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摘  要：本科生科研素养的养成对其继续深造具有重要意义，如何有效培养学生的科研能力并使

其养成良好的科研素养成为当下高等教育亟须探究的重要议题。本研究尝试通过基于学生的兴趣

爱好对具有一定知识背景的本科生进行分组，以小组形式分别对某特定生境来源微生物的分离、

筛选、鉴定及其功能进行项目式研究来培养学生的科研素养。这种以学生为主体的自主研究能够

激发学生主动学习热情，培养学生学习的自主性和科研素养。研究发现对该类项目的研究首先能

涵盖传统实验课程所涉及的基础实验内容，有助于微生物实验基本操作的系统掌握；其次，以小

组的方式使得学生的主观能动性和团队协作能力得到发挥，各小组均能分离到相关目标微生物，

并能完成对目标微生物基本特性和功能的研究；最后，能就目标微生物相关领域某主题发表综述

论文，有效培养学生的科研素养。由此可见，特殊生境功能微生物分离、筛选及鉴定的项目式研

究不失为高校本科生科研素养培养的重要题材。 
关键词：功能微生物；分离和鉴定；项目式学习；科研素养  
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Abstract: Cultivating undergraduates’ scientific research literacy is of great significance to 
their academic careers. How to improve undergraduates’ skills in scientific research and foster 
their scientific research literacy has become an important issue that needs to be explored in the 
current higher education. We conducted project-based research on the screening, isolation, 
identification, and functional characterization of microorganisms from special habitats to 
cultivate the scientific research literacy of undergraduates with microbial knowledge 
background based on their interests. Such student-centered independent research can stimulate 
students’ enthusiasm for learning and cultivate their scientific research literacy. The 
project-based research can cover the basic content involved in the traditional course of 
experimental microbiology, which improves students’ basic skills of performing microbial 
experiments. Moreover, students’ initiative and teamwork ability can be initiated by the group 
research. Each group can isolate target microorganisms and complete the research on the basic 
characteristics and functions of target microorganisms. Finally, the students can publish a 
review paper on a topic of microbiology, which cultivates their scientific research literacy. In 
conclusion, the project-based research on the screening and characterization of special 
functional microorganisms is an important subject for cultivating the scientific research literacy 
of undergraduates. 
Keywords: functional microorganisms; isolation and identification; projected-based learning; 
scientific research literacy 

本科生科研素养的养成对其继续深造具有

重要意义，如何有效培养学生的科研能力并使其

养成良好的科研素养，成为当下高等教育亟须探

究的重要议题。当前学生在大学阶段学习会遇到

的普遍问题，即完成某课程学习后一些知识和实

验技能会逐渐忘记，因此，在鼓励学生参与科研

的情况下同时系统地复习和巩固原来学过的基

础内容，并在此基础上进行拓展是一个有意义的

做法。常见的微生物基本实验操作包括：(1) 微
生物培养基的配制及消毒灭菌；(2) 微生物的培
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养、制片、染色及显微观察；(3) 微生物的分离、

