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摘  要：微生物生理学是重要的微生物学专业基础课程。随着科学技术的不断进步，微生物生理学的

研究领域不断拓展，“微生物生理学”课程教学内容与教学模式必须更新，以体现学科前沿最新成果，

适应高等农业院校人才培养目标。作者通过 2 年的课程建设，构建了以黏细菌为载体的“兴趣引导—
理论传授—社会实践—综合考评”课程教学与评价体系；组织开展了以“黏细菌与农业应用”为话题的

实践调查与互动讨论会。本文将课程教学基础理论与农业实践相结合，通过“微生物生理学”课程内容

革新与教学模式探索，提高本科生独立思考与学以致用的能力，为培养高质量农业科技人才提供支撑。 
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Abstract: Microbial Physiology is a basic course for the undergraduates majoring in 
microbiology. With the advances of science and technology, the research field of Microbial 
Physiology is expanding. Accordingly, the teaching contents and mode of Microbial Physiology 
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should be updated to reflect the state-of-the-art research achievements and adapt to the 
requirements of agricultural universities and colleges. Taking the teaching of myxobacteria as 
an example, we built the teaching and evaluation system composed of interest guidance, theory 
impartation, social practice, and comprehensive evaluation by two years of course development. 
Furthermore, we organized the field investigation and discussion on the topic of myxobacteria 
and agricultural applications. The teaching content innovation and teaching mode exploration of 
Microbial Physiology by combining the basic theory with agricultural practice improves the 
ability of undergraduates to think independently and apply what they have learned, providing 
support for training high-quality scientific and technological talents in agriculture. 
Keywords: Microbial Physiology; teaching mode; myxobacteria; agricultural practice 
 

随着科学技术的发展，微生物在农业领域

中的应用及作用效果日益受到重视，发展农业

微生物产业事关国家粮食生产安全和耕地质量

保障[1]，我国农业微生物的发展依赖于农业科

技人才的培养。农林院校是我国高等教育体系的

重要组成部分，建设教育强国的根本任务是为强

农兴农、推进农业农村现代化建设培养卓越农林

人才[2]。相关文件明确提出强化人才培养的基础

要素，其中包括优化教学内容和课程体系、加快

新兴涉农专业教材和新形态教材建设等。 
微生物生理学是一门重要的微生物学基础

课程，以阐明微生物生命活动机理作为主要教

学内容[3]。作为一门聚焦微生物细胞基本生命

活动的综合性学科[4]，微生物生理学的教学改

革与内容革新对于农业微生物学的发展和农

业科研人才培养具有重要意义。南京农业大学

“微生物生理学”课程面向国家一流专业(生物

科学、生物技术)的理科、生命基地班和生科实

验班等 8 个班级开设，已成为农业本科人才培

养的一门重要专业基础课。经过数次教学改革，

微生物生理学课程经历从选修课到必修课的调

整，理论 36 学时、实验 18 学时。在一流本科

人才培养实践过程中，组建了微生物生理学教

学团队，团队骨干教师均来自农业农村部农业

环境微生物重点实验室，团队成员在教学过程

中关注前沿动态，优化教学方案，积极培养学

生自主思考和解决问题的能力，为培养高素质

新型农业科技人才提供重要支撑。 
微生物生理学教学团队在开展基础科学研

究过程中发现，黏细菌(myxobacteria)作为一类具

有重要应用潜力的新型农业微生物资源，近年

来受到研究者的广泛关注。黏细菌是革兰氏阴性

菌中唯一具有发育行为的微生物类群[5]，能够捕

食其他活体微生物[6-8]。教学团队核心成员崔中

利教授领导的研究团队经过多年的基础理论研

究，系统解析了黏细菌与土壤微生物及植物病

原菌相互作用的生理生态机制[9-10]，创新性地将

黏细菌应用于农业病害的生物控制[11-12]，为我

国农业微生物发展提供了具有自主知识产权的

新型优良微生物资源。在此背景下，教学团队

结合黏细菌研究特色，通过连续 2 年的课程建

设与改革，构建了以黏细菌为基础的微生物生

理学课程教学与评价体系，旨在为高阶型农业

科技人才培养提供重要支撑。 

1  将黏细菌的发现历程作为

“微生物生理学”课程思政的案例 
黏细菌的发现历程充满曲折(图 1)，德国植

物学家 Link 最早于 1809 年对黏细菌进行描述并

命名了黏细菌的一个种 Polyangium vitellinum[13]。 
 



 
李周坤 等 | 以黏细菌为基础的微生物生理学教学内容革新及教学模式探索 3763 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 1  黏细菌的发现历程及研究黏细菌的代表性科学家[13-16] 
Figure 1  Discovery process of myxobacteria and representative scientists[13-16]. 
 
