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基于科研能力培养的分子生物学实验教学

改革初探 —carA基因是否与盘基网柄菌细胞的

趋化运动有关?
高润池  吴雪  王晓燕*

(云南师范大学生命科学学院, 昆明 650500)

摘要      分子生物学是一门实验性很强的学科。对于生物技术专业的本科学生来说, 实验课学

习是提高实验技能和培养科研能力的重要途径。该实验教学改革引入“问题情境”教学, 以“carA基
因是否与盘基网柄菌细胞的趋化运动有关”这一问题为导向, 利用盘基网柄菌细胞中carA基因的克

隆为主线, 串联起基因组DNA提取、目的基因的PCR扩增、质粒转化、质粒提取等分子生物学核

心技术环节, 鼓励学生自主探索, 通过实验结果来解答问题。在实践教学中, 教师通过对学生进行

课前、课中和课后指导, 帮助学生逐步养成自主学习习惯和提升科研能力, 为今后从事生物学相关

工作打下基础。
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Reform Exploration of Molecular Biology Experimental Teaching for 
Improving Scientific Research Ability—Whether carA Gene was 

Related to the Chemotaxis of Dictyostelium discoideum?

GAO Runchi, WU Xue, WANG Xiaoyan*
(School of Life Science, Yunan Normal University, Kunming 650500, China)

Abstract       Molecular Biology is a subject that requires lots of experimental practices. For undergraduates 
majoring in biotechnology, the experimental course is an essential approach to improve their experimental skills 
and scientific research ability. Here, the experimental teaching was reformed by introducing the problem-based 
learning approach, which was orientated by the problem of “whether carA gene was related to the chemotaxis 
of Dictyostelium discoideum”. In order to solve the problem, a variety of key technologies in Molecular Biology 
were used based on the cloning of carA gene from Dictyostelium discotylum cells, such as genome DNA extrac-
tion, target DNA amplification, recombinant plasmid construction, bacterial transformation and plasmid extrac-
tion. During the process of practical teaching, students were encouraged to explore the answers based on the ex-
perimental results independently. In addition, the pre-class, in-class and post-class intervention and directing by 
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分子生物学是一门以核酸、蛋白质等生物大

