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仿生学 (模仿生物特殊本领的学科) 以及合成生物学，将和过去 50 年的硅芯片一样与工程开发、工
业发展产生紧密联系。化学工业已经将白色生物技术应用于新工艺、新材料和资源的可持续利用中。
合成生物学也已经应用到第二代生物燃料的发展中，并利用特制的微生物或生物制催化剂获取太
阳能。而仿生学在制药、处理工程以及 DNA 存储领域的市场潜力是巨大的。“登月计划”(Project 
Moonshot) 已经明确把医疗和新材料作为关注点，一场始于美国的创造大量新分子的竞争已经开始。
本文首先概述了当前的一些项目，接下来探讨了代码工程 (code engineering) 及其影响，包括脱氧
核糖核酸 (DNA) 人工合成、信号分子以及生物回路。除此之外，还探讨了涉及人造食物链和食物
的仿生学前沿——合成代谢，以及原材料生物工程。这些研究将给生物学带来新思考。生物工程将
和今天的数字化技术一样驱动创新。本文讨论了生物工程，特别是碳基生物燃料的应用和细胞饰
变的技术与风险。大数据、分析学和海量存储将是未来的发展方向。虽然合成生物学在未来 50 年
将和当今的数字化一样普遍且具有革新能力，但是目前它的应用和影响力还处在初级阶段。本文
采用了将生物工程发展分为五个阶段 (DNA 分析、生物回路、最小基因组、原始细胞、异源生物学)
的普遍分类方法，阐述了其对安全与保障、工业发展以及生物工程和生物技术作为跨学科领域发
展的影响，同时讨论了伦理问题及公众对仿生学和合成生物学结果的公众讨论的重要性。
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1. 引言

工业4.0和类似的概念，比如“中国制造2025”或

数字产业，还没有被精确定义，并且还需要长足发展才

能成为一个产业。这些概念遵循了常规的发展路线：从

最初狭义的概念，到后期广泛地使用，特别是当政界、

学术界、咨询领域以及最终企业团体关注到这一概念，

并根据自己的需求重新诠释它时。大量混合了工业4.0
原始概念及数字技术去中介化理论和实践的书籍考虑到

了实际需求，它们频繁使用“变革”(transformation)一
词。然而这些概念还没有深刻影响到主要的中德企业，

不过帮助企业实现转型的课程和项目已经非常普遍。根

据2016年4月德国阿伦斯巴赫研究所的调查，公众对工

业4.0的态度从漠不关心逐渐转变为不信任。公众已经

开始关注它将给社会，特别是就业带来怎样的影响。

最初是Cloked以“工业4.0与未来的工作”为题展

开了讨论(主要是在人力资源部门)。随后一些人认为：

在相对富裕的社会，我们应该立即采取行动，让每个人
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都有政府提供的基本的经济来源，以防机器人代替人工

