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摘要：综合性实验教学是生命科学人才培养中的重要环节。十多年来，蛋白质化学实验技术课程在

“以学生为本”的教学理念指导下，以综合、贯通的实验内容为核心，依托丰富的课程资源库，应用

翻转式教学等多样化教学方式，提高学生主动学习的能力，培养学生的实践与创新能力，锻炼学生分

析问题及解决问题的科研思维和科研能力。课程多方位的建设和实践将为学生今后从事生命科学领域

的工作打下坚实的实验基础。
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“experimental techniques in protein chemistry”
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Abstract: Comprehensive experimental teaching is an important part in the training of life science talents.
For more than a decade, under the guidance of the “student-oriented” concept, the course of “experiment
techniques in protein chemistry” takes the comprehensive and integrated experimental content as the core,
relies on the rich curriculum resource library, and applies various teaching methods such as flipped teaching, so
as to improve students′ active learning ability, cultivate students′ practical and innovative ability, exercise
scientific research thinking and scientific research ability of analyzing and solving problems. The multi-faceted
construction and practice of the course will lay a solid experimental foundation for students to work in the field
of life science.
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中国农业大学生物学院是国家理科基础科学

研究和教学人才培养基地。生物学院按照生物科

学专业大类招生，按照“宽口径、厚基础、重创

新、强科研、国际化”的原则，根据生命科学发

展趋势，充分利用学科优势，适应国家社会经济

发展和现代农业发展需求，培养思想道德端正、

综合素质高、数理化基础知识扎实的同时又系统

掌握生命科学基础知识、基本理论和基本技能、

具有国际视野和主动获取知识的能力、能够深入

开展生命科学研究的创新型人才。

生命科学是以实验为基础的研究性科学，实

验课程是培养学生专业技能和科学思维的重要手
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段。当人类及多种生物基因组计划完成后，就宣

