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文献驱动的混合式教学模式构建与实践
李萍  陈家瑞  金文杰  何涛*

(青海大学, 生态环境工程学院, 西宁 810016)

摘要      该文聚焦青海大学生物工程与生物技术专业细胞工程课程及实验教学改革, 针对传

统教学中存在的知识更新滞后于科技发展、教学模式单一难以激发学生主动性、实验教学与区域

特色产业结合度不高等问题, 以“知识−能力−素质”三位一体为导向, 特别结合青藏高原特有的生物

资源与生态环境, 构建了多元化改革体系。改革涵盖更新教学理念与模式、优化教学内容、丰富

教学资源、创新实验教学及完善考核机制等方面。具体包括引入线上线下混合式教学、科技论文

研读、分组竞赛、虚拟仿真与实操结合等举措, 并融入藏羊克隆、高原特色物种培养等地域相关

内容。通过多元化考核与问卷调查评估改革成效, 结果显示学生对各项改革措施支持率超86%, 整
体满意度达94.55%, 学生在知识掌握、实践技能、创新思维及地方服务意识等方面均取得显著提升。

该教学模式将为同类课程教学改革提供参考。
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Construction and Practice of a Literature-Driven Blended Teaching Model
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Abstract       This paper focuses on the reform of the “Cell Engineering” course and experimental teaching 
within the Bioengineering and Biotechnology programs at Qinghai University. In response to such issues in tradi‑
tional teaching as the updating of knowledge lagging behind advances in science and technology, the monotonous 
teaching model failing to stimulate student initiative, and the inadequacy of integration between experimental in‑
struction and regional characteristic industries, this study adopts a “knowledge‑ability‑literacy” integrated approach. 
It specifically incorporates the unique biological resources and ecological environment of the Qinghai‑Tibet Pla‑
teau, a diversified reform system has been established. The reforms encompass updating teaching philosophies and 
models, optimizing course content, enriching teaching resources, innovating experimental teaching, and improving 
assessment mechanisms. Specific measures include introducing blended online and offline teaching, scientific paper 
reading and discussion, group competitions, and combining virtual simulation with hands-on practical operations. 
Regional elements such as Tibetan sheep cloning and the cultivation of plateau-specific species are also integrated. 
The effectiveness of the reforms was evaluated through diversified assessments and questionnaire surveys. The re‑
sults show that student approval rates for various reform measures exceeded 86%, with overall satisfaction reaching 
94.55%. Significant improvements were observed in knowledge acquisition, practical skills, innovative thinking, 
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and awareness of serving local development. This reform provides a reference for similar course teaching reforms.
Keywords       Cell Engineering; teaching reform; literature-driven; blended teaching; group competitions; 

