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生命的创造与延续 
——从基础科学到应用科学 

周  琪 

（中国科学院 干细胞与再生医学创新研究院，北京 100101） 

摘  要: 生命科学旨在探索和揭示生命本质，运用多种生物技术造福人类。受限于早期

生物科学和技术发展水平，人们难于一窥生命的起源、发育和遗传奥秘的全貌。经过长达百

年的知识累积和技术进步，工程学理念逐渐被引入现代生物学中，人们对于生命本质的理解

日趋深入，并逐步具备改造甚至创造生命的能力。生物技术的发展和应用拓宽了工程科学的

疆域，工程科学的宽阔视野和方法则促进基础科学与生物技术的发展，二者相辅相成，逐渐

在当代为造福人类提供了强有力的手段。结合干细胞与再生医学领域的创新实践和最新研究进

展，探讨了生命科学领域中基础研究、生物技术与工程科学结合路径的设计与发展前景。 
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生命本质如何、起源于何处、将发展至何方，

这些极富哲学意蕴的科学命题，是生命科学领域

长期以来的未解难题。历经数十亿年的进化，地

球从没有生命形态到出现生命形态，从简单生命

到复杂生命，再到今天的人类。人类自身所承载

的信息量，迄今仍难以被完全破解。工程科学是

将基础科学中的真理转化为人类福利的实际方法

的技能。工程科学在上天、入地、下海等方面，

已达到空前水平。然而，人类对生命的了解仍然

是沧海一粟。随着工程科学的引入，人类对于自

身和对生命的认识与理解，从以往诸如对外形、

身高、语言、举止等的形态描述，发展到基因解

读、遗传分析和分子识别。从基因组计划、新一

代基因编辑技术、合成生物学到近期的生命创造

技术，这样的发展路径提升了人类认识、解读和

改造生命的能力。工程科学的发展让我们有可能

更加接近生命的本质。 

本文的目的是探讨如何将生命科学的基础

研究与生物技术、工程科学相结合，从而加速人

们对生命过程中遗传、发育、疾病、衰老以及进

化等现象的深入探索与解析，改造甚至创造生命

系统。 

1  工程科学理念引入生命科学，增强人

类认知生命本质的能力 

《Science》创刊125周年时公布了125个科学问

题，其中，多达40%与生命科学相关。如：人类寿

命到底可以延长多久，意识的生物学基础是什么，

记忆如何储存和恢复，大脑如何建立道德观念，人

的道德感、羞耻感由何而来，为什么人类基因会如

此之少，基因组中的“垃圾 (junk) ”有何作用，

除了继承突变，基因组如何改变，等等。解答此类

科学问题是基础科学的驱动力。而科学问题的解答

离不开工程科学的理念和技术支持。 
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钱学森先生曾精辟地指出：“工程科学最重要

