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摘　要：本文总结了武汉工程大学研究生课程代谢工程建设的经验和体会，通过明确教学目的，不断优化教学体
系和教学内容，解决教材缺乏、内容陈旧的问题；通过改革课堂教学方式，注重设置课堂提问环节、设定课堂研

讨式教学环节、设置课堂文献导读环节等，加强师生互动，有力调动学生参与教学的积极性，提升课堂教学效率；

改变考核方式，加强平时考核。这些改革措施在实际教学中应用确保了课堂教学效果，有利于培养学生的科研和

创新能力。
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１　代谢工程课程概述

代谢工程 （ｍｅｔａｂｏｌｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）是多基因的基
因工程，是生物工程的一个重要分支，是一门利用分

子生物学原理系统分析细胞代谢网络，并通过 ＤＮＡ
重组技术合理设计细胞代谢途径及遗传修饰，进而完

成细胞特性改造的应用性学科［１］。从 １９９３年麻省理
工学院开始代谢工程的教学以来，大阪大学、曼彻斯

特大学、伊利诺大学、开普敦大学、昆士兰大学等许

多国外大学和天津大学、华东理工大学等国内部分大

学在研究生或本科生层次上开设了代谢工程课程的必

修课或选修课［２］。武汉工程大学从 ２００７年开始针对
生物化工、生物工程、制药工程、化学工程与技术、

环境工程等专业的研究生开设代谢工程课程。本文就

武汉工程大学建设代谢工程课程的体会和思考进行总

结，以供借鉴。

经过调研和７届学生的教学实践，确定本校代谢
工程课程开设的教学目的如下：①学习代谢途径操作
的基本原理与技术；②通过案例教学学习代谢工程在
醇、有机酸、氨基酸、维生素、氢气、抗生素等大宗

化学品生物制造领域的应用；③学习细胞遗传特性修
饰的代谢工程以及逆代谢工程的原理与应用；④了解
系统生物学、各种组学技术和合成生物学技术等在代

谢工程中的应用。拓宽学生工程视野和思维，达到培

养全面、高素质的创新型本科生和研究生的目的。

为了实现以上教学目的，选定教材和选择教学内

容是首先要解决的问题。目前，代谢工程课程可供选

择的教材如下：①张惠展编著途径工程中国轻工业
出版社，２００２。②赵学明，等译 代谢工程———原理
与方法化学工业出版社，２００３。③张蓓编著代谢工
程天津大学出版社，２００３年。④修志龙，等译代
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谢工程的途径分析与优化 化学工业出版社，２００５。

