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摘  要：微生物学实验是生物工程专业的必修核心课程，结合学校“四位一体”育人理念，在布鲁姆

教育目标体系中确立符合实验教学的课程目标，创新设计了知识、能力和思政三维课程目标。在高

等教育的工程专业认证下，对连续三届“微生物学实验”课进行了持续改进，分析研究毕业指标达成

度，提出了改进措施，具有实验教学研究和推广的价值。 
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Research and reflection on Microbiology Experiment course 
under engineering education certification 
ZHANG Xia*, CHEN Feng, CAO Yang 

School of Life Sciences and Biotechnology, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China 

Abstract: Microbiology Experiment is a compulsory core course for bioengineering majors. In 
combination with the school’s “four in one” education concept, the course objectives in line 
with experimental teaching were established based on Bloom’s taxonomy of educational 
objectives, and the three-dimensional course objectives of knowledge, ability and ideology and 
politics were innovatively designed. Under the engineering certification of higher education, the 
Microbiology Experiment course has been continuously improved for three consecutive 
sessions; the achievement degree of graduation index has been analyzed and studied; the 
improvement measures have been proposed; which was worthy of experimental teaching 
research and promotion. 
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工程教育专业认证是国际通行的教育质量

保障制度，强调了“学生中心、结果导向、持续

改进”的教育理念，是实现工程教育和工程师资

格国际互认的重要基础，也是提升我国高等工程

教育国际化、增强工程教育专业竞争力的重要抓

手[1]。工程教育专业认证的核心就是要确认工科

专业毕业生达到行业认可的质量标准为导向的

合格性评价[2]。 
生物工程主要包括遗传工程、细胞工程、发

酵工程、酶工程和生物反应器工程。其中，前两

者的作用是将外来基因转入遗传受体中，形成能

表达特定性状的新物种，即“工程菌”或“工程细

胞株”。后三者的作用是为新物种创造良好的生

长与繁殖条件，进行大规模的培养生产，得到特

定性状的产物，为人们提供经济效益和社会效

益。生物工程专业是理工结合、以工为主的特色

工科专业，以实践能力和工程素质为重点，旨在

培养具有扎实的现代生命科学理论知识、掌握生

物工程和技术实验技能并具有工程学基础和思

维的应用型人才。微生物学实验是生物工程专业

的必修核心实验课程，在专业课程体系中承载基

础课程向高级专业课程过渡的重要作用。在前期

物理化学、生物化学的基础上，以微生物学操作

技术为主线，将微生物学理论原理与工程实践问

题相结合，熟练各种生物工程菌株的筛选、观察、

优化、发酵、检测等技术，为后期酶工程、发酵

工程、遗传工程、细胞工程等高级专业课程学习

打好实验基础。 

1  三维教学目标设计 
工程教育认证是一项基于持续改进机制并

以目标产出为导向的人才培养改革。具体到“微

生物学实验”课程，教学目标的确立是工程教育

认证可以开展的基础，在生物工程专业课程体系

中，微生物学实验是承前启后的一门专业基础实

验课程。课程内容分为基础技术、培养观察、分

离测定、分子遗传、自选探究等模块。教学聚焦

在微生物学实验原理理解、技术训练、观察分析

和探索设计等实验能力的培养上。通过线上线下

混合式教学设计，先后引入同伴教学、任务驱动

等教学方法激发学生学习探究的主动性，实现知

识、能力和思政三维教学目标。 
结合布鲁姆教育目标三领域分类系统，从

与 高 等 教 育 相 契 合 的 角 度 分 析 认 知 领 域

(cognitive domain) 、 技 能 领 域 (psychomotor 
domain)和情感领域(affective domain)的层次内

涵[3]。认知领域的教学目标分为记忆、理解、

运用、分析、评价和创造 6 个层次，用于评价

学习的深度和效果，多用于理论课程学习目标

的评价；技能领域的教学目标对应分为知觉、

简单反应、机械动作、复杂反应、适应、创新

6 个层次，多用于体育课程等动作技能性课程

学习目标的评价；而情感领域的教学目标可以

结合在各类课程中来体现，属于“课程思政”的
内容范畴，一般分为 5 个评价层次，即接受、

反应、形成价值观、价值观念系统化到价值观

念个性化体系。 
上海交通大学于 2017 年提出“价值引领、

知识探究、能力建设、人格养成”四位一体的育

人理念。将“四位一体”与布鲁姆教育三领域目

标有机结合，探索设计“微生物学实验”课程的

教学目标。首先，分析“四位一体”在教育领域

中的定位，把“价值引领”和“人格养成”归于情

感领域，即课程思政范畴。“知识探究”归于认
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知领域，“能力建设”属于认知领域的高阶阶段，

