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摘   要：生物化学(Biochemistry)和分子生物学(Molecular Biology)课程是生命科学领域人才培养的

基石。本研究以这些课程为桥梁，从知识框架重构、教学案例建设、教学资源共享、教学手段更

新、立德树人格局的建立等方面入手，以学科特色科研成果案例和在线教学平台为支撑，通过课

程教学实践，探索了以科研育人为导向，以课程建设为根基，以交流合作为推动力的本研一体化

课程改革模式，搭建了“交流、实践、开放、信息化”的共享空间，实现了本、研教学以汲取知识

为动力的自由、自主融合，使学生培养成效得到了提升。 
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Abstract: Biochemistry and Molecular Biology are the cornerstone courses of talent training in 
the field of life science. Taking these course as an example, this study explored reconstructing 
the knowledge framework, developing teaching cases, sharing teaching resources, innovating 
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teaching means and establishing ideological education patterns. Supported by the scientific 
research achievements with discipline characteristics and online teaching platform, this research 
explored and practiced an integrated curriculum reform mode. This mode is guided by scientific 
research and education, based on the course development, and driven by communication and 
cooperation. A shared space of “exchange, practice, openness and informatization” was 
developed to achieve free and independent integration of undergraduate and graduate teaching 
motivated by learning knowledge, resulting in an effective student training. 
Keywords: Biochemistry; Molecular Biology; integration of undergraduate and graduate teaching; 
research cases; online platform 

 
我国本科教育普及，精英教育重心向研究

生教育过渡，读研已成为扩招后我国高校毕业

生的主要发展路径之一，尤其在“双一流”高校，

考研已超过就业成为毕业生的首选路径。目前，

半数以上的 A 类高校本科毕业生升学率超过

50%，个别高校甚至超过 70%[1-2]。随着国内外

教育形势的变革，一流大学人才培养普遍强化

了“本研一体”的教育改革方向[3-4]。现阶段“双一

流”建设高校迫切需要统筹本科与研究生教育，

探索构建“本研一体”人才培养体系，以顺应人

才成长连续性的客观规律，并通过本科与研究

生教育的整体设计和协同推进，保障拔尖人才

培养持续加速。 
本研一体化教育改革的目标在课程教学上

落地面临诸多难题。首先，长期以来我国高等

院校本科教育主要依托专业，研究生教育则主

要依托于学科，二者明显存在学生断层、教师

断层、课程体系断层等诸多问题。此外，无论

是本科生还是研究生培养，都应该尊重个体差

异、提供多元化选择，这既是对传统人本理念

的传承，也是对个人自由而全面发展精神的弘

扬[5]。但实际上，传统课堂教学内容同一化严

重，忽视了学生异质性的问题。尤其是本研过

渡时，部分学生来自不同高校，将进入不同学

科学习，知识背景和发展方向差别很大，固化

的教学模式很难支撑个性化拔尖人才培养，只

能将重心转移到后续科研实践环节，导致课程

教学环节效果弱化。因此，以上两点成为了本

研一体化改革深化到具体课程教学层面的痛点。 

1  生物化学与分子生物学课程

本研一体化教学模式的构建 
生物化学和分子生物学是生物学相关专业

和学科最重要的专业基础课，作为知识基石支

撑后续课程学习和科研实践的开展。这些课程

在大多数相关院校本科生和研究生阶段都作为

专业核心及必修课开设。笔者所在学院本科教

学中生物化学和分子生物学分为 2 门课程共

152 学时，研究生教学中合并为一门课程共 32 学

时。本研究针对这些课程体系，率先进行了本

研一体化建设的尝试，旨在摸索打破本研教学

断层，互相利用彼此优势，建设有效的个性化

拔尖人才培养课程教学模式。 

1.1  知识互通：科研实践引导下的“阶梯

式”知识重构 
生物化学与分子生物学的显著特点是既有

庞大和稳固的基础知识体系，又有日新月异的

基础研究、技术手段和应用领域的更新。对于

这种纵深大、维度广的课程，想要使之面向不

同知识层面学生的需求，需要有针对性地对知

识体系进行详细地梳理、筛选、整合和框架建

构。本研究在原有本科教学知识框架的基础上，
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结合研究生教学中的学科科研实例，将与学科

