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高校教改纵横 

合成生物学底盘微生物细胞的应用及其生物安全在 

创新型本科生培养中的实践 

曾小美*  苏莉  刘亚丰  谢尚县 
华中科技大学生命科学与技术学院  湖北 武汉  430074 

摘  要：本科生创新能力培养是“双一流”建设人才培养的重要组成部分。合成生物学是一门新兴多

学科交叉领域，被誉为可改变世界的十大新技术领域之一。构建高版本底盘微生物细胞和利用底盘

细胞人工合成细胞工厂是合成生物学的重要组成部分。以实现创新型本科生为培养目标，我们将合

成生物学底盘微生物细胞技术融入人才培养环节，通过组织学生参加国际遗传工程机器设计竞赛、

主持大学生创新创业训练项目以及完成本科生毕业设计课题等多元化途径，提高学生理论联系实际

及创新实践能力。同时，由于底盘微生物细胞是基因组经过精简、优化或其基因通路被改变的细胞，

其应用存在一定的生物安全风险。我们通过将安全教育纳入培养大纲和教学计划、出版实验室安全

与操作规范专业教材、开发虚拟仿真实验项目、建立实验室准入制度和信息化管理体系，以及针对

底盘微生物细胞从购买、管理、规范使用和废弃物处理等进行生物安全教育等系列举措，规范底盘

微生物细胞应用的生物安全。这些实践为培养创新型本科生提供了一个强有力的途径和有效保障，

也为合成生物学的发展提供了支持，并有助于培养新的生力军。 

关键词：创新型本科生，底盘微生物细胞，合成生物学，生物安全，实践 

The practice of application and biosafety of classis microbial cells 
in the training of innovative undergraduate students 
ZENG Xiao-Mei  SU Li  LIU Ya-Feng  XIE Shang-Xian 

College of Life Science and Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, Hubei 430074, China 

Abstract: The cultivation of undergraduate innovation ability is an important content of the cultivation of 
undergraduate talents in the “double first-class” construction. Synthetic biology is a new field of 
cross-disciplinary biology, which is praised as one of the ten new technology fields that can change the 
world. It is an important content of synthetic biology to construct high version classis microbial cells and 
to use chassis cells to synthesize cell factories. With the goal of cultivating innovative undergraduates, we 
integrate synthetic biology chassis microbial cell technology into the talent cultivation process. By 
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organizing students to participate in International Genetically Engineered Machine Competition, to preside 
over Undergraduate Innovation and Entrepreneurship projects and to complete undergraduate graduation 
design projects, the students’ ability of linking theory with practice and innovation ability is improved. 
Moreover, as chassis microbial cell is a kind of cell whose genome has been simplified or optimized or its 
gene pathway has been changed, its application also brings certain biosafety risks. We standardize 
biosafety of chassis microbial cells by a serial of measures including bringing safety education into the 
training syllabus and teaching plan, publishing professional textbooks related with laboratory safety and 
operation procedures, developing virtual simulation experiment projects, setting up the lab access system 
and the information management system, and carrying out biosafety education on chassis microbial cells 
from purchase, management, standardized use and waste disposal. These practices provide a powerful way 
and effective guarantee for cultivating innovative undergraduates, and also provide support for the 
development of synthetic biology and cultivate new forces. 

Keywords: Innovative undergraduate students, Classis microbial cells, Synthetic biology, Biosafety, 
Practice 
 

随着国务院《统筹推进世界一流大学和一流学

科建设总体方案》的发布和实施，我国高等教育国

际影响力显著增强。我国高校“双一流”建设中“培

养拔尖创新人才”已成为高校一流本科教育的重中

之重。为实现“立德树人-创新能力培养-全面发展”

