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[摘 要] 材料合成生物学通过改造生物系统制备战略金属、无机复合材料、高性能生物大分子及有机

高分子材料，具有环境友好与资源高效优势，有望替代传统石油基制造模式。然而，其发展受限于微生物

底盘适配性低、多尺度动态调控灵敏度不足、材料仿生设计策略缺失及规模化生产传质传热效率低等核

心科学问题。本文聚焦上述挑战，提出结合人工智能开发代谢网络调控大模型与高通量筛选平台；推动

生物—无机杂化系统设计，突破材料性能瓶颈；并倡导政策层面设立专项基金、完善知识产权转化机制。

旨在推动“原料—合成—回收”全链条绿色制造体系构建，为资源替代、生物医学及低碳经济提供颠覆性

解决方案。

[关键词] 材料合成生物学；战略金属生物材料；生物无机杂化；低能耗智能制造

材料合成生物学（Synthetic Biology for Materials
Science）作为一门新兴的交叉学科，融合了合成生物学、

材料科学和化学工程等多学科前沿技术，旨在通过编程

微生物（如细菌、酵母等）高效合成具有特定功能的大分

子和无机材料，涵盖战略金属原材料、无机复合材料、高

力学性能生物大分子及有机高分子材料的生物合成。

与传统材料合成手段相比，材料合成生物学具有选择性

强、生产效率高、废弃物少等环境友好优势，能够减少对

石油和矿物资源的依赖，推动绿色低碳循环经济的发

展。作为我国战略性新兴技术，材料合成生物学不仅为

解决资源短缺和环境污染问题提供了新路径，还为传统

制造业的绿色化、智能化转型提供了颠覆性技术支撑，

具有重要的科学意义和社会经济价值[1]。

然而，该领域目前仍面临诸多关键基础科学问题和

挑战。在共性技术层面，微生物底盘细胞的优化与适配

性是核心瓶颈，需通过代谢网络重构提升合成效率与耐

受性；合成途径的动态调控机制亟待突破，现有工具在

多尺度耦合调控中动态范围与灵敏度不足，难以实现基

因表达—酶活性—代谢流的精准协同[2]。在材料设计

层面，结构与性能的精准调控尚缺乏系统性策略，生物

矿化过程的多尺度模拟及高性能材料的功能化设计仍

需探索[3]。在应用转化层面，规模化制备面临传质传

热、产物分离及成本控制等挑战，需同步解决副产物处

理与资源循环问题；同时，材料性能优化需在维持生物

相容性基础上突破机械强度与热稳定性瓶颈，以满足柔

性电子、生物医学等高端需求。此外，智能连续制造系

统的构建依赖人工智能与自动化技术的深度整合，需实

现代谢网络机器学习优化与高通量筛选的工业化衔

接[4]。最后，全生命周期环境友好性要求材料回收与降

解机制的系统设计，以支撑绿色制造体系[5]。突破上述

关键基础科学问题将推动该领域在资源替代、低碳转型

中发挥颠覆性作用，兼具重大科学价值与产业革新

意义。

总之，本文围绕材料合成生物学中战略金属原材
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料、无机复合材料、高力学性能生物大分子及有机高分

