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摘  要 

海军军医大学第三学年第五学期为本科生物技术专业开设了24学时的电镜技术课。电镜技术实验课程的

开设有助于提高生物技术专业学生的实践能力和科研素养，为他们未来从事生命科学领域相关工作打下

坚实基础。这门课程为学生提供了机会，通过学习生物物理学基础理论知识和电镜技术的实践操作，深

入了解电镜技术在生命科学领域中的应用，并能运用所学知识进行创新思考，促进学生专业技能的提升。 
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Abstract 
The Navy Medical University offers 24 course hours on electron microscopy techniques for under-
graduate students majoring in biotechnology in the third year of the fifth semester. The course 
aims to improve the practical ability and scientific research literacy of biotech students and lay a 
solid foundation for their future work in the life sciences field. This course provides students with 
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the opportunity to deepen their understanding of the application of electron microscopy tech-
niques in the field of life sciences by learning the basic theoretical knowledge of biophysics and 
practical operation of electron microscopy technology. Through innovative thinking and applica-
tion of knowledge, it promotes the improvement of students’ professional skills. 
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1. 引言 

生物技术是以分子生物学为基础，以基因工程为核心的一门学科。我国从事生物技术相关产业的企

业数量增加，规模逐渐扩大，对生物技术专业人才的需求也随之增长，迫切需要专业能力强、实践操作

能力强、职业素养高的生物技术专业人才满足社会的需求[1]。 
电子显微镜是目前应用最广泛的科学研究工具之一，作为亚细胞、病毒和大分子形态观察研究的工

具，极大提高了对功能变化与超微结构形态的解析能力，电镜技术已经成为生物医学研究中不可或缺的

一项检测技术。 

2. 生物技术本科开设电镜课的目的和意义 

我校生物物理学教研室开设的生物样品透镜电镜实验课，实验设施先进，教师学术水准高深，一直

承担学校内外各课题组的科研任务及附属医院的临床诊断服务，具备丰富的病理诊断和科研学术能力，

因此学校将电镜实验课确定为生物技术专业的必修课程，设置生物物理学的理论教学和实验教学，通过

融合基础理论知识和实验设计来提升学生的实践动手能力和创新思维能力[2] [3]。 

3. 电镜技术实验课过程 

3.1. 课程安排 

我校 2019 年生物技术本科生 15 人，生物物理学包括理论课和实验课，理论课结束转至超微结构形

态学实验室开展实验课程，15 人以三人为一组分成五组，分组实验，完成实验结果和报告。 

3.2. 生物物理学实验教学内容的构建 

教师确定了此次电镜实验课程的教学内容，通过收集整理国内外先进的电镜课程和技术手段，汇集

近年来的科学发展动向。理论课程的基本要求是介绍透射电子显微镜的基本原理、样本制备过程、图片

观察分析，以及在医学领域中的实际应用；同时还会概要介绍前沿技术，包括免疫胶体金标记、负染、

超低温快速冷冻、电子显微三维重构等特殊电镜技术。在实验课上，学生需要分组动手制作肝、肾、肠

三种常见脏器的动物组织电镜标本，使用刀片进行组织修块、切片，并能够上机操作观察超微结构形态。 

3.3. 实验教学课程实施 

我室开设的生物物理学实验是基于学生对结构生物学、神经生物学、纳米生物技术、合成生物学的
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理论基础知识掌握，根据学科特点及学生特点，具体安排了 6 个部分(图 1)。 
 

