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纳米合成生物学：融合创新的新维度
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1959年，量子物理学家理查德·费曼在加州理工学院发表了一次历史性的演讲［1］。 他提出了一个问

题：“为什么我们不能把 24卷《大英百科全书》全部写在一个针尖上？” 要实现这一目标，必须将书写工

具的尺寸缩小 25000倍，而这在当时是不可能做到的。然后费曼转向了生物系统：“它可以非常小，许多

细胞非常微小，但它们非常活跃；它们制造各种物质，在非常微小的尺度上做着各种神奇的事情”。这个

问题挑战了几代人，并在接下来的几十年里催生了一个新兴的科学领域——纳米技术［2］。从富勒烯到碳

纳米管，再到石墨烯，碳纳米材料的相继出现和广泛应用，是纳米技术兴起和快速发展的缩影［3］。

在同一时期，伴随着DNA双螺旋的发现，生命科学发生了革命性的变化。 一方面，随着分子细胞生

物学、结构生物学和生物组学的发展，人们对生物大分子、细胞和细胞过程的结构和功能有了前所未有

的认识。生物学和纳米科学的结合揭示了活细胞正是一个充满分子机器的天然纳米工厂。另一方面，基

因工程技术使人们能够操纵生物大分子，甚至从头合成生物系统。生物技术与纳米表征技术相结合，构

建有益的生物基纳米材料与器件以及杂合生物纳米器件成为现实［4］。于是，进入 21世纪以来，纳米生物

学（nanobiology）作为一门新兴的前沿交叉科学应运而生［5］。纳米生物学是从纳米科学的角度，在微观

尺度上认识生物系统的结构、功能和运行机制，研究纳米材料的生物效应，利用生物技术和纳米技术的

方法和工具，创造生物基或仿生功能纳米结构和纳米器件，发展纳米生物技术，造福人类。

同样在 21世纪初，在系统生物学不断发展的基础上，合成生物学蔚然兴起［6］。合成生物学秉持“建

物致知，建物致用”的理念，采用工程科学原理，通过生物体系的模拟、设计、合成和改造，以更加深

刻地理解生命的内在规律，驱动生物技术的迭代升级。多学科交叉性也是合成生物学的典型特征之一［7］。

在学科汇聚融合的浪潮下，纳米生物学与合成生物学相结合，形成合成生物学一个新的分支方向—纳米合

成生物学。合成生物学与纳米生物学既有共性，例如都依赖生物体系的合成能力；也有互补性，例如前者发展

的新技术可提升后者生物基纳米材料和器件的设计和制备水平，后者构建的纳米材料体系则可以赋能前者、实

现功能超越，该领域未来可能朝模块化、标准化、仿生化、功能集成化和智能化方向发展（详见本专刊顾臻团

队综述）［8］。一系列代表性的材料体系展示了合成生物学与纳米生物交叉融合所开启的巨大创新空间，在肿瘤

治疗、环境修复、能源工程等方面有巨大潜在应用前景（详见本专刊聂广军团队综述）［9］。

本专刊邀请领域内的一线科学家从纳米递送载体、DNA纳米技术、纳米酶、病毒纳米生物技术、抗体纳

米技术、合成受体生物传感、无机纳米材料的生物合成等多个角度较为系统地介绍了纳米合成生物学的进展。

核酸和蛋白质是最重要的两类生物大分子，也是生物基纳米材料的主要构筑基元。得益于碱基互补
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配对原则，自组装DNA纳米结构具有高度可设计性、精确可寻址性、模块化组装等优势。在本专刊中，

杨洋团队探讨了DNA纳米技术在合成生物学中的应用价值，介绍了DNA纳米结构在控制生物大分子有序

装配、构建和调控仿生细胞元件、生物过程和生化体系中的独特优势，展示了这些生物合成体系在药物

递送、肿瘤治疗等不同领域的广阔应用前景，并对未来可能取得突破的研究方向进行了讨论［10］。樊春海

团队对近期的一项利用自组装蛋白质纳米线辅助酶固定的研究进行了热点评述，指出了蛋白质纳米组装

体在精准构建高效生物催化剂方面的潜在价值［11］。许海燕团队总结了双特异性抗体及纳米技术在肿瘤免

疫治疗中的应用进展，阐述了基于纳米颗粒的双特异性抗体制剂在提高疗效、增加转化潜能、开发新治

疗策略等方面的独特作用，并展望了纳米技术介导的靶向治疗策略在肿瘤联合治疗中的应用前景［12］。黄

兴禄团队介绍了合成生物学技术在纳米酶的定制与合成中的应用进展，重点介绍了利用蛋白纳米笼骨架

进行纳米酶设计和合成的研究案例及生物医学应用探索，合成生物技术为蛋白纳米笼的改造提供了重要

基础［13］。匡华团队综述了合成受体技术用于食品污染物生物检测的现状，指出多学科技术交叉融合是受

体生物传感技术发展的巨大推动力，分析了合成受体在食品安全检测应用中的瓶颈问题和发展方向［14］。

病毒是合成生物学的有力工具，可作为基因回路的递送载体，也被视为一类典型的生物纳米材料，在疫

苗、催化、药物递送、疾病诊疗、微电子学、光子学等领域受到广泛关注。对病毒或病毒样颗粒进行可控的功

能化修饰，是增强或重塑其功能的重要手段。谢海燕团队总结了病毒及病毒样颗粒的生物正交修饰策略及其在

动态示踪，疫苗开发、病毒检测，递送载体构建等方面的应用，并展望了生物正交反应与其它技术结合实现病

毒材料精确功能化的前景［15］。崔宗强团队介绍了合成生物学技术在荧光探针合成、生物靶标分子标记以及病毒

荧光示踪等方面应用的现状，并对该领域面临的技术挑战（荧光杂合生物材料可控合成、生物分子原位多重标

记等）进行了探讨和展望［16］。梁晓声等人报道了利用噬菌体-纳米金杂合导电网络进行电化学分析的研究工作，

这种生物-纳米杂合网络结构提高了电极的导电性，并增加了酶的固定位点，从而实现了灵敏度的显著提升［17］。

合成生物学研究通常都是围绕有机分子开展，而近年来庞代文团队独辟蹊径，创建了利用活细胞合

成无机纳米晶体的研究体系［18］。在本期专刊中，特邀他们对“时-空耦合”活细胞合成量子点（一类无机

半导体纳米材料）方面的特色原创性工作进行介绍。他们归纳了量子点（准）生物合成相关的调控策略、

机理及其在生物标记与成像、病原体与重金属离子检测等方面的应用，并展望了生物合成的无机功能纳

米材料赋能生物体系的巨大潜力［19］。

纳米合成生物学已经成为生命本质探索和技术革新升级的助推器，催生了令人振奋的新研究方向，

一些极富创新的研究正在由概念变为可实现甚至产业转化。合成生物学与纳米技术，作为两个同期快速

发展的科学领域，其动态交叉融合将不断为纳米合成生物学发展注入活力，打开和拓展人类对科学技术

的想象和驾驭空间，必将在培植颠覆性技术、解决人类挑战中发挥重要作用。
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