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摘  要 

在工程教育认证与成果导向教育理念持续推进的背景下，基因工程实验课程作为生物技术专业的核心实

践环节，亟需从传统验证性教学向以能力培养为目标的系统化教学转变。本文围绕OBE理念在基因工程

实验教学中的落地路径，探讨以预期学习成果为导向的课程目标重构、以科研项目为载体的教学模式创

新、以过程性考核为手段的评价体系改革等内容。通过构建“点–线–面–体”联动教学机制、整合零

散实验为综合性大实验、强化实验室管理与资源保障，提升学生的实践操作能力、科学思维素养和创新

精神，为应用型生物技术人才培养提供课程支撑。 
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Abstract 
Against the backdrop of continuous advancement in engineering education accreditation and 
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Outcomes-Based Education concepts, the Genetic Engineering Experiment course, as a core practi-
cal component of the biotechnology major, urgently needs to transform from traditional confirma-
tory teaching to systematic instruction oriented toward competency development. This article fo-
cuses on the implementation pathways of the OBE concept in Genetic Engineering Experiment teach-
ing, exploring curriculum objective reconstruction guided by expected learning outcomes, teaching 
model innovation centered on research projects, and evaluation system reform utilizing process-
based assessment. By constructing a “point-line-surface-system” linked teaching mechanism, inte-
grating scattered experiments into comprehensive large-scale experiments, and strengthening la-
boratory management and resource support, the reform enhances students’ practical operation abil-
ity, scientific thinking literacy, and innovative spirit, providing curriculum support for the cultiva-
tion of applied biotechnology talents. 
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1. 引言 

基因工程是现代生物技术的核心技术之一，其实验教学是培养学生将理论知识转化为实践能力的关

键环节。传统的基因工程实验课程普遍采用“理论先行、实验为辅”的教学模式，实验项目多为孤立的

验证性操作，学生只需按照固定步骤完成操作过程即可获得实验结果，缺乏对技术流程的整体认知和自

主设计实验的机会[1]。同时，实验教学面临经费不足、仪器设备紧张、学时分散等现实困难，教师为避

免试剂浪费和节省时间，往往提前准备好全部实验材料和试剂，使得学生难以完整体验从实验准备到结

果分析的全过程，实验教学的功能未能充分发挥[2] [3]。这与工程教育认证所要求的以学生为中心、以成

果为导向、持续改进的核心理念存在较大差距。 
OBE (Outcomes-Based Education，成果导向教育)理念强调围绕学生毕业时应具备的能力来反向设计

教学内容、组织教学活动和开展教学评价，为实验课程改革提供了清晰的理论框架[4] [5]。本文以黑龙江

八一农垦大学生物技术专业基因工程实验课程为改革对象，探讨 OBE 理念指导下实验教学目标重构、内

容整合、模式创新与评价改革的具体路径。 

2. OBE 理念融入基因工程实验课程的基本思路 

2.1. 以学习成果定义明确课程目标 

基因工程实验课程的传统教学目标往往侧重于学生对具体实验操作的掌握，如学会碱裂解法提取质

粒、掌握 PCR 技术操作流程等，目标表述较为分散，缺乏与专业培养目标和毕业要求的显性对应关系[6]。
OBE 理念要求课程目标必须来源于专业毕业要求，并逐级分解为可衡量、可评价的具体学习成果指标[7]。 

根据生物技术专业毕业要求，基因工程实验课程主要支撑“科学研究”和“使用现代工具”两项指

标点。基于此，课程目标应从三个层面重新定义：在知识层面，学生能够阐释基因工程核心实验技术(PCR
扩增、载体构建、重组子筛选鉴定等)的基本原理；在技能层面，学生能够独立完成从目的基因获取到阳

性克隆鉴定的完整实验流程，准确记录和分析实验数据；在素养层面，学生能够体现严谨求实的科学态

度，具备实验室安全意识和生物伦理意识。 
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2.2. 构建“点–线–面–体”联动教学机制 

