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摘  要 《发酵工程》是生物专业的核心课程，为适应北京产业结构调整，提高学生的综合素质和就业竞争力，北京城市学院生物专业对《发酵工程》课程基于产业结构进行了教学内容的优化，并对教学方法进行系列改革，引入研究型教学实验方法，并对阶段考核方式进行了探索和改革，取得了较好的教学效果。
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引言
近年来，资源的过度开采及利用，使得资源枯竭、生态恶化、环境污染严重，不但阻碍了社会经济的可持续性发展，也直接威胁了人类的生存。因此，高效率、低能耗、低污染的加工及生产方式逐步受到高度的重视和应用，生物发酵便是重要的手段之一[1]。生物发酵产业作为高新技术产业，转变了传统工业高污染、高耗能的生产模式，将发酵技术和现代生物技术相结合是生物制造领域的重要组成部分，也是北京重点扶持发展行业之一。
发酵工程是现代生物技术四大工程（基因工程、 细胞工程、酶工程和发酵工程）的核心，自1996年高等学校专业设置和课程调整后，《发酵工程》已成为生物专业的一门核心课程，北京城市学院生物医药学部自1997年开办生物工程专业专科以及2004年增设生物技术本科专业以来，《发酵工程》就一直作为本专业学生的必修课程。随着北京产业结构调整，一些高污染、高能耗的产业陆续迁出北京，生物制药研发及生产等相关行业已成为北京重点支持发展行业，根据产业转型和就业岗位需求，2014年经学部和专业研讨，将《发酵工程》课程认定为我校生物专业核心课程之一[2, 3]。由于《发酵工程》是一门应用型和实践型较强的课程，其教学质量直接影响学生的专业基础，因此该课程的教学改革对生物学科发展和专业建设，以及学生就业前景都具有非常重要的意义[4]。
一、基于产业结构调整的教学内容优化
教学内容是人才培养的主要落脚点，是教学改革的关键所在。北京产业结构调整后，《发酵工程》教学内容的改革已势在必行。近年来， 随着我校生物G20定制培养班办学特色的不断凝练与发展，生物教研室对《发酵工程》的教学内容从教学计划和教学大纲等方面进行了探索与改革。
在修订后的教学计划中，《发酵工程》课程由原定的30学时增加至45学时。在授课内容上，教研室针对学生实习和就业中所运用到的发酵关键技术进行了知识点的梳理，将整门课程分成两大部分，一部分是基础理论知识，主要包括绪论、微生物的菌种选育和保藏、微生物发酵工程概述、发酵产物的分离纯化、固定化酶及固定化细胞、基因工程和微生物工程菌的构建等章节；第二部分是实践运用知识，主要包括氨基酸发酵、有机酸发酵、抗生素发酵、发酵工业与环境保护等章节。通过梳理，第一部分总结出56个知识点，第二部分总结出26个知识点，各知识点将其按照是否为重点、难点、新增点和阶段考核点进行了等级划分。课程内容的梳理充分结合了学生就业所运用到的知识点，对于教师授课思路的确立和学生对本门课程的核心知识的掌握具有重要作用[4]。 
二、教学方法改革