子材料的生物合成等核心研究方向，系统综述了微生物

—材料互作机制、性能动态调控及工业化应用中的关键

科学问题。通过梳理微生物底盘优化、动态调控技术及

规模化生产策略的优劣，重点剖析了战略金属高效浸

提、无机复合材料仿生矿化、生物大分子结构精准设计、

有机高分子功能化合成等领域的共性挑战，并展望智能

连续制造与环境友好材料设计的未来趋势，为突破不同

材料体系的高效合成瓶颈、推动其在绿色低碳制造中的

颠覆性应用提供系统性理论与技术支撑。

1 战略金属原材料生物合成

战略金属（Strategic Metals）包括稀土元素（REEs）、
锂、锗、钛、镍、钨、钼等，这些金属广泛应用于航空航天、

电子信息、新能源、催化剂和高端制造等领域。传统的

金属提取和精炼技术主要依赖火法冶金和湿法冶金，需

高温焙烧或强酸处理，但这些方法通常存在能耗、污染

等问题，特别是针对低品位矿石和电子废弃物，回收难

度大、成本高[6]。因此，基于生物技术的战略金属制备

方法逐渐成为研究热点。例如，使用嗜酸硫杆菌属

（Acidithiobacillus sp.）的微生物浸出天然矿物或工业废

料中的锂、铜、锗、钼、锑等，或利用海洋微藻（Dunaliella
salina）富集海水或矿物废水中的锂、金等元素，均取得

了一定的进展[7]。更进一步，清华大学刘凯、张洪杰等

人发展了全流程稀土生物制备技术路线，尤其是利用微

生物的代谢活动促进稀土矿石或废弃物中的金属溶解、

富集和沉淀，通过微生物、酶或生物大分子参与金属提

取与分离，实现稀土等战略金属材料的高效绿色制造

（图1）[8]。因此，生物法具有低污染、低成本、高选择性

等优点[9]。

1.1 战略金属元素生物浸出

微生物浸出是金属资源开发的核心环节，其通过微

生物代谢活动（如氧化还原、酸解及络合作用）将金属元

素从矿石或废弃物中释放。同时，微生物浸出可以在常

温常压下进行，能耗较低，适合大规模工业化应用，适用

于低品位矿石和电子废弃物回收等。典型微生物包括

硫化叶菌（Sulfolobus）、氨基酸变性菌（Acidanus）等极端

嗜热古生菌 （ T h e m o p h i l e s ） 、氧化亚铁硫杆菌

（Acidithiobacillus ferrooxidans）、氧化硫硫杆菌（A.
th iooxidans）、氧化葡萄糖酸杆菌（Gluconobacter
oxydans）、扭脱甲基杆菌（Methylobacterium extorquens）
及曲霉菌（Aspergillus）等。例如，极端嗜热菌通过氧化

硫化物生成硫酸和铁离子，高效溶解稀土矿物；氧化葡

萄糖酸杆菌分泌有机酸和镧系螯合剂，形成可溶性稀土

络合物；氧化亚铁硫杆菌则通过氧化Fe2+和硫化物降低

体系pH，促进锗、锂、钴等金属浸出。此外，极端嗜酸菌

（如Metallosphaera sedula）通过生物硫酸代谢和胞外聚

合物作用，将难溶钨酸盐转化为可溶钨酸。尽管微生物

浸出技术具有绿色、低耗优势，但仍面临菌种筛选效率

低、工艺条件优化不足等挑战，需进一步开发高效浸出

体系与新型工艺，以提升资源回收率与经济性[9-12]。

1.2 战略金属元素的生物富集回收

稀土元素浸出后的浓缩与富集是资源回收的核心

环节，微生物通过生物吸附与生物积累双重机制实现高

效分离。生物吸附依赖微生物表面功能基团（羧基、羟

基、氨基等）或分泌的生物大分子（如多糖、蛋白质）与稀

图1 稀土强代谢底盘细胞的构建及高纯稀土的生物制造
Fig.1 Construction of Rare Earth Strong Metabolism Chassis Cells and Biological Manufacturing of High Purity Rare Earth Elements
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土离子特异性络合，形成可沉淀复合物，尤其适用于低

