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课程详述

COURSE SPECIFICATION

以下课程信息可能根据实际授课需要或在课程检讨之后产生变动。如对课程有任何疑问，请
联系授课教师。

The course information as follows may be subject to change, either during the session because of unforeseen
circumstances, or following review of the course at the end of the session. Queries about the course should be
directed to the course instructor.

1. 课程名称 Course Title 系统生物学 Systems Biology

2.
授课院系

Originating Department
生物系 Department of Biology

3.
课程编号

Course Code
BIO304

4. 课程学分 Credit Value 3

5. 课程类别

Course Type

专业核心课 （生物信息专业）

Major Core Courses (Bioinformatics Major)
专业选修课 （生物科学、生物技术专业、生物医学工程专业）

Major Elective Courses (Bioscience、Biotechnology、Biomedical Engineering Majors)

6.
授课学期

Semester
春季 Spring / 秋季 Fall

7.
授课语言

Teaching Language
英文 English / 中英双语 English & Chinese

8.

授课教师、所属学系、联系方

式（如属团队授课，请列明其

他授课教师）

Instructor(s), Affiliation&
Contact
（For teamteaching,please list
all instructors）

生物系 Department of Biology
Dr.黄巍 (Huang Wei), huangw@sustc.edu.cn
生物医学工程系 Department of Biomedical Engineering
Dr.何俊龙（HE Junlong）hejl@sustc.edu.cn

9.
实验员/助教、所属学系、联系

方式

Tutor/TA(s), Contact
待公布 To be announced

10.
选课人数限额(可不填)

Maximum Enrolment
（Optional）
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11. 授课方式

Delivery Method
讲授

Lectures

习题/辅导/讨论

Tutorials

实验/实习

Lab/Practical

其它(请具体注明)

Other（Pleasespecify）

总学时

Total

学时数

Credit Hours

48 48

12.
先修课程、其它学习要求
Pre-requisites or Other
Academic Requirements

Pre-requisites（先修）：BIO102A 普通生物学 General Biology ，MA212 概率论与数理

统计 Probability and Statistics
（先选）：四选一（BIO206-15细胞生物学 Cell Biology（生物系学生，Dept.BIO）、

MA206数学建模 Mathematical Modeling（数学系学生，Dept.MATH）、PHY203-15 数

学物理方法 Mathematical Methods in Physics（物理系学生, Dept.PHY）、BMEB311定

量生理学 I Quantitative Physiology I（生物医学工程系学生,Dept.BMEB））

13.
后续课程、其它学习规划
Courses for which this
course is a pre-requisite

14. 其它要求修读本课程的学系
Cross-listing Dept.

教学大纲及教学日历 SYLLABUS

15. 教学目标 Course Objectives

系统生物学是一门专业必修课，旨在帮助学生深入理解生物研究中的系统化研究思维、研究课题及方法的科学背景，学习

科学研究的严谨方法，激励其科学好奇心和勇气，并培养学生热爱自然、关爱社会、珍视生命的情操，提高生命科学知识

素养而开设的综合性素质教育必修课程

Systems biology is a subject-foundation course. It is designed to help students understand systematic thinking of
biological researches，scientific backgrounds of research topics andmethodology. It is to train their vigorous research
methods, inspire their scientific curiosity and courage. It is also to help them establish general scientific characters, such
as loving nature, devoting to society, respective to life.

16. 预达学习成果 Learning Outcomes

本课程完成后，学生将能够：

（1）培养对生物问题的系统化认知的视角

（2）培养对系统生物学一些经典课题的科学背景，生物问题和系统生物学的理论和实验方法的了解。

（3）掌握一定的系统生物学数学模拟的能力。

（4）培养对生命科学及其交叉学科的兴趣，提高未来与其它学科的人士交流合作的能力。

With the completion of this course, the students will

（1）develop systematic thinking of biological questions;

（2）develop the understanding of the theoretical and experimental approaches for classic systems biology topics,
including backgrounds and biological questions;

（3）obtain capability of basic systems biology mathematic and computational modelings;

（ 4） develop their interests in biological science and related interdisciplinary sciences, improve their capability of
collaboration with scientists of other disciplines.
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17. 课程内容及教学日历 （如授课语言以英文为主，则课程内容介绍可以用英文；如团队教学或模块教学，教学日历须注明

主讲人）
Course Contents (in Parts/Chapters/Sections/Weeks. Please notify name of instructor for course section(s), if
this is a team teaching or module course.)

