
酸奶、抗生素、可降解材料，彼此各不相

同，但背后却是同一类“生产工具”——微生

物或酶。很早以前，人类就已经借助微生物

或酶来酿酒、发面、制酱等。但在很长时间

里，人们只是“顺其自然”，凭经验挑选、凭运

气改良。现在，科学家们正瞄准新需求，有

目标地设计、改造生命系统。想要了解生物

制造这一未来产业，首先要认识合成生物

技术。

什么是合成生物技术

以酿酒为例，人们从大自然中挑选酵母，

给它糖和适宜温度等条件，让天然酵母把糖

变成酒，利用的是生物的天然本领。天然酵

母的本领是由其基因组中的遗传物质决定

的，这就是“种瓜得瓜，种豆得豆”的原理。

合成生物技术是通过对生物体遗传物

质进行设计、改造乃至全新合成，创造新性

状、新功能、新用途生物的技术，生产的是我

们需要的新物质和新产品。生物的基因组

携带的遗传信息，是生命活动和运行的指令

集。设计、合成一个基因，就是改写指令集

中的一条指令，而全基因组设计与合成，就

是编写一本全新的指令集，它是构建合成生

物、集成复杂功能的重要底层技术。

合成生物的过程需要反复调试，背后是

“设计—构建—测试—学习”的循环：先设计

方案，再把 DNA（脱氧核糖核酸）序列组做

成功能元件装进细胞；观察其是否按预期目

标运行，让测试数据返回初始设计模型，再

进入下一轮循环，不断迭代、不断修正编码

程序。这个过程的工作量巨大，自动化和人

工智能技术赋能，为合成生物过程带来新的

“加速度”。

把细胞建成“微型工厂”

