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摘　 要： 分子生物学是生命科学领域的主干学科之一， 其基本理论和实验技术已渗透到其他多个学科的科学

研究与技术应用当中。 将科研成果和仪器预约系统引进实验教学当中， 对基础药学理科基地班分子生物学实

验进行了大幅度的实验教学改革， 不仅构建了科学合理、 思路清晰、 教学效果显著的分子生物学实验教学创

新体系， 同时对培养学生形成良好科研精神和掌握精准技术方法等提供了行之有效的教学模式。
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　 　 分子生物学是高校生物学科教学体系中重要的

课程分支，不仅是生命科学领域必须掌握的理论和

实验基础，同时也成为药学、医学、法学、环境科学、
农学等多个学科科学研究的重要知识储备和技术

手段［１－２］。
“分子生物学实验”课程是培养适应社会需求

及科研需求的创新型人才的关键，课程内容的设置

必须紧跟科学技术发展，将科研领域成果应用于实

验教学当中，从而提升实验教学的水平，调动学生学

习的能动性，使学生尽早形成科研创新意识［３－４］。
此外，仪器的正确使用也是实验教学当中不可忽视

的关键环节，如何通过改变教学模式使学生真正掌

握仪器使用原理和方法，也是值得深入探讨的问

题［５］。 针对上述问题，以基础药学理科基地班分子

生物学实验为例，通过将科研成果和仪器预约系统

引进教学当中，进行实验教学改革，为该门实验课程

有效实施提出可供参考的思路与方法。
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１　 科研成果应用于分子生物学实验教学

