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酿酒酵母CRISPR/Cas9基因编辑在本科实验中的

教学实践
王文洁  杨玲琦  李余动*

(浙江工商大学食品与生物工程学院, 杭州 310018)

摘要       CRISPR/Cas9系统作为一项开创性的基因编辑技术, 已被广泛地应用于各种生物体的

基因研究, 并将彻底改变生物医学研究以及疾病治疗。理解与掌握CRISPR技术的基本原理和操作

方法, 能够帮助生物相关专业学生紧跟时代前沿技术, 培养创新科研思维。该研究设计了基于模式

真菌酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)的CRISPR/Cas9基因编辑教学实验, 并融合了GFP荧光标

记技术增强实验教学的可视化。实验模块包括gRNA设计、pCAS/gRNA共表达质粒构建、同源修

复DNA表达盒构建、PCR产物纯化、醋酸锂酵母转化和荧光显微镜观察GFP表达等。教学实践表

明学生能完成酿酒酵母CRISPR基因编辑操作模块, 得到预期结果。该团队在实验教学过程中充分

利用超星学习通平台进行多元智能评价, 教学评价显示学生更加了解CRISPR基因编辑技术在生物

研究中的重要性, 并显著提高了本科生从事科学研究的兴趣。在新工科教育背景下, 将此前沿技术

引入本科生实验教学, 有助于提高教学质量。
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The Teaching Practice of an Undergraduate Experiment in CRISPR/Cas9 
Genome Editing of Saccharomyces cerevisiae

WANG Wenjie, YANG Lingqi, LI Yudong*
(School of Food Science and Biotechnology, Zhejiang Gongshang University, Hangzhou 310018, China)

Abstract       As an emerging gene editing technology, the CRISPR/Cas9 system is widely used in the 
research of various organisms and is bound to revolutionize biomedical research and disease treatment. Un-
derstanding and mastering CRISPR technology will provide a strong foundation for undergraduates major-
ing in biology and related fields to follow the advanced technology, and cultivate innovative thinking. This 
study developed an innovative teaching experiment to apply CRISPR/Cas9 technology in Saccharomyces 
cerevisiae and incorporate GFP fluorescent labeling technique into this gene editing experiment to improve 
the visualization. The experimental modules include the design of gRNA, the construction of pCAS/gRNA co-
expression plasmids, the construction of DNA cassette for homologous repairing, PCR product purification, 
lithium acetate-mediated yeast transformation and fluorescence microscope observation of GFP expression. 
Teaching practice indicates that students could complete the laboratory modules and achieve the expected 

https://cstr.cn/32200.14.cjcb.2025.07.0019


1669王文洁等: 酿酒酵母CRISPR/Cas9基因编辑在本科实验中的教学实践

outcomes. Multiple assessments were performed using intelligent evaluation platform throughout the entire 
laboratory process. Post-class assessment indicates that this team’s experimental teaching course allows under-
graduates to deepen their understanding of CRISPR/Cas9 technology and increase their interest in scientific 
research. Under the background of emerging engineering education, it is of great significance to introduce this 
cutting-edge scientific technique into the undergraduate classroom to improve the teaching quality. 

Keywords       CRISPR/Cas9; Saccharomyces cerevisiae; GFP; genome editing; experimental teaching design

成簇规律间隔短回文重复序列 (clustered regu-
larly interspaced short palindromic repeats, CRISPR)
是一种在细菌和古菌中普遍存在的基因组免疫系

统 , 由一系列重复的DNA序列 (回文重复序列 )和间

隔的非重复序列组成 , 原核生物通过这些序列识别

和抵御病毒和其他外源性DNA的入侵 [1]。该系统

主要包括 crRNA(CRISPR RNA)、tracrRNA(trans-
activating crRNA)与Cas蛋白 (CRISPR-associated 
proteins)三部分组成。研究人员已经发现了许多

