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摘   要：微生物生理学是哈尔滨工业大学微生物学及环境科学与工程学科领域的硕士研究生精品核

心课程，但由于传统微生物学实验教学耗时长、过程不确定及不可逆等因素，难以开展“微生物生理

学”综合性研究生专业课程实验。将先进的虚拟仿真和互联网技术相结合构建“微生物生理学”虚拟仿

真实验系统，可以有效突破课程实验教学的时空障碍，推进微生物学及环境科学与工程的研究生教育

改革。本文以“微生物絮凝剂合成机理研究及应用”为例，从微观尺度到宏观尺度逐渐展开，实验内容

涵盖微生物絮凝剂合成机理和微生物絮凝剂的应用，以培养学生综合利用所学知识探索微生物絮凝剂

合成及应用的内在机理的能力，并鼓励学生独立思考，激发其科研热情。 
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Exploration of virtual simulation experiment teaching mode 
of Microbial Physiology under new engineering background: 
taking the mechanism research and application of microbial 
flocculant synthesis as an example 

LI Ang*, GUO Liang, XING Defeng, LIU Bingfeng, XIE Guojun, ZHAO Ying, LIN Nan, 
MA Fang 
School of Environment, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, Heilongjiang, China 

Abstract: Microbial Physiology is a core course of microbiology and environmental science and 

engineering at Harbin Institute of Technology. However, the traditional experiment teaching approach, 

which is time-consuming, uncertain and irreversible, is difficult to offer fully professional experiments 

in the classes of Microbial Physiology. Building a virtual simulation experiment system for Microbial 

Physiology through the combination with advanced virtual simulation technology and internet 

technology can break the time and space limits in the experiment teaching and promote the reform of 

postgraduate education in microbiology and environmental science and engineering. We take the 

mechanism research and application of microbial flocculant synthesis as an example to explore the 

teaching from micro to macro scales, aiming to cultivate students’ ability of studying the underlying 

mechanism of microbial flocculation with the knowledge they have gained, encourage students to think 

independently, and stimulate their enthusiasm for scientific research. 
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教育部自 2017 年开始在我国高等教育系

统积极推进新工科建设，经过五年的努力逐渐

形成了以“复旦共识” “天大行动”和“北京指南”

为代表的新工科建设“三部曲”，并颁布了《关

于开展新工科研究与实践的通知》和《关于推

进新工科研究与实践项目的通知》等一系列文

件，进一步强调我国高校在未来要加快建设和

发展新工科，尤其强调要发挥工科优势高校对

我国工程科技创新和产业创新的引领作用。哈

尔滨工业大学是工业和信息化部直属的全国重

点大学，是我国传统工科建设优势高校，积极

推进新工科建设及发展工作，力争在工程科技

创新和产业创新中发挥主体作用是学校不可推

卸的责任。哈尔滨工业大学环境学院微生物学

学科是新审批通过的新型备案学科，具有良好

的发展前景。我校微生物学学科创建于 2002 年，

依托于环境科学与工程一级学科，主要培养学

生能够面向环保事业的国家重大需求，运用微

生物学基本理论和方法解决生态环境问题的能

力，培养出具备优秀专业素质和广阔国际视野

的高层次复合型拔尖创新人才。需要指出的是，

微生物学及环境科学与工程学科研究范围广，

大到生物圈、小到细菌病毒，需要多学科的交

叉应用。目前，研究生学位课“微生物生理学”

经过 10 余年的建设，已经成为哈尔滨工业大学

研究生精品课程，受到广大师生的好评，而实

验教学的不足是制约其进一步提升的主要瓶颈

问题[1]。建立评价主体多元化、评价方式多样
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化、符合新工科培养目标的虚拟仿真实验教学

