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从机器隐喻到自组织范式：合成生物的本体论探赜

刘永安

南京师范大学  泰州学院，江苏  泰州  225300

摘 要：机器隐喻对合成生物做出了一种机器本体论的设定，机器本体论既不能揭示合成生物学的技术本质也不

能充分反映合成生物在本体论上的新颖性。作为“技术自然化”的先锋代表，合成生物学的技术本质体现在对生物

自组织能力的利用。合成生物技术展现出技术与自然的融合趋向，其造物合成生物兼具人工（机器）和自然（生物）

的双重本体特征，合成生物在本体论上应被概念化为一种更具包容性的混合本体。混合本体论不仅为反思机器本

体论的局限性提供了一种批判性的视角，同时也使我们能在新的维度上对合成生物学未来的技术潜力形成新的

认识。
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From machine metaphor to self-organizing paradigm： exploring the ontology 
of synthetic organisms

LIU Yong’an
School of Taizhou， Nanjing Normal University， Taizhou 225300， China

Abstract：The machine metaphor has set a machine ontology for synthetic organisms.  However， the machine 
ontology can neither reveal the technical essence of synthetic biology nor fully reflect the ontological novelty of 
synthetic organisms.  As a pioneer representative of “technology naturalized”， the technical essence of syn⁃
thetic biology lies in its utilization of biological self-organizing capabilities.  Synthetic biotechnology shows an in⁃
tegration of technology and nature.  Its product， synthetic organisms， exhibits dual ontological characteristics， 
being both artificial （machine） and natural （biological）.  Ontologically， synthetic organisms should be conceptu⁃
alized as a more inclusive hybrid ontology.  This hybrid ontology not only provides a critical perspective of re⁃
flecting on the limitations of machine ontology， but also allows us to develop a new understanding of the future 
technological potential of synthetic biology from a novel dimension.
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0　引言

合成生物学主要是作为一种应用科学或生物工

程技术发展起来的。尽管目前其主要的关注点并不

在于为合成生物的本体提供一种形而上学的解释，

但就其目的而言，它旨在设计、制造和生成新的生命

形式，而这种合成生命超出了自然（生物）-人工（机

器）二元本体的惯常分析框架，合成生物学正在有意

无意地催生和创造一个额外的、新颖的“第三”本体

论范畴［1］，在此意义上，合成生物技术是能带来本体

变革的一种“本体技术”［2］。合成生物学带来的人工

合成生命形式的快速增长促使我们对这种全新的类

别进行本体论的思考，这不仅是因为合成生物的本

体论认识直接关乎合成生命的理解，而且还会对合

成生物学的研究和实践方向产生潜在的影响。因

此，批判性地揭示和反思合成生物学中所隐含的合
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成生物的本体论假设，并进一步地对合成生物的本

体类型予以确认就显得尤为必要。

1　机器隐喻与合成生物的机器本体假设

1. 1　合成生物学中的机器隐喻

合成生物学中存在一种对合成生物的机器隐

喻，机器隐喻与合成生物学的工程学理解密切相关。

在这种理解中，“合成生物学是生物学的工程：合成

复杂的、基于生物学的（或受其启发的）系统。这种

工程学观点可以应用于生物结构的各个层次，从本

质上讲，合成生物学将能以合理和系统的方式设计

‘生物系统’”［3］。这与普勒（Alfred Pühler）等在《合

成生物学》一书中将合成生物学称为“一门新工程科

学的诞生”用意相近［4］。在此种理解中，合成生物学

并不着意于自然的生物学解释，而重在人工生物系

统的有意设计。克拉克（Lionel Clarke）和基特尼

（Richard Kitney）就指出“合成生物学的核心是生物

设计，即应用模块化、标准化和特性化/抽象化的工

程原则，提高对生物系统进行编程和构建的实际能

力，以产生由人类设计的具有可预测特性和功能的

特定产出”［5］。与工程学思维相应的是，合成生物学

的研究常常借用机器的类比作为概念透镜来描述、

解释合成生物以及细胞内和细胞间的分子过程。譬

如，单细胞生物被称为“基因工程机器”，细胞内分子

过程被称为“遗传回路”，基因工程生物则被称为“平

台生物”等等［6］。可见，虽然新兴的合成生物学并未

对其研究对象的本体做出充分、明确地阐述，但从合

成生物学所遵循的模块化和标准化的工程设计原则

和方法，以及合成生物学当中比比皆是的机器类比

式的定义、概念化的用语来看，合成生物学中隐含着

一种关于合成生物的机器本体论隐喻，这一隐喻对

合成生物做出了以下几方面的本体论假设。

1. 2　合成生物的机器本体假设

1. 2. 1　合成生物是具有生产功能的“细胞工厂”

