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摘   要：线上线下混合式教学是未来高校实验教学模式改革的方向之一。混合式教学具有体系性

强、知识点可重复、学生自主学习及师生互动多等特点。浙江大学线上线下混合式教学生物化学实

验课程包含大型开放式网络课程(massive open online course, MOOC)、线下综合性系列实验和自主

实验设计与实践。该课程的混合式教学建设与实践表明，实验课程的混合式教学有助于扩充实验教

学内涵，建设标准化的实验教学预习、过程与考核机制，并推动实验课程的共享应用。 
关键词：混合式教学；实验教学；大型开放式网络课程；课程建设；课程应用 
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Abstract: On-line and off-line blended teaching is one of the directions for future experimental 
teaching mode reform in universities. Blended teaching is characterized by systematic course 
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design, repeatable knowledge nodes, autonomous learning and frequent interaction between 
teachers and students. The on-line and off-line blended teaching course of Biochemistry 
Experiments in Zhejiang University includes massive open online course (MOOC), off-line 
comprehensive series of experiments and independent experiments design and practice. The 
blended teaching practice of this course expanded experimental teaching content, developed 
standardized preparation, process and assessment mechanism, and promoted shared application 
of the course. 
Keywords: blended teaching; experimental teaching; massive open online course; course 
development; course application 

 
生物化学实验是生物学各分支学科和生物

工程、农业、医药、环境科学等相关专业的重要

基础课程，所涉及的生化技术、方法与思路是生

命科学各相关领域的重要研究工具[1-5]。浙江大

学每年有来自全校 20 多个专业(包括生物科学、

生物技术、生态学、园艺、海洋科学、医学、茶

学、生物工程、食品科学与工程、园林、农学、

药学、动物科学、环境工程、生物医学工程等)
近 600 名本科生必修或选修生物化学实验课程。 

基于量大、面广及专业基础课程的重要性，

以及“知识、能力、素养、价值”全方位人才培养

目标，近年来浙江大学生物化学实验课程在实验

体系及教学方法方面进行了多次改革，建立了有

特色的综合性系列实验体系[6-9]。为了提升教学

效果并推广教学成果，同时建设了配套的生物化

学实验大型开放式网络课程(massive open online 
course, MOOC)，以辅助线下实验教学。实践显

示，线上线下混合式教学有助于加强学生对实验

基本技能的掌握，有助于促进学生对实验体系及

实践思路的多重思考。实验课程的线上线下混合

式教学，不仅丰富了实验教学内涵，并可促进实

验课程的标准化建设及共享应用，是未来实验课

程改革的有效途径之一[10-12]。本课程的建设与实

践体会期望对高校实验教学改革提供相关的思

路与途径。 

1  生物化学实验课程体系和混

合式教学课程教学目标 
1.1  生物化学实验课程体系 

面对不同学院和不同专业来源的学生，多年

来浙江大学逐步构建了分层次的系列生物化学

实验课程体系，包含面向求是班拔尖人才的“生
物化学实验”(96 学时)，面向生命科学学院高年

级学生的“高级生物化学实验”(32 学时)，面向生

命科学学院、理学院、材料与化学工程学院、生

物医学工程与仪器科学学院、农业与生物技术学

院、动物科学学院、生物系统工程与食品科学学

院、环境与资源学院等多个专业的大类专业基础

课“生物化学实验(甲)”(64 学时)，面向农业与生

物技术学院、动物科学学院、环境与资源学院、

材料与化学工程学院等某些专业的基础选修课

“生物化学实验丙”(32 学时)，面向全校非生物

类专业的通识课程与实验“人体代谢与健康”
等，此外还建设了“G 蛋白偶联受体 FPR1 全基

因克隆、真核表达和功能测定虚拟仿真实验”
以及“生物化学实验 MOOC 课程”。其中“生物

化学实验(甲)”涉及专业最广且选课人数最多。

自 2021 年 9 月起，“生物化学实验(甲)”结合“生
物化学实验 MOOC 课程”进行线上线下混合式

教学实践(图 1)。 
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图 1  生物化学实验课程体系 
Figure 1  Curriculum system of Biochemistry Experiments. 

