
内蒙古大学 化学化工学院

《细菌介导荧光传感器的构建及牛奶中致病菌检测应用虚拟仿真实验》

课程教案

课程名称
细菌介导荧光传感器的构建及牛奶中致病菌检

测应用虚拟仿真实验
总计：10课时

课程负责人 董阿力德尔图 职称 教授

授课对象

面向具备一定专业基础的化学化工学院二年级的化学（基地）、应用

化学专业学生，以及需要拓展、完善知识结构的生命科学学院的生物科学

基地、生物技术基地专业学生。

参考资料

（1）分析化学（第六版）下册，武汉大学主编，高等教育出版社，2018
年9月
（2）现代食品微生物学，吴祖芳主编，浙江大学出版社，2017年1月
（3）荧光探针技术，黄晓峰等主编，人民军医出版社，2004年5月
（4）靶向生物荧光探针制备技术，费学宁 等 著，科学出版社，2013年3
月

（5）各类液态奶乳制品、食源性致病菌检测方法等国家标准

（6）ACS、Wiley等期刊数据库发表的相关科研文章

教学环境及

教具准备

教学环境：依托化学化工学院本科基础实验室、自治区级实验教学示

范中心的虚拟仿真综合实验室或远程使用本实验3D软件。

教具准备：教师在实验课程开始之前应检查电脑设备、实验软件等虚

仿设备是否能够正常使用，并提醒学生遵守实验室安全管理。

教学目的和

要求

多学科交叉复合型人才培养是未来学科建设与人才培养的重要趋势。

秉承“以学生为中心”的理念，借助于学生参与度高、体验感强的现代化

3D虚拟仿真技术，开发以场景体验、层层深入的方式完整地呈现牛奶中致

病菌检测背景知识、新检测方法构建、检测方法评价以及检测方法在牛奶

实际样品中多类型致病菌定量检测应用的全过程，整个实验从理论学习到

实操运用再到理论升华，拓展了实验教学的深度和广度，实现对学生掌握

知识、培养能力、提高素养等人才培养目标。

主要实验教学目标分为三个维度：

（1）知识维度

本实验内容涵盖了荧光免疫传感器构建与制备、荧光免疫传感器检测

方法的评价及实际样品检测应用，具体实验参数设计是参考已在权威知名

国际期刊上发表的科研成果，并结合项目组成员的实际科研成果，使其高

度完整还原了现实中利用荧光免疫传感方法检测牛奶中致病细菌的全过



程，因而能很好地达到传授学生综合运用所学知识解决实际问题的科研能

力培养。

（2）能力维度

该实验通过线上身临其境的互动式操作，有效克服了现实实验条件和

教学时空的限制，可以使每位上课学生单独且重复多次开展实验，不仅能

更好地掌握多种仪器使用方法，巩固和加深仪器原理及理论知识，更重要

的是能使学生系统地了解科学研究全过程，提高学生对科学研究工作认

知，激发学生的创新意识，加大实验课的深度与广度。并通过结合线下互

动式、研讨式实验教学，实现学生综合能力提升。

（3）素养维度

乳品微生物污染是制约乳业高质量发展的关键因素，食源性致病菌

的定量检测是保障食品安全的必需手段，能够为人民的食品安全守牢一

条生命线。因此，在培养多学科交叉复合型化学类专业人才时，除了训

练学生掌握常规分析方法与实验技能外，更应注重学生创新性思维与科

研能力的培养。将与内蒙古自治区特色产业发展相关的高水平、先进的

科研成果引入实验教学，突出了教学培养的地区特色，增强了学生对地

区经济建设的使命感，利用实验中设计的思政元素，将社会责任感、专

业担当、职业精神等德育要素传递给学生，使学生树立家国情怀，激发

学以致用奋进动能。

教学重点和

难点

教学重点：

（1）使学生系统掌握牛奶中致病菌检测的新方法开发和实际应用的全

过程，培养学生在新方法开发中不断优化条件设计，以提高方法的检测性

能。在实际应用中注重运用检测方法对实际样品进行结果判读，提高学生

学术和实践素养。

（2）训练学生掌握仪器使用方法，巩固和加深仪器原理及相关理论知

识，提高学生把理论知识转化为实践的能力。

（3）融入课程思政元素，将社会责任感、专业担当、职业精神等德育

要素传递给学生，引导学生树立家国情怀，激发学以致用奋进动能。

教学难点：

（1）本实验考察学生的综合能力，要求能与其他课程知识融合、贯通

及应用。

本实验是基于多学科知识交叉融合开发的虚拟仿真综合实验，需要学

生充分发挥探索性思维，给学生带来一定的挑战性。



实验内容 乳品中致病菌不仅威胁着人类健康，而且阻碍了乳品行业高质量健康

发展。因此，开发出简便、高效并能够同时定量测定牛奶中多种类型致病

细菌的分析方法具有重要意义。本实验依托乳制品质量安全控制技术教育

部工程研究中心，以荧光传感器的开发与应用为主线，设计开发了包含三

层次五模块的“细菌介导荧光传感器的构建及牛奶中致病菌检测应用虚拟

仿真实验”。通过综合运用课前预习、线下荧光仪操作、虚拟仿真实验操

作、实验报告、线下课堂研讨等多种方法，培养学生掌握分析方法建立及

应用的全过程实验的探索研究思维，实现对学生知识→能力→素质的全面

进阶式培养。

