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摘要: 在我国现有的生态毒理学教学体系中ꎬ相对于理论教学ꎬ其实验教学体系的构建和实践相对滞后ꎬ阻碍了相关领域的人

才培养ꎮ 斑马鱼是国际上广受瞩目的小型模式鱼ꎬ本文在目前已成功开发并应用于科研的一系列斑马鱼毒性测试策略和方

法的基础上ꎬ初步构建较为完整的水生生态毒理学实验内容和案例ꎮ 虽然仅基于斑马鱼这一实验物种ꎬ但包括了致死效应、
致畸效应、神经毒性、内分泌干扰效应、免疫毒性、遗传毒性等ꎬ涵盖不同生物学层面的多个毒理学终点ꎬ有助于充分训练学生

的实验技能ꎬ巩固所学的理论知识ꎮ 此外ꎬ在学生初步掌握上述实验手段的基础上ꎬ设置综合性或者设计性实验ꎬ可进一步培

养学生的创造性思维和科研能力ꎮ 本文对于现有的生态毒理学实验教学有一定的参考和借鉴意义ꎮ
关键词: 斑马鱼ꎻ实验教学体系ꎻ课程内容ꎻ毒理学终点ꎻ模式鱼

文章编号: 1673￣5897(2018)2￣189￣06　 　 中图分类号: X171.5　 　 文献标识码: A

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｉｎ
Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ

Sun Liwei1 , Jin Yuanxiang2 , Fu Zhengwei2 , Qian Haifeng1,*

1. College of Environment, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China

2. College of Biotechnology and Bioengineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ 6 April 2018　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ 2 May 2018

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Up to now, the establishment and practice of experimental teaching system in the ecotoxicology is lag￣
ging behind when compared with the theoretical teaching. Over the past two decades, zebrafish has been recognized
as a primary small model fish for ecotoxicology. Therefore, based on the current toxicity testing strategy and meth￣
od in zebrafish, the aim of this paper is to preliminarily establish an experimental teaching system in the aquatic ec￣
otoxicology. The contents include a set of tests on the lethal effect, teratogenic effect, neurotoxicity, endocrine dis￣
rupting effect, immunotoxicity, and genotoxicity, which covers multiple endpoints in different biological levels. This
system will be helpful to the students for the practice of experimental skill, and the consolidation of theoretical
knowledge. Moreover, the comprehensive and designed experiments are recommended in order to develop the abili￣
ty of creative thinking and scientific research. This paper can provide some references for the reform of current ex￣



１９０　　 生 态 毒 理 学 报 第 13 卷

perimental teaching system in ecotoxicology.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: zebrafish; experimental teaching system; course content; toxic endpoint; model fish

　 　 目前ꎬ在我国开设有环境科学与工程专业的高

校中ꎬ各级科教人员均越来越认识到生态毒理学在

整个课程体系中的重要性ꎮ 伴随着我国在生态毒理

学领域的飞速发展ꎬ在过去的 20 年间ꎬ相关的教材

陆续出版ꎬ比如周启星、孔繁翔、朱琳合著的«生态

毒理学» (科学出版社ꎬ2004)[1]和孟紫强主编的«生
态毒理学»(高教出版社ꎬ2009)[2]等ꎬ开启了我国生态

毒理学教学的新纪元ꎮ 然而ꎬ生态毒理学作为一门

实践性很强的学科ꎬ经典理论需要实验来展示ꎬ前沿

理念需要实验来验证ꎮ 目前ꎬ虽有个别相关的实验

教材出版ꎬ比如孔志明、杨柳燕、尹大强、程树培合著

的«现代环境生物学实验技术与方法» (中国环境科

学出版社ꎬ2005)[3]ꎬ付保荣主编的«环境污染生态毒

理与创新型综合设计实验教程» (中国环境出版社ꎬ
2016)[4]和宋志慧编著的«水生生态毒理学实验» (化
学工业出版社ꎬ2008)[5]等ꎬ但相较于较为成熟和完备