 
1.2  生物化学实验线上线下混合式教学课程

教学目标 
生物化学实验线上线下混合式教学课程使

用线上配套 MOOC 课程辅助生物化学实验线下

课程，强化学生对实验背景、原理和技术的掌握，

提升学生对系列实验的整体认知，拓展学习新型

生化研究方法。通过基础系列综合实验，系统掌

握生物化学实验基本原理、方法和操作技能。通

过自主实验设计与实践，学习探索研究的基本方

法，提升分析问题、解决问题的科学思维及初步

设计并完成实验的实践探索能力。培养具有宽厚

和扎实理论与实践基础、社会责任感和自学能力

强、具有良好科学素养及创新精神的研究型或应

用型生命科学类人才。 

2  生物化学实验MOOC课程建设 
2.1  MOOC 课程介绍 

为提升教学效果，克服线下教学课时有限制

和实验难以重复等问题，我们建设了与线下生物

化学实验课程配套的浙江大学生物化学实验

MOOC 课程。MOOC 课程在智慧树上线，同时进

驻国家高等教育智慧教育平台。课程通过知识解

读和实验实践相结合、实验设计与实验项目相结

合、系统性分析与拓展设计应用相结合，系统性

讲解实验的理论原理、背景及具体实验过程。除

线下课程内容之外，还包括常用生化仪器的正确

使用、常用生化缓冲液及配制，重要的生物化学

实验技术等内容。MOOC 课程可促进学生自主学

习与思考，帮助夯实生物化学的重要知识点和重要

实验技能，提升系统性思考实践和科学严谨的实验

思路。目前该课程已服务于浙江大学生物化学实

验课程的学生，上线以来被国内多所高校选用。 

2.2  MOOC 课程具体内容 
浙江大学生物化学实验 MOOC 课程包括绪

论、生物化学实验基本技术和酵母蔗糖酶提取纯

化及性质鉴定系列综合实验 3个部分内容(表 1)。 
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表 1  生物化学实验 MOOC 课程章节安排 
Table 1  Design of MOOC course chapters for Biochemistry Experiments 
章序号 
Chapter 

章名 
Name of the chapter 

章节名 
Name of the sections 

知识点 
Knowledge nodes 

第一章 
Chapter 1 

绪论 
Introduction  

1.1 生物化学实验介绍 
Introduction of Biochemistry Experiments 

生物化学实验综合介绍 
A comprehensive introduction to 
Biochemistry Experiments 

1.2 生物化学实验常用仪器 
Common instruments of biochemical experiments 

1.2.1 离心机 Centrifuger 
1.2.2 移液器 Pipettor 
1.2.3 可见分光光度计 Spectrophotometer 
1.2.4 酶标仪 Microtiter plate reader 

1.3 生物化学实验常用缓冲液 
Commonly used buffer in biochemical experiments 

生物化学实验常用缓冲体系 
Commonly used buffer systems in 
biochemical experiments 

第二章 
Chapter 2 

生物化学实验基本 
技术 
Basic biochemical 
experiments 
techniques 

2.1 蛋白质制备及分离纯化技术 
Protein preparation, separation and purification 

2.1.1 蛋白质纯化策略 
Protein purification strategy 
2.1.2 蛋白质的提取及粗分离 
Extraction and separation of crude proteins 
2.1.3 层析技术总论 
General introduction of chromatography 
2.1.4 凝胶过滤层析 
Gel filtration chromatography 
2.1.5 离子交换层析 
Ion exchange chromatography 
2.1.6 亲和层析 
Affinity chromatography 
2.1.7 层析策略总结 
Summary of chromatography strategy  