浓度复杂溶液体系；典型菌株如咸海鲜芽孢杆菌属

（Jeotgalibacillus sp.）和芽孢杆菌属（Paenisporosarcina
sp.）凭借高比表面积与丰富官能团实现快速吸附，而亚

硫酸盐杆菌属（Su l f i t o ba c t e r s p .）与甲基杆菌属

（Methylobacterium sp.）则通过细胞壁多糖—蛋白质协同

作用强化金属结合能力。生物积累则通过主动转运或

被 动 扩 散 将 稀 土 离 子 富 集 于 胞 内 ， 如 假 单 胞 菌

（Pseudomonas putida）分泌金属结合肽段形成稳定螯合

物，铜绿假单胞菌（P. aeruginosa）还可同步还原Cr6+为低

毒Cr3+，实现多金属协同回收。尽管该技术具有选择性

高、环境友好等优势，但仍面临菌株效率差异大、工艺稳

定性不足等挑战。当前，基因组规模代谢模型（GEMs）
已被广泛应用于菌株代谢研究，通过结合AI算法并增加

额外的约束条件（如酶动力学参数和丰度）和代谢子模

块（例如蛋白质合成和降解），研究人员实现了更复杂的

动力学模型，以模拟代谢通路和代谢物的动态变化，同

时设计更稳健、更高效的细胞工厂[13]。未来需结合基

因编辑优化微生物吸附/转运功能，并开发固定化技术提

升菌体复用率，从而构建高效—低耗的稀土生物富集体

系[13-16]。

1.3 稀土结合蛋白在战略金属元素分离中的应用

稀土结合蛋白在稀土元素的高效分离与纯化中发

挥着不可替代的作用，其通过特异性识别与结合稀土离

子，实现了稀土资源的高选择性回收（图 2）。典型蛋白

如Lanmodulin （LanM）源自M. extorquens，其金属结合

序列与钙调蛋白相似，但对稀土离子的选择性比钙离子

高出8个数量级，尤其对轻稀土（如镧、铈、镨）表现出强

结合能力，而对重稀土（如钆、铽、镝）结合较弱，这一特

性使其在稀土分离中具有重要应用价值[17]。Hans-
LanM源自Hansschlegelia quercus，结构与LanM相似，但

通过轻稀土选择性二聚化机制，显著增强了对重稀土的

结合能力，已成功实现钕/镝的单级分离，展现出优异的

分离潜力[17]。此外，人工设计的稀土结合肽LBT通过大

肠杆菌（Escherichia coli）展示八聚dLBT，利用PmrA/
PmrB系统动态响应稀土浓度，实现了稀土吸附与分离

的高效调控 [ 1 8 ]。值得注意的是，甲基营养菌中的

Methylolanthanin（mll）作为稀土载体，其基因座在Nd2O3

条件下表达量显著提升，并与铁载体基因簇同源，揭示

了稀土运输与调控的分子机制，为稀土提取技术的开发

提供了新思路[15，19]。这些稀土结合蛋白的研究不仅深

化了对稀土生物代谢的理解，还为开发高效、绿色的稀

土分离技术奠定了重要理论基础，具有显著的科学研究

价值与应用前景。Cui等[8]成功构建了DLanM嵌合蛋

白，并将其固定在琼脂糖凝胶微球上，展现出优异的稀

土亲和性能，能够高效选择性富集稀土离子，纯度分别

达到99.9%（Eu）、97.1%（La）和92.7%（Dy）。同期，

Cotruvo等利用Hans-LanM蛋白实现了99.8%（Nd）和
83.6%（Dy）的稀土分离[17]。这些成果展示了稀土生物

分离的巨大潜力，为解决稀土分离难题提供了新思路，

对科学研究和工业应用具有深远影响，并为合成生物学

开辟了广阔前景。

2 无机复合材料生物制造

微生物矿化是一种利用微生物代谢活动诱导无机

矿物形成的生物合成方法，与传统无机材料合成手段相

比，在环境友好性、生物活性与功能性、结构复杂性以及

可持续性等方面具有显著优势。在合成机制方面，微生

物分泌的有机分子或酶能够调节局部化学环境，从而诱

导矿物沉积，形成具有复杂多尺度结构的材料。这种生

物诱导的矿化过程能够在温和条件下进行，减少能源消

耗和环境污染。与之相比，传统无机材料合成主要依赖

化学反应的热力学和动力学控制，通常需要高温高压等

极端条件，能源消耗较大，且合成的材料结构相对均匀，

难以实现复杂的多尺度结构。在材料特性上，微生物矿

化得到的材料保留了生物活性，能够响应环境变化，展

现出自修复、自适应等智能特性。相比之下，传统无机

材料虽然性能稳定，但在生物活性和功能性方面相对有

图2 与稀土元素代谢相关的蛋白：A. 镧调蛋白LanM；B. Hans-LanM蛋白;C. 利用Lpp-OmpA体系在大肠杆菌表面展示多聚dLBT；D. 基
于DlanM固定化策略的柱层析稀土元素分离
Fig.2 Proteins Related to Rare Earth Element Metabolism: A. Lanmodulin,LanM; B. Hans-LanM Protein; C. Surface Display of dLBTs
on the Surface of E. coli Using the Lpp-OmpA System; D. Separation of Rare Earth Elements by Column Chromatography Based on
DlanM Immobilisation Strategy
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限。在环境友好性方面，微生物矿化作为一种绿色合成

