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［摘 要］文章就工科院校食品毒理学实验——马铃薯糖苷生物碱对血液胆碱酯酶抑制作用实验教学的原材料准备、生物碱

的提取与纯化、胆碱酯酶的获得以及生物碱对酶的抑制作用测定进行实验教学方法的探讨，并对实验过程中容易出现的问题进

行分析和解决，使工科学生能在教学计划学时内安全、顺利地完成实验，达到提升学生实验技能的目的。
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食品毒理学是食品科学与工程本科专业的专业课，

是讲述关于食品中可能含有的外源物质对人体健康的

危害作用，并就这些物质进行检测和对相应食品的安全

性进行评估的课程[1]，也是一门理论联系实际较强的课

程。该课程在山东理工大学（以下简称“我校”）开课的

时间为第六学期，总课时数为 32课时，其中理论课时为

24课时，实验课时为 8课时。马铃薯糖苷生物碱对血液

胆碱酯酶抑制作用作为实验项目之一，教学计划为 6课
时。该实验内容较多，操作步骤繁复，实验条件也较为

苛刻。为了在规定学时内完成教学任务，实验指导老师

要根据学生实际情况选择合适的实验方法，合理分配实

验学时，并就实验中出现的问题进行总结和改进。本文

现就该实验教学进行总结，以期为工科院校开设相关实

验提供可以借鉴的资料。

一、对实验内容做好充分分析，合理分配教学课时，

圆满完成教学任务

现代教育学认为，要获得良好的教学效果，就必须

对教学目标和教学内容进行充分的分析，可以说，对教

学内容的分析是教师备课中的一项重要内容，是上好课

和达到预期教学目标的前提和关键。马铃薯糖苷生物

碱对血液胆碱酯酶的抑制作用实验类型为综合性实验，

本实验将毒素的获得和毒性作用综合在一起，内容多、

时间长，因此更需要对实验内容进行充分分析。实验的

主要内容包括：马铃薯糖苷生物碱的获得、胆碱酯酶的

获得、胆碱酯酶活性测定三个部分。由于课时限制和专

业特点，实验的原理部分只作为了解，实验的重点内容

为马铃薯糖苷生物碱的获得、胆碱酯酶活性测定，难点

是胆碱酯酶的获得。完整的马铃薯糖苷生物碱的获得

部分如果全部由学生完成需要 6~8课时，显然教学计划

的课时是不足的，因此需要进行合理分配。实际上，教

师在对学生特点和内容重难点综合分析的基础上，对实

验内容进行了适当取舍，采用一个实验两次完成的方法

进行教学。第一次 2课时，内容为马铃薯糖苷生物碱的

获得，学生操作的部分仅为生物碱的提取，而提取物烘

干和纯化由实验指导教师完成，这样可以节省 4课时。

一周之后进行第二次实验，为4课时，主要内容是胆碱酯

酶的获得、胆碱酯酶活性测定。实践证明，这样的时间

安排比较合理，既能突出重点，又能攻克难点，让学生在

有限的实验课时内学习到更多的实际操作技能，从而圆

满完成实验教学任务。

二、从有利于学生发展的角度出发，选择合适的实

验方法

教育教学的目的之一，是要充分发挥学生的能动

性[2]，在实验教学上这点显得尤为重要。马铃薯糖苷生

物碱对血液胆碱酯酶抑制作用实验，是研究茄科植物马

铃薯中的糖苷生物碱抑制血液中的胆碱酯酶的活性，使

得生物体中乙酰胆碱浓度增大，引起生物体神经兴奋异

常，进而中毒的现象。实验中的胆碱酯酶，可以直接购

买生化试剂，也可以采集实验动物的新鲜血液。购买生

化试剂简单、安全、省时省力，却背离了毒理学实验的根
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本宗旨，因为毒理学实验的主要评价手段是动物实验。