的一流本科教育培养目标，创新能力培养质量是

一流大学人才培养的重要衡量指标[1]。合成生物学

是近年来新兴的一门多学科交叉的生物学新领

域，旨在解决人类面临的环境、能源、医药等方

面的需求，促进人类发展和进步，被誉为可改变

世界的十大新技术领域之一。其中构建适应不同

需要的高版本底盘微生物细胞和利用底盘细胞人

工合成细胞工厂是合成生物学的重要组成部分。

为了实现创新型本科生培养目标，我们通过多元

化途径将合成生物学底盘细胞应用于本科生培养

中；同时由于底盘微生物细胞是基因组经过精

简、优化或其基因通路被改变的细胞，底盘细胞

的应用也存在一定的生物安全风险，因此我们针对

底盘微生物细胞的应用开展了生物安全教育实践。 

1  双一流本科教学中培养创新型本科生的重
要意义 

建设世界一流大学和一流学科，即“双一流”建

设是实现教育强国和人力资源强国的战略举措，

其中研究型、创新型本科人才培养是高等教育的

本质属性和使命，本科教育教学质量的保障和提

升在高校发展中处于重要战略地位。一流本科教育

是“双一流”建设的重要基础，也是其重要支撑[2]。 

加快建设创新型国家的国家全局战略对高等

教育提出了更高的要求，培养大量具有创新思维

和创新能力的人才对当前的高等教育，尤其是本

科教育提出了新要求。本科教育质量是“双一流”

建设质量评价体系的重要组成部分，不仅全面覆

盖本科教育投入、教育过程和教育结果，而且突

出创新创业教育比重[3]。因此各高校在建设“双一

流”的过程中，特别是在人才培养目标设定上均强

化了创新能力培养，在夯实培养学生具有良好道

德品质和基本知识基础上，强化科研与教学相结

合，推动培养学生原始创新意识和能力，着力提

升学生的创新精神和创新能力[1]。因此，培养本

科生成为科学研究的生力军已逐渐成为高校培养

创新人才的重要途径，也成为促进学科发展和提

升科研水平行之有效的举措之一。 

2  合成生物学底盘微生物细胞在创新型本科
生培养中的应用 

2.1  合成生物学与底盘微生物细胞的特征 

合成生物学是近年在分子生物学、基因工程

和系统生物学等学科基础上发展起来的生物学领

域新兴学科，也是生物学、生物信息学、化学、
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数学、计算机科学信息技术和工程学等多领域的

