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设计性实验与学生综合素质培养的有效对接
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(中央民族大学 生命与环境科学学院, 北京 100081)

摘 要: 设计性实验是学生在教师的指导下独立完成实验设计并实现自己想法的实验 , 在培养学生的综合素

质方面发挥了重要作用。根据微生物实验的特点, 在设计性实验的开设程序、选题与内容设计、组织管理、

实验总结汇报和实验论文撰写等方面进行了探索与实践。
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Abstract: The designing experim ent is an experim ent carried out by students independently to im ple-

m ent their ideas under the superv ision of instructo rs, wh ich has played a cruc ial ro le in the process of

cu lt ivating students 'com prehensive capab ilities. A ccording to the character istics o f the m icrob io logy ex-

perim en ,t w e have explored and put into pract ice the construction o f design ing exper im ents in exper-i

m ent aspects of procedures, sub jects and topics se lect ion, experim ents organization and m anagem en,t

experim enta l summ ary and thesis w r iting etc.
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实验教学改革是现今高等教育改革的主要内容

之一。综合性、设计性实验在培养学生的综合素质

方面具有重要作用, 因此在 普通高等学校本科教

学工作水平评估方案 (试行 ) 中, 对实验教学提出

了开设综合性、设计性实验的要求,并明确了所占的

比例, 同时对设计性实验进行了定义, 即 设计性实

验是指给定实验目的的要求和实验条件, 由学生自

主设计实验方案加以实现的实验。综合性、设计性

实验的探索与实践成为许多高校实验教学改革的主

要内容,涉及对内涵的理解、组织管理、效果分析与

存在的问题等
[ 1- 4 ]

。

微生物学是生命科学的主干基础课程之一, 又

是实践性、应用性很强的一门学科。以提高学生的

实践能力为目标, 许多高校在微生物实验教学中进

行了实验教学体系的研究
[ 5- 6]

, 并针对微生物实验

的综合性、设计性实验教学进行了改革探索
[ 7 - 10 ]

,

不仅总结了这类实验在培养学生实践能力中的作

用, 也提出了存在的问题。近年来, 根据课程特点、

专业需要和教学对象,学习借鉴相关高校微生物实

验教学体会,我们提出了微生物实验模块式教学体

系, 包括验证性实验教学模块、综合性实验教学模块

和设计性实验教学模块,明确各个模块的教学目的,



将基本实验技能训练和思维能力训练安排到各个实

验内容中
[ 11 ]
。其中微生物实验中的设计性实验的

开设程序、选题和内容设计、组织管理与考核方式等

一直是我们进行微生物实验教学改革实践的重点内

容之一。实践表明,设计性实验的开设,有利于激发

学生的学习兴趣, 培养了学生的自主学习、交流合

作、分析总结、语言表达和论文写作等实践能力。

1 设计性实验开设的基本程序

在设计性实验中, 学生能够在教师的指导下独

立完成实验设计以实现自己的想法, 该模块作为课

程的第三部分开设。学生经过了验证性实验模块和

综合性实验模块的训练, 具备了独立开展实验设计

的基础和能力。为了使实验能够顺利进行, 提出的

设计性实验流程为:

教师提出实验题目 学生分组设计提交设计

报告 教师审定实验设计报告 实验技术人员

提供相关试剂、材料和仪器 学生独立完成实验

整理实验数据撰写论文 实验报告和总结

学生 3~ 4人组成小组,采取组长负责制进行实

验设计,规定了实验目标、实验时间范围等。

2 设计性实验的题目和内容设计

设计性实验的题目和内容设计既要适合学生完

成又能达到培养训练学生自主设计能力的要求,而

合适题目的提出是成功完成设计性实验的前提条

件。根据设计性实验教学的多次实践, 确定了设计

性实验的题目和内容设计应依据的三个原则。

( 1)内容符合课程要求。所提出的题目在微生

物学实验范畴内,有一定的设计思维空间,学生能够

独立完成并能够获得较为理想的结果, 达到培养训

练学生的目的。

( 2)具有综合训练性, 工作量符合要求。所提

出的实验内容能够具备 2个及以上的训练内容,学

生能够在规定的时间内完成,并且不影响其他课程

的学习。

( 3)联系生活实际, 激发学生的学习兴趣。微

生物与人类生活密切相关, 设计性实验的内容与生

活相关,可以让学生通过实验解决所关心的问题,不

仅能够拓展思维,而且做到学以致用。

在我们学校现行的本科专业培养方案中, 微生

物实验在生物科学、生物技术、制药工程、生态学等

各专业中开设。本着以学生为本的教育教学理念,

针对专业特点、基本要求以及设计性实验题目和内

容设计的三个原则,经过讨论,提出了两个题目和实

验设计的基本要求。

( 1)化学抑 (杀 )菌剂的效果评价。人们在日常

生活中使用化学抑 (杀 )菌剂很多,既有表面消毒剂

也有化学治疗剂。为了实验的统一性并便于交流比

较, 在实验前教师与学生进行讨论,选择其中之一进

行实验设计。以化学治疗剂为例。提出的设计要求

是: 选用 3种西药类抗菌药物 (抗生素 )和 2种中药

类抗菌药物进行抑 (杀 )菌效果比较实验, 以革兰氏

阴性菌和革兰氏阳性菌作为实验菌种。实验设计

中, 采用对比实验, 包括对两种菌的抑 (杀 )效果的

比较;每种抗菌药物抑 (杀 )效果与剂量关系; 3种西

药类抗菌药物的抑 (杀 )效果比较; 2种中药类抗菌

药物的抑 (杀 )效果比较以及西药类与中药类抗菌

药物的抑 (杀 )效果比较分析等。提示学生在选用

抗菌药物时应考虑作用机理、用量和价格等因素。

( 2)鲜乳中微生物生长的变化。鲜乳营养价值

很高,随着人们生活水平的提高, 鲜乳成为人们日常

生活中不可缺少的食品之一。市场上销售的牛奶有

各种品牌和各种包装, 价格差异也较大。提出的设

计要求是:学生自由选择牛奶品牌和包装种类,实验

处理包括不同品牌间的比较, 同一品牌不同包装时

间的比较以及不同放置方式 (时间 )的比较等; 采用

三种测定指标,比较不同测定指标的特点以及内在

联系等;通过实验观察微生物在不同牛奶中的生长

情况,进而间接了解不同品牌牛奶的质量。

3 设计性实验的组织管理

与验证性实验和综合性实验不同, 设计性实验

是在教师指导下学生自主设计、独立完成以实现自

己的想法的实验, 工作量大, 实验时间长,因此组织

管理十分必要。教师从学生实验设计到实验总结报

告进行全程管理,包括设计方案的审核、实验过程的

监控、数据分析和论文撰写和实验结果报告等。为

加强管理,同时发挥学生自我管理的潜能,将学生进

行分组,由学生自己推选组长,采取组长负责制, 责

任到人。

3. 1 设计方案的审核

根据教师提出的实验课题和实验设计要求, 各

组学生查阅相关资料、撰写并提交的实验设计报告,

包括实验目的、材料、实验流程和预期的实验结果

等。实验设计是顺利完成的前提,但由于经验不足,

学生所提交的实验设计报告往往存在许多不足之
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处,如工作量过大、采用的实验方法不合理、实验参

