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摘  要：构建生物工程综合实验的“珠链式”教学模式，对课程进行教学改革与实践。从优化实验

教学内容，改进实验教学手段和考核方式，增加综合性，设计性实验项目，科研反哺教学和全面

开放实验室入手，打破生物工程主干课程界线，形成以实验项目为“珠子”，在实验室中模拟实际

的工艺流程进行生物产品的生产与开发。“链”是以产酶的微生物为起点，把基因工程模块、酶工

程模块、发酵工程模块的各“珠子”串成一个有序的生物工程上、中、下游的“链式”知识体系。课

程改革有助于学生全面掌握课程技能，提高学生应用能力、创新能力、就业竞争力。 
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Abstract: The cultivation aim of Bio-engineering experiment teaching is to construct “bead-chain” 
mode. This paper shows some approaches in reforming experimental teaching. By optimization of 
experiment teaching contents, improving experiment teaching method and examination way, increasing 
comprehensive and designing experiments of project, constructing of the open laboratory and so on, 
good effect was achieved by the formation of an orderly “chain” of knowledge system of 
Bio-engineering. An innovative experimental teaching system of “bead-chain” is constructed which 
based on the microorganism producing amylase as a starting point and the experiment project for 
“bead” in the mode of genetic engineering, enzyme engineering, fermentation engineering. The 
experimental teaching system enables the students to have the ability of application, innovation and 
competitiveness of employment. 
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现代生物工程划分为基因工程、细胞工程、发

