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摘  要 

微生物资源开发与应用是微生物学、生物技术及药学等专业的核心课程，其教学内容与产业前沿紧密相

关。然而，传统教学模式存在理论讲授与产业实践脱节、学科交叉融合不足、学生创新应用能力培养欠

缺等问题。本文基于当前高等教育改革导向，提出以“学科交叉融合”与“产教协同育人”为核心的教

学改革路径，通过重构课程体系、创新教学模式、建设虚实结合的实践平台、完善多元化评价机制，构

建适应新时代生物经济发展需求的人才培养体系。教学实践表明，改革有效提升了学生的知识整合能力、

技术创新意识与产业适应能力，为同类课程的教学改革提供了可借鉴的经验。 
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Abstract 
Microbial resource development and application is a core course in microbiology, biotechnology, 
and pharmacy, and its teaching content is closely related to the forefront of the industry. However, 
the traditional teaching model has problems such as a disconnect between theoretical lectures and 
industrial practices, insufficient interdisciplinary integration, and a lack of cultivation of students’ 
innovative application abilities. Based on the current direction of higher education reform, this ar-
ticle proposes a teaching reform path centered on “interdisciplinary integration” and “industry ed-
ucation collaborative education”. By reconstructing the curriculum system, innovating teaching mod-
els, building practical platforms that combine reality and virtuality, and improving diversified eval-
uation mechanisms, a talent training system that adapts to the development needs of the new era’s 
bioeconomy is constructed. Teaching practice has shown that the reform effectively enhances stu-
dents’ knowledge integration ability, technological innovation awareness, and industry adaptabil-
ity, providing valuable experience for the teaching reform of similar courses. 
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1. 引言 

微生物资源作为地球上多样性最为丰富的生物资源，在生物医药、食品工业、环境治理、现代农业

等领域发挥着不可替代的作用。据不完全统计，全球微生物相关产业年产值已超过数万亿美元，微生物

资源的深度开发正成为各国生物经济竞争的战略制高点。近年来，合成生物学、宏基因组学、人工智能

等技术的快速发展，正深刻重塑着微生物资源开发与利用的研究范式，传统的“分离–培养–筛选”模

式正逐步向“数据驱动–智能设计–精准调控”的新型范式转变。 
面对这一变革，高等院校微生物资源开发与应用课程的教学内容与教学模式亟需做出相应调整[1] 

[2]。该课程作为连接基础微生物学与产业应用的重要纽带，承担着培养学生掌握微生物资源开发核心技

能、理解产业化流程、建立工程化思维的重要任务。然而，当前教学中普遍存在三方面矛盾：其一，课程

内容更新速度滞后于学科前沿发展，学生对新一代测序技术、微生物组学分析、基因编辑等新兴技术的

理解停留在概念层面；其二，实验教学多以验证性实验为主，缺乏对真实产业场景中微生物资源筛选、

发酵工艺优化、产品开发全流程的系统训练，学生难以形成完整的研发链条认知；其三，评价方式侧重

理论知识记忆，难以反映学生解决复杂工程问题的综合能力。因此，系统推进该课程的教学改革，构建

适应新时代需求的人才培养模式，具有重要的现实意义和长远的战略价值[2] [3]。 

2. 课程教学存在的主要问题 

2.1. 教学内容与学科前沿之间存在脱节 

微生物资源开发与应用涉及菌种选育、代谢调控、发酵工程、分离纯化等多个环节，是一个高度综
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合的学科领域。然而，现有教材体系多以经典微生物学知识为框架，对近年兴起的合成生物学工具、微

