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教学研究

巨噬细胞吞噬实验跨学科混合式教学模式的

探索与实践
李奇志*  张耀文  袁雅燕  刘亚丰  周爱文  阮晶  雷敏

(华中科技大学生命科学与技术学院, 武汉 430074)

摘要      吞噬实验是细胞生物学、免疫学和微生物学的经典实验, 但当前的实验教学在内容设

计上既缺乏学科之间的融合, 又鲜有把虚拟实验应用在吞噬实验教学中。笔者所在教学团队以小

鼠巨噬细胞系RAW264.7为实验对象, 荧光标记的大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry)为示踪物, 探讨

巨噬细胞经典活化前后细胞形态与吞噬功能的改变。根据授课学生的知识领域特点, 设计以细胞

生物学为主线内容, 免疫学和微生物学等学科作为辅助和补充, 借助线上学习平台和学院优质的虚

拟实验平台, 为学生提供与线下教学紧密联系的线上学习内容。同时采用传统经典课堂教学结合

半开放实验教学的多元化混合式教学模式, 并建立多维的考核评价体系。通过这些教学改革举措

的实施, 把与吞噬作用相关的细胞生物学、免疫学和微生物学等学科知识点有机地融合在一起, 旨
在使学生能够更深入全面地理解吞噬作用这一生命活动, 有效地激发了学生创新和探索的意识, 同
时也拓展了实验教学模式。
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Exploration and Practice of Interdisciplinary Mixed Teaching Mode 
of Macrophage Phagocytosis Experiment

LI Qizhi*, ZHANG Yaowen, YUAN Yayan, LIU Yafeng, ZHOU Aiwen, RUAN Jing, LEI Min
(College of Life Sciences, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract       Phagocytosis experiment is a classic experiment of cell biology, immunology and microbiology. 
However, the current experimental teaching rarely considers the integration of these disciplines in content design, 
and there are few applications of virtual experiments in the teaching of phagocytic experiments. The teaching team 
of the author introduced mouse macrophage line RAW264.7 as the experimental object and fluorescent labeled 
Escherichia coli BL21 (pET-28a-mCherry) as the tracer to explore the changes of cell morphology and phagocytic 
function before and after classical activation of macrophages. According to the characteristics of the knowledge 
field of the students, the content of cell biology is designed as the main line, and the disciplines of immunology 
and microbiology are used as auxiliary and supplement. With the help of online learning platform and the college’s 
high-quality virtual experiment platform, online learning content closely related to offline teaching is provided for 
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students; at the same time, this team adopted the diversified mixed teaching mode combined traditional classical 
classroom teaching with semi-open experimental teaching, and established a multi-dimensional evaluation system. 
Through the implementation of these teaching reform measures, the knowledge points of cell biology, immunology, 
microbiology and other disciplines related to phagocytosis are organically integrated, aiming to enable students to 
comprehensively understand phagocytosis, which is a life activity, effectively stimulate students’ awareness of in-
novation and exploration, and expand the experimental teaching mode.

Keywords       cell biology experiment; reform of teaching; macrophage RAW264.7; phagocytosis; blended 
teaching

细胞吞噬作用是机体一种复杂的生物学功能 , 
主要由吞噬细胞如巨噬细胞、树突状细胞和中性粒

细胞等介导 , 其中巨噬细胞是研究吞噬功能的主要

对象 [1]。目前国内很多高校在细胞生物学、免疫学

和微生物学的实验教学中有开设巨噬细胞的吞噬实

验 [2-4]。但是这些实验普遍存在以下不足 : 缺乏学科

之间的内容交叉 , 实验设计没有打破学科之间的壁

垒, 实验的全局性设计得不够周全; 实验材料大部分

来源于老师在课前诱导的小鼠腹腔巨噬细胞 , 这于

当今动物伦理建设中要求减少对实验动物的依赖 , 
积极践行实验动物福利的 “3R”(replacement, reduc-
tion, refinement)准则不符 [5]; 鲜有将虚拟实验引入吞

