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摘   要：价值塑造与创新能力提高是研究生课程教学的两个重要目标。“生物催化与酶工程”是生

物工程专业研究生学科核心课程，教学团队探索建立“双驱双导”新型教学模式，即以“双驱”(价值

驱动+创新驱动)为牵引，将专业素养与行业使命、工程伦理、科学家精神相融合，将理论教学与学

科前沿、产业案例、工程实习实践相结合，将课程考核与主题演讲、小组互评、综述论文相整合，

实现“双导”(导思想+导能力)教学目标，有效提升研究生的价值认同、创新意识、工程思维能力及

解决实际工程问题的能力。 
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postgraduates majoring in bioengineering. Our teaching team established a “dual-drive and 
dual-guide” teaching model, that is, “double drive” (value-driven + innovation-driven) as the 
traction,  this model integrated professional quality with industry needs, engineering ethics, 
and scientist spirit, combined theoretical teaching with research frontiers, industrial cases, and 
engineering practice, and incorporated thematic lectures, group peer evaluation, and review 
papers into course assessment. The teaching under this model achieved the teaching objectives 
of “double guide” (guiding ideology and ability), and improved the postgraduates’ value 
identification, innovation awareness, engineering thinking, and ability to solve practical 
engineering problems. 
Keywords: Biocatalysis and Enzyme Engineering; “dual-drive and dual-guide”; teaching reform; 
postgraduate education; professional quality 

 
人才培养是高校的中心工作，研究生教育肩

负着为实现中国式现代化培养和输送大批德才

兼备高层次人才的重要使命[1-3]。课堂教学是研

究生培养的重要组成部分，是高校落实立德树人

根本任务的主渠道 [4]。研究生课程建设应遵循

“培根铸魂、启智润心”的工作理念，将思想价值

引领贯穿教育教学全过程和各环节，将家国情

怀、价值引领和人格塑造通过每一门具体的专业

课程去传递与实践[5-6]。同时要积淀人文素养与

科学精神，注重创新意识与创新能力的培养[7-9]。 
“生物催化与酶工程”是生物工程及相关学

科学术型和专业型研究生的核心课程，教学内容

学科交叉性、应用性强，与产业结合紧密。为了

提升课程教学质量，教学团队积极推动教学改

革，探索建立“双驱双导”教学模式，有效提升课

程育人效果和研究生实践创新能力。 

1  “生物催化与酶工程”课程基

本情况及存在的主要问题 
1.1  课程基本情况 

“生物催化与酶工程”课程主要内容为生物催

化原理、酶的结构与功能、酶的分离与纯化、酶

的分子改造与设计、酶的固定化、酶反应器与工

程应用等，相关知识与技术在能源、环境、医药、

食品、农业等领域具有广泛的应用前景和良好的

经济价值。本课程从 2000 年开课，连续开设     
24 轮，选课人数达 1 000 余名，课程总计 64 个学

时，其中理论教学 32 学时，工程实践 32 学时。 

1.2  课程改革拟解决的主要问题 
依托学校研究生培养条件建设项目，教学

团队从 2018 年开展系列研究和探索。教学团队

通过问卷调研、外出交流和文献查询对课程教

学现状进行研判分析，认为虽然教师在教学过

程中力求最大限度地培养研究生的创新思维和

解决问题的能力，但仍存在一些不足[10]。 
1.2.1  科学精神培养不充分，专业素养训练不

全面 
作为研究生的学科核心课程，核心目标是

提升研究创新能力，即面对未知情况下的正确

认识问题、分析问题和解决问题的能力[11]。在

传统教学中，任课教师重点在于专业知识和技

术方法的讲授，对于专业知识的深层价值剖析

不深入，对于科学伦理、工程伦理等内容讲解

较少，缺乏科学思维方法和批判性思维的训练，

无法激发学生探索未知、追求真理、勇攀科学

高峰的责任感和使命感。由此导致学生对于本

专业及课程认同度低，更多处于被动接受状态，

“知其然而不知其所以然”，缺乏专业底层思维
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和深度研究能力。 
1.2.2  教学内容偏重理论知识，行业前沿及创