生物组学分析、高通量筛选技术、发酵过程在线监测等内容融入不足[4] [5]。以菌种选育为例，传统教学

主要讲授诱变育种、原生质体融合等经典技术，而对基于 CRISPR 的基因编辑育种、微生物细胞工厂构

建等前沿内容涉及较少。学生在课堂所学与企业实际研发所用的技术体系之间存在明显断层，导致毕业

生的知识结构与产业需求之间出现错位[6] [7]。 

2.2. 实验教学与产业实践存在分离 

传统实验课程多按照课程章节设置独立实验项目，各项目之间缺乏逻辑关联。学生虽然完成了培养

基配制、菌种分离、发酵参数测定等单项技能训练，但缺乏将这些技能串联起来解决实际问题的机会。

更为关键的是，实验室环境与企业生产环境存在巨大差异。在实验室中，学生使用的多为摇瓶培养、手

动取样、离线检测等方式，而产业中普遍采用发酵罐自动控制、在线传感、过程分析技术等现代化手段。

学生在进入实习单位或就业岗位后，往往需要较长时间重新适应企业的研发流程、质量控制体系与工程

化思维模式[8] [9]。 

2.3. 学科交叉融合的深度有待提升 

微生物资源的产业化开发本质上是一个多学科交叉的领域，涉及生物学、化学工程、过程控制、质

量分析、环境工程等多个知识模块。但现有教学中，各学科知识往往分属于不同课程，由不同院系或专

业教师分别讲授，缺乏在一个统一的教学框架下进行整合。学生在学习微生物学知识时，往往难以同步

理解工程学视角下的反应器设计原理；在学习发酵工艺时，又容易忽略微生物生理状态对工艺的影响。

这种学科割裂的教学模式，不利于学生建立系统性的工程生物学思维[10]-[12]。 

2.4. 评价方式难以全面反映综合能力 

课程考核仍以期末闭卷考试为主，成绩构成中平时成绩占比偏低，且平时成绩多来源于出勤率和实

验报告完成情况。这种评价方式存在明显局限：一方面，闭卷考试侧重考查学生对概念、原理的记忆与

简单应用，难以测量学生在实验设计、数据分析、问题解决等方面的深层能力；另一方面，实验报告往

往流于形式，学生对实验结果的反思深度不足，对实验失败的归因分析欠缺，难以形成科学探究的严谨

态度[13]。 

2.5. 学生创新意识与工程思维的培养不足 

当前教学多采用“教师讲授–学生接收–实验验证”的单向传递模式，学生习惯于按照既定步骤完

成实验，缺乏主动发现问题、提出假设、设计验证方案的机会。微生物资源开发的本质是探索未知，需

要研究者具备从自然界挖掘新菌种、开发新功能的创新意识，以及将实验室成果转化为规模化生产的工

程思维。现有教学模式在这两个方面的培养明显不足[14] [15]。 

3. 教学改革的路径与实践 

针对上述问题，本教学团队围绕“夯实基础–交叉融合–对接产业–创新应用”的递进式培养思路，

从课程内容、教学模式、实践平台、评价机制四个维度推进系统改革。 

3.1. 重构课程内容体系，强化前沿性与整合性 

课程内容采用“核心模块 + 前沿专题 + 案例库”的结构进行重构[16] [17]。核心模块涵盖微生物资

源调查与保藏、菌种改良技术、发酵过程优化、产物分离纯化等基础内容，确保学生掌握扎实的专业核
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心知识。前沿专题每学期动态更新，根据学科发展最新动向和学生反馈进行灵活调整，目前已纳入的专