teaching effectiveness

细胞工程课程是生物技术和生物工程两个专业

的核心课程 [1], 在人才培养过程中显得至关重要 , 对
学生专业成长和未来发展发挥不可替代的作用。它

是以细胞或组织为对象 , 应用生命科学理论并借助

工程学原理与技术 , 有目的地利用或改造生物遗传

性状以获得特定的细胞、组织产品或新型物种 , 最
终服务于人类生产生活的研究领域 [2]。在理论层面 , 
细胞工程课程系统阐述细胞培养、融合与细胞核移

植等核心技术原理与方法 , 帮助学生深化对细胞生

物学理论的理解 , 促进生物化学、分子生物学等基

础知识的融会贯通, 从而构建完整的知识体系; 在实

践层面 , 细胞工程实验为学生提供动手操作的机会 , 
使其熟练掌握各类细胞工程技术的实验流程与操作

技巧 , 并有效锻炼其实验设计、动手实践、数据记

录与分析等综合能力。此外 , 该课程及实验还注重

培养学生严谨求实的科学态度与开拓创新的科学思

维 : 学生通过严格遵守操作规程、客观记录与分析

数据, 逐步养成实事求是、细致严谨的科研习惯; 同
时, 接触前沿领域与技术进展, 持续激发好奇心和求

知欲, 进而培育自身创新思维与探索精神。

尽管细胞工程课程在人才培养中占据核心地

位, 但国内高校的传统教学模式仍存在明显短板, 尤
其在结合地域特色、培养学生解决实际问题能力方

面存在不足。具体而言 , 其局限性体现在以下几个

方面。(1) 知识体系更新缓慢 , 与前沿及地域需求脱

节: 教学内容过度依赖经典教材, 难以涵盖细胞工程

领域的快速进展 , 更缺乏对青藏高原特有物种相关

研究成果与技术的整合 , 导致学生所学知识与地方

生物产业发展需求存在断层 , 难以建立服务地方经

济的意识。(2) 教学方法单向灌输 , 抑制自主探索与

创新思维: 以教师课堂讲授为主的“填鸭式”教学, 使
学生处于被动接受状态 , 难以激发其针对高原特殊

环境下的生物学问题 (如高寒缺氧适应性 )进行主动

思考和探索的兴趣 , 学生批判性思维、创新能力及

科研素养的培养受限 ; (3) 实验教学依附教材 , 脱离

真实科研与区域应用场景 : 实验内容多为验证性、

程序化操作, 学生机械执行步骤, 缺乏实验设计与独

立思考的训练, 实验材料与设计普遍通用化, 未能有

效融入高原特色物种的培养、保育或开发利用等实

际情境 , 使得实践教学与区域科技需求、就业导向

关联不强 , 学生解决本土生物技术问题的能力提升

有限。

因此 , 亟需加快细胞工程技术类人才培养模式

的改革 , 创新教学模式与课程体系。通过构建更高

效的教育模式提升教学质量 , 使学生既能扎实掌握

细胞工程关键技术的基本理论与方法 , 又能及时吸

纳学科发展中的新技术与新方法 , 从而切实提升创

新能力[3]。为此, 本课程以知识、能力、素质三位一

体为导向 , 围绕人工繁殖、新品种培育和生物制品

生产三大主线 , 系统构建学生在动植物细胞与组织

培养、细胞融合、转基因技术等方面的知识体系。

通过教学改革与资源整合 , 重点强化学生解决实际

问题的能力、科研素养与工程伦理意识 , 着力培养

具有家国情怀、社会责任感和创新精神的新工科人

才。同时 , 在整个教学过程中融入青藏高原特色研

究内容 , 引导青海大学学生践行 “志比昆仑 , 学竞江

河”的校训 , 树立学以致用、服务地方与国家发展的

坚定信念。

本研究以成果导向教育 (outcome-based educa-
tion, OBE)理念为核心理论指导。OBE是一种以学

生最终学习成果 (产出 )为中心的反向教学设计模式 , 
强调教育过程应首先明确学生毕业时应达成的能力

目标, 进而反向设计课程体系、教学内容和评估方式, 
并通过持续改进确保目标达成。其核心“反向设计”
思路与 “学生中心、产出导向、持续改进 ”原则 , 为
本研究从重构教学目标、整合教学资源到改革实验

与实践教学环节提供了系统化的设计框架。

1   国内教育改革的实践成果与启示
国内高校在细胞工程课程与实验教育改革方面

积极探索实践, 取得了系列成果。在教学方法改革上, 
不少高校引入案例教学法 [4-6]和项目驱动教学法 [7-8]。

案例教学法借助细胞工程实际案例引导学生分析背

后的技术原理和讨论实验方案等 , 着重培养学生分

析和解决实际问题的能力 , 比如在讲述细胞融合技

术时引入单克隆抗体制备的经典案例 , 引导学生在
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真实场景中理解技术的应用价值 , 从而将抽象原理

知识转化为解决实际生物医学问题的能力。项目驱

动式教学法以项目为导向 , 学生通过综合运用多种

知识和技能来解决一个项目中存在的复杂综合性问

题, 进而培养学生的团队合作意识与创新能力[9]。

国内细胞工程课程与实验的教学改革实践 , 为
我们提供了如下启示。(1) 课程内容需与时俱进。

应紧密追踪细胞工程领域的前沿动态与研究成果 , 
及时更新教学内容 , 以培养学生的前沿视野与创新

能力。(2) 教学方法应多元创新。可综合采用线上

线下混合式教学 (如MOOC资源与线下深度答疑相

结合 )、案例式教学、项目驱动及文献研讨等多种

模式, 激发学生兴趣, 增强学生自主学习的能力。(3) 
实践环节要持续强化。必须加强理论教学与实验、

实践的衔接, 通过系统化的动手训练, 切实提升学生

的实践能力与就业竞争力。(4) 目标重在综合能力

培养。最终应着眼于培养学生紧跟学科发展的前沿

意识、解决复杂问题的创新能力以及终身学习的自

主性, 使其更好地适应未来科技发展与产业需求。

2   细胞工程课程理论教学改革举措
2.1   更新教学模式, 使教学内容系统化

在教学理念方面 , 坚持以学生能力提升为导向 , 
通过整合对分课堂、文献阅读、案例分析、讨论式

教学等多元模式, 实现“教师精讲+学生内化+课堂互

动”的有机统一 , 从而有效提升学生的自主学习与知

识整合能力。

为有效开展细胞工程教学 , 使其教学内容系统

化, 其教学设计主线如表1所示。

2.2   引入慕课资源, 开展线上线下混合式教学

为了深化学生对知识的理解与掌握、提升其自

主学习能力并适应信息时代学生的学习特点 , 本课

程在细胞工程课程教学中引入细胞工程MOOC资源, 
开展线上线下混合式教学, 以拓展教学时空, 增强教

学灵活性与资源可及性[10]。

(1) 课前准备 : 教师于开课前系统介绍课程目

标、内容结构、考评方式与实际应用 , 帮助学生建

立学习框架 , 明确课程价值 , 激发其学习主动性 ; (2) 
线上学习 : 学生自主观看东北大学细胞工程MOOC
资源, 按个人进度完成学习, 并记录疑难问题。教师

通过线上平台收集学生反馈, 并以此为依据, 针对性

设计线下教学内容。(3) 课堂互动 : 教师结合教学内

容难度、学生线上学习数据与常见问题 , 采用集中

讲授与个别辅导相结合的方式 , 重点突破学习盲点

与难点 , 帮助学生巩固理论、衔接实践。(4) 巩固提

升: 教师借助“雨课堂”等工具发布随堂检测题目, 学
生在线完成测试并进行总结复习, 及时巩固所学, 实
现知识内化与能力提升。

线上线下混合式教学模式的实施 , 有效提升了

学生的学习效果。该模式支持学生根据个人的学习

节奏和需求自主安排学习 , 有利于培养其自我管理

能力与自主学习意识。通过线上资源学习和线下针

对性答疑相结合 , 学生能够更深入地理解并掌握知

识, 从而提高学习效率和质量。此外, 丰富的学习资

表1   细胞工程教学内容设计主线

Table 1   Instructional design framework of the Cell Engineering curriculum
主要知识点