的理论教学ꎬ生态毒理学实验教学体系的构建和实

践相对滞后ꎬ也难以反映相关领域的最新发展ꎬ阻碍

了我国生态毒理学领域的人才培养ꎮ
水生生态毒理学一直是生态毒理学领域的重要

组成部分ꎮ 放眼国际上的最新研究成果ꎬ其中基于

斑马鱼(Danio rerio)的研究占有相当的比重ꎬ贡献良

� 多[6￣7]ꎮ 作为国际上广受欢迎的模式动物ꎬ斑马鱼除

了易于养殖、性成熟周期短、产卵量大等特点之外ꎬ
还具有诸多独特的优势ꎬ包括受精卵体外发育、胚胎

透明ꎻ易于活体成像以及细胞追踪ꎻ易进行化合物的

高通量筛选以及一系列新兴分子生物学技术手段的

成功应用等[8￣9]ꎮ 同时ꎬ研究发现人类和斑马鱼之

间ꎬ生理和遗传上均有高度同源性ꎬ其中基因的同源

性高达 70% ꎬ而人类疾病相关的基因中更有大约

84% 也存在于斑马鱼中[8]ꎮ 此外ꎬ传统应用啮齿类

动物的毒性测试受到越来越严苛的实验动物福利伦

理规定的挑战ꎬ而应用培养细胞的体外测试方法由

于缺少生物体的复杂性ꎬ从而限制了其实验数据的

意义[8]ꎮ 因此ꎬ以斑马鱼为实验动物的研究近年来

越来越受到毒理学领域科研工作者的重视ꎬ不仅在

探究污染物对水生生物的毒性效应及其作用机制中

发挥了重要作用ꎬ相关的数据还有助于评价污染物

对哺乳动物乃至人类的毒作用ꎮ 本文试图在目前已

成功开发并应用于科研的一系列斑马鱼毒性测试策

略和方法的基础上ꎬ初步构建较为完整的水生生态

毒理学实验内容和案例ꎬ其对于现有的生态毒理学

教学有一定的参考和借鉴意义ꎮ

１　 实验用鱼斑马鱼的简介 ( Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅ￣
ｂｒａｆｉｓｈ)

斑马鱼常见的野生品系约有 10 余个ꎬ目前国内

外用于科研的主要有源于德国的 Tübingen 和源于

美国的 AB 系ꎮ 对于国内科研院所而言ꎬ可直接向

国家斑马鱼资源中心(China Zebrafish Resource Cen￣
ter)订购ꎬ中心另提供多种转基因斑马鱼ꎮ 若仅用于

实验教学ꎬ则也可以用当地花鸟市场购买的斑马鱼

替代ꎬ在实验前注意足够的驯化时间即可ꎮ
斑马鱼的养殖方法详见于 The Zebrafish Book[11]ꎮ

� 实验用水可使用 Westerfield[11] 推荐的培养液ꎬ也可

用曝气自来水替代ꎮ 鉴于实际操作中的可行性ꎬ比
如希望有数量足够多的实验动物、较短的实验时间

和较小的实验空间ꎬ推荐使用斑马鱼胚胎或者幼鱼ꎮ
由于斑马鱼目前还未发现明确的性别决定基因ꎬ因
此ꎬ可忽略胚胎或者幼鱼的性别差异ꎮ 斑马鱼是一

种光周期调控交配行为的鱼类ꎬ因此ꎬ对于发育阶段

要求严格的实验ꎬ则推荐人工调控光周期ꎬ并使用配

鱼专用缸ꎮ 在 26~28 ℃的标准培养温度下ꎬ斑马鱼

约在受精后 72 h(即 72 hpfꎬhours post fertilization)孵
化完全ꎬ孵化后即可自由游泳ꎬ约 5~6 dpf (days post
fertilization)开始进食ꎮ 由于饲料对实验结果可能带

来难以预料的影响ꎬ实际操作中可视幼鱼卵黄囊是

否已被完全吸收ꎬ再决定是否喂食ꎮ

２　 实验编排和内容设计(Ｃｏｕｒｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ)

由于篇幅所限ꎬ本文仅给出实验方法的简要描

述ꎬ而不涉及具体的实验条件、设备、步骤、统计分析

方法以及结果报告等ꎮ 相关内容可以参考国内外毒

性测试标准ꎬ比如经济合作与发展组织(Organization
for Economic Co￣operation and Development, OECD)
的化学品毒性测试标准等ꎮ 具体操作时可因时因地

