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C2C12细胞诱导分化与细胞学综合检测技术

在本科细胞生物学实验教学中的应用与探索
乌云达来  苏亚拉图  美荣*

(内蒙古师范大学生命科学与技术学院, 呼和浩特 010022)

摘要      为提升生物学专业本科生的科研思维与科研实践能力 , 该研究依托细胞生物学实验

前期课程基础 , 设计以C2C12细胞诱导分化为核心的探究性实验。该实验综合运用细胞复苏、传

代培养、诱导分化、免疫荧光染色、吉姆萨染色、倒置显微镜观察及激光共聚焦显微镜观察等多

项技术 , 诱导C2C12细胞分化为肌细胞 , 通过细胞学综合检测技术明确分化特征。教学实践表明 , 
该实验有效串联了分散的实验知识点与技能, 帮助学生建立了系统性科研思维, 提升了学生实验操

作的综合应用能力与科学探究能力, 为其后续学术探究、科研实践奠定了坚实基础。
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Application and Exploration of C2C12 Cell Induced Differentiation 
and Comprehensive Cytological Detection Technology 
in Undergraduate Cell Biology Experiment Teaching

Wuyundalai, Soyolt, Meirong*
(College of Life Science and Technology, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, China)

Abstract       To improve the scientific thinking and practical research abilities of undergraduate biology 
students, this study designed an inquiry-based experiment centered on the induced differentiation of C2C12 cells, 
based on the prior foundation of Cell Biology experimental courses. The experiment integrates multiple techniques, 
including cell recovery, subculture, induced differentiation, immunofluorescence staining, Giemsa staining, inverted 
microscopy, and confocal laser scanning microscopy. C2C12 cells were induced to differentiate into myocytes, and 
their differentiation characteristics were confirmed through combined staining approaches. Teaching practice dem-
onstrated that this experimental module effectively integrates previously fragmented experimental knowledge and 
skills, helps students establish systematic scientific thinking, and improves their comprehensive experimental com-
petence and scientific inquiry ability, thereby laying a solid foundation for subsequent academic exploration and 
research practice.
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细胞作为生命个体的最基本结构单位 , 它也有