Key knowledge points
教学设计主线

Instructional design framework

细胞工程介绍 定义→研究内容→发展历程→应用领域

细胞工程技术基础 设备支撑→无菌保障→培养基基础

植物组织培养的理论基础及离体繁殖技术 理论基础(全能性、脱分化、再分化)→核心技术(离体繁殖)→应用与问题防控

植物脱毒技术、花药/花粉培养、胚胎培养 技术原理→操作流程→应用场景

植物细胞培养及次生代谢产物生产 单细胞培养的理论方法→大规模培养→次生代谢产物生产

原生质体培养 原生质体分离→纯化→活力测定→培养→植株再生

植物体细胞杂交 原生质体分离→诱导融合→杂种细胞选择→杂种植株鉴定→应用

动物细胞培养 细胞特征→培养液配制→培养技术→同步化→细胞系建立与保存

杂交瘤技术与单克隆抗体 免疫基础→杂交瘤原理→制备流程→特性应用

胚胎工程 胚胎工程核心技术→技术流程→应用场景→伦理规范

干细胞 干细胞定义→分类→胚胎干细胞(建系、鉴定、应用)→成体干细胞(类型、特性、应用)→挑

战与展望
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源和多样化的教学活动 , 也增强了学生的学习兴趣

和学习积极性, 使其更主动地参与到学习中, 形成良

性互动。

2.3 针对教学内容引入文献, 不断提升教学深度

在借鉴国内改革经验的基础上 , 本课程构建了

以“文献驱动”为特色的混合式教学模式。以青藏高

原特色生物资源保护与开发为切入点 , 在教学过程

中适时引入细胞工程领域前沿科技文献 , 引导学生

密切关注科研动态、强化科技创新意识、参与实验

设计, 逐步形成系统的科研思维, 培养严谨求实、敬

畏科学的专业素养; 同时整合线上MOOC自主学习、

线下翻转课堂研讨、虚拟仿真实验验证及分组竞赛

实践等多元教学环节, 构建 “文献引领–线上奠基–线
下深化–实践内化 ”的闭环教学链 , 逐步提升学生分

析与解决问题的能力。

在细胞工程课程的教学实践中 , 为有效培养学

生的文献阅读与理解能力 , 进一步拓宽其知识视野

并助力其把握学科前沿动态 , 采用定期引入科技论

文的教学模式。在具体实施时 , 教师会依据课程教

学进度与核心内容 , 精心筛选涵盖细胞工程领域最

新研究成果、技术应用进展及热点问题探讨等方面

的代表性文献 , 以实际科研案例深化学生对理论知

识的理解 , 引导学生关注科研热点并运用所学理论

知识进行实验设计和科研素养训练 , 进而在教学科

研相长的学习氛围中 , 培养学生的科学家精神、探

索精神以及团队协作能力 , 持续提升其自主学习能

力和求知动力。课程累计引入 40余篇科研文献 (含
综述与应用型), 构建“课前–课上–课后”三位一体的

文献教学闭环。课前预习 : 学生阅读文献并总结内

容、提出疑问 , 培养自主学习与批判性思维。课堂

研讨与衔接 : 课上教师在讲解具体章节知识点的时

候引入相关文献中的方法、结果以及新发现新结论

等 , 并解答学生的疑问 , 引导学生思考和分析问题 , 
这相对于没有预习的传统被动接受 , 教学效果会大

幅增加。课后巩固与拓展 : 教师或学生基于文献内

容完成相关设计性作业 , 进一步强化知识运用与综

合能力。细胞工程理论课教学中文献引入及拟解决

的问题见表2。在课堂教学环节 , 教师首先对论文的

研究背景、核心目的及主要内容进行简明扼要的解

析 , 引导学生快速聚焦研究的核心问题与整体设计

思路。其次组织学生开展研讨 , 并同步安排基于文

献内容的随堂测试 , 通过即时检验来精准评估学生

对文献的理解程度。这种“解析–研讨–测评”的递进

式教学设计 , 通过解析环节保障了学生对文献核心

要素的精准把握, 进而通过研讨深化理解层次, 同时

利用随堂测试揭示认知盲区 , 从而为后续针对性指

导提供明确依据。

2.4   教学内容体现青藏高原特色

在讲解细胞培养技术时 , 结合青藏高原独特地

理环境 , 重点介绍如何针对当地高寒、缺氧、强紫

外线等极端条件 , 开展藏区特有植物细胞的培养研

究。讲解细胞克隆技术时 , 引入 “青青 ”克隆藏羊这

一标志性案例 , 以此说明该技术在高原生物遗传资

源保存与利用中的重要进展。“青青”是西北农林科

技大学苏建民教授团队 [53]与青海省西宁市动物疫病

预防控制中心共同培育的世界首例、也是全球首例

体细胞克隆顶级种用藏羊 , 其诞生为藏区优良畜种

的繁育保护开辟了全新路径 , 也为高原动物细胞克

隆技术的应用提供了珍贵范本。此外 , 教师在教学

中还拓展了青海特色物种的细胞培养实践内容 , 强
化了教学的本土性与应用性。一方面 , 以红景天、

高山雪莲等珍稀药用植物为例 , 系统讲解其组织培

