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高校教改纵横 

研究生课程“酶工程”多元化教学改革的探索与思考 

朱本伟*  熊强  姚忠  倪芳  孙芸 
南京工业大学食品与轻工学院  江苏 南京  211816 

摘  要：酶工程作为一门理论与实践相结合的专业课程，在生物工程专业研究生的课程设置中处于

桥梁和纽带地位，对专业型人才的培养发挥着重要的作用。为了适应我国研究生专业学位教育发展

的客观需求，提升酶工程课程的实践教学效果，并进一步提高学生的学习兴趣和积极性，培养研究

生的应用型创新能力，我们通过在课程教学中引入虚拟仿真技术，开展案例式教学模式探索，并利

用“互联网+”技术等多元化方式对该课程的教学模式、方法和手段进行尝试改革和探索，取得了一定

的教学效果。本文就此进行了一些探讨，以期能为相关课程的教学改革提供一些思路和启示。 
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Exploration of diversified teaching innovation for postgraduate 
professional course of Molecular Enzyme Engineering 
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College of Food Science and Light Industry, Nanjing Tech University, Nanjing, Jiangsu 211816, China 

Abstract: The Molecular Enzyme Engineering course is a professional discipline combing the theory and 
practice. It locates the core position in curriculum provision of bioengineering major postgraduate students 
and plays an important role in cultivation of professional talents. In order to cater the objective command 
of professional postgraduate degree development, enhance the innovation of case teaching pattern, 
promote the practical teaching effect and further improve the postgraduate students’ enthusiasm towards 
the course as well as cultivate the practical innovation capability, our teaching team investigated the 
innovation and exploration on the teaching pattern, teaching method as well as teaching technologies for 
this course by introducing the virtual simulate technology, carrying on the case teaching pattern attempts 
and utilizing the “Internet plus” technology. In addition, we have obtained some preliminary results and 
experience for other peers’ reference. 
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生物技术正在成为最近十余年发展最快、应用

最广、潜力最大及竞争最为激烈的领域之一[1]。近

几年已有超过 30%的化工工艺被生物技术所替代。

目前以生物技术为工艺基础发展起来的生命产业

已扎根于世界经济之中，并呈现出快速增长的态 

势[2]。如图 1 所示，我国生物技术产业自 2000 年

以来进入快速发展阶段，2010−2016 年工业产品销

售收入年均增长达 15%，2017−2019 年的增长率更

是接近 20%。据统计，2019 年我国生物技术产业

总产值达到近 15 236 亿元[3-4]。 

作为生物工程重要组成部分的酶工程技术同

样也在迅猛发展，酶制剂的研究与生产技术也在不

断进步，各种各样的技术也在酶制剂的研究与生

产中应用。相关数据显示(图 2)，2019 年中国的

酶制剂产量已达 167 万 t，年复合增长率为 9.6%，

酶制剂产业的产值已达 23.2 亿元，而且其未来发

展空间十分广阔[5]。随着酶工程技术的飞速发展，

越来越多的酶制剂被广泛应用于农业、医药、食

品、轻工、化工、环保等领域，并且发挥着重大

作用[6-7]。 
 

 
图 1  我国生物技术产业产值发展情况 
Figure 1  The production value of biotechnology industry in China 
注：A：我国生物产业 2010−2019 年产值发展情况；B：我国生物产业 2006−2019 年在全球变化情况 

Note: A: The production value of biotechnology industry in China during 2010−2019; B: The variation of biotechnology industry in 
global industry during 2006−2019 

 

 
 

图 2  我国酶制剂产业发展情况 
Figure 2  The development situation of enzyme products in China 
注：A：2011−2019 年我国酶制剂产值规模发展情况；B：2008−2019 年我国酶制剂年产量情况 

Note: A: The production value of enzyme industry in China during 2011−2019; B: The annual output of enzyme products during 2008−2019 



