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摘   要：“代谢工程”课程是生物类工科专业本科生或研究生的一门重要的专业选修或必修课程，

涉及学科领域广、应用性强。加强“代谢工程”课程思政教学是适应教书育人和立德树人的时代需

求。文中详细列举了“代谢工程”课程中开展思政教学的一些典型案例，寓思政教育于课程教学环

节之中，借此对工科生进行正确的价值引领，从而培育学生的科学精神，加强学生的文化自信和

家国情怀，增强学生勇攀科学高峰的信心。 
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Exploration through cases: integration of the ideological and 
political education in Metabolic Engineering course 
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Abstract: Metabolic Engineering is an important interdisciplinary and application-oriented course, 

which is usually compulsory or elective for undergraduates or graduates majoring in Biology 

Engineering. Strengthening the integration of ideological and political content in Metabolic Engineering 

adapts to the needs of imparting knowledge and cultivating people by virtue at present. This article 

examines some typical cases of ideological and political teaching in Metabolic Engineering, so as to 

guide the correct value for engineering students, cultivate students’ scientific spirit, and enhance their 

cultural confidence, national pride, and ambition to engage in scientific research and application. 
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代谢工程(Metabolic Engineering)是通过对

代谢途径的设计、构建与优化，进行燃料、化

学品、材料、医药和食品原料等各种生物基产

品的微生物合成。“代谢工程”学科创建 30 年来，

已经成为发展可持续生物经济的支撑学科与技

术之一。从 1993 年麻省理工学院开始“代谢工

程”课程的教学以来，国内外多所大学在研究生

或本科生层次上开设了“代谢工程”课程的必修

课或选修课[1]。“代谢工程”课程具有综合性和应

用性强的特点，无论是应对新产业的“智能制

造”，还是传统发酵产业的转型升级等，都是

“代谢工程”课程的重要内容 [2]。由于系统生物

学、合成生物学、代谢组学、基因组编辑、深

度机器学习、自动化技术等前沿学科领域不断

融入代谢工程学科，推动代谢工程学科的发展

日新月异，对于“代谢工程”课程的教学提出了

新挑战。 

课程思政的实质是将思想政治教育融入课

程教学中，以“知识传授与价值引领相结合”为

课程目标，实现全课程、全员育人理念[3]。工

科类高校专业课的课程思政也已成为当前高校

教学改革的研究热点。在当今“新工科”和“立德

树人”背景下，对于“代谢工程”课程的教学提出

了新要求。本文基于“代谢工程”课程思政案例

的挖掘与运用，探索把思政元素融入“代谢工

程”课堂教学的方法。 

1  课程思政案例的挖掘 

目前高校自然科学类、工科类专业课的课

程思政案例多与课程之间有着显而易见的联

系，有人称其为专业课的“显性思政”。“显性思

政”易于获得、导入简单，但存在说教有余而说

理不足的问题[4]。为此，探讨如何发掘专业课

知识点的思政内涵成为大势所趋。我们综合文

献和教学实践归纳了挖掘“代谢工程”课程思政

案例的 3 个主要路径。 

1.1  科学精神 
科学精神的核心是实事求是、追求真理、

勇于创新，是在科学发展中形成的优秀传统、

认知方式、行为规范和价值取向 [3]。对于具有

多学科交叉特点的代谢工程而言，尽管该学科

从 1991 年提出至今不过 30 年，但发展非常迅

猛，对生物制造领域的影响力与日俱增。因此，

挖掘教学内容所蕴含的科学精神，有助于传授

和理解其科学知识的实质，对于培养学生的创

新意识尤为重要。  

在绪论课中我们可回顾代谢工程学科的建

立历程，以史为鉴。1973 年 11 月和 1974 年     

5 月，加州大学旧金山分校的 Boyer 与斯坦福大

学的 Cohen 先后在 PNAS 上发表了 2 篇里程碑

式的论文[5-6]，标志着重组 DNA 技术正式诞生。

从 1974 年起，斯坦福大学和加州大学旧金山分

校一起就上述发明申请了“生产具有生物功能

分子嵌合体过程”的专利，并于 1980 年获得美

国专利局授权。1976 年风险投资家 Robert 

Swanson 与 Boyer 一起，在美国加州建立了   

一家生物技术公司——Genentech 公司，第 2 年

该公司利用重组 DNA 技术在细菌中克隆了生

长激素抑制素。此后，一些生物技术公司纷纷

建立，相继生产出人类生长激素抑制素、人胰岛

素、生长素和干扰素等基因工程医药产品[7-8]。

在大肠杆菌中过量表达单一基因可以生产一种

非常复杂的分子(如胰岛素)，但要生产一种简单

的化合物(如乙醇)，却需要对组成乙醇生产途径

的许多基因进行协同调节。化学工程领域的研

究者非常敏锐地看到了重组 DNA 的应用潜力，

迅速将重组 DNA 技术与化学反应工程结合。

Baily 在 1980 年的“国际化学反应工程会议”上

对微生物代谢、细胞内水平和基因水平的控制、

微生物反应器的分层次控制等问题进行了深入
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分析。此后 10 年间，对于生产单细胞蛋白、鸟