养关键技术 , 涵盖外植体消毒方案优化、脱分化培

养基的配比等核心环节; 另一方面, 教师结合青海湖

裸鲤的细胞培养为例 , 阐释从肾脏细胞原代培养到

稳定传代体系建立的全过程 , 使学生深入理解高原

生物细胞培养的特殊性与技术突破。通过将地方特

色资源融入教学 , 引导学生在掌握专业知识的同时 , 
树立 “学在一方、造福一方 ”的价值观 , 增强其服务

区域发展的使命感。

3   细胞工程实验教学改革举措
3.1   基于OBE理念的细胞工程实验内容反向重构

遵循OBE的“反向设计”原则 , 对细胞工程实验

课程教学内容进一步优化 , 明确了细胞工程实验教

学欲达成的核心能力成果, 即: 学生能够针对特定生

物对象 , 独立完成从文献调研、方案设计、实验操

作到结果分析的全过程。以此成果为终点 , 反向重

构了实验教学内容与流程 , 实现了线上线下实验设

计, 尽可能涵盖理论课教学内容, 如表3所示。

3.2   实验前针对线下实验内容引导学生精读相关

文献

实验前引导学生精读与内容紧密关联的科技文

献 , 帮助学生建立理论联系 : 讲解种子消毒时 , 引入
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表2   细胞工程教学中引入的资源及对应的思政内容

Table 2   Resources integrated into Cell Engineering instruction and their corresponding ideological and political elements
章节

Chapter
知识点

Knowledge point
教学引入资源

Teaching introduction resources
引入目的及课程思政

Purposes of introduce and corresponding ideo‑
logical and political education 

第一章

绪论

植物的离体快速

繁殖

2024年全国植物组织培育研究与快繁技术创新研讨

会

[11]

引导学生关注植物组织培养相关国际国内会

议, 建立起学科认同、科技自信以及将个人发

展融入国家需要的远大志向

建立平邑甜茶高效快繁体系, 服务现代农业, 
课程思政融入创新与责任教育

细胞核移植 2024年2月25日, 两只体细胞克隆欧拉型藏系羊青青

出生

讲青海特色故事, 这是我国在高原特有家畜体

细胞克隆领域的重大突破, 对保护和利用我国

优良畜禽种质资源具有里程碑意义

胚胎工程 《人类辅助生殖技术管理办法》(2001)和《人类辅助生

殖技术规范》(2004)
引导学生要遵循正确的细胞工程技术使用规

定。在保障人民生殖健康、治疗不孕不育的同

时, 严格防止技术滥用, 维护社会伦理和公共

安全

干细胞 2024年植物干细胞与再生国际研讨会

[12]

引导学生关注和参加干细胞领域学术会议, 养
成自我提升的习惯

通过鹿角中发现具有强大再生潜力的干细胞

群, 分享哺乳动物器官再生的潜力模型

染色体工程 [13] 通过该致敬专栏, 让学生了解老一辈科学家在

小麦远缘杂交和染色体工程领域所做的努力,

以及科学家对种质资源创新、外源基因的转

移、克隆及利用方面的期望

转基因生物反应

器

[14-17] 引入转基因生物方面的研究进展, 使学生掌握

该领域的最新研究方法和研究趋势—少量

组织培养或无组织培养, 高通量的基因型分析

及转化体系

细胞工程的应用 创新种质、选育品种, 为的就是打赢这场种业翻身

仗—86岁高龄盖钧镒院士的事迹

李振声培育的集持久抗病性、高产、稳产、优质等

品质于一身的小偃6号

通过国内科学家贡献使学生了解树立科学家

精神, 了解我国科学家在动植物繁育、品种改

良与新品种培育等方面所做的努力

[18] 强调细胞工程生物制品在人类生命健康、医疗

方面的重要作用。引入该案例旨在展示农业生

物技术前沿突破, 其成功应用蕴含科技为民、

交叉创新的思政内涵

第三章

植物组织与

器官培养

细胞脱分化过程 [19] 举例说明细胞脱化过程的时空顺序及各阶段

的特点, 为植物再生与基因工程提供理论基

础

细胞再分化 [20-22] 通过“bZIP59-LBD复合物对拟南芥再生过程中

生长素诱导愈伤组织形成的调控”、“转录因

子WRKY23和bHLH041调控愈伤组织细胞再

生”、“AMP通过PLT途径增强植物器官发生中

的愈伤再生能力”, 说明适用于转基因和生物技

术用途的体外植物再生程序通常从诱导愈伤

组织细胞开始, 这是随后芽或根系再生所必需

的

植株再生的方式

器官发生

[23-24]

[25]

