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摘   要：近年来，人工智能赋能合成生物学迅速发展，特别是在蛋白质结构模拟与预测、调控元

件与代谢网络设计与优化等方面展现了巨大的潜力。加强人工智能融入“合成生物学”课程的教学，

顺应合成生物学前沿发展趋势，将有效推动多学科高水平复合型人才培养与协同创新。本文从构建

多学科融合的课程内容体系与教学模式、兼顾人工智能基础及其在合成生物学的应用、培养自主学

习与创新实践能力、加强人工智能相关的科技伦理教育等方面，阐述了人工智能融入“合成生物学”
课程的教学理念。在此基础上，从人工智能基础的补充、人工智能融入“合成生物学”的课堂教学内

容、人工智能融入实验教学内容这三个方面，设计了人工智能与“合成生物学”课程内容融合的体

系。进而结合教学理念与内容构设，并以江南大学“合成生物学”课程为例，阐述了多学科交叉背景

下人工智能融入课程的建设路径。最后，对于教学的预期成效进行了展望。 
关键词：“合成生物学”课程；人工智能；学科交叉；教学改革 
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Abstract: In recent years, artificial intelligence has been employed to empower synthetic biology, 
demonstrating great potential in the simulation and prediction of protein structures as well as the 
design and optimization of regulatory elements and metabolic networks. Integrating artificial 
intelligence into the teaching of Synthetic Biology is in line with the development trends of 
synthetic biology and can promote the cultivation of interdisciplinary high-level talents and 
collaborative innovation. This paper expounds the idea of integrating artificial intelligence into the 
teaching of Synthetic Biology from establishing interdisciplinary course contents and teaching 
methods, simultaneously considering the fundamentals and application of artificial intelligence in 
synthetic biology, cultivating independent learning and innovative practice abilities, and enhancing 
the ethics education related to artificial intelligence. Furthermore, a system integrating artificial 
intelligence with the teaching contents of Synthetic Biology is designed, which focuses on 
supplementing fundamentals of artificial intelligence and incorporating artificial intelligence into 
the classroom and experimental teaching contents of Synthetic Biology. Moreover, with the course 
of Synthetic Biology in Jiangnan University as an example, this paper presents the pathway of 
integrating artificial intelligence into the teaching of this course under the background of discipline 
crossing. Finally, the teaching effects are expected. 
Keywords: Synthetic Biology; artificial intelligence; discipline crossing; teaching reform 

 
合成生物学以生物科学为基础，融合工程

学、信息科学、物理、化学等多个学科的前沿领

域，旨在工程化、系统性地设计、改造乃至合成

新的生物体，创造非自然功能的人造生命[1]。具

体来讲，合成生物系统是通过“自下而上”策略进

行的构建，可分为生物元件、生物装置及生物网

络 3 个层次，体现了其工程化的特质[2]。合成生

物学的核心是实现微生物细胞工厂的“设计-构
建-测试-学习”，可推动发酵工程、食品制造、

生物医药、生物燃料、环境治理等领域的高质量

发展，是新质生产力的重要引擎[3-5]。此外，合

成生物学的研究可有效促进生物碳中和技术的

发展，对实现国家“双碳”目标具有重要的作用[6]。 
为促进国家前沿生物技术的发展，许多高校

在发酵工程、食品科学、生物技术与工程等研究

生专业和生物工程、生物技术等本科专业的高年

级开设了“合成生物学”课程。另外，结合其跨学

科的特色，“合成生物学”课程也可作为控制科学
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与工程、计算机科学与技术、软件工程等学科的