新发展体现不足 
在酶工程相关课堂教学过程中，教学内容以

基础理论知识的讲授为主，缺乏应用性[12-13]，对

于生物催化与酶工程行业的发展趋势和未来前

景介绍不多，最新的学术前沿和行业产业的创新

发展融入课程较少[14]。由于没有设置实践教学

环节，研究生无法亲身感受和了解生物催化与酶

工程在产业一线的应用和发展情况，缺乏与一线

技术人员和管理人员的交流沟通，未能亲自处理

生物催化与酶工程所涉及的安全、环保、质量、

效率等方面的问题和挑战，不利于培育研究生的

行业宏观视野与思维，也不利于提升研究生解决

行业实际问题的能力。 
1.2.3  教学方法和课程考核方式单一 

传统教学过程中存在方案目标和教学重难

点定位不清晰或教学手段单一问题，研究生学

习缺少主动意识[15-16]，课堂教学更多体现为单

向知识传授，研究生参与课堂教学的主动性与

积极性不足。课程评价体系过于简单，不够科

学精准 [17]，主要以期末闭卷考试的形式进行考

核；缺乏过程性评价，未将研究生的课堂上表现、

作业完成情况、创新思维能力等纳入考核因素；

针对考核中反映出来的问题，未能及时向研究生

进行正向反馈或给予建设性的指导意见。 

2  “生物催化与酶工程”课程教

学改革思路 
教学团队针对以上问题，开展了系统性教

研教改，以价值和创新为驱动，通过教学内容、

教学方法、考核方式“三位一体”协同改革，实

现研究生专业思想和创新能力的双重导学，全

面提升研究生培养质量，教学改革的总体思路

模型见图 1。 
 

 
 

图 1  基于“双驱双导”模式的研究生“生物催化与酶工程”课程教学模型 
Figure 1  Teaching model of postgraduate course Biocatalysis and Enzyme Engineering based on the 
“dual-drive and dual-guide” model. 
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2.1  突出价值引领：将专业素养与行业使

命、工程伦理和科学家精神相融合 
团队在教学过程中，注重全面培养研究生专业

素养，以培养伦理意识、学术思维、创新能力、科

学规范、科研精神为目标，以学科前沿、行业使命、

身边的科学家等作为教学内容切入口，建立起 10 余

个教学案例，通过课堂讲授、专家访谈、师生分享、

实地参观等多种教学方式，坚定专业自信，训练科

学思维，激发学生科技报国的家国情怀和使命担

当。专业素养教学案例设计(部分)见表 1。 
 
表 1  专业素养教学案例设计(部分) 
Table 1  Teaching case design of professional quality (partial) 
教学案例主要内容 
Teaching cases 

案例类别 
Case type  

体现的专业素养元素 
Professional quality elements 

融入方式 
Incorporation mode 

稀有人参皂苷的合成生物学设计以及艾

滋病病毒(HIV)复制酶抑制剂 
Synthetic biology design case of rare 
ginsenosides and HIV replicative enzyme 
inhibitors 

学科前沿 
Scientific frontier 

学术素养：知识储备，多样化

理论视角，批判性分析能力 
Academic literacy: knowledge 
reserve, diversified theoretical 
perspectives, critical analysis 
ability 

课堂讲授、视频展示 
Classroom teaching, 
video demonstration 

我国科学家马延和团队首次实现二氧化

碳到淀粉的从头合成，取得的世界领先的

科研成果   
Chinese scientist Ma Yanhe achieved the 
first de novo synthesis of starch from 
carbon dioxide, obtaining world-leading 
scientific results  

行业使命，学科前沿 
Industry mission，
scientific frontier 

学术思维：需求导向，多学科

交叉，大胆设计，严谨论证  
Scientific thinking: 
demand-oriented, 
multidisciplinary, bold design, 
rigorous demonstration 

课堂讲授、视频展示 
Classroom teaching, 
video demonstration 

我校杰出校友姚斌院士团队在植酸酶制

剂方面的研究和开发 
The research and development of phytase 
preparations by our outstanding alumnus 
Academician Yao Bin 

身边的科学家 
Stories of scientists 
around us 

科研精神：实事求是，追求真

理，淡泊名利，潜心研究 
Scientific spirit: seeking truth 
from facts, pursuing truth, 
indifferent to fame and wealth, 
devoting to research 

校友姚斌院士及其弟

子访谈资料等 
Interview materials of 
Academician Yao Bin 
and his disciples, etc. 

