








　 　

注:橙色圆点是斑马鱼的起始位置,黑色方块是斑马鱼的结束位置,绿色是斑马鱼的低移速运动轨迹,红色为斑马鱼的高移速运动

轨迹。

图 1　 抗疲劳实验斑马鱼游动路径

Note.
 

Orange
 

dots
 

represent
 

the
 

starting
 

position
 

of
 

the
 

zebrafish,
 

black
 

squares
 

are
 

the
 

ending
 

positions,
 

green
 

ones
 

are
 

the
 

low-speed
 

movement
 

trajectories
 

of
 

the
 

zebrafish,
 

and
 

the
 

red
 

ones
 

are
 

the
 

high-speed
 

movement
 

trajectories.

Figure
 

1　 Swimming
 

path
 

of
 

zebrafish
 

in
 

the
 

anti-fatigue
 

experiment

注:A:图像处理界面;B:比例尺标定;C:尾鳍轮廓勾画;D:面积数据获取。

图 2　 使用 ImageJ
 

1. 53 软件进行斑马鱼尾鳍面积测量的操作界面示例

Note.
 

A,
 

Image
 

processing
 

interface.
 

B,
 

Scale
 

calibration.
 

C,
 

Tail
 

fin
 

outlining.
 

D,
 

Area
 

data
 

acquisition.
 

Figure
 

2　 Example
 

of
 

the
 

ImageJ
 

1. 53
 

software
 

interface
 

used
 

for
 

measuring
 

zebrafish
 

tail
 

fin
 

area
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进行统计分析,组间比较采用双侧 t 检验,对斑马

鱼尾鳍面积数据进行统计分析。 统计分析结果

显示:与空白组相比,模型组尾鳍面积显著减小

(P<0. 001),表明紫外线照射成功诱导了尾鳍皱

缩,模型构建成功;与模型组相比,阳性对照组尾

鳍面积显著增大(P<0. 05),说明阳性试剂能够有

效缓解斑马鱼尾鳍皱缩;测试某化妆品在多个浓

度下均未显示出抗皱效果(P>0. 05)(图 3)。
2. 2. 3　 抗疲劳功效及饮品安全性评价

在抗疲劳实验中,所有奶茶及咖啡饮品均采

用 0. 25%(v / v)和 1%( v / v)两种浓度进行测试,
本文结果统计 0. 25%浓度下的实验数据。 在标

准饲养条件(光照周期 14
 

h / 10
 

h 光 / 暗)下,于白

昼时段记录 1
 

h 内的游动距离。 通过分析斑马鱼

游动路径及所有行为学数据(均通过统计学检

验),发现某品牌美式咖啡的抗疲劳功效最为显

著(图 4)。 同时,实验结果表明,多个品牌的奶茶

饮品对斑马鱼具有较大毒性,导致斑马鱼出现脊

椎弯曲等畸形现象(图 5),并伴有较高的死亡率

(图 6)。 此发现意外地将课程延伸至食品安全与

公共健康教育领域。
上述实验现象和数据是学生在教师指导下

自主操作获得的典型结果,展示了学生从模型建

　 　

立到数据采集、从图像分析到统计学检验的完整

科研过程。 这些发现不仅验证了模型的可行性,
也激发了学生对食品安全等现实问题的思考,成
为培养科研兴趣和创新能力的生动素材。

注:与空白组相比,###P<0. 001;与模型组相比,∗P<0. 05。

图 3　 斑马鱼抗皱实验尾鳍面积统计

Note.
 

Compared
 

with
 

blank
 

group,
 ###P < 0. 001.

 

Compared
 

with
 

model
 

group,
 ∗P<0. 05.

Figure
 

3　 Statistics
 

of
 

the
 

tail
 

fin
 

area
 

in
 

the
 

zebrafish
 

anti-wrinkle
 

experiment

注:与空白组相比,###P<0. 001;与模型组相比,∗∗∗P<0. 001。

图 4　 抗疲劳实验斑马鱼在不同饮品的游动距离

Note.
 

Compared
 

with
 

blank
 

group,
 ###P<0. 001.