分子为研究对象, 通过结构与功能统一性研究, 阐
明细胞活动规律, 最终揭示生命活动本质的学科。

它也是人类由被动适应自然界转向主动改造和重

组自然界的基础学科[1]。当下, 分子生物学技术飞

速发展, 其应用也已经广泛渗透到生命科学的各个

领域, 几乎已成为生命科学及其相关学科教学与科

研不可或缺的部分[2-3]。在高等师范院校, 分子生物

学是生物类本科生的必修课程, 包括理论教学和实

验教学。实验教学不仅能够帮助学生理解和验证

部分理论知识, 掌握基本的分子生物学实验技术, 
同时也是高校培养新时代教育模式下的高素质创

新型科研人才的重要环节, 可以说, 分子生物学实

验教学的好坏很大程度上决定了该门课程的教学

效果[4]。作为一线的分子生物学实验课教师, 在帮

助学生提升实践动手能力的同时也需要注重培养

学生的科研能力。

目前 , 许多高等师范院校常选择基因组DNA提

取、质粒载体提取、聚合酶链式反应 (polymerase 
chain reaction, PCR)等经典的分子生物学实验技术

作为本科分子生物学实验教学的主要内容。这些技

术具有连贯性、综合性 , 甚至是紧密结合的。然而 , 
由于条件限制等原因 , 导致各个实验彼此独立、少

有关联。以云南师范大学生命科学学院的本科分子

生物学实验教学为例 : 实验课用于提取基因组DNA
的材料为小鼠肝脏 ; 用于PCR的模板是人的基因组

DNA; 而提取的质粒也与前两者不相关 , 这些设计

使学生对实验的意义和应用感到茫然。虽然实验教

学能帮助学生熟练掌握分子生物学基本实验操作技

术, 提高实验技能, 达到提升学生实践动手能力的培

养目标, 然而, 学生却不能够自己构建知识体系。

为此, 笔者通过将自己的科研内容引入课堂, 
对云南师范大学生命科学学院生物技术专业学生的

分子生物学实验教学进行改革探索。通过引入“问
题情境”教学, 即以情境激发学生的学习兴趣, 以问

题作为导向, 引导学生应用储备知识和搜索相关信

息去解决实际问题[5], 设立“carA基因是否与盘基网

柄菌细胞的趋化运动有关”的科学问题, 以盘基网柄

菌细胞carA基因的克隆为主线, 串联起基因组DNA
提取、目的基因PCR扩增、质粒构建与转化、质粒

提取等分子生物学核心技术环节(图1), 并将从细胞

生物学实验中习得的技术加以应用, 帮助学生构建

知识体系。从教学效果来看, 这种以“问题”导入教

学内容, 学生在教师的指导下通过设计实验回答问

题的教学方式, 在一定程度上激发了学生的学习兴

趣, 提高了学生的参与度与情感投入。同时, 也帮助

学生逐步养成自主学习的习惯, 为今后从事生物学

相关工作打下了基础。

1   教学内容
1.1   通过盘基网柄菌多细胞发育实验提出科学问

题

盘基网柄菌是研究多细胞发育的理想模型, 当
生长环境中营养缺乏时, 一些盘基网柄菌细胞先定

期的向胞外分泌cAMP, 诱导周围的细胞逆cAMP浓
度梯度发生趋化运动向“中心”聚集, 最终形成多细

胞结构, 度过不良环境。在细胞聚集过程中, 细胞膜

上的cAMP受体, 即cAR1通过与cAMP结合, 将信号

转导进入细胞, 最终使细胞发生朝向高浓度cAMP的
定向运动[6-7]。由于学生已经掌握了盘基网柄菌细胞

的培养技术[8], 因此, 通过教师的指导后学生就能够

完成“盘基网柄菌野生型细胞(wild type, WT)和carA
缺失的突变株细胞(car1 null)发育”的探究实验(图
2)。发育探究实验结果显示car1 null不能够完成多

细胞的发育, 甚至只停留在单细胞阶段, 即car1 null
尚未发生cAMP诱导的趋化运动。根据现象帮助学

生提出科学假设, 即“这种表型是否是carA基因缺

失引起的”, 为了验证这个假设, 学生需要将carA在
car1 null中重表达, 因此也就形成了本课程的教学主

线。通过这种方式引入教学内容, 极大地激发了学

生的学习和科研兴趣。为了帮助学生建立科研信心, 
教师指导学生进行文献检索, 并且指导学生尝试“带
着问题”去阅读文献, 以及进行实验设计。

1.1.1   主要试剂      HL5培养基 (40.00 g葡萄糖、

40.00 g示蛋白胨、20.00 g酵母粉、3.86 g磷酸氢二钠、

1.94 g磷酸二氢钾、0.12 g硫酸链霉素, 水定容至4 L, 

teachers may help undergraduates develop the habit of autonomous learning and improve the scientific research 
ability gradually so as to ease the transition from school to work. 

Keywords        autonomous learning; scientific research ability; gene clone; Dictyostelium discoideum
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pH6.5; 121 °C灭菌30 min)、DB缓冲液(先配制10× 磷
酸盐缓冲液 : 12.695 g磷酸氢二钠、6.803 g磷酸二氢

钾, 水定容至1 L; 实验时配制新鲜的1× DB: 400 mL 
10× 磷酸盐缓冲液、0.8 mL 1 mol/L的氯化钙、4 mL 
2 mol/L的硫酸镁, 水定容至4 L)、1.5% Agar-DB固体

平板(按1.5%的比例在新鲜的1× DB缓冲液中加入琼

脂粉或琼脂条, 121 °C灭菌30 min, 倒平板)。
1.1.2   实验步骤      从–80 °C冰箱里取出冻存的AX2
和car1 null细胞, 室温融化后在超净工作台中将全

部细胞冻存液转移至装有15 mL HL5培养基的培养

皿中, 22 °C复苏3 h或过夜, 用移液枪将液体弃去, 重
新加入15 mL HL5培养基, 22 °C培养。当细胞密度

达到培养皿底面覆盖率的80%左右时, 即可进行传

代[8]。经过3次传代的细胞长到指数生长期时, 用移

液枪将液体弃去, 重新加入5 mL HL5培养基, 并用

移液枪反复吹打贴壁的细胞, 细胞即可重悬。将重

悬细胞收集到50 mL离心管中(取适量样品进行细胞

计数), 2 000 r/min离心5 min, 弃上清, 用新鲜的DB
缓冲液重悬后, 再次离心, 弃上清, 最后用适量的DB
重悬细胞。从悬液中取约5×107个细胞, 并转到1.5% 
Agar-DB固体平板上, 轻轻晃动平板, 以使细胞均匀

