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环境微生物学教学改革与学生创新能力的培养 
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摘  要：培养具有科学创新能力的科研人才和解决实际问题的工程应用型人才，是教学研究型

大学的核心任务。针对环境微生物学课程的理论与实践教学，文章从教学内容、教学方法等几

个方面进行了探讨，为环境微生物学教学改革提供了新的思路。 
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Teaching reform of Environmental Microbiology and cultivation of 
students innovative ability 
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Abstract: An important mission of teaching-and-research-based university is to develop the stu-
dents’ scientific innovation and their ability of solving the practical problem. In order to improve the 
theoretical and practical teaching of the subject Environmental Microbiology, discussion on course 
contents, teaching method, etc. is made in this paper, which provides a new idea for the curriculum 
reform of Environmental Microbiology. 
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环境科学与工程是一个应用性较强的专业，如

何培养大批具有宽厚、复合、开放、创新特征的高

水平、高素质、国际化人才，是摆在每位专业教师

面前亟待解决的问题。高素质创新型人才的培养是

一项系统工程，实现这一目标必须提高教育质量，

对传统以传授知识为主体的教育观念、教育模式、

教学内容和教学方法等进行改革。教学是联系宏观

的教育理论与微观的教育实践的纽带，无论什么样

的教育观念、教育思想、教育理论和培养目标，最

终都必须借助教学才能实现。如何在专业课教学过

程中，渗透学生能力培养，是我们在环境微生物学

课程教学中一直努力的方向。几年来，我们在环境

微生物学教学中进行了一些改革和实践，取得了一

定的成效。本文就此谈几点体会，与同行探讨。 

1  教学内容的拓展与更新 

教学内容的改革是教学改革的中心。环境微生

物学具有内容多、发展快、实践性强等特点，客观
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上造成微生物学知识零碎化，学生难以系统理解和

