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高校教改纵横 

基于科研反哺教学的生物分离工程实验教学改革研究 
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摘  要：基于科研团队最近几年关于微生物产灵菌红素的科研成果，以灵菌红素系列产品为主线，

引入分离纯化所涉及的不同单元操作，辅以其影响因素，尝试构建一套符合国家对应用型创新型

生物工程技术人才要求的生物分离工程实验教学体系。 
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Reform on Bio-separation Engineering Experiment based on 
research feeding teaching 
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Abstract: In recent years, research focuses on prodigiosins of microbial production. The paper try to 
build and explore Bio-separation Engineering Experiment system based on prodigiosins, which 
involved in the unit operation of separation and purification in textbook, combined with the impact 
factor of every unit operation. It can help to develop applied and innovative personnel in the field of 
bio-engineering and technology. 
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实验教学是大学教育的重要组成部分，是现代

化大学的“心脏”[1]。国内外学者围绕着实验教学中

存在的问题展开了大量的研究，其中包括专业实验

体系的构建[2-3]、实验教学改革项目管理平台建设[4]

和实验教学改革理论与实践探讨[5]等各个方面。针

对于生物工程专业实验的教学改革也开展了一系

列有针对性的理论研究和改革实施案例，取得了可

喜的教学效果[6-8]。在生物分离工程实验方面，赵东

旭等[9]以天花粉蛋白为模型，提出了其提取、分离

和纯度检测的操作单元及相应的实验内容，并应用

于研究生的实验教学，强化了学生系统性认知能力

和工程能力；胡永红等[10]对“生物分离工程实验”教

学课程体系进行了改革，构建了递进式新型实验教

学模式，形成了生物分离工程综合性设计实验教学
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课程体。但是，由于各个学校专业结构和培养方案

