
 赵嫚 等 | 基于问题导向学习的混合式教学模式在“基因工程”课程中的应用 
Chinese Journal of Biotechnology   May 25, 2025, 41(5): 2210-2218 
CSTR: 32114.14.j.cjb.240897 http://journals.im.ac.cn/cjbcn 
DOI: 10.13345/j.cjb.240897 ©2025 Chin J Biotech, All rights reserved 

 

                           

资助项目：浙江工业大学研究生教学改革重点项目(2022204)；浙江省“十四五”研究生教学改革项目 
This work was supported by the Key Projects for Postgraduate Teaching Reform in Zhejiang University of Technology 
(2022204) and the Postgraduate Teaching Reform Projects in the 14th Five-year Plan of Zhejiang Province. 
*Corresponding author. E-mail: mzhao@zjut.edu.cn 
Received: 2024-11-14; Accepted: 2025-02-20; Published online: 2025-02-20 

2210 生 物 工 程 学 报  

                                                               

基于问题导向学习的混合式教学模式在“基因工程”
课程中的应用 

赵嫚*，柳志强，郑裕国 

浙江工业大学 生物工程学院，浙江 杭州 310014 
 

赵嫚, 柳志强, 郑裕国. 基于问题导向学习的混合式教学模式在“基因工程”课程中的应用[J]. 生物工程学报, 2025, 41(5): 
2210-2218. 
ZHAO Man, LIU Zhiqiang, ZHENG Yuguo. Application of the problem-based learning model in the blended teaching of Genetic 
Engineering[J]. Chinese Journal of Biotechnology, 2025, 41(5): 2210-2218. 

 
摘  要：当代我国的高等工程教育范式已经迈入了从重知识基础、重能力培养阶段向重素质

塑造阶段的蜕变之路。如何在新工科的快速发展建设背景下，培养出既具备扎实专业知识，

又富有创新精神和实践能力的工科人才已成为各类工程专业教育面临的核心议题和亟待破解

的难题。本文以生物工程专业课程体系中的一门主干课程“基因工程”为例，阐释了实施问题

导向学习(problem-based learning, PBL)模式，线上线下混合教学的改革思路。实践证明，这种

思路不仅显著提升了课程的教学质量和学生的学习成效，更为培养具有创新精神、实践能力

和正确价值观念的工科人才提供了可借鉴的模式。 
关键词：问题导向学习模式；线上线下混合教学；工科人才；基因工程 
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Abstract: The paradigm of higher engineering education in China has transformed from 
emphasizing knowledge foundation and ability training to emphasizing quality shaping. How to 
cultivate engineering talents with solid professional knowledge, innovative thinking, and practical 
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ability under the background of emerging engineering education has become a core issue and urgent 
problem to be solved in the education of various engineering majors. This paper takes Genetic 
Engineering, a main course in the curriculum system of bioengineering, as an example to explain 
the reform ideas of implementing the problem-based learning (PBL) model in online-offline 
blended teaching. Practice has proved that this reform idea not only significantly improves the 
teaching quality of the course and the learning effect of students but also provides a reference model 
for cultivating engineering talents with innovative thinking, practical ability, and correct values. 
Keywords: problem-based learning (PBL); online-offline blended teaching; engineering talents; 
Genetic Engineering 