科研实践密切相关的知识点整理出来，按照“基
础知识-拓展知识-技术与应用前沿”的递进层次

进行“阶梯式”重构。例如，围绕“G-四链体”相
关研究，将基础知识 3 项、课本拓展知识 2 项、

技术发展和应用前沿 3 项进行梳理，进行阶梯

式的知识建构(图 1)。 
接下来以每一个科研实践为核心，将重新

整合的知识汇聚为一个独立的教学单元。在每

一个单元中，都有了解这个科研实践事件所必

需的本科课本中的基础知识、研究生实践用到

的实验手段和学科领域的前沿应用等。据此，

建立了既相互独立又彼此联系的多维度知识框

架。在本科教学中，这一框架下支撑了学科优

秀研究成果的融入，使高水平科研人才和科研

成果服务于本科教学，实现“本中有研”；在研

究生教学中，这一框架靶向性地提炼了本科课

程庞大知识体系中与学科科研实践相关的知识

点，不仅有利于学生针对个体需求拾遗补漏，

更能够顺应不同学科需求，在有限的学时中实

现学生个性化学习，为即将到来的学科科研实

践奠定基础，实现“研中有本”。 

1.2  课堂互通：SPOC+案例教学实现本、

研学习的动态融合 
本、研教学的沟通需要充分利用信息时代

的多元课堂，不仅能够使学生获得不同层次的

教学资源，还能够促进不同层次学生之间的交

流。在本科教学和研究生教学中，共同运用生

物化学小规模限制性在线课程(small private 
online corese, SPOC)在线教学平台，实施具有可

视化、可听化、协作化、互动化的课程智慧教

学，通过线上线下混合教学模式，建设空间维

度更大、知识涵盖更广、基础知识和学科前沿

应用关系更直接的学习大环境。在这个大环境 

 

 
 
图 1  围绕“G-四链体”研究的阶梯式知识建构 
Figure 1  Step-by-step knowledge development targeting the research of “G-quadruplex”. 
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中，本、研学生共享在线资源、共同讨论话题，

