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摘  要：根据国家一流本科专业人才培养目标，针对传统食品微生物学实验教学中存在的教学内容

缺乏探究性实验、教学方式忽略学生主体地位、缺乏过程性考核体系等问题，引入了基础技能学习

与探究性实验相结合的 3 个模块共 8 个单元的教学内容，“线上+线下”混合式教学方式及单元、模块、

实操 3 个层次的过程性考核制度。实现了课程教学在深度和广度上的提升，促进了个性化学习。本

文介绍了课程体系的建设内容，并结合教学实践对改革过程中存在的挑战进行了分析，借以推动国

家一流本科专业建设，培养食品学科优秀人才。 
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Abstract: The traditional teaching of Experiments in Food Microbiology have problems such as 
the lack of inquiry experiments in teaching content, the neglect of student subjectivity in 
teaching methods, and the lack of process assessment. In view of these problems and according 
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to the cultivation objectives of national first-class undergraduate specialty, we organized the 
teaching content involving 3 modules with a total of 8 units combining basic skill learning and 
inquiry experiments, established an “online + offline” mixed teaching method, and introduced a 
process assessment method at three levels of units, modules, and practical operations. This 
teaching reform has improved the depth and breadth of the course and promoted personalized 
learning. This paper introduces the reform of teaching system for Experiments in Food 
Microbiology and analyzes the challenges in the reform based on teaching practice, aiming to 
promote the construction of first-class undergraduate specialty and cultivate outstanding talents 
in food science. 
Keywords: Experiments in Food Microbiology; national first-class undergraduate specialty; 
teaching reform; inquiry experiment; process assessment 
 

本科专业建设对创新型人才的培养至关重

要。一流专业建设发力点在课程建设，革新课

程建设理念、推进课程改革创新势在必行[1]。

我校于 2000 年设立食品科学与工程专业，并于

2020 年入选国家一流本科专业建设点。“食品微

生物学实验”是食品科学与工程专业必修基础

实验课之一，是培养学生实验操作技能的重要

环节，也是架设在微生物学理论与实践之间的

一座桥梁，对培养具备科学探究能力的创新型

人才具有重要意义。 
从教学内容看，传统食品微生物学实验多

为验证性实验而缺乏探究性实验 [2]。验证性实

验是学生在已知理论知识的基础上，通过观察

和实验操作巩固理论知识并掌握实验技能。验

证性实验的结果在学生预期之中，虽然有助于

标准化实验技能的培养，但不利于学生主动思考

并打破习惯性思维模式。从教学方式看，传统实

验教学忽视了学生的主体地位，即由教师准备好

实验材料并完成预实验，然后由教师讲授原理并

演示实验操作，最后才是学生实际动手操作，

束缚了学生的创造性思维，无法充分激发他们的

学习热情和积极性。从考核方式上看，传统实验

教学忽视了对实验过程的考核，常通过选取一个

实验项目考评学生的操作技能，不足以科学地评

价学生对整门实验课知识和技能的掌握情况。 
以学生为主体、以产出为导向是国家一流

本科专业建设的潮流和基本要求，因此我们针

对“食品微生物学实验”课程中存在的突出问题

对教学内容和考核体系进行了改革和探索，取

得了明显效果。本文总结了相关经验，并对改

革效果和改革过程中存在的挑战进行了分析，

希望通过与同行的交流和讨论，为推动我国微

生物学实验课程建设、提升人才培养质量提供

有益的借鉴。 

1  实验教学设计与实施 
我校食品微生物学实验课在第二学年的第

二学期开设，在理论课开始后的第 5 周开展实

验课。共 32 课时，计 2 学分。采用基础技能学

习与探究性实验相结合的课程体系，并应用“线
上+线下”混合式教学模式。 

1.1  基础技能学习与探究性实验相结合 
食品微生物学实验教学内容采用模块化设

计，设置标准操作技能培养、食品功能细菌的

筛选与鉴定、食品中细菌和大肠杆菌总量测定

3 个内容模块(图 1)，模块一、二均含 3 个单元，

模块三含 2 个单元，共计 8 个单元，每个单元

4 课时。 
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图 1  验证性实验与探究性实验相结合的模块化课程内容 
Figure 1  Modular teaching content combining confirmatory and inquiry experiments. 
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模块一为标准操作技能培养，采用验证性