鉴定与保藏；(4) 微生物分子生物学技术等。在

当前“微生物学实验”教学中，虽然模块化实验

内容有助于学生掌握相关技能[1]，但各实验模

块相对独立，在各模块教学过程中需要引入不

同微生物模式株进行教学，如革兰染色通常选

用葡萄球菌、真菌孢子观察选用酵母菌等，教

学内容分散不完整[2]，缺乏系统性，也不利于

培养本科生的科研素养。有研究通过将原本分

散的验证型、操作型实验重新整合串联成以多

角度“项目式”任务为主线的自主研究型实验项

目，结果显示有助于培养和提升学生的问题探

究及实践创新能力[3]。 
本文就如何通过基于功能微生物的项目式

研究来提升本科生科研素养进行了初步探索。针

对进入本科学习中后期(本科二年级下学期开

始)已完成“微生物学实验”课程的八年制本科生

专门设计的为期一年的科研延展项目(探究为基

础的学习，research based learning，RBL)，形式

是报名的学生自愿组队建立研究小组(3−5 人/组)
选择感兴趣的课题来开展研究，从环境或机体特

定生境(如皮肤、肠道、呼吸道或生殖道)中分离

获得某功能微生物菌株，在对其进行鉴定的基础

上阐明其功能与作用。该项目式研究除能贯穿传

统微生物学实验教学中“引入多个微生物株进行

教学”所涵盖的相关基本实验内容之外，同时也

鼓励学生自主探索研究，激发其研究热情，培养

他们的自主学习能力和团队协作精神；学生可对

功能特性较为显著的微生物进行较为深入的项

目式研究，能够综合提升学生科研能力，进而培

养学生科研素养。 

1  改革和探索(功能微生物) 
1.1  改革的具体方法及设计 

RBL 是八年制学生的必修课程，学生完全

利用课余时间进行学习，完成该课程可获得学

分。该类项目使课程与常见的业余科研相比，

受众面更广，学生可根据兴趣组队，开展不同

学科(如微生物学、病理生理学等)背景的项目研

究，强调全过程管理，包括并不限于科研记录、

记录手册、中期和结题汇报等，整个过程会监

督和敦促学生相互协作。以某一功能微生物为

对象开展项目式研究，包括含有潜在目标微生

物的样本采集，目标微生物的培养、分离、鉴

定和功能特性研究，对该研究内容可涵盖传统

“实验微生物学”所包含教学模块中的内容(图
1)；其中实验设计、材料准备、方法梳理和总

结、结题报告的完成和展示，均以学生为主、

教师指导为辅；激发学生的自主学习能力，进

而使学生系统掌握微生物学实验相关的知识体

系(表 1)。 

1.2  基于功能微生物的项目式研究实施

过程 
以学生自愿组队建立研究小组(3−5 人/组)，

根据研究目标，教师调研学生对微生物感兴趣的

领域，教师结合各组兴趣领域提供候选及备选项

目，针对不同兴趣领域，设定不同的主题，也

可结合学生的兴趣进行拓展，确定目标微生物。

对单个微生物的项目式研究具有系统性、模块

化、拓展性和探索性，包括但并不限于以下范

围(表 2)。 

功能微生物项目式的研究从选题到结题，学

生是主体，充分调动和发挥学生的主观能动性，

具体地，以研究目标为导向，根据选定课题制定

进度表，循序渐进推进项目，最终完成项目任务，

学生参与项目研究的全过程。 
1.2.1  注意事项 

项目开展之前需对学生进行生物安全培训，

进行必要的伦理评估，让学生了解项目所开展实

验操作的关键点以及注意事项。 
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图 1  特定生境功能微生物分离、筛选和鉴定的项目式研究所涉及的主要实验内容   类似于需选用多株

微生物来完成的传统微生物学实验教学所涉及主要实验内容. 对某一微生物筛选、分离、鉴定和功能的

探究所涉及的内容能涵盖传统微生物实验需要多株微生物才能实现的教学知识点. MBL：分子生物学 
Figure 1  Training knowledge points based on the teaching of single functional microorganism subjected-research. 
Screening, isolation, identification, and functional research of a microorganism can reflect the knowledge teaching of 
multiple microbial strains involved in traditional experimental microbiology. MBL: Molecular biology. 

 

表 1  特殊微生物功能特性系统研究涵盖并拓展传统实验教学模块中的主要知识点 
Table 1  The knowledge points involved in the systematic study on the functional microorganisms can cover 
and expand that of traditional majority of experiments in different models 
模块 Module 知识点 Knowledge point 
1 微生物培养基的制备和灭菌 Microbe medium preparation and sterilization 

微生物接种技术 Microbe inoculation technique 
显微镜观察技术 The technique of using a microscope 

2 微生物培养、制片、染色及显微观察 Microbe culture, glass slide preparation, staining, and microscopic observation 
霉菌、空气微生物的制片及显微观察 Preparation and microscopic observation of mold and air microorganisms 
放线菌、酵母菌的制片观察及计数 Observation and counting of actinomycetes and yeasts 
细菌的简单染色、革兰染色、芽孢染色制片及显微镜观察 
Simple staining, Gram staining, spore staining, and microscope of bacteria 
极端、体表微生物的制片及显微镜观察 
Preparation and microscopic observation of extreme and surface microorganisms 

3 微生物的分离、鉴定与保藏 Isolation, identification, and preservation of microorganisms 
乳酸菌的分离培养和计数 Isolation, culture, and counting of lactic acid bacteria 
环境理化因素对微生物生长的影响 Effects of environmental physicochemical factors on microbial growth 
微生物的生理生化鉴定反应 Physiological and biochemical identification of microorganisms 
微生物的群体感应信号的测定与菌株保藏 Measurement signals of Quorum Sensing and preservation of 
microorganisms 

4 微生物分子生物学技术 Microbial molecular biology techniques 
噬菌体效价的测定 Determination of bacteriophage titer 
细菌转化与荧光微生物画的制作 Bacterial transformation and production of fluorescent microbial paintings 
微生物的分子鉴定 Molecular identification of microorganisms 
双荧光细胞器酵母工程菌的制备与观察 
Preparation and observation of yeast engineering with dual fluorescent organelles 
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表 2  基于功能微生物分离和鉴定的项目式研究的候选范围 
Table 2  The scope of target functional microorganisms for isolation and identification in different fields 
目标微生物 
Target microbe  

