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按需粘附聚合物皮肤贴片 
——智能临床沟通创新实验设计 
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摘要：本实验设计了一种新型双层皮肤贴片，结合温敏聚合物底层和感应压力的离子聚合物顶层，实现定制化粘着

性能与高灵敏度反应性。基于此技术，开发了一套先进的非言语临床通讯系统，能够识别并翻译患者的手势语言，

并能发送远程警报信号。通过这些研究，学生将初步建立科研思维框架，为其未来的研究或职业生涯奠定坚实基础。 
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On-Demand Adhesive Polymer Skin Patch: An Innovative Experimental 
Design for Intelligent Clinical Communication 
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Abstract:  This experiment designs a novel dual-layer skin patch, combining a temperature-sensitive polymer base 

layer and a pressure-responsive ion polymer top layer, to achieve customized adhesion properties and high sensitivity 

reactivity. Utilizing this technology, an advanced non-verbal clinical communication system has been developed, which 

can recognize and translate patients’ sign language while sending remote alarm signals. Through these studies, 

students will initially establish a scientific research thinking framework, laying a solid foundation for their future research 

or career development. 
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1  引言 
在全球言语、视觉、听力障碍及身体残疾广泛存在的背景下，为受影响的患者提供迅速且有效

的非言语临床沟通手段已经成为一个突出的挑战[1,2]。近年来，具有导电特性和按需粘附能力的皮肤

贴片已在运动监测、信息传递和人机交互等领域取得显著进展，这为提高非语言临床沟通的效率提

供了新的可能性[3]。通过调整聚合物材料的成分和掺杂导电材料，已成功开发出具有按需粘附和导

电性的多功能皮肤贴片[4,5]。这些聚合物贴片因其低成本、简单的合成技术、安全的制备过程和良好

的重复性，成为本科生实验教学的理想选择，不但提升学生的实验技能，也促进他们对前沿科技的

认知和理解[6,7]。 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2025, 40 (1), 345 

在本实验中，我们设计了一种新型的双层皮肤贴片，其底层为温敏粘附层，顶层为高效导电层，

旨在开发适用于临床的智能非语言沟通平台。该平台致力于实现手语识别和远程警报信号的有效传

输，综合了简便与高效制造方法，确保贴片的优异粘附性和灵敏的传感特性。底层的粘附材料在体

温下保持柔软并具有良好的粘性，而在冷却后变得坚硬和非粘性，这种温度响应行为允许用户根据

需要轻松地粘贴或移除贴片。顶层的导电层能迅速响应手指的弯曲动作，建立了高效的临床通讯系

统。我们的手语识别系统利用机器学习技术，通过检测电阻值的变化独立识别不同的手势，帮助消

除手语用户与非手语用户之间的沟通障碍。构建的远程临床报警系统包含装配在手指上的双层皮肤

贴片、智能手机和蓝牙连接的数字万用表，能在紧急情况下迅速通知医生或家人。 

本实验教学计划专为化学专业大三学生设计，作为“科研训练”综合实验课程的重要组成部分，

旨在让学生理解和掌握聚合物材料的性质、合成与测试方法，以及学习实验仪器的使用和维护。从

而培养学生的科学实验观察、操作和分析能力，提高运用科学方法解决实际问题的能力，并增强实

验设计与创新能力。 

 