酵工程、酶工程、生化工程等五方面，彼此密切联

系，不可分割。基因工程、酶工程、发酵工程是生

物工程专业的必修课程，在传统的教学中，这几门

课程都有相应的实验教学内容与之配套，各自形成

依附于理论课的实验，实验内容重复较多，相互融

合较少，自成体系，造成有些实验方法相近，使用

的仪器和设备相同，出现许多不必要的重复实验。

其实，这些课程的实验教学是相互联系的，基因工

程主要从源头上改良生物遗传特性以获得优良生

物加工和生物转化能力的生物新品种，通常称上游

生物工程技术；发酵工程、酶工程属于生物工程中

下游生物工程技术，这几门课程的实验教学可以通

过依据生物产品生产过程的特点和流程整合，使之

融为一体。生物工程综合实验正是这样一门将生物

工程各种技术串联起来的综合性专业课程，其教学

在创新和应用型人才培养过程中显得尤为重要，有

助于学生全面掌握现代生物工程的综合性应用技

能。目前，国内已有 30 多所院校在上海交通大学

等综合性院校带领下开设生物工程综合实验独立

课程[1-3]，但综合性院校更注重研究型人才的创新能

力培养，课程内容划为几个独立的体系，设置上还

缺乏整合生物工程技术于一体。 
针对这种现象，我们结合宜春学院地方院校培

养应用型人才的目标，根据我校生物工程国家特色

专业的培养方案及人才培养目标，突出学生应用能

力培养的特色，2010 年我们重新制定生物工程专业

培养方案，设置生物工程综合实验为生物工程专业

学生必修的一门独立设课的实验课程，安排在第 6
学期，共 48 学时。该课程前期已开设基因工程、

酶工程、发酵工程、生物分离工程，我们针对生物

工程综合实验的教学方法和内容进行创新和改革，

构建“珠链式”生物大实验的教学模式，在实验室中

模拟实际的工艺流程进行生物产品的生产与开发。

以实验项目为“珠子”，以产酶的微生物为起点，从

工程菌的构建、表达、筛选到基因工程实验模块“珠

子”；进而产酶菌株的分离、酶的性质测定、酶的

分离纯化作为一个酶工程实验模块“珠子”，再到培

养条件的优化、发酵工艺优化、发酵放大即进入发

酵工程实验“珠子”；形成一个有序的生物工程上中

下游工程的“链”式知识体系，促进学生全面掌握课

程技能，提高学生创新能力、应用能力和就业竞争力。 

1  优化“生物工程综合实验”教学内容，构建
“珠链式”的教学模式 

为了更好地提高学生的应用能力、创新能力，

我们从地方高校培养应用型人才专业培养目标出

发，在课程实验教学内容上进行改革与探索，优化

实验知识结构，减少验证性实验，强化综合性、设

计性实验，形成梯次的教学内容体系。 

实验内容的设置上，生物工程综合实验以生物

工程产品为纽带，融合了基因工程、发酵工程实验、

酶工程等多门课程的不同知识点，优化生物工程综

合实验教学，集中安排时间进行实验教学。统一制

定教学大纲，这样避免了不必要的内容重复，使各

学科的联系更加紧密，通过选择典型的生物工程产

品为代表，以产酶的微生物为起点，基因工程、酶

工程为主线，发酵工程产品为终点，在实验室中模

拟实际的工艺流程进行生物产品的生产与开发，使

学生对现代生物工程的上、中、下游技术有一个完

整的理解和掌握。生物工程综合实验体系建立起了

多门专业课程的内在联系，整个实验体系覆盖面

宽，综合性强；同时增强学生实践动手能力和综合

解决问题的能力；更有应用性和可操作性，培养了

学生的系统思维能力。 

构建“珠链式”生物工程综合实验的教学模式

中，“链”是以产酶的微生物为起点，从基因工程实

验模块工程菌的构建、表达、筛选的“珠子”；进而

产酶菌株的分离、酶的性质测定、酶的分离纯化作

为一个酶工程实验模块“珠子”，再到培养条件的优

化、发酵工艺优化进入发酵工程实验“珠子”；形成

一个有序的生物工程上中下游工程的“链”。如图 1

所示“珠链式”教学模式。以产淀粉酶的细菌为起点，

在基因工程模块中，我们设计产淀粉酶的工程菌的 
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图 1  “珠链式”生物工程综合实验教学模式构建 

Figure 1  The cultivation of bio-engineering experiment teaching is to construct “bead-chain” mode 
Note: Number 1−9 means beads. Experment 1: Amylase gene produced by bacteria is amplied by PCR; Experment 2: Recombinant DNA and 
transformation; Experment 3: Exogenous gene expression in E. coli cells; Experment 4: Screening and identification bacteria strains 
producing amylase; Experment 5: The extraction of amylase; Experment 6: Enzyme immobilization and its properties; Experment 7: The 
optimization fermentation condition Amylase produced by bacterium; Experment 8: The determination of microbial growth curve; 
Experment 9: Amylase batch cultivation. 
 
构建实验“PCR 技术扩增细菌产淀粉酶基因”、表达

和筛选实验“DNA 重组与转化”和“外源基因在大肠

杆菌细胞中的表达”；进而对产淀粉酶的细菌进行

酶活的性质测定，即进入到酶工程模块的实验珠子

“淀粉酶产生菌的筛选及菌株鉴定”、“淀粉酶的提

取”和“淀粉酶固定化及其性质测定”；再到生物工程

下游模块的珠子“淀粉酶产生菌发酵条件的优化”、

“淀粉酶的分批培养和流加培养”和“淀粉酶产生菌

的生产曲线测定”，实现了实验室模拟生物工程产

品的生产过程。 

由于实验涉及的课程很多，在传统实验教学

中，必须掌握的经典实验和方法都是单独不相关

的，分散在各个课程中[4]。因此，尝试把分散、独

立的实验教学内容整合成若干个综合性、设计性的

专业实验，以增强综合性、设计性实验的主体地位，

提高学生融会贯通地运用所学专业知识的水平。如

综合性实验“产淀粉水解酶细菌的筛选及菌株鉴定”