分布在平板上, 22 °C正置1 h后, 去除残留液体, 并倒

置培养24 h。用倒置显微镜可观察细胞的发育情况。

1.2   盘基网柄菌细胞基因组DNA的分离

盘基网柄菌是低等的真核生物, 不具有细胞壁

结构。因此, 利用去垢剂十二烷基磺酸钠(sodium do-
decyl sulfate, SDS)处理细胞后, 引起细胞质膜上的蛋

白变性和细胞膜中脂质溶解, 最终导致细胞裂解, 释
放DNA。随后用蛋白酶K酶解与DNA结合的蛋白质, 
使DNA游离于溶液中。用苯酚抽提去除蛋白质成分, 
最终获得基因组DNA。本实验使用的试剂较多, 学
生通过对所用试剂的配制过程, 提高基本实验技能。

图1   实验流程图

Fig.1   Schemes of experiments
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1.2.1   主要试剂      DB缓冲液、RLB溶液(0.320 mol/L
蔗糖、0.010 mol/L Tris-HCl pH7.5、0.005 mol/L MgCl2、1% 
Triton X-100)、缓冲液A(0.010 mol/L Tris-HCl pH7.5、
0.010 mol/L EDTA)、缓冲液B(0.010 mol/L Tris-HCl 
pH7.5、0.7% SDS )、RNaseA、蛋白酶K。
1.2.2   实验步骤      收集大约5×107个指数生长期的

盘基网柄菌细胞, 并用预冷的DB缓冲液洗1次; 将细

胞重悬于1 mL新鲜配制的RLB溶液中, 13 000 r/min、 
4 °C离心10 min, 弃上清 ; 沉淀物重悬于400 μL新鲜

配制的缓冲液A, 加入400 μL新鲜配制的缓冲液B, 
颠倒混匀 ; 加入60 μL 10 mg/mL的RNaseA, 轻轻颠

倒混匀, 30 °C放置30 min; 加入60 μL 20 mg/mL的蛋

白酶K, 轻轻颠倒混匀 , 65 °C放置30 min; 加入五十

分之一体积的5 mol/L NaCl, 颠倒混匀 ; 将液体平均

分装在2个微量离心管中 , 并加入等体积的酚 /氯仿

抽提。13 000 r/min、室温离心10 min。小心地将上

清液转移到干净的微量离心管中 ; 加入等体积的酚 /
氯仿再抽提1次; 用氯仿/异戊醇(V/V=24:1)混合液抽

提2次; 将上清液转移至新的离心管后, 用2倍体积的

无水乙醇沉淀DNA, 4 °C放置过夜; 经过过夜沉淀的

DNA在4 °C、13 000 r/min条件下离心20 min; 弃上

清, 缓慢加入1 mL的70%的乙醇, 13 000 r/min条件下

离心10 min, 重复1次; 弃上清后, 将离心管放置在室

温条件下使之干燥, 约10 min; 当管壁上的水分挥发

后, 加入50 μL的无菌重蒸水或者TE缓冲液, 使DNA
完全溶解; 琼脂糖凝胶电泳监测DNA的提取质量(图
3), 并于4 °C保存基因组DNA。

1.3   carA基因的PCR扩增

聚合酶链式反应(PCR)的原理类似于DNA的

天然复制过程。该技术成熟、操作简单, 学生只需

car1 null细胞显示聚集缺陷的表型。

car1 null cells displayed an aggregation defect phenotype.

图2   盘基网柄菌野生型(WT)和car1 null的多细胞发育

Fig.2   Multicellular development of WT and car1 null Dictyostelium discoideum cells

WT car1 null

100 µm
100 µm

M: DNA标准样; 1~6: AX2细胞的基因组DNA。

M: DNA Marker; 1-6: genome DNA of AX2 cells. 

