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合成生物学驱动的新材料创新研究
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摘要：合成生物学作为一门新兴前沿交叉学科，正逐渐成为驱动新材料绿色创新的关键引擎。合成生物学方法依托“设计 ‒ 
构建 ‒ 测试 ‒ 学习”（DBTL）循环体系，通过基因路线重构、代谢途径优化与高性能酶设计，构建可预测、可调控的微生物

细胞工厂，为材料制造开辟了向生物基材料跨越的新路径。本文系统梳理了合成生物学赋能新材料的技术基础，重点分析了

微生物细胞工厂合成新材料的机理、生物合成的优势，以及关键生物元件在新材料合成中的功能。在此基础上，综述了合成

生物学在生物基材料、智能与功能材料、材料循环与生物降解材料等领域的典型应用，揭示了合成生物制造在材料绿色化和

智能化转型中的重要作用。最后，展望了该领域的未来发展趋势并提出发展建议。合成生物学驱动新材料创新需进一步加强

多学科交叉融合、加速科技成果产业化转化、推进平台化与模块化开发策略，从而为我国实现“双碳”目标与新材料产业的

高质量发展提供科技支撑和战略保障。
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Abstract: Synthetic biology is emerging as a frontier interdisciplinary discipline that is increasingly regarded as a key driver of 
sustainable innovation in advanced materials. By leveraging the design-build-test-learn (DBTL) cycle and through genetic circuit 
reconstruction, metabolic pathway optimization, and enzyme engineering, predictable and programmable microbial cell factories are 
being created, enabling bio-based material production. This study summarizes the technological foundations that underpin synthetic 
biology in material innovation, with a focus on elucidating the mechanisms of novel material synthesis in microbial cell factories, the 
advantages of biosynthetic approaches, and the functional roles of key biological elements in material production. On this basis, it 
highlights representative applications in bio-based, smart, functional, and biodegradable materials, and discusses how synthetic 
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biomanufacturing is reshaping the green and intelligent transformation of the materials sector. Finally, it outlines future development 
trends and proposes development strategies. Future progress will rely on closer interdisciplinary integration, more rapid translation 
into industrial practice, and the development of platform-based and modular strategies, which together will support the carbon 
neutrality goals and the high-quality growth of the materials industry.
Keywords: synthetic biology; microbial cell factory; advanced materials; bio-based materials

一、前言

合成生物学是一门融合生命科学、工程技术与

信息科学的交叉学科[1]，通过标准化生物元件与模

块化设计原则，对生物系统进行理性设计与定向改

造，实现可预测、可编程的生物制造体系。合成生

物学遵循“设计 ‒ 构建 ‒ 测试 ‒ 学习”（DBTL）的

闭环研究路径[2,3]（见图 1）。DBTL循环包括[4]：基

于预设工程目标开发初始微生物组设计或初代模型

系统；构建微生物组；依据设定的功能指标进行性

能测试，以评估设计 ‒ 构建的解决方案是否达成预

期目标；系统分析成功或失败的原因，将所获得的

新知识反馈至后续的DBTL循环路径。随着基因编

辑技术、代谢调控及体外进化技术的不断发展，研

究者已逐步建立起从基础生物元件到复杂细胞工厂

的多层级技术体系。

狭义的合成生物学包括两大方向：一是基于

“自上而下”的底盘细胞重构，通过基因线路重组

赋予微生物非天然合成能力；二是“自下而上”地

“创造生命”，实现体外人工生命系统的精准调控[5]。

广义的合成生物学研究还包括对生命有机体关键的

创新应用，主要分为三个层面：天然代谢通路的定

向优化与功能强化、基因组尺度的系统性重编程以

及完整人工生命系统的全合成构建。

新材料产业作为支撑我国实现“双碳”战略目

标的重要领域，已被纳入《“十四五”原材料工业

图1　DBTL循环示意图
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发展规划》等国家顶层设计中。我国不断加强对新

