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新医学时代发育生物学多元混合教学

模式的探索与实践
周恒达  许诗淇  徐素宏*

(浙江大学基础医学院, 杭州 310058)

摘要      发育生物学作为生物学与医学的重要交叉学科, 研究多细胞生物体从受精卵到个体

的分子与细胞调控机制。面对传统教学模式与现代医学教育需求的矛盾, 浙江大学基础医学院在

遗传与发育(II)(发育生物学)课程中实施系统性教学改革, 旨在培养拔尖创新医学人才。改革从课

程内容、教学方式与考核体系三方面推进: 在内容上构建“基础–拓展–前沿”三级体系, 融合最新科

研进展与典型疾病案例, 强化课程的前沿性与医学关联度; 在方法上引入“四元教学”模式, 围绕真

实临床问题开展小组合作和微型科研项目, 培养学生批判性思维、科研素养与团队协作能力; 在考

核上推行过程性、多元化评价, 全面反映学生的学习成效与综合素质。反馈表明, 该改革显著提升

了学生的学习兴趣、主动性和系统分析能力, 实现了生物学知识与医学教育目标的深度融合, 为高

水平医学人才的培养提供了可推广的实践范式。
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The Exploration and Practice of a Diversified and Integrated Teaching 
Model in Developmental Biology in the New Medicine Era

ZHOU Hengda, XU Shiqi, XU Suhong*
(School of Basic Medical Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract       Developmental Biology, as a key interdisciplinary field bridging fundamental biology and medi-
cine, investigates the molecular and cellular regulatory mechanisms underlying the progression of multicellular 
organisms from a fertilized egg to a fully formed individual. To address the mismatch between traditional teaching 
models and the evolving needs of medical education, the School of Basic Medical Sciences at Zhejiang University 
has implemented comprehensive teaching reform in the course Genetics and Development (II) (Developmental Bi-
ology), aiming to cultivate outstanding and innovative medical talents. The reform advances along three major di-
mensions: course content, teaching approaches, and assessment system. In terms of content, a three-tier framework 
(“Fundamentals-Advanced Topics-Frontiers”) has been established, integrating the latest scientific progress with 
representative disease cases to reinforce the course’s cutting-edge nature and its relevance to medicine. Method-
ologically, a “four-elements” teaching model has been introduced, engaging students in group-based collaboration 
and micro-research projects centered on real clinical problems, thereby fostering critical thinking, research literacy, 
and teamwork skills. In assessment, a process-oriented, diversified evaluation system has been implemented to com-
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prehensively reflect students’ learning outcomes and overall competencies. Feedback indicates that this reform has 
markedly enhanced students’ interest, initiative, and systemic analytical ability, achieving deep integration between 
fundamental biological knowledge and the objectives of medical education. It thus provides a replicable model for 
cultivating high-level medical professionals.

Keywords       Developmental Biology; teaching reform; PBL (problem-based learning); clinical case-based 
research learning; medical education; talent cultivation