的本质是将基础科学中的真理转化为人类福利的

实际方法的技能”[1]。20世纪40年代，科学家开

始意识到，生物体与机器在自动控制、通信和统

计动力学等一系列问题上具有共性。而生命科学

领域发展遭遇的瓶颈阻碍，也让生物学家开始从

崭新的工程科学视角出发，试图通过工程科学技

术的不断革新，解决领域中悬而未决的问题和疑

惑，进一步探寻生命的本质，从而达到促进社会

和环境的可持续发展、提高人类生活质量的目的。 

生命科学与工程科学的汇聚非常重要，以笔

者的研究领域——干细胞与再生医学为例，干细

胞与再生医学就是一个最直接的生命科学与工程

科学的结合体。生命的起始看似是一个简单的过

程：从受精开始形成胚胎、胎儿、胎儿出生发育

为一个健康的个体。然而，生命的形成实际却非

常复杂。人的十月怀胎，从工程科学角度来讲，

是最复杂的系统：从最开始一个受精卵细胞，历

经多个发育阶段，最终构造成完整的个体——健

康的人。随着人的生长发育、年龄增长，体内细

胞的数量和功能的增殖和衰减彼此交替，便是生

命体发育、衰老直至死亡的完整过程。生命发展

过程中会发生大量细胞死亡，但我们依然活得很

好，这是因为我们身体里的干细胞不断增殖，在

更新着我们的机体。干细胞，简单说就是可以不

断增殖、自我更新、具有多向分化潜能，能够分

化形成多种细胞类型的细胞。干细胞种类多样，

有具有高度发育潜能的胚胎干细胞，也有出生后

支撑皮肤、毛发等多个器官生长的成体干细胞。

那么，我们是否能够利用干细胞，来逆转发育和

衰老的进程？ 

过去这些年，基于干细胞，我们尝试建立一

些生命逆转的手段。我们从体细胞创造了一个原

本不存在的生命——第一个来源于诱导多能干细

胞即非胚胎来源的生命[2]；创造了一种从来不存

在的干细胞——单倍体干细胞，这类细胞甚至可

以替代精子或卵子，最终发育成一个健康的生命

体[3]；我们用干细胞创造出一个全新的生命[4]，它

所继承的父本和母本基因组分别来自于两个不同

的干细胞，从某种程度上说，这是人造的生命；

利用这些细胞，绕开哺乳动物的同性生殖障碍，

我们实现了由两个雌性小鼠生成健康后代[5]，也

创造出了来自两个雄性小鼠的后代[6]（图1）。我

们也创造了一种在自然界不存在的细胞类型[7]，

这种细胞的基因来自于两个完全不同的物种：一

半来自于小鼠，一半来自于大鼠。 

 

图 1  Nature 网站报道同性生殖小鼠成果    



                                       周  琪：生命的创造与延续——从基础科学到应用科学 459 

 

 

一方面，这些人造细胞为回答进化和发育生物学

的众多科学问题提供了全新的模型和工具；另一

方面，这种种间杂合方式也为未来创造能适应新

的极端环境的新物种提供了可能。上述这些成果

说明，基础科学的目的是回答那些以前所不知道

的问题、做到以前做不到的事情。科学需要知识

的不断累积、技术的不断突破去发现自然的奥秘。 

然而，干细胞与再生医学领域真正的科学价

值在于服务人类。我们说，干细胞和再生医学是

第三次医学革命。革命在哪？我们尝试将干细胞

发展成为药物，挑战的是一个全新类型的药物，

这是一个历史性、革命性的跨越。要跨这一步很

难，因为细胞是活的，由细胞构成的药物是活的

药物。活的药物怎么研发？除了要考虑到药物研

发中所有的问题，还要关注很多活细胞作为药物

特有的问题，这些都涉及工程学路径。众所周知，

工程科学中设计这个环节是非常重要的。从十几

年前，我们就开始做这项工作的布局，从开始就

把全路径以及各环节设计好。我们也清楚，系统

性的任务，尤其是工程领域，特别要注意短板效

应。从最开始设计到执行和完成，往往需要几十

年的累积。 

以干细胞应用方面的一个案例来说明。中老

年人常见的一种中枢神经系统退行性疾病——帕

金森病，其主要发病原因是大脑黑质中多巴胺神

经细胞大量死亡，导致纹状体中多巴胺的水平下

降。我们设想研发一种细胞药物替代传统药物治

疗，通过将胚胎干细胞在体外分化出的多巴胺神

经细胞移植到帕金森病人的大脑中，来替代受损

的神经细胞。分化后的多巴胺神经细胞如果具有

自然存在的多巴胺神经细胞的功能，就可以在脑

内进一步分化成熟并分泌多巴胺递质，从而改善

患者行为。而这一治疗方案的实现，离不开工程

科学的设计思路，从细胞资源库干细胞的存储和

运输、细胞分化和质控的关键技术、细胞安全性

和有效性的系统评价、到临床研究体系等需要建

立多种平台和流程。 

其中，为更好地判断干细胞能否用于治疗帕

金森病人，我们在扎实的体外实验和小动物验证

的基础上，又选择了帕金森症猴模型进行长期评

估。将人胚胎干细胞来源的多巴胺神经细胞移植

到猴脑里，在多个时间节点（7个月、1年和2年）

分别进行评估，证明人的神经元可长期存活于猴

脑，而且细胞是安全且有功能的[8]。在此基础上，

我们启动了经国家卫计委（现国家卫健委）和国

家食药监总局正式备案的首批干细胞临床研究项

目，同年9月份开始第一例临床研究，1～2年评估

之后启动了下一期临床实验。在启动临床研究项

目不久，一直对中国干细胞研究非常关注的

《Nature》新闻发表了一篇长论，评价其为“中国

首个基于人胚干细胞的临床研究，世界首个利用

受精卵来源人胚干细胞治疗帕金森病临床研究”。

这是一个前后布局了12年的项目，期间解决了适

应症的选择、细胞资源的获得、关键技术的建立、

标准与管理体系的逐步完善、动物模型的创制和

使用、临床机构的沟通和培训等各种瓶颈，并针

对潜在风险形成了有效的应对措施。从生命科学

领域基础科学和工程科学之间的汇聚和关联及其

造福于人类的潜力来看，这是一个典型的案例。  

2  新时代工程科学拓展生命科学研究的

广度、维度和尺度 

基础科学的研究成果是科学技术的理论基

础，对技术发展和生产实践具有指导作用。工程

科学则更倾向于集成多学科理论和技术付诸生

产实践和应用，其目的性、计划性、组织性、实

践性、预期性等都更强。可以说它们对应的是两

种精神。基础科学对应的是科学精神，求真、求

实、追寻那些未知科学问题的解决；工程科学对

应的是工匠精神，敬业、精益，追求极致的高质

量产品和工序。学科各有分工，基础科学、工程

科学之间并不矛盾。它们互为依托、互为依赖、

相辅相成。工程科学融入生命科学，以生物技术

的形式体现，拓展了生物技术的广度、维度和尺
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度，这必将带来生命科学领域革命性的突飞猛进

