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基于实践能力培养的《酶工程》综合实验课程整合的
探讨与实践

范新炯　丁　锐△

（安徽医科大学基础医学院；安徽医科大学生命科学学院，合肥 ２３００３２）

　　摘　要　新冠疫情暴发以来，分子检测原料酶的市场需求呈现快速攀升趋势。作为医学院校生物技术专业
的学生，学习和掌握酶学的知识和技能是时代赋予的基本要求。鉴于本校《酶工程》传统理论和实验教学存在

的不足，本课题组开展了包括教学内容、教学形式、生产实践、评价方式等方面的改革，建立了以《酶工程》为主

线，整合《基因工程》和《发酵工程》内容的综合实验课程。教学过程中，将学生自主设计实验、线上线下混合式

教学、生产实践以及多方位考核等策略贯穿其中。实践结果表明，该课程设计有利于学生构建完整的专业知识

体系，增强学生的科研兴趣，提升了学生专业服务社会能力，为日后的科研和就业提供了必要准备，可为相关课

程践行实践教学改革提供参考借鉴。
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　　酶是具有催化活性的蛋白质或核酸，在工业、
农业、医药、食品和环保等领域中发挥着重要作

用［１］。自２０２０年新冠肺炎暴发以来，我国以及全
球分子诊断原料酶市场需求持续攀升，行业呈现快

速发展趋势。由于在优质酶品种发现、分子改造、

发酵制备等方面酶工程技术方面存在不足，当前国

内市场需求依赖进口。虽然已有部分商品酶实现

了国产替代，但产品质量较进口有较大差距［２］。

因此，培养新时代生物技术专业人才，弥补国内酶

研发技术短板，是当务之急。

《酶工程》（ＥｎｚｙｍｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是一门理论与
实验实践均很强的生物技术专业必修课程，主要由

