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教研融合视域下《实验小鼠解剖学》课程教学改革深化的

探索与实践  

杨 桥，曹 岗 

（浙江中医药大学药学院，杭州  310000） 

*通信作者   曹岗(1981—)，男，博士，研究员，研究方向：中药炮制与药理研究。E-mail：caogang33@163.com 

摘要   《实验小鼠解剖学》教学存在教材缺失、理论与实验脱节、科研融入流于形式、伦理教育空白及资源成本高

等问题。本课程以教研融合理念系统改革，自编双册教材与数字资源，构建区域整合模块化教学，将科研资源转化为

探索任务，推行师资团队化建设，全流程融入动物福利伦理，建立科研/教学耗材循环机制。两轮教学共计覆盖 216

名本科生，改革后学生解剖绘图得分由 6.2±1.8 分提升至 8.6±1.1 分（P<0.001），操作考核总分由 78.3±6.7 分提升至

89.5±5.2 分（P<0.001），安乐死规范执行率由 32.3%提升至 91.1%（P<0.001）；主讲教师由 1 人增加至 3 人，人均

小鼠用量降低 37.8%，人均操作时长增加约 20.0%。改革有效实现课程从知识传授向能力培养的转型，为实验动物解

剖教学提供可借鉴经验。 

关键词   小鼠解剖学；教研融合；教学改革；动物福利与 3R原则 

中图分类号  R-33；Q95-33；G642.0  文献标志码  A   

Exploration and practice of deepening teaching reform in the Laboratory Mouse 

Anatomy course from the perspective of teaching-research integration 

YANG Qiao, CAO Gang 

(School of Pharmaceutical Sciences, Zhejiang Chinese Medical University, Hangzhou 310000, China)  

Abstract   The teaching of Laboratory Mouse Anatomy faces multiple challenges, including a lack of systematic textbooks, 

disconnection between theoretical instruction and laboratory practice, superficial research element integration, the absence of 

animal welfare ethics education, and high resource costs. Guided by the integration of teaching and research, a systematic 

reform was implemented involving the development of a two-volume textbook and digital resources, the construction of a 

regionally integrated modular teaching system, the transformation of research resources into inquiry -based tasks, the 

promotion of team-based faculty development, the full integration of animal welfare ethics, and the establishment of 

consumables recycling. After two teaching cycles covering 216 undergraduates, significant improvements were observed. 

Student anatomical mapping scores increased from 6.2 ± 1.8 to 8.6 ± 1.1 (P<0.001); practical operation assessment scores rose 

from 78.3 ± 6.7 to 89.5 ± 5.2 (P<0.001), and the rate of standardized euthanasia practice increased from 32.3% to 91.1% 

(P<0.001). In addition, the number of lead instructors grew from one to three, the average number of mic e used per student 

decreased by 37.8%, and the per-student core operating time increased by 20.0%. The implemented reforms effectively 

transformed the course from knowledge transmission to competency cultivation, providing a replicable experience for 

laboratory animal anatomy teaching.  

Key words   mouse anatomy; teaching-research integration; teaching reform; animal welfare and 3R principles 

 “新医科”建设的深入推进对医学人才培养质量提出了更高的要求，核心在于强化学生的创新能

力、实践能力与科研思维[1]。实验动物科学作为现代生物医学研究的基石，实验动物解剖学课程是连

接基础医学与临床医学、实验动物学与比较医学的重要桥梁 [2,3]。其中，实验小鼠作为应用最广泛的
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哺乳类模式动物，对其解剖结构及生理特征的深刻理解，是医学生与生命科学研究者必备的核心素

