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摘  要 

新医科强调多学科融合与创新，医教、科教融合的教育理念对医学人才培养提出了更高要求。文章通过

将科研成果转化为教学内容，构建理论与实验相结合的教学体系，探索“科研转化教学”在医学微生物

学教学中的应用。以“细菌的遗传与变异”章节融入前沿技术CRISPR-BE为应用案例，将科研成果融入

教学，不仅激发学生的学术兴趣，还提高其解决问题的能力以及学习效果。但“科研转化教学”仍面临

诸多挑战，如对教师科研能力要求高、需教育机构提供政策和资源支持、学生接受能力存在个体差异等。

因此，需倡导科研与教学、教师与学生、教师之间的协作机制，从而有效推动科研反哺教学。 
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Abstract 
The New Medical Discipline places a strong emphasis on the educational concept of interdiscipli-
nary integration and innovation. The integration of medical education with both teaching practice 
and scientific research imposes higher requirements on the cultivation of medical talents. In this 
study, we transformed research achievements into teaching content, constructed a comprehensive 
teaching system that combines medical theory with practice, and explored the application of the 
“Research to Teaching” model in the course of Medical Microbiology. By incorporating the cutting-
edge CRISPR-BE technology into the “Bacterial Heredity and Variation” chapter, students were ena-
bled with notably elevated academic interest and markedly enhanced problem-solving abilities. 
However, the “Research to Teaching” approach still faces several challenges. It demands a high level 
of research proficiency from teachers, calls for robust policy and resource support, the full consid-
eration of individual differences in students’ acceptance ability, and so on. Our study emphasizes 
the importance of establishing a well-coordinated mechanism that integrates research with teach-
ing, teachers with students, and teachers with different majors, thereby effectively promoting the 
overall educational experience. 
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1. 引言 

新医科(New Medical Discipline)作为国家应对新科技革命和产业变革提出的“四新”建设内容之一，

旨在培养兼具科学、人文及工程交叉知识的复合型人才，以适应和服务于信息时代的医学研究和医疗实

践[1]。医学微生物学(Medical Microbiology)作为医学专业的重要基础课程，教学内容涉及临床感染相关

的病原微生物学知识，对培养学生临床思维和实践技能具有重要作用。然而，当前基于《医学微生物学》

教材的传统教学模式难以匹配科学研究的快速发展，教学内容常与科研实际进展相脱节。在新医科背景

下，如何及时有效地将最新科研成果转化为教学实践，促进医教、科教深度融合，进而培养兼具科研创

新思维与临床医学技能的复合型人才，是医学微生物学教学育人模式亟待突破的问题[2]。本文从新时代

创新型复合医学人才的培养目标出发，充分利用教研室的科研平台与教师团队的学术积累，通过重组医

学微生物学教学内容，将最新科研成果与技术有机融入课堂教学，以 CRISPR-BE 技术在细菌遗传与变异

章节中的应用为例，探索并实践了“科研转化教学(Research to Teaching)”的实施方法，进一步强化了科

研反哺教学的重要功能，对培养创新型复合医学人才意义深远。 

2. “科研转化教学”的应用现状 

“科研转化教学”作为一种创新型教学模式，旨在将最新科研成果及时融入课程体系，以提高学生

的学习兴趣，并培养其创新能力。这一教学模式以建构主义和知识转化理论为依据。建构主义理论指出，

学习是学生主动构建知识的过程，学生需通过实践活动逐步构建完整的知识体系；知识转化理论则强调，
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知识的获取与应用是一个动态过程，关键在于将理论知识切实转化为实践技能[3]。 
目前，在国际上“科研转化教学”已在众多学科领域得到有效应用。欧美的一些大学将科研成果系

统整合到本科与研究生课程教学中，形成了“从实验室到课堂(Laboratory to Class)”的特色授课模式，鼓

励学有余力的学生积极参与真实科研项目，从而提高实践能力和科研素养[4]。随着国内创新教育改革的

持续推进，对“科研转化教学”的重视程度与日俱增。众多高校积极探索“科研转化教学”的有效途径，

这一趋势在自然科学、工程技术等学科领域尤为显著。然而，与国际上的成熟实践相比，我国在“科研

转化教学”的具体实施方法和效果评估方面仍有较大的提升空间。 

3. 医学微生物学的“科研转化教学” 