材料技术研发与产业化的政策支持，推动其在新能

源、节能环保和生物基材料等领域的广泛应用。新

材料通过提高能效、降低资源消耗、替代高污染材

料等途径，推动可持续发展的进程。

合成生物学助力材料绿色转型。使用合成生物

学技术对生物代谢途径进行工程化改造，构建微生

物细胞工厂，高效合成多种高性能生物材料，如生

物基材料、智能与功能型材料等[6]。这不仅可以替

代传统的基于石化资源的生产方式，减少碳排放，

还具备良好的可循环性和环境友好性，符合我国

“双碳”战略需求[7,8]。随着我国对绿色低碳技术创

新的持续投入，合成生物学有望在材料源头减碳、

生产过程绿色化和产品终端可降解等方面发挥更加

关键的作用，助力新材料产业实现高质量与可持续

发展。

本文从合成生物学赋能新材料的技术基础出

发，系统分析微生物细胞工厂构建、生物合成路径

优化、关键酶／代谢途径／基因线路设计等核心技

术在新材料合成中的应用机制，梳理合成生物学在

生物基材料、智能与功能型材料以及材料循环和生

物降解等典型场景中的应用，并结合绿色制造和低

碳经济的发展趋势，展望合成生物学与人工智能

（AI）、材料科学等多学科交叉融合的潜力及其产业

转化路径，以期为我国合成生物学驱动的新材料研

究提供科学参考。

二、合成生物学赋能新材料的技术基础

（一）利用微生物细胞工厂进行材料合成

微生物细胞工厂是指经过合成生物学改造，具

备定向合成目标化合物能力的工程菌株[9]。其本质

是将微生物作为精密的“生产车间”，通过整合合

成生物学、代谢工程、系统生物学与生物过程工程

等多学科方法，对菌株的遗传与代谢网络进行系统

性优化，实现从可再生原料到高附加值产品的高效

转化，具有广阔的市场应用潜力[9~11]。微生物细胞

工厂实现了利用葡萄糖、纤维素等可再生碳源，在

温和的条件下高效合成目标产物[12,13]。目前，研究

人员广泛致力于对大量模式微生物的工程化改造，

以构建高效稳定的细胞工厂[14~16]。

随着全基因组代谢模型构建效率的提升、低成

本基因组测序技术的普及，以及成簇规律间隔短

回文重复序列（CRISPR）等新型基因编辑技术的

广泛应用，微生物代谢工程改造正变得更加经济

与高效[17~19]。基于计算机模拟的全基因组代谢模型

已成为筛选生产菌株的重要工具。以大肠杆菌

（Escherichia coli, E. coli）为例，通过系统性计算评

估，该菌在异源酶表达条件下具备合成1777种非天

然化合物的潜力，其中 279种化合物具有良好的商

业化前景[20]。

微生物细胞工厂的开发与构建是一项复杂且周

期较长的系统工程，早期主要依赖大量人力实验；

随着高效实用工具方法的不断出现，细胞工厂的设

计与迭代速度显著加快[21]。在AI技术兴起的背景

下，细胞工厂的构建与优化已不再局限于传统的生

物技术手段，更需要借助具有强大模拟与计算能力

的数字技术，从而大幅缩短研发周期并降低实验消

耗[9,22]。在生物技术与AI协同推进下，通过精准调

控基因型 ‒ 表型关系，可构建出适用于工业化生产

的底盘细胞。新一代细胞工厂将表现出更优异的生

物合成性能与更高水平的智能化特性。

（二）生物酶、代谢途径与基因线路设计在新材料

合成中的作用

生物酶、代谢途径与基因线路的设计是构建高

效微生物细胞工厂的关键技术环节。通过对酶的定

向改造、代谢网络的系统优化，以及动态可调控的

基因表达线路的构建，可显著提升目标材料的合成

效率、选择性与功能特异性，推动新材料制造从

“经验驱动”向“设计驱动”转变。

生物酶作为催化反应的核心元件，在新材料前

体的合成过程中发挥着关键作用[23]。与化学催化剂

相比，生物酶具有高度的底物专一性与反应选择

性，能够在温和反应条件下高效催化复杂化合物的

生成[24]。代谢网络的系统优化是实现新材料生物合

成的“中枢神经系统”。通过引入外源合成模块或

重构内源代谢网络，可将碳代谢流精准导向目标产

物，实现从可再生碳源到高附加值材料单体的高效

转化[25]。基因线路的设计与调控在代谢通路的精准