为解决传统实验教学中各实验项目相互割裂、学生难以形成整体技术思维的问题，基因工程实验课

程改革构建了“点–线–面–体”四级联动的教学机制。所谓“点”，是指每个独立的实验操作单元，

如 PCR 反应体系配制、凝胶电泳检测、连接反应等具体技术要点；“线”是指将多个实验操作串联成完

整的技术路线，如目的基因扩增–载体连接–转化–筛选鉴定的连续流程；“面”是指将实验教学与理

论教学、科研训练、创新创业教育相结合，形成多维度的教学覆盖；“体”是指以学生能力达成为核心

的教学–评价–反馈–改进闭环体系。这一机制以最终学习成果为“体”，倒逼各教学环节的优化整合，

实现了从“以教定学”到“以学定教”的根本转变。 

2.3. 将零散实验整合为综合性大实验 

传统基因工程实验课程往往设置为一系列相对独立的实验项目，如质粒 DNA 的提取、限制性内切酶

酶切、凝胶电泳检测等，学生难以理解各实验之间的逻辑衔接和技术关联。改革方案将原有分散的实验

项目整合为一个贯穿整个学期的综合性大实验 GFP 基因在原核细胞中的克隆与表达，以绿色荧光蛋白基

因为目标对象，让学生完整经历 PCR 扩增目的基因、TA 克隆连接转化、菌液 PCR 和双酶切鉴定、IPTG
诱导表达、荧光显微镜检测的全流程。这一设计还原了基因工程科研实践的本来面貌，使学生在完成实

验的同时，真正理解为什么要做这个实验以及这个实验在整个技术流程中处于什么位置，强化了对基因

工程“工程”概念的理解。 

3. 基因工程实验课程改革的实践路径 

3.1. 以学生为中心，改革实验教学组织方式 

OBE 理念强调以学生为中心，要求实验教学从教师演示为主转向学生自主操作为主，改革实践中，

课程改变了过去教师讲解、教师演示、学生模仿的教学模式，实行课前线上预习、课上教师简要讲解、

学生自主完成实验、教师巡回指导、课后结果分析与反思的分段教学组织[8]。每次实验前，学生需通过

超星学习通等在线平台观看实验操作视频，自学实验原理和操作要点，完成预习测试；课堂上，教师不

再进行长时间的集中讲解和演示，而是针对关键环节和常见问题进行简短提示后，即由学生独立开展实

验操作；教师进行小组或个别指导，及时发现和纠正操作偏差；实验结束后，学生撰写详细的实验报告，

对实验数据和结果进行分析讨论，并针对出现的问题提出改进建议。 
这种组织方式给予学生更多独立思考和动手操作的空间。对于有进一步探究意愿的学生，教师还引

导其自主设计正交实验或梯度实验，如在 PCR 扩增环节自主设置退火温度梯度优化扩增条件，或在蛋白

诱导表达环节设置不同 IPTG 浓度和诱导时间条件，培养学生的实验优化意识和科学研究思维。 

3.2. 以 OBE 理念优化考核评价体系 

传统基因工程实验课程的考核通常以实验报告为主要依据，评价标准较为单一，考核内容与课程培

养目标之间缺乏显性的对应关系，难以准确衡量学生在知识、技能、素养等不同维度的能力达成情况[9]。
基于 OBE 理念，课程考核体系从结果性评价转向过程性评价与终结性评价相结合，要求考核内容、考核

方式和评价标准与课程预设的学习成果目标和能力指标点紧密关联，形成目标、教学、评价的一致性闭

环。 
针对这一要求，课程组将基因工程实验课程的成果目标分解为知识目标和技能目标两个维度，并进

一步细化为可测量、可评价的能力指标点，依据认知过程的不同层级构建了课程目标与能力指标点的对

应体系，如表 1 所示。 
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Table 1. The alignment system of course objectives and competency indicators 
表 1. 课程目标与能力指标点对应体系 