 
随着“卓越工程师教育培养计划 2.0”等一

系列推动工程教育发展举措的相继推出，我国

的高等工程教育范式已经迈入了从重知识基

础、重能力培养阶段向重素质塑造阶段的蜕变

之路[1-2]。这一蜕变不仅是对教育理念的革新，

更是适应时代发展需求做出的积极响应。为了

满足新工科的快速发展建设需求，相关专业人

才培养定位及目标也在持续地发展与变革。浙

江工业大学的生物工程专业面向当前和未来产

业发展急需，主动对接产业需求、跨越产教边

界，将人才定位由“专才”转向了“通才”，将培

养目标由原设的培养具有扎实 “工程实践能 
力+问题解决能力”的合格工程人才修订为培

养具有“创新精神、实践能力、社会责任感并

能引领生物工程产业发展”的精英工程科技人

才。生物工程专业在培养方案调研论证过程

中，充分考虑当前经济社会发展的人才需求并

结合学校整体办学定位，将“创新精神”修订为

培养目标中的首要素养，明确了其核心地位。

随后，专业办学紧紧围绕“如何培养符合现代

社会发展的创新型工程科技人才”这一关键问

题，开展了持续不断的教学研究与改革，并经

过教学实践的摸索，构建出了基于问题导向学

习(problem-based learning, PBL)[3-6]的线上线下

混合式教学模式。本文以“基因工程”课程为例，

阐述如何基于 PBL 实施线上线下混合式教学并 
探讨该教学模式在工科人才创新精神培养中的

成效。 

1  “基因工程”课程教学现状及

改革思路 
“基因工程”是生物工程及其相关专业的主

干课程，其所涉及的理论与技术亦是与新兴学

科合成生物学以及生物制造产业发展密切相

关。在科学发现和技术发展的基础上，基因工

程的知识和技能也会随之处于持续创新的常态

之中，因此在掌握和理解基因工程知识的基  
础上，不断地实现创新应用已成为新的课程目

标[7-8]。然而现阶段“基因工程”课程教学中仍存

在诸多亟待解决的问题：如课堂以教师为中心，

教学方法落后，重知识灌输、轻价值引领；学

生学习兴趣低沉，参与度低；课程内容的组织

设计与创新等高阶思维训练目标的关联尚需加

强；评价方式相对单一，重结果轻过程等[8-10]。

为了解决上述痛点问题，实现高质量的课程目

标达成，从多个维度综合设计了基于“目标-内
容-方法-评价”的“实施-评价-反馈-实施”闭环教

学过程(图 1)。在教学过程中以知识、能力、素

养全面培养为课程目标，以基础研究项目、解

决复杂工程问题所需的知识和创新策略、最新

的科技前沿问题为课程内容，以 PBL 结合线上

线下混合教学为教学方式，以知识考试、能力

考核、素养测评等多元化评价为课程评价方式。 

2  “基因工程”课程改革实施过程 
2.1  “基因工程”课程目标概述 

基于布鲁姆认知领域的 6 个层次递进目  
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标——识记、理解、运用、分析、综合和评价，

我们将课程目标修订为以培养学生知识、能力、

素养三位一体的综合能力为核心，使其能够契合

新时代工科人才培养的要求，为精准定位培养具

有“知识牢、能力实、思维强、素质高”的生物工

程领域专业人才，提供强有力的关联支撑[11-12]。

知识目标(记忆、理解)系统地筑牢基因工程的基

本概念、发展历程、核心理论和技术基础等知识

体系根基。能力目标(运用、分析、综合、评价)
包括实验操作能力、问题解决能力、创新能力、

自主学习能力等 4 大核心能力的全面训练。素养

目标锁定对学生科学态度、国际化视野、社会责

任感等新时代工科人才必备素质的深度塑造。简

而概之，“基因工程”课程目标旨在通过深入探讨

基因工程的基本原理、先进技术及其在现代科技

发展中的应用，使学生全面和深入地理解基因工

程原理、生命科学研究的设计思路和基因操作技

术平台的应用策略，使学生具备解决复杂生物工

程问题所需的逻辑推理能力、批判性思维以及创

新思维等高阶思维能力，使学生具有国际视野及

跨文化交流能力，使学生养成严谨求实的科学态

度、刻苦钻研的学风作风以及正确的生物伦理认

知观。 
2.2  “基因工程”课程内容框架 

结合新时代生物工科人才培养的发展需

求，将基因工程的课程内容框架分为 3 个部分：

核心课程、阅读引导和创新拓展。核心课程包

括课程的关键知识：基因工程基本理论、分子

克隆与表达、基因重组技术与应用、基因编辑

技术与应用、原核真核表达系统、基因表达调

控。阅读引导采用 PBL 项目式教学方式突出学

生中心地位，以小组为单位，完成 4 次关键文

献的阅读，并通过小组讨论和分析，以海报的

形式重述文献结构、思辨和批判文献设计与内

容，反思、发展和重构论文结构。创新拓展，

通过与基因工程课程紧密相关的企业和产业学

院：博瑞生物(单克隆抗体)、安徽华恒生物科技

股份有限公司(合成生物学案例)以及现代生物

产业学院，建立第二课堂，理解科学、技术和

工程在完整项目执行中的协同配合，明晰科技创

新的重大意义，认识“卡脖子”技术的具体表现与

突破方向，以及把握未来的发展趋势等(图 2)。 
 

 
 

图 1  创新型高级生物工程科技人才培养的课程改革体系 
Figure 1  The curriculum reform system of innovative senior bioengineering science and technology talents 
training. 
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图 2  “基因工程”课程内容框架 
Figure 2  The content framework of the genetic engineering course. 
 
