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摘  要：生物制造是可持续发展重大战略方向，我国高度重视生物制造产业的发展，国家和地方

相继出台生物制造专项政策，大力发展生物制造已成不可阻挡之势。当前，随着系统生物学、合成

生物学的不断发展，生物大数据、信息技术正快速与生物技术融合，为生物体系设计、创制及应用

提供新理论、新方法、新技术，推动生物制造发展进入人工智能驱动时代。为了把握 AI 驱动生物

制造创新发展脉络，本刊特组织出版专刊，邀请国内多家单位的专家学者，分别从 AI 驱动底层技

术、生物元器件智能设计合成、人工细胞智能设计再造和智能生物过程控制优化 4 个方面阐述 AI
驱动生物制造的机遇和挑战、发展现状，展望未来的发展趋势，为更好推动生物制造领域的技术创

新和产业发展提供参考。 
关键词：人工智能；大数据；合成生物学；生物制造；可持续发展 
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Abstract: Biomanufacturing is one of important strategies for sustainable development, China 
places significant emphasis on the development of biomanufacturing, and the national and local 
governments have successively introduced special policies for biomanufacturing, and 
vigorously developing biomanufacturing has become an unstoppable trend. At present, with the 
rapid development of systems biology and synthetic biology, biological big data and information 
technology are deeply integrating with biotechnology. Novel theories, methods and technologies 
for the design, creation and application of biological systems are constantly emerging, which 
promoted the development of biomanufacturing into the era of artificial intelligence (AI). In 
order to grasp the innovation and development of AI-driven biomanufacturing, we publish this 
special issue to review the opportunities, challenges, and development status of AI-driven 
biomanufacturing from aspects such as AI-driven enabling technologies, intelligent design and 
construction of biological parts, circuits and artificial cells, as well as intelligent bioprocess 
control and optimization, and look forward to the future developments. This will provide 
valuable references for effectively promoting technological innovation and industrial 
development in the field of biomanufacturing. 
Keywords: artificial intelligence (AI); big data; synthetic biology; biomanufacturing; 
sustainable development 
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生物制造是以微生物、植物、动物细胞等