告了功能基因组时代的到来。对功能大分子蛋白

质的研究，是当前生命科学研究的重点和热点。

为了适应学科发展和国家对生物学科人才培养的

需要，中国农业大学生物学院在2005年开设了蛋

白质化学实验技术课程，学校和学院投入经费进

行硬件建设，课程团队教师优选实验内容并通过

预实验不断调整，建立相对稳定的实验流程并在

教学中不断优化，形成了具有学校和学院特色的

综合性实验课程，是人才培养中的重要环节。

1 蛋白质化学实验技术课程的定位及特色

生命科学专业本科生实验通常分为验证性基

础实验和综合性实验[1]。蛋白质化学实验技术课程

是中国农业大学生物学院生物科学方向大学三年

级本科生的必修综合性实验课程。学生已完成了

生物化学实验、微生物学实验、分子生物学实验

等基础实验课程的学习，掌握了一些基本的实验

方法和技术。在此基础上，需要进一步提升学生

运用多门课程知识和技术的综合能力。通过综合

性实验项目的实践培养学生知识和技术的综合应

用能力，实验的整体设计思路、数据及结果的处

理和分析能力以及综合性实验报告的撰写能力，

为他们后续进入科研实验室开展相对独立的本科

生科研训练、北京市或国家级创新训练项目夯实

基础。

蛋白质化学实验技术课程是96学时的独立实

验课程，包括6个学院科研项目转化形成的实验。

课程以蛋白质的体外表达、分离、纯化及鉴定技

术为主线，每个实验设计从试剂配制、样品处理

开始，采用不同技术分离纯化特定的蛋白质并对

其纯度、性质进行鉴定，连续两天完成一个相对

完整的综合性实验，并在实验中提供自主实验设

计和分析的机会，意在对高年级本科生进行全面

系统化的蛋白质化学实验技术的训练，强化学生

独立思考和探究的能力，培养科研综合能力。该

课程回应了新时代对本科教育提出的“建设综合

性、问题导向、学科交叉的新型课程群，将学科

研究新进展、实践发展新经验、社会需求新变化

及时纳入教材”的要求[2]。

2 课程的建设与实践

为了打造优质的实验课程，提升学生的科研

思维和综合实践能力。十多年来蛋白质化学实验

技术课程从课程内容、课程资源及教学方法等多

个方面进行了持续的建设(图1)，形成了具有“科

研+思政”的实验教学内容，建设了覆盖“课前-课
中-课后”的教学资源，探讨和实践了“翻转+启
发-互动式”等多样化教学模式，培养学生成为

“会操作、懂设计、能分析、善写作”的综合性

人才，使课程成为了生物学院本科生阶段综合

性、系统性的重要实验训练课程。

2.1 形成综合、贯通和自主探究的“科研+思
政”教学体系, 提升科研素养

实验教学项目是开展实验教学的基本单元，

其建设水平决定了实验教学的整体质量，将先进

图1 蛋白质化学实验技术课程的建设框架
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的科研成果转化为实验教学内容在促进实验教学