着自己的生老病死等一系列的生命活动 , 而这些恰

好与我们生命个体的生老病死是具有紧密相关。因

此 , 伟大学者威尔森曾经说过 : “每一个生物科学问

题的答案都必须在细胞中寻找”[1]。细胞生物学实验

是生命科学相关专业本科生的核心实践课程 , 对于

巩固理论知识、培养实验技能与科研思维具有关键

作用 [2]。生物学专业本科生 , 不仅需要扎实的专业

知识与实验能力 , 更需具备将科研方法转化为实践

应用、学术探究及后续深造所需的核心应用能力。

但以往本科细胞生物学实验教学中普遍存在的问题

是: 实验内容多以单个、相互独立的形式设置, 实验

设计往往仅围绕某一单一知识点展开 , 不同实验之

间缺乏有机衔接与内在关联 , 不利于学生系统串联

各类实验技术方法 , 也难以帮助其全面、深入地理

解生命活动的本质 [3-5]。因此 , 寻找到一个合适的模

型, 设计一系列有机联系的实验项目, 让学生能体会

到生命活动的发展规律和实验方法的连贯性 , 对于

培养学生的学习兴趣、科研思维及科研方法的转化

能力具有重要的作用。

我院细胞生物学实验课共36学时 , 在面向生物

科学专业大学三年级学生开设。在本实验课程的前

期验证性独立实验课中 , 学生已系统掌握细胞复苏

与培养、细胞传代、吉姆萨染色法及倒置显微镜使

用等基础技能 (图1)。在此基础上 , 本教学团队首次

将C2C12细胞分化模型引入本科细胞生物学实验课

程教学 , 结合免疫荧光染色法与激光共聚焦显微镜

(confocal laser scanning microscopy, CLSM)等学生新

接触的实验技术, 设计了5个有机衔接、层层递进的

实验项目。通过引导学生整合前期分散于各独立实

验项目中的实验技能 , 以小组合作形式设计科学合

理的实验流程 , 切实强化其实验技术的综合性应用

能力与提高其科研化训练水平(图2)。
C2C12细胞系由YAFFE与SAXEL[6]首次分离

并鉴定 , 是一株源自小鼠骨骼肌的成肌细胞系。该

细胞系兼具分化潜能高、培养条件简便、分化特

征显著三大核心优势 : 在含2%马血清的诱导培养基

中, C2C12细胞可快速发生细胞融合, 并进一步分化

形成多核肌管 [7], 此过程伴随肌源性调节因子 (myo-
genic regulatory factors, MRFs)家族成员成肌细胞决

定蛋白MyoD的表达下调 , 以及肌细胞生成素MyoG
等肌特异性标志物的显著高表达 [8]; 常规培养阶段

仅需采用添加胎牛血清的基础培养基 , 无需额外添

加特殊成分 , 兼具培养成本低廉与操作流程简便的

特点; 此外, 该细胞系的分化进程具有高度同步性与

稳定性, 能够保障实验结果的良好重复性[9-10]。

本研究设计的C2C12细胞诱导分化联合吉姆萨

染色和免疫荧光染色实验 , 旨在串联前期分散的实

图1   多模块实验技能在细胞生物学探究性实验中的整合示意图

Fig.1   Integration of multi-module experimental skills in comprehensive Cell Biology experiments

支撑探究性实验的技能储备实验名称

普通光学显微镜、图像处理软件的使用实验1 细胞显微结构观察

实验2 叶绿体的分离纯化与观察

实验3 植物细胞减数分裂的观察

实验4 动物细胞减数分裂的观察

实验5 小鼠腹腔巨噬细胞吞噬功能检测

实验6 体外培养细胞的复苏与培养

实验7 体外培养细胞的传代与冻存

制备样本和使用荧光显微镜

细胞标本的制备、固定、染色

吉姆萨染色和光学显微镜观察

活细胞观察技能

细胞复苏培养和倒置显微镜观察

细胞传代和冻存技能

探究性
实验

验证性
实验

实验8
C2C12细胞
的定向分化
与鉴定

Keywords       Cell Biology experiment; cell differentiation; combined staining; undergraduate training; C2C12 cells



