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摘  要：针对微生物学实验教学中存在的问题，如未突出以学生为中心的理念、难以培养学生的

创新性思维、无法激发学生学习的积极性、考核无法反应学生的真实水平等，我们开展了以学生

兴趣为前提、学生主动参与为抓手、提高学生创新能力为目标的系列微生物学相关开放性创新实

验。采用三段式教学设计，通过文献调研、开展实验和结果总结构建了综合考核方案，达成了微

生物学实验的教学目标，丰富了与理论教学紧密联系的“基础、综合、创新”系列化、多层次、阶梯

状的专业实践教学体系。开放性创新实验项目的实施，推动了学生学习研究、科研训练和项目实

践，提高了学生科创竞赛的参赛水平。开放实验也对授课教师的科研素养和教学能力有了更高的

要求，做好实验室的管理，进而保障开放实验项目的顺利施行。 
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Open experiments in Microbiology stimulate students’ 
innovative ability 
PI Yongrui, YANG Pei, SUN Yan, TANG Yongzheng* 

School of Ocean, Yantai University, Yantai 264005, Shandong, China 
 
Abstract: The teaching of Microbiology Experiments encountered the problems such as the 
failure to emphasize the center role of students, difficulty in cultivating students’ innovative 
thinking, inability to stimulate students’ learning enthusiasm, and inappropriate assessment 
methods that fail to reflect students’ actual abilities. In response to these problems, we have 
designed the open experiments in Microbiology to arouse students’ interests, encourage their 
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participation, and enhance their innovation capability. A three-stage teaching design of 
Microbiology Experiments was adopted, involving literature research, experimentation, and 
result summary. This approach enables us to establish a comprehensive assessment plan and 
achieve the teaching objectives. Additionally, it enriches the professional practice teaching 
system that is closely linked to theoretical teaching and features the combination of basic, 
integrated, and innovative teaching. The implementation of open experiments has enhanced 
students’ study skills, research training and project practice, and improved the level of 
innovation capability in participating in competitions. In addition, open experiments place 
higher requirements on teachers’ research literacy and teaching ability. Proper laboratory 
management is necessary to ensure the smooth implementation of open experiments. 
Keywords: Microbiology; open experiments; three-stage teaching design; innovation capability; 
teacher’s quality 
 

作为高等教育的重要环节，实验教学是培

养学生实践、创新能力不可缺少的部分。通过

实验课程的开展，将课堂学习的理论知识具象

化，加深学生对理论的理解，锻炼学生的动手

能力、组织能力和团队协作能力，但大学生动

手能力差、创新意识弱仍然是目前中国高校教

育普遍存在的问题[1]。许多高校仍然存在“三重

三轻”现象，即重理论轻实践、重知识教授轻能

力培养和重课内轻课外。为适应新形势的需求，

更好地发挥科研实验室在高校人才培养中的作

用，对于科研实验室开放及管理模式的研究、

探索、改进显得尤为重要。在实验教学实践中，

对本科生开放科研实验室是近年来高校实验教

学改革的新举措[2]。开放性实验教学是高水平

应用型高校建设的重要内容和实验教学改革的

重要方向[3]。根据不同科研实验室的研究方向，

开放科研实验室为本科生所用，学生可根据自

己的兴趣自主选择实验课题，极大地提高了实

验设备及仪器的使用率，有利于创新实践型人

才的培养[2]。 
微生物学是许多高校生物学专业的重要必

修课，微生物学实验是微生物学的重要组成部

分，是微生物学教学的基础[4]。实验教学的教

学目标是让学生熟练掌握微生物学实验的基本

操作，如灭菌和染色技术、普通光学显微镜的

使用、固/液体培养基的配制、功能菌的筛选分

离纯化等。通常一些高校的微生物学实验教学

模式是以教师为主体，教师需要在课前准备实

验材料、课堂讲授实验原理、演示具体实验操

作步骤、学生根据教师的演示依葫芦画瓢完成

操作[5]。未体现以学生为中心的理念，也不能

充分调动学生的积极性和主动性，对学生实践

能力、创造性思维等能力的培养不足，导致课

堂教学与学生未来深造、就业之间存在一定程

度的脱节 [6]。验证实验和演示实验占据了课程

的主导地位，在这些实验操作中，学生极少进

行思考，只需完成简单操作，甚至部分学生课

程结束后不会独立使用灭菌锅、离心机等实验

室常见设备。学生的创新能力和思维得不到锻

炼，学生的学习积极性不能被激发出来[7]。另

外，任课教师的科研工作与教学是脱节的，教

师对学科前沿的了解起不到引导学生的作用。 
微生物学实验的传统考核方式是通过单个

实验的实验预习、实验报告来进行的。绝大部

分学生不重视实验预习，仅仅把实验的内容机

械地抄一遍，基本达不到预习的效果，课堂提

问实验的相关问题，很多学生不知道答案。对

于实验操作，教师仅讲解正确的操作和注意事
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项，平时课堂几乎不考核操作，少数教师会考