苷、L-苯丙氨酸、头孢霉素 C 等，利用重组

DNA 技术进行菌种改进后取得了很大的进展。

Bailey 对透明颤菌血红蛋白基因的克隆及其在

菌体中的表达，克服了氧限制的瓶颈，大大提

高了菌体生长及生产水平[9]。以上用重组 DNA

技术进行菌种改造的实践为代谢工程的发展奠

定了基础。 

1991 年 6 月，Science 发表了“生物技术前沿”

专辑，有 2 篇文章涉及代谢工程的论文[9-10]。这

2 篇论文研究总结了 20 世纪 80 年代科学工作

者对生物化学反应系统的设计与操作，奠定了

代谢工程的科学基础，标志着代谢工程学科的

正式诞生。也就是在 1991 年，Bailey 提出用代

谢工程来描述利用 DNA 重组技术对细胞的酶

反应、物质运输及调控功能进行遗传操作，进

而改良细胞生物活性的过程，这被认为是代谢

工程向一门系统学科发展的转折点[9]。1991 年，

Stephanopoulos 等进一步给出代谢工程的定义：

代谢工程是利用重组 DNA 技术对特定的生化

反应进行修饰，或引入新的反应以定向改进产

物的生成或细胞性质的学科[10]。在此需指出，

代谢工程与传统基因工程不同，其涉及整个代

谢系统而不单单是几个基因的过量表达。通过

梳理代谢工程学科建立的背景，可以加深学生

对科学创新精神的理解和认同，明白科学是在

不断追求中不断创新的。 

由于生物系统的复杂性，在代谢工程学科

建立初期，采用经典的代谢工程方法是一种推

理性代谢工程，识别一条途径中的限速步骤，

并通过酶的过量表达减轻或解除瓶颈限制。科

学家们虽然进行了许多研究，但实际取得成功

的例子并不多。基于此，1996 年，Baily 又提出

了反向代谢工程，其包括 3 个步骤：首先，识

别、构建或计算所希望的菌种表型；其次，确

定赋予该表型的遗传或环境因素；最后，通过

定向的遗传操作或环境条件的改变，将该表型

赋予另外的菌株或生物体[7,11]。这一段历史的回

顾可进一步加深学生对科学精神核心的理解，

即实事求是、追求真理、勇于创新。 

1.2  文化自信 
文化自信是对中国特色社会主义先进性的

自信，是要激发对中华传统优秀文化的历史自

豪感，是在全社会形成对社会主义核心价值观

的普遍共识和坚定信念[3]。我们在之前的教学

实践中，通过教师讲授与课堂上设置文献导读、

文献浏览环节的结合，使学生加深了对课堂内

容的理解并提高了学习的兴趣，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、精读文献并合理设置讨论

话题或问题[1]。鉴于此，我们在文献选择时注

意适当选择与文化自信有关的典型文献，挖掘

其中的思政元素，实时融入课堂教学环节。 

比如我们选择了一篇文献[12]，该文应用了

中国古代哲学中的“阴阳学说”，阴、阳描述了

两种相互联系和相互依存的对立力量，这一概

念也适用于微生物细胞工厂，“阴”以 ATP 的形

式代表能量代谢，“阳”代表碳代谢；目前的生

物技术可以有效地编辑微生物基因组或引入新

的酶来重新定向碳通量，在将糖转化为 ATP 时，

微生物的代谢失去了作为热量的显著自由能，

而维持能量的消耗进一步加剧了 ATP 的短缺；

细胞“动力工厂”的限制阻止了宿主实现高碳产

量和速率，通过大肠杆菌通量平衡分析模型，

进一步证明了 ATP 成本对生物燃料合成的影

响。为了确保微生物细胞工厂的细胞动力充足，

提出了 5 个原则：(1) 利用天然途径进行产品合

成；(2) 所追求的生物合成仅依赖于途径或遗传

部分，无显著的 ATP 负担；(3) 将微生物生产

与化学转化(半生物合成)相结合，以减少生物合
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成的步骤；(4) 创建“最小细胞”或使用具有更高