华人酶工程专家赵惠民教授团队开展酶

的定向进化研究为诺贝尔奖提供关键技

术和支持 
Professor Zhao Huimin, a Chinese expert in 
enzyme engineering, carried out directed 
evolution research of enzymes and 
provided key technologies and support for 
the Nobel Prize 

学科前沿 
Scientific frontier 

创新能力：使用新工具、新方

法，鼓励学生勇于表达，头脑

风暴 
Innovative ability: use new tools 
and new methods，encourage 
students to express themselves 
and brainstorm 

研究生分组查询资

料，开展案例分享 
Postgraduate students 
form groups to search 
for information and 
conduct case sharing 

参观黑水虻工厂，了解酶工程技术在黑水

虻转化有机固废产生昆虫蛋白中的作用 
Visit the black soldier fly factory, 
understand the role of enzyme engineering 
in black soldier fly larvae treat organic 
solid waste and ultimately produce insect 
proteins 

工程伦理、行业使命 
Engineering ethics, 
industry mission 

行业使命：掌握行业前沿，增

强粮食安全意识，生态意识、

环保意识 
Industry mission: grasp the 
forefront of the industry, 
enhance food security 
awareness, ecological and 
environmental awareness 

企业参观，实地考察 
Enterprise visit, field 
investigation 
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2.2  增强创新意识：将理论教学与产业案

例、工程实践相结合 
教学团队全面修订教学大纲和教学目标，将

64 个学时分为 3 个部分，其中理论讲授 16 学时，

专题研讨 16 学时，实践教学 32 学时，明确每一

章节的重难点和考核要求，使得整体教学内容的

针对性和系统性更强。根据不同授课内容，合理

地运用翻转课堂、项目式学习、情景模拟等多种

教学方式，组织多样化的教学活动如小组讨论、

案例分析、课堂演示等，在教学实践中不断丰富

教学内容和方法，激发研究生的兴趣和好奇心，

同时建立有效的师生沟通和反馈机制，促进师生

之间的交流和合作。 
理论讲授(16 学时)：如表 2 所示，教学团队

根据生物催化与酶工程的核心知识和技术方法，

对教学内容进行了调整，明确 5 个重点方向：生

物酶工程、酶的固定化、酶抑制剂、模拟酶、酶

传感器，并根据国内外生物催化与酶工程领域的

最新研究成果和技术发展，及时增加新的知识点

和专业案例，如酶的合成生物学、模拟酶、酶工

程的计算机辅助设计、酶工程在生物医药、环境

保护、能源开发等方面的应用等，使得教学内容

更体现学科前沿和行业需求[18-19]。 
专题研讨(16 学时)：一是学术前沿文献分

享，由研究生自主选择一篇与课程内容密切相关

的高水平学术论文进行 PPT 汇报讲解，老师进

行点评并由研究生间相互提问。二是专题讨论，

设置“酶工程与人类健康”和“酶工程与农业绿色

生产”两次专题讨论，研究生分组进行文献查阅，

每组派代表进行 PPT 汇报展示，师生间相互点

评。该方式能有效激发学习兴趣性和探究性，有

助于形成多元化、探究式的学习氛围。 
实践教学(32 学时)：组织“酶工程与新蛋白

创制的联合应用”主题工程实践，任课教师带领

研究生走进黑水虻产业典型企业，参观蛋白创制

工厂信息化控制中枢与自动化生产线(8 学时)；
开展分组实践(16 学时)，进入生产线不同工段，

熟悉并动手操作生产设备，了解工程菌发酵产酶

和酶工程技术在黑水虻肠道物质代谢酶活提升

及其在有机固废转化中的应用过程，感受理解酶

工程技术在解决我国饲料蛋白短缺“卡脖子”问
题中的重要作用；组织企业管理人员和一线技术

人员与研究生座谈交流(8 学时)，让研究生了解

现代企业的经营与管理模式，以及新蛋白创制生 
 

表 2  课程理论讲授部分的核心内容 
Table 2  Core theory teaching content of the course 
核心授课内容 
Core teaching contents 

学时数 
Class 
hours 

前沿进展与时事热点新闻 
Frontier progress and current hot news 

第一章 分子酶学工程 
Chapter 1. Molecular enzyme engineering 

4 稀有人参皂苷合成酶的合成生物学设计 
Synthetic biology design of rare ginsenoside synthesis 
enzymes 

第二章 酶和细胞固定化 
Chapter 2. Enzyme and cell immobilization 

4 碱性磷酸酶融合酶基因的构建策略 
Construction strategy of alkaline phosphatase fusion enzyme 
gene 

