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摘 要：生物工艺学是生物工程专业的核心课程。结合我校生物工艺学课程的教学实践探讨了在教学内容、教学

方法和实践教学等方面所进行的多层次的教学改革，以达到提高教学质量，提升学生的综合素质、创新能力和特

色竞争力的目标。
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生物工艺学（biotechnology）是以生物代谢过程

和对代谢过程的控制，获得生物产品共性原理为研究

对象的学科。以探讨生物产品生产过程中的共性为目

的，从工艺角度阐明细胞的生长和代谢产物与细胞的

培养条件之间的相互关系，为生产过程的优化提供理

论依据[1]。

生物工艺学是我校生物工程专业的核心课程。北

京联合大学作为一所北京市市属院校，招收对象主要

为北京生源，因此在课程建设上主要结合首都经济发

展及生源特点，通过在教学内容、教学方法和实践教

学等方面多层次的教学改革，启发学生思路、拓宽学

生知识，以达到提高教学质量，培养学生应用性和创

新性的目标，力求适应北京生物技术产业发展对人才

的要求。

以下结合我校生物工艺学课程的教学改革，就教

学内容、教学方法和实践教学等方面所作的一些尝试

和探索进行探讨。

1 合理安排教学内容，构建二维知识模块

科学合理的教学内容是课程成功的基础。本课程

以生物工艺学核心教学内容为基础，从学校实际情况

及社会发展需求出发，将基础理论知识向外延伸，及

时更新和补充前沿的生物技术，增加应用实例，强调

自主学习，并在逐步发展建设过程中收集和整理了具

有特色的教学内容。

生物工艺学课程的核心内容为生物反应过程，见

图1。生物反应过程的实质就是利用生物催化剂从事生

物技术产品的生产过程。其内容包含四部分：（1）原

料的预处理及培养基的制备；（2）生物催化剂的制

备；（3）生物反应器及反应条件的选择、生物反应过

程的控制；（4）产品的分离与纯化[1]。

以本课程重点内容：微生物细胞作为生物催化剂

的生物反应过程为例，课堂教学是以其反应过程为序

依次展开的。从菌种选育、培养基的制备到发酵工业

废物处理，微生物反应过程中的知识模块形成了课堂

教学的横向轴。我们在横向轴知识模块的基础上，又

向下衍生出原理模块、实例模块、自主学习模块，构

成纵向轴。 这样就形成了八横三纵的二维结构，

见图2。
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原理模块着重讲述该知识点的基本原理，探讨生

物产品生产过程中的共性——细胞生长和产物生产的

规律。作为重点内容，对应学时34，占全部学时的

75%。实例模块是在课程原理的讲解过程中，结合教

师多年的科研经历及学科前沿成果，穿插以具体生物

工程实例，如抗生素、重组蛋白、工业酶制剂、生物

能源、氨基酸等领域的经典案例，讲述如何应用生物

技术的基本原理，解决实际问题，进一步开阔学生知

识面，培养学生应用知识的能力。这部分为9学时，所

占比例为20%。自主学习模块分为两部分，一是课上

模块：要求学生结合所学知识以自愿报名的方式对相

关的科研成果和技术前沿进行讲解，以学生的视角来

解读最新的生物技术，教师在课前予以适当辅导，期

中期末各1次，对应2学时，所占比例为5%。二是课下

模块：结合相应理论模块，通过检索国内外专业期刊

文献、浏览专业网站等，完成某一特定技术的文献综

述或虚拟课题的设计报告。

在横向、纵向的二维知识模块中，生物工艺学知

识要点得以系统、清晰的展开，学生可更加清楚、完

整地认识和掌握生物反应的一般过程及其相关知识，

并获得自主学习能力。丰富的知识层次使学生在学习

理论精髓的同时又通过经典案例获得了分析和解决实际

科研问题的能力，突出了我校以应用性为主的特色。

2 多种教学方法，生动课堂教学

迅速发展的科学技术、日益丰富的知识，与陈旧

教学手段、有限的教学学时之间的矛盾日益突出。改

革教学方法，优化教学模式，调动学生学习的积极性

和主动性是解决这一问题的根本出路。

课堂教学的方法有多种形式，需根据各个章节教

学内容的特点进行摸索。只有生动、互动的教学方法

才能充分调动学生学习的积极性、主动性和创造性。

我校生物工艺学课程在教学实践中采用问题式教学、

比较式教学、案例式教学等方法，获得了理想的教学

效果。

2. 1 问题式教学

心理学研究表明：学生的思维总是由问题开始

的，在解决问题中得到发展。问题式教学的基本思路

是：将知识融入真实的问题情景，通过师生之间的对

话与探究来培养创造性思维与协作能力，最终通过问

题的解决来构建知识[2]。

问题式教学法是近年来受到广泛重视的教学改革

模式之一。常言道：“授人以鱼，不如授人以渔”，

图1 生物反应过程示意图[1]

图2 微生物反应过程知识模块构成图
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专业课更是对学生进行综合素质培养的重要手段。例