表达和动态响应中发挥着关键作用[9]。通过构建合

成基因线路，能够实现多基因表达的时序控制、代

谢稳态的反馈调节，以及细胞工厂整体性能的系统

优化。
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生物酶、代谢通路与基因线路共同构成了合成

生物学赋能新材料合成的核心技术体系。通过三者

的协同优化，不仅能够实现材料合成过程的高效性

和精准调控，还能拓展产物多样性并增强功能可调

性。随着底层生物元件的持续扩充与设计策略的不

断迭代，该技术体系将在构建可持续、高性能、智

能化的新材料方面发挥越来越重要的作用。

（三）生物合成与传统石化路线的对比

在材料制造领域，传统石化路线长期以来一直

是高分子材料的主要生产方式。然而，依赖石油、

天然气等不可再生资源的化工路径，在可持续性、

经济性及环境友好性方面正面临严峻挑战[26,27]。

传统石化路线通常依赖高温高压条件下的催化

反应，将石油、煤或天然气等化石原料转化为化工

中间体和高分子材料[27]。该过程通常伴随着大量温

室气体排放、有机溶剂使用及有害副产物的生

成[28]。此外，由于原料供应日趋紧张和环境政策收

紧，石化路线面临生产成本上升、环境压力增大与

政策风险提高等多重制约。

相比之下，以合成生物学为核心的生物合成路

径，依托可再生资源和温和的反应条件，正逐步成

为新材料制备的重要新兴技术，并展现出显著的技

术优势与发展潜力[29~32]。生物合成路线以微生物细

胞工厂为核心平台，利用葡萄糖、纤维素和水解淀

粉等可再生碳源，通过代谢工程与合成生物学技

术，实现生物质的高值化利用[33]。该过程通常在常

温常压、近中性水相环境中进行[34]，能耗显著降

低，副产物少、过程清洁且安全性高，表现出良好

的环境适应性和可持续性。

在能效与碳排放方面，生物合成路线具有天然

优势，可通过生物转化直接构建产物碳骨架，避免

了石化路线中繁杂的分步反应与多次能量转换，碳

原子经济性显著提高。例如，蓝细菌细胞工厂可结

合CO2固碳代谢路径[35,36]，在特定条件下实现“碳

负排放”生产，为实现碳中和目标提供关键技术

支撑。

在经济性方面，石化路线因成熟的产业链与规

模效应仍占据市场主流。但随着碳交易政策的推进

和绿色税收机制的逐步建立，其环境外部成本将逐

步显性化。尽管生物合成路线在短期内仍面临原料

成本较高、产率偏低和规模化能力有限等挑战，但

随着底盘微生物的持续改良、高效酶催化元件的开

发及发酵工艺的进步，其经济竞争力正在逐步提

升。尤其是在高附加值材料和特定功能材料领域，

生物合成已展现出显著优势。

三、合成生物学在新材料领域的典型应用

（一）生物基材料

在全球“双碳”战略和可持续发展目标的驱

动下，传统石化塑料所引发的资源消耗和环境污

染等问题日益严峻，难以满足绿色制造与可持续

发展的双重需求。生物基材料是指由可再生生物

质资源为原料制备的新型材料，其原料可以来源

于农业和林业等行业废弃物或副产物，如甘蔗渣、

竹纤维、秸秆等。这类材料具备可再生性与环境

可持续性优势，不仅能减少对石油资源的依赖，

还能在生产过程中显著降低温室气体排放。高性

能生物基材料作为新一代功能结构材料，在力学

性能、热稳定性、耐腐蚀性和加工适应性等方面

已逐步实现对石化材料的替代。生物基材料市场

正呈现快速增长态势，2023年全球生物基复合材料

市场规模约为 150 亿美元，并保持 15% 的年增长

率，预计到2030年将达到约300亿美元[37]。合成生

物学通过微生物底盘改造、代谢通路重构和功能酶

理性设计，为生物基材料的绿色制造与规模化应用

提供了重要驱动力。

生物基聚酰胺是以可再生物质（如蓖麻油、纤

维素、微生物发酵产物）为原料合成的高分子材

料，可替代传统石油基聚酰胺[38]。聚酰胺材料，特

别是尼龙系列，凭借其优异的力学性能、耐磨性和

热稳定性，被广泛应用于汽车和电子等高端制造领

域[39]。传统尼龙合成依赖石化原料，生产过程能耗

高、碳排放量大。合成生物学的发展使得利用可再