研究生选修课，促进多学科的协同创新发展。近

年来，许多高校教师针对“合成生物学”课程改革

进行了系统性的研究与探讨。例如，王璕等[7]通

过结合科研与战略性新兴产业发展的前沿热点

案例，探讨了“合成生物学”课程教学的改革与实

践。杨帆等[8]针对浙江大学面向全校开设的“合成

生物学”课程，深入阐述了基于通识教育理念的

课程设计与实践。杨希等[9]通过深入开发“合成生

物学”课程的教学资源，将其引入至基础教学环

节，深化培养学生的核心素质。王冬梅等[10]系统

性地探讨了“合成生物学”课程思政的挖掘及其建

设路径。对于发酵工程等生物类学科，培养具备

多学科背景与能力的高水平复合型人才具有重

要的意义[11]，都浩[12]从学科交叉、产学研协同发

展的角度，探讨了“农业合成生物学”课程的建设。 
随着生物数据库规模的日益庞大、人工智能

相关理论的不断发展以及计算机算力的迅速提

升，人工智能技术对于合成生物学许多领域的发

展起到了重要的推动作用，特别是在蛋白质结构

模拟与预测、调控元件与代谢网络设计与优化等

方面，促进了微生物细胞工厂的智能化设计、生

物智能制造等领域的快速发展[13]。在多学科交

叉背景下，追踪前沿科研领域，加强人工智能融

入“合成生物学”课程，推动具有人工智能特色的

“合成生物学”课程建设，是教学改革中的重要课

题。在多学科交叉的背景下，本文对加强人工智

能融入“合成生物学”课程的意义、教学理念、内

容构设、建设路径及预期成效进行阐述与探讨。 

1  增强人工智能融入“合成生物

学课程”的意义 
1.1  顺应人工智能应用于合成生物学的前

沿发展趋势 
近年来，高通量测序技术推进了生物数据库

规模的日益扩大，产生了大批量的生物组学数

据，为生物大数据、生物信息学的发展提供了基

础。迄今，传统机器学习、深度学习、强化学习、

生成式模型等人工智能技术在合成生物学领域

得到了广泛而成功的应用，大量研究工作利用支

持向量机、贝叶斯方法、深度神经网络、循环神

经网络、图神经网络、深度强化学习、生成对抗

网络、大语言模型等方法构造各类人工智能模型，

推动了生物调控元件的预测与设计、酶催化元件

的预测与设计、基因线路设计、异源合成途径设

计与优化、底盘细胞筛选与改造、代谢系统建模

与分析等相关问题研究，对微生物细胞工厂的智

能化设计与构建起到了重要的推动作用[13-22]。 
生物系统具有高度的复杂性、非线性、不确

定性等特点，传统的合成生物学研究方法主要依

赖于实验、经验等，费时费力、开发周期长且准

确度较低，限制了微生物细胞工厂的高效、理性

设计。相比之下，利用合适的人工智能方法能够

从大量的生物序列、结构或反应等类型的组学数

据中有效挖掘出生物系统蕴含的特征与规律，实

现生物元件、生物装置及生物网络的预测、改造

与设计。人工智能赋能合成生物学领域的研究与

应用具有巨大的发展潜力，也是该领域在未来的

发展趋势。目前，生物类研究生及本科生的人工

智能、计算机基础较弱，“合成生物学”课程中人

工智能的前沿应用案例较为欠缺。因此，在多学

科交叉的背景下，需要加强在“合成生物学”课程

中融入面向该领域的人工智能基础、前沿案例及

实践教育，这是合成生物学领域前沿发展的必然

要求。 

1.2  推动多学科的高水平复合型人才培养

与协同创新 
人工智能技术是新一轮科技革命的重要内

容，是新一轮产业变革的核心驱动力，是推动中

国式现代化建设的关键技术。2022 年发布的 
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《关于加快场景创新以人工智能高水平应用促

进经济高质量发展的指导意见》中明确指出了要

全面打造人工智能在高端高效智能经济、高水平

科研活动等重大场景中的应用，并加强人工智能

的复合型人才培养。目前，人工智能在控制科学

与工程、计算机科学与技术、软件工程、电子科

学与技术等信息类学科的人才培养、科学研究、

产业应用等方面得到了全方位的融合。相比之

下，尽管人工智能为合成生物学、基因工程、代

谢工程等前沿生物技术提供了重要的发展机遇，

人工智能在发酵工程、食品科学、生物技术与工

程等学科的人才培养中的融合较为落后，不利于

培养具有较强的人工智能、计算机、自动化等信

息科学素养的生物工程领域高水平人才。在新科

技革命浪潮下，加强人工智能融入“合成生物学”