合成生物技术能做什么？一个重要方

向是让细胞成为“微型工厂”，科研人员先确

定想生产的物质，再选择合适的底盘细胞和

生物元件，设计一条代谢路线。细胞吃进原

料，在酶的作用下逐步加工，最终生成目标

产物。如果把生物代谢通路想成城市道路，

改造细胞工厂就是开辟新路、拓宽窄路、关

闭岔路，让更多“车流”驶向目标产品。

合 成 生 物 技 术 不 仅 能 让 细 胞“生 产 东

西”，还可让细胞“完成任务”，形成具有感知、

判断和响应能力的功能细胞。这就好比给细

胞装上传感器、控制器和执行器：先识别环境

信号，再由基因回路判断并作出响应。例如，

可探索让免疫细胞识别特定标志后启动作

用，或让工程菌感知肠道信号后释放分子。

依托上述技术能力，合成生物技术可用

于药物成分、营养成分、工业酶、生物材料及

污染物降解等方面研究，并不断拓展出新的

应用场景。在医药、农业、能源、材料、环境

等领域，合成生物技术能够广泛服务于人类

生产生活日益增长的新物质需求，形成产业

出口。此外，未来在极地、深海、太空等物资

运输条件受限的特殊环境，合成生物技术也

可能发挥重要作用。

如何从设计图走向生产线

从一张设计图到一条生产线，合成生物

技术要跨过的不只是“放大”这一关。在实验

室里，科研人员可能只培养一瓶工程细胞；在

生产车间，要让同一套基因回路在几百升、几

千升甚至更大的反应器中持续工作，困难重

重。温度、酸碱度、营养和氧气稍有差异，就

可能改变细胞的生长状态，原本顺畅的代谢

通路也可能“堵车”。

生产出目标物质也不等于得到产品，还

要把它从培养液中分离出来、提高纯度，并

保证不同批次质量一致。有时，细胞生产并

不难，后续分离纯化反而更重要。小试之后

还要经过概念验证、中试、检验检测和工艺

优化。中试一头连着基因和细胞设计，一头

连着装备、质量、成本和市场，用来发现实验

室里看不到的问题。就像一座城市，“摊大

饼”式发展并不难，难在精细化管理，生物合

成规模化生产也必须集多种技术于一体，精

心控制、循序渐进。

合成生物技术的竞争不是单个基因、菌

株的竞争，而是全链条全体系能力的竞争。

生命科学、信息科学、自动化装备、工程放大

和标准治理环环相扣，共同构成创新链。我

国拥有完整产业体系和较强工程组织能力，

同时要补齐底层原理、关键软硬件、生物数

据标准和工程转化等短板。

不断拓展“可设计”的边界

合成生物技术的前沿探索，将不断拓展

“可设计”的边界。

一条主线，是从改写单个基因走向更大

尺度的基因组设计与合成；另一条值得关注

的探索，是从改变 DNA 字母走向调节基因

怎样被读取。DNA 序列好比书中的文字，

表观基因组则像书签、索引，决定哪些章节

在何时何地被打开。所谓表观基因组编辑，

是尝试在不改变 DNA 序列的情况下调节基

因表达；更大范围的“合成表观基因组”仍处

于探索阶段，能否精准写入、能否稳定保持、

能否按需擦除……这些问题还需要科研探

索进一步解答。

DNA 不只承载生命信息，也可以成为数

字信息的特殊存储介质。科研人员把文字、

图像等数据转成碱基序列，经 DNA 合成写

入、测序读出。天津大学团队把经典图片、视

频、敦煌壁画和医疗影像编码进 DNA，并研

发纠错和序列重建方法。实验结合理论推

算表明，相关信息在 25 摄氏度条件下具有保

存千年的潜力，在 9.4 摄氏度下理论上可保

存两万年，受损 DNA 中的原始数据仍可恢

复。2026 年，团队又通过“复合字母”和非天

然碱基，提高单位合成的信息量，并探索分子

层面的防复制功能。

人工智能和自动化也在重塑研发方式。

天津大学合成生物技术全国重点实验室团队

开发人工智能与自动化闭环的酶改造平台，通

过 5周的迭代实现 100多倍的活性提升。这让

酶改造由“广撒网”走向“边做边学”，有望加快

医药、食品、材料等领域所需工业酶的研发，为

绿色制造提供更高效的生物催化工具。

从“认识生命”到“设计生命”，人类对生

物大分子和基因的研究进入精准调控阶段。

未来产业不会凭概念自动长成，规划终究要

落到原理、工具、平台、人才和场景上。把基

础研究做扎实，把工程能力练过硬，把科技

创新与产业创新深度融合落到实处，生物制

造这门年轻的学问才能更好服务经济社会

高质量发展。

（作者为中国科学院院士、天津大学合

成生物与生物制造学院院长，本报记者龚相

娟采访整理）

在“生物工厂”里设计和改造生命系统
元英进

很久以前，人们就借助微生物或酶的本领酿

酒、发面；如今，合成生物技术通过设计、改造基因，

能够生产出人们需要的新物质。“十五五”规划纲要

把生物制造列为未来产业之一。科学家如何按需

“制造”生物？有哪些前沿探索？又有哪些未来应

用值得期待？本期“院士讲科普”，中国科学院院士

元英进带我们走进“生物工厂”，了解小细胞中生长

出的大产业。 ——编   者   

■院士讲科普
  未来产业
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一株长得像蒲公英的小草，竟能提取出

天然橡胶？

今年 6 月，新疆维吾尔自治区农业科学

院的橡胶草研究团队联合北京化工大学，在

石河子职业技术大学建成橡胶草中试提取

生产线，成功产出 40 公斤合格天然橡胶，打

通了橡胶草从种质资源收集、品种选育、种

植栽培到量产的全产业链。

天然橡胶是重要战略资源，下游产品包

括轮胎、乳胶制品、医疗用品等，覆盖航空航

天、汽车制造等多个工业领域。目前，全球天

然橡胶高度依赖生长在热带的三叶橡胶树。

橡胶草为菊科蒲公英属多年生草本植

物，和三叶橡胶树、银胶菊并称世界三大产

胶植物。但野生橡胶草极为稀有，目前我国

仅在新疆伊犁哈萨克自治州昭苏县和特克

斯县发现野生橡胶草。

“和橡胶树相比，橡胶草具有生长周期

短、耐盐碱、喜冷凉、易机械化等优势。”新疆

农业科学院作物研究所副研究员阿布都克

尤木·阿不都热孜克介绍，橡胶草根部产出

的天然橡胶和橡胶树产出的天然橡胶高度

一致，在耐磨性等方面能满足航空航天等高

端领域用胶标准。

“橡胶草种植后，当年就能收获，植株高

度一般在 10 厘米左右，非常适合林下种植和

光伏板下种植。”阿布都克尤木说，橡胶草喜

冷凉的特质，说明天然橡胶生产不再局限于

热带，我国北方地区也可以通过种植橡胶草

来产出天然橡胶。

从种质资源收集到实现量产，科研团队

走过了 10 余年攻坚历程。

2013 年起，团队开始在天山一带广泛收

集野生橡胶草种质资源。为了找到橡胶草，团

队走过广袤草原、河流沿岸。然而，颗粒无收

是常态，就算遇到，也常常只有零星的一两株。

一处草场，给了团队惊喜。“那块草场虽

然面积不过百亩，但随处可见野生橡胶草，

是已发现最为集中的野生橡胶草生长区。”