制宜ꎬ根据实际情况作出调整ꎮ
２.１　 致死效应的检测———幼鱼急性毒性实验

本实验适用于检测单一化合物的急性毒性ꎬ也
可测定环境水体的污染程度[12]ꎮ 毒理学终点为斑马
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鱼的死亡ꎮ 以刚孵化的斑马鱼幼鱼(72 hpf)为实验

动物ꎬ暴露时间可选 24~96 hꎬ从而得到相应时间点

的半致死浓度 (lethal concentration 50% , LC50 )ꎮ 从

本实验中ꎬ通过剂量(浓度)￣效应曲线ꎬ学生可以理解

有关经典毒理学的最基本概念ꎬ即“剂量决定毒性”ꎮ
实验方法简介:考虑到操作的安全性以及受试

化合物的稳定性ꎬ实验毒物可选择铜离子ꎮ 实验前

一天将雌雄成鱼转移至配鱼专用盒中ꎬ用隔板将雌

雄分开ꎮ 在实验当天早晨抽去隔板ꎬ30 min 后即可

得到受精卵ꎮ 胚胎在 72 hpf 完全孵化ꎬ即可用于后

续实验ꎮ 在正式实验前ꎬ授课教师可参考有关资料

或者进行预实验ꎬ确定正式实验浓度范围ꎮ 正式实

验按等比间距设置 5 个污染物浓度ꎬ以得到较为完

整的剂量效应曲线ꎬ并包括必要的对照组ꎮ 暴露方

式可选择静水或者半静水式ꎬ容器可选用烧杯或者

6 孔板ꎮ 每个浓度至少设 3 个平行ꎬ每个平行 10 条

实验鱼ꎮ 一般而言ꎬ每升溶液中鱼的负荷最好不超

过 1 g [3]ꎬ在此发育阶段的幼鱼ꎬ每条鱼 100 μL 水也

能满足要求[8]ꎮ 在暴露后每天定时检查幼鱼的状

况ꎬ记录死鱼数目ꎬ并及时清除死鱼ꎮ 条件具备的

话ꎬ应该同时检测并记录暴露液的水温、pH、溶解

氧、硬度等信息以及受试毒物的真实浓度ꎮ 实验结

束后计算各时间点的 LC50以及 95% 置信区间ꎬ确定

化合物毒性分级[3,12￣13]ꎮ
２.２　 致畸效应的检测———胚胎发育毒性实验

斑马鱼胚胎发育快速ꎬ绒毛膜透明ꎬ在倒置光学

显微镜下即可观察ꎮ 暴露的容器可选择 96 或者 24
孔板ꎬ从而适用于高通量筛选ꎮ 在受精后的 72 h
内ꎬ胚胎历经卵裂期、囊胚期、原肠期、体节期直至孵

化ꎬ可以观察到化合物在不同发育阶段对体节、血
管、脑、心脏、耳石、眼点等各器官部位的毒性效应ꎬ
尤其是诸如脊椎弯曲、心包水肿、眼点不发育等畸

形ꎬ以及无心跳、卵凝结、无自主活动、不孵化等致死

效应[14]ꎮ 针对不同的毒理学终点ꎬ可以得到各自的

无可见效应浓度 (no observed effects concentration,
NOEC)和最低可见效应浓度(lowest observed effects
concentration, LOEC)ꎮ 此外ꎬ可通过手工或者链霉