 

英国生物学家 Berkeley 于 1857年发现了黏细菌

另外 2 个属，即软骨霉菌属(Chondromyces)和标

桩菌属(Stigmatella)，描述并命名了 2 个种，即

番红花软骨菌 (Chondromyces crocatus)和橙色

标桩菌(Stigmatella aurantiaca)[14]。这些黏细菌

均被错误地认作丝状真菌，直到美国植物学家

Roland Thaxter 在 1892 年以标桩菌属的黏细菌

为研究对象，详细阐述了黏细菌独特的生活史，

首次将黏细菌正式鉴定为细菌[15]。该研究成果

发表在 Botanical Gazette 并引起了广泛的关注，但

由于这一观点与此前认为该菌的分类地位是真

菌的结论差别较大，导致该成果直到 20 年后才

被广泛接受。 
自 20 世纪初以来，对黏细菌的研究开始规
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范和深入，其中比较重要的认知主要来自文献

[17-20]。随着研究者获取黏细菌纯培养物并建

立了菌株培养体系，Dworkin 与 Gibson[21]、Kaiser
与合作者[16,22]分别将发育生物学和分子遗传学

引入到黏细菌的研究体系中，显著拓展了研究

者对黏细菌的认知。黏细菌的发现历程在反映

微生物学进步和发展的同时，也说明了开拓型

创新性研究虽然在一定时期内难以被广泛接

受，但真理总是能够经受住历史的考验，如同

孟德尔定律在沉睡了 34 年之久后才被重新审

视。黏细菌的发现历程融入课程思政建设有助

于培养学生的科学探索精神。 

2  以黏细菌为载体的微生物生

理学教学内容革新 
黏细菌的群体行为表现出超出原核生物所

应有的“智慧”，因此我们把它列入微生物生理学

教学内容。黏细菌的社会性行为体现在：(1) 捕
食策略。黏细菌在捕食细菌的过程中，面对抵抗

力弱的猎物，采取直接攻击模式；而面对抵抗力

强的猎物，则采取“狼群”围捕的模式[9]。(2) 发
育行为。黏细菌是革兰氏阴性细菌中唯一具有

发育行为的微生物类群，其发育过程中细胞表

现典型的合作行为。(3) 亲缘识别。自然环境中，

相同类群细胞之间可以产生大量有利于自身存

活的合作行为。为了确保这些合作行为发生在

同类细胞之间，黏细菌细胞需要对邻近细胞进

行亲缘辨别[23]。黏细菌因其典型的社会性多细

胞行为特征，被认为是研究发育的重要原核生

物模型。黏细菌还具有环境适应性、分解生物

质以及捕食活体微生物的能力，具有良好的生

物安全性[24]，在农业病害防控和废弃物生物转

化等方面具有巨大的应用潜力[25]。作者教学团

队研究发现，黏细菌通过产生不同类型的新型

糖苷水解酶分解真菌和卵菌细胞壁，以实现对

病原菌的捕食[7,26]，拓展了研究者对于捕食性黏

细菌如何进行“以菌克菌”的认知。捕食性黏细

菌通过分解猎物细胞中的蛋白进行氨基酸代谢，

从而获取生长所需的营养。与之不同的是，纤维

堆囊菌通过分解纤维素进行糖代谢获取能量。此

外，与细菌常规的糖合成途径不同，黏细菌丰富

的胞外多糖的合成主要通过糖异生途径[27]。 
微生物生理学课程涉及微生物细胞的外部

结构外膜囊泡、物质的跨膜运输、分解与合成

代谢、次级代谢物、微生物的生长、微生物的

分化、微生物与植物互作等知识是微生物生理

学的重要教学内容，将黏细菌这一特殊的新型

农业微生物引入微生物生理学课程，革新教学

内容(图 2)，紧跟学科前沿开展知识传授，使理

论落地且与农业实际情况相结合，将极大地拓

展农业院校学生对于新型农业微生物资源的认

知，激发学生主动探索农业微生物未知世界的

动力。 

3  以黏细菌为基础建设微生物

生理学特色课程体系 
目前开设本科微生物生理学课程的高等院

校所使用的主要参考教材包括：李颖等主编，

科学出版社，2013；沈标主编，中国农业出版社，

