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摘 要： 近年来，生物与非生物技术的交叉融合成为驱动全球科技突破的关键引擎。生物技术与材料科技、微纳制 

造、传感技术、人工智能等领域深度融合，正呈现出从分子界面到个体层级的多尺度协同演进态势，催生出一系列 

兼具“类生命”特质与“可编程”属性的新型技术形态。本文系统梳理了生物与非生物技术融合的底层逻辑、关键技 

术、应用场景与治理框架。首先，围绕生命过程的工程化重构与非生物系统的生物启发设计，阐明了技术融合发展 

的科学基础；其次，聚焦器官芯片、生物混合机器人、数字生命等代表性融合领域，剖析了它们如何推动从分子、细 

胞、器官到个体尺度的工程化与数智化协同演进；最后，针对当前监管体系尚不完善、伦理边界模糊、安全风险难以 

界定等现实背景，探讨了跨学科协同治理面临的挑战及可能的监管路径，并对该领域的未来发展进行了展望。 
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Abstract: In recent years, the convergence of biological and non-biological technologies has been reshaping the global landscape of 
scientific and technological development with unprecedented breadth and depth, emerging as a core driving force for fostering 
disruptive innovation, cultivating new quality productive forces, and advancing sustainable transformation. This integration transcends 
the simplistic combination of isolated technological functions typical of earlier stages, gradually evolving into a systemic, multi-scale 
collaborative innovation paradigm. It provides robust support for cross-level systematic research from molecules to individuals, 
ranging from precise regulation at molecular interfaces, intelligent construction of cellular microenvironments, and in vitro simulation 
of organ functions to digital mapping of life systems at the organismal level, thereby driving a shift in life science research from 
traditional “passive observation” toward “active design” and even “dynamic optimization”. This article focuses on this cutting-edge 
trend. First, it delves into the underlying logic of the convergence between biological and non-biological technologies, highlighting that 
the core lies in establishing system-level coupling mechanisms that bridge living systems and artificial systems across physical, 
informational, and functional dimensions. Such coupling is not merely about interface connections; rather, it involves the efficient 
integration of signal transduction, energy exchange, and functional synergy at the bio-nonbio interface through multidisciplinary tools 
such as biomimetic design, synthetic biology, micro/nano-fabrication, and artificial intelligence. Second, the article examines several 
key nodes and representative application areas, systematically reviewing advances in frontier fields such as programmable 
biomaterials, biosensors, 3D/4D bioprinting, organoids, brain-computer interfaces, biohybrid robots, and digital life. For instance, 
programmable biomaterials enable fine-tuned control over material structure and performance in response to external stimuli; 
biosensors facilitate real-time, highly sensitive monitoring of cellular metabolism or neural activity; 3D/4D bioprinting significantly 
enhances the biomimetic fidelity and controllability of organoids at the tissue level and in terms of cellular heterogeneity; biohybrid 
robots demonstrate potential in precise manipulation, environmental detection, micro-scale operation, and life-like system modeling; 
and digital life technologies propel life sciences from ″observing life″ toward ″computing life″, laying a revolutionary technological 
foundation for future precision medicine, drug design, public health, and biomanufacturing. These directions synergistically advance 
the precision design of molecular structures, dynamic regulation of cellular behavior, and systematic reconstruction of tissue functions, 
ultimately enabling dynamic replication, precise intervention, and continuous optimization of physiological functions at the organ or 
even organismal level. Finally, the article emphasizes that, despite rapid technological convergence, challenges such as underdeveloped 
regulatory framework, ambiguous ethical boundaries, and poorly defined safety risks remain. Accordingly, it proposes the construction 
of a dynamic and adaptive regulatory system for convergent technologies, the establishment of new interdisciplinary ″translation″ and 
collaboration mechanisms, and the integration of ethics and safety considerations into the very source of technological innovation. 
Looking ahead, with continued breakthroughs in AI, digital twins, advanced materials, and automated platforms, the convergence of 
biological and non-biological technologies is expected to advance higher levels of intelligent collaboration, driving a new wave of 
scientific and industrial revolution. 
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生物与非生物的交叉融合已成为当今科技领域 