数选择不合理等等, 需要教师对每个实验设计报告

进行审核。在审核实验设计方案过程中, 教师也可

以了解学生的想法和存在的共性问题, 通过与学生

讨论交流,提示学生在实验中应注意的事项,以保证

实验的顺利进行,并能够达到预期的结果。

3. 2 实验过程中的监控

实验过程是学生具体实施实验设计、通过实际

操作获得实验数据的过程。在实验过程中经常会遇

到各种问题,如实验现象不明显, 实验数据可疑等。

在实验过程的监控中,我们及时给学生提示,和学生

一起讨论,启发学生思维,帮助学生分析, 找出问题

存在的原因,改进实验方法。实验过程的监控可以

了解学生的实验情况,发现问题及时解决,为学生实

验的顺利进行提供了保障。为了便于教师指导和管

理,实验时间尽量安排在相对稳定的时间阶段中。

3. 3 实验论文撰写和总结报告

对设计性实验进行数据整理、分析、撰写论文和

总结报告过程是培养学生综合素质的重要组成部

分。对实验数据和实验结果进行科学合理的分析、

撰写实验报告 (论文 )不仅具有对实验加深认识、总

结提升的作用,而且有助于培养训练学生分析问题

的能力。

( 1)实验论文的撰写。在设计性实验论文撰写

中,我们要求实验小组成员可以共享实验数据,但必

须独立分析实验数据撰写实验论文。对于设计性实

验论文的格式统一要求:包括摘要、关键词、前言、实

验材料和方法、实验结果、分析讨论、致谢、参考文

献、英文题目、英文摘要、英文关键词等, 并对字体、

图、表等皆做了规范要求。

( 2)实验交流报告。由于是分组进行设计性实

验,每个组各有自己的实验设计思想,获得的实验结

果不同,因此通过汇报交流, 可以提供一个交流经

验、共同提高的平台。在实验结束后提交实验论文

前组织实验报告会, 要求每组学生在规定的时间内

向全班学生汇报展示自己的实验结果, 同时进行答

辩。为了使每位学生都有表达的机会, 我们要求每

组学生中的每位学生都要参与汇报和答辩。

3. 4 设计性实验的考核

设计性实验的成绩按照 30%的比例计入到学

生的总成绩中。成绩评定依据四个方面: 实验设计、

实验结果、实验汇报 (答辩 )和实验论文。

实验设计评定包括实验设计认真态度、设计是

否合理;实验结果评定考虑获得的实验数据是否翔

实可靠;实验汇报 (答辩 )评定因素包括学生汇报时

的表现以及在答辩过程中对实验的理解、回答问题

的清晰程度;实验论文评定因素包括论文撰写的规

范性和实验数据分析讨论合理性等。

4 设计性实验在学生综合素质培养中的作

用

4. 1 团队合作精神的培养

在科学研究中,科研协作十分重要,尤其是现今

社会,随着科技的发展, 学科的交叉, 更需要科研的

协作和团队的参与。世界上很多科研成果都是通过

诸多科学工作者的共同努力获得的, 既包括同一研

究领域的科学工作者的相互配合, 也包括不同学科

的科学工作者的密切合作, 因此培养学生的合作意

识十分必要。设计性实验中,学生 3~ 4人一组进行

实验,采取组长负责制, 责任到人。学生实验有组织

性, 小组中每个人的观点、见解、能力不同,从实验设

计到实验过程以致对结果的分析,大家分工合作,每

个人都起到了一定的作用, 以小组之力完成实验。

实验结束后,每个学生对小组成员的分工合作有了

较深的认识,在致谢中每个小组都将团队合作对实

验顺利进行的作用放在了首位。

4. 2 实验设计能力的培养

验证性实验和综合性实验是老师组织设计安排

的, 学生统一按照老师设计的实验方案进行实验。

在设计性实验中, 学生根据老师提出的题目和基本

要求在查阅相关文献资料的基础上独立设计并撰写

实验设计方案。通过实验设计以及实验过程, 学生

了解了实验设计的流程和实验设计应该考虑的问

题, 理解了完善的实验设计在整个实验中的重要性。

实验设计训练为学生后续申请实验课题奠定了基

础。

4. 3 实验操作技能的综合培养

与验证性实验和综合性实验不同, 在设计性实

验中涉及多种实验操作。学生在完成设计性实验

中, 不仅能够在解决问题时合理使用各种实验操作

和实验方法,同时在实际操作中又使学过的操作技

能进一步加强。

4. 4 实验论文撰写的培养

实验论文的撰写对每个学生来说是必须掌握的
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内容。学生在撰写论文中不仅对实验过程及结果进

行提炼和总结,同时通过深入思考,运用比较准确的

书面语言描述现象和阐述问题。学生按照教师要求

的统一格式撰写,尽管每个小组成员可以共享小组

的实验数据,但由于分析问题角度和能力的差异,各

自在总结结果和讨论中形式迥异。为了能够说明问

题,学生不仅整理数据,用直观的图表来表述自己的

实验结果,同时采用合理的统计分析方法分析数据,

查阅有关资料对实验结果进行讨论。实验论文的撰

写不仅使学生了解了实验论文撰写的基本要求和基

本思路,同时为后续的本科毕业论文的撰写奠定了

基础。

4. 5 沟通与交流能力的培养

与国外教育相比, 我国的教育模式下培养的学

生在与他人交流沟通的能力方面存在很大不足,学

生不愿或不敢在他人面前表述自己的想法。而在现

今社会发展中,一个人与他人的沟通与交流能力十

分重要。在设计性实验中, 我们有意识地加强学生

交流沟通的能力方面的训练,一方面以分组进行实

验设计,小组成员之间进行讨论和交流; 另一方面,

在实验汇报会上,小组的每个成员都参与汇报和答

辩,即使平日不善言谈的学生也必须阐述自己的实

验过程、结果和体会, 实验汇报会给每位学生提供了

交流的平台,每位学生都十分珍惜这个锻炼的机会,

认真准备,展示自己的结果和思想。

4. 6 面对问题的态度与思维能力的培养

在设计性实验进行过程中,总是面临许多问题,

包括如何根据教师的要求进行实验设计、撰写实验

设计方案,实验材料、试剂和实验仪器的准备, 实验

过程中实验现象不明显或实验结果与设计有较大偏

差,及如何分析整理获得的实验数据和撰写实验论

文等。完成所有的工作都是在解决问题, 而要解决

问题则必须进行思考,所以在解决问题、完成全部工

作的过程中培养了学生的思维能力。

5 结语

自 2005年以来,我们在微生物实验教学中进行

了设计性实验的探索。在教学实践中,我们体会到,

实验设计题目的提出、实验的组织管理和实验总结

汇报都是设计性实验不可忽视的环节, 而实验室条

件和实验教师是设计性实验顺利进行的必要条件。

实验教师对专业课程特点和学生的能力有基本的把

握, 而且由于设计性实验持续时间较长,体现学生的

个性思维,所以要求教师必须持以认真负责的敬业

态度,因材施教。

设计性实验的开设在培养学生的综合素质方面

发挥了重要作用,受到了学生的欢迎,学生在致谢中

感谢老师的安排, 希望有更多的参与设计性实验的

机会。同时,设计性实验的开设为学生申请本科生

研究训练项目奠定了基础, 如基于微生物实验的学

习, 学生申请了 中央民族大学教室空气中微生物

的研究 、微生物对冰箱冷藏食品的影响研究 和

土壤中碱性蛋白酶菌株的筛选 等项目获得了学

校的批准立项。学生对微生物实验教学的认可以及

学生在设计性实验中的收获是对教师教学工作的最

大鼓励,我们将在今后的教学实践中继续总结探索,

不断更新与完善设计性实验的教学模式,深化实验

教学改革。
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