编号 名称 目标

维度 成果目标 能力指标点 认知过

程维度 

专题一 
PCR 扩增目

的基因及电

泳检测 

知识

目标 

掌握 PCR 技术的基本原理、

反应体系组成及电泳检测的

原理和方法 

识记 PCR 反应体系的组成要素及

各自功能；理解引物设计的原则和

PCR 扩增的基本步骤 
L1、L2 

技能

目标 

能够独立完成 PCR 反应体系

配制、PCR 仪操作及琼脂糖

凝胶电泳检测 

独立配制 PCR 反应体系；正确设

置 PCR 扩增程序并操作仪器；独

立完成琼脂糖凝胶制备和电泳；正

确判读和分析电泳结果 

L3、
L4、L5 

专题二 感受态细胞

的制备 

知识

目标 

理解感受态细胞的基本概念

及其在基因工程中的作用；

掌握化学法制备感受态细胞

的原理 

识记感受态细胞的定义和主要制备

方法；理解氯化钙法制备感受态细

胞的作用机制 
L1、L2 

技能

目标 

能够规范完成氯化钙法制备

大肠杆菌感受态细胞的操作

流程 

独立完成菌体培养、收集和氯化钙

处理等操作；正确保存感受态细胞 L3、L4 

专题三 
DNA 的连

接重组及 
转化 

知识

目标 

掌握 DNA 连接反应的原理及

影响因素；理解热激法转化

外源 DNA 进入受体细胞的 
机制 

识记 T4 DNA 连接酶的功能及连接

反应条件；理解目的片段与载体摩

尔比的计算方法；识记转化操作的

关键步骤和影响因素 

L1、L2 

技能

目标 

能够完成目的片段与载体的

连接反应及转化操作；正确

进行转化产物的涂布培养 

独立配制连接反应体系；独立完成

热激法转化操作；正确涂布转化产

物至含抗生素的筛选平板 
L3、L4 

专题四 阳性克隆的

筛选与鉴定 

知识

目标 

掌握菌液 PCR 鉴定和双酶切

鉴定的原理；理解载体表型

筛选法的基本原理 

识记抗药性筛选和蓝白斑筛选的原

理；理解菌液 PCR 鉴定引物设计

的原则；理解双酶切鉴定中酶切位

点选择的依据 

L1、L2 

技能

目标 

能够完成菌液 PCR 鉴定和质

粒双酶切鉴定实验操作；正

确分析鉴定结果 

独立进行菌液 PCR 模板制备和扩

增操作；独立完成质粒提取并进行

双酶切反应；正确判读电泳图谱，

区分阳性克隆与假阳性克隆 

L3、
L4、L5 

素养

目标 
树立实事求是的科学态度，

培养严谨求实的实验作风 

如实记录实验数据和结果，不编造

或篡改数据；对异常结果进行分析

而非简单舍弃 
L4、L5 

专题五 
外源基因的

诱导表达及

检测 

知识

目标 

理解 IPTG 诱导外源基因表达

的原理；掌握荧光显微镜检

测 GFP 蛋白表达的方法 

识记 IPTG 诱导表达的基本原理和

操作条件；理解绿色荧光蛋白的发

光特性及检测原理 
L1、L2 

技能

目标 

能够完成 IPTG 诱导表达实验

操作和荧光显微镜观察检

测；正确分析表达结果 

独立进行 IPTG 诱导表达实验操

作；正确使用荧光显微镜观察并拍

摄荧光图像；分析诱导表达的效果

及可能的影响因素 

L3、
L4、L5 

注：认知过程维度 L1——识记、L2——理解、L3——应用、L4——分析、L5——评价。 
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过程性评价包括实验操作过程评价、实验报告评价和线上学习评价三个方面。实验操作过程评价