生物体或其组成成分为工具，通过工业生物技

术规模化生产医药、食品、材料、能源等产品

的战略性新兴产业[1-3]。麦肯锡研究表明，60%
人类需求的物质产品可以通过生物制造[4]；世

界经合组织报告预测，至 2030 年，生物制造的

经济和环境效益将超过生物农业和生物医药，

在生物经济中的贡献率达到 39%[5]。生物制造

正推动全球制造业向绿色低碳转型，为应对气

候变化和能源安全、提高产业链供应链韧性、

创新粮食和农业生产、促进人民生命健康、保

护绿色生态环境等提供重要解决方案。生物制

造有望改变世界工业格局，开创一个财富绿色

增长新纪元，是实现工业可持续发展最有希望

的领域之一，是全球发达国家实现再工业化战

略和抢占未来产业竞争制高点的关键。 
生物制造已成为全球科技竞争的关键赛

道，是经济社会可持续发展的重要路径，我国

高度重视生物制造发展，将其视为推动经济高

质量发展和提升国际竞争力的关键领域[6-7]。通

过颁布《国家创新驱动发展战略纲要》《国家生

物技术发展战略纲要》和《“十四五”生物经济发

展规划》等多项政策和规划，明确了生物制造的

战略地位，加大了对生物制造研发的投入，鼓励

企业、高校和科研机构合作，推动关键技术的突

破，旨在推动其在医药、农业、能源、工业等领

域的应用。2022 年、2023 年两次中央经济工作

会议以及 2023 年全国两会政府工作报告连续强

调要发展生物制造，生物制造创新发展关乎我国

在国际产业经济中的位势。 
科技创新是生物制造发展的基石，可以有

效增加技术供给，推动产业的快速进步和广泛

应用。当前，随着系统生物学、合成生物学的

不断发展，生物大数据的积累和大数据技术的

不断进步，高性能智能计算设计等信息技术正

快速与生物技术融合，为生物体系设计、创制

及应用提供新理论、新方法、新技术，推动生

物制造发展进入人工智能(artificial intelligence, 
AI)驱动时代，生物制造的研发与产业发展的智

能化、自动化程度快速提升[8-11]。利用 AI 技术，

DNA 合成、蛋白质设计、基因编辑、数字细胞

等底层技术快速突破和演进，不断拓展对生物

体进化演化、功能调控的认知；AI 通过机器学

习和数据分析，可以对生物体进行可预测的编

程，生物系统的元件、线路、途径、网络的可预

测、可调控、可再造正逐渐成为现实；AI 通过

快速筛选分析大量生物体样本和生物数据，优化

实验设计，大大缩短研发周期；AI 驱动的自动

化实验平台可以执行高通量实验，减少人为误

差，提高实验的重复性和可靠性；AI 能够处理

和分析海量生物数据，给出更合理的策略，优化

生物工艺流程，实现生物工程的智能监测和智能

控制，大幅度提升生物制造的生产效率和产品质

量，推进生物制造将朝着更高效、更绿色、更精

准的方向发展，为人类社会带来更多福祉。 
为了准确把握 AI 驱动生物制造创新发展

脉络，本期专刊以“AI 驱动生物制造”为主题，

邀请了国内多家单位的专家学者，分别从 AI
驱动底层技术、生物元器件智能设计合成、人

工细胞智能设计再造和智能生物过程控制优化

4 个方面阐述 AI 驱动生物制造的机遇和挑战、

发展现状，展望未来的发展趋势，推动相关研

究领域发展和成熟，以更好地推动生物制造领

域的技术创新和产业发展。 

1  AI 驱动底层技术 
底层技术是支撑生物制造研发和应用的核

心技术体系，涵盖了从基因操作到生物系统设

计的多个层面，AI 的快速发展提供了强大的工

具和方法，正在深刻改变生物制造相关的底层



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

IV 

技术，推动了从数据库、知识库、大模型、计