最具颠覆性的前沿方向之一，尤其是生物技术与材 

料科技、微纳制造、传感技术以及人工智能（artificial 
intelligence，AI）等领域的融合日趋深入，正推动创新 

成果在分子到生物个体的多尺度层面实现协同演 

进。本文梳理了生物与非生物技术交叉融合的底层 

逻辑、研究进展及面临的挑战，并展望了未来该领域 

在技术创新与产业应用方面的发展前景。 

1 生物与非生物技术交叉融合的底层逻辑 

生命体在漫长的演化历程中形成了高度复杂且 

高效的自主调控、信息处理与能量代谢机制，但其内 

在过程通常难以被精确感知、量化计算与有效调控。 

随着传感技术、信息技术与AI的飞速发展，非生物 

技术正以前所未有的深度和精度赋能生命科学，为 

解析复杂生命过程提供可感知、可计算、可设计的技 

术支撑。通过在生物与非生物界面构建稳定高效的 

耦合机制，结合人工合成与仿生设计策略，有望实现 

这两类系统的深度整合、协同集成与动态迭代，推动 

功能叠加向价值创造的范式跃迁（图1）。 

1.1 跨越生命特性与工程属性的系统整合 

生物与非生物技术深度融合的核心，在于构建 

跨越生命系统与人工系统物理、信息与功能边界的 

系统耦合机制。相关领域的持续突破推动了细胞信 

号、电子信号与机械反馈在同一集成系统内实现双 

向乃至多向的动态转换。例如，基于导电聚合物与 

膜蛋白协同设计的生物电子接口，可精准模拟天然 

细胞膜的特性，既为细胞生理过程的原位监测提供 

全新工具，也为药物筛选和类器官芯片的构建开辟 

新路径[1]；基于细菌视紫红质的光电耦合系统，能 

通过光刺激直接驱动电流信号，为混合传感器赋予 

可重写、可训练的智能响应能力。这些生物混合系 

统兼具自组织、自参照与动态适应的生命特性，同时 

保留了工程系统的可设计性与可编程性，从根本上 

打破了传统的“生物体-机器”的二元划分，实现生命 

特性与工程可控性的协同。其系统逻辑更趋近于 

“可编程的生命模块”或“生物混合智能系统”，既能 

感知环境变化、整合多模态输入，又能自主调整状态 

以执行复杂任务，标志着生物与非生物融合正从组 

件集成阶段迈向系统智能的全新阶段[2]。 

1.2 贯通分子到个体的跨层级技术链条 

当前，生物与非生物技术的融合已构建起较为 

完整的技术链条，助力开展从分子到个体的跨层级 

系统研究，推动生命科学研究从“被动观察”向“主动 

设计”转变。在分子尺度，酶-电极界面已被广泛应 

用于高效的能量转换过程：例如，将半导体与氢化酶 

联用，在大肠杆菌中表达[FeFe]氢化酶，并引入纳米 

TiO2，可实现高效光催化产氢[3]；通过外加Mg（OH）2 

诱导绿藻聚集，实现长期连续产氢[4]。在细胞层 

面，微电极阵列与活细胞网络集成的细胞芯片，为神 

经药物筛选与毒性检测提供高通量平台：例如，利用 

人类诱导多能干细胞来源神经元，在多孔位微电极 

阵列（multi-electrode array，MEA）上评估药物/精神 

活性物质诱导的电生物学变化，证实了MEA在神经 
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毒性评估中的可行性与高灵敏度[5]。在器官层面， 

结合类器官-微流控技术构建的“器官芯片”系统，能 

模拟肠道、肺、肝等组织的力学与生理环境：例如，集 

成肠道微生物群的肠道芯片模型，成功再现了肠道 

屏障功能、免疫反应及与共生菌群的互作机制[6]。 

在系统层面，技术融合正从控制外部电子设备延伸 

到对“活体执行器”（living actuators）的直接调控：例 

如，新一代柔性、软体、生物混合神经接口，通过整合 

导电高分子、水凝胶、生物材料与活细胞网络，实现 

对神经系统更自然、更长期的信号记录与刺激[7]， 

此类“半活体接口”既能接收脑信号，也能向生物组 

织提供类生物刺激，有望成为脑机接口与生物执行 

器之间的关键桥梁。 

1.3 推进新功能涌现与产业应用拓展 

生物与非生物技术的深度融合，正从零散的单 

点交叉升级为系统性协同创新。这一融合跨越生物 

技术、材料科技、柔性电子、AI等多个领域，催生了 

生物混合机器人等前沿方向，赋予工程系统柔性、自 

适应和环境响应等“类生命”特征。例如，生物混合 

机器人通过整合活体细胞或组织与合成材料，利用 

肌肉细胞的收缩或生物组织的天然响应，打破了传 

统机械与电子系统的功能边界[8]。 

同时，生物与非生物技术融合正成为培育新质 

生产力、推动绿色转型的重要引擎。一方面，AI、大 

数据与自动化平台的引入，促使生物研发与制造从 

经验驱动转向数据与模型驱动，效率与精度均得到 

大幅提升。以AlphaFold为代表的AI蛋白质结构预 

测工具，极大缩短了从分子设计到功能实现的周期， 

为酶工程、生物材料和生物制造提供了关键技术支 

撑[9]。另一方面，这些融合技术为资源循环利用和 

低碳转型提供了新路径。通过精准设计合成酶、工 

程菌株和可编程生物材料，实现污染物降解、废弃物 

资源化，以及碳、氮等元素的高效转化，从而减少对 

高能耗、高排放工艺的依赖。 

2 跨层级融合驱动生物与非生物系统取得新进展 

生物与非生物的深度融合，以“材料-器件-系统” 

为主线，并以贯穿全生命周期的“数字孪生”技术方法 

为支撑，在“分子-细胞-器官-个体”多尺度下，精确调 

图1 生物与非生物技术交叉融合的内在逻辑与结合机制 
左侧展示生物系统（如自主调控与识别、信息处理与存储、能量转换与代谢）与非生物系统（如材料科学与制造、电子与信息技 
术、数字孪生与算法）在能量守恒等方面的共性基础与互补优势；中间部分揭示融合的核心机制，包括生物-非生物界面构建、 
人工合成与仿生、混合系统集成三大路径；右侧呈现融合带来的关键成效，最终推动功能叠加向价值创造跃迁。 

Figure 1 The inherent logic and integration mechanisms between biological and non-biological technologies 
The left panel illustrates the common foundations and complementary advantages of biological systems (such as self-regulation and 
recognition, information processing and storage, energy conversion and metabolism) and non-biological systems (such as materials 
science and manufacturing, electronics and information technology, digital twins and algorithms) in areas such as energy 
conservation; the middle panel reveals the core mechanisms of integration, including the construction of bio-nonbio interfaces, 
artificial synthesis and biomimicry, and hybrid system integration; the right panel presents the key achievements brought about by this 
integration, ultimately driving the transition from functional superposition to the emergence of value creation.  
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控界面相互作用与信息传递过程，实现生物与非生物 