噬实验教学。

近几年来随着网络技术的不断发展和教育理

念的持续更新 , 各种教学平台和虚拟仿真技术的出

现 , 给细胞吞噬作用的实验教学内容与形式提供了

调整与创新的空间。华中科技大学生命科学与技

术学院拥有完整健全的细胞生物学虚拟实验仿真

平台 , 虚拟实验既有动物细胞原代和传代培养等细

胞生物学核心实验内容 , 也有高成本的大型仪器例

如流式细胞仪、共聚焦荧光显微镜的原理和使用 , 
丰富的虚拟实验内容给实验教学改革提供了新的

路径 [6]。学院自2014年已经在细胞生物学实验教学

开展了动物细胞的胞吞作用 , 积累了丰富的教学经

验 [7]。近两年细胞生物学教学团队对细胞吞噬实验

内容进行了更深入地改革和探索 , 设计了以小鼠巨

噬RAW264.7细胞系为实验材料 , 以细胞生物学为

主线 , 交叉免疫学和微生物学等学科的综合设计性

的实验内容。同时实施线上线下、虚实结合以及

半开放式与传统教学相结合的教学模式 , 鼓励学生

利用所学的理论知识和实验技能、关注学科之间

的交叉研究热点 , 达到提高学生的学习兴趣和创新

能力的目的。

1   实验原理
1.1   细胞的吞噬作用

吞噬现象最早由俄国科学家伊利亚·梅奇尼科夫

(Elia MECHNIKOV)在海星幼体中发现 , 启动科学家

对先天免疫的研究, 他因此获得了1908年诺贝尔生理

学或医学奖。吞噬是细胞摄取大于0.5 μm颗粒的过程, 
也是机体内的一种防御机制。多细胞生物免疫系统

中 , 吞噬作用是清除病原体和细胞碎片的主要途径。

吞噬作用与机体发育、炎症、组织重塑和修复、先

天性和获得性免疫、细胞外和细胞内感染相关, 并参

与自身免疫性和代谢紊乱等疾病防御调控等[8]。

1.2   吞噬细胞的分类

吞噬细胞有两类 : 专职吞噬细胞和非专职吞噬

细胞。专职吞噬细胞包括巨噬细胞、单核细胞、树

突状细胞和中性粒细胞等, 它们体内和体外均具有高

效吞噬能力, 巨噬细胞长期以来一直被称为凋亡细胞

和外源颗粒例如细菌等的专职吞噬者 [9]。非专职吞

噬细胞有上皮细胞和成纤维细胞等, 它们不是专门执

行吞噬作用的细胞, 只能在某些特定条件下如在专职

吞噬细胞缺失的部位发挥吞噬作用, 具有补充专职吞

噬细胞防止促炎细胞内容物释放的功能[10]。

1.3   巨噬细胞的极化

巨噬细胞在各种刺激剂的作用下 , 其形态和功

能均会发生明显的改变。巨噬细胞的极化是吞噬作

用的一个重要概念 , 目前又被称为巨噬细胞的表型

转换或巨噬细胞的重编程 , 指巨噬细胞在不同刺激

下表现出不同的功能和表型特征 [11]。根据表型和分

泌细胞因子的差异 , 将巨噬细胞极化分为经典活化

的巨噬细胞M1型 (classically activated macrophage, 
CAMs or M1)和替代活化的巨噬细胞M2型(alterma-
tively activated macrophage, AAMs or M2), 它们共

同调节其所处内环境的稳态。其经典活化途径是

在LPS(lipoplysaccharide)或 /和干扰素γ(interferon-γ, 
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IFN-γ)诱导下生成的 , 主要功能是降解细胞内的微

生物。

2   实验项目的教学设计
2.1   授课对象的选择

笔者所在的细胞生物学教学团队授课对象既

有大一的医学生 , 也有生命科学与技术学院大二的

学生。生命学院生物技术和生物科学这两专业的

学生在大学一年级已经进行了“普通生物学实验”和
“生物科学与技术实验 ”这两门课程的完整学习 , 具
备一定生物技术的知识储备 ; 他们大学二年级上学

期与细胞生物学同时开展的课程有生物化学 , 下学

期有微生物学、免疫学、遗传学和分子生物学。基

于对学生的专业特点、学科之间学习的连贯性、专

业知识积累程度的充分考虑 , 本项目实验选择生命

学院的大二生物技术和生物科学这两专业共有 6个
班180名学生作为授课对象。

2.2   实验教学目的

细胞的吞噬作用功能复杂 , 内容涉及细胞生物

学、免疫学和微生物学等多个学科。该实验的目的

是为学生提供整合多学科知识、技能和方法的机会, 
学生能够在实验中体会到不同学科知识的融合与应

用。通过完成实验项目后学生不仅能形成对吞噬活

动相对完整的知识体系 , 还可实现全面提升科学素

养和实践能力的目标。

2.3   实验教学的重难点

实验教学的重点是巨噬细胞传代培养、吞噬物

大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry)的准备、混合孵

育的观察及数据分析解释等这些技术环节。教学的

难点是荧光显微镜的使用、细胞极化的概念和荧光

菌的选择。

2.4   学时安排

实验项目总共分为3个部分 (图1)。鉴于学生在

课程前段已经完成了动物细胞胰酶传代法和细胞计

数的学习 , 对无菌操作有一定的体会。本项目的巨

噬细胞传代培养是机械传代法 , 教师提前录制微课

(图2)发布在教学平台 , 无需再次集中课堂讲解传代

方法 , 因此在第一次课两学时的教学模式采取的半

图1   实验流程图

Fig.1   Schemes of experimental processes
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开放式实验教学来完成。学生在完成老师针对性

