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摘　 要　 微生物工程综合实验课程是国家特色专业和国家一流本科专业“生物工程”的核心课程。 课程内容

紧密结合国家和地方产业需求，立足生产实际，由 ８ 个综合研究性实验项目构成。 采取以学生自主实验为主，
教师引导为辅的项目式与合作式的教学方法，教学过程按照课前动员、方案制定与论证、自主实验与过程管

理、实验总结与分析、撰写报告、学业评价等 ６ 个步骤实施。 课程注重培养学生的方案设计、综合实践、问题分

析等能力，营造团结协作、共同探索、互帮互助的学习氛围，培养学生具备综合实践创新能力和解决复杂工程

问题能力。 课程的教学改革成效显著，为综合研究性实验课程的教学改革与创新奠定了基础。 本文通过微生

物工程综合实验课程教学模式的构建与创新，旨在为相关类型课程教学提供参考。
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　 　 随着社会经济的快速发展，技术更新迭代日

益加快，各类工程领域对本科人才质量提出了更

高要求［１］，综合实践与创新思维的培养已成为高

等教育的核心任务［２］。 实践教学是培养学生社会

责任感、创新精神和实践能力的关键载体。 目前，
以产教融合与科教融通为引领，以问题导向［３］、项
目驱动［４］和案例教学［５］为代表的实践教学方法改

革已成为实践教学改革重要的发展方向。 综合研

究性实验类课程是实践教学体系中的高阶部

分［６］，通过综合掌握多学科知识，增强探索实

践［７］，已成为培养学生综合实践能力和创新探索

精神的重要环节［８］。 然而，目前国内高校的综合

研究性实验课程普遍开设较少。 究其原因，此类

课程具有周期长、内容新、挑战度高的特点，因而

对资源配置、教师教学以及学生自主学习等方面

均有很高的要求。 因此，构建一套科学规范、高效

可行且具有推广价值的综合研究性实验课程教学

模式已成为亟待解决的重要课题。 微生物工程综

合实验是北方民族大学国家特色专业和国家一流

本科专业建设点———生物工程专业的主干课程，
面向本科三年级学生开设，共 １２０ 学时，分两个学

期完成。 课程组在分析国家发展战略和地方产业

需求［９］的基础上，有机融入产教融合和科创并举

的新工科教学理念［１０］，通过整合课程资源、优化

课程内容、重构知识体系和持续迭代，形成了八个

综合研究性实验项目（表 １）。 实验项目紧密结合
表 １　 微生物工程综合实验课程实验项目

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｕｒｓｅ

学期 实验项目 实验内容 对接产业 学习目标

第
一
学
期
︵３

学
分
︐７２

学
时
︶　
　
　
　
　
　
　
　
　
第
二
学
期
︵２

学
分
︐４８

学
时
︶　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

１ 酿酒酵母菌的分
离筛选及其性能
测定

葡萄酒酿酒酵母的初筛、复筛和鉴定；耐酒
精度、耐 ＳＯ２及产酒精、产硫化氢（Ｈ２Ｓ）、香
气等性能测定；菌株生长曲线测定及其在葡
萄汁中的发酵力测定等

葡萄酒 获得高效葡萄酒酿酒酵母
或产香气酵母，并能够应
用于葡萄酒产业

２ 乳酸菌的分离筛
选及其性能测定

乳酸菌的初筛、复筛和鉴定；乳酸菌产酸和
生长速率的测定；耐酸、耐胆盐、产乳酸等
性能测定；生长曲线的测定及其秸秆发酵
力测定等

牛奶、肉牛和滩羊 获得高效乳酸菌，并能够
应用于青贮饲料和秸秆饲
料发酵

３ 溶菌酶产生菌的
分离筛选及其性
能测定

溶菌酶产生菌的初筛、复筛和鉴定；生长曲
线和产酶曲线的测定；微生物溶菌酶最适温
度、ｐＨ 值的测定；微生物溶菌酶对大肠埃希
菌和金黄色葡萄球菌的抑制作用测定等

牛奶、肉牛和滩羊 获得高效溶菌酶产生菌，
并能够应用于 “替抗” 菌
剂的开发

４ 固氮菌的分离筛
选及其性能测定