第三章 酶抑制剂 
Chapter 3. Enzyme inhibitor 

2 艾滋病病毒(HIV)复制酶抑制剂 
HIV replicative enzyme inhibitors 

第四章 模拟酶及其应用 
Chapter 4. Simulated enzymes and their applications 

3 分子印迹聚合物模拟酶 
Molecularly imprinted polymer mimetic enzymes 

第五章 酶传感器 
Chapter 5. Enzyme sensor 

3 酶生物传感器的临床应用 
Clinical applications of enzyme biosensors 
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产过程和工艺对于酶工程技术的最新和不同需

求。校企联合开设实践教学，将酶工程理论知识

与实际生产高度结合，有效实现认识论、方法论、

实践论的有机统一[20-21]，建立“从产业中来，到

产业中去”的应用型课题研究模式。 

2.3  改革考核方式：将课程考核与主题演

讲、小组互评、综述论文相整合 
2.3.1  随堂测试与主题演讲互评(占比 20%) 

课堂参与度是衡量教学成效的重要指标，让

研究生深度参与课堂有助于提高教学质量[22]。

课程改革中，教学团队将随堂测试和主题演讲纳

入到考核指标体系中。随堂测试占比 10%，以

长江雨课堂在线答题方式开展，涵盖了当堂所讲

的重点和难点，重点考核理论知识掌握程度。主

题演讲占比 10%，评价学术前沿文献分享的表

现，重点考核文献理解程度、PPT 制作水平以及

演讲表现，按照 5 个维度打分，评定出 4 个等级

(表 3)。 

2.3.2  翻转课堂与互动讨论提问(占比 20%) 
教学团队鼓励研究生针对汇报人的分享内

容进行提问、交流和讨论，形成互动式的学习环

境。教师将研究生对汇报人的提问也作为课程考

核的一项重要指标，作为平时成绩组成部分计入

总成绩。提问者每次提问可获得 1 分，最多可获

得 20 分。教师还会对提问者所提问题进行及时

的回应与提示性解答，激发研究生的学习兴趣和

动力。 
2.3.3  课程结业综述性论文(占比 60%) 

研究生在完成课程学习后将撰写一篇综述

论文，该部分成绩占总成绩的 60%。综述要求

研究生精读生物催化与酶工程领域的高水平英

文文献，选定合适方向并结合该研究方向的最新

进展，系统地梳理和总结领域内研究背景、研究

内容、研究方法、研究成果和研究展望等，以论

文形式阐述研究生对该领域的深入理解和掌握。

任课教师根据论文的内容深度、结构逻辑、语言 
 

表 3  主题演讲互评打分标准 
Table 3  Scoring criteria for mutual evaluation of topical presentation 
分数 
Score 

演讲内容(30%) 
Speech content 
(30%) 

PPT 制作水准(15%) 
PPT production level 
(15%) 

主题演讲(30%) 
Keynote speech (30%) 

互动问答(20%) 
Interactive Q&A 
(20%) 

汇报主持(5%) 
Report hosting (5%) 

90−100 内容翔实，选题明确 
Content detailed, 
topic clear 

制作精美，架构清晰 
Production exquisite, 
structure clear 

表述流利，时间合理 
Expression fluent, time 
reasonable 

回答准确，解释清晰 
Answer accurate, 
explanation clear 

组织有效，控制良好 
Organization effective, 
control good 

80−90 内容较翔实，选题较

明确 
Content relatively 
detailed, topic 
relatively clear 

制作较精美，架构较

清晰 
Production relatively 
exquisite, structure 
relatively clear 

表述较流利，时间较合

理 
Expression relatively 
fluent, time relatively 
reasonable 

回答较准确，解释较

清晰 
Answer relatively 
accurate, explanation 
relatively clear 

组织较有效，控制较

良好 
Organization relatively 
effective, control 
relatively good 

70−80 内容一般，选题一般 
Content general, 
topic general 

制作一般，架构一般 
Production general, 
structure general 

表述一般，时间控制一般 
General statement, 
general time control 

回答基本准确，解释

基本清晰 
Answer basically 
accurate, explanation 
basically clear 

组织一般，控制一般 
Organization general, 
control general 

60−70 内容较差，选题较差 
Content poor, topic 
poor 

制作较差，架构较差 
Production poor, 
structure poor 

表述不流利，时间控制

不合理 
Expression not fluent, 
time control 
unreasonable 

回答不准确，解释不

清晰 
Answer inaccurate, 
explanation unclear 

组织较差，控制较差 
Organization poor, 
control poor 
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规整、格式规范等方面进行综合评价，考查课程