分享学习成果。通过这种交流，激发学生的学

习兴趣和学习热情，更好地实现个性化培养，

提升学生的综合能力。 

除了不受时空限制之外，在线教学的另一

优势是教学过程和结果会留下清晰的痕迹，包

括问题的讨论、互动、学习资料、作业等，而

这些痕迹正是促进本、研融合的有效资源。受

全球疫情影响，线上教学瞬间全面铺开，在充

分发挥其优势的同时，一些弊端也在逐渐显露。

据专家分析，由于学生不能如线下课堂上那样

没有障碍地沟通交流，使得学生之间的良性相

互影响即“朋辈效应”大幅度减弱，从而影响了

外环境对教学的支撑作用[6]。本研究将本、研

学生置于同一在线学习环境中，处于不同层次

的学生在线学习痕迹会对彼此产生潜移默化的

影响，一定程度上能够弥补面对面交流不足的

负面效应。 

1.3  评价互通：优势互补完善多元化体系 
在本、研教学内容和形式互通的基础上，

评价方面也需要相互借鉴经验，以进一步增加

多元化评价体系的维度。基于围绕科研实例的

知识学习，即便是相对低年级的本科生也能够

较好地理解和参与科研事件的解读，甚至能提

出自己的见解。因此，在评价方面亟需解决以

下两方面的问题：第一是如何更准确地评价学

生在科研实例深度学习上的成效，第二是如何

通过评价形式使学生认识到学以致用的重要

性，从而获得更好的学习体验和学习动力。 
在生物化学与分子生物学本研一体化评价

体系的改革中，在评价机制上相互渗透，尤其

是在本科评价中引入了研究生评价的特点，增

强评价中“学科科研属性”。例如，在考核的试

题和专题讨论中不同程度地借鉴了研究生教学

的经验，融入学科科研实例，引入学科科研元

素。在形式上，鼓励学生选择感兴趣的学习领

域，考核时借鉴研究生考核选题作答的机制，

以增加考核自由度和学生的自主性。此外，为

了加强评价过程中学生的交流，在课程交叉的

范围内引入学生互评机制。评价内容包括文献

综述、案例思维导图、翻转课堂课件、视频等。

在评价时根据研究生的学科特点和本科生的兴

趣进行分组互评。结果显示，本、研学生互评

成绩分散度优于同年级学生互评。此外，在以

评促学方面，与单一的教师评价相比，朋辈互

评的刺激效应更强，而本、研互评机制的引入

会进一步增大这种朋辈刺激效应的范围。 

2  本研一体教学改革的保障与

支撑 
上述教学改革要在本科教学和研究生教学

之间搭建贯通的桥梁，以实现多角度的深度融

合。要实现这一目标，需要有相应教学资源的

建设、教学平台的建设和教学团队的建设作为

强大的后盾(图 2)。 

2.1  在线教学平台建设 
本研究依托生物化学 SPOC 在线教学平

台，通过建设 19 个特色专题、植入 20 余项学

科特色科研成果案例、拓展疾病与健康、林业

特色应用等实践环节、融入科学史和我国伟大

贡献等育人元素，增设前沿应用专题、跨课程

和学科交叉专题、先进技术交流专题、拓展国

内外历史和前沿专题，搭建横跨本研教学、专

业基础与学科前沿互通一体的大知识框架，为

本研学生提供一个四通八达的“场”，而不是分

隔的路。在这个“教学场”中，弱化教师强制牵

拉的角色定位，强化学生自主探索的求知本能，

实现以具体课程为桥梁的本、研学习融合。 
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图 2  本研一体化课程建设模式 
Figure 2  Mode of the integrated undergraduate and graduate teaching courses. 
 
2.2  学科科研案例的建设 

围绕学科特色科研成果进行的科研案例教

学是本研教学融合的核心要素。其中科研案例

来源主要包括：学科自主优秀科研成果和生产

实践成果、由学科科研项目拓展的行业领军科

研成果、大学生科研竞赛成果以及同行共享科研

实例等。想要使这些科研实例变身为教学案例，

需要切实有效的手段。前期研究中，本团队已经

建立了“九宫格”式的教学案例建设方法，并进行

了前期本科教学实践[7]。本研究中，将研究生教

学中的科研实例进行全面整理，鲜明学科的科研

特色，围绕案例拓展领域外延，深化知识内涵，

将专业基础知识与学科实践前沿有机地整合在

一起，使之成为支撑本研一体化教学的强大支

柱(表 1)。同时，利用网络的快捷特征，将案例

讲解视频、相关知识点介绍、辐射点链接、相

关资料、文献等散布于开放性的“教学场”。 

2.3  课程德育元素的建设 
专业课教学环节是“学术立教、学德树人”

的主阵地，实现知识传授、能力培养与价值引

领的主渠道[8]。在本研一体化教学实践的进程

中，课程德育元素的融合至关重要。与本科教

学相比，研究生课程的相关建设底子薄、起步

晚，而且实践经验相对欠缺[9-10]。本研一体化教

学的实施带动了研究生课程改革的进程，加速

了本、研协同建设的脚步。另一方面，研究生

课程德育元素的建设虽起步晚，但是其蕴含的

科研精神、甘于奉献等学科独有的案例使其具

有了鲜明的学科特色优势[10]。通过本研一体化

教学，可以最大程度地将这一优势进行散播。

对于本科学生来说，原本模糊的理论在现实中

有了清晰地映射。此外，还利用有突出成就研

究生的榜样力量，通过产生共鸣，激发同辈人

勇攀科学高峰的热情。 
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表 1  本、研共建的教学案例举例 
Table 1  Cases presented in the integrated teaching of undergraduate and graduate students 
案例名称 
Case name 

基础知识 
Basic knowledge 

拓展知识 
Expand knowledge 

技术与应用前沿 
Technology and application frontier 

“G-四链体”结构和
功能 
Structure and 
function of 
“G-quadruplex” 

核酸的分类与功能 
Classification and function of 
nucleic acids 
DNA 的四股螺旋结构 
DNA quadruple helix 
DNA 的复制-端粒复制的问题 
DNA replication-the problem of 
telomere replication 

DNA 的空间结构与基因表
达调控 
Spatial structure of DNA 
and regulation of gene 
expression 
“端粒酶” 2009 诺贝尔生理
或医学奖 
“Telomerase” 2009 Nobel 
prize in physiology or 
medicine 