图3   盘基网柄菌基因组DNA的琼脂糖凝胶电泳

Fig.3   Agarose gel electrophoresis of genome DNA of Dictyostelium discoideum
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要将一对carA基因扩增引物、盘基网柄菌基因组

DNA、PCR扩增缓冲液(含镁离子), 以及DNA聚合

酶混合, 并借助PCR仪就能够获得扩增产物。然而, 
对于PCR扩增实验来说, 引物的设计非常关键, 因此

在教学过程中, 教师要详细介绍PCR扩增引物的设

计原理及常用软件。同时, PCR扩增产物的效率和

质量受许多因素的影响, 在教学过程中, 要引导学生

充分理解PCR反应体系中的每一个成分对扩增结果

的影响, 帮助学生建立实验条件优化的观念。

1.3.1   主要试剂      宝生物PCR扩增试剂盒(TaKaRa 
Taq™ Version 2.0, 货号: R004A), car1-F: 5́-ATG GGT CTT 
TTA GAT GG-3́, car1-R: 5́-TCC ACC ACC ACC ACC T-3́。
1.3.2   实验步骤      于灭菌的200 μL规格的PCR管中

依次准确加入以下反应体系: 25 μL Premix Taq、2 μL 
car1-F (10 μmol/L)、2 μL car1-R (10 μmol/L)、1 μL 
DNA, 灭菌双蒸水定容至50 μL。以体系中不加DNA
为对照组(如果选用其他的Taq酶, 则参照相应的说明

采用相应的反应条件即可 )。用移液枪轻轻混匀 , 并
将管壁上的液体通过瞬时离心至底部。将制备好反

应体系的PCR管放入PCR扩增仪中 , 设置反应条件 : 
94 °C 1 min; 94 °C 30 s, 47 °C 30 s, 72 °C 90 s, 30个循

环; 72 °C 10 min。并用1%的琼脂糖凝胶电泳检测扩

增结果(图4)。
1.4   pJK1-car1重组质粒的转化、涂板、克隆子

筛选

大肠杆菌DH5α在0 °C、CaCl2低渗溶液中可被

诱导成为通透性较大的感受态细胞, 从而便于吸收

外源基因或载体。当把待转化DNA与CaCl2法制备

的感受态细胞混合时, DNA会形成抗DNA酶的羟

基–钙磷酸DNA复合物黏附于感受态细胞表面, 经
42 °C短暂热激处理, 促进细胞吸收DNA复合物。完

成转化的细胞需要在非选择性培养基中保温一段时

间, 以使细胞获得的新表型得到表达, 然后将适量此

细菌培养物涂布在选择性培养基上, 通过12~16 h的
培养, 即可获得克隆子。

1.4.1   主要试剂      感受态细胞DH5α[购自宝生物工

程(大连)有限公司, 货号9057]、LB培养基(10 g/L胰
蛋白胨、5 g/L酵母粉、10 g/L氯化钠, pH7.4)、固体

Amp-LB培养基 (含100 μg/mL氨苄青霉素钠和1.5%
琼脂)。
1.4.2   实验步骤      从 –80 °C冰箱中取出 100 μL
的感受态细胞DH5α, 置于冰浴中 10 min, 取 5 μg 
pJK1-car1重组质粒与感受态细胞轻轻混合 , 冰浴

放置10 min后, 42 °C水浴中热激150 s, 立即取出并

在冰水浴中孵育 5 min。无菌条件下向转化管中加

入 900 μL LB液体培养基 , 37 °C恒温培养 1 h。取

100 μL菌液于Amp-LB平板上 , 用灭菌的涂布棒将

菌液均匀涂布在平板上 , 37 °C倒置培养 12~16 h, 
可长出单菌落, 即单克隆子。用灭菌牙签挑取单克

隆, 在新的Amp-LB平板上划线培养单菌落。

1.5   pJK1-car1重组质粒的提取

质粒是存在于几乎所有细菌染色体之外的环

状DNA分子, 它通常携带有染色体上所不存在的基

因, 并表现出一些有用的性状, 如抗生素抗性、耐受

重金属等。质粒拥有自己的复制原点, 因此, 可以不

依赖于染色体而进行独立复制。由于质粒的独特性, 
它成为了重要的分子工具。碱裂解法提取质粒根据

共价闭合环状质粒DNA与线性染色体DNA之间在

M: DNA标准样; 1~5: carA基因的PCR扩增条带; 6: 对照。

M: DNA Marker; 1-5: amplification of carA by PCR; 6: control.

