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摘  要: 为了满足社会对于生物工程创新型、工程型复合人才的需要, 本文针对专业实验

课程进行了改革与探索, 通过优化实验教学体系、改革生产实习与毕业论文环节和构建课

外实验等措施, 建立了以培养学生创新能力、工程意识和解决问题能力为目的的创新实

验教学模式 , 使学生对于生物工程理论知识和前沿科技有了更好地理解, 有效地改善了

实验教学的效果。 
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Abstract: The cultivation aim of bio-engineering major is compound talent training of the in-
novation and engineering type. This paper discusses some approaches in reforming experi-
mental teaching. By optimization of experiment teaching system, reformation of production 
practice and graduation thesis, construction of extracurricular experiment and so on, an inno-
vative experimental teaching system whose aim is to promote the student’s innovation ability, 
engineering practical ability and solving question ability was constructed. The novel experi-
mental teaching system makes undergraduates have a good knowledge of the theory and current 
focuses of bioengineering. The quality of the experimental teaching was significantly improved. 
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生物工程作为 21 世纪的三大前沿学科之一, 
是当今世界发展最快的专业之一[1]。作为一门实

践性及应用性较强的学科, 加强实验教学不仅能

加深学生对专业理论知识的理解, 而且能全面地

培养学生的实验能力、工程应用能力及分析问题

和解决问题的能力, 从而提高学生的创新能力和

科研能力[2]。 

传统的实验教学是教师根据理论课程内容事

先选定实验内容和方法, 并准备好实验试剂, 学

生在实验过程中所需要做的是按部就班地进行

操作并记录数据, 这也导致了本科实验课内容多

为演示性、重复性、验证性实验, 而缺乏实用性、

综合性、学科前沿性实验[3]。整个实验设计既不

能充分调动学生的想象力和创造力, 也不能激发

学生对科研的兴趣, 不利于培养学生的创新意识

和综合素质[4]。 

为了更好地培养国家所需的创新型及工程型

生物工程人才, 我们针对生物工程专业实验教学

所存在的实际问题, 在不断完善实验室建设的同

时, 对实验教学模式进行了初步的探讨及实践。

通过优化实验教学体系、改革生产实习与毕业论

文环节和构建课外实验等措施, 充分调动学生的

主观能动性, 使学生不仅作为一个实验的记录

者、旁观者, 更是作为一个实验的计划者、实施

者来加入到实验中, 取得了较好的教学效果[5]。 

1  实验教学体系的优化 

原有实验课程结构中, 授课教师依据各自的

经验和对理论课程重点内容的理解自行设置实

验课内容。由于授课教师间缺乏应有的沟通, 并

出于对传统基础实验的重视, 造成了专业基础实

验课重复性内容较多, 不能唤起学生的兴趣, 浪

费了教学资源。在专业实验课的设置上, 授课老

师在有限学时内将实验分解成几个部分来强化

理论知识, 造成课程设置前后不衔接、不连贯, 

导致了学生知识面过窄, 不能综合运用所学解决

实际问题。为了改变生物工程专业不合理的实验

课程体系, 考虑到专业的办学特色和实际实验条

件, 统一调整了实验课程结构, 将重复的实验内

容保留在一门课程中, 其它课程则增加一些实用

性、创新性实验, 并在专业实验课阶段, 以综合

性大实验的要求来建设每门课程, 使每门实验课

都有一个完整的体系, 有针对性地培养学生的不

同素质, 使每门课程在有限的学时内都有不同的

内容、不同的重点, 同时使整个实验课程结构具

有前后联系、逐渐加深、互相支撑的特点, 有利

于调动学生的实验热情, 并使其掌握更多的实验

方法。 

专业基础实验课的目的是训练和规范学生的

基本实验技能和操作方法, 对所观察的现象做出

合理的分析, 并通过获得的实验数据撰写合格的

实验报告[6]。在调整实验课程结构时, 删除了部

分重复实验, 增开了一些实用实验。同时, 在实

验条件满足的前提下, 去除了一些验证性实验, 

增加了一些学科前沿性实验。例如在原有课程结

构中, 普通生物学、微生物学、细胞生物学中都

开设了“显微镜的结构和使用”这一实验, 在依据

理论课程结构对实验课程进行调整后, 这一实验

只保留在细胞生物学中, 其他两门课则分别改设

了“血涂片的制作和血型鉴定”和“啤酒或其他样

品中微生物的分离和纯化”, 改设的两个实验将

理论知识应用到解决具体实际问题上来, 调动了

学生的主观能动性, 使学生掌握了相应实验技

能, 并使学生对于理论知识的理解更加深刻。再

如免疫学实验, 在原有课时不变的基础上增开了

“免疫印迹实验”, 使学生掌握了蛋白质垂直板电

泳、电转移的原理和方法, 学会用 Bradford 法测

定蛋白质浓度并能够根据蛋白质免疫印迹结果

对蛋白质进行定性分析, 通过这一实验使学生掌

握了相关实验技术, 引起了学生的科研兴趣, 取
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得了良好的教学效果。 