2.2 电泳技术 
Electrophoresis 

2.2.1 电泳原理及分类 
Principle and classification of electrophoresis 
2.2.2 SDS-PAGE 电泳 
SDS-PAGE electrophoresis 
2.2.3 蛋白质活性电泳 
Protein native electrophoresis 
2.2.4 琼脂糖凝胶电泳 
Agarose gel electrophoresis 
2.2.5 凝胶染色方法 
Gel dyeing methods 

2.3 蛋白质印迹技术 
Western blotting technique 

2.3.1 蛋白质印迹技术原理 
Principle of Western-blotting technique 
2.3.2 Western blotting 基本过程 
Basic process for Western-blotting 
2.3.3 Western blotting 常见问题与对策 

Common problems and solutions for 
Western blotting 

2.4 光谱及发光分析技术 
Spectroscopic and luminescent analytical 
techniques 

2.4.1 可见-紫外分光光度法 
Visible-ultraviolet spectrophotometer 
2.4.2 荧光分光光度法 
Fluorescent spectrophotometer 
2.4.3 化学发光法 
Chemiluminescence 

(待续) 
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(续表 1) 

章序号

Chapter 
章名 
Name of the chapter 

章节名 
Name of the sections 

知识点 
Knowledge nodes 

第三章 
Chapter 3 

酵母蔗糖酶提取纯化

及性质鉴定系列综合

实验 
Extraction, 
purification and 
characterization of 
Saccharomyces 
cerevisiae sucrase 

3.1 实验背景 
Experimental background  

蔗糖酶研究背景 
Background of sucrase research 

3.2 酵母蔗糖酶的提取 
Extraction of S. cerevisiae sucrase 

酵母蔗糖酶提取原理与步骤 
Principle and procedures for extraction of S. 
cerevisiae sucrase 

3.3 离子交换柱层析分离纯化蔗糖酶 
Sucrase purification by ion exchange 
chromatography 

离子交换柱层析分离纯化蔗糖酶原理与步骤 
Principle and procedures for sucrase 
purification by ion exchange chromatography 

3.4 蔗糖酶正交实验设计 
Design of sucrase orthogonal test 

蔗糖酶正交实验设计原理与方法 
Principle and methods for design and 
experiment of sucrase orthogonal test 

3.5 蛋白质浓度测定及蔗糖酶活力测定与纯

化方案评估 
Determination of protein concentration and 
sucrase activity and evaluation of purification 
protocol 

蛋白质浓度测定及蔗糖酶活力测定原理及步骤 
Principle and procedures for  determination 
of protein concentration and sucrase activity 

3.6 SDS-PAGE 结合 Western blotting 分析蔗

糖酶分子量 
Analysis of molecular weight of sucrase by 
SDS-PAGE and Western blotting 

3.6.1 SDS-PAGE 蛋白质电泳原理、步骤与

注意事项 
Principle, procedures and instructions for 
protein SDS-PAGE electrophoresis  
3.6.2 Western blotting 检测蔗糖酶实验原

理、步骤与注意事项 
Principle and procedures and instructions for 
sucrase detection by Western blotting 

3.7 蔗糖酶去糖基化反应及活性电泳鉴定 
Sucrase deglycosylation and activity 
identification by electrophoresis 

3.7.1 蔗糖酶去糖基化实验原理与步骤 
Principle, procedures for sucrase 
deglycosylation  
3.7.2 蔗糖酶活性电泳实验原理与步骤 
Principle and procedures for sucrase activity 
detection by electrophoresis 

3.8 酶促反应动力学 
Enzymatic reaction kinetics 

蔗糖酶酶促反应动力学实验设计与步骤 
Design and procedures for sucrase enzymatic 
reaction kinetics 

3.9 蔗糖酶系列实验综合分析 
Comprehensive analysis of series experiments 
on sucrase 

蔗糖酶系列实验总结、分析与展望 
Summary, analysis and prospect of series 
experiments on sucrase 

 