发展和人才培养中有重要作用[3]。课程包含的6个
综合性大实验均为生物学院科研项目分解和转化

而来的实验，将实验教学与科研紧密结合，形成

了具有学校和学院特色的实验教学体系，加深学

生对科学研究的理解，培养学生的创新性思维和

研究能力。实验包括：亲和层析分离青豌豆凝集

素及凝集活性检测、菠萝蛋白酶的纯化及其动力

学研究、蛋白质的原核表达及Ni柱亲和层析纯

化、蛋白质免疫印迹技术(Western blot)、蛋白质双

向电泳技术及叶绿素蛋白复合物的分离及其光谱

测定，涉及生物化学、分子生物学、微生物学、

植物生理学等多门学科的理论，涵盖了蛋白质研

究的体外表达、层析、等电聚焦电泳和SDS-PAGE
电泳、免疫印迹等主要技术，每个实验都涉及试

剂配制、样品的制备、纯化、分离到结果分析及

综合性报告撰写的全过程。其中，“蛋白质原核

表达及Ni柱亲和层析纯化”实验中得到的蛋白质

样品将进一步通过“蛋白质免疫印迹技术”实验

进行检测，2个综合性的实验进一步构成了一个贯

通的小课题，使同学们深入了解综合性科研实验

的设计原理、研究思路和技术应用。

为了提高学生的主动性和积极性，培养创新

思维，在具体实验项目实施过程中，许多实验步

骤给了学生更多选择，可以进行自主探索和跨组

比较。例如，在蛋白质免疫印迹技术实验中，教

师阐明抗体工作浓度的选择原则后，学生自主决

定组内所选择的抗体浓度；同时，还可以选择先

进行封闭再进行一抗孵育，或者封闭、一抗孵育

同时进行的不同操作步骤，最后学生汇总各组不

同实验条件下所得实验结果的差异进行综合分

析。通过自主设计和探索，在相同的课程时间内

学生获得了更多的自主实践机会和探讨空间，提

高了实验设计及综合分析能力。

优秀的人才不仅要具有扎实的专业基础知识

和实践能力，也应具备良好的社会责任感和道德

素养。多年来，蛋白质化学实验技术课程在传授

蛋白质化学相关理论和技术的基础上，一直致力

于实验课思政元素的融入探索。在课程的课前、

课中、课后全方位开展实验室安全教育的同时，

引导学生形成严谨的科学精神、实事求是的科学

态度、良好的实验习惯、规范的科研写作、真诚

协助的团队精神以及服务社会的家国情怀等，实

现课程立德树人的目标。

教师结合每个实验的具体内容，选择了思政

建设的侧重方向。在备课过程中，将精心设计的

思政元素有机融入教学内容，并通过讲授、讨论

等多种方式实施思政教育。在2022年的实验教学

中，我们通过课堂及中国农业大学在线教育综合

平台引导学生参与了如下思政课题的讨论：(1)实
验室安全及防止有害试剂的污染；(2)以微见著

——试剂配置与实验成败；(3)你认为有一双善于

发现的眼睛对于做好一个实验重要吗? 如何在实验

中培养自己敏锐的观察力? (4)良好的团队协作在科

学实验和研究中的作用——基于IMAC(immobilized
metal-chelate affinity chromatography)实验；(5)基础

研究与科技创新的关系——基于色素蛋白复合物

结构的解析。通过讲授及问题讨论，引发同学们

思考，将知识、能力与价值观培养有机地融合

起来。

2.2 建设丰富的课程教学资源库, 助力教学实施

和改革

教学资源对课程建设具有重要的支撑和推动

作用。经过多年持续建设，课程建立了丰富的教

学资源库，包括教材、实验安全PPT及视频、PPT
课件、课程教师示范的实验操作视频、教师讲解

的实验原理微课视频、教学动画、预习思考题、

实验报告反馈文档及蛋白质分离纯化试题库等(图
2)。丰富的教学资源使学生能够做到课前充分预

习、实验中胸有成竹、实验后有理有据分析，建

立了深度学习模式。

2.2.1 实验安全视频

安全是实验室学习和工作的首要要素。任课

教师收集并整理了一些国内外实验教学视频，包

括仪器操作及实验室安全等内容。在实验间隔时

播放视频，强化学生对实验安全的重视及紧急应

急方式，保障人身安全和实验顺利开展。

2.2.2 实验教学课件

教师制作了内容丰富的教学课件，包括实验

原理、操作过程、注意事项、思政元素及需要拓

展阅读的参考文献等，课前上传到教学平台，引

导学生自主预习，了解实验内容。
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2.2.3 实验原理及实验操作视频