1116 · 教学研究 ·

验技能 , 构建“实验设计–细胞培养–细胞分化–分化

观察–总结汇报 ”的科研化教学流程 , 以助力生物学

专业本科生提升综合科研能力、夯实专业知识与实

验基础、强化科研方法应用能力 , 为其开展学术探

究、提升科研素养提供实践参考。

1   实验设计与实施
1.1   实验目的

本实验旨在综合运用细胞复苏、培养、传代等

核心技术 , 熟练掌握C2C12细胞的体外培养与稳定

维持方法 ; 通过建立C2C12细胞向肌细胞分化的体

外诱导体系 , 动态观察并记录分化进程中细胞形态

的特征性变化; 可熟练运用吉姆萨染色技术, 结合光

学显微镜观察 , 从细胞形态变化层面验证细胞分化

特征; 能够运用免疫荧光染色技术, 结合激光共聚焦

显微镜观察, 从分子水平变化验证细胞分化特征; 同
时掌握实验结果的科学分析与合理解读方法 ; 最终

在实操过程中培养学生严谨的科研思维、高效的团

队协作能力及规范的实验汇报能力 , 夯实其科研实

操与学术表达基础, 助力综合科研素养的全面提升。

1.2   实验原理

细胞分化的本质是基因选择性表达 , 该过程受

内因 (基因组表达模式 )与外因 (环境信号分子 )的协

同调控。C2C12细胞作为典型的小鼠成肌细胞系 , 
在特定血清诱导下 , 可启动肌细胞特异性基因的表

达程序 , 逐步从梭形单核成肌细胞融合为多核肌管 , 
形成肌细胞的特征性结构[9]。

培养基成分是调控C2C12细胞增殖与分化的关

键外因: 含10%胎牛血清的DMEM生长培养基, 可维

持细胞的活跃增殖能力, 保障细胞群体稳定扩增; 而

含2%马血清的高糖DMEM分化培养基, 能有效抑制

细胞增殖并启动分化程序 , 为多核肌管的形成提供

适宜微环境[10]。

分化效果可通过多维度染色技术验证 : 吉姆萨

染色可清晰显示成功分化细胞内的多核特征 , 直观

反映分化进程 ; MyoD与MyoG分别作为肌肉细胞分

化早、晚期的特异性标志蛋白 , 可通过免疫荧光染

色特异性识别分化细胞 ; 结合DAPI染色对细胞核的

标记, 经激光共聚焦显微镜观察, 能清晰观察多核肌

管的形态特征 , 为细胞分化效果验证提供直接且可

靠的实验依据[11]。

1.3   实验材料与仪器

1.3.1   实验材料      C2C12细胞系购自海星生物科

技有限公司 ; DMEM高糖培养基、1%青霉素–链霉

素双抗、0.25%胰蛋白酶购自美国Gibco公司 ; 胎牛

血清 (fetal bovine serum, FBS)购自内蒙古大溪生物

科技有限公司 ; 马血清购自上海生工生物工程有限

公司; 牛血清白蛋白(BSA)、PBS缓冲液购自索莱宝

科技有限公司 ; 吉姆萨染色液购自北京酷来搏科技

有限公司 ; 兔抗小鼠MyoD多克隆抗体、兔抗小鼠

MyoG多克隆抗体购自睿瀛生物技术有限公司; 山羊

抗兔IgG二抗(Alexa Fluor 488或568)购自英国Abcam
公司 ; 4,6-二脒基 -2-苯基吲哚 (DAPI)溶液购自美国

ThermoFisher Scientific公司。

1.3.2   实验仪器与用具      实验仪器和工具包括 : 
超净工作台 (青岛海尔股份有限公司 , 货号 HCB-
1300V)、CO2恒温培养箱(ThermoFisher Scientific公司, 
货号3131)、离心机(上海天美科学仪器有限公司, 货
号V18R Pro)、倒置相差显微镜 (Olympus公司 , 货号

CKX53SF)、激光共聚焦显微镜 (Olympus公司 , 货号

图2   C2C12细胞的诱导分化实验及递进关系

Fig.2   Induced differentiation experiment and progressive relationship of C2C12 cells
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FV4000)、电动移液器(ThermoFisher Scientific公司 , 
货号 9501S1)、细胞培养瓶 /皿、离心管、载玻片、