１．１　 科研成果的应用思路

分子生物学是发展最快、最具活力的前沿学科

之一，其知识更新和老化的周期越来越短，并且不断

涌现新技术、新知识［６］。 因此只有在实验教学中利

用这些新技术培养学生的创新能力，才能与高校在

科学发展中的地位相一致。 而且为了实现培养学生

创新性和研究型素质的教学功能，必须将分子生物

学实验教学与科研成果相融合［７］。
基础药学理科基地班分子生物学实验在改革之

前开设了细菌感受态的制备和质粒的转化、碱变性

法提取质粒 ＤＮＡ、水平式琼脂糖凝胶电泳法检测

ＤＮＡ、ＤＮＡ 的限制性内切酶酶切、基因的 ＰＣＲ 扩增

等五个实验项目，尽管实验项目已基本把分子生物

学常规实验内容涵盖其中，但各个项目都是独立的

单元实验，而且均为验证性实验，学生在实验过程当

中不会对实验内容进行深入思考，无法实现培养学

生的科学思维能力和建立研究问题的科学方法的

目标［８］。
为培养学生的创新性思维，同时使实验教学在

紧跟领域发展前沿、创建创新型分子生物学实验教

学体系等方面最大限度的发挥作用，对基础药学理

科基地班分子生物学实验进行了大幅度实验课程改

革［９］。 将原本不相关联的独立实验项目，整合为一

个连续性的综合大实验，选取已被科研证明可表达

外源基因产物的人降钙素基因的重组载体作为实验

材料，让学生进行一个比较完整的科研过程。 即前

一个实验项目获得的结果是后一个实验项目的原材

料，因此需保证每个实验项目都能得到阳性结果，才
能完成整个大实验，最终成功表达人降钙素产物。
改革后的实验内容，首先涉及分子生物学、微生物

学、生物化学等多个学科，技术层面广，操作复杂，对
学生掌握理论知识的程度有了更高的要求，学生不

仅要明确每个实验项目的原理和相关知识，更要对

整个实验流程有总体把握，熟悉每个步骤在整个科

研过程中的意义和作用；其次，对学生掌握分子生物

学基本操作技术提供了更客观的评判标准，因为每

个实验项目都对上一个实验项目的结果进行验证，
并且只有每项实验结果都正确才能最终获得表达产

物，这就对学生的实验操作技能提出了挑战，高标准

严要求尽管会形成一定的压力，但能够促进学生主

动学习积极思考，不仅能够巩固理论原理，同时还能

规范实验操作，并且锻炼其对异常的实验现象和结

果独立思考和分析的能力，从而达到培养创新型应

用型人才的目的。

１．２　 实验流程方案的确定

改革后实验项目包括细菌感受态的制备及重组

表达载体的转化、ＰＣＲ 方法验证重组克隆、提取重

组质粒 ＤＮＡ 检测质粒质量、外源基因在大肠杆菌中

的诱导表达、基因产物的分析验证等。 为保证科研

成果应用于教学时实验条件稳定，现象明显，结果重

现性好，从方法学角度对实验方案进行了认真考察，
以确保教学工作得以顺利进行。

细菌感受态的制备及重组表达载体的转化实验

项目，取保存菌 Ｅ．ｃｏｌｉ ＢＬ２１（ＤＥ３）于 ３７℃下 ２２０ｒｐｍ
震荡培养活化，转接后用 ＭｎＣｌ２ －ＣａＣｌ２法将含有降

钙素基因（ｈＣＴ）的 ｐＥＴ－３２ａ（ ＋）重组质粒（以下简

写为 ｐＥＴ－３２ａ－ｈＣＴ 重组质粒）转化进感受态 ＢＬ２１
（ＤＥ３）菌体中，而后用含有氨苄青霉素的 ＬＢ 培养

基筛选转化子。 该实验中，为使实验效果达到较好

程度，在确定实验方案时采用单一 ＣａＣｌ２法和 ＭｎＣｌ２
－ＣａＣｌ２ 法做了多次平行实验，最终确定 ＭｎＣｌ２ －
ＣａＣｌ２法在本实验中使用效果更理想，转化效率和转

化稳定性更高。 ＰＣＲ 方法验证重组克隆实验项目，
观察已长若干单菌落的抗性平板，以人降钙素基因

特异性引物 ｐｒｉｍｅｒ Ｆ 和 ｐｒｉｍｅｒ Ｒ 作为扩增引物，菌
体裂解液为模板，采用菌落 ＰＣＲ 方法鉴定含有 ｐＥＴ
－３２ａ－ｈＣＴ 重组质粒的细菌菌落。 ＰＣＲ 产物经 ２％
琼脂糖凝胶电泳，使用凝胶成像系统观察并分析电

泳结果。 该实验中，为尽量避免致癌物对学生和教

师的健康构成威胁，使用 ＥＢ 和 ＧｏｌｄＶｉｅｗＴＭ做了多

次平行实验，证明 ＧｏｌｄＶｉｅｗＴＭ与 ＥＢ 的灵敏度基本

一致，从而确定使用 ＧｏｌｄＶｉｅｗＴＭ作为该实验的核酸

染料。 提取重组质粒 ＤＮＡ 检测质粒质量实验项目，
将验证为阳性的转化菌落于含有氨苄抗生素的 ＬＢ
培养基中扩大培养，采用碱变性法提取阳性重组质

粒。 考虑到酚氯仿异丙醇抽提次数对于去除蛋白等

杂质效果的影响，对抽提 １ 次、２ 次和 ３ 次之后醇沉

的沉淀进行肉眼观察以及电泳检测，综合考虑实验

进度及学时分配等客观因素，最终确定抽提 ２ 次后

质粒纯度和质量较好。 外源基因在大肠杆菌中的诱

导表达实验项目，将前面实验验证为含有 ｐＥＴ－３２ａ
－ｈＣＴ 重组质粒的阳性菌接入含有氨苄青霉素的 ＬＢ
液体培养基中，经过一次转接，加入可诱导菌体合成

大量外源基因表达产物的 ＩＰＴＧ，再培养 ４ 小时后离

心收集菌体备用。 基因产物的分析验证 （ ＳＤＳ －

３９



ＰＡＧＥ）实验项目，将前一实验收集的菌体与等体积

蛋白电泳 ｌｏａｄｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ 混匀，煮沸加样，进行 ＳＤＳ－
ＰＡＧＥ 电泳。 电泳结束后剥离凝胶进行考马斯亮蓝