 
Figure 1. Implementation diagram of experimental teaching course 
图 1. 实验教学课程实施图 

3.4. 课程考核 

这门课程的考核旨在检验学生对生物物理学基础知识和电镜技术方法的掌握、理解和应用分析能力。

考核方式为理论加实验双重考核，其中理论成绩占 70%；实验成绩占 30%，以实验报告手册书写和生物

组织超微结构形态考查为考核依据[4]。 

4. 实验教学的几点探索性尝试 

4.1. 调动学生的学习热情 

第一，通过采用多媒体技术、注重发散思维和创新能力培养，我们改变了传统的灌输式教学方法。

图文并茂、声像直观的展示方式为学生带来身临其境的体验[5]。当然，为避免涉及生物安全而无法进行

实验的情况，教师会尽最大努力在合规实验室中制作视频或虚拟仿真实验，并开放网络在线平台供学生

在线学习和操作[6]。 
第二，电镜技术可以观察到新冠病毒的事例，这无疑会激发学生对于生物学和科学的好奇心和探索欲。

超微病理学在现代医学领域中具有举足轻重的地位，在疾病诊断和治疗方面发挥着至关重要的作用。例如，

黑色素瘤是一种高度恶性肿瘤，而运用电镜制样技术则可以将样本制备成超薄切片，并置于电镜下进行观

察，从而检出黑色素体并作出准确的诊断[7]。此外，负染技术在电镜领域也是最广泛应用的方法之一，它

可以直接检查出病毒及其结构，确定它们所属的病毒科。通过电镜第一时间诊断出新冠病毒这一实例，不

仅增加了学生对于电镜运用的感性认知，也为他们今后在生命科学领域深入研究奠定了坚实基础。 
第三，多年来，我们收集和整理了电镜室中的病理诊断图片。我们通过向学生讲解病例病史、临床

诊断以及细胞器的病理结构特征，希望能够激发他们对科研的浓厚兴趣。有一病例：近亲结婚，婚后多

年未孕，其临床诊断为支气管扩张，伴有鼻窦炎病史，病例支气管粘膜通过电镜观察见内皮细胞纤毛结

构异常，表现为纤毛稀少及其横断面的微管出现“9 + 2”缺如。该病例中，支气管粘膜纤毛结构异常，
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这对于了解导致患者不孕不育的原因是非常重要的。通过电镜观察，学生可以更深入地了解不同类型细

胞器的结构和功能，进而探索它们如何协同工作，并可能提出新的假设或研究方向。 

4.2. 科学思维的创新 

为了促进学生思维能力的发展，教师在实验教学活动中应该创造问题情境，并增强学生的问题意识

[8]。实验教学活动可以帮助学生探索新知识、提高技能和解决问题的能力。在化学固定实验中，学生可

以通过实验探究来深入理解血管组织的固定方式。针对难以取材并进行固定的血管组织，学生可以自主

开展实验探究，并比较不同固定方式的效果。通过实验对比，发现灌注固定效果最佳，其原理是利用血

液循环途径将固定液灌注到所需的组织中，从而达到预期的固定效果。指导学生运用实验解剖学知识，

从动物麻醉后开始，逐步进行心脏暴露、剪开心尖向左心室穿针、剪开右心耳、生理盐水冲洗和最终使

用多聚甲醛进行固定等步骤。 
通过上述过程，从理论分析三种固定方式开始，逐步完成实验操作，最终通过电镜观察，内皮细胞膜

和细胞器形态保持正常的生理状态，确定使用灌注固定可以使血管形态保存得最佳。这样的实验教学活动

巩固了学生的基础理论知识，并调动了他们的科研探索欲望，让他们以高度热情参与到发现和解决科研问

题的过程中。通过实验教学，学生可以获得更深入的知识和技能，提高他们的科学素养和解决问题的能力。 

4.3. 培养学生的动手能力 

我们采用学生成员分组的方式，每组由三名学生组成，并要求他们完成从电镜制样到透射电镜图片摄

取的实验。整个实验过程由三位带教老师完成，在实验的各个阶段均提供讲解和指导。有些内容需要带教

老师亲自示范，例如细胞凝块、修块定位和半薄切片等。为了让学生能够更直观地体验实验，我们通过摄

像放大投屏等方式向学生演示做精细动作，并手把手纠正他们的姿势，帮助他们提高动手操作能力[9]。 
在实验设计阶段，我们选取肝、肾和肠三种脏器作为研究对象，首先要求学生能够从图谱中认识常

