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摘要：以培养学生综合素质为指导思想，针对传统实验教学中的不足，在食品微生物实验中建立新的实验教学体

系，验证性实验改为连续综合性实验，逐步引入创新设计性实验。微生物学实验改革使学生的综合能力得到了良

好的训练，同时提供了实践的平台，学生可以将自己的创意通过创新性综合实验付诸实施，培养了创新意识和综合

实验能力，收到良好的教学效果。

关键词：创新性综合实验，食品科学，教学改革，实验教学

中图分类号：%&$ 文献标识码：’ 文章编号：#!($)!"(*（!##+）#$)#"#,)#*

!""#$%&’$() (* ’+, -))(.&’$., &)/ -)’,01&’$., 23",1$4,)’5 ()
6",%$&# 67$##5 81&$)$)0 $) 9((/ 6%$,)%,5

-./ 012)%345 6.’78 93:;)-2 </ =:3)634 >?78 634) 93:; -./ @A4) 93:;

（!"##$%$ "& ’""( )*+$,*$ -,( .,%+,$$/+,%，0*$-, 1,+2$/3+45 "& !6+,-，7+,%(-" !""##$）

!:5’1&%’：.4 ;BCAB D; E:FA GD2CA4DG 1:HA 34DA5B:D3HA I2:J3D3AG :4C BAK;BE D1A G1;BD:5A ;K K;BEAB DA:L1345 EAD1;CG 34 D1A K;;C E3LB;M3;J;5N AOPAB3EA4D，

: 4AQ AOPAB3EA4D DA:L1345 GNGDAE Q:G AGD:MJ3G1AC，34DB;C2L34: D1A 34DA5B:D3HA :4C 344;H:D3HA AOPAB3EA4D D; D1A GD2CA4DG 5B:C2:JJNR S1A BAK;BE:D3;4 ;K

AOPAB3EA4D 34 K;;C E3LB;M3;J;5N 1:G DB:34AC D1A GD2CA4DG QAJJ :4C 3EPB;HAC D1A3B GPAL3:J GF3JJGR <;GD 3EP;BD:4D ;K :JJ，3D L:4 ;KKAB D1AE : L1:4LA D;

BA:J3TA D1A3B ;Q4 3CA:GR S1A GD2CA4DG L:4 CAG354 :4 344;H:D3HA :4C 34DA5B:D3HA AOPAB3EA4D D; L:BBN ;2D D1A3B ;B3534:J3D3AGR 8;;C AKKALDG 1:HA MAA4 E:CA

G34LA D13G GNGDAE 3G HABN 1AJPK2J D; 3EPB;HA D1A3B L;4GL3;2G4AGG ;K 344;H:D3;4 :4C 34DA5B:D3HA :M3J3D3AG 34 C;345 AOPAB3EA4DGR

;,< =(1/5：.44;H:D3HA :4C 34DA5B:D3HA AOPAB3EA4DG，>;;C GL3A4LAG，SA:L1345 BAK;BE:D3;4，?OPAB3EA4D DA:L1345

!中国海洋大学校基金资助项目（7;R!##"6UV"）

!!通讯作者 SAJ：#($!),!#$!!&#，?)E:3J：-32G1IW;2LR AC2R L4
收稿日期：!##")#+)!*，修回日期：!##")#&)$#