的线上预习作业后 , 可以在班级的微信群或QQ群

里跟老师预约实验时间进行实操。第一次实验在

1~10节课的时间段都向学生开放 , 学生可以根据自

己的时间和细胞的生长状况等灵活选择实验时间。

这样避免传统实验教学中时间固定、学生被动参

与的问题。学生操作时教师主要起指导和监督作

用 , 确保实验的安全性和科学性。实验内容承上启

下 , 后面两次实验课所用的实验材料例如细胞爬片

和荧光菌都是学生自己亲自动手培养的结果。学

生对实验充满了期待、也能领略到科学研究的严

谨性 , 激发了他们学习的热情和探究科学问题的潜

能。第二次实验 2学时学生操作相对简单 , 主要由

教师讲解实验原理和方法 , 集中解答学生的预习问

题。第三次实验 4学时以学生突破技术操作难点为

主 , 例如荧光显微镜激发光滤光片的选择、维护、

细菌D值的测定等。教师针对性地作实验操作示范、

并对学生进行个性化指导。

2.5   实验材料与设备

实验所用小鼠巨噬细胞RAW264.7和荧光大肠

杆菌BL21(pET-28a-mCherry)由华中科技大学生命

科学与技术学院纳米医药与生物制药系赠送 ; 2%鸡

血细胞阿氏液抗凝保存 ; 高糖DMEM购自美国Hy-
Clone公司; 荧光显微镜购自日本Nikon公司; 显微互

动系统购自Motic公司。

3   实验步骤
小鼠巨噬细胞RAW264.7的复苏由老师在课前

准备完成。待细胞融合度达到70%左右时进行传代。

3.1   RAW264.7细胞的机械传代培养(实验一, 2学时)
实验分组为 2名学生一组 , 每位学生利用细胞

铲和吸管进行细胞传代 , 按照1×104/mL的浓度接种

在新的培养皿中 , 并在培养皿中加入盖玻片做细胞

爬片。

3.2   RAW264.7细胞的极化、大肠杆菌的培养(实
验二, 2学时)
    学生在实验组的培养皿里加入刺激物LPS(终浓度

为1 μg/mL), 对照组细胞不做任何的炎性处理 , 将细

胞培养皿重新放回细胞培养箱中继续培养24 h。
    取荧光大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry)菌液按

照1‰接种量接种于含卡那霉素的LB液体培养基中, 
37 °C、200 r/min连续振摇培养16 h。
3.3   巨噬细胞与吞噬示踪物共孵育与吞噬功能检

测(实验三, 4学时)
    取已摇好的大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry)测
量细菌的D600值并调整到D600等于0.6即可进行后续

实验。

   实验组和对照组细胞分别加入200 μL 2%鸡血细

胞和20 μL制备好的荧光菌液 , 37 °C二氧化碳培养

箱共孵育。

   在30 min、60 min时间点分别取出培养箱里共孵

育的培养皿 , 其中与鸡血共孵育的培养皿用瑞氏 –
吉姆萨混合染液染色 , 与大肠杆菌BL21(pET-28a-
mCherry)共孵育的培养皿用Hoest33258荧光染料染

色 , PBS洗涤后 , 分别用普通光学显微镜和荧光显微

镜观察并计算吞噬率和吞噬指数。

4   实验结果与分析
4.1   小鼠巨噬细胞RAW264.7的诱导前后形态学

的比较

机械传代法后的细胞多为圆形或卵圆形、透亮

且边缘光滑的单核细胞, 少数细胞为梭型(图3A); 经
LPS诱导后的细胞体积增大 , 椭圆形细胞增多 , 多核

细胞和细胞凸起明显增多 , 有的细胞可见明显的伪

图2   教师录制的细胞机械传代法的微课视频

Fig.2   Micro-course video of cell mechanical passage method recorded by teachers
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足 (图3B)。这种形态的变化有助于它们更有效地吞