算模拟、蛋白从头设计、基因精准编辑等方面

的全面创新发展，显著提升了生物制造领域的

研发效率和应用潜力。数据库、知识库与大模

型是支撑生物制造研发和应用的重要基础设

施，中国科学院天津工业生物技术研究所马红

武团队全面梳理了面向生物制造的数据库、知

识库与大语言模型的最新研究进展、发展方向、

难点以及新兴技术，探讨了如何整合现有数据

库，构建知识库，特别是通过大模型实现生物

制造相关知识的获取和生成，特别指出通过持

续的技术创新和跨学科合作，利用高质量的数

据库、知识库和大模型技术，可以实现知识驱

动的更智能化、自动化的生物制造过程[12]。计

算模拟驱动的生物元件、代谢网络乃至细胞系

统的机理解析、定向改造和按需设计，可为解

决不同层次的生物学问题提供新的技术方案，

中国科学院天津工业生物技术研究所盛翔团队

结合近年来高性能 AI 模型的快速发展，在介绍

基于物理原理的传统蛋白计算模拟方法及其应

用基础上，系统梳理了融合 AI 和物理原理的最

新计算模拟技术，进而提出在 AI 模型中结合严

谨的化学知识和既定的物理原理，可有效提升

数据处理和模式识别能力，从而提高计算效率

和预测准确性[13]。蛋白质突变效应预测旨在评

估蛋白质序列中单个或多个氨基酸突变对其结

构、功能和稳定性的影响，是进行蛋白质精准

设计的前提，上海交通大学洪亮团队综述了蛋

白质语言模型在蛋白质突变效应预测中的应

用，重点讨论了基于序列的模型、基于结构的模

型以及结合序列和结构信息的模型 3 类模型的

原理、优势和局限性，并探讨了无监督学习和监

督学习在模型训练中的应用以及当前相关研究

面临的高质量数据集的获取、数据噪声的处理等 
主要挑战，还展望了多模态融合、少样本学习

等新兴技术的应用前景，为相关研究者提供一

个全面的视角来审视蛋白质突变效应预测领域

状况[14]。基因编辑，尤其是 CRISPR-Cas 基因

编辑可以对生物体的基因组进行精准修改以实

现基因功能的调控、修复或改造，AI 的发展进

一步提升了基因编辑的能力和效率，中国科学

院天津工业生物技术研究所王猛团队综述了 AI
技术在 CRISPR-Cas 系统设计、挖掘与改造中

的应用进展，AI 技术可以更好地助力分析高通

量测序数据，优化 sgRNA 设计，提升编辑效率，

预测脱靶效应，提高了基因编辑的效率和精确

性，同时借助自动化设施，基因编辑的全流程

将实现高通量并行操作，为实现智能化、精准

化的高通量基因组编辑奠定了基础[15]。 

2  生物元器件智能设计合成 
生物元器件包括核酸元件、酶蛋白元件、

转运与调控蛋白元件以及处理逻辑运算、信号

感知与代谢调控等功能的基因线路，是生物体

的基本功能单元，类似于电子工程中的标准化

元件，可以被组装成更复杂的、具有特定功能

的生物系统，从而提升生物制造的能力和效率。

结合 AI 技术，通过智能设计合成，能够显著提

高生物元器件的设计效率和功能性，不断提升

生物制造应用能力。核酸元件是在各种生物过

程中发挥重要作用的功能性核酸(DNA 或 RNA)
序列，是生物体生命活动的基础，也是生物制

造高效生产的关键。中国科学院天津工业生物

技术研究所孙喆、张学礼团队系统总结了应用

于生物制造的各种 DNA 和 RNA 核酸元件，分

析了基于人工智能算法构建的核酸元件预测和

设计工具及人工智能技术在生物制造中的应用

案例，探讨了由于生物系统的复杂性和高质量

训练数据不足等问题造成的核酸元件智能设计

在生物制造中的应用较为单一等现象，指出进
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一步整合人工智能技术、合成生物学和高通量