实验着重培养学生良好的操作习惯并为后期探

究性实验打下基础。单元 1 为培养基的制备和

高压蒸汽灭菌，以及土壤微生物的分离培养；

单元 2 使用光学显微镜观察单元 1 中分离的微

生物，测定酵母细胞的大小并利用血球计数板

对酵母细胞进行计数；单元 3 对单元 1 分离的

细菌进行单染色和革兰氏染色。 

模块二为食品功能细菌的筛选与鉴定，学

生可根据自己的兴趣选择环境样品并针对特定

功能细菌(如色素、防腐剂、淀粉酶等分泌菌株)

进行分离、纯化和鉴定。该模块为探究性实验，

首先由教师介绍课题方向并指出共性实验技术

和注意事项等，然后以小组(4−5 人一组)为单位

查阅文献、经讨论确定目标功能微生物(各小组

选题要有所区别)，根据参考文献设计实验方

案、明确成员分工和日程安排，实验方案经老

师审阅无误后开展实验，实验期间微生物实验

室全程开放。单元 4 为学生配制筛选培养基并

选择可能含有功能菌株的环境样品进行稀释涂

布，单元 5 为挑取具有适当表型(如水解圈、菌

株颜色、抑菌圈等)的菌株进行平板划线纯化并

对纯化菌株功能进行验证，单元 6 为选取平板

表型最优的菌株进行革兰氏染色、16S rRNA 基

因扩增、序列比对和系统发育树构建。 

细菌和大肠杆菌总量是食品卫生的重要指

标，模块三设置为食品中细菌和大肠杆菌总量

测定，学生可自选实验样品，如不同食品或不

同存放时间的同一种食品。单元 7 为食品中细菌

总量测定，测定步骤依照食品安全国家标准[3]，

单元 8 为食品中大肠杆菌总量测定，测定方法

采用大肠杆菌最大可能数(most probable number, 

MPN)计数法和平板计数法，测定步骤依照食品

安全国家标准[4]。 

1.2  “线上+线下”混合式教学的应用 
食品微生物学实验要求严格遵守操作规

程，注意事项较多，教师课程上将大部分时间

用于实验步骤和注意事项讲解，但因为教师少、

学生小组多，无法实现一对一针对性指导，对

于初窥门径的大学生来说，依靠传统实验教学

有限的课堂时间不足以完全掌握操作技能。因

此，我们在教学活动中引入了“线上+线下”混合

式教学。 
对于验证性实验，课前教师通过“学习通”

和“爱课堂”等软件推送中国大学慕课视频资源

及课程课件，学生结合二者进行预习并反馈疑

问。课上教师针对课前反馈的疑问进行针对性

讲解，并利用“学习通”和“雨课堂”等平台进行

签到和答题。课后教师发表线上讨论话题，搭

建学生与教师间及学生与学生间的答疑解惑平

台，鼓励学生绘制思维导图并在谈论组展示，

从而更好地巩固知识。 
对于探究性实验，学生在每个模块开始前

通过“学习通”和“爱课堂”上传实验计划、人员

分工和参考文献，由教师线上批阅无误后方可

进行实验。同时，为方便教师和学生及时交流

实验进展，线上讨论话题在探究性实验期间全

程开启，教师根据线上讨论内容进行线下指导。

另外，探究性实验期间学生开展实验的时间是

不定期的，教师的监察力度较小。据此，我们

组织每组学生录制 3−5 个长度在 5 min 左右微

视频并在线上对教学班进行分享，用于记录实

验参与人员、实验器具、操作过程、关键注意

事项、实验结果甚至是实验中的趣事和失误。

学生可以通过旁白、特写、快慢镜头、特效等

方式突出重点。微视频有助于教师及时纠正学

生错误，还可以作为过程材料客观公正地评价

学生的实验参与度及操作技能，此外，观看微

视频推动学生充分利用碎片化时间学习[5]，还
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可提升课程的趣味性，有助于激发学生学习积

极性。 

2  加强课程过程考核 
基于食品微生物学实验基础技能学习与探

究性实验相结合的实验内容及“线上+线下”混
合式教学模式，我们构建了单元、模块和实操

3 个层面的过程性考核体系(图 2)。 

2.1  单元考试 
单元考试采用线上方式进行，在“学习通”