新疆农业科学院作物研究所高级农艺师张

龑说，历经长达 10 年的野外采集，团队累计

收集了 200 余份种质资源。

经过实验室分析，这些种质资源的含胶

量参差不齐，最低仅有 3%，最高为 12%，而且

这些野生橡胶草在野外普遍经历了杂交，植

株产胶不稳定。

团队决定把 200 余份种质资源全面铺开

进行驯化栽培，初期种植面积 200 亩。

一方面，选择气候和土壤条件不同的地

块，观察植株在高盐碱、高温干旱等环境

下的抗逆性；另一方面，通过复壮提纯，选育

出含胶量高且稳定的品系。

种植过程中，团队有了意外发现。“橡胶

草能适应在中度盐碱地里生长，是盐碱地治

理新的作物选择。”新疆农业科学院作物研

究所副研究员高强说。

品种选育方面也有可喜进展。经过 3 至

5 代的复壮提纯，42 个株系实现稳定产胶，其

中 3 个株系含胶量稳定在 10% 以上，单株最

高含胶量达到了 15%。

栽培中，杂草比橡胶草长得还猛，有的

高度及腰，不仅遮住了阳光，还影响通风。

“我们探索出了膜下滴灌栽培模式，可以有

效控制杂草的生长。”阿布都克尤木说。

考虑到将来大规模推广种植，就必须实

现全过程机械化，团队还在栽培过程中同步

联合企业研发橡胶草专用的机械化装备，仅

播种机械就迭代了 3 次，从最初的手推式精

量条播机升级为现在的铺膜滴灌联合播种

机。此外，根部采收机、种子采收机、揉搓脱

毛机等机械化装备也陆续投入使用，实现了

从整地到挖根的全程机械化。

“未来，我们将进一步围绕橡胶草高产

优质品种选育、含胶量提升、高效机械化栽

培模式及绿色高效生产技术等方向开展研

究，持续完善橡胶草种植、加工和产业化技

术体系，推动橡胶草天然橡胶生产由规模化

发展向产业化应用迈进。”团队负责人、新疆

农业科学院作物研究所研究员徐麟说。

我研究团队首次成功从橡胶草根部量产出合格天然橡胶

“草”里提“胶”，有何奇妙
本报记者   尚嵘峥摄影报道

奶制品是人类获取营养的重要来源。

牛奶、羊奶，甚至骆驼奶、马奶都有人喝，为

什么没人喝猪奶？

是猪奶不够干净吗？不是。随着养殖

技术的发展，养猪早已实现机械化、集约

化，猪的生长环境大大优于从前。

是猪奶没有营养吗？也不是。从营养

成分看，猪奶的营养价值甚至超过了部分传

统奶源，符合人体营养需求。我们团队曾选

取梅山猪和大白猪这两个有代表性的猪品

种，对不同泌乳阶段的混合奶样进行成分检

测。结果发现，猪奶具有高蛋白、低乳糖特

性。检测报告显示，每百克梅山猪奶的蛋白

质含量达 10.6 克，大白猪奶高达 16.7 克，显

著高于牛奶每百克 3.0—4.0 克的蛋白质含

量；在钙含量上，梅山猪奶的钙含量约为牛

奶的 1.5倍。在乳糖含量上，每百克梅山猪奶

乳糖含量为 3.0 克，而大白猪奶只有 1.9 克，

显著低于牛奶。从这些数据看，猪奶不仅营

养成分表现优秀，还很适合乳糖不耐受人

群饮用。

既然如此，为什么猪奶始终没有被人

类开发为常用乳源？

事实上，这主要是其生物学特性、经济

效率、文化传统及产业需求等多重因素共

同作用的结果。

从生物学特性看，猪的生理结构与产

奶机制决定了其作为奶源的天然短板。一

方面，猪奶的挤奶难度大。与奶牛等反刍

动物不同，猪的乳房结构分散，无集中储奶

的“乳池”，挤奶操作复杂且费时。另一方面，相比奶牛 10 个

月的泌乳期，猪的哺乳期仅 21—60 天，现代生产模式下单个

哺乳期平均只有约 30 天，单日产奶量 7—9 千克，每天一窝小

猪喝完后，猪奶就所剩无几了。

根据饲料成本、产奶量综合推算，猪奶成本达每千克 12元，

而普通生鲜乳成本每千克仅 3—4 元。由于猪奶尚未形成像

牛奶加工一样成熟的加工工艺，额外的加工成本进一步阻碍

了猪奶的利用。综合考虑产奶效率与利用成本，喝猪奶实际

是个不太划算的事情。

再从社会文化角度看，牛奶、羊奶等因历史驯化早已深度

融入饮食文化，而猪更多被视为肉类来源。

现代畜牧业中，受消费习惯变化影响，猪的选育目标是

“高瘦肉率”，追求瘦肉率导致肌间和肌内脂肪减少，而猪奶的

乳脂本是仔猪重要能量来源。当养殖端为提升猪肉品质降低

母猪体脂时，猪奶乳脂含量同步下降，产奶量下降，难以支撑

人类消费需求。

猪奶未成为主流乳源，本质上是“低产、高成本、难管理”