的不同，使得在一些高校比较成功的课程改革案例

并不适用于我校生物工程专业的具体情况。我校生

物工程专业是由原来的发酵工程发展而来的，侧重

于黄酒的酿制，从 2001 年才有生物工程本科专业，

仍然处于教学改革实践的初级阶段，还没有形成完

备的教师梯度和教学团队。因此我们必须要根据自

己专业的特点以及教师现有的科研成果，科学合理

地进行生物分离工程实验的课程改革，建立具有自

己特色的生物分离工程实验教学体系。 

1  实验教学改革背景 

纵观国务院于 2015 年 5 月印发的《关于深化

高等学校创新创业教育改革的实施意见》、浙江省

教育厅 2014 年 9 月印发的《高校课堂教学创新三

年行动计划(2014—2016 年)》，以及笔者所在嘉兴学

院实施的《嘉兴学院“十二五”教育事业发展规划》、

《嘉兴学院创新能力提升计划实施方案(试行)》等

相关文件，其中心思想都是要不断优化课程体系，

加强课程建设，深化教学改革，提高教育教学质量。 

“生物分离工程实验”课程是在生物分离工程理

论课程学习过程中不可或缺的实践创新部分。它所

涉及的相关课程和知识较多，如物理、化学、微生

物、计算机等，其具有明显的实践性和科学性的双

重特点，在嘉兴学院生物工程专业的人才培养方案

中，始终将其列为重点课程，包括 40 学时理论学

时和 32 学时实验学时。但在 2009 版以前的实验教

学大纲中，其实验项目的设定主要侧重于知识与技

能的培养，如酵母蔗糖酶的提取、双水相系统中蛋

白质分配系数的测定、pH 值对反胶束萃取胰蛋白

酶的影响以及离子交换法制备纯水 4 个实验项目，

每个实验项目安排 8 学时，16 组 32 人的实验规模。

在实验教学过程中发现存在很多缺陷，如实验项目

所需学时均等，各知识点间相互联系不紧密，实验

内容相对较散，学生实践热情不高，缺乏系统性和

创新性等。因此，学生大多预习后机械地验证课堂

教学中所学理论，初步加深了对理论知识的理解，

全然忽略了过程与方法的掌握和情感态度与价值

观的形成，同时所使用实验材料和制备出来的样品

也没有得到回收利用，导致大量废弃物的产生，并

花费可观的实验运行费用。 

自 2009 年以来，生物工程研究所一直从事灵

菌红素系列产品的研究工作，从土壤中筛选出一株

高产灵菌红素的菌株 jx1 (CGMCC 4074)，并进行了

培养基的优化以及灵菌红素的分离纯化和鉴定，形

成了一套完整的灵菌红素实验技术。在生物分离工

程的理论教学中，也常以灵菌红素系列产品作为案

例进行讲解，学生理解比较容易，因为在“生物工

艺学实验”的课程改革中，将灵菌红素的发酵工艺

作为一个实验项目进行了尝试，学生对其已经有了

初步的了解。因此，在生物分离工程实验教学中构

建了如下的改革体系：利用生物工艺学实验所获得

的发酵液进行灵菌红素的分离纯化和纯度鉴定，首

先通过教师科研经验，形成一条可行的对照组实验

方案，其次学生查阅相关文献论证形成一条自主设

计实验方案，以灵菌红素的回收率和纯度为考察指

标，评价两条实验方案的优劣，培养学生未来从事

研究探索活动的一种思维品质和习惯。 

2  生物分离工程实验教学体系的构建 

2.1  实验项目的界定 
以前驱课程“生物工艺学实验”所产生的废

料——粘性沙雷氏菌 jx1 的发酵液为原材料，灵菌

红素的提取分离以及纯度鉴定为实验项目，以灵菌

红素的回收率与纯度为考察指标，建立生物分离工

程实验教学体系如图 1 所示。在该教学体系构架中，

包括基础理论部分(单元操作及影响因素)和创新实

践部分(单元操作及影响因素的优化组合)。 

2.2  实验项目的组织形式 
教学设计与氛围对实践教学效果会产生正向

显著影响[11]，要求教学设计目标明确、内容适度、

学生可接受；教学氛围轻松互动、有一定的挑战性。

因此生物分离工程实验教学设计采用对照组实验

(以教师科研过程中总结的分离纯化操作，可以保证 
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图 1  生物分离工程实验教学体系基本构架图 
Figure 1  Experimental teaching system of Bio-separation Engineering 
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教学目标明确、内容可接受)与自主设计组实验(学
生创新工艺，保证学生之间以及与教师之间的互动

和挑战)来进行。具体组织方式如表 1 所示。在这种

组织方式下，锻炼了学生根据实验任务查找文献资

料的能力，通过讨论强化了团队合作的作用。同时，

根据自己的实验方案观察并分析实验过程中出现

的不同实验现象和结果，并在实验结束以后，展示

自己科研小组所做的实验成果。一方面可激发学生

对新知识的好奇心，另一方面能更深刻地掌握实验

原理，使学生真正成为实验教学的主体，而不是被

动的机械操作者。 

2.3  实验教学的考核方式 
本课程考核改革方式以学生为本，从实验操作

过程的规范性、实验方案考察因素的缜密性、结果

分析的透彻性、小组研讨的积极性、实验技能的掌

握度等为考核指标，废除过去实验报告和平时出勤

的单一考核指标。具体考核指标如下：(1) 实验方

案设计(15 分)：考核实验设计方案的可行性、创新

性等。(2) 实验小组研讨(15 分)：以小组为单位对

实验进行小组研讨，形成研讨成果并组织实施。

(3) 实验操作过程(15 分)：考察小组成员的操作规

范性，如离心机的使用、过滤操作、薄层层析操作

等。(4) 实验结果分析(20 分)：记录实验过程中出

现的现象、结果以及对实验结果的分析讨论，主要

以 PPT 形式展示。(5) 实验技能掌握测评(20 分)：
确定每个单元操作的实验知识点与技能点，由学生

抽取一个考题当场操作完成，当场评定打分。(6) 平

时表现与出勤(15 分)：出勤情况、实验前的准备、

实验后的清理等给予相应的成绩。 

2.4  实验教学目标的升华 
教学目标是开展一切教学活动的出发点与归

宿，是连接教育理想与教育现实的主要联结点，是 
 

表 1  实验教学的组织方式 
Table 1  Organizing mode of experiment teaching 

方式 
Process 

对照组实验 
Control group 

自主设计组实验 
Innovative experimental group 

实施方式 
Implementation way 

教师讲授，科研小组组织实施 教师参与，小组讨论，确定方案并组织实施 

组织过程 
Organizational process 

科研小组按照教师讲授的发酵液预处理、

菌体预处理、灵菌红素提取、灵菌红素分

离、灵菌红素检测这 5 部分的具体操作条

件进行对照组实验，每步实验都要留样检

测，包括 TLC、HPLC 测定、熔点测定、

NMR 测定等 

实验开始之前 1 周，给出实验项目并要求查找相关的文

献资料，组内讨论，按照发酵液预处理、菌体预处理、

灵菌红素提取、灵菌红素分离、灵菌红素检测 5 部分给

出具体的操作条件；实验开始，教师针对学生方案适当

给出合理建议并进行实验，每步实验都要留样检测，包

括 TLC、HPLC 测定、熔点测定、NMR 测定等 

授课学时 
Teaching classes 

教师讲授 1 学时，其他授课学时贯穿于整

个的自主设计实验中 

教师与科研小组讨论 1 学时 
发酵液预处理 3 学时 
菌体预处理 3 学时 
灵菌红素提取 8 学时 
灵菌红素分离 8 学时 
灵菌红素检测 6 学时 
科研小组汇报讨论 2 学时 

实验规模 
Experimental scale 

3 人/组，6 组/次 

实验开放 
Opening mode 

全天免预约开放 
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教育理想在教育现实中的具体呈现[12]。生物分离工