发育生物学是连接生命科学与医学的重要桥

梁 , 其研究方向为多细胞生物从受精卵发育为个体

的分子与细胞调控机制 , 具体涵盖细胞命运决定、

器官发生及形态建成等关键过程。它不仅揭示了个

体生命构建的分子基础 , 也为理解组织再生、肿瘤

异质性、神经退行、肌肉萎缩和多脏器疾病等复杂

疾病提供了理论支撑 , 是遗传学、细胞生物学、分

子生物学和再生医学等学科的重要交汇点 [1]。随着

医学教育改革的深入 , 发育生物学已逐渐成为医学

人才培养体系中的核心环节[2-3]。浙江大学基础医学

院开设的遗传与发育 (II)课程 , 系统讲授发育生物学

从分子到个体的多层次调控机制, 帮助学生构建“从
基因到表型”的整体思维框架, 为后续的临床学习与

科研训练奠定基础。

1   传统教学困境与教改需求
1.1   传统教学模式的挑战与局限

尽管发育生物学的重要性日益凸显 , 但其传统

教学模式仍面临诸多挑战。一是知识更新滞后 , 前
沿技术如基因编辑、类器官构建等未及时纳入教学

内容, 与学科发展脱节。二是教学方式单一, 课堂仍

以教师讲授为主, 学生缺乏参与感与思辨空间, 难以

激发学生学习的主动性与批判性思维。三是学科整

合不足, 相关课程内容呈割裂状态, 难以实现基础知

识与临床实践的系统性融合; 知识点零散分散, 不利

于学生实践应用能力的养成。四是科研素养缺失 , 
教学中缺乏数据分析、英文文献研读和科研表达等

核心训练 , 不利于科研潜能的挖掘。这些问题制约

了拔尖创新医学人才的培养目标 , 影响了学生科研

探索及高层次医学实践能力的提升。

1.2   高等教育改革的时代需求

《深化新时代教育评价改革总体方案》(2020)
提出要破除 “五唯 ”, 提升学生综合素质与核心竞争

力 [4]。医学教育改革也强调基础与临床、教学与科

研的深度融合[5]。在此背景下, 发育生物学课程亟需

重构内容与教学范式 , 推动教学重心从 “知识传授 ”
向“能力建构”转变。

以浙江大学基础医学院遗传与发育 (II)课程

(面向本科二年级 )为例 , 本文系统分析其教学内容、

方式与评价机制的改革实践 , 重点探讨如何通过

PBL[6]、研究型学习[7]等手段提升医学生的综合能力, 
并提出可推广的医学教育新范式。

2   教学改革的探索与实践
为响应国家教育改革精神并契合新时代医学

人才培养目标, 遗传与发育(II)课程从“课程内容–教
学模式–考核机制 ”三大维度开展系统改革 , 形成理

论、实践与能力培养紧密结合的完整体系。

2.1   课程内容

课程内容按照“基础–拓展–前沿”三层次递进逻

辑设计 (图1), 实现知识由理论到实践、由分子机制

到临床应用的系统过渡。

2.1.1   基础层      聚焦细胞命运决定、干细胞更新

与分化、胚层发生与图式形成、诱导与信号分泌、

分子通路调控等核心机制, 通过“基因–表型”链条和

三维空间的时间线, 梳理发育机制的基本逻辑, 为后

续拓展与前沿学习打下坚实理论基础。

2.1.2   拓展层      引入单细胞测序、CRISPR基因编

辑、类器官构建等前沿技术 , 结合最新研究论文讨

论, 如模拟早期胚胎发育的类器官实验, 结合肠道微

生物调控等真实场景, 拓展学生技术认知, 培养科研

敏感度。基础层的理论知识在拓展层得到应用和深

化: 学生在理解基本发育机制的前提下, 通过阅读文

献和案例分析掌握前沿技术在具体科研问题中的应

用。

2.1.3   前沿层      围绕发育异常相关疾病, 如先天性

心脏病、肢体发育异常、神经发育异常和肌肉发育

异常等典型临床病例 , 设计场景分析和教学案例。

前沿学习建立在基础与拓展层知识之上 , 学生能够

从分子机制出发, 理解疾病发生发展的整体路径, 实
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现从理论到临床的跨学科认知。

在跨学科融合方面 , 课程通过临床案例解析分

子致病机制, 梳理干细胞再生潜力, 结合昆虫翅膀发

育等进化案例讲解Hox基因和发育沙漏模型 , 并探

讨营养、内分泌干扰物等环境因素对发育可塑性的

影响。结构化案例库涵盖经典实验、临床病例、前

沿研究及伦理争议 , 确保知识点与思维能力的同步

训练。

2.2   四元教学模式

为培养学生主动探索与团队协作能力 , 课程采

用四元教学模式 , 基于知识层次与学习目标实施分

类教学, 总计64课时(图2)。
2.2.1   理论讲授      四元教学模式主要用于基础层

知识的系统传授, 涵盖“胚胎发育基本过程”、“干细

胞与细胞命运决定 ”、“信号通路和图式建成 ”等核

心概念 , 并涉及 “环境与发育 ”、“进化与发育 ”等跨

学科话题, 为后续讨论和科研实践奠定理论基础。

2.2.2   随堂讨论      对应拓展层知识, 教师精心设计

启发性问题引导学生即时应用所学理论。例如 , 讲
授神经环路发育后, 提出“神经在发育过程中如何实

现精确连接?”这一问题。学生需利用课堂知识完成

论证并分享观点 , 教师通过追问式引导帮助学生深

化认知。这种动态教学场景不仅促使学生在即时应

用中巩固知识网络 , 更通过真实科研情境的模拟激

发学生的探究欲望。讨论课模拟科研情境 , 可激发

学生跨学科思考, 提升批判性思维。

2.2.3   PBL(疾病问题导向式研究型学习)       适用于

拓展层与前沿层知识。班级人数总共为27人 , 分为

三个小组 , 每组选举产生组长和记录员。组长负责

组织讨论 , 记录员则负责记录每个人讨论发言的内

容及后续分工。教学流程设计为 : (1) 首次课堂 , 聚
焦案例场景分析 , 学生自主提出关键科学问题并进

行层级拆解 , 通过头脑风暴探讨潜在解决方案 , 经
集体讨论凝练核心问题并分配研究任务; (2) 课后自

学 , 学生依托文献检索、教材研读及多源资料分析

完成分工任务; (3) 二次课堂, 以问题回顾为起点, 通
过组内成果分享与辩论达成共识 , 最终形成15 min
项目汇报。汇报内容涵盖案例解析框架、核心科学

问题界定、多维度论证路径、关键科学发现及系统

性总结。

发育生物学的PBL实现 ”问题驱动–自主探究–
协作验证 ”闭环设计 , 知识从抽象概念到具象认知 , 
系统培养发育思维与临床问题的基本科研素养 , 同
时通过角色分工和成果整合 , 提升团队协作能力与