综合交叉学科。合成生物学是指基于系统生物学

的基因遗传工程，利用工程学的原理与概念，结

合大数据分析与数学建模，人工设计和合成新的

生物元件和生物系统，旨在通过人工设计并创建

新的具有特定功能的人工生物系统，从而实现制

造药物、功能材料或能源替代品等产物的绿色智

能制造，促进人类的发展和进步[4]。合成生物学

给生物技术产业带来了空前的变革，被誉为可改

变世界的十大新技术领域之一。但是由于合成生

物学是构建新的生物元件或生物系统，在造福人

类的同时也带来生物伦理、生物安全等相关的新

问题。  

合成生物学研究主要有三个层次：一是利用

现有的天然生物模块构建新的调控网络并表现出

新功能；二是采用从头合成的方法人工合成基因

组 DNA；三是人工创建全新的生物系统乃至生

命体。其中构建适应不同需要高版本底盘细胞和

利用底盘细胞人工合成细胞工厂是合成生物学的

重要组成部分[5]。底盘细胞是指为了某些功能需

要其基因组或基因通路被改造后的细胞。通过在

底盘细胞中置入功能化生物系统模块，使人工细

胞能够具备人类所需要的特殊功能。例如，利用

底盘细胞可异源表达天然产物及其衍生物或生产

药物等。底盘细胞是合成生物学设计与构建人工

生物细胞的基础，常用的底盘细胞包括动植物细

胞和微生物细胞。目前应用最广的主要底盘细胞

为 微 生 物 细 胞 ， 例 如 大 肠 杆 菌 、 链 霉 菌 、 酵

母、蓝细菌和恶臭假单胞菌等。这些底盘微生

物细胞不仅具有背景清晰、遗传操作简便、生

长速度快、容易进行大规模培养和工业发酵培

养模式相对较为成熟等特点，而且能通过人工

设计调控元件以及回路来系统优化原有代谢网

络系统，提升原有产物的产量或通过重建新型

代谢网络使其高效合成天然产物，甚至合成结

构新颖的非天然产物[6]。    

2.2  合成生物学底盘微生物细胞在创新型本科

生培养中的应用实践 

基于合成生物学多学科交叉特征和底盘微生

物细胞异源表达的优势，我们在创新型本科生培

养过程中将合成生物学微生物底盘细胞的构建及

其应用作为培养本科生创新能力的重要举措之

一。学生通过应用合成生物学底盘微生物细胞参

加 国 际 遗 传 工 程 机 器 设 计 竞 赛 (international 

genetically engineered machine competition ，

iGEM)、主持大学生创新创业训练项目以及完成本

科生毕业设计课题等多元化途径，提高其理论联

系实际和创新实践能力。作为国际生物学领域的

顶级大学生科技创新的赛事，iGEM 旨在运用合

成生物学创造全新的生物体系。每年来自世界各

地近 6 000 名学生以团队的方式参赛，不仅深化了

学生的国际交流，而且加强了创新型本科生的培

养，成为高校创新型人才培养的模式之一。我院

每年都精心组织本科生团队参加 iGEM 竞赛，

2015 年至今获得“四金一银”的好成绩。参赛的项

目囊括了合成生物学的方方面面，包括人工系统

的设计、人工细胞的构建、数学模型的构建、生

物学元件的开发、生物功能的结果验证以及综合

社会实践等，参赛的项目内容也涉及到了生物学

领域的各个研究方向，如香蕉秆废弃物资源化利

用新途径的探究、提高光合细菌光能转变为电能

效率新方法研发等。这些项目都是利用合成生物

学底盘微生物细胞展开，并综合利用分子生物

学、生物化学、生物信息学等方法。例如我校获

得 2019 年度 iGEM 国际大赛金奖的项目“香蕉秆废

弃物资源化利用新途径探索”，是针对每年全球产

生大量香蕉秆废弃物而无法进行清洁资源化利用

的问题。此项目通过合成生物学方法，使用毕赤

酵母(Pichia pastons)为底盘细胞，置入含有 3 种对

pH 值响应的启动子、6 种不同的蛋白分泌信号肽

和 3 种生物脱胶酶的生物学元件，结合数学建模，

设计并构建了一种对环境 pH 智能响应并且可适应

性调节生物降解酶数量的新细胞，进而实现对香
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蕉秆废弃物的资源化清洁利用的新途径。在此项