2  实验内容 
2.1  实验设计 

本项创新实验的核心宗旨，在于将科学研究的趣味性与实际应用紧密结合。我们旨在通过这一

实验设计，不仅加深学生对科学原理的透彻理解，而且更重要的是，锻炼和提升他们动手操作、解

决现实问题的能力。如图1所示，我们展示了本实验设计的总体构想。实验的关键部分包括设计并合

成一种具有特殊功能的聚合物双层皮肤贴片。该贴片不仅拥有传统的医疗敷料功能，还能作为一种

先进的通信工具。我们将这种双功能皮肤贴片集成到一套非语言临床沟通平台上，从而创造出一款

能够识别手语动作，并进行远程警报信号传输的通信系统，这对患者尤其是有语言障碍的患者来说，

是一个突破性的辅助设备。在实验的操作过程中，学生们首先对双功能皮肤贴片进行详细的表征。

他们将通过一系列粘附力学测试，来检验底层贴片是否具备根据不同需要而变化的粘附能力。随后，

当引入导电层后，学生们会进一步验证其在实现手势识别以及远程报警功能方面的实际应用性能。

整个实验不仅要求学生深入理解相关的科学原理，还要求他们运用这些知识来解决具体问题，如怎

样确保贴片的粘附性既足够强大以保持固定，又能在必要时轻易移除，以免对皮肤造成不必要的伤

害。此外，他们还需考虑如何设计电路和编写算法，以使贴片能准确识别不同的手语动作，并将这

些动作转化为可以被远程接收的电信号。通过这样的实验设计，我们期望学生们能够在享受科研带

来的乐趣的同时，也能获得宝贵的实践经验，为将来在科学或工程领域解决更加复杂的实际问题打

下坚实的基础。 

 

 
图1  底层粘附层(a)和顶层导电层(b)的组成成分及双层皮肤贴片的合成过程(c) 
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2.2  试剂与仪器 