课程对于推动各学科的高水平复合型人才培养、

推动在多学科交叉与融合下的协同科技创新具

有重要意义。 
首先，加强人工智能与“合成生物学”课程的

融合可为各学科背景的学生提供一个跨学科的

学习与交流平台，生物类学科背景的学生能够学

习与实践人工智能的基础方法及其在合成生物

学中的应用，信息类等学科背景的学生则能够拓

宽视野、了解前沿的生物学背景，从而促进跨学

科的合作和创新。其次，加强人工智能与“合成

生物学”课程的融合能够帮助学生掌握如何使用

人工智能算法与工具解决复杂生物系统中的各

类问题，此类跨学科融合的教学模式有利于培养

学生的创新思维和解决问题的能力。最后，加强

人工智能与“合成生物学”课程的融合能够作为

信息科学融入生物类学科人才培养的重要抓手，

促进高校的跨学科创新文化培养，促进科学研究

及其成果转化的协同创新，推动高校优势学科及

其支撑学科的协同发展。 

2  人工智能融入“合成生物学”
课程的教学理念  
2.1  构建多学科融合的课程内容体系与教

学模式  
合成生物学是一个融合了工程学的方法并

与计算机科学与技术、控制科学与工程、电子科

学与技术等信息类学科紧密关联的生物学领域，

在生物制造、发酵与食品工程、生物医药、能源

与环境等领域具有重要的应用价值。为推动复合

型创新人才培养及多学科协同创新的发展，各高

校根据各自的特点，逐步将“合成生物学”课程建

设为面向生物类学生为主、容纳信息类等学科学

生的重要课程，打造跨学科的课程建设团队，促

进各学科教师与学生之间的知识交流、互补学习

及团队协作，为跨学科融合提供重要的学习平

台。在课程教学中注重培养学生工程学、系统科

学的思维方法，深入阐述控制、电子、电气学科

中关于前馈与反馈控制、稳定性与鲁棒性、逻辑

线路、系统建模、复杂网络、系统优化等内容的

原理与思想，并将其融入至基因线路、调控机制、

生物网络建模、代谢系统分析与优化等课程内容

的教学。借助知识图谱等工具，弱化学科壁垒，

引导学生实现各学科知识间的联系与类比，为人

工智能与“合成生物学”课程内容的系统性融合

提供重要的基础。 

2.2  兼顾人工智能基础及其在合成生物学

的应用 
相比于信息类学科，发酵工程、食品科学、

生物技术与工程等生物类学科的学生在人工智

能领域的基础较弱，在本科及研究生阶段普遍缺

少机器学习、深度学习、智能优化算法等人工智

能类课程的系统性学习，是人工智能融入课程教

学的主要挑战。一方面，需要在现有“合成生物

学”课程教学体系中，合理补充人工智能的基本
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思想以及常用算法与发展现状，使得生物类专业

的学生能够对于人工智能具有基本的理解。同

时，利用网络慕课、微课等第二课堂的教学方式，

详细讲授人工智能中常用的模型、算法及程序实

现，方便学生根据需要在课后补充学习。另一方

面，在讲授“合成生物学”课程的主体章节内容

时，聚焦国内外科学研究以及产业应用的前沿，

系统性地融入并讲授人工智能算法或工具在合

成生物学各相关内容中的应用。从而，以内容为

载体、以问题为导向、以案例为依托，实现人工

智能与“合成生物学”课程内容的有机融合。 

2.3  培养学生的自主学习能力以及实践创

新能力 
在“合成生物学”课程教学中，课堂教学显然

无法涵盖所有的基础与前沿内容。因此要引导学

生在完成课程教学内容的前提下，利用网络资

源、学术数据库等，对于人工智能的基础内容进

行自主性的补充学习，对于人工智能在合成生物

学的前沿研究进行自主探索与调研，提升学生的

自主学习能力。根据科教融汇、产教融合的理念，

加强实验教学的课程比重与考核强度。结合课程

教师团队成员的研究领域及所承担的课题，构建

聚焦前沿、项目驱动、鼓励探索的创新型实验教

学模式。同时，以国际基因工程机器大赛

(international genetically engineered machine 
competition，iGEM)等学科竞赛为依托，以人工

智能与合成生物学领域的融合作为创新驱动，构

建“产学研赛”四位一体的创新能力培养模式。另

外，在实践教学中，突出跨学科教学的优势，鼓

励学生组建多学科背景的实践小组，实现互补互

助、协同合作的实践模式，培养学生的沟通与协

作能力，为多学科协同创新提供基础。 

2.4  引导学生辩证思考人工智能技术与科

技伦理 
在新一轮科技革命的浪潮下，人工智能技术

的快速发展为合成生物学等各个领域提供了重

要的驱动力。然而，任何科学技术都是一把双刃

剑。在人工智能成功赋能各领域并取得一系列革

命性突破的同时，也伴随着人的主体性削弱、

数据侵权、隐私泄露、算法偏见、科研诚信等

诸多科技伦理问题。在教学过程中，通过讲授

人工智能基本原理及其在合成生物系统中的应

用，引导学生深入理解人工智能技术的优势和

局限性，并了解人工智能方法在生物系统中的

应用规范与数据管理办法。在实践教学中，指

导学生在遵循学术道德、工程规范与生物伦理

的前提下，正确使用人工智能算法与工具，深

刻体会到人工智能赋能合成生物学系统设计的

巨大优势与发展潜力。 

3  人工智能融入合成生物学课

程的内容构设 
在参考李春教授主编的《合成生物学》教材[23]

的课程内容体系基础上，从人工智能的基础内容

补充、人工智能应用合成生物学前沿案例的课堂

教学融入、人工智能应用合成生物学系统设计的

实验教学融入这 3 个方面，加强人工智能与“合
成生物学”课程内容的融合，形成“线上-课堂-实
践”的课程教学体系。人工智能融入“合成生物

学”课程的内容结构见表 1。 

3.1  在线下及线上课堂教学中补充人工智

能的基础内容 
由于许多生物学背景的研究生及本科生在

人工智能领域的基础较为欠缺，需要在课程中面

向合成生物学应用合理补充机器学习、深度学

习、生成式模型等人工智能基础内容。考虑到课

程的学时限制以及学生间的基础差异，采用“线
下课堂教学+线上第二课堂”相结合的方式进行

人工智能的基础教学，为后续教学中人工智能与

“合成生物学”课程内容的融合提供基础。 
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表 1  人工智能融入“合成生物学”课程的内容结构 
Table 1  The content structure of Synthetic Biology course integrated by artificial intelligence 
章节 
Chapter 

课时 
Periods 

融入人工智能的教学内容 
Teaching contents integrated by artificial intelligence 

第 1 章 合成生物学概述  
Chapter 1 Introduction of synthetic biology 

2 – 

第 2 章 面向合成生物学的人工智能基础 
Chapter 2 Fundamental of artificial intelligence for 
synthetic biology 