《发酵工程》是一门理论知识较强的专业课，课程中还涉及到发酵罐等现代化的发酵设备和相应的发酵工艺，课程理论性较强。本课程已讲授多年，任课教师已积累了一定的教学经验，资料较为丰富，但灌输式的课堂教学方法，不容易调动学生学习积极性和主动性。随着科研的发展以及社会对于应用型本科人才的需求，我们仍需要对教学内容进一步充实，同时在课程讲解过程中，为有效提升教学质量，我们制作了网络课程，并结合产业结构调整导致的就业岗位变化等社会热点提供给学生思考的视频材料，大大提高了学生的学习兴趣。
网络课程的建设包括师资队伍建设、教学大纲、多媒体课件和学习园地等丰富的内容，便于学生更好地了解老师、课程及其相关背景知识。通过网络课程内容的学习，学生能够很好地做好课前预习，学习课程的相关内容，课后能够通过网络课程查看、完成并提交作业，老师也能够实时把握学生学习动态，并通过互动界面与学生沟通学习过程中遇到的问题。此外，在网络建设过程中，增加了丰富的课程视频及课件，使学生能够更为直观地理解发酵工程的历史、发展和前沿；同时，注重科研最新进展的分享，提升学生的学习兴趣，了解学科的发展。
发酵工程不仅涉及到生物学基础，同时还与生物化学和下游提取精制技术相关，是微生物学、化学工程、基因工程、细胞工程、机械工程等基础原理学与工程学交叉与融合的多学科工程。因此教学过程中注重采用多种教学方法：
（1）注重多学科内容的交叉
《发酵工程》是大三第一学期开设的专业课，在此之前，学生已经学习过《微生物学》、《生物化学》等专业基础课程，《发酵工程》与这些已学过的专业课程有很多交叉点，因此在教学过程中，我们注重对以往学过知识的复习，以及与发酵工程知识的有机结合。
（2）课堂教学形式多样化
《发酵工程》作为一门理论课，如何调动学生的积极性是学好这门课程的关键，因此在课堂上注重教师主导性的同时，可以通过发问式教学，以调动学生学习的主动性和参与性。
（3）参观式教学
由于发酵工程结合了化学工程和机械工程的知识，作为生物技术专业的理科生而言，理解相对困难，因此我们在进行理论课学习的同时，引入了参观式学习，使学生理论结合实际，以加深学生对课程内容的理解。
三、研究型实验教学方法的引入
发酵工程是对实验技能和实验条件要求较高的学科，它与生物其他学科有着广泛的交叉与联系[5, 6]。传统的微生物发酵实验更注重实验技术的学习，例如培养基的配制、无菌操作、四大类菌的分离纯化、发酵罐的使用和操作等，由于每次所用的实验材料不同，各实验之间的连贯性较低，学习的重点是针对某一微生物学和发酵工程的生物学现象进行验证性实验，实验本身体现不出与其他相关学科的联系，针对这一问题教研室对微生物发酵实验进行了教学内容的改革。
改革后的实验项目为《土壤中产淀粉酶微生物的分离纯化》，学生取用不同的土壤样品，配制培养基，分离纯化土壤中产淀粉酶微生物的菌株，通过紫外诱变的方法提高菌种产酶能力，并进行酶活力测定，保存酶活力高的菌株，并将其进行上罐发酵，观察发酵参数变化。实验改革前、后的具体内容及模块分配如表1所示。
表1 改革前后实验内容对比
	改革前
	改革后
	实验模块