2.2.1  试剂 

为了确保实验的精准度和高品质成果，我们精心挑选了多种优质化学试剂。从上海阿拉丁有限

公司采购的化学品包括：丙烯酸硬脂酯(SA)，一种在化妆品行业中具有重要用途的饱和脂肪酸；丙

烯酸丁酯(BA)，在聚合物制备过程中发挥关键作用；双(三氟甲烷磺酰亚胺)锂(LiTFSI)，一种高效能

的离子液体电解质；聚乙二醇二丙烯酸酯(PEGDA)和2,2-二甲氧基-2-苯基丙酮(DMPA)，分别作为交

联剂和光引发剂，在光固化和生物材料合成中发挥重要作用。同时，从日本东京化学工业株式会社

采购了丙烯酸十四烷基酯(TA)，一种高级聚合物合成材料。此外，1-羟基环己基苯基酮(光引发剂184)，

由Damas Beta(中国上海)供应，以其在光固化领域的卓越性能而著称，能有效促进光聚合反应。 

2.2.2  仪器 

拉伸测试机(HY-0580，上海恒益测试仪器有限公司，中国)，电子天平，紫外灯(400 W, 365 nm)，

超声波清洗机，带蓝牙的数字万用表。 

2.3  实验步骤 

2.3.1  底层按需粘附层的制备 

按需粘附层由SA、TA和UD的混合物通过光聚合共聚制备。首先，将一定量的SA (1.6 g)、TA 

(2.4 g)、UD (1g)和DMPA (30 mg)在10 mL烧瓶中混合。然后，将混合物超声处理1 min并倒入玻璃模

具。最后通过紫外灯(400 W，365 nm)交联10 min获得按需粘附层。 

2.3.2  顶层导电层的制备 

光引发剂184、PEGDA、BA和LiTFSI分别用作光引发剂、交联剂、单体和电解质盐。首先，将

光引发剂184、PEGDA和LiTFSI加入BA液体中，随后完全搅拌和超声处理。接下来，将混合溶液加

入到含有底层粘附层的模具中。然后通过紫外灯(400 W，365 nm)交联10 min获得具有双层结构的皮

肤贴片。 

2.4  测试方法 

2.4.1  机械性能测试 

在拉伸机上对样品(厚度1.5 mm，宽度12 mm，长度35 mm)进行机械测试。拉伸速率被设定为40 

mm∙min−1，并且使用50 N的传感器进行测量。 

2.4.2  粘附能力测试 

为了测量剥离强度，首先制备粘附样品(厚度1.5 mm，宽度12 mm，长度35 mm)，并使用拉伸试

验机通过标准90°剥离试验进行测试。将剥离速度设定为40 mm∙min−1，并使用50 N的传感器进行测量。 

2.4.3  手势识别 

在实验中，参与者需执行共计10种不同的手势，包括5种单独手指的弯曲和伸直动作，以及5种

常用的交流手势。每种手势重复进行17次，以积累充足的训练样本。电阻信号沿时间坐标进行分段

处理，并从每个手势动作产生的信号中提取两个特征值：均方根(RMS)和平均绝对值(MAV)，以表征

双层贴片阵列对各手指运动的识别能力。随后，将提取的特征值划分为五个子集，进行五折交叉验

证。具体操作如下：选择一个子集建立训练模型并进行测试，其余子集则作为训练集。这一过程循

环进行五次。同时，采用K均值聚类输出预测分类的百分比，作为相应手势识别精度的指标，无需进

行后处理。 

2.4.4  远程报警系统 

远程报警系统由双层皮肤贴片、智能手机以及具备蓝牙功能的数字万用表组成，其主要功能是

实现伤员与医生之间的远程通信。该系统通过数字万用表实时监测双层皮肤贴片的电阻信号，该信

号会随手指弯曲动作而变化。在手指伸直的正常状态下，电阻保持较低水平。当患者遇到紧急情况

或需要援助时，可通过弯曲手指发出信号，此时电阻信号将显著上升。一旦信号超过预设阈值，数

字万用表便会将信号发送至智能手机，迅速激活手机震动以警告医生或家属。 
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2.5  实验安全及预防措施 

1) 个人防护措施：实验前，务必穿戴整洁的实验服，并佩戴防护手套及口罩；长发学生应将头

发扎起，以免影响视线或卷入实验设备。 

2) 化学品安全管理：实验过程中所用化学品应存放至药品柜中，禁止随意摆放；在取用化学品

时，请使用专用工具，避免直接用手触摸；使用完毕后，请及时盖紧容器，防止泄漏。禁止将化学

品带出实验室，也不得将食品和饮料带入实验室。 

3) 安全操作规程：在使用紫外灯过程中必须佩戴防护墨镜，以避免对眼睛造成伤害；若实验过

程中出现异常情况，如溶液溢出、设备故障等，请立即停止实验并报告给教师或实验员；实验结束

后，请按照规定的程序清理实验现场，将废弃物放入指定的垃圾桶内。 

4) 应急响应指导：熟悉实验室内的紧急出口和安全设施，在紧急情况下，请保持冷静，迅速撤

离现场；若发生化学品泄漏或人员受伤等事故，请立即报告给教师或实验员，并按照应急预案进行

处理。 

 

3  结果与讨论 
3.1  按需粘附机理探究 

在进行实验前，学生需要深入理解粘附与脱粘附的机理，并利用实验数据对理论进行验证。以

下为可供参考的机理解释及相应实验数据：底层材料的粘附与脱粘附性能，主要受其结构在皮肤温

度影响下，由半结晶状态向无定形状态转变的影响。其中，SA具有较长的烷基侧链，其熔融温度介

于47 °C与50 °C之间[8]。添加短烷基链的TA后，相变温度降至人体皮肤温度以下。TA和SA的结晶聚

集体起到硬链段的作用，在室温条件下形成无粘附能力的刚性相。当半结晶态的SA在皮肤温度下融

化时，原本刚性的聚合物变得粘稠柔软，从而能够粘附于皮肤之上(图2a–2c)。与在半结晶状态(室温 

 
图2  粘附层剥离过程中宏观(a)和微观(b)界面行为示意图；(c) 处于半结晶相(20 °C)和 

无定形相(32 °C)时粘附层的直链烷基链的示意图；(d) 在不同温度下从被粘物上剥离 

粘附层的照片；(e) 粘附层在20 °C和32 °C时的拉伸应力-应变曲线；粘附层在标准90°剥离测试的 

示意图(f)及在不同温度下的剥离强度(g) 
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20 °C)相比，无定形状态(人体温度32 °C)展现出高流动性，易于附着于皮肤表面。单轴拉伸试验揭示