评价体系，有利于保障虚拟仿真实验教学质量

的提升，促进学生整体工程应用水平的发展。

开展微生物学及环境科学与工程专业精品课程

的虚拟仿真教学应用研究与实践，是推动信息

技术与实验教育教学深度融合的有效方式。 

实验教学在微生物学及环境科学与工程专

业教学活动中占有重要的位置，其中实验课普

遍以现实情景下进行小型实验装置设备的学生

操作或教师演示为主。然而虚拟仿真实验教学

是在非现实场景下进行的实验教学活动，是将

不同学科的专业知识体系与信息科学技术深度

交叉融合的产物。作为高等教育信息化数字化

建设过程中的重要实践成果之一，它也是继“互

联网+教育”之后的“智能+教育”形式，对于深化

学生对知识的理解和掌握、培养学生分析问题

和解决问题的能力及素质具有重要的作用。在

我国推行“互联网+”教学改革的大背景下，虚拟

仿真实验教学的实施在微生物学及环境科学与

工程领域取得了显著成效[2]，对提高学生综合

设计与创新能力，提高教师队伍教学能力、拓

展实践领域和丰富教学内容中发挥了巨大作

用，该培养模式下的毕业生所具备的工科思维

和动手能力均获得用人单位的一致好评[3-6]。 

随着水资源危机和水环境污染的压力日趋

严重，水处理技术已成为社会经济可持续发展

的必要组成，污水处理对新型水处理制剂的需

求与日俱增。为满足可持续发展的基本要求，

根据水处理药剂的安全标准，研发绿色高效、

环境友好型的微生物絮凝剂迫在眉睫，其可生

物降解性及无毒无害的特点能有效避免二次污

染，有利于降低污水后续处理的压力，对工业

生产、人类健康和环境保护都有很重要的现实

意义。我们科研团队从事微生物絮凝剂等绿色

净水剂的研发 20 余年，在微生物絮凝剂的合成 

途径及基因、产絮过程的分子调控、絮凝剂特

性、絮凝机理、发酵工艺和应用等方面进行了

深入研究。因此，本文以微生物絮凝剂合成机

理及应用的虚拟仿真实验构建为例，依托自有

的科研转化成果，开发微生物生理学综合性虚

拟仿真实验系统。通过实践增强学生对于微生

物生理学相关知识点的理解和掌握，有助于他

们对微生物絮凝剂建立从机理到应用、从微观

到宏观更符合逻辑的知识框架结构。进一步探

索在“新工科”背景下的微生物学及环境科学与

工程学科拔尖创新人才培养模式，希望能在微

生物学及环境科学与工程领域，为推进研究生

教育“以学生为中心，以产出为导向，持续改进”

的改革实践提供重要参考，起到“以虚补实、以

实验虚”的效果[7]。 

1  微生物絮凝剂合成机理及应用虚拟

仿真实验教学项目的构建 

1.1  微生物絮凝剂合成机理及应用科学研

究背景 

微生物絮凝剂是微生物经由合成代谢产生

的多糖、蛋白质或脂类等生物大分子，具有可

生物降解、无二次污染、高效无毒、易于发酵、

广泛适用等优势，具有很大的应用潜力。哈尔

滨工业大学马放课题组分离筛选出絮凝效果

明显的生物絮凝剂产生菌 12 株，得到高效生

物絮凝剂产生菌根瘤土壤杆菌 (Agrobacterium 

tumefaciens) F2 和 球 形 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 

sphaeicus) F6，将菌株 F2 和 F2 复配构建出能

够高效生产微生物絮凝剂的复合菌群，在国际

上率先提出了“复合型生物絮凝剂” (compound 

bioflocculants)的理念与技术，创立了两段式发

酵理论与方法用于发酵生产复合型生物絮凝

剂；复合型生物絮凝剂的应用研究结果表明，
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将复合型生物絮凝剂与化学絮凝剂复配使用，