生资源合成尼龙单体成为可能，如通过微生物发酵

制备己二酸（用于尼龙 6,6）和癸二酸（用于尼龙

6,10）等关键单体[40]。研究人员开发了一种创新的

“微生物发酵+光催化”级联反应策略[41]：首先通过

代谢工程改造谷氨酸棒杆菌（Corynebacterium 

glutamicum），将己二酸合成关键前体L-2-氨基己二

酸的产量提高6.4倍，达到1.02 g/L；随后引入可见

光驱动的光催化体系替代传统酶催化步骤。经48 h

发酵，己二酸产量提升至235 mg/L，实现了绿色低
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碳生产，为生物基化学品合成提供了新思路。类似

地，通过改造E. coli或柠檬酸杆菌（Citrobacter）中

的脂肪酸代谢通路，也可实现己二酸的高效合成，

再经化学聚合即可制成生物基尼龙。这类生物尼龙

不仅性能可控，且在力学强度和耐高温性能上可与

石油基尼龙媲美，部分性能甚至优于传统材料。借

助合成生物学的模块化代谢设计，还可开发长链脂

肪族尼龙、芳香族尼龙等多品类材料，拓展其在极

端环境下的应用潜力。为提升材料降解性能，可在

尼龙结构中引入酯键合成聚酯酰胺（PEAs）。该类聚

合物兼具聚酯的生物降解性与聚酰胺的优良机械性

能，在环保和高性能应用领域前景广阔。Chae等利

用葡萄糖作为关键成分，采用E. coli细胞工厂，通

过酶工程策略构建出由氨基酸单体组成PEA的新代

谢途径，并在 6.6 L生物反应器中完成分批发酵实

验，验证了其工业化生产潜力[42]。

合成橡胶是另一类重要的高性能材料，广泛应

用于航空轮胎和高性能弹性体等领域[43]。传统合成

橡胶依赖石油裂解所得的异戊二烯、丁二烯等单

体，存在碳足迹高和资源不可持续的问题。合成生

物学为天然和合成橡胶的绿色升级提供了新的解决

方案。通过对E. coli和铜绿假单胞菌（Pseudomonas 

aeruginosa）等微生物中关键酶系的合成路径进行

设计与调控，可实现丁二烯、异戊二烯和法尼基焦

磷酸等橡胶前体的生物合成。部分研究已借助聚合

酶的表达与调控实现类天然橡胶聚合物的生物合

成。Mori等[44]通过将α,β-不饱和二羧酸合成途径与

E. coli中定制的阿魏酸脱羧酶相结合，构建了从葡

萄糖生产丁二烯的人工代谢路径。Aldridge 等[45]

对产甲烷菌乙酸甲烷八叠球菌（Methanosarcina 

acetivorans）进行工程改造产，实现了异戊二烯的

生物法合成。此类研究显著降低了对石油资源的依

赖，助力“双碳”目标推进。此外，利用微生物生

产异戊二烯并结合催化聚合工艺，已成功开发出生

物基顺丁橡胶、生物基丁苯橡胶等多种合成橡胶材

料[46]。这类材料在力学性能和弹性保持性方面表现

良好，同时减少了对石油资源的依赖，降低了合成

过程中的碳排放与环境污染。

生物基可降解聚合物，如聚羟基脂肪酸酯

（PHA）和聚乳酸（PLA）等，因其优良的环境降

解性能和力学特性，成为替代石化塑料的理想选

择，广泛应用于一次性制品、农业地膜和包装材料

等领域。合成生物学通过构建高效代谢途径，使这

些材料的合成更具有目标性和灵活性，能够按需定

制材料的结构。例如，PHA类材料是一种典型的生

物基可降解塑料，是细菌在碳源过剩且营养缺乏条

件下合成的，具备优异的可降解性和生物相容性，

在生物医用材料、农业薄膜与食品包装等领域展现

出广阔的商业化前景。合成生物学通过设计代谢通

路，控制不同羟基脂肪酸单体在PHA中的比例，从

而调控材料的热稳定性、柔韧性和结晶性[47]。国内

企业如北京微构工厂生物技术有限公司，是一家专

注于PHA的生产企业，通过合成生物学技术优化改

造高耐受性底盘细胞的代谢途径，实现了PHA的高

效生产。

尽管高性能生物基材料在合成生物学推动下发

展迅速，其工业化仍面临原料转化效率低、成本控

制难度大和产业链不成熟等挑战。合成途径的高通

量优化、底盘细胞抗逆性与毒物耐受性，均是实现

产业化突破的关键环节。未来，随着国家“双碳”