包含了菌种选育、微生物培养、生物大分子分离纯

化及其酶学性质等内容，综合实验中把培养基的配

置、淀粉酶分解菌的分离筛选、纯化及鉴定、产淀

粉酶的提取等多个原先验证性实验综合在一起，要

求学生根据实验目的选择的原则，自己寻找实验方

案，结合实验指导书设计实验方案路线，有利于强

化学生的实践创新能力、探究问题和解决问题的

能力。 

如基因工程实验模块中，实验项目紧紧围绕产

淀粉酶细菌基因克隆展开，实验内容包括：产淀粉 

酶基因的克隆、基因片段与载体的连接及重组 DNA

和转化、外源细菌基因导入大肠杆菌中重组蛋白质

的表达、SDS-PAGE 分析所表达的蛋白质等，各个

实验过程紧密联，把理论课基因工程核心内容分、

切、接、转、筛、表综合在一起，同时又与酶工程

实验通过产淀粉酶的细菌完美结合在一起，形成一

条生物工程产品链，将分散的验证性实验整合成综

合型、设计性实验。在基因工程实验中特别增设了

设计性实验项目“PCR 技术扩增细菌产淀粉酶基

因”，设计性实验因材施教，实验内容选材来源于

江西省宜春地区特色微生物即宜春富硒温泉中嗜

热菌、油茶饼发酵堆液淀粉酶产生菌 2 个可选实验

材料，实验结果未知，富有探索性。由于采用设计

性实验，实验结果因人而异，不完全一致。因此，

避免了实验结果简单地以验证一种理论为目的，激

发学生创新愿望，培养创新精神和实践能力。实验

课题的素材均来源于课题组教师的省级、校级科研

课题和宜春学院大学生创新科研项目，要求每个学

生均要选择一个内容进行实验设计，然后进行交

流，不但能充分发挥学生的主观能动性和科研兴

趣，而且对教师的科研思路的拓展也大有帮助。 

2  增进实验教学手段，构建“珠链式”教学体
系，提高教学质量 

实验流程是：教师制定实验要求→学生预习并

设计实验方案→教师审查实验方案→学生按实验

方案实验→学生完成实验报告。我们要求学生课前

做好预习准备，选择关键词查阅有关文献资料，尽
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可能地寻找相关实验方法，然后结合所学理论知识

设计实验方案和路线。例如在基因工程实验中，PCR

扩增细菌的淀粉酶基因，在实验前期，要求学生分

组来针对产淀粉酶细菌中总 DNA 提取方法查阅文

献，分组设计改良 SDS 法、CTAB 法、改良 CTAB

法、改良 SDS-CTAB 法提取总 DNA，方案制订后

在实验前 2 天交实验指导教师审查，实验方案是否

可行。学生按审查过的实验方案进行实验：利用开

放实验室先提取宜春温泉中嗜热菌的总 DNA，比较

实验结果，进行讨论分析，指导教师细心观察学生

实验操作过程，从中了解学生掌握专业知识、运用

知识的能力，学生自己得出实验结论，再利用软件

设计引物扩增出产淀粉酶基因；在引物设计中，教

师指导学生解决引物设计中的常见问题，让学生自

己设计。在 PCR 反应体系中，Taq 聚合酶的用量以

及反应的退火温度的设置都由学生参与制定，学生

和老师一起讨论琼脂糖凝胶电泳鉴定是否与预期

的结果一致，90%学生扩增出预期的目的基因。实

验以提高“创新能力、应用能力”为根本出发点，充

分体现了学生的主动性，着重于学生发现问题、分

析问题、解决问题的应用能力和创新能力的培养；

提高学生动手操作、综合设计的能力，加强生物领

域实际技能的培养，激发学生创新实践能力。 

精讲导学，让学生参与资料调研，“珠链式”教

学中，实验项目的“珠”的教学，充分体现了教师在

教学中的主导地位，打破了传统的按章、节教学的

陈规，有助于将“统一性”与“特殊性”结合。“珠链式”

