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本科植物细胞与基因工程研究型实验课程的构建与实践 

林晓飞，征荣，莫日根 

内蒙古大学生命科学学院，呼和浩特 010021 

摘要: 在本科实验教学中开设研究型综合性实验课程是培养创新性人才的重要教改内容。作者利用自身的科研

平台，为本科生开设了植物细胞与基因工程的专业选修课，主要讲授植物组织培养、原生质体分离与培养、植

物遗传转化及转基因植物的筛选与鉴定等植物细胞与分子生物学技术原理及实验操作。通过整合植物组织、细

胞和分子 3 个水平的实验教学内容和操作技术，采用集中讲解—独立操作—全天候开放的实验教学模式，并在

实验教学中增加自主设计环节，培养本科生的综合性实验设计能力，训练独立操作技能，激发科研兴趣和自主

创新意识，从而达到培养本科创新人才的目标。文章总结了开展植物细胞与基因工程实验教学的经验和教学效

果，介绍了该实验教学的教学模式、教学内容和方法、考核评价体系，分析了存在的问题，阐述了以高水平科

学研究促进实验教学对于深化本科教学改革和培养现代生物技术创新人才的重要性。 

关键词: 植物细胞工程; 基因工程; 研究型实验教学; 创新人才 

Research-oriented experimental course of plant cell and gene engi-
neering for undergraduates 

Xiaofei Lin, Rong Zheng, Morigen 
School of Life Sciences, Inner Mongolia University, Hohhot 010021, China 

Abstract:  Research-oriented comprehensive experimental course for undergraduates is an important part for their 

training of innovation. We established an optional course of plant cell and gene engineering for undergraduates using 

our research platform. The course is designed to study the cellular and molecular basis and experimental techniques 

for plant tissue culture, isolation and culture of protoplast, genetic transformation, and screening and identification of 

transgenic plants. To develop undergraduates’ ability in experimental design and operation, and inspire their interest 

in scientific research and innovation consciousness, we integrated experimental teaching and practice in plant genetic 

engineering on the tissue, cellular, and molecular levels. Students in the course practiced an experimental teaching 

model featured by two-week teaching of principles, independent experimental design and bench work, and 

ready-to-access laboratory. In this paper, we describe the contents, methods, evaluation system and a few issues to be 

solved in this course, as well as the general application and significance of the research-oriented experimental course 

in reforming undergraduates’ teaching and training innovative talents. 
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20 世纪后半叶，生命科学的飞速发展为现代生

物技术的诞生和发展奠定了基础，特别是遗传学、

细胞生物学、微生物学和分子生物学等学科的迅速

发展及相关技术的突破极大地促进了现代生物技术

的发展。目前，生物技术被视为高新技术和优先发

展的领域，已被应用到农林、工业、医药卫生、食

品、化工和能源等各个行业。其中，植物生物技术，

特别是植物细胞与基因工程的发展促使农业生产出

现了两次被誉为绿色革命[1,2]的飞跃，在生态平衡、

能源、医药、食品和人类健康等方面对人类社会的

发展起到越来越重要的推动作用。 

自 1902 年德国植物学家 Haberlandt[3]提出了细
胞培养的概念以来，各国植物学家在植物组织细胞
培养领域进行了 50 多年的不懈努力 , 1939 年
Gautheret[4], White[5]和 Nobecourt[6]分别建立了体外
愈伤组织培养体系；1958 年 Steward 等[7]用胡萝卜
韧皮部的细胞进行培养，得到了完整植株。这些成
果证实了 Haberlandt 关于细胞全能性的预言，开辟
了植物细胞工程的新纪元，其在珍稀植物扩繁、农
林作物遗传育种、种质资源保存、人工种子制作和
次生代谢产物生产等领域的应用及所取得的效益有
目共睹。同时，植物细胞工程的发展为植物基因工
程的建立和发展奠定了基础。1973 年，Stanford 大
学的 Cohen 等[8]成功地利用体外重组实现了细菌间
性状的转移，标志着基因工程的诞生。1983 年第一
例转基因植物(烟草)在美国问世[9]，从此，转基因植
物的研究和应用受到前所未有的瞩目。转基因技术
在提高农作物产量，改善农产品的性状和品质(保质
期、口味)、提高药用植物有效成分的含量、提高植
物抗逆性(抗虫、抗寒、抗旱、抗倒伏、耐除草剂、
耐盐碱)等方面发挥了重要作用。目前，虽然对转基
因植物的安全性尚有争议，但它对于解决全球粮食
问题及在国民经济发展中所起到的作用毋庸置疑。
正如诺贝尔和平奖获得者、绿色革命之父 Norman 