第一部分：单一反应：8学时

主要内容（教学要求）：

1.系统生物学简介；生物系基本过程的回顾；米氏动力学；Matlab简要教程

1.1系统生物学的关键思想：亚里士多德的四因论，Sullivan原则

1.2系统生物学的出现和重新出现：Lac Operon，显性性状与功能

1.3系统生物学的主要研究方向

1.4中心法则，基因调控的简要回顾

1.5回顾单一反应的米氏动力学：准稳态近似

1.6 Matlab简要教程

2.平衡结合，协同效应和超灵敏性

2.1米氏动力学的模拟

2.2平衡结合的推导

2.3协同效应和超敏感性，理论，生物学例子与功能

2.4学生交流第一个课堂项目的进展

重点、难点：基于质量作用定理和平衡结合，推导和模拟单一反应的动态方程

其它教学环节：结合课程项目，深刻理解反应模型及其生物学相关性

第二部分：简单网络，复杂功能：12学时

主要内容（教学要求）：

3.正反馈和多稳态，稳定性分析，计算机模拟

3.1 phage的生命周期和 Ptashne所谓的基因开关（理解）

3.2从基因调控到单个反应：Hasty的近似 （理解）

3.3相应数学模型的推导与简化 （熟悉）

3.4 Matlab模拟（教师提供程序），理解稳定性和弛豫过程 （理解）

3.5模型的实验验证 （熟悉）
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3.6与正反馈、多稳态相关的其它生物问题 （熟悉）

4.合成生物学构建的开关，基于双稳态的更复杂网络

4.1构建基因拨动开关，合成生物学的起点 （理解）

4.2基因拨动开关的逻辑分析 （理解）

4.3构成基因拨动开关的单个反应 （理解）

4.4推导和简化数学模型 （了解）

4.5 Nullcline和稳定性分析的图形表征 （了解）

4.6用课堂提供的 Matlab程序模拟理解稳定和不稳定不动点。（了解）

4.7 Matlab模拟有助于理解拨动开关的关键点：外部信号控制双稳态 （理解）

4.8解析稳定性分析 （不要求）

5 生物振荡器

5.1生物振荡器的重要性 （理解）

5.2生物振荡器的范例，含昼夜节律 （了解）

5.3振动的稳定性分析 （不要求）

5.4生物振荡器的玩具模型 （了解）

5.5生物振荡器的基本因素 （了解）

5.6时间延迟和非线性的起源 （理解）

5.7振荡器的网络基元分类 （了解）

6.学生报告

6.1最近生物振荡器的案例分析

6.2关于诱导基因表达系统的课程项目

重点、难点：学会从更加复杂的基因调控或者酶反应等网络中提取出一个个的单一反应，了解如何从单个反应的质量作用

方程建立复杂网络数学模型的过程。

其它教学环节：结合课程项目，掌握第一手的稳定性、双稳态及振动的特性；结合学生报告环节，建立简单生物振动控制

很多细胞内生理过程的观念。

第三部分：小网络，高性能：8学时

主要内容（教学要求）：

7.细菌化学趋向性，行为、原件、网络和性能
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7.1化学趋向性的定义和例子 （理解）