3.1. 课程概述与学情分析 

医学微生物学是医学生的重要专业基础课程，在传统教学模式下，其教学内容侧重于病原微生物的

基本理论与实验技能[2]。基本理论主要围绕“三性两法”展开，即生物学特性、致病性、免疫性以及微

生物学检查方法和防治方法。相关内容繁杂琐碎，易混难记，学生难以激发学习兴趣[5]。该课程面向本

科大二年级学生开设，通过分析学情档案可知[6]，学生在学习该课程前，已研修了生物化学与分子生物

学、细胞生物学、组织学与胚胎学等课程，具备一定的医学基础知识和自学能力。然而，学生对临床知

识与实践运用兴趣盎然，但对基础研究接触不深，对前沿科技成果的转化与推广了解有限，尚不能将理

论知识融会贯通至实际应用中。 

3.2. 教学内容的更新与整合 

针对上述学情，医学微生物学“科研转化教学”的设计思路以医教融合、科教融合、基础结合临床

的育人观为指导，基于教研室的科研平台，将教师团队的学术积累(包括理论成果、技术创新、产品开发

等)与国内国际的前沿科技进展转化为多样化教学资源，为学生提供丰富的课程内容与充足的实践机会。

不仅注重学生对理论知识的掌握，还引导学生独立思考，动手操作，实现知识学习与技能实践的有机结

合，最终达到培养新时代创新型复合医学人才的目标(图 1)。 
 

 
Figure 1. Design concept for implementation of “research to teaching” in medical micro-
biology 
图 1. 医学微生物学“科研转化教学”的设计思路 

 
医学微生物学将前沿进展、颠覆性技术、突破性实验等科研成果有机融入教学内容，表 1 展示了部

分科研成果与医学微生物学主要教学内容的衔接贯通，兼具时效性和实用性。 
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Table 1. Integration of cutting-edge research achievements into medical microbiology teaching contents 
表 1. 遴选前沿科研成果融入医学微生物学教学内容 

教学内容 前沿科研成果 教学目标 

绪论：医学微生物学发展简史 单细菌测序技术的发展[7] 知晓微生物学研究的新技术， 
激励技术创新 

细菌的形态与结构：细菌的 
特殊结构 

细菌鞭毛马达结构、组装与扭矩传输机制的揭示
[8] 

解析细菌鞭毛的结构功能， 
启发思考纳米机器人等研究 

细菌的生理：细菌的人工培养 介绍人工分离和培养微生物的技术创新， 
如膜扩散培养、微流控培养系统等[9] 

了解新型人工培养技术， 
启发创新思维 

噬菌体：毒性噬菌体 
噬菌体进化出 anti-CRISPR 蛋白抑制细菌 Cas 
蛋白的切割，从而保持自身基因组完整， 

进一步入侵细菌[10] 

理解噬菌体与宿主的竞争关系，

引导思考其在基因编辑工具中的

开发应用 

细菌的遗传与变异： 
细菌基因组 

利用 CRISPR-Cas9 基因编辑技术人工制造细菌 
突变体，重点讲解 CRISPR-BE 技术[11] 

理解与运用基因编辑技术， 
激发科研兴趣与创新思维 

细菌的耐药性： 
细菌的耐药机制 

探讨细菌的耐药机制，不同抗性基因如何促进 
宿主生物进化，新的抗性基因的鉴定等[12] 

丰富对细菌耐药机制的认识， 
警示合理使用抗生素 

细菌的感染与免疫： 
正常菌群与机会致病菌 

介绍肠道微生物菌群与健康之间的联系与分子 
机制[13] 