文献举证植物细胞经过再分化形成完整个体

的方式。引入新机制解析前沿突破, 课程思政

融入勇于探索、服务农业创新的科学精神

为什么愈伤组织能够在不同的激素诱导下再

生为不同的器官, 而普通体细胞却没有这样的

能力？揭示器官再生的细胞学基础, 融入探索

生命规律、支撑农业创新的科学观教育
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章节

Chapter
知识点

Knowledge point
教学引入资源

Teaching introduction resources
引入目的及课程思政

Purposes of introduce and corresponding ideo‑
logical and political education 

[26] 文献举证器官发生间接途径中愈伤组织再分

化器官一般要经历的三个生长阶段。展示高频

再生与药用成分调控技术, 融入科技服务大健

康、可持续利用自然资源的理念

[27] 文献举证光质、激素、活性碳在器官发生过程

中的作用。建立珍稀彩色蕨类高效再生体系, 融
入通过科技创新保护与利用生物多样性的理念

[28] 文献举证基因工程(载体构建)和细胞工程(遗
传转化)在科学研究中的应用。建立高效萝卜

遗传转化体系, 融入技术攻关、求真务实的科

研精神与产业服务导向

[29] 通过多枝景天芽的诱导来解释器官发生的直

接途径。建立景天属植物遗传转化体系, 为植

物修复研究提供关键技术, 融入利用科技创新

服务生态文明建设的理念

体细胞胚胎发生 [30] 通过油点百合植物再生的方式解释体体细胞

胚从外植体上直接发生途径。建立巨型鳞芹高

效体胚发生体系, 融入珍视生物资源、以技术

创新发掘其价值的科学责任感

[31] 通过荔枝体细胞胚发生研究, 解释经过愈伤组

织的体细胞胚发生途径。建立荔枝高效体胚发

生体系并解析其早期分子机制, 融入以科技创

新推动特色农业发展的责任意识

[32] 文献举证通过细胞悬浮培养的体细胞胚胎发生

途径。建立椰子细胞悬浮高效繁殖体系, 融入

以技术攻关保障特色作物产业发展的使命感

植物离体繁殖 [33] 引导学生分析植物离体繁殖过程中筛选合适

的植物激素浓度以及配比的实验设计。建立月

季体细胞胚胎发生体系, 解析再生机制, 融入

科技与美结合、创新服务美好生活的理念

植物组织培养中

的常见问题及预

防措施

[34]

[35]

[36]

举证不同基因型、预处理方法、取样时间、植

物生长调节剂、抗褐化剂对叶片愈伤组织诱导

及降低褐化率的影响。系统揭示多因素协同优

化机制, 培养严谨、创新的科学素养与服务产

业的担当

引导学生比较山核桃正常愈伤组织与褐化愈

伤组织的细胞的显微结构和生理状态差异。使

学生掌握控制木本植物离体培养褐化的技术

举证杉木体胚破除基因型依赖性方面取得的

新突破—PSK的发现及作用机制。彰显基础

研究赋能林业创新的科学使命

第四章 植物

细胞培养及

次生代谢产

物生产

植物细胞培养及

次生代谢产物生

产举例

[37]

[38]

[39]

解析喜马拉雅红豆杉紫杉醇合成途径起源, 融
入珍视生物资源、科技守护自然遗产的科研

使命感

解析红豆杉基因组揭示紫杉醇合成机制, 彰显

我国在珍稀资源研究与利用领域的科技自强

与生态责任

引入微生物–植物互作提升紫杉醇合成的前沿

策略, 融入尊重自然、绿色创新的可持续发展

理念

续表2
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章节

Chapter
知识点

Knowledge point
教学引入资源

Teaching introduction resources
引入目的及课程思政

Purposes of introduce and corresponding ideo‑
logical and political education 

第五章 原生

质体培养

原生质体培养的

重要性

[40] 举证第一个丹参原生质体再生系统的建立, 引
入无转基因基因编辑提升丹参药用价值的前

沿技术, 融入自主创新、服务“健康中国”的科

研使命

原生质体培养的

影响因素

[41] 引导学生比较酶消化时间、数量、活性、细

胞和细胞核形态、倍性以及亚细胞定位等因

素对椰子液体胚乳和幼嫩叶片原生质体诱导

的影响。建立椰子原生质体高效研究体系, 体
现技术攻关突破瓶颈、服务热带农业发展的

科学担当

[42] 举证基因型对原生质体诱导的影响。建立通

用原生质体再生体系, 支撑观赏植物基因工

程, 融入以基础研究服务美好生活的科学志向

[43] 举证不同来源原生质体和培养基类型对植株

再生率的影响。建立棉花高效原生质体再生

体系, 以技术创新服务棉花育种, 体现科研报

国的务实担当

[44] 文献精读: 建立羽衣甘蓝高效原生质体再生体

系, 以方法学创新支撑蔬菜育种, 体现科研服

务产业的责任担当

[45] 文献精读: 进一步掌握原生质体培养的方法及

技术, 并基于文献进行命题和解题。建立蓝莓

高效原生质体转化体系, 以方法创新驱动特色

育种, 彰显科技兴农的务实精神

第六章 植物

体细胞杂交

诱导原生质体融

合的方法

[46] 引导学生比较常规回交、原生质体融合、植

株内单倍体的制备、植株中父系单倍体诱导

等在植物雄性不育方面的应用。该研究建立

一步法创制油菜CMS系新技术, 体现以方法学

创新驱动现代育种、保障粮食安全的科研使

命

[47]

[48]

引导学生分析PEG处理时间、浓度、温度、渗

透压等对原生质体融合的影响, 学习实验设计

的思路。掌握细胞融合关键技术优化方法, 培
养严谨求实的科学态度与解决实际问题的创

新能力, 服务现代农业生物技术创新

引导学生明确不同交流场强、交流频率、直流

脉冲场强、直流幅宽及脉冲次数等对原生质体

融合的影响。建立不结球白菜胞质杂种创制新

技术, 融入突破育种瓶颈、服务蔬菜产业创新

的科研担当

第八章 杂交

瘤技术与单

克隆抗体

单克隆抗体技术 [49] 引导学生学习单克隆抗体的制备方法。制备

小反刍兽疫病毒关键单抗, 为疫病诊断提供核

心工具, 体现科研服务畜牧安全、保障民生需

求的使命

第九章 胚胎

工程

胚胎冷冻保存及

体外受精技术

[50]

[51]