平台建立题库，为减少学生负担、提高效率仅

设置判断题和选择题。每个单元实验课程结束

后系统随机选择 5−8 题供学生在 15 min 内作

答，系统自动打分。为促进学生全程参与、及

时答题，前一单元题目作答完毕后才可进行下

一单元题目作答。题目涉及实验原理、操作步

骤和操作规范，如培养基、染色剂、目镜、物

镜等实验器具的选择，以及酵母细胞数量计算

等，同时包括实验错误原因分析题，如稀释涂

布菌落分布不均匀、梯度稀释涂布平板菌落数

不呈倍数关系、阳性菌经革兰氏染色呈红色、

16S rRNA 基因未成功扩增、基因测序结果出现

双峰等。8 个单元考试共占总分数的 20%。 

2.2  模块考试 
食品微生物学实验共 3 个模块。模块一通

过验证性实验培养学生的规范实验操作能力，

采用传统实验报告进行考核，报告内容包括实

验目的、实验内容和原理、实验仪器设备、实 
 

 
 
图 2  基于单元、模块和实操三个层次的过程性考核体系 
Figure 2  Process assessment system at three levels of units, modules, and practical operations. 
 



 
1084 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

验步骤、实验结果、思考与讨论，模块一实验

报告占总成绩的 15%。模块二是“食品功能细菌

的筛选与鉴定”，为探究性实验，需要学生通过

查阅文献确定选题、设计实验方案并实施实验。

该模块是一个小型研究课题，适宜通过科技论

文开展考核。科技论文评分要点包括：摘要、

引言、材料与方法、结果与分析等要素完整性，

格式规范性，结果呈现科学性，图表美观性，

统计分析正确性，选题是否有理论和应用价值，

研究背景逻辑关系是否陈述清楚，是否立足文

献信息对研究结果进行合理讨论，以及图表和

参考文献是否正确引用等。内容雷同或照搬发

表文献内容的论文判为不合格。此外，探究性

实验不同于验证性实验，研究结果具有非常大

的不确定性[6]，如 2022 年部分小组虽然参照文

献采集或购置了筛选菌种的样品，但是因为样

品中特定功能菌株丰度低，尽管学生操作规范

且反复通过稀释涂布分离纯化微生物，仍未获

得平板效果明显的目标菌株。因此，对于该类

实验，学生若能对实验结果做出科学解释，并

对后续研究提出合理改进方案，仍应给予较高

的分数。模块二科技论文占总成绩的 15%。模

块三为“食品中细菌和大肠杆菌总量的测定”，
该实验是食品卫生检验的重要方式，参考国家

食品质量监督检验中心的检测报告模板设计检

测报告，要求学生填写数据记录表，并附菌落

平板照片和数据结果图，使学生掌握出具标准

检验报告的程序，提升标准化意识。模块三检

测报告占总成绩的 10%。 

2.3  实操考试 
微生物学实验目的是培养学生的实践操作

技能[7]，对此，我们设计了 3 个维度的实操考

试。第一维度是日常随机抽查，占总分的 10%。

验证性实验中，教师课上示范实验操作后，教

师随堂检查、及时纠正错误操作，教师指出错

误仍未能改正的相应扣分；探究性实验中，教

师定期、不定期到实验室指导学生实验，操作

错误、不积极参与实验、不注意实验安全和实

验室卫生情况的做减分处理。第二维度是操作

微视频，占总成绩的 10%。评价指标包括微视

频重点是否突出、难点是否解释清楚、操作演

示是否规范、小组成员分工是否合理、是否在

学生间引起强烈反响、时间是否过长、影音是

否同步等。第三维度是期末操作考试，占总分

的 20%。基于教学内容中的 8 个操作单元建立

操作考试题库，包括显微镜观察细菌形态、细

菌革兰氏染色、培养基配制、稀释涂布、三角

瓶和试管等器皿包扎与灭菌、PCR 扩增、酵母

细胞计数、大肠杆菌的鉴别等。学生随机抽取

两个实验进行现场操作，教师现场打分。 

3  实施效果 
课程建设以持续改进为基本理念[8]。近两年

学生无记名问卷(134 人)结果显示，77.6%的学

生通过“学习通”或中国大学慕课全程预习了实

验内容，这同样也体现在课堂表现中，学生预

习后有明确的关注点，而不是像以往一样在实

际操作时无从下手，每个小组(4−5 人一组)中平

均有 3 人参与了线上预习并辐射带动了小组其

他学生规范操作。尽管如此，仍有较高比例的

学生(22.4%)未在线上全程参与预习，说明课前

线上预习对学生自律性要求较高，后续可考虑

将线上预习参与度纳入考核体系中；89.5%的学

生认为课程内容有较好的深度和广度，促进培

养学生勇于创新的精神；92.5%的学生认为课程

教学方式较好地促进了探究式与个性化学习；

82.8%的学生认为实验课程考核方式客观、全

面，对于掌握实验技能大有裨益(图 3)。 
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图 3  课程改革实施效果   A：学生是否线上预习实验内容. B：课程内容深度、广度及对创新精神的