主要对应各专题技能目标中的 L3~L4 层级能力指标点，关注学生操作规范程度、独立完成能力和实验

安全意识，占平时成绩的 30%；实验报告评价对应各专题技能目标和素养目标中的 L3~L5 层级能力指

标点，关注报告书写的完整性、实验数据的真实性与准确性、结果分析的深入程度以及能否对异常结

果进行合理讨论，占平时成绩的 50%；线上学习评价对应各专题知识目标中的 L1~L2 层级能力指标点，

关注课前预习视频观看情况和在线测试成绩，占平时成绩的 20%。终结性评价为期末线上考试，全面

覆盖各专题知识目标的 L1~L2 层级能力指标点，主要考查学生对基因工程实验核心原理和技术流程的

掌握程度。 
基于上述课程成果目标与能力指标点的对应体系，课程考核评价从结果性评价转向过程性评价与终

结性评价相结合，与课程学习成果指标点对应，围绕各专题的能力指标点设置多元化的考核环节和明确

的评价标准，确保每个考核环节均有明确的指向性和支撑作用。 
通过将考核内容、考核方式与课程成果目标、能力指标点系统关联，课程评价体系实现了从经验性

评价向标准性评价、从单一性评价向多元性评价的转变，使教师能够准确诊断学生在各能力指标点上的

达成情况，为持续改进教学提供可靠的依据。 

3.3. 加强实验室资源建设与管理规范 

基因工程实验对仪器设备和试剂的依赖程度较高，精密仪器的持有量和更新率直接影响实验教学质

量[1]。改革实践中，课程组充分挖掘现有实验室资源，优化资源配置和使用调度。根据综合性大实验的

各环节需求，统筹安排仪器使用时段，避免集中使用时段的设备冲突，同时加强实验试剂和耗材的精细

化管理，建立试剂领取和使用的登记制度，减少浪费。 
实验室安全教育是实验教学的重要组成部分，改革方案在首次实验课即设置安全教育专题，系统讲

解基因工程实验室的操作规范、生物安全注意事项和应急处理流程，并在后续实验中持续强化安全操作

习惯[10]。对于精密贵重仪器，要求学生必须通过操作考核方可独立使用，降低设备损坏风险。同时建立

实验室四级监督机制，由校级实验管理部门、学院实验室中心、课程负责人和学生安全员共同参与实验

室日常管理和安全检查，保障实验教学规范有序运行。 

4. 基因工程实验课程改革的实践效果 

4.1. 强化思政引领，涵育科学精神与职业素养 

课程改革注重在实验教学中挖掘和融入思政元素，实现知识传授、能力培养与价值引领的有机统一。

在质粒提取实验中，引入西北农林科技大学学者发现朊病毒的科学史实，引导学生领悟锲而不舍的探索

精神和开拓进取的创新意识；在实验数据处理环节，设置“质检员对待异常数据”的课堂讨论，引导学

生树立实事求是、严谨求实的科学态度；在基因克隆技术应用专题中，通过比较正反案例，使学生深刻

理解遵守生物安全伦理和科研规范的重要性，树立正确的科学观和职业道德观。 

4.2. 数字信息赋能，拓展实践教学时空 

课程充分利用信息化教学平台，构建线上线下融合的混合式实验教学环境。依托超星学习通平台和

省级一流课程基因工程 MOOC 资源，建立了包含实验操作视频、虚拟仿真实验、原理动画、典型实验案

例分析和在线测试题库等在内的数字化实验教学资源库。学生可在实验课前通过视频学习操作流程和注

意事项，课后利用虚拟仿真实验进行反复模拟练习，有效突破了实验室开放时间和空间的限制。线上资

源的建设也弥补了部分精密仪器不足的教学困难，使每位学生都能获得充分的实验学习机会。 
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4.3. 创新项目拓展，提升科研实践能力 

课程改革将实验教学与大学生创新创业训练计划有机衔接，鼓励学生在完成综合性大实验的基础上，

提出延伸性的研究问题并申报创新创业项目。教师根据自身科研方向，吸纳有兴趣的学生进入课题组，

开展基因克隆与功能鉴定、蛋白表达与纯化、发酵条件优化等拓展性实验研究，引导学生从“学着做”

逐步过渡到“独立做”。近三年，课程组教师指导学生参加国家级及省级大学生创新创业训练计划项目、

中国国际“互联网+”大学生创新创业大赛等活动多项，学生科研兴趣和实验操作能力明显提升，部分学

生考取研究生后反馈基因工程实验课程的学习经历为其进入课题组开展独立研究奠定了扎实基础。 

4.4. 促进教师专业发展，提升教学质量 

课程改革的推进促使教师团队在教学理念、教学方法和教学研究等方面持续学习与改进。课程组教

师定期开展集体备课和教学研讨，围绕 OBE 理念下的课程目标设定、教学设计优化和评价标准修订等问

题进行深入交流。同时，课程组积极申报和承担各级教育教学改革研究项目，累计主持或参与省级、校

级教研课题多项，在课程教学改革的核心期刊发表教研论文多篇，形成了教学实践与教学研究相互促进

的良性循环。 

5. 结语 

基于 OBE 理念的基因工程实验课程改革，以学生毕业时应具备的核心能力为出发点，对课程目标、

教学内容、教学模式和评价体系进行了系统化的反向设计与正向实施。通过构建“点–线–面–体”联

动教学机制、将零散实验整合为综合性大实验、强化过程性考核评价、融入思政教育和数字化教学资源

等多项措施，有效提升了基因工程实验课程的教学质量和学生的实践能力、科学素养与创新意识。这一

改革模式为地方高校生物类专业实验课程的教学改革提供了可借鉴的实践经验。未来进一步深化的方向

包括：持续丰富虚拟仿真实验资源，拓展更多类型的综合性、设计性实验项目；建立毕业生跟踪反馈和

社会评价机制，更全面地评价课程目标的达成度和改革成效；将课程改革的经验向其他实验课程辐射推

广，推动专业整体实践教学体系的优化升级。 
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