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“我常跟学生说，别总盯着自己
的短板，把木桶的长板锻造得足够
长，然后大家拼在一起，就是一个更
具竞争力的大桶。”采访中，黄和院士
提出一种对传统“木桶效应”的再思
考：在高度协同的创新生态中，个体
无须追求全能，而应聚焦优势；真正
的系统能力，来自多种专长的有效集
成。这一新论调，契合合成生物学、
人工智能等前沿领域交叉融合、快速
迭代的现实需求，也为人才培养提供
了新的思考视角。

传统“木桶效应”强调短板决定容
量，倡导个体全面发展、均衡成长，在
很多场景中仍有其不可替代的合理
性，因为一些领域的个体短板可能直
接导致系统性风险。但在合成生物学
这类高度交叉、快速迭代的前沿领域，
知识广度与技能深度难以兼得，要求
单一个体掌握全部技能既不现实，也
无必要。试图“面面俱到”，反而容易
陷入“样样通、样样松”的困境，错失在
关键方向形成突破的可能。

这种观点并非否定“补短板”的价
值。它强调的是：每个人都应具备基
本的专业素养与协作能力，这是参与
团队创新的前提；但决定整个系统上
限的，往往不是某个人的弱项，而是群
体中最突出的那几块“长板”。这块

“长板”，可能是擅长算法设计，也可能
是长于学术研究，还可能是敏锐把握
市场机遇。当这些高度专业化的长板
通过开放平台、共享机制和互信文化
有效拼接，所形成的集体能力，才可能
具备前所未有的韧性与创新力。

当然，锻造“长板”离不开土壤。在
AI工具日益普及的当下，编程、数据思
维、跨学科沟通等正成为新的通用基础
能力——它们不是长板本身，却是支撑
长板拔高的地基。高校与科研机构亟
须打破僵化的学科壁垒，构建支持个性
化发展的培养路径，帮助学生在交叉地
带识别并深耕自己的优势方向。

归根结底，人才培养不能一刀
切：既要守住基本素养的底线，防范
因关键素质缺失导致协作失效；也要
全力锻造自身的核心优势。在科技
竞争更看重原创性突破的今天，破局
的关键，不仅在于筑牢协作的基础，
更在于让每一块被极致打磨的长板，
都能在合适的生态中发光发热。

让木桶的长板更长
张晓丽

BIANZHEDEHUA

生物制造是未来物质生产重要形式，
将会带来重构传统制造业的生产模式、替
代传统天然产物的获取方式、颠覆传统农
业的种植养殖模式等一系列重大变革。5
月22日，省委理论学习中心组召开专题学

习会，围绕“合成生物引领生物制造发展”
开展专题学习。中国工程院院士、南京师
范大学校长黄和围绕生物制造的发展现
状、技术前沿和未来趋势作专题辅导报告，
并对辽宁发展生物制造提出意见建议。

合成生物学究竟是什么？它破解了
哪些过去难以逾越的难题？辽宁在这一
新赛道上拥有哪些独特优势，又该如何
抢抓历史机遇？

围绕这些话题，本报记者对话黄和。
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辽宁打造东北亚合成生物学创新高地正当时
本报记者 张晓丽

合成生物学让“贵族
原料”成本大幅下降

记者：黄院士，很多人对“合成
生物学”这个词还比较陌生。您能
不能通俗地给我们讲讲，它到底是
什么？跟咱们以前听说的生物工
程、发酵技术有啥不一样？

黄和：我尽量说得简单点。
你就想象一下，我们把微生物

当成一个个小小的“细胞工厂”，我
们可以像电脑编程一样，去设计、改
造这些微生物，让它们按照我们的
需求，高效、稳定、绿色地生产出我
们想要的东西，比如化学品、食品原
料、药品中间体，还有营养保健品。

当然，它跟传统的生物工程、发
酵有本质的区别。过去那些，更像
是“小修小补”——把现有的菌种改
一改、优化一下，靠经验、靠一遍遍
试。周期长、效率低，还不太可控。
合成生物学呢，是从基因层面就重
新设计，目标很清晰，路径很明确，
效率高、成本低。可以说，它是整个
生物制造领域最底层的核心技术。