教师录制了实验原理和实验操作的视频，引

导同学们理解实验的原理、关键性操作及操作注

意事项，让同学们提前熟悉实验操作流程和仪器

设备的使用方法，做到心中有数，避免课上手忙

脚乱。视频也有利于学生课后反复观看，加深

理解。

2.2.4 预习思考题及课后思考题

教师提炼出实验关键性的技术原理、操作步

骤和结果，设计了课前提交的预习思考题和实验

结束后的课后思考题。课前思考题需要学生学习

完实验PPT课件、教学视频后查阅资料，然后经过

自己的思考回答问题，这有利于学生把握重点，

避免抄书式的预习报告。课后思考题需要同学们

查阅文献，结合实验的现象和结果进行深入分

析，提高同学们综合分析问题和解决问题的能

力，提升科研思维。

2.2.5 实验报告反馈文档

教师根据学生实验报告中出现的共性问题，

撰写总结，上传到教学平台，反馈给学生，提高

同学们撰写报告的规范性和科学性，为今后实验

的记录和科研论文的规范撰写打下基础，也让后

续上课的学生避免之前实验报告中已出现过的问

题，使学生的实验报告质量不断提升。

2.2.6 实验试题库

针对每个实验的原理和操作，教师设计了相

关问题，建立了试题库，在课后及时检测学生对

相关技术理论及操作的掌握程度。

2.3 改进教学方法和技术, 提升实验教学效果

课程开课初期采用的是传统的授课方式，即

将课件、实验原理和实验操作的视频在开课前上

传到在线教育综合平台，上课时教师用1个多小时

的时间讲解实验原理、操作步骤、实验的注意事

项等。但由于讲课时间长，互动少，学生注意力

很难长时间集中。因此，在后续的操作过程中，

教师发现虽然主要内容及注意事项都已经讲过甚

至重点强调了，但是很多学生依然没有清晰的实

验操作思路。

经过授课教师的集中研讨，决定改革教学方

式，在“以生为本”的教学理念的指导下，依托课

程建立的丰富的教学资源库，采取翻转式教学和启

发-互动式教学[4]，加强课前预习和课上互动，提高

同学们学习的主动性，强化自主思考能力。

课前，同学们在线观看视频、微课和PPT后，

结合实验指导，绘制实验流程图(图3)，完成预习

思考题，并在上课前的截止日期上传到在线教育

综合平台。通过这种方式，引导同学们主动学

习，使同学们在课前就对实验的原理和流程有了

清晰的了解和思考，保证实验顺利展开。

上课时，教师则不再详细介绍实验原理和流

程，改为先由同学针对实验原理、实验设计或实

验方法提问。针对学生的提问，教师采用启发-互
动式教学的方法，多问几个为什么，引导同学们

思考，并在同学们之间展开讨论，进而形成结

论。有的班级同学思维活跃，提到的问题基本上

覆盖了实验的重点。考虑到有的班级同学不提问

或问题比较少的情况，教师针对实验的关键点设

计了问题列表，点名请同学回答，通过同学的回

答再不断引出新的问题，达到覆盖实验关键点的

目的。翻转式教学和启发-互动式教学方法的应

图2 “Western blot鉴定His-tagged蛋白质”实验的在线学习资源
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用，使同学们从被动地听转变为主动思考和提

问，听课时注意力集中，课堂气氛十分活跃。

以“叶绿素蛋白复合物的分离及其光谱测

定”实验为例，同学提问和教师提问涉及到的部

分问题有：(1)高等植物体内色素的种类、结构、

性质和分布有什么不同? 分别在光合作用的光反应

阶段起到了什么作用? (2)色素与蛋白质的结合方式

是怎样的? 分离纯化的哪些步骤体现了对色素蛋白

复合物特有结合方式的考虑? (3)色素与蛋白质存在

于细胞的什么部位? 实验是通过怎样的设计逐步从

细胞内得到色素蛋白复合体的? (4)增溶缓冲液的成

分及作用是什么? (5)怎样测定和分析光合色素的吸

收光谱? 通过对这些问题的回答，同学们在不断思

索中了解实验原理以及实验设计的思路，为今后

自主设计实验奠定了基础。同时，通过“叶绿素

蛋白复合物的分离及其光谱测定”实验原理和实

验操作的学习，很好地应用和巩固了理论课“植

物生理学”中关于光合作用的知识，达到理论联

系实践的目的。

因为课前进行了预习，熟悉了实验流程，并

通过课堂讨论对实验的原理和实验方法进行了深

度的探究，同学们对要进行的实验心中有数，实

验的效果明显提升。

3 课程建设效果及实践评价

通过十多年的建设，课程充分应用建立的教

学资源库，改进教学方法，形成了连贯的课前、

课中及课后教学过程(图4)，提升了学生的学习主

动性，启发了学生的科学思维和创新意识，保证

了实验教学的效果。

蛋白质化学实验技术的课程改革获得了学校

专家和同学们的认可和好评。课程曾获得全校和

学院评教第一的成绩。课程的建设成果获得2016
年度中国农业大学教学成果二等奖。2022年中国

农业大学《视导通讯》上发表了课程的教学建设

内容及经验总结，起到了推广和示范的作用。

十多年来，有上千名同学通过本课程了解了

蛋白质实验研究的前沿进展，系统掌握了常用的

蛋白质研究技术，了解了综合性实验设计思路，

提升了综合分析能力和科研报告写作能力。同学

们对课程的内容、教学方法、教学效果等给予了

积极的评价，他们写到：“课前提问很好地帮助

图3 “叶绿素蛋白复合物的分离及其光谱测定”实验流程图
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我们了解实验原理”“通过此课程切实学到了很