不同的CRISPR/Cas系统 , 其中来源于化脓链球菌

(Streptococcus pyogenes)的CRISPR/Cas9系统被广泛

应用于基因组编辑中 [2]。CRISPR/Cas9系统的作用

机理是crRNA与 tracrRNA退火形成向导RNA(guide 
RNA, gRNA)复合物, 此复合物能特异性识别与其互

补的基因组序列 , 引导Cas9核酸内切酶在靶标位点

产生双链DNA断裂 (double strand break, DSB)。然

后DSB通过两种途径修复 : 非同源末端连接 (non-
homologous end joining, NHEJ)的易错DNA修复或同

源定向修复 (homology directed repair, HDR)的高保

真DNA修复 [3]。这一革命性技术的出现改变了基因

编辑的可行性和效率 , 其通过对靶向DNA的精准编

辑成为基因功能研究的新途径。目前 , CRISPR技术

被广泛应用于生物医学研究、农业品种改良和疾病

基因治疗等领域[4]。

基因编辑技术已成为生命科学研究的常用技

术之一 , 生物相关专业学生需要掌握CRISPR/Cas9
基因编辑技术的实验原理与方法 ; 在模式生物中进

行基因编辑尤为基础和重要 , 如果蝇、拟南芥、哺

乳动物细胞等已被用于教学实验 [5-6]。酿酒酵母

(Saccharomyces cerevisiae)是研究真核生物遗传特性

和基因表达调控的理想模式生物。酿酒酵母具有生

长迅速、易于遗传操作、转化高效和同源重组率高

等特点, 在常规实验条件下能快速繁殖, 其较短的生

长周期有利于学生在短时间内完成实验和观察结

果 [7]。另外 , 酿酒酵母是第一个完成基因组测序的

单细胞真核生物 , 其遗传背景和生物学特性等已经

被广泛解析 , 学生可以通过酿酒酵母基因组数据库

(saccharomyces genome database, SGD)获取到酵母

基因研究的相关文献和数据 , 方便深入研究某一基

因相关的功能[8-9]。

本教学实验旨在培养学生对基因编辑技术的

实验设计和操作技能。通过完成实验的操作 , 学
生将掌握CRISPR/Cas9技术的原理、实验设计和

结果解读 , 为他们未来从事生物医学科学研究奠

定坚实的基础 [10]。这种基于课程的本科生科研体

验 (course-based undergraduate research experiences, 
CUREs)的教学模式为所有学生提供了参与真实科

研项目的机会 , 而且实验所需的仪器、耗材均为微

生物学或分子生物学实验室常用的设备和物品 , 无
需额外采购。

1   实验教学设计
本实验采用酿酒酵母模式菌株BY4741作为实

验对象 , 实验设计选择酿酒酵母的ADE2基因位点

进行基因编辑操作。ADE2基因编码磷酸化核糖氨

基咪唑羧化酶 , 催化嘌呤核苷酸的从头合成 [11]。利

用CRISPR/Cas9技术突变该基因后 , 酵母细胞内将

积累磷酸化核糖氨基咪唑 (P-ribosylamino imidazole, 
AIR), 从而使菌落呈现粉红色或者红色, 可通过肉眼

快速筛选转化结果。

利用CRISPR基因编辑技术在酿酒酵母ADE2
基因位点以同源重组修复机制精确插入绿色荧光蛋

白(GFP)片段表达盒, 并通过荧光实验观察其表达情

况。GFP作为一种荧光标记蛋白 , 能够直观地显示

基因表达的位置和强度 [12]。通过观察和定量测量荧

光信号, 学生可以评估基因编辑的效果, 并可进一步

研究基因的功能和调控机制等。

整个实验内容主要包括如下3个部分 : (1) 设计

靶向ADE2的gRNA, 构建CRISPR-Cas9/gRNA共表

达质粒 , 测序验证质粒是否构建成功 (图1A); (2) 构
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建并纯化同源修复片段 -GFP, 即供体DNA(Donor 
DNA)(图1B); (3) 将CRISPR-Cas9/gRNA质粒与Do-
nor DNA转入酿酒酵母BY4741, 观察转化子菌落颜