7.2细菌运动、化学趋向性的现象与分子机制 （理解）

7.3兴奋和适应性：细菌化学趋向性的两个关键过程 （理解）

7.4适应性的直接实验验证 （了解）

7.5网络基元是细菌化学趋向性高性能的关键 （了解）。

8.扩散、菲克定律，个体与群体模型

8.1群体模型：费克扩散定律 （了解）

8.2个体模型：从随机行走到扩散 （了解）

8.3不同生物大分子的扩散系数 （了解）

8.4.个体模型的朗之万方程：随机行走和漂移 （不要求）

8.5群体模型的福克-普朗克方程：扩散和化学趋向性 （不要求）

9.课程项目要求讲解，学生分享进展情况

重点、难点：理解化学趋向性性能要求的概念，用细菌做例子理解其性能要求细菌如何实现的

其它教学环节：结合课程项目，得到对随机行走与化学趋向性的第一手理解，学习根据比较实验测量数据和数值模拟得到

结论的能力，学习在显微镜视频文件中跟踪单个细胞的第一手经验。

第四部分：大网络，少细节：8学时

主要内容（教学要求）：

研究基因调控网络的两种方式：非常细致的基于实验的网络模型 及基于大数据的网络模型

10.1海胆发育和命运图谱的简介 （了解）

10.2 Eric Davidson的历程：逆工程早期海胆发育中 endo16基因条例的顺面调控函数 （了解）

10.3 Eric Davidson的历程：逆工程控制早期海胆发育的顺面基因调控网络（了解）

10.4网络生物学：只提取复杂调控网络的拓扑信息 （了解）

10.5整合 interactome, transcriptome, phenotypic profiling network 等的数据，构建大网络模型 (了解)

11.基于微分方程的网络模型和实验设计

11.1外源细胞凋亡网络 （了解）

11.2简化的反应模型和分阶段的单细胞细胞凋亡探针 （了解）

11.3用推测和猜测的参数集推导整个常微分方程组模型 （不要求）
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6

11.4观察基于单细胞的细胞凋亡动力学现象 （了解）

11.5用实验数据训练常微分方程模型 （不要求）

11.6模型预言的实验验证 （了解）

12.网络模型与实验设计：基于大数据的网络推断

12.1推断基因调控网络的挑战性 （理解）

12.2用化学及基因扰动的细菌，获取大量且多样性的数据集 （了解）

12.3对比不同统计方法推断整个网络的效果 （了解）

12.4实验验证从推断出的网络预言的新颖相互作用 （了解）

重点、难点：领会在网络模型中，网络完整性与细节、可预测性的矛盾

第五部分：空间相互作用和图式模型： 8学时

主要内容（教学要求）：

13图灵图式形成模型：计算机模拟

13.1原始的图灵模型 （了解）

13.2图灵模型的稳定性分析（不要求）

13.3图灵图式的直观理解 （了解）

13.4图灵图式的现象：对比实验和模拟 （用课程提供的 matlab程序） （了解）

14最近图灵模型的实验证据

14.1图灵图式的关键因素 （理解）

14.2第一个直接验证图灵图式关键因素的实验：斑马鱼胚胎图式，实验设计和结果 （理解）

14.3小鼠指头的图灵模型的实验证据：定量条件指头数 （了解）

15. Morphogen梯度模型的理论与实验证据

15.1法国国旗和morphogen梯度模型 （理解）

15.2果蝇 segamentation的噪声过滤 （了解）

15.3爪蛙腹-背图案的定标性 （了解）

16.通过工程学方法理解图式形成的原则

16.1通过逆工程理解 SHH-PTCH网络的‘FOR’因 （了解）

16.2通过正向工程研究新颖的图式形成原则（了解）
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关键点、难点：理解图灵模型和 morphogen梯度模型的定量特征

第六部分：生长与分化，噪声与鲁棒性：4学时

主要内容（教学要求）：

17.细胞谱系，反馈和控制

17.1组织生长的‘FOR‘因：性能要求和机制 （了解）

17.2案例分析：IL-2在体外调控 CD4+ T细胞数量恒定 （了解）

18学生分享期末报告的想法和缘由

重点与难点：理解控制生长组织的尺寸需要关键的目前缺乏的实验数据。所有目前公认的机制无法解释这个过程。

18. 教材及其它参考资料 Textbook and Supplementary Readings

无教材，No textbook

参考资料为大量英文科学文献，每次课的参考资料都不一样，由授课老师提供

There supplementary readings are large number of scientific publications in English. It is different for each lecture and
will be provided by the teacher.