320 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

酶工程是生物工程等相关专业研究生的基础

课程，通过本课程的学习，可以开阔学生的思维视

野，促进理论与实践的结合与转化，提高学生分析

和解决实践问题的能力，培养学生的应用型创新能

力和科研素养，为参加科研实验及将来从事生物工

程或生物技术相关研究工作奠定理论基础[8]。因

此，“酶工程”在生物工程专业研究生的课程设置中

处于桥梁和纽带地位，对专业型人才的培养发挥着

重要的作用[9]。然而，当前“酶工程”的教学实践中

仍存在一些问题，这极大地限制了研究生创新能力

的培养。首先是酶学理论与生物技术发展迅速，不

断有新的知识得到更新和修正，而教科书的更新速

度相对滞后，难以满足提升教学效果的需要。加之

本课程中涉及的知识点多，学生缺乏直观的认知体

验，对一些复杂的原理难以理解。这无疑会让酶工

程课程变得枯燥乏味，导致学生学习的积极性和主

动性差，课堂教学效果不理想[10]。因此，为了提

高“酶工程”课程的教学质量、充分调动学生学习的

积极性和主动性，我们通过在课程教学中引入虚拟

仿真技术、开展案例式教学模式探索并利用“互联

网+”等技术相结合等多元化方式对该课程的教学

模式、方法和手段进行改革和探索，取得了一定的

教学效果。本文就此进行一些探讨，以期能为相关

课程的教学改革提供一些思路和启示。 

1  虚拟仿真技术提供直观可视化教学平
台，提高课程教学效果 

酶工程课程中涉及较多的抽象理论知识，例如

酶的结构、酶催化反应的机制、催化反应动力学、

酶的合成调控等，学生对这些复杂的过程缺乏直观

的认知体验，因此对这些复杂的过程难以理解，造

成学习兴趣不高和教学效果低下等问题。针对上述

问题，可以借助虚拟仿真技术(Virtual Simulate 

Technology)的可视化、直观性等特点，利用“互联

网+”技术将虚拟仿真过程融入到真实的“酶工程”

教学过程中，最大程度地还原真实的酶反应或者催

化过程[11]。虚拟仿真技术借助于多媒体技术和虚

拟现实等技术，将授课内容、模拟情景和认知对象

融合在一起，为学生营造一个真实直观的认知环境

和学习场景，学生可以在仿真环境中完成对抽象

知识的学习[12]。该技术有利于直观教学资源的共

享，可以真实直观地展示“酶工程”课程中的微观复

杂过程，有助于激发学生的学习兴趣，加深学生

对知识的理解，从而达到提升课程教学质量的效

果[13]。基于此，我们教学团队结合课程知识开发

了酶的合成调控、酶反应动力学等仿真软件，通过

计算机模拟让学生直观地体验整个反应过程和详

细作用机制(图 3)。这一措施不仅消除了学生对 

 

 
 
图 3  酶的合成调控知识点虚拟仿真示意图 
Figure 3  The virtual simulate diagram of regulatory mechanism of enzyme synthesis 
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抽象理论知识的陌生感和恐惧感，也使其对酶催化

