
2025 年 第 6 卷 第 3 期 | www.synbioj.comSynthetic Biology Journal   2025，6（3）：493-496

定量合成生物学：合成生物系统的理性设计之路

林一瀚1，傅雄飞2，刘陈立2，欧阳颀3

（1 北京大学定量生物学中心，北京大学-清华大学生命科学联合中心，北京大学前沿学科交叉研究院，北京 100871； 
2 中国科学院深圳先进技术研究院，定量合成生物学全国重点实验室，深圳合成生物学创新研究院，广东 深圳 

518055； 3 浙江大学物理学院，浙江 杭州 310027）

中图分类号：Q81  文献标志码：A  

当前，生命科学研究正经历从“认识生命、改造生命”逐步迈向“合成生命、设计生命”的宏伟目

标。在这场变革的浪潮中，合成生物学以其独特的“造物致知”“造物致用”理念，引领着生命科学的前

沿探索。近二十年来，随着DNA合成、基因编辑等技术的飞速发展，科研人员构建人工合成生物系统的

能力已取得长足进步。然而，源于生命系统固有的复杂性与生命功能的跨层次涌现特性，即使单个生物

元件的功能已知，其组合产生的系统也不一定会表现出预期的功能。目前，复杂合成生物系统的构建在

很大程度上仍依靠人工反复试错，这种方法效率低下，极大限制了合成生物学的工程化应用。因此，提

升对生物系统的理性设计能力已成为当前合成生物学领域面临的核心挑战与首要瓶颈［1］。为突破此困境，

合成生物学亟需发展更为成熟的理论与方法体系，而定量合成生物学正是破局的关键。

定量合成生物学作为定量生物学与合成生物学的交叉学科，旨在以数理逻辑研究生物系统基本原理，

通过构建针对生命功能跨层次涌现的定量理论体系，实现用精确的定量关系描述复杂生命过程的目标，

进而将合成生物学推向定量化、理论化、整体化的新阶段，为理性设计与构建更加复杂精密的合成生物

系统铺平道路［2］。定量合成生物学的发展依赖于三个相辅相成层次的协同进步：在理论层面，需要建立

复杂生物系统的设计原则与数学模型，为理性设计提供基础理论框架；在技术层面，需要不断提升大片

段DNA合成、基因组编辑、生物元件功能设计与定向进化、基因回路设计、自动化建模及测试等能力，

实现对生物系统的精确构建和定量控制；在工程层面，则需建设自动化、高通量、标准化的使能平台，

加速“设计-构建-测试-学习”的闭环迭代。

在我国，定量合成生物学研究已取得瞩目进展［3］。北京大学定量生物学中心作为国内最早探索该方

向的机构之一，在理论建模与定量实验方面开展了系统性工作，为领域发展奠定了重要基础。2017年，

中国科学院深圳先进技术研究院设立定量合成生物学研究中心，在国际上率先将定量合成生物学作为一

个独立学科领域提出并开启学科建设。2020年，该中心获批成立中国科学院定量工程生物学创新交叉团

队和重点实验室。2021年，我国召开定量合成生物学香山科学会议。2025年 1月，深圳先进院获批建设

定量合成生物学全国重点实验室。此外，系列重要国际会议上特别设立了定量合成生物学相关研讨专题，

欧美等重要学术机构也开始成立相关研究中心和组织，标志着该新方向已逐步获得国内外同行的广泛认

可和关注。

本专辑汇集了定量合成生物学领域 13篇前沿力作，系统性展现了该领域在基础理论、使能技术及创

新应用方面的蓬勃进展。
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在基础理论方面，学者们通过系统性解析生物系统的底层设计原理，建立可量化的理论框架与标准

