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摘  要：为了以低成本、低课时、高个性化方式让低年级学生既能学习基本实验技术,又都有

机会参与研究性实验，构思了以基本实验技术为依托的微生物学模块式自设计研究性实验，即

教师以模块式专题形式提出系列实验项目，学生自主选择题目、思考和设计、实施操作、分析

结果而教师恰当指导的实验教学方式，并将其在 3 年 4 轮的微生物学实验教学中应用。详细叙

述了模块式自设计研究性实验设计思路和实施方法及实施中学生和教师的行为与表现，并分析

了从 3 个班级收回的包含 34 个问题的实验教学效果调查问卷，深入探讨了该方法存在的不足

和改进方法。教学实践表明,这种教学方法不会导致教师数量、实验成本、学时数的显著增加，

对于较大规模学生的研究性实验具有较强的实用性和可行性；144 份学生反馈问卷中每个问题

平均得分均在 4 分以上(满分 5 分)，表明有利于提高学生的多方面素质，使学生受到基本的科

学研究素质和能力的初步训练；88%−96%的学生认为它是有效的教学方式；研究性实验的形式、

学生主动性、实验方案设计的科学性、实验结果分析和讨论等方面还有待完善。 

关键词：微生物学，研究性实验，模块，自主设计，教学实践，效果，完善措施 
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Abstract: In order to let the lower classman to have the opportunity to learn the basic experimental 
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techniques and participate in research experiments in the way of low-cost, less class hours and high 
individuality, the modular independent-designed research experiment based on basic experimental 
techniques in Microbiology was conceived. The main task for teachers is to propose a series of 
thematic modular experimental subjects, while student’s role is to choose topics independently, and to 
think, design, operate their experiment and analyze experiment results on their own. The work was 
performed with four cycles in three years. The design ideas, implementation approach and the behavior 
and performance of teachers and students in the research experiments were described in detail. 
Meanwhile, questionnaires containing 34 questions related to the experimental teaching from three 
classes were analyzed, and the deficiencies and improvements related to the experimental teaching also 
were discussed deeply. The teaching practice shows that the experiments approach does not lead to the 
obvious increase in the number of teachers, experimental costs and class hours. These make it easy to 
practice and operate in large-scale teaching. Average score for each question from 144 student feedback 
questionnaires was 4 points or more (out of 5), which indicated that this way could help to improve the 
students quality and make students to receive initial training of basic capacity and quality in scientific 
research. Most of students (88%−96%) suggested that it is an effective approach. The form in the 
research experiment, student initiative, scientificity of the experimental design, discussions and 
analysis about experimental results and other aspects need to be improved. 

Keywords: Microbiology, Research experiment, Modular, Independent design, Teaching practice, 
Result, Improving measures 
 

