
科技导报2022，40（18）www.kjdb.org

基因编辑技术与合成生物技术的伦理
问题比较
张慧 1，闫瑞峰 2*

摘要 概述了基因编辑技术和合成生物技术的发展所带来的复杂伦理问题；分析了二者在

自然生命观、传统文化观、技术安全观、社会公正观等方面引发的共性伦理争议，以及在伦理

后果、伦理态度和伦理治理等层面存在的伦理差异。通过构建合理的伦理反思进路，展望了

现代生物技术面临的复杂性伦理挑战以及所应秉持的科学伦理立场。
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以基因编辑技术和合成生物技术为代表的前

沿生命科技，在给人类生活、健康等方面带来福祉

的同时，也引发了诸多复杂性的伦理问题与风险。

2018年末的“基因编辑婴儿”事件中，贺建奎利用

CRISPR/Cas9基因编辑技术敲除了胚胎细胞中与

艾滋病免疫相关的CCR5基因，这种人为改变人类

自身基因性状的行为引发了系列伦理争议和伦理

讨论。一方面，由于这一行为本身严重违反了学术

道德和行为准则，一些重要的国际科学权威机构均

对此进行了严厉的谴责[1]；另一方面，国内外学者

分别从伦理、法律和社会影响方面进行了批判性研

究。在合成生物技术实践中，考虑到在合成病毒中

引入人工突变可能会导致传染性的改变[2]，引发了

人们对合成生物技术滥用和误用的恐慌。

目前，国内外学者多从基因编辑技术或合成生

物技术的单一视角对其所涉及的伦理问题及治理

路径进行探讨。基因编辑技术由于兴起较早，应用

范围较广，因此学界对相关伦理问题的研究成果较

为丰富，学者们从道德困境、风险问题、消解路径等

多个视角对相关伦理问题进行了探讨[3-5]。关于合

成生物技术的伦理争议，现有研究相对较少且主要

聚焦于生命价值和安全风险方面[6-7]。虽然各界对

2种技术的伦理问题争论不休，但就基因编辑技术

与合成生物技术所涉及的伦理异同进行比较研究
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的文章并不多见，尤其缺少从伦理理念、伦理态度