如果直接从动物身上取血，则实验的难度系数增大，因

为我校的学生大多没有动物实验基础，学生对实验动物

存在畏惧心理，在实验过程中就容易出现事故，比如被

动物抓伤或咬伤、误伤动物、采不到血液等，甚至有的学

生还因为惧怕而不参加实验。实验指导老师从有利于

学生发展的角度出发，最终选择用昆明小鼠亚成体眼睑

采血。采取这种方式，学生可以在教师的指导下，学会

动物的抓取、固定、消毒、血液采集、血液抗凝保存及后

续实验动物无害化处理等操作技术，让学生真正理解毒

理学实验的宗旨，也为学生走向工作岗位打下基础。

胆碱酯酶活性的测定方法，目前有碱性羟胺—三氯

化铁分光光度法、Ellman法、便携式胆碱酯酶测定仪、毛

细管电泳法[3-5]等。毛细管电泳法实验精确度高，然而

实验过程中学生更多时间用于等仪器跑样，学生参与度

低、能动性差；便携式胆碱酯酶测定仪精度较差，主要用

于户外，显然不适合学生实验；碱性羟胺—三氯化铁分

光光度法为国标法，该法适用于全血中胆碱酯酶活性的

测定，操作步骤较多，对学生操作技巧要求较高；Ellman
法和碱性羟胺—三氯化铁分光光度法原理相似，只是测

定基质改为溴化物。综合考虑几种测试方法，我们选定

了碱性羟胺—三氯化铁分光光度法。在实际上课时，实

验指导教师根据实验室条件和学生课时需要，对实验步

骤进行了必要的调整，具体步骤见表 1。实践证明，虽然

该方法的实验步骤和操作有些复杂，但稳定性好，同时

能较好地增强学生的动手能力，能够在计划学时内较好

地完成教学目标。

表1 碱性羟胺—三氯化铁法测定胆碱酯酶活性反应体系构

建步骤

操作

步骤

1

2

3

4

5

6
7

8

处理名称

标准

全血100 ul
磷 酸 缓 冲 液

1.9 ml
37 ℃水浴

33 min

盐酸羟胺溶液

8 ml

氯化乙酰胆碱

基 质（预 热 到

37 ℃）2 ml

盐酸4 ml
静置2 min
显色剂三氯化

铁溶液4 ml

样品

全血100 ul
马铃薯糖苷生

物碱溶液1.9 ml
37 ℃水浴5 min

氯化乙酰胆碱

基 质（预 热 到

37 ℃）2 ml

37 ℃水浴

30 min

盐酸羟胺溶液

8 ml
盐酸4 ml
显色剂三氯化

铁溶液4 ml

样品对照

全血100 ul
磷酸缓冲液

1.9 ml
37 ℃水浴

5 min
氯化乙酰胆

碱 基 质（预

热到 37 ℃）

2 ml

37 ℃水浴

30 min

盐酸羟胺溶

液8 ml
盐酸4 ml
显 色 剂 三

氯 化 铁 溶

液4 ml

空白

磷酸缓冲液

2 ml
盐酸羟胺溶

液8 ml
盐酸4 ml

显 色 剂 三

氯化铁溶液

4 ml
氯化乙酰胆

碱 基 质（预

热到 37 ℃）

2 ml

三、提供有代表性的实验样品，提高学生对食品毒

理学知识的认知度

样品是检测的主体，样品的选择要有代表性和多样

性，要能反映实验的目的性[6]。糖苷生物碱是茄科植物

中典型的次生代谢产物，在发芽的马铃薯或表皮变绿的

块茎中含量较高[7]，食用不当会引起食物中毒甚至死亡，

而能正常食用的表皮没变色的土豆，其糖苷生物碱含量

较低。为了加深学生对于食品毒性的认知，实验需要准

备不同类型的土豆做样品，分别是能正常食用的土豆、

发芽或表皮变绿的土豆。为了获得这些样品，实验指导

教师需要提前一周左右把土豆曝光，促使其表皮变绿甚

至发芽。在实验课讲解原理部分，教师要讲解关于土豆

糖苷生物碱生成的相关知识，对其毒理作用做简要介

绍，现场展示不同样品，并就不同样品的食用安全性问

题做简要说明。而不同样品的实验结论的差异，则可以

验证相关理论，从而加深学生对相关理论知识的理解和

对毒理学知识的认知，从而提高学生对食品安全性问题

的关注度。

四、科学示范，提供足够的实验动物，给学生以充分

锻炼的机会

