
�eÞX_�9AúñfB�vÇ¢å`��(P#æ/UÇÇ

 ¡�

，
,¢¢

，
£¤¥

，
¦ §

　（
�Qu6µFZÃsC u6

，
·�¨·

２３７０１２）

89

　
¸¨S©

、̧
¯ÿä

、
¥ª-.Õ ,~É��,[(©«j<

、
¢4Ìi¢.?j<ål·°(w/

。
¬Ê,�[f�Þ3§

G,�¤þ¶¤ ,®9.Õ

、
.? ,Nk�

“
#,�

”̄
°^_

，
þ

“
±÷ô/}

”
¢

“
Z�j¢4

”
Nka@ª�²(«³

。
[f

§G#Å ,´µ^_m[f�¶§G.Õ(¥ÿ��ªV?� ,sØ(K·¢{Æ

，
þ��,[(i_vn¢¨ï,[STL

M

、
@ALMj<Nka@ª��(p�

。

:;<

　
m[f�¶§G.Õ

；
 ,{Æ

；
 ,p�

；
ô/}Î+ï�

=>?@A

　Ｓ－０１；Ｇ６４　　
BCDEF

　Ａ　　
BGHA

　０５１７－６６１１（２０１８）１２－０２３５－０２

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＴｅａｃｈｉｎｇＲｅｆｏｒｍｏｆＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＡｐｐｌｉｅｄＵｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅＣｏｌｌｅｇｅｓ
ＨＥＸｉａｏｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＳＵＮＣｈｕａｎｂｏｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｅｓｔＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉｕ’
ａｎ，Ａｎｈｕｉ２３７０１２）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｆｒｅｅｇｒｏｕｐ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｓｉｇｎ，ｏｐｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅａｃｈｉｎｇｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｓｔｕｄｅｎｔｓ＇ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｎｏｖａ
ｔｉｖｅｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＷｅｓｔＡｎｈｕｉＣｏｌｌｅｇｅｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈ“ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｔｕｄｙａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ”ｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｅａｃｈｉｎｇ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅａｃｈｉｎｇ，ａｎｄｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｇｒａｔｉｆｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ“ｐｒｏｍｉｎｅｎｔａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ”ａｎｄ“ｓｐｅｃｉａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ”．Ｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｔｅａｍｏｆｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｈａｄｅｘｐｌｏｒｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅａｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｔｈａｄａｃｈｉｅｖｅｄｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｔｕｄｅｎｔｓ＇ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｔｕｄｅｎｔｓ＇ａ
ｂｉｌｉｔｙｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｓｏｌｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；Ｔｅａｃｈｉｎｇｒｅｆｏｒｍ；Ｔｅａｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；Ａｐｐｌｉｅｄｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｃｏｌｌｅｇｅｓ

!ü*+

　
ÂÃ33� ,��|'

（２０１４ｊｙｘｍ２９５）；
ÂÃ33�Z8

#Å|'

（２０１００８６９）。
IJKL

　
 ¡�

（１９７４—），
)

，
ÂÃ¸�³

，
� z

，̧
¹

，
º»�¹

#f��

。

MNOP

　２０１８－０１－０３

　　《
�¹�À§¡¾�kL±xÞsA�¹�u�¿<C

"��

》
e2

，
�¿�uåæåû

，
!�è;9:æ

、
ó.æ

、

ÏZæ�u

。《
À§ÙHx±uÞ¯-�u�XZ�u�¿

C <��

》
¡Cc

，
hWÛjtê¸6Hæ<=:�¿

，̧

6uµ<Uu(õB�=¤/

，
�xuµ<=:]�}¹a

Û|yix±�¹�¿<'�×ØBY¯&<C"�!

。

�Qu6�ac*�O>¯-xÞ

，
a©�2µuµu`<

}~&

、
³µ&B�¸&

，
C$!LuµUñÏZ�=�D

Ðµ

，̧
6uµ<�=��Bè:��

，
N"Luµ|Ô�

DÄ�

，
ãÞ�D¤/

，
�x�D(õ

，̧
Ok:âNü:<

x]�tê

。２０１０
mÄ0ï

“
�XC 

”
ëÛ

“
µFC ¾

D=:Ùù�uøù

”
·'Þë

，
a�Qu6�E|Î7�

=�D�¹

、
�DC"<�lùä

。
dµF:áC <�O

*+��®sCD

、
³¥CD

、
(¤CD

、
AuCD

、
µFØ

H

、
µF[s

、
dµF6Â

、
��fg±åW

［１］，
\�O*+

\!