实验室教育在培养学生的兴趣和科学探究的

技能，发展学生的自主性，学习应用科学概念和表

达、沟通等方面可以发挥至关重要的作用[1]。但由

于实验教学经费、教师业务水平、经验和工作量等

方面的限制，以及保证实验产生高度可预测结果的

预期，“菜谱”式的实验教学方法被广泛应用，导致

学生只是经过一系列“菜谱”式的活动来完成实验

课，学生的自主性、好奇心和积极性减少，学生在

其中主要获得的是技术技能和基础原则，这种传统

的“菜谱”式实验室的教育效果经常受到质疑[2]。国

家教育部在《关于进一步加强高等学校本科教学工

作的若干意见》(教高[2005]1 号)中指出：“引导大

学生了解多种学术观点并开展讨论、追踪本学科领

域最新进展，提高自主学习和独立研究的能力”。

Biggs 也认为在学生应该做什么的基础上调整做法

很可能会比只注重教师和管理人员做什么更有成

效[3]。给予学生自主性能增加学生的积极性和参与

行为，已被广泛接受[4]，并且自主性教学在深层次

思考方面推动了一个更持久的心理投资[5]；而在实

验设计中的实际动手经验已被广泛认可为实验教

学的有效手段，并成为大学生科普教育的重要组成

部分[6]。本科阶段实施研究性教学是一个国际化的

趋势。Dasgupta等认为必须教学生实验设计，这有

助于他们更深入地理解大多数生物知识如何形成

的，同时给他们工具来实现他们自己的探究，以满

足更严格的学术标准，同时获得毕业后就业的竞争

优势[7]。因此，如何让广大低年级学生都有机会自

主设计实验方案，并亲自动手实践，使广大学生从

研究性实验教学中获益，具有更大、更普遍和更深

远的意义。“微生物学”既具理论性又具应用性，对

于生物相关专业，既是重要的专业基础课，又是进

一步学好其它专业基础课和专业课的必要条件和

基础。微生物学技术和方法已渗透到了现代生命科

学的各分支领域[8]，微生物学实验课是将微生物学

理论与实践联系起来的重要环节。微生物生长快，

试验周期短，传统研究方法成本低。因此，微生物

学实验适合较大规模学生进行自主设计的研究性

实验，对低年级学生综合素质的提高和创新能力的

培养具有独特的作用。 

针对微生物学实验开展研究性教学依然不普

遍，或存在题目单一、要求和/或目的不够具体、学

生工作量偏大、实验成本偏大和教师指导和反馈不
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足等问题，我们构思了模块式自设计研究性实验。