功能的协同涌现，形成多个融合技术关键节点与重要 

应用方向，包括可编程生物材料、生物传感器、3D/4D 
生物打印、脑机接口、生物混合机器人等（图2）。 

2.1 推动分子到细胞层面的工程生物系统新范式 

生命系统正从“被动解析对象”转变为“可设计、 

可编程、可构建”的主动工程体系。材料科技、微纳 

制造、智能传感与AI等科学与技术领域持续融入生 

命科学整合研究，赋能分子结构的精准设计、细胞行 

为的动态调控与组织功能的系统重构。 

2.1.1 生物技术与材料科技融合, 实现可编程生物 

材料创新发展 

可编程生物材料融合生物学、材料科学与计算 

机科学等多学科领域，通过靶向分子互作、定制化化 

学修饰及对外部刺激的敏感响应，实现对材料结构 

与性能的精细调控。这类材料具备动态响应能力， 

能够随温度、pH值、机械力等环境变化动态调整自身 

属性或行为，展现出高度的多功能性与适应性[10]。 

近年来，可编程生物材料正深刻重塑基础研究 

与临床治疗的传统范式。在神经修复与再生领域， 

基于BaTiO纳米颗粒与I型胶原水凝胶开发的可注 

射压电材料，能够将机械刺激转化为电信号，支持胶 

质细胞介导的神经修复[11]。在癌症治疗领域，可编 

程的单态氧电池系统通过肿瘤微环境响应型分子开 

关，实现治疗剂的选择性按需释放，在增强抗肿瘤疗 

效的同时显著降低全身毒性，突破了传统光动力疗 

法的瓶颈。在骨骼修复领域，动态核酸材料、电响应 

生物材料、可编程生物活性支架、靶向骨骼再生纳米 

材料、顺序再生表面工程植入物及刺激响应释放材 

料等层出不穷。同时，AI的引入有望通过整合患者 

数据，在材料设计、支架结构与治疗方案选择上实现 

精准优化，提高组织修复和再生的成功率[12]。 

此外，可编程生物材料的应用已扩展至多个领 

域：在环境领域，可用于污染物的精准感知与高效清 

除、智能水处理及碳捕获；在食品工业领域，可用于 

开发指示新鲜度或释放抗菌剂的活性包装材料[13]； 

在农业领域，可实现基于环境信号的精准农药和肥 

料缓释，以及作物健康监测；在能源领域，通过构建 

生物-光化学装置，可有效拓展人工光合作用的光谱 

利用范围[14]；在智能建筑领域，可用于自修复混凝 

土研发及能响应温湿度变化的动态建筑界面设计。 

值得关注的是，利用芽孢的超耐受特性，在保持生命 

图2 生物与非生物的技术融合框架 
图片展示了从分子到个体层级中，材料、器件、系统与数字孪生技术的交叉发展路径，涵盖仿生材料、生物混合接口、类器官芯 
片、数字细胞与数字人体等关键节点，体现“物质-信息-功能”的融合趋势。 

Figure 2 An integration framework for the fusion of biological and non-biological systems 
This figure delineates the interdisciplinary development pathways of materials, devices, systems, and digital twin technology across 
molecular to individual levels, covering key areas such as biomimetic materials, biohybrid interfaces, organ-on-a-chip technology, 
digital cells, and digital human models, reflecting the trend of integration among “matter, information, and function”.  
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系统可编程的同时，可实现材料的长期储存与按需 