色(白色或粉色)以及荧光显微镜观察荧光结果(绿色

荧光)判断靶基因编辑情况(图1C)。整体实验流程如

图1所示。

2   教学进度安排
CRISPR/Cas9基因编辑教学实验开设于微生物

育种实验课程 , 是主要面向高年级本科生的开放性

或创新性实验内容。实验教学安排12学时, 连续4周, 
由选课同学自主在课外或暑假短学期完成实验。每

组2~4位同学 , 组内成员分工合作 , 各小组独立完成

实验并进行汇报。本课程基于超星泛雅慕课平台

(https://mooc1.chaoxing.com/course/220802079.html), 
实验教学过程中充分利用超星学习通平台进行个性

化学习, 旨在培养本科生的创造力与动手能力, 包括

前期学情诊断分析、“云端”实验学习活动、多元智

能评价和总结交流等环节。

2.1   CRISPR/Cas9技术原理讲解与CRISPR-
Cas9/gRNA共表达质粒的构建(第1周)

课前准备 : 教师需购买 pCAS质粒和限制性内

切酶Dpn I, 合成ADE2基因靶向编辑的gRNA序列相

应引物 , 准备好PCR相关试剂及仪器设备、大肠杆

菌转化实验所需的试剂与设备 ; 教师利用学习通平

台发布课前任务及学情诊断调查问卷 ; 学生需完成

学情诊断调查问卷及课前任务 , 包括查阅文献了解

CRISPR/Cas9技术的基本原理和方法 , 掌握无菌操

作技术 , 如无菌工作台的使用、消毒步骤和培养基

制备等。

课堂教学 : 首先 , 教师讲解CRISPR/Cas9技术

原理和实验流程、ADE2基因的相关知识 , 帮助学

A: 大肠杆菌内pCAS/gRNA的构建; B: 含GFP的Donor DNA构建; C: pCAS/gRNA与Donor DNA转化酿酒酵母, 并对ADE2基因进行编辑操作。

A: construction of pCAS/gRNA in E. coli; B: construction of Donor DNA containing GFP; C: co-transformation of pCAS/gRNA and Donor DNA into S. 
cerevisiae and gene editing of ADE2 gene.

图1   酿酒酵母ADE2基因编辑的CRISPR/Cas9体系构建及转化流程图   
Fig.1   Schematic for CRISPR/Cas9-mediated ADE2 disruption in Saccharomyces cerevisiae
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生了解引物的选择标准 , 如目标序列的选择和特异

性要求 (1 h); 然后 , 教授学生使用在线引物设计工

具CRISPRdirect(https://crispr.dbcls.jp/), 根据ADE2
基因序列进行引物设计 , 教师从引物特性对其结果

给予评分建议 , 包括碱基组成、Tm值和二聚体形

成等 (0.5 h); 最后 , 将已合成的gRNA序列相应引物

和 pCAS质粒提供给学生 , 学生通过反向PCR构建

pCAS/gRNA重组质粒 (1 h)。同时 , 学生在超星学习

通上完成测验练习(0.5 h)。
课后任务 : 学生将 PCR产物用限制性内切酶

Dpn I处理后 , 转入大肠杆菌 (1天 ), 隔夜培养后在筛

选平板上挑取单菌落接入液体培养基进行培养 (1
天 ), 菌液部分用于甘油管保存 , 其他提取质粒后寄

样测序 (3~4天 ), 分析测序结果以判断重组质粒是否

构建成功。

2.2   同源修复片段DNA表达盒的构建(第2周)
课前准备: 教师需购买PCR产物纯化试剂盒, 合

成含gRNA左右同源臂的GFP引物GFP-F/GFP-R, 准
备PCR扩增、电泳的相关试剂及仪器设备 ; 学生需

掌握琼脂糖凝胶电泳技术、凝胶成像系统、Nano-
drop核酸检测仪的操作方法。

课堂教学 : 首先 , 教师讲解DNA损伤修复机

制的原理、GFP绿色荧光蛋白的相关知识 , 帮助学

生明确同源修复片段的设计思路 , 即 gRNA左同源

臂 -GFP-gRNA右同源臂 (1 h); 然后 , 指导学生使用

SanpGene软件设计包含gRNA左右同源臂的GFP引
物 , 即选取gRNA左侧40 bp序列作为Donor DNA的

左同源臂 (HA-L), 取gRNA右侧40 bp序列作为右同

源臂(HA-R)(1 h); 最后, 将GFP片段提供给学生作为

模板 , 同时将已合成的引物GFP-F/GFP-R提供给学

生, PCR扩增以获得Donor DNA表达盒(0.5 h)。同时, 
学生在超星学习通上完成对应测验(0.5 h)。

课后任务 : 学生通过琼脂糖凝胶电泳检测PCR
产物条带 , 教师根据其条带大小是否正确、条带是

否清晰、浓度是否足够高对PCR结果进行评价和指

导(1天)。然后, 学生利用PCR产物纯化试剂盒将合

格的PCR产物进行纯化, 获得Donor DNA片段, 并通

过Nanodrop测量浓度和纯度评估DNA样品的质量

(1天)。
2.3   酵母感受态细胞的制备以及CRISPR-Cas9/gRNA
和同源修复模板的共转化(第3周)