程实验教学目标主要围绕着知识与技能的培养、过

程与方法的掌握、情感态度与价值观的形成这 3 个

方面开展了实验项目的设计并制定相应教学大纲。

但在前期的教学过程中发现，生物分离工程实验大

纲中所进行的实验项目设计主要侧重于知识与技

能的培养，针对过程与方法的掌握和情感态度与价

值观的形成这两个方面的培养比较欠缺。因此，为

了进一步实现教学理想，2009 版以后的生物分离工

程实验大纲设定了灵菌红素的提取分离以及纯度

鉴定的实验项目，并将其过程分成不同的单元操

作，学生形成科研小组，可以得到各个单元操作的

不同因素对产品回收率与纯度的关系。在此过程中

培养学生获取知识与实验设计的能力，同时让学生

体验探究的过程，在实验中渗透实验法、比较法、

分析法等一系列的科学研究方法，体验科学研究的

艰辛与喜悦，养成严谨治学的态度，学会与他人交

流合作，具有团队意识与协作精神。在组织形式与

考核方式上进行改革，全面实现生物分离工程实验

的教学目标。 

3  生物分离工程综合实验体系的实施效果 

在上述生物分离工程实验教学体系的框架下，

按照 2.3 的实验教学考核方式，我们制定了相应的

教学质量与评估体系，主要围绕满意度开展了问卷

调查，调查样表及结果分别如表 2、3 所示。 

通过对 2009−2012 级生物工程专业进行的调查

问卷结果，发现 83.2%的学生非常满意这种实验教

学模式，认为能整体性地理解生物分离工程，实验

内容设置科学合理，尤其是在自由组队和展示自己

的实验结果这两个问题上，100%学生都选择愿意，

可见大部分学生愿意进行自主性学习并展现自己

的能力，仅 16.8%的学生认为一般，并提出了很多

建议。结合教学经验及实验条件，参考学生提出的

意见和建议，我们从以下几方面对实验进行改善：

首先，整合生物工程实验室设备，集中安排实验时

间，扩大学生对单元操作条件与设备的选择面， 

表 2  调查问卷样表 
Table 2  Sample chart of questionnaire survey 

调查内容 
Contents 

答案 
Answers

你是否赞同该实验教学考核方式 
Do you agree with the experimental teaching 
examination mode 

 

你认为实验内容设置是否科学与合理 
Whether the contents are scientific and reasonable or 
not 

 

你认为实验组织方式是否合理 
Whether organizational process is reasonable or not  

 

你是否愿意自由组队，并与组员积极进行实验方案设计
Are you willing to join the team freely, and actively 
carry out the experimental design 

 

你是否愿意展示自己的实验结果 
Would you like to show your results to everyone 

 

你认为该实验教学模式是否对你有很大的帮助 
Whether the experimental teaching model is of great 
help to you or not 

 

你觉得这种教学模式花费你过多课余时间，是否值得 
whether it is worth on spend your spare time or not 
你对该实验教学总体是否满意 
Are you satisfied with the experimental teaching 

 

请你给出你的意见与建议 
Your advices and suggestions 

 

 
表 3  满意度调查结果 

Table 3  Satisfaction degree of questionnaire survey 

调查年级 
Grades 

学生人数 
Numbers 

满意度 
Satisfaction degree (%)

2009 级 2009 grade 75 78.7 

2010 级 2010 grade 69 84.1 

2011 级 2011 grade 74 83.8 

2012 级 2012 grade 65 86.2 

 
增加实验的趣味性和创新性；其次，在实验实施之

前，鼓励学生预习实验设备的操作规程和实验室安全

手册，然后进入生物分离工程实验教学模块。 

4  结语 
根据 4 年的实验教学改革探索，基于科研反哺

教学的理念，围绕应用型创新型人才培养目标，对

课程的实验教学内容、教学方法、考核方式进行初
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步的探索与实践，取得了一定成绩。首先，构建基

于科研反哺教学的生物分离工程实验教学模式，打

破了以前实验项目单元操作脱节的局面，以教师成

熟的科研项目为突破口，在实验室中进行整个生物

产品的下游生产与开发，形成一个有序、完整的生

物分离工程知识体系。其次，要求学生自行设计不

同单元操作的工艺控制点，写出具体实验操作要

点，小组讨论与教师建议进一步完善实验方案。同

时修订了实验教学大纲，重新调整教学方式和课程

编排，不断完善实验教学考核体系与质量评估体

系，提高了学生的整体素质和教师的教育教学水

平，培养了学生自主学习、团队协作、相互交流敢

于创新的精神。针对教学与科研的关系，希望今后

注重整理完善生物工程研究所的科研项目，建立多

项目化的生物分离工程实验体系，可根据学生的实

验兴趣进行自主选题，实现科研是教学的前沿阵

地，教学是科研的后方保障。最后，基于科研反哺

教学的生物分离工程实验教学改革研究，突出应用

型创新型生物工程技术人才要求，强化技能培养，

增强学生在以后的科研和就业中的竞争力，为高校

实践教学质量的建设提供一些启示。 
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