重视微生物菌群对健康的影响，

启发思考疾病新疗法 

细菌感染的检测方法与防治 
原则：细菌感染的实验室诊断 介绍全基因组测序在遗传病检测中的临床应用[14] 丰富对实验室检查方法与前沿 

检测技术的了解 

球菌：葡萄球菌属 金黄色葡萄球菌通过内源性一氧化氮介导 S-亚硝

基化调节机制逃避万古霉素的杀伤作用[15] 
加深对细菌耐药机制的理解， 

警示合理使用抗生素 

肠杆菌科：埃希菌属 德国肠出血性大肠杆菌 O104：H4 感染的爆发与

流行，以及我国快速建立的检测与鉴定方法[16] 
了解我国提出的致病菌快速鉴定

新理念，增强民族自豪感 

弧菌属：霍乱弧菌 霍乱弧菌 O1 血清群和 O139 血清群的爆发与流行

历史，解析爆发大流行的因素[17] 
了解霍乱的传播和发生， 
警惕烈性传染病的危害 

螺杆菌属：幽门螺杆菌 我国科学家十年攻坚超级细菌，研制并获得世界

首个幽门螺旋杆菌疫苗新药证书[18] 
了解幽门螺杆菌的防治措施， 
培塑不畏艰难的科学家精神 

分枝杆菌属：结核分枝杆菌 
结核菌劫持宿主巨噬细胞 NCOA4 介导的铁蛋白 

降解，获取营养铁，促进自身胞内生长， 
最终增加结核病易感性[19] 

丰富对结核分枝杆菌致病机制的

认识，启发思考结核病的精准 
防治策略 

动物源性细菌：耶尔森菌属 鼠疫耶尔森菌与鼠疫研究亟待解决的关键科学 
问题[20] 

了解鼠疫的流行大事件与危害，

引导思考防控手段 

放线菌：放线菌属 放线菌的代谢产物丰富，是迄今最重要和最大的

药用微生物种群[21] 
理解放线菌的代谢产物作为创新

药物研发的重要源泉地位 

支原体 儿童肺炎支原体肺炎诊疗指南(2023 年版) [22] 规范诊疗，保障医疗质量 

衣原体 衣原体的遗传转化具有里程碑意义，为其他胞内

微生物开发遗传操作工具提供了思路[23] 培养科研思维，启发创新研究 

病毒感染的检测方法与防治 
原则：病毒感染的治疗 

梳理主流抗病毒药物的共同靶点，为未来新发 
病毒的抗病毒药物开发提供线索[24] 

了解抗病毒药物工作机制， 
启发创新研究 

呼吸道病毒：冠状病毒 季节性流感疫苗与 COVID-19 mRNA 疫苗同时 
接种，不影响彼此的免疫原性，防护效果佳[25] 加强健康防护，科学预防 

肝炎病毒：乙型肝炎病毒 乙型肝炎病毒 cccDNA 的存留、调控及清除机制

研究，对治愈乙型肝炎具有重要意义[26] 
加深对基因合成、转录和稳定性

调控机制的理解 
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续表 

逆转录病毒：人类免疫缺陷 
病毒 全球第 7 例被治愈的艾滋病患者出现[27] 破除疾病恐惧，激发科技创新的

动力 

虫媒病毒 寨卡病毒的适应性进化是促进寨卡病毒爆发流行

的重要因素之一[28] 

丰富对病毒传播机制的认识， 
进一步理解寨卡病毒的爆发流行

原因 

主要病原性真菌 耳念珠菌的感染防控措施[29] 重视真菌的感染防控 

3.3. “科研转化教学”的实施方法 

“科研转化教学”的成功实施，一方面要求教师具备扎实的科研能力，如及时追踪和掌握最新科研

动态，能够率领团队开展创新性科学研究，撰写和汇报原创性学术成果等；另一方面，要求教师具备良好

教学能力，能够将科研成果有效融入教学实践。结合医学微生物学的课程教学计划，在重点章节有机融入

相关科研成果，课前布置预习任务，培养学生信息管理能力；课中启发引导教学，不仅注重基础理论知识

的学习，还积极融入前沿科技，为学生提供科研实践平台，带领学生进入实验室亲自动手操作，亲身感受

科研魅力，丰富实践技能与经验；课后鼓励并支持学生早进实验室，激发学习兴趣，培养科研思维。通过

将科研成果转化教学实践，医学微生物学的课堂教学质量得到显著提高，其具体实施过程见表 2。 
 

Table 2. Implementation process of “research to teaching” in medical microbiology 
表 2. 医学微生物学“科研转化教学”的实施过程 