课前准备 : 教师需提前两天活化酿酒酵母菌株

BY4741, 并在上课当天将活化的酵母接入液体培养

基中进行培养 , 每2 h检查一次D600值 , 直至D600值在

0.4~0.6之间 ; 教师需准备酵母醋酸锂转化的相关试

剂和仪器设备。

课堂教学 : 首先 , 教师讲解酵母感受态细胞的

制作原理以及常用的酵母细胞转化技术—酵母

醋酸锂转化法 (1 h); 然后 , 学生在教师的指导下将

酵母在室温下, 以4 200 r/min的速度离心5 min→收

集→清洗→TE/LiAc溶液重悬 , 制备酵母感受态细

胞 (1 h); 最后 , 学生通过醋酸锂介导的化学转化法

将CRISPR-Cas9/gRNA重组质粒和同源修复模板

Donor DNA转入酵母感受态细胞(1 h)。
课后任务 : 转化 2天后学生开始观察筛选平板

上转化子的形态和生长情况 , 记录菌落的大小、形

状和颜色等特征。通过对转化子菌落的观察 , 学生

可以初步评估CRISPR基因编辑是否成功。

2.4   酿酒酵母ADE2基因编辑转化子的结果观察

与总结汇报(第4周)
课前准备 : 学生需对转化后的筛选平板进行拍

照, 对粉色或红色菌落进行标记; 教师需收集学生在

实验过程中遇到的难点问题, 整理归纳并解答; 学生

需制作好总结汇报PPT。
课堂教学 : 首先 , 教师介绍荧光显微镜的操作

步骤和参数设置 , 并指导学生使用荧光显微镜观察

转化后酵母细胞中的GFP荧光表达 , 观察并记录荧

光强度和分布情况 , 采集荧光显微镜图像并对实验

结果进行定性和定量分析 (1.5 h); 教师组织学生对

整体实验结果进行PPT汇报和总结交流 , 教师给出

评分并与学生就实验过程中的问题进行交流、答疑

(1.5 h)。
课后任务 : 学生将整个实验内容、实验结果和

分析讨论撰写成实验报告 , 教师给予评分并计入本

实验总成绩; 学生完成本实验调查问卷。

3   实验结果
3.1   CRISPR-Cas9/gRNA共表达质粒的构建

将酿酒酵母ADE2基因的DNA序列复制到在线

设计平台CRISPRdirect进行 gRNA序列设计 , 在结

果中选择gRNA序列 : 5ʹ-ATT GGG ACG TAT GAT 
TGT TG-3ʹ。之后根据pCAS质粒(Addgene, #60847)
连接末端序列设计引物 (表 1和图 2A), 通过反向

PCR构建 pCAS/gRNA重组质粒。用限制性内切酶
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Dpn I(New England Biolabs, #R0176S)去除作为模

板的原始质粒后 , 转入大肠杆菌保存 pCAS/gRNA
质粒。再通过 Sanger测序验证共表达质粒是否构

建成功。测序结果显示 , 蓝色框内的基因序列与设

计的gRNA序列完全一致(图2B), 这说明gRNA已成

功插入pCAS质粒 , pCAS/gRNA共表达质粒构建成

功。

3.2   同源修复片段DNA表达盒的构建

Cas9蛋白对目标位点靶基因序列进行结合并

切割后 , 细胞对该DNA损伤会立刻启动修复机制。

在此过程中若存在Donor DNA, 靶基因双链断裂处

会与Donor DNA上的同源臂序列结合从而启动同

源修复。如图3所示 , 利用该同源重组修复机制 , 在
BY4741酵母细胞内选取gRNA左侧40 bp序列作为

Donor DNA的左同源臂 (HA-L), 取gRNA右侧40 bp
序列作为右同源臂 (HA-R), 使用SanpGene软件设

计引物GFP-F和GFP-R(表 1)扩增GFP片段以获得

Donor DNA表达盒 , 即一段带有切割位点左右同源

臂的GFP同源修复片段。利用PCR产物纯化试剂盒

(TaKaRa MiniBEST DNA Fragment Purification Kit,  
#9761)对组装好的HDR Donor DNA片段进行纯化 , 
并用ThermoScientific Nanodrop One测量其浓度 , 合
格的浓度范围为0.1~0.3 μg/μL, 之后将其置于–20 °C
冰箱储存。

