
发酵工程实验课课程体系的改革与实践!
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摘要：以往的发酵工程实验教学方法和内容已经不能适应生物技术行业迅速发展的需求，同时也满足不了对生物

技术人才培养的需求。因此，研究从发酵工程实验课程内容入手，以改革实验方法为手段，以加深学生对整个发酵

工程实验课程体系知识的认识和了解，最终达到培养学生的独立性、综合性和创新性的实验操作能力，从而实现培

养创新性、应用型人才的目的。
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发酵工程是生物技术专业的一门专业课，也是

一门应用性很强的学科。目前生物技术行业迅猛

发展，迫切需要大批有用的人才，结合我校实际，要

培养高尖端人才，条件尚不具备，但培养创新型、应

用性人才是可行的。根据我校兴办生物技术专业

以来的教学情况，在实践中我们发现，发酵工程实

验课的内容和实验方法已不能适应新的形势对人

才培养的需要。实验课程内容孤立、不系统、不连

贯，并多为验证性实验，学生在实验中较为被动，跟

着教师的思路走，没有发挥在实验教学中的主体作

用。为此，自 )$$" 年开始，我们在实验教学中进行

了积极的探索，主要在教学的指导思想、实验内容、

教学方法和考核等方面进行了探索，建立了新的发

酵工程实验课课程体系，经过两届学生的实践证

明，新的实验课课程体系在提高教学质量，培养学

生应用性、创造性等方面起到了显著的推动作用，

有利于学生综合素质的培养。

? 实验课内容体系的改革

生物技术日新月异的发展，对人才需求也提出

了更高的要求［#］。要培养出应用型、创新型的人才，

以往的实验内容就显得十分不足。因此，我们首先

对实验课的内容进行了改革，使实验内容贴近生产

实际、贴近科学前沿，做到综合性、应用性和探究性

的有机统一。要有利于培养学生兴趣，激发他们的

学习动力。其突出的特点是实验内容的系列化、单

·!$$#·)$$, 年 ’"（!） 微 生 物 学 通 报



元化，使其更符合对人才培养的目的要求。

!"! 加大实验课时比例，为系列化实验的开出提供

较为充足的时间保障

以往的发酵工程实验课为 !" 学时，由于课时

少，只能开出几个基本的实验，且是孤立的，不利于

培养学生对知识综合运用的能力和创新能力。鉴

于此我们修改了发酵工程的实验教学计划，将学时

数提高到 #" 学时。

!"# 修订实验大纲，改革实验内容

根据新的人才培养目的，我们将整个发酵工程

实验课的内容进行系列化、单元化的编排，以利于

学生对发酵工程知识及实验技能的系统化掌握，更

有利于培养学生的动手能力、综合运用知识的能力

和创新能力。主要分为：

系列一：菌种选育和保藏：包括发酵工业所用

菌种的分离及选育实验。即如何从自然界分离微

生物，并对所分离的微生物进行育种、所得的菌种

如何保藏以及如何复壮生产中的菌种等。通过这

个单元的实验，学生对有关微生物菌种部分的知识

和实际操作技能就有了系统的了解和掌握。这个

单元还包括了一个自主设计实验，即菌种分离实

验，使学生在查找相关资料的基础上能够自己设计

实验，进行一个完整的实验操作，最终获得一个在

发酵中可以利用的微生物纯菌种。

系列二：厌氧发酵实验———酒精发酵工艺设计

实验：主要包括菌种活化、扩大培养、发酵培养基的

设计及培养基的制备，发酵及管理，最后是产物后

处理。通过这个单元的实验，学生对厌氧液体发酵

实验就有了直观全面的认识和掌握。并且掌握了

在实验室条件下从培养基设计、生产工艺设计到发

酵管理以及怎样进行产物后处理的整个过程。锻

炼了综合运用知识的能力、创新能力以及加强了团

结协作的精神。

系列三：好氧发酵：在这个系列中，为了增加学

生的学习兴趣，满足他们对不同知识的掌握，并根

据就业形势和生物技术行业发展的需要，列出了 #
个方向供学生选择：（$）谷氨酸发酵实验。（!）四环

素定向发酵实验。（#）链霉素发酵实验。

系列四：固态发酵：在这个系列中也列出了 #
个方向供学生自主设计选择和进行探究性实验。

（$）红曲霉发酵。（!）酸性蛋白酶固体培养及其酶的

提取。（#）固体发酵法生产柠檬酸。

系列五：应用实验：主要包括一些常见的小型

实用发酵产品的制作。如风味酸奶的制作、甜米酒

的制作、黄酒的制作、泡菜的制作等。本实验开设

的目的一是增加学生的兴趣，学会一种传统发酵产

品的制作；二是能够对传统工艺进行改造，以发扬

光大祖国的传统发酵制品。

系列六：创新性、探究性实验：一是基因工程药

物的制备等现代生物技术实验。此系列的实验技

术较为先进，需要有相应的基因工程菌株才能进行

实验。因此，本实验为选做实验，待条件成熟时实

施。二是从教师科研中选取的实验。这类实验先

进性和实用性都较强，贴近生产实际，更加吸引学

生。

以上的实验系列，将整个发酵工程的知识系列

化，通过这些系列的实验，学生将对整个发酵工程

课程体系的知识及实验技能有一个全面的认识和

掌握。借助于实验方法的改革，将学生培养为应用

型、创新型的人才成为可能。

!"$ 增加自主设计性实验

在新的实验大纲中，我们根据实验内容的性质

增加了自主设计性实验。如酒精发酵工艺设计、酸

性蛋白酶培养及其酶的提取、发酵工业生产菌株的

分离及筛选实验。对这些实验要求学生在查找资

料的基础上自行设计实验方案，然后根据此方案进

行实验，在实验的过程中学生处在不断的出现问

题、提出问题和解决问题的环境中，使他们能自主

学习，深入的研究某个方面的问题，在实验的不断

反复中提高自己的知识及知识的应用能力。极大

地调动了学生的自主性、积极性和创造性，其综合

能力及创造能力都得到了更好的培养。并且，学生

通过自己的努力和教师的指导完成的实验，由于处

于主动地位，印象深刻，收获更大。

!"% 增加综合实验

如谷氨酸发酵实验、固体发酵法生产柠檬酸

等。此类实验连贯性比较强，一环扣一环，要求学

生能够综合利用所学相关专业知识和实验技能完

成一个系列的综合实验。这类实验有利于培养学

生严谨的科学态度及学生独立思考、发现问题、分

析问题以及解决问题的能力，使学生驾驭全局的能

力得到锻炼和提高。

!"& 增加应用性实验

虽然应用性实验简单，但对初学者而言，通过
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这些实验，则能实实在在的增加其学习兴趣，并且