激活，突破活体材料短寿命、环境依赖强的瓶颈，为 

生物传感、催化、食品包装乃至太空建材等领域提供 

全新可行路径[15]。然而，可编程生物材料从实验室 

走向临床和产业化的进程中，在生物相容性、长期稳 

定性与动态控制精度三大核心维度上仍面临现实挑 

战，通过材料设计范式的革新、制造工艺的升级、评 

价体系的重构与政策生态的优化，有望充分挖掘其 

在多个领域的变革性潜力。 

2.1.2 合成生物学技术与微纳制造融合, 实现精准 

生物器件构建 

合成生物学技术与微纳制造的深度融合，正推 

动新一代高精度、生物兼容、可编程的生物器件快 

速演进。通过基因线路设计、三维微结构打印与生 

物-电子界面工程的整合，可在活细胞、组织工程构 

建体乃至微尺度机器人系统中实现更精准的高层 

次功能控制。 

在分子层面，结合光刻技术与自组装方法制备 

的微纳结构，能构建细胞外基质（extracellular matrix， 

ECM）仿真平台，为细胞行为调控提供精细的物理与 

化学边界条件[16]；基于高分辨纳米级图案化器件的 

生物-电子界面（如柔性微电极/纳米构造表面）可有 

效减缓异物反应并抑制纤维化，实现高性能的生物 

信号采集和刺激，在辅助化学药物方面展现出应用 

潜力[17]。此外，具有电-化学双响应特性的可注射导 

电水凝胶生物电子系统，通过将可氧化还原调控的 

共轭聚合物与天然ECM成分耦合，可在体内微环境 

刺激下实现电信号动态调制，促进神经元兴奋性恢 

复并增强受损神经组织的再生能力[18]。上述进展 

所展现的“生物信号放大-机械信号调制-细胞行为响 

应”多维耦合模式，为精密生物器件的设计奠定了重 

要基础。 

在细胞与组织层面，微纳制造技术为微流控系 

统与组织工程精准调控提供了可能，通过微纳米级 

通道设计，可对液体流速、营养梯度、氧含量和代谢 

物清除等进行精确调节。新型生物微流控系统可 

对骨骼肌组织所需的水凝胶成分、成胶时间和细胞 

浓度控制进行优化，通过对收缩力、反应速度、组织 

形态、机械性能，以及与生长和分化相关基因表达 

的比较研究，展现了微纳制造系统构建的骨骼肌组 

织在体外3D环境中的性能优势，为相关实验设计提 

供全面指导[19]。进一步研究表明，可吞服光电微型 

装置能够与工程化微生物构建双向通信接口，通过 

光控基因线路在体内实现对细菌功能的实时调控， 

这种“生物-物理界面实时反馈控制”模式，为精密生 

物器件设计在复杂体内环境中的功能实现提供了 

重要借鉴[20]。 

2.1.3 生物传感与人工智能、材料科技融合, 推动性 

能升级与应用拓展 

生物传感器自问世以来，在医学、环境监测等领 

域均取得了显著进展。近年来，生物传感器已实现 

与智能手机、可穿戴监测系统、芯片实验室和器官芯 

片技术的无缝集成。 

AI与生物传感的深度融合，正逐渐成为推动该 

领域技术发展的重要驱动力（图3）[21]。通过对大规 

模数据集的快速分析处理，AI可以识别复杂模式、 

捕捉微弱趋势及检测异常，实现对动态环境下传感 

数据的实时预测与决策支持[22]。同时，AI还能够提 

图3 生物传感器与AI的发展及其交叉融合历程 
Figure 3 The development and convergent evolution of biosensors and AI  
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高传感器的灵敏度、特异性和稳定性，通过滤除噪声 

和干扰信号，让检测结果更加准确可靠[23，24]。 

同时，材料创新推动了生物传感器性能的跃升。 

碳纳米管、石墨烯、金属纳米颗粒、金属有机框架等 

先进纳米材料的应用，使生物传感器在灵敏度、选择 

性、功能性和小型化方面实现突破。此外，分子生物 

学的快速发展推动了亲和力生物传感器的迭代升 

级，使其能够检测极低浓度的DNA和蛋白质，在生 

物医学领域展现出广泛的应用前景[25]。随着检测 

对象从葡萄糖逐步扩展到食品安全、农业、药物研 

发、医学诊断等多领域的分析物，生物传感器的应用 

边界正持续拓宽。 

2.1.4 生物数据与人工智能融合, 推动可预测生命 

系统的发展 

随着多组学数据与AI的融合发展，生物系统的 

研究正逐步从“局部机制解析”迈向“全局系统理 

解”。通过海量生物数据大规模训练生成的计算模 

型（表1）[26]，为跨尺度、跨层级的生物信息建模提供 

了统一框架，正系统性重塑从基因到细胞层面的计 

算生物学范式。 

在基因组和转录组层面，通过将DNA序列视为 

类似自然语言的“文本”，使计算模型得以在全基因 

组尺度上学习可迁移的通用表示。以DNABERT[27]、 

DNABERT-2[28]、Nucleotide Transformer[29]等为代表 

的模型，显著提升了对顺式调控元件、转录因子结合 

位点以及基因变异效应的预测能力；转录组学相关 

模型的研究重点也从“是否表达”拓展至“如何表 

达”。生成式模型（如GenerRNA[30]）开始应用于RNA 
序列设计，为RNA药物和基因调控工具开发奠定了 

基础。在蛋白质层面，ProteinBERT[31]、ESM2[32]、 

表1  不同层级的生物大模型（例举）[26] 

Table 1  A list of biological large language models at different levels 
层级 模型 年份 架构 描述 

基因组 DNABERT-2 2024 Transformer(仅编码器)；预训练+微调 针对核心/近端启动子、表观遗传标记、转录因 
子结合位点以及剪接位点的预测 