政策和绿色制造相关标准体系的逐步完善，生物基

高性能材料的研发将进一步与AI辅助设计、材料

计算模拟以及高端制备技术深度融合。合成生物学

将在满足高端性能需求的同时，推动生产过程向低

碳、绿色和可持续发展转型，为我国新材料产业发

展提供坚实支撑。

（二）智能与功能型材料

智能与功能型材料是一类能够感知外部环境信

号，并通过改变自身物理化学特性作出精确响应的

先进材料。这类材料不仅具备传统意义上对物理或

化学刺激（如光、热、pH、电场）的响应行为，更

拓展至与生物系统（如微生物、细胞、酶）进行交

互和耦合，从而实现能量转换、环境修复、智能诊

疗等功能，广泛应用于医疗诊断、生物工程、能源

与环境监测等领域[48~50]。随着功能集成度和应用环

境复杂度的不断提升，依赖物理或化学手段构建的

智能材料正面临着响应精度差、适应性低及制造过

程不可持续等限制。合成生物学的兴起为智能材料

的“活性化”和“可编程化”提供了全新思路[51]，

推动了生物传感材料、微生物燃料电池材料等智能

与功能型材料的快速发展。

合成生物学通过工程化改造微生物或细胞，使

其能够识别特定化学物质、生理指标或环境信号，
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并借助遗传调控元件将这些信号转化为荧光、颜色