实用的实验技术，锤炼了实验技能”“对之后的

科研训练有帮助”“对实验思路的建立和技术操

作的锻炼很有帮助”“老师对课程认真负责，对

学生温柔耐心，同时讲课风格幽默风趣，寓教于

乐，让我们在愉快的氛围中掌握知识，同时提高

了实验技能和实验设计的能力”。通过学生评价

可以看出课程基本达到了强化学生独立实验的能

力和培养科研思维和实践能力的目标。

课程在人才培养中具有至关重要的作用。虽

然我们很难量化一门课程在人才培养中的作用，

但如果课程能依据国家、学校和学院的人才培养

方案进行清晰的课程定位，确定合理的多维度教

学目标，围绕教学目标开展教学活动，丰富教学

内容，不断反思和改进教学方法和手段，并通过

合理的评价体系引导学生实现教学目标，那么就

能够实现课程、教师和学生的共同成长，并在人

才培养中发挥重要的作用。

随着学科、技术的进步，以及国家和新时代

对人才的更高要求[5]，课程也需要不断创新和提

升。目前，在蛋白质化学实验技术课程的实验项

目中，某些实验步骤中给了学生自主探究的机

会，但探究的空间和深度还可以进一步提升。例

如，“蛋白质双向电泳技术”目前使用的样品为

牛血清，以后可同时使用植物或微生物中提取蛋

白质样品，使同学们有机会了解不同生物材料的

处理方法。此外，目前每位同学上课的时间都是

固定的，有些实验中出现的问题学生还有继续探

究的愿望，将来可以提高课程的开放程度，给愿

意自主探究的学生提供更多的机会。

4 结语

作为生物科学专业本科生阶段重要的综合性

实验课程，蛋白质化学实验技术课程根据国家、

学校及学院对生物科学人才培养的要求，设立教

学目标，在教学内容、教学方法、教学资源等多

方面持续建设。我们不仅仅希望学生掌握实验的

原理和操作技术，更主要的是通过综合性实验项

目的实践提升其科研思维，培养自主实验设计能

力和综合实验能力，建立分析问题和解决问题的

科学思维和创新意识，为今后进入实验室进行科

研训练、毕业设计以及未来成为一名优秀的生物

科学卓越人才打下坚实的基础。

与学时较短的基础性课程相比，综合性实验

课程建设的难度和投入相对较大。首先，需结合

本校或本院研究特色，建立适合教学并能够提升

学生综合能力的实验项目。因科研与教学在实验

条件及要求方面会有所差别，因此一些实验流程

并不能直接照搬，需要进行改进以适应教学条件

和教学要求。例如，教学实验需要在一定的教学

学时内获得相对稳定的实验结果，而有些实验材

料前期制备的时间过长或实验结果不够稳定，就

很难匹配教学实验的要求。这就需要教师前期进

行充分的前期预实验，筛选合适的实验材料，建

立适应教学条件的稳定的实验方法，并通过数轮

的教学不断优化，形成稳定的教学实验体系；其

次，综合性实验课程中每个实验项目实验内容

多，需要相应的实验设备支撑。这需要学校和学

院的规划、支持和投入。一些大型的仪器设备则

可使用实验教学中心共享的仪器。最后，课程团队

的老师应具备相关的科研背景并愿意在教学中投入

时间，能够结合科研引导学生思考和分析，并持续

改进实验和建设教学资源，不断提升教学效果。

因为建设一个综合性实验项目周期长、投入

高，而生物学又是一门技术发展很快的学科，这

就给综合性实验课程的建设和更新带来了极大的

挑战。针对这一问题，一方面，综合性实验课程

团队将继续加强与相关科研实验室的沟通和合

作，将先进的、适合课程内容的科研成果分解和

转化为实验教学内容，更新教学内容；另一方

面，个别实验项目可以利用学校和学院提供的一

些公共平台和开放实验室，进行半开放式实验探

究，这也将有助于学生深入了解科研；最后，对

一些受实验仪器、教学周期或实验安全等条件限

制而难以开设的一些项目，可自主开发或依托国

图4 教学过程
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家已经建成的相关示范性虚拟仿真实验教学项目

等开展教学[6]，虚实结合，以虚补实，拓展实验教

学的外延。
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