并不适合归于技能领域。但对于实验课程来说，

实验技能也可以算是一种动作技能，而且认知

领域和动作技能领域的最高层次都是创造，经

过拆分融合，把认知领域的最高阶层与动作技

能领域指标相结合共同构成“能力建设”维度的

课程目标。创新设计构建了符合上海交通大学

育人理念和布鲁姆目标体系的实验课程目标三

维图(图 1)。 
以“价值引领”和“人格养成”为纵坐标 y，以

“知识探究”为横坐标 x，将最高阶层次“创新”归
于能力建设维度，为纵深 z 轴(沿用动作技能领

域层次指标)，每个维度设计五层次，实验课程

的教学目标将呈现在三维图中的某一个点位置。

例如，课程目标中情感领域目标达到个性化价值

体系，认知领域目标达到评价层次，能力建设目

标达到创新等级，则课程目标汇聚的点在如图 1
所示右上角黑点位置。因此，图 1 中最右上角

的 3 个维度最高线相交处则是达到三领域教学

目标的最高点，也是所有课程目标所努力提升

的方向。 

2  观测指标点的确立 
生物工程专业教育认证设立了多项基本要

求，包括工程知识、问题分析、解决方案、研究

能力、现代工具使用、可持续性、团队合作、沟

通管理、终身学习等方面，每一项对应生物工程

专业的毕业要求点。每一个毕业要求点又对应多

个观测指标点，生物工程专业所有专业课程通过

观测点数据累计完成各毕业指标点。 
具体到“微生物学实验”课程，设计知识探究

目标为：根据微生物的基本特性，在实验中建立

无菌概念，熟练无菌操作，学会并熟练各种生物

工程菌株的筛选、观察、优化、发酵、检测等生

物工程实验技术。能力培养目标为：将微生物学

理论原理与生物工程专业实验实践充分结合。在 

 

 
 
 

图 1  三维教学目标设计图 
Figure 1  Design drawing of three-dimensional teaching objectives. 
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实验中锻炼学生勤于动手、擅长思考、具有创新