专业实验课的目的是通过交叉学科知识运

用、自主文献检索和实验设计培养学生的创新意

识和实践能力, 因此在这一类实验的设计中加入

了许多设计性、综合性、工程性知识的应用。同

时, 将“课题制”引入专业实验课, 实验以课题的

形式布置给学生, 由学生自主完成实验, 开拓了

学生的眼界, 熟悉了科研的一般过程。实验分为

三个阶段: 第一阶段为准备阶段, 在这一阶段教

师给出题目, 学生自主查文献、设计实验方案, 

定期向老师汇报进度, 培养学生的实验设计和创

新能力; 第二阶段为操作阶段, 在这一阶段学生

进行具体实验操作, 由于实验连续性较强, 实验

技能要求较高, 锻炼学生的实验操作技能; 第三

阶段为总结阶段, 在这一阶段教师对学生的实验

进行评述, 同时对实验成绩进行评定, 实验成绩

的 80%取决于学生在实验中所表现出的查阅文献

能力、实验设计能力、实验技能、实验报告撰写

能力四方面, 20%取决于实验结果, 新的考评机

制打破了以往通过出勤率及实验现象评分的机

制, 有效地促进学生独立思考能力, 提高学生的

综合实验素质。以基因工程课为例, 实验设计依

托教师的科研课题, 国家自然科学基金项目“基

于人参发根的人参皂苷生物合成机理研究”设计

实验, 以目前的研究热点人参皂苷合成途径中的

关键酶达玛烯二醇合成酶(DS)为研究对象, 通过

DS 在酿酒酵母中的异源表达来研究 DS 在人参皂

苷合成途径中的应用, 整个实验内容涵盖了分子

生物学、免疫学、微生物学、基因工程、生物分

离工程等多门课程内容, 培养了学生的创新意识

和科研思维, 提高了学生综合运用所学知识解决

实验中遇到的实际问题的能力。再以生化工程为

例, 以发酵法制备酒精为内容设计实验, 通过固

定化酵母进行酒精发酵及对发酵性能进行测定, 

使学生掌握细胞固定化的多种方法和发酵法生

产酒精的流程, 整个实验内容涵盖了微生物学、

发酵工艺原理、生物工程设备、生物分离工程等

多门课程内容, 培养了学生的工程应用能力, 为

将来的工作和学习打下了良好的基础。 

值得一提的是, 学生在正式实验之前进入实

验室, 在实验室老师的指导下自行准备实验所需

的药品和仪器, 这样就有效的使学生熟悉了仪器

并规范了其实验操作, 为下一阶段的学习打下了

良好的基础。 

2  生产实习和毕业论文改革 

实习和毕业论文(设计)是生物工程本科实践

教学中非常重要的环节, 是将所学的理论知识、

专业知识与实际应用相结合的实践过程。生产实

习是通过学生在工厂内的学习和实践, 使其接触

工业化生产, 了解实际生产的过程。由于工厂方

面对安全和生产有要求, 学生在生物工厂实习期

间, 很难切身参与到实际生产过程中, 实习效果

不理想[7]。毕业论文(设计)是本科教学过程中最后

一个重要的教学环节, 是培养学生的工程实践能

力, 提高学生的创新能力和解决实际问题能力的

重要一步。由于师资力量不足、选题脱离实际等

原因, 毕业论文(设计)存在诸多问题[8]。为了培养

创新型及工程型的生物工程人才, 改进了原有实

习和毕业论文(设计)环节, 将企业的生产工艺在

学校实验室规模下加以实现, 同时聘请企业高水

平技术人员指导本科生的工艺实习和毕业论文, 

并将解决的企业问题作为学生的毕业论文选题, 

调动了学生的学习积极性, 取得了较好的教学效

果, 具体措施体现在以下三方面:  

(1) 工厂认识实习与实验室操作相结合。实

习前, 指导教师会对总体内容进行介绍, 同时布

置关键问题, 引导学生查阅文献资料并设计总体

试验方案, 然后组织学生去相关生物工厂认识实

习, 通过工厂相关技术人员的介绍及实地考察学
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习, 学生与自己设计的实验方案相印证, 从而加