盖玻片等。

1.4   实验教学安排

本实验为8学时探究性综合实验 , 由每组4名学

生协作完成 , 分5个阶段开展 : 第一阶段 (2学时 ), 各
组结合前期实验方法设计实验流程及详细实验步

骤 , 在学生提交并汇报实验方案的基础上 , 由老师

对方案进行完善 ; 第二阶段 (1学时 ), 进行C2C12细
胞复苏与扩增 , 学生开展细胞冻存管快速解冻、培

养基配制、细胞离心重悬、接种培养等操作 , 运用

锥虫蓝染色法进行细胞计数与存活率检测 , 并通

过倒置显微镜观察细胞初始生长状态 ; 第三阶段 (1
学时 ), 进行细胞传代与诱导分化 , 待细胞汇合度达

80%~90%时进行传代 , 调整细胞密度后更换分化培

养基启动诱导 , 每48 h换液并通过倒置显微镜观察

细胞形态变化 , 记录细胞从梭形到多核肌管的转化

过程 ; 第四阶段 (3学时 ), 开展细胞学综合检测与结

果分析 , 诱导6天后设置两组实验 , 一组进行吉姆萨

染色, 通过倒置显微镜观察并采集图像, 另一组进行

细胞固定、免疫荧光染色 (包括MyoD或MyoG一抗

孵育、荧光二抗孵育)与DAPI核染色, 通过激光共聚

焦显微镜观察并采集图像 ; 第五阶段 (1学时 ), 各组

分析肌管形成率与染色特异性 , 撰写实验报告并进

行小组汇报 , 汇报结束后由老师或其他小组对汇报

内容进行评价。

2   实验步骤
2.1   C2C12细胞的复苏与培养

各组按照最终修订的实验方案启动实验。将

冻存于液氮的C2C12细胞置于 37 ℃水浴锅中快速

解冻 , 随后将解冻后的细胞悬液移入离心机 , 在室

温条件下, 以1 000 r/min转速离心5 min。离心结束

后将样品转移至超净台 , 小心弃去上清液 ; 加入适

量含10%胎牛血清 (FBS)和1%青霉素–链霉素双抗

的DMEM高糖培养基 , 用移液枪轻柔吹打 , 使沉淀

细胞充分重悬。将细胞悬液接种至2个6 cm细胞培

养皿: 一组设为对照组(CK), 进行常规培养; 另一组

设为诱导分化组(T), 采用马血清进行诱导分化。两

组均置于37 ℃、5% CO2恒温培养箱中培养。次日, 
学生通过倒置显微镜观察细胞贴壁生长状态 , 并采

集图像记录。

2.2   C2C12细胞的诱导分化

对照组(CK)细胞培养至融合度达90%时收集细

胞 ; 诱导分化组 (T)细胞以生长培养基维持培养 , 待
细胞融合度达到60%~70%时 , 更换为含2%马血清、

1%双抗的DMEM诱导分化培养基, 启动成肌分化程

序。分化完成后收集两组细胞 , 分别进行吉姆萨染

色与免疫荧光染色 , 通过吉姆萨染色观察分化细胞

的形态变化 , 借助免疫荧光染色分析特异性蛋白质

的表达差异。

2.3   吉姆萨染色

吉姆萨染色用于观察C2C12成肌细胞的成肌分

化状态, 具体操作如下: 取对照组(CK)细胞及诱导分

化6天后的T组细胞 , 弃去培养基 , 加入4%多聚甲醛

溶液室温固定15 min; 细胞固定完成后, 加入吉姆萨

染色液 , 室温条件下染色2 min, 随后用去离子水漂

洗3次, 最后在倒置显微镜下观察细胞形态并采集图

像。

2.4   免疫荧光染色

免疫荧光染色操作流程如下 : 取对照组 (CK)与
诱导分化组(T)的细胞爬片 , 先用PBS漂洗3次 , 再加

入4%多聚甲醛溶液室温固定细胞30 min; 固定完成

后经PBS漂洗3次 , 采用0.2% Triton X-100溶液通透

细胞 , 随后加入5% BSA溶液封闭细胞30 min; 封闭

结束后 , 加入兔抗小鼠多克隆MyoD或MyoG抗体作

为一抗(1000 5׃), 于4 ℃条件下孵育过夜。次日弃去

一抗 , 加入对应荧光二抗  ;室温避光孵育2 h ,(500׃1)
孵育完成后用DAPI溶液室温染细胞核10 min。免疫

荧光染色结束后 , 在教师的带领下将C2C12细胞爬

片置于激光共聚焦显微镜下观察, 并采集图像。

3   实验结果
3.1   细胞生长与分化形态变化

复苏后的C2C12细胞呈典型梭形贴壁生长 , 增
殖能力旺盛 ; 更换含2%马血清的分化培养基后 , 细
胞增殖速率显著减小, 形态逐渐伸长并相互融合, 培
养至5~6天可形成特征性多核肌管结构。本实验以

未诱导的C2C12细胞为对照组 (CK), 经诱导分化的

细胞为实验组 (T)。形态观察结果显示 , 对照组细胞

维持单核梭形的固有生长形态 , 而实验组细胞成功

融合为多核肌管 , 且肌管呈现出清晰的明暗横纹 (图
3A和图3B)。吉姆萨染色结果进一步验证 , 分化前

细胞为单核纺锤形 , 分化成熟后的细胞则表现为细
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胞核沿肌管长轴呈串珠样排列 , 形成狭长的多核肌

管 (图3C和图3D), 该形态特征与骨骼肌细胞终末分

化的典型标志一致。

通过对上述实验结果的观察与分析 , 学生可直

观认识到细胞分化进程对细胞形态的调控作用。由

此可见 , 以C2C12细胞成肌分化作为本科生细胞生

物学实验教学材料 , 不仅能够帮助学生深化对细胞

分化理论的理解 , 还可以有效锻炼其科学思维能力 , 
显著提升他们对实验课程的学习兴趣。

3.2   分化细胞蛋白质表达差异

免疫荧光染色结果显示 , 增殖期 C2C12细胞

中MyoD呈高表达水平 (图4A, 绿色荧光 ), 而经6天
诱导分化后 , 其表达量显著下调 (图4D, 绿色荧光 )。
MyoD作为调控成肌细胞增殖及早期分化的核心因