荧光共振能量转移技术检测“G-四
链体” 
Detection of “G-quadruplex” by 
fluorescence resonance energy 
transfer 
“G-四链体”与生物传感器 
“G-quadruplex” and biosensors 
稳定“G-四链体”化合物与肿瘤治疗 
Stabilizing “G-quadruplex” 
compounds and tumor therapy 

利用烟草合成名贵
的“龙涎香” 
Using tobacco to 
synthesize precious 
“ambergris” 

脂质的结构与功能 
The structure and function of 
lipids 
活性脂质—萜类化合物 
Active lipids-terpenoids 

酶学—萜环化酶 
Enzymology-terpene 
cyclase 
合成生物学基础 
Synthetic biology 
fundamentals 

酶的定向与非定向进化 
Directed and undirected evolution of 
enzymes 
基因表达与密码子优化 
Gene expression and codon 
optimization 

“Cu2+”、酪氨酸酶 
与黑色素生成 
“Cu2+”, tyrosinase 
and melanin 
production 

辅酶(辅基)金属酶和金属激活酶 
Coenzyme (prosthetic group) 
metalloenzymes and 
metal-activating enzymes 
激活剂对酶的影响 
The effect of activators on 
enzymes 

酶活力的测定 
Determination of enzyme 
activity 
氨基酸代谢缺陷与 
“白化病” 
Defects in amino acid 
metabolism and “albinism” 

细胞对 Cu2+的吸收与转运 
Cell uptake and transport of Cu2+ 
Cu2+代谢与人类健康 
Cu2+ metabolism and human health 

戊糖磷酸途径的调
控与人类健康 
Regulation of the 
pentose phosphate 
pathway and human 
health 

糖代谢基础 
Basics of glucose metabolism 
戊糖磷酸途径的调控 
Regulation of the pentose 
phosphate pathway 

NADPH 与肿瘤 
NADPH and tumors 
戊糖磷酸途径与代谢需求 
Pentose phosphate pathway 
and metabolic requirements 

戊糖磷酸途径的调控与 YY1、P53
等关系的研究进展 
Research progress on the relationship 
between regulation of pentose 
phosphate pathway and YY1, P53, 
etc. 

水稻中的酰基 CoA
结合蛋白 
Acyl-CoA-binding 
proteins in rice 

维生素与辅酶—CoA 
Vitamins and coenzymes—CoA 
脂代谢基础 
Basics of lipid metabolism 

脂类合成关键酶 
Key enzymes in lipid 
synthesis 
水稻变身“产油” 
Rice turns into 
“oil-producing” 

植物中的脂肪酸“总控” (叶绿体与
过氧化物酶体) 
Fatty acid “master controls” in plants 
(chloroplasts and peroxisomes) 
脂代谢调控机制 
The mechanism of lipid metabolism 
regulation 

花青素代谢转录因
子 MYB6 的甲基化
修饰 
Methylation 
modification of 
anthocyanin 
metabolism 
transcription factor 
MYB6 

核酸中的修饰碱基 
Modified bases in nucleic acids 
表观遗传学基础 
Epigenetic basis 

甲基化修饰与基因表达 
Methylation modification 
and gene expression 
菊花同株不同色的分子 
生物学基础 
Molecular biological basis 
of different colors of 
chrysanthemum 

观赏花卉(露地菊)新品种培育分子
基础 
Molecular basis of cultivation of new 
ornamental flower varieties 
表观遗传学前沿与 RNA 调控 
Frontiers in epigenetics and RNA 
regulation 

   (待续) 
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   (续表 1) 
案例名称 
Case name 

基础知识 
Basic knowledge 

拓展知识 
Expand knowledge 

技术与应用前沿 
Technology and application frontier 

天然植物来源小分
子化合物与代谢调
节 
Natural plant-derived 
small molecule 
compounds and 
metabolic regulation 

代谢调控基础 
Metabolic regulation basis 
代谢紊乱相关疾病的分子基础 
Molecular basis of metabolic 
disorders related diseases 