深对某一生物产品的生产设备、工艺路线的认

识。同时我们依据学生理论课所学习的基础知识

和生物工程的发展趋势选取了三项实验内容, 能

够在学校实验室条件下, 实现小规模制备, 有利

于学生充分理解某一生物制品的生产工艺原理

并掌握相关工艺路线, 这三个实验分别是: 以淀

粉为原料, 发酵制备酒精, 使学生熟悉整个生产

工艺, 理解和掌握发酵法生产酒精的工艺原理和

关键技术; 利用白腐真菌发酵制备降解木质素粗

酶等, 使学生了解生物质资源的利用状况及发展

趋势; 通过实验室规模的生物反应器培养人参发

根来提取人参皂苷, 并对其含量进行测定, 使学

生了解发根培养的原理及优势。通过这些精心选

择的实验内容, 使学生实际操作与企业参观相

结合, 培养了学生积极思考的习惯, 锻炼了学生

操作技能, 达到工程训练的目的, 实习效果明显

提高。 

(2) 与企业合作实现双赢。组织教师到工厂

调研, 并聘请相关企业高水平技术人员给教师授

课, 使教师充分认识某一生物产品的生产设备、

工艺路线、工厂设计等, 积极鼓励教师承担企业

横向项目或与企业联合承担科研项目, 解决企业

生产中存在的实际问题或研发新工艺。教师通过

这类项目, 真正参与到企业的生产中, 熟悉了企

业的生产工艺, 提高了科研应用能力, 便于指导

学生的实践与毕业设计。同时, 教师将科研项目

中的一部分作为学生的毕业论文选题, 由于学生

有过生产实习的经历, 这种以企业生产实际为背

景开展的毕业论文较易唤起学生的科研兴趣, 提

高了学生综合运用所学知识解决生产中存在的

实际问题能力, 为今后的学习及工作打下了坚实

的基础。例如我系教师与大成集团合作进行的“玉

米淀粉酶法浸泡生产工艺”的项目, 在玉米淀粉

生产工艺中, 采用酶来处理玉米, 减少了一氧化

硫用量及浸泡时间, 降低了环境污染, 提高了生

产效率, 取得了较好的研究结果。其所带本科生

的毕业论文为“一株产中性蛋白酶菌种的筛选”, 

引导学生在解决实际问题的同时, 熟悉淀粉生产

的工艺。再如我系教师承担的项目“大肠杆菌木糖

好氧发酵生产琥珀酸的研究”, 其所带本科生的

毕业论文为“琥珀酸代谢网络的改造”, 使学生更

好地理解琥珀酸生产工艺的同时, 大胆进行科研

创新, 改造原有工艺, 培养了学生的创新能力及

工程意识, 取得了较好的教学效果。 

(3) 聘请企业高水平技术人员作为副导师指

导本科生的工艺实习和毕业论文。这些技术人员

对其工作领域的工艺路线和设备较为熟悉, 因此

其指导内容针对性较强, 更加注重生产中的实际

问题, 有效地解决了科研与生产相结合的实际问

题, 提升了实验教学效果; 同时, 这一措施也解

决了我们的师资力量不足和学生缺乏工程意识

的问题。 

经过近几年不断对教学方案进行改革和实

践, 学生的工程应用能力有了显著提高, 能够针

对工厂存在的实际问题通过查阅文献提出解决

方案, 同时通过毕业设计也能对一些工艺路线和

设备结构提出设计方案, 有效地培养了学生分析

问题和解决问题的能力, 为学生就业提供了更好

的保障。 

3  课外实验构建 

为了更好地拓宽学生的知识领域、延伸专业

技能、掌握科学研究的方法和手段, 将“大学生创

新性实验计划”作为延伸课内实验的平台, “开放

实验室”为这个平台的有益补充。每一次申报“创

新性实验计划”前, 相关任课教师经讨论研究后

都会从承担的科研项目中提出与课程实验相关

的研究项目供学生选择, 学生可以根据兴趣自组

科研团队申请加入项目研究, 经导师同意后, 在
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导师的指导下自行文献检索、实验设计、向学校

申请“大学生创新性实验计划”立项。由于实验项

目建立在课程实验的基础之上, 学生较易接受, 

因此项目申报率2012年达到70%, 同时, 实验项

目建立在科研项目的基础之上, 立项也较为容

易, 项目申报成功率2012年达到56.7%, 项目的

水平也不断提高, 2012年国家级、校一级项目数

占总项目数的60%以上, 这也从另一个侧面说明

学生的创新意识和综合素质在不断提高。立项失

败的科研小组由指导教师提供一定实验经费, 实

验室提供常规的药品和耗材, 在“开放实验室”进

行相应的实验。鼓励学生将选题与毕业论文相联

系, 提高了学生参与课外实验的热情。例如“人参

三萜苷元生物合成关键酶 P450的分离与鉴定”、

“人成纤维细胞生长因子-10 (FGF-10)在人参中的

表达”、“利用人参根际微生物发酵法转化人参皂

苷的研究”等实验项目与基因工程课程实验都出

自教师的同一项国家自然科学基金项目。再如

“产1,3-丙二醇微生物的筛选及其发酵条件的优

化”、“生物降解秸秆木质素的瘤胃微生物的筛选

及其理化性质研究”、“人参发根简易培养装置的

研制及人参皂苷工厂化生产方式的研究”等实验

项目全都建立在生产实习实验的基础上。这些实

验项目虽然各自研究重点不同, 但其相关科研背

景及实验方法学生在课程实验中都有所了解, 较

易产生科研兴趣, 同时新的实验内容开阔学生的

科研视野, 最大限度地提高了学生的创新能力。 

4  结语 

随着生物技术的不断发展, 生物产业对于创

新型和工程型复合人才的需求不断提高。针对这 

一点, 我们对原有实验教学环节进行了改革, 教

学效果不断改善, 学生的创新能力和工程意识

不断提高。新的实验模式对于实验教师提出了

更高的要求, 因此实验教师必须与时俱进、推

陈出新, 不断地学习新知识、掌握新技术、开

发新实验。 
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