噬和清除外来的病原体。 
4.2   小鼠巨噬细胞RAW264.7诱导前后吞噬功能

检测

4.2.1   小鼠巨噬细胞RAW264.7诱导前后吞噬鸡血

细胞的比较      巨噬细胞与鸡血细胞共孵育30 min
时即可观察到对照组和实验组均能吞噬多个鸡血细

胞, 活化的多核巨噬细胞通过伪足包裹鸡血细胞, 也
能见到一个细胞吞噬多个鸡血细胞 (图4A和图4C); 
随着共孵育时间延长到60 min, 对照组和实验组巨

噬细胞吞噬鸡红细胞的数目会迅速增加 (图4B和图

4D); 在实验组中能够观察到一个活化的巨噬细胞吞

噬几十个鸡血细胞 (图5), 说明活化的巨噬细胞有着

很强的吞噬潜力[12]。

4.2.2   RAW264.7细胞活化前后吞噬大肠杆菌BL21 
(pET-28a-mCherry)的比较      在荧光显微镜下可清晰

地观察到对照组的细胞形态为规则的圆形或椭圆

形, 细胞大小也相对均匀, 视野中细胞的形态和大小

均没有显著的差异 (图6A和图6B); 实验组中细胞因

受到LPS的刺激 , 细胞形态变得更为扁平或不规则 , 
有的细胞伸出长的伪足 , 其吞噬的红色荧光大肠杆

菌也多于对照组(图6C和图6D)。

A: 不加任何处理的细胞对照组; B: 加入LPS处理的细胞实验组; 此结果为学生实验结果代表图。 
A: cell control group without any treatment; B: experimental group of LPS induced activation; here just showed one representative result from students.

图3   倒置相差显微镜观察小鼠巨噬细胞RAW264.7的细胞形态

Fig.3   The cell morphology of mouse macrophage RAW264.7 was observed by inverted phase contrast microscope 

A、B: 不加任何处理的细胞对照组; C、D: LPS诱导活化的实验组; 此结果为学生实验结果代表图。

A,B: cell control group without any treatment; C,D: experimental group of LPS induced activation; here just showed one representative result from stu-
dents.

图4   显微镜下观察对照组和实验组小鼠巨噬细胞RAW264.7吞噬鸡血的图像

Fig.4   The images of control group and experimental group mouse macrophage RAW264.7 engulfing chicken blood 
were observed under microscope  
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4.2.3   小鼠巨噬细胞RAW264.7吞噬鸡红细胞和荧

光菌的吞噬百分率和吞噬指数      实验组巨噬细胞

吞噬鸡红细胞和大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry)
的吞噬率和吞噬指数均高于对照组 , 从实验组和

对照组巨噬细胞的吞噬指数可以看出 , 巨噬细胞

对大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry)的吞噬数量比

吞噬鸡红细胞数量大 , 说明巨噬细胞对大肠杆菌

BL21(pET-28a-mCherry)的吞噬能力更强(表1)。

此结果为学生实验结果代表图。 
Here just showed one representative result from students.

图5   显微镜下观察实验组RAW264.7巨噬细胞吞噬鸡血60 min时的图像

Fig.5   The image of the experimental group RAW264.7 macrophages engulfing chicken blood 
for 60 min was observed under microscope

A、B: 对照组小鼠巨噬细胞RAW264.7共孵育大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry) 30 min、60 min时的荧光图像; C、D: 实验组30 min、60 min时
的荧光图像; 可以观察到实验组巨噬细胞吞噬的荧光大肠杆菌明显多于对照组; 蓝色荧光为Hoest33258标记的细胞核、红色荧光为大肠杆菌

BL21(pET-28a-mCherry); 此结果为学生实验结果代表图。

A,B: the fluorescence images of control mouse macrophage RAW264.7 co-incubated with E. coli BL21 (pET-28a-mCherry) for 30 min and 60 min; 
C,D: the fluorescence images of the experimental group at 30 min and 60 min, respectively; it could be observed that macrophages in the experimental 
group phagocytose more fluorescent E. coli than the control group; blue fluorescence for Hoest33258-labeled nuclei, red fluorescence for E. coli BL21 
(pET-28a-mCherry); here just showed one representative result from students.