实验操作的科学规范与否关系到实验的成败，有时

不正确的操作甚至会威胁到生命安全。实验指导教师

一定要传授学生正确的操作方法，强调细节性的问题，

保证学生在安全的情况下完成教学任务[8]。由于我校学

生大多缺乏动物实验的相关基础，所以在本次实验中，

在从昆明鼠眼睑采血时，实验指导教师要科学示范整个

采血过程，从最初的防护措施（戴双层手套：内部是一次

性医用手套，外部是线手套）开始，示范抓取和固定小鼠

的手法，强调对小鼠腹部轻触按摩，消除小鼠的紧张情

绪；用 75%的酒精对小鼠面部进行消毒后，迅速按照眼

睑法采血。教师要做到给每个小组都要示范一次，要给

每组提供 4~6只小鼠，确保每个学生有 2只以上的实验

用鼠，保证采到实验用血。这个过程需要1课时左右，主

要是因为学生心存畏惧，不敢操作，然而这又是学生必

须要面对的。教师要强调实验用鼠是不带病原菌的，要

适当鼓励学生，让学生克服畏惧心理，大胆尝试。通过

这样的措施，确保每个参与的学生都有锻炼的机会。实

践证明，通过本次实验，90%的学生能克服对实验动物

的畏惧心理，这为学生后续开展有关动物学实验奠定了

必要的操作基础，有效提高了学生的操作技能。

五、用辩证的观点教授学生知识，开阔学生知识视

野，促进学生科研思维的形成

教师在教授知识时，不能局限于课堂知识，要有塑

造学生创造性人格的意识[9]，有意识地引导学生拓宽知

识面，发挥学生的想象力和创造潜力，同时要让学生树

立辩证唯物主义思想。在实验结束时，教师要把这种理

念传授给学生，比如实验中的糖苷生物碱能让胆碱酯酶

失去活性而引起人体内乙酰胆碱浓度增大，从而引起人

体中毒甚至死亡。而糖苷生物碱同时对动物及人类具

有较好的生理益处，比如具有抗肿瘤特性、抗病毒等病
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原微生物、作为疫苗的免疫佐剂、降低胆固醇和消炎镇

痛作用[10-12]。教师要适当引导学生思考，怎样将糖苷生

物碱的这些作用与所学的其他知识结合起来，做创新研

究：是否可以就其具有降低胆固醇的作用，对天然植物

中的糖苷生物碱进行提取纯化，在食用安全的前提下研

发一款药膳，专门提供给有高胆固醇症的人食用；再或

者就其具有抗病毒和能作为免疫佐剂的特性，开发出一

款生物制剂用于植物保护，特别是抗病毒的天然农药，

从而降低化学农药对自然环境的污染，同时减少农产品

农药残留；再比如能否通过转基因技术，把茄科植物生

产糖苷生物碱的基因转移到牧草中，比如豆科的苜蓿，

让苜蓿等牧草具有抗病毒降糖等特性，从而生产出具有

抗病毒降糖的牛奶。事实证明，这样的教学方式，可以

有效提高学生对所学知识的兴趣，开阔学生的知识视

野，有利于学生科研思维的构建和形成，对于培养学生

的创新思想具有促进作用。

六、结语

马铃薯糖苷生物碱对血液胆碱酯酶的抑制作用是

一个综合性很强的实验，集食品中有毒物质的提取与纯

化、实验动物取血、胆碱酯酶活性的测定等内容于一体。

该实验使用了常规和发芽的马铃薯做对比样品、用浸提

法提取马铃薯糖苷生物碱、用眼睑法从昆明鼠亚成体取

血、用碱性羟胺—三氯化铁测胆碱酯酶活性方法。该实

验在我校已开设多次，实验结果证明其设计合理，可以

在规定的教学课时内圆满地完成教学任务。通过实验，

学生学会了从实验动物取血的基本操作技能，并对不同

马铃薯中有毒物质含量有了具体感知，对糖苷生物碱对

胆碱酯酶的抑制作用有了更加清楚的认知。在完成教

学计划的前提下，还可以通过对糖苷生物碱特性的生

理活性介绍，开阔学生视野，让学生形成辩证的科学

观，这将有利于学生科研思维的形成，对培养学生创新

创业思想具有促进作用。总之，该实验设计对提高学

生动手能力、培养高素质的应用型人才打下了扎实的

实验操作基础。
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