学习目标的达成度，并在批改之后及时给予研究

生正向反馈。 

3  教学改革实施效果评价与讨论 
为了评价课程改革研究成效，教学团队在课

程结业时对近 5 年选修本课程的研究生进行跟

踪调研，结果如图 2−4 所示。 
从图 2 可以看出，92%以上的研究生对本课

程的整体满意度评价较高，说明课程教学改革获

得了大多数研究生的认可。 
图 3 展示的是近 5 年研究生的课程参与程

度，主要以研究生课堂提问次数和互动次数作为

参考依据，并以每 10 名同学课程提问和互动的

总次数作为参考指标(即第一年课程中每 10 人

有 77 次的课程提问和互动次数)。根据图中的数

据，可以观察到随着教学改革的逐年推进，研究

生的课程参与程度整体呈上升趋势，这表明教学

团队的课程改革举措是卓有成效的。 
图 4 是研究生按照满分 10 分的标准对教学

成效分项进行的打分，从图中可以看出，研究生

对本课程的各个分项评分均较高，其中研究生对

专业素养提升部分评分最高，95%的研究生认为

课程有积极的引导作用，有助于促进自身的全面

成长。90%以上的研究生对教学形式多样以及自

我能力提升评价较好，说明课程改革后，多样化

的教学形式能够激发研究生学习动力，促进研究

生的能力提升。评教过程中研究生给出评价：“课
程教学形式多样，师生互动积极，激发个人思考，

培养多种能力，学习氛围浓厚。” “翻转课堂让我

们得到很好锻炼，老师点评很有启发性，对今后

科研有一定指导意义。”也存在少部分研究生对

课程前沿知识讲解这项评价较低，说明研究  
生希望通过课程掌握更多学科前沿与关键核心

技术。 

以课程改革为媒介，有效推动校企联合攻

关。如在教学实践中有企业技术员反映，黑水虻

对于特定物料的转化效率低于预期，研究生经过

分析发现是虫体肠道脂肪酶活性偏低导致，随后

将这一问题带回学校，在任课教师的指导下设计

出一种新的高效产酶工程菌体系，并在企业开展

验证实验，最终解决生产实际问题。研究生创新

能力得到提升，研究生参与校企联合申报专利  
5 项，在 Waste Management、Science of Total 
Environment 等刊物发表研究论文 8 篇，有 4 人

次获中国“互联网+”生态环境创新创业大赛优秀

奖等，11 人次获得企业奖学金。 
 

 
 
图 2  课程总体满意度评价 
Figure 2  Overall satisfaction evaluation of the 
course. 

 

 
 
图 3  近 5 年来研究生的课程参与程度 
Figure 3  Postgraduate students’ course 
participation over five years. 
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图 4  研究生分项满意度评价   A：对专业素养提升的评价，课程学习是否对自身价值观、世界观、专

业认可度起到积极引导作用；B：对教学形式多样的评价，教师是否善于使用多种教学方法、手段和资

源；C：对自身能力提升的评价，课程学习是否有助于培养自身独立思考、批判性思维和创新性思维能

力；D：对前沿知识讲解的评价，课程学习是否让自身了解了更多前沿性或应用性知识 
Figure 4  Sub-item satisfaction evaluation of postgraduate students. A: Evaluation on the improvement of 
professionalism, whether the course learning plays a positive role in guiding one's own values, worldview, and 
professional recognition; B: Evaluation on the variety of teaching forms, whether teachers are good at using a 
variety of teaching methods, means and resources; C: Evaluation on the improvement of one’s own ability, 
whether the course learning helps to cultivate one’s independent thinking, critical thinking and innovative 
thinking ability; D: Evaluation on the teaching of cutting-edge knowledge, whether the course learning has 
enabled students to understand more cutting-edge or applied knowledge. 
 

4  结语 

经过 5 年的改革实践探索，教学团队建立

起了基于价值驱动、创新驱动，从而实现导思 

想、导能力的“双驱双导”研究生课程教学模式，

有效地推动了理论与实践、知识与技能、高校

与行业的深度融合。专业素养培养成效显著，

研究生对学科发展历程有了更加深入的掌握， 
更加坚定勇攀科研高峰的信念；逻辑思维、批

判思维、创新思维等培养更加全面系统；主动

学习、信息获取、沟通表达、团队协作、解决

问题等能力有较好提升。 
同时，教学团队也认识到，课程教学改革依

然任重而道远，具有长期性和系统性，教学内容

和授课方法还需要不断地更新和完善来适应学

科与社会的不断发展与变化。 
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