胚胎保存技术举例及实验设计。优化秦川牛胚

胎冷冻技术, 实现优质种质长期保存, 科技服

务我国畜牧种业自主与可持续发展

体外受精技术的应用举例及实验设计。探索胚

胎发育阻滞新机制, 融入攻坚医学难题、服务

国家人口健康战略的科研使命

续表2
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章节

Chapter
知识点

Knowledge point
教学引入资源

Teaching introduction resources
引入目的及课程思政

Purposes of introduce and corresponding ideo‑
logical and political education 

第十章 干细

胞

胚胎干细胞研究

历程

[52] 强调中国科学家挑战灵长类胚胎干细胞多能

性理论基础。报道世界首只嵌合猴诞生, 彰显

我国在干细胞与生殖工程领域的原创突破, 体
现勇攀科学高峰的精神

第十一章 动

物染色体工

程

人工诱导多倍体

的方法

三倍体虹鳟育种技术 分享本校冷水鱼养殖团队开展的工作, 讲述青

海故事。研发三倍体虹鳟育种技术, 提升水产

养殖效益, 体现以科技创新驱动农业可持续发

展的责任担当

续表2

“不同消毒剂对油菜种子消毒效果的比较 ”, 使学生

直观认知不同消毒剂 (如0.1% HgCl₂、10% NaClO)
及处理时长对消毒效果的影响 ; 在无菌苗培养环节 , 
引入 “甘蓝型油菜无菌苗培养方法的优化 ”一文 , 引
导学生理解种子贮存、消毒方法比较与培养基优化

等关键实验技术的原理; 进行愈伤组织诱导时, 结合

“红花烟草叶片愈伤组织诱导与植株再生 ”, 帮助学

生明确光照与黑暗条件对愈伤形成的影响差异、明

晰光照与黑暗条件对红花烟草叶片愈伤组织形成的

差异化影响 ; 在激素调控教学中 , 引入“利用植物生

长调节剂诱导烟草器官分化”的基础教学实验 , 清晰

展示生长调节剂在组织培养中的实际调控作用。通

过系统引入科技文献 , 本实验教学实现了以下目标 : 
拓宽知识视野 , 使学生接触植物基因克隆、功能分

析等前沿内容 , 了解学科发展脉络 , 完善知识体系 ; 
强化科研素养, 在文献研读与课堂讨论中, 锻炼学生

的逻辑思维与批判性思维; 激发科研志趣, 引导学生

逐步形成科学探究意识 , 为未来从事科研工作奠定

基础。该教学方法将文献阅读融入实验全过程 , 不
仅提升了学生的实验理解与操作规范性 , 也有效培

养了其科学思维与创新潜能。

3.3   混合式实验教学模式成效显著

开展线上+线下实验教学模式。借助虚拟仿真

实验平台和MOOC资源 [54], 学生可在虚拟环境中完

成以下训练 : 操作“草莓脱毒苗工厂化生产虚拟仿真

实验”与“药用植物细胞组织培养及应用综合设计虚

拟仿真实验 ”, 系统掌握实验流程与关键注意事项 ; 
观看“烟草BY-2细胞的培养及烟草BY-2细胞原生质

体的制备及瞬时转化”视频 , 掌握细胞培养及原生质

体制备和瞬时转化的实验原理、操作以及结果观察

方法。借助虚拟仿真实验平台 , 学生能够在无实物

损耗与时间压力的环境中亲身体验实验错误所导致

的结果, 从而降低在真实实验中的试错成本; 通过虚

拟仿真实验, 使学生精准掌握实验步骤, 这使其在进

行后续线下实验时能显著提高成功率并减少误差 ; 
另外 , 教师通过学生撰写的线上学习实验报告与心

得体会 , 了解学生对实验原理、步骤、结果分析等

的掌握情况 , 在线下实验之前进行有针对性地讲解

和答疑, 进一步保障实验教学质量。

在细胞工程实验的线下教学环节, 课程采用“差
异化设计、协作化实施、实时化分享 ”的实验组织

模式, 具体安排如下(表3)。(1) 分组设计与任务安排, 
在线下实验开展前, 将学生分为若干大组, 每组设计

不同的实验内容, 实现“一班多题”, 使每位学生均能

深入参与特定环节。(2) 过程实施与实时共享 , 在实

验观察阶段 , 老师要求学生通过在线表格拍照和记

录实验现象, 实现不同组之间实时分享实验进展, 促
进相互参照与启发。(3) 报告撰写与集体研讨 , 实验

报告以小组为单位合作完成。每组需安排代表参

与不同实验内容的报告撰写 , 促使学生跨任务交流、

整合多类实验结果 , 并在讨论中深化对实验原理和

数据的理解。该模式通过任务差异化、过程可视

化、报告协同化, 强化了学生的动手操作、观察记录、

数据分析和合作交流能力。通过前期虚拟仿真平台

的预训练 , 学生在线下实验中表现出更高的操作规

范性和任务完成度 , 实现了理论知识、虚拟模拟与

真实实验的有机贯通 , 显著提升了学生综合实践能

力与问题解决素养。

线下实验增加分组竞赛模式。在细胞工程实验

教学中, 为增强学生学习自主性与积极性, 培养其团

队合作精神和竞争意识 , 老师要求学生设计并开展

分组竞赛实验模式。实验项目需涵盖细胞工程领域
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多个方面 , 如无菌操作、培养基配制、细胞培养等 , 
要求各小组综合运用所学理论知识和实验技能 , 在
规定时间内完成实验任务。在竞赛过程中 , 每个小