课程评估 ASSESSMENT
19. 评估形式

Type of
Assessment

评估时间
Time

占考试总成绩百分比
% of final
score

违纪处罚
Penalty

备注
Notes

出勤 Attendance
课堂表现
Class
Performance

20 出勤及课堂讨论的参加性
Attendancy and involvement in
course discussion

小测验
Quiz
课程项目 Projects
平时作业
Assignments

40 文献讨论和课程小研究项目
Journal Club and course projects

期中考试
Mid-Term Test
期末考试
Final Exam
期末报告
Final
Presentation
其它（可根据需要

改写以上评估方

式）
Others (The
above may be
modified as

40 期末提交论文一篇，

Final exam：write a review article of
the systems biology topic, student’s
choice.
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necessary)

20. 记分方式 GRADING SYSTEM

 A. 十三级等级制 Letter Grading
 B. 二级记分制（通过/不通过） Pass/Fail Grading

课程审批 REVIEW AND APPROVAL
21. 本课程设置已经过以下责任人/委员会审议通过

This Course has been approved by the following person or committee of authority

本课程经生物系本科教学指导委员会审议通过。

This Course has been approved by Undergraduate Teaching Steering Committee of Department of Biology.
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课程详述

COURSE SPECIFICATION

以下课程信息可能根据实际授课需要或在课程检讨之后产生变动。如对课程有任何疑问，请
联系授课教师。

The course information as follows may be subject to change, either during the session because of unforeseen
circumstances, or following review of the course at the end of the session. Queries about the course should be
directed to the course instructor.

1. 课程名称 Course Title 系统生物学 Systems Biology

2.
授课院系

Originating Department
生物系 Department of Biology

3.
课程编号

Course Code
BIO304

4. 课程学分 Credit Value 3

5. 课程类别

Course Type

专业核心课 （生物信息专业）

Major Core Courses (Bioinformatics Major)
专业选修课 （生物科学、生物技术专业、生物医学工程专业）

Major Elective Courses (Bioscience、Biotechnology、Biomedical Engineering Majors)

6.
授课学期

Semester
春季 Spring

7.
授课语言

Teaching Language
中英双语 English & Chinese

8.

授课教师、所属学系、联系方

式（如属团队授课，请列明其

他授课教师）

Instructor(s), Affiliation&
Contact
（For teamteaching, please list
all instructors）

生物系

闫凯歌，助理教授，yankg@sustech.edu.cn
余化鹏，副教授，yuhp@sustech.edu.cn
何思聪，助理教授，课程负责人，hesc@sustech.edu.cn
Department of Biology
YAN Kaige, Assistant Professor
YU Huapeng, Associate Professor
HE Sicong, Assistant Professor, Course Coordinator

9.
实验员/助教、所属学系、联系

方式

Tutor/TA(s), Contact
待公布 To be announced

10.
选课人数限额(可不填)

Maximum Enrolment
（Optional）
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11. 授课方式

Delivery Method
讲授

Lectures

习题/辅导/讨论

Tutorials

实验/实习

Lab/Practical

其它(请具体注明)

Other（Pleasespecify）

总学时

Total

学时数

Credit Hours

42 6（学生口头报告）

Oral presentation

48

12.
先修课程、其它学习要求
Pre-requisites or Other
Academic Requirements

Pre-requisites（先修）：BIO103 生物学原理 Principles of Biology，MA212概率论与数

理统计 Probability and Statistics

13.
后续课程、其它学习规划
Courses for which this course
is a pre-requisite

14. 其它要求修读本课程的学系
Cross-listing Dept.