酶学、微生物学与化学工程等相结合而产生，涉及

基因工程、发酵工程、蛋白质工程、生物分离工程

等，这些学科之间相互依存，相互促进［３４］。因此，

掌握酶工程的相关实验技术是当代生物技术领域

从业者的基本要求，而酶工程综合实验课程的开设

是培养学生相关实验技能的第一步。但本校生物

技术本科专业开设时间较短，综合实验的教学和实

践均在探索之中。鉴于传统实验课存在的缺乏课

程衔接性与创新性以及生产实践环节不足等普遍

问题，本课题组以《酶工程》的教学实践为例，探讨

综合实验的教学改革，具体将从教学内容、教学形

式、见习实践、评价方式等方面展开。

１　传统实验教学中存在的问题

１．１　课程之间缺乏衔接
《基因工程》《酶工程》和《发酵工程》三门课

程是生物技术专业的主干课程，三者相互联系、相

互渗透，构成了一个不可分割的整体［５］。但在传

统实验课程设置中，每门课程的实验内容没有衔接

和关联，彼此孤立。学生无意探求一个实验与另一

个实验的逻辑联系，以及一个实验结果对其他实验

的影响，很难形成完整的知识体系［６］。

１．２　实验内容缺乏创新性
验证性实验是指为了验证实验结果，以培养实

验操作能力为目的的重复性实验［７］。本校传统实

验教学内容多以验证性实验为主，创新性实验比例

很少。实验内容是教师们早已设计好的，甚至几辈

人传承下来的，内容陈旧、缺乏新颖性。很多学生

表现出缺乏兴趣和积极性，上课玩游戏、看视频、打

瞌睡的现象较多，严重影响实验教学的秩序和质

量。

１．３　教学模式缺乏新颖性
在传统实验教学过程中，教师是课堂的主体，

负责讲解和演示。学生不是学习的主体，不参与实

验设计，无须深入地思考，只是被动接收，机械地模

仿和验证［８］。这种教学模式下，学生不仅不能很

好地理解实验目的和原理，甚至无法独立分析实验

成败的原因和找出解决问题的方案，不符合培养复

合型人才的培养规划的要求。

１．４　课程设计脱离实践
生物技术作为应用型较强的专业，学生的实践

能力和综合素质直接影响到毕业生今后的发展。

综合实验课程设计缺乏实践内容，学生对生物技术

下游了解很少，更没有现场了解和参观过生物生产

企业的经历，缺乏课堂知识与工业化体系的衔接，

以致学生对学习目标不明确，不利于就业。

１．５　成绩评价不全面
传统的成绩评价主要是根据出勤情况、课堂表

现和实验报告这几项进行打分，其中实验报告权重

最大。这种传统成绩评价方式无法对学生的“实

验过程”进行有效评价，导致学生们轻视实验过程

而重视实验报告［９］。这种评价方式不但不能全面

地反映学生的整体表现，而且会挫伤学生们的积极

性。为了避免这种现象重演，我们急需建立一个多

方位的学生成绩评价体系。

２　综合实验教学改革措施

《基因工程》《酶工程》和《发酵工程》三门课

程是安徽医科大学生物技术专业的必修课程，是一

门课堂理论和实验实践联系非常密切的专业必修

课程［１０］。考虑到综合实验以相关基础理论知识和

基本实验技能为前提，周期较长，实验操作较复杂，

过程需要连续性。因此，以大三生物技术学生为对

象，以《酶工程》为主线，并结合《基因工程》和《发

酵工程》的实验内容，设计综合实验。并对教学内

容、生产实践、教学形式、考核方式等进行改革，现

将教改经验总结如下。

２．１　教学内容的改革
综合实验的目的是在《基因工程》《酶工程》和

《发酵工程》等课程的基础上，使学生更加深入地

掌握相关理论和操作技术，提高其运用所学的知识

解决问题的能力，培养学生自主创新和初步科研的

·２５４·
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意识。因此，在实验内容改革中，本课题组以课程

衔接性、内容创新性以及生产实践性为主要原则，

对综合实验的内容进行了多次的调整和选择，形成

了较为稳定的体系。

２．１．１课程衔接性和内容创新性　本次综合实验
以《酶工程》为主线，以获得大量所需要的酶为目

的。内容分为３部分，第一部分涉及怎样获得酶基
因和构建产酶重组菌等上游技术，这属于《基因工

程》和《酶工程》内容；第二部分涉及产酶重组菌的

培养和发酵，这属于《发酵工程》和《酶工程》内容；

最后一部分包括酶蛋白的分离纯化、酶学性质表征

以及酶的应用等，属于《酶工程》内容。整体实验

框架和实验内容见流程图 １。根据实验条件和课
程规划，开设了“基因组的提取、酯酶基因的克隆、

酯酶重组工程菌的构建、重组工程菌的筛选和鉴

定、重组工程菌的发酵及条件优化、重组酶的分离

纯化、重组酶的酶学性质表征、酯酶对拟除虫菊酯

类农药的降解应用”等实验内容。其中的具体操

作方案，由学生分组自主讨论和教师协助分析，完

全尊重学生的参与性和自主性，完成创新性实验。

图１　综合实验流程图

　　整个实验从基因克隆开始到酶的应用结束，使
学生对生物技术的上、中、下游技术形成整体认识，

体现了生物技术的应用性，为学生就业和日后的科

研深造打下良好的基础。从以上内容来看，生物技

术综合实验不仅包括《酶工程》，还包含了《基因工

程》和《发酵工程》的内容，三门课程之间相互关

联、相互渗透、相互促进。以酶的生产和应用为主

线，完全不同于传统实验内容，并不断渗透其他关

联知识，注重《酶工程》与其他两门专业课程之间

的衔接，使学生在实验过程中对内容和目的保持清

晰的认识，从而更好地形成生物技术专业课程的整

体框架，构建完整的知识体系。

２．１．２　生产实践性 除了实验室的教学以外，综合
实验还应涉及学生的生产实践。生产实践是生物

技术专业学习的重要环节，只有经历生产实践，才

能熟悉工厂生产的实际过程，毕业后才能做到从实

际出发制定科学的工作计划，更好地适应社会的需

求［１１］。本课题组利用前期与企业建立的合作平

台，将学生的实践部分安排到企业中开展。实践项

目是“硫酸胍基丁胺的酶法生产”，主要包括工程

菌的高密度发酵、菌体的分离、生物转化、产品分离

与纯化等过程，流程见图２。具体内容与综合实验
相契合，全面了解《酶工程》课程和实践的整体过

程。我们首先邀请企业高级工程师开展实践教学，

讲解生产的过程、技术内容和注意事项，然后带领

同学们亲身体验生产实践。学生深入车间详细地

了解整个生成工艺流程，并在技术人员的指导下进

行操作。在实践过程中，工程师和带教老师协助学

生分析遇到的问题，并对学生的生产实习报告进行

指导。通过生产实践的学习，一方面使学生真正了

·３５４·
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解了生产过程，把课堂所学知识与完整的工业化体