反应过程中的具体机制有了更为直观的认识，加深

了学生对课程知识的理解，取得了良好的教学   

效果。 

在开展虚拟仿真技术开发的同时，我们邀请有

计算机技术背景的学生参与到开发过程中来，利用

他们的技术优势和积极性，将趣味性、获得感等有

机地融入到教学中，深受广大学生的好评。 

虚拟仿真技术还可用于酶工程的实验教学中，

例如在酶反应器的构建与优化中，借助虚拟仿真技

术可逼真地还原酶反应器内部的构造及整个反应

工艺的流程，课程采用虚拟连续酶膜耦合反应器，

学生可以在各个角度查看反应器的结构与组成，可

以模拟实际反应过程来设定酶反应器的参数。虚拟

仿真实验操作采用学生单人单机操作的方式，避免

实体实验中学生分组造成的部分学生积极性不高、

全程只观看不动手的情况，提高了学生实验投入度

与教学效果。 

2  开展案例式教学在教学实践中的应用，
培养学生的应用型创新能力 

酶工程是一门应用性很强的课程，与生产实践

关系密切。通过这门课的学习，学生能够系统地掌

握产酶菌株的筛选、分离及酶的获取、生产、分离

纯化、固定化和酶反应器构建等知识，从而针对特

定的生产需求设计合理的酶制剂的生产制备及应

用工艺，进而培养学生“学以致用”的创新能力和创

新素养，以迎合新工科教育背景下经济与社会发展

对复合型创新人才的需求[14]。 

为了实现这一培养目标，我们尝试在教学实践

中引入案例式教学。案例式教学是指在教学中通过

引入真实案例并引导学生对其进行问题分析，锻炼

学生运用所学知识解决实际问题的综合能力[15]。

此外，案例教学通过真实案例的情景再现，将抽象

的课堂理论知识与直观的实践操作结合，可加深学

生对知识体系及知识点等细节的认识和理解，使学

生能够系统、连贯地掌握课程知识并应用到生产实

践中去，对于培养学生理论联系实际和“学以致用”

的应用型创新能力具有重要作用；目前，案例式或

类似的教学方法在酶工程实验教学方面已有报道，

但在课堂教学中的应用较少[16]。主要原因是实验

型案例教学容易通过实际操作来实施，而课堂教学

中的理论知识则较难通过案例进行模拟。鉴于此，

我们尝试以研究生课题、创新研究计划项目以及商

品化酶制剂的生产过程构建素材建设课程案例库，

通过开展案例式教学，让学生结合自身的科研经历

来实现理论与实践的结合，从而加深对课程知识的

理解，达到学以致用。例如，鼓励研究课题为“新

型底物专一性的褐藻胶裂解酶的分离、纯化及性质

研究”的学生，以自己的课题为案例，将实验操作

中涉及到的酶的生产、分离和纯化等知识运用到实

践中去，让学生体会到理论知识指导实践操作的重

要性，不仅促进了理论知识的应用，还培养了学生

积极探索的科研精神。目前，本门课程的案例库包

含了 15 项研究生科技项目和 5 个商品化酶制剂生

产过程，涵盖了本课程体系中的所有重要知识点，

为酶工程课程的案例式教学提供了丰富的素材。 

同时，我们还鼓励论文内容为酶工程相关研究

的学生，积极总结酶工程应用的具体实例，让学生

认识到酶工程知识的实践价值，从而提高对本课程

学习的积极性和主动性。此外，在理论知识的讲授

过程中，还可以选择性地穿插相关的产业化案例，

让学生了解酶制剂产品的开发过程、产业化规模及

增长趋势等相关内容，激发学生的学习动力。例如，

我们以商品化淀粉酶制剂的生产作为产业化案例，

从产酶菌株的筛选、诱变、发酵体系的构建、酶的

生产、酶的分离与纯化、酶的应用等生产流程出发，

将过程中涉及到的酶学知识进行逐个剖析，同时联

系具体生产环节，目的是让学生学会利用酶工程原

理指导实践并应用于实践，而且意识到酶工程知识

在生产实践中的重要作用。此外，在讲授课程知识
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的同时，应把“应用”放在首要位置，利用实际案例