固氮菌的初筛、复筛和鉴定；生长曲线测定；
固氮菌对玉米幼苗耐盐促生的影响

经济作物和冷凉蔬菜 获得高效固氮菌菌株，并
能够应用于生物菌肥开发
的潜力菌株

５ 酿酒酵母的分批
发酵与补料发酵

酿酒酵母的摇瓶分批发酵和补料发酵；酿
酒酵母的小试规模发酵和补料发酵

葡萄酒 获得酿酒酵母菌株最优摇
瓶分批和补料发酵条件；
并确立其小试规模的分批
与补料发酵工艺

６ 乳酸菌的分批发
酵与补料发酵

乳酸菌的摇瓶分批发酵和补料发酵；乳酸
菌的小试规模发酵和补料发酵

牛奶、肉牛和滩羊 获得乳酸菌菌株最优摇瓶
分批和补料发酵条件；并
确立其小试规模的分批与
补料发酵工艺

７ 溶菌酶产生菌的
分批发酵与补料
发酵

溶菌酶产生菌的摇瓶分批发酵和补料发
酵；溶菌酶产生菌的小试规模发酵和补料
发酵

牛奶、肉牛和滩羊 获得溶菌酶产生菌最优摇
瓶分批和补料发酵条件；
并确立其小试规模的分批
与补料发酵工艺

８ 固氮菌的分批发
酵与补料发酵

固氮菌的摇瓶分批发酵和补料发酵；固氮
菌的小试规模发酵和补料发酵

经济作物和冷凉蔬菜 获得固氮菌摇瓶分批和补
料最优发酵条件；并确立
其小试规模的分批与补料
发酵工艺

　 注：实验项目一般以 ３ ～ ５ 人实验小组为单位。 实验样品采自全国各地的特殊生境，如特色水果（葡萄、枸杞等）、传统发酵制品（奶酪、
自制酸奶）以及作物根际与盐碱土壤等
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区域“六特”产业（枸杞、葡萄酒、肉牛、牛奶、滩羊

和冷凉蔬菜） 发展需求，采用项目式［１１］ 和案例

式［１２］教学方法，引导学生自主学习、自主实践和

自主创新［１３］，培养学生的学以致用能力和解决复

杂工程问题的创新能力。 经过 １７ 年的持续建设，
本课程在学生自主实践能力与创新思维培养方面

取得了显著成效。 作者以参赛作品《构建“产教

融合、科创并举”教学模式，培养实践应用创新人

才———新工科背景下“微生物工程综合实验”课

程教学设计创新》参加第三届全国教师教学创新

大赛，荣获新工科正高组二等奖。 为进一步推广

本课程的教学理念与实践经验，本文系统构建了

一个多元化、立体化的微生物工程综合实验课程

教学模式图谱，清晰呈现了课程在培养学生任务

执行能力、创新素养及达成教学目标等方面的整

体设计框架，以期为开展相关教学改革提供参考

与借鉴。

１　 课程目标与课前引导

课程目标为引导学生筛选出活性高且具有应

用潜力的功能微生物菌株，培养具有创新精神与

实践能力的微生物工程人才。 授课前，教师阐释

实验项目设定的依据和意义（表 １、图 １），并将其

有机融入思政元素（表 ２）。 例如项目 １（酿酒酵

母菌的分离筛选及其性能测定）以贺兰山东麓葡

萄产业为例，分析我国葡萄酒产业面临的葡萄酒

酿酒酵母过度依赖进口，核心菌种成为制约产业

发展的“卡脖子”问题。 项目 ２（乳酸菌的分离筛

选及其性能测定）让学生了解乳酸菌在提升青贮

发酵饲料品质与改善葡萄酒酿造过程中的苹果

酸⁃乳酸发酵环节上发挥的重要作用，但目前常见

的乳酸菌同质化严重且来源单一。 项目 ３（溶菌

酶产生菌分离筛选及其性能测定）让学生了解微

生物溶菌酶制剂的开发是响应国家抗生素减量使

用政策，急需开发“替抗”产品，引领绿色生物制

剂研发；项目 ４（固氮菌的分离筛选及其性能测

定）旨在减少化肥使用，改善土壤，提高作物质

量，服务绿色生态农业，推动可持续农业技术创

新。 课程将产业痛点分析及其解决措施与课程思

政相融合［１４］，通过展示教师团队及往届毕业生取

得的研究成果［１５］，有效激发学生的社会责任感、
科技报国使命和家国情怀［１６］。

表 ２　 微生物工程综合实验课程思政案例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｓｅｓ ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｕｒｓｅ

思政维度 思政元素 知识点（节选）思政案例

社会责任 社会需求 溶菌酶产 生 菌
的分离与筛选

溶菌酶具有广谱抗菌、无药物残留且无耐药性的独特优势，有望替代传统药物，更在食品
安全、生产绿色肉蛋奶产品等方面发挥着重要作用

环境保护 固氮微生物的分
离与筛选

固氮微生物肥料是以固氮微生物为核心制成的环境友好型生物肥料。 对固氮微生物肥
料的开发利用，有助于减少化肥用量、提高作物产量，以及在促进农业可持续发展和环境
保护方面发挥作用

产业需要 葡萄酒酿酒酵母
的分离与筛选

刘延琳教授团队研发的 ２ 株本土葡萄酒酵母菌种及其产业化成果实现了我国本土葡萄
酒酵母从 ０ 到 １ 的突破，解决了我国葡萄酒产业长期以来依赖进口酵母存在的“卡脖子”
技术隐患与产业风险，为我国葡萄酒产业的“微生物种业”安全提供了技术保障

专业情怀 专业自信 微生物资源开发 微生物资源开发与应用领域正日益受到重视。 微生物在医药、农业、工业、环保等领域具
有广泛的应用价值，其资源的开发与利用将对未来的经济社会发展产生深远影响

乡村振兴 乳酸菌在 青 贮
饲料发酵 剂 中
的应用

微生物发酵技术将秸秆转化为优质饲料，提高消化率和营养价值，解决农村饲料短缺问
题，降低养殖成本，促进农牧循环，助力农民增收致富，为乡村振兴提供绿色技术支撑

家国情怀 功能微生 物 的
应用

我国科研团队探索共生固氮菌与宿主植物间相互作用的遗传学关系，为中国近代分子遗传学
的发展做出了重要贡献。 如著名微生物生化和分子遗传学家沈善炯，响应祖国召唤，不顾阻
挠，毅然归国，将对祖国的忠诚、对人民的热爱，融入无怨无悔、兢兢业业的科学事业中

科学家
精神

创新精神 青霉素的发现 １９２８ 年英国细菌学家亚历山大·弗莱明在实验中发现，被青霉菌污染的培养皿中，葡萄
球菌被抑制生长，他敏锐地抓住这一偶然现象，深入研究，最终发现青霉素，开创了抗生
素时代，拯救了亿万生命

批判精神 自然发生论 路易斯·巴斯德用著名的“鹅颈瓶实验”，证明了微生物不是自然发生的，而是来自空气
中的微生物种子，彻底驳斥了自然发生说。 他还发明了加热杀死饮料中腐败微生物的方
法（巴氏消毒法），解决了当时酒类和醋的变质问题

求实精神 崇尚科学，坚持
真理的求实精神

中国首位诺贝尔生理学或医学奖获得者、共和国勋章获得者、药学家屠呦呦在青蒿素研
究中历经 １９０ 次失败仍坚持不懈，最终发现有效提取方法
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图 １　 融入思政元素的课前动员

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅ⁃ｃｌａｓｓ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２　 实验方案设计与论证