所得到的絮凝效果要显著高于单独使用其中任

何一种絮凝剂的效果，复合型生物絮凝剂的使

用量也会大幅度降低；同时，复合型生物絮凝

剂对不同的水质都表现出很好的脱色、吸附、

除浊和去除有机物的能力，在水处理领域具有

广阔的应用前景[8-9]。 

从微生物合成代谢的角度来看，微生物絮

凝剂是微生物在产絮培养基中发酵而产生的一

类特殊的生物高分子物质，目前已报道的微生

物絮凝剂有效成分主要为多糖、蛋白质、纤维

素和核酸等高分子量的化合物。可以根据微生

物絮凝剂的功能或组成成分差异将其进行分

类，包括常见的多糖型微生物絮凝剂和蛋白型

微生物絮凝剂，以及少数以脂类或者核酸等作

为絮凝有效成分的微生物絮凝剂等[9-10]。其中，

多糖型微生物絮凝剂的主要有效成分是细菌产

生的高分子多糖类化合物，其本质是细菌通过

合成代谢产生并分泌到胞外的多糖，而细菌胞

外多糖的合成代谢途径与相应的调控机制是微

生物生理学领域的国际前沿问题，因而该实验

以细菌胞外多糖研究为依据，以 A. tumefaciens 

F2 的研究为基础，开展多糖型微生物絮凝剂合

成及调控机制和应用研究，阐明微生物絮凝剂

的合成代谢途径及相关合成基因，以群体感应

等为例分析絮凝剂合成过程中的基因调控机

制，提高絮凝剂产量及产絮稳定性，为微生物

絮凝剂的大规模工业化生产及应用提供有力的

技术支撑[9]。 

1.2  微生物絮凝剂合成机理及应用虚拟仿

真实验的教学设计 
1.2.1  虚拟仿真实验教学目标 

“微生物生理学”课程为哈尔滨工业大学环

境学院微生物学专业研究生的必修课程，专业

每年招生 10 人左右，加上其他专业的选修学

生，本课程每年面向 15−20 人进行授课。总共

32 学时，实验 8 学时，讲课 24 学时，该部分

实验 2 学时，利用统一的课堂时间使用电脑进

行虚拟仿真实验。同时，将班级学生划分为多

个学习小组，借助线上教学系统的同步通信模

块和共享环境分工协作，完成虚拟场景中的实

验任务。开展微生物絮凝剂合成机理研究及应

用的虚拟仿真实验教学如图 1 所示，使学生从

微观拓展至宏观两个层面深入领会微生物絮凝

剂合成代谢及应用的核心要义，达到以下教学

目标：(1) 以微生物产生荚膜和黏液层导入基础

知识点，引出微生物絮凝剂的合成问题；(2) 掌

握微生物絮凝剂合成机理及应用的相关知识

点；(3) 熟悉并掌握利用分子生物学手段从微观

层面解析微生物絮凝剂合成及调控机理，掌握

基因组及转录组学基本分析方法和手段，锻炼

学生独立思考的能力；(4) 从宏观实际应用入

手，研究影响微生物絮凝剂絮凝效能的影响因

素，掌握过程控制方法，提升实践操作能力。 

1.2.2  虚拟仿真实验模块构成 

微生物絮凝机理研究及应用虚拟仿真实验

从微生物生理学的基本知识点“荚膜”和“黏液

层”导入，引出微生物絮凝剂的合成机制问题；

以实验室的产絮菌 F2 为模式菌株，设计分析化

学等实验，探索絮凝剂的有效成分分布、类型

及组成；利用组学及分子生物学等实验确定菌

株 F2 的产絮功能基因，并强化菌株产絮能力；

设计实验开展微生物絮凝剂去除水中浊度等方

面的应用研究。通过微生物絮凝剂的应用实验，

从效果到机理全方位解析微生物絮凝剂的应用

进展，拓展微生物絮凝剂的应用范围。一方面，

微生物实验培养的周期性和不确定性极大地增

加了实验的困难程度，在现实条件下受到学时

及设备条件等制约因素的限制，学生很难亲手

完成如此长时间的实验操作过程；另一方面， 
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图 1  微生物絮凝机理研究及应用虚拟仿真实验教学项目系统构架 
Figure 1  System architecture of the teaching project of microbial flocculation mechanism research and 
application virtual simulation experiment. 
 

虚拟仿真实验的可重复性也是传统实验无法比

拟的，学生可利用课上和课下时间使用电脑登

录网站反复操作，加深对相关知识点的理解。

因此，通过虚拟仿真实验有助于学生在微观层

面理解微生物絮凝剂从合成途径到应用机理的

每个步骤，同时又能在宏观层面真切地了解微

生物絮凝剂应用的工艺条件，从而完整地掌握

一整套的理论知识及其应用条件。根据课程实

验内容和教学目标的要求，以情景导入、微观

合成机理研究、宏观实际应用、实验反馈 4 个

主体功能模块构建“微生物生理学”课程的虚拟

仿真实验，如图 2 所示。 

(1) 情景导入模块 

如图 3 所示，引导学生学习微生物絮凝相

关知识背景，以微生物荚膜和黏液层作为该实

验的最底层知识支撑点，通过与学生互动的方

式，引申至微生物胞外聚合物相关知识点，从

而提出本实验目的——微生物絮凝剂合成机

理。包括荚膜和黏液层在内的“糖被”是微生物

生理学最基本的知识点之一。荚膜有明显的外

缘和一定形状，较紧密地结合在细胞壁外，而

黏液层含量大且与细胞表面的结合比较疏松，

容易变形，常扩散到培养基中，在液体培养基

中会增加溶液的黏度。荚膜和黏液层作为胞外

聚合物的主要成分，提供保护作用的同时储存

养分。微生物絮凝剂作为微生物胞外聚合物，

与微生物的荚膜及黏液层的形成有着密切的关

系。通过对微生物絮凝剂合成机制的研究，确

定荚膜—黏液层—微生物絮凝剂合成之间的内

在联系，有助于学生将微生物生理学的基本理 
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图 2  虚拟仿真实验的模块构成 
Figure 2  Module composition of virtual simulation experiment. 
 