图6   荧光显微镜下小鼠巨噬细胞RAW264.7活化前后吞噬大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry)的图像

Fig.6   Image of phagocytosis of E. coli BL21 (pET-28a-mCherry) by mouse macrophage RAW264.7 was observed 
before and after activation under fluorescence microscope
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5   跨学科多元化混合式教学模式改革的

探索
该实验项目在有限的学时内让大学二年级的

学生从细胞传代开始操作 , 并诱导细胞极化 , 培养

荧光菌 , 检测细胞与吞噬物共孵育和吞噬功能 , 内
容涉及细胞生物学、免疫学和微生物学等多个学

科 , 存在学科整合难度大、学生的跨学科知识储备

不足和难以制定明确的评价标准等诸多困难。教

学团队为了解决这些教学中的难点 , 构建了多元化

的混合式教学模式 (图 7)。混合式教学模式是将传

统的面授教育与在线网络学习相结合的一种教育模

式, 具有灵活性、互动性、多样性和个性化的特点[13]。

5.1   利用线上教学平台和虚拟实验平台的功能, 
与线下课堂教学紧密结合

教学团队设计了具有跨学科、线上线下结合、

虚拟与课堂实验相融合立体化的教学方式 (图8), 并
选用华中科技大学电子信息与通信学院自主研发的

以微信为载体无需额外平台支持的微助教作为线上

教育平台。任课教师在开课两周前通过微助教发布

实验的操作视频、需要完成的虚拟实验和章节测验

等教学资源 , 帮助学生做好线下实验知识内化的准

备。学生根据自己的兴趣和薄弱点进行预习 , 有疑

难问题可以与教师进行线上互动。教师利用学习平

台能清晰地看到学生的学习情况 , 及时发现学生的

学习盲点和难点, 为教学提供有力的学情支撑, 从而

在线下课堂中进行有针对性的讲解和辅导。例如 , 
教师通过微助教平台数据发现学生对吞噬率和吞噬

指数讨论最多 , 能确定学生对这两个概念比较模糊 , 
在线下教学中会针对性重点讲解两者的概念与意

义。再如 , 最初课程组因为学生未学习微生物学课

程, 因此把荧光菌的培养确定为项目的难点, 但是通

过师生互动 , 发现学生因为有细胞生物学实验细胞

培养中无菌操作的基础 , 细菌的摇菌培养对学生并

不是难点, 学生更感兴趣的是荧光菌的建立, 教师及

时在教学平台发布荧光菌建立的相关学习资料 , 以
满足学生的学习兴趣。 

学院虚拟实验平台是华中科技大学第一个国

家级虚拟仿真实验中心, 目前已经完成了110个虚拟

表1   小鼠巨噬细胞RAW264.7吞噬鸡红细胞和大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry)的吞噬百分率和吞噬指数

Table 1   Phagocytosis percentage and phagocytosis index of chicken red blood cells and E. coli BL21 (pET-28a-mCherry) 
by mouse macrophage RAW264.7

组别

Group

吞噬百分率/%
Phagocytosis percentage /%

吞噬指数

Phagocytic index

30 min 60 min 30 min 60 min

对照组

    鸡红细胞 16.2±0.11 31.2±0.16 1.9 2.3

  大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry) 22.4±0.25 45.6±0.19 2.5 5.4

实验组

    鸡红细胞 24.7±0.22 39.5±0.13 3.8 4.7

  大肠杆菌BL21(pET-28a-mCherry) 49.1±0.17 65.7±0.26 5.4 7.3

图7   混合式教学模式的框架

Fig.7   The framework of blended teaching model
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第一次课：半开放 2 学时 

自主学习以细胞生物学为主线内容细

胞培养技术基础知识的理解与记忆 

1. 教师复苏细胞 

2. 学生需完成教师发布的以下学习任务 

 

   

1. 实验操作 PPT                

2. 细胞机械传代培养微课 

3. 虚拟实验： 

细胞培养、 小鼠巨噬细胞提取与纯化 

4. 思考题：细胞传代培养方式的选择 

 

 

 

   

1. 师生讨论、教师答疑 2. 教师根据线上预习情况合理调整实验方案 3. 学生完成虚拟实验和线上试卷测试， 通过后可以预约实验 

 

第二次课：课堂教学 2 学时 

自主学习与吞噬实验相关的免疫学、 

微生物学和分子生物学技术原理与概念 

1. 学生需完成教师发布的以下学习任务 

2. 教师强调预习的难点：克隆菌和宿主菌

（表达菌）在结构和功能上的差异 

 

 

1. 免疫学：细胞极化的概念及经典极化方法                

2. 微生物学：细菌扩大培养的方法 

3. 分子生物学：以 DH5α大肠杆菌和 LB21 大肠杆菌为例

介绍克隆菌和宿主菌（表达菌）在结构和功能上的差异 

4. 虚拟实验： 

细菌的摇菌培养、荧光大肠杆菌的建立 
5. 思考题：该实验中巨噬细胞吞噬荧光菌应该选择 DH5α

大肠杆菌还是 LB21 大肠杆菌并说明理由 

 

