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工欲善其事，必先利其器。人类探索生命奥秘和应用生物技术的实践表明，生物学发展史上的颠覆

性技术往往是由新的科研装备创新驱动的，同时前沿仪器装备引领生物产业的创新发展。例如，显微镜

的发明为细胞学说奠定基础，X射线衍射仪的应用对于DNA双螺旋结构解析至关重要。据不完全统计，

74.6%的诺贝尔化学奖和 90%的诺贝尔生理学或医学奖成果，是借助各种先进的科学装备完成，或直接与

新装备方法或功能的发展相关。与此同时，新科研装备的研发可以大幅提升生命科学领域的科研效率，

为重复获得高质量数据提供标准化操作。例如，毛细管电泳测序仪的发展使得人类基因组计划提前2～3年完

成［1］，聚合酶链反应核酸扩增仪的出现推动了PCR这一革命性技术在基因克隆、分子诊断等领域的广泛

应用［2］。

合成生物学装备是指合成生物领域基础研究和应用开发过程中需要使用的仪器和设备的总称。合成

生物学以工程化设计理念，对生物体进行有目标的设计、改造乃至重新合成。根据生物分子、细胞、组

织到个体的生物学研究需求，合成生物学与生物技术在科研装备的范围上有较高重叠度。依据国家标准

《实验室仪器及设备分类方法》，生物技术仪器与设备是预期应用为分子生物学、细胞生物学、微生物、

植物生理和生态、动物学、医学等生物技术领域的一类实验仪器及设备，如基因合成仪、基因测序仪、

蛋白合成仪，蛋白降解仪、核酸提取和纯化系统、免疫印迹系统、分子定量检测系统、分子相互作用与

分析设备、细胞工程设备、微生物鉴定系统、微生物培养设备、植物生理仪器、植物生态仪、动物生理

学仪器、动物行为检测仪器、动物实验装置、诊断分析仪器及其专属零部件等。

然而，长期以来，我国在生物仪器创新方面存在众多短板，导致目前大部分生命科学仪器市场份额

由进口产品占据，迫切需要推动仪器装备的国产替代和原始创新。因此，近年来，我国对生命科学和生

物技术领域科研装备创新和研发高度重视。国家规划层面，“十三五”生物技术创新对生命科学仪器、生

物化工核心技术装备的创新研究和制造进行了顶层设计；“十四五”生物经济发展规划指出，在高端科研

仪器等前沿领域，支持有影响力的用户单位牵头建立产用联合体，与生产企业合作开展生产产品技术创

新和示范验证，构建“应用示范-反馈改进-水平提升-辐射推广”的良性循环发展机制。科研计划方面，

国家自然科学基金委设立了“科学仪器基础研究专项”和“国家重大科研仪器设备研制专项”，科技部管

理实施“国家重大科学仪器设备开发专项”，都资助了多项生命科学仪器研制项目，提升了相关自主创新

能力和装备研发水平。
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如上所述，作为生命科学研究和生物技术发展不可或缺的工具和手段，科研装备一定程度上代表着

