
《酶工程》“酶的提取与分离纯化”章节课堂教学改革初探
范新炯，刘孝龙

（安徽医科大学基础医学院，安徽 合肥　２３００３２）

摘要：酶的提取与分离纯化章节是《酶工程》课程的重点部分，涉及６０多种技术和方法。学生在初学时易出现理解困难和记
忆混乱的情况。笔者经过几年的酶工程教学科研探索与实践，以Ａ级和Ｂ级生物专业学生为研究对象，以传统方法教学为对
照，采用“微课程”、“翻转课堂”与“模块化教学”相结合的方法对酶的提取与分离纯化章节课堂教学进行改革，并开设酶分离

纯化实验进行实践，结果显示实验组学生具有更好的纯化方案的设计思路、实验课效果更佳。
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　　２１世纪是生物学的世纪，生物技术将在多领域
如生物学、医学、环境科学、遗传学、新材料、新能源

等方面取得重要突破［１］。基因工程、细胞工程、酶

工程和发酵工程是构成生物技术的四大技术体系，

相互依存、相互促进。其中，《酶工程》是整个生物

技术的基础，是一门研究生物催化、生物转化过程
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中共性科学问题及工程技术问题的专业核心课

程［２４］。

酶的提取与分离纯化是在生物技术下游，从混

合物中分离纯化出目的酶蛋白的过程，是酶学研究

的基础，也是酶学研究者的一项基本功。作为当代

生物产业的核心技术及其在生物化学研究应用中

的广泛性，在《酶工程》理论教学中，酶的提取与分

离纯化章节是课程的重点部分。本校生物技术及
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生物科学专业使用的教材为郭勇编著的《酶工程》

（第三版［５］，酶的提取与分离纯化部分包含 １０小
节，涉及６０多种技术和方法。学生在初次学习时
易出现理解困难和记忆混乱的情况，因此学生常会

采取死记硬背的方式来加强记忆而疏于理解，无法

形成知识网络。在遇到酶蛋白或其他蛋白纯化问

题时，学生难以设计出完整有效的纯化方案，甚至

无从着手。为了使生物相关专业学生真正理解这

部分内容，灵活使用分离纯化技术，笔者采用“微课

程”、“翻转课堂”与“模块化教学”相结合的方法对

酶的提取与分离纯化章节课堂教学进行改革，并开

设酶分离纯化实验进行实践，检验改革的效果。

１　课前微课程学习
当前信息技术迅速发展以及校园网络和智能

手机的普及为学生网络学习和移动学习创造了很

好的学习环境［６］。在网络上可以检索到大量的学

习资源，比如微课、微视频等。微课（ｍｉｃｒｏｌｅｓｓｏｎ）
又称微课程，是指以视频为主要载体，以其它相关

的文本为辅，记录教师围绕某个知识点、教学环节、

教学难点或重点、实验操作等开展的教学活动［７］。

其具有时间短、容量小、内容凝练、实施灵活、应用

面广的特点，已成为微时代人们学习的重要资源，

深受广大教师和学生的喜爱。教学改革过程中，教

师会在上课前两天，把微课程视频或者视频网址发

送到班级ＱＱ群或微信群中，同时提出一些有针对
性的课前练习，组织学生在线讨论学习，老师与同

学以及同学们间进行有效交流。视频资源来源主

要包括互联网免费视频、本学院虚拟仿真教学中

心、本学科视频资料等。这种教学方式能更大限度

地传播知识，而且可以随时随地地学习。通过课前

微课程学习和交流，学生们已对本章每种技术的原

理以及实验操作流程有了初步理解，为课上知识内

化奠定基础。

２　课上“翻转课堂”与“模块化教学”
传统课堂是以教师为中心，教师传授知识，学

生被动接受知识，是一种课上学习、课后内化的结

构模式。学生的参与性和积极性受到很大限制，为

此笔者采用“翻转课堂”进行改革。翻转课堂是将

传统课堂的知识传授和知识内化的教学结构进行

翻转，将原本课上的知识传授过程移到课前完成，

如上述课前微课程以及相关视频的学习和在线讨

论；课上再进行原来课下需要完成的知识内化吸收

以及完成作业的过程［８］。鉴于酶的提取与分离纯

化章节包含众多技术和方法，学生在初学时易出现

理解困难和记忆混乱的情况，笔者对课程内容进行

了调整，并对分离纯化方法进行了分类，实现模块

化教学（图１）。

图１　酶的提取与分离纯化模块化教学结构图

　　笔者主要对沉淀分离、离心分离、过滤与膜分
离、层析分离、电泳分离、萃取分离、结晶和浓缩与

干燥等内容进行了调整。按照酶的性质如分子大

小、溶解度、电荷性质和亲和作用对分离纯化技术

进行分类，以便学生有针对性地记忆。在遇到酶或

其他蛋白质分离纯化问题时，只需要按照其性质差

异，就可以找到相应的分离纯化技术。笔者以 Ａ级
和Ｂ级生物专业学生为研究对象，Ａ、Ｂ级学生在入
学时按照学校相同标准录取，知识掌握水平相当。

按照教材顺序为Ａ级５８位学生进行一一讲解，对Ｂ
级５９位学生按照教改内容实施，同时，第２次上课
时（课后第２天）给予相同的课后测验。课后测验
卷随机分组，并分别由任课老师和本学科另一位老