合成生物学可以通过改变微生物的自然代谢以

产生未改变状态下不同的代谢物，这些新的代谢物可

以满足人类对于食物、药物、材料和燃料等多方面的

需求。例如合成胰岛素，自然界中没有细菌能自己

制造胰岛素。然而，得益于合成生物学对代谢工程

的应用，转基因细菌现已成为全球胰岛素的主要生

产者［7］。与此类似，许多合成生物学解决方案都是

通过改造细胞代谢系统来产生所需的产物。从这个

意义上讲，生物细胞在代谢工程的干预下就具有了

类似于工厂的生产性功能，尼尔森（Jens Nielsen）和

基斯林（Jay D.  Keasling）将生物代谢过程经过基因

改造以适应人类需要的微生物称为“细胞工厂”［8］。

在以工业生产语言表述的“细胞工厂”隐喻中，细胞

被看成具有工业用途和高产值的生产容器，微生物

的新陈代谢被简化为其生产功能，就像是将其简化

为一种设备。新陈代谢的生产功能就像机器或工厂

的功能一样，可以被用来实现高效和经济可行的生

产，从而以精确、高效的方式满足人类的需求。

1. 2. 2　合成生物是基于模块化的复合体

合成生物学的模块化设计理念把合成生物系统

看成由不同模块组成的整体。“合成生物学将物质转

化为标准化的构建模块，将复杂多变的细胞事件

转化为有限数量的受控过程，以创造新的功能系

统”［9］。模块化的设计可以提高合成生物系统的设

计效率和准确性，并方便系统进行扩展、迭代和优

化。在模块化理念的驱使下，代谢工程的重要目标

之一是利用标准化的生物部件设计和构建合成生物

整体。为了实现合成的目标，有些研究者致力于开

发含有最小基因组的“最小细胞”，这样的最小基因

组可用作“底盘”宿主细胞，通过添加、导入天然或人

工基因片段对其进行功能扩展或改造。也有一些研

究人员尝试创造功能性的标准化生物组件，即在合

成生物学中被广泛地称之为的“生物砖”，以便为生

物工程师建立一个人工合成生物的“工具箱”。基于

这种组合观点以及生物代谢模块化结构的相关假

设，合成生物就像传统的机器一样可以被视为由可

分离的部分或单元组成的复合体。这一复合体设想

旨在通过减少合成系统可能与环境之间“意外”的相

互作用，使微生物更加“工业化”。

1. 2. 3　合成生物被认为是一定程度上可控的

控制和优化代谢途径是合成生物工程学的核心

目标之一。迄今为止代谢控制理论已经开发出了多

种复杂的控制工具，譬如基于机器学习的代谢建模、

聚类规则间隔短回文重复序列（Clustered Regularly 
Interspaced Short Palindromic Repeats，CRISPR）衍
生的合成生物学工具和合成遗传回路等等［10］。这些