组同学都参与从实验设计、操作到结果分析的全过

程 , 并提交结构完整的实验报告。实验报告包含实

验目的、原理、步骤、结果与分析、结论等内容 , 
强调对实验过程和数据的详细记录 , 以及对结果的

深入讨论。教师根据实验报告质量、操作规范性、

结果准确性以及小组合作多个维度 , 对每个小组进

行评价和打分。

分组竞赛模式的开展 , 有效增强了学生学习自

主性与积极性。为在竞赛中取得好成绩 , 学生通过

主动查阅资料, 学习相关知识与技能, 积极参与实验

操作并认真分析实验数据 , 有效提高了自身学习的

主动性和自觉性。这种模式培养了学生团队合作精

神和竞争意识。在小组合作过程中 , 学生分工明确 , 
相互协作, 共同解决实验中遇到的问题, 提高了团队

协作能力和沟通能力。同时 , 竞赛形式激发了学生

竞争意识, 促使学生不断努力、追求卓越, 提高了学

生的综合素质和竞争力。

4   细胞工程课程与实验教学改革成效评

估
改革前 , 理论课成绩由考勤和期末考试两部分

组成 , 实验课由实验报告成绩确定 , 考核方式单一 , 
没有体现出过程化考核 , 不符合工程认证的OBE理
念。此次改革重点强调过程化考核, 体现了OBE理念, 
全面加强对学生能力的培养。改革后的细胞工程理

论和实验教学评价体系如图1所示 , 均采用多元化、

过程性的综合评价方式, 具体构成如下: 最终成绩由

表3   细胞工程实验教学内容更新前后对比

Table 3   Comparison of instructional content in Cell Engineering laboratory before and after revision
实验名称

Experiment title
改革前实验内容设置及要求

Experimental content arrangement and 
requirements before the reform

改革后实验内容设置及要求

Experimental content arrangement and requirements after the 
reform

实验1 细胞培养器皿的清洗与消毒 器械清洗原理

消毒剂的选择与使用

能够掌握器械清洗原理

能够正确选择与使用消毒剂

实验2 植物外植体的消毒处理与接种 MS培养基的配置

拟南芥种子的消毒处理与接种

能够对拟南芥种子进行消毒与接种

能够对青稞种子进行消毒与接种

能够对烟草种子进行消毒与接种

能够对紫花苜蓿种子进行消毒与接种

能够利用拟南芥叶片诱导产生不定芽

能够利用烟草叶片诱导产生不定芽

学生能够独立设计并完成拟南芥叶片愈伤组织的诱导实

验

学生能够独立设计并完成烟草叶片愈伤组织的诱导实验

实验3 植物组培苗的生根诱导实验 拟南芥根的诱导 学生能够独立设计并完成拟南芥根的诱导实验

学生能够独立设计并完成马铃薯组培苗的生根诱导实验

学生能够独立、规范地完成马铃薯无菌苗的继代培养操

作

实验4 动物细胞原代培养及无菌操作

技术

动物细胞培养的原理与方法

细胞无菌操作技术

实验室安全与生物安全

学生能够掌握熟练进行动物组织细胞取样及前期准备工

作、能熟练进行动物组织的消化及酶解、会制备动物细胞

培养基并明确其成分的作用、熟练使用CO2培养箱、通过

观察不同组织来源鱼细胞的差异进行比较分析

掌握动物细胞无菌操作技术

增强实验室安全与生物安全意识

实验5 草莓脱毒苗工厂化生产虚拟仿

真实验 

未安排 线上线下融合教学, 学习和操作掌握草莓脱毒苗的制备, 撰
写实验报告

实验6 药用植物细胞组织培养及应用

综合设计虚拟仿真实验 

未安排 线上线下融合教学, 学习和掌握植物细胞培养的原理及方

法, 撰写实验报告

实验7 MOOC资源学习  烟草BY-2细
胞的培养及烟草BY-2细胞原生质体的

制备及瞬时转化

未安排 线上线下融合教学, 根据MOOC学习结果小组讨论撰写实

验报告
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平时成绩 (40%)和期末考试 (60%)共同构成。平时成