2.3  “基因工程”课程内容支撑课程目标 

课程目标与课程内容之间密切相关，课程

目标为教学内容设定了明确的方向和预期成

果，是课程内容设计与组织的根本依据；而课

程内容则是实现课程目标的具体载体，通过精

心选择和编排的知识、技能与活动，直接支撑

并服务于课程目标的实现，两者相辅相成，共

同构成了有效教学的核心框架。在“基因工程”
课程改革研究中，构建了创造型人才培养的“核
心课程+阅读引导+创新拓展”的课程内容新谱

系，以确保课程内容高度支撑课程目标的达成，

使核心课程奠定坚实基础，阅读引导拓展知识

视野，创新拓展激发创造潜能，三者协同作用，

共同促进学生创造力的全面发展(表 1)。具体支

撑关联如下：首先，通过“核心课程内容”的学

习，实现记忆理解应用和分析等能力。其次，

通过“阅读引导”，实现学生阅读水平的提升和

正确的科技写作能力的培养；并通过讨论、思

辨、批判与比较，在合作中学会合理分工，累

积正向的小组讨论和合作经验，真切体会到他

人看待事物的多元视角，逐渐养成深度分析、

审慎批判以及自觉反思的良好习惯。最后，通

过“创新拓展”了解科技创新发展的过程和前

沿，感受个人和自然社会环境发展的关系，从

而关怀社会国家，自然和谐发展，进而建立认

知，实现课程目标(图 3)。 
2.4  “基因工程”课程教学方法 

在课程实施的过程中，教学团队依据课程

内容的 3 个主体部分，分别选用了相应的教学

方法(图 4)。核心课程采用线上线下相结合的方

法来实现对核心知识的掌握和应用，其中线上

使用相关微课、慕课、虚拟仿真等资源[13-15]；

阅读引导通过 PBL 项目式学习，以项目的形式

开展，团队自主选题、设计方案、资料搜集、

小组研讨、制定方案、形成思维导图和成果展

示，项目执行过程与课程教学内容紧密同步，

实现教学内容的学与练，通过该过程训练实现

学生分析、思辨、交流、展示等能力和素养的

建立和养成[6]。比如在“漆酶改造用于印染工业

废水处理”的项目中，项目组 7 位学生基于基因 
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表 1  教学内容与学生任务的节选 
Table 1  Excerpts of the teaching content and the students’ tasks 
知识模块 
Knowledge module 

教学内容 
Teaching content 

学生任务 
Student tasks 
作业要求 
Assignment 
requirements 

自学要求 
Self-study 
requirements 

讨论 
Discussion 

DNA 重组克隆的单元操作 
Unit operations of DNA 
recombination and cloning 

(1) DNA 重组的载体 
Vectors for DNA recombination 
(2) DNA 的体外重组(切与接) 
In vitro DNA recombination 
(cutting and ligating) 
(3) 重组 DNA 分子的转化与 
扩增(转与增) 
Transformation and amplification of 
recombinant DNA molecules 
(transformation and amplification) 
(4) 转化子的筛选与重组子的鉴定
(检) 
Screening of transformants and 
identification of recombinants 
(identification) 
(5) 目的基因的克隆 
Genes cloning 

完成虚拟仿真实验
项目训练(线上) 
Complete virtual 
simulation 
experiment training 
(online) 

观看教学视频动
画，直观地掌握基
因工程常用技术
(线上) 
Watch teaching 
video animations to 
intuitively grasp 
common gene 
engineering 
techniques (online) 

讨论如何引物设计
保证开放阅读框 
正确 
Discuss how to 
design primers to 
ensure the correct 
open reading frame 