植物小分子化合物的生物
学功能拓展 
Biological function 
expansion of plant small 
molecule compounds 
紫杉醇等药物与人类健康 
Paclitaxel and other drugs 
and human health 

林业资源-天然植物小分子化合物 
Forestry resources-natural plant 
small molecule compounds 
天然植物小分子化合物对糖、脂代
谢调控的机制探究 
Exploration on the mechanism of 
natural plant small molecule compounds 
regulating sugar and lipid metabolism 

写在酵母基因组上
的“摩斯码” 
“Morse code” written 
on the yeast genome 

密码子与基因表达 
Codons and gene expression 
基因表达调节基础 
Basics of gene expression 
regulation 

遗传密码基因克隆： 
切-连-转-筛 
Genetic code and gene cloning: 
cut-link-transfer-screen 
“断裂基因”与诺贝尔奖 
“Broken gene” and the 
Nobel prize 

遗传信息的表达与“RNA”调节转录 
Expression of genetic information 
and “RNA” regulation of 
transcription 
基因进化 
Genetic evolution 

 
上述本研一体、协同育人模式的建立有利于

本研教学特色优势互补，促进了本研一体教学从

“教书”向“育人”的过渡，也为学校、学院和学科

特色拔尖人才培养提供了保障和支撑。 
2.4  教师教学团队建设 

教学团队建设是新时代深化教学改革，提

升教学质量的关键环节[11]。实现本研教学的一

体化建设必然需要融合型教学团队的支撑。学

院为了更好地实现本研教学融合，跨教研室建

立了生物化学与分子生物学课程研究团队。目

前团队核心成员 5 人，全部为一线教师，其中

教授 3 人(含高水平引进人才 2 人)、副教授    
2 人(均为教学型教师)。近 5 年，团队成员年均

承担本科、研究生(含硕士、博士和外国留学生)
教学工作量合计 950 学时。团队以实现优质科

研服务于本、研课程教学为目标，使“科研大家”
和“教学能手”形成优势互补，从收集学科案例，

到知识对应梳理，再到课堂教学实践与评价，

形成了稳定的教学改革中坚力量。此外，其他

参与教学资源建设的一线教师多达 24 人，占全

学院学期授课教师人数的 1/3。 

3  效果评价 
3.1  上接研究生教学，本科生拔尖培养“不
封顶” 

本研一体化课程全面建设 5 年来，学生拔

尖培养效果逐年提升，成效显著。参与课程改

革试点的学生普遍反馈课程中引入科研实例教

学对基础知识的学习有提升作用，课程的难度

和挑战度大，学习收获大。在评价考核中，本

科生对科研实例题的分析和论述的深度也逐

渐加深，说明本研一体的科研实例教学对学生

的科研素质具有提升作用。教学改革实施后，

本科生接触学科科研的时间提前至大二上学期，

为学生接下来进入学科开展创新创业实践打下

良好的基础。本校本科生连续 5 年获得国际遗

传工程机器设计竞赛 (international genetically 
engineered machine competition, iGEM)金奖，获

国际定向进化大赛(international directed evolution 
competition, iDEC)学生团体国际铜奖 1 项和单

项奖 2 项，获全国大学生生命科学竞赛一等奖

3 项和二等奖 2 项。 
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3.2  下通本科教学，研究生培养“稳中升” 
本研究针对的课程是研究生第 1 学期的专