子 , 其表达水平的动态下调 , 提示细胞已脱离增殖

周期并逐步进入终末分化阶段。与之相对应 , 分化

成熟的细胞可特异性表达成肌分化关键标记蛋白

MyoG(图4G和图4J, 红色荧光); 结合DAPI核染色结

果可见, 细胞核在肌管内呈规则链状排列, 激光共聚

焦显微镜可清晰呈现分化细胞的亚细胞结构特征 , 
从分子层面进一步验证细胞成肌分化成功。同时 , 
DAPI染色结果可清晰显示 , 细胞分化前后的细胞核

大小存在明显差异 , 其中分化前细胞核体积较大 (图
4B和图4E), 分化后细胞核体积则明显变小 (图4H和

图4K)。
形态学特征观察与分子标记物检测的结果相

互佐证 , 明确证实C2C12细胞已成功分化为成熟肌

肉细胞。

通过对上述实验结果的观察、分析和总结汇报, 
学生可熟练掌握细胞形态观察、染色鉴定及结果解

读的核心方法, 深化对细胞分化调控机制的理解; 同
时在实验操作与团队协作中 , 逐步养成严谨的科研

思维与规范的实验习惯, 为后续开展相关学术探究、

科研实践及技能提升奠定坚实基础。

4   讨论
4.1   实验设计的优势

本实验作为前期 1至 7项验证性独立实验的综

合性延伸 , 以学生已掌握的分散实验方法为基础设

计开展 , 既实现了技术的整合复用 , 又贯穿分组设

计、汇报优化、实操验证及总结评价的完整流程 , 
精准契合实验目的中技术应用、能力培养的核心诉

求 , 兼具科学性与实操性 , 优势显著 , 具体体现在以

下几方面。

其一 , 衔接前期实验 , 实现技术整合复用。实验

并非孤立开展, 而是以学生在前期1至7项实验中掌握

的细胞复苏、离心、培养、染色等分散方法为基础 , 
构建“基础操作–进阶诱导–多维度验证”的完整技术

C2C12细胞诱导分化6天前后明场观察结果(A和B); 吉姆萨染色结果(C和D)。
Photos taken before and after 6 days of C2C12 cell differentiation (A and B); Giemsa staining results (C and D).

图3   C2C12细胞明场与吉姆萨染色结果图

Fig.3   Bright-field and Giemsa staining results of C2C12 cells
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链条。从冻存细胞37 ℃水浴快速解冻、1 000 r/min
离心5 min的标准化操作 , 到培养基配制、细胞重悬

接种等步骤 , 均是对前期实验技能的综合运用与强

化 , 既帮助学生巩固已有知识 , 又实现从单一操作

到系统实验的能力跨越, 精准落实“综合运用核心技

术、掌握C2C12细胞体外培养与维持方法 ”的实验

采用MyoD抗体(A和D, 绿色)与MyoG抗体(G和J, 红色), 分别对未分化对照组(CK)及诱导分化组(T)细胞进行免疫荧光染色, 激光共聚焦显微镜

下采集图像。其中, A、D为MyoD特异性染色, G、J为MyoG特异性染色; B、E、H、K为DAPI细胞核染色(蓝色); C、F、I、L分别为对应视野

下MyoD/MyoG染色与DAPI染色的共定位叠加图, 可直观显示目的蛋白的亚细胞定位。

Immunofluorescence staining was performed on undifferentiated control group (CK) cells and induced differentiation group (T) cells using MyoD an-
tibody (A and D, green) and MyoG antibody (G and J, red), respectively. Images were acquired under a laser scanning confocal microscope. A and D 
show MyoD-specific staining, G and J show MyoG-specific staining; B, E, H and K show DAPI nuclear staining (blue); C, F, I and L are the merged 
(co-localization) images of MyoD/MyoG staining and DAPI staining in the corresponding visual fields, respectively, which can intuitively display the 
subcellular localization of the target proteins.

图4   C2C12细胞免疫荧光染色结果图

Fig.4   Immunofluorescence staining results of C2C12 cells
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目的。