控制手段和方式已被广泛用于控制微生物的代谢、

操纵基因表达和构建生物生产的合成途径。当然，

控制的实现也离不开对环境因素的考虑，因为环境

影响可能会阻碍工程师设计高效、可预测合成产品

的能力，以及控制微生物新陈代谢行为的能力。出

于这些原因，工程师们设置了特殊的实验条件来控

制细胞的运行条件，以减少破坏性的环境影响。这

在一定程度上会导致微生物与环境的隔离，合成生

354



刘永安：从机器隐喻到自组织范式：合成生物的本体论探赜第  3 卷  第  4 期

物系统有可能被视为是孤立的输入-输出模型。合

成生物学领域出现的诸多新颖的合成生物具有有别

于自然生物的精确、特定的能力，它们的功能性、专

业化和可预测性程度更高。合成生物的这些人工化

特征是人类对细胞的代谢过程和环境加以有意控制

的结果。

2　自组织范式与合成生物的生物本体特征

2. 1　合成生物学中的自组织范式

机器本体论隐喻在某种程度上有助于寻找和确

定细胞内分子过程的可控因素，对生物体新陈代谢

规律的工程学研究也有助于开发具有宝贵新特性的

单细胞生物。在技术实践中，这种策略也确实在实

现有价值的靶向合成生物方面取得了某些进展和突

破。但是机器隐喻只是一种隐喻，它在突出合成生

物体非自然的人工化特征的同时，忽略或淡化了合

成生物体的生物性特征。事实上，除机器本体论隐

喻外，合成生物学中还存在另外一种以自组织为基

础的研究范式。这一范式基于合成生物学与生物学

的亲缘关系，合成生物学固然不能被简单或狭隘地

理解为是生物学的一门新的分支学科，但人工化的

合成生物依然具有生物学业已揭示的生物的本质特

性，即自组织特性。自组织是指系统自发实现更高

秩序状态的自然过程，生物体具有这种自组织的特

性。“生物体是自我生成的——它是它自身的驱动力

量”“生物体的目的是形成它本身，它成为它自己的

目的”［11］。自组织范式认为合成生物学正是看重并

利用了生物体的这一特性。施密特（Jan C.  Schmidt）
就主张在自组织的基础上理解合成生物学。他认为

“‘从合成生物学’区别于近期其他技术科学趋势的

本质和特征来看，利用和引导自组织——包括引发

复杂动态现象的能力——似乎可被视为赋予这一时

髦标签实质意义的核心理念。”他言简意赅地指出

“合成生物学利用或旨在利用自组织能力达到技术

的目的”［12］，与此类似的主张在合成生物学中普遍

存在。根据波蒂奇（Alain Pottage）和谢尔曼（Brad 
G.  Sherman）的观点，合成生物学的基本思想是“把

生物体变成制造品”，并使其“自我生产”［13］。波拉

克（Jackson Pollock）将自组织作为其设计先进生物

材料愿景的核心，他说：“我们必须首先通过发现和

利用自然界中自动的自组织原则来解放设计”［14］。

诺德曼（Alfred Nordmann）认为合成生物学领域正

在出现一种对技术的新理解，“工程学试图利用自组

织的自然过程产生令人惊讶的特性”［2］。自组织范

式将内在动力、描述的不可还原性、自组织或涌现现

象的不可预测性归结为自组织系统的标准特性［12］。

这一范式将自组织和自生产视为合成生物学技术融

合理想的内核，其出发点是将合成生物在本体论上

作为新陈代谢的生命形式加以考虑，它更看重和强

调是被机器本体论所淡化或掩盖的合成生物所具有

的生物本体特征。

2. 2　合成生物的生物本体特征

2. 2. 1　合成生物具备生长和繁衍的能力

亚里士多德指出：“一切生物，凭这原始属性（营

养功能）而得有生命”［15］90，“营养机能是人类以外所

有其他一切生物所通备”［15］96，意即靠营养生长和维

持自身的能力是所有生物都具有的，同时也是区分

生物和无生命事物最基本的能力。康德将有机物拥

有的这种能力称为“形成力”［16］171。当然亚里士多德

和康德对生物有机体本体特征的论述是以它们的自

然存在为前提的，但正如泽普（Anna D.  Zemp）所
言：“生长繁荣与自然联系在一起并不意味着自然是

繁荣的必要条件。因为合成生物也会繁殖”［17］。施

夫特（Pablo Schyfter）同样认为“合成生物学产品不

完全符合技术人工制品的标准，表现出人工制品所

不具备的自我再生等特征”［18］。合成生物的生物自

主性虽然在人工的干预下有所弱化，但是合成生物

仍然具有通过持续的营养代谢和各部分的不断再生

来维持自身的生长和繁衍的能力，这正是合成生物

学能够对新陈代谢进行干预和对自组织、自生产加

以利用的生物性前提。合成生物的这一生物特性不

仅使其具有满足人类特定目的的工具价值，同时也

使其具有满足自身需要的内在价值。泰勒（Paul 
W.  Taylor）用“生命目的论中心”这一术语来描述

所有生物都在努力维护自身的存在并追求自身的利

益［19］。生物体的这种独立于人类目标的内在目的

性和利益，合成生物体同样也具有。因此，即使有关

的生物是人工合成的，也总是有可能区分它作为生

物的利益和它作为我们功能承担者的工具性利益，

这一点在机器和其他标准人工制品中并不适用。

2. 2. 2　合成生物是与环境互动的开放系统

生物体通过新陈代谢进行自我构成、组织、维护

和修复，而生物代谢需要在与环境的互动中才是可

能的。任何生物体都需要新陈代谢来与环境交换物

质、能量和信息以维持自身的生长繁衍，这是生物体

自组织、自生产得以可能的基础，在这一方面，合成

生物也概莫能外。虽然在研究和实验阶段，合成生

物的环境条件被严格控制，但即便如此也不能阻断
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合成生物对外在条件和环境的依赖。比如在细胞培