Borlaug 所说：“要想满足全球粮食的供给，不可能
寄希望于耕地面积的扩大和灌溉能力的提高，只有
靠改良和选育出高产作物品种才能实现这一目标，
而能实现这一目标的又唯有植物基因工程技术”。 

1  构建植物细胞与基因工程实验课程的必要性 

鉴于植物组织培养、细胞工程和基因工程技术

在植物生物学研究及农林、医药、食品等应用领域

的重要作用，植物组织培养和基因工程技术一直是

生命科学教学的必修实验。但传统的植物组织培养

只是单纯学习愈伤组织培养的实验，并不给学生演

示愈伤组织培养技术的实际用途。植物转基因技术

只是基因工程课程理论课教学的一部分内容，限于

经费和时间，很少能让本科生亲手操作。为了深化

实验教学改革，整合内容相关的实验，利用任课教

师的科研平台和成果，用高水平的科研技术和研究

性思想开设新型综合性研究型大实验，提升经典的

分散性验证型小实验的水平，使学生既能学会基础

实验操作，又能初步接触科学研究理念，体会不同

的实验技术在科研创新活动中的具体运用模式和有

机联系，内蒙古大学生命科学学院于 2010 年把原来

的“植物组织培养”理论及实验课与“植物基因工程”

理论课整合为植物细胞与基因工程课程，作为植物

生物学课群的一门综合性专业实验课，供生物科学、

生物技术和生物工程专业学生选读，旨在提高本科

生植物细胞与分子生物学的实验操作技能，培养学

生的综合性和创新型思维方式。此外，这样的综合

性大实验本身就成为一个实践训练平台和创新思维

孵化器，通过在综合性实验中增加自主设计环节或

融入新的实验技术，营造研究型创新性氛围，以提

高实验教学的水平，并激发学生的研究兴趣，培养

科研创新能力。 

2  植物细胞与基因工程实验教学内容的构建 

为了追踪生物科学和生物技术的发展前沿，提

高本科生的实践能力和创新能力，我们设计的植物

细胞与基因工程实验教学内容包括植物组织培养、

细胞培养及原生质体操作和基因工程 3 个模块，总

课时为 32 学时(2 学时/周×16 周)，2 学分。在这 3

个模块的实验教学中，我们采用拟南芥作为主要实

验材料，通过在组织、细胞及分子水平上的操作，

使学生在掌握相关操作技术的同时，体会该植物作

为模式植物在植物细胞与基因工程及植物分子生物

学领域被广泛应用的优势所在，同时为学生今后从

事植物学相关研究奠定基础。具体实验教学内容和

课时安排见表 1，愈伤组织 3~4 周继代一次，悬浮

培养细胞 2 周继代一次，由学生自主管理，要求学

生定期对培养物进行观察、记录。 
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2.1  植物组织培养模块 