这一天的到来，甚至还讨论了这类资金的具体数值。

本文首先探讨了仿生学(模仿生物特殊本领的学

科)，随后聚焦合成生物学。笔者认为合成生物学将和

过去50年的硅芯片一样与工程发展产生紧密联系[1,2]。
基于数字以及网络的技术使得智慧城市和工业4.0备受

关注，合成生物学带来的改变则预示着一场更加彻底的

变革，甚至是地缘战略的改变：工业5.0。
那么我们从之前的产业转型中学到了什么呢？我们

的经验将帮助我们更好地把握工业5.0的机遇，还是只

会在产业模式的转变中带来消极的影响呢？笔者在面向

包括汽车制造业和移动产业这类德国主要产业的研究显

示，这一理念的应用仍远远不够，而且很难预料它在战

略计划中的作用。

2. 仿生学

仿生学在概念上是合成生物学的前身。在仿生学

中，我们尝试模仿进化中人们认为有用的结果或过程，

或学习我们想学习的内容。仿生学涉及多个学科，包括

科学、工程、建筑、哲学以及设计。基于多学科专家的

丰富的视角，我们可以系统地探索自然界如何成功地解

决问题。我们通过研究试图复制或是再设计从自然界分

离出的行为。仿生学有许多分支，包括形态仿生、传感

仿生、结构仿生、动态仿生、神经仿生、仿生建筑设计、

过程仿生、气候仿生、机器人学以及进化仿生[3]。
仿生学中模仿的自然界行为的过程分为仿生类比和

仿生抽象。飞机、螺旋式翼梢小翼、侧面模仿猫爪的汽

车轮胎以及蜘蛛样式的腿式机器人都是仿生类比的例

子。而仿生抽象的应用包括应用“莲叶效应”的自洁式

表面、模仿树或骨骼结构的建筑构件、仿生肋条减阻(模
仿鲨鱼盾鳞肋条结构)、维克牢尼龙搭扣(模仿芒刺的结

构)。类似的还有可以应用群体智能和蚁群算法的自治

系统(比如2016汉诺威工业博览会展示的蚁式机器人)。

3. 生物经济

生物经济并不是本文讨论的重点。为了与合成生物

学区分，本文简单阐述了生物经济的概念。德国“国家

生物经济研发战略2030”重点关注了五方面：全球粮食

安全、农业生产的可持续发展、食品安全与健康、可再

生资源的工业利用和生物质能源。通常来说，德国是生

物基产品、能源、加工和服务的动态研究和创新中心。

这些研究希望能担负起全球营养以及气候、资源和环境

保护的责任。德国生物经济研究的中坚力量为创造更广

阔的研究环境做出了不懈努力，比如德国亥姆霍兹国家

研究中心(HGF)涉及植物、环境、地质、气候、生物技

术和工程的研究，马克思•普朗学会(MPS)致力于生命科

学的研究，戈特弗里德•威廉•莱布尼茨科学共同体以及

弗劳恩霍夫协会都有大量的研究机构。超过30 000位德

国科学家在包括63所大学、26所专业技术学校、104所
非大学研究机构和9个政府机构在内的200多家研究机

构中从事生物技术问题的研究。

4. 白色生物技术

白色生物技术，也称工业生物技术，是利用生物体

或其产品的技术。和合成生物学不同，白色生物技术利

用的是自然界已有的生物来完善或改进工业处理过程，

这一过程常常被认为是生态友好的。白色生物技术的历

史悠久：人们从几个世纪前就开始用微生物来生产面

包、奶酪、啤酒和葡萄酒。如今酶和微生物已经无处不

在了，从洗涤剂到面霜，乃至化学制品、药物和维生素；

同时它们被应用到纺织品、纸张、皮革以及抗生素的生

产中。白色生物技术和仿生学联系紧密，比如在酶的应

用中，利用细菌生产出了“蜘蛛丝”，以及利用植物而

不是橡胶树生产弹性橡胶。白色生物技术涉及包括生物

科学、化学、物理学、信息科学和工程学在内的多学科

知识。白色生物技术的研究通常在有相互合作关系的机

构中开展。

5. 合成生物学

合成生物学显著缩短了进化的时间[2,4]。德国各大

报纸的头条纷纷以诸如“定制生命”“乐高生命”“从零

到生命体”，或是态度消极的“拯救与惊悚”为头条来

报道这一科学进程。这一领域近来受到了越来越多的关

注，牛津大学出版社在2016年4月发表了一篇有关这一

议题的文章。德国的“生物技术2020+”项目(www.bio-
technologie2020plus.de)整合了这一领域的主要研究体系

和网络。

合成生物学是一种重塑生命体的尝试，也是悠久传

统的一部分[3]。比如麦田就是一种人工现象而不是自

然现象。而科学家们则在不断增强我们对这种人为干预
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的理解。细胞构成团块的纳米级世界是非常复杂的，对