我们将整个微生物学实验课程分为两部分：基本技

术和方法实验部分(也包括将基本实验技术融入综

合性实验)和模块式自设计研究性实验部分(将基本

实验技术融入到研究性实验)。模块式自设计研究性

实验是教师以专题模块形式提出系列实验项目，学

生自主选择或自行拟定题目、自主思考、讨论和设

计实验方案，自主实践操作、自主分析结果，期间

教师进行恰当指导的研究性实验。本文对我们连续

3 年在生物技术专业 4 个班级开展的实验教学进行

了总结和分析，以期为相关课程自设计研究性实验

教学提供一些参考。 

1  微生物学模块式自设计研究性实验教学
的设计 

1.1  设计总思路和要求 

学生在完成基本实验技术学习后，将进入模块

式自设计研究性实验(以下简称研究性实验)的学

习。根据微生物学理论知识和实验技术类型将研究

性实验分成两个专题模块，即：“某种因素对某种

微生物生长(曲线)的影响”模块(以下称模块 1)和“具

有特定生理功能的细菌的分离纯化及特征”模块(以

下称模块 2)[8-11]。两个模块均涉及基本实验技术的

学习，模块 1包括液体培养基配制、接种、培养及

液体培养物生长量测定等基本技术学习，模块 2包

括选择和鉴别培养基设计与配制、各种分离纯化方

法的学习等。每个模块下有一系列子题目，每个子

题目难度和工作量基本相当。如：模块 1中的影响

因素可以是不同葡萄糖浓度、(NH4)2SO4浓度、pH、

某防腐剂、某消毒剂、某有毒物质、某抗生素、温

度、供氧量等；模块 2的具有特定生理功能的微生

物可以是抗某种药物、有毒物质、消毒剂的微生物，

也可以是产脂肪酶、淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶、

几丁质酶和多聚磷酸盐等微生物，或是自生固氮

菌、自生固氮芽孢杆菌、自生固氮光合细菌、硝化

细菌、厌氧细菌、嗜冷菌、嗜碱菌、嗜酸菌、嗜盐

菌等[8-11]。为了保证学生实验方案的科学性、可行

性和周密性，并针对在不同模块的实验设计中需要

重点考虑的问题以一系列思考题的形式给出提示，

供学生在实验设计时参考。教师针对实验题目的拟

定、实验设计的限制性条件(根据时间、工作台空间、

用品和教师等实验室条件提出的)、实验方案应包括

的内容、预期目标、效果、完成期限和验收方式等

提出具体要求。 

1.2  实验题目的选择 

研究性实验开始前 3周，教师将实验设计任务

和要求布置给学生，要求学生在 2周内自主查找相

关资料，完成实验方案设计。每个小组自愿选择来

自不同模块的感兴趣的 2个子题目，也可以按照研

究性实验设计任务和要求自行拟定题目。要求选题

要有自己的特点和独到之处，具有一定创新性，并

举例给学生就此加以重点说明和引导。 

1.3  实验方案初稿的撰写 

学生的实验方案要包括以下内容：实验目的(假

设)，实验原理，实验设计依据，预计达到实验目的

需采用的实验方法[包括用来测试假设或实验目的

的实验方法，明确自变量和因变量，设置对照组(包

括阴性和阳性对照)和处理组，设置足够的独立重复

等]，实验所需器材种类、型号、数量以及具体准备

方法(如实验所需的培养基：具体培养基配方、体积，

如何配制、调 pH，灭菌；如何接种、培养等)，实

验具体操作步骤，收集实验数据的方法(包括影像资

料)，如何进行实验结果分析(包括如何用实验结果

做出证实或驳斥假说的评判，或者如何分析达到预

期的程度)，对实验有哪些预期、需要注意的事项、

主要参考文献等。学生要通过在理论和实验课中所

学知识和受到的训练并结合自己的兴趣、想法及文

献资料进行自主设计规划实验方案。教师举例引导

学生创造性地运用所学知识，不允许全盘照搬文献

的实验设计或抄袭其他同学的实验设计。每个小组

自己决定何时、如何讨论自己的设计方案，每个成

员自己确定自己在研究性实验中的角色，如承担文

献资料查找、实验方案撰写、实验材料罗列、设计

材料上传、与指导教师交流、数据收集等工作中的

一项或几项。 
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1.4  实验方案修改 

在实验开始实施的前一周，即教师所规定的最

后期限前每个小组将自主设计方案以 Word 电子文

件形式通过 QQ、邮箱等方式上传给指导教师。指

导教师利用 4−7 d时间审阅每个小组的实验方案，

并进行认真修订和批注，提出意见和建议。指导教

师在审阅和指导学生设计的研究性实验题目时，要

帮助学生准确把握所设计的实验是能够用传统研

究方法和微生物基本实验技术来完成的简单实验，

力求在使用的实验设备简单易得、最节省开支和时

间的前提下达到研究性实验教学目的。防止实验涉

及知识领域过多、难度过大，或耗时过多、工作量

过大，或实验过于简单的现象。在实验实施前 2−3 d

将审阅后的实验方案返回给每个小组。学生根据教

师的意见和建议修改实验方案，必要时再与教师沟

通和讨论，以便确定最终实验方案。 

1.5  实验方案实施 

学生进实验室前，指导教师将在实验方案审阅

时列出的每份方案可能需要的器材和药品等清单

汇总后交给准备实验的教师，实验指导教师与准备

实验教师密切配合，按照学生对实验材料和设备用

具的个性化需求准备到位。 

将一个自然班分成两个大组，每个大组人数基

本相同，30 人左右。学生自愿组成小组，每小组

3−4 人。指导教师统一安排一个大组在同一个时间

实施研究性实验。研究性实验课上，首先教师指定

学生或学生主动宣讲自己的实验方案，指导教师和

学生提问题，全体学生讨论。之后指导教师用短时

间概述重要概念、展示该模块的主要技术技能、解

释实验的基本关键原则。学生针对实验方案自主操

作和收集数据。教师负责对整个班级的实验过程组

织、协调和全面监管。 

1.6  学生实验结果的呈现形式 

每个小组成员可以共同比较、分析和讨论实验

结果，但要求每个成员要单独处理数据，用自己的

文字单独地完成数据分析过程，用自己的方法比

较、分析、表达、解释和讨论数据与结果，重申基

本原理等，对意料之外的数据进行分析讨论，重新

审视实验设计，形成一个支持假设的结论或凝练 

一个新假设，并结合文献采用传统实验报告格式独

立形成自己的纸质实验报告，在规定时间上交。各

小组自愿做一个包含两个研究性实验的幻灯片，教

师将其批注的幻灯片挂到 QQ群或网盘上，供学生  

浏览。 

1.7  学生研究性实验的成绩评价 

对实验方案的评价主要考虑科学性、创新性和

自主性；对每个学生实验室表现的评价主要侧重于

学生的参与、自觉性和认真程度；对实验报告的质

量评价重点主要放在对学生实验报告的批判性思

维和逻辑推理方面，不把更多的重点放在对实验结

果本身的评价上。为了鼓励学生认真对待，每个小

组可获得适当比例的奖励分数，对实验方案贡献最

多的成员将获得奖励分数，哪个学生得到奖励分数

由每个小组自己定。 

以上内容一并编入实验指导书中。 

实验实施的全过程，教师要肯奉献、有责任心，

要有序和有效地组织，要采取措施调动学生积极参

与各个环节，鼓励学生挑战困难。 

2  微生物学模块式自设计研究性实验教学
的实施与结果分析 

2.1  选题和实验方案设计 

学生参与情况：4 个班级研究性实验教学结果

表明，极大多数小组能按时上交实验方案初稿，极

个别是在教师催促下上交的。上交实验方案初稿

前，极少有学生主动与教师商讨实验方案。在设计

实验方案初稿时，50%以上小组的组长和最多   

1−2 个成员积极参与了试验方案初稿的设计；约

30%的设计方案是经过小组全体成员讨论以后上交

的；约 15%是组长一人设计完成的，约有 5%的学

生要求自己独自完成实验。约有 10%的小组在教师

批阅后更换题目并请教师重新审阅。教师批阅后的

初稿返给学生后，30%−50%的小组没有再讨论和修

改，而是到实验室后临时进行讨论后再实施实验；

实验前对批阅的设计方案进行修改和讨论的小组，
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一般都会以不同方式与教师沟通和讨论。可见，在