植物组织培养模块以愈伤组织的诱导及分化培

养为主线，其主要内容包括培养基的配制、愈伤组

织的诱导及继代培养、愈伤组织的分化培养及植株

再生。我们以拟南芥的实生苗为材料，选择根、茎

和叶的不同部位作为外植体进行愈伤组织的诱导，并

对所形成的愈伤组织进行分化培养以形成不定芽、

不定根、进而形成再生植株。通过以上实验，让学

生掌握培养基的配制，外植体的选择、消毒、接种，

继代培养等无菌操作技术及植物组织培养的关键步骤。 

2.2  细胞培养及原生质体操作实验模块 

植物细胞培养及原生质体操作模块的内容包

括：细胞悬浮培养系的建立、原生质体的分离(酶解

法)及培养、PEG 介导原生质体的遗传转化等，基本

涵盖了植物细胞工程领域的主要实验技术。我们以

植物组织培养模块中所诱导的愈伤组织作为材料进

行细胞的悬浮培养，利用悬浮培养细胞分离原生质

体，并利用 PEG 法进行原生质体的遗传转化。通过

以上实验学生能够掌握细胞悬浮培养系的建立、原

生质体的分离和培养、原生质体的遗传转化及转基

因细胞的观察(GFP 荧光观察)等一系列关键技术。

在原生质体的遗传转化实验中，我们利用课题研究

中所构建的包含编码定位于不同亚细胞组分上的

GFP 融合蛋白基因的 pUC18 载体(定位于叶绿体、细

胞核和液泡膜等[10])进行转化，通过对转化细胞的观

察，可使学生深入体会原生质体转化技术在蛋白质

亚细胞定位分析中的应用。 

2.3  植物基因工程实验模块 

本模块以转基因植物(拟南芥)的构建及检测为

主线，主要内容包括：农瘤杆菌的遗传转化(CaCl2

法)及重组菌的筛选与鉴定(菌落 PCR 检测)、拟南芥

的培育及遗传转化(花序浸染法)、利用抗生素筛选转

基因植株以及外源基因的 PCR 检测。要求学生掌握

细菌的转化及筛选鉴定、植物的遗传转化、转基因

植物的构建及后期管理、植物 DNA 的提取、PCR

及电泳检测等一系列技术。在拟南芥的遗传转化实

验中，我们利用课题研究中所构建的含有卡那霉素

抗性基因和功能性基因(促进营养生长[11]、调控叶片

形状[12]、提高耐盐性等[10])的 pBI101 双元载体，通

过对转基因植物表型的观察，使学生深入理解转基

因技术在农林生产及科学研究中的应用价值，进而

为独立从事植物分子生物学领域的相关研究打下坚

实的基础。 

3  实验教学模式 

教学模式在很大程度上影响教学效果。研究型

实验教学内容的设置和独立操作实验教学模式的建

立有助于培养学生的科研兴趣，提升学生分析问题

和解决问题的能力[13]。我们以培养创新人才为目标，

结合本实验课程的特点，采用了集中讲解—独立操

作—全天候开放的实验教学模式。 

3.1  独立操作的实验教学模式 

独立操作是培养独立思维和创新能力的关键，

通过独立操作可培养学生的科研兴趣及独立从事科

研工作的能力和自信。针对实验课所涉及的实验内

容较多，各个实验间的关联性较强、部分实验耗时

较长等特点，我们在实验教学初对本实验课的主要

教学内容、教学方式、进度安排(表 1)及所要进行的

前期准备(相关文献的查阅、自主实验的设计和课程

讨论等)进行详细的说明；每一项实验开始时由实验

教师集中讲解实验目的、实验原理、操作步骤、技

术要点、相关设备的使用及注意事项；要求学生在

规定的时间内择时独立完成各项实验内容。指导教

师在实验过程中进行指导和监督。 

3.2  全天候开放的实验室管理模式 

根据植物再生体系、细胞悬浮培养系及转基因

植物株系的构建所需实验周期长、而且需要不间断

地对培养物进行管理和观察等特点，我们选择全天

候开放的实验室管理模式。学生可根据自身情况，

自主选择时间进行实验操作、培养物的观察和管理。

实验教师及协助实验课的研究生轮流值班，对实验

过程进行监督和管理，对学生在操作中的问题及时

予以解答，并通过对培养物的适时观察，指导学生

及时发现问题并采取相应的措施进行处理。 

3.3  引入研究型实验教学方法 

为使学生得到全面的科研训练，本课程引入研

究型教学模式[13,14]。要求学生查阅相关文献，把握

该领域的前沿进展，独立设计实验方案；独立进行 
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表 1  植物细胞与基因工程实验教学内容及课时安排 

实验模块 
周次 

植物组织培养 细胞培养及原生质体操作 植物基因工程 

1 MS 培养基配制，包括 MS 母液及主要植物激素的配置(2) 

2 拟南芥种子的消毒及播种(2) 

3 拟南芥愈伤组织诱导(2)  

4  拟南芥试管苗的移栽及驯化(2) 

5 拟南芥愈伤组织的继代培养(2)  

6  农杆菌的转化及重组菌的筛选鉴定(2) 

7   利用花序浸染法进行拟南芥的遗传转化(2)

8  细胞悬浮培养系的建立(2)  

9 不定芽的分化培养(2)   

10  悬浮细胞的继代培养(1) 拟南芥种子的采收(1) 

11   转基因拟南芥的抗性筛选(2) 

12  原生质体分离及培养(2)  

13 不定根的诱导及植株再生(1)  转基因拟南芥的移栽(1) 

14  原生质体的遗传转化(2)  

15  转化细胞的荧光观察(2)  

16   基因组 DNA 的提取及 PCR 检测(2) 

注：括号里的数字为课时数。 

 