掌握。因此，必须根据环境微生物学课程特点和人

才培养目标，确定和改革授课内容，以确保教学效

果，达到应有的教学目的。 

随着科学科技的迅速发展，一批新的微生物学

科，如微生物分子生态学、微生物基因组学、微生

物蛋白组学等正在孕育和形成。很多新技术、新方

法，如 RT-PCR、原位荧光杂交技术(Fluorescence in 

situ hybridization，FISH)、PCR-变性梯度凝胶电泳

(PCR-DGGE)等在环境科学中被广泛应用[1-3]。必须

在教材内容的基础上适当地增加一些比较前沿的

新知识、新技术、新问题。例如，在讲述微生物细

胞内含物核糖体时，系统介绍了 16S rRNA的特点，

序列分析、数据库检索方法，及其在微生物分类学

和系统进化研究中的重要意义等内容；在微生物的

遗传与变异章节，通过污染物致突变性检测试验

(Ames 试验)展开介绍了化学污染物的致突变作用

与致癌作用之间的密切相关性及诱变剂的共性原

则；在介绍微生物发光及萤光素酶部分时，增加了

报告基因及其在微生物降解污染物、生物膜菌群构

架和环境生态学等研究领域的应用[4]。这些内容的

补充即能使学生了解到分子生物学技术在环境科

学中的应用及环境学科的发展方向，又能加深学生

对已有知识的理解。 

此外，教师在平时应密切关注本学科在环境科

学中的应用与发展，掌握国际上最新的专业动态及

前沿知识，充实自己的专业信息。并把一些对学生

学习、掌握专业知识有用的网站及时推荐给学生，

利用学校的网络图书资源，指导学生上网查寻相关

资料，以增加信息量和扩大知识面。 

2  教学方法的改进 

教学方法是教师和学生为了实现共同的教学

目标，完成共同的教学任务，在教学过程中运用的

方式与手段。为了确保教学效果，达到应有的教学

目的，我们进行了如下改进。 

2.1  上好第一节课，培养学生积极学习的态度 

“好的开头等于成功的一半”，任何一本教材都

有一个开头。绪论是一门课的开头，讲好绪论，可

以激发学生对本课程产生浓厚的兴趣和强烈的求

知欲望；绪论也是一门课的纲领，它贯穿教材、统

领全书；绪论还可以给学生指引学习方向，激发学

生学习的自觉性和积极性。绪论课的教学效果在于

不仅能给学生留下深刻的印象，还直接影响到学生

对一门课的认知和重视程度。 

在环境微生物学课程教学中，要培养学生积极

学习的态度，首先教师要熟悉掌握教材内容，精心

准备教案，认真组织课堂教学；其次是广泛收集材

料，然后加以整理，可以从日常生活现象入手，如

从日常生活中的衣物发霉、剩饭变酸，到工业生产

中的发酵、环保工程中的生物降解等引出微生物概

念，也可以从历史上和微生物学相关的人文趣事着

手，说明微生物的无处不在，比如青霉素的大规模

生产，消除学生对知识学习的畏惧心理；三是向学

生展示微生物学研究的前沿领域，如 FISH、

PCR-DGGE、微生物传感器、转基因技术等，缩短

学生与现代科学发展的距离，使学生知道本学科当

前发展的趋势、研究的热点及有所争论的问题；四

是培养学生的学习兴趣，兴趣是学生持久的内在动

力，是学生发挥主观能动性的基础。 

此外，教师在第一节课还要告诉学生，教师对

本门课程的期望和要求，使学生一开始就有明确的

学习目标，对该课程也可以进行总体的规划。教师

的治学态度决定学生的学习态度，也是营造班级良

好学风的前提和关键。 

2.2  采用渗透式教学，注重知识的系统性 

环境微生物学课堂教学既要重视基础知识的

教学，又要抓住教材的主线。教师通过对教材内容

的整理和归类，使知识完整化、系统化，从而达到

学科内各知识点的渗透和综合[5]。例如，在讲述微

生物的质粒时，同时介绍微生物的抗药性、微生物

细胞的转化以及质粒在生物工程中的重要作用。又

如，在讲述细菌芽孢时，同时介绍高压灭菌、伴孢

晶体(Parasporal inclusion)与转基因作物。在教学

中，注意对这些不同知识板块中的类同点进行合理
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的渗透，使学生客观地、科学地认识生物界，以更