步骤 学生活动 教师活动 

课前 自学预习 根据学习要求，自主查阅文献，了解学习内容 布置预习任务，提供学习资料，明确学习要求 

课中 

理论学习 积极参与课堂活动，认真听讲，掌握基础 
理论，思考前沿科技 

教授基础理论，答疑解惑，拓展科技前沿， 
启发引导思考 

组队研讨 自由组队，团队合作，自主探究性学习， 
查阅相关文献，制订实验方案 

启发引导思考，提醒注意事项，修订实验 
方案，把关实验可行性与安全性 

实践应用 严格按照实验步骤开展实验，遵守实验室 
纪律，做好实验记录，细致分析实验结果 

现场指导教学，启发引导思考，监督实验 
过程，做好安全检查、应急处理等 

汇报总结 总结实践活动，分析结果原因，学生自评， 
组员互评 

综合评价学生实践活动完成情况，总结方案、

操作、组织等，提出意见 

课后 兴趣拓展 激发学习兴趣，自主拓展学习 启发引导，鼓励支持，反思教学 

 
以“细菌的遗传与变异”章节有机融入科学进展——利用 CRISPR-Cas9 基因编辑技术人工制造变异

细菌突变体为例[11]，医学微生物学“科研转化教学”的实施方法具体为：1) 课前，布置以“基因编辑技

术”主题的预习任务，提供相关文献资料，明确学习要求，引导学生思考“什么是基因编辑”、“基因编

辑的原理是什么”、“目前主流的基因编辑技术有哪些，各有什么特点”等问题。2) 课中，理论知识讲

解细菌的遗传与变异后，重点介绍 CRISPR-BE 前沿技术的发明、应用与实验原理；而后，从班级中随机

抽取 50%的学生(16 人)进入实验室，开展为期 2 周的 CRISPR-BE 编辑实验。这 16 名学生被分至 4 个实

验小组，分别由 1 名青年教师开展带教。给定拟操作的实验任务，如以“用基因编辑法敲除金黄色葡萄

球菌的 2 个自溶酶基因 atl 和 sle1”为题，引导学生撰写实验设计方案(目标基因的序列已提供)，学生自

由组队，小组研讨合作，通过查阅相关文献，制订实验方案，期间教师把关实验可行性与安全性，修改

并确定方案，每个小组完成一个目标基因的编辑实验；教师在实验过程中现场指导教学，从设计 sgRNA、
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构建 RNA 表达质粒，到质粒转化、编辑菌株筛选，所有学生亲自动手操作，直至完成目标基因编辑与鉴

定并撰写实验报告，小组汇报总结，分析结果原因，反思提高。3) 课后，积极带教对科研项目感兴趣的

学生，锻炼科研能力。至此，CRISPR-BE 编辑技术的“科研转化教学”实践顺利完成。 

3.4. 实施效果考核与评价 

为评价学生的学习效果，构建了以学生“学”为中心的评价体系(图 2)。该体系不仅重点考察学生对

前沿理论与先进技术的掌握程度，还全面评估其实验操作能力、自主学习能力和批判性思维能力。评价

考核指标包括教师对教学的反馈评分、学生理论知识考核成绩和实验操作考核成绩等多个方面。 
教师作为“科研转化教学”的直接执行者，其反馈意见对评估教学效果至关重要。通过开展问卷调