实验操作，做好详细规范的实验记录；整理实验结

果并进行深入分析；以学术论文形式提交实验报告

(包括中英文摘要、前言、材料与方法、实验结果、

讨论和参考文献等部分)。实验结束后，每个实验小

组(2 人 1 组)集中进行实验汇报，并针对实验结果及

在实验过程中出现的问题进行讨论。通过以上各环

节的训练，使学生经历和体会科学研究的全过程，

为今后独立从事科研工作打下基础。另外，我们增

加了课程讨论环节，要求每位学生介绍一篇该领域

高水平的实验论文，以加强学生对该领域前沿进展

的把握，深刻理解和体会植物细胞与基因工程在科

学研究及应用领域所发挥的巨大作用。 

4  考核评价体系 

本实验课的主要考核内容包括实验总结报告

(论文形式)、实验操作、实验理论闭卷考试及课程讨

论。实验部分占 50%，包括每次实验的预习情况、

实际操作过程、自主实验的设计方案及创新性、实

验报告撰写的规范性及实验结果的分析与讨论；实

验理论闭卷考试部分占 30%，主要考核本实验教学

中所涉及的实验原理及实验操作过程中的关键性步

骤；课程讨论环节占 20%，根据所选文献的影响指

数、与本实验教学内容的相关性及在文献介绍过程

中 PPT 文件的制作和表达等进行综合评价。 

5  教学成效 

本实验教学实施 3 年来，受到了同学们的欢迎。

2013 年度，生物科学专业学生的选课率达到了

92.7%(51/55 人)。同学们普遍反映，该实验课程虽

然时间较长，工作较为辛苦，但通过该课程的训练，

切实掌握了该领域的主要操作技能，体验了科学研

究的全过程。在教学过程中，我们本着学院提出的

以高水平科学研究促进实验教学的理念[15]，在激发

学生的兴趣和培养创新能力上下功夫，进行了一系

列的尝试。在实验教学设计中增加了自主环节，例

如，在愈伤组织诱导及分化培养实验中，我们让同

学们查阅文献自主选择不同的外植体，自主设计培

养方案；在拟南芥的遗传转化实验中，我们让学生

自主选择研究生在课题研究中构建的形态特征表型

明显的载体进行转化。转基因植物产生后，通过表

型观察，使学生对于转基因技术的实际应用有更加



 

406 遗传 Hereditas (Beijing)  2015 第 37 卷 

  

    

深刻的体会，进而提高了他们对于科学研究的兴趣； 

全天候开放式的实验教学方式对于营造良好科研氛

围起到了重要作用。另外，课程讨论环节对于开拓

学生的视野、了解植物细胞与基因工程领域的研究

进展及应用和激发对该领域的研究兴趣起到了很好

的促进作用。实验课结束后，部分同学选择本实验

室进行毕业研究，有些同学成功申请了国家大学生

创新研究项目和内蒙古大学本科创新基金项目。

2013 年度，我们指导的研究小组利用 PEG-介导原生

质体遗传转化的方法分析了兴安落叶松 MurE 蛋白

的亚细胞定位，该研究成果获得了内蒙古自治区大

学生“挑战杯”课外学术作品三等奖。本实验教学也

荣获 2013 年度内蒙古自治区教学成果三等奖及内

蒙古大学教学成果一等奖。 

6  存在的问题及采取的措施 

该课程作为本科生 3 年级秋季学期的选修课，

每年选修该课程的学生较多，从而增加了实验教师

的工作量。为了解决这一问题，我们增加了 1 名专

职实验教师，并安排研究生协助任课教师对实验课

进行监督管理。目前，本实验教学团队有 1 名任课

教师，2 名专职实验师和 3 名研究生，最大能够承

担 90 名学生(30 人/组×3 组)的实验教学任务。在实

验教学改革初期，实验设备短缺是我们遇到的最大

困难。我们本着以科研反哺教学，以高水平的科学

研究促进实验教学的理念，充分利用任课教师的科

研平台，顺利完成了教学任务。上一年度，在“西部

高校综合实力提升计划本科教学建设与改革”项目

的支持下，补充了必需的实验设备(离心机、超净工

作台、PCR 仪、凝胶成像系统、荧光显微镜等)，目

前已经能够很好地满足实验教学需要。 
另外，由于本实验课所设计的实验较多，且各

实验内容间的连贯性较强，例如拟南芥的遗传转化

大实验，要经过拟南芥的播种、移栽、遗传转化、

种子的采收、抗性筛选、DNA 的提取及 PCR 检测

等(表 1)，中间任何一个环节出现问题都会影响实验

的进度。本学科方向研究生结合自己的课题研究，

经过多次的预实验，在各项实验的时间安排及各实

验环节关键技术的把握上进行了周密的设计，保证

了实验的顺利进行。截至目前，由于受课时和实验

条件的限制，一些相关实验未能被列入教学计划，

特别是包括外源基因表达检测等转基因植物解析的

实验未能深入开展。今后我们计划逐步增加“利用

RT-PCR 检测外源基因表达、利用 GUS 染色检测基

因表达模式及利用 Southern 杂交调查外源基因拷贝

数”等相关实验，使本科植物细胞与基因工程实验教

学更加系统、完善，让学生掌握更多高水平的实验

技术。 
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