微生物学作为食品科学与工程专业的主干专业基础课

之一，对食品加工和食品的品质控制起着非常重要而关键

的作用。近年来，随着生物科学研究的不断深入，食品微生

物学得到了迅速发展，它在食品科学与工程特别是食品发

酵工业的生产实践中起着越来越深远的影响［V］。微生物学

是一门以实验为基础的学科，对整个教学质量起着举足轻

重的作用［!］。微生物学中的很多问题是通过实验来加以解

决的，而在这些问题的解决过程中已经产生过很多综合性

的成就［$］。而传统的教学方法，以验证性实验为主的模式，

导致实验教学内容和教学方法不利于学生对知识整体性和

系统化的把握，不能发挥学生的主动性和创造性，忽视了学

生综合能力和素质的培养。因此，实验教学的改革势在必

行。

> 食品微生物学实验改革的构想

微生物学实验课的教学目的是培养学生的综合科研素

质与能力，验证并深化所学的理论知识，培养学生分析问题

和解决问题的能力。这一目标的实现取决于教师和学生双

方的共同努力。为此，在改革探索与实践过程中，我们认为

人才培养的方向首先应根据人才将来的去向，充分体现以

学生为主体，培养学生的自主能力［*］；同时在实验中营造必

要的工程环境，有效地培养其创新能力与工程素质［(］。因

此，食品微生物实验课在专业培养方向中的定位与目标，就

是要使学生通过实践，理解相关理论知识，将各类知识信息

进行新的组合，创造出新的方法和新的思路，提高学生的科

学实验与实际动手操作能力［"］，为学生今后更好地完成科研

与生产实践，以及从事食品品质控制与食品卫生管理领域

打下坚实基础。

目前在我国食品安全面临新的挑战形势下，我们对食

品微生物学实验进行了一系列的涉及实验体系、实验内容、

实验方法及考核体制等方面的改革创新，这些改革创新举
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措在我校食品科学与工程学院进行了试点和课题立项，取