2009；杨生玉等主编，化学工业出版社，2008；
沈萍主编，高等教育出版社，2000；周德庆主

编，高等教育出版社，2002；以及 Madigan 等主

编，Brock Biology of Microorganism, 14th edition
等[4,28-29]，其中黏细菌的介绍与微生物生理学核

心内容联系不够紧密，并且缺乏对该菌最新的研

究进展与应用内容的详细描述。此外，不同院校

“微生物生理学”课程讲授的方法和核心授课内

容也存在较大的差异。以中国农业大学、南开 
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图 2  以黏细菌为载体的代表性微生物生理学教学内容革新[9] 
Figure 2  Content innovation of representative points of Microbial Physiology with myxobacteria as the 
carrier[9].  
 
大学、哈尔滨工业大学的课程体系为例(表1)进行

对比分析，中国农业大学基于科学研究特色，

在微生物生理学基础理论知识的基础上，补充

了微生物与植物互作前沿内容；哈尔滨工业大

学在环境科学与工程一级学科背景下，侧重微

生物与环境关系的内容介绍；南开大学以中国

大学 MOOC 为平台，结合微生物生理学理论讲

授与专题报告，增设了微生物与生理功能等内

容。显然，各院校均结合自身的科学研究成果

建立了各具特色的“微生物生理学”课程体系。 
作者教学团队在前期课程建设的基础上，

通过课程实践与教学反馈，结合本团队科研特

色，在本科生“微生物生理学”课程中增设了黏

细菌认知与研究新进展的教学内容，并以此为

基础开设了黏细菌与农业应用实践课程，建立

了各具特色的课程体系(表 1，南京农业大学)，
构建了以“黏细菌”为载体的“兴趣引导(新资源

发现)—理论传授(新知识革新)—社会实践(新

模式探索)—综合考评(新方式考核)”的微生物

生理学教学与评价体系(图 3)。首先，以黏细菌

这一类特殊的原核微生物为切入点，通过介绍

黏细菌的发现史以及过程的曲折性，引导学生

关注黏细菌生物资源的新颖性和特殊性，激发

学生的科学兴趣和探索精神；其次，以黏细菌

在子实体形成、运动，以及捕食其他细菌、真

菌和卵菌过程中表现出类似动物的群体合作行

为作为出发点，激发学生的学习兴趣，继而通

过课程教学引导学生自主架构微生物生理学新

知识网络，达到教学内容革新的效果；再次，

以理论为实践服务的理念，基于黏细菌次级代

谢物合成、捕食植物病原微生物、群体协作等

特性，将黏细菌与我国农业生产的实际问题相结

合，以问题为导向讲述黏细菌的农业应用，探索

以黏细菌为载体的农业微生物理论讲授与应用

实践结合的教学模式；最后，以我国农业生产过

程中作物病害和农业废弃物生物转化为代表性 
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表 1  部分高等院校微生物生理学教材及教学内容 
Table 1  The teaching materials and contents of Microbial Physiology from representative universities 
高等院校 
University 

教材 
Teaching material 

教材章节及教学内容 
Course chapters and teaching content  

总学时 
Credit 
hours 

参考文献 
Reference 

中国农业大学 
China 
Agricultural 
University 
 
 
  

科学出版社； 
主编：李颖； 
Science Press;  
Editor: LI Ying; 
 