虑学生平时的操作规范性与熟练程度，也难以

量化。课后的实验报告几乎千篇一律，有的学

生只是把书上的内容再抄一遍，极少对实验中

的问题进行反思，甚至还存在互相抄袭的情况。

最终，实验课的成绩评定主要是通过实验报告

的认真和完整程度、数据处理的准确性及思考

题答案的正确性等方面来进行。这种考核方式

下的实验分数无任何意义。 
在当今教育教学改革背景下，实验课程的

改革和创新的目标是将各类实验融合创新，构

建具备科学脉络、完整的实验体系[8]。大学创

新发展的主要内驱力是科研，如何将科研项目

内容适当引入本科生的基础实验，进而拓宽本

科教学资源的广度、探究教学内容的深度、驾

驭教学讲授的高度成为实验教学改革的主流方

向。创新开放式实验项目应运而生，实现了科

教融合助推实验教学，进而考查学生基本实验

技能的掌握及综合应用情况[9]。本文以“微生物

降解橄榄油的特性”这一开放实验课题为例，通

过三段式教学设计将微生物学实验的基础实验

操作技能培养融入开放性实验的实施中。同时，

改革传统的考核方式，以结果为导向，通过小

组汇报、科研报告和论文的撰写，参加互联网+
大学生创新创业比赛等作为考核目标。通过本

课题的开展，大大提高了学生的实验技能和科

研能力，同时，学生的科学素养、创新思维和

团队合作精神有了一定程度的提升。在与教师、

课题组研究生面对面的讨论过程中，学生对科

研前沿有了一定的认知，增强了专业认同感，

极大地激发了学生投身科研工作的热情。 

1  教学目标与指导思想 
微生物学实验课程的教学目标是使学生掌

握微生物学实验的基本技能与方法。通过实验

操作，进一步深入理解微生物学的基础知识和

理论，提高实验操作技能，为进一步从事科学

研究及相关专业技术工作打下基础。 
本文实验设计以厨余尾水中的橄榄油为研

究对象，筛选、分离和鉴定具有降解橄榄油特

性的微生物，并进行微生物降解特性的研究。

该项目的实施提供了丰富、多元化的微生物学

实验项目，不仅培养了学生微生物学实验基础

技能，而且激发了学生探索的兴趣和科研的热

情，拓展了学生对微生物在环境污染修复中应

用方面的理论知识。鼓励学生积极分析问题、

创造性地解决问题，培养其科研能力，提高其

科研素养。 

2  教学设计及考核方案 
2.1  三段式教学设计 

开放性实验教学内容比较灵活，围绕教学

目标将实验内容分为实验前的准备、实验过程

和科研数据的分析及科研论文的撰写 3 个阶段

(图 1)。学生在实验前的准备这一阶段，学习掌

握中英文文献的检索、实验方案的设计以及实

验材料的准备。在实验过程中，学习掌握基本的

微生物学常规实验技能。在后期的实验数据的

分析过程中，初步学习掌握 SPSS 或者 Origin 软

件，绘制科研报告所需的柱状图或者折线图等。 
在开放性实验开展中，学生可根据自己的

实际情况和兴趣选择项目。例如，对非生物学

专业未学习过微生物学理论的学生，可以选择

简单的验证性实验，比如细菌的单染色和革兰

氏染色、平板菌落计数等。在熟练的基础上，

再学习一些微生物学实验的操作技能，如显微镜

(油镜)的使用、菌落计数操作、培养基的配制和

灭菌、无菌操作等。 
对于已学习过微生物学理论和实验课程的

学生，可以选择独立探索实验项目，自行设计 
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图 1  三段式教学设计 
Figure 1  Three-stage teaching design. 
 