Nucleotide Transformer 2024 Transformer(仅编码器)；预训练+微调 针对增强子、启动子、表观遗传标记以及剪接 
位点的预测 

Evo 2024 StripedHyena(仅解码器)；预训练+微调 针对适应度效应、必需基因以及原核生物启动 
子-核糖体结合位点(RBS)配对的预测 

GPN 2023 卷积神经网络(CNN)+Transformer；预训练 
+微调 

全基因组变异效应预测；基因组结构建模；DNA 
基序识别 

DeepSEED 2023 条件生成对抗网络(cGAN)+DenseNet-LSTM； 
预训练+微调 

DNA序列生成；组成型启动子、多西环素(Dox) 
诱导型启动子以及异丙基-β-硫代半乳糖苷 
(IPTG)诱导型启动子的设计 

转录组 RNABERT 2022 Transformer；预训练+微调 RNA家族分类；新转录本注释；RNA二级结构 
预测 

RNA-MSM 2024 Transformer；预训练+微调 RNA溶剂可及性与RNA二级结构的预测 

GenerRNA 2024 Transformer(仅解码器)；预训练+微调 新RNA序列与特定性质RNA序列的生成 

Bert2Ome 2023 CNN+Transformer；预训练+微调 2-O-甲基化位点预测 

蛋白质组 ProtTrans 2021 Transformer；预训练+微调 蛋白质亚细胞定位；二级结构预测 

ProtGPT2 2022 自回归Transformer；预训练+微调 蛋白质序列生成 

ZymCTRL 2022 Transformer；预训练+微调 酶的生成 

OntoProtein 2022 双向变换器模型(BERT)+知识图谱；预训练 
+微调 

蛋白质-蛋白质相互作用；蛋白质工程(荧光、稳 
定性)；蛋白质功能与二级结构的预测 

AlphaFold3 2024 扩散模型(Diffusion)；无预训练 蛋白质-配体相互作用；蛋白质-核酸相互作用； 
蛋白质结构预测 

细胞 scBERT 2022 BERT；预训练+微调 基因间相互作用预测；细胞类型注释；新型细 
胞类型发现 

scFoundation 2024 Transformer；预训练+微调 单细胞药物反应预测；组织药物反应识别 

scGPT 2024 Transformer；预训练+微调 单细胞聚类分析；基因调控网络推断 

STATE 2025 Transformer；预训练+有监督训练 单细胞水平的扰动响应预测；跨细胞类型泛化 
预测 

CausCell 2025 结构因果模型(SCM)+ Diffusion；端到端的训练 单细胞层面的因果可解释的表示学习；对不同 
生物学干预条件下细胞状态变化的可控模拟 
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ProtTrans[33]等大模型通过对数亿级蛋白质序列的 