的生物学特性与“高经济价值、强文化认同”的牛羊等乳用动

物竞争后的必然结果。人类选择牛、羊、骆驼、马等，是基于产

奶效率、获取便利性及产业适配性的理性决策。猪因为能够

高效产肉，在全球饮食体系中占据不可替代的地位。因此，与

其纠结“为什么没人喝猪奶”，不如专注享用美味猪肉。

（作者为上海市农业科学院畜牧兽医研究所副所长、研究

员，本报记者王崟欣采访整理）
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据新华社伦敦电   （记者张家伟）英国南安普敦大学近日

发布新闻公报：该校研究人员领衔的国际团队在室温下实现多个

微型激光器自发同步，形成一种相干且可重构的光源。这项成

果可能成为迈向成本更低、可重构且更易普及的光子计算技术

的第一步。相关研究论文已发表在英国《自然—通讯》杂志上。

研究团队在一种基于液晶和有机染料分子的光学微腔中

生成彼此空间分离的微型激光器，并使这些激光器自发同步，

在相同频率和相位下作为统一的相干光发射体工作，由此形

成被称为“超模”的宏观集体状态。

此前，这类激光控制现象大多是在低于零下 250 摄氏度

运行的专用半导体微腔中观测到，新平台则可在室温下运

行。新平台的另一个关键优势在于其电可调谐性，施加微小

电压可以重新定向微腔内的液晶分子，进而调节光的传播方

式和激光器的运行模式。此外，该平台还具有光学可重构性，

微型激光器在同一器件中的相对位置可以重新进行调整。

激光技术新突破有望助力光子计算发展

据新华社北京电   （记者张漫子）日前，北京高压科学研

究中心李阔团队创新应用高压固相拓扑聚合新策略，在国际

上首次合成微米级长度、原子级粗细且结构稳定的碳包裹单

金属原子链。按直径和长度同比例缩放，这相当于一条 4 米

的家用铜线。该成果发表于国际学术期刊《科学》。

单金属原子链，可以理解为世界上“最细的一维金属线”，

它细到仅有一个原子的直径，是科学家探索微观世界低维物

理规律理想的研究对象。这一成果的最大突破在于把单金属

原子链的制备极限推进至微米级。借助巴黎爱丁堡压机，团

队批量制备出的大尺寸碳包覆铜单原子链单晶，单根剥离后

的原子链长度突破 1 微米，能连续串联 4000 个以上铜原子，比

过去国际上制备的样品链长提升两个数量级以上。该制备方

法还可推广至钴、镍、锌等多种金属。

“原子尺度的超细金属线有望为下一代纳米电路、柔性穿戴

电子器件等提供全新材料选项，为我国新型低维功能材料的研

发开辟新路径。”世界高压科学家、中国科学院院士毛河光说。

我国合成世界上最长单原子直径“金属线”

本报南宁电   （记者李维俊）记者从广西大明山管理局获

悉：近日，湖南师范大学联合中国科学院武汉植物园科研团队

在国际植物分类期刊上发表研究成果，正式命名产自广西大

明山的棒凤仙花亚属新种——上林凤仙花，为凤仙花属演化

及生物多样性保护提供了关键新证据。

2022年 11月，团队在大明山国家级自然保护区开展野外调

查时，于海拔 803米的原始密林溪谷中，发现一处形态独特的凤

仙花野生种群，初步判断为凤仙花新种。根据目前的野外调查

情况，上林凤仙花目前仅发现 3 个野生种群，全部个体总量约

300株。该种为多年生草本，每年 10—11月进入花果期，白色花

朵素雅别致，兼具野生花卉开发潜力与植物演化研究价值。

广西大明山发现植物新种上林凤仙花
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■探一线R

▲人工栽培

的橡胶草。

◀从橡胶草

根部提取的天然

橡胶。

▶▶第十七届中国生物产业大会上第十七届中国生物产业大会上，，

与会人员观看展品与会人员观看展品。。

魏魏     铼铼摄摄（（影像中国影像中国））    
▼▼团队成员调试自动化实验设备团队成员调试自动化实验设备，，

提升实验流程智能化提升实验流程智能化。。天津大学天津大学供图供图     

▶▶淀粉合成单元内的糖分子与酶结淀粉合成单元内的糖分子与酶结

构模型细节特写构模型细节特写。。

黄晓丹黄晓丹摄摄（（影像中国影像中国））    
▼▼人工合成淀粉模型的化学还原人工合成淀粉模型的化学还原、、

生物催化与淀粉合成单元特写生物催化与淀粉合成单元特写。。

黄晓丹黄晓丹摄摄（（影像中国影像中国））    

▲元英进院士（右一）与团队。

天津大学供图   

科技科技··新知新知   66  2026年 9月 5日  星期六