系结合在一起，另一方面为后续的专业实习、毕业

论文做好准备。

图２　生产实践项目流程图

２．２　教学模式的改革
传统的教学模式多为“填鸭式”教学，教师是

课堂的主体，学生作为听众，是知识的被动接受者。

这种教学模式致使学生们缺失学习的积极性和主

动性。因此，本次教改通过教师引导，力求充分挖

掘学生的学习潜能，由被动学习转变为主动探究型

学习，真正实现“老师要我做什么”到 “我要做什

么”的新转型。

本次综合实验的设计包括酶基因的获得、重组

工程菌的构建和培养、发酵条件优化、酶的分离和

纯化以及后续的酶学性质表征和应用等连续性的

工作，新颖且具有挑战性。本课题组把教学过程分

为５个环节进行，线上线下混合式教学［１２］，实验与

实践相结合，具体过程如图３所示。第一个环节，
事先把相关的知识点、操作技能、实验安全等微视

频，通过雨课堂推送的方式，让学生们完成自主学

习，并进行自测。“雨课堂”为所有教学过程提供

的客观、真实的数据化分析，便于教师对学生的学

习进行全面考查。老师可以在后台查看学生的学

习和知识掌握情况。第二个环节，组织ＰＢＬ（Ｐｒｏｂ
ｌｅｍＢａｓｅｄＬｅａｒｎｉｎｇ）教学。学生划分为若干个项目
小组，以问题为导向，通过小组讨论解决问题［１３］。

按照综合实验的目的和要求，查阅文献资料，并通

过共同研究和讨论，增加教学的互动性［１４］。教师

协助分析方法的合理性和可操作性，最终每组撰写

出综合性的实验方案和实验内容。ＰＢＬ教学模式
最大限度地调动了学生的学习主动性和参与性，使

其形成团结协作和独立思考的习惯，有效地锻炼和

提高了学生的综合职业能力。第三个环节，在实验

操作过程，学生尽可能地自主安排试验时间和实验

环节，并分析和解决出现的问题；教师以引导为主，

切忌“指手画脚”。第四个环节，在实践过程中，学

生亲身实践为主，以工程师教学为辅，并提交生产

实践报告。最后，每组学生讨论实验和实践体会，

并总结汇报。在整个综合实验和实践过程中，学生

们参与度较高，获得了较高的专业认同感和自我成

就感。

图３　教学过程流程图

２．３　课程进度安排
综合实验的安排既要保证到本实验的连贯性

又要避免与其他课程安排的冲突，所以课程进度是

本实验课的重中之重。依据本校生物技术培养方

案，设置匹配的课时量。本课题组选取周末两天进

行，维持４周。通过充分的讨论将实验过程落实到
具体细节，合理统筹安排，做到时间的最大化利用。

同时充分调动学生的积极性，鼓励其自主完成，做

好充分实验准备。具体课程进度如下表１所示。

表１　课程进度安排
阶段 内容 学时 时间

线上学习 线上微视频学习和自测 课余时间 课前

ＰＢＬ课堂 小组讨论和总结 ６ 第一周

综合实验 基因组的提取和基因克隆 ６
重组工程菌的构建 １２
重组工程菌的筛选和鉴定 １２ 第二周

重组工程菌的发酵及条件优化 １２
重组酶的分离纯化 ６ 第三周

重组酶的酶学性质表征 ６
重组酶的应用 ６
实验汇报 ６

生产实践 从高密度发酵到产品分离与纯化 ２４ 第四周

生产实践报告 ６ 根据生产安排

·４５４·
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２．４　考核方式的改革
考核是教学过程中的重要环节［９］。传统的考