教学大纲及教学日历 SYLLABUS

11. 教学目标 Course Objectives

系统生物学是一门专业必修课，旨在帮助学生深入理解生物研究中的系统化研究思维、研究课题及方法的科学背景，学习

科学研究的严谨方法，激励其科学好奇心和勇气，并培养学生热爱自然、关爱社会、珍视生命的情操，提高生命科学知识

素养而开设的综合性素质教育必修课程

Systems biology is a subject-foundation course. It is designed to help students understand systematic thinking of
biological researches，scientific backgrounds of research topics andmethodology. It is to train their vigorous research
methods, inspire their scientific curiosity and courage. It is also to help them establish general scientific characters, such
as loving nature, devoting to society, respective to life.

16. 预达学习成果 Learning Outcomes

本课程完成后，学生将能够：

（1）培养对生物问题的系统化认知的视角

（2）培养对系统生物学一些经典课题的科学背景，生物问题和系统生物学的理论和实验方法的了解。

（3）掌握一定的系统生物学数学模拟的能力。

（4）培养对生命科学及其交叉学科的兴趣，提高未来与其它学科的人士交流合作的能力。

With the completion of this course, the students will

（1）develop systematic thinking of biological questions;

（2）develop the understanding of the theoretical and experimental approaches for classic systems biology topics,
including backgrounds and biological questions;

（3）obtain capability of basic systems biology mathematic and computational modelings;

（ 4） develop their interests in biological science and related interdisciplinary sciences, improve their capability of
collaboration with scientists of other disciplines.

17. 课程内容及教学日历 （如授课语言以英文为主，则课程内容介绍可以用英文；如团队教学或模块教学，教学日历须注明

主讲人）
Course Contents (in Parts/Chapters/Sections/Weeks. Please notify name of instructor for course section(s), if
this is a team teaching or module course.)
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第一部分：单一反应：4学时

1.系统生物学简介；生物学基本过程的回顾；米氏动力学

1.1系统生物学的关键思想：亚里士多德的四因论，Sullivan原则

1.2系统生物学的出现和重新出现：Lac Operon，显性性状与功能

1.3系统生物学的主要研究方向

1.4中心法则，基因调控的简要回顾

1.5回顾单一反应的米氏动力学：准稳态近似

2.平衡结合，协同效应和超灵敏性

2.1米氏动力学

2.2平衡结合的推导

2.3协同效应和超敏感性，理论，生物学例子与功能

重点、难点：基于质量作用定理和平衡结合，推导单一反应的动态方程

第二部分：简单网络，复杂功能：6学时

3.正反馈和多稳态，稳定性分析

3.1 phage的生命周期和 Ptashne所谓的基因开关

3.2从基因调控到单个反应：Hasty的近似

3.3相应数学模型的推导与简化

3.4稳定性和弛豫过程

3.5模型的实验验证

3.6与正反馈、多稳态相关的其它生物问题

4.合成生物学构建的开关，基于双稳态的更复杂网络

4.1构建基因拨动开关，合成生物学的起点

4.2基因拨动开关的逻辑分析

4.3构成基因拨动开关的单个反应

4.4推导和简化数学模型
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4.5 Nullcline和稳定性分析的图形表征

4.6外部信号控制双稳态

4.7解析稳定性分析

5 生物振荡器

5.1生物振荡器的重要性

5.2振动的稳定性分析

5.3生物振荡器的基本因素

5.4时间延迟和非线性的起源

5.5振荡器的网络基元分类

6.从单一反应到建立复杂网络数学模型

6.1生物振荡器的案例分析

6.2诱导基因表达系统

重点、难点：学会从更加复杂的基因调控或者酶反应等网络中提取出一个个的单一反应，了解如何从单个反应的质量作用

方程建立复杂网络数学模型的过程。

第三部分：小网络，高性能：4学时

7.细菌化学趋向性，行为、原件、网络和性能

7.1化学趋向性的定义和例子

7.2化学趋向性的现象与分子机制

7.3兴奋和适应性：细菌化学趋向性的两个关键过程

7.4适应性的直接实验验证

7.5网络基元是细菌化学趋向性高性能的关键。

8.扩散、菲克定律，个体与群体模型

8.1群体模型：菲克扩散定律

8.2个体模型：从随机行走到扩散

8.3不同生物大分子的扩散系数

8.4.个体模型的朗之万方程：随机行走和漂移
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8.5群体模型的福克-普朗克方程：扩散和化学趋向性