发展。  

第一，生物技术发展的广度不断拓展。多学

科聚集、综合交叉汇聚，并以目标导向集成不同

领域的人和物，联合攻关，是科学发展的必然趋

势。学科不应越做越窄，越做越小，发挥多学科

的特色，有效整合多学科的优势是最有利于学科

发展的必然选择。科学和学科发展的广度也会推

动生物技术领域向其他多学科领域渗透和扩展，

并最终推动生物医药技术、生物农业技术、生物

工业技术、生物能源技术等相关领域的发展。 

第二，生物技术发展的维度不断拓展。生物

技术向组学计划、谱系计划等多维发展正在成为

一种历史的必然。前面讲到生命孕育，从维度上

讲，早期胚胎在一个非常短的时间内，细胞从几

百个扩充到几千个，从单一细胞群体变成多种器

官的雏形，到底发生了什么？我们提出包括时间

维度在内的三维的基因表达谱系计划，这样就把

研究维度扩展到了四维[9]，更加有利于人类理解

和认识生育和生命过程。 

第三，生物技术发展的尺度不断拓展。生物

技术自身的发展将会拓展至更精细和宏观的研

究尺度，包括个体、器官、组织、细胞、细胞器、

基因组等。最开始发明显微镜的时候，人类在显

微镜下看到细胞。今天，有了冷冻电子显微技术，

可以看到更为精细的细胞和蛋白结构。未来还会

有更先进的技术，将使我们能对事物分解得越来

越细。而从另一方面看，则是尺度的放大。把不

同尺度的小的元件整合到一起，在另一个尺度，

新的生命就出现了，这一梦想在未来十数年可能

变为现实。 

3  工程科学与生命科学相结合，将改变

人类生活方式与发展进程 

工程科学与生命科学相结合，一方面拓宽了

工程科学的疆域，另一方面也促进了生命科学的

发展，有可能革命性地改变人类的生活方式与发

展进程。至少可能体现以下这几大方面。 

第一，改变我们的生活。推前5年我们不会相

信微信在如此程度上改变我们的生活，也不会相

信共享单车会出现在我们的生活里，并且覆盖面

这么广。互联网和大数据依托的技术体系改变了

人们很多生活方式，例如支付手段的变化，让人

们现在基本上不需要带着信用卡、现金出门，一

个手机刷遍天下。那么生物工程技术的未来呢？

今天看到的业态是，人们吃的牛排一定要从牛的

养殖开始，从牛的屠宰开始，从冷链加工开始；

我们的粮食一定从种植开始。未来还会不会这

样？俄罗斯已计划在空间站尝试生物3D打印机，

以规模化生产和制备可供地面和宇宙环境里食用

的食品。工程技术、生物技术逐步改变着传统的

饮食结构：餐桌上的牛排未来可能来自于细胞墨

水的3D打印、细胞培养和细胞的增殖和分化。 

第二，改变我们的生理。众所周知，很多生

理性的差异源于遗传。比如生活在平原地区的人

登上高原，如果从事剧烈的运动或长时间的体力

活动，会出现心、脑水肿和高原病。而生活在高

原地区的人没有这种问题，有可能是因为遗传的

差异，他们在长期的进化过程中出现了适应性进

化。再比如人体机能的衰减，人过了40岁以后平

均每年肌肉的衰减量是1%。迄今为止公认只有一

个办法可以延缓肌肉衰减，就是运动。我们也在

尝试很多办法，试图让肌肉的衰减、细胞功能的

衰减、身体机能的衰减等通过其他办法来延缓。

中国科学院动物研究所的科学家发表了世界上首

例遗传增强的人类血管细胞[10]。科学家通过对这

种细胞的基因和遗传特性进行“优化”，在细胞水

平上验证了这些基因修饰可以改变人类的生理机

能。也许未来通过基因修饰，可增强人体机能，

使人长寿不易患病。 

第三，改变我们的认知。《Science》125个问

题里面有一个是“人的意识本体是什么？”解读

了基因组以后，人们仍然不知道意识存在于哪里。

父辈和子代之间的基因被传递，但记忆没有传递。
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如果有一天可以知道了记忆在哪里的话，是不是