化设计规则，为生命过程的理性化操控奠定科学基础。细胞质浓度是决定细胞生理状态的关键参数，广

泛影响生化反应，参与调节细胞生物学过程。中国科学院深圳先进技术研究院陈于平团队［4］对此进行了

系统性综述，介绍了监测细胞质浓度的新方法、新数据，归纳了其稳态调控机制，总结了其在生理生化

过程中发挥的作用，从理论和实验角度探讨了细胞质浓度异质性的功能和调控机制，介绍并扩充了细胞

质浓度在反应速率、稳态调节中的理论研究。振荡现象在各类生物体系中发挥着关键的生理功能。中国

科学院深圳先进技术研究院魏平团队［5］从设计原理、人工合成与实际应用三个方面论述了人工合成振荡

领域近二十年的研究进展，提出人工合成的振荡系统将有助于调控种群生长、提高发酵效率、影响细胞

命运，并有望为免疫治疗提供全新的思路。亚利桑那州立大学田晓军团队［6］深入剖析了细胞资源竞争现

象对基因回路功能的影响，包括基因回路噪声的改变、基因模块的耦合关系、赢者通吃的涌现性；同时，

对现有控制策略进行了全面归纳，包括细胞资源的正交化设计，单基因模块的资源调控以及多基因模块

的统筹化控制。香港浸会大学唐乾元团队和三江学院夏辰亮等［7］基于AlphaFold数据库的跨物种蛋白质结

构对比统计分析，突显了数据驱动方法在揭示蛋白质进化过程中随生物复杂性增加而呈现的普适统计规

律方面的核心作用，为理解生命进化的分子机制提供了全新视角。

在使能技术方面，学者们着力于构建数据驱动与模型导向相融合的设计范式，通过整合多组学实验

数据、开发动态模拟算法，实现生物系统设计从“经验试错”向“精准预测”的范式革新。基因组规模

代谢模型（GEM）是系统解析代谢网络的利器，清华大学李斐然团队［8］系统总结了传统GEM及多约束

多过程模型的构建流程，并着重探讨了机器学习在基因功能注释、途径解析、空缺填补和生物学参数预

测等关键步骤中的应用前景。中国科学院深圳先进技术研究院陈禹团队［9］介绍了基因组规模模型中传统

代谢模型及整合多种生理学约束和多种细胞过程的模型的构建和分析方法，回顾了酵母属中多种酵母基

因组规模模型的发展历程及主要应用，并基于此分析了当前酵母基因组规模模型研究中面临的主要问题，

提出了提升模型准确率以及未来进一步优化模型的方法和趋势。同样来自中国科学院深圳先进技术研究

院的张成辛［10］将目光投向海量科学文献，回顾了基于文本挖掘的蛋白质功能预测方法，剖析了现有的算

法在处理文献数据时面临的挑战，并展望了利用人工智能技术开发下一代精准功能注释工具的前景。定

向进化是合成生物领域的关键使能技术之一，但其探索序列空间有限、容易陷入局部最优，北京大学林

一瀚团队［11］深入探讨了人工智能如何与传统及连续定向进化相结合，从起始序列设计、中间文库优化、

功能信息提取等多个维度对定向进化的实验流程进行完善，帮助实现更加高效的蛋白改造。2025年年初，

杭州深度求索人工智能基础研究公司发布并开源了其自主研发的DeepSeek-R1对话大模型。该模型具备极

低的推理成本和出色的思维链推理能力，在多种任务上能够媲美甚至超越闭源的GPT-4o和 o1模型，引发

了国际社会的高度关注，上海交通大学洪亮团队与华东理工大学［12］合作围绕DeepSeek模型的架构设计、

训练方法与推理机制进行系统性分析，探讨其核心技术在AI蛋白质研究中的迁移潜力与应用前景。

在创新应用方面，学者们以理性设计理念为核心驱动力，推动定量合成生物学在细胞谱系追踪、干

细胞早期胚胎发育、促进酵母文库应用和推动生物制造领域标准化工作等前沿领域的实质性应用。细胞

谱系追踪是理解发育与疾病的关键，北京大学钱珑团队［13］系统性回顾了自 2016年以来基于Cas9的分子

记录器在谱系追踪领域的技术演变轨迹与应用进展，综合评述了新型分子记录器的研究动态，并对其优

势与局限性进行了探讨。干细胞衍生的类胚胎与类器官模型为体外模拟发育提供了新途径，西湖实验室

刘立中团队［14］探讨了如何融合合成生物学与定量方法，从自下而上的“建物致知”角度解析胚胎发育机

制，并针对目前模型与真实胚胎及器官在形态与功能层面的差距，探讨建立标准化评价体系及发展精准

调控策略的必要性，并进一步展望了合成发育生物学在干细胞类胚胎与类器官模型中潜在的应用前景。

酵母作为强大的底盘生物，其工程菌株文库的构建是功能基因组学与代谢工程的基石，中国科学院深圳

先进技术研究院刘高雯团队［15］介绍了不同酵母文库在合成生物学中的构建方法，及其在生物燃料和化学
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品生产、生态修复、生物制药等领域的重要应用前景。最后，为了推动生物制造从“技术驱动”转向

“标准主导”，中国电子信息产业发展研究院陆安静和中国科学院深圳先进技术研究院团队［16］梳理了国内

外生物制造领域标准建设现状，从技术研发、产业生态、国际协同三个维度识别出标准制定进程滞后、

跨领域标准协同受阻、国际标准互认壁垒三大问题，并提出构建动态化标准转化机制、建立跨领域标准

协同平台、实施标准国际化计划的标准体系协同发展路径，为我国加快建设生物制造标准体系、推动生

物制造从“技术驱动”转向“标准主导”的发展阶段提供理论支撑和决策参考。

定量合成生物学的发展，不仅是技术工具的迭代革新，更是研究思维的根本性跃迁。这一领域以

“定量之眼”穿透生命系统的复杂表象，揭示其底层设计原理与可量化规律；以“融合之智”构建数据驱

动与模型导向相耦合的预测设计范式；更以“工程之手”实现对生命系统功能的理性重构与定向改造。

本专辑所收录的前沿力作，正是该领域在全球范围内蓬勃发展的生动缩影，学者们聚焦基础理论、使能

技术与创新应用的交叉前沿，从解析细胞质浓度稳态的物理化学密码到AI驱动的蛋白质功能注释革新，

从人工合成振荡系统的节律调控到干细胞类器官发育的标准化建模，再到生物制造领域标准体系的顶层

设计，正逐步攻克合成生物学的瓶颈与难题，推动其迈向理性设计的新纪元。我们有理由相信，随着定

量分析与生物设计的深度融合、多尺度生物系统的精准贯通以及产业创新生态的协同构建，定量合成生

物学将成为引领下一轮生物技术革命的核心引擎，在应对人类健康、生态环境、能源安全等全球性挑战

中，该领域将以理性设计为根基，贡献兼具科学性与工程性的解决方案，最终实现合成生命、设计生命

的宏伟愿景。
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研究，聚焦合成生物系统的理性设计原理等重要科学问题开展工作，特别是探索单细胞生命从头合成的设计原理，以及实体瘤的合成细菌

治疗。

欧阳颀，中国科学院院士，浙江大学物理学院讲座教授，北京大学定量生物学中心教授。主要致力于应用非线性动力学、复杂系统理论、

统计物理的概念以及微流控实验技术，研究方法探索生物控制网络的特性，包括网络拓扑学特性，网络动力学特性，网络功能特性以及三种特

性之间的相互制约关系，并试图将研究中所总结的规律应用到合成生物学领域。
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