蛋白酶酶解脱膜[8]ꎬ从而对比研究卵膜对化合物毒

性的影响ꎮ
实验方法简介:实验毒物可选择和幼鱼急性毒

性实验一致的化合物ꎬ有利于相互比较ꎮ 收集鱼卵

后ꎬ在倒置显微镜下甄别是否受精ꎮ 将受精卵放置

于多孔培养板ꎬ每孔一个胚胎ꎬ防止相互干扰ꎮ 按等

比间距设置 3~5 个污染物浓度ꎬ每个浓度至少 3 个

平行(应分布在不同孔板中)ꎬ每个平行至少 10 枚胚

胎ꎮ 在暴露后定时观察胚胎的发育状况ꎬ并记录异

常发育现象ꎮ 暴露结束后ꎬ进行结果分析ꎮ
２.３　 神经毒性的检测———幼鱼游泳行为实验

神经系统对于外源因素的影响极为敏感ꎬ尤其

是尚处于发育中的神经系统ꎮ 运动行为可视为评价

神经系统正常与否的重要指标ꎬ与生物的机体健康

及其在环境中的适应能力息息相关[15]ꎮ 目前ꎬ已发

展了基于斑马鱼等小型模式鱼运动行为的多种测试

方法ꎮ 而近年来ꎬ由于行为轨迹分析系统的开发ꎬ更
使得斑马鱼游泳行为检测在毒理学测试ꎬ特别是高

通量筛选中拥有广阔的应用前景[16]ꎮ 开展本项实验

需要有专门的行为轨迹分析设备ꎬ比如 Zebralab 高

通量行为分析仪(ViewPoint Life Sciences, France)ꎬ也
有研究人员自制行为记录分析系统[17]ꎮ 可采用受精

卵或者刚孵化的斑马鱼幼鱼进行暴露ꎬ并对幼鱼进

行自由游泳或者明暗光刺激下的行为检测ꎮ 实验毒

物可选择乙醇ꎬ其为已知的神经毒物ꎬ在低浓度有神

经兴奋效应ꎬ而高浓度则有神经抑制效应[18]ꎮ
实验方法简介:以刚孵化的斑马鱼幼鱼为例ꎮ

按等比间距设置 3~5 个污染物浓度ꎬ每个浓度至少

3 个平行ꎬ每个平行至少 10 条幼鱼ꎮ 在暴露 3 d 后ꎬ
将斑马鱼转移至 96 孔板ꎬ每孔一尾ꎬ并更换暴露液

为曝气自来水或者稀释水(假如暴露液不影响行为

分析仪的图像采集ꎬ也可不必更换)ꎮ 孔板置于行为

分析仪中进行测试ꎬ记录自由游泳和在光周期下的

游泳行为ꎮ 一般而言ꎬ测定神经毒性时所设定的浓

度应该不会导致致死效应或者其他发育畸形ꎬ因此

分析结果时需剔除死亡和不能正常发育幼鱼的行为

数据[19]ꎮ
必须注意:游泳行为的改变也可能是其他毒作

用模式所导致ꎬ比如化合物影响肌肉组织发育ꎬ或者

影响视力从而改变其对光刺激的反应等等ꎮ 以此为

例ꎬ也可以加深学生关于毒理学终点特异性的理解ꎮ
此外ꎬ对于神经毒性ꎬ检测乙酰胆碱酯酶(acetyl￣

cholinesterase, AChE)的活性也是经典方法[19]ꎮ 毒物

可选择有机磷农药等ꎮ 对于幼鱼ꎬ可以选择整体匀

浆ꎻ而对于成鱼ꎬ可单独分离脑组织ꎬ并进行后续的

酶活测定ꎮ 考虑到生态毒理学中有一大类以酶活为

生物标志物的经典研究方法ꎬ该实验有助于学生掌

握其原理和实验步骤ꎬ对于未配备小型模式鱼行为

检测系统的实验室而言ꎬ是一个很好的选择ꎮ
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２.４　 内分泌干扰效应的检测———幼鱼卵黄蛋白原

的诱导实验

在现有的内分泌干扰物清单中ꎬ以雌激素受体

激动剂最为典型ꎮ 卵黄蛋白原(vitellogenin, VTG)ꎬ
作为雌激素受体激动剂暴露最为经典的生物标志

物ꎬ其在幼鱼或者雄鱼中的表达可有效指示环境中

相关化合物的存在ꎬ并已发展了一套成熟的检测方

法[20￣21]ꎮ 在本实验中ꎬ可选择幼鱼为实验对象ꎮ 化

合物可选择人工合成的雌激素ꎬ比如己烯雌酚(di￣
ethylstilbestrol, DES)ꎬ其为口服避孕药的主要成分ꎬ
或者双酚 A(bisphenol A, BPA)ꎬ其曾广泛使用于食

品包装和容器内壁涂装中[4]ꎮ 在实践中ꎬ可以通过

反转 录 荧 光 定 量 PCR ( quantitative reverse tran￣
scriptase polymerase chain reaction, qRT￣PCR)检测斑

马鱼幼鱼在暴露后体内 vtg 基因 mRNA 的诱导水

� 平ꎬ或者通过蛋白质免疫印迹法(Western blot)检测

相应的 Vtg 蛋白ꎬ也可使用商业化的试剂盒ꎬ比如

Cayman Chemical 公司的酶联免疫吸附测定 (en￣
zyme￣linked immunosorbent assay, ELISA)试剂盒等ꎮ
该实验可以向学生直观地阐述有关生物标志物的相