业必修课，旨在为科研实践打好基础。前期对

研究生导师的调研显示，研究生基础知识掌握

情况参差不齐。在实践中发现，部分研究生只

是闷头做实验，对原理了解甚少，不重视理论

基础的情况导致其遇到问题时束手无策，与导

师的交流也不通畅。对焦研究生课程目标，结

合不同学科研究生实际需求，本研究以学科科

研实践为核心，重新构建了相关基础知识，为

学生学习提供了有效引导。实践证明，本课程

针对性强，课程学习对夯实基础知识有效，导

师评价好。此外，通过案例学习，学生对课题

的理解更加深入。通过课程平台的交流，学生

还能够分享实验技术手段和经验，通过广泛联

系开展学术交流，拓宽了知识面。  

3.3  加强课程建设，增加学生“满意度” 
课程建设紧密围绕如何将学科优秀科研成

果转化为教学资源，经过 5 年一线教学实践，

逐步建成了优质课程梯队。本科“分子生物学”
课程获批第一批国家一流线下课程，本科“生物

化学”课程获批省级一流线下课程，研究生“生
物化学与分子生物学”课程被评为校研究生精

品课，在线教学课程“生物化学 SPOC”被评为校

精品在线开放课。以“科研育人”为核心的课程

建设取得了初步的成效，在多次学校组织的课

程评估中成绩优秀，成为学校优质课程群的突

出代表。学生对课程的好评率和认可度也逐年

提升，学生评语中“课程难度提升” “课程挑战度

大” “与实际应用结合紧密” “科研案例新颖”等
关键词层出不穷。拔尖人才班课程满意度满分

率达到 100%。 

3.4  教师能力提升，做学生学习的“引路人” 
在教学改革实施的过程中，教师教学理念

不断更新，教学投入逐年加大，教学效果稳步

提升。近 5 年，课程改革负责人连续 3 年获得

校教学质量一等奖，连续两届获评校“十佳教

师”荣誉称号，获省级教学成果一等奖、二等奖

各一次。团队主要成员 4 人中，1 人获研究生

教学质量一等奖，多人次获校教学质量优秀奖，

多次作为指导教师获国际 iGEM 和 iDEC 大赛

奖项和国家大学生竞赛奖项。教师对自身的提

升不仅仅是为了更好地传递知识，更是为了实

现精神沟通，传递理想信念，成为学生更好的

引路人。 

4  问题与对策 
4.1  教学资源如何更好地匹配学生需求 

案例教学及科研实例教学在本科和研究生

教学中使用已经屡见不鲜，尤其是在研究生教

学中，很多课程实际上都包含了学科科研的集

合。因此，学科研究成果有着很好的案例教学

基础。然而，这些资源在教学应用上却遇到了

问题。本科案例教学形式好、规划性强，但是

相对保守陈旧；研究生案例教学属性弱、硬性

移植到教学中，学生理解不了。此外学生案例

学习时间消耗巨大，增加课业负担，造成负面

影响。综上所述，在教学改革中，需要发挥教

师的教学科研特长，结合学科特点和专业需

求，形成优质学科科研资源向教学资源的转化

和利用，实现教师、教学资源和学生的高度匹

配融合。 

4.2  课程建设的可持续性 
教学改革的生命力是指课程建设是否有长

期规划。对于案例教学来说，学科科研实践成

果产出固然是最佳的案例来源，但是其更新速

度是不能满足教学需求的。因此，从案例持续

更新的角度来看，必须要借鉴国内外广大同行
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的先进经验，实现更大范围的资源共享。借助

省级“生物学课程教学”虚拟教研室，与省内外

其他高校沟通交流教学经验和教学案例资源。

通过国际合作办学，借鉴国外高水平大学(奥克

兰大学、卡尔加里大学)教学的经验，从教育理

念、课程建设、课堂规划、育人效果等层面进

行深度的剖析和比较，通过比较发现问题，摸

索建立符合自身定位和发展的教学新思路，提

出新举措，达到新高度。 
在纵向延伸的同时，还需要进行横向拓展。

本研究实践的课程除了生物化学与分子生物学

之外，还辐射到本科专业选修课生化分析技术、

专业硕士必修课高级生物化学、硕博选修课高

级生物化学与分子生物学实验技术以及选修课

植物天然产物与人类健康前沿讲座等。以上课

程已经初步实现了教学内容和教学模式的本研

融合。这一课程群覆盖的本科专业包括生物科

学和生物技术专业、成栋拔尖人才班，此外还

包括生物技术专业中外合作办学专业，研究生

则包括科学硕士和专业硕士。该课程群以生物

学基础课程和实验课程为支撑，结合必修和选

修的多门相关课程，几乎覆盖生物学科本研学

生每年近 500 人。 
综上所述，本研一体化建设是构建大课程

生态的有效抓手，是信息化时代破除教学屏障、

构建更广阔的教学空间的重要一步。通过建设

本研融合的研究型课程，利用学科科研反哺教

学，实现科研育人的本研教学互动、互补、互

促，形成具有示范性和可推广性的本研融合教

学模式。 
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