绪论对整体实验进行综合介绍，包含常用生化仪

器的基本原理及规范化使用方法，以及生物化学

实验常用缓冲体系的原理和种类。第 2 部分生物

化学实验基本技术围绕蛋白质制备及分离纯化

技术、电泳技术、蛋白质印迹技术、光谱及发光

技术这四大重要生化技术展开，阐述实验技术的

发展进程及原理要点，提供实验策略。第 3 部分

是和线下实验同步的酵母蔗糖酶提取纯化及性

质鉴定系列综合实验，介绍实验背景、技术路线

和步骤，引导学生进行综合分析。MOOC 课程

还设置了单元测试、开放思考题、期末考试和参

考资料等配套内容。 



 
 

史影 等/生物化学实验线上线下混合式教学建设与实践 
 

 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

1265 

3  线上线下混合式教学实践 
3.1  实践内容 

生物化学实验线上线下混合式教学课程总

计 80 学时，包括线上 MOOC 课程、线下蔗糖酶

系列综合实验和线下自主实验设计与实践 3 部

分内容。 
3.1.1  蔗糖酶系列综合实验  

该系列实验是以酵母蔗糖酶为研究对象的

连续实验教学体系，包含蔗糖酶提取纯化及各类

性质鉴定和蛋白质的糖基化修饰分析等内容，涉

及蛋白质和酶学研究的重要内容和技术。期望在

基础实践能力基础上，推动培养学生关联性思考

及系统性分析问题的能力。本部分为线下教学项

目，共 39 学时。 
3.1.2  自主实验设计与实践 

自 2008 年起，本门课程加入了自主实验部

分。近几年对自主实验内容进行了改革。自主实

验设计与实践以 3–4 位学生为一组，瞄准前期蔗

糖酶系列实验中的问题进行改进或做拓展性实

践。学生自主设计方案并自主实践完成，教师从

旁引导。学生通过初步的项目式的科研设计与实

践，提升科学探索能力。该部分为线下教学项目，

共 25 学时。 
3.1.3  生物化学实验 MOOC 课程 

生物化学实验 MOOC 课程通过理论和实践

相结合，系统性讲解生物化学实验体系、重要仪

器设备、重要生化技术和实验策略，同时视频展

现说明规范化的实验操作过程。线上 MOOC 课

程共 16 学时。 

3.2  混合式教学实施 
本门课程的混合式教学糅合线上线下教学

内容，结合“学在浙大”翻转课堂进行。线上线下

混合式教学贯穿课程的整个过程，通过课前、课

中、课后线上线下学生自主学习和教师指导与互

动来实现。首先通过“学在浙大”翻转课堂在课前

布置 MOOC 课程预习作业，学生提前进行

MOOC 课程学习，在“学在浙大”翻转课堂完成

预习测试，然后进行线下实验。线下实验过程与

MOOC 课程内容相呼应并共促进。课后学生自

主进行 MOOC 课程的复习及章节测试。根据线

上和线下的引导，分析总结实验结果并进行拓展

性思考，提出自主实验新问题。然后学生进行自

主实验设计并线下实践。最后进行系列实验及自

主实验的论文展示和 MOOC 课程标准化考试

(图 2)。 

3.3  其他课程资源 
本门课程同时还配备《生物化学实验》教材、

生物化学实验课程 PPT、课程参考文献、实验技

术视频、学生自主实验论文集等课程资源，其中

部分资源上传在 MOOC 课程中共享。同时在生

物实验教学中心网站开设开放实验模块，用于自

主实验设计与实践的课题申请、实验试剂与材料

申请、开放时间预约及汇报总结等互动交流。 

4  混合式教学生物化学实验课

程特色 
4.1  开放性、主动性和实践性相结合 

基于 MOOC 课程的混合式教学带给学生更

大的开放学习空间。课程采用系列探究式教学、

线上自学线下实践、自主设计实践并讨论展示。

生物化学的实验理论与实践密切结合，促进学生

自主学习、实践及多重思考。 

4.2  课程内容体系化构建，助力实现教学

目标 
本课程的线上线下教学内容均进行模块化、

系列化和项目化构建。无论线上线下均是连续的

系列实验体系，注重基本实验技能的培养、学生

系列实践与综合分析能力的提升。并推动自主设 
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图 2  混合式教学实践过程 
Figure 2  The process of blended teaching. 