其二, 对照设计严谨, 适配自主设计场景。实验

明确设置对照组 (CK)与诱导分化组 (T), 以单一变量

控制排除无关因素干扰 , 为学生自主分析实验结果

提供清晰框架。结合 “分组设计方案–汇报–老师优

化–启动实验 ”的流程 , 学生可基于前期掌握的实验

方法自主设计分化实验 , 严谨的对照体系既能保障

学生设计方案的可落地性与结果可靠性 , 又为动态

观察分化形态变化、多维度验证分化特征提供可靠

基线, 契合“动态观察分化进程、多维度验证分化特

征”的核心需求。

其三, 流程闭环完整, 适配科研训练需求。实验

构建“分组设计–方案汇报–优化完善–实操实施–结
果总结–组间评价 ”的完整闭环 , 既以标准化操作参

数 (如试剂品牌、离心与培养条件 )为学生自主设计

提供参考依据, 降低操作误差, 又通过方案优化、结

果评价环节 , 强化学生的问题意识与创新思维。这

种设计既适配从前期分散实验到综合实验的科研训

练进阶 , 又为相关科研实践提供可复制的闭环模板 , 
助力学生科研素养提升。

其四 , 多维度验证衔接顺畅 , 强化结果分析与

汇报能力。实验以倒置显微镜观察为基础 , 衔接学

生已掌握的吉姆萨染色方法 , 同时引入免疫荧光染

色及激光共聚焦显微镜观察这两种本实验项目中

新接触的实验技术, 形成“形态–分子”双维度验证体

系。该体系既是对前期染色、显微观察方法的复用

巩固 , 又引导学生快速掌握新实验技术及系统的结

果分析逻辑。结合后期结果总结汇报与评价环节 , 
学生可在实操中深化对“形态与分子特征协同佐证”
的认知 , 逐步提升结果解读、科学分析及规范汇报

能力, 呼应实验目的核心要求。

其五 , 凸显团队协作与评价导向 , 锤炼综合科

研素养。实验全程以4人小组为单位推进, 从方案共

同设计、分工完成实操 , 到联合总结汇报、参与组

间评价 , 高效锻炼学生的团队协作与沟通能力。同

时 , “老师优化方案、师生与组间评价结果”的环节 , 
既帮助学生修正实验漏洞 , 又培养严谨的科研思维

与批判性思维, 实现“技术应用、团队协作、规范汇

报”多维度能力的协同提升, 落实实验目的中综合素

养培养的诉求。

4.2   教学效果

本实验项目已在本校连续开设 3年 , 每年学生

均能顺利完成实验任务。为系统评价教学效果 , 我
们对415名授课学生开展“细胞生物学实验课教学效

果评价”问卷调查, 结果如下。

在动手能力提升方面 , 探究性实验8 “C2C12细
胞的定向分化与鉴定”的选择比例最高, 达49.5%, 显
著高于其他验证性实验 ; 验证性实验中 , 实验6 “体
外培养细胞的复苏与培养”(43%)和实验7 “体外培养

细胞的传代与冻存”(42%)分列第二、三位, 而实验1 
“细胞显微结构观察”选择比例最低 , 仅为21%, 表明

涉及复杂操作的探究性实验更受学生认可(图5A)。
在实验设计能力培养方面 , 探究性实验 8的选

择比例高达59.5%, 明显优于其他验证性实验 , 凸显

了探究性实验在培养学生实验设计能力中的突出作

用(图5B)。
在理论知识理解掌握方面, 验证性实验2 “叶绿

体的分离纯化与观察 ”选择比例最高 (38%), 探究性

实验8(36%)、验证性实验5 “小鼠腹腔巨噬细胞吞

噬功能检测”(35.5%)、实验4 “动物细胞减数分裂的

观察”(35%)紧随其后, 实验1选择比例最低(28%)(图
5C)。

在结果分析与处理能力提升方面 , 探究性实验

8选择比例最高 (51.5%), 显著高于验证性实验中比

例最高的实验6(43.5%), 两者相差8个百分点 , 说明

探究性实验在培养学生分析处理实验结果能力上优

势明显(图5D)。
在实验课程满意度方面 ,  实验 8满意度最高

(42.5%); 验证性实验中, 实验6(40%)和实验7(28.5%)
满意度相对突出 , 整体可见细胞培养相关验证性实

验的满意度在同类实验中处于较高水平(图5E)。
在实验类型偏好上 , 学生选择探究性实验的比

例(66.5%)显著高于验证性实验(33.5%), 表明学生整

体更倾向于具有探究性的实验类型(图5F)。
从以上调研结果可看出 , 探究性实验8 “C2C12

细胞的定向分化与鉴定 ”对培养学生多方面核心能

力均具有重要作用: 在动手能力提升上, 该实验的选

择比例位居各类实验首位 , 其能有效锻炼学生的复

杂操作能力; 在实验设计能力培养上, 该实验的认可

度远超其他验证性实验 , 其可充分激发学生的探究

思维与设计能力; 在结果分析与处理能力提升上, 该
实验的优势显著 , 其能有效强化学生对实验数据的

分析、归纳与处理能力; 同时, 该实验在帮助学生理

解掌握理论知识方面也表现突出 , 获得了较高的学
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生认可度。综上, 实验8的设计贴合学生能力培养需