	从土壤中筛选细菌、霉和放线菌，从面肥中分离酵母菌菌
	土壤中产淀粉酶的初步分离
	菌种分离纯化模块

	紫外线诱变谷草芽孢杆菌

	紫外诱变产淀粉酶的微生物
	菌种诱变模块

	
	产淀粉酶菌株的酶活测定
	酶活测定模块

	产绿色荧光蛋白基因工程菌的上罐发酵
	产淀粉酶菌株的上罐发酵及其产物的分离纯化
	上罐发酵模块


改革后的实验内容保留了改革前的菌种分离模块、菌种诱变模块和上罐发酵模块，还增加了分离后的菌种酶活力测定实验，且实验内容前后相互关联，上一个实验的实验结果是下一个实验的实验材料，使学生能够系统掌握发酵工程的基本流程（图1）。
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图1 微生物发酵基本流程
四、过程性考核方式改革
《发酵工程》作为一门理论性和实践性较强的课程，之前该课程通常采用期中考试的形式对学生进行阶段性学习状态的掌握，题型也比较固定，主要包括名词解释、填空和简答题等，传统的考试方式及对应的题型倾向于死记硬背一些基础知识，而作为转型后的首都生物专业就业岗位更偏向于对科研型人才的需求，仅仅掌握基础知识无法适应产业调整后的生物专业就业岗位的要求。因此，自2014-2015秋季学期开始，我校即开展阶段性考核的教学研究，即加强对学生的过程性管理，将阶段性考核纳入综合成绩。
《发酵工程》这门课程阶段考核共有四次。其中第一次阶段考核为实验设计题，即要求学生根据所学，设计一个从土壤中筛选能够高效降解纤维素的微生物的实验方案，要求学生列出实验所需的仪器和试剂，并完成实验设计的流程图，本次阶段考核与学生之前学过的《微生物发酵实验》和《微生物学实验》两门课程密切相关，学生的完成情况能反映出学生对于比较大型实验设计的完整性一般会存在一定的问题，因此在答案讲解过程中会重点突出相关知识的联系。第二次和第三次阶段考核，均以综合分析题为主，例如让学生分析味精工厂生产味精时所采用的碳源来源方式及原因，这样能够让学生掌握淀粉水解的几种方式并比较其不同之处，再比如通过维生素B12培养基灭菌方式的不同，最后得到不同的发酵产物，让学生综合分析影响发酵的营养因素以及外界条件。由于学生在答题的过程中存在的问题主要集中于对问题分析缺乏横向比对，即综合分析问题的能力有所欠缺，只见树木不见森林，因此在讲解答案的过程中，会注重突出知识之间的联系性，培养学生统筹分析问题的能力。第四次阶段考核，时间设置在第二部分实践应用知识之前，让同学们根据自己所学的第一部分基础知识部分结合自己的兴趣，完成自己一项发酵应用实例，以文本报告和PPT展示的形式进行考核，目的即是引导学生结合自己的兴趣，发现生活中与发酵相关的产品，增加学生的学习兴趣。通过四次阶段考核的实施，学生能够结合自己在上课学到的基础知识进行活学活用，学习效果良好。
一个学期的探索与实践结果表明，改革后的阶段性考核能更有效地督促学生对平时知识的掌握与积累，提高了学习效果，多样化的考核方式也使学生的综合素质得到有效培养。
五、教学改革实施效果
通过进行课程知识点的梳理，教师能够更有针对性的教学，学生能够更有目的性的学习，改革后的阶段考核更突出了知识点间的关联性，使学生对于知识点的系统掌握有了很大提高。此外，通过对重点知识的阶段性考核，期末考试学生没有不及格现象出现，取得了预期的教学效果。同时，该课程的改革也得到了学生的广泛认可，学生评教反映“讲课内容紧凑、丰富，并附有大量例题和联系，十分有利于同学们在短时间内掌握课堂内容”、“老师对待教学认真负责，语言生动，条例清晰，距离充分恰当，对学生严格要求，能够鼓励学生勇于发言，课堂气氛积极热烈”等，学期测评结果优秀。
六、小结
《发酵工程》是生物专业教学计划中一门非常重要的专业课，内容丰富，且涉及面广，在专业课程体系中起着承上启下的作用，其教学体系的合理编排和设置对生物专业的人才培养起着至关重要的作用。如何在有限的课时内使学生掌握发酵工程最基本的内容，提高他们在实践中分析问题、解决问题的能力，如何使课程内容适应时代发展的需要，培养和造就高素质、创新性人才，这是任课教师需要认真思考的问题，也是我们课程改革的动力所在。通过近两年的教学改革，我们就教学内容进行了重新梳理，并对阶段考核的内容及形式均进行了深化改革。教学实践表明，学生切实的掌握了发酵工程的基础知识及相关的难点和重点，教学改革效果良好。
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Study on the teaching reform of fermentation engineering based on the adjustment of industrial structure in Beijing
Liu Yanli
(Department of biology and medicine, Beijing City University, Beijing, 100094)
Abstract：Fermentation engineering is the core curriculum of biology. In order to adapt to the adjustment of industrial structure of Beijing and improve the students' comprehensive quality and employment competitiveness, fermentation engineering course based on industrial structure has been optimized, teaching method has been reform, the experiment course has been introduced research-based teaching methods. Assessment methods have been explored and stage the reform has achieved good teaching effect.
Key words: fermentation engineering; industrial structure adjustment; teaching reform
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