重点、难点：理解化学趋向性性能要求的概念，用细菌做例子理解其性能要求细菌如何实现的

第四部分：多尺度、多模态、多参数的现代生物医学成像技术与分析方法 6学时

9.成像：科学之眼

9.1多尺度成像：从细胞器到生物体

9.2更小、更快、更强：显微成像技术发展历程

9.3简单而实用：明场显微镜及其家族成员

9.4点亮多彩的生命：荧光成像

9.5走进纳米显微时代：超分辨荧光显微镜

10. 从基础到临床

10.1 如何看的更深：分辨率与成像深度的抉择

10.2 光、声、磁：谁是临床的宠儿

10.3 复杂疾病特征的多维度解析：多模态医学影像

重点、难点：理解不同成像技术的原理、优势与局限。

第五部分：4学时

11. 高通量成像技术应用

11.1 胚胎发育过程的高时空分辨率解析：从线虫到小鼠

11.2 解密大脑：神经元结构与功能的高通量成像

11.3 人工智能：开启生物大数据时代的万能钥匙？

重点、难点：了解高通量成像及分析技术在生物学研究中的应用以及未来发展方向。

第六部分：4学时

12. 图像处理与模型分析

12.1 显微图像分析软件：ImageJ

12.2 高通量图像分割与特征提取
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12.3 细胞去哪儿：显微镜下的目标识别与自动追踪

12.4 生物模型的数学模拟与分析：MATLAB软件应用举例

重点、难点：学习运用软件进行数字图像处理及生物模型分析。

第七部分: 4学时

13.阿兰图灵与发育生物学

13.1图灵模型与图样在生物中的体现

13.2Morphogen浓度梯度的感应机制与功能：Wnt，Notch，Hedgehog等经典信号通路

13.3果蝇胚胎的波形斑纹图式：Toll家族免疫受体的发育生物学功能

13.4斑马鱼和斑马的故事：皮肤纹路形成

重点、难点：理解细胞感应蛋白浓度梯度的机制与下游信号强度的关系；斑纹图样形成的分子细胞学基础。

第八部分: 4学时

14.生物体中的振荡器组成与功能

14.1生物振荡器的模型与原理

14.2基本的信号转导开关机制：可逆磷酸化与 GTP-GDP循环

14.3细胞骨架的组装解聚振荡与棘轮机制：生物力学与振荡的关系

14.4生物体的时间机器：振荡与昼夜节律

重点、难点：理解可逆磷酸化以及小 GTPase介导生物振荡的原理；细胞感受机械力的分子基础。

第九部分：3学时

15.生物体中的校对纠错机制

15.1生物体是一台易犯错的机器：蛋白质翻译与免疫激活等过程的易错性

15.2基于生化反应与机械力的纠错机制

15.3蛋白质翻译如何保真：遗传密码子与 tRNA-氨基酸的分子亲和力

15.4免疫细胞如何区别自身与病原：基于力学的免疫激活理论

重点、难点：理解生物学过程的易错性以及纠错机制的内在逻辑。
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第十部分：3学时

16.细胞运动与外界感应

16.1生命在于运动：细菌趋化与细胞迁移

16.2监测和动力系统的生物学基础：趋化受体与细胞骨架的协同作用

16.3细菌的引诱与趋避机制：利弊监测与鞭毛的动力基础

16.4细胞迁移的好与坏：单体集体迁移与癌细胞扩散

重点、难点：理解细菌与细胞运动的细胞分子基础以及力学模型。

Part 1: Single reaction: 4 hours

1.Introduction to systems biology; Basic biology crash course；Michaelis-Menten kinetics；