主题 
Topic 

益生菌 
Probiotic 

肠道益生菌的分离和鉴定 
Isolation and identification of probiotics in intestine 
生殖道益生菌的分离和鉴定 
Isolation and identification of probiotics in vaginal tract 
皮肤功能共生细菌的分离和鉴定 
Isolation and identification of functional commensal bacteria in skin 

噬菌体 
Bacteriophage 

金黄色葡萄球菌噬菌体的分离和鉴定 
Isolation and identification of bacteriophage infecting Staphylococcus aureus 
铜绿假单胞菌噬菌体的分离和鉴定 
Isolation and identification of bacteriophage infecting Pseudomonas aruginosa 
肺炎克雷伯菌噬菌体的分离和鉴定 
Isolation and identification of bacteriophage infecting Klebsiella pnumoniae 

功能共生菌 
Functional commensal microbe 

皮肤功能/共生细菌的分离和鉴定 
Isolation and identification of functional/commensal bacteria from skin 
口腔功能/共生细菌的分离和鉴定 
Isolation and identification of functional/commensal bacteria from oral 
生殖道共生细菌的分离和鉴定 
Isolation and identification of commensal/functional bacteria from human reproductive tract 

食品相关微生物 
Food-related microbe 

酱油中微生物的分离和鉴定 
Isolation and identification of commensal/functional microbes from soy sauce 
陈醋中微生物的分离和鉴定 
Isolation and identification of commensal/functional microbes from mature vinegar 
其他发酵食物中微生物的分离和鉴定 
Isolation and identification of commensal/functional microbes from other fermentation food 

环境相关微生物 
Environmental associated  
microbe 

污水处理相关功能微生物的分离和鉴定 
Isolation and identification of functional microbe for sewage treatment 
土壤修复相关功能微生物的分离和鉴定 
Isolation and identification of functional microbe for soil restoration  
教室中环境微生物的分离和鉴定 
Isolation and identification of environmental microbe in classroom 

 
1.2.2  实验目标的确定 

1) 基本要求 
分离并获得相应的微生物，应用不同方法

(形态学、生化反应和分子生物学)进行鉴定，进

而掌握微生物实验的基本操作。 
2) 拓展要求 
对于特性特别且功能显著的微生物，充分调

动学生的积极性，在学生自愿的基础上对功能特

性进行较为深入系统的拓展性研究。 

3) 技术路线图设定 
根据研究目标明确研究内容、制定研究技术

路线图，结合实际形成适合本科生的可行性研究

方案。 
4) 课题准备和推进 
根据研究内容准备试验材料和仪器设备，确

定试验方法并明确目标样本，制定研究计划和进

度表，学生定期汇报研究进展，教师定期考核。 
5) 研究意义挖掘 
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指导教师引导学生就不同微生物主题通过