或电流等可检测输出，从而构建出高选择性、高响

应性的生物传感材料[52]。这类材料广泛应用于环境

污染物检测、食品安全分析及体内病理信号的精准

识别[53]。例如，工程化改造的E. coli可用于检测重

金属离子、毒素或抗生素残留。通过理性设计基因

线路，还可调控其检测阈值与灵敏度，实现多信号

联合识别和逻辑响应[54,55]。近年来，合成生物学还

推动了“活体材料”的研究，即将生物传感细胞嵌

入水凝胶或多孔支架中，构建具有可生长、可感

应、可反馈能力的材料系统，为智能穿戴设备和疾

病实时监测提供了基础平台[56]。例如，将工程化细

胞封装于微球中并编程响应肿瘤微环境中高乳酸信

号，可自动释放抗肿瘤因子，显著提高治疗的靶向

性并减少副作用[57]。科研人员借助机器学习算法，

构建了农残检测的定量预测模型，并基于胆碱酯酶

与纳米酶开发出四通道集成传感器阵列，实现了对

多种农药的一步快速识别与精确定量检测[58]。以部

分无序的弹性蛋白样多肽（ELP）作为基本构建单

元，结合卷积神经网络与多尺度计算建模方法，实

现了对其自组装行为的智能化从头设计；通过模拟

预测获得性能最优的结构模型，并进一步利用合成

生物学技术成功合成了具有可调自组装结构和可控

相行为的ELP变体，其在药用注射剂和智能材料中

展现出显著优势[59]。Baker 团队基于 RPXdock 和

ProteinMPNN开发出一种全新的AI计算策略，成功

设计出具有两个独立功能面的蛋白质纳米材料，

解决了传统蛋白质纳米颗粒设计中的对称性限制

问题，为精准医学和生物工程应用开辟了新的

可能[60]。

微生物燃料电池（MFC）为能源升级提供了创

新解决方案，能够利用微生物的代谢将有机物中的

化学能转化为电能[61]。在大多数MFC中，电活性微

生物附着于阳极表面参与形成复合电极材料，通过

代谢氧化废水中的有机污染物，实现电子传递与电

流生成，同时促进生物膜的维持与代谢活性[62]。因

此，MFC兼具发电与废水处理的双重功能。已有研

究通过高通量测序与菌株驯化，筛选出一株具有高

效电子传递能力的假单胞菌YS95，将其作为电活

性生物膜的关键组分构建复合电极，进而开发出高

效MFC系统；该系统用于精炼废水处理时，化学

需氧量（COD）的去除率达到 89.76%，最大输出

电压为 347 mV，功率密度达到 337 mW/m2[63]。尽管

MFC技术随合成生物学发展取得显著进展，但仍

存在输出功率和能量密度低、稳定性差等问题。合

成生物学为优化MFC性能提供了新途径，如通过

理性设计微生物的电子传递路径，可有效提升其电

子产生与传输效率。已有研究采用模块化工程策

略和合成生物学技术，构建希瓦氏菌（Shewanella 

oneidensis）-碳纤维复合电极材料，通过在电极表

面修饰细菌纤维素气凝胶和电聚合蒽醌，显著增

强了细胞 ‒ 电极界面的电子转移能力[64]。该研究构

建了异源核黄素合成与分泌途径，以增强黄素介

导的跨膜电子传递；通过蛋白质工程策略优化外

膜细胞色素表达，提高了直接接触基础上的电子

传递效率；最终制备出细菌纤维素／电聚合蒽醌

修饰的复合电极材料，进一步促进了界面电子转移。

实验结果表明，工程化后的复合电极内阻降至42 Ω，

仅为野生型的 0.21%；最大功率密度达到（4286.6±

202.1）mW/m2，提高了 72.8倍。该复合电极在生物

电能收集、Cr⁶⁺还原及CO2还原等多种应用中均表

现出优越性能。微生物参与构建的复合电极材料不

仅实现了微生物代谢能向电能的转化，更构建了能

源生产与环境污染治理协同推进的技术框架。

合成生物学的突出优势在于其对生物系统所具

备的模块化、可预测与可编程的构建能力，使得智

能与功能材料能够像电子电路一样，实现复杂功能

的集成与精准调控[65]。通过标准化基因元件的组

合，不仅可以构建具有条件响应、逻辑判断、时间

控制等功能的材料系统，还能实现细胞行为（如趋

化、分泌、代谢）与材料宏观性能（如颜色、形

态、功能）之间的精准耦合[66~68]。未来，“生物计算

逻辑”与材料科学的深度融合将催生新一代“智能

生命材料”[69]，在生命医学、微型机器人、环境修

复和极端环境探测等前沿领域展现出广阔的应用前

景。然而，该领域的发展仍面临诸多生物工程方面

的挑战：首先，微生物底盘细胞中的遗传回路复

杂、规模庞大，遗传单元的组装通常会出现不可预

测的功能失常，集成异源模块需要大量表征、设计

与优化调试；其次，合成途径的动态调控机制尚未

完全明晰，现有多尺度耦合调控工具在动态范围与

灵敏度方面具有一定的局限性，难以实现基因表达

与代谢流之间的精准协同，制约了材料合成生物学

的发展[70]；最后，在应用转化过程中，材料性能的
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优化需在保持生物相容性的同时，显著提高其机械