见的细胞器，如线粒体、内质网、高尔基体、核糖体等，以及细胞与细胞之间的连接方式。当学生观察

肠道超微结构形态时，看到书上曾经出现的上皮细胞表面的微绒毛、内皮细胞下方的柱状上皮细胞，以

及细胞之间的紧密连接和最具特征性的黑色致密斑的桥粒时，他们的学习兴趣得到了充分调动，从而达

到更好的实验教学效果。 

5. 学生实验考核评价 

5.1. 实验操作能力 

教师通过讲解和演示，帮助学生掌握电镜制样过程中所需的基本操作技能，包括使用各种实验仪器和

化学试剂，并能够熟练、准确地进行实验操作。在制作玻璃刀时，教师向学生介绍了何为玻璃刀以及如何

将普通的玻璃条制成能够切出 2 mm 厚度的半薄切片的方法。接着，教师让学生自行制作玻璃刀，并提供

正确的抓取玻璃刀的小技巧，以避免产生刀痕。此外，电镜制样过程涉及大量实验仪器，包括玻璃制刀机、

超薄切片机、高倍显微镜、半薄切片烤台、恒温培养箱、钻石刀等常规仪器以及电镜、共聚焦显微镜、超

速离心机等昂贵大型仪器。学生必须经过实践才能更好地理解和掌握这些实验基本操作技能。 

5.2. 实验数据处理能力 

教师在实验示教时，讲授每一步的实验原理及其注意事项。如取材基本要点中的“快”这一注意要

点，由于生物组织失去血流供应，细胞就处于缺氧状态，细胞内溶本体会释放出一些酶，使细胞自溶，

从而破坏细胞的超微结构。因此，为了避免非实验设计中的人为操作带来的损伤，观察到最近原始生活
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状态的生物组织或细胞的超微结构，学生在明白其原理后，在实验动物取材时方能快速准确地截取组织

器官并立即浸泡于固定液中。学生使用的实验报告手册由实验目的、实验内容、实验结果、实验讨论、

思考题五大部分组成。评价学生是否能够正确、详尽地记录实验数据，并采用科学的方法对数据进行分

析和处理，得出合理结论。 

5.3. 实验室安全意识 

实验室安全是保障学生人身安全和实验结果准确性的关键因素。教师在进行实验前应该做好充分的

准备工作，包括向学生详细介绍实验室的规定和安全注意事项，并确保每位学生都理解并遵守这些规定。 
在实验过程中，学生需要仔细阅读实验室安全手册，了解试剂的性质和操作要求，并按照规定进行

操作。使用有毒有害试剂时，学生必须严格按照规定操作，如在使用无水乙醇时应该在通风橱内进行操

作，佩戴好个人防护用品，并确保周围没有易燃物品。在回收锇酸时，学生应该将其倒入回收玻璃瓶内，

加入适量的食用油进行隔离空气。另外，在使用醋酸双氧铀时，学生应该注意避光保存，避免其分解析

出沉淀影响实验结果。废弃液应倒置于铅桶内，密封保存待统一回收。 
通过建立有效的实验室安全管理制度，如制定实验室安全操作规程，对学生进行安全教育和培训，

定期检查实验室的设施和装备的安全性能等措施，可以加强学生的实验室安全意识，保证实验顺利进行，

并避免发生安全事故。 

5.4. 实验思考与创新能力 

评价学生是否能够对实验现象进行深入思考，提出问题并寻找解决方法，并通过自己的创新思维进

行实验改进等。如果学生在实验中只是按照老师给定的步骤进行操作，并不能真正理解实验现象和背后

的原理，那么他们的实验能力就相对较低。而如果学生不仅可以按照指导书进行操作，还能够更深入地

思考实验现象和探究其中的规律，并尝试用自己的方式进行实验改进，那么他们的实验能力就更为突出。 
电镜技术在学生实验中的应用，有助于学生在实验中观察、思考和创新，并能够拓宽学生的专业视野