预训练，在结构预测、突变效应评估和蛋白质设计 

等任务中展现出高度通用性。其中，AlphaFold系 

列模型等标志性成果，从最初的结构预测工具发展 

为能够统一建模蛋白质、核酸与小分子复合物的生 

成式系统，极大降低了结构生物学对实验解析的依 

赖[34]，实现了从“序列理解”向“结构与功能联合建 

模”的跃迁。 

在细胞层级，scGPT[ 3 5 ]、scFoundation[ 3 6 ]、 

scBERT[37]等单细胞模型通过对大规模单细胞转录 

组和多组学数据的预训练，实现对细胞状态、细胞类 

型和调控网络的统一表征。这类模型不仅提升了细 

胞聚类和注释的准确性，也为跨组织、跨物种的细胞 

图谱构建提供了通用计算框架。2024年12月，美国 

斯坦福大学、基因泰克制药公司和陈-扎克伯格基金 

会联合发起倡议，呼吁全球运用AI技术构建虚拟细 

胞[38]。2025年，多项虚拟细胞模型陆续发布：基于 

1.67亿个细胞的观察数据以及超过1亿个细胞的扰 

动数据训练的STATE模型，涵盖70种细胞系，可预测 

各类干细胞、癌细胞和免疫细胞对药物、细胞因子或 

基因扰动的反应，通过学习“扰动-状态转移”映射， 

实现对细胞命运变化的定量预测[39]；微软亚洲研究 

院（上海）与同济大学合作开发的CausCell模型，首 

次将结构因果模型与扩散模型深度融合，实现了细 

胞尺度的因果解耦表征与可控反事实生成，使模型 

不仅能预测结果，还能反推出关键调控节点，为虚拟 

细 胞 构 建 提 供 了 可 解 释 、 可 泛 化 的 “ 白 盒 ” 新 路  

径[40]；耶鲁大学等机构开发的CellForge模型，能够 

模拟人类科研团队协作方式，实现单细胞扰动建模 

的自动化，显著提高了研究效率[41]。 

2.2 驱动器官到个体层面的混合生命系统应用新 

前沿 

生物技术与工程技术、材料科技及AI的深度融 

合，正推动生物与非生物系统从实验室的概念走向 

器官、个体乃至整体生命系统的实际应用。这类混 

合系统不仅能够构建模拟甚至部分替代人体功能的 

结构，还借助计算建模、实时传感与智能调控算法， 

实现对器官和个体生理功能的动态复现、精准调控 

与持续优化。 

2.2.1 类器官与器官芯片技术迈向高仿生与智能化 

类器官研究正逐步由依赖自组织的静态培养模 

式，转向可设计、可调控的工程化构建新路径。目 

前，研究人员已经成功培养出小肠[42]、大脑[43]、肝 

脏[44]、骨骼[45]和肾脏[46]等多种具有自我更新和多 

谱系分化能力的类器官。3D生物打印技术通过精 

准控制多类型细胞与生物材料的空间排布，在组织 

尺度与细胞异质性方面显著提升了类器官的仿生性 

和可控性，这一优势在骨骼、皮肤、心脏、肝脏等多类 

组织模型中获得验证[47，48]。在此基础上，4D生物 

打印引入时间维度，通过使用水凝胶等智能响应材 

料，实现打印结构在温度、pH、光等外部刺激下发生 

形变或功能演化，拓展了再生医学的边界，也为模拟 

人体组织动态功能提供了新范式[49]。例如，仿生 

4D打印的血管支架能够精确控制卷曲方向和曲率， 

通过时空交联实现生理环境二次响应，精准适配血 

管重建的临床需求[50]。与此同时，支撑这一技术演 

进的生物墨水研究也呈现多元化创新态势，在力学 

性能调控、生物相容性及生物活性因子负载等方面 

持续取得进展，如由海藻酸盐和去细胞化的细胞外 

基质（decellularized extracellular matrix，dECM）组成 

的生物墨水兼具流变学特性及生物诱导功能[51]，基 

于水凝胶结构设计的生物墨水可用于支持组织再 

生[52]，去材料化无支架的高细胞密度生物墨水可打 

印出与真实器官一样致密、复杂的功能性活体组 

织[53]，为复杂组织的长期培养和功能维持提供了关 

键支撑[54]。 

器官芯片作为类器官功能研究的关键平台，通 

过集成微流控、细胞生物学和工程技术，可精准模拟 

体内器官的微环境与生理动态过程。已有研究在 

肝、肺、心脏等器官芯片中复现了代谢转化、屏障功 

能、电生理活动及类蠕动运动等关键生理过程，显著 

提升了体外模型对真实器官功能的模拟精度。例 

如，哈佛大学Wyss研究所开发的肺芯片，成功引入 

机械拉伸、流体剪切力等关键力学刺激，再现了呼吸 

和肠道蠕动等生理过程[55]。北京大学研发的堆叠 

阵列芯片由上层的肝脏芯片和下层的巨噬细胞芯片 

组成，能够模拟体内的动态微环境，有望加速药物研 

发进程，降低临床用药风险[56]。此外，在药物研发 

领域，基于类器官芯片获得的临床前数据已开始支 

撑新药进入临床试验[57]。2025年4月，美国食品药 

品管理局（Food And Drug Administration，FDA）宣 

布将逐步淘汰传统动物实验，鼓励采用类器官和器 

官芯片等新兴替代技术进行安全性和有效性评 

估[58]，标志着药物研发范式与临床试验监管体系正 
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加速向更高效、更伦理友好的方向转型。 