求, 能全面覆盖实验教学的核心目标, 充分说明我们

设计的探究性实验8是合理且科学的。

4.3   实验教学的可行性和可调整性

本实验为涵盖五部分内容的综合性大实验 , 采
用每周1次实验课的教学模式 , 整体教学周期为3周 , 
各环节可实现科学统筹、分段实施 : 第一部分实验

设计方案汇报与第二部分细胞复苏与培养可安排在

第1周开展; 第三部分细胞分化处理与第四部分分化

前后细胞观察可在第2周进行; 第五部分实验总结与

报告撰写则置于第 3周完成。在高校能够集中开课

的教学条件下 , 学生可在3周内按进度完成全部实验

内容 , 且能及时与授课教师针对实验结果展开深度

分析与探讨。若受客观因素限制无法开展集中授课, 
实验教学亦可灵活调整 , 依托每日开放的学生自主

实验空间 , 学生可根据个人时间灵活安排细胞传代

培养等持续性操作 , 待时间允许时再完成细胞分化

处理等后续实验环节, 保障实验的完整性与连续性。

图5   教学效果

Fig.5   Teaching effectiveness
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A~E: 不同实验项目对学生动手能力、实验设计能力、理论知识理解掌握、结果分析与处理能力的提升帮助度, 以及学生对各实验课程安排的

满意度调查; F: 学生对实验类型的偏好分布。

A-E: survey on the improvement of students’ hands-on ability, experimental design ability, theoretical knowledge understanding and mastery, and result 
analysis and processing ability by different experimental projects, as well as students’ satisfaction with the arrangement of each experimental course; F: 
distribution of students’ preference for experimental types.
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此外 , 本实验的教学实施具备扎实的基础与清

晰的流程 : 相关实验方法均在前期验证性独立实验

中完成教学铺垫 , 学生可通过组内讨论、任务分工

的方式完成完整实验方案的制定 ; 在方案汇报环节 , 
教师针对各组方案进行针对性指导与完善后 , 学生

再开展实验操作, 教师全程从旁指导, 确保实验操作

的规范性与实验推进的有效性。本实验项目已在本

校连续开设3年, 每年参与学生均能顺利完成全部实

验任务, 充分印证了本实验教学设计的可行性。

4.4   本实验的推广与应用

本实验采用C2C12成肌细胞系作为实验模型 , 
该细胞系体外培养条件简便 , 可在短时间内获得足

量实验材料 , 为其在本科实验教学中的普及应用提

供了极大便利。实验所运用的技术手段涵盖细胞复

苏、传代培养、诱导分化、免疫荧光染色法、吉姆

萨染色法 , 以及倒置相差显微镜与激光共聚焦显微

镜观察等 , 这些技术均为当前生命科学领域广泛应

用的核心技术 , 绝大多数高校的生命科学实验平台

均具备开展相关检测的条件 , 因此本实验在技术层

面具备广泛推广的可行性与前景。

在实验实施过程中 , 学生需自主查阅相关文献、

设计并提交实验方案 , 与教师共同探讨方案的科学

性与可行性 , 完成实验试剂、材料的筹备工作 , 全程

参与实验操作并进行汇报总结。这一系列完整流程 , 
能够全面锻炼学生的科研思维、创新能力与主动探

究意识 , 有效提升学生的学习兴趣。基于此 , 本文所

介绍的细胞分化模型不仅适用于基础细胞生物学实

验教学 , 具备良好的推广价值 , 还可作为高年级本科

生综合性实验项目的核心材料进一步推广应用。此

外 , 本实验的结果可直接延伸应用于同一学期中后

期由本人承担的分子生物学实验课程 , 作为探究性

实验的基础素材 , 用于探究MyoD与MyoG基因及蛋

白的表达差异。后续可借助荧光定量PCR、蛋白印

迹(Western blot)等技术开展深入研究, 此举不仅能充

分利用实验材料、提高资源利用率 , 还可实现细胞

生物学实验与分子生物学实验的有机衔接 , 构建更

为完整的实践教学体系 , 保障跨课程实验教学的连

贯性与系统性。

将C2C12细胞诱导分化与细胞学综合检测技术应

用于本科细胞生物学实验 , 能够有效串联以往分散的

各类实验技能 , 构建起兼具科学性与实践性的科研化

实践模式。该实验不仅能够帮助本科生扎实巩固细胞

生物学核心理论知识与实验操作技能 , 更能显著提

升其科研思维与综合探究能力 , 既为高素质生物学

专业本科生的培养提供了切实可行的实践方案 , 也
为高校细胞生物学实验的改革与优化提供了重要参

考依据。
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