了典型的拉伸应力-应变曲线，并用于测量材料机械强度(图2e)。在室温(20 °C)条件下，底层粘附层在

最大拉伸应变(81.7%)时的拉伸应力达到4504.3 KPa。而在32 °C时，粘附层更易于弯曲和拉伸，在应

变为683.7%时的极限拉伸应力为2434.6 KPa。这些结果证实了粘附层具有良好的拉伸性，适合应用于

变形较大的皮肤部位。此外，采用90°剥离测试对其在皮肤上的粘附性能进行了检验(图2f)。使用冰袋

冷却后，粘附层的粘合强度从33.1 N∙m−1骤降至7.5 N∙m−1 (图2g)，确保在去除时减少对皮肤的损伤。

学生应将自行测定的实验数据与上述参考数据进行对比，分析并整理数据间的一致性与差异性。 

3.2  皮肤粘附表现 

为了更直观地理解底层粘附层在皮肤表面的按需粘附、去除以及二次粘附过程，学生有必要对

整个皮肤粘附过程进行拍照记录(图3a)。首先，粘附层在室温下相对坚硬且不透明；一旦与手接触，

它会在10 s内粘附到皮肤上，并因皮肤温度触发的半晶态向非晶态转变而变为透明状态；即便经过

揉捏，仍能紧密贴合于皮肤，且不易被剥离。经冰袋冷却10 s后，皮肤上的粘附层会转变为半结晶状

态，随后再次硬化，此时可轻松无残留地从皮肤上移除；待皮肤恢复至正常温度后，已移除的粘附

层能够重新粘附并重复使用。为探究其按需粘合/去除的稳定性，在20 °C及32 °C条件下各进行六次

剥离强度测量。结果显示，在32 °C时剥离强度在循环间略有变动，但总体保持较高水平；而在20 °C，

剥离强度则相对较低(图3b)。粘附测试完成后，学生还需借助红外热成像仪监测温度触发的按需粘

附/去除过程(图3c)。粘附层与皮肤接触后，在5 s内即达到半晶态向非晶态转变的临界点，随后温度

继续上升，在20 s内与皮肤温度持平。经冰袋处理10 s后，粘附层温度迅速下降至12.7 °C，完成状态

转换(图3d)。在室温(20 °C)条件下，材料保持刚性，维持原始平面形态，与凹槽表面存在显著间隙。

然而，在高温(32 °C)环境下，材料能顺滑、紧密地贴合于凹槽表面，且界面无气泡产生(图3e)。该粘

附层具有由皮肤温度或冰袋触发的按需粘附/去除功能、可调节的转变温度及较窄的温度转变范围，

展现出理想皮肤贴片的特性。在皮肤温度环境下，其剥离强度足以保证日常活动中与人体皮肤的密

切接触和粘附，使其成为高效的皮肤贴片。冷却后，贴片易于脱落，避免更换时伤害皮肤。更为重

要的是，其在常温可控环境下的状态转变能力保证了材料的重复粘贴性，有助于纠正实际应用中可

能的操作误差[9,10]。 

 

 
图3  (a) 粘附层在手部皮肤上的按需粘附/去除和二次粘附的详细过程；(b) 粘附层在20 °C和 

32 °C下的循环剥离强度(n = 3)；粘附层在手背上的实时红外热图像(c)和温度曲线(d)； 

(e) 粘附层处于20 °C和32 °C时在凹槽表面上的照片 
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3.3  手势识别 

借助于底层粘附层的卓越特性，我们在其表面引入了导电性功能聚合物，从而将其扩展为一个

双层的粘附/导电平台，以辅助患者进行手势通信和远程报警。底层粘附层在不同温度下的结晶相变

实现了按需粘附/去除，这有利于双层皮肤贴片的使用和更换。由于顶层导电层是在粘附层表面原位

合成的，因此结合较为紧密，防止了表面导电层在使用过程中脱落。作为生物医学护理的一部分，

手语识别对于消除无法使用口语进行交流的医生和伤员之间的沟通障碍至关重要。在机器学习的支

持下(图4a)，我们构建了一个基于双层皮肤贴片的手语识别平台，可以按需粘附/移除，旨在降低医

生和伤员之间的沟通障碍。所有学生被分为10组，每组3–5人，随后分别按组执行10种不同的手势(图

4b)，包括5种单独手指的弯曲和伸直，以及5种常见的交流手势。每个手势重复17次以积累足够的训

练样本。电阻信号沿时间坐标进行分段，并从每个手势运动生成的信号中提取两个特征(均方根

(RMS)和平均绝对值(MAV))，以表示双层贴片阵列对每个手指的识别。由每个组的小组长将提取的

特征值分为五个子集后，进行交叉验证。具体方法是用其中一个子集建立训练模型进行测试，其他

子集作为训练集，整个过程重复5次。同时，使用K均值聚类给出预测分类的百分比作为相应手势识

别的准确性，而无需进行后处理。然后机器学习识别所有阻力信号并逆向重构并输出相应的预测。

经过五重交叉验证后，得到的混淆矩阵显示，手势预测与实际手势匹配，准确率达到100% (图4c和

d)，这证明了机器学习辅助的双层皮肤阵列感知和分类人类手势的可行性。此外，这种机器学习只

需要一个简单的算法来分析数据，不需要复杂的数据分析过程和算法。因此，这种手势识别系统有

望成为手语感知的辅助平台，并且在非语言临床信息传输中也将更加重要。 

 