1.1 The fundamental thinking in systems biology: Aristotle’s “four causes”, Sullivan’s rule

1.2 Emerging and re-emerging of systems biology: Lac Operon, Phenotype vs function, reverse engineering

1.3 Major themes in systems biology

1.4 Brief review of central dogma, gene regulations

1.5 Review of Michaelis-Menten kinetics for single reactions: pseudo-steady state approximation

2. Equilibrium binding, cooperativity and ultrasensitivity:

2.1 Dynamic simulation of Michaelis-Menten kinetics

2.2 Derivation of equilibrium binding

2.3 Cooperativity and ultrasensitivity: theory, biological examples and functions

Key and difficulty: Derivation and simulation of dynamic equations for single biological reactions based on simple mass
action law and equilibrium binding.

Part 2: Simple network, complex function: 6 hours

3.Positive feedback and multistability, stability analysis:

3.1 Life cycle of phage and Ptashne’s “Genetic Switch”

3.2 From gene regulations to individual reactions, Hasty’s approximations

3.3 Derivation and simplification of the mathematic model

3.4 Stability analysis and hysteresis
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3.5 Experimental verification of the model

3.6 Other biological questions related to positive feedback and multistability

4. Synthetic switches, more complex network with bistability

4.1 Construction of genetic toggle switch, the beginning of synthetic biology

4.2 Logic analysis of the genetic toggle switch

4.3 The individual reactions constituting genetic toggle switch

4.4 Derivation and simplification of the mathematic model

4.5 Graphic representations of nullcline and stability analysis

4.6 External signals control the bistability

4.7 Analytic stability analysis

5. Biological oscillators

5.1 Importance of biological oscillator

5.2 Stability analysis of oscillation

5.3 Essential requirements for biological oscillators

5.4 The origins of time-delay and nonlinearity

5.5 Classifications of network motifs for oscillations

6. From individual reactions to building complex network mathematical models

6.1 Case studies for most recent studies of biological oscillator

6.2 Induced gene expression systems

Key and difficulty: Able to deduce individual reactions from more complex network of gene regulations, enzymatic
reactions etc, familiar with how mathematic model of complex network can be established through mass action
equations of individual reactions.

Part 3: Small network, high performance: 4 hours

7.Bacteria chemotaxis, behaviour, components, network and performance:

7.1 Definition and example of chemotaxis

7.2 Phenomena and molecular mechanisms of Bacteria motility and chemotaxis

7.3 Excitation and adaptation: two processes critical for bacteria chemotaxis

7.4 Direct experimental validation of adaptation
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7.5 Network motif, not parameters, critical for high performance of bacteria chemotaxis

8.Diffusion, Fick’s laws, and individual and population models

8.1 Population level: Fick’s laws for diffusion

8.2 Individual particles: from Random walk to diffusion

8.3 diffusion coefficients for biological molecules

8.4 Langevin equation representation for individual particle: random walk and drift

8.5 Fokker-Planck equation representation for population: diffusion and chemotaxis

Key and difficulty: Grasp the concept of perform requirement for chemotaxis, how it was realized in real life using
bacteria as example.

Part 4. Techniques for cross-scale, multi-modality, multi-parameter imaging and data analysis. 6 hours

9. Imaging: The Eye of Science

9.1 Multiscale Imaging: From Organelles to Organisms

9.2 Smaller, Faster, Stronger: The Evolution of Microscopy Techniques

9.3 Simple yet Practical: Brightfield Microscopy

9.4 Light up Life: Fluorescence Imaging

9.5 From microscopy to nanoscopy: Super-resolution Fluorescence Microscopy

10. From Bench to Bedside

10.1 Going Deeper: The Trade-off Between Resolution and Imaging Depth

10.2 Light, Sound, and Magnetism: Clinical Favorites

10.3 Multidimensional Analysis of Complex Disease Features: Multimodal Medical Imaging

Part 5. 4 hours

11. High-Throughput Imaging Techniques and Applications

11.1 High Spatiotemporal Resolution Analysis of Embryonic Development: From Worms to Mice

11.2 Decoding the Brain: High-Throughput Imaging of Neuronal Structure and Function

11.3 Artificial Intelligence: The Key to Unlocking the Potential of Big Data in Biomedical Research?

Part 6. 4 hours
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12. Image Processing and Model Analysis