教学中，学生以“链”的学习方式，要求学生按课程

的要求，连接“珠”的内容、预习实验指导书、思考

题及生产中实际问题，让学生带着问题去查阅有关

书籍及文献资料，从而形成“链”的学习内容即现代

生物工程的上中下游技术。改革中充分确立学生在

学习中的主体地位，有助于变“灌注式”为“思考式”，

有助于培养学生的举一反三及触类旁通的迁移能

力；有助于适应社会主义市场经济所带来的职业转

换所需学生“终身学习”的客观要求。 

3  构建开放式实验教学体系，使得“珠子”
内容更饱满 

实验连续性强，耗时长，而实验课时短，又要

按每周开设实验课的常规教学计划进行，很难实现

生物工程综合实验中实验的系统性。如果仅课堂实

验，学生缺少对实验操作和仪器设备使用的巩固机

会，导致学生的动手能力和创新能力提高有限。实

验室对学生开放，最大限度地发挥了实验室资源，

为学生提供了自主发展和实践锻炼的空间。在整个

实验课期间，对授课学生全天候开放实验室及其仪

器设备，学生可以根据自己的需要随时进入实验室

复习提高。“开放式”实验中，学生可以根据自己的

兴趣或与教师的科研相关的项目，增加选做实验项

目，设计实验题目和实验方案，与老师讨论后，与

教师预约，根据自己的情况合理安排实验进度和时

间。增加选做实验，在发酵工程模块中果酒的流加

培养与分批培养的优化和果酒的酿造作为选作，由

每组学生根据兴趣选做一个实验。通过实验内容的

优化，打破了传统实验课教学条块分割的局面，既

减少实验重复内容，给予学生全局的观念，又有利

于学生开阔视野，培养学生综合运用实验技能分析

问题和解决问题的能力。 
开放式实验教学体系的构建，这一层面的教学

采取因材施教、进行个性化培养，侧重培养学生的

创新能力，培养学生发现问题、分析问题和解决问

题的科研素养，同时进一步训练学生的综合实验能

力[5]。例如，“产淀粉酶菌株的筛选、产酶条件及酶

的分离”实验提供了温汤温泉嗜热菌的淀粉酶产生

菌、肥沃土壤淀粉酶产生菌、茶饼发酵堆液淀粉酶

产生菌等 3 个实验子课题，没有预案，没有传统的

实验步骤指导书，但有实验要求和考核标准，要求

学生根据实验目的选择的原则，自己寻找实验方

案。解决生物工程教学中存在的“以教为主，满堂

灌式”的实践教学方式，以促进学生主动发展为宗

旨，构建开放性的“珠链式”实验教学模式。 
由于生物工程综合实验目的明确，实验内容一



2030 微生物学通报 Microbiol. China 2015, Vol.42, No.10 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