 

 

   

第三次课：课堂教学 4学时 

自主学习以细胞生物学为主线、融合

免疫学和微生物学的细胞吞噬内容 

1. 学生需完成教师发布的以下学习任务 

2. 教师强调预习的重点：荧光显微镜的使用 

 

 

1. 细胞吞噬功能的评价               

2. 吞噬率和吞噬指数的区别   

3. 细菌 D600值的意义与检测  

4. 虚拟实验： 

分光光度计的使用、荧光显微镜

的使用、流式细胞仪的使用 

 
 

 

 

 

 

 

   

学生操作动物细胞机械传代培养 

并做细胞爬片、教师现场指导操作 

 

 

1. 教师课堂讲解理论知识 

2. 学生给实验组加入 LPS 诱

导巨噬细胞极化 

3. 学生操作细菌的摇菌培养 

4. 教师现场指导操作 

1. 教师课堂讲解和操作演示 

2. 学生检测荧光菌 D600值 

3. 学生操作巨噬细胞与鸡血、 

巨噬细胞与荧光菌共孵育 

4. 学生在普通光学显微镜和荧光

显微镜下检测巨噬细胞吞噬作用 

 

课后：1. 教师与学生互动交流、答疑解惑、指导拓展、发布后续学习任务  2. 师生总结归纳 3. 学生互评 4. 完成实验报告 

 

课前：在线预习 自主学习 

课中：知识应用集成 学以致用 

实验模块和12项设计性虚拟实验建设项目。课程组

充分发挥虚拟实验平台的作用 , 选取适合吞噬作用

的实验项目在课前布置给学生(图9)。学生在虚拟实

验中既可体验实体实验没有的小鼠巨噬细胞的分离

培养 (图9A), 也能熟悉细胞培养从实验准备到传代

的全部过程 , 还可完整地进行倒置荧光显微镜和流

图8   基于跨学科、线上线下的混合式细胞吞噬实验教学内容和教学方式设计  
Fig.8   Design of teaching content and teaching method of mixed cell phagocytosis experiment based on interdisciplinary, 

online and offline
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式细胞仪操作 ; 荧光显微镜滤光片的选择、流式细

胞仪的样品上样、荧光补偿的调节和数据采集等不

熟练的实验环节反复地练习(图9B和图9C)。通过这

种线上学习模式 , 学生在线下实验之前就沉浸式地

检验了自己对实验内容的大致掌握情况。     
5.2   跨学科教学内容合理布局、有机融合

为确保跨学科的教学效果 , 课程组明确了细胞

生物学作为该实验项目的主线学科 , 根据大二学生

的知识领域特点在项目实施过程中进行分层次教

学 , 对于项目的主线细胞生物学的内容除了强调实

验的准确性和规范性外 , 还要注重实验的灵活性和

创新性。例如 , 本实验学生用细胞刮或细胞铲对巨

噬细胞RAW264.7传代 , 并与胰酶消化法进行比较 , 
验证了巨噬细胞RAW264.7不适用胰酶消化法传代。

结合线上虚拟实验 , 学生能很快地理解细胞传代方

法的多样性, 知晓在选择细胞传代方法时, 需要根据

实验室的具体条件如细胞类型、健康状态和需求等

多个因素进行适当的调整和优化。

免疫学、微生物学和分子生物学等的授课内

容与主线学科内容紧密相关, 作为补充和辅助, 要求

学生注重概念的掌握。同时充分考虑学生的实际需

求 , 确保教学内容的实用性和前瞻性。项目的第二

次实验课 , 以老师集中讲授免疫学的经典活化概念

并集中解答预习中普遍存在的问题为主 (图 8)。例

如任课教师发现很多学生甚至实验准备的老师都会

问到同样的问题 : 在课程组或生化实验中老师提供

的携带同样mCherry质粒的大肠杆菌, 为什么摇出来

的菌液没有颜色 ?为什么在激发光的照射下也不发

光 ?而为什么细胞生物学开展的吞噬实验我们摇出

来的菌呈淡淡的粉色而且在激发光下显示耀眼的红

色?老师会在课堂上针对这些问题, 重点讲解大肠杆

菌DH5α和大肠杆菌BL21的结构和功能特点。让学

生理解大肠杆菌DH5α主要用于质粒克隆和保存质

粒而BL21菌株主要用于表达的理论知识 , 明白荧光

基因表达的蛋白很容易被DH5α菌株的蛋白酶降解 , 
那么就无法观察到荧光。相比之下 , 本项目所用的

是表达最常用的BL21菌株 , 它是蛋白酶缺陷株 , 能
有效避免重组表达蛋白的降解。课后老师带领学生

图9   虚实结合的设计思路

Fig.9   The design idea of virtual reality combination
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A~C: 分别为虚拟实验平台上小鼠腹腔巨噬细胞取材过程、倒置荧光显微镜操作和流式细胞仪操作的部分截图。