核模式缺少相对的细化和量化考核体系，对该课程

的考核主要借助实验报告和出勤，其中实验报告的

权重最大。这种考核方式对学生的评价是不全面

的，不利于学生综合素质的培养。针对此种情况，

我们需要建立多方位实验课程考核体系，力求公平

公正合理客观的体现学生综合实践能力。

本次教改考核体系共分为４个阶段，如图４所
示，各部分的考核权重及标准预先公布。实验前准

备阶段，主要借助“雨课堂”的移动便捷性和智能

性，以视频学习完成度、自测成绩、ＰＢＬ课堂参与

度、实验方案撰写情况进行评分；实验过程占４０％
比重，主要考查学生参与度、操作规范性、实验结果

等内容；实验总结主要包括实验报告规范性、数据

真实性、结果讨论和分析以及总结汇报；生产实践

环节主要由实践参与度、操作规范性、实践报告规

范性以及总结汇报构成。整个考核体系涵盖了

“课前”“课中”和“课后”等各个环节，有利于教师

实时掌握学生的学习情况，有效制定教学方案，同

时测评结果综合体现学生的学习态度、知识掌握程

度、科学报告撰写能力、科研思维以及操作技能水

平等多方面素质与能力，真正实现教学相长。

图４　多方位考核体系构成及分值分布

３　综合实验教学改革效果与反思

本课题组以２０１６级（３０人）、２０１７级（２７人）
和２０１８级（２６人）生物专业作为实验班级进行综
合实验教学改革。在兴趣度、课程重要性、考核模

式满意度、对综合能力培养的作用、课程满意度、对

就业或科研的作用以及推荐给下一届的力度等方

面，三届学生对综合实验的评价均高于对传统专业

课实验的评分，这说明综合实验教改效果显著。

本课题组注重课程延续性。实验平台以及教

师实验室向有兴趣、有更高需求的学生开放，学生

深入接触科研，在后续的创新创业课题申请、专业

考研率以及毕业实习开展等方面，都有显著效果。

例如，２０１６级学生参与的国家级和省级创新创业
项目有４项，其中有２项与本课程相关；２０１７级学
生参与的国家级和省级创新创业项目有６项，其中
有２项与本课程相关；２０１８级学生参与的创新创
业项目有１０项，其中有４项与本课程相关。研究
生录取情况方面，这３年的考研率分别为３１．９％、
３５０％和３８．５％，录取专业与本课程相关的学生总
数为２７位。在课程结束后，先后有２１名学生到公

司开展暑期实习或毕业实习，直接参与企业的生产

中，这极大提升了学生专业服务社会的能力，为校

内培养与就业无缝衔接奠定基础。

本专业综合实验改革在取得一定成效的同时，

仍存在若干问题需要进一步改善。例如，在带教过

程中，随着招生人数的逐年增加，教师和学生一对

一指导交流的时间逐渐减少。后续会加强教学师

资队伍的建设，配备更多有经验的老师；也会在实

验结束后，加强与学生的交流；实验课之外通过互

联网和学生加强交流，保证一对一指导的时间。另

外，越来越多的相关专业学生想加入到综合实验

中，但由于实验平台资源和场地有限，不能接纳更

多的学生。后续将及时更新补充仪器设备，加强仪

器设备和试剂的购置，提升平台服务能力，试点将

该专业课程拓展成全校范围的通识类课程，惠及更

多有兴趣的学生。

４　总结

本次教学改革以学生为主体，以提高专业素养

和综合能力为目标，采取学生自主设计实验、线上

线下混合教学、多方位考核以及生产实践等方式，

·５５４·
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建立了以《酶工程》为主线、结合《基因工程》和《发

酵工程》内容的综合实验体系，教学效果显著。综

合实验教学改革是一项长期的系统工程，虽然几年

来的教学改革实践已取得较好的成效，但生物技术

的发展和应用十分迅猛。因此，在未来的教学实践

中，仍需不断努力探索，及时更新内容，同时提高自

身专业水平和思想修养，构建更合理的综合教学体

系和教学模式。
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