和伦理治理层面的深入比较，而这一问题又是系统

理解当前乃至未来生命科学伦理问题的重要方面。

1 基因编辑技术与合成生物技术

伦理比较的缘起

基因编辑技术通过借助某种生物技术对目标

基因进行靶向识别，插入、敲除或定点修改基因片

段，以实现修复缺陷基因、治愈疾病的预期目的[8]，

其经历了 ZFN（锌指核酸酶）、TALEN（转录激活

因子样效应物核酸酶）和 CRISPR-Cas9（成簇规律

间隔短回文重复序列及其相关蛋白 9）这 3个技术

发展阶段。合成生物技术的出现略晚于基因编辑

技术，其主要通过设计和构建新的生物部件、生物

装置和生物系统以及重新设计现有的生物部件等

方式获取更卓越的应用[9]，从而使生命科学领域进

入“人工制造生命现象”的新阶段。

合成生物技术和基因编辑技术是生命科学领

域中两门不同的技术。虽然有人认为合成生物学

作为一个比较宽泛的学科门类，包含了基因编辑技

术，如果基因编辑技术进一步发展，可能也会制造

出一个新的生命体；但将基因编辑技术描述为合成

生物技术，很难与合成生物技术的许多描述词相一

致，尤其在考虑基因编辑技术的各种潜在后果

时[10]。二者在技术路线、技术手段和技术后果等方

面存在明显的异质性特征。首先，在概念上，合成

生物技术是对生命体的整体性设计和系统性重构；

而基因编辑技术是对生命体遗传物质的局部改造。

其次，在技术手段上，基因编辑技术依赖于核酸酶，

对基因组中特定位置产生位点特异性双链断裂，进

而对原有的目标基因进行修饰；而合成生物技术依

赖于同其他技术的交叉应用，建立一个非自然的基

因组甚至是生命体。再次，在技术后果上，基因编

辑技术主要针对原有生命有机体进行操作，实现功

能性的提升；合成生物技术则进一步实现了从操纵

现有有机体到创造新的生物实体的范式转变，从根

本上改变了人类设计生命的能力，给人类和环境带

来颠覆性的影响。

技术的向善发展离不开伦理的反思与规约，伦

理规制则建立在对技术伦理问题的深入认识基础

之上。由于基因编辑技术和合成生物技术在应用

于人体时，会深刻改变人的身体特性和结构，打破

自然生命体构建或存在的自然基础，使生命科学的

发展和伦理观念之间产生冲突，进而引发一些共性

伦理问题，例如有学者认为两者的发展均涉及生物

安全与风险问题[11]。与此同时，基因编辑技术和合

成生物技术在技术原理[12]、使用目的、治理机制方

面的特点[13]，也会形成差异化的伦理争论。比较的

最终目的是寻求普遍规律，在对二者进行综合比较

研究的基础上，提出现代生物技术伦理问题所存在

的共性和挑战，探讨解决相关伦理问题的新思路、

新办法，有效规避并减少生物技术所带来的诸多不

确定的伦理风险，从而引导生物科技向善发展。因

此，需要通过对相关伦理问题进行多维度、多层次

的深度分析，发掘出关键的共性特征与差异之处，

以此为建立满足新兴生命科学技术发展需求的伦

理治理体系奠定基础。

2 基因编辑技术与合成生物技术的

伦理共性

基因编辑技术和合成生物技术均涉及改变生

物体的遗传密码，因此会面临一些共生性伦理问

题。首先在哲学理念层面体现出一些交叉的通性，

主要表现为对传统生命自然观和宗教文化观的挑

战；同时，在现实中，基于这种哲学理念层面的伦理

讨论并不能够有效阻止这两项技术的发展，由此引

发了两者在技术应用中如何更安全和更公平的伦理争

论。两者的伦理共性主要表现在以下4个方面。

2.1 动摇人类自然生命观

基因编辑技术带来的核心伦理问题之一，便是

对人类自然生命观的挑战。自然生命观是指生物

的生存和发展依照自然界的规律演化和发展，未经

或基本不受外在的人为干预，属于一种自然生命主

义的传统观念，并受到大多数人的支持。基因编辑

技术用外在的技术手段干预和改变人类自身身体

结构，挑战了传统生命哲学所倡导的尊生、贵生、重

生的生命哲学观[14]。基因编辑技术作为生命科学

领域的一种高级技术形态，它的不断发展可能会引
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发道德哲学革命，其主要原因在于这项技术对人类

