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高中生物学PCR及电泳技术实验理论教学的优化与改进
潘为娴

（扬州大学 生物科学与技术学院  江苏  扬州  225000）

[摘　要]通过对高中生物基因工程专题中PCR及电泳实验理论教学的优化与改进，将高中开展困难的PCR实验的教学重点放在

实验理论教学与实验前准备教学中，学生虽不能参与完整实验过程，但实际参与了整个实验的设计，并能利用所学原理知识分析

PCR及电泳检测实验中遇到的问题，提出合理的解决方案，弥补PCR及电泳技术实验无法开展的缺失。
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多聚酶链式反应（polymerase chain reaction，PCR）

是一种体外迅速扩增DNA片段的技术，它能以极少的DNA为模板

在几小时内复制出上百万份的DNA拷贝。在生活实践中常常需

要分析DNA，却往往因体内提取含量过低而难以比对，PCR技术

恰恰能解决了这类问题，因此被广泛应用到遗传疾病诊断、考

古、刑侦破案等方面。

PCR技术是选择性必修课程概念5中最重要的实验内容，

《新课标》也强调了其重要性，并且要求了应开展相对应的实

验教学活动：利用聚合酶链式反应（PCR）扩增DNA片段并完成

电泳鉴定，或运用软件进行虚拟PCR实验。另外，现阶段高中

生物教学都提高了对实验教学的要求，许多中学生物实验室均

已配备了PCR仪、电泳仪、分光光度计、微量移液器等器具。

通过对理论教学的改进，增加学生在理论学习中的手脑并用环

节，学生切身体会目的基因的PCR扩增实验实验前准备，激发

学习兴趣，促进学生加深对知识点的理解，提升学生的动手能

力，提高学生生物核心素养。

高中生物学课程本身的时间有限，大多数的课堂时间都

用于理论课程的教学，实验课程容易被忽视，而对于生物选修

班学生来说，选修课程中的PCR原理及其相关实验又是重点和

难点内容，课堂上的理论教学往往很难讲的明白，需要教师带

领学生走进实验室，真正的实验操作，才能深入理解，也是对

现代生物技术的了解，但PCR实验教学需要占用很多的课程时

间，一般学校由于各科课程的压力，生物学教师无法有充分的

课时开展。因此，对于生物学老师而言，可将PCR实验的重点

安排在学生课堂理论教学活动中增设实验前准备过程、预设实

验如何开展活动以及对实验中可能出现的问题进行分析和利用

所学原理寻求解决方案，让学生能参与其中，加深对PCR原理

的理解，同时也弥补了无法开展PCR实验教学使学生概念模糊

的缺陷。

PCR法扩增基因实验包括PCR法扩增基因以及对扩增产物的

凝胶电泳检测，该实验中涉及许多分子实验技术和方法，操作

过程复杂，难度较大，对于只开展过基础实验的高中生十分困

难。故而，教学重点要落在学生对PCR原理和基本操作的理解

以及学生能对实验中可能PCR及电泳过程遇到的问题分析，并

思考解决方案。

第一部分、复习必修二《遗传与进化》中DNA复制

通过对该部分内容的简单复习回顾，学生能总结出DNA的

复制是半保留复制，大致分为三个步骤，依次是双链的打开

（解旋）、以母链为模板合成子链、每条子链与母链盘绕形成

双螺旋。

在必修二中学生只是粗略的了解DNA体内复制条件和过

程，但对DNA体内复制需要引物及如何延伸只是一知半解，在

实验原理教学中需要讲解这部分知识。DNA聚合酶无法从开头

合成DNA，只能从3’端延伸子链DNA，因此DNA的合成还需要引

物。引物先与母链碱基互补配对，DNA聚合酶再从引物的3’端

开始延伸。最后由学生自主总结出DNA体内复制所需的条件及

作用。

第二部分、设想DNA体外复制所需环境

在课堂教学的过程中，学生对PCR的原理已经有了初步了

解，能大致说出PCR技术的基本过程和必须条件。根据DNA体内

复制所需的条件，从复制模板、原理、酶以及引物出发，设想

体外PCR扩增需要的条件，分析对比其异同点。

PCR技术是模拟体内DNA复制，能够快速且大量的合成DNA

分子，因此在反应条件上也应与体内复制相仿，学生回答出：

①相同的条件有哪些？

原料、模板

②不同的条件有哪些？

引物、酶

表1 仪器操作说明

仪器 操作说明

可调微量移液器 选量程→调量程→装枪头→取液→放液 完成5步操作为一次加样（学生练习加样，实际感受微量概念）

PCR仪 开机进入菜单→设置时间和温度→加反应管→运行程序→结束程序取出反应管（模拟操作）

琼脂糖凝胶电泳系统及凝胶成像仪 拔“梳子”→加样→电泳→成像系统检测（教师示范“拔梳”，凝胶实验材料教贵避免凝胶的浪费，学生再次练习加样）