强度与热稳定性，以满足柔性电子和生物医学等领

域的高端需求。“可编程制造”合成生物材料的未

来发展，需要着力解决上述关键问题，从而推动其

在资源替代、生物医疗及环境修复等领域的应用。

合成生物学正在赋予材料前所未有的智能性和功能

复杂度。通过遗传线路的精密设计、生物元件的模

块组装以及与传统材料系统的融合，智能与功能型

材料正向更高维度的可控性和适应性迈进。随着底

层工具链的进一步完善和跨学科融合的不断深入，

合成生物材料的“可编程制造”将成为推动新材料

产业智能化、高性能化的重要路径。

（三）材料循环与生物降解

在全球资源和环境压力日益严峻的背景下，推

动材料的循环利用与高效降解已成为构建绿色低碳

循环经济体系的重要任务。尤其是塑料污染问题日

益加剧，这不仅严重破坏了生态环境，也对人类健

康构成潜在威胁。合成生物学作为驱动新材料绿色

转型的重要技术，正通过工程菌与功能酶的协同设

计与应用，在材料循环与生物降解领域展现出巨大

潜力。

酶促降解是实现材料绿色降解的重要途径，尤

其是在聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）等聚合物的

生物降解方面具有独特优势。例如，天然PET水解

酶（如 IsPETase）可在温和条件下断裂塑料高分子

链，生成可回收利用的小分子单体[71]。然而，天然

PET水解酶普遍存在热稳定性差、催化效率低及降

解不完全等问题。通过定向进化、半理性设计与理

性设计等基因工程技术手段对 PET 水解酶进行改

造，已成为提升其性能的有效策略。近年来，AI技

术的快速发展极大推动了酶工程的进步。研究者融

合机器学习算法与计算机辅助设计方法，对来源于

细菌HR29的PET水解酶进行智能化改造，成功构

建出催化活性更优的突变体TurboPETase，其能够

在 8 h内完全解聚高底物负载（200 g·kg-1）的 PET

废弃物[72]；将来源于 Chitinolyticbacter meiyuanensis 

SYBC-H1的几丁质结合结构域融合到 PET降解酶

ICCG 的 C 端，成功将其 PET 降解活性提升了

19.6%[73]；借助AI方法预测PET水解酶的关键局部

结构，通过工程化氨基酸替换，设计出催化活性提

高 29倍的工程酶FAST-PETase[74]。上述研究为酶法

降解塑料在工业化应用中的推广奠定了坚实基础。

在材料生物降解过程中，工程菌不仅能够表达

降解酶参与材料分解，还可以将降解产物进一步转

化为高值化合物。合成生物学通过代谢通路重构与

优化，使微生物具备精准识别、协同分解与高效转

化能力。研究者构建了NAD(H)自循环全细胞催化

系统，该系统整合了氧化模块和羧化模块，并利用

蛋白质工程提升关键酶催化效率，实现了糠醛一锅

法高效合成2,5-呋喃二甲酸，最终收率达到35%[75]；

此外，通过协同编排微生物群落的多种功能菌株，

可以利用不同菌株的代谢分工与互补优势，有效克

服单一菌株降解能力有限、代谢通路拥堵等瓶颈，

为混合废塑料的降解与回收提供了新方案[76]。利用

合成生物学技术构建工程菌，耦合材料的生物降解

和生物合成路径，可实现生物质高值化转化，推动

化工行业的绿色低碳转型。

在“双碳”目标任务下，我国正不断加强材料

绿色设计、污染治理与循环利用的协同发展。合成

生物学所提供的绿色、可控、生物兼容的材料处理

路径，与国家构建绿色循环发展体系的政策目标高

度契合。通过降解酶的优化和工程菌的构建，合成

生物学正在为材料全生命周期的环境问题提供系统

化解决方案。

四、合成生物学驱动新材料创新发展趋势与

发展建议

（一）发展趋势

1. AI与合成生物学协同引领新材料创新

随着科技进步和复杂系统性问题的日益突出，

合成生物学与新材料科学呈现出显著的多学科交叉

融合的发展趋势。特别是在AI、数据科学、材料科

学与工程、生物信息学等领域的技术突破，为新材

料的设计、筛选、优化与产业转化提供了全新工

具，极大地提升了研发效率与创新水平。

AI在合成生物学与材料科学中的应用主要体现

在两大方面：一是辅助设计基因线路与代谢途径，

提升生物合成效率与精准度；二是用于预测新型生

物材料的结构 ‒ 性能关系，实现高通量数据挖掘与

理性设计。例如，AI方法可以依托大规模生物序列

与结构数据库，预测蛋白质折叠结构与功能位点，

从而加速功能蛋白质的筛选与定向进化过程。此
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外，AI还被广泛应用于材料反应动力学模拟、生物