绩细分为考勤(3%, 平均分为99)、课堂测验(10%, 平
均分为80)、小组讨论 (6%, 平均分为90)、课后作业

(6%, 平均分为83)、期中考试(15%, 平均分为77); 期
末考试平均分为84分。该体系改变了以往仅依赖考

勤和期末考试的单一评价模式 , 体现了对学生学习

全过程的持续关注。在细胞工程实验教学方面 , 最
终成绩包括平时成绩 (65%)和实验报告 (35%)。平时

成绩由以下两部分组, 包括实验设计(30%, 平均分为

91)和实验表现 (35%, 平均分为86); 实验报告作为期

末考核形式, 考核除评价实验报告外还依据小组汇报

情况和竞赛结果加分, 平均分为90分。该设计突破了

以往仅以实验报告为评价依据的模式, 强调了对学生

在实验过程中分析问题、解决问题能力的培养。

课程改革结束后 , 对参与细胞工程理论及实验

课程的学生开展问卷调查 , 共发放问卷110份 , 全部

有效回收。问卷内容涵盖学生对改革措施的满意度、

学习效果的自评以及对课程内容与教学方法的意见

与建议。各项改革措施的改革效果反馈如图2A所示, 
引入科技论文教学 , 获得91.82%的学生支持 ; “线上

MOOC+线下答疑”混合式教学 , 总认可度为93.64%; 
“虚拟仿真+线下实验”模式, 86.36%的学生认为虚拟

仿真对理解实验操作具有积极作用 ; 小组讨论参与

率达94.54%。此外, 学生对课程整体满意度较高, 总
体满意度为94.55%; 调查结果表明, 本次课程与实验

改革措施获得学生广泛认可, 成效显著。

在引入科技论文教学方面 , 问卷调查结果如图

2B所示, 在教师讲解效果方面, 51.82%的学生认为教

师讲解非常深入, 能有效拓宽知识视野; 37.27%的学

生认为讲解内容清晰, 能基本理解论文核心要点, 合
计89.09%的学生对讲解持积极评价。在学习兴趣激

发方面, 43.64%的学生表示非常感兴趣, 45.45%比较

感兴趣 , 总计89.09%的学生对科技论文教学表现出

较高兴趣。在教学效果认同方面 , 51.82%的学生认

为在教学中引入科研相关案例对理解学科前沿非常

有帮助 , 40%认为比较有帮助 , 总认可度达91.82%。

在教学频率安排方面 , 49.09%的学生认为教学频率

非常合适, 40%认为比较合适, 合计99.09%的学生认

可当前教学安排。结果表明 , 引入科技论文教学有

效激发了学生兴趣、拓展了知识视野 , 并显著增强

了学生对学科前沿的理解与跟进能力。

在对“线上MOOC+线下答疑”混合式教学模式

的评价中 , 54.55%的学生认为线上资源非常有帮助 , 
39.09%认为比较有帮助, 总认可度达93.64%, 表明该

模式在支持学生自主学习、拓展学习资源方面效果

显著。在“虚拟仿真+线下实验”方面(图2C), 86.36%
的学生认为虚拟仿真对理解实验操作具有积极作用

(48.18%认为非常有帮助 , 38.18%认为比较有帮助 )。
同时 , 98.18%的学生建议在线下实验中有必要增加

操作细节讲解 , 反映其对实操指导的强烈需求。在

实验难度方面 , 64.55%的学生认为难度适中 , 7.27%
认为较容易 , 合计71.82%, 表明实验难度设置合理。

此外 , 94.55%的学生认为该模式对掌握实验技能有

帮助 (54.55%认为非常有帮助 , 40%认为比较有帮

助 )。综上 , 本次改革在教学设计、难度梯度和学习

支持等方面均获得学生积极反馈 , 表明 “MOOC+线
下”、“虚拟+实境”等融合式教学模式有效促进了学

生的能力提升与学习体验优化。

在小组讨论方面 (图2D), 学生反馈如下 : 在参

与频率方面 , 56.36%的学生经常参与讨论 , 38.18%
有时参与 , 总参与率达94.54%。在对学习的帮助方

面 , 57.27%的学生认为非常有帮助 , 36.36%认为比

较有帮助 , 合计93.63%。在对学习动力的影响方面 , 
49.09%的学生认为改革措施显著提升了学习动力 , 
另有49.09%认为有所提升。以上结果表明 , 小组讨

论结合分组竞赛模式有效促进了学生的交流协作 , 
提高了其参与主动性与整体学习动力。

学生对课程改革方向的反馈 [学生最偏好实验

教学 (82.73%), 其后依次为讲座授课 (65.45%)、小

组讨论 (62.73%)、在线学习 (50%)及热点论文分析

(49.09%)](图3), 充分反映出学生对实践性、互动性

教学形式的需求尤为突出。在改革建议方面 , 学生

的主要建议包括: 增加实验机会(75.45%)、加强案例

分析 (67.27%)、引入更多前沿技术 (63.64%)以及增

强师生互动(47.27%)。结果表明, 学生对实验类教学

内容具有较高期待。建议在后续教学中适当增加实

验学时 , 并结合实际优化讲座、讨论、线上学习等

多种教学形式的配置 , 以更好地满足学生的学习需

求与期待。

在课程中融入青藏高原特色研究内容方面 [14], 
多数学生表示该举措增强了自身对本土生物资源的

关注与保护意识 , 并激发了服务地方发展的责任感

与热情。学生反馈显示 , 相关内容的学习加深了对

家乡生物多样性的了解 , 也使其对未来在相关领域
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从事研究或工作表现出更明确的意愿。

5   结论与展望
本研究围绕考核方式、教学内容、教学模式及

地域特色融合等方面 , 对细胞工程课程进行了系统

改革, 具体包括: 推行多元化考核评价、引入科技论

文、开展线上 /线下混合教学、构建 “虚拟仿真+线
下实验 ”模式 , 并有机融入青藏高原地域特色内容。

问卷调查显示, 改革获学生高度认可, 各项措施支持

率均超过86%, 课程整体满意度达94.55%。改革有

效激发了学生的学习兴趣 , 强化了其实践能力与创

新思维 , 在人才培养和教学质量提升方面成效显著。

学生不仅在知识、能力与综合素质上得到了全面发

展 , 也对改革后的教学方式与整体教学效果给予了

积极评价。展望未来 , 课程可进一步强化校企协同 , 
通过培育“双师型”师资、引进企业技术人员参与教

学, 推动课程内容与行业实际紧密结合, 帮助学生了

解学科前沿与产业需求 , 从而全面提升其综合实践

能力与就业竞争力。
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Fig.1   Teaching evaluation system of theoretical and experimental courses of Cell Engineering
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