未来，多器官集成将成为该领域的关键突破方 

向，其复杂性与系统性将显著提升。研究重心也将 

从单一器官的体外模拟，转向构建包含心脏、肝脏、 

肾脏等多个器官芯片协同工作的集成化平台，以更 

精准地复现人体整体的生理交互、代谢循环及疾病 

动态演变过程。 

2.2.2 新一代脑机接口加速实现临床与产业应用 

近年来，脑机接口正加速迈入技术爆发与应用 

落地的新阶段。神经环路解析、基因编码指示剂等 

领域取得突破性进展，提升了脑信号感知与调控的 

精度；柔性电子、低功耗芯片与AI算法等的创新，则 

为信号采集、解码与反馈提供了高性能、微型化支 

撑。二者协同推动脑机接口呈现出以脑感知和脑调 

控为双轮驱动、深度融合且智能化的发展态势。 

在脑感知领域，研究重点聚焦神经信号的高精 

度、高通量采集与解码，通过融合AI算法、先进传感器 

与低噪声信号处理芯片，实时识别用户意图并对复杂 

脑状态进行精准评估，为人机交互、神经康复和健康 

监测提供可靠输入。近年来，用于无线双相深部脑刺 

激的无铅双频超声植入物[59]、柔性蛇形电极探针[60]、 

具有柔性可驱动特性的神经蠕虫（NeuroWorm）电 

极[61]等新型电极相继出现，生物-电子接口正经历 

从静态到动态、从被动记录到主动智能探测的范式 

革新。同时，新型神经接口也朝着最小侵入性、高灵 

敏度以及稳定记录的方向演进，在蚕丝蛋白电子神 

经器件[62]、可拉伸自卷微流体电子设备[63]等方面 

取得突破，实现了对癫痫等病理信号的高灵敏、稳定 

监测，为神经系统疾病的研究提供了新工具。在脑 

调控领域，脑机接口技术正由传统的开环刺激向“感 

知-决策-调控”一体化的闭环系统升级，以实现对慢 

性疼痛、运动功能障碍等的精准干预。 

在此进程中，国内外企业纷纷加大投入、加快 

布局。国际方面，以Neuralink、Synchron、Blackrock 
Neurotech等公司为代表，持续推进侵入式与非侵入 

式 脑 机 接 口 的 临 床 验 证 与 产 品 化 进 程 ， 例 如  

Neuralink公司提出将在2026年开启脑机接口设备的 

“大规模量产”，并推进流程高度精简、近乎完全自动 

化的手术方案；国内则涌现出脑陆科技、博睿康、强 

脑科技、臻泰智能等一批创新企业，在神经信号采 

集、算法解码、神经康复等领域取得显著进展。同 

时，监管层面的突破也显著加快了脑机接口的转化 

进程。2025年，Medtronic的自适应脑深部电刺激系 

统（aDBS）[64]、Precision Neuroscience的皮层表面脑机 

接口系统[65]以及Neuralink的植入式脑机接口设备获 

美国FDA批准或被授予“突破性设备”（Breakthrough 
Device）认定[66]，这些技术聚焦神经环路疾病的闭环 

治疗与神经功能重建，强调临床落地与安全性，标志 

着脑机接口在神经系统疾病治疗、功能替代及人机 

交互等领域的临床转化已进入快车道。 

2.2.3 生物混合机器人从概念探索走向系统化应用 

生物混合机器人（biohybrid robotics）系统是一 

类将活体生物系统（如肌肉、神经元或感受细胞） 

与人工构建的工程结构和控制单元在功能与物理 

层面紧密耦合的新型机器人系统[67]。随着工程技 

术的发展，这类系统不仅能够利用活体肌肉的高度 

适应性，还可借助活体感受细胞的灵敏响应乃至神 

经元的计算与控制特性，在精准操控、环境检测、 

微尺度操作和类生命系统建模等方面展现出潜在 

应用价值。 

基于组织工程的生物混合机器人融合了活体细 

胞、生物组织与工程材料，其核心功能的实现依赖于 

细胞的代谢活动与组织的力学特性。例如，全球首 

个由非洲爪蟾胚胎细胞自组织形成的多细胞生物机 

器人Xenobots，具备自主移动与损伤后自我修复能 

力[68]；通过3D打印支架结合体外培养的人源肌肉 

纤维构建的生物混合手MuMuTA，可在电刺激下完 

成抓取、搬运等精细操作[69]。这类生物混合机器人 

在药物递送、类器官疾病建模、可降解微操作器件以 

及可再生医疗植入体等领域具有广阔的应用前景。 

半机械生物混合机器人通过将机械部件与部分 

或完整生物体进行功能耦合，利用生物体与生俱来的 

神经肌肉控制结构、行为策略与超高能效，实现传统 

人工执行器难以达到的机动性与环境适应性，在危险 

环境取样、生态监测等场景具有较大应用潜力。例 

如，搭载生物混合感知系统的扑翼机器人，既有鸟类 

羽毛的自然振动结构，又具备压电材料的柔性特性， 

能够识别扑翼频率、风速、俯仰角和翼形等关键飞行 

参数，准确率接近100%[70]；融合虫群导航算法的半 

机械昆虫群，能够执行基础设施检查、废墟搜救等任 

务，弥补了传统机器人无法在复杂或狭窄空间作业的 

缺陷[71]。此外，融合磁性纳米材料的生物混合磁性 

机器人因其在复杂生物流体中的精确导航能力，在微 

创疾病诊断与治疗中具有独特优势（表2）[72]。 
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2.2.4 数字生命推动生命系统的精准模拟与医疗健 

康应用 

数字生命通过高精度的生命系统建模与模拟， 

实现从微观分子机制到个体整体生理动态的全方位 

数字化重构，推动生命科学从“观察生命”走向“计算 

生命”，为精准医学、药物设计、公共健康与生物制造 

筑牢革命性技术基础。 

虚拟器官是结合器官芯片、医学影像与多物理 

场仿真技术，通过构建心脏、肝脏、大脑等器官结构- 
功能-病理演化的数字模型，为药效预测与器官尺度 

的病理推演提供支撑。法国达索系统（Dassault 
Systèmes）2014年发起的“活心脏”计划（Living Heart 
Project）[73]，旨在通过开发高度准确的个性化数字人 

体心脏模型，革新心血管科学和医疗器械开发，是全 

球首个获得美国FDA认可的数字化人体心脏建模工 

具；2025年3月，达索系统宣布新一代“活心脏”模型进 

入测试阶段，支持面向单个患者或特定群体的高度 

定制化模拟，为精准医疗、器械研发和临床决策提供 

了可扩展的新范式[74]。同时，其他器官的数字化研 

究也在不断取得突破，例如“数字孪生肝脏”用于体 

外/临床干预的模拟测试与药物代谢预测[75]；“数字 

孪生脑”则以860亿神经元规模及百万亿突触，构建 

起全人脑尺度的大脑模拟平台[76]。 

在 细 胞 与 器 官 的 数 字 化 基 础 上 ， 虚 拟 人 体  

（virtual human或human digital twin，HDT）可进一步 

实现从多器官系统到完整生命体的数字化建模[77]。 

HDT的目标并不仅仅是静态解剖或结构模拟，而是 

打造动态、全过程、个体化的“数字生命孪生体”：通 

过不断接收来自真实个体的多源数据（如可穿戴设 

备、医学影像、传感器、电子病历等），实时同步与更 

新数字模型，精准映射身体状态、生理变化、生活方 

式、环境影响等。目前，HDT更多还是在理论探索/ 
架构设计层面，从概念落地到可靠应用仍面临跨器 

官动态耦合数据匮乏、超高算力需求、模型验证困难 

等多重核心瓶颈。未来，随着技术发展，HDT将为 

空间健康、慢病管理、精准医疗及公共卫生决策等领 

域，注入前所未有的技术动能[78]。 

3 面向技术融合时代的治理体系与未来挑战 

生物与非生物技术的深度融合正快速重塑科研 

范式与产业格局，但其治理体系明显滞后于技术创 

新，核心问题在于缺乏前瞻性、系统性和包容性的管 

理框架及实施细则。这不仅可能抑制技术潜力的释 

放，还可能带来安全与伦理风险。因此，构建适配技 

术融合时代的治理新框架，已成为推动该领域健康 

发展的关键。 

表2  生物混合磁性机器人在医疗健康领域的应用（例举） 
Table 2  Applications of bio-hybrid magnetic robots in the healthcare field 

生物混合磁性机器人 尺寸 药物负载 驱动力 磁修饰方式 应用场景 

重建红细胞 (RRBCs) ~20 μm Mn-TPPS4、DOX 永磁体 磁性纳米颗粒负载 MRI造影成像、治疗性 
药物递送 

红细胞基微马达 6~8 μm 量子点/阿霉素 超声波 磁性纳米颗粒负载 治疗与诊断试剂 

磁导航红细胞仿生微马达 2 μm 光敏剂 超声波 磁性纳米颗粒负载 光动力癌症治疗 

DOX负载葡萄糖/葡萄糖酸包被磁性 
纳米颗粒 

(91.2 ± 20.8) nm 阿霉素/葡萄糖/葡萄 
糖酸 

永磁体 磁性纳米颗粒负载 癌症治疗 

双响应生物混合中性机器人 ~105 nm 紫杉醇 电磁系统 磁性纳米颗粒负载 主动靶向递送 

工程化磁小体 ~100 nm PD-1抗体/TGF-β抑制 
剂 

永磁体 无 癌症治疗 

M1巨噬细胞膜伪装磁性纳米机器人 (182 ± 3) nm 阿霉素/黑磷量子点 电磁系统 磁性纳米颗粒负载 癌症化学-光热治疗 

精子混合微马达 10 μm 阿霉素 ATP驱动力 负载 靶向药物递送 

IRONSperm ~60 μm 阿霉素 电磁系统 静电吸附 靶向药物递送 

菊花花粉衍生生物混合磁性微机器人 
(CDBMRs) 