4 重点讲解机器学习、深度学习、生成式人工智能的基本原理 
Focus on the basic principles of machine learning, deep 
learning, and generative artificial intelligence 

第 3 章 合成生物学原理 
Chapter 3 Principle of synthetic biology 

2 介绍基于人工智能方法的前沿生物信息学工具，讲解人工智

能在合成生物学的推动作用 
Introduce recent bioinformatics tools based on artificial 
intelligence, and emphasize the role of artificial intelligence to 
promoting synthetic biology 

第 4 章 合成生物系统的基因线路 
Chapter 4 Genetic circuit for synthetic biological 
system 

4 讲解利用深度学习与生成式人工智能进行调控元件的预测与

设计，以及利用机器学习方法进行基因线路建模与设计 
Instruct predictions and designs of regulatory parts using deep 
learning and generative artificial intelligence, and the modeling 
and designs of genetic circuits using machine learning methods 

实验 1 基因线路合成 
Experiment 1 Synthetic of genetic circuit 

2 实验中利用人工智能算法与工具辅助基因线路设计 
Design genetic circuits by artificial intelligence in experiments 

第 5 章 合成生物系统的设计与组装 
Chapter 5 Build and assembly of synthetic biological 
system 

4 讲解利用深度学习与智能优化算法进行底盘细胞分析、酶的

功能挖掘与设计、代谢途径的预测与设计等 
Instruct the applications of deep learning and intelligent 
optimization algorithms to chassis cell modifications, enzyme 
function explorations and designs, and metabolic pathway 
predictions and designs, etc 

实验 2 代谢网络重构 
Experiment 2 Reconstruction of metabolic network 

2 实验中利用深度学习辅助基因组规模代谢网络模型重构。 
Reconstruct GEMs assisted by deep learning in experiments. 

实验 3 代谢途径的逆合成 
Experiment 3 Retrosynthetic of metabolic pathway 

2 实验中利用深度学习辅助代谢途径设计 
Design retrosynthetic pathways by deep learning in experiments 

第 6 章 合成生物系统的调控与优化 
Chapter 6 Regulation and optimization of synthetic 
biological system 

4 讲解人工智能方法应用于调控元件与代谢途径的优化 
Instruct the applications of artificial intelligence to the 
optimizations of regulatory parts and metabolic pathways 

第 7 章 大语言模型与合成生物学 
Chapter 7 Large language model and synthetic 
biology 

2 讲解 GPT 等大语言模型在合成生物系统中的应用 
Instruct the applications of large language models such as GPT 
to synthetic biology systems 

实验 4 合成生物系统优化 
Experiment 4 Optimization of synthetic biological 
systems 

2 实验中利用人工智能辅助合成生物系统全局调控与优化 
Apply artificial intelligence to global regulations and 
optimizations of synthetic biology systems 

第 8 章 合成生物学的应用 
Chapter 7 Application of synthetic biology 

2 介绍应用人工智能工具进行生物系统合成的实际案例 
Introduce practical synthetic examples of biological systems 
applied by artificial intelligence tools 

线上课堂：合成生物学中的人工智能算法详解 
Online Class: Detailed principles of artificial 
intelligence algorithms for synthetic biology 

– 结合生物系统的应用案例，详细讲授人工智能的重要算法与

实现 
Instruct important algorithms with implementations of artificial 
intelligence in details, together with biological examples 
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对于线下课堂教学环节，在讲授第 1 章的合

成生物学概述后，加入面向合成生物学的人工智

能基础(第 2 章)内容。重点讲授机器学习的基本

思想与原理，结合生物数据分析的背景(如转录

因子结合位点分析等)，讲授机器学习中的分类、

回归、聚类等学习任务及其模型评价指标(如准

确率、ROC 曲线、均方误差、皮尔逊相关系数

等)。进而，依次简要介绍极大似然法、支持向

量机、贝叶斯方法、随机森林等常用的经典机器

学 习 方 法 以 及 卷 积 神 经 网 络 (convolutional 
neural network, CNN)、循环神经网络、注意力机

制、图卷积网络、生成对抗网络 (generative 
adversarial network, GAN)、Transformer、GPT
等在合成生物学系统广泛应用的深度学习与生