实验方案开展相关研究，进而培养学生的独立

思考能力、实践操作能力、数据处理能力和科

研论文写作能力。其中，通过数据的处理与科研

论文的撰写来培养学生的科研素养，学生在这两

方面面临的困难和需要思考的问题较多，难度

也更大，具有一定的挑战性，需要学生有不怕

困难、勇于担当的精神，同时可培养学生尊重

实验数据、实事求是的学术道德品质。 

2.2  考核方案 
根据三段式教学设计，我们把实验考核分

为 3 个部分，将以实验报告为主的单一考核形式

变更为微生物学实验专业知识(20%)、实验操作

能力(40%)和科研素养(40%)的综合考核方式[8]。

首先，实验前的准备工作。参与开放性实验项

目的所有成员，就实验项目的主题查阅文献并

进行一次汇报，在此基础上，设计实验方案并

进行汇报，两次汇报计入考核成绩。在实验开

展阶段，更是要求学生至少独立完成 5 次微生

物学实验操作，如培养基的配制与灭菌、微生

物的无菌接种操作(液体培养基和半固体培养

基)、微生物的革兰氏染色及观察、微生物总

DNA 的提取、微生物纯化操作及微生物生长

曲线的绘制等。在实验结束后的阶段，学生每

人提交一份实验报告及心得，同时以小组为单

位提交一部分科研报告或者科研论文的初稿。

最终，在线发表科研论文、开放实验结题优秀、

参加各级比赛获得校级以上证书等的小组成员

评价为优秀。 

3  开放性实验内容设计 
开放实验围绕微生物学的基本操作技能展

开，包括培养基的配制与灭菌，功能微生物的

筛选、分离、生理生化指标的检测以及菌种的

鉴定，显微镜的使用，无菌操作，微生物生长

曲线的绘制，降解特性实验及功能酶活性的测

定等。开放性实验采用开放形式，在整个学期

(学年)内教师的科研实验室对学生开放，不限实

验时间，在空间、时间上为学生提供便利。实
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验项目采取开放课题的形式，一经学校或者学

院立项后，面向所有感兴趣的学生招募课题组

成员，每个项目 5−6 人，分为 2 个小组，每组

2−3 人，组内进行分工合作。开放课题项目设

立项目负责人，总体负责实验设计、实验进展

和任务分配，组员之间需要进行资料的总结和

讨论，确定实验方案并对实验过程中遇到的问

题进行总结和讨论。教师对学生设计的实验方

案进行指导，同时提前准备好完善的实验指导

资料，在实验操作时只是在必要时机给予学生

指导。如若教师不在现场，学生可以请教本实

验室的研究生学长，可实现无时差指导。让学

生充分发挥个人主观能动性，充分体现以学生

为中心，锻炼学生的团队合作和沟通能力。 
以“微生物降解橄榄油的特性”实验为例，

在实验准备阶段，学生以“橄榄油降解”或者

“biodegradation of olive oil”为关键词，在中国知

网或者 Web of Science 数据库中搜索相关文献。

通过任务分配、分组讨论和小组汇报等形式对

实验项目有了一定的了解。在此基础上，学生

们设计的实验技术路线框图如图 2 所示。 
通过这一环节，学生们查阅了大量的中英文

文献，培养了学生主动学习、分析、思考问题的

能力。只有大量阅读、分析文献资料才能深刻理

解课题，在此基础上设计实验方案，根据实验方

案准备相关的仪器耗材。在传统的微生物学实验

的课堂上，这部分内容完全由授课教师“代劳”。 
在具体实验开展的过程中，学生按照图 2

的技术路线框图中的内容展开具体的实验。实

验过程主要包括但不限于现场采集沉积物、水

样，不同培养基的配制与灭菌，微生物的无菌

培养、分离和鉴定，微生物胞外主要酶活性的

测定等。首先，分离纯化出具有降解橄榄油能

力的菌株。然后，将分离得到的菌株用于橄榄

油的降解，通过单因素试验考察不同环境因子

对降解率的影响，具体的营养盐、温度、pH、

共代谢底物等相关参数结合文献调研确定，根

据单因素试验结果确定影响最大的 3 种因素继 
 

 
 
图 2  “微生物降解橄榄油的特性”技术路线框图 
Figure 2  Technical route block diagram of “the characteristics of microbial degradation of olive oil”. 
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续进行响应面试验。在这一环节，学生需要认