查和访谈，我们了解到，教师普遍认为，“科研转化教学”增强了课程内容的时效性和实用性，同时也提

高了教学的趣味性和挑战性。虽然备课过程繁琐复杂，但看到学生能积极参与并取得进步，教师们感到

十分欣慰，并一致认为这种教学模式取得了显著的教学成效。 
在具体教学实施中，教师根据学生课堂回答问题的正确率、实验操作的准确度、个人时间的管理度

等，从多元化角度赋予平时成绩。在理论知识考核方面，教师将“科研转化教学”的实际教学内容融入

命题；针对开展与未开展“科研转化教学”的教学班，以附加题的形式进行差异化考核，从而评估不同授

课对象对前沿知识、技术原理的掌握程度，通过学生答题得分进行客观评估。在实验考核方面，教师根据

学生的实验设计方案的合理性、可行性等进行综合评分。最后，将平时成绩、理论考核成绩、实验设计评

分按 30%、30%、40%的比例进行加权计算，与“科研转化教学”相关的内容单独以 100 分进行统计。 
 

 
Figure 2. Evaluation and assessment criteria for “research to teaching” in 
medical microbiology 
图 2. 医学微生物学“科研转化教学”的评价考核标准 

 

经过“科研转化教学”的教学实践后，本班的最终考核结果如图 3 所示。从图 3(a)可见，与未开展

“科研转化教学”班次的学生相比，实施了相关教学模式的班级学生在前沿知识掌握及考核上存在显著

优势(P < 0.0001)；在执行“科研转化教学”的班级中，未参与实验室训练的学生的成绩显著低于参与者

(图 3(b))，实验设计报告的质量与课后科研项目参与度呈正相关，表明实践教学在学生掌握前沿知识和技

术方面具有重要作用，“科研转化教学”显著促进学生对微生物学最新知识的理解和掌握。 
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(a) 实施了“科研转化教学”的甲班学生(n = 32)与未开展相应教学实践的乙班学生(n = 30)关
于前沿知识的考核成绩对比分析；(b) 甲班学生中参与“科研转化教学”课后实验的学生((a)
组，n = 16)与未参加实验的学生((b)组，n = 16)的学习成绩比较。组间采用 t 检验进行统计学

处理，P 值如图中所示。 

Figure 3. Comparison of academic performance among students implemented with or without “re-
search to teaching” practice 
图 3. 实施“科研转化教学”与否对学生成绩影响的比较分析 

4. “科研转化教学”的挑战与展望 

“科研转化教学”在医学微生物学中的应用显示出诸多优势。不仅能及时将最新科研成果融入教学

内容中，提高课程的时代感和前瞻性，从而激发学生的学习兴趣和创新思维，还能通过强化实践操作，

使学生获得更多具象化的技能经验，并促使其针对实验中的问题提出解决措施，不断增强解决问题的能

力。然而，“科研转化教学”在具体实施过程中也存在一些挑战。在教师方面，不仅科研能力要过硬，教

学资源分配也可能面临问题，且需要投入更多时间和精力来准备和更新理论与实验教学内容。在学生方

面，其接受能力存在个体差异。此外，受场地、设备等限制，难以确保每名学生参与课后实验[30]。 
构建科研与教学的紧密结合机制是推动科研成果融入教学的关键。一方面，高质量的“科研转化教

学”离不开专业素养过硬、科研功底深厚的教师团队。因此，要加强师资队伍建设，鼓励教师参与科研

项目，持续更新知识储备。同时，教学管理层应为教师提供“科研转化教学”的培训契机，如组织相关教

学研讨、教学工作坊、实验设计兴趣组等。此外，需要建立教师之间的协作机制，让理论教师与实验教

师密切配合，更好地将前沿知识技术转化为学生能力素质，提升教学质量。另一方面，教学管理层需为

学生提供有力支持，包括科研设备、实验场地及经费支持等；还要为学生创造丰富的实践机会，通过实

验、实习、项目研究等，让学生在实践中学习和成长。最后，采用个性化教学策略应对学生接受能力的

个体差异性，并借助校企合作等方式拓宽教学资源渠道，为“科研转化教学”提供坚实保障[31] [32]。 
展望未来，“科研转化教学”在医学微生物学乃至更广泛的医学教育领域将持续发挥重要作用。随

着科技进步和教育模式的不断创新，更多的科研成果有望被融入教学。与此同时，信息技术的发展将为

“科研转化教学”提供更便捷的工具与平台，跨学科教学模式也将愈加普及，为培养学生综合素质与创

新能力提供助力。在此进程中，教育者需持续探索并优化教学方法，以应对不断变化的教育需求和挑战，

培养更加契合未来医疗健康需求的高素质医学人才。 
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