好地达到渗透式教学的效果。 

2.3  采用启发式教学，调动学生的学习积极性 

环境微生物学课程为环境科学与工程专业的

主干课程，内容多且比较繁杂、抽象，要求理论与

实践相结合，是一门难教且难学的课程。对于综合

型课程，学生需要在学习过程中将各方面知识融会

贯通才能更好地理解环境条件下的微生物活动对

于环境污染及生态的影响，而传统的“老师讲、学

生听”的教学方法更多是从具体的知识点展开，学

生很难从整体加以把握。 

运用启发式教学法，使学生在学习过程中自始

至终处于主动地位[6]。这样即可激发学生的学习兴

趣，又强化了学生对所学知识的记忆。例如，在讲

述“微生物细胞特殊结构荚膜”这部分时，只介绍

1928 年英国细菌学家 Fredrick Grifith 做的肺炎双

球菌转化实验，在这个实验中，有荚膜的死细菌中

有某些物质进入无荚膜的活细菌，使无毒性细菌转

化为有荚膜的毒细菌，而造成“死细菌”死亡的原因

留在“原核生物的转化”这部分，启发学生主动分析

找到正确答案。又如，在讲解“病毒的繁殖”时，先

阐述 1952年美国 Alfred D．Hershey和Martha Chase

所做的 T2噬菌体感染实验，启发学生回答 35S和 32P

分别标记噬菌体的哪些部位？通过离心分离它们会

停留在离心管的哪个部位？让学生思考为什么会出

现这样的结果。这样可使学生学会融会贯通前后所

学的知识，并且准确掌握相关知识点。通过启发式

教学，激发学生思维，使学生摆脱课堂知识的枯燥

乏味，提高知识的可接受程度，也提高了学生学习

的积极性，变“要我学”为“我要学”。 

2.4  采用讨论式教学，培养学生自主学习能力 

环境微生物学是我院的重要专业基础课程，在

课程教学中，对有关环境微生物学基本理论、基础

知识、基本技能的内容进行重点阐述，让学生对环

境微生物学知识有一个较全面的了解和掌握。而对

资料性、热点性的内容则在介绍基本概念后，提出

问题，让学生回答或者进行讨论，以培养学生自主

学习能力。例如，在讲述“原核生物的转导”部分时，

在学生系统学习了病毒基本理论和基础知识的前

提下，我们先提出问题：为什么会出现转导现象？

流感病毒为什么容易变异？变异的本质是什么？

其变异与流行之间有什么关系？结合当下社会上

所关注的热点，比如 2003年流行的 SARS和 2013

年流行的禽流感病毒，让学生带着问题查阅资料并

进行分组讨论。这样，学生不仅获得了最新知识，

而且较系统地掌握了“转导”以及病毒的行为特征的

知识要点，并激发了学生的学习兴趣。 

这种方法的采用不仅增强了学生对课堂的参

与性，加深了对所学内容的理解，还充分调动了学

生学习的主观能动性，有效地培养了学生的自主学

习能力。同学们相互交流意见还可以培养他们分析

问题、解决问题的能力，口头表达能力及小组合作

能力。 

2.5  充分发挥现代化教学手段在教学中的作用 

在环境生物学课程的教学中，理论知识通常被

认为抽象复杂、枯燥乏味，给教师授课和学生学习

带来一定难度。特别是这些微生物给学生的感觉是

“看不见、摸不着”，抽象、难记，直接影响了学生

学习兴趣的产生。在传统的教学中要借助挂图、模

型，同时要求充分发挥空间想象力才能够帮助学生

理解。而多媒体技术以文字、图像、音频、视频等

元素所形成的图文并茂、形象生动的界面更具有直

观性[7]。利用多媒体教学等现代化的教学方法和手

段，把微观世界用多媒体的手段直观地展示在学生

面前，用生动、形象的动画效果，增加课堂教学的

趣味性。如微生物鞭毛运动的动画、芽孢的形成，

噬菌体感染细菌的动画等网络资源，均可下载或在

线观看。在课堂教学中充分利用这些网络资源，可

以增进课堂教学的新颖性、启发性和直观性，加强

学生的记忆，从而取得良好的教学效果。 

3  加强实践教学，培养学生科学思维 

环境微生物学是一门实践性很强的学科。教师

在讲授微生物学重要理论、原理和概念时，除把相

关科学实验引入到教学中，使学生从前人设计实验
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的过程中学到科学的研究方法外，还应通过环境微