养[4]。然而，传统实验动物解剖教学长期面临教学与科研相割裂的困境，课程内容侧重静态的形态结

构描述，与动态的疾病模型构建、药物评价等科研应用场景脱节；教学方法多以教师示教、验证性实

验为主，学生被动观察，缺乏科学问题导向与自主探究训练。这种模式导致学生虽能掌握基础解剖知

识，却难以将知识迁移至解决实际科研问题中，导致教学效果与创新型人才培养目标之间存在显著落

差。 

教研融合理念为破解上述困境提供了新视域 [5,6]。该理念强调将科研资源转化为教学资源，将科

研方法融入教学过程，并以教学问题反哺科研创新，实现二者协同发展。我校浙江中医药大学依托实

验动物学与比较医学学科优势，在前期《实验小鼠解剖学》课程建设基础上，以教研融合为统领，对

课程进行了全方位的深化教学改革。改革的核心思路在于，以教研融合为方法论内核，将研究范式引

入教学过程、将教学痛点转化为研究起点，通过课程生态的系统性重构推动实验小鼠解剖教学从传统

形态学习向整合性、研究型、伦理化范式转型。本文系统阐述了此次改革的实施路径、具体举措及阶

段性成效，旨在为医学实验动物及相关解剖学课程的创新改革提供可借鉴的范式。 

1  问题审视——课程教学困境的多维剖析 

尽管《实验小鼠解剖学》在自然科学课程体系中具有独特的桥梁地位，但在实际教学运行中，多

重结构性困境相互交织，严重制约了课程从“知识传递”向“能力塑造”的跃升。首当其冲的是教材建设

的系统性滞后：当前国内尚无一本面向本科生的融合现代科研进展与实验动物福利理念的《实验小鼠

解剖学》统编教材，现有参考资料多沿袭传统兽医解剖学体系，如《Perry 实验小鼠实用解剖》等工

具书虽具有实用价值，但其编写框架仍以经典形态描述为主。同时，理论教学与实验教学的关系长期

处于错位状态：传统“先理论后实验”的线性时序使理论讲授成为无的之矢，理论未能为实验奠基，实

验也未反向激活理论，二者形成“两张皮”局面。实验教学的内容组织方式则进一步放大了上述困境：

以器官系统为序的验证性实验占据绝对主导，学生被迫在消化系统课上对腹腔内的心血管、泌尿、免

疫结构“视而不见”，在数次开胸剖腹后仍无法形成关于小鼠整体解剖结构的完整心理表征。即便课程

尝试引入科研案例，科研与教学内容的结合仍停留于浅表，未将其转化为学生可操作的实验项目。此

外，专精小鼠解剖的师资高度集中于个别骨干教师，从实验准备到图谱拍摄与绘制、教材编写均由同

一批人承担，知识传承呈现明显的“单点依赖”特征，一旦骨干教师暂离讲台，课程便面临无人可代的

窘境。 

除了教学层面的困境以外，两类基础性缺憾更构成深层掣肘。动物福利与伦理教育的结构性空白

使实验动物的获取、使用与处死始终作为“技术支持问题”处理，学生对生命的工具化态度与医学人文

教育的根本宗旨背道而驰。教学成本与配套资源的不稳定则直接制约课程的可及性，小鼠采购单价较

高，叠加饲养空间、显微器械等间接成本，单次实验课人均耗材价格已达高位，导致课程开设频次受

限、学生操作机会不足。可见，当前课程所面临的并非单一维度的技术改良问题，而是涉及教材体

系、教学理念、内容组织、伦理规范及资源保障的系统性危机（图 1），亟需以教研融合为突破口，

构建全方位、深层次的改革路径。 
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图 1 《实验小鼠解剖学》课程多维耦合问题诊断框架图 

Figure 1 Diagnostic framework of multi-dimensional coupling problems in the Experimental Mouse Anatomy course 