它的研究离不开计算机、数据分析和海量存储设备。合

成生物学一条重要的定律是脱氧核糖核酸(DNA)的排序

和合成遵循摩尔定律和指数增长。第一次基因组测序花

费了数十亿美元，然而现在个人基因检测只需要1 000
美元，而且预计到2022年只需要数美分。合成生物学过

去6年的进展比从前半个世纪的发展都要大。

5.1. 感知合成生物学

什么是合成生物学？举例说明往往比冗长抽象的概

念描述更具说明性。下面就是一些已经存在的合成生物

学案例，或是未来的研究方向。

(1) 波士顿的生物科技初创公司Ginkgo BioWorks有
一个可以为各种产业生产标准化微生物，或者叫“生物

砖”的工程平台，同时为生物部件提供开源注册。

(2) 蛋白质科学用蠕虫细胞而不是鸡蛋来研发新疫

苗，为的是更有效地进行生产。

(3) 美国国家航空航天局(NASA)已经研究替代食品

很久了。海藻具有很高的营养价值，许多藻类公司，比

如Aurora微藻公司(Aurora Algae)、Blue Marble生物材料

公司(Blue Marble Biomaterials)以及Sloazyme公司，都致

力于提升这种价值。人造肉也是一个非常具有吸引力的

商业话题。

(4) 伦敦帝国理工学院合成生物学与创新中心的科

学家们正在试图用一种实验室制造的无害微生物喂养鸽

子，来使它们的排泄物更加生态友好，以此来节省城市

巨大的环卫开支。

(5) 美国国防部先进研究项目局(DARPA)正在从事

有关“构建生命系统”(Living Foundries)的研究，通过

生物方法进行系统修复，当然精细智能的维护也是需要

的。这种技术未来有望应用到受灾地区。

(6) Simple6 技术发明了一种可以及时在食品工业中

发现有害细菌的传感器。未来市场包括医疗保健、零售

食物链和水产业。

(7) 克迪科思(Codexis)公司和许多产业伙伴、官方

伙伴一起探索能吸附大量二氧化碳的微生物基因组(生
物催化剂)，希望以此来减少储存碳的氧化铝和肥料产

品的排放量及成本。想象一下：我们可以通过二氧化

碳赚钱！

(8) 通过引入冷冻技术，进行微生物改造，火星有

可能变得更接近地球环境并适宜居住。具有光合作用的

藻类和细菌将有可能促进火星宜居性的提升。细菌和合

成生物学有可能促进人类移居其他星球的进程。

以上这些多元化的案例展示了合成生物学的诸多可

能性。下面的部分将重点关注合成生物学的工程基础。

5.2. 虚拟进化 (virtual evolution)
合成生物学的工程师们将会带来一些快速发生的、

常常有些奇怪的进化结果[5,6]。由于我们有能力人工改

造蛋白质，因此对其结构的分析变得更加容易。最近

发现CRISPR基因编辑系统可以改造染色体的任意部分，

并且不会带来意外的切断和瑕疵。同时克雷格•文特尔

和他的团队创造的“基因组容器”(genome vessels, 2016
年3月发布的最新研究成果，只花费了6 000万美元)为
研制针对感染组织的靶向合成药物提供了可能性。蛋白