成式人工智能方法。在讲解过程中，重点说明各

方法的核心思想与特点，并解释其对于生物序

列、结构与反应等类型数据的特征提取与展示学

习能力。 
对于线上第二课堂环节，利用网络慕课等平

台，详细讲解机器学习、深度学习、强化学习、

生成式人工智能中一些常用模型与算法的基本

原理、数学推导、模型结构、发展历程及应用案

例等。同时，介绍 Scikit-learn、PyTorch 等常用

机器学习工具包的安装、配置与使用，并结合生

物数据分析的实际案例，讲解利用 Scikit-learn、
PyTorch 等工具包进行人工智能模型的构建、训

练与测试。从而帮助人工智能基础或实践能力较

为薄弱的学生在课后通过自主学习快速入门。 

3.2  将人工智能在合成生物学的前沿应用

融入课堂教学 
根据“合成生物学”课程各主体章节的教学

内容，系统性地融入人工智能在合成生物学各环

节的前沿应用进展，并详细讲解有代表性的前沿

案例，使得学生在学习过程中能够了解人工智能

与生物信息学方法在合成生物学中的具体现状，

能够理解相关人工智能模型与算法的机理，并加

深对于人工智能基础内容的掌握。 
在第 3 章的合成生物学原理中，根据合成生

物学所存在的主要问题与发展瓶颈，从总体上概

述人工智能中的相关方法在合成生物系统“设计- 
构建-测试-学习”各环节的推动作用，介绍常用

的生物信息学数据库、AlphaFold2[14]等基于人工

智能方法的生物信息学工具，以及在合成生物学

中的应用。在第 4 章的合成生物系统的基因线路

中，结合基因调控元件的课程内容，讲授利用深

度学习与生成式模型预测与设计启动子、核糖体

结合位点(ribosome binding site, RBS)等基因调

控元件的研究现状[15]，如 Ding 等[16]利用 GAN
与 CNN在大肠杆菌中进行 RBS的从头设计以及

表达强度预测以应用于转录因子传感器。同时，

结合基因线路的课程内容，讲授利用机器学习方

法进行基因调控系统的建模与设计的前沿进展[17]，

实现对于合成生物装置的设计。在第 5 章的合成

生物系统的设计与组装中，结合底盘细胞选择的

课程内容，介绍利用深度学习辅助基因组规模代

谢 网 络 模 型 (genome-scale metabolic model, 
GEM)重构的前沿进展，如 CHESHIRE 模型利用

超图学习重构 GEM[18]，并讲授 GEM 可提供大

肠杆菌、酿酒酵母等底盘宿主的代谢分析以用于

底盘细胞筛选与改造。同时，根据合成生物系统

所需元件和途径挖掘的课程内容，讲授利用

Transformer、大语言模型等深度学习方法、蒙特

卡罗树等优化方法介绍酶的功能挖掘、改造与设

计以及代谢途径的预测与设计[19]，如 Levin 等[20]

在融合了酶催化反应与有机反应基础上利用深

度学习方法进行逆合成途径设计。在第 6 章合成

生物系统的调控与优化中，讲授利用人工智能算

法及 GEM 等工具进行合成代谢通路优化的前沿

进展[19]，例如 Zhang 等[21]利用机器学习与贝叶

斯概率模型建立的自动推荐工具 (automated 
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recommendation tool, ART)与酿酒酵母 GEM 结