染色及脱色，使用凝胶成像系统观察并分析电泳结

果。 该实验中，考察了稳压电泳和稳流电泳对蛋白

条带分离效果的影响，最终确定稳流电泳效果理想，
适用于本实验。 此外，为保证实验重现性好，聚丙烯

酰胺凝胶凝固时间恰当，既不会长时间不凝又不会

在学生还未灌胶胶就凝在烧杯中，将对凝固速度起

关键作用的 ＴＥＭＥＤ 和 ＡＰＳ 进行了考察，以保证凝

胶在 ３０ 分钟内凝固为标准，最终确定了使用量。 对

使用过并且被证明实验效果理想的药品均作了记

录，严格按同一生产商和药品批号进行采购，以保证

实验的可重复性和稳定性。

２　 仪器预约系统应用于分子生物实验教学

２．１　 仪器预约系统的优势

基础药学理科基地班分子生物学实验课时紧

凑，内容多，专业性强，使用到的精密仪器多，对学生

要求高。 为使学生能够在课上时间快速高效地掌握

实验原理和操作技术，在实验课正式开课前，对其进

行课前仪器使用培训，使其提前熟悉仪器，掌握精密

仪器的使用，从而保证正式实验课的教学效果和教

学质量。 实验中心在开发中心网站过程中，自主研

发了仪器网上预约系统，该系统的研发意义在于解

决精密仪器使用过程中，教学使用与科研使用冲撞、
科研与科研使用冲撞、手动计费的繁琐以及电话预

约和现场预约的诸多不便等问题，该系统的特点是

用户可以在任何时间上网登录账号对仪器进行预

约，一旦有用户在某个时间段预约了某个仪器的使

用权限，那么其他用户就不能再在这个时间段预约

同一仪器［１０］。 将该系统应用于本科实验教学，与实

验课前仪器培训相结合，既体现了实验室自动化管

理的优势，又调动了学生学习的积极性，为仪器用于

教学提供了创新性方式方法。

２．２　 实验课前仪器使用培训过程

利用仪器预约系统的优势，将其应用到分子生

物学实验课前仪器培训当中。 首先将学生分成四

组，每组 ６－８ 人，命名为“分子生物学组 １”、“分子

生物学组 ２”等，并发放统一密码，每组学生自行登

录实验中心网站仪器预约系统，进行用户登录并修

改密码，之后学生就可以根据自己的时间安排在网

上预约参加仪器培训的时间和仪器。 学生按照预约

时间段准时到实验中心参加培训，培训内容主要是

由实验技术人员讲解仪器使用原理、操作步骤、注意

事项和异常情况的应对措施等，然后提出几个不同

的仪器使用参数，由每位学生亲自动手进行设置并

使用，对每位学生的使用情况作现场记录并评分。
以 ＰＴＣ－２００ 型 ＰＣＲ 仪为例，首先由实验中心实验

技术人员进行演示，包括各个功能键的作用及如何

使用，主菜单上输入、修改、运行程序怎样操作，具体

编写程序中温度、时间以及循环次数如何设置，仪器

使用注意事项等等。 由于 ＰＣＲ 仪属于小型精密仪

器，因此为保证学生都能听清看清，把每组学生再细

分成 ２～３ 小组重复讲解，讲解完毕给学生留出提问

的时间，确定都掌握以后，以具体的一个 ＰＣＲ 完整

程序作为考题，请学生逐一动手操作在仪器上完成

程序设置，实验技术人员监督操作并打分，该得分作

为实验成绩的一部分计入此门实验课总成绩中。
实验课前仪器培训的实施，充分调动了学生学

习仪器操作原理和方法的积极性，学生必须在培训

前就对仪器原理和使用进行预习，在培训过程中还

要认真听仔细看，这样在最后的考试考核中才能做

到完全掌握熟练操作。 通过使用仪器预约系统进行

课前培训，将仪器使用的学习在实验课开始前完成，
既使学生都能动手操作印象深刻，又保证了实验课

的顺利进行，教学效果显著。

３　 结语

将科研成果和先进的仪器管理模式引进高校实

验教学中，能够优化实验课程结构，激发学生学习热

情，提升教学水平和效果，从而提高科研型应用型人

才的培养质量；学生具备了更好的专业素质和能力，
在今后独立进行科研课题研究和实际工作时，能更

好地拓展思路，更有效地对问题进行研究分析，从而

提高研究的精准度和效率。 因此教学和科研是相互

促进，相辅相成的。 通过将人降钙素基因的重组载

体转化表达这一科研成果和实验中心网上仪器预约

系统应用于基础药学理科基地班分子生物学实验教

学改革中，使学生建立了科学的问题研究思路，形成

了符合科研发展需要的实验教学体系，为创新型教

学模式的发展开辟了新的道路。
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（２）按照教学与科研相结合的原则，将部分课

程设计内容同科研课题研究相结合起来，进一步完

善实验室功能。 科研课题可为学生提供良好的研究

机会和支持，学生通过参与科研活动可以培养研究

能力、体验科学研究过程，掌握真实的科学研究方

法，并可通过同课题组的密切合作得到全方位的锻

炼，提升研究能力和工程实践能力，有利于个人能力

提升和后续研究生阶段的学习。 同时，科研课题也

可以为课程设计和学生提供适量的设备、资金和情

报资料支持，丰富教学资源，对提升教学质量有较大

的促进作用。
（３）加强教师能力的培养，努力使任课教师具

备雄厚的学科基础知识、精深的学科专业知识和扎

实的教育专业理论素养。 专业教师如果只教不研，
就只能停留在对知识的照本宣科上，就不会有创新，
也就谈不上对学生起到启蒙和导向作用。 所以，教
研室要求教师坚持教学和科研相结合，以便于实现

科研促进教学，为教学提供扎实的基础和素材。
（４）在该课程执行过程，改革现有课程一名教

师负责的体制，依据学生选题方向的区别，分别在控

制算法类、测控设备类和自选课题类配置多名教师

进行指导，避免了由于学科覆盖范围广，一名教师无

法兼顾的不足。 同时，结合研究生的工作实践需求，
推进研究生在该课程中的作用，即部分教师指导工

作可以由研究生承担，如负责指导学生学习、自修及

写作论文等。

４　 结语

在课程学习中以学生为主体，配合教师的指导，
通过综合实践环节可以锻炼学生的创新能力、工程

实践能力、自主学习能力、发现问题和解决问题的能

力，从而大幅提升其综合素质，为其日后发展打下坚

实的基础。 根据这门课程 ５ 年的开设经验，类似的

综合设计课程在本科专业人才的培养中应该广泛

推广。
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