养肉的制造过程中，要把肌肉干细胞培养成肌肉前

体细胞就需要人工为之提供富含营养成分的营养

液。不仅如此，从合成生物学远大的技术理想来看，

合成生物要在实际的应用场景中发挥作用，也要考

虑其对环境条件的反应和适应性问题。譬如生物工

程技术可以在实验室条件下将多种微生物的产生降

解氨基酸功能的基因从细胞中分离出来组装到一个

细胞中，制造出集多种微生物降解性功能于一身、以

降解多种化合物的菌株，但是如果要将这种菌株作

为工程菌用于治理海洋石油泄漏，其对海洋环境的

反应和适应性问题就是需要进一步考虑的问题［20］。

因此，无论是从生长繁衍还是从实用的角度来看都

不能割裂合成生物与环境的关联。合成生物只有在

与环境的动态的交换中才能实现再生和自生产，而

且也只有在特异性的开放性环境中，合成生物才能

形成对环境的反应和适应性能力。因此，合成生物

作为一种代谢系统理应在本体论的层面被描述和设

定为一个开放的系统，而不是一个封闭的系统。

2. 2. 3　合成生物具有演化性

传统上人们认为生物物种是在自然选择的进化

过程中产生的，随着新颖的人工合成生物的出现，这

一自然进化范式将被补充。合成生物是经过人工设

计产生的，而且在某些功能方面还具有适应性优势。

马科维（Olivia Macovei）据此认为合成生物学“推翻

了基于随机突变和自然选择的纯达尔文进化论的观

点，合成生物学以合成进化论取代自然进化论，成为

一门后达尔文主义科学”［21］。尽管如此，合成生物

源起的非进化性并未否定它们的可进化性以及进化

的复杂性。合成生物学的目标是设计和控制活细

胞，但合成生物工程的实践证明，合成生物学家的尝

试往往因生物基质的复杂性而受挫，因为生物基质

会适应性变异并对环境做出反应。例如，有人建议

将产生毒素的基因片段植入经过基因改造的生物体

中。在正常情况下，基因受到抑制不会表达毒素。

如果观察到合成生物以不正常的方式增殖或离开指

定的宿主环境，就可以激活基因片段产生毒素从而

导致微生物死亡。然而经验表明，随着时间的推移，

这些“自杀基因”很容易发生适应性突变，从而无法

实现设计最初预想的功能［6］。由此可见，合成生物

以及制造它们基质的进化特性都会对合成生物工程

产生影响。在合成生物工程的实践中，“最理性、最

‘纯粹’的工程学，也依赖于设计、构建、修补和改进

的迭代过程”，合成生物不能通过合理设计就能简单

地被制造，而只能通过不断地迭代以实现对合成生

物的“矫正性进化”［22］，合理设计即使成功也需要多

次反复地重建和重新设计。总之，虽然某些代谢过

程可以通过基因编辑暂时被引导到特定的方向，但

控制合成生物的元代谢系统是不现实的，合成生物

项目无论使用何种方法都不能完全回避和绕开合成

生物能够自演化这一本体论事实。

3　合成生物混合本体的确立及其意义

3. 1　合成生物混合本体的确立

在合成生物学的技术实践中，机器隐喻和自组

织范式从不同侧面对合成生物的本体做出了某种预

设。在机器本体论假设中，合成生物被视为是基于

人类目的预先设计的产物，它是人工制造的高效、稳

定的生产容器，它可以通过还原论的合成方法予以

构造，其过程和结果至少在原则上被认为是可以被

预测和控制的。机器隐喻对合成生物的本体归类并

未跳出自然（生物）-人工（机器）二分法的藩篱，如果

只在类机器的层面理解合成生物，合成生物学的新

颖性就会被视而不见，其在本体论和技术上所实现

的变革和突破就不能得到很好的揭示。相较而言，

合成生物学的自组织范式更能反映合成生物学的技

术本质，合成生物学利用自组织和自生产创造人工

生物宣告了一种新型技术的出现。与以往的人工制

品的生成完全依赖于外在的动力不同，合成生物技

术在很大程度上依赖于人工生物自身再生的内在动

力，“自组织技术的内在动力（即行动、成长和变化）

使得很难在现象学意义上在人工和自然之间划出一

条分界线：自然和技术似乎无法区分”［12］。合成生

物学颠覆了我们对技术的固有认知，合成生物技术

对制造对象的生物自组织能力的借助使得技术具有

了类似自然的特征。合成生物技术解构了自然与人

工、机器与生物的二元对立，合成生物学在技术上更

多地表现出一种后现代技术的特征。合成生物兼具

机器和生物的双重特征，体现了自然与人工的双重

融合，它们超越了思维中根深蒂固的自然与技术的

二分法，它们应被归属为二元本体之外的“第三”本

体论范畴。“合成生物的生成过程不仅包括人工制

造，还包括生命的自我生成”［23］。合成生物既不是

纯自然的，也不是纯人工的；它们既不是完全自主

的，也不是完全依赖于其创造者的，它们在本体论上

应被概念化为混合体。混合体用以指称结合了自然

和人工元素的生物，它们是伴随合成生物学而形成

的一个独立的、全新的本体论类别。合成生物混合
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本体的确立不仅显示了合成生物技术的本质，也反