合，以启动子为因子对生产色氨酸进行优化。近

几年，大规模预训练语言模型在自然语言处理领

域得到了成功的应用，具有更加强大的特征提

取、知识挖掘及生成能力，在合成生物学领域同

样具有重要的应用前景。为此，在教学章节中增

加第 7 章大语言模型与合成生物学，讲授 GPT、

BERT 等大规模语言模型在合成生物学中的前

沿应用，探讨在现阶段存在的不足，并对于未来

的发展进行展望。例如，Xiao 等[22]利用 GPT-4
从相关文献中辅助构建解脂耶氏酵母的数据库，

并结合机器学习与迁移学习方法分别预测解脂

耶氏酵母和圆红冬孢酵母工厂的发酵产物浓度。

在第 8 章合成生物学的应用中，结合承担的实际

项目，介绍人工智能相关技术在实际合成生物系

统中的应用，引导学生更加深刻地理解与认识到

人工智能技术对于提升功能食品原料、功能蛋

白、能源、医药等合成生物产品制造水平的重要

性。例如，作为穿心莲的主要有效成分，穿心莲

内酯具有祛热解毒、消炎止痛等功效，但其生长

周期长、含量不稳定且易受到自然因素的限制。

为实现高效、大规模的生产，需要通过构建微生

物细胞工厂进行穿心莲内酯的生物合成。在讲解

过程中，结合前面章节的相关内容，凸显人工智

能技术在 ent-copalol 合成途径的构建及强化、

ent-copalol 到化合物Ⅲ关键酶解析、化合物Ⅲ到

14-脱氧穿心莲内酯酶挖掘等环节中的重要作用。 

3.3  将人工智能在合成生物学的应用实践

融入实验教学 
在“合成生物学”课程的实验教学中，指导学

生在传统的合成生物学实验的基础上，利用人工

智能算法与工具辅助合成生物系统设计，加深对

于人工智能理论及其应用的理解。通过与传统方

法进行比较，引导学生认识到人工智能对于合成

生物学系统设计的推动作用，思考现阶段技术发

展的不足以及存在的科技伦理问题，培养学生的

科学精神与工匠品质。在实验过程中，鼓励进行

跨学科分组，使得实验小组内部学生之间能够优

势互补、相互学习。 
在基因线路合成的实验中(实验 1)，融入人

工智能算法与工具辅助基因调控元件以及基因

线路设计的实验内容与要求，指导学生在实验中

进行验证与比较。在代谢网络重构的实验中(实
验 2)，融入深度学习辅助基因组规模代谢网络

重构的实验内容与要求，指导学生根据组学数

据，利用深度学习模型重构酿酒酵母等底盘微生

物的基因组规模代谢网络模型，通过 COBRA 等

工具箱对模型进行代谢流分析并进行预测验证，

为底盘细胞的改造与设计提供基础。在代谢途径

的逆合成实验中(实验 3)，融入人工智能辅助代

谢途径设计的实验要求与内容，指导学生利用深

度学习、生成式模型等算法进行逆合成途径的设

计与评估以及反应中酶的挖掘，并与传统的设计

工具进行比较，如利用人工智能辅助甾体高效羟

化酶与羟化过程的设计与重构。在合成生物系统

优化的实验中(实验 4)，指导学生结合 GEM 并

通过全局调控优化的策略进行代谢系统表型的

优化，进行合成生物系统的设计，如利用人工智

能辅助烟酰胺单核苷酸的生物合成系统优化。

此外，在上述实验过程中，可以指导学生利用

合成生物学大语言模型构建生物组学数据库，

并辅助调控元件、蛋白酶与代谢网络的预测以

及设计与优化。 

4  人工智能融入合成生物学课

程的建设路径 
以江南大学的实际情况为例，结合人工智能

融入“合成生物学”课程的教学理念与内容构设，

阐述课程的建设路径，为各高校的“合成生物学”
课程教学实践提供参考。 
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4.1  打造跨学科的合成生物学课程培养体

系与师资队伍 
(1) 打破学科及专业壁垒，重构“合成生物

学”课程的培养模式。在江南大学研究生院与教

务处的组织协调下，以轻工技术与工程和食品科

学与工程这两个双一流学科为主体，融合控制科

学与工程、软件工程、计算机科学与技术、电子

科学与技术等信息类学科，协同打造面向生物工

程学院、食品学院、物联网工程学院、人工智能

与计算机学院等二级学院的研究生与本科生的

“合成生物学”课程。构建具有跨学科特色的“合成

生物学”课程教学体系，促进生物类学科学生与

信息类学科学生之间的学习与交流，从而为人工

智能与“合成生物学”课程的融合提供体系保障。 
(2) 依托高校与科研平台，培育多学科交叉

的课程教学团队。在江南大学生物工程学院、食

品学院、物联网工程学院、人工智能与计算机学

院等二级学院以及未来食品科学中心、粮食发酵

工艺与技术国家工程实验室、食品科学与技术国

家重点实验室、轻工过程先进控制教育部重点实

验室、江苏省模式识别与计算智能工程实验室等

科研平台基地的协调与组织下，根据教师的科研

方向，组建学科优势互补、研究领域相关、教学

及科研能力突出的课程教师团队，面向全校开展

“合成生物学”课程的教学。团队中的教师来自轻

工、食品、控制、计算机等多个学科，其研究背

景涵盖合成生物学、食品发酵、生物系统建模与

控制、过程控制、机器学习与模式识别、生物信

息学等相关领域，能够在多学科协作的前提下为

人工智能与“合成生物学”课程的融合提供师资

基础。 
(3) 加强有组织合作教学，推进多学科共建

与创新的新局面。在教学团队负责人的协调下，

将“合成生物学”课程作为跨学科人才培养的重

要抓手。定期加强各学院与平台间教师的教学研

讨与交流，聚焦人工智能技术在合成生物学技术

的最新研究进展，修订具有跨学科特色的课程目

标，优化融入人工智能特色的教学内容体系，共

建线上与线下教学资源与平台，定期研讨人工智

能在“合成生物学”课程的理论与实践教学中的

融入方案，从而打造江南大学的双一流学科与其

支撑学科的协同育人新范式。以此为契机，加强

教学团队内部在科研与成果转化方面的合作，推

动学校在人工智能技术与合成生物学交叉的高

水平研究，形成“以教促研”及“以研哺教”的良性

循环。 

4.2  革新融入人工智能特色的合成生物学

课程教学模式 
(1) 借助现代化教学技术，构建线上-课堂-

实践的智慧教学。依托江南大学慕课学习平台、

超星学习通、微信公众号等线上学习途径，通过

微课视频教学、电子资源共享、问题互动交流等

方式，打造并不断更新“合成生物学”课程的线上

第二课堂，详细补充人工智能的常用算法与模

型、分享人工智能在合成生物学各领域的前沿应

用、利用 Python 进行网络模型的构建与训练演

示等，从而为不同学科与专业背景的学生补充所

需人工智能领域的知识，便于课后反复学习。在

线下的课堂与实践教学中，合理运用多媒体、虚

拟仪器、数字孪生、虚拟现实等技术，给学生合

理演示人工智能技术的经典算法、前沿工具及其

在合成生物学中的应用实验效果等。从而，能够

生动地讲解人工智能中的抽象理论，形象地展示

在生物学中的应用效果，并提升课程实验的效

率。同时，构建面向合成生物学领域的大规模语

言模型，并根据最新的资料数据定期进行模型的

优化与更新，从而辅助合成生物学的学习、查阅

与实践。在此基础上，借助合成生物学大模型，

根据课程的教学目标、教学内容、教学资料、人

工智能的基础知识等，构建融合了人工智能特色
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的合成生物学知识图谱。从而能够清晰地梳理与