方法，能够利用可再生的生物资源作为原料，符合可持

续发展的要求。而传统无机材料合成则往往需要大量

的能源投入，且可能对环境造成负面影响。微生物矿化

的独特优势已广泛应用于环境修复、生物医学及工程材

料等领域，尤其在极端环境下的快速材料构建中表现出

强大的适应性与实用性。这一技术的快速发展为高性

能生物材料的开发与应用开辟了新的方向，具有重要的

科学意义与应用前景。

微生物构建活体材料主要通过自体矿化、工程化蛋

白介导矿化及酶促矿化三种策略实现（图 3）。自体矿化

策略利用微生物自身特性（如真菌菌丝、细菌生物膜）诱

导矿化，如哈佛大学Chen等[20]通过aTc和AHL系统调控

大肠杆菌CsgA亚基表达，实现curli蛋白纤维的时空可控

组装，赋予材料图案化与功能可编程性。苏黎世联邦理

工学院及中国科学院钟超等[21，22]进一步拓展该策略，

分别利用真菌菌丝体和枯草芽孢杆菌构建仿生矿化材

料，但基因回路的响应速度与动态范围仍需优化。工程

化蛋白介导矿化策略通过基因编辑展示功能蛋白（如贻

贝足蛋白类似物Mfp3s-pep），实现无机离子的特异性结

合与精准调控。钟超等[21]开发蓝光响应型生物膜，驱

动融合蛋白表达，结合仿生矿化技术实现羟基磷灰石梯

度沉积；莱斯大学Molinar i等 [ 2 3 ]改造Caulobacter
crescentus，通过自组装BUD蛋白支架高效矿化无机材

料。该策略在结构可控性与功能集成性方面优势显著，

但需解决蛋白稳定性与界面兼容性问题。酶促矿化策

略利用微生物分泌酶（如碱性磷酸酶）催化矿物成核与

生长，德国Rauner等[24]通过碱性磷酸酶催化磷酸钙沉

淀，获得高断裂能（1300 J/m²）与弹性模量（440 MPa）的
透明复合材料；马普所Zorzetto等[25]揭示大肠杆菌生物

膜通过碱性磷酸酶介导羟基磷灰石矿化机制，为牙结石

防治与生物复合材料设计提供理论支撑。尽管上述策

略在材料可编程性、结构仿生及环境适应性方面取得突

破，但仍面临基因回路动态调控不足、蛋白—无机界面

适配性差及酶活性稳定性低等挑战。清华大学Wang
等[26]则提出一种将专家知识与大数据学习相融合的合

成启动子人工智能辅助设计方法，基于条件式生成对抗

网络和稠密连接的长短时记忆网络，实现启动子的按需

优化，从而提高转录活性和诱导率。未来需结合合成生

物学与人工智能优化算法，进一步开发多尺度协同调控

体系，推动活体矿化材料多领域规模化应用。

微生物矿化技术通过精准调控矿物的形态、组成及

物理化学性质，兼具生物活性，在材料科学、环境科学及

生物医学等领域展现出广阔应用前景。哥伦比亚大学

Wang等[27]基于真菌（Ganoderma sp.）与工程化细菌

（Pantoea agglomerans）的共生体系，开发出自修复、自

感应的可再生生物复合材料，其抗压强度与标准混凝土

相当，并具备自融合与修复能力，在可持续建筑与环境

修复中潜力巨大。Lu等[20]通过基因回路调控大肠杆菌

curli淀粉样纤维，实现纳米至宏观尺度的材料精准控

制，结合金纳米颗粒与量子点，构建环境响应型生物膜

基电开关与荧光材料，在生物电子与传感领域应用广

泛。此外，四川大学Li等[28]开发基于生物膜启发的矿化

涂层材料，在Ti6Al4V等表面形成均匀稳定的矿化层，显

著促进细胞黏附与成骨分化，解决了传统涂层植入物长

期稳定性差的难题，在骨科植入物领域具有重要应用价

图3 基于微生物的无机复合材料生物制造策略: 微生物自体矿化策略；微生物表面蛋白展示矿化策略；微生物酶促矿化策略
Fig.3 Microbial Based Biomanufacturing Strategy for Inorganic Composite Materials: Microbial Automineralization Strategy;
Microbial Surface Protein Display Mineralization Strategy; Microbial Enzymatic Mineralization Strategy
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值。这些研究展示了微生物矿化技术在多功能材料开