2  改革理念与整体框架 

面对相互交织的多重困境，本课程团队认识到，课程教学改革应以系统性思维为统领，将教研融

合从一句口号落实为贯穿课程始终的价值导向与方法论。在本课程中教研融合呈现为三重递进内涵：

以研促教，将科研活动产生的新知识、新技术、新工具转化为可教学化的课程资源，使教学内容始终

处于学术前沿；以教启研，将教学中发现的真实问题转化为研究选题，鼓励教师开展教学学术研究，

亦鼓励学生在实验过程中发现问题、提出假设、设计验证实验；教研互渗，打破教学与科研在时间、

空间、人员身份上的传统界限，使实验室与教室相互开放，使研究生助教既是科研助手也是教学协作

者，使学生的实验报告在某些维度上接近于小型研究报告。 

基于这一理念，改革确立了四维联动的核心目标：知识目标上，帮助学生建立系统、整合、功能

导向的小鼠解剖学知识体系，摆脱零散识记的浅层学习状态；能力目标上，使学生熟练掌握规范的小

鼠解剖操作技能，并初步具备基于解剖观察提出科学问题的研究意识；素养目标上，引导学生形成尊

重实验动物、恪守伦理规范的专业价值观，培育严谨、细致、负责的科研态度；课程生态目标上，建

设自主知识产权的教材与数字化资源，形成结构合理、可传承的教学团队，建立稳定可持续的资源保

障机制。 

上述目标统摄下，改革构建了“五位一体”的实施框架（图 2），涵盖教材建设、实验教学、科研

融合、师资梯队以及价值引领与资源保障五大板块。各板块并非线性串联，而是以教研融合为核心相

互耦合、彼此赋能，形成从理念到落地的完整闭环。 
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图 2 教研融合视域下《实验小鼠解剖学》课程教学改革整体框架 

Figure 2 Overall framework of teaching reform for the Experimental Mouse Anatomy course from the perspective of integration of  teaching and 

research 

3  改革实践举措与创新路径 

基于上述改革理念与整体框架，课程团队从教材建设、实验教学、科研融合、师资梯队、伦理教

育及资源保障 6 个维度系统推进改革实践。各维度之间并非简单并列，而是以教研融合为内核相互支

撑、彼此赋能，形成“六维一体”的协同改革逻辑（图 3）。 

 

图 3 改革举措“六维一体”逻辑框架图 

Figure 3 Logical framework of the six-dimensional integrated reform measures 
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3.1  自编教材与数字化资源：从“活页讲义”到“知识基座” 

针对教材长期缺位的根本性掣肘，本课程团队启动《实验小鼠解剖学》与《实验小鼠解剖实验指

导》自编教材建设工程。教材建设以能力导向重构为目标，形成《实验小鼠解剖学》（知识体系册）

与《实验小鼠解剖实验指导》（实践操作册）双册协同。《实验小鼠解剖学》以定位与毗邻关系为基

础，结构-功能关联为主旨，帮助学生建立可迁移的整体解剖认知框架；《实验小鼠解剖实验指导》

以任务牵引将知识转译为 SOP 流程，按“目标-步骤-关键识别点-风险与纠偏-记录评价”组织内容，并

将尾静脉注射、脑立体定位、眼眶采血等高频技术的解剖标志与路径要点纳入标准化说明，实现从

“活页讲义”到“稳定知识基座”的体系化转型。与此同时，同步开发配套数字化资源体系，包括三维互

动解剖图谱、显微解剖操作视频库、病理组织学虚拟切片库三大模块。学生可于课前在移动端完成课

程预习，课中扫码调阅高清操作录像，课后借助三维模型自主复习。 

3.2  实验教学体系重构：从“系统分次”到“区域整合” 

彻底摒弃以消化、呼吸、泌尿等系统为序的传统实验编排逻辑，以解剖区域为单元、功能问题为

牵引的整合框架代之。新体系将教学内容重组为“体表与抓取固定”“口腔与咽部结构”“胸腔器官与原

位观察”“腹腔探查与消化道追踪”“生殖腺与胚胎观察”“脑颅立体定位入门”六个教学单元。每个单元均

以一项核心实验操作为主线，牵引该区域内全部器官系统的解剖认知，例如“胸腔器官与原位观察”单

元不单独讲授心脏或肺脏，而以“小鼠心脏采血与灌注固定”任务为锚点，驱动学生对心脏、大血管、

肺部结构、胸腺分布等进行整体性探索。 

3.3  科研反哺教学：从“案例植入”到“认知卷入” 

将科研反哺从“展示案例植入”转向“机制认知卷入”，采取分层推进策略。其一，侧重科研资源的

教学转化，在合规前提下将科研流程、典型标本、图像数据与记录模板整理为可复用的教学资源包，

减少对额外动物的使用；其二，开发可在课堂内完成的微探究任务，突出证据采集与解释输出（如胸

腺周龄差异的分级描述、肝脂质沉积的基础评估等）；其三，为优秀学生提供渐进式科研参与通道，

先从数据与图像处理等低门槛任务入手，培训合格后再进入解剖辅助与取材记录等环节，完成角色的

平滑过渡。 

3.4  师资梯队建设：从“单点依赖”到“团队传承” 