大肠杆菌基因工程 
Genetic engineering of 
Escherichia coli 

(1) 外源基因在大肠杆菌中的 
高效表达原理 
Principles of high-efficiency 
expression of exogenous genes in  
E. coli 
(2) 大肠杆菌工程菌的构建策略 
Construction strategies of E. coli 
engineering strains 
(3) 重组异源蛋白的体外复性 
活化 
In vitro refolding and activation of 
recombinant heterologous proteins 
(4) 大肠杆菌工程菌培养的最优化
控制 
Optimal control of E. coli 
engineering strain cultivation 
(5) 基因工程菌的遗传不稳定性及
其对策 
Genetic instability of engineering 
strains and strategies 
(6) 利用重组大肠杆菌生产医用蛋
白或多肽 
Production of medical proteins or 
peptides using recombinant E. coli 

设计大肠杆菌表达
漆酶等酶的详细实
验方案(创新拓展) 
Design detailed 
experimental 
schemes for the 
expression of 
laccase and other 
enzymes in E. coli 
(innovative 
extension) 

  

   
 (待续)
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 (续表 1)

知识模块 
Knowledge module 

教学内容 
Teaching content 

学生任务 
Student tasks 
作业要求 
Assignment 
requirements 

自学要求 
Self-study 
requirements 

讨论 
Discussion 

动物和植物的基因工程 
Genetic engineering of 
animals and plants 

(1) 动物转基因技术的基本 
概念及转基因方法 
Basic concepts and methods of 
animal transgenic technology 
(2) 转基因动物或细胞的应用 
Applications of transgenic animals 
or cells 
(3) 高等植物的基因表达系统 
Gene expression systems in higher 
plants 
(4) 转基因植物的应用 
Applications of transgenic plants 

 自学基因工程的 
安全性评价 
(阅读引导) 
Self-study the  
safety evaluation  
of gene engineering 
(reading guidance) 

讨论转基因 
农作物的安全性 
Discuss the safety 
of genetically 
modified crops 

第二代基因工程—— 
蛋白质工程 
Second-generation genetic 
engineering—protein 
engineering 

(1) 蛋白质工程的基本概念 
Basic concepts of protein 
engineering 
(2) 基因的体外定向突变 
In vitro directed mutagenesis of 
genes 
(3) 基因的体外定向进化 
In vitro directed evolution of genes 
(4) 蛋白质工程的设计思想与 
应用 
Design philosophy and applications 
of protein engineering 

 课前预习蛋白质 
工程的应用实例 
(阅读引导) 
Pre-study application 
examples of protein 
engineering (reading 
guidance) 

 

第三代基因工程—— 
途径工程 
Third-generation genetic 
engineering—pathway 
engineering 

(1) 途径工程的基本概念 
Basic concepts of pathway 
engineering 
(2) 途径工程的研究策略 
Research strategies for pathway 
engineering 
(3) 初级代谢的途径工程 
Pathway engineering of primary 
metabolism 
(4) 次级代谢的途径工程 
Pathway engineering of secondary 
metabolism 

设计代谢改造 
大肠杆菌生产 
红景天苷的详细 
实验方案 
(创新拓展) 
Design detailed 
experimental  
schemes for 
metabolic 
modification of  
E. coli to produce 
salidroside 
(innovative 
extension) 

课前预习途径 
工程的应用实例 
(阅读引导) 
Pre-study application 
examples of pathway 
engineering (reading 
guidance) 

 

 
工程课程内容设计了“漆酶基因的获取、载体选

择、重组子构建、宿主细胞选择和漆酶基因设

计改造”这 5 个内容。依据课堂进度，小组课下

完成每个内容的搜集、讨论和整理。如漆酶基

因的获取部分，总结漆酶基因的特点，筛选基

因和获取基因的原理、方法和结果等。创新拓
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展通过课内课外、请进来和走出去的方式，邀

请了相关企业开展了关于“单抗药物的选品、研

究和产业化”的报告，详细介绍了蛋白质工程药

物的整个研发过程。同时邀请相关企业针对合

成生物学项目的研发、发酵和生产的关键问题，

以及生物科技领域企业对人才的需求进行了详

细介绍。这些结合实际工程项目的实践应用以及

创新创业需求的实际案例活动的开展，助力学生

养成敢于创新，文化自信，个人、社会与可持续

和谐发展的观念。 
 

 
 

图 3  课程目标与课程内容的支撑关联 
Figure 3  The supporting relationship between curriculum objectives and curriculum content. 
 