 
图4  用于手势识别的机器学习算法的示意图(a)及用于识别的十种不同手势的照片(b)； 

K均值聚类(c)和十个手势的分类混淆矩阵(d) 
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3.4  远程报警 

为了激发学生对科研的热情及提升其实践技能，建议引导学生更深入探索手语识别技术。特别

是，研究双层皮肤贴片在实时报警系统中的应用价值。该系统由双层皮肤贴片、具备蓝牙功能的数

字万用表和智能手机组成，能够与智能手机实时传输信号，极大地便利了医疗诊断和救护操作(见图

5a)。以手指运动为例，数字万用表能够实时采集双层皮肤贴片在运动过程中的电阻变化，并通过蓝

牙技术将数据传输至手机App，从而实现对手指运动的实时监测(见图5b，c)。系统根据预设的贴片

电阻变化阈值进行反应，当病人食指正常伸直时，系统表现出稳定性，表示病人暂无需援助。在紧

急状况或需要帮助时，病人仅需轻微弯曲手指，贴片的电阻信号便会急剧上升并超过设定阈值，随

即手机振动提醒医生或家人(见图5d)。这种基于非语言的远程报警系统，不仅为病人与他人间的沟

通搭建了桥梁，而且在传递关键的临床信息方面发挥了至关重要的作用。 

 

 
图5  远程报警系统外部连接示意图(a)和照片(b)；(c) 实时记录通过蓝牙接收到的 

手指弯曲动作以及相应的警告线；(d) 用于为语言障碍病人传输临床信息的系统示意图 

 

4  实验实施与考核 
4.1  实验实施 

4.1.1  实验前准备： 

1) 文献资料搜集：学生通过学校数据库平台或图书馆查找有关高分子聚合物智能材料的合成及

应用的文献和书籍。 

2) 资料共享：利用微信或QQ群等工具进行资料共享，便于团队协作与信息交流。 

3) 分组合作：将学生分为4人一组，每组成员分别负责不同的实验部分。 

4) 课题讲解：每位同学向组内其他成员讲解所负责实验部分的注意事项，促进学生之间的互动

与学习。 

5) 实验准备：提前一周准备好所需的药品、耗材、表征仪器，并进行分析研讨以确保规范、安
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全、顺利实施实验。 

4.1.2  实验中操作与指导： 

1) 单人单套实施：学生按小组进行对应主题的平行实验，确保个人责任与团队合作相结合。 

2) 互助合作：组内成员在完成自己负责的部分的同时，需在其他同学遇到困难时提供帮助与指

导。 

3) 课时分配：根据难易程度分配不同课时量给以下实验内容：  

皮肤贴片合成(2课时) 

粘附力学等基础表征(2课时) 

手势识别(3课时) 

远程报警系统(3课时) 