题包括微生物组学分析及其在资源挖掘中的应用、基于 CRISPR 的菌种精准改造、人工智能辅助发酵过

程调控、单细胞分选技术在微生物资源开发中的应用等。案例库则汇集了来自合作企业的真实开发案例

[18]，如某益生菌菌株的产业化开发全过程、某抗生素产生菌的发酵工艺优化实例、某环境修复菌剂的产

品化路径等。每个案例均配套详细的背景资料、技术方案、数据支撑及开发过程中遇到的典型问题与解

决思路。通过这一结构，学生在掌握核心知识体系的基础上，能够及时接触学科前沿，并在真实案例中

理解知识的应用场景与技术决策的逻辑。 

3.2. 推进教学模式创新，突出学生主体地位 

在理论教学中，采用“对分课堂”与案例教学相结合的方式[19] [20]。教师讲授关键概念与原理后，

留出充足时间引导学生对典型案例进行分组研讨。例如，在讲解菌种选育技术时，教师先系统讲授诱变

育种、原生质体融合、基因组重排、基因编辑等技术的基本原理、适用范围、优缺点及操作要点，随后引

入“某工业酶高产菌株的选育路径设计”案例。该案例要求学生根据给定的目标产物特性(如酶的比活力、

热稳定性、最适反应条件)、生产菌株背景(如遗传背景清晰度、可操作性、安全性等级)、成本约束条件

(如原材料成本、设备投入、人力成本)等，提出一套完整的选育策略并论证其可行性。研讨过程中，学生

需要综合运用微生物学、生物化学、代谢工程、产业经济学等多学科知识，并尝试从技术可行性、经济

合理性、周期可控性等多角度进行权衡。教师在此过程中扮演引导者与追问者的角色，通过层层追问促

使学生深入思考技术选择背后的逻辑依据。 
此外，教学中引入翻转课堂形式，将部分基础性内容制作成微课视频，供学生课前自主学习。课堂

时间则用于开展深度研讨、方案论证、成果汇报等活动，有效提升了课堂教学的互动性与实效性[21]。 

3.3. 构建虚实结合的实践教学平台 

实践教学改革的核心在于构建从基础技能训练到综合创新实验再到产业项目实践的递进式训练体

系，形成“基础–综合–创新”三层递进的实践教学链条[22]-[24]。 
基础技能层保留了经典实验项目，但将各项目串联为完整的流程化训练。具体做法是以一个明确的

微生物资源开发任务为主线，将多个分散的实验整合为一个综合性任务。例如，以“土壤中产淀粉酶菌

株的分离、鉴定、发酵条件优化与酶活性测定”为主线，学生从野外采样开始，经历菌株分离纯化、形态

与分子鉴定、产酶条件单因素与正交试验优化、酶活性测定与动力学分析等完整流程。这一整合使学生

不仅掌握了各项操作技能，更理解了各环节之间的逻辑关联。 
在综合创新层，建设了微生物发酵工艺虚拟仿真实验平台。该平台涵盖菌种库管理、发酵工艺放大、

发酵过程故障诊断、异常工况处理等高风险、高成本或长周期的实验内容。学生可以在虚拟环境中反复

尝试不同的工艺参数设置，观察其对发酵效价、产物纯度、溶氧变化、底物消耗速率等关键指标的影响，

系统性地理解参数之间的耦合关系。虚拟仿真平台还设置了多种故障情景，如染菌、溶氧不足、pH 失控

等，要求学生在模拟环境中进行故障诊断与处理方案制定，有效培养了学生的应急处理能力和系统调控

思维。 
在产业实践层，依托校企共建的微生物资源开发联合实验室，引入企业实际研发项目作为课程设计

题目。联合实验室按照企业研发中心的标准配置，配备了微型发酵罐、高通量筛选设备、在线过程分析

仪等产业级装备。学生以小组形式承接“某功能性微生物制剂的配方优化”“某发酵产品的工艺降本增

效”“某工业菌株的培养基优化”等真实项目，在企业工程师与校内教师的联合指导下，完成从文献调

研、实验方案设计、实验实施、数据分析到结题汇报的全流程训练。项目结束时，企业方对项目成果进
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行评审，优秀成果可进一步纳入企业研发管线。近两年来，已有三个学生项目成果被企业采纳并进入扩