如，在发酵过程控制章节，有关温度、pH对发酵影响

的内容，由于其知识点多而繁杂，教材编写松散，教

学重点难点不突出，采用讲授式的教学方法通常效果

较差。而采用问题式教学，将重点内容总结成几个与

实践结合紧密的问题后，学生便会带着问题阅读课本

及相关资料，通过自主分析，归纳总结出发酵规律以

及温度、pH调控策略。这一学习过程使学生既理解了

发酵原理，同时也灵活掌握了控制发酵过程的策略，

实现了教学目标。

问题式教学方法可充分调动学生的学习积极性，

让学生直接参与所设定的真实情景中，有利于学生即

兴思考，引起他们浓厚的学习兴趣，有利于培养他们

发现问题、分析问题的能力，提高他们的表达能力和

组织归纳能力。

2. 2 比较式教学

所谓比较就是辨别两种或两种以上事物异同的思

维过程。比较教学法在这里指的是通过纵横正反对比

找出比较对象异同的教学方法[3]。在课堂教学中采用

比较教学法不仅可以将新旧知识沟通起来，加深对知

识的理解和掌握，而且还可培养学生求异思维能力，

养成良好的思维习惯。

在生物工艺学教学内容中，有许多知识点是易混

淆的。例如，初级代谢与次级代谢、反馈抑制与反馈

阻遏、同型乳酸发酵与异型乳酸发酵、分批培养与连

续培养等，这些概念在单独讲解后，再进行相互对

比，区别它们的同异可以避免混淆，达到深入理解和

掌握的教学目的。

2. 3 案例式教学

案例式教学起源于：哈佛大学的情景案例教学

课，在很多培训课中广泛应用。其本质是理论与实践

相结合的互动式教学。它通过模拟真实的事例，让学

习者在特定的情景中进行体验、分析、决策，是培养他

们独立思考能力和解决具体问题能力的一种教学方法。

生物工艺学是一门来源于实践的学科，知识的总

结与归纳是建立于一个个科研实例的基础上。在教学

过程中，还原工艺实例，使学生在工艺实例中体验、

分析、决策，不仅可以使课堂教学生动形象，还可达

到培养学生应用能力的教学目的。

例如，在第三章培养基制备教学中，课后会要求

学生学习专业期刊上相关的研究论文，总结研究思

路，并对教师给出的虚拟课题进行科研方案设计，写

出试验原理、流程、预期结果，并对可能结果进行分

析，使学生在自主设计中掌握科研思路，为将来工作

奠定基础。

3 多层次、开放性的实践教学

生物工艺学是一门实践性和应用性很强的课程，

需要理论与实践的密切联系。同时培养应用性、创新

性人才的教学目标也使实践环节在生物工艺学教学中

显得尤为重要。

3. 1 生物工艺学实验教学

我校生物工艺学实验课程是单独开课，学时为

24。通过多年的实践教学改革，生物工艺学实验课程

现已逐步完善，形成了以教师科研为基础的、特色的

实践教学。

课程教学内容主要结合了教师科研背景，选择霉

菌脂肪酶发酵过程作为实验主线。在内容编排上，我

们仍然以微生物反应过程为序，上游阶段开设了根霉

菌种保藏、脂肪酶高产菌种的诱变等实验，中游阶段

安排了脂肪酶摇瓶培养基和培养工艺优化等内容，而

下游阶段则选择了种子扩培、发酵罐使用、发酵过程

控制、参数检测、过程分析、发酵染菌检测等实验，

使学生对生物技术产品的整个生产过程有了深入、生

动的理解和掌握。

实验课程的开设，进一步加深了学生对生物工艺

学中相关知识模块的理解和认识，并在实践中提高综

合应用理论知识进行应用性研究的能力。

3. 2 生物工艺学开放性实验室建设

我校生物工艺学实验室经过多年的建设，配备了

培养箱、摇床、超净工作台、灭菌锅、智能控制发酵

系统等先进的仪器设备。良好的实践教学硬件环境为

学生提供了优良的学习条件和科技活动平台。

生物工艺学实验室为开发性试验室，其开放性方

式体现在以下几方面：（1）与勤工俭学相结合，让学

生参与实验室的日常管理、帮助教师进行教学实验的

准备，提高学生实践能力。（2）参与教师科研工作，

进行科研训练。在课题组内部，教师及高年级学生通

过“传、帮、带”的方式对新进学生进行严格的培
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训，使其了解实验室设备的使用方法，掌握课题所涉

及的实验操作技能以及基础的科研思路。（3）以“挑

战杯”竞赛为契机，鼓励学生进行科学研究，培养学

生科研素养，达到提高创新精神的目的。

通过开放性生物工艺学实验室的建设，目前在我

校已经形成了积极参与科学研究的良好氛围。学生在

二、三年级便开始积极进入教师的课题组，参与教师

科研，进行一段时间的科研训练后，即可申报本科生

科学研究计划，获得北京市级、校级或院级资助后，

学生自主完成科研项目，最终提交科研作品，并以此

作品参加“挑战杯”课外学术科技作品竞赛和创业计

划大赛。到目前为止，在开放性生物工艺学实验室完

成的科研作品已经在此项赛事中取得了非常好的成

绩，为今后创新性人才的培养打下了良好的基础。

开放性生物工艺学实验室的建设，使学生自主学

习得到充分的发挥，而不同课题组之间的课题方案交

流又起到了相互启发、相互学习、取长补短的效果。

北京联合大学“学以致用”的校训要求我们为首

都培养具有创新精神和实践能力的高级专门人才，而

作为工科院校人才培养必须面向首都经济建设，为首

都经济的可持续发展服务。相比北京具有悠久办学历

史和良好办学资源的名牌大学，我们要在经济大潮中

生存与发展，唯一的出路是走发展特色之道。

生物工艺学是一门发展迅速的学科，新工艺、新

技术不断涌现，因此我们的教学工作也有一个不断完

善、不断改进的过程。采用合理的教学内容和现代化

的教学手段，紧跟时代步伐，贴近学科前沿，培养出

掌握专业理论和专业技能、素质高、能力强的人才，

是我们作为教育工作者所肩负的责任。现代社会竞争

日益激烈，如何使学生走出校门之后能在社会上立

足，也是我们应该在教育中认真思考和实践的问题。
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图3 生物工艺学开放性性实验室
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