态度上，近一半学生主动性不足或缺乏。 

实验方案设计质量：在选题上，创造性和创新

性不足，大多数题目缺乏思考和拟题的技巧，而直

接用教师列出的题目。比如，一些小组直接用“pH

对大肠杆菌生长的影响”作为题目，教师通过与其

中一个小组探讨，建议将题目修改为：“不同 pH的

天然和合成培养基对大肠杆菌生长的影响”，并建

议学生除了在波长 600 nm 下测定大肠杆菌培养液

吸光值外，最好测定两类培养基在灭菌前后和培养

后的 pH 值。经这样一改，学生热情高涨。在内容

上，多数小组脱离不了传统的“菜谱”式实验模式，

设计实验的科学方法还没有真正掌握，有近

20%−30%的方案实验目的(或假设)不明确，处理和

对照设置不合理，由表 1可见一斑：多数实验方案

没有独立重复或独立重复数量不足；在实验实施细

节的设计上多数学生没有考虑或者考虑不周全，或

者设计错误，而且有的错误是由于基本概念、基本

技能和方法没有掌握造成的；所有实验方案初稿对

实验数据的分析方法几乎没有说明。 

2.2  实际操作、数据分析和实验报告 

学生自主动手按计划协同完成实验方案。通常

小组组长负责统筹安排整个实验进程，各小组亲自

准备实验所需试剂和器材，参与实验布置。多数学

生在实验的实施过程中是积极、主动和善于配合

的，但约有 3%−5%的学生在实验中就像旁观者，

只是观看而不动手。学生在进行浓度计算、pH 调

节、含微量化学物质溶液的配制等看似简单的工作

时却不够明了和自如。在实验实施过程中近 50%的

学生会遇到无法解决或不确定答案的问题而求助

于老师。1/5至 1/6的学生在实验中出现这样或那样

错误和失误，导致返工甚至实验失败。 

在实验结果观察和分析时，一多半学生存在困

难，尤其出现不确定的实验结果和未预料到的结果

时，甚至束手无策。 

可见，学生的基础知识、基本技能、解决问题

的能力存在不足。 

从实验报告的内容看，多数学生对结果的表述

不明确，也不规范，对结果的分析和讨论欠缺或显

肤浅。Linn 等研究也发现在大学研究经历的第一

年，学生们经常在实验方案建立和进行实验方面花

费更多的努力，而放在理解探究或解释结果方面的

精力有限[12]。究其原因，有钻研习惯、知识积累

和分析解决问题能力不足的原因，也有传统实验报

告的形式限制学生对试验结果表达和分析讨论的

原因。 

2.3  研究性实验的延展  

少数学生针对自己研究性实验内容开展了进

一步的研究。比如，有的学生将自己分离的产淀粉

酶细菌在微生物遗传育种实验课中采用紫外线进

行了诱变；有的学生为了验证自己分离的自生固氮

芽孢杆菌的营养类型是化能自养还是化能异养，将

其用有氮有碳、无氮有碳、有氮无碳、无氮无碳固

体、液体培养基进行培养加以判断。 

 
表 1  关于“阿司匹林对大肠杆菌生长的影响”实验设计方案的科学性修改前后的变化 

Table 1  Changes on the scientific of experimental design scheme before and after modification about 
‘Effect of aspirin on the growth of E. coli’ 

 
假说 

Hypothesis 

独立变量 

Independent variable 

因变量 

Dependent variable 

阳性对照

Positive 
control 

阴性对照

Negative 
control 

修改前 

Before 
modification 

无 在加入某种浓度的阿司匹林溶液的培养

基中接种大肠杆菌菌液，培养 

培养液在波长 600 nm

处的吸光值 

培养基 +

大肠杆菌

菌液 

无 

修改后 

After 
modification 

某一浓度的阿司匹林

对大肠杆菌生长可能

有抑制作用 

在加入不同浓度的阿司匹林稀释液(包括

高、中、低至少 3 个浓度)的培养基中接

种相同量的大肠杆菌菌液，培养 

培养液在波长 600 nm

处的吸光值 

培养基 +

大肠杆菌

菌液 

培养基+稀 

释液 
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3  微生物学模块式自设计研究性实验教学
的效果及需要完善之处 