针对课程质量高度依赖一名骨干教师的脆弱格局，改革实施“课程模块化”与“师资团队化”双

轨并进。首先将课程拆解为 6 个独立教学模块，分别由不同专长教师领衔负责，骨干教师从“全程主

讲”转型为“模块导师”。其次建立教学档案标准化制度，每一模块均形成包含教案、操作视频、常见

问题库、学生典型错误案例库的完整教学包，使隐性知识显性化。 

3.5  动物福利与伦理教育：从“技术缺场”到“价值在场” 

伦理教育不再作为绪论章节的形式化点缀，而是全流程嵌入课程始终。首次实验课前专设 20 

min“入课仪式”，播放实验动物饲养纪录片，介绍小鼠作为模式生物对医学研究的贡献，教师带领学

生向动物牺牲默哀致意。操作过程中增设动物状态观察环节，要求学生记录小鼠呼吸、活动、应激反

应指标，学习基于行为学的疼痛和痛苦识别方法。实验结束后系统讲授安乐死伦理依据与操作规范。

课程考核增设伦理素养维度，将动物处理规范性、实验后遗体处置合规性纳入评分体系。 

3.6  教学资源可持续保障：从“被动应对”到“主动设计” 

面对小鼠采购价格上涨、实验中心排期冲突等现实压力，改革探索开源与节流并重的资源保障机

制。开源层面，与院内科研团队建立“科研-教学耗材循环链”，将科研实验中产生的健康对照小鼠、

周龄鉴定淘汰动物按标准流程分流至教学环节。节流层面，自主开发低成本仿真小鼠解剖训练模型，

用于抓取固定、皮肤切开、器官辨认等基础操作训练，将活体动物资源集中于高阶探究项目，同时建

立数字化虚拟切片库，以全切片扫描技术将病理标本永久保存、随时调阅。场地排期方面，将课程教

学周次提前与实验中心年度维护计划联动设计，让“争抢档期”变为“共建档期”。 
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4  改革成效与评价 

为客观评估改革成效，课程团队对 2024~2025 学年教学覆盖的临床医学、药学、生物技术专业共

123 名本科生进行了多维度形成性评价与结题考核，并从学生问卷、课堂观察、操作考核、教师反馈

4 个渠道收集数据，并与改革前（2023 学年同专业 93 名本科生）进行对比分析。所有数据采用 SPSS 

26.0 进行统计分析，计量资料用平均数±标准差（ x s ）表示，组间比较采用 t 检验；计数资料以

百分比（%）表示，采用 χ²检验，以 P<0.05 为差异有统计学意义。 

4.1  学生解剖空间认知能力提升 

改革前后，学生在期末考核中完成“小鼠器官空间定位绘图”任务的表现差异显著。该任务要求学

生在空白小鼠轮廓示意图上准确标注心脏、肝脏、脾脏、左肾、右肾、胃、盲肠、胰腺、肺脏、胸腺

等 10 个指定器官的位置，满分 10 分。如表 1 所示，改革后学生绘图平均得分从 6.2±1.8 分提升至

8.6±1.1 分（t=12.30，P<0.001）。关键解剖关系的识别准确率提升尤为明显，心脏、肝脏、脾脏相对

位置正确率从 52.7%体升至 86.2%（χ²=29.31，P<0.001），左右肾空间关系正确率从 48.4%提升至

82.1%（χ²=27.50，P<0.001），心脏纵轴指向正确率由 57.0%提升至 84.6%（χ²=20.27，P<0.001）。

这一进步并非源于额外课时投入（改革前后实验学时均为 8 学时），而是区域模块化教学使学生在每

次实验中反复处理多器官系统，空间整合能力在持续强化中自然提升。 

表1 改革前后学生解剖空间认知能力对比 

Table 1 Comparison of students’ anatomical spatial cognitive ability before and after reform 

考核指标 

Indicator 

改革前（n=93） 

Before reform (n=93) 

改革后（n=123） 

After reform (n=123) 

