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!"#" 年 $ 月!美国生物学家克雷格"文特尔#%& ’()*+ ,-./-($等人在 !"#$%"- 杂志发表了一篇论文!
题目为%&实现由化学合成基因组控制的细菌细胞’( 工作由三部分组成% 通过化学合成方法合成了蕈状
支原体亚种)&’ ()"*#+$, ,-.’ "/01# 01#!$基因组 234 序列片段!并利用酵母细胞将其装配成蕈状支
原体完整基因组* 将与其亲缘关系很近的山羊支原体)&’ "/01#"*2-($的基因组去除* 将人工合成的基
因组植入去除了原基因组的山羊支原体细胞内( 结果!合成的基因组取代原基因组后能够发挥作用!使其
正常生存和繁殖!并最终完全替换原有的蛋白质体系( 就是这样一项科学研究成果!被国内不少媒体以
&世界首个人造生命在美国诞生+为题广为报导(其实这种说法是极其不严谨的!有误导读者之嫌(因为更
换过基因组的山羊支原体细胞内除了基因组之外还有蛋白质等多种成分!后者并非是人工合成的!而且
短期内也看不出人类有合成所有这些成分的能力( 准确地说!文特尔等人的工作仅仅是在人工合成生命
的万里长征中迈出了重要的一步(
虽然文特尔等人的工作只是迈出了重要的一步! 但在合成生物学的发展史中却具有里程碑的意义(

合成生物学是 !# 世纪初出现的一门新兴交叉学科!在这里!生物学,工程学特别是控制工程学和数学紧密地结合在一起( 合成生
物学的主要研究内容包括对新的生物零件,组件和系统的设计和构建*以及对现有的,天然存在的生物体的重新设计和改造!其目
的是为了造福人类社会( 它是继转基因技术之后出现的新一代生物技术!代表了生物技术发展的一个新的制高点(合成生物学在
改造生物的深度,广度和力度上一般要比转基因技术更进一个层次( 这方面一个典型的例子是美国合成生物学家 %& 2& 5-)67*.+
课题组利用大肠杆菌生产青蒿素前体紫穗槐二烯的工作( 青蒿素是中国人首先发现的抗疟疾良药!以其高效,快速,低毒和不易
产生抗药性等优点!被世界卫生组织认定为最有效的抗疟疾药之一( 不幸的是野生青蒿的青蒿素含量普遍过低!导致从植物提取
青蒿素成本高!产量低!供不应求( 而通过大肠杆菌的生物合成为青蒿素生产闯出了一条新路子( 根据最新的报道)34*! 567!
!""89 :;!<= -::>8$%经过遗传改造的菌株生产的紫穗槐二烯在培养液中的浓度平均达到 !?&:+@A!而紫穗槐二烯经过几步化学反
应即可生成青蒿素( 整个遗传改造的工作包括对多种基因的优化,精密调控和代谢途径的组装等( 所有这一切与传统的转基因技
术有所不同( 但是这并不意味着合成生物学要取代转基因技术!而是各有各的适用范围!两者应共同发展(
以上是合成生物学对现有生物进行遗传改造的例子( 下面谈谈人工生物系统的设计与构建问题( 从 !BBC 年开始!美国麻省

理工学院发起了一项以本科生为主要参加者的 -国际遗传工程机器大赛.)D./-(.)/*E.)7 0-.-/*F)77G H.+*.--(-I 1)FJ*.- ’EK!
L-/*/*E.9 简称 *0H1$( 目前 *0H1已经发展成为一项竞争激烈的国际比赛( 为适应 *0H1活动的需要和合成生物学的发展!美国
学者 2& H.IG等人于 !""$年创立了标准化的生物模块 M*EM(*FN登记处!收集各种标准化的生物零件!供世界各国参赛的学者和学
生使用( 获准登记的 M*EM(*FN的数目增长极为迅速!目前已达 CBBB多种)详见 J//L=@@L)(/6(-+*6/(G&E(+和 J//L=@@O*EO(*FN6&E(+$( 有
了合成生物学工程化的设计理念!同时利用标准化的生物零件!如各种蛋白质编码基因和启动子等!合成生物学工程师就可像电气
工程师设计电路一样!设计各种各样的基因线路)+-.-/*F F*(FP*/$!以实现各种特定的功能( 已设计并构建成功的基因线路的数量相
当之多!并迅速增长!其中包括用于细菌计算机和微量砷检测等的基因线路(理论上讲!可能设计出的基因线路种类之多是难以估量
的(合成生物学为生物技术的应用展现了广阔的发展前景)对合成生物学感兴趣的读者可参阅%宋凯编著/合成生物学导论0!科学出
版社!北京!!B#B年$( 需要指出的是!电路设计已有成熟的理论!但迄今仍无人建立基因线路设计的相关理论(
设计和构建成功的基因线路需要植入某个宿主细胞内!这个宿主被称为底盘)FJ)66*6$( 目前基本上选取大肠杆菌作为底盘

微生物!但是很不理想( 理想的底盘生物基因组应该可以从头设计并加以合成(细菌必需基因和最小基因组研究的进展使底盘基
因组的设计和构建变得较易实现( 实验上可把一个细菌基因组中所有基因逐一剔除!若剔除后细菌在给定的生存条件下死亡!则
称此基因为必需基因*否则就是非必需基因( 目前已经对 #:种细菌进行了这样或类似的实验!共鉴定出 $!QB 个必需基因( 一种
细菌所有必需基因的集合构成了该种细菌的最小基因组 ( 我国学者建立和维护了国际上最大的生物必需基因数据库 2H0
)2)/)O)6- ER H66-./*)7 0-.-6$!详见 J//L=@@SSS&-66-./*)7+-.-&E(+( 从 2H0 出发并结合细菌基因组的知识!有可能从头设计
和合成一种最小基因组!作为底盘生物基因组使用( 若能实现!那将是继文特尔此次工作之后另一个里程碑式的进展(
多年来生物学的研究一直沿着从整体到局部!即分析的途径进行%从个体到器官,组织直到各种细胞和分子(但是即使对所有

这些细节都研究清楚了!人们仍然不知道生物作为一个整体是如何协调发挥作用的(系统生物
学的发展企图回答这个问题(合成生物学则提供了另外一条研究途径%通过构筑人工生物系统
来更好地理解天然生物系统的工作原理( 因此!无论从科学或技术两方面来看!合成生物学都
是重要的(
最后!合成生物学可能有这样或那样的伦理道德和安全问题!但我认为!对付这些问题的

有效措施之一就是我们必须掌握人造生命与合成生物学的相关理论和技术1
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