真做实验并记录相应的实验结果数据。同时，

在安排实验进度、任务分配、提高效率等方面，

学生都需要反复协调、讨论，增强学生的团队

合作能力和科研实验技能。 
得到实验数据后，学生需要使用 Origin 或

者 SPSS 等软件进行数据的处理，撰写科研论

文，并进行汇报。这一环节，对于许多学生来

讲，具有很大的挑战性，觉得比较难，甚至在

进行汇报的时候紧张到磕巴。在整个实验后期

的总结过程中，涉及 PPT 制作、阐述实验思路、

总结实验结果，也需要学生之间团结协作，才

能呈现好的结果。同时，指导教师还会就学生

论文写作、组会汇报、课题答辩等过程中存在

的问题进行点评。学生全过程参与整项课题的

开展，从而提高了学生的科研素养。 

4  创新实验成效  
每次开放课题结束后，均会向课题参与学

生通过微信小程序发放调查问卷，并随机抽取

同级修读“微生物学实验”课程的学生进行问卷

对比调查，结果如表 1 所示。 
开放实验完成后，通过分析调查问卷，96%

的学生对开放性实验项目比较感兴趣(表 1)。(1) 
绝大多数学生认为通过实验前的准备工作，提

高了自己查阅文献和文献总结的能力，对实验

方案的设计方法有了一定的了解，并且能够积

极参与小组讨论，与指导教师的沟通意愿大大增

强，增强了团队合作意识；(2) 通过实验的开展，

97%的学生认为自己的独立实验能力得到了大

幅度的提升，对于实验中遇到的问题，有了自己

的分析和判断，并尝试解决；(3) 对于后期的数

据处理和科研论文撰写，24%的学生依然觉得很

难，完成这部分任务非常吃力，然而 76%的学

生认为对科研论文的撰写有了一定的理解，特别

是行文逻辑、语言风格和格式排版等。 
通过 2017–2021 级学生的实践，本课题组

已经成功开设了一系列基于微生物在环境修 
 
表 1  开放实验学习效果与普通实验学习效果调查结果 
Table 1  The survey results of opening experiments and routine experiments (%) 
评价阶段 
Evaluation phase 

调查内容 
Survey content 

学生评价 
Student evaluation 
实践组 Test group  对照组 Control group 
4 3 2 1  4 3 2 1 

实验前 
Before experiments 

自主学习 Autonomic learning 80 16 3 1  20 26 50 4 
与教师沟通 Communicate with teachers 60 34 4 2  23 24 45 8 
团队协作 Teamwork 73 24 2 1  28 34 30 8 

实验中 
During experiment 

发现问题 Problem discovery 62 28 7 3  21 20 50 9 
解决问题 Problem solving 73 20 5 2  17 32 39 12 
实验技能 Experiment skill 85 12 3 0  49 31 20 0 

实验后 
After experiment 

数据处理能力 Data-handling capacity 51 35 14 0  22 26 43 9 
论文写作能力 Paper writing 36 40 20 4  20 23 47 10 
科研汇报能力 Presentation 54 38 5 3  8 14 67 11 

总体评价 
Total assessment 

对“微生物学实验”的兴趣 
Interest in the Microbiology Experiment 

56 40 3.5 0.5  15 22 62 1 

4：作用显著；3：有作用；2：作用一般；1：无作用 
4: Significant effect; 3: Effective; 2: Little effect; 1: No effect. 
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复中应用的创新开放性实验项目，包括若干校