能量适应度的非模型微生物宿主；(5) 开发一种

能利用光能和廉价碳原料的光合作用底盘。同

时，代谢通量分析可用于量化碳和能量代谢。

通量组学结果对于评估实验室菌株的工业潜力

及避免错误的启动和死角至关重要[12]。从以上

内容不难理解可利用中国古代的“阴阳学说”指

导当代的工程菌株改造，这样的文献案例无疑增

强了学生对中国古代文化的自信和热爱，也感

受到古人的智慧，可以极大地调动学生的爱国

热情，为中华崛起而奋发图强。 

1.3  当代科学家勇攀科学高峰 

代谢工程学科的进步离不开一代代科学家

的不断求索和知识的不断积累，学科领域的突

破进展尤其离不开敢于探索、坚持不懈、勇攀

高峰的科学精神。在课堂教学过程中，利用相

关知识背景和当代人物事例，可以更好地培养

学生的科学理想和拼搏精神，为国家和社会的

进步助力。 

例如，维生素 C 是销售量很大的生化产品，

可作为食品添加剂和药物补充剂，广泛用作各

种相关产品的保护剂和还原剂。维生素 C 的大

规模生产主要采用莱氏法，包括多步化学合成

和一步发酵转化。然而维生素 C 二步发酵法是

我国 20 世纪 70 年代在医药产业的标志性成果。

1986 年瑞士罗氏股份有限公司以 550 万美元高

价独家收购了我国首创的维生素 C 二步发酵

法，创造了当年单项技术出口交易额记录，其

糖酸转化由两种菌混合发酵完成[13]。维生素 C

二步发酵法是我国当代科学家创造的具有自主

产权的技术，中国在维生素 C 工业生产领域曾

经是有话语权的。中国人创造的维生素 C 二步

发酵法是值得我们自豪和骄傲的，目前工业生

产维生素 C 的方法还是在采用二步发酵法或在

其基础上改进。 

再例如，维生素 E 在饲料、医药、食品、

化妆品等行业大量使用。目前全球 80%以上的

维生素 E 为化学全合成品，主要生产方式为

2,3,5-三甲基氢醌和异植物醇两种中间体以“一

步缩合法”合成，收率高达 95%以上，基本已无

提升空间。由于化学全合成的工艺、成本、设

备、安全等因素限制，使维生素 E 的生产长期

由少数企业控制。要想打破维生素 E 的技术垄

断，只有另辟蹊径[14]。 

武汉大学刘天罡团队采用合成生物学方法

在体外进行系统重新搭建体内的目标途径，快

速获得调控途径的关键节点和实际过程参数，

并快速对大肠杆菌体内关键基因进行定向改

造，他们建立了在大肠杆菌中利用葡萄糖和甘油

为碳源发酵合成法尼烯高效生产工艺。2014 年

他们与能特科技有限公司合作，建立了以生物基

法尼烯为前体合成异植物醇从而合成维生素 E

的技术，该生产过程因能耗低、污染小、可再

生而更绿色环保，其合成步骤、成本、设备、

投资大幅减少，但安全、收率和产品纯度更高，

直接挑战并打破了有 80 多年发展历史的维生

素 E 化学全合成工艺。为此，能特科技有限公

司建成规模位居全球前列的维生素 E 生产装

置，产能占全球近 1/4 的维生素 E 市场，取得

了显著的经济效益，改变了维生素 E 的全球市

场格局[14]。以史为鉴，新技术的拓展上技术、

成本、环保三者缺一不可。类似当代在代谢工

程领域技术创新的事例还有很多，诸如青蒿

素、人造酿酒酵母和可利霉素等，挖掘其背后

的思政元素，有利于培养学生的家国情怀和创

新意识。 

2  课程思政案例的运用 

我们根据以上 3 个路径——科学精神、文

化自信和当代科学家勇攀科学高峰挖掘的“代
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谢工程”思政案例覆盖大部分章节的相关知识，