关概念ꎬ以及目前各种分子生物学检测手段在生态

毒理学中的广泛应用ꎮ
实验方法简介:以 qRT￣PCR 检测 vtg 基因的

� mRNA 水平为例ꎮ 化合物按等比间距设置 3 ~ 5 个

浓度ꎬ每个浓度至少 3 个平行ꎮ 考虑到能否提取足

够的 mRNA 进行后续实验ꎬ每个平行幼鱼(3 dpf)数
量至少为 20 条ꎮ 暴露 3 d 后ꎬ幼鱼整体匀浆ꎬ提取

总 RNAꎬ进行 cDNA 第一链合成ꎬ并进行 qRT￣PCR
分析ꎮ 以肌动蛋白b￣actin 为管家基因ꎬ测定 vtg 相

� 对转录水平[21]ꎮ 可能的话ꎬ同时测定雌激素受体

(estrogen receptor, er)的转录水平ꎬ并从 er 和 vtg 的

� 相关性上使学生对于此类内分泌干扰物的作用机理

有更深入理解ꎮ
２.５　 免疫毒性的检测———幼鱼中性粒细胞迁移实验

环境中的污染物暴露可引起免疫系统结构或功

能的损害[22]ꎮ 由于免疫系统的复杂性ꎬ有关免疫毒

性的检测有很多方法ꎮ 对于鱼类而言ꎬ先天免疫系

统的作用至关重要ꎮ 因此ꎬ本实验针对先天免疫系

统的中性粒细胞ꎬ通过测定其迁移能力来评价化合

物对于斑马鱼免疫系统的影响ꎮ 实验选用转基因斑

马鱼 Tg(mpx:EGFP)ꎬ其中性粒细胞由荧光蛋白特异

性标记ꎬ在荧光显微镜下可清楚观察到幼鱼体内中

性粒细胞的行为[23]ꎮ 实验中通过幼鱼尾鳍断尾ꎬ或

者手术造成其他机械损伤ꎬ使得中性粒细胞大量迁

移到伤口处ꎬ而部分化合物的毒性作用可能改变伤

口周围的中性粒细胞数量ꎬ从而体现其对免疫系统

的损害ꎮ 在实验中可选用糖皮质激素类化合物ꎬ其
为临床上通用的消炎剂和免疫抑制剂[24]ꎬ效应显著ꎮ
同时ꎬ选择此类化合物也可向学生强化药品和个人

护理品 (pharmaceutical and personal care products,
PPCPs)对生态环境的潜在危害这一概念ꎮ

实验方法简介:以地塞米松的免疫抑制效应为

例ꎮ 转基因斑马鱼幼鱼(3 dpf)在体视显微镜下切断

尾鳍后[25]ꎬ进行化合物暴露ꎮ 化合物按等比间距设

置 3~5 个浓度ꎬ每个浓度至少 3 个平行ꎬ每个平行

10 条幼鱼ꎮ 在暴露后的 12、24、48、72 h 定时统计

迁移到伤口周围一定面积内的中性粒细胞数量ꎬ
从而阐明糖皮质激素类化合物对鱼类免疫系统的

抑制作用ꎮ
如果购买转基因斑马鱼有困难的话ꎬ则可利用

苏丹黑(Sudan black)染色检测中性粒细胞在伤口处

的招募和迁移[26]ꎮ 此外ꎬ也可通过 qRT￣PCR 检测免

疫系统相关基因的转录水平变化ꎮ 以细胞因子为

例ꎬ可检测促炎因子 IL￣6、TNFꎬ抗炎因子 IL￣10ꎬ调
控因子 NFκBꎬ以及趋化因子 CC￣chem 等等[27]ꎮ
２.６　 遗传毒性检测———成鱼红细胞微核实验