加深学生对重点知识的理解，丰富和外延教学内

容，扩展学生的认知视野。同时，结合启发式案例

教学，教师给予学生问题关键点的提示，学生根据

提示进行解答和总结，以此培养锻炼学生的自主探

索能力和创新意识。例如酶在应用过程中的主要技

术问题是稳定性，那么如何提高酶的稳定性已成为

酶工程领域研究的热点，以此为契机让学生查阅相

关的文献资料，并总结提高酶稳定性的方法等。通

过上述的案例式教学，学生对酶制剂的生产过程有

了较好的理性认识。此外，对目标酶纯化方法的选

择、酶稳定性问题的改进等与生产实践密切相关的

知识细节介绍，可以培养学生应用型的创新能力和

科研思维，收到了很好的教学效果[16]。 

3  利用“互联网+”等技术，拓宽学生获取
知识的渠道 

传统的教学方式是以教师为主体，教师在讲

堂上结合课件与板书单向地向学生灌输知识，而

学生被动地接收知识，缺少师生之间的互动，而

且学生积极性较差，由此造成学生所学的知识仅

局限于教师的传授范围，缺乏创新精神和钻研精

神，难以满足我国经济与社会发展对于应用型创

新人才的需求[17]。此外，教师也因为在教学中得

不到学生的互动与回应而逐渐丧失教学热情，最

终成为“培训式”和“填鸭式”教学，教师的教学积极

性被极大地挫伤。随着“互联网+”时代的到来，多

媒体尤其是自媒体技术已广泛渗透到生活中的各

个方面，上网查阅资料、网课等网络学习方式已成

为课堂教学外获取知识的重要途径。因此，教师在

教学中应该积极利用多媒体和自媒体等多种教学

平台进行尝试和改革，利用学生易于接受新鲜事

物、学习和适应能力强等特点，充分调动学生参与

教学的积极性，提高学生的学习兴趣和主动性，从

而达到提高教学效率的目的[18]。在实际教学中，利

用“抖音”和“快手”等多元化的自媒体技术手段，同

时鼓励学生积极举办多种酶工程主题的校园文化

活动，通过增加教学过程的趣味性来提高学生的参

与主动性。我们尝试通过自主申报的方式选取出表

达能力强的学生，在教师的指导下化身自媒体“主

播大咖”，利用“抖音”和“快手”等手机自媒体手段拍

摄酶工程知识在生活中的应用小片段，并发布在微

博、微信等自媒体平台上，并进行网络投票和评分，

评分高的团队还将获得额外的加分，该举措利用现

代大学生思维活跃、接受能力强等特点，取得了很

好的教学效果。与此同时，积极鼓励学生将酶工程

课堂知识融入到校园文化活动中，通过举办多种多

样酶工程主题的活动来普及酶工程知识。例如与学

院研究生会等社团联合举办“酶好生活”等校园文化

活动，如酵素的历史、混合酶洗衣液、比黄金还贵

重的酶等一系列紧贴酶工程教学内容的趣味校园

文化活动，让学生自己感受酶工程知识对于生活和

专业研究的必要性。除此之外，为了普及酶工程知

识，我们还专门建立了“海洋酶工程”微信公众号，

由每位学生轮流维护并发布信息，分享自己阅读的

酶工程领域最新文献，这样有效地推动了学生关注

学术前沿、追踪最新的研究进展，培养了学生的科

研思维，并能让学生体验自己参与建设和维护公众

号的乐趣，提高了学生的学习积极性与合作能力。 

除上述举措之外，本课程还将在后续教学实践

中积极响应教育部在今年五月份印发的《高等学校

课程思政建设指导纲要》等文件精神，在讲授课程

知识的同时，还以酶工程领域前辈科学家紧密围绕

国家发展需求、克服物质条件缺乏等重重困难的事

例，激发学生科技报国的家国情怀和使命担当，培

养学生精益求精、迎难而上的大国“工匠”精神，坚

定学生的理想信念，切实提升“立德树人”的成效。 

4  结语 

酶工程是一门理论与实践密切结合的课程，

对创新型专业人才的培养发挥着重要的作用，尤

其在新工科教育背景下，通过教学模式改革等手
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段来培养和提升学生的创新能力和科研素养，满

足经济与社会发展的需要成为工科专业教学要求

的重要目标。我们教学团队总结了近几年的教学

实践经验，对本门课程的教学方式、手段和方法

进行了一些有益的探索与尝试，取得了一定的教

学效果。希望在以后的教学实践中不断总结经验

与教训，遵循学生的认知规律，加强对学生动手

能力和创新能力的定向培养，突出应用型创新型

人才需求，强化技能培养和提倡“工匠”精神，为相

关课程的教学改革和探索提供一些思路和启示。 
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