调研(文献查阅，功能微生物背景查阅等)挖掘研

究意义；具体措施包括开题汇报及教师点评，指

导教师需定期指导和引导学生，与学生形成良性

互动。 
为了培养学生对功能微生物项目式研究的

科研能力和科研素养，首先指导教师将给予学生

充分授权：学生可以对发现的功能微生物进行自

主命名和发表，发现功能性特别的微生物，可对

其进行深入的系统性研究，成果可以写入毕业论

文或申请专利。其次，教学过程中为了充分调动

学生的主观能动性，激发学生探索未知的热情，

指导教师只提供指导作用，并不会替代学生完成

研究。最后，在教学成果的展示阶段，教学成果

会以小组为单位整体展示，通过结题报告或研究

论文书面形式正式提交，并以汇报形式向指导教

师展示成果。高质量的研究结果鼓励学生发表，

增强学生的科研自信心和荣誉感。口头报告采用

翻转课堂(PPT 汇报介绍)形式[4]，各小组介绍自

己的功能微生物的研究结果，锻炼学生的总结和

表达能力，推选研究良好的参加比赛或写入毕业

论文。 

1.3  具体教学过程(以肺炎克雷伯菌噬菌

体的分离为例) 
为了项目的顺利进行，将项目研究内容进行

拆分(图 2)：(1) 目标：根据研究目标拟定项目

名称、确定研究内容(针对肺炎克雷伯菌耐药的

严峻性，分离能杀灭肺炎克雷伯菌的噬菌体)。
(2) 培训：实验操作规范(强调无菌操作)，各操

作环节中关键点(指导老师可进行示教)，生物安

全注意事项，离心机、移液器和培养箱的使用及

注意事项，伦理风险。(3) 研究方法：双层琼脂

法(噬菌体筛选方法)。(4) 样本采集及前处理：

根据培养目标采集标本(可能含有肺炎克雷伯菌

噬菌体污水、海水、土壤和粪便等标本的采集，

标本的前处理，各操作步骤的意义和目的)。(5) 
目标微生物的分离：目标微生物包括共生菌、益

生菌、噬菌体和可降解环境污染物的微生物等，

如针对条件致病菌的噬菌体(肺炎克雷伯菌噬菌

体的分离以及生长特性的研究等)；肠道功能益

生菌，生殖道益生菌，环境友好功能菌株等。(6) 
鉴定：显微技术(透射电镜技术观察肺炎克雷伯

菌噬菌体的形态)，染色技术，生化反应和分子

生物学等。(7) 微生物功能特性研究：肺炎克雷

伯菌噬菌体的体外杀菌功能(抑菌曲线)，益生菌

的益生功能(包括拮抗其他病原菌的能力，免疫

调节功能等)，环境友好功能菌的功能(降解有害

物质的功能)等。 

 
 

图 2  基于功能微生物项目式研究的基本流程

Morph：形态学；Biochem：生物化学；MBL：分子

生物学；F1，F2，F3：针对微生物的不同功能学试验 
Figure 2  The basic streamline of the project-based 
teaching model associated with 
functional-microorganism. Morph: Morphology; 
Biochem: Biochemistry; MBL: Molecular biology; 
F1, F2 and F3: The different functional assays for 
microbes. 
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2  结果与反馈 
以功能微生物特征研究的项目式科研训练，

是以小组为单位、基于课题研究形式进行的自由

探索方式，能涵盖并加强传统“实验微生物学”
课程教学的各主要知识点，可进一步巩固各基本

实验操作的系统掌握，并充分调动学生学习的主

动性，学生可根据兴趣自由探索，教师可弹性安

排教学内容的深度，项目的探索过程充满未知，

实验结果充满不确定性和挑战性。其间不但锻炼

了学习小组的协作能力和实验设计能力，通过书

写结题报告或成果汇报锻炼学生的归纳总结能

力和表达能力。对于新颖性项目，可通过参与大

学生科创比赛等进一步丰富学习内容，成果的发

表也能提升学生的荣誉感和科研能力。因此，学

生能在科研训练中，不断总结，不断提升自我认

知，提升科研思维，掌握科研技能，熟悉科研记

录维护与质量管理，学会检索与调研，锻炼团队

合作与沟通能力，遵守道德规范，整合课本知识

与最新研究进展，从而提升学生的科研素养。 
这种科研训练模式区别于一般的业余科研

(学生自己联系导师进入实验室参与老师的科研

课题，或者在老师的指导下开展自己设计的实

验)，并具有一定的优势。这种有组织的科研可

以让八年制学生在体验科研的基础上进一步巩

固和复习微生物学实验课程的知识和实验技能；

相较于自主式的业余科研，这种有组织的科研方

式受众面广、目标明确、结果可期，可以激发学

生参与科研的兴趣；此外，这种组队的方式可以

调动学生的团队协作精神等。 
项目研究过程中，以噬菌体为例，在指导

16 名本科生(4 组，4 人/组)完成肺炎克雷伯菌噬

菌体 JD001 和铜绿假单胞菌噬菌体 JD024 的筛

选、分离、鉴定及基本特性等研究的基础上，就

噬菌体抗菌治疗领域特定方面的问题进行查阅

资料和撰写综述并已发表[5-9]，综述论文的第一

作者到第四作者均是本科生，取得了较好的成

绩。教学成果以结题报告的形式(包含立项依据、

实验方法、研究内容、结果和讨论)和口头汇报

(翻转课堂)展示(背景、目标、意义、内容、结果

和结论)完成，教师进行点评打分。对于功能显

著的特征微生物，在全面研究其特殊功能的  

基础上挖掘其应用价值。指导老师指导学生完成

包括申请专利、发表文章、会议论文投稿比赛等

活动；还包括对功能微生物系统深入的研究(贯
穿整个本科学习阶段)，也可写入毕业论文。 

3  小结 
以特殊生境功能微生物的筛选、分离、鉴

定和功能特性的项目式研究的教学形式，对本

科生进行微生物学科研训练，不仅能覆盖目前

“微生物学实验”课程各主要知识要点和模块的

学习，更能系统地培养并加强学生的微生物相

关操作能力，并具有一定的探索性，从而激发

学生的主动学习能力，培养学生的组织协调能

力、归纳总结能力和表达能力，整个教学过程

有助于学生科研素养的养成。周豪等以海洋微

生物为切入点，做了很好的尝试，并取得了较

好的教学效果[10]；Yang 等通过指导学生对女性

生殖道微生物菌群的研究，有效地培养了学生

的科研素养[11]。总之，以功能微生物分离的鉴

定及功能特性研究的项目式研究，不失为培养

本科生科研素养的良好素材。 
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