意识、能够多角度分析和评价实验结果的能力，

以及将微生物学基本理论用于分析生物工程专

业复杂工程问题的能力。课程思政目标为：通过

设计线上线下混合式教学，激发学生从被动学习

转为主动学习，锻炼具有不断获取新知识的能

力，培养优良实验作风和学习习惯。通过课前自

学自测、课堂实验记录、团队合作、课后竞赛等

手段，激发和培养意志坚强、诚实守信、追求真

理、精益求精的钻研精神。课程教学 3 个教学目

标分别对应三领域内毕业指标的具体观测点。 
知识探究目标侧重考查学生对微生物学实

验的基本概念、基本知识点和基本实验技能的掌

握和熟练程度，培养学生在微生物学实验中对各

知识点的灵活运用能力，以及对实验结果反思分

析的能力，考核内容为课堂表现和实验报告    
2 个项目，课堂表现是记录学生课堂发言、讨

论、操作、习惯、卫生、团队合作等情况，实

验报告是学生在实验后对整个实验的回顾和总

结分析能力体现，其最高要求对应图 1 中 x 轴

评价层面目标。 
能力培养目标侧重考查学生运用本课程所

学的微生物学实验基本知识的综合分析及实际

应用能力，旨在反映学生设计实验和解决复杂生

物工程问题的能力。考核内容为实验操作考核项

目，操作考核是在规定时间内完成若干微生物学

实验的设计，并正确、正规、熟练地完成实验操

作，最后达到优良的实验效果，是图 1 中 z轴能

力建设领域创新层次目标。 
育人培养目标侧重考查学生具备持续提升

自我、不断获取新知识的能力，具有钻研精神，

养成终身学习的习惯。该目标的考核项目有课前

自测和课堂记录 2 个指标，课前自测是对课前学

生自学状况的检测，由系列选择题组成，在学生

课前网站自学视频、课件后，在 15 min 的时间

内完成，只有一次机会，该自测题目以 80 分为

及格线，对于未及格的学生安排课堂上的一对一

提问。即不能顺利达标完成自测题，则需要花更

多时间预习以准备回答教师的提问。课堂记录是

学生在实验时候的记录情况，培养学生良好的实

验记录习惯，也是科研钻研精神和终身学习习惯

的一种体现，对应图 1 中 y轴个性化价值体系层

次目标。 

3  教学实施与持续改进 
对连续三届生物工程班级进行实验教学改

革，探索如何高效地促进课程目标达成度。教学

对象为 2017、2018、2019 级本科二年级大学生，

每届小班实验教学(<25 人)。依托“好大学在线”
网站运行为线上线下混合式教学，课前布置网站

自学自测任务，课堂教学设计每届有不同改进，

课后升华部分由实验结果观察、线上线下讨论、

实验报告撰写、自选线上显微摄影或微生物艺术

画竞赛、线下兴趣小组探究活动几个部分构   
成[4]。连续 3 年的教学实践中，每一届都是吸取

保留前一次教学实践的优势，修改劣势，去芜存

菁，以期最大限度地提高教学质量。 
2017 级的课堂教学设计中引入同伴教学 

法[5]，具体设计为：全班学生分为 4 组，每次课

堂上，每组的一位学生讲解前一次课布置好的问

题，4 个问题基本覆盖本次实验的各种重要知识

点和技能点。需要学生提前准备好 PPT，讲解时

间控制在 8 min 左右，讲解后进行提问讨论，加

深理解，最后由教师总结，弥补学生讲课可能遗

漏的细节。课堂讲解部分后是团队讨论环节，由

既定的组长组织大家进行实验分工讨论，明确

实验操作流程，一般 10 min 左右。最后全体组

员一起向教师提出做实验申请，在正确回答教

师指定人员的随机问题后，领取实验材料开始

实验操作。 
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2018 级的课堂教学设计在保留了同伴讲课