得了显著的成效。

! 实验教学体系的改革

实验教学体系由多个实验层次、多种实验类型、多种考

核项目组成。多个实验层次包括基本知识和技能、学习和

应用、综合和设计。多种实验类型包括应用性实验、综合性

实验和设计性实验。多种考核项目包括出勤情况、实验操

作、课堂提问、学习态度、数据处理及实验报告、操作考试等

多方面的量化打分。建立学生和教师考核项目表，其中对

教师考核是一种新的尝试，让教师重新审视来自学生的评

语［!］。

" 实验教学内容的改革

实验教学知识分成三个模块：即应用性实验、综合性实

验、创新设计性实验。实验教学内容改革中所有实验项目、

重点及掌握的技术和方法如表 " 所示。

表 # 实验教学内容项目、重点及掌握的技术和方法

实验项目 重 点 掌握的技术及方法

!果汁饮料中酵母菌与霉菌的分离和鉴定 影响果汁饮料变质因素与酵母菌和霉菌的关系 菌种分离、菌落计数、形态观察、血球计数板计数

!细菌鉴定中常见生理生化反应 细菌在不同理化鉴定中的反应原理 无菌操作技术、反应结果的测定和判断

" 抗生素抗菌谱及其抗生菌的抗药性检测 不同抗生素的抗菌机理及最小抑菌浓度测定 纸片法和牛津杯法测定抑菌圈和生长圈大小

!土壤中固氮菌、放线菌的分离与计数 用选择性培养基分离固氮菌和放线菌 微生物的纯培养技术、荚膜染色、细胞形态观察

!冷冻产品中沙门氏菌的检测 肠道致病菌的卫生学检测及特征判定 典型菌落判断、生化反应及血清凝集试验

!水产品中副溶血性弧菌的检测 腌制水产品中常见致病性弧菌的检测 鉴别培养基的应用，革兰氏染色、生化试验

" 乳酸菌的分离鉴定及酸乳制作 发酵乳制品保健功能及酸乳的制备和品评 菌种分离鉴定、形态观察、大小测定、酸乳发酵

# 酒精发酵及米酒的制作 米根霉的糖化作用及酵母菌的酒精发酵 无菌接种技术、酒精蒸馏及糖度和酒精度测定

" 固定化枯草杆菌产!#淀粉酶活性测定 微生物包埋技术连续发酵生产!#淀粉酶 纯培养技术、细胞固定化、芽孢染色、酶活力测定

# 肉制品中金黄色葡萄球菌的检测 鉴别性培养基的菌落判断及血浆凝固酶试验 平板分离技术、典型菌落判断、革兰氏染色

# 仙人掌提取物的抑菌作用 仙人掌皮中抑菌活性物质的提取和抑菌测定 醇提技术、旋转蒸发技术、纸片法测定技术

!饮用水的细菌学检查 市售饮用水的质量评估 总菌数和大肠菌群测定、革兰氏染色

#为应用性实验，!为综合性实验，"为创新设计性实验

应用性实验以“仙人掌提取物的抑菌作用测定”为例介

绍基本实验流程及结论。

$ $样 品 清 洗、消 毒 皮 肉 分 开 切 碎 匀 浆

加入同体积

$%& $
乙醇

醇提 $’( $过 滤 离 心 上 清 液 旋 转 蒸 发

回收乙醇
$!)* $收集浓缩液 测抑菌活性

抑菌活性测定：取仙人掌提取液 "+, 和 -+, 分别以混

合平板培养法倒平板，然后将无菌纸片蘸取供试菌菌悬液

后等距离贴在平板上，.!*培养 ")( / -0(，测定生长圈大小。

实验结果如表 -。

表 ! 仙人掌提取液的抑菌结果

供试菌
"+, 提取液 -+, 提取液

生长圈直径1++ 生长圈直径1++

大肠杆菌 2 不生长

金黄色葡萄球菌 ) 不生长

枯草杆菌 "- )

产气杆菌 不生长 不生长

综合性实验以“果汁饮料中酵母菌与霉菌的分离和鉴

定”为例介绍实验流程和结论（图 "）。

设计性实验以“固定化枯草杆菌产!#淀粉酶活性测定”

为例介绍实验流程和结论。

$ $
$

土壤分离芽孢 杆 菌 芽 孢 染 色 鉴 别 传 代 纯 化

$ $

$

碘液测定透明圈 菌悬液制备 固定化细胞制备

接种于发酵培养基
.!*
$.3

摇床培养 $
.00041+56

离心取上

$清液 !#淀粉酶活力测定

!#淀粉酶活力测定结果："+, 酶粉或 "+, 酶液于 20*、

78290 条件下，以 "( 液化可溶性淀粉的质量来表示，计算公

式如下：

! : 201 " ; -0 ; -& ; #109%
式中：!—酶 活 力 单 位（<1=）；#—稀 释 倍 数；"—反 应 时 间

（+56）；09%—使用的酶液量（+,）。实验过程中加入 ’+, 未浓

缩酶液，最终反应时间为 -+56，稀释倍数为 # : -%1’ : 29-%
代入上述公式：! : 201- ; -0 ; -& ; 29-%1’ : ")9!%（<1=）即