也是创新型实验的基础。因此，在新的实验大纲中

增加了可供选择的系列应用性实验，如酸奶、泡菜、

甜米酒、黄酒的制作等。

通过这些实验的开展，确实培养了学生们的系

统运用知识的能力，同时，也培养了他们敢于对传

统产品进行创新改造的能力。

!"# 增加创新性、探究性实验

在以上实验的基础上，结合教师科研情况，在

实验中增加创新型、探究性实验。这类实验内容先

进性和实用性较强，主要由指导教师提出课题，学

生根据兴趣选题，最后实验以论文形式完成。这类

实验对学生吸引力较大，能提高学生对的实验兴

趣，激发他们的创新意识和潜能，为学生个性发展

创造有利的条件，有利于学生探索精神的培养，其

独立工作能力等都得到训练，最终达到培养其创新

意识和能力的目的。如酵母菌是一个在生产中应

用已久的微生物菌种，但随着现代生物技术的发展

发现和开发了它的新的用途。因此，要求学生以此

为出发点，查找资料，设计方案，进行探究性试验。

在这个实验中，学生有进行粘红酵母脂肪酶研究

的；有进行产脂假丝酵母、酿酒酵母菌种育种以及

培养条件优化的；有进行酵母油脂利用研究的（主

要是保健和生物柴油方面的用途）；还有进行谷胱

甘肽生产菌种原生质体融合育种的等等。通过这

些试验学生受益匪浅。

!"$ 修订和编写出一本较为实用的教材

在新的实验教材编写中，我们对教材进行了较

大的改革，主要体现在对设计性和探究性的实验

上，对此类实验只说明实验目的和要求，其他由学

生自己设计和完成。

% 实验教学中方法和手段的改革

有了一个合理的实验内容和体系，还要有相应

的教学方法作保障［!］，才能最终达到培养应用型、

创新型人才的目的。因此，在实验教学方法的改革

中，主要突出学生的主体地位，而教师主要发挥主

导作用［"］，启发促进学生的思考，点拨学生的思维，

从而实现通过实验达到提高学生创新能力，培养能

适应社会人才的目的。

%"! 学生自主设计实验与教师指导相结合

传统的实验中多为验证性实验，学生在实验中

很被动［#］，不能有效的发挥其学习中的主体作用，学

习没有兴趣，实验效果差［$］。因此，根据新实验大纲

中的内容要求，我们将其中的 ! % " 个实验系列定为

自主设计性实验，让学生根据所学专业理论知识并

结合基本实验技能，自主设计实验内容，以培养学

生组织能力和自主设计能力。如酒精发酵工艺设

计实验，包括从原料选择、试剂准备、设备选择、培

养基配制、培养条件选择、发酵管理及措施、产物提

取方法等全部自己做主设计并完成整个实验过程。

而教师只起指导和把关的作用。采用这种方法，在

两届学生中实施获得了较好的结果，学生反应普遍

良好。通过这种形式的实验学生独立查阅文献资

料的能力大大提高了，对发酵工程实验有一个系统

的设计思路。学生之间团结协作的关系得到加强。

从而使学生初步掌握了一个完整的发酵产品的生

产过程，对毕业论文的顺利开展乃至将来的就业打

下了良好的基础。

%"% 综合实验中课堂实验与课外实验相结合

综合实验是培养学生综合利用所学多门知识

和技能而进行的综合训练的一种复合性型实验，但

实验时间费时较长。因此对此类实验，我们采用将

实验延长到课外继续进行的作法。此类实验一般

属于大型实验，学生经过细心操作、相互协助是完

全能够成功的，所以，即便是占用了时间，学生们也

是乐意的。

%"& 探究性实验与科研相结合

在新的实验教学大纲中，我们增设了探究性实

验。这类实验，只有题目，而结论未定，有利于激发

学生的探索兴趣和学习积极性、主动性、有利于培

养学生的独立性和创造性，学生始终处于独立思考

和积极探索的过程中。对学生的锻炼非常大。这

类实验，费时更长。因此，这类实验就和科研相结

合，把科研的思路和方法引入探究性实验中。实践

证明，这类实验更加提高了学生们的兴趣和探索精

神。

%"’ 创新性实验与论文相结合