的自然本性进行了实质性改变，导致人性的道德基

础发生深刻变化，颠覆了传统文明时代“自然人—

自然家庭”的道德哲学基础。按照基因编辑技术的

这一发展路径来讲，未来道德哲学的形态将是“自

然人—技术人”共生互动的“不自然的伦理”和“不

自然的道德哲学”[15]。基因编辑技术在一些场景中

的应用，特别是用于生殖系基因干预和基因增强

时，短时间内会导致人体性状的变化，从而彻底改

变人类进化方式。

与基因编辑技术类似，合成生物技术的应用尽

管仍处于改变微生物的初级阶段，但因其可以创造

新的非自然的人工生命，因而引发了人们对于人工

生命的哲学思考。合成生物技术打破了“生命”与

“非生命”的天然界限，对传统的“生命”含义、本质、

价值和意义等观念产生冲击[16]。在这项技术的加

持下，生命成为一种可以人为设计的“物品”，是对

标准化生物元件的组装，而不再需要大自然的孕

育，由此引发社会文化层面的革命性探讨。人类是

否具有挑战“以生物进化的自然法则为基础的生命

伦理，将人的意志和文化嵌入到生命进化之中，设

计和重构生命”的权力[7]？这实质上是制造生命有

机体的正当性问题。我们应该赋予新的合成生命

体怎样的道德地位？新的生命有机体是否只能被

当作工具来看待？随着合成生物技术发展到更高

等级的生命形式，新的合成生命体的道德地位是否

应当被重新考量？这些势必会对传统生命价值观

产生更大的挑战。

2.2 打破传统宗教文化观

基因编辑技术会严重冲击乃至颠覆人类的传

统宗教文化观念。宗教文化观是指将宗教作为一

种精神层面的文化，在人与人之间达成关于宗教地

位和作用的共识，其中也包含了对人类与宗教关系

的思考。宗教中的主要流派对人的道德属性有明

确规定——神造人论，或者认为人是神的子民并由

神支配。使用基因编辑技术作用于人类无异于是

在“扮演上帝”，完全颠覆了宗教的神创论。

在关于合成生物技术的伦理争论中，“扮演上

帝”的论点被广泛用于攻击生物技术这个新分支。

合成生物技术与生命有机体的自然形成或上帝塑

造的观念相冲突，在传统的宗教文化理念背景之

下，如何负责任地应对合成生物技术的社会挑战的

伦理路径被提出[17]。合成生物技术改变了自然界

原本的进化规律，生物进化不是沿着自然选择的自

我进化过程，而是按照人类意志有目的、有控制地

进化[18]。合成生物技术对自然界的进化形成了新

的诠释，如果不加约束地放任此项技术的发展，人

工合成生命可能会成为生物进化的重要力量。合

成生物技术显然会打破宗教关于“上帝造物”的传

统思想，从而挑战宗教的地位、弱化宗教的功能。

2.3 挑战技术安全观

基因编辑技术的安全性始终是绕不开的基础

性问题。基因编辑技术不仅在其自身安全性和社

会层面产生诸多伦理问题，在非传统领域也可能存

在巨大风险。一方面，由于基因编辑的技术实践是

基于改变原有生物体的基因性状以达成特定目的，

因此，原本通过自然选择和进化所形成的基因组将

产生部分改变，导致人类群体基因的不完整性，这

将威胁人类的种族安全。另一方面，使用基因编辑

技术可以将一些致病细菌、微生物、病毒等进行基

因重组和功能修改，若将这种技术用于在军事领

域，针对特定种族制造出相应的基因武器，后果将

不堪设想。截至目前，人类对基因的认识只有半个

多世纪，而基因编辑技术直到近些年才得到有效突

破，无论从基因的科学发现层面，还是相关技术的

实验和应用层面，都存在诸多的不确定性。

同基因编辑技术一样，合成生物技术也涉及安

全性问题。早在 2010年，时任美国总统奥巴马就

表达出了对合成生物技术可能引发的伦理和社会

风险的担忧。2017年，美国国防部进一步认识到

该技术可以生成潜在的大规模杀伤性生物武器，并

进一步加大了对其的管控和防御。总体而言，合成

生物技术的安全性风险问题主要包括生物安全和

生物安保 2个方面。生物安全指预防危险生物制

剂同其他生物或环境之间意外接触产生的对公众

健康和环境造成的危害[19]。合成生物技术发展所

导致的不良后果主要是基于技术本身发展的不确

定性所引发的安全事故，主要包括生物错误、合成

生物的意外暴露以及合成生物的意外环境释放 3
种情况[20]。生物安保指确保危险病原体的研究和
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产品开发在安全可靠的环境中进行，防止将合成生