实验所用芽孢杆菌产!#淀粉酶活力为 ")9!%<1=。

·$02·-00! 年 .’（.） 微 生 物 学 通 报



图 ! 果汁饮料中酵母菌与霉菌的分离和鉴定实验流程

! 实验教学方法的改革

!"# 学生参与准备实验

微生物学实验的特点是准备工作量大，这些工作由教

师包办代替会造成学生坐享其成。为此，我们合理调整实

验内容，把每个综合性实验所涉及到的知识都有机的结合

在一起，由学生自己准备实验。这样既解决了教师人员不

足的困难，又增加了学生动手操作的机会。

!"$ 做好规范化综合性实验报告

报告包括综述性实验原理、实验方法和步骤、实验结

果、问题和讨论。对实验报告除了要求有一定的格式外，还

要求学生对结果进行讨论，并对实验数据进行误差分析。

这样既培养了学生分析问题和解决问题和能力，又为将来

撰写科研论文奠定了基础。

% 实验课程考核方式的改革———双向考核成绩评

价体制

%"# 建立学生综合技能考核体制

分项目考核包括出勤情况、实验操作、课堂提问、学习

态度、数据处理及实验报告、操作考试等多方面的量化打

分。根据平时实验操作占 "#$、实验报告占 %#$、考试占

&#$、出勤占 !#$综合分计算出每个学生的实际实验成绩。

应该说这种考核评价对每个学生都是公平的，没有虚假成

分，完全是真实的。

%"$ 建立教师综合考核体制

采用无记名方式对实验教师的授课水平、课堂辅导、报

告批改及责任心方面进行综合评价计分。以上每个单项也

是 !# 分为满分，能客观、真实地反映出学生对教师的评价，

重视学生的信息反馈，要求学生在考核表中对教师的实验

课安排提出意见和建议，寻找实验教学中存在的问题，完善

措施。通过考核表，教师既能看到成绩，又能够找到工作中

的不足。

& 改革成效与存在问题

&"# 综合能力的培养

通过创新性综合实验改革，学生们对专业学习兴趣提

高了，分析问题、解决实际问题的能力加强了，参与社会活

动与公关的能力提高了。从学生们提交的立项申请中可看

出他们的努力和能力，表明他们是在查阅了大量文献的基

础上，经过积极、认真的思考后完成的。综合创新实验为发

挥学生们的学习主动性与激发创新思维提供了很大的自由

度。

&"$ 良好学风和科研素质的培养

创新性综合实验对学生学风和科研素质的培养起到了

积极作用，综合性和设计性实验最为有力地反映出学生在

实验过程中表现出来的勤奋和实事求是的精神，使学生的
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思维能力更加活跃，激发了学习热情和求知欲。很多同学

在考核表中写到，“实验方法合理新颖，讲述思路清晰，给我

们充分的动手和动脑空间，使我们受益匪浅”。

!"# 团结协作精神的培养

在实验过程中，每组同学在一定时间内完成一个课题，

可以培养学生的团结协作精神。同时会有几个课题小组在

做实验，协调各组间对公共仪器设备有效使用，真正做到资

源共享。

!"$ 实验改革中的不足

论文式的实验报告一定程度上加重了学生的学习负

担，所以论文的撰写不能要求太高，要循序渐进地进行；实

验课的改革给了学生更多的动手操作的机会，也对实验场

地和设施设备提出了更高的要求，由于仪器设备不足，影响

了一些创新性综合实验的顺利进行，如果把实验改革辐射

面扩大，同一学期进行多个班的创新实验，实验教师和实验

场地及设备不足问题会更加突出；实验室如何管理、防止事

故的发生，仍需要制定相应的管理办法。
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科技信息

新的嗜极微生物———超微生命体

微生物有细胞形态和非细胞形态，两者均存在超微生命体（./0123456 61728493）。也就是说，它们之中有

纳米级微生物的存在，其生命活动所需的能量，哪怕是微乎其微，也不一定直接获取于太阳。事实上太阳能

是一切生命活动所必需（直接或间接的）能量的源泉，无论高等生物或低等生物（包含各类微生物在内）都是

如此。

有些非细胞生命形态或超微生命体的生存与活动有其特殊性。有两点应特别注意：（!）它们在极端环境

条件（如干旱、酸碱、高低温度、高低压或者高辐射等）下能够生存，维持其生命活动，这对高等生物来说是不

可比拟的奇迹。（#）它们在地球深处如海底世界、深矿井、岩石深处等见不到阳光的黑暗环境中生存，它们是

否是化能自养型生命体有待于研究。它们不直接依赖光能，而从其间接生物代谢物或物质化学反应获得能

量生存，其机制也有待于探究。

超微生命体有的可以培养，有的难以培养或不能培养，或处于非生命活动的“休眠”期。对那些不能培

养的，只有借助现代高技术手段才能找到它们存在的可能性，或许它们是活动的，也可能处于“休眠”状态，

因环境条件不同而有所差异。处于非生命活动的“休眠”期的超微生命体，它们的“苏醒”需要等待所必需的

最适生态因素的到来，其中水是最根本的条件之一。有报道说在南非，世界上最深的矿井（如金矿）的矿道

因高压含水岩石发生断层，其中的水样做实验研究发现，其水样中有一种与某些已知嗜极生物相似的微生

物，绝不是外面带进去的。当然这个结果需要多次重复实验来证实。研究者推测，这些微生物或许在几百

万年 ( 几千万年前存在，因某种地质因素而独自存在于那些含铀、金、钍、钾等元素的岩石中，一旦有了水的

浸入则产生一系列化学或生化反应，为生命体的显现及活动创造了有利的基础。

那些长期“休眠”状态的嗜极微生物———超微生命体被激活而“苏醒”过来后，它们的生长繁衍是缓慢

的，为其创造最适环境条件或许能获得其后代；那些有生命活动却无法培养的只有通过 :;< 技术（:;< 测

序）以探寻其生命的存在与价值，并为生命起源研究找到新线索。

（柯为 供稿）
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