环扣一环，每一步骤的操作将直接影响整个实验的

结果，这样一来也会使学生产生压力，并将压力转

变为动力。学生在实验中精神高度集中，一丝不苟，

步步深入，详细观察和记录每次实验结果，充分发

挥了他们的主观能动性。 

4  突出“珠链式”改革体系的特色，科研反哺
教学 

结合教师科研项目，充分利用宜春学院江西省

高等学校制药工程实验教学示范中心和江西省天

然药物活性成分重点实验室的有利条件，我们激励

一些对科研感兴趣的学生加入到教师的科研课题

中，既可帮助老师做实验，又可锻炼学生的科研能

力。课题组成员的很多科研课题都与地方经济紧密

结合，引导学生参与教师的科研课题研究，同时将

教师的科研工作与教学相结合，我们在生物工程综

合实验实验课的开设中也适当加入了一些教师的

科研内容，把科研成果转化为实验项目，如加入了

江西省自然基金项目“宜春富硒温泉中嗜热菌群落

组成及多样性”和江西省天然药物活性成分研究重

点实室开放研究基金课题“宜春温泉嗜热菌的筛选

与功能鉴定”的相关内容，通过让学生查阅文献，

了解并拓宽该领域最新的前沿知识，培养贴近社会

需求的应用型人才，学生参与到教师的科研中去，

完成教师科研工作的一部分，加强学生实验的责任

感。将传统的以验证为主的实验转变为综合性

实验。 

鼓励学生参加科研活动的形式主要有两种：(1) 
教师指导和组织学生参加学校大学生创新性实验

计划项目和全国大学生“挑战杯”课外科技论文大

赛。10 级学生在老师的指导下申请并完成宜春学院

大学生创新性实验计划项目“一株产 α-淀粉酶嗜热

菌的分离鉴定及其酶学性质的研究”，筛选到具有

自主开发的 α-淀粉酶嗜热菌。同时将研究性实验与

各类竞赛结合，启迪和培养学生的创新能力。如学

生通过基因工程实验对基因的克隆和载体的构建

比较感兴趣，利用开放实验室，在教师的指导下，

通过重叠 PCR 技术获得 IL-10RA/TNFRⅡ基因，撰

写的论文获江西省第十三届“挑战杯”全国大学生课

外科技论文大赛江西赛区三等奖。(2) 在老师的指

导下，结合本科导师制加入老师的科研项目中，进

行本科毕业论文设计。每年毕业论文的实验项目直

接来源教师科研占 45%左右。 

5  考核测评指标体系反馈和完善“珠链式”
教学改革 

实验考核是衡量学生成绩根本依据，好的考核

形式，可以提高学生对课程的重视程度，调动学生

的学习积极性，提高学生的实践技能[6-7]。经过多年

的思考和实践，我们实行实验课量化考核体系，提

高实验课教学效果。建立实验考核评价体系，遵循

多元化和科学性、可操作性原则，把教师评价 60%、

学生自评 20%、同组互评 20%相结合；具体成绩评

定：平时成绩 10 分(实验预习 4 分，实验基本理论

4 分，出勤与纪律 2 分)，实验操作 50 分(操作规范

性 20 分，动手积极性 10 分，实验技术路线及综合

能力 10 分，实验态度 10 分)，实验报告 40 分(书写

报告内容 8 分，结果记录、处理能力 12 分，结果

表达 8 分，分析讨论 12 分)。 
实验考核评价新体系，从实验准备、实验过程、

实验结果、实验课考核等方面进行，主要评估学生

查阅资料、科学思维、设计实验、提出问题的能力

和动手能力等。实验成绩要登记、建档。评价指标

要与实验教学的目标一致，能反映目标要求。使评

价结果更能反映学生的动态变化，更能调动学生实

验的积极性和参与性。鼓励学生在实验中有所创

新，对于有预习、操作严谨、创新的学生，成绩从

优。新的考评机制强调成绩评定的激励性，鼓励学

生发挥自己的个性特长，施展自己的才能，重视学

生在学习过程中的自我评价和自我改进，使成绩评

定成为学生学会实践、进行反思、发现自我、欣赏

别人的动力，促使学生积极进取、勇于创新。 

在完成实验教学考核测评指标体系后，我们制

定了相应的教学质量监控及评估机制。将其应用于
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实际教学评估，经过两个学年的实践，在各教学班