在实验过程中，有些学生极富探索精神，我们

就引导此部分学生开展了一些创新性的课题。并

将其与他们的毕业论文结合起来。实践证明，在专

业实验中，发现苗头并加以引导，则这部分学生将

取得较好的成绩，其应用、创新能力得到更大的提

高。这一点，我们经一届学生实践证明收效良好。
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目前，这部分学生参与的论文已投稿 ! 篇，其中 " 篇

已被中文核心期刊录用。

!"# 实验报告的形式

为了实现一个完整的科学研究的训练过程，提

高学生对实验结果的表达能力，我们将自主设计和

探究性实验的结果，要求学生以论文的形式写出。

指导他们如何收集资料，分析归纳实验数据，正确

表达实验结论，最终我们以学生在实验中的的实际

表现，对实验技能的掌握和实验数据的获得，以及

最终论文的表述等给予成绩评定。实践表明，通过

此项训练，学生对实验结果的表述及写作能力大大

提高，为毕业论文的实践打下了良好的基础。

$ 体会

在专业实验中注重发挥学生在实验教学中的

主体地位和作用，突出对学生实验能力、研究能力

和创新能力的培养。在实验内容上增加了设计性、

探究性和创新性实验。在方法上，课内和课外结

合，实验与科研与论文结合。学生可以自由选择实

验类型，并对学生进行分层次培养。在措施上，以

论文的形式写出实验报告，以报告的形式总结实

验，最终达到了培养应用性、创新性人才的目的，使

学生能够接受较为完整的现代化发酵工程实验技

能的训练。

经过两届学生的实践，发酵工程实验课实验内

容体系的改革得到了学生的认可，特别是对自主设

计实验和创新型实验反应比较好。学生们认为，此

类实验培养了他们的科学研究能力，综合运用知识

能力，分析问题、解决问题的能力，以及实验技术综

合运用的能力，加强了同学之间的相互协作，团队

精神得到了培养。虽然实验中较之过去要辛苦，从

查资料开始，学生们要投入较多的课外时间去准备

实验，在实验中又要根据情况对所做的设计进行及

时调整和修正，同组之间的学生要在一起反复讨论

等等。但同学们毫无怨言，反而思维活跃，积极参

与。经过这些过程和环节，确实激发了学生的学习

热情，激发了他们的主动性、创造性、求知欲，使其

综合能力全方位的提高了，从而实现了对学生的创

新、应用能力的培养。

由于只试行了两年，且自主设计性实验还仅限

于部分实验，参加探究性和创新性实验的学生也只

占一部分。因此，今后要逐步将自主设计性实验扩

大到整体，加大参与探究性和创新性实验的学生的

比例，以培养出更多适应市场经济需要的人才。此

外，在实验考核的方法上，需要进一步的探讨。在

实验中尚未引入多媒体教学方法，这有待于进一步

争取在实验室安装多媒体设备才能实施。
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科技信息

探测微生物多样性的新方法

科学家估计，目前大约只有不到 #,的微生物能被纯培养，由于纯培养手段的局限，现在已相继发展有

多种不同的方法用于探测微生物世界的多样性，如原位检测特异性的基因、基因组的分析，但这些研究方法

对科学家认识微生物生态系统中的个体成员帮助不大。+ 月 - 日霍华德休斯医学研究所（../0）的一个研

究小组刊登在《美国科学院院刊》（1234）的一篇研究论文称他们发明了一种微射流（56789:;<6=67>）芯片，可成

为科学家探测微生物多样性的强大工具，他们暗示这种技术未来对微生物学的贡献不可小觑。据报道，该

技术可将一个微生物细胞从混合的多种微生物溶液中分离出来，此后，采用常规的分子遗传学技术即可对

该细胞进行分析。

（谢小军 供稿）
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