映了合成生物学在本体论上带来的突破性变革。

3. 2　混合本体论的现实意义

混合本体论为反思机器本体论的局限性提供了

一种批判性的视角，它不仅可以消除机器本体论对

合成生物工程实践的不利影响，也可以使我们在新

的维度上对合成生物学未来的技术潜力形成新的

认识。

3. 2. 1　摒弃机器本体论的机械论立场

合成生物工程期望“细胞工厂”能够实现高效的

生产功能，但从合成生物混合本体的角度来看，仅将

合成生物视为机器或设备是远远不够的。

首先，与机器的单一工具性不同，合成生物的生

长和繁殖是微生物产生特定有价值代谢物的先决条

件，这决定了合成生物需要拥有必要的、为自身服务

的生物功能。合成生物工程师需要同时兼顾合成生

物的生产功能和生物功能，而这二者并不总是一致

的。例如，人类植入合成生物的“终止开关”在几代

之后就会被微生物消除，毕竟这样的开关并不符合

微生物自身的利益。生命的自我保护倾向在一定程

度上会抵消将生物体用作高效生产设施的尝试，它

促使合成生物工程师应在生产功能之外饱含一种对

生命有机体的理解。实践证明，细胞必须不断地在

结构稳定性和功能灵活性之间进行权衡，“过多的人

为刚性干预会损害生理适应性，过多的混杂会减损

代谢效率”［24］。因此，要保证“细胞工厂”的生产功

能，人为的干预以及在合成生物系统中附加的调节

装置或系统就不能与基本的生命过程相冲突。

其次，实现“细胞工厂”的高效生产还需考虑合

成生物与环境的关系问题。如果在这个问题上只局

限于机器范式，研究者就会将影响“生物机器”运作

的外部因素限制在实现其设计目的所必需的那些因

素上，这样就不会指望合成生物以多种方式与环境

互动。在生成合成生物前体的试验阶段就是如此，

其中生物工程对生物反应器和生产设施的外在环境

条件要求是严苛的，这在一定程度上会造成合成生

物与更复杂生态环境的隔绝。但正如一些学者所指

出的，这种隔离是否有利于该领域的效率目标是值

得怀疑的，他们认为“当微生物与自然界隔离时会降

低它们生产所需物质的效率”［7］。因此，要实现“细

胞工厂”大量的高效生产，合成生物不应被视为孤

立、封闭的自我生产者，新陈代谢决定了合成生物应

对环境保持一种“开放性”。目前，合成生物学中的

某些做法暗含了这种想法，最近微生物学的研究将

关注点从单个细胞扩展到细胞群落的协作互动，如

群体感应的代谢工程策略，其重点是探索和提高合

成生物对环境的反应和适应能力。

3. 2. 2　消除机器本体论的还原论和决定论的不利

影响

合成生物工程试图利用标准化组件和模块化结

构通过组合的方式实现对生命现象的还原，并寄希

望于合成生命能够表现出更高的可预测性和可控

性。这足以体现合成生物的创造性和新颖性，但从

合成生物混合本体的角度来看，合成生物工程在这

样做的时候要力避在整体与部分、结构与功能方面

对机器与生物的不当类比。合成生物虽然是人工合

成的，但它依然具有一些生物特性，它的生成和活动