质芯片可以当做诊断阶段的传感器。新的生物材料可以

被制作成植入物、骨替代物或是用于透析微型实验(如
果不是整个肾脏的话)。工业酶将以生物处理替代油基

燃料的化学处理。新型最小组织对于新的生物多样性就

像砖对于建筑，生物机器将稻草变为生物燃料，并吸收

大气中的二氧化碳，我们的人工进化将带来顽强的人造

细胞和新的生物物种。

5.3. 人造核酸结构 (artifical nucleoid acid structure)
通过生物细胞产生具有新功能的人造细胞或是类似

细胞结构的生物容器，这一过程仍是非常困难的。如果

我们能重新编排生物体的行为，我们也许可以通过纳米

技术创造出全新的传感器、纳米工厂或是纳米生产线；

我们可以使用因环境触发而释放内容物的纳米容器；纳

米开关也是可能实现的。

当然，DNA本身受到复杂的蛋白质、脂质和多糖环

境的影响，要彻底理解它们之间的相互关系，我们还有

很多工作要做。

5.4. 生物传感器和生物开关

我们已经在医疗诊断中应用信号分子，比如我们所

说的早期诊断中的标记方法。合成生物学将使得只需占

用很小内存的生物开关变成可能。基于新型的生物信

号，将产生新的示波器、分光仪和其他智能测量装置，

包括供个人即时使用的小装置，能够利用自身及云平台

储备来提供可行性建议，甚至在必要时可以采取行动并

发出警告。将来这类开关装置可能还会有这样的功能：

它们可以消减某种药物受到的阻力，比如某种结合细菌

的抗生素抗性。
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5.5. 畅想合成生物学

合成生物学让我们畅想永久的数据存储以及在合成

DNA中编码电子数据。我们期待在太空中应用合成生物

学，使发展过程不断进行并提供高品质的合成环境，把

宇航员从之前的装载能力限制中解放出来。

5.6. 创造新型代谢和生物燃料

创造新的食物链是目前合成生物学最紧迫的议题之

一，比如说如何借生物技术来可持续地使用原材料[7]。
有时候也会涉及毒性抑制剂的基因切除，或是生产新的

香味和味道。相比人造肉，这类假说有更令人激动的可

能性[8]。
酶工程的应用(比如发酵过程)将为制药业提供经济

高效的基础材料，而且有可能创造出新的生物燃料。我

们期待随着这些分析和合成方式的发展，我们的生物理

论观念可以提升到一个新的高度。

由于碳基燃料具有高能量密度，因此目前我们对其

依赖性还是很高。通过光营养或非自养组织，也就是生

物反应器，第二代生物燃料将可以充分利用植物而不像

现在只能利用4 % [9,10]。油和脂肪酸有可能在分子水

平被充分利用，产出生物柴油和合成柴油。光合活性组

织将被用于产出作为标准异辛烷原料的异丁烯和异戊二

烯[11]。
通过克隆和基因型的整合，细菌可能被作为生物反

应器来大量生产和分泌脂肪酸。当然经受了这些操作处

理，活细胞仍需要保持稳定和活性。我们可以想象有些

生物反应器也会因此崩溃。

6. 创新和经济潜力

从产值的角度来看，生物技术产业目前只占整个化

学工业的不到10 %。生物燃料、酶、抗生素、维生素和

氨基酸是生物技术产业的一些产品，主要应用于制药、

食品、动物饲养、洗涤剂生产等。

在不久的将来，第二代生物产品将会补充经典的基

因突变和基因选择方法。新方法包括代谢工程和系统生

物学，也就是有机体的基因改变，或是接受捐献者的基

因。新的代谢将帮助生产新的特定塑料的基础材料。青

蒿素(对抗疟疾的药物)、氢化可的松和青霉素未来也会

更容易并且以更低的成本生产。

跨学科的合作将会加速这些进展。生物信息学和基

因组研究已经紧密联系在一起了。更多的化学物质将通

过生物技术生产而不是来自自然界本身。新的原材料不

断出现，比如用水藻制造光电涂层。

7.“天使亦魔鬼”的合成生物学：生物防护与
安全

从合成生物学为人类提供了一个更好的世界和带 

来数不清的益处来看，它有“天使”的一面；从滥用合

成生物学的角度说，同时它又有“魔鬼”的一面。为了

更好地理解这一领域的内在含义[1,12]，需要从我们已

知的到我们未知的方向来梳理合成生物学的发展(以举

例的方式)。

(1) 已知：DNA合成，包括合成基因、人造染色体、

合成病毒和合成整个基因组；

(2) 已知：生物回路，伴随着基因、生物构建要素、

生物砖、代谢工程(比如制药业)和国际竞争；

(3) 当下：最小基因组，涉及对自上而下合成生物