生物学实验教学加深学生对微生物学理论知识的

理解，培养学生的动手能力和团结协作能力，提高

学生综合素质。 

3.1  调动学生的积极性，提高学生的动手能力 

传统的实验教学基本上是由教师对实验目的、

原理、内容、方法、注意事项等进行讲解后，学生

按步操作，这样既不能培养学生的主动性和创造

性，又忽略了对环境微生物学实验能力的培养。为

了调动学生的学习积极性，培养学生的独立思考能

力，提高学生的综合素质，在实践教学中除了让学

生理解、掌握基本原理、方法外，还应减少每个实

验小组人数，使每个学生都有亲自操作的机会。在

实验过程中，加强学生规范操作习惯的培养，如显

微镜的正确使用及保养，超净工作台使用前后的消

毒，取菌后的接种针和接种环的及时灭菌，高压蒸

汽灭菌正确使用，试管、培养皿中微生物培养物的

灭活处理等。只有严格的实验操作规程与良好的实

验习惯才能确保实验数据的准确性。学生通过实验

操作可以理论联系实际，加深对理论的认识，激发

学习兴趣，培养操作技术能力，提高学生实际操作

素质。 

3.2  改革实验教学内容，加强创新能力的培养 

实验课是培养学生动手能力、创造性思维以及

理论联系实际的重要课程。为此，我们在实验课教

学中，将微生物学实验课的内容分为基础实验、综

合实验和创新实验三大部分[8]。在学生完成基本技

能训练实验，对显微镜的操作、微生物的染色观察、

培养基的制备与灭菌、无菌操作技术等有一个全面

的了解与掌握的基础上，鼓励学生开展大型综合实

验，以提高学生实验能力及团结协作能力[9]。实验

内容大多来源于环境治理过程中的实际课题。如苯

系化合物降解菌的分离与纯化，就要求学生参考实

验指导，自己设计实验方案，从培养基的配制、样

品的处理、细菌生长曲线的测定、菌体形态特征观

察和菌株的种属鉴定等，整个实验过程均由学生自

己操作完成。通过这些实验内容的学习，学生不但

能全面的掌握培养基的配制、微生物的分离纯化、

菌落特征、微生物的生长现象、生理生化特征等环

境生物技术基本的实验技能，还让学生学习了不同

环境对微生物生长的影响及微生物的鉴定方法，从

而对微生物的生物特性以及形态特征有了较深入

的认识。创新实验是根据学生的兴趣与要求，由学

生提出实验方案，由课题组研究生协助完成。实验

前学生要求提交开题报告，包括实验题目、实验目

的、实验材料与方法及参考文献等内容；实验结束

后，学生还要提交小论文，小论文包括题目、摘要、

关键词、序言、材料与方法、结果与讨论、结论及

参考文献等内容。如生物膜微生物群落分析，纳米

颗粒物对微生物细胞的影响等。通过创新实验，学

生不仅能学习到提出问题、分析问题和解决问题的

方法，还可以学习、掌握科技论文的撰写格式及  

方法。 

此外，我们每学期还组织学生申报 PRP (Par-

ticipation in research program)与 ITP (National un-

dergraduate innovative test program)项目。例如，“红

色非硫磺细菌的培养和可降解塑料的积累”，“壬基

酚对废水处理装置中微生物群落结构的影响”，“芳

烃化合物降解菌的分离和降解性研究”等。PRP 是

根据我校培养具有“宽厚、复合、开放、创新”特征

的高素质创新人才要求而制定的一项教学改革措

施。该项目采取教师立项、学生自愿申报、专家评

审、择优资助的原则来进行。在项目执行过程中，

以学生为主体，充分发挥学生的主观能动性，使学

生积极主动地进行调查研究、查阅文献、分析论证、

制定设计方案、计算或实验、分析总结、撰写论文

等，训练独立工作能力，增长科研方面的技能。在

这些项目中，指导老师主要发挥主导作用，对学生

项目执行的全过程进行精心指导。既放手培养，又

不放任自流，营造一个教学相长、亲密融合的学术

氛围。ITP是上海交通大学另一个针对大学生创新

能力培养的项目“国家大学生创新性实验计划”，是

在“本科生研究计划(PRP)”和学生课外科技活动的

基础上，为进一步加强创新人才培养体系建设，探
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索并建立以问题和课题为核心的教学模式，深化以

本科生为主体的创新性实验改革，充分调动学生的

积极性，培养学生的创新精神和实践能力而实施的

一项教育教学改革措施。参与本计划的学生要对科

学研究或创造发明有浓厚兴趣。在兴趣驱动、导师

指导下完成实验过程；自主设计实验、自主完成实

验、自主管理实验；注重创新性实验项目的实施过

程，强调项目实施过程中大学生在创新思维和创新

实践方面的收获。 

3.3  理论联系实际，学习科研相结合 

高校要适应新世纪科技发展和社会日益发展

的需要，培养高素质、有创新和探索精神的综合型

人才。通过实验教学，学生把课堂所学的理论知识

和学过的实验技能有机地结合起来，使动手能力、

分析解决问题的能力均得到提高。在环境微生物学

课程学完以后，利用开放的实验室和研究室让学生

自主参与实验和课题研究，学生可自主设计实验，

也可以利用 PRP、ITP或参与教师的研究课题等方

式参与科研，巩固理论知识，增强实践能力。教师

采取讨论的方式指导学生独立完成某一个小课题

的实验，并且将这些研究内容与其毕业论文相   

结合。 

4  结语 

实践证明，近年来我们进行的环境微生物学课

程教学改革的尝试是成功的。教学内容的丰富与更

新、教学手段的现代化，不仅提高了教学质量和教

学效果，而且激发了学生的学习兴趣。如大部分学

生能自主学习、积极回答问题或大胆发表不同见

解；学生全员参与、全程参与学习。环境微生物学

也是最受环境科学与工程学院学生欢迎和喜爱的

课程之一。在今后的教学中，我们还会不断学习，

不断探索，不断总结经验，为培养面向 21世纪合

格的高素质环境人才而努力。 
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