开展实验前，将学生分为若干实验小组，每组

３ ～ ５ 人［１７］。 实验小组根据研究兴趣可自主选择

实验项目，并针对实验项目进行分析和讨论，明确

实验目标和任务。 例如，以项目 １ 为例，当前我国

多数企业使用的优质葡萄酿酒酵母菌中，超过

７０％依赖进口，且菌种来源高度相似。 这一现状

直接导致葡萄酒同质化现象严重，产品差异化特

征难以凸显，进而使整个行业的发展面临严峻挑

战。 基于产业对特色化、差异化葡萄酒酿酒酵母

菌的实际需求，自主筛选特色菌种，开发多样化的

葡萄酒产品是当前的重点任务之一。 明确该实验

目标和任务后，通过参考教学讲义，在知网上查阅

相关文献资料，以商业葡萄酒酿酒酵母菌为对照，
从香气、产酒精能力、低产 Ｈ２Ｓ 等方面设定酿酒

酵母的筛选条件，并制定实验方案。
为确保实验方案的科学性、可行性，组织实验

方案论证会。 实验小组通过 ＰＰＴ 汇报实验方

案［１８］，授课教师对实验方案进行点评［１９］，实验小

组互评［２０］。 方案论证聚焦于如何能够筛选获得

发酵性能优越，甚至超越商业葡萄酒酿酒酵母菌，
引导和启发学生思考核心问题：如何高效、快速筛

选出足够数量的酵母菌？ 如何从这些菌株中筛选

出性能优良的菌种？ 如何通过酿造实验验证其可

靠性？ 大多数学生能基于理论联想到从葡萄表皮

筛选酵母菌。 通过分享往届学生从苹果皮成功筛

选出酵母菌的先例，启发他们认识到酵母菌广泛

存在于各类酸甜环境中。 进而鼓励学生将目光投

向桑葚、枸杞乃至家乡的特色水果，以扩大筛选范

围，增加获得特殊优良菌株的机会。 实验方案论

证会不仅是理论知识的应用展示，更是对方案严

密性、科学性与可行性的综合检验。 实验小组根

据教师点评与论证意见，围绕取样、富集、筛选、性
能测定及功能验证等关键环节，对实验方案进一

步优化与完善（图 ２）。 在方案制定与论证环节，
引导学生对方案的可行性与科学性进行深入思考

与探讨，既强化了其思辨能力与创新意识，也锻炼

了语言表达、逻辑思维与学术交流能力（图 ３）。

图 ２　 实验方案设计与论证课堂效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｎｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ
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图 ３　 实验方案制定与论证

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎ

３　 实验实施与过程管理

教师引导实验小组开展模拟实验与实操演练，
确保每名学生均能熟练掌握从基础操作到核心实

验的全流程技能，包括器皿包扎、灭菌、培养基配制

以及取样、稀释、富集培养、菌种分离纯化与保藏

等。 实验项目筛选菌种周期通常需要 １ ～ ２ 周，涉
及取样、分离纯化、复筛、连续传代、性能测定及菌

种鉴定等多个关键步骤。 实验期间，要求学生及时

将实验记录，包括实验数据、图片等资料上传至课

程微信群、ＱＱ 群或邮箱，实现实验数据的实时共享

与备份。 学生需详细记录实验现象、操作细节和实

验结果等，作为后期实验结果分析的重要依据。 此

阶段重点培养学生的过程管理能力、实验观察能力

以及问题分析等能力，帮助学生养成严谨的实验习

惯和良好的科研态度（图 ４）。

图 ４　 实验实施与过程管理

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

４　 实验结果分析与总结

实验结束后，实验小组进行系统的总结汇

报。 汇报内容主要包括以下三个方面。 ①实验

材料与方法。 以项目 １ 取样环节为例，筛选葡萄

酒酿酒酵母时明确所选样品的来源、种类、所在

生态位点、取样时间及筛选方法等。 ②实验结果

分析。 从获得的功能菌如酿酒酵母菌的菌体特

征、生长周期、产酒精能力、香气等方面，结合相

应的数据图表、过程照片等对实验结果进行深入

分析。 假设实验结果未达到预期目标，如筛选的

酿酒酵母产酒精能力较好，但葡萄酒口感一般。
接下来引导学生探讨改进方法和实验步骤等，有
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以下几种方案：ａ． 继续筛选一种产酒精能力强且

具有良好香气的酵母菌株；ｂ． 将产香酵母菌与产

酒精能力强的酵母组合发酵；ｃ． 通过将不同品种

的葡萄组合，改善葡萄汁的综合香气味道，再用

该酵母菌发酵葡萄酒。 实验小组改进实验方案，
制定下一步工作计划。 ③实验结果总结。 学生

从实验方案设计的科学性、操作步骤的规范性、

实验过程的严谨性以及结果分析的逻辑性等维

度展开深度反思。 并邀请产业教师进课堂，针对

学生的实验结果，提出与产业对接的可行性，对
于菌种是否具有实际应用价值或商业价值等进

行评价［２１］ 。 这一过程不仅强化了学生的数据分

析与总结能力，还培养了学生批判性思维和学术

交流的能力（图 ５）。

图 ５　 实验结果总结与分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 报告撰写与综合能力提升

实验结束后，每名学生均需独立完成实验报

告。 报告应完整保留原始实验记录，详细记录采

样位点、菌种筛选、性能测定等关键步骤，并附实

验数据、图表及照片等实证材料，确保实验过程的

可追溯性与可重复性。 同时，需对实验方案、记录

与结果进行关联分析，总结实验中的经验与不足。
报告应真实反映学生的实验体会、认知思考与创

新见解等。 教师对学生实验报告进行详细反

馈［２２］，针对共性问题进行集中讲解，对个性问题

进行单独指导［２３］。 同时，结合实验报告持续优化

实验教学内容，改进教学方法，从而形成“实验⁃反
馈⁃改进”的良性循环（图 ６）。

图 ６　 实验总结报告要素

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ
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６　 学业评价体系构建