技术等，有望开发更高效准确的核酸元件设计

方法，加速其在生物制造中的应用[16]。酶作为

生物催化剂，在生物制造中发挥着关键作用；

针对天然酶蛋白难以满足工业生产的需求，挖

掘和设计改造酶蛋白以适应特定的生物制造过

程至关重要；中国科学院天津工业生物技术研

究所廖小平团队系统总结了近年来 AI 技术在

酶蛋白挖掘、评估、改造和从头设计方面的相

关进展，指出 AI 技术可通过机器学习和深度学

习算法，分析大量生物信息学数据，预测蛋白

的功能和特性，从而加速蛋白的发现和优化过

程；AI 还可以通过模拟和预测酶蛋白在不同条

件下的性能，为酶蛋白的精准设计提供指导[17]。

转录调控蛋白是一类能够与 DNA 结合并调控

基因转录的蛋白质，其在基因表达调控中起着

核心作用，近年来利用转录调控蛋白构建生物

传感器，在生物制造的工程菌株构建优化、动

态调控、高通量筛选等方面实现了广泛应用。

中国科学院微生物研究所唐双焱团队梳理了近

年来在计算机模拟和人工智能技术辅助下，采

用蛋白质工程手段，智能设计、改造转录调控

蛋白以提升其性能的相关研究进展，指出计算

机模拟和人工智能辅助技术可实现对转录调控

蛋白更精准快捷地设计构建，正在快速推动新

型生物传感器的创制研发，满足实际应用的需

求[18]。基因线路由一系列核酸元件、蛋白元件、

调控元件等生物元件组成，能够执行特定的逻

辑功能或调控基因表达来实现特定的生物行

为，在生物制造中发挥必不可少的作用。浙江

大学王宝俊团队概述了基因线路设计中常用的

机器学习算法，分析了机器学习如何在合成启

动子、RNA 调控元件、转录因子等生物元件及

简单基因线路的智能设计中突破传统方法的局

限，探讨了智能化设计当前面临的主要挑战及

其潜在解决方案，并展望了机器学习与生物系

统设计未来的融合趋势，强调了跨学科合作在

这一进程中的重要性[19]。 

3  人工细胞智能设计再造 
人工细胞(或工程细胞)是指通过合成生物

学等手段构建的具有生命基本特征和特定功能

的细胞或类细胞系统，可以基于天然细胞，通

过基因编辑、代谢工程等手段改造获得，也可

以利用脂质、核酸、蛋白质等非生命物质从头

合成构建。结合 AI 技术，智能设计再造正在显

著提升人工细胞的构建效率和功能性，从而在

生物制造中发挥更大作用。高效设计、构建人

工细胞需要精准、全面的数字细胞模型，而近

年来多学科的发展和融合可以更精确地测量细

胞组分动态变化，快速获取海量生物数据，使

得细胞过程数理模型的精确构建日益可行。中

国科学院天津工业生物技术研究所朱岩团队整

理归纳了细胞生命过程数学建模的技术体系，

详细阐述了单一细胞生命过程的数学模型，进

一步总结了多过程模型以及全细胞模型的相关

方法，系统评述了相关数学模型在解析细胞运

作规律、工程细胞设计中的具体应用，并进一

步指出了数学建模的当前挑战，探讨了可能的

解决方案，旨在推动该领域的研究进展和技术

革新，加速人工细胞创制迭代，实现高效可持

续的绿色生物制造[20]。蛋白质表达是一个涵盖

转录、翻译、折叠、转运与翻译后修饰等精密

调控的复杂过程，是实现生物制造的关键环节，

结合蛋白表达数据构建其模型对理解蛋白表达

的各种细胞因素和调控机制具有重要意义。中

国科学院天津工业生物技术研究所马红武团队

评述了近年来蛋白表达过程机理模型构建和通

过人工智能方法分析各种因素对蛋白表达的影 
响方面的进展，明确数据驱动的人工智能模型
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主要研究目标蛋白的氨基酸序列和相应基因及