目的开展过程中，学生的理论联系实际和创新实

践能力都得到了很大提高。因此通过 iGEM 竞赛，

本科生的创新思维、动手操作能力、团队合作精

神、社会实践等综合能力均得到了显著提高。 

大学生创新创业训练项目(“双创”项目)由教育

部主导，以提升本科生创新创业能力为宗旨，通

过激发学生的创新意识、增强创新、创业能力，

培养更多具有创新意识与能力的高水平创新型人

才。我院积极鼓励本科生申报和参加大学生创新

创业项目，每年申报的项目数在我校排名第一，

包含大量应用合成生物学底盘微生物细胞进行研

究的相关项目，其中很多项目与人类生活密切相

关，例如利用底盘细菌细胞提高生物产电效率的

研究、利用底盘酵母细胞生产大量类胡萝卜素技

术研发等项目。本科生通过主持或者参与大学生

创新创业项目，激发了他们自主学习、主动实践

的热情，培养了他们理论联系实际、创新实践能

力和团队合作精神等。 

培养学生创新能力的另外一个途径是本科生

主持毕业设计项目。本科生经过三年的专业理论

学习，已经具备一定的知识积累，且部分学生已

明确自己感兴趣的专业内容。学生通常会根据自

己的兴趣选择相应的科研项目作为毕业设计课

题。在我们的本科生毕业设计项目中有相当一部

分课题是使用底盘微生物细胞开展的项目，例如

使用底盘微生物细胞研究将木质素转化生产白皮

杉醇的方法，以及活性多肽的微生物表达和制备

等。本科生通过完成这些项目，既可加深对基础

理论的理解，又可提高创新实践能力。 

3  合成生物学底盘微生物细胞的生物安全教
育实践 

3.1  应用底盘微生物细胞的生物安全隐患 

合成生物学给社会经济及人类生活带来了福

音，同时其开发和应用也存在一系列与生物安全

相关的隐患。可能存在的生物安全风险包括：合

成生物与环境或其他有机体之间意外的相互作用

可能会对环境生态和公众健康带来的风险，以及

人工合成致命的、剧毒的病原体进行恐怖主义袭

击或恶意使用而引起的严重安全问题等[7]。 

由于底盘微生物细胞本身的特殊性，应用底

盘微生物细胞的操作存在本身材料的安全隐患。

合成生物学底盘微生物细胞是原始微生物细胞基

因组被精简、优化或者某些基因通路被改造后的

细胞，其基因组与原始细胞的基因组有区别，因

此使用底盘微生物细胞存在生物安全隐患：(1) 如

果底盘微生物细胞释放到环境中，由于底盘细胞

的基因组与原生菌不同，可能与其他有机体发生

意外相互作用，导致天然有机体改变其原有的属

性或者发生演变，进而影响生态平衡；(2) 合成生

物技术制造出来的底盘细胞(新型生物)趋于单一

化、标准化和功利化，可能对其他生物产生“挤出

效应”，进而影响生物多样性的发展；(3) 合成生

物学的底盘细胞生长于实验室中，一旦发生逃逸

可能不停地复制将难以控制，从而给生态环境和

公众健康带来风险；(4) 某些特殊底盘细菌细胞比

目前人类已知的细菌更具传染性和耐药性，一旦

被生物恐怖主义利用，比如制造生物武器，将会

给人类健康和生态环境带来巨大威胁。 

与此同时，合成生物学底盘微生物细胞在使

用过程中，如果操作不规范也会产生安全隐患。

如果操作者不严格按照无菌操作规范进行规范操

作，可能感染操作者进而影响其身体健康。保存

菌种或操作过程中如果不将底盘细胞与常规菌严

格分开，可能导致底盘细胞与常规菌之间的交叉

污染或产生新型菌种，这可能给生态环境带来风

险；另外，使用完底盘微生物细胞后，如果不做

灭活处理直接丢弃，也可能对生态环境或生态多

样性带来风险。 

3.2  应用底盘微生物细胞的生物安全教育实践 

3.2.1  本科生的实验室安全教育课程建设 

由于上述合成生物学底盘细胞应用的安全隐

患且相关项目均在实验室进行，为了确保学生的
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安 全 和 实 验 顺 利 进 行 ， 我 们 采 取 一 系 列 有 效   