图4   PCR扩增carA基因的琼脂糖凝胶电泳

Fig.4   Agarose gel electrophoresis of amplification carA gene by PCR
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拓扑学上的差异而达到分离目的。

1.5.1   主要试剂      LB培养基(同上)、液体Amp-LB
培养基、QIAprep Spin Miniprep kit(货号: 27104)。
1.5.2   实验步骤      用灭菌牙签挑取固体培养基上

的单菌落, 分别接种到含4 mL Amp-LB液体培养基

的试管中 , 37 °C恒温振荡培养16~20 h(220 r/min), 
获得菌液。用1.5 mL灭菌离心管收集菌体, 然后在

13 000 r/min、室温条件下离心1 min。彻底弃去上

清液后, 加入300 μL P1溶液重悬菌体; 加入300 μL 
P2溶液迅速颠倒 4~6次 , 静置 4 min后加入 300 μL 
P3溶液, 迅速颠倒4~6次, 将离心管放入冰浴中静置

5 min, 4 °C、13 000 r/min离心10 min。用移液枪

将上清转移至预平衡的QIAGEN-TIP管中 , 重力作

用使液体完全流入收集管。弃液后 , 用2 mL QC洗
QIAGEN-TIP管 2次。将QIAGEN-TIP管放入干净

无菌的2 mL离心管, 并用800 μL QF洗脱DNA。在

DNA溶液中加入0.7倍体积的异丙醇, 颠倒混匀, 于

4 °C、13 000 r/min离心 30 min, 沉淀DNA。随后

用70%乙醇洗DNA, 4 °C, 13 000 r/min离心10 min。
弃上清, 室温干燥DNA, 用合适的灭菌双蒸水或TE 
(pH8.0)溶解DNA。用0.8%的琼脂糖凝胶电泳检测

质粒DNA(图5)。
1.6   pJK1-car1重组质粒的电转化及发育鉴定

用电转化技术将pJK1-car1重组质粒转入car1 
null中, 操作步骤详见参考文献[8]。待筛选到阳性

转化子后, 进行多细胞发育实验(图6)。结果表明, 在
car1 null中重表达carA基因的细胞能够完成多细胞

的发育, 说明重表达细胞的趋化性得到恢复, 可以回

答最初提出的科学问题。在这个过程中, 将在不同

学科习得的知识和技术应用到新学科中, 有利于引

导学生构建知识体系。

2   教学实践
本教学内容的学时安排具体为 : 分子生物学实

M: DNA标准样; 1~3: 3个克隆子中提取的质粒DNA。

M: DNA Marker; 1-3: plasmid extraction of three clones.