3.1  研究性实验教学效果的调查 

我们设计了研究性实验教学效果的 5点李克特

量调查表(Likert scale questionnaire)，包括 34个调

查题目，每个题目设置完全同意(5分)、同意(4分)、

既不同意也不反对(3 分)、不同意(2分)、强烈反对

(1分) 5个选项。2015年 12月对实施研究性实验的

生物技术 2012−2014级 3个班级开展了教学效果的

调查。发放 180份问卷，共收回问卷 144份，采用

Excel 数据分析功能的中直方图法分析数据。每个

问题的平均得分为总和得分[总和得分=∑(NL×L)，

其中 L为李克特等级(1−5)，NL是被调查者在相应

李克特等级数量]除以回收的调查问卷总数[13]。调

查结果表明，所有问题平均得分均在 4分以上，其

中“在如何提出一个科学的问题，写一个科学的假

说方面有所训练”得分最低，“自主控制实验进程”、

“实验项目有趣”、“实验学时设计合理，学生花费的

时间适当”、“能很好地利用和组织参考文献”得分也

较低。88%−96%以上学生认为：实验项目的设计符

合研究性和个性化培养要求；要花更多的时间去熟

悉自己的实验；在科学设计实验方面也得到了一定

锻炼；学生可以合理规划、组织自己的实验；培养

了学生的能力，增加了知识；这种实验教学方式是

有效的教学方式。 

3.2  研究性实验教学的效果 

模块式自设计研究性实验教学是教师通过帮

助和指导大批学生根据自己的意愿从专题模块中

选择感兴趣的子题目进行研究，学生在实验课前，

花更多的时间理解、讨论实验，也起到了实验前的

预习作用；使学生在独立地主动观察和探索、主动

思考和分析、主动实践的研究过程中，吸收知识、

应用知识、解决问题、获取新颖的经验和表现具有

个性特征的行为，激发学生对知识应用、求解的主 

动性和热情；学生不但受到实验基本技能的训练，

也可受到基本的科学研究素质和能力的初步训练；

学生在研究自己题目的同时，能寻求更多、更广泛

的信息，对于其他同学题目的关注及其实验结果的

了解、探讨和交流也使学生拓宽了知识面和视野。

经过 3年 4轮的教学实践表明，模块式自设计研究

性实验的实施不会产生教师数量、实验成本、学时

数的显著增加，适合于较大规模学生的研究性实验

教学，对提高学生的多方面素质是有利的。 

3.3  需要完善之处 

今后，微生物学模块式自设计研究性实验还需

要对下面几个方面进行完善：(1) 丰富自设计研究

性实验的形式：增设模块数量，通过增设改造性实

验[13]、问题、情景或案例丰富各模块子题目的形式，

以引导学生深入思考。(2) 针对学生不会采用科学

方法进行研究性实验方案设计的问题，在实验指导

书中和教师布置实验时，要向学生重点交代在实验

设计中需要考虑的基本要素，在上交实验设计初稿

时，每个小组要建立和上交类似于表 1的表格，并

列出可能影响结果的因素和控制措施。(3) 采取有

效的方法和措施关注、引导和督促学生主动、积极

参与研究性实验各个过程。如：要求学生汇报确定

的实验题目并加以引导；让两个不同小组间自愿组

成对子交换审阅设计方案，再交给教师审阅；将传

统的纸质实验报告形式调整为更全面、灵活的电子

版实验报告形式[14]。(4) 需要适当提高实行研究性

教学教师的津贴，以使改革广泛、持续地进行下去。 

从研究性实验实施和调查中均发现，学生的科

学研究、批判性思维和创新能力甚至正确的做事态

度不是一蹴而就的，需要多门课程、多个环节坚持

不懈的努力。 
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稿件书写规范 

论文中阿拉伯数字的使用 
凡是可以使用阿拉伯数字且很得体的地方均应使用阿拉伯数字。世纪、年代、年、月、日、时刻必须

使用阿拉伯数字，年份必须用全称。对科技期刊来说，凡处在计量单位和计数单位前面的数字，包括9以

下的各位数字，除个别特例外，均应使用阿拉伯数字。不是表示科学计量和有统计意义数字的一位数可以

用汉字，例如：一本教材、两种商品等。 