 

Compared
 

with
 

model
 

group,
 ∗∗∗P<0. 001.

Figure
 

4　 Swimming
 

distance
 

of
 

zebrafish
 

in
 

the
 

anti-fatigue
 

experiment
 

across
 

different
 

beverage
 

groups
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2. 3　 研学教学成果评估

　 　 通过分析学生的实验报告、过程表现及课程

考核成绩,本综合性实验课程取得了以下成效:
(1)知识与技能层面:学生能够深入阐述斑

马鱼模型在功能评价中的应用原理,并熟练掌握

体视显微镜操作、斑马鱼实验技术、溶液定量配

制、图像分析及行为学数据分析等多项核心实验

技能。
(2)素养与能力层面:学生的科研思维(如实

验设计、对照原则、误差分析)、团队协作能力、严
谨求实的科学态度得到显著提升。 在实验报告

中,学生不仅能规范呈现数据,还能对异常结果

(如高浓度样品效果不佳、奶茶致畸等)进行合理

的分析和讨论,展现了初步的科研洞察力。
(3)课程创新性:本课程将行业标准与前沿

科研模型创造性融入本科实验教学,使学生亲历

了从“标准化实验操作”到“数据化分析”再到“规

范化科学结论” 的完整科研训练流程。 这种“科

研反哺教学”的模式,对于培养本科生严谨的科

学规范与创新能力具有重要意义。

　 　 (4)创新能力层面:课程通过综合性、探索性

任务有效激发了学生的创新思维。 首先,学生展

现出在真实情境中发现与解决问题的能力,如在

实验中自主观察到“奶茶致畸”等非预期现象后,
能主动结合已有知识提出假设并探讨原因。 其

次,在实验方案优化中,学生参与了如抗皱模型

辐照剂量调整等讨论,学会在约束条件下灵活调

整参数以实现实验目标。 同时,在数据分析环

节,鼓励学生对阴性或异常结果进行批判性解

读,引导学生深入探讨数据背后的生物学意义,
而非简单接受表面结果。 此外,学生能够将实验

结果(如奶茶对斑马鱼的致畸现象)与食品安全、
公共健康等现实议题相联系,体现出跨学科知识

迁移与解决实际问题的初步能力。 这些环节共

同促进了学生从被动执行到主动探究的转变,实
现了创新思维与科研能力的同步提升。

为了客观评估教学改革效果,本研究在课程

前后分别对学生进行了实验操作与科研能力的

自评问卷调查(采用 Likert
 

5 级评分,1 = 非常差,
5 =非常好),并收集了学生的实验报告成绩及课

　 　

图 5　 斑马鱼在某些品牌奶茶中的致畸情况

Figure
 

5　 Teratogenic
 

effects
 

in
 

zebrafish
 

exposed
 

to
 

various
 

branded
 

milk
 

tea

图 6　 斑马鱼在各品牌饮品中的死亡率

Figure
 

6　 Mortality
 

rate
 

in
 

zebrafish
 

exposed
 

to
 

various
 

branded
 

beverages

程满意度反馈。 由表 2 可见,学生在所有核心能

力维度上的自评得分均显著提高(P<0. 01),尤其

在图像分析、科研问题发现等方面提升最为明

显。 表 3 显示学生对课程的满意度高达 100%,表
明教学改革得到了学生的充分认可。 此外,学生

的实验报告平均成绩为 88. 5 ± 3. 2 分(满分 100
分),其中 85%以上的报告能对异常结果(如奶茶

致斑马鱼畸形)进行深入讨论,体现了初步的科

研洞察力。 这些量化数据有力地证明了本教学

模式在提升本科生综合科研能力方面的有效性。

3　 讨论与教学启示

　 　 本次基于斑马鱼模型的综合性实验教学改

革表明,将前沿生命科学研究与行业标准系统性
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表 2　 学生实验操作与科研能力自评对比(n= 6)
Table

 

2　 Self-assessment
 

of
 

students’
 

experimental
 

operation
 

skills
 

and
 

research
 

capabilities
 

(n= 6)