模块一：牛奶中致病菌及其检测方法概述

该模块包含四个部分：认识细菌、牛奶中的致病菌及其危害、牛奶中

致病菌的检测方法、练习题。通过对相关基础知识的拓展学习，了解相关

基础内容，深刻理解本实验的意义与价值，激发学生的学习兴趣。要求课

前线上学习并完成“预习考核”。

模块二：细菌基荧光探针的制备表征

该模块模拟了细菌基荧光探针的制备与表征的全流程。模拟了荧光染

料系列浓度的配制、荧光染料浓度的优化和荧光探针的制备；表征了荧光

探针稳定性和制备方法的可靠性。使学生掌握细菌基荧光探针的制备方法

和表征方法。

模块三：双功能细菌定向荧光免疫传感器的构建

该模块模拟了双功能细菌定向荧光免疫传感器的构建，模拟了细菌基

荧光探针对靶标抗体的特异性免疫识别活性，由于有机染料的作用，表现

出良好的荧光传感能力。使学生掌握双功能细菌定向荧光免疫传感器的原

理、定量检测评价方法。

模块四：分析方法的评价

该模块模拟了基于荧光探针的荧光免疫传感器分析方法评价，使学生

掌握分析方法评价手段类型：精密度评价（重现性）和选择性评价（特异

性）。

模块五：实际牛奶样品的分析应用

该模块模拟了被检测靶标致病菌污染程度不同的牛奶样本制备、样品

前处理以及时间动力学检测方法。使学生掌握设计与制备致病菌污染牛奶

的方法，以及用时间动力学实验判读牛奶样品检测结果并分析原因。

知识点共10个：

（1）牛奶中致病菌的危害；

（2）致病菌的酶联免疫分析方法的原理及发展现状；

（3）细菌的培养方法及平板计数方法；

（4）有机染料HcM、FITC、RhB的荧光特征；

（5）细菌基荧光探针的制备方法及表征；



（6）细菌基荧光传感器对致病菌的检测原理；

（7）荧光光谱仪的工作原理；

（8）共聚焦荧光显微镜的工作原理；

（9）免疫反应时间对测定的影响；

（10）分析方法的准确度，可靠性评估方法。

实验方法 本虚拟仿真实验内容包含三层次五模块，是层层递进关系，模块一重

在学生实验背景知识储备学习，模块二至四是荧光传感器检测方法的构建

及性能表征，模块五是荧光传感器检测方法的实际应用。根据授课学生的

专业培养目标不同，可选择模块自由组合学习，并智能统计实验成绩，如

生命科学学院的学生仅需完成模块一至模块三，化学化工学院的学生需要

依次完成五个模块学习。

登录账户进入课程软件实验界面，点击课程界面中的“开始实验”，

进入五个模块实验界面，可分别点击每个模块的“开始实验”进入各个模

块学习。各模块实验内容提纲如下：

模块一：牛奶中致病菌及其检测方法概述（课前自学、线下研讨）

（1）认识细菌：细菌的分类、结构、鉴别方法等

（2）牛奶中的致病菌及其危害（蕴含思政元素）

（3）牛奶中致病菌的检测方法：检测法（一）国家标准检测法（二）

常规筛选法（ELISA等科研成果方法）

模块二：细菌基荧光探针的制备表征（线下荧光仪操作、虚拟仿真实

验操作、线上填写报告）

（1）新鲜系列浓度的荧光染料溶液的配制（梯度浓度的标准溶液配制

方法）

（2）细菌基荧光探针的制备（透析方法等）

（3）荧光染料浓度的优化（荧光分光光度计）

（4）细菌基荧光探针稳定性测试（低温储存期评价）

（5）细菌基荧光探针制备方法的可靠性评估（批次重现性评价）

模块三：双功能细菌定向荧光免疫传感器的构建（虚拟仿真实验操

作、线上填写报告、线下研讨）

（1）最佳测试条件的优化：单克隆抗体mAb和细菌基荧光探针浓度的

优化（棋盘滴定实验）、免疫反应时间的优化（荧光强度与免疫反应时间

动力学）

（2）单一靶标菌检测灵敏度：使用酶标仪测试线性范围并计算检出限

LOD
（3）单一靶标菌的细胞荧光成像检测（共聚焦激光显微镜）

（4）三种靶标菌同时存在时的检测灵敏度（线性范围及检出限LOD）
模块四：分析方法的评价（虚拟仿真实验操作、线上填写报告）

（1）精密度评价（重现性）：批内、批间回收率和变异系数



（2）准确度评价（选择性）：测定靶标三种致病菌与十种常见的食源

性病原体选择性

模块五：实际牛奶样品的分析应用（虚拟仿真实验操作、线上填写报

告、线下研讨）

（1）模拟制备细菌污染程度不同的牛奶样品

（2）模拟细菌污染的牛奶样品前处理和检测

（3）根据时间动力学实验数据判读检测结果

考评方式 利用线上平台的教师管理和智能实时评价统计系统，将学生考核评价

延伸到整个学习过程，多维度地考察学生各环节的学习投入和学习成果，

增强对学生学习过程的管理和要求。综合评价具体包括考核模式下进行虚

拟仿真实验实操，系统根据学生操作情况自动打分。同时，学生需线上完

成填写报告，由教师批阅打分，再结合学生课前线上预习情况、线下荧光

仪操作、线下课堂研讨表现，赋予各部分考核不同的权重，最终计算得出

综合评价与分数。这种多层次全过程考核评价方法能够更加客观、全面、

真实、科学的反映学生学习情况，且能有效激发学生学习能动性。