课程考核方式采用过程性评价（７０％ ）和终

结性评价（３０％ ）相结合的多元化评价方式［２４］。
①过程性评价具体包括综合表现（１５％ ）、实验设

计（１５％ ）、实操能力（３０％ ）、实验记录（１５％ ）、实
验总结（２５％ ）。 每个环节均设置详细的考核观

测点和评分标准。②终结性评价采取口试 ＋ 实操

的方式，重点考核学生对实验原理、实验方法和实

验结果的理解和思考程度（５０％ ），以及对实验的

基本操作、关键技术及设备操作等的掌握和运用

（５０％ ），全面评估学生的实验能力和综合素

质［２５］。 这种多样、多元化的考核方式，不仅能够

客观反映学生的实验技能掌握程度，还能全面评

估学生的科研素养和创新能力，为培养高素质应

用创新型人才提供保障（图 ７）。

图 ７　 学业评价体系构建

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃａｄｅｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

７　 教学效果评估与分析

７． １　 学生科研成果丰硕，创新实践能力跃升

课程紧密对接产业实际和行业需求，显著增

强了专业知识的实用性和应用性，有效激发了学

生的学习兴趣。 学生的文献研读、方案设计、综合

实践等高阶能力显著提升，不仅融会贯通了前期

知识体系，更为后续创新创业训练及毕业论文

（设计）的开展奠定了坚实基础。 近三年，宁夏特

色微生物资源开发与利用科技创新团队指导本科

生发表论文 ７ 篇（其中 ＳＣＩ 一区收录 １ 篇，核心期

刊 ６ 篇），获评校级优秀毕业论文 ６ 篇。 学生积极

参与学科竞赛及创新项目，获国家级一等奖等奖

项 ７ 项、省级一等奖等奖项 ９ 项；主持国家级大创

项目 ４ 项、省级项目 ６ 项；参与教师科研项目，助
力企业成功开发产品 ９ 项，并获得宁夏科技进步

奖二等奖 １ 项。
７． ２　 团队协作能力提升，综合素养增强

教学改革显著加强了学生的自主实践、团队

协作、系统分析、创新思维、应用能力及服务意识。

学生综合素养普遍提升，对课程效果的满意度达

９５％以上。 以团队形式参加中国国际大学生创新

大赛、全国大学生生命科学竞赛等学科竞赛的学

生达 ７０％ 以上；参与教师科研项目的学生达到

８０％以上。 通过小组项目、专题研讨与实验协作，
使学生的沟通协调、解决问题及团队合作能力得

到系统性强化。 学生高度认同交流、讨论与协作

对自身学习成长不可或缺，使其能更从容地应对

复杂问题的挑战。
７． ３　 以评促学机制形成，学习内驱力激发

课程通过融合多元过程性评价与实效导向的

终结性评价，有效调动了学生的学习自觉性与主

动性，实现从被动接受向主动探究的根本转变。
过程性评价侧重于学生在综合表现、方案设计、实
验操作、过程记录、问题思考、团队协作及总结汇

报等关键环节中的实际表现；终结性评价则突破

传统笔试与实验报告的局限，采用“口试 ＋ 实操”
的复合考核方式，重点考查学生的实践操作能力

以及对理论知识的理解与应用水平。 每次考核
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后，教师不仅给出评价结果，更提供个性化反馈，
明确后续提升方向。 该评价体系在增强学生学习

动力的同时，有力促进了其自主探究能力与批判

性思维的培养，引导学生不断总结与改进。

８　 结　 语

课程设立八个综合研究性实验项目，教学过

程分六个环节，包括课前动员、方案制定与论证、
自主实验与过程管理、实验总结与分析、撰写报

告、学业评价等，通过 ３６ 项教学任务，培养学生掌

握 ２４ 项关键能力，实现 ７ 个核心学习目标。 结合

“过程性评价 ＋终结性评价”多元考核体系，构建

了系统完整的微生物工程综合实验课程教学模

式。 该模式显著增强了学生的工程实践能力与复

杂问题解决能力，为培养契合现代生物工程产业

需求的高素质应用型人才提供了有效支撑。 同

时，也为同类工程实验课程的教学改革提供了可

借鉴的实践路径。
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