师根据设计方案的完整性和有效性进行打分。统

计结果显示，Ａ级学生的平均得分为（４．９±０．１３）
分（满分１０分），大部分学生的实验方案随意性强、
缺乏分离纯化的逻辑思维；Ｂ级学生的平均得分为
（８．２±０．２０）分，大部分学生能写出完整实验方案，
但因缺乏实验操作经验，在每步纯化技术衔接方

面，考虑不周。以上结果显示，课前微课程学习以

及课上“翻转课堂”与“模块化教学”有显著成效。

鉴于Ａ级５８位同学对知识缺乏完整性的掌握，笔
者对此另开课进行了弥补。

３　课后开设相应的实验课
酶的提取与分离纯化内容具有很强的应用性，

其实验教学同理论教学一样，是构成酶工程的重要

组成部分，是训练学生基本技能、培养学生综合能力

和创新意识的重要手段［９］。传统的实验课多为验证
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性实验，学生依据实验流程按部就班操作，扮演着“操

作工”的角色，实验过程存在“操作走过场，结果不清

楚，报告胡乱写”的现象，实验效果大打折扣。

为了让学生更好的通过实验加强理论学习和

通过理论知识指导实验的目的，针对这部分内容，

笔者开设了酶分离纯化的设计性实验。实验课内

容是对微生物发酵产生的胞内酶ｐｒｏｔｅｉｎＧ进行分离
纯化。实验操作前，Ａ、Ｂ级同学领取等量的发酵液
（相同的发酵条件下获得）。Ｂ级５９位同学先分组
讨论，并得出最终实验方案，进行实验。在整个实

验过程中，学生们扮演研究人员的角色，遇到问题，

组织讨论、查阅文献找解决问题的方法，并尝试实

验细节改进。Ａ级５８位同学也有较大提高，最初无
从着手、得不出完整方案，转变为实验方案合理有

效。分离纯化后，采用 ＳＤＳＰＡＧＥ方法对蛋白质溶
液进行鉴定（相同的上样量），根据电泳结果分析纯

化效果和目的蛋白的含量，实验结果如图２所示。
条带２、４分别是 Ｂ级和 Ａ级同学分离纯化前的蛋
白质混合液，带型几乎完全一致，可以得出分离纯

化前Ａ、Ｂ级同学的起始样本相同。从图上看，分离
纯化前杂蛋白的种类很多，分子量大小不一，有些

杂蛋白甚至与目的酶蛋白 ｐｒｏｔｅｉｎＧ分子量接近，增
加了分离纯化的难度。但通过同学们的努力，经过

离心分离、沉淀分离、凝胶层析、亲和层析、电泳分

离等步骤，杂蛋白基本除净。条带１、３分别是 Ｂ级
和Ａ级同学得到的目的酶蛋白的电泳结果，带型相
似，但条带１中的蛋白质条带更粗，说明 Ｂ级同学
得到的蛋白质浓度更高。推测可能的原因是 Ａ级
同学操作过程中蛋白损失比较大，分离纯化方案需

要进一步改进。

４　结语
微课程、翻转课堂教学模式的引入，突破了传

统教学模式的局限，使得学习方式更加便捷，学习

资源更易获得，也有利于教师与学生、学生与学生

之间的积极活动，给枯燥、难懂的酶工程教学带来

新的生机与启迪。模块化教学的实施，对酶的提取

与分离纯化章节的复杂内容进行了系统分类，便于

学生有针对性地记忆和运用。在实验中，表现出较

好的实验设计逻辑思维，纯化效果更佳。但这些还

　　注：Ｍ．蛋白质分子量标准（低）；１．Ｂ级同学纯化后蛋白；２．Ｂ级

同学纯化前蛋白；３．Ａ级同学纯化后蛋白；４．Ａ级同学纯化前蛋白。

图２　分离纯化前后蛋白质的ＳＤＳＰＡＧＥ电泳结果

远远不够，在《酶工程》教学改革体系中仍需不断探

索、大胆实践、积累经验。本次课程改革，不仅适用

于《酶工程》一门课程，对于本学院生物技术及生物

工程专业的其他专业课及专业基础课、尤其是大三

及大四年级开设的实践性课程，也希望能够给广大

的后续研究者提供一点微不足道的经验和参考

借鉴。
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