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摘   要：合成生物学(Synthetic Biology)作为一门新兴学科，广受关注且发展迅速，深刻影响着整

个生命科学及工程技术领域的发展。与此同时，随着新工科建设的发展，加快培养复合型创新人

才是对我国高等教育提出的新任务和新使命。在合成生物学蓬勃发展的背景下，华东理工大学组

建了以微生物药物发现和生物制造为核心内容的“合成生物学课程群”。授课团队首先对合成生物

学相关的上下游课程体系进行了梳理，随后在原有课程基础上，扩充了合成生物学系列核心课程，

课程群不仅涵盖了合成生物学的学科理论和前沿技术，同时锚定了上下游学科。此外，课程群还

依托国家重点实验室的国内外名师讲座，并利用学科创新引智基地(“111 计划”)雄厚的海外教授资

源，致力于提高学生的创新能力。在课程群及授课团队的助力下，学生不仅积极参加合成生物学

国际基因工程机器大赛(international genetic engineering machine competition, iGEM)并连续获奖，而

且有多人申请专利并参与发表科研论文等。组建合成生物学课程群为培养具有创新能力的复合型

人才提供一定的示范。 
关键词：合成生物学；课程群；复合型创新人才；国际基因工程机器大赛 
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Developing a curriculum cluster in “Synthetic Biology” to 
cultivate inter-disciplinary and innovative talents for 
biomanufacturing 

TAN Gaoyi*, ZHANG Lixin, ZHANG Jingyu, WANG Qiyao, WU Hui, ZHUANG Yingping, 
OUYANG Liming, ZHU Guoliang, WANG Xinye, LIU Xueting* 

School of Biotechnology, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China 
 
Abstract: Synthetic Biology, as an emerging discipline, has gained widespread attention and is 
developing rapidly, profoundly impacting the fields of life sciences and biotechnology. 
Concurrently, as emerging engineering education programs take shape, accelerated cultivation 
of multifaceted innovative talents represents a new mission and imperative for higher education 
in China. In the context of the flourishing development of Synthetic Biology, East China 
University of Science and Technology has established a curriculum cluster in Synthetic Biology, 
focusing on microbiological drug discovery and biomanufacturing. The teaching team initially 
reviewed the curriculum system related to Synthetic Biology and its upstream and downstream 
courses. Subsequently, they expanded the core courses in Synthetic Biology, creating a 
curriculum cluster that encompasses not only the theoretical foundations and cutting-edge 
technologies but also integrates with related disciplines. Moreover, the curriculum cluster 
leverages lectures from renowned domestic and international professors in the State Key 
Laboratory of Bioreactor Engineering, and harnesses the rich resources of the Program of 
Introducing Talents of Discipline to Universities (the “111 plan”), aiming to enhance students’ 
innovation capabilities. With the support of this curriculum cluster and teaching team, 
undergraduate students actively participate in international Synthetic Biology competitions like 
international genetic engineering machine competition (iGEM), consistently achieving gold 
awards. Furthermore, many students have applied for patents and made contributions to research 
paper publications. This work stands as a valuable exemplar for cultivating multifaceted talents 
with exceptional innovative capabilities. 
Keywords: Synthetic Biology; curriculum cluster; multifaceted innovative talent; international 
genetic engineering machine competition (iGEM) 

 
 

加快培养复合型创新人才是在科技创新驱

动发展的时代背景下，对我国高等教育提出的

新任务和新目标。同时，随着新工业革命的到

来与“新工科”概念的提出，在国家“双一流”建
设的背景下，建立与之相适应的人才培养体系，

也是当前高等教育面临的一项重要课题[1-2]。这

也为通过课程建设与改革实现为国育才的目标

指明了方向。 
合成生物学(Synthetic Biology)作为一门 21 世

纪初兴起并快速发展的学科，正在对生命科学

领域产生深远的影响[3]。近 10 年来，合成生物

学技术的发展突飞猛进，新技术的涌现不断颠

覆人们的认知。例如 CRISPR/Cas 技术问世不到

10年就获得了 2020年诺贝尔化学奖[4]。我国科学
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家也取得一系列里程碑式的进展，如酵母人工基