统计值 

Statistical value 

P值 

P-value 

器官定位绘图得分/分 

Anatomical mapping score /points 
6.2±1.8 8.6±1.1 t=12.30 <0.001 

心脏-肝脏-脾脏相对位置正确率/% 

Accuracy of heart-liver-spleen relative position/% 
52.7 86.2 χ²=29.31 <0.001 

左右肾空间关系正确率/% 

Accuracy of left-right kidney spatial relationship/% 
48.4 82.1 χ²=27.50 <0.001 

心脏纵轴指向正确率/% 

Accuracy of cardiac longitudinal axis orientation/% 
57.0 84.6 χ²=20.27 <0.001 

4.2  实验操作规范性与科研意识增强 

课程期末操作考核采用标准化评分量表，从操作流程规范性、器械使用正确性、器官识别准确

性、操作后整理规范性 4 个维度进行评价，满分 100 分。结果显示，改革后学生操作考核平均分显著

提升（表 2）。操作考核总分由 78.3±6.7 分提升至 89.5±5.2 分（t=13.83，P<0.001）。其中，“操作后

器械整理与动物遗体处置规范”得分率由 54.8%提升至 88.6%（χ²=31.47，P<0.001），提升最为显著。

课程前后配对的问卷调查显示（Likert 5 级量表，非常同意/同意计为认同），学生对课程促进科研思

维发展的认同度显著提升。认同“解剖实验有助于理解医学研究思路”的学生比例从 58.1%提升升至

92.7%（χ²=36.72，P<0.001）；认同“知道如何从解剖观察中提出可研究科学问题”的学生比例从

11.8%提升至 65.0%（χ²=61.51，P<0.001）。 

表2 改革前后学生实验操作考核与科研认知对比 

Table 2 Comparison of students’ experimental operation assessment and research cognition before and after reform 

指标 Indicator 
改革前（n=93） 

Before reform (n=93) 

改革后（n=123） 

After reform (n=123) 

统计值 

Statistical value 

P值 

P-value 

操作考核总分/分 

Total score of operation assessment /points 
78.3±6.7 89.5±5.2 t=13.83 <0.001 

操作考核后整理规范得分率/% 

Score rate of post-operation standardized management/% 
54.8 88.6 χ²=31.47 <0.001 

认同“有助于理解医学研究思路”的比例/% 

Proportion of agreeing that the experiment helps understand medical research ideas/% 
58.1 92.7 χ²=36.72 <0.001 

认同“能从观察中提出可研究科学问题”的比例/% 

Proportion of agreeing that scientific questions can be proposed from observation/% 
11.8 65.0 χ²=61.51 <0.001 

4.3  动物福利伦理态度的积极转变 

将动物福利伦理教育全流程嵌入课程后，学生伦理认知与行为均发生明显变化（表 3）。认知层
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面，认同“实验动物应享有福利保障”的比例由 78.5%提升至 96.7%（χ²=17.87，P<0.001）；知晓 3R

原则具体内容的比例由 30.1%提升至 89.4%（χ²=80.78，P<0.001）；知晓动物保护相关法律法规的比

例由 25.8%提升至 82.1%（χ²=68.87，P<0.001）。行为层面，期末操作考核中“过量麻醉安乐死规范执

行率”由 32.3%提升至 91.1%（χ²=81.29，P<0.001）；“实验后主动整理器械并规范处置实验动物遗体

率”由 41.9%提升至 89.4%（χ²=55.83，P<0.001）。 

表3 改革前后学生动物福利伦理认知与行为对比 

Table 3 Comparison of students’ animal welfare ethics cognition and behavior before and after reform 

指标 

Indicator 

改革前（n=93） 

Before reform 

(n=93) 

改革后（n=123） 

After reform 

(n=123) 

统计值 

Statistical 

value 

P值 

P-

value 

认同“实验动物应享有福利保障”的比例/% 

Proportion of agreeing that laboratory animals should be entitled to welfare protection/% 
78.5 96.7 χ²=17.87 <0.001 

知晓 3R 原则具体内容的比例/% 

Proportion of knowing the specific content of the 3R principles/% 
30.1 89.4 χ²=80.78 <0.001 

知晓动物保护相关法律法规的比例/% 

Proportion of knowing relevant laws and regulations on animal protection/% 
25.8 82.1 χ²=68.87 <0.001 

过量麻醉安乐死规范执行率/% 

Implementation rate of standardized euthanasia with overdose anesthesia/% 
32.3 91.1 χ²=81.29 <0.001 

实验后主动整理器械并规范处置实验动物遗体率/% 

Rate of actively organizing instruments and properly disposing animal carcasses after 
experiments/% 