3.3   CRISPR-Cas9/gRNA和同源修复模板共转化

酿酒酵母

将酿酒酵母菌株BY4741接种于YPD培养基上

进行活化并制备成感受态细胞 , 方法参照文献 [13]。

表1   本实验所用引物

Table 1   Primers used in this study
引物

Primers
序列(5ʹ→3ʹ)
Sequence (5ʹ→3ʹ)

目标

Aim 

FWD-ADE2-gRNA ATT GGG ACG TAT GAT TGT TGG TTT TAG AGC TAG AAA TAG C Construction of pCAS/gRNA

REV-ADE2-gRNA CAA CAA TCA TAC GTC CCA ATA AAG TCC CAT TCG CCA CCC G

GFP-F GTT GGT ATA TTA GGA GGG GGA CAA TTG GGA CGT ATG ATT GAG TAA AGG 
AGA AGA ACT TTT

Construction of Donor DNA

GFP-R TGG ATG AAC TAT ACA AAT AGT TGA GGC AGC AAA CAG GCT CAA CAT TAA 
GAC GGT AAT ACT

A: gRNA双向引物示意图(紫色箭头所示); B: pCAS/gRNA共表达质粒构建测序验证。 
A: gRNA bidirectional primers (as shown in purple arrow); B: sequencing verified the construction of pCAS/gRNA plasmid.

图2   gRNA设计与测序验证  
Fig.2   gRNA design and sequencing result

(A)

(B)

FWD-ADE2-gRNA

AT T G G G A C G TAT G AT T G T T G G T T T TA G A G C TA G A A ATA G C  

A C C T T C G G G T G G C G A AT G G G A C T T TAT T G G G A C G TAT G AT T G T T G G T T T TA G A G C TA G A A ATA G C A A G T T

T G G A A G C C C A C C G C T TA C C C T G A A ATA A C C C T G C ATA C TA A C A A C C A A A AT C T C G AT C T T TAT C G T T C A A

gRNA

REV-ADE2-gRNA 

G C C C A C C G C T TA C C C T G A A ATA A C C C T G C ATA C TA A C A A C

1 009 bases
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依次向酿酒酵母感受态细胞中加入900 μL 40% PEG、

10 μL鲑鱼精DNA(10 mg/mL)以及pCAS/gRNA质粒 ׃
同源修复片段DNA表达盒=12׃添加量 , 用涡旋振荡

仪使其彻底混合均匀。同时设立阴性对照组 , 阴性

对照中用pCAS空质粒代替pCAS/gRNA质粒。30 °C
条件下孵育30 min后, 42 °C热击20 min, 促进pCAS/gRNA
质粒和同源修复片段转入酵母细胞内。之后13 000 ×g
离心30 s移去上清, 并加入250 μL YPD液体培养基

混匀, 将菌液涂布于G418抗性平板上进行筛选。30 °C
培养2天后, 观察G418抗性平板上的菌落情况。按照

实验设计 , 同源修复片段中GFP定点敲入ADE2基因

位点的酵母菌不再正确表达ADE2蛋白, 应显示粉红

色菌落; 同时GFP蛋白表达应有绿色荧光。结果显示, 
G418抗性平板上长出粉红色菌落 , 如图4A所示 , 这
表明pCAS/gRNA质粒成功转入并靶向ADE2基因位