都进行了调查问卷，从调查结果显示 83%的学生非

常赞同实验教学考核测评指标体系，86.7%的学生

赞同生物工程综合实验内容设置的科学性和合理

性，100%赞同“珠链式”生物工程综合实验改革后实

验项目内容对生物工程上、中、下游技术的整体性

的体现较好，对学生掌握专业理论知识起到促进作

用。73.3%的学生非常赞同开展开放性设计性实验，

16.7%的学生较赞同开展开放性设计性实验，而

10%的学生认为一般，并提出了很多建议，可见大

部分学生愿意进行自主性学习，尝试创新性实验。

93.3%的学生通过课程学习收获较大。根据学生建

议，结合教学经验及实验条件，我们从以下几方面

对实验进行改善：首先，设计性实验选题上可不受

实验指导限制，扩大学生选择面，增加实验兴趣；

其次，在开放性实验中鼓励学生先使用仿真实验室

发酵工艺软件，然后进入发酵工程实验模块。 

6  结语 

在本研究中，根据两年的实践教学经验探索，

围绕“提高创新能力、应用能力”核心，对课程的实

验教学内容、教学方法、考核方式进行初步的探索

与实践，取得了一定成绩。 

(1) 研究成果经过两年教学实践证明，构建生

物综合实验的“珠链式”教学模式，打破了生物工程

主干课程界线，形成了以实验项目为“珠子”，在实

验室中模拟实际的工艺流程进行生物产品的生产

与开发，形成一个有序的生物工程上、中、下游工

程的“链”式知识体系。 

(2) 以“珠链式”的生物工程综合实验创新教学

模式，使“珠”和“链”的内容相连成环，体现了“层次

性”与“整体性”的协调，以提高学生创新能力、应用

能力为目标，制定了可行的研究方案，开展了深入

的试点工作。同时进行了实验教学大纲的修改，实

验课程的编排，实验教学方式的调整，实验教学考

核测评指标体系的完善，提高了学生的整体素质，

全面注重学生的实践能力的培养。不仅激发了学生

的实验兴趣，培养了学生的动手能力和科研精神，

更重要的是提供了一条新型的育人之路。 

(3) 设置设计性、综合性、开放性研究型实验，

吸引学生参与教师的科研课题，开展课外科技活

动，将综合性实验与各类竞赛、毕业论文结合，可

调动和激发学生学习的主动性和积极性，使学生具

有独立思考、自由发挥、自主学习的时间和空间，

启迪和培养了学生的创新意识，收到了很好的教学

效果，受到师生好评，具有很强的应用价值。实验

室开放的同时，注意完善实验室的管理，希望今后

建立一套开放实验室管理系统[8]，可在网上预约，

设置监控设备，对实验室进行全面监控，以保障实

验过程及仪器设备的安全。 

(4) 生物工程综合实验的“珠链式”教学模式的

改革与创新的研究，突出在教学中强化基本技能的

培养，提高学生创新能力、应用能力，增强学生在

科研和就业中的竞争力，为同类高校教学质量的建

设提供了可供借鉴的启示。 
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征 稿 简 则 
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表达拖拉模糊，尽量不用，这样可以避免长句，以求简单清晰；3) 建议使用过去时态，要求语法正确，句子通顺；4) 英文

摘要的内容应与中文摘要一致，但可比中文摘要更详尽，写完后务必请英文较好且专业知识强的专家审阅定稿后再返回编辑

部。5) 摘要中不要使用缩写语，除非是人人皆知的，如：DNA，ATP 等；6) 在英文摘要中，不要使用中文字体标点符号。 
3.3.2  关键词：应明确、具体，一些模糊、笼统的词语最好不用，如基因、表达…… 

4  特别说明 
4.1  关于测序类论文 

凡涉及测定 DNA、RNA 或蛋白质序列的论文，请先通过国际基因库 EMBL (欧洲)或 GenBank (美国)或 DDBJ (日本)，

申请得到国际基因库登录号 (Accession No.)后再投来。 
4.2  关于版权 
4.2.1  本刊只接受未公开发表的文章，请勿一稿两投。 
4.2.2  凡在本刊通过审稿、同意刊出的文章，所有形式的 (即各种文字、各种介质的)版权均属本刊编辑部所有。作者如有异

议，敬请事先声明。 
4.2.3  对录用的稿件编辑部有权进行文字加工，但如涉及内容的大量改动，将请作者过目同意。 
4.2.4  文责自负。作者必须保证论文的真实性，因抄袭剽窃、弄虚作假等行为引发的一切后果，由作者自负。 
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统也可查看。稿件经过初审、终审通过后，作者根据编辑部返回的退修意见进行修改补充，然后以投稿时的用户名和密码
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5  发表费及稿费 
论文一经录用，将在发表前根据版面收取一定的发表费并酌付稿酬、赠送样刊。 

6  联系方式 
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