如表 1 所示。以下探讨在“代谢工程”课程教学

过程中如何运用这些思政元素促进教学进程，

达成立德树人的目标。 

2.1  科学精神元素与相关知识点融合，点

评与解读是关键 

在“代谢工程”课程教学过程中，我们未刻

意进行纯粹的思政案例教学，该课程学时方面

也不允许。对于“代谢工程”课程思政教育还是

要遵循“润物细无声”的规律，把科学精神元素

与其相关知识点讲授有机融合，点评与解读知

识点背后隐含的思政元素是关键。代谢工程涉

及的学科领域多，比如在讲授代谢工程学科建

立的历程时，基于 1.1 中的案例资料，教师应

先设问 “为何 Baily 能首先提出代谢工程学

科？”主要原因有两点：(1) DNA 重组技术的出

现引起包括 Baily 在内的化学工程领域研究者

的关注，他们非常敏锐地看到了重组 DNA 的

应用潜力；(2) 他们迅速将重组 DNA 技术与化

学反应工程结合，诸如对透明颤菌血红蛋白等

基因的成功克隆，极大改善了菌株的生长性能

或提高了其生产水平。在此，我们要告诉学生

一个新型学科的提出，前人的成果是基础，敏

锐的观察力是关键，亲力亲为的实践是重中之

重，实践出真知。1996 年，Baily 为何又提出了

反向代谢工程概念？经过实践，人们发现 Baily

在 1991 年提出的经典代谢工程学科是一个推

理性代谢工程方法，对于确定限速步骤和增加

限速酶的表达，成功的例子不多，也未考虑复

杂代谢网络等，基于经典代谢工程发展过程中

出现的瓶颈，Baily 逆向思维提出了反向代谢工

程概念，从菌株的表型出发，反向寻找控制其

表型的遗传基因或环境因素，最终确定改造靶

点，这种思维方法极大地推动了代谢工程学科

的发展。这个事例启发学生思维无定式，有时

候需打破常规，才会有创新的科学思想。 

2.2  文化自信与相关文献选读相结合，古

代中国文化助力现代自然科学 

在 1.2 中介绍了一篇涉及我国古代“阴阳学

说”应用于现代代谢工程的文献，为了更好地理

解微生物细胞工厂的局限性，该文献作者参考

了中国古代哲学“阴阳学说”，提出代谢工程“阴

阳理论”，“阴阳”描述了世界上一个物体明亮的

一面和黑暗的一面；阴、阳相互对立，但也相

互依赖。在代谢工程的情况下，微生物代谢是

由数以千计的酶反应和质量转运过程操作的，

涉及碳(阳)和能量(阴)转化。经过数十亿年的进

化和环境适应，生物系统进化出了密切且相互

依赖的碳通量生物质生长和能量适应度，这与

相互交织的“阴阳力”相似。虽然设计微生物宿

主生产少量的不同产物很容易，但制造一种滴

度和速率超过经济收支平衡点的特定化合物可

能会受到次优能量代谢的限制。微生物在将底

物向产物的转化过程中，当碳通量重新分配到

最终产物时，代谢熵增加。例如，葡萄糖转化

为不同生物燃料过程中的能量损失[12]。该文献

根据古代“阴阳学说”的原理提出采用代谢工程

方法改造菌株的 5 个原则，完全符合现代生物学

原理。由此可见，中国古代文化博大精深，现

代自然科学的发展同样离不开中国古代文化的

指导，我们应该不断弘扬中国文化，发展中国

文化。目前中国正在倡导的“碳达峰”和“碳中和”

实质上也是“阴阳学说”衍生的概念，再比如说绿

水青山、节能减排等政策的提出都与“阴阳学说”

有着千丝万缕的联系。由此可见，在自然科学教

学过程中如何强调文化自信都不为过。 
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表 1  “代谢工程”课程部分章节知识点相关的思政元素设计与案例材料 
Table 1  The design and case study materials for ideological and political education in relevant chapters of 
Metabolic Engineering course  

知识点 

Knowledge 

思政元素 

Ideological education 

案例材料 

Case study materials 

代谢工程学科的建立 

Establishment of 

Metabolic Engineering 

Discipline 

科学精神 

Scientific spirit 

The contributions of Baily, Stephanopoulos and Vallino 

学科前沿文献 

Discipline frontier 

literature 

文化自信 

Cultural confidence 

代谢工程“阴阳理论”[12] 

Yin-Yang theory in metabolic engineering 

人造单染色体酿酒酵母 

Artificial single 

chromosomal  

Saccharomyces 

cerevisiae 

当代科学家勇攀科学高峰

Contemporary scientists 

pursue the frontiers of 

science 

中国科学院上海生理生态研究所覃重军团队合成国际首例单染色体

酿酒酵母 

Qin Zhongjun’s team of Shanghai Institute of Physiology and Ecology, 

Chinese Academy of Sciences, synthesized the first international single 

chromosomal Saccharomyces cerevisiae 

合成青蒿素的人工酵母

细胞 

Artificial yeast cells 

capable of producing 

artemisinin 

 美国合成生物学家 Jay Keasling (Amyris 公司)设计构建了能够生产

抗疟药物青蒿素的人工酵母细胞 

The American synthetic biologist Jay Keasling (Amyris corporation) 