因组[5]、单染色体酵母[6]、二氧化碳人工合成淀

粉[7]等近年来，“合成生物学”成为我国综合性大

学和理工科院校普遍开设的专业课程。华东理

工大学作为国家“211 工程”和“双一流”建设高校，

拥有包括生物工程在内的 3 个 A+学科，但现有

的课程体系对于利用合成生物学新技术赋能生

物制造仍需进一步完善。因此，本课题组响应时

代学科发展需求，组建了以微生物药物发现和智

能生物制造为核心内容的合成生物学课程群，实

现对教学内容和知识体系的更新与扩充。 
值得一提的是，在新工科背景构思、设计、

实施和运营 (conceive, design, implement and 
operate, CDIO)教育模式的引领下[8]，该课程群

利用高校学科创新引智计划(“111 引智计划”)的
国际知名教授和专家资源，聚焦生命科学领域

以及合成生物学前沿研究，逐步形成了“引领前

沿，激活创新”的教学理念。在课程体系和教学

方法上形成了鲜明的特色，与国际前沿接轨，

提高了学生创新意识、实践能力以及人才培养

质量。这为兄弟院校相关专业本科生培养起到

一定的示范作用。 

1  合成生物学课程群建设的构

建与实施 
1.1  构建“学科理论-前沿技术-学科运用”
三位一体的教学内容知识体系 

生物工程相关专业原有课程体系中并没有

合成生物学的概念。因此，授课团队重构了合

成生物学课程群的知识体系，该体系从学科理

论、前沿技术和学科运用这 3 个板块进行课程

设计，层层递进、深入浅出、三位一体，涵盖

了从基因发掘源头创新分子到生物制造全链条

的知识体系(图 1)。 

华东理工大学生物工程学院应用生物学系

自 2002 年起，开设了本科专业必修课程“基因

组学”和“糖生物学”。课程涉及基因组发掘、糖

类药物发现和活性作用机制等相关内容，让学

生掌握专业基础理论[9-10]。在此基础上，授课团

队开设了包括“智能生物制造” (本科生全校通

识课)和“化学生物学” (本科生专业选修课)等在

内的一系列课程，形成合成生物学课程群，进

一步让学生对药物发现和生物制造相关内容加

强了解。“合成生物学导论” (本科生专业必修课)
和“天然产物药物与合成生物学” (本科生专业

选修课)课程的开设进一步让学生对合成生物

学前沿进展及相关研究方法有了深刻的理解。

该课程群注重激发学生创新思维，强调理论和

实践相互促进。其中“基因组学”和“糖生物学”
两门课程从开课至今，每年平均约有 50 名学生

参加学习。主讲教师精研教学内容和教学方法，

承担了一系列教学改革和课程建设项目，不断

推进课程教学水平[11]。在课程建设过程中，形

成了中英双语、全英文和慕课等多种形式，适

应于不同培养方案的需求。提出“致用”教学理

念，综合应用基于讲授、作业、讨论的对分教

学法和基于文献精读的案例教学法，强调学以

致用，以引导知识应用来驱动学生的学习自主

性，注重培养其知识整合应用能力和创新能力。 
本课程群响应学科需求，从 2017 年起逐步

开设了 3 门课程：(1) “天然产物药物与合成生

物学” (32 学时，2 学分，本科生专业选修课)，于

2017 年秋季开课。(2) “化学生物学” (32 学时，       
2 学分，本科生专业选修课)，于 2020 年春季开

课。“化学生物学”是一门利用化学的理论和方

法研究生命现象或过程的学科。通过课程学习，

学生可以了解如何运用化学的技术与方法，通

过基础研究探索生命活动规律，进而指导实践 
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图 1  “学科理论-前沿技术-学科运用”三位一体的课程设计及其与上下游课程群的关系示意图 
Figure 1  Diagram of the relationship between the triadic course design “disciplinary theory, frontier 
technology, and disciplinary application” and related course clusters. 
 