12.1 Image Processing Software: ImageJ

12.2 High-Throughput Image Segmentation and Feature Extraction

12.3 Automated Cell Recognition and Tracking

12.4 Mathematical Simulation and Analysis of Biological Models: MATLAB Software Applications

Part 7: 4 hours

13. Alan Turing and Developmental Biology

13.1 Turing model in living organisms

13.2 Morphogen gradient sensing and function: classic signaling pathways Wnt, Notch and Hedgehog.

13.3 Striped pattern formation in Drosophila embryos: the developmental functions of Toll-like receptors.

13.4 The story between Zebra and Zebrafish: formation of striped pattern in skin

Keynotes: Understanding the relationship between morphogen gradient and downstream signal intensity; the molecular
basis of striped pattern formation.

Part 8: 4 hours

14. The assembly and function of biological oscillators

14.1 The model and mechanism of oscillation in biology

14.2 The most basic on-off signaling mechanism: reversible phosphorylation and activation cycles of GTP-GDP

14.3 The cyclic and ratchet behaviors of cytoskeleton: mechanobiology and oscillation.

14.4 Time machine in biology: oscillation and circadian rhythm

Keynotes: Understand the oscillation mechanism of reversible phosphorylation and small GTPases, the molecular basis
of mechanosensing and mechanotransduction.

Part 9: 3 hours

15. Proofreading mechanisms in biology

15.1 Biological systems are error-prone: the error-prone process of protein translation and immune activation.

15.2 Proofreading mechanisms based on biochemical and mechanical processes.

15.3 Achieving accuracy of protein translation: the molecular affinity between genetic codons and transfer RNAs.

15.4 How immune cells distinguish themselves from pathogens: a mechanical force-based theory of immune activation.

Keynotes: Understanding the fallibility of biological processes and the logic inherent in proofreading mechanisms.
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Part 10: 3 hours

16. Cell movement and external sensing

16.1 Life in motion: bacterial chemotaxis and cell migration

16.2 Biological basis of monitoring and dynamical systems: chemotactic receptors and cytoskeleton synergy

16.3 Mechanisms of bacterial priming and chemotaxis: pros and cons monitoring and the dynamical basis of the
flagellum

16.4 Good and bad cell migration: collective migration and cancer cell spreading.

Keynotes: understanding the cellular and molecular basis of bacterial and cellular motility and migration modeling.

18. 教材及其它参考资料 Textbook and Supplementary Readings

无教材，No textbook

参考资料为大量英文科学文献，每次课的参考资料都不一样，由授课老师提供

There supplementary readings are large number of scientific publications in English. It is different for each lecture and
will be provided by the teacher.

课程评估 ASSESSMENT
19. 评估形式

Type of
Assessment

评估时间
Time

占考试总成绩百分比
% of final
score

违纪处罚
Penalty

备注
Notes

出勤 Attendance
课堂表现
Class
Performance

20 出勤及课堂讨论的参加性
Attendancy and involvement in
course discussion

小测验
Quiz
课程项目 Projects
平时作业
Assignments

40 文献讨论和课程小研究项目
Journal Club and course projects

期中考试
Mid-Term Test
期末考试
Final Exam
期末报告
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Final
Presentation
其它（可根据需要

改写以上评估方

式）
Others (The
above may be
modified as
necessary)

40 期末提交论文一篇，

Final exam：write a review article of
the systems biology topic, student’s
choice.

20. 记分方式 GRADING SYSTEM

 A. 十三级等级制 Letter Grading
 B. 二级记分制（通过/不通过） Pass/Fail Grading

课程审批 REVIEW AND APPROVAL
21. 本课程设置已经过以下责任人/委员会审议通过

This Course has been approved by the following person or committee of authority

本课程经生命科学学院教学工作委员会审议通过
This course is approved by the Teaching Affairs Committee, School of Life Sciences.
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