大试验阶段。 

3.4. 完善多元化评价机制 

课程考核采用“过程性评价 + 终结性评价”相结合的方式[25]，过程性评价占比提升至百分之六十。

过程性评价由多个维度构成：课堂研讨表现(占比百分之十)，评价学生的提问质量、观点阐述逻辑、小组

协作情况；虚拟仿真实验完成度(占比百分之十)，评价学生在模拟实验中参数设置的合理性、故障处理的

正确性；项目研究报告(占比百分之二十五)，从问题定义、方案设计、实验执行、数据分析、结论提炼等

维度进行综合评价；小组互评(占比百分之五)，由小组成员对组内贡献进行相互评价；实验操作考核(占
比百分之十)，随机抽取核心实验技能进行现场操作考核。 

终结性评价(占比百分之四十)则以综合性案例分析为主，不再采用传统的名词解释、简答题等形式。

期末考核要求学生针对给定的产业需求，撰写一份完整的微生物资源开发方案。方案需涵盖菌种来源与

筛选策略、工艺路线设计、质量控制要点、成本估算、风险分析与应对措施等内容。这一评价方式更加

强调知识的综合运用能力、工程思维能力和产业意识，有效引导学生在学习过程中注重知识整合与实践

应用[26]。 

3.5. 加强师资队伍建设与教学团队协作 

教学改革的深入推进离不开高水平师资队伍的支持。针对课程交叉融合的需求，组建了由微生物学、

发酵工程、生物信息学、过程控制等方向教师共同参与的跨学科教学团队。团队定期开展集体备课、教

学研讨、企业走访等活动，促进不同学科背景教师之间的交流与协作。同时，建立了“双师型”教师培养

机制，鼓励校内教师到合作企业进行短期研修，深入了解产业最新技术与管理模式；聘请企业技术骨干

担任兼职教师，参与课程讲授、项目指导、成果评审等环节。近两年，团队中有三名教师完成企业实践

研修，新增企业兼职导师五人，有效提升了教学团队的工程实践能力与产业视野[27]。 

4. 改革成效与反思 

经过两轮教学实践，改革成效初步显现。 
在学生发展层面，课程教学评价数据显示，学生对课程内容与产业需求匹配度的满意度由改革前的

百分之六十七提升至百分之八十九，对自身工程实践能力提升的自我评价由改革前的百分之五十八提升

至百分之八十三。在项目式学习环节，学生完成的产业项目报告质量明显提高，项目方案的系统性、数

据支撑的完整性、技术论证的严谨性均有显著提升。部分优秀方案被企业采纳并进入小试验证阶段，其

中一项益生菌微胶囊制剂的工艺优化方案已申请国家发明专利。在学科竞赛方面，参与该课程的学生在

全国大学生生命科学竞赛、全国大学生创新创业训练计划等活动中，以微生物资源开发为主题的项目获

奖数量由改革前的年均两项增加至年均六项。 
在教师发展层面，跨学科教学团队的协作机制逐步形成，团队成员共同开发了三个综合性教学案例，

建设了微生物发酵工艺虚拟仿真实验模块，编写了《微生物资源开发与应用案例集》教学辅助材料。通

过校企合作，教师对产业需求的把握更加精准，科研选题的产业相关性也明显增强。 
在课程建设层面，该课程获评校级一流课程，虚拟仿真实验平台获省级虚拟仿真实验教学项目立项，

相关教学改革经验在两次全国性教学研讨会议上进行交流，得到兄弟院校同行的认可与借鉴。 
在改革推进过程中，也遇到一些需要持续改进的问题。 
其一，学科交叉融合对教师团队的知识结构提出了更高要求。虽然组建了跨学科团队，但在具体教

学过程中，如何实现知识的有机融合而非简单拼盘，仍需要进一步探索。部分模块教学中，不同学科背
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景的教师交替授课，学生反映知识衔接不够顺畅。后续需要通过更深入的集体备课和联合授课加以改进。 
其二，产教融合的深度与广度受限于合作企业的资源投入。目前联合实验室的运营主要依赖少数几

家合作企业，项目来源相对单一。需要探索更为长效的校企合作机制，如建立产教融合联盟、设立企业

奖学金绑定项目制学习、引入更多类型企业参与等，以拓展学生接触不同产业领域的广度。 
其三，虚拟仿真实验平台的使用对学生的自主学习能力提出了较高要求。部分学生在虚拟仿真实验

中存在盲目试错、缺乏系统分析的现象，未能充分发挥虚拟仿真平台的教学价值。需要在教学过程中加

强对学生学习过程的引导与督导，增加虚拟仿真实验前的预备讲解和实验后的总结复盘环节。 
其四，过程性评价的实施对教学管理工作量提出了更高要求。多元化的评价维度需要投入更多时间

进行过程记录与反馈。下一步拟开发课程信息化管理平台，实现学生过程表现的数据化记录与分析，提

升评价效率与精准度。 

5. 结语 

微生物资源开发与应用是连接基础微生物学与生物产业的重要桥梁课程。面对生物经济时代对复合

型创新人才的迫切需求，该课程的教学改革必须超越单纯的知识更新，走向以能力培养为核心的系统重

构。通过课程内容的前沿化整合、教学模式的多样化创新、实践平台的全景式构建、评价机制的多元化

改革以及师资队伍的协同化建设，可以有效提升学生的知识整合能力、技术创新意识与产业适应能力。 
教学改革的实践证明，学科交叉与产教融合是提升工程类课程教学质量的有效路径。未来的改革探

索中，应进一步强化多学科教师协同机制、深化校企合作内涵、推进数字化教学资源建设、完善过程性

评价体系，为培养适应新时代生物产业需求的高素质人才提供更加有力的支撑。同时，应加强对改革成

效的追踪研究，建立长期的毕业生发展跟踪机制，以实证数据反哺教学改革，形成持续改进的良性循环。 
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