应用以解决人类面临的健康和疾病问题。自

2020 年开课至今，累计有百余人选修该课程。

(3) “智能生物制造” (32 学时，2 学分，本科生

通识课)是一门涉及生命科学和智能制造的前

沿交叉课程。自 2019 年开课至今，共有近 300 人

选修该课程，其中约 55%的学生来自生物工程、

生物医药及相关专业，其余学生来自化学、计

算机、物理、法学、资源和材料等其他专业。 

1.2  加强创新思维培养和实践训练 
在构建课程群的知识体系时，瞄准合成生

物学领域的前沿研究，以学生的兴趣为导向，

利用前沿研究和标杆性进展培养学生自主学习

和思考能力。课程群以授课教师团队的实验室

作为研究基地，指导学生自主开展项目研究，

组织文献研读、头脑风暴研讨等活动作为授课

补充，极大激发了学生的理论体系推演和项目

设计能力。例如在 2020 年的“智能生物制造”课
堂上，授课教师将智能生物制造相关知识点与

新冠疫苗的研发和生产进行关联，形象生动地讲

授智能制造的技术和原理。 
此外，为了充分激发学生的学习热情和兴

趣，在 2021 年和 2022 年的“智能生物制造”授课

过程中，加入了本科生比较感兴趣的国际基因工

程机器大赛(international genetically engineered 
machine competition, iGEM)相关的课程内容作

为实践训练，举办了“iGEM 第二课堂”。授课教

师结合自身带队参加 iGEM 的经验，剖析经典

案例，让学生充分感受到合成生物学的魅力以



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

3300 

及创新的乐趣，取得了较好的教学效果。 

1.3  探索国际化教学模式和提升学生国际

视野 
本课程群结合微生物药物的高效“智”造学

科创新引智基地(“111 计划”) (2018 年立项，

2023 年获得连续资助)，聘请 4 位海外院士和

30 余位国际知名教授共同指导本科生和研究生

联合研究项目，并参与讲座或授课过程。其中

澳大利亚科学与工程院院士 Ronald J Quinn 教

授和加拿大圭尔夫大学 Tom Hsiang 教授等国际

知名教授被聘请为“天然产物药物与合成生物

学 ” 和 “Synthetic Biology and Nature Product 

Discovery”两门课程的共同任课教师。这有助于

拓展学生的科研思维、提升英语沟通和交流能

力，并能够帮助学生获得国际知名实验室的进

修机会等。 

2020 年疫情期间开设了线上课堂(表 1)。
Ronald J Quinn 教授利用线上课堂，深入浅出地

讲授了天然产物成药性的基本原则以及产物分

离的原理和方法等。Quinn 教授讲课轻松幽默、

通俗易懂，获得学生的一致好评，课后学生们

踊跃提问，形成了良好的互动。学生希望能有

更多的机会与国际学术大师面对面地交流和

讨论。Tom Hsiang 教授分别以“A practical use 
of genomic data: genome sequencing to design 

primers for detecting fungi” 和 “Publishing in 
international journals”为主题，举办了两场生动

的专题讲座，无论从专业理论还是实践应用的

角度，均对学生有很大的帮助和启发，同时也

拓宽了学生的国际视野。 

2  课程群的实施成效 
2.1  课程群教学效果受到学生好评 

课程群的所有课程均受到了学生的认可和

好评。选修课的选修人数可以体现课程是否受

到学生欢迎。经过统计，每年课程群选修课的

选修人数超过 200 人，并且学生测评结果均为

优秀。课程群不仅增强了学生对专业和学科前

沿的认识和了解，也充分激发了学生认真学习

专业和服务社会的热情。 
课程群的教学效果也受到了学生的好评。

在教师授课热情和态度方面，学生表示：“老师

认真负责，积极教授我们相关知识。深刻感受

到老师对于生物教学的热情和治学氛围的严

谨”。在教学技能和能力方面，学生表示：“老
师上课教学娓娓道来，引人入胜。能够联系多

个学科，让不同专业的同学都能从这门公选课

有一定受益”。在教学方法改进和师生互动方

面，学生表示：“对分教学法其实挺适合大学生

的，一半的时间老师在授课，还有一半时间学 
 
表 1  自 2020 年以来国际化教学课堂的实施情况* 
Table 1  The current status of implementing internationalized teaching (since 2020)* 
授课教授 
Professors 
 

2020  2021  2023 
课时 
Class hours 

方式 
Method 

 课时 
Class hours 

方式 
Method 

 课时 
Class hours 

方式 
Method 

Tom Hsiang 8 线上授课 Online  8 线上授课 Online  8 线上授课 Online 
Ronald J Quinn 4 线上授课 Online  / /  /  
Jinping Lee / /  / /  3 线上授课 Online 
*：2022 年国际化教学课题因故暂停，故本表不包含 2022 年授课情况. / 代表未安排授课 
*: Due to unforeseen circumstances, the internationalized teaching project for 2022 has been temporarily suspended. As a result, the 
teaching data in 2022 is not included in this table. / represents no classes scheduled. 
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生在讨论问题，形成了师生互动的良好氛围。