~30 μm 阿霉素 旋转磁场 原位沉积 主动药物递送 

磁性海胆状胶囊机器人 (MUCRs) ~25 μm L-天冬氨酸 电磁系统 负载 生物膜清除 

海洋磁球菌MC-1株 1~2 μm 含药纳米脂质体 电磁系统 无 主动药物递送 

趋磁螺菌AMB-1 ~2 μm × 0.5 μm 吲哚菁绿纳米颗粒 电磁系统 无 靶向癌症治疗 

细菌生物混合微机器人 - 阿霉素和吲哚菁绿 电磁系统 生物素-链霉亲和素结合 刺激响应型货物递送 

生物混合微机器人 ~5 μm - 旋转磁场 酰胺键 成像引导癌症治疗 
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3.1 构建动态适应性的融合技术监管体系 

当前，针对生物与非生物混合体（如类器官芯 

片、数字生命、生物混合机器人、智能生物材料等）的 

监管仍存在空白。传统以“纯生物/纯器械”二分法 

为基础的审批体系，难以适配这些兼具生命活性、信 

息处理与工程可控性的新型实体的合规需求。为 

此，首先需要对这些新系统及相关产品进行界定，再 

构建基于风险分级、模块化且动态可调整的评估体 

系，根据其技术成熟度、暴露途径与应用场景对监管 

强度实行差异化管理。同时，通过试点“监管沙 

盒”（regulatory sandbox）与受控试验场景，在坚守安 

全底线的同时为创新留出受控的试错空间[79]。 

3.2 建立跨学科“翻译”与协同新机制 

不同学科在术语、范式与评价标准上的差异，已 

成为制约从概念构想到原型迭代的关键瓶颈。应对 

这一挑战，需建立跨学科的“翻译”机制，而非简单将 

不同学科“拼盘”组合。基因本体参考基因组计划 

（Gene Ontology′s Reference Genome Project）提供了 

一个极富启发性的范例，它把来自不同物种、不同数 

据库、不同研究团队的基因功能注释映射到共同语 

义框架下，大幅提升了跨物种、跨平台的数据互操作 

性与研究协同效率[80]。鼓励设立交叉学位项目、联 

合实验室与数据平台，培养既精通生命科学又熟知 

工程与算法的新型复合人才，亦是应对挑战的重要 

举措。此外，在立项评审与过程管理中引入跨学科 

评估指标与联合评审机制，可避免单一学科范式对 

创新路径的过早筛选与限制。 

3.3 将伦理与安全嵌入技术创新源头 

随着融合系统逐渐趋近生命与智能的边界，伦 

理争议与安全隐忧持续加剧。类器官是否会产生初 

级感知、可编程微生物的基因线路在自然环境中是 

否会失控扩散等诸多问题，已超越单纯技术范畴，成 

为必须直面的公共价值与社会共识议题。例如，有 

评论指出，人脑类器官（human brain organoids）若具 

备某种程度的“潜意识”（potential sentience）或神经 

复杂性，其道德地位、研究用途、未来应用都可能引 

发重大争议[81]。此外，可编程微生物环境释放后可 

能导致不可控扩散与生态扰动，若其设计、部署与回 

收机制缺乏透明监管，将进一步放大生物安全与恶 

意滥用风险。 

为降低风险并提升社会信任，需将伦理、法律 

和社会影响（ethical，legal and social implications， 

ELSI）深度嵌入生物与非生物技术融合的全生命周 

期，建立适应性、敏捷性的治理体系。例如，在项目 

立项与经费审查中设立强制性ELSI条目，在研发环 

节中设计缓解措施（如环境依赖型生存机制、基因 

“自杀开关”等），建立常态化、透明化的风险沟通与 

公众咨询机制等，推动伦理审查、风险评估与公众 

参与前置，而非事后补救，确保技术创新始终在负 

责任轨道发展。 

5 展望 

生物与非生物技术的融合正经历一场从界面耦 

合（interface coupling）到系统集成（system integration）， 

再到智能共生（intelligent symbiosis）的深刻演进，其范 

式已超越早期单一器件或材料的“拼接式”创新，转向 

以多尺度协同、动态反馈与功能闭环为特征的复合系 

统重构，加速从实验室研究走向规模化产业应用。 

未来，随着AI、数字孪生、先进材料与自动化平台等 

技术的持续突破，融合系统将更加紧密、智能且可预 

测，应用场景也将从医疗健康、个性化营养、智能穿 

戴和可持续农业，拓展至深空深海探索、环境修复、 

城市生态治理及下一代人机协作、认知增强与教育 

等领域。在产业层面，这些技术将加速向可规模化、 

可监管的临床应用转化，推动精准诊疗与早期干预。 

同时，依托自动化制造和数字化质量控制，实现稳 

定、高通量的工业化生产，形成具备持续创新能力的 

新型产业体系。 

生物与非生物技术的融合不仅正在重塑“生命” 

与“机器”的传统边界，更将催生一个以生命逻辑为 

灵感、工程理性为工具、人类福祉为目标的新型智能 

时代。与此同时，这一深度融合也对治理体系提出 

了更高的要求，亟待强化跨学科协作机制，建立动态 

适应性监管框架与前瞻性安全伦理研究。 
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