完善“合成生物学”课程教学体系，建立课程知识

点与其他课程的知识点之间的关联，并为现有知

识点的进一步拓展提供基础。进一步地，利用知

识图谱与教育大数据协同驱动的教学模式[24]，

逐步打造“合成生物学”课程的智慧教学平台，实

现对不同背景学生的智能化教学资源推送、学习

方案规划、学习状况识别与分析等。 
(2) 运用启拓教学的思想，提升人工智能在

课程的融入质量。启拓教学包括问题导向、课堂

互动、思想引领与团队优化 4 个方面[25]。加强

问题导向，引导学生了解合成生物系统中“设计-
构建-测试-学习”各环节的前沿问题，鼓励学生

分组查阅科技文献，追踪人工智能的理论与方法

在解决相关问题的现状及其合理性，思考现阶段

研究中仍存在的问题和局限性，在基于问题的探

索学习中加深对于人工智能技术的理解。加强课

堂互动，通过翻转课堂、调研展示、成果交流等

方式，针对人工智能在合成生物学的前沿应用、

实验环节中的问题与结果等，进行师生交流、学

生分组交流等，激发学生的能动性与创造力。加

强思想引领，培养融洽的师生关系，增进师生之

间的相互信任，在教学过程中加强科技伦理、生

物伦理等方面的教育，实现德育与智育的有机统

一。在团队优化方面，充分发挥跨学科的有组织

协同教学优势，根据教师的研究专长，做好教学

分工。 
(3) 以科研项目为驱动，构建产学研融合的

实践教学模式。结合教师团队成员在合成生物学

相关领域所承担的科学研究或工程应用项目，根

据课程的实验教学要求与学生的能力现状，充分

挖掘实验课程教学资源。通过拆分与简化，将承

担的项目有机地整合到“合成生物学”课程的实

验教学中，并通过期末大作业的形式将其整合成

完整任务，要求学生在实验中利用人工智能的算

法或工具辅助生物学系统设计，实现科研或工程

项目在课程实践教学的全方位及全过程融入。在

实验教学中，设置跨学科的实验分组，将不同学

科背景的学生分置在同一小组，有利于学生之间

的跨学科交流以及互补，提升实验的完成质量，

为多学科协同育人与创新提供基础。 

4.3  完善人工智能融入课程的教学质量反

馈与优化机制 
(1) 完善课程的考核体系，多渠道考查学生

的人工智能素养。将利用人工智能技术分析与解

决合成生物系统中实际问题的能力作为“合成生

物学”的课程目标与考核要求。完善课程考核方

案，根据人工智能技术赋能基因调控元件与线路

设计、蛋白质的功能挖掘与设计、代谢途径预测

与设计、代谢网络重构与分析等合成生物学相关

领域的研究调研报告、线上学习作业、平时实验

以及期末大作业中对于人工智能算法或工具的

应用情况等，全面考查学生对人工智能技术的理

解与掌握。 
(2) 利用数据统计与分析，评估人工智能在

课程融入方面的效果。利用直接评价与间接评价

相结合的方式，加强人工智能融入“合成生物学”
课程的教学效果评估。在直接评价方面，根据各

渠道的考查结果，计算课程目标达成度评价，定

量监测学生利用人工智能分析与设计合成生物

系统的能力。在间接评价方面，综合利用江南大

学教学质量评价系统、师生座谈、学生问卷等各

种方式，调查与评估人工智能融入“合成生物学”
课程的教学质量，分析与总结教学过程中的难点

与不足。 
(3) 结合评估结果与要求，推进“合成生物

学”课程的质量建设。教学团队定期根据直接评

价与间接评价的结果，撰写课程教学效果及其达

成度情况的分析报告。在各学院以及科研平台的

支持下，在教学团队负责人的协调下，教学团队
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各成员积极开展融入人工智能特色的“合成生物