·317·

教育天地

③PCR技术是否需要能量？

不需要

教师帮助学生总结：PCR技术在高温反应体系中，体内的

DNA聚合酶会失活，因此需要能够耐高温的DNA聚合酶（Taq DNA

聚合酶），还需要一定的缓冲溶液模拟体内DNA复制环境。体

内DNA复制时DNA聚合酶无法从头合成DNA，因此需要在RNA聚合

酶的作用下，先合成一小段RNA引物，而后由DNA聚合酶接着延

伸DNA链，DNA复制完成后引物RNA被水解，再由对应的DNA片段

接上。体外DNA扩增的引物由人工设计，没有体内的酶体系，

因此引物可以是DNA，也可以是RNA。

第三部分、教师对相关仪器的原理介绍与演示，安排学生

逐个练习

第四部分、设计实验方案——PCR法扩增大肠杆菌磷酸酶

基因

（1）实验教学设计原理与技术路线

碱性磷酸酶广泛存在于生物体（高等植物除外）中，可直

接参与磷代谢，同时也能帮助钙、磷的消化和吸收以及骨化，

目前对碱性磷酸酶的基因研究很多，并且也经常被应用到了基

因工程中。本实验以大肠杆菌K12磷酸酶的基因作为模板，设计

特异性引物，应用PCR技术体外扩增基因，最后进行凝胶电泳

检测。

（2）实验教学材料

PCR反应选用材料的一般是浓度较低的模板，往往进行

三十多次的循环，可能得到的扩增产物浓度也不高。在这部分

教学中，可以让学生预设实验材料如何选择，才能保证反应得

到的产物浓度合适，电泳检测结果更明显。可适当提示学生从

原料的选择上考虑、加样如何操作。

可采用浓度较高的模板，实验引物的设计要根据模板DNA

决定，通过Primer Premier软件设计特异性较强的引物，保证

目的基因的PCR扩增成功进行。一般用琼脂糖凝胶电泳技术对

PCR扩增产物的检测，只有产物浓度到达一定限制才能有较为

明显的电泳结果，实验中可适当增加加样液体积。

（3）预设实验

A.总DNA的提取  购买大肠杆菌K12磷酸酶DNA试剂盒。

B.PCR扩增  将PCR反应体系中的各物质混合后，放入PCR

仪扩增，得到一组扩增产物。

C.实验试剂的分装  实验试剂的体积量较小，价格较贵，

为了避免浪费，需在实验前将材料分装完-20℃保存。（学生

思考：将实验试剂分装后为什么需要-20℃保存？）

因为PCR反应中用到了酶，-20℃保存防止酶失活。

D.PCR仪设置好参数（30-40个循环）并提前预热。学生在

此过程中学会预测PCR反应时间（如让学生计算进行30个循环

结束需要多长时间？如1个模板循环30次后，能扩增出多少个

目的基因DNA片段？）

（30+30+30）×30÷60+5+10=60min         230个

E.实验操作

按照试剂盒中的反应体系，依次将对应试剂加入0.2ml 

PCR反应管，混合均匀后将PCR反应管放入预热好的PCR仪中，

启动程序。

将扩增的PCR产物先进行加染料染色，电泳槽中加入对应

缓冲液，将胶板放入电泳槽，第一个点样孔加入同体积的DNA 

marker，再加样，连接好设备，设置好参数，开始电泳。（思

考：为什么缓冲液要高于胶板2mm左右，以保证胶板完全浸

入？）

教师给出资料：凝胶电泳成像原理。

学生阅读后理解原因是要在缓冲液中形成闭合回路。

（4）分析实验结果

教师给出实验室已完成的电泳条带标本，学生观察条带并

思考回答以下问题，检测学习效果：

①扩增出的目的基因DNA片段一定与模板一模一样吗？

②设计的引物是否有可能与非目的基因DNA片段结合，还

是只能与目的基因DNA片段结合？

教师适时给出提示，引导学生回答出：可通过设计引物和

退火温度使得引物只能与目的基因DNA片段结合。

③学生课后查阅资料：如何根据电泳条带，确定最终获

得的DNA片段是所需的目的基因？（如目的基因片段长度为

720bp）

第五部分、心得与感悟

PCR扩增和电泳技术属于现代分子生物学技术。如果教师

只靠课堂上的理论讲解，学生很难深刻理解其含义。在改进理

论教学策略后，将一部分实验前准备工作、实验设计思路放在

PCR实验理论教学中，增强课堂丰富性和趣味性的同时，也给

予学生切身体会实验部分操作流程的锻炼机会。整体的教学内

容难度也比仅仅理论教学加深了，学生的科学思维能力也得到

训练，并且整个教学过程的需要师生协作、生生合作，学生的

协作能力也得到训练。与此同时，学生对于这部分内容的掌握

也不再生涩，而是在实验前准备教学的过程中实际操作了部分

实验过程，整个教学过程中穿插适时的问题让学生边学边思

考、边做边思考，对PCR实验内容的掌握更透彻。
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