has designed and constructed artificial yeast cells capable of producing 

the antimalarial drug, artemisinin 

维生素 

Vitamin 

 1 我国首创的维生素 C 混菌发酵法 

1 The first vitamin C fermentation method of mixed bacteria in China 

2 我国以生物基法尼烯为前体合成异植物醇从而合成维生素 E 的技术

2 Vitamin E synthesis of isophytol with biofaniene as the precursor 

可利霉素  

Kelomycin 

 可利霉素由中国医学科学院医药生物技术研究所与沈阳同联集团有

限公司共同开发的国家一类新药 

Kelomycin is a national new drug jointly developed by the Institute of 

Medicine and Biotechnology of Chinese Academy of Medical Sciences 

and Shenyang Tonglian Group Limited Company 

 

2.3  典型当代科学家的事例与相关教学 

案例结合，激发学生奋发图强、报效国家 

在科教兴国的当下，宣传当代科学家勇攀

科学高峰的事迹尤为迫切。“代谢工程”课程中

有大量案例涉及化学品的生物制造，其中不乏

中国科学家勇于争先的案例。基于 1.3 提及的

中国科学家创造的维生素 C 混菌发酵法截至目

前还是主要的工业生产方法，国人无不感到自

豪，但我们更应思考为何我国能发明这个技

术？维生素 C莱氏法是 1933年德国科学家发明

的，生产的维生素 C 质量好、产率高，但该法 

存在生产工序多、劳动强度大、大量使用有毒

和易燃化学品容易造成环境污染等缺点。为此，

从 20 世纪 60 年代起，各国学者一直致力于莱

氏法的改进。我国的混菌发酵工艺是 20 世纪

70 年代由中国科学院微生物研究所和北京制药

厂共同建立的三菌二步发酵法，这个工艺的提

出应该是受益于中国白酒混菌发酵的启发，找

到了高效糖酸转化的大菌和小菌，其产率、成

本、环保均优于莱氏法。然而罗氏公司购买了

中国的维生素 C 二步发酵法的国际专利使用权

后，依然使用原来的莱氏法生产维生素 C，其
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目的是要防止其他外国公司使用该法与其竞

争。所幸本项专利的国内使用权并未卖给罗氏

公司，1990 初中国国内成立了 26 家药厂用二

步发酵法生产维生素 C。由于中国产维生素 C

不断冲击国际市场，1996 年国际维生素 C 垄断

集团为了打击中国药厂开始降价竞争，导致国

内外大部分厂家包括罗氏公司的工厂纷纷倒闭

或停产，国际维生素 C 定价话语权重新洗牌。

由此可见，具有自主核心技术无比重要，更关

键的是自主技术要持续改进，才能牢牢把握技

术、产业和产品的话语权，这就需要我们努力

培养具有强烈危机意识、敏锐创新意识、敢于

挑战经典精神和具有独到国际视野的产业技术

人才，确保我们的核心技术永立世界潮头。 

至于维生素 E 案例，制备维生素 E 新方法

的建立应该得益于合成生物学技术的运用，武

汉大学刘天罡团队用合成生物学的方法构建了

高效制备法尼烯工程菌株，通过发酵该工程菌

获得法尼烯，然后以生物基法尼烯为前体，采

用化学合成法合成异植物醇，从而合成维生素

E。由此不难看出科技创新离不开学科交叉，他

山之石可以攻玉。类似的案例还有人造单染色

体酿酒酵母、合成青蒿素的人工酵母细胞等，

它们都是利用合成生物学技术获得创新的成

果。可利霉素是我国首个利用组合生物合成研

发的大环内酯类创新药物，于 2019 年 6 月获批

上市[15]。以上案例可以启发学生攀登科学高峰

时既要有勇有谋，还要持之以恒、不忘初心。 

3  结语 

加强“代谢工程”课程思政教学是顺势而

为，是适应教书育人和立德树人的时代需求。

本文从科学精神、文化自信和当代科学家勇攀

科学高峰 3 个主要路径挖掘“代谢工程”课程的

思政案例，将其与课程相关知识点或文献或案

例融合，通过点评、解读或揭秘思政案例背后

的故事和隐含的思政内涵，旨在培育学生的科

学精神，加强学生的文化自信和家国情怀，增

强学生勇攀科学高峰的信心。当然，“代谢工程”

课程思政教学的探索永远在路上，教师还需加

强学习，提高政治素质，不断提高思政素养，

努力提升挖掘思政案例的能力和有效的运用方

式，达成提升“代谢工程”课程教学效果和立德

树人教育效果双丰收。 
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