学术表达能力。总计12学时, 成果展示形式多样(课
题板书、PPT展示和海报展示等 ), 教师提供案例与

讨论的引导 , 并不参与各个小组之间的讨论。教学

实践表明, PBL提升了学生的主动参与力度, 帮助他

们形成了批判性思维和深度思考能力。

2.2.4   走进实验室      前沿层知识通过实验室实践

获得直观体验 : 学生进入线虫、果蝇、斑马鱼、小

鼠和演化实验室 , 观察胚胎发育过程 , 开展CRISPR
基因编辑技术验证实验等。实验室现场教学与理论

内容紧密结合 , 如胚胎形成的理论知识在实验观察

中得以验证 , 强化从分子机制到表型特征的整合分

析能力。

图1   教学改革体系

Fig.1   Teaching reform system
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同时 , 微科研项目“Hox基因跨物种比较 ”模拟

完整科研流程 , 学生可参与前沿讲座与真实科研项

目 , 提升科研能力。案例教学围绕胚层形成等理论

展开, 设置开放性问题促进课堂辩论, 增强学生上课

兴趣, 提升逻辑思维与科学推理能力。同时, 鼓励教

研组教师将自身研究内容转化为教学资源 , 系统训

练学生的科研逻辑与问题解决能力。

2.3   多元评价体系

为科学反映学生在知识、能力与素养三方面

的综合发展, 课程在设计考核体系时遵循“突出核心

知识、重视能力培养、兼顾过程表现 ”的原则。结

合国内外医学教育改革趋势与浙江大学历年教学反

馈, 最终形成“期末考试(40%)+PBL研究写作(30%)+
课堂表现(30%)”的评价权重(表1)。此权重既保证核

心理论知识的考查(40%), 又强化学生科研素养、团

队协作与学术表达能力 (PBL和课堂表现共占60%), 
这与课程“拔尖创新”目标相一致。改革后的评价体

系以“全过程、多维度、能力导向”为原则。

历年统计结果显示 , 教改后学生期末考试综

合应用题得分率提升约15%, PBL报告的创新性和

规范性评分均值提升20%以上 ; 课程满意度问卷显

示“非常满意”比例由改革前的48%提高至68%。这

些数据为评价体系的合理性与有效性提供了有力

支持, 也为其他高校医学课程改革提供了可借鉴的

范式。

3   教学改革的成效与影响
目前, 遗传与发育(II)课程围绕“拔尖创新人才”

理念 , 有效提升了学生的知识综合运用能力、科研

素养及跨学科分析能力 , 为新时代医学人才培养提

供了可推广的创新实践范式。

3.1   系统性知识建构: 从片段化到整合性

改革后课程知识结构系统化 , 打破 “章节割裂、

学科孤立”弊端, 通过整合遗传学、细胞生物学和分

图2   四元教学模式课时数

Fig.2   Number of class hours in the four-elements teaching model
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表1   “遗传与发育(II)”考核表

Table 1   “Genetics and Development (II)” assessment form
考核项目

Evaluation items
占比

Proportion
考察目标

Assessment objectives
考察内容

Assessment content

期末考试 40% 核心概念掌握 重点考查学生对发育生物学核心概念、分子机制和典型案例的掌

握与迁移能力。题型为综合性实验题, 回答内容涵盖基础概念、综

合分析、科学问题提出和实验设计

PBL研究写作 30% 科研设计与表达能力 以真实临床问题为导向进行小组式研究学习, 每个PBL项目包含

“问题拆解–文献检索–多维论证–成果展示”全流程。考查维度包括: 
(1) 科学性(问题界定准确、分析逻辑清晰、结论合理); (2) 创新性(解
决方案有独到见解, 能提出新假设或模型); (3) 学术表达能力(汇报

表达规范、图表引用恰当)。成果形式多样, 例如白板板书、项目

汇报PPT或海报, 由教师与学生互评打分

课堂表现 30% 团队协作与思维深度 采用过程性与即时性评价相结合, 内容涵盖: (1) 课上围绕启发性问

题的发言质量、逻辑性与批判性; (2) 课后研读文献、分析案例与

提交心得; (3) 课堂展示、辩论及汇报时的沟通与回应能力; (4) 小
组合作中任务完成度、资料整合与角色履行情况。课堂表现由当

堂任课老师根据PBL汇报情况进行打分
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子生物学等多学科内容 , 帮助学生构建 “个体发育 ”
整体认知框架。例如, 在Hox基因调控体轴模式建立