级开放实验课题，2 项省级大学生创新训练计

划，1 项国家大学生创新训练计划并顺利结题。

开放性实验项目成功吸引了大量学生的参与，

说明学生对实验的兴趣很高，也愿意参加科研

实验，只是对守旧的验证性实验的兴趣不高。

相较于基础性实验的课堂，学生在开放性创新

实验课题的参与过程中更加积极思考、提问与

发言，进而提升学生发现问题和解决问题的能

力。在实验过程中，学生全身心地投入实验，

对于实验数据的分析和讨论更加深入。部分学

生还提出了一些建议：(1) 在实验准备阶段，希

望增加相关操作视频或者虚拟仿真实验，包括实

验操作、软件(SPSS、Origin)使用、压力仪器(灭
菌锅)的操作等；(2) 对于实验过程的记录，除了

传统的实验记录本，还可以拍照、录小视频，

甚至将其发布至学生的自媒体账号，增加实验

的趣味性及科普性；(3) 开放性实验项目结题

后，除了结题报告和科研论文，还可以将学生

参与整个实验项目过程中的感悟小文发布到微

信/QQ 群、微信朋友圈/公众号、自媒体等。 
基于本开放实验的研究，学生们展开了相

关的开放课题，如基于微纳米机器人的原理，

学生设计了磁性生物基材料用于水相中染料的

去除，同时以本科生为独立第一作者在 Process 

Safety and Environmental Protection 发表科研论

文 1 篇[10]，以指导教师为第一作者，学生为第

二作者在 Journal of Applied Microbiology[11]发

表科研论文 1篇，Journal of Hazardous Materials

发表科研论文 2 篇[12-13]。学生以相关结果为基

础，参加山东省大学生互联网+创新创业大赛，

获得了省级铜奖以及若干校级奖项。同时，开

放实验室项目带动项目组学生积极参与大学生

“挑战杯”、节能减排大赛、大学生课外学术科

技作品竞赛和设计大赛。真正实现了“以学促

赛，以赛促学”，给“学有所长、术有专攻”的学

生提供一个施展才华的舞台。通过开放性创新

实验项目的实施，学生的实验技能和科研能力

得到了提升，参与竞赛的兴趣较高、创新能力

有所提升，为后续毕业论文的顺利完成打下了

坚实的基础。培养了学生的科学素养、创新思

维和团队合作精神，增强了专业认同感，极大

地激发了学生投身科研工作的热情。 

5  教学反思 
5.1  对教师的科研素养和教学能力要求高 

在传统的微生物学教学过程中，教师只需

要按照实验教材上的实验备课即可，很多实验

是验证性实验，很多教师可以很轻松的完成授

课。然而，开放性实验虽然突出以学生为中心，

教师不再发挥主体作用，但是作为开放实验课

题的指导者，需要教师对学生的学情有足够的

认识，需要对开放课题涉及的所有基础实验操

作和课程资源均要熟悉。在审阅学生的实验方

案和指导学生开展实验的过程中，给出科学的

建议并及时地给出建设性的意见，甚至要抛开

传统的教师的面子，需要查阅文献，与课题组

成员讨论、总结后才能给出有针对性的答案。

实事求是、尊重数据，即便学生做出的实验结

果并不是预设的结果也要鼓励学生，从问题的

另一面剖析实验结果，肯定学生的付出，激发

学生的学习热情。对于实验结果要反复验证，

这一点跟传统实验课上完全不同，学生会出现

不理解甚至不耐烦的情绪，需要指导教师对学

生进行引导，让学生体会和理解科研的严谨性。

指导教师自身素质和参与程度直接决定开放性

实验的教学效果，需要教师付出更多的时间和

精力，这对教师具有非常大的挑战性[14]。 
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5.2  完善实验室管理，保障实验开放 
在传统微生物学实验中，对于超净工作台、

灭菌锅等台套数较少的设备，只有少数的学生

在操作，或者教师操作，学生在旁边观看，极

大地打击了学生对微生物学实验的兴趣，进而

无法实现实验教学目的[15]。通过开放性实验课

题的实施，科研实验室对参与项目的本科生全

面开放。首先，所有进入实验室参与项目的学

生，需要进行实验室安全制度及微生物学实验

基本操作技能的培训和考核，考核合格后方可

独立进入实验室进行实验。考核内容包括实验

室安全常识，常用培养基的配制及灭菌，微生

物涂布、划线接种等无菌操作，显微镜的使用

以及革兰氏染色实验等。否则，需要在实验室

研究生或者指导教师在场的情况下方可进行实

验。其次，建立实验室管理的各项规章制度，

明确师生职责，如建立实验室仪器使用登记制

度，明确使用人、使用时间段、用于某个具体

开放实验项目。最后，为实现以学生为中心和

实践创新的要求，需要成立专门的“开放性实验

专项基金”，用于实验设备和耗材的购置，从而

保障开放实验的顺利实施。 

6  结语 
开放性实验教学是实验教学改革和发展的

内在要求，也是高水平应用型高校建设的重要

内容，也是建立与理论教学紧密联系的“基础、

综合、创新”系列化、多层次、阶梯状的专业实

践教学体系中的重要一环。在创新型和应用型

人才培养的时代需求下，开放性实验项目是深

化实验/实践教学改革的一项重要举措，将教师

的日常科研和教学工作进行交叉融合，充分挖

掘和优化资源配置，不仅提高教学质量，也培

养学生的创新意识和实践能力。开放性实验项

目是完全以学生为主导的实验教学，教师仅起

到引导和辅助的作用，需要充分调动学生的主

观能动性，激发学生科研兴趣，从而使学生在逻

辑思维、数据处理、论文写作等方面得到提升。 
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