⑤赵学明，等编著 代谢工程 高等教育出版社，

２０１５。本校代谢工程选用张惠展编著的 《途径工程》

作为教材，代谢工程安排３６学时，教学内容主要包括

代谢工程的发展与研究内容、细胞代谢途径的解析与

控制、代谢途径操作的基本原理与技术、代谢工程在

大宗化学品生物制造和细胞特性改造中应用的典型案

例分析和系统生物学、各种组学技术和合成生物学技

术等新技术新方法在代谢工程中应用的案例分析

等［１，３－５］。结合本校科研实际和工科办学特色，突出工

业微生物代谢工程的内容讲授，注重化学、化工与生

物学科交叉案例的分析，提升学生的学习兴趣和教学

效果。目前可使用的代谢工程教材和参考书，内容素

材落后于学科前沿，教学体系和教学内容应不断跟随

学科的发展。例如近些年来系统生物学、各种组学技

术和合成生物学技术等与代谢工程的交叉拓展了代谢

工程的应用深度和广度，为此，及时跟踪国内外代谢

工程相关研究的最新文献，同时通过吸收消化国内外

相关课程的教学经验，不断优化教学体系和教学内容，

更新教学讲义和教学课件，不断收集校内外最新进展

的案例充实教学内容，保证教学体系和教学内容的先

进性。比如在介绍酵母属乙醇发酵途径的经典改良内

容后，介绍酿酒酵母全基因组尺度代谢网络的构建、

系统代谢工程改造工业酒精酵母等进展［６］，通过产青

蒿二烯的人工酵母细胞的构建介绍合成生物学在代谢

工程菌株构建中的应用［７］，诸如此类，采用经典案例

和新技术应用案例相结合的手段拓展学生视野，激发

学生兴趣，达到教学内容更新优化的目标。

２　改革课堂教学方式，加强师生互动环节，
提升课堂教学效率

目前高年级本科生和研究生课堂教学多为老师讲

授为主的单一灌输式教学，学生参与课堂讨论的积极

性不高，这种课堂教学方式不利于培养学生独立思考、

主动探索的科研精神［３］。老师在这样的课堂上课，感

觉教学氛围沉闷，无法调动学生参与教学，也提不起

任课教师教学的激情，只是为了完成教学任务，学生

当然也是为了拿到学分。为了改变以上教学局面，我

们在课堂教学环节从３个方面增加教师与学生的互动

环节，以改变课堂教学氛围，调动学生的积极性，主

动参与教学，提升课堂教学效率。

２１　注重设置提问环节

课堂上在注重传授知识的同时，注重启发思维的

教学，不断提出创新的问题，刺激学生思考问题，提

出自己的见解，达到提高解决问题能力的效果。通过

背景知识问题促进学生激活已有的知识；通过探索问

题促进学生养成发现问题的习惯；通过导向问题引导

学生思维的方向；通过发挥问题激发学生创新的意识；

通过热点问题促进学生关注学科的前沿，培养学生的

创造性思维能力。在课堂中营造质疑环境，鼓励学生

创造性思维的发挥，鼓励学生敢于提出新问题，发表

新见解。以问题贯穿课堂教学的始终，对任课教师而

言，不仅仅是准备教学内容和教学案例，还要考虑如

何合理设置问题，如何衔接问题与教学内容，如何把

握教学节奏推进教学进程等。

２２　设定课堂研讨式教学环节

在课堂上教师主要讲授代谢工程的核心内容，如

代谢工程的基本原理和技术、代谢工程技术在大宗化

学品生物制造领域的典型应用案例等。要求学生阅读

最新的文献，并做成 ＰＰＴ在课堂上作报告，由老师和

学生不断提问，达到教学相长的目标。增加过程教学

效果的评价，调动学生的积极性，主动参与教学，活

跃课堂气氛。设定课堂研讨式教学环节不仅给学生提

供了锻炼提高的机会，而且通过讨论交流可以解决教

师讲授过程中学生没有完全理解的知识点。比如在讲

授 “细胞代谢流的分析与测定”时，学生始终觉得抽

象难理解，在课堂研讨式教学环节有学生选讲代谢流

分析应用的文献，通过学生讲解、师生讨论，最终很

好地理解了代谢流的分析的方法和应用价值。另外由

于代谢工程涉及生物化学、分子生物学、基因工程、

生化工程、酶学、化学计量学、分子反应动力学以及

现代数学的理论和技术等方面的内容，化学、化工、

制药、环境方向的学生缺乏生物学基础知识，而生物

方向的学生工程、数学知识不足。教师在课堂讲授时

很难照顾不同背景学生的需求，只有在课堂互动环节

发现问题，尤其在课堂研讨式教学环节通过提问文献

涉及的背景知识的问题，才能很好帮助学生复习学习

关键知识点，促进学生对文献新知识的理解。不同学

科背景的学生选讲同类的文献，会出现理解的差异，

通过讨论也加强了学生间的沟通，有利于学科交叉与

合作。
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２３　设置课堂文献导读环节

我们在每章结束时会给学生推荐一定数量课外阅

读文献，鼓励学生直接选择 “ＭｅｔａｂｏｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”
杂志感兴趣的文献阅读或作为选讲文献，推荐一些网

站如美国明尼苏达大学生物催化和生物降解数据库

（ｈｔｔｐ：／／ｕｍｂｂｄｅｔｈｚｃｈ／）帮助学生了解非生物物质
的生物降解的进展和问题。同时，我们在课堂上设置

文献导读环节，提前指定课外阅读文献，课内设置检

查环节。比如在第二章细胞代谢途径的解析与控制结

束前，通知学生阅读以下３篇文献：①凌利，陈光旨，
周河治 代谢控制分析的理论与应用 广西科学，
１９９９，６（２）：１１５－１１９；②潘丽军，李兴江，姜绍
通，等基于代谢通量分析的琥珀酸放线杆菌高产选
育研究生物工程学报，２００８，２４（９）：１５９５－１６０３；

③王君，王成，孔德信，等胡萝卜软腐欧文氏菌代
谢网络重构及其在靶标筛选中的应用 计算生物学，
２０１２，２：１－９。在课内文献导读检查环节，设置讨论
话题或问题。文献①的讨论话题是用代谢控制分析理
论与限速步骤观点分析以下现象：许多实验研究显示，