A-C: partial screenshots of the mouse peritoneal macrophage sampling process, inverted fluorescence microscope operation and flow cytometry opera-
tion on the virtual experimental platform.

图10   学生在虚拟实验平台上演练虚拟实验的部分截屏

Fig.10   Part of the screenshots of the virtual experiment on the student virtual experiment platform

做细菌的生物安全处置之前 , 会拿出两种菌株作对

比 , 让学生思考为什么荧光大肠杆菌BL21的粉色比

刚摇出来的粉色深很多 , 而携带同样荧光质粒的大

肠杆菌DH5α没有任何颜色的变化？通过这种在线

下课堂针对性地讲授实验原理和方法 , 高效解答了

学生的疑难问题 , 课后提出新问题 , 学以致用 , 有助

于培养学生的跨学科思维能力和综合素质。教师与

学生沟通的过程中发现了学生对巨噬细胞的吞噬功

能的潜力兴趣很大 , 设计了由学生亲自用LPS诱导

巨噬细胞极化 , 并检测极化前后形态和吞噬率的变

化的操作过程。在授课过程中讲述免疫学的极化概

念和经典活化途径的过程 , 引导学生运用细胞形态

学和细胞生理活动等概念理解巨噬细胞吞噬过程中

的细胞变化, 包括观察经典极化后细胞体积的增大、

表面皱褶的增多以及伪足的形成等 , 这些形态学变

化有助于巨噬细胞更好地与病原体或异物接触并将

其吞噬。实验使用荧光大肠杆菌作为吞噬物 , 相比

荧光微球更易于引导学生从微生物的视角解读巨噬

细胞抗菌的生物学意义。                    
5.3   多元评价系统的建立

实行准备性评价(20%)、形成性评价(60%)和终

结性评价 (20%)相结合多元的考核方式 (表2)。准备

性评价包含线上自主学习全过程 ; 形成性评价贯穿

整个线下教学过程 , 涵盖实验操作和实验素养等多
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个方面 ; 为确保评价的客观性和公平性也保留了传

统的终结性评价。这种把考核点分布于教学的全过

程中 , 不仅教师能够及时地了解学生的学习情况并

给予实时地反馈与指导 , 学生还能提高学习兴趣和

创新精神。

5.4   实验的教学效果

该项目在本科实验教学中实施了两年 , 见证了

学生高质量地完成了全部的实验内容。在学期结束

后开展对所教授的生技专业和生科专业22级180名
学生的不记名调查问卷 , 让学生对混合式教学模式

进行满意度评价。问卷调查结果 (表3)显示 : 学生认

为跨学科的混合式实验教学能使他们更深入地理解

实验的重难点问题 , 能有效地激发他们的主动能动

性和创造力 , 实验中运用的技术和方法对今后的科

学研究会有帮助。教师需要在线上教学工具的运用

及线上教学的管理方面进一步提高。

对教学改革前后的学生 (2020级和2022级 )分别

进行实验课成绩的比较 , 统计 (表4)发现 : 与传统的

教学相比 , 跨学科混合式教学成绩在最高分、平均

分和及格率上均有所提高。此结果表明 , 这种教学

表2   细胞生物学实验课程评价体系

Table 2   Evaluation system of cell biology experiment course
评价类型

Evaluation type 
评价目标

 Evaluation objective 
评价内容

Evaluation content 
量化标准

Quantitative criteria
权重

Weight

准备性评价 自主学习能力

学习风格和偏好

知识储备和学习态度

信息技术工具的运用能力

预习材料的理解

课件文献微课视频

虚拟仿真实验演练

线上测试成绩

能否准确回答预习材料中的问题

跨学科知识点的深入思考和理解程度

虚拟实验的完成度

  5%
  5%
  5%
  5%

过程性评价 知识的掌握

技能操作

创新思维

实验素养

科学表达能力

实验原理和理论知识

的理解

实验操作的规范性和

准确性

跨学科知识应用

团队协作与沟通

实验报告

理论知识与实验现象相结合进行分析的能

力

实验仪器的使用、实验步骤的遵循

运用跨学科知识解决实验中的实际问题

团队中做出的贡献、提出的建设性意见、

沟通能力

报告内容的条理性、语言的准确性、对实

验结果的新的见解和总结

  5%

20%

10%
  5%

15%

终结性评价 独立思考能力和综合分析问题能

力

实验考核 闭卷考试 20%

表3   学生对跨学科和混合式教学效果的评价

Table 3   Students’ evaluation of interdisciplinary and blended teaching effects

评价维度

Evaluation dimension

人数(所占比例/%)
Number of people (proportion /%)