调控区核苷酸序列对蛋白表达的影响，而机理

模型则侧重表达底盘细胞中关键组分如氨酰

tRNA 合酶等对蛋白表达的影响；提出将机理模

型和人工智能模型相结合，综合考虑胞内因素

和表达序列特征的影响，有望进一步加深对蛋

白表达系统的理解，为提升生物制造效率提供

理论指导和技术支持[21]。能量代谢既可以通过

改变物质代谢流分配提升生产效率，也可以通

过改变酶催化反应的热力学参数，影响反应平

衡减少能量消耗，从而降低生物制造的效率和

生产成本。中国科学院深圳先进技术研究院于

涛团队梳理了底物水平磷酸化和氧化磷酸化这

2 类能量代谢调控对物质代谢以及生物制造的

影响，探讨了如何通过合成生物学，尤其是通

过 AI 辅助的计算设计优化能量代谢，改善人工细

胞性能，增加生物制造目标产品产量和转化率[22]。

细胞中由自发或由酶催化的代谢反应组成了高

度复杂的代谢网络与细胞生理代谢活动运作密

切相关，因此，细胞生理代谢网络模型的重构

有助于从系统层面上解析基因型与生长表型之

间的关联，为细胞生理代谢活动精准刻画与生

物绿色制造等研究提供重要的计算生物学工

具。上海交通大学鲁洪中团队系统介绍全基因

组规模代谢网络模型、动力学模型、酶约束代

谢模型等不同类型细胞生理代谢网络模型发展

与应用的最新研究进展，指出最近的人工智能技

术为高精度细胞生理代谢网络模型构建提供了

全新机遇，并总结了其在动力学模型和酶约束模

型构建等领域的具体应用案例，相关研究为高性

能人工细胞的创制提供了强大计算支撑[23]。 

4  智能生物过程控制优化 
生物制造过程既包含复杂的细胞生命过程

又包含复杂的环境混合、传质过程，是细胞与

外部环境动态相互作用结果的体现。智能生物

过程控制优化是利用 AI、大数据和自动化技术，

对生物过程中的环境条件、细胞代谢特性参数

等进行智能感知，在感知基础上对生物过程进

行实时监控、分析和优化，以提高生产效率、

降低成本并确保产品质量。AI 等跨学科的融合

发展正在推动生物制造过程向智能化、精准化

和高效化方向发展。感应代谢与环境变化并做

出自适应调控是细胞生命活动的关键，揭示细

胞代谢与环境适应的调控机制，不仅有助于理

解生命活动的基本规律，还为优化和提升生物

制造过程效率提供了新思路。江南大学刘立明

团队从细胞如何通过膜上的感受器和胞内的信

号传导通路感应代谢和环境的差异性变化，细

胞自适应调控以应对不断变化的代谢和环境差

异的方式有哪些，以及如何利用已知的细胞感

知和适应调控机制这 3 个方面对细胞代谢与环

境适应调控的研究进行了总结，并从动态调控、

理性代谢工程改造和适应性进化 3 个方面探讨

了基于细胞自适应调控的生物制造应用场景及

未来的发展方向[24]。生物制造过程本身固有的

时空异质性、复杂性以及动态性，给生物过程

系统认知、优化调控带来了重大挑战，利用系

统生物学定量检测生物过程中细胞内外组分的

动态变化，解析生物系统与环境间的动态互作

原理，挖掘海量组学数据，建立机理或数据驱

动的数学模型，可以实现生物过程计算模拟，

从而可以预测环境条件变化、基因调控或外源

干扰对细胞功能的影响，为优化生物过程与控

制策略提供可能。中国科学院天津工业生物技

术研究所孙际宾团队梳理了生物过程多组学数

据获取及分析以及基于多组学数据的生物过程

建模方法，探讨了多组学和建模在过程参数调

整、发酵控制、环境应变应答、营养优化以及

实时监测与调整等关键环节的实际应用，多组
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学数据整合及模型化在提升生物过程操作精度

方面的巨大潜力，讨论了目前生物过程优化所

面临的挑战及可能的解决策略，指出通过解决相

关问题，可以更好地理解和控制复杂的生物过

程，从而推动生物制造领域的快速发展[25]。生

物发酵过程优化效率低已成为限制生物制造创

新成果产业化的瓶颈，而生物发酵过程的数字

化、智能化为突破这一瓶颈提供了新路径。中

国科学院天津工业生物技术研究所夏建业团队

针对发酵过程实时智能感知与优化控制的创新

发展，梳理了常规检测技术、高级检测技术、

实时智能感知技术在生物发酵优化过程中的应

用，同时分析对比了传统生物过程优化控制技

术、多参数发酵优化控制技术，以及实时智能

感知支持下的过程优化控制技术的差异和优

劣，并对未来智能发酵优化控制技术进行展望，

指出基于数字孪生的过程优化与智能控制，将

提升生物发酵过程的自主适应能力，为生物制

造的智能化和可持续发展提供强大支持[26]。生

物过程具有生命体系与物质转化体系双重属

性，其多层次多尺度间的复杂关联导致生物过

程优化十分困难，深入认识介尺度机理是了解

生物过程动态变化和梳理多尺度复杂关系的关

键之一。近年来 AI 优化与介尺度模拟的结合为

生物过程优化注入了新的活力，中国科学院过

程工程研究所杨超团队梳理生物过程中基于群

体平衡模型 /格子玻尔兹曼方法的介尺度模拟

仿真、机器学习方法的 AI 优化、AI 与分子动

力学模拟/计算流体动力学，提出生物过程中的

介尺度模拟需要由颗粒间的作用向亚颗粒尺度

(如界面问题)深入，呈现更多时空变化的细节，

进而建立介尺度范围内不同物理空间尺度和不

同时间尺度问题的耦合方法，厘清生物过程的

动态关联特征，解析多尺度间的耦合机制，为

优化生物过程提供参考[27]。 

尽管结合 AI 的强大计算能力、数据挖掘能

力和自动化技术，生物制造正朝着更高效、更精

准、更可持续的方向发展，但是 AI 驱动生物制

造的未来仍然充满大量挑战，需要进一步加强生

物学、工程学和计算机科学的跨学科合作，促进

AI 驱动生物制造不断创新，拓展应用，为人类面

临的能源、资源和环境问题提供全新解决方案。

此外，本专刊内容上或会存在一些问题，希望各

位同行和广大读者进一步批评指正。 
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