论与环境学科的应用实际相结合，为学生解决

实际问题提供思路。 

(2) 微观合成机理模块 

如图 3 所示，学生利用所学知识独立设置

实验条件，以实验室筛选的产絮菌株 F2 作为该

实验的实验用菌，设计不同的胞外聚合物

(extracellular polymeric substance，EPS)提取方

法实验，确定菌株 F2 所产生的微生物絮凝剂的

有效成分分布情况；设计多糖测定、蛋白测定、

多糖提纯和 GC-MS 等实验，判断菌株 F2 所产

微生物絮凝剂的组成，相关实验可不受限制地

反复操作；利用高通量测序及生物信息学实验

对菌株 F2 进行全基因组测序，通过比较基因组

学的方法初步定位菌株 F2 合成微生物絮凝剂

的相关基因，并根据菌株在不同培养基中产絮

性状的变化，采用转录组学及生物信息学的方

法判断 F2 絮凝合成相关基因，该类实验由于受

到实验条件和设备的限制难以在现实中开展；

设计基因敲除、基因敲入等分子生物学实验，

实现产絮基因的敲除与回补，最终确定菌株 F2

的产絮功能基因；通过质粒构建等分子生物学

实验构建产絮基因工程菌，强化菌株 F2 的产絮

能力；最后，通过不同发酵条件下微生物絮凝

剂合成效能实验研究，找出微生物絮凝合成的

最优条件。该模块涉及分析化学、基因组学、

生物信息学及分子生物学的实验手段，受到实

验设备、实验条件及实验时间等因素的限制，

难于在现实中开展，符合虚拟仿真实验的要求。 

(3) 实际应用模块 

聚焦于研究微生物絮凝剂絮凝效果的影响

因素，通过不断地模拟操作实验，获得微生物

絮凝效果的最优条件(图 3)。虚拟仿真实验主要

分为内因和外因 2 个模块，内因主要聚焦于微

生物絮凝剂的分子量和分子构型对絮凝效果的

影响，外因主要聚焦于微生物絮凝剂投加量、

温度、pH、金属离子浓度及被絮凝胶粒表面电

荷对絮凝效果的影响。在实验交互的各环节中，

不固定化实验所需的具体参数值，让学生能够

在一定实验参数范围内自主地进行设计和选择；

允许实验失败和错误修正，以此考查学生对于 
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图 3  微生物絮凝机理研究及应用实验框架 
Figure 3  Experimental framework of microbial flocculation mechanism and application. 
 
 

整体实验过程的掌握情况。同时在实验的重要

节点设置关于异常状态和安全隐患的处置环节，

根据学生选择的处置方法，采用虚拟仿真模型模

拟出相应的处置效果，进而达到增强实验的挑战

性和提高学生应变能力的目的。 

(4) 实验反馈模块 

以设置的响应点和数据采集技术为基础，

结合实验的具体评分规则与标准，通过虚拟仿

真系统自动生成该实验报告，并进一步提供能

够让学生分析反思的相关实验数据。教师可以

通过查阅系统采集的实验数据及学生提交的学

习心得，及时掌握班级中每个学生对微生物生

理学相关知识点的学习情况，对教学内容及方

法进行不断的持续改进。虚拟仿真实验重点体

现师生的互动性，包括教师如何全程辅助指导，

学生如何自主预习、自主完成实验教学、提交 

实验报告、实验考核方式等。通过教师与计算

机结果分析共同完成对学生成绩的考核评价。

例如，教师负责对学生日常实验报告、实验心

得进行考核，而计算机主要对学生实验完成度

进行分析评价，共同构成学生的最终实验成绩，

最大限度地保证了实验成绩的公平性，最终实

验成绩占本课程总成绩的 20%。 

2  总结与展望 

通过虚拟仿真实验，把培养微生物学及环

境科学与工程专业硕士研究生的基本专业技能

与综合分析问题、解决问题能力贯穿于整个实

验教学过程中，通过专业知识、能力和素质的

有机融合，培养学生解决环境微生物领域复杂

问题的综合能力和高阶思维，确保学生得到严

格的实践能力训练和创新能力培养。构建以学
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生为主体的虚拟仿真实验教学内容体系，以前

沿的微生物生理学理论为基础，建设具有先进

性、前瞻性和时代性的“微生物生理学”课程内

容体系，将最前沿的微生物生理学理论进展结

合人工智能及大数据可视化分析的手段进行展

示，使学生能够将微生物生理学、微生物代谢

理论、酶学、生物信息学、代谢工程、基因工

程、环境大数据分析方法、影像模式识别等基

本科学理论和现代信息技术工具融合运用到环

境生物技术的工程实践中，强化学生协同分析

和系统处理的工程意识和高阶思维，进而更好

地分析微生物相关现象并解决环境问题。“微生

物生理学”虚拟仿真实验教学模式的探索充分

落实立德树人的成效，切实提高了课程质量，

解决了传统实验教学的难题。 
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