微核实验可指示染色体损伤ꎬ已成为检测环境

污染物致突变效应的有效手段ꎮ 诸如蚕豆根尖、紫
露草、哺乳动物骨髓等ꎬ均是常规使用的生物材

料[13]ꎮ 不同于哺乳类ꎬ鱼类的成熟红细胞依然存

在细胞核ꎬ因此可进行微核实验ꎬ从而用于检测水

体中可能的致突变物质ꎮ 考虑到血量ꎬ宜选用成

鱼进行实验ꎮ 实验毒物可选用重铬酸钾(或者丝裂

霉素 C)ꎮ
实验方法简介:化合物按等比间距设置 3~ 5 个

浓度ꎬ每个浓度至少 3 个平行ꎬ每个平行 10 尾成鱼ꎮ
在暴露 7 d 后ꎬ按常规方法尾部采血、涂片、染色(可
采用吉姆萨 Giemsa 或吖啶橙染色)ꎬ镜检后记录微

核率即可ꎮ
此外ꎬ也可采用单细胞凝胶电泳技术(single cell

gel electrophoresis, SCGE)ꎬ又名彗星实验ꎬ其可在单

细胞水平上检测 DNA 损伤与修复[13]ꎮ 以斑马鱼活

体暴露为例ꎬ其实验流程为:斑马鱼暴露后ꎬ按常规

方法尾部采血ꎬ细胞悬液与琼脂糖混合后铺胶ꎬ裂解

后置于水平电泳槽中进行 DNA 解旋ꎬ之后电泳ꎮ
电泳时 DNA 断片向阳极迁移ꎬ形成特征性彗星尾
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部ꎬ可在染色(如用溴化乙锭)后观察ꎮ 彗尾中 DNA
含量越多ꎬ表明 DNA 受损越严重ꎮ 此外ꎬ也可采血

制备单细胞悬液后再进行体外暴露ꎮ 详细的实验步

骤可参考孔志明主编的«环境毒理学»(第五版)[13]ꎮ
２.７　 综合性或者设计性实验———未知化合物或者

环境水体的毒性检测

上述实验均针对某一特定毒作用模式ꎬ而在实

际工作中ꎬ需要检测毒性和作用模式未知的化合物ꎬ
或者需要对环境水体(比如ꎬ城市污水或者工业废

水)的生物毒性做出综合评价[4]ꎮ 因此ꎬ授课教师可

就以上实验目标ꎬ设置综合性或者设计性实验ꎬ让学

生运用所掌握的基础知识和实验技能ꎬ利用上述基

于斑马鱼的水生生态毒性实验方法ꎬ并结合其他研

究手段ꎬ发挥主观能动性ꎬ自主设计实验方案ꎬ拟定

实验步骤ꎬ并对结果进行科学有效的整理和分析ꎮ
在此过程中ꎬ不但可以巩固学生对于所学的实验原

理和方法的掌握程度ꎬ更可以培养学生的创造性思

维和独立进行科研的能力ꎮ

３　 结论和展望(Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ)
斑马鱼作为实验动物ꎬ符合目前所推崇的 3R

原则 (Reduction 减少、Replace 替代、Refinement 优

化)[28]ꎮ 相关的毒性数据不但能够为水生生态系统

的生态安全性评价提供有效的参考ꎬ而且可合理外

推至哺乳类乃至人类ꎬ具有重要的科学意义ꎮ 上述

一系列实验虽都基于斑马鱼这一种实验动物ꎬ但涵

盖了不同生物学层面的多个毒理学终点ꎬ可以充分

训练学生的实验技能ꎬ使其进一步巩固所学的理论

知识ꎮ 在实验内容的编排上由易而难ꎬ兼顾基础和

前沿ꎬ授课教师可酌情增删ꎬ以满足本科乃至研究生

教学的要求ꎮ 同时ꎬ所设置的综合性或者设计性实

验ꎬ更能全面提高学生的综合科研素质ꎬ有利于高级

应用型人才的培养ꎮ
当然ꎬ水生生态毒理学内涵丰富ꎬ研究手段多

样ꎮ 在实际教学中ꎬ授课教师可以结合初级生产者

(如铜绿微囊藻(原核生物)和小球藻(真核生物))、维
管植物(如浮萍)、无脊椎动物(如大型溞)、两栖类动

物(如爪蟾)等不同模式生物或者其他本地特有物

种ꎬ针对不同胁迫设定毒理学终点ꎬ建立实验方法ꎬ
丰富实验教学体系ꎬ从而推进我国生态毒理学教学

的进一步发展ꎮ
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