发中的强大潜力，为生物医学、环境修复等领域的创新

应用提供了新思路。

3 高力学性能生物大分子材料生物合成

生物大分子材料（如蛋白质、核酸）凭借其高生物安

全性、可降解性及独特的力学性能，在生物医学、传感、

信息存储与处理等领域展现出广阔的应用前景。通过

仿生设计生物大分子的序列与结构，并利用微生物合成

技术，为替代传统石油基材料提供了绿色高效的解决方

案。然而，生物大分子材料结构复杂，异源合成与加工

难度高，传统合成方法通常局限于同种材料形式的分

子，且缺乏高通量筛选技术手段以及对结构—性能关系

的系统性认知，因而普遍面临合成效率低、生产成本高

及性能稳定性不足等问题。近年来，合成生物学与人工

智能技术的快速发展为这一领域注入了新活力。通过

精准设计生物大分子序列、动态调控组装过程及构建功

能导向的合成系统，研究者能够高效创制性能可编程的

生物大分子材料，为材料科学与生物制造领域开辟新范

式与技术体系（图4）。
组学测序技术的快速发展极大扩充了天然结构蛋

白序列库（如丝素蛋白、粘附蛋白及机械传感蛋白），为

人工蛋白功能模块的设计提供了丰富资源。通过模块

化蛋白质设计策略，能够优化蛋白质分子在温和水相环

境中的溶解性与组装行为，进而推动绿色制造工艺的发

展。研究人员通过设计多功能模块化重组人工蛋白，模

拟天然蛋白作用机制，成功开发出一系列性能优异的蛋

白质基功能材料。例如，Jarvis等[29]在转基因蚕中合成

蚕丝蛋白—蛛丝蛋白嵌合体，其力学性能远超天然蚕丝

纤维，证实了功能模块融合策略的有效性。然而，转基

因蚕的遗传操作复杂且周期长，限制了其应用。近期，

Li等[30]在大肠杆菌中成功合成类弹性蛋白—鱿鱼环齿

蛋白嵌合体，通过柔性无规卷曲结构与β-折叠晶体网络

的协同作用，显著提升了纤维的机械强度与韧性。此

外，Zhang等[31]开发的蛛丝蛋白—淀粉样多肽杂化多聚

蛋白，通过重组柔性区域与高结晶度七肽基序，进一步

增强了纤维的力学性能。人工智能等机器学习技术能

够高精度预测蛋白质分子结构、定量评估分子间相互作

用、动态模拟分子自组装过程并智能化指导蛋白质材料

的理性设计。Li等[32]通过分子从头设计合成了可逆折

叠蛋白分子（FL）8，在蛋白分子解链状态引入26倍的分

子延伸，诱导形成链缠结组装结构，解决了传统蛋白材

料强度与韧性难以协同优化的关键问题。麻省理工学

院Ni等[33]基于蛋白质非线性力学展开响应信号，建立

了力学性能—序列—性能的端到端蛋白序列生成模型

ForceGen，可根据指定的力学响应曲线精准生成满足目

标力学特性的蛋白质序列，开创了以力学功能需求为导

向的蛋白序列设计新范式。芬兰技术研究中心Laakko
等[34]提出融合生物仿生的蛋白材料工程化模型AIMS
框架，实现从头设计仿生弹性蛋白样多肽材料，为工程

化仿生蛋白材料的开发提供了有效策略。相较于传统

基于实验验证的蛋白质模块重组方法，人工智能前沿计

算技术显著加速了蛋白质功能材料的开发进程。

天然蛋白功能材料（如蛛丝）通常由多种蛋白组分

构成，其分子间相互作用对力学性能具有重要影响。

Saric等[35]通过共表达两种重组蛛丝蛋白（eADF3和
eADF4），获得异源二聚体，其组装形成的分枝状纳米纤

维网络展现出优异的力学性能，显著优于同源二聚体。

Qin等[36]进一步开发了三嵌段杂化蛛丝蛋白，通过柔性

无规卷曲结构与β-片层微晶的有序排列，实现了高机械

强度与稳定性。这些研究表明，分子间组装策略在优化

蛋白材料性能方面具有巨大潜力。此外，通过构建蛋白

—非生物分子复合体系，并发展动态共价键和非共价相

互作用协同调控策略，可重构蛋白组装体的超分子网

络，进一步提升材料性能。Sun等[37]开发的多氨基无序

结构蛋白模型，利用亚胺键的可逆特性，赋予纤维优异

的抗逆性、自修复性及形态可调性。此外，基于淀粉样

多肽功能基序的嵌合蛋白，通过Cu2+配位增强β-片层稳

定性，实现了纤维对强酸环境的耐受性[38]。进一步，多

聚阳离子类弹性蛋白与阴离子表面活性剂的静电络合

策略，赋予材料超强界面黏附性能，其黏合性能与氰基

丙烯酸酯胶相当，同时具备良好的生物相容性，可加速

伤口愈合[39]。

此外，兼具高力学性能的目标蛋白质的低成本规模

化生产仍面临重大挑战。尽管目前已开发出多种用于人

工结构蛋白生产的宿主系统，但其生物合成效率（尤其是

针对高相对分子质量目标蛋白时）仍普遍不足。基于

CRISPRi的宿主基因组编辑技术，不仅为解析宿主细胞

图4 高性能蛋白材料设计与生物合成
Fig.4 Design and Biosynthesis of High-Performance Protein
Materials
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代谢调控网络提供了新范式，还可系统性鉴定与目标蛋

白合成相关的关键基因[39]。同时，基于液滴微流控单细

胞分选技术的目标蛋白原位定量监测体系，为表达载体

元件、宿主关键基因及合成培养条件的高通量优化提供

了技术支撑，较传统定量分析通量提升了3个数量级[39]。

DNA作为天然信息存储分子，在数据加密与存储

领域展现出独特优势。Zhang等基于DNA折纸技术开发

了信息存储加密系统，通过骨架链折叠与生物素化短链

杂交实现高安全性数据加密[40]。Zhang等[41]、Liu等[42]