，
ÎåWadµF:áC Ùù<èN�c||Lâ+

<ü:

，
mÎåWadµF:áC Ùù�uHæ�¿CÉ

|åÚ

。
�x§R+Ùù�uHæ

，
Ùù<�=(õ¸6ü

+�Ç<ÚÙ�R

。

１　
CÿAúñfB�vÇ¢å`û¯#89

１．１　
�Ç¢å`Ie#1ãDjE�1

　
R+<dµF:

áC Ùù�u

，
MM�a|ù/&.g<Õl&.

，
�ß

�Õ®ÙùÚa�OLu&.jkÔ^

，
dsx&.Ä��

�<Î®Gî

，
T&.�u�O§Ù0<Î®ù/îæ

，
"

ø\s�lBuµ�&jwa&.�u�Ç&L§ÙùÆ

�

，
Ùùg¦C"�lSJOLS

４０ｍｉｎ
äj¦]L�¡

&

、
¼u<`O

、
SS<0H

、
ÙùÏvä´ÙùÂ�¶ë

，

»IÎ_�6Le2uµO�c^

，
O�JÛÙù¦]

；
u

µYG�l<LÔBC"ájk»<Æ�

，
ù/Ùù÷9<

QÊZþ

。
ÙùMM�0juµu`&.Ä�<ÒA

îæ

［２］。

１．２　
Ç¢9=´"hFG¹

，
HQÇ¢#æ71

　
ý§Ù

ù�u��B�ulL<,Ã

，
"øÙù¼uô_

、
ÙùS

Sß*

、
ÙùC"á÷ÎA

。
¿Î_ÙùëÛ<SS

、
¼u

BÆ�åûØÍ

，
ÙùÚa

、
ÙùtGBÙù÷9xÄÎø

。

Q�«ajd¡«

，
Ùù��KÚa

、
�tG

、
á÷IwèÚ

aááL�

。
Ùù�§HæAIM©ª|uµÙù<#"

，

¨Wº�ÃS|uµ3ÓÎÒ

、
?Þ�§B�=��±

(õ

。

１．３　
HIh[#Ç¢å`[¾

　
R+dµF:áC Ùù

g¦ïð

，̈
W�_Ùù\]�4?Þ

，
Ò�&Ü

。
+lÙù

MM�g u`¡<����

，
uµxéÙùjk)+á:<

�ÄdL

，
"øuµ�äTLuÄ�G��ß

。
§�

，
uµx

§dµF:áC Ùù*?Þ�§<(õ

，
e{×Ø��ä

ÔÕ

。
`�áÙù�uÆ)<ÊÞF7MN

［３］。

２　
AúñfB�vÇ¢å`��#(P

２．１　
(f�å`

，
b©`ú1�&¾ÇI#Üî

　
4Dä

N

，
dµF:áC Ùù�&.ºÙ0<�uON��PQ

cN

，
�lTÙù<¡&

、
¼u´LÂ

、
ÙùÏv±h���

nuµ

，
uµþÇcóÏvNË'{��<Ùù÷9�P

，

®"øuµ\ðÄ`Ùù

，
xÙùÏv<N1¡&ÎúL

Ä

。
(i�¹¿�ñso7�l4¢¡zÉÊCc

，
�u<

¶*I7§R�<¯Á

，̈
7§#$

、
RS

、
CT

。
§�

，
�

��g�l<s�é¨

，
ÕÍ�¿

《
dµF:áC Ùù

》
<

[\]^_`

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（１２）：２３５－２３６ 　　　



�uHæ

，
TR+�uåûYZa}~N"uµjkÙù�

=

，
ý

“
GxG

，
���

”
HæYa

“
N�t

”，
}~N"uµ

Tg½jLu&.Ä��O{Ùù¡

，
ß�uµ<µGÆ�

Z�§

，
dsxdµF:áC <&ÔZ��

。
ß¦

，
�l

Y0uµË3Vð<ÙùÈÉ

，
nÃuµN"B9:

，̧
6

uµ&.[)Ù!(õ

，
deuµU³u`��

［４］。

２．２　
Ï1Ç¢çè

，
}`ú�M¼h#Ç¢å`[¾

　
a

|©�ÆÚdµF:áu-<�O&

、
!�&B=:&±=

�

［５］，
TÚðdµF:áC ÙùZ\R+<Ùùjkx

á

，
��¤üð 

，
TÙù�u�a

５
_Hý

，
�½�ØÍA

áõðB<ÃÓ

、
ØÍAáõðB:áÃU´\©ª«]�

6

、
1�¡·V7WtX<V 

、
V7W<ØÍA´\Ðõ

�Í

、
£±¸6$ØÆ:á� ±ÃZ·FÀ)�6

。
®

５
_Hý��|dµF:á<\sÄ��

，
W�_Ùù\]<

Òç&\e

，
Ùù�uÆ)�á

，
ÍØ|uµxdµF:á

C <&.&Ô

，
ß¦���xuµ<ÙùÆ�)(

。

２．３　
`ú@d[JÇ¢

，
b©`ú#@d1®@�KL

î

　
���¿

，
dµF:áC Ùù�J|ù/&<Ùù�

uHæ

，
Ùù�Ùkè�

，
YG�ïuµuv<@×·Öñ

�µ

，
ý�Ùù�·hB"&

，
¿Î_ëÛ7Î_¦]î�

¹

，
7ÙùN1:&Pk<"#G

，
üÆÙù¦]ýuµY

GÙùN1åVU�·Ö

。
7Ùù� ¡

，
uµZ�µa³

µ

，
³µ��á_Ùù� B��

，
U:

、
Uñ%�°{Ùù

¡

。
7ÙùÆ�� ¡

，
ÉÊÛÜ

，
èh��

，
��!a

，
e

{×Ø

，
Y«�§

，
3ÓÎÒ

，
:&�6

，
IJ�j

。
YGÙ

ù"#

，
uµPä2áU���åæBÙùåV

，
ªe|U

�<¥�õB�Zõ

，̧
6|IJ�ÔJ�

、
IZ[�

、
\§

ü:<¤/

［６］。

２．４　
`úwv�U

，
b©`úMNOP#ÏQ

　
7éÙù

è;� ¡

，
ýuµh ÏZ

，
�nuµ�ESS

、
¼u<`

Oåû

、
t®<å�åû±6Ó8Ð

，
\��hýuµh�

�¹

。
ß�®v<·Ö

，
uµ<$¯Ùù)('{|78B

�Û

。
+lÙùÇÈuµÒV�Ç

，
�§:Ú

，
7®Î)�

����<Ùù¡

，̀
uµw�{ú.àÎÏ�TüÀ2

。

7útÆ�¡

，
�L+4*Æ�

，̧
6$±F¥¶�¥t

，
"

øÙù�Ì

。
Ùù÷9<¤ÊZþ

，
ZuµÆ�� �IP

�

。
þ+º�<Ùù¶Ä

、
ºÂ¨µÊ<ÙùÆ�

、
wè<

C��¯

，
ê(ÊfÙù<(ãjk

，
þ¢T�xÙù÷9

·µ�L©ª

，
,Ë�Ì

。
Ùùýuµh ÏZ

，
+ã§¸

6uµ-Ä.b<¤/ä´]e<^õ

。

２．５　
?�RI

，
b©`úST#UVÏQ

　
dµF:áC

 ÙùIß§\�Ùù

，
 <:áÂD4

、
Æ�Ò�Wþÿ

，

Î_t�ä�¹ÙùÆ�

。
§�

，
7�uÙ0¡

，
ÝÞ<�

�Àè;Ùù<åæ

，̂
ßý�Ùù<h� 

。
x§¿_u

µN/

，
w|�¹¯À<Ùùä;

，
[�Ç<�u�ZÀò

\]�4ì2

、
�ßZ¬i

。
7Ùù¡

，
¿_txÓßÎÙ

ùÚa<ÕûIß

，
®O.ÇèÀ¹ò\]<�ß¬i

［７］。

7ßÎÙù<ÒV�Ç¡

，
èÀ�¹ò�C:�

，
Giñ�

，

^ßý�Ùù�<_µZáÂ

。
þ+ß�èÀ¹ò<�4

0:

、
�4&Ô

、
�40:

、
:&·Ö

、
+Mñò

，
ê(�xÙ

ù�º

，
7áÂ

、
+×

、
B¡<��¡�¹Ùù

。

２．６　
W¡1#�÷��

，
w��÷`ú#W¡ù%®Ü

î

　《
dµF:áC Ùù

》
<ÙùëÛü+=:&BN1

&=�

，
�OIß<Ùù¡&ù/Iß<ÙùÛ<

，
Ùùå

Vsv

，
ÙùÏv/Ð

。
uµYGÙùC"áj<ÙùëÛ

3ÓÎÒ£Â

，
\cÙùåVÒZ�ló.