物技术用于作恶行为。合成生物技术被滥用的潜

在可能性使人们担心“生物黑客”或生物恐怖分子

可能会重现已知病原体，甚至让它们更致命[21]。

2.4 冲击社会公正观

基因编辑技术发展所产生的社会公正问题备

受关注，不仅包括与利益和风险承担者相关的正义

问题，还包括在全球范围内对这项技术的公平分配

问题。学者们担心对生殖系的基因编辑会带来阶

级的划分和代际的不公，由此打破原有的社会平

衡。不恰当的基因修饰会给个人或群体带来先天

优势和劣势的差别，进而会引发社会利益关系的重

新调整，冲击公平正义的社会秩序[22]。尤其是发生

在受精卵或胚胎中的生殖系基因编辑，会将基因变

化传递给下一代，因此将侵害子孙后代的公平权

益。同其他新兴生物技术一样，基因编辑技术的产

品或服务在应用初期成本较高，但伴随着技术的不

断发展和市场的快速推广，可能在某种程度上会逐

渐提高技术应用的普及率。但从国际角度看，由于

缺乏资金和先进的生物技术，在科技欠发达的发展

中国家，公民能否充分享受到基因编辑技术的公平

分配，将会是一个巨大的考验，因而国际正义问题

也必将成为一个重大挑战。

合成生物技术产品在分配方面同样存在不公

正现象。人类本应广泛和平等地获取合成生物技

术进步所带来的益处，但由于合成生物技术尚处于

发展初期，在公众中的宣传和普及程度并不高，普

通民众缺乏了解和选择相关技术产品的权利，知识

鸿沟和信息闭塞致使生产商获取更多的利益，而消

费者则承担更多的风险，尤其是生活在落后地区的

普通人可能无力消费此类产品。青蒿素是迄今合

成生物技术最成功的产品之一，以青蒿素为基础的

药物被认为是防治疟疾的最佳对策。但是，青蒿素

的有限自然供应严重阻碍了全球供应，从而影响了

全球贫困和弱势群体对这一药物的获取。再如，用

于消除体内癌症的工程化免疫细胞因具有专利权，

也可能会导致这项技术成为富裕人群的特权，使福

利分配不公，迫使贫困人群因为知识水平低、经济

实力差，处于更加不利的地位[23]。

3 基因编辑技术与合成生物技术的

伦理差异

现实中，基因编辑技术和合成生物技术作为 2
种不同的生物技术，虽然具有一些共通的适用性伦

理挑战和规制方案，但同时也存在着明显的伦理差

异。整体而言，这些伦理差异集中体现在伦理后

果、伦理态度、伦理治理 3个层面，它们之间遵循着

一定的逻辑进路。正是由于二者的应用可能引发

不同的伦理后果，使人们对这 2种技术有着不同的

接受态度，进而衍生出了差异化的伦理治理方式。

3.1 伦理后果层面：技术应用导致的伦理分野

基因编辑技术与合成生物技术的潜在应用领

域不同，由此产生差异化的伦理后果。基因编辑技

术的应用更多地涉及代际公平和隐私等问题，特别

是生殖系基因疗法通过修改人体胚胎、精子或卵细

胞细胞核中的 DNA，并将这些改变的细胞传递给

下一代，故而涉及到下一代生命体的自主性、个体

权利等代际公平问题，因此其所带来的伦理问题将

更加复杂。值得关注的是，增强性基因编辑技术一

旦被广泛应用于非医疗目的，将严重影响人的道德

地位、自由权利和社会公平。与此同时，基因编辑

技术涉及的基因隐私问题也较为突出。当部分基

因涉及个体基因缺陷并能够通过医学判断其未来

的病征时，一旦隐私得不到有效保护，涉事人的相

关利益将难以得到保障，可能引发个体的心理健康

受损、遭受社会歧视等问题。此外，人类基因组信

息作为数据虽然可以以匿名化的基因信息库形式

进行存储，但人类基因组信息如果被商业化利用，

会增加其可识别性的风险[22]。

与基因编辑技术不同，合成生物技术更多涉及

生物安保以及产品的未来应用所引发的经济问题。

合成生物技术加重了生物安保的隐患，增加了生物

恐怖主义的相对风险。生物恐怖分子可能会应用

合成生物的工具和科学家产生的知识来设计、建造

和使用产生毒素的病原体或合成生物体。这些病

原体可能是曾经已经消失过的，也可能是一种新的

类型，或许比已知的毒力更高，并可能对已知的药

物具有耐药性。生物恐怖分子可能会运用合成生
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物技术针对平民、特定人口，甚至是个人进行恐怖