大幅提高代谢途径中限速酶的水平并没有伴随着代谢

通量显著增加。通过讨论加深理解代谢控制分析理论，

代谢流的控制是由组成代谢途径的各个步骤及其相互

之间的关系决定的，并且分布在整个代谢途径上，限

速步骤不是固定的，但系统控制系数的总和却是固定

的。文献②的讨论话题是基于代谢通量分析的琥珀酸
放线杆菌高产选育策略。通过讨论使学生学习如何采

用代谢通量分析方法确定制约琥珀酸放线杆菌高产琥

珀酸的 ２个关键酶：磷酸乙酰转移酶和乙醇脱氢酶，
学习如何通过诱变筛选到这２个酶基因的双突变菌株。
在讨论文献③胡萝卜软腐欧文氏菌代谢网络重构及其
在靶标筛选中的应用，指出该文重构了胡萝卜软腐欧

文氏菌的代谢网络，通过拓扑结构分析并结合 ＴＴＤ数
据库和ＦＢＡ成功筛选到６个 ＥｃａＳＣＲＩ１０４３维持正常生
命活动所必需的酶，为研制杀菌剂提供了潜在的作用

靶标。对其中的靶酶 Ｕｐｐｓ进行了同源模建和虚拟筛
选，获得了７３个潜在的活性杀菌剂。通过文献③的讨
论使学生明白利用代谢网络和靶标筛选的策略研发农

药杀菌剂具有可行性。通过教师讲授与课堂上设置文

献导读环节的结合，使学生加深了对第二章内容的理

解，也提高了学习的兴趣，教学效果明显优于以前教

师满堂灌的课堂，当然，作为教师要精心选择文献，

精读文献，合理设置讨论话题或问题。

３　改变考核方式，加强平时考核

课程考核是衡量学生教学效果和培养质量的重要

教学环节，但是不同的考核方法对学习的促进作用不

尽相同，钟莉等在 “代谢工程”课程实施了笔试加综

合能力 （综合能力包括文献的解读和理解能力、表达

能力和ＰＰＴ制作水平和课堂研讨会的问题能力）的新
考核方法收到了良好的教学效果［８］。本校代谢工程的

考核包括笔试和平时考核两部分，笔试占６０％，笔试
采用开卷形式，题目多需查阅文献完成。平时考核占

４０％，包括课堂互动环节、研讨式教学环节、文献导
读环节和考勤，其中研讨式教学环节占２０％。这种考
核方式是与以上课堂教学改革相适应的，也是检验课

堂教学改革效果的手段。加强平时考核无疑增加了任

课教师的工作量，但能让学生养成阅读文献的习惯，

学会思考问题的方法，提高提出问题、解决问题的能

力。这种考核方式也得到学生的理解和欢迎，收到了

良好的教学效果。

４　讨论

代谢工程课程历经７年的建设和改革，在解决教
师如何教，学生如何学，尤其在师生互动方面做了一

些有益的尝试，并取得了较好的教学效果。代谢工程

课程的建设依然面临一些问题，比如教材缺乏，内容

陈旧，尽管通过文献更新可以在一定程度上缓解上述

问题，但不免出现内容系统性、逻辑性、科学性的问

题。２０１５年３月高等教育出版社出版了赵学明等编著
的 《代谢工程》，该书除介绍代谢工程的经典内容外，

增加了组学、进化工程、合成生物学等新技术在代谢

工程中的应用内容［９］。该教材的出版对于国内代谢工

程的教学无疑是雪中送炭，改变了国内代谢工程教材

内容陈旧的现状，可有力促进代谢工程的教学改革。

我们将认真阅读该教材，结合本校教学实际，进一步

优化教学内容，努力提高教学质量。另外，学生学科

背景知识、外语水平和数学功底等参差不齐，加之代

谢工程本身就不好教，学生感觉难学，任课教师要考

虑分层次教学、差异化教学。最后，就是本校为化工

学科为主的高校，以代谢工程为研究方向的教师不多，

任课教师还要考虑营造教学氛围，推进教学改革和课

程建设。尽管如此，在工科院校开设代谢工程，加强

代谢工程课程建设，非常必需和迫切，因为系统生物
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学、合成生物学的发展和应用，利用代谢工程技术制

造大宗化学品的研究已成为热点，作为化工特色的高

校，更应看到这一点，通过代谢工程课程建设与改革，

促进学科交叉，打造大宗化学品的生物制造平台，提

升学校科研和产业影响力。
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