高等教育出版社； 
主编：Albert G. Moat; 
Higher Education Press;  
Editor: Albert G. Moat 

第一章：绪论 
Chapter 1: Introduction to microbial physiology 
第二章：细菌的细胞壁和生物被膜 
Chapter 2: Bacterial cell walls and biofilms 
第三章：细菌的鞭毛 
Chapter 3: Bacterial flagella 
第四章：C1 代谢 
Chapter 4: C1 metabolism 
第五章：氮代谢 
Chapter 5: Nitrogen metabolism 
第六章：能量代谢 
Chapter 6: Energy yielding metabolism 
第七章：代谢的调控 
Chapter 7: The regulation of metabolism 
第八章：微生物与植物互作 
Chapter 8: Interactions between microorganisms and 
plants 

48 [28] 

哈尔滨工业 
大学 
Harbin 
Institute of 
Technology 
 
 

科学出版社； 
主编：李颖； 
Science Press;  
Editor: LI Ying; 
 
高等教育出版社； 
主编：Madigan 
Higher Education Press;  
Editor: Madigan 

第一节：微生物的结构与功能 
Section 1: Structure and function of microorganisms 
第二节：微生物的结构与功能 
Section 2: Structure and function of microorganisms 
第三节：微生物的营养 
Section 3: Microbial nutrition 
第四节：微生物的代谢及研究方法 
Section 4: Microbial metabolism and research methods 
第五节：自养微生物的代谢 
Section 5: Metabolism of autotrophic microorganisms 
第六节：微生物的产能代谢 
Section 6: Productivity metabolism of microorganisms 
第七节：微生物的合成代谢 
Section 7: Microbial anabolism 
第八节：微生物的次级代谢 
Section 8: Secondary metabolism of microorganisms 
第九节：微生物的代谢调节 
Section 9: Metabolic regulation of microorganisms 
第十节：微生物的生长与环境条件 
Section 10: Microbial growth and environmental 
conditions 
第十一节：微生物对环境胁迫的反应 
Section 11: Microbial responses to environmental stress 

16 [29] 

    (待续) 
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    (续表 1) 
高等院校 
University 

教材 
Teaching material 

教材章节及教学内容 
Course chapters and teaching content  

总学时 
Credit 
hours 

参考文献 
Reference 

南开大学 
Nankai 
University 
 
 
 

高等教育出版社，Albert 
G. Moat 等著，李颖等译，

2009 
Editor, Albert G. Moat et 
al., Trans., LI Ying et al., 
2009 
 
科学出版社，李明春、 
杨文博等译，2009 
Trans., LI Mingchun, 
YANG Wenbo et al., 
2009 
 
科学出版社； 
李颖、关国华主编， 
李季伦主审，2013 
Science Press;  
Editor: LI Ying and 
GUAN Guohua, reviewed 
by Jilun LEE, 2013 

第一讲：绪论 
Lecture 1: Introduction 
第二讲：微生物的细胞结构与功能 
Lecture 2: The cell structure of microorganisms and 
function 
第三讲：微生物的营养 
Lecture 3: The nutrition of microorganisms 
第四讲：微生物代谢概论及研究方法 
Lecture 4: Introduction to microbial metabolism and 
research methods 
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图 3  以黏细菌为基础的“微生物生理学”课程体系建设与组织形式 
Figure 3  Construction and organizational form of the Microbial Physiology course system based on 
myxobacteria. 
 