的基础上，又引入了自选实验内容。在同伴讲课

中也做了调整，以前的 4 人针对问题型讲课知识

点疏漏的几率较大，修改为每次 3 位学生轮流讲

解实验原理、实验操作和实验结果 3 个部分，对

实验内容进行了全覆盖。自选实验是将实验课程

的最后一个内容更换为学生自选项目，根据生物

工程专业的学科特色，限定项目聚焦在生物工程

发酵类型的实验上，激发学生的实验热情和积极

性，又培养和锻炼学生们生物工程专业特色的实

验技能。自选实验一经推出，获得了学生们的大

幅喜爱和认可。自选实验由学生根据自己的喜好

选定一个项目，2−6 人自由组团，每个团队选定

一位团长，由团长提前两周写好实验设计，经过

教师反复多次修改确认后进入执行阶段。在自选

实验项目中，既有团队的总体实验目标，也有每

个人独特的实验设计，团队合作从实验准备、操

作、结果观察到分析交流有序进行。实验报告撰

写则是每个人对比全组的实验情况，具体分析自

己的实验设计和对应结果，极大地激发了学生对

微生物学实验的兴趣，锻炼了学生对工程实验项

目的设计和执行能力。 
2019 级的课堂教学设计取消了同伴讲课，

虽然学生们精心准备了实验原理、操作和结果的

讲解，但听课的学生注意力不集中，大家仍然习

惯于把重心放在最后教师总结的部分，因而前期

同伴讲课的效率不高。取而代之地设计了轮流组

长负责制下的任务驱动教学法，具体操作是全班

分为 3−4 个大组，每次实验课程轮流一位学生做

组长，组长需要提前一周完成实验预习报告提交

网站，经过教师反复多次批阅修改，最后过关的

预习报告分发给每个组员。课堂中，教师精讲实

验原理和注意事项 15 min，随后就是每个小组为

单位开“组会”，由组长讲解实验操作和结果，组

员对照预习报告学习记录并展开讨论。任务驱动

下的轮流组织责任制使得实验课堂前期的学习

环节效率极大提高，听课高效、组会深入，随后

的实验进展中速度和准确度也大大提升。2019
级的微生物学实验课程仍然延续了深受大家喜

爱的自选实验部分。 

4  特色案例：微生物发酵自选 
实验 

微生物学实验的最后一个内容是自选实验，

由学生选择自己感兴趣的微生物发酵内容设计

探究一个实验项目，作为微生物学实验走向发酵

工程的重要训练。学生们自行建组进行设计，由

教师指导修改实验设计后，每组按照约定时间分

2−3 次来完成实验、撰写实验报告，并进行结果

分析讨论交流汇报。 
自选实验设计包括实验准备、样品采集、材

料购买、完成实验、结果观察、分析讨论等全过

程，模拟一场科研探究过程。学生们根据自己的

兴趣选择生活中微生物发酵类实验内容。例如，

酵素发酵、葡萄酒发酵、泡菜发酵、啤酒发酵、

酸乳发酵等，激发学生对微生物发酵工程的兴趣

和认识，让他们在感兴趣的实验探究中提高正确

认识问题、分析问题和解决问题的能力，增强学

生勇于探索的创新精神。 
例如，在甜酒酿发酵实验探究中，小组成员

选择了多种材质的米作为酒酿原料，进行了前期

的文献查阅，设计了各种平行对比实验，但却在

实验进行的过程中遇到不能成功发酵、污染霉菌

变质、器材灭菌变形、铝箔破漏等层层困难。再

经过不断分析总结、重新设计方案、改造实验流

程，最终成功做出了香甜可口的甜酒酿。在分析

讨论中，学生认真分析各种失败原因，例如：(1) 
在拿到灭菌后扭曲变形的塑料锅盖后，再一次加

深了印象，即塑料制品不耐高温，应该选择玻璃

或者铝箔材质的锅盖。(2) 关于覆盖酒酿的铝箔
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穿孔问题，查阅资料发现铝箔对于酸碱和强电解

质敏感，而发酵过程中不仅产生乙醇，也会产生

有机酸等，使得乙醇纯度不高，加之生物的电解

质，都可能造成铝箔穿孔，此时换成塑料保鲜膜

应当是可以避免的。(3) 直接看酒酿上的发霉状

况，注意到黑毛很多，估计其中黑曲霉是优势的

菌种，而且其他小碗中的长毛也是黑色的菌丝生

长。酒曲根霉在开始时是优势菌种，其率先进行

发酵，并在代谢中积累了水和酒精等产物，创造

了湿润环境，此时空气中的酵母菌和其他霉菌也

开始生长并产生竞争。(4) 因为霉菌适宜性更强

大，其能够在温暖湿润的环境大量生长，让酵母

菌难以竞争。经过一系列的分析后，学生总结

了甜酒酿制作过程中每一个环节可能的疏漏，

在全过程中探索了酒酿发酵过程之“趣”，锻炼

了学生查阅文献、深入探究、发现问题和解决

问题的能力。 
在随后进行的实验展示与讨论课环节中，每

个小组安排 1−2 名组员进行展示讲解，与其他小

组进行交流讨论，各小组之间分享探究实验心

得，在教师的引导下层层深入，共同探讨解决微

生物学发酵的生物工程复杂问题。同时，实验讨

论课视频可以作为下一届学生探究的参考资料。

自选实验的训练为学生后期的发酵工程、单元操

作和企业实习等课程均奠定了良好的实验技术

基础。 

5  课程目标达成度分析 
经过 3 年的教学改革探索和实践，对三届生

物工程专业学生进行课程目标达成度的分析。三

维课程目标在目标达成中所占比例为：知识探究

占比 50%，能力建设目标占比 30%，价值人格

目标占比 20%，按照这个比例，拆分和整理每

位学生分数，可以计算出整体课程目标达成度。

以此方式计算连续三届生物工程专业学生的课

程目标达成度，数据见图 2。 
 

 
 

图 2  三年微生物学实验课程目标达成度比较 
Figure 2  Comparison of goal achievement of Microbiology Experiment course in three years. 
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由图 2 可知，2017 级学生的“微生物学实验”