，
JÒä

ＰＰＴ
î

æjk¬i

，
z�ÒjkÒVÙù

，
7Ùù� ¡

，
ß�

ｑｑ、
d'éÚlC"<îæ�¬ÙùÚaBtG

，
ß¦x\jk

:&<Ô^

，
�¹¿_ÙùëÛ<��4÷

。
L+<Ùùë

Û�¹Ò

，
jkÙùÆ�B&.3S§'

。
Å¹&��Ä

`

、
Ùù� 

、
Ùù÷9

、
Ùù��ä´ÙùÆ�B&.3S

§'

，
\¡Ä`

、
Ùù� 

、
Ùù÷9

、
Ùù��<=:�ñ

W

５０％，
ÙùÆ�§SW

３０％，
&.3SW

２０％。
®®§'

åæ=:§Çuµ<såW(õ

，
bÎÒ£Â<3Ó

、
Ùù

<Pk&�6

、
ÙùåV<N1

、ＰＰＴ
<Ã�

、
Ùù� <º

�

、
ÙùtGBÚa<�6±

［８］。
YGjd§'åû

，
dµ

F:áC Ùù<èNLL�x|uµ<<=:(õB=

:]�

，
auµ�¹��&u`

、
Luµ�=�DëÛB<

D.Î�G|�Ù<$%

。

３　
Õq

ß�dµF:áC Ùù�uHæ<�¿

，
uµ7Ù0

� ¡ªe|xdµF:áC u`<³k

，
w�{-u�

�<º�&

，
�§:ÚÙù� ¡cÚ<×ØÕãOLu&

.Ä�´¦ÔÕ×Ø

，
¿Î_�6�wèxÓ

，
èÀ¹ò¤

`:�

，
Tá_Ùùi (ã�¹

。
dµF:áC Ùù�

uHæ<¹%�¿

，
uµIMµGÆ�(õ'{|\L Ä

<�x

，̈
Wx&.�u+|[s?@<&Ô

。
ýqPäÕ

c

，
7x±�¹� ¡

，
��xuµ]�B(õ<¸6`a

À2

，
Ùù�u<ab�O[aeL

。

uµ]�´(õ<�x�xÙù�u�¿Á3<<Í

，

ÌÒTjÎÏòÇdµF:áC Ùù7¸6uµ-���

、

�=��±åW<}~�O

，
TIJ%soè;Ùù�uHæ

<�¿

，
(Ùù�u7]��¹¡[3%:ã}~�O

。

��BC

［１］
Wî¸

，
i4¼

，
�-J

．
É>@�{

［Ｍ］．２
ä

．
kl

：
_G£äÉ

，

２００７．
［２］

'Lº

，
qè�

，
2�

，
*

．
É>@?.�{G³8õ�

［Ｊ］．
W'/�

�

，２０１０（５）：１３３，１３５．
［３］

²Jv

，
<0

，
'Ä

，
*

．
};É>@?.�{ù�G ç§G>¦Z

;¡

［Ｊ］．
ùÛ1ijQ��

，２００９，２８（２）：１３９－１４１．
［４］

2ëP

，
�3ø

．
XÂA@è_>É>@?.ùÛG³8��

［Ｊ］．
_¼Ç

，２０１４（３６）：５７－５８．
［５］

�4î

，
ï4

．
BCÓè_u@>@�{¿�¦Z`ù�d~;ç§

ÒÊ��

［Ｊ］．
ê+��_G

，２０１７，４５（１５）：２４５－２４７．［６］
5¾

，
�p

J

，
�MÒ

．
mÉ>@?.ùÛG76}Vm%

［Ｊ］．
É>@G¯

H

，２００８，３５（４）：６０５－６０７．
［７］

7Û1

，
'8J

．
êu>×ïùÛGAx9��Qù�

［Ｊ］．
78¶

·%�g

，２００６（６）：１３－１５．
［８］

»9

，
<Ø:

．
,òBCÓè_u@T°ç§~â9��Qù�

：
ô;

'GA>@�{¿�ýþ

［Ｊ］．
78nG%

，２０１４（１２）：４０－４２．

６３２ 　　　　　　　　　　
ÂÃÄÅ+,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
a