在解答疑问的同时，也提高了自主学习能力，

极大地提升了课堂教学效果”。在学生创新和综

合能力提升方面，参加 iGEM 的学生表示：“在
iGEM 的参赛过程中，我们发现全英文的基因

组学课程不仅提供了训练英语口语的机会，也

培养了用英文讨论以及思考的能力。多次的文

献阅读加强了查阅和提炼外文文献信息的技能，

课程中的讲演环节，更是综合了前期的文献查阅

和后期的展示，对个人专业知识和交流能力都有

很好的提升。因此基因组学课程的学习对在

iGEM 大赛的表现奠定了非常有益的基础。” 

2.2  课程群授课团队实验室作为科研实践

基地培养科研后备人才 
本课程群的授课团队提出理论和实践相结

合的培养方式，针对不同的学生类群，以“大学

生创新创业训练计划” (简称“大创”项目)和本

科生毕业设计作为依托，为学生提供实践训练

和指导。组建课程群 4 年来，授课团队共指导

32 位本科生获批 8 项“大学生创新创业训练计

划”，包括国家级“大创”项目 2 项(其中 1 项获得

第五届中国“互联网+”大学生创新创业大赛校

内优秀奖)和校级“大创”项目 6 项；指导 10 名

本科生完成毕业设计(其中 6 名学生的毕业论文

被评为优秀本科毕业论文)。指导本科生在著名

期刊 Nucleic Acids Research 上以共同第一作者

发表研究论文 1 篇、共同作者发表文章 4 篇、申

请专利 6 项(表 2)。通过以上科研实践活动，不

仅提升了学生的创新能力，还充分激发了学生

对科研的兴趣，其中大部分学生本科毕业后选

择留在授课教师所在实验室继续攻读硕士或博

士研究生，这非常有利于科研后备人才的培养。 
上述学生中有 2 名进入世界排名前 100 的

大学攻读博士学位，超过 30%的学生进入中国

科学院、复旦大学、交通大学等继续深造，超过

50%学生留校深造。课程群采取理论与实践相结

合的方法，引导学生聚焦科学前沿，对培养学生

的创新意识和科学思维起到了非常重要的作用。

此外，部分学生在参加本课程群相关课程的学习

后积极参加竞赛并获奖，其中包括“2016 年全国

大学生基因应用创意大赛” 50 强和 iGEM 金奖。

每年有十几名学生的本科毕业课题与本课程群

的教学内容密切相关。 

2.3  授课团队指导拔尖人才参与国际竞赛 
iGEM 由麻省理工学院于 2003 年创办，

2005 年发展成为国际性学术竞赛，是合成生物

学领域的顶级赛事。iGEM 要求参赛队员利用

生物元器件，通过设计和构建，实现对人工生物

系统的预测、操控和测量。授课团队于 2017 年

组织成立了导师组，指导了首届华东理工大学本

科生参加 iGEM。目前共指导了 4 届本科生参加

iGEM 并多次获奖(1 项“生物制造”最佳单项奖，

3 项金奖)。 
针对目前传统能源有效利用与环境保护之

间的矛盾，授课团队指导 2017 届 iGEM 参赛团

队自主设计了能源项目“光能收获者”。该项目

聚焦传统能源面临枯竭及环境污染等问题，提

出利用光合微生物大规模生产氢气的方案。团

队成员自主设计了生物反应器中的“新型发光

搅拌桨 Light Harvester”[17]，以提高光合微生物

的产氢效率。这项工作赢得了在场专家和其他

参赛队伍的一致好评并获得金奖，同时还申请

发明专利 1 项并获得授权。授课团队指导的华

东理工大学 2018届 iGEM参赛项目取名为“铁卫

士”，旨在利用合成生物学的手段，替代传统化

学法处理管道生物腐蚀的问题。队员们首先使

用除膜酶及铁载体破坏有害微生物的微环境，

而后表达抗菌肽杀灭细菌。此外，他们还设计

了基于光敏蛋白的光自杀系统以确保工程菌不

会扩散。在现场展示中，该项目获得了评委和其 
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表 2  课程群授课团队指导本科生科研创新情况 
Table 2  The curriculum cluster teaching team provides research innovation guidance for undergraduates 
大创项目/毕业论文/SCI 研究论文/专利 
Items (training program/thesis/paper/patent) 