的课程目标达成度最差，按照 0.7 作为达成度的

标准，其能力建设目标只有 0.65，并未达成，    

3 个目标达成度平均为 0.76，课程总体算是勉强

达标。2018 级学生课程目标达成度明显提升，

每个目标项目都过了 0.7 达标线，平均为 0.83。

2019级学生采用的课程目标达成度平均为 0.84，

3 个目标达成度相对平均。 
纵向比较知识探究目标达成度，以 2018 级

学生完成最好，达到了 0.9。该指标点是传统教

学方式中成绩组成的主体，也是学生花费时间和

精力最多的部分，每一届学生获得成绩最高的项

目，3 年平均 0.86。该数值由实验课堂表现和实

验报告构成，实验课堂表现考查学生课堂的独立

实验能力，对应毕业要求指标点中将生物学基本

理论用于分析生物工程专业复杂工程问题能力

的基本素养体现。实验报告的撰写能力反映学生

在实验原理理解、结果观察、总结分析和反思方

面的学习情况，是生物工程专业培养计划中重要

的部分。 

能力建设目标是 3 个目标中达成度最低的，

平均 0.74，其中以 2019 级学生达成度 0.83 最高。

该指标点是实验操作的考核，反映学生对微生物

学实验技术的应用和创新能力，培养学生具有创

新设计实验和解决复杂生物工程问题的能力。连

续三届学生的该指标点数值逐年显著提升，说明

教学改革措施逐步提升了学生们能力的训练，在

此方面获得了越来越好的达成度。 

最后，课程思政目标的 3 年平均值为 0.83，

是 3 个目标中比较稳定的指标。由实验课前自学

自测和课堂记录本 2 个部分组成，自测是课前自

学的效果体现，检验了学生主动完成实验原理知

识、实验操作流程自学的情况，是自我管理和不

断获取新知识的体现，培养学生养成终身学习的

习惯。课堂表现中实验记录的情况反映从事科研

工作的基本素质，对应毕业要求指标点中具备持

续提升自我和适应发展的能力。连续 3 年数据平

稳缓慢提升，说明课程对学生们主动自学、终身

学习习惯的培养和引导在比较稳定的增值中。 

对三届学生课程目标达成度各分项进行方

差分析的数值见表 1。经过显著性检测分析，   

3 个分项的学生成绩数值及总体目标达成度均

表现显著差异，其中知识探究和总体课程目标

达成度表现强显著性差异，说明逐年针对性的

教学改进措施对教学目标达成度都产生了显著

影响。 

 
表 1  微生物学实验课程目标达成度显著性方差分析 
Table 1  Analysis of significant variance of goal achievement degree of Microbiology Experiment course 
年级/均值方差 
Grade/Mean variance 

知识探究 
Intellectual enquiry 

能力建设 
Capacity building 

课程思政 
Value personality 

课程目标达成 
Achievement of course objectives 

2017 级 
Grade 2017 

40.92±2.11 19.54±8.69 15.89±2.17 76.35±9.40 

2018 级 
Grade 2018 

45.21±1.55 21.76±5.74 16.33±1.80 83.30±7.58 

2019 级 
Grade 2019 

42.71±2.93 24.87±3.53 17.32±0.98 84.90±5.36 

显著性分析 
Significance analysis 

0.000** 0.021* 0.019* 0.001** 

 

显著性结果以*表示，*P<0.05，**P<0.01；表中数据前三列为平均值±标准差 
Significant results are indicated by *, *P<0.05, **P<0.01; the data in the first three lists are mean±standard deviation. 
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在我校持续改进的 3 年微生物学实验教学

中，每一届的教学设计都保留上一年的有效措

施，去芜存菁，再加入新的设计举措。线上线下

混合式教学是 3 年课程教学的基本运行方案，得

益于课程具有独立制作的全套 MOOC 资源，可

以充分利用网站平台，及时有效地了解学生的学

习情况，通过收集学生的在线学习数据，及时解

决学生课程学习中遇到的问题。同时，借助平台

的数据统计功能，通过平时作业的分析，及时了

解学生学习中的薄弱点，在教学中及时加以回

应。独立观察每一届的数据，可知第二年的改进

获得的总体课程目标达成度提升最高，分析改进

措施，自选实验的设计对生物工程专业学生各种

能力的综合培养具有重要的作用。自选实验打破

了常规既定的分组，从个人兴趣为出发点，志趣

相投的小伙伴组建新的团队，从查阅资料、准备

实验开始，到完成项目、汇报分享，全程锻炼了

学生运用微生物学实验基本知识的综合分析及

实际应用能力，提升学生设计实验和解决复杂生

物工程问题的能力。 

6  结语 
生物工程是生物化学、微生物学、遗传学、

细胞生物学、化学和能源学等各学科的结合，应

用范围十分广泛，包括医药、食品、农林、化工、

冶金、环保等方面，未来必将会为世界资源、环

境和人类健康等问题的解决提供美好的前景。工

程认证的特点是以产出为导向，重在培养毕业生

工程能力和素养，而“微生物学实验”课程正是生

物工程专业核心的技术基础课程，对毕业生工程

能力的培养具有重要作用。本文引入布鲁姆教学

框架，结合学校育人理念，设计知识、能力、思

政三维课程目标，理清教学思路，研究持续改进，

逐步提升了微生物学实验课程的目标达成度，具

有实验教学研究和推广的价值。  
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