培养. C：课程对探究式与个性化学习的培养. D：课程考核方式是否客观全面并有助于实验技能的培养 
Figure 3  Implementation effect of teaching reform. A: Whether students preview the content of experiment 
online. B: The depth and breadth of teaching content and the cultivation of innovative spirit. C: The 
cultivation of exploratory and personalized learning in the curriculum. D: Whether the course assessment 
method objective, comprehensive, and conducive to the development of experimental skills. 
 

4  教学挑战 

4.1  对学生自觉性和积极性的挑战 
食品微生物学实验课在第二学年开设，大

二学生实验基础普遍较差，甚至在教师多次演

示后仍有部分学生不能正确使用超净台、移液

器、接种环等常规器具，因此需要学生课前利

用中国大学慕课等线上资源自觉预习，带着目

的上课，这样才能有效参与课堂实验。此外，

微生物实验是以小组为单位的，小组成员间需

合理分工、互相帮助，因而需要学生发扬团队

精神、积极沟通。 

验证性实验结果可预料，而且由教师事先

配制好试剂、调校好设备并做好预实验，因此

即使是刚入门的大学生其实验依然容易成功。

为提升高阶性，我们在验证性实验的基础上引

入探究性实验，验证性实验过程衔接紧密，若

中间某一环节出现问题，可能造成一步错步步

错，最终导致实验失败，继而引发学生的挫败

感。另外，在探究性实验中，教师的监察力度

较小，不一定能及时发现问题。因此需要学生

一方面通过验证性实验熟练掌握微生物学基础

操作，另一方面需要及时主动地与教师做好沟

通，方能查漏补缺。此外，探究性实验以科技
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论文为考核方式，根据经验看，大二学生科技

论文写作能力尚薄弱，论文问题不一而足，而

科技论文由学生课下完成，缺乏教师引导，因

此学生自觉与教师沟通十分重要。微视频是学

生与教师间的重要沟通手段，也是课程过程性

考核的重要途径，但是制作微视频需要学生学

习微视频制作方面的知识和技能，掌握视频制

作软件操作方式，这对于普遍具有惰性的学生

来说仍具有挑战性。 

4.2  对教师教育科研素养的挑战 
以学生为主体并不能否认教师的指导地位[9]。

食品微生物学实验 8 个课程单元中有 5 个单元

为探究性实验，同时为了充分激发学生的学习

兴趣，各小组选题不同，这就需要教师对所有

小组的课题背景、研究现状、研究手段以及可

能出现的问题有所了解，从而对各小组提交的

实验方案可行性进行合理评估。此外，当学生

实验遇到瓶颈时需要教师与学生充分有效地沟

通，并提出针对性、建设性的意见，促进实验

顺利进行，否则按近两年经验看许多小组无法

取得预期结果。混合教学模式下，电脑、手机

等工具以及学习通、中国大学慕课、QQ、微信

等平台都成为教学工具，学生把实验过程和结

果的视频、图片分享到网络平台，教师需要分

析并加以指导，有时还需要与其他教师商讨。

学生的问题是具体、琐碎和不定时的，需要教

师及时分析和反馈，因此对教师素质和教育素

养具有挑战性。 

5  展望 
根据国家一流本科专业人才培养目标，我

们通过引入基础技能学习与探究性实验相结合

的教学内容、“线上+线下”混合式教学方式及过

程性考核体系，提高了学生的学习兴趣及分析

问题、解决问题的能力。今后我们将继续针对

食品微生物学实验课程中存在的问题进行更深

层次的改革探索，尤其是将成果导向教育

(outcome based education, OBE)理念运用到教

学实践当中[10-11]，基于反向设计原则结合毕业

要求进一步明确课程目标，进而修订大纲和创

新教学模式，最后评价达成度并用于课程的持

续改进[12]，借以培养卓越工程人才，更好地支

撑我校食品科学与工程专业国家一流本科专业

建设点验收工作，并为相关高校提供借鉴。 
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