学”课程建设，在课程教材、精品课程、教学成

果奖、产学研赛融合的联动机制等方面的建设取

得突破。从而，形成“设计-实践-反馈-优化”的课

程建设闭环。 

5  人工智能融入合成生物学课

程的预期成效 
近年来，人工智能技术已广泛融入信息类

学科的许多专业课程之中，在人才培养、产学

研融合等方面取得了显著的成效。结合前文所

述的教学理念、内容构设及建设路径，本文展

望了人工智能融入“合成生物学”课程教学的预

期成效。其中，表 2 概述了人工智能融入“合成

生物学”课程及信息类学科两门代表性课程的

教学成效。 

(1) 学生能够理解人工智能方法在合成生

物学应用的原理，了解其重要前沿进展。在线下

与线上学习过程中，能够掌握面向合成生物学的

常用人工智能算法与模型。根据课堂的教学内容

以及课后的自主调研，能够清晰地了解人工智能

在合成生物学相关的各类问题的前沿应用进展，

理解常用模型的结构与机理，并分析各方法在现

阶段中存在的不足与改进策略。从而，培养学生

的科学素养与探究能力，使得生物类专业的学生

具备基本的人工智能素养，并吸引其他各学科背

景的优秀学生从事合成生物学相关的科学研究

或产业应用的工作。 

(2) 学生能够通过团队协作，利用人工智能

算法与工具辅助合成生物系统的设计。在课程实

验及大作业项目中，能够通过与小组成员之间的

沟通、交流与合作，利用合适的人工智能算法或 
 

表 2  人工智能融入“合成生物学”课程及信息类学科两门代表性课程的教学成效 
Table 2  Teaching effectiveness of integrating artificial intelligence into Synthetic Biology course and two 
representative courses in information-related disciplines 
课程 Courses 成效 Effects 

合成生物学 
Synthetic Biology 

(1) 学生能够理解人工智能方法在合成生物学应用的原理，了解其重要前沿进展；(2) 学生

能够通过团队协作，利用人工智能算法与工具辅助合成生物系统的设计；(3) 培育更多“合
成生物学”课程的优秀教学成果，推动人工智能融入生物类专业的教学 
(1) Students can comprehend the principles of applying artificial intelligence to synthetic biology 
and understand the significant recent advancements; (2) Through teamwork, students can utilize 
artificial intelligence algorithms and tools to assist in synthetic biological system designs; (3) 
Cultivate more outstanding teaching achievements in Synthetic Biology and promote the 
integration of artificial intelligence into the teaching of biological disciplines 

智能控制基础 
Fundamental of Intelligent 
Control 

(1) 学生能够充分认识到人工智能对于自动化系统的重要性，并了解其前沿应用；(2) 学生

能够理解常用智能控制方法，并应用于实际控制系统的设计、优化与仿真；(3) 吸引更多

优秀学生从事智能制造等前沿自动化领域 
(1) Students can understand the importance of artificial intelligence for automation systems and 
comprehend its cutting-edge applications; (2) Students can understand important intelligent 
control approaches and apply them to the design, optimization, and simulation of practical 
control systems; (3) Attract more excellent students to engage in frontier automation fields such 
as intelligent manufacturing 

超大规模集成电路设计基础 
Fundamental of VLSI Design 

(1) 学生能够理解人工智能技术在超大规模集成电路设计中的作用与原理；(2) 学生能够利

用人工智能算法或工具辅助超大规模集成电路设计；(3) 吸引更多优秀学生从事芯片设计 
(1) Students can understand the role and principles of artificial intelligence technology in the 
design of VLSI circuits; (2) Students can utilize artificial intelligence algorithms or tools to assist 
in the design of VLSI circuits; (3) Attract more outstanding students to engage in chip design 
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工具，构建并训练相应的人工智能模型，解决合

成生物系统中的各类预测、设计与优化问题，辅

助实际微生物细胞工厂的“设计-构建-测试-学

习”。从而，使得学生具备利用人工智能理论解

决实际问题的能力，吸引各学科背景的优秀学生

组队参与 iGEM 等学科竞赛，并为多学科的协同

创新提供基础。 

(3) 培育更多“合成生物学”课程的优秀教

学成果，推动人工智能融入生物类专业的教学。

教学团队在课程改革中能够构建完善的数字化、

网络化、智能化教学资源与平台，为“合成生物

学”及其他相关课程的教学提供便利与保障。能

够培育更多优秀的教学成果及其奖励，打造融入

人工智能特色的“合成生物学”精品课程，为其他

相关课程的改革提供重要范式。通过多学科协同

育人，能够培养更多合成生物学领域的优秀人

才，推动高校的产学研融合与多学科协同创新。

从而，能够为人工智能技术融入生物类专业的人

才培养体系提供重要抓手。 

6  总结 
在新科技革命浪潮中，人工智能技术为合成

生物学提供了巨大的发展机遇。在“合成生物学”

课程的教学改革中，加强人工智能与课程内容的

融合是科技前沿发展的必然要求，并能够推动多

学科人才培养与协同创新。在多学科交叉背景

下，本文阐述了人工智能融入“合成生物学”课程

的教学理念，从线上教学、线下课堂及实验教学

3 个方面，提供了人工智能融入“合成生物学”课

程的详细设计方案。根据课程的教学理念与内容

构设，结合江南大学的实际情况，从培养体系与

师资队伍建设、教学模式革新、反馈与优化机制

完善 3 个方面，依次提供了“合成生物学”课程建

设的实践路径，可为“合成生物学”及其相关课程

的改革与建设提供一定的思路与启发。最后，对

于人工智能融入“合成生物学”课程的预期成效

进行了展望。 
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