的PBL任务中 , 学生需综合运用多学科知识完成信

号通路到形态形成的认知建构 , 以有效促进知识的

交叉与融合。期末考试综合应用题得分率较改革前

提升约 15%, 印证了知识内化深化的成效。近三年

100%学生参与暑期科研训练 , 同时约30%的学生加

入发育生物学实验室 , 参与有关干细胞、类器官等

前沿研究课题, 为科研奠定了坚实基础。

3.2   科研与思辨能力双提升

基于PBL真实问题设计 , 学生在面对复杂生物

学现象时能主动构建逻辑框架并运用跨学科知识推

演解决方案 , 为临床与科研工作奠定能力基础。近

三届共有10余位学生的科研计划获校级创新项目立

项 (Student Research Training Project, SRTP, 浙江大

学学生科研训练计划 ), 体现出创新思维培育效应 ; 
课堂辩论赛中, 多数学生能提出深度质疑, 通过比较

性阅读文献并论证不同观点 , 逐步形成学术批判精

神 ; 小组任务促使学生在分工合作中掌握团队协作

软技能, 公众表达能力获得广泛认可; 英文文献检索

与报告撰写训练则使超过60%的学生能规范完成图

表制作与参考文献引用, 为国际学术交流奠定基础。

问卷调查显示 , 超85%的学生认为该课程显著提升

了科研素养和批判性思维能力。

3.3   学习动力激发: 从“要我学”到“我要学”
教学改革将被动接受转为主动探索 , 学生课堂

参与度与活跃度大幅提升 , 普遍反映课程 “有挑战、

有趣味、有成长 ”。课前线上预习、课中讨论、课

后延展的任务设计促使学生制定学习计划 , 提升自

我管理能力 , 许多学生课后主动查阅资料、撰写阅

读心得 , 深度挖掘自身的科研兴趣点。通过深度参

与问题讨论与科研模拟 , 学生对 “生命构建 ” “疾病

发生 ”等根本问题产生持续探索兴趣 , 驱动终身学

习。课程满意度调查结果显示 , 学生总体满意率达

到90%以上 , 其中对教学方法创新 “非常满意 ”占比

超过70%。

3.4   学生反馈与教学反思: 模式优势与不足

在课程问卷与访谈中, 学生普遍评价“真实问题

驱动、PBL案例分析”最具吸引力 , 认为其显著提升

了跨学科整合能力和主动学习意识 ; 部分学生提出

“课程任务量大、时间紧 ”及 “部分前沿案例难度偏

高 ”等意见。教师团队基于反馈已在2024学年起优

化案例难度分层、增加任务支架并加强个别指导 , 
形成了 “持续迭代–反馈修正 ”的改进机制。最新的

问卷表明学生的学习顺利度显著提升了 30%, 课程

评价平均分由4.5分提升至4.7分。整体来看, 该模式

在提高综合能力、科研素养和学习动力方面优势突

出 , 同时也在任务负荷管理、个性化支持上需进一

步完善, 这为后续深化改革提供了方向。

4   结论与展望
遗传与发育(II)课程的系统性改革, 使学生在知

识体系、核心能力与学习兴趣上取得显著进步。知

识层面 , 学生逐步构建起 “个体发育 ”的整体认知框

架, 多数学生反馈他们能清晰串联多学科知识点, 并
且部分学生已具备独立追踪并解读前沿文献的能

力。能力维度 , 学生对于复杂问题分析与解决能力

提升显著 , 部分学生主导完成科研提案并在校级创

新项目中立项。团队协作与自我表达能力获得广泛

认可 , 英文文献研读及学术规范写作能力达标率较

高。学习体验方面, 学生普遍形成主动探究习惯, 课
后自发拓展学习并记录相关心得体会 , 自主了解前

沿科研成果与潜在难题。

未来 , 在巩固现有成果的基础上 , 课程将进一

步迭代升级。如引入VR/AR技术 , 从而模拟胚胎发

育过程 , 增强学生空间理解能力。同时 , 通过与临

床医学中心合作, 开设相关实践课程, 建立“理论–实
验–临床”联通路径; 推动与国际顶尖高校课程对接 , 
有助于提升学生的全球化视野。此外 , 面对新时代

的信息化浪潮 , 我们将与学生共同探索人工智能在

医学与生命科学领域的应用 , 引导学生正确使用AI
工具 , 助力学生的学习与科研。通过不断迭代与完

善 , 浙江大学基础医学院遗传与发育 (II)课程将继续

为新时代医学教育提供具有引领性和可推广性的实

践样本。
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