不能按机器的还原论和决定论思维去考虑。

首先，在以工程方法为基础的笛卡尔机器范式

中，机器各部分的形式既不是由整体决定的，也不是

由其他部分决定的，机器的每个部分以及其功能可

以脱离整体而存在，机器的各个组成部分可以拆解

并按不同的功能进行拼接组合。而有机生物与此不

同，康德认为有机体的“各个部分（按其存在和形式）

只有通过其与整体的关系才是可能的”“它的各部分

是由于相互交替地作为自己形式的原因和结果，而

结合为一个整体的统一体的”［16］170。有机生物的这

种部分与整体的关系充分体现了机器所不具有的自

组织特性。诚然合成生物工程可以仿照构造机器的

还原论方法通过拼凑组合制造出合成生物的整体物

质结构，但这并不意味着同时生成了具有生物功能

的“活”的生命。生物的生物性功能是通过生物整体

与部分之间的自组织关系自然涌现出来的，机器本

体论掩盖了机器与生物在部分和整体关系方面与生

俱来的本体差异，那种试图通过机械的还原方法和

过程实现有机生命结果的想法是存在缺陷的。

其次，机器和生物在结构与功能的关系方面也

存在明显的差异。机器的固定结构决定了它的预定

功能，这种决定论思维并不适用于生物体。生物体

的内部结构并不是固定不变的，作为一个自组织系

统，生物体整体的稳定性来自其各个部分的不断再

生。生物体的基本组成单位细胞不断地改变其内部

结构以跟上其不断变化的功能需求。而且生物结构

与其外在功能之间并不总是表现出一种精确的、可

预期的一一对应关系，细胞的运作并不像在机器中

那样受到其结构配置的严格约束。研究表明，“基因

表达噪声”是许多生物系统的一个普遍现象，“这意

味着基因‘相同’的细胞在所谓的相同环境中可能存
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在相当大的表型差异”［22］，这会使细胞在行为或功

能方面表现出某种异质性。加之生物还会演化，演

化是一个涉及基因组内随机突变的过程，基因突变

改变了生物体的内部遗传结构，可能导致功能的改

变，而突变的发生又是不可预测的。研究者们越来

越认识到，“当具有已知功能的不同部分组合成一个

系统时，这种组合可能会产生无法预测的、全新的能

力和行为”［22］。机器本体论掩盖了新陈代谢系统的

不可控性和复杂性，合成生物作为一个自组织的新

陈代谢系统并不是一个简单的可控对象，机器类比

在合成生物学中主要具有启发式的价值，而不是提

供生物体的精确模型，合成生物学应摒弃机器范式

中的决定论思维。

3. 2. 3　超越机器本体论的工业逻辑

机器本体论是工业经济时代机器生产模式孕育

的产物，如果只是囿于机器本体论，合成生物技术未

来的发展潜力就得不到正视，其积极作用和贡献也

会被严重低估。作为新兴技术科学的先锋，合成生

物学代表或者说引领了技术范式的转向，技术哲学

家诺德曼将这种技术发展趋势概括为“自然技术化”