袭击[24]。未来，合成生物技术安全性的监管和治理

具有高度的挑战性。另外，合成生物技术产品流入

市场，会涉及相应的商业制度、专利和知识产权，因

而也需要从经济维度进行伦理分析。与基因编辑

技术通常应用于人类疾病治疗和农业生产且更多

地体现为技术性而非产品化不同，合成生物技术产

品的未来应用范围更广阔，可以渗入到人类日常社

会生活的诸多方面，可能引发更为深刻和广泛的社

会伦理问题，甚至导致社会利益关系的重新调整。

3.2 伦理态度层面：伦理可接受度的分歧

相对而言，基因编辑技术的伦理可接受度较

高。由于基因编辑技术主要基于原有生命有机体

进行操作，以实现生物功能的改变，追求的是生物

学意义上的新功能，因而大多数国家对基因编辑技

术相对开放，此项技术的伦理可接受度较高。在基

因编辑中，科学家通常使用工具对生物体自身的

DNA进行较小的改变，这些工具可以用来删除或

添加基因组中的DNA片段[25]。近年来基因编辑技

术发展迅猛，特别是CRISPR/Cas9基因组编辑工具

在插入和调控大基因簇片段方面，显著提高了精确

改变细胞基因组的能力，广泛应用于有机系统编

程、零部件和装置组合的优化以及代谢途径的重

建[26]。目前，基因编辑技术多应用于体细胞治疗、

生殖细胞治疗、农作物遗传育种等领域。

与基因编辑技术追求生物学意义上的新功能

不同，合成生物技术允许生物系统被重新设计，新

的“生命”被设计和构建，改变了生命的组成方式，

对生物体产生了比基因编辑技术更大的改变。随

着合成生物技术的发展，科学家可以将长段DNA
拼接在一起，组装成新的微生物基因组，然后将其

插入微生物或细胞中，这些合成的DNA片段可能

是在其他生物体中被发现的基因或全新的基因，为

基因改造开辟了新的可能性。人类可以通过合成

生物技术制造生命，将新的生物引入生态系统，改

变了自然界原本的状态和进化方式。由于该技术

的风险更大，对伦理根基的冲击更具革命性，因此

其伦理可接受度相对较低。

3.3 伦理治理层面：伦理治理对策的差异

基因编辑技术和合成生物技术伦理治理方式

的差异性，主要体现在软法（soft-law）和硬法

（hard-law）2个方面，软法是指不需要依靠国家强

制力保障实施的法规范，而硬法则与其相反。未经

国家强制力保障实施的柔性化的伦理规范标准在

一定程度上规约了人们的行动伦理，但却无法形成

理想的硬性治理效能；强制实施的法律准则是引领

新兴生物技术发展的必备条件，但却无法弥补软措

施所带来的柔性治理效果。在实践中，软法和硬法

是相辅相成关系，两者的组合构成了科技治理体系

的核心部分。但是，对于基因编辑技术和合成生物

技术的伦理治理而言，不同的国家和地区在其独特

的现实情境中采取了不同的治理模式。

总的来说，基因编辑技术因起步早，相关技术

研发和应用实践相对丰富，其伦理治理以硬法为

主，相关法律和伦理规范建设相对完善。从世界各

国的实践看，基因编辑技术在医学上的应用正逐步

推进，人类基因编辑在法律上已被有限度地许可，

不少国家也已针对基因编辑进行立法[27]。尽管不

同国家对基因编辑技术持有不同的治理态度和实

践方案，但基本遵循以国家为主导的治理模式，有

以美国为代表的部分允许模式、以英国为代表的审

查批准模式、以加拿大为代表的禁止模式 3种治理

模式[28]。美国对基因编辑的发展持较为开放的态

度，政府在一定程度上允许这一技术在有限条件下

使用，形成了以生物安全促进法为导向，联邦法律

和各州法律共同规约伦理治理格局，如加利福尼亚

州于 2019年出台了针对CRISPR技术的法案，这也

是美国第 1部直接监管 CRISPR的法律，该法案禁

止在加利福尼亚州销售基因治疗工具包[29]。欧洲

及加拿大对基因编辑技术的态度相对审慎，其中，

欧洲的法律规制以生物技术潜在危险性为基础，注

重外源基因转入的风险评价和风险控制[30]，并通过

法律保护基因隐私；加拿大颁布法律阻止人类生殖

材料的商品化，禁止基因编辑技术用于克隆技术和

调节辅助生殖技术[28]。2018年“基因编辑婴儿”事

件后，中国进一步加强生物医学、基因技术和生物

安全等领域的立法工作，2019年颁布了《生物安全

法》[31]，2020年 5月在《中华人民共和国民法典》中

进一步明确将基因编辑纳入国家法律的层面予以

治理。
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相对而言，合成生物技术刚刚兴起，治理对象

尚不明晰，其伦理治理以软法为主，法制建设进程

整体落后于基因编辑技术。目前，国际上虽然有一

些涉及合成生物技术的宣言和共识，但这并不具备

法律效力，未曾制定针对合成生物技术的专门立

法，也未发现合成生物技术国际通行的条例和准

则。欧洲是合成生物技术发展的先行区域，最早提

出对合成生物技术进行监管。目前，欧洲科学院科

学咨询委员会和欧洲科学与新技术伦理研究组等