可以存储和复制记忆？知识是不是可以转移？到

现在为止，人工智能一直仿照人类的生物神经网

络。生物神经网络是指大脑里面的神经元细胞、

突触等形成的网络，实际上是产生意识的关键部

分。随着技术的发展、科学的进步，人类有一天

可能会在生物神经网络的功能连接里面找到记忆

的载体，找到物质和意识之间的基础，那可能会

改变人类的生活和时代。 

第四，改变人类的繁衍。哺乳动物的繁衍和

人类的繁衍是相似的，都是从受精卵开始到下一

代。人类一直在尝试构建人造子宫，希望能够体

外支持生命的发育。众所周知，临床上极早产儿

存活率非常低，科学家报道极端早产的胎羊可以

在工程化构建的生物袋（人造子宫）中完成后期

发育。与此同时，我国科学家第一次把非人灵长

类食蟹猴的受精卵，在体外培养发育超过20天[11]。

20天的时间意味着胚胎在发育的过程中已经完成

了多系统和器官的早期发育雏形的构建。这是一

项里程碑式的工作：人类历史上第一次从发育和

工程的角度，实现了灵长类动物胚胎在脱离母体

子宫的情况下发育到这一时期。未来胚胎体外发

育的探索，从起始往后以及从终末往前双管齐下，

最终有望实现哺乳动物生命全周期的体外孕育。

近期我们也在组建一个新的工程实验室，希望搭

建人造子宫，完成人造生命在人造子宫里的发育。 

第五，改变生命发展进程。2019年11月28日，

来自以色列威茨曼科学研究所的Ron Milo教授与

其合作者们在《Cell》杂志上首次报道了他们在实

验室内构建出只利用二氧化碳（CO2）作为唯一碳

源的自养型大肠杆菌的研究成果[12]。以前我们知

道，植物可以进行光合作用，可以不吃不喝，而

动物做不到。这种利用能量维持生命的方式，是

数十亿年生命进化的产物。现在科学家们第一次

报道将异养型生物细菌改造为自养型，其改造时

间仅用了200天。如果以色列科学家这篇论文是可

重复的，生物进化限制就不存在了。这就变成了

一个很大的命题：将来这种建立在工程生物技术

基础上的生命进化，连同我们对于植物、动物、

微生物最简单的界定，都会发生本质变化。 

生物技术在改变人类生活方式和发展进程

的同时，也带来巨大的伦理争议与挑战。这些

年在社会伦理方面，比如说基因编辑技术，带

来的困惑和挑战就非常多。2018年发生的基因

编辑婴儿事件，在这个领域里就一直争议不断。

如何化解科技飞速发展与包括伦理治理在内的

科技治理相对滞后之间的矛盾，是科学家、伦

理学家、法学家乃至整个社会不可回避的问题。

从历史发展的视角来看，未来我们可能面临的

挑战会非常大。当前，新兴技术、学科不断涌

现，技术汇聚，学科融合，前沿领域不断延伸。

在生命起源、意识本质、物质结构、宇宙演化

等基础科学领域，人类正在或将取得突破性进

展。人们常常回顾先前几次科学和技术突破带

来的产业变革，如果回溯到达尔文的进化论，

回溯到量子理论的产生，不难发现，这些时代

距今已有很长时间。那么，当前科技革命之后，

预测下一个科学革命在何时？前述所提及的

《Science》125个科学问题，诸如物质与意识的

本质、物种的繁衍等，无论哪一条，一旦被攻

破，都将带来新一轮科学技术和产业变革，也

将革命性地改变整个社会。  

4  结语 

基础科学为工程科学的发展提供了理论基

础，工程科学在实践中的应用为基础科学研究提

供了丰富的检验手段和新经验。二者互为依托、

互为依赖、相辅相成。生物技术的发展和应用拓

宽了工程科学的疆域，工程科学的宽阔视野和方

法则进一步促进基础科学与生物技术的发展。基

础科学与包括工程科学在内的多学科的融合汇聚

是基础研究飞速走向实际应用的根本路径，是更

好地服务人类健康和实现我国“两个一百年”奋

斗目标的重要保障。 
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Creation and Continuation of Life: from Basic Science to  
Applied Science 

Zhou Qi 

(Institute for Stem Cell and Regeneration, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract: Life sciences aim to benefit mankind through exploring the nature of life by means of various 

bio-techniques. Due to the lack of advanced techniques in the past, our knowledge about the origin and inheritance 

of life has remained remarkably limited. With the accumulation of knowledge and the introduction of engineering 

science, our understanding of the nature of life has been deepened significantly. It is no longer impossible to mod-

ify or even create life. Science and technology are auxiliary to each other and jointly benefit humans, the ad-

vancement of biotechnology expands the scope of engineering sciences, and the broad vision and methodology of 

engineering sciences accelerate the development of basic science and biotechnology. This paper presents recent 

research progress in the field of stem cell and regenerative medicine and discusses how basic research, biotech-

nology, and engineering sciences can be combined to improve human life. 
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