能力维度
Competency

 

dimension

课前平均分 / 分
Pre-course

 

average
 

score / score

课后平均分 / 分
Post-course

 

average
 

score / score

提升值 / 分
Improvement

 

value / score

t 值
t

 

value
P 值

P
 

value

斑马鱼实验操作技能
Zebrafish

 

experimental
 

operation
 

skills 2. 3±0. 5 4. 5±0. 5 2. 2 8. 14 <0. 001

显微镜使用与图像采集
Microscope

 

use
 

and
 

image
 

acquisition 2. 8±0. 4 4. 7±0. 5 1. 9 7. 23 <0. 001

图像分析
software

 

analysis 1. 5±0. 5 4. 3±0. 5 2. 8 10. 5 <0. 001

数据统计与图表制作
Data

 

statistics
 

and
 

chart
 

creation 2. 0±0. 6 4. 2±0. 4 2. 2 7. 85 <0. 001

科研问题发现与假设提出
Identification

 

of
 

research
 

problems
 

and
 

hypothesis
 

formulation 2. 2±0. 4 4. 0±0. 6 1. 8 6 <0. 01

实验报告撰写与逻辑表达
Experimental

 

report
 

writing
 

and
 

logical
 

expression 2. 5±0. 5 4. 3±0. 5 1. 8 6 <0. 01

表 3　 学生对课程满意度调查结果(n= 6)
Table

 

3　 Survey
 

results
 

on
 

students’
 

satisfaction
 

with
 

the
 

courses
 

(n= 6)
调查项目

Survey
 

item
非常满意

Very
 

satisfied
满意

Satisfied
一般

Neutral
不满意

Dissatisfied
非常不满意

Very
 

dissatisfied
满意率 / %

Satisfaction
 

rate / %
课程内容设置

Course
 

content
 

design 5 1 0 0 0 100

教师指导与支持
Teacher

 

guidance
 

and
 

support 6 0 0 0 0 100

实验设计合理性
Reasonableness

 

of
 

experimental
 

design 4 2 0 0 0 100

实验条件与资源
Experimental

 

conditions
 

and
 

resources 3 3 0 0 0 100

自身收获与能力提升
Personal

 

gains
 

and
 

skill
 

improvement 5 1 0 0 0 100

课程总体评价
Overall

 

course
 

evaluation 5 1 0 0 0 100

地融入本科实验教学不仅可行,而且成效显著。
其成功关键在于对本科培养目标的精准把握与

教学策略的针对性设计。
“科研全过程体验”是培养创新能力的核心:

本课程将完整的科研项目分解为可操作的模块

化任务,使学生经历从立题、实验到成文的全过

程,有效培养了其系统科研能力。
“标准化与创新性相结合” 是保障教学质量

的关键:课程以行业标准为纲,保证了教学的规

范性与科学性,同时鼓励学生在模型优化、结果

分析中主动思考,激发了其探索精神。
“贴近产业与实际” 是激发学习内驱力的催

化剂:选择与功能性食品、化妆品等大健康产业

紧密相关的评价项目,使学生认识到所学知识的

应用价值,从而自发产生探究欲望。

4　 总结与展望

　 　 本研究成功地将斑马鱼这一现代模式生物

引入本科实验教学体系,构建了一套契合本科人

才培养需求,兼具科学性与教学性的综合性实验

教学模式。 实践证明,该模式能够有效激发学生

的科研兴趣,全面提升其综合实践能力与科学素

养,为医学院校本科实验教学改革与教学质量工

程建设提供了有价值的思路与案例。
未来,本研究将进一步深化和拓展斑马鱼实

验课程体系,例如开发其在毒理学安全评价(基

于本次奶茶致斑马鱼畸形现象的深入探究)、遗
传学疾病模型(如利用 Werner 综合征等早衰模型

研究衰老机制) [11] 、药物筛选等方面的综合性实

验模块。 同时,斑马鱼在肌肉萎缩等研究领域的
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新进展[10] ,也为其在本科生探究代谢性疾病与健

康问题方面提供了广阔的教学主题。 本研究期

望通过推动高校科研平台与本科教学的深度融

合,让更多优质科研资源反哺教学,为培养具备

创新思维与实践能力的新时代医学人才提供有

力支撑。
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