和Chen等[43]分别在大肠杆菌与酵母中构建了活细胞

DNA信息存储系统，利用Base64算法实现高效编码

（1.77 bits/nt），并通过CRISPR/Cas技术实现了信息的靶

向改写与高密度存储。这些研究为DNA信息存储材料

的实际应用奠定了重要基础。

4 有机高分子材料生物合成

生物合成有机高分子材料凭借其优异的生物相容

性、可降解性及可持续性，在现代材料学与生物医学领

域占据重要地位。这类材料不仅为解决传统材料的环

境污染问题提供了绿色替代方案，还在生物医学、绿色

能源及柔性电子器件等领域展现出广阔应用前景。以

乳酸、琥珀酸为代表的生物合成原料，避免了传统合成

中有毒物质的残留，同时降低了生产成本，推动了材料

制造的可持续发展。因此，开发和应用生物合成有机高

分子材料，对促进材料科学与医疗技术进步、实现可持

续发展目标具有重要意义。

近年来，生物合成有机高分子领域在理论与技术上

取得显著突破。通过整合合成生物学与代谢工程技术，

研究人员构建了模块化生物合成平台，实现了聚羟基脂

肪酸酯（PHA）的高效合成。利用CRISPR-Cas9基因编辑

技术对大肠杆菌进行系统重构，显著提升了PHA的合成

效率，并实现了其化学结构与性能的精准调控，满足不

同应用需求[44]。与传统有机高分子材料的化学合成方

式相比，微生物生物合成体系展现出诸多优势。传统方

法通常依赖高能耗、高污染的有机溶剂条件，且在单体

结构多样性与聚合物功能化方面往往受到限制。而生

物合成通过菌株优化与基因改造，能够在温和条件下高

效合成，展现出环境友好、结构可调与功能拓展的多重

优势。通过菌株优化，实现了非常规单体的高效聚合，

合成了非常规杂聚物与大环化合物[45]；基于大肠杆菌

的异戊二烯生物制造系统，解决了传统工业污染问题，

实现了橡胶单体的绿色生产[46-48]；多酶级联反应首次在

微生物底盘细胞中实现了己二胺的合成[49]；工程化酵

母通过木糖脱氢酶基因调控，高效制备了高能燃料前体

丁三醇[50]。特别值得关注的是，基于生物反应工程的

全细胞催化系统，成功将油酸转化为C9化学品（如9-氨
基壬酸、1，9-壬烷二醇），为可再生脂肪酸的高值化利用

开辟了新途径[51]。同时，AI助力的高通量筛选平台建

设，为复杂体系快速筛选提供了可能。上海科技大学

Zhu等[52]构建了一种高通量多液滴组合微流控芯片，同

时开发了一种组合荧光编码技术，基于AI神经网络实现

高通量组合筛选分析。Zhao等[53]发展了一种对比学习

算法预测酶功能，通过将酶的四位编码作为向量表示，

对比不同酶的欧式距离以表示功能相似性，对酶的功能

进行高通量预测。从理论技术的迅速发展，到现有蛋白

质从头设计的高通量定制化、后续功能预测及实验验证

的高通量筛选，这些进展为生物合成有机高分子材料的

规模化应用奠定了坚实基础。

尽管生物合成有机高分子领域已取得显著进展，但

仍面临多维度挑战。基础研究层面，生物合成动态调控

机制尚未完全阐明，尤其是微生物胞内还原力（NADPH/
NADH）与高分子链延伸速率的非线性关系亟待探

索[54]，制约了合成路径的精准设计。工业化应用层面，

效率与成本是核心瓶颈，异源代谢途径与宿主适配性不

足导致反应条件苛刻、分离纯化成本高[55]。此外，如何

在保持生物相容性与可降解性的同时提升机械性能、热

稳定性及可重复性，以满足高端需求，是亟待突破的关

键问题[56]。这些挑战源于生物合成体系的多尺度耦合

特性，涉及分子水平酶促反应、细胞代谢流分配及宏观

传质传热，任意一个环节扰动均可能引发级联效应，增

加系统复杂性。因此，亟需通过多学科交叉与技术创

新，构建高效稳定的生物合成体系，推动其从实验室向

工业化应用的跨越式发展。

面向未来，生物合成有机高分子领域有着广阔的发

展前景。以CRISPR-Cas为核心的合成生物学工具将推

动“细胞工厂”升级，通过动态代谢开关与模块化途径重

构，精准调控高分子相对分子质量与拓扑结构，最大化

碳源利用效率。结合微流控高通量与数字化筛选技术，

可在短时间内完成大规模菌株性能评估与功能验证。

同时，通过机器学习驱动的代谢网络优化算法可实现发

酵过程的自适应调控，提高功能性有机高分子的合成效

率。这些技术突破将有望推动生物合成体系从离散型

操作向连续化、自动化制造模式转变，构建全生命周期

的绿色制造新范式。

5 总结与展望

材料合成生物学作为融合合成生物学、材料科学及

化学工程的交叉学科，通过改造微生物实现战略金属、
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无机复合材料、高性能生物大分子材料及有机高分子材

料高效合成，具有环境友好、资源高效利用等优势，为绿

色低碳经济与制造业转型提供了颠覆性技术支撑。然