科学前沿的方向，也是推动科技创新和生物经济高质量发展的重要支撑。为了集中介绍我国在合成生物

领域科研装备和应用的最新进展，特组织出版本期专辑，主要包括以下内容：

（1）微量移液是合成生物实验的基础操作，相应装备的性能指标、可靠度和稳定度决定了科研发现

和数据的准确性和可重复性。中国科学院深圳先进技术研究院郑海荣团队［3］系统地总结了微量移液技术

的发展及代表性应用，重点介绍了非接触式超声移液技术的发展及现状，对微量移液技术未来发展及趋

势进行了展望。上海交通大学的杨广宇团队［4］对微液滴体系在合成生物的最新应用进展进行了全面综述，

重点关注了基于质谱、拉曼光谱、核磁共振等各种检测方法的液滴分选技术，并总结了这些技术在酶定

向进化、微生物育种中的应用。

（2）合成生物研究“设计-构建-测试-学习”闭环的高效运行需要开发高通量、标准化、可靠稳定的

实验装备。针对“构建”过程，中国科学院深圳先进技术研究院司同团队［5］系统总结和评述了DNA组装

和底盘细胞操作的高通量实验工艺和自动化设施平台，介绍了相应装备在生物合成基因簇挖掘、代谢通

路优化和底盘细胞优化的最新应用进展。针对“测试”过程，中国科学院青岛生物能源与过程研究所的

马波团队［6］围绕单细胞拉曼光谱（SCRS）方法，概述其技术原理、装备迭代及应用案例，实现了在活体

单细胞水平、非标记状态下实现复杂细胞表型的测试和分选。中国科学院大连化学物理研究所张玉奎团

队［7］回顾了近年来高通量液相色谱质谱技术在微生物菌株筛选及关键分子定量分析方面的研究进展，从

样品制备、色谱分离、质谱分析及数据处理等层面展开阐述，展望了与自动化平台结合的前景和挑战。

中国科学院青岛生物能源与过程研究所崔球团队［8］重点介绍了原位电离质谱技术的工作机制，综述了这

些质谱技术可以在无需样品预处理的情况下直接检测完整的微生物细胞，以及在微生物突变文库的高通

量筛选和活微生物菌落的质谱成像方面的研究进展。北京化工大学袁其朋团队［9］重点介绍了近几年荧光

激活细胞分选技术（FACS）和 FADS在微生物细胞工厂和酶定向进化方面的应用实例，综述了目前国内

外基于液滴微流控技术高通量筛选装备的研发情况。在规模化发酵方面，江南大学白仲虎团队［10］针对微

生物和哺乳动物细胞的生物过程工程实验设计（DoE），评述了高通量平行发酵与细胞培养技术的发展近

况及应用场景，同时讨论了平行发酵如何支持菌种筛选工作相似性原则的实施、结合DoE实验策略进行

生物过程开发、模型建立及过程缩小等。

（3）由于缺乏理性设计能力，合成生物研究者在设计构建具有特定功能生命系统的过程中，往往需

要开展海量工程试错。通过引入自动化、信息化、智能化技术，合成生物自动化研究设施平台可以大幅

提升研究的通量和效率，通过标准实验和智能模型的高效迭代，快速实现特定功能，揭示理性设计原理。

浙江大学黄磊团队［11］介绍了基于合成生物学自动化装置 iBioFoundry的建设背景和设计理念，讨论了大肠

杆菌工程菌批量构建和酶的定向进化及筛选的应用案例，分享了耗材存储空间分配、多实验任务并行和

实验流程标准化方面的经验。中粮营养健康研究院王小艳团队［12］从产业界的视角介绍了自动化设施平台

在生物燃料菌株开发、传统酿造菌株筛选、酶的定向进化和筛选等领域的应用。中国科学院深圳先进技

术研究院卞光凯团队［13］综述了自动化高通量技术在天然产物生物合成领域的应用，阐述了其在天然产物

挖掘、高效生物合成和快速检测等方面的优势。

（4）科学仪器设备是科学研究和技术创新的基石，也是经济社会发展和国防安全的重要保障。面对

日益复杂激烈的国际竞争环境，必须实现合成生物科研装备的原始创新和自主可控。习近平总书记多次

批示：“要打好科技仪器设备、操作系统和基础软件国产化攻坚战，鼓励科研机构、高校同企业开展联合

攻关，提升国产化替代水平和应用规模，争取早日实现用我国自主的研究平台、仪器设备来解决重大基

础研究问题。”特别值得指出的是，本专辑中的多篇文章介绍了合成生物装备国产化的优秀案例。马波团

队［6］自主研发了单细胞拉曼光镊分选仪（RACS-Seq）、单细胞液滴分选系统（EasySort）和高通量流式拉

曼分选仪（FlowRACS）用于合成表型分选；郑海荣团队［3］自研了中心频率 40 MHz，带宽 70%的单阵元
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高频弧面聚焦超声换能器，集合激励电压幅度和脉冲长度实现了精度可控的皮升移液装置；中国科学院

深圳先进技术研究院何凯团队［14］自主开发了一款结构紧凑、模块独立、波段可扩展，且具有吸光度和荧

光检测功能的微孔板检测仪，结合自主开发的控制系统和数据采集分析软件可实现与自动化平台的无缝

对接；此外，清华大学邢新会和张翀团队与天木生物公司合作开发了微升级单细胞液滴高通量筛选系统

（DREM Cell，MISS Cell），可实施自动化、高通量的微生物单细胞培养和分选［15-16］。

合成生物学被誉为是继“分子生物学”和“基因组学”之后的第三次生命科学革命，是实现生物经

济发展的重要技术。X射线衍射仪、测序仪等科研装备创新是前两次科学革命的重要推动力，合成生物学

潜力的充分释放也必将启发和受益于科研装备的变革。合成生物学是交叉和汇聚学科，其科研装备的研

发既需要理论上的创新，也有赖于产学研的协同合作，还要有良好的体制和人才保障。从仪器装备的原

理验证、关键部件开发、搭建样机到最终批量生产，高端科研装备研制周期长、学科交叉度高、难度大、

投入人力物力多、投资风险高，研究者往往更愿意购买进口成熟仪器，自主研发积极性差。然而，科技

发展实践反复证明，重大科学研究的突破，往往是以科学装备和技术手段上的突破为先导；原创性的科

学装备更有可能开辟新的学科领域，带来崭新的研究成果。期待在新的历史时期，我国有更多的合成生

物研究者积极投身于科研装备的原始创新，全方位推动国产装备的推广应用和完善提升，引领下一代生

命科学革命。
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