话题，通过田间实践调查，组织开展以“黏细菌

与农业应用”为内容的互动讨论会，提出问题引

导学生思考黏细菌的应用领域，提出可能的解

决方案，突出课程特色，鼓励学生利用所学知

识解决农业实际问题。 

4  微生物生理学新课程教学改革

评价 
在微生物生理学特色课程体系建设的基础

上，教学团队进一步设置了多元化的综合考评

方式。中国农业大学微生物生理学教学团队基

于教师科研背景优势和专业特色，采用大班教

学、教师分章节授课的方式，并通过课程反馈

确定了“随堂小测+课程思维导图，成绩 30%；

课程报告，成绩 20%；期末考试，成绩 50%”
的考核方案[28]；南开大学微生物生理学教学团

队的考核指标主要为平时成绩(40%)和期末考

试(60%)，其中平时成绩包括学生线上学习成绩

(20%)、小组专题汇报(10%)和综述成绩(10%)，
期 末 成 绩 主 要 以 思 考 题 和 科 研 实 验 设 计 

题为代表的开放式考核模式[4]。作者所在的微

生物生理学教学团队在参考已有的高效测评方

式的基础上，优化了前期仅以课堂表现和期末

考试成绩作为考核的单一方式，确定了新的课

程考核方案：期末闭卷考试成绩占比 60%，主

要涉及基础知识点考核、理论知识的综合运用

等；平时成绩占比 40%，主要包括以黏细菌等

为话题的互动讨论(20%)和启发式思考的课程

报告(20%)。课程考核方式的优化能够鼓励学生

提高学习兴趣和效率。  
教学团队通过 2 年的课程实践，评价了新

课程教学改革成效。在农业微生物资源认知

方面，显著提高了本科生对黏细菌等重要农

业微生物资源的认知。以主动提问和课后讨论

为评价指标，学生与授课老师互动率由 2022 年

的 40%上升到 2023 年的 100%。近 2 年的学生

成绩结果分析显示(图 4)，2023 年 27%的学生

成绩分布于 90–100 分，与 2022 年基本一致；

2023 年 55%的学生成绩分布于 80–89 分，高于

2022 年。此外，相较于 2022 年，2023 年无成绩 
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图 4  微生物生理学课堂成绩分布 
Figure 4  Distribution of the students’ grades from 
Microbial Physiology. 
 
不及格的学生。新的教学改革与评价方式使得

低分段和不及格率下降，学生能够较好地掌握

课程知识点。此外，以黏细菌为核心，融合微

生物生理学基础理论，获批国家级大学生创新

创业训练计划 3 项。以“微生物生理学”课程体

系为基础，面向全校生命科学专业的开放课程

“黏细菌与农业”已成为本科生选修的热门课

程，总选课人数已达到 210 人。目前，微生物

生理学课程在培养学生自主创新思维、提升学

以致用的能力方面起到了积极的作用，引导学

生投身农业科技创新实践的作用日益突显。 

5  结语 
黏细菌是一类具有重要应用价值的新型农

业微生物。目前，黏细菌的基础研究主要是以

黏细菌为模式生物，开展发育生物学、种群识

别、进化生物学及生态学等研究，包括子实体

的形成、运动性、亲缘识别以及生物多样性

等 [30-32]，显著拓展我们对原核生物的认知。此

外，以黏细菌作为细胞合成工厂，已发现并鉴

定了一系列具有生物活性的次级代谢物，如抗

肿瘤药物埃博菌素、抗真菌化合物安布替星和

黏噻唑等[33]。黏细菌早在 1914 年被报道具有捕

食细菌的能力，但如何利用黏细菌的捕食能力

助力农业绿色发展并未引起太多的关注。南京

农业大学微生物生理学教学团队一直关注黏细

菌捕食生物学及其农业应用这一重要问题，致

力于将黏细菌应用于农业生产过程中作物的病

害防控和废弃物的生物转化，助力我国绿色农

业可持续发展。 
加大高等农林教育人才培养改革力度，培

养面向未来的“新农人”已成为农林高校面临的

重要任务。在开展微生物生理学教学过程中，

作者团队将黏细菌特性及最新科研进展与微生

物生理学理论知识相结合，开展教学改革。以

黏细菌新资源发现激发学生的学习兴趣，以黏

细菌研究新进展提升学生的学习动力，以黏细

菌农业应用加强学生对农业微生物自主创新与

实际应用的意识，以农业实践调查与互动讨论

增强学生利用微生物生理学知识解决农业生产

问题的能力。在革新教学内容的同时，以新型

农业微生物“黏细菌”作为载体，将微生物生理

学课程知识点与农业应用相结合，突出课程教

学对于农业科技创新人才培养的重要性。微生

物生理学作为专业基础核心课程，在经典基础

知识的基础上，需要注入创新科研成果，与学

科前沿保持同步。同时更需要结合本校特色、

厚植兴农育人的使命和我国农业绿色发展的实

际情况，将理论与实践相结合，引导大学生投

身乡村振兴一线，成为知农爱农的“新农人”。 
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