而，该领域仍面临多重挑战：微生物底盘适配性不足制

约合成效率，动态调控机制在多尺度耦合中灵敏度有

限，材料仿生设计与性能精准调控缺乏系统性策略，规

模化生产中传质传热与成本控制难题亟待突破，智能连

续制造系统与全生命周期回收体系仍需深度整合。未

来需结合人工智能与自动化技术，开发动态代谢网络优

化算法及高通量筛选平台，推动多尺度协同调控与生物

—无机杂化系统构建，实现从分子设计到工业制造的智

能跃迁。同时，政策层面应加强顶层设计，制定材料合

成生物学中长期发展规划，设立专项基金支持关键技术

攻关与产业化示范；完善知识产权保护与成果转化机

制，促进产学研深度融合；推动国际科技合作，构建全球

绿色制造技术标准体系。突破上述关键科学问题将推

动材料合成生物学在资源替代、生物医学及环境修复等

领域的革命性应用，为构建“原料—合成—回收”全链条

绿色制造新范式提供理论根基与技术引擎，助力我国在

全球绿色科技竞争中占据领先地位。
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Abstract Synthetic biology for materials science leverages engineered biological systems to produce strategic metals,
inorganic composites, high-performance biomacromolecules, and organic polymer materials. It offers advantages such as
environmental friendliness and resource efficiency, holding the potential to replace traditional petroleum-based
manufacturing models. However, its development is constrained by several core scientific challenges, including low
adaptability of microbial chassis, insufficient sensitivity in multi-scale dynamic regulation, a lack of biomimetic design
strategies for materials, and low mass and heat transfer efficiency in large-scale production. This article focuses on these
challenges and proposes integrating artificial intelligence to develop large-scale metabolic network regulation models and
high-throughput screening platforms. It also advocates for advancing the design of bio-inorganic hybrid systems to break
through material performance bottlenecks and calls for policy-level initiatives such as establishing special funds and
improving intellectual property conversion mechanisms to accelerate technological industrialization. The aim is to promote
the construction of a green manufacturing system encompassing the entire “raw material-synthesis-recycling” chain,
providing disruptive solutions for resource substitution, biomedicine, and the low-carbon economy.

Keywords synthetic biology for materials science; strategic metal-based biomaterials; functional bioinorganic hybrids;
low-energy biosynthesis
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