体、减少活体基因组数量，以及对基因电路传递功能的

探索；

(4) 未知：原始细胞，涉及生物化学替代物、人造

磷脂、没有生命特征的细胞水平运载工具、合成细胞、

自下而上合成生物体、合成整个细胞，以及基因工程

机器；

(5) 完全未知：异源细胞，涉及生物化学替代物、

XNA(“外星”生命)、未知氨基酸、基因扩增和重

排、新型核糖体的发展、异源生物以及化学改性生物

(CMO)。
原始细胞，暂且不说异源细胞，很有可能是一种感

染源。一旦它们在自然界生存，人类将没有足够的力量

控制这些细胞。国家法律和国际条约有意控制新生物体

的无意识释放。科学家们认为应该隔离这个平行的生物

世界，并形成一道“基因防火墙”。

生物恐怖分子和生物武器的制造商很有可能利用合

成生物学。这种威胁用委婉的方式说就是“双刃剑”。

过去就曾出现过有意提升毒性的牛痘病毒、脊髓灰质炎

病毒基因产生的新型传染性病毒和通过利用减弱毒性的

牛痘病毒作为对抗天花病毒的疫苗。

2004年的《合成生物危害不扩散条约》(A Synthetic 
Biohazard Non-Proliferation Proposal)亟待更新。开源的

生物技术使得产业的自我调节以及缓和人类对生物安全

的担忧变得困难。

长期以来我们一直认为计算机领域的滥用是无关紧
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要的。笔者曾经组织过一次有关手机安全的会议，但当

时没有人认为手机会受到攻击，那次会议草草结束。今

天，手机被各种网络信息刷屏，成为被攻击的对象，同

时维护网络安全的成本在不断提升。类似地，我们呼吁

更多有关仿生学和合成生物学影响力的学术和公众讨

论；我们需要达成更多具有前瞻性的、有国际影响力的

共识，同时需要更有效的维护生物安全的途径。我们需

要国际化的生物安全监管机制吗？是的！而且要尽我们

所能。

在美国，恶意活动是生物安全关注的重点。欧洲的

关注重点则在生物防护和公众身上。那么我们现在的风

险管理体系足够应对可能出现的危机吗？不一定，至少

从这些生物技术可能带来的威胁这个角度来说[14]。笔

者希望自毁灭机制能逐渐成为未来合成生物学不可或缺

的一部分，以此来降低事故发生的风险。

德国联邦议院的咨询机构最近就在做旨在降低合

成生物学风险的政策文件。

8. 地缘政治的变化

仿生学工业在很多国家都存在。相比之下，合成生

物学的分布就没有那么均匀。合成生物学作为一个重要

产业，即使有政策支持，它在德国的存在感仍然比较低。

在荷兰，三所主要的大学已经同意资源共享。在中国，

由于在这一领域的大规模投资，追求这一领域的收益仍

是很重要的，同时监管体制较为宽松。不管怎样，随着

产业先行案例的开展，我们已经看到了其带给我们数字

化的、意想不到的结果。尽管我们现在还看不清谁将主

导工业5.0，哪个国家将获益最多。

9. 结论

从先前的产业模式转换中看到，我们对学术和公众

辩论的必要性总是后知后觉。工业4.0促成了关于机器

人参与的未来生活会是怎样的讨论。工业5.0的讨论则

是直击人类生存之本、物理完整性和人与自然的关系。

现在这个话题看起来还只是个假设，但我们相信很快就

会变为现实。

通常来说，技术进步往往是领先于公众认知的。合

成生物学开放语言(SBOL)已经到位了。这一领域被工

程师定义，其好处也是从工程角度来评价，可以说工程

生物系统将处理信息、操作化学物质、产出材料和结构、

生产能量、提供食物，并维护和提升人类的健康和生存

环境。

关键问题是如何控制这些产品，谁将获益。我们应

该允许以活体申请专利吗？我们能接受生物工程对人类

胚胎进行什么程度的处理？我们能负担起怎样的针对人

类的逆向工程，或者说我们允许多少？

通过假设和案例研究，我们必须了解合成生物学的

真正内涵。作为一个跨学科领域，它应该被当做许多学

科研究不可或缺的一部分。比如说，牛津大学、布里斯

托大学和沃里克大学成立了一个联合的博士项目，有来

自工程学、生物学、生物化学、物理学、植物学、化

学、统计学、数学和计算机科学的学生共同参与。合

成生物学的研究应该具有全球视野，开放地应对科学、

社会和经济的影响，同时不应该逃避伦理方面的公众 
讨论。
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