41.9 89.4 χ²=55.83 <0.001 

4.4  师资团队与资源保障能力的改善 

改革推动师资梯队建设取得突破性进展。如表 4 所示，可独立承担实验模块主讲的教师由 1 人增

至 3 人（+200.0%），课程骨干教师由 1 人增至 2 人（+100.0%），并完成 6 个教学档案标准化模

块。资源保障层面，科研/教学耗材循环机制年均获取适配实验动物 200 只，循环使用比例为 41.2%。

仿真训练模型引入后，人均小鼠用量由 4.5 只/人降至 2.8 只/人，降幅约 37.8%，同时人均核心操作训

练时长由 86.0 min/人增至 103.2 min/人（+17.2 min，增幅约 20.0%），体现出资源利用效率与训练强

度的同步优化。 

表4 改革前后师资团队与资源保障能力对比 

Table 4 Comparison of faculty team and resource support capacity before and after reform 

指标 

Indicator 

改革前 

Before reform 

改革后 

After reform 

变化幅度 

Change 

可独立主讲教师人数/人 

Number of lead instructors who can independently deliver course modules/n 
1 3 +200% 

课程骨干教师人数/人 

Number of core faculty members/n 
1 2 +100% 

完成教学档案标准化模块数/个 

Number of completed standardized teaching documentation modules/n 
0 6 - 

年均获取科研-教学循环小鼠数量/只 

Annual average number of research-teaching recycled mice obtained/n 
0 200 - 

循环小鼠占课程总用量比例/% 

Proportion of recycled mice in total course usage/% 
0 41.2 - 

人均小鼠用量/（只/人） 

Average mouse usage per student / (mice/person) 
4.5 2.8 -37.8% 

人均核心操作训练时长/（min/人） 

Average core operation training time per student/（min/n） 
86 103.2 +20.0% 

5  结语 

本研究认为，教研融合并非在课堂中增加若干科研案例或展示几组实验图片的简单堆砌，而应体

现为课程设计逻辑与学习机制的整体性调整。三年来，《实验小鼠解剖学》课程团队围绕教材与资源

体系建设、实验教学组织方式重构、科研反哺机制优化、师资梯队培育、动物福利教育嵌入及资源保

障探索等方面持续推进，初步形成了相对稳定的课程运行框架。改革实践表明，当课程从单纯的知识

讲授与技能训练转向更强调“在操作情境中理解、在证据链中解释、在规范中反思”的学习过程时，教

材薄弱、理论与实验脱节、内容组织割裂、伦理教育缺位等长期存在的结构性问题，才有可能被纳入

同一体系中加以统筹解决。 
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改革实施两轮以来，覆盖 216 名本科生的教学实践初步显现积极成效。学生对小鼠解剖结构的空

间定位与毗邻关系理解更为清晰，能够更快建立起“整体-局部”的结构地图；学生在实验过程中更愿

意记录、比较与解释观察结果，甚至部分学生开始以问题为导向组织实验报告，初步呈现研究性学习

特征；动物福利伦理规范在课程中被明确呈现，学生对实验动物的态度较以往更为审慎，对“规范操

作”背后的伦理与科学意义也有了更深刻的理解。课程评教关键词从“实验有趣”转向“更像在做研

究”“对小鼠多了一份尊重”，反映出学习态度从趣味驱动向意义驱动的深层迁移。与此同时，师资梯

队建设取得突破，两名实验师已能独立承担模块主讲任务，多位教师和研究生助教在集体备课、标准

化教学资料建设及带教协作中获得经验积累，其中一项由课程问题衍生的研究课题获校级教改项目资

助，实现了“以教启研”的理念落地。 

需要说明的是，本课程仍存在一定局限。当前的成效评估以课堂数据与学生反馈为主，尚难完全

排除外部因素影响；区域模块化教学对教师的跨系统知识整合与现场应对能力提出更高要求，现有集

体备课模式尚难完全满足即时追问的应对之需；虚拟仿真与实体操作的配比关系有待通过更多轮次的

对照与迭代寻找更优方案；动物福利教育虽在课内取得良好的认知成效，但其向学生未来科研行为的

持久内化能力仍需跟踪验证。这些问题的存在提示本课程改革需要在持续实践中不断校准、修正与深

化，但本文探讨《实验小鼠解剖学》的教学改革或可为教研融合理念在医学实验类课程中的设计和实

施提供参考。 
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医学杂志, 2026, 36(16): 00 – 00.  
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