4) 教师角色：教师在巡查过程中及时解答问题，鼓励学生根据实验现象做出判断并给出解释，

培养探索精神与问题解决能力。 

4.1.3  实验后讨论与总结： 

1) 实验报告撰写：学生整理实验步骤、现象、结果，并完成实验报告。 

2) PPT汇报：每个小组派代表进行约10 min的PPT汇报，并对全班其他同学的疑问进行解答。 

3) 时间安排：此环节预计使用3课时完成。 

通过上述的教学设计，学生不仅能获得理论知识，还能通过实践操作加深理解，并在团队合作中

锻炼沟通与解决问题的能力。同时，教师的即时反馈和指导能确保学生在正确的路径上探索和学习。 

4.2  实验考核 

教师将综合学生在多个维度的表现来评估其实验学习成果，并制定相应的评价体系。基于产出

导向的教育理念，以下为详细的考核细则： 

1) 实验预习(20%)：学生需提交预习报告，其中应详细阐述实验目的、原理和步骤的理解，以

及对实验仪器设备的熟悉程度。这反映了学生对实验内容的初步把握和准备工作的充分性。 

2) 实验操作(30%)：评价学生在实验过程中的操作技能，包括仪器使用的熟练度、步骤执行的

准确性、数据记录的精准性，以及面对实验中出现的问题时的应对策略和解决问题的能力。 

3) 实验报告(40%)：学生的实验报告应展现数据处理的完整性、对结果的深入理论分析。这部

分评价重点在于学生对实验数据的理解和分析能力，以及他们将知识传达给他人的能力。 

4) 实验态度和纪律(10%)：学生的实验态度和遵守实验室纪律也是评估的关键部分。包括守时、

保持实验室整洁、正确使用设备等行为规范。任何违反规定的行为都将影响最终的实验成绩。 

通过上述细致的考核机制，教师能够全面而公正地评价学生的实验表现和学习效果，确保实验

教学的目标得到有效实现。 

4.3  课后拓展 

为了加强学生对科学概念的深层理解、培育创新思维、增强团队合作能力，并激发他们对科学

的热爱，教师可采取以下策略进行实验课后的拓展活动： 

1) 材料研究探索：学生小组在教师的指导下探讨使用不同原料合成粘附性聚合物皮肤贴片的可

能性。他们需要阐述新材料的合成原理、详细实验步骤，并与本实验所用材料进行性能和应用范围

的对比分析，以识别各自的优势和局限性。 

2) 实验设计反思：学生将回顾本次实验的设计，总结其亮点和不足之处，并针对识别出的问题

提出切实可行的改进措施，从而提升实验设计的严密性和科学性。 

3) 临床沟通解决方案研究：通过深入研究我国目前用于辅助语言障碍患者沟通的技术和方法，

学生需批判性地分析现有解决方案的挑战和潜在的改进空间，并对未来发展趋势提出见解。 

4) 高分子聚合物应用讨论：利用已有化学知识，学生团队进一步探讨高分子聚合物如塑料、橡

胶、涂料、胶粘剂等在工业生产和日常生活中的应用价值。他们将提出如何扩展这些材料的应用领
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域、提高产品的附加值及资源利用效率的创新思路。 

通过这些精心设计的课后拓展任务，学生可以在实验课程之外继续探究和实践，不仅加深了对

课堂所学知识的理解，而且培养了独立研究和团队协作的能力。 

4.4  教学理念与预期效果 

科研教学设计的精髓在于激发学生的积极参与意识和探求精神，通过一系列精心策划的实验活

动，不仅增强学生的学习兴趣，还在实际操作中培育其对科学的热情。本设计旨在提供一个合理而

高效的实验平台，让学生在亲身实践中体验到科研的乐趣，并通过这一过程加深对科学知识的理解

和运用。 

在实验的各个阶段，学生将锻炼并显著提高他们的动手实践能力。这不仅为他们带来直观感受

和启发，而且有助于他们摆脱应试教育的束缚，培养出批判性和创造性思维，以及解决现实问题的

实际技能。此外，实验的完成依赖于团队成员间的紧密合作，这一过程无疑将大幅强化学生的协作

精神、沟通技巧和领导才能。 

综合来看，通过本通信系统创新实验的精心设计与实施，我们不仅促进了学生在实验技巧、科

学研究知识及思维方式上的成长，还深化了他们的团队合作精神和协作能力。这些全面提升了学生

的综合素质，为他们未来在学术和职业道路上的成功打下坚实的基础。 

 

5  结语 
在本次教学实验中，我们成功研发了一款具有按需脱粘特性的创新型双层皮肤贴片，它适用于

手语识别和远程报警信号传输。该贴片的底层粘合材料能在20 °C至32 °C间发生从半结晶态到无定

形态的相转变，实现理想的按需粘附与移除机制。此外，引入的顶层导电层不仅提升了其在传感器

领域的应用潜力，还促进了基于手势的非语言临床交流系统的开发。 

实验结果显示，该系统在手势预测准确性方面取得了显著成果，匹配率高达100%，从而证明了

我们的机器学习算法驱动的双层皮肤贴片在人类手势感知和分类方面的高效性。进一步地，我们构

建的远程紧急报警系统通过结合皮肤贴片、智能手机及蓝牙数字万用表，为受伤者提供了一种长距

离非语言紧急通讯手段。 

鉴于这款双层皮肤贴片所展现出来的卓越性能和广泛的应用前景，它极有可能突破现有功能性

材料与技术的限制，成为医疗环境中非语言临床交流的重要工具。通过本次实验，学生们全面经历

了从合成、表征到应用的研究过程，并展现了对整个实验设计和实施流程的熟练掌握，这极大地提

高了他们的科研素质，为他们未来的学术追求和职业发展奠定了坚实的基础。 
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