到“技术自然化”的转向。“自然技术化”源于近现代

以来的技术进步，科学祛魅和技术理性增强了人类

征伐、驾驭和控制自然的能力，自然被技术改造和同

化，自然不断地被技术化。与此相应的是人类进入

了机器生产的工业经济时代，工业经济是机器本体

论得以产生和存在的土壤，在其中机器只具有以人

类利益为依归的工具价值。相反，“技术自然化”倡

导技术与自然的融合，它是在研究和利用自然界中

存在的各种机理和规律的基础上，通过模拟和仿生

学手段将自然界的智慧和机制运用到技术领域中的

一种方法和理念。在这一方法和理念下，“技术不再

是控制自然以保护、庇佑或赋予人类权力的手段，而

是融入自然”［2］。

合成生物学顺应了“技术自然化”的趋势，它将

生物工程实体的自组织能力置于新技术科学浪潮的

中心，其目标是设计以生物为基础的工业应用。我

们不能将生物基生产的未来设想仅仅理解为是用可

再生来源替代不可再生的化学生产来源，这样就未

能超越工业经济和机器本体论的工业思维逻辑，看

不到合成生物学对生产方式的变革性意义。合成生

物学领域的工作产生了大量新颖的实体，从可以产

出喂养新生儿的类母乳牛奶的“转基因奶牛”，到可

以替代人工路灯的“生物发光树”，再到利用微生物

将 有 机 物 转 化 为 电 能 的 生 物 燃 料 电 池“ 细 菌 电

池”［1］，这些实体广泛地进入社会各个应用领域，从

食品、药品到燃料等等不一而足。它们的创造和应

用颠覆了农业、能源和化工行业的做法，催生了一种

可持续利用可再生生物资源生产食品、能源和工业

产品的新型经济模式——生物经济。合成生物技术

代表了一种新的、更友好、更高效、更少异化的设计

范式，作为生物经济的重要基石，合成生物学对于实

现可持续低碳生物经济具有不容低估的技术潜力。

此外，“技术自然化”强调技术的“嵌入性”，即通过

“以自然的方式行事，技术可以更好地嵌入地球的自

然生态系统并与之和谐相处”［25］。作为“技术自然

化”的代表，合成生物技术在解决全球性生态环境问

题的过程中也可以发挥更积极的作用。目前合成生

物技术的前沿进展向人们展示了合成生物学在环境

保护、生态修复和节能减排等方面的巨大潜力和价

值。科学家们现在能够利用合成生物学实现聚羟基

脂肪酸酯（polyhydroxyalkanoates，PHA）材料的定制

化合成。PHA 材料具有优良的生物降解性、生物相

容性和无毒性等特点，可以在生物医用材料、农用覆

盖膜和食品包装等场景中应用。这种材料能在自然

环境中自发降解，不会对环境造成危害［26］。合成生

物学也可为节能减排提供新的思路和手段。合成生

物技术可用于改造微藻的遗传特性，从而提高其生

物量和生产力，这将大大提升微藻固碳减排的功

效［27］。在生物光伏领域，合成生物学通过改造光合

生物可以显著提高生物光伏的光电转化效率，从而

推动生物光伏在成为真正可用的洁净能源的道路上

又向前迈进了一步［28］。

总之，跨越了自然和人工界限的合成生物，因其

独特的生物特征和生态特质，使得它们不仅具有对

人类利益来说的工具价值，还具有为生物经济和更

大的生态系统做出贡献的生态价值。如若只在机器

生产的工业逻辑以及与之相对应的机器本体论视域

下看待合成生物，那么，合成生物的这些独特的环境

和生态价值就会因此黯然失色。

4　结语

合成生物的工程学原则和方法中隐含着一种对

合成生物的机器本体论隐喻，这一隐喻实质上是将

笛卡尔的机器范式移植到合成生物学领域的结果。

机器范式是近现代机器工业生产方式下的产物，作

为一种概念透镜，机器隐喻只是部分地捕捉到了合

成生物的某些本体特征，机器本体论并不能充分地

反映合成生物学的技术本质和本体论创新。自组织
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研究范式已表明，自组织正日益成为技术融合理想

的内核，合成生物学的技术本质体现在对生物自组

织和自生产能力的利用，合成生物技术代表和引领

了“自然技术化”向“技术自然化”转变的技术发展趋

势。合成生物技术展现出技术与自然的融合趋向，

合成生物超越了自然与人工、机器与生物的二元对

立，它们在本体论上应被概念化为一种更具包容性

的混合本体。合成生物混合本体的确立有助于解决

由机器本体论产生的问题并支持合成生物学的努

力。混合本体论将合成生物看作是具有自组织能力

的新陈代谢系统而非单纯的机器，这将跳出机器本

体论固有的机械论、还原论和决定论的思维局限，以

有助于消除机器本体论对合成生物工程实践的不利

影响。另外，从技术展望的角度讲，机器本体论限制

了合成生物技术未来技术潜力的挖掘与想象，相反，

立足于混合本体论，合成生物技术对未来生物经济

的推动作用，以及对解决工业化所致的生态危机的

积极贡献将能够被正视和重估。当然与此同时，合

成生物学的发展及其技术应用是否会对生物安全和

生态环境带来风险也值得进一步思考和研究。
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