图5   克隆子中提取的pJK1-car1重表达质粒的琼脂糖凝胶电泳

Fig.5   Agarose gel electrophoresis of pJK1-car1 plasmid extraction from clones

M321

15 000 bp

10 000 bp

7 500 bp5 000 bp

2 500 bp

1 000 bp

250 bp

WT pJK1-car1/car1 null

100 µm

100 µm

图6   盘基网柄菌野生型细胞(WT)和carA重表达细胞的多细胞发育

Fig.6   Multi-cellular development of WT and pJK1-car1/car1 null cells



高润池等: 基于科研能力培养的分子生物学实验教学改革初探—盘基网柄菌细胞趋化运动是否与carA基因有关? 803

验课计划36学时, 安排每周4学时, 单双周进行。具

体教学中学时安排如下 : 细胞培养 6学时、基因组

DNA提取 4学时、PCR扩增 4学时、质粒的热激转

化及筛选 4学时、质粒提取 4学时、电转化 4学时、

多细胞发育 4学时 , 剩余学时进行实验室安全教育

及期末考试等。实验中 , 学生进行自由分组 , 每个

小组 3~4人 , 且整个学期组员固定不变。实验课考

核内容包括 : 预习作业(10%)、实验记录(20%)、实

验结果 (20%)、综合性实验报告 (30%)、实验设计

(20%)。在具体教学实践中 , 教师在课前、课中和

课后引导学生进行有目标的学习 , 目的是把学生的

被动接收变为主动学习。

2.1   课前引导学生进行有效的预习

预习是一种良好的学习习惯, 学生通过有效的

预习, 不仅可以提高课堂听课效果, 而且还可以将被

动听课变成主动听课。然而, 在学习压力较大的情

况下, 学生的预习往往停止在浏览的阶段, 不能达到

有效预习的目的。为此, 本教改针对每个独立的实

验环节, 教师课前在泛雅学习平台上提供相关的学

习资源(包括教学大纲、课件、主要参考文献等), 并
发布预习作业, 学生需要结合相关学习资源及参考

教材在课前完成。预习作业通常为实验的重点知识, 
通过布置预习作业, 一方面帮助学生找到预习的方

向, 尝试理解实验的关键知识点; 另一方面, 教师通

过批阅学生的预习作业, 可以掌握学生的学习情况, 
利于课堂上对学生难于理解的知识做重点讲解。学

生在课前除了完成预习作业, 还需要将实验试剂的

配制过程及实验流程整理好。该部分的目的是督促

学生提前熟悉实验, 做到心中有数。当完成了上述

两部分的任务, 学生对实验内容已经有了充分的了

解, 从而达到有效预习的目的。

2.2   课中帮助学生培养科研态度

一直以来, 本科生的科研能力都是衡量和评估

普通本科高校教育教学水平的一个重要指标[9]。对

于实践性很强的生物学本科生的培养而言, 实验课

教学是培养学生科研能力的重要途径, 因此, 在实验

课教学中, 让学生从一上手就养成良好的科研习惯, 
这有助于帮助学生提升科研能力。为此, 本教学改

革从实验记录、实验设计、实验结果呈现等方面来

培养学生的科研诚信、科研思维以及科研能力。在

具体实践教学中, 教师指导学生完善实验记录, 并
“如实”记录实验的处理条件, 让学生体会科研的严

谨性。在课堂结束时, 要求学生当堂将结果写入实

验记录, 指导学生进行准确的描述和适当分析。科

研思维培养方面, 教师可向学生提供一些科研中真

实的例子让学生讨论, 例如, 教师提供题为“将重组

质粒中的信号肽进行更换的方案”的课堂讨论内容, 
这一方面可以及时检验学生的学习效果, 另一方面, 
可以培养学生的科研思维和科研兴趣。

2.3   课后帮助学生培养自主学习能力

自主学习能力是大学生应该具备的主要能力

之一, 只有学生形成了较强的自主学习能力, 才能根

据自己的学习情况, 有效利用学习资源开展学习、

找到疑问, 从而完成知识和技能的内化[10]。本次教

学改革中, 教师负责指导学生理解和建立实验之间

的联系, 但学生需要以学术论文形式撰写一份题为

“盘基网柄菌细胞carA基因克隆”的实验报告。这就

要求学生在课外需要对参考教材进行自主学习和整

理, 尤其受课时限制不能展开的实验部分, 例如重组

质粒的构建过程。基于学生对整个实验的理解和理

论知识的掌握, 课外拓展部分的难度明显降低, 这一

定程度上增强了学生的学习自信心, 也逐渐培养了

学生的学习能力。除了撰写实验报告, 学生还需要

递交一份关于“carA基因克隆”的实验设计。实验设

计和实验报告相辅相成, 以不同形式和思维方式呈

现, 这种教学设计也有助于学生科研思维的训练。

3   教学成效
传统的教学模式是讲授式, 以教为中心, 注重

知识的传输, 而忽视了学生的个性和能力的培养[11]。

生物学实验课教学作为培养学生科研能力的主要途

径, 本教学改革的目标也是通过“问题情境”教学, 引
导学生根据现象提出科学假设, 结合已有知识和新

知识来回答问题, 从而构建知识体系。在整个过程

中, 学生还可以获得文献搜索和阅读、实验设计、

实验技术和论文撰写等与科研息息相关的能力的培

养和提升。

笔者长期从事盘基网柄菌细胞趋电性和趋化

性运动的研究[12-13]。本教学设计也是基于科研反哺

教学的想法, 将科研内容引入课堂, 在一定程度上调

动了学生的积极性并增强了他们的使命感。然而, 
在具体实施过程中, 也遇到一些困难。例如, 由于理

论知识的滞后, 导致在实验初期, 学生对实验技术、

原理的理解和掌握相对困难。此外, 课时安排为每
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隔一周1次, 严重影响了实验的连贯性。但是, 从整

个实验教学改革的成效来看, 学生对本教学改革反

馈还不错, 在实验总结中, 不少同学提到本次分子生

物学实验课有“终生难忘”的体验, 也有同学表示“更
喜欢生物学专业”, 这些总结也反映出本教学改革的

成功, 它在一定程度上激发了学生对生物学的学习

兴趣, 达到了情感培养的最终目标。
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