点进行切断失活。用牙签挑取粉红色单菌落与生理

盐水混合均匀后涂布于载玻片上 , 波长488 nm下进行

显微镜观察。结果如图4B所示, 明显观察到酵母细胞

内部发出绿色荧光, 说明GFP成功插入并表达。综上, 
可初步判断基因编辑有效果 , 后续仍需进行Sanger测
序验证, 确定基因组靶位点上发生的序列变化。

4   教学效果评价
本实验采用多元化教学评价方式 , 包括PPT汇

报、实验报告、学习通平台上的单元测试和课后

调查问卷等 , 以精准把握学生的学习情况 , 诊断实

验教学情况 , 激发学生学习动力 , 并据此调整与优

化教学流程。此外 , 借助超星泛雅慕课平台 , 我们

在实验中的各个阶段持续追踪并动态评估学生的

学习进展 , 实现了伴随性的学习诊断与评价。另外

我们通过线上单元测试对实验原理与方法等理论

知识进行学习效果的摸底巩固。当每组学生在进

行各个阶段的现场实验内容时 , 助教还会对学生的

实验操作表现进行评估。最后每组学生整理实验

结果并按组进行PPT汇报 , 每位学生独立撰写并提

交一份实验报告。

实验结束后学生再次完成线上教学评价问卷 , 
从图5可以看出, 在课程教学期间学生对本基因编辑

技术实验的整体满意度较高 , 能有效利用线上线下

资源进行学习或实验操作 , 而且对利用基因编辑技

术进行科学研究的兴趣也大大加强。教师在课堂教

学中注重结合微生物学的科研实践 , 鼓励学生直接

将所学知识应用于毕业论文或科技创新竞赛等科研

GFP

Genome DNA

PCR

Upstream homology
region Target sequence PAM

Integration site Downstream homology
region

GFP-F

GFP-R

Repair fragment

Edited genomic
DNA 

图3   同源修复片段DNA表达盒的构建

Fig.3   Construction of the homologous repair fragment DNA cassette



1674 · 教学研究 ·

A: 突变体筛选平板图; B: 酿酒酵母突变体荧光显微图。

A: selective plate of transformants; B: fluorescence microscope picture of S. cerevisiae mutants.
图4   酿酒酵母转化结果图   

Fig.4   Transformation results of Saccharomyces cerevisiae mutants

(A) (B)

µm 500

工作 , 选课学生中多位同学在全国大学生生命科学

竞赛中获奖或发表研究论文。

5   结语
教育部在《全国普通高校本科教育教学质量报

告 (2018年度 )》中指出 , 部分高校课程存在学习难

度、挑战度不高 , 考核方式单一、重结果轻过程的

问题。本实验教学通过引入CRISPR基因编辑技术

这一与生命科学前沿科研接轨的高阶性实验 , 有助

于学生亲身参与到现代生物科学研究的艰难探索

中, 加深对分子生物学和遗传学原理的理解, 并增加

他们对生命科学的兴趣。

利用真核模式生物酿酒酵母的成熟遗传操作

体系 , 本实验设计了一套简明扼要、易于操作的

酵母CRISPR实验教学方案 , 并保持CRISPR实验的

“高阶性、创新性与挑战度 ”。该实验教学项目既

有 PCR引物与 gRNA设计、DNA测序分析等生物

信息学 “干实验 ”, 又涉及分子克隆、PCR扩增和微

生物培养等 “湿实验 ”。尽管各项实验相互独立 , 实
验原理各不相同 , 但环环相扣 , 有效促进学生熟悉

CRISPR实验的原理与操作方法 , 并掌握真实生物科

研的实验设计与实施过程。另外 , 教师可鼓励学生

大胆选择他们自己感兴趣的目标基因进行实验 , 可
增加学生实验的探索性和挑战性。

本实验通过融合智慧课堂教学设计 , 充分、合

理利用教学云平台 (超星泛雅慕课平台 )、智能学

习终端 (超星学习通 )以及数字化教学资源等 , 使学

生在学习过程中不仅有明确的目标 , 而且在实践基

因编辑技术的同时扩展了他们的实验技能和科学

知识。在教学实践中 , 本实验作为本校生物工程专

图5   调查问卷部分数据统计结果

Fig.5    Part statistic results of the questionnaire

Satisfaction degree of CRISPR/Cas9
gene editing experiment

Research interest in the future Experiment operation Utilization of online learning resources

Very satisfied Satisfied Satisfied in some extent Not satisfied Not satisfied at all 

25%
3%7%

13%

52%

8%

3%

2%

28%

59%

7%3%

33%10%

47%

7% 1%

0%

31%

61%
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业的微生物育种实验的一个基于项目教学 (project-
based learning, PBL)的扩展模块开设[14], 也可以作为

教学模块嵌入到其他课程中 , 例如细胞生物学和基

因工程实验等课程。通过实验的设计和实施 , 学生

深入了解了CRISPR技术在生命科学中的应用, 同时

这也锻炼了他们关键的实验操作技术操作能力与科

研思维能力。这将为学生今后的学习和科研工作奠

定坚实的基础 , 且有利于学生自主学习与提高学生

的学习兴趣 , 从而进一步提高新工科背景下的本科

实验教学质量。
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