备注与说明 
Notes & comments 

大创项目 National college students’ innovation and entrepreneurship training program 

Probing the structure and function of oxygen methyltransferases relevant to rapamycin biosynthesis 国家级立项 
National-level project 

Characterization and identification of cyclization products for a novel dual-function terpene 
synthase 

国家级立项 
National-level project 

Cloning and heterologous expression of a type I PKS gene cluster in Streptomyces 优秀提名 
Excellent nomination 

优秀毕业论文 Outstanding undergraduate thesis 

Construction and applications of multi-gene one-step assembly approach 排名前 10% Top 10% 

Development of the CRISPR/Cas9 gene editing method in Rhodobacter sphaeroides 排名前 10% Top 10% 

Direct cloning of large DNA fragment by using CRISPR/Cas12a 排名前 10% Top 10% 

Diversity analysis of dual-function terpene synthases in phytopathogenic fungi and identification of 
a bicyclic sesquiterpene cyclization product 

排名前 10% Top 10% 

Characterization of dual-function terpene synthases in the phytopathogenic fungus Discula 
quercina 

排名前 10% Top 10% 

Exploration of pyrrolidinone alkaloid isolation in strain Phaeobotryon cupressi 12020 using 
genomic data and liquid chromatography-mass spectrometry 

排名前 10% Top 10% 

研究论文 Research papers 

A CRISPR-Cas12a-derived biosensing platform for the highly sensitive detection of diverse small 
molecules. Nature Communications. 2019 

SCI[12] 

Phosphate limitation increases coenzyme Q10 production in industrial Rhodobacter sphaeroides 
HY01. Synthetic and Systems Biotechnology. 2019 

SCI[13] 

Simple cloning of large natural product biosynthetic gene cluster by CRISPR/Cas12a-mediated fast 
direct capturing strategy. bioRxiv. 2020 

预印版 Preprint[14] 

Screening and engineering of high-activity promoter elements through transcriptomics and red 
fluorescent protein visualization in Rhodobacter sphaeroides. Synthetic and Systems 
Biotechnology. 2021 

SCI[15] 

Activating cryptic biosynthetic gene cluster through a CRISPR-Cas12a-mediated direct cloning 
approach. Nucleic Acids Research. 2022 

SCI[16] 

专利申请 Patent application 

实现新型专利 Utility model patent: CN207646198U 已授权 Granted[17] 

发明专利 Invention patent: CN201910999107.4 已授权 Granted[18] 

发明专利 Invention patent: CN202010575747.5 实质审查 
Substantive examination[19] 

发明专利 Invention patent: CN202011642684.7 实质审查 
Substantive examination[20] 

发明专利 Invention patent: CN202110334393.X 已授权 Granted[21] 

发明专利 Invention patent: CN202110334394.4 已授权 Granted[22] 
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他选手们的一致好评，最终获得金奖。综上可

见，课程群的授课团队通过 iGEM 引导和帮助

本科生进行科研创新，显著提高了学生的科研

创新能力[23]。 

3  结语 
组建合成生物学课程群，将合成生物学理

论和技术体系融合到传统课程体系中，不仅更

新了教学内容，而且与国际前沿接轨，教学特

色鲜明，有利于提高人才培养质量。在课程实

践训练中通过整合教学团队的优势，利用国内

外名师讲座、学科创新引智基地(“111 计划”)雄
厚的海外教授资源，拓宽了学生的视野，提高

了学生的综合素质。课程群在教学过程中也存

在一些问题，后续应加以解决。例如，得益于

本轮学科创新引智基地项目的支持，邀请海外

教授亲自授课虽然取得了较好的教学效果，但

如何持续并常态化需要进一步解决，可以考虑

增加国外知名教授来华访问并进行线下授课。

此外，iGEM 作为本课程实践训练的关键板块，

由于参赛成本较高，只能覆盖少数学生。后续

本课程群还应该加强与“互联网+” “大创”和毕

业设计等项目联动，进一步扩大实践训练的覆

盖面，促进复合型创新人才的培养。 
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