非常满意

Very satisfactory
比较满意

Satisfactory
不满意

Dissatisfied

教学目标具体清晰, 体现了跨学科特点  174 (96.6)   6 (3.4) 0

教师跨学科教学设计内容完整, 能形成连贯的知识体系   171 (95.0)   9 (5.0) 0

教师将不同学科的内容有效地整合到混合式教学中  100   0 0

教师熟练掌握在线教学平台和工具, 为跨学科教学提供支持 164 (91.1) 16 (8.9) 0

教师提供的学习资源如微课等是否适用于学生跨学科学习 100   0 0

教师能有效管理线上教学, 确保学生积极参与     168 (93.3) 12 (6.7) 0

虚拟实验的演练对线下实验操作的技能提升   173 (96.1)   7 (3.9) 0

教师采用多元化的教学方法如案例分析等, 为学生跨学科学习提供支持 100   0 0

课堂氛围活跃、尊重包容不同的观点和想法 100   0 0

能提高学生管理时间、设定学习目标等自主学习的能力  170 (94.4) 10 (5.6) 0

学生能够运用所学的知识, 发现学科之间的联系和共同点 162 (90.0) 18 (10.0) 0

学生能够产生创造性的思考, 提出新颖的观点和解决方法 166 (92.2) 14 (7.8) 0
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模式更有利于学生对所学知识的吸收和应用。

6   结语
近年来巨噬细胞及其吞噬作用是细胞生物学

等学科研究热点 , 国家自然科学基金委的中标数据

也能说明这点。例如 , 2022年巨噬细胞的研究中标

数达到591项, 到了2024年巨噬细胞的研究中标数达

到了706项位列第二 [14]。本实验项目将这一研究热

点与实验教学紧密结合 , 实验内容注重学科之间的

交叉 , 构建了跨学科、线上线下虚实结合、传统与

半开放相结合多元的混合式教学模式。学生在实验

中掌握相关实验技术的同时也加深对科学研究热点

的理解和应用 , 有助于培养学生的科研能力和创新

思维。

本实验项目使用的小鼠巨噬细胞RAW264.7, 
该细胞系具有巨噬细胞的独特生物学功能 , 例如吞

噬作用、抗原递呈和免疫调节等 , 且培养方法简单

便利, 是一种理想的实验模型, 并能兼顾实验动物福

利 3R准则。本实验项目保留了原有实验中以鸡血

作为吞噬物 , 还增加了带有pET-28a-mCherry荧光标

记的大肠杆菌BL21, 红色荧光蛋白mCherry作为标

记物具有标记基因小、背景低、荧光强度强和稳定

性好的优点 [15]。同时项目还扩展了巨噬细胞受脂多

糖刺激前后细胞形态以及吞噬作用改变的观察和检

测。项目所采用的细胞培养、荧光菌的培养、细胞

与吞噬物共培养和荧光显微镜的使用等这些都是生

命学科常用的技术 , 因此实验所用的材料和技术都

有一定推广的基础。实验内容相对独立又彼此相关, 
涵盖了多个学科 , 实验设计时把它们有机地串联起

来, 化解学科之间的界限, 使学生在认识细胞吞噬活

动的动态变化时 , 也能体会到学科内的积累和学科

之间交叉的重要性 , 进而提高学生学习的主观能动

性和创新精神。高校可以根据自身的学情和实验条

件进一步完善和丰富实验内容、拓展实验内容的广

度和深度、不断探索混合式教学模式的有效方法 , 
全面提高教学质量。

跨学科的混合式教学模式需要持续的评估和

反思。由于跨学科教学需要教师具备多学科的知识

和能力, 但教师往往专注于自己的专业领域; 解决这

一问题需要学校提供跨学科专业发展机会 , 鼓励不

同学科教师之间进行对话和交流。线上学生自主学

习存在能力差异 , 少部分学生难以适应或自律不足 ,
需要教师加强这部分学生自主学习能力的培养 , 充
分发挥学生的主观能动性。
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