和科研思维，提高学生的实验技能和科学素质。具体来说，电镜技术可以帮助学生进行以下方面的实验：

一、分析样品的微观形态：电镜可以使学生看到更加清晰、细致的样品结构和形态，帮助学生理解生物组

织组成等微观结构的特点，从而更好地理解其功能和特性。二、学习使用新型仪器设备：通过学习电镜技

术，学生可以扩展自己专业技能和知识，也可以提高科研创新意识，为未来的研究备足先发之机。 

6. 实验效果评价 

为使研究结果具有代表性和统计学意义，选取 2019 级生物技术本科学生进行试点，实验周期为 1 学

期，进行卷面考试(采取百分制)和问卷调查(表 1)。 
 
Table 1. Teaching effect feedback evaluation form 
表 1. 教学效果反馈评价表 

调查项目 非常好 比较好 一般 差 非常差 

对学习兴趣的提高 53.3 46.7 0 0 0 

对专业知识的掌握 66.6 26.6 6.8 0 0 

对前沿知识的了解 60 26.6 13.4 0 0 

理论联系实践的能力 80 13.3 6.7 0 0 

临床能力的提升 53.3 33.3 13.4 1 0 
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Continued 

促进同学之间的协作能力 60 33.3 6.7 0 0 

自主学习能力的锻炼情况 46.6 40 13.4 0 0 

查阅资料的能力 53.3 26.6 13.3 6.8 0 

对科研创新思维的提高 66.6 20 13.4 0 0 

教学互动与课题活动度 66.6 13.3 6.6 13.5 0 

总体满意度 60.6 27.9 9.3 2.2 0 

6.1. 学生成绩 

平均成绩为 75 分，低于 65 分的学生有 2 人，高于平均成绩的学生有 8 人。 

6.2. 教学效果反馈分析与改进 

通过评价结果显示，在电镜技术实验教学中，学生的专业知识掌握、理论联系实践能力以及科研创

新思维等方面得到了积极提高，总体满意度较高。但是，在前沿知识了解和临床能力提高等方面，学生

的评价相对一般。为促进知识与技能转化，我们需要在后续实验教学中注重前沿技术和理论介绍、加强

与临床应用的结合，并提高互动交流、鼓励学生积极思考和讨论、增加课堂活动。 

7. 结语 

本文研究了生物技术本科实验教学中电镜技术的应用。通过对电镜的操作和分析，我们发现电镜技

术对于当代生物技术教育非常关键，因为它不仅能帮助学生掌握电镜的操作原理和技巧，还可以让他们

直接观察并分析样品，从而深刻体会到其重要性。最终，学生不仅能够掌握电镜技术的原理和操作，还

能在实践中体会到其应用价值，并加深对专业知识的理解。 
我们通过将理论学习与实践操作相结合，选取合适的教学内容和教学方法来有效地推广电镜技术实

验教学。实践证明，学生在这种教学模式下，不仅可以掌握电镜技术的原理和操作，也能够更好地了解

其应用价值以及相关的专业知识。这进一步为他们未来在生命科学领域工作或深造打下基础。然而，本

研究存在一些限制，如参与评价的样本量有限、实验课程设置需要进一步优化等。今后，我们将致力于

提高教学质量、加强前沿技术的教学以及培养学生的科研兴趣和创新思维，不断完善实验教学体系，以

适应生物技术发展的需求。只有在探索和改进中，才能为学生提供更高质量的学习环境和经历。 
总之，电镜技术实验课程为生物技术专业学生提供了系统学习电镜知识和技能的机会，拓展了他们

的专业视野，提高了动手和创新能力，并对未来的学习与工作产生了积极的影响。这门课程的开设和实

施充分结合了理论知识与实践技能，并为学生搭建了一个探索专业知识的平台，有助于培养生物技术专

业人才。 
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