机构针对合成生物技术的安全或监管展开了讨论

并形成了研究报告，瑞士、英国、德国等多个国家分

别发布了各自的相关研究评估结果[32]，强调合成生

物技术的负责任研究与创新。此外，欧盟合成生物

学的一些分支隶属于欧洲基因技术的法律监管框

架，如德国生物安全中央委员会（ZKBS）2018年提

出“针对大多数合成生物学方法导致的转基因生

物，可以根据德国现有的监管框架进行评估，并适

用于欧洲指令（2001/18/EC和 2009/41/EC）和卡塔

赫纳议定书”[33]。美国倡导合成生物技术的发展践

行“先行原则”，大力支持合成生物学的相关研究，

边发展边治理的同时，对生物安全方面的监管格外

重视，如美国科学院研究理事会发布了《合成生物

学时代的生物防御》的研究报告，对合成生物学的

滥用风险进行了分析评估，并对加强生物防御能力

提出了针对性的意见建议[34]。美国主张通过对现

行的针对生物技术应用的政策和监管框架进行部

分调整，以满足合成生物学领域的发展需要[35]。在

监管实践中，采取多头监管的模式，例如，美国国立

卫生研究院负责规范和管理合成生物学的研究，美

国国防部负责生物安全问题并制定相应措施。

4 结论

基因编辑技术和合成生物技术作为现代生命

科学领域内的新型前沿技术，对人类社会的发展产

生了深远的影响，受到了世界各国的广泛关注。二

者在理念和制度层面引发了一系列共性伦理问题

的同时，由于其技术原理、使用目的、治理机制的不

同也形成了差异化的伦理争论。人类是休戚相关

的命运共同体，技术发展和治理实践应当基于人类

命运共同体共同推进。当前，面对基因编辑技术和

合成生物技术的复杂性及其引发的社会伦理问题

的多元性，迫切需要打破专业人士和业余人士、生

命科学学科和地缘政治的界限，建立一个以共识塑

造为前提和核心，以集体磋商为基础与原则，硬性

法律手段与软性伦理规约有机结合的全过程的、可

持续的、适应性的生物技术治理框架，有效控制研

究本身及其产品可预见的风险，全面引导新兴生物

技术走向社会期望的结果。惟其如此，才能正确规

约现代生物技术的发展目标和路径，制定差异化和

针对性的治理对策，形成负责任的研究与创新成

果，使其最大限度地符合社会公众的利益。
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Comparison of ethical issues between gene editing technology and

synthetic biology technology

AbstractAbstract The complex ethical issues arising from the development of the gene editing technology and the synthetic biology
technology are reviewed in this paper. The common ethical disputes among the natural life view, the traditional culture view,
the technological security and the social justice are analyzed, as well as the ethical differences in the ethical consequences, the
ethical attitudes and the ethical governance. By developing a reasonable ethical reflection approach, the complex ethical
challenges faced by the modern biotechnology and the scientific ethical position that should be upheld are prospected. This
paper provides some guidance for the formulation of the forward-looking and targeted classified governance countermeasures in
the future, to make the development of science and technology and the social ethics in harmony for the benefit of mankind.
KeywordsKeywords gene editing technology; synthetic biology technology; ethical debates; fairness ●
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