基材料性能预测及材料组合优化等环节，使实验迭

代过程更加高效和可控。与此同时，合成生物学通

过引入模块化、生物编程和系统构建思想，使得材

料的生物制造过程更加标准化、可预测。并与人工

智能工具深度融合，推动材料研发从传统经验驱动

向数据与模型驱动转型，逐步实现向智能制造的

跨越。

2. 平台化与模块化协同发展

开放式平台与模块化设计的融合发展已经成为

提升合成生物材料研发效率的关键路径。开放式平

台打破传统研发的壁垒，通过构建标准化的生物元

件库、代谢途径数据库和自动化测试平台，实现资

源共享与功能快速重构，有效支撑新材料的快速迭

代与优化。同时，模块化设计理念将复杂的合成路

径解构为标准化、可替换的功能模块，增强系统的

可预测性与适配性，为定制化、场景化的绿色材料

开发提供了灵活手段。随着AI、大数据和自动化技

术的深入融合，平台化与模块化策略正不断推动绿

色合成材料从实验室走向产业化。

3. 从实验室向产业转化的协同推进

合成生物学在生物基新材料领域的研究成果日

益丰富，正逐步改变多个行业的发展格局。以专注

于生物制造的凯赛生物技术股份有限公司为例，该

企业利用合成生物学技术改造微生物代谢途径，并

优化发酵工艺条件，成功实现了生物基聚酰胺的规

模化生产。然而，对于大部分新材料来说，实现从

实验室到规模化应用的产业转化，仍面临诸多挑

战。产业化路径的构建不仅依赖于核心技术的突

破，还需在工程放大、标准体系建设、政策支持与

商业模式等方面形成协同推进机制。

（二）发展建议

1. AI助力生物基新材料设计

传统合成生物学在新材料设计中更倾向于“经

验驱动”和“实验试错”模式，在全局优化、高通

量筛选和结构 ‒ 关系的系统认知方面存在瓶颈。AI

与新材料的融合不仅加速了生物基材料的发现，还

将推动建立更加智能与高效的生物基材料理性设计

和研发。未来可将AI深度融入DBTL循环，以显著

加速新材料研发进程。借助机器学习驱动的预测性

设计，加速获得具备目标性能的新材料；该方法需

与多尺度建模等较为成熟的计算设计策略协同发

展。开发和采用更高层次的设计语言及工具，深化

对复杂生物与材料系统的理解。进一步利用AI和

数据分析等前沿技术，拓展新材料结构 ‒ 功能关系

的计算机模拟探索途径。推进AI、合成生物与材料

科学的交叉融合，构建跨学科的集成平台与研究范

式，打破传统学科壁垒，推动绿色制造、高性能材

料等方向的技术突破。

2. 推动生物基新材料的产业化转化

合成路径的工程优化是实现规模化生产的技术

基础。在实验室中构建的微生物细胞工厂往往具有

较高的理论产率，但在工业条件下可能因底物转化

率低、副产物积累或代谢负荷过重等问题，导致整

体效率不理想。因此，需要通过代谢网络调控、底

盘细胞优化和过程控制精细化等手段，提升其稳定

性与可扩展性。同时，先进的生物反应器和高效的

发酵工艺集成技术，是实现产业化放大不可或缺的

关键环节。

建立标准化的DBTL闭环流程，有助于提升研

发效率、实现模块化与自动化的规模拓展。构建标

准化的基因路线、酶催化元件库和代谢通路模块

库，配套建设高通量表征技术与数据智能分析平

台，将大幅缩短从概念验证到中试乃至产业化应用

的开发周期，为生物基新材料的快速迭代与转化提

供体系化支撑。

政策引导与产业生态构建亦是不可或缺的因

素。国家对生物制造、新材料和绿色低碳产业的

政策支持，如《“十四五”生物经济发展规划》

和“双碳”战略，为合成生物学成果的产业化提

供了良好的宏观环境。科研机构与企业之间的协

同创新机制、高风险投资支持以及知识产权保护

体系的健全，将有助于推动技术成果从实验室走

向市场。

生物基新材料产业化路径需以技术成熟度提升

为核心，以标准体系构建为基础，以多方协同合作

为保障，打通科研成果转化的“最后一千米”，实

现科技成果经济价值的最大释放。

3. 构建科技伦理治理体系

随着合成生物学的快速发展和广泛应用，科技

非理性使用带来潜在风险，生物安全与科技伦理问

题日益成为社会关注的重点。在技术层面，需建立

标准化的全周期生物安全监管与防控策略，涵盖从
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工程菌株的生物遏制系统设计、应用场景规范到释

放后追踪与溯源清除的全过程管理。在法律与政策

层面，应构建具有适应性的动态法律调整机制，完

善风险评估与治理体系，加强国际协作与信息共

享，并提升公众参与和决策透明度，从而在促进合

成生物技术创新的同时，切实保障公共健康与全球

生态安全。
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