措施： 

(1) 将安全教育纳入大学生培养大纲和教学计

划。针对全体本科生开设了生命科学实验室《安全

教育》必修课程，设置 0.5 个学分。该课程结合一

些鲜活的实验室典型事故案例，以讲座的方式讲

授生命科学实验室基本安全知识、实验室生物化

学试剂安全使用规范及实验室安全和事故处理等

内容。同时建立网上题库，学生可以在线学习和

考试。学生必须在线考试通过才能继续其他课程

的学习，并有资格进入实验室开展科研活动。 

(2) 出版专业教材。根据生命科学实验室的特

点，我们出版了专门针对生命科学实验室安全的

生物实验教学示范中心“十三五”规划教材——《生

命科学实验安全与操作规范》[8]。教材以图文并

茂、虚实结合等多种展示方式，讲述了生命科学

实验室基本安全知识(包括实验室用水、用电、用

气、声和光的安全)、生命科学实验室常用仪器安

全操作规范、生物化学试剂安全使用规范、实验

材料存储及操作规范和实验室安全和事故处理等

内容，既可作为生命科学相关专业学生安全培训

的教材，也可作为生命科学实验室研究人员、管

理人员和工作人员的参考书籍[8]。该书已被用作本

科生和研究生安全教育教材。同时，针对日益增

多的国际留学生，还出版了全英文生命科学实验

室安全教材 Basic Standard Operation Procedure and 

Safety Precaution in Bioscience Laboratories，已被

用于针对留学生开展安全培训的教材[9]。 

(3) 开发虚拟仿真生命科学实验安全项目。虚

拟仿真实验是应用虚拟现实、多媒体、人际交

互、数据库以及网络通讯等技术，针对真实实验

不具备或者难以完成以及涉及高成本、高危或极

端环境、不可及或不可逆操作等条件开设的实验

项目，通过构造逼真的实验环境，使学生在开

放、自主、交互的环境中开展高效、安全、经济

的实验，达到真实实验不具备或者难以实现的教

学效果。作为我校国家级虚拟仿真实验教学中

心，我们已开发多个针对大型仪器设备安全操

作、危险试剂安全操作和处理以及存在生物安全

的虚拟仿真实验项目，并应用于生命科学实验室

安全教育的教学环节中。 

(4) 建立实验室准入制度和信息化管理体系。

学生通过安全教育课程考试才能获得准入资格，

并且获得门禁授权后，通过校园卡刷卡方可进入

实验室。同时给学生发放标有姓名和学号的实验

服，学生进入实验室必须穿戴实验服。实行台账

记录，学生使用的生物化学试剂(特别是易燃易爆

化学品、有毒有害化学品)、一些精密或高温高压

仪器等要进行台账登记。学院也定期对实验室进

行安全隐患检查，如果查出存在安全隐患，必须

整改。 

3.2.2  应用底盘微生物细胞的材料安全管理规范

和操作规范 

由于合成生物学底盘细胞是经过改造后的细

胞，其涉及的生物安全区别于普通微生物细胞的

安全问题。国际 iGEM 竞赛也特别注重生物安全问

题，参加 iGEM 竞赛的团队必须签署安全表(safety 

form)才能报名和参加竞赛。iGEM 大赛项目里，还

专门设置了“安全”这一环节，拟鼓励学生在设计人

工细胞时充分考虑人工细胞在应用中的生物安全

性。因此，针对使用合成生物学底盘细胞实验的

学生，除遵守上述常规生物安全规范和培训外，

还需要进行额外的安全教育培训，让他们了解使

用材料的特殊性并掌握其特定的规范操作。首

先，学生必需掌握微生物根据其自身或其所产生

毒素的危害程度划分的 4 个不同生物安全等级，

针对不同生物安全等级的微生物材料应在相应生

物安全防护条件下操作，禁止高等级生物安全级

别的微生物材料在低于其级别的生物安全防护条

件下使用。同时掌握底盘细胞从购买、管理、规

范使用、储存和废弃物处理区别于常规微生物的

事项：(1) 底盘细胞必须从国家认定的有资质的机 

构/中心购买，不能随意索要或惠赠；(2) 明确使

用底盘细胞过程中严格无菌规范操作，且操作过
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程中与常规菌种严格分开，避免与常规菌种交叉

污染；(3) 底盘细胞应单独储存，禁止将底盘细胞

与普通微生物细胞混合储存；(4) 使用后的底盘细

胞必须经过高温高压灭活处理后才可废弃，禁止

直接丢弃处理引起生物安全隐患；(5) 必须做好使

用和废弃物处理是否已按照规范进行操作的台账

记录。在此基础上，实验室负责人定期进行监督

检查，包括检查底盘细胞的储存情况、使用情况

和废弃物是否规范处理等。 

4  结语 

在培养创新型本科生过程中，利用合成生物

学及底盘微生物细胞的优点，我们通过应用合成

生物学底盘微生物细胞让学生参加各类竞赛或项

目，这对学生理论联系实际、创新实践能力和团

队合作能力都有提高。同时通过多途径落实合成

生物学底盘细胞的生物安全，既保障了操作者的

安全，也排除了合成生物学对生态环境、人类健

康的生物安全威胁。因此合成生物学底盘微生物

细胞的应用及其生物安全的保障，为“双一流”建设

培养创新型本科生提供了一个强有力途径，也为

合成生物学的发展提供支持并培养新的生力军。 

合成生物学及底盘微生物细胞的应用在培养

创新型本科生过程中已经起到了越来越明显的作

用。但是，如何多途径落实合成生物学底盘细胞

的生物安全也为我们提出了新的要求。现有的生

物安全条例是否能涵盖“合成生物学”等新型学科的

需求，合成生物学领域的哲学思考，底盘细胞设

计如何遵从普遍规律或科学研究的生物伦理等均

需进一步深入探讨。因此，通过教学实践，使学

生建立生命科学研究过程中严格规范操作以及生

物安全意识是一条行之有效的途径，培养学生的

科学研究规范操作和安全意识应成为培养创新型

人才的基石。 
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