 
计与创新实践，培养学生自主实验实践、发现问

题和解决问题，以及文献检索、科学汇报、团队

协作等能力，助力实现本科生多方位、高水平能

力培养的教学目标。 

4.3  规范课程的预习及考核机制，推动实

验课程的标准化建设 
通过线上课程及“学在浙大”翻转课堂辅助

本门课程的预习及评价体系，完善了大类专业基

础实验课的预习、教学及考核模式，有助于不同

平行班教学要点、教学过程及教学要求等课程要

素的统一。本门课程采用多元评价体系，成绩由

线上和线下 2 部分组成。线上考核包括观看视频

(50%)、线上测试(10%)和线上期末考试(40%)，

占总成绩的比例为 20%。线下考核包括实验习

惯(15%)、蔗糖酶系列综合实验(含实验实践、实

验报告和汇报，50%)、自主实验设计与实践(含 

实验实践、实验报告和汇报，35%)，占总成绩

的比例为 80%。 

5  生物化学实验混合式教学课

程成效 
5.1  课程教学资源更丰富 

MOOC 课程的加入使整个生物化学实验体

系更完整，不但包含线下实验内容，还包含实验

技术专题，阐述重要技术的原理、要点及实验策

略。每个实验的背景也讲述得更充分。通过

MOOC 预习学生们能更好地理解并参与线下实

验，实验结束后亦能进一步温习并深入地连贯思

考整个系列实验的内涵。 

5.2  实验教学过程更直观流畅 
教师在进行线下实验教学时，可结合

MOOC 内容，提炼重点，有的放矢。例如在使

用离心机、分光光度计、微量移液器之前，课堂

上可再次播放 MOOC 上的操作视频，提醒操作
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要点。在SDS-PAGE电泳实验中同样可用MOOC
视频来更直观地指导操作细节。通过线上线下的

结合，使复杂实验教学过程更清晰和流畅。 

5.3  学生获得感增强 
MOOC 实验的单元测试和期末考试是衡量

学生对实验基本原理和技能掌握程度的重要指

标。通过考试结果，我们发现学生对中等难度和

高难度习题的回答正确率符合甚至超过了我们

的预期值。学生们在 2 次实验总结汇报时出现的

错误率和单纯线下实验课程相比明显降低。在课

程总结中主动提到课程收获丰富的学生人数从

70%上升至 82%，在学校课程质量评价中对课程

非常认可的比例从 85%上升至 90%。大部分学

生反映不仅学到了动手能力和实验知识，同时很

好地锻炼了科学思维。 

6  结语 
高校实验教学是高等教育的重要组成部分，

是人才培养的重要途径之一[13-15]。实验教学存在

技术要求高、知识更新慢、难以推广共享等现实

不足。线上线下混合式实验教学为大学实验教学

的改革提供了新的思路和方向[16-20]。线上课程的

先导及同步学习有利于提升学生的知识储备，可

重复学习有利于学生对关键技术的掌握，并可呈

现较完整的实验体系及技术进展。MOOC 课程

的期末考试情况及最终实验论文显示，混合式

教学后学生对重要知识点及实验思路的掌握有

了明显提升。同时混合式教学将课程的预习、

学习、交流和考核等环节进行了系统化整合和

呈现，有助于各类实验课程的标准化教学建设

及教学推广。在混合式课程建设基础上，后续

可进一步以学生为本，优化线上线下的教学衔

接、运作和考评，完善课内课外沟通机制，多

方位充实提升课程的辅助资源等，探索实验课

程不断优化和标准化及“金”课建设。 
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