 

 
 

图 4  “基因工程”课程内容与教学方法 
Figure 4  The teaching methods of the Genetic Engineering course. 
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2.5  “基因工程”课程评价方式与效果 
课程评价作为衡量课程改革成效的核心指

标，其科学性与全面性直接关系到教育改革的

方向与深度，因此，探索并实施一种高效、公

正的教学评价机制显得尤为关键[16-17]。本轮课

程改革在教学评价的设计上，摒弃了传统的一

刀切模式，转而采用了一种更为精细、差异化

的评价策略，即依据课程范式中各个组成部分

的具体内容和目标，分别设定评价标准和方法，

确保评价既能独立反映各部分的教学效果，又

能相互关联，共同构成对课程改革整体成效的

全面评估，使得评价体系实现了既独立又协同。 
在这一评价体系中，特别强调了以全员、

全过程、全面的评价标准作为教学评价的重要

基石。首先，对于核心课程的教学评价，更加

注重对学生线上与线下知识掌握及应用能力的

综合考量。线上部分通过在线测验、讨论参与

度及作业提交情况等多维度数据进行量化评

估；线下则通过期末考试、实践操作或项目展

示等形式，检验学生的知识深度与广度。其次，

在 PBL 项目式教学过程中，由学生形成学习小

组，自主命题、搜集材料、阅读整理材料、讨

论完善并进行成果展示。在该部分的教学评价

采用组间互评、组内自评和互评、教师评价这

3 类途径，重点对项目内容专业性、创新性和

批判性，项目成员的合作积极性、参与度、责

任感，成果展示的专业性、美观度以及汇报的

精彩程度这 3 个方面进行评价。整个过程不仅

旨在提升学生的信息素养与批判性思维能力，

还考查学生的理解深度与知识整合能力；评价

体系中的小组成员互评机制[18-20]，组间成员的

交叉评价，确保了评价的多元性和客观性，促

使学生在互评中学会欣赏他人长处，反思自身

不足，强化了团队合作与相互学习；海报展示

的过程也促进了学生视觉表达与创意展现技能

的发展。再次，创新拓展课程的评价，则侧重

于学生参与创新活动的积极性、问题解决过程

中的认知策略，以及通过撰写创新反思报告来

展现的自我成长与思维转变，以此鼓励学生勇

于探索未知，培养创新意识和实践能力。 
最终，通过 3 个周期的教学改革，学生对

基因工程原理技术的理解、掌握和应用能力从

学习前的不足 60%，提升到学习后的平均 88.3%。

20 余人参加国际基因工程机器大赛(International 
Genetically Engineered Machine competition，
iGEM)、全国“挑战杯”比赛等，获得金奖、特

等奖、三等奖等。在学习主动性方面，通过 PBL
教学方式的设置，95.8%以上的同学都被调动起

来；在学习思维方面，平均 46.7%的学生明确

受到“启蒙”，学习方式从以前的被动学习开始

转变为主动学习，认为这门课的结课并不是学

习的结束，而是主动学习的开始。 

3  结语 
经过 3 个周期的教学实践，可以清晰地看

出“基因工程”课程在多个维度上取得了显著成

效，充分彰显了学生的主体地位，并为其营造

了一个积极主动、富有探索性的学习氛围。在

课程的教学实施中，通过具有挑战性和创新性

的学习任务来激发学生的学习兴趣，引导学生

主动探索；利用在线教学平台、虚拟仿真实验

等现代信息技术手段，营造自主学习的氛围；

通过组织学生分组讨论，分享自己的学习心得

和研究成果，兼顾培养其自主学习能力、思辨

思维、团队协作精神以及口头表达能力。在课

程评价中，采用了学生自评、互评、教师评价

等多元化的评价方式，全面、客观地反映学生

的学习情况和教师的教学效果。未来，将继续

秉持以学生为中心的教学理念，不断改进教学

方法、优化课程内容和教学设计，从而打造高

质量的本科工科人才培养课堂。 
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