记者：您此次在省委理论学习
中心组作的报告主题是“合成生物
引领生物制造发展”。合成生物学
的研究目前处于什么阶段？在传统
制造业领域有哪些典型应用？

黄和：现在全球的合成生物学，
已经走过了基础研究的萌芽期，进
入了技术集中突破、产业规模落地
的关键爆发阶段。它不再是实验室
里的“黑科技”，而是真正上了生产
线、进了市场，成了国民经济主战场
的硬核力量。

在传统制造业里，它的应用几
乎是全覆盖的。比如化工领域，可
以替代高污染、高能耗、高碳排放的
石油化工路线，绿色生产可降解塑
料的原料；食品领域，做辅酶 Q10、
甜味剂、色素；医药领域，简化原料
药的生产流程；农业领域，做生物肥
料、生物农药、生物饲料。一句话，
凡是需要“制造”的地方，合成生物
学都有可能把它重新做一遍。

记者：听起来很牛啊！您能不
能举几个咱们老百姓日常生活中能
碰到的例子？

黄和：当然可以，其实合成生物
学早就走进咱们生活了，只是大家
没意识到。

比如说，老百姓喝的那些无糖
饮料，里面很多用的赤藓糖醇，就是
合成生物学的产物。赤藓糖醇的甜
度是蔗糖的60%至70%，热值低，人
体耐受性和安全性高。以前赤藓糖
醇贵得很，一吨要7万块钱，比白糖
贵多了，根本没法普及。后来用合
成生物学技术改造微生物，用发酵
法生产，售价降到了1吨2万块钱。
这才有了现在满大街的无糖茶、无
糖汽水。

再比如酸味剂。大家知道柠檬
酸吧？我们国家生产柠檬酸已经几
十年了，产能过剩，企业赚不到钱。
而苹果酸是一种更健康的酸味剂，我
们团队把生产柠檬酸的黑曲霉给改
造了，让它去生产苹果酸，发酵产量
接近200克/升，成本不到2万元/吨。
现在我们跟国投集团合作，建了一
个年产万吨级的苹果酸项目。2024
年年底，首批苹果酸产品已经销往

美国。
还有“燕窝酸”。天然燕窝自古

就被奉为滋补圣品，但传统燕窝消
费有困局：以次充好、真假难辨，而
且烹制流程烦琐，很多消费者被“劝
退”。燕窝酸是天然燕窝中的主要
活性成分。用合成生物学技术可以
通过枯草芽孢杆菌进行途径重构和
发酵优化，生产出的燕窝酸每千克
只要3000元，而天然提取的燕窝酸
每千克要100万元。合成生物学技
术让普通人也消费得起这种“黄金
营养素”。

此外，我们日常护肤品里的麦
角硫因、透明质酸，保健品中的辅酶
Q10，很多都是合成生物学技术的
产物。过去这些都是价格昂贵的

“贵族原料”，在技术突破后，成本大
幅下降，真正走进寻常百姓家。

合成生物学筑牢更强
大绿色自主的根基

记者：合成生物学作为一门新兴
的交叉学科，是国际科研的热点，也成
为培育新质生产力的重要发力点。它
会从哪些方面支撑培育新质生产力？

黄和：合成生物学给中国经济
社会带来的是一种全方位、深层次、
可持续的变革。第一，它靠“硬核技
术”打破“卡脖子”困局。从基因编
辑到菌种设计，从底层技术到产业
应用，合成生物学把关键核心技术
攥在自己手里，不再受制于人。第
二，它用“绿色制造”重构生产方
式。用生物发酵代替传统化工，能
耗、水耗、碳排放都大幅下降，让高
污染产业也能“变绿”，真正实现发
展与减碳两不误。第三，它帮我们
打造“自主产业链”，抢占全球高
地。无论是核心菌种、数据平台，还
是智能装备、工程能力，都要自己
建、自己控，不再依赖外部，在全球
竞争中掌握主动权。第四，它像“催
化剂”一样催生新产业、新业态。生
物、工程、信息、AI深度融合，带来的
是跨界创新的无限可能，一个全新
的产业生态正在形成。

一句话，合成生物学，正在为中
国未来的发展“种下”一个更强大、
更绿色、更自主的根基。

记者：山东济宁有一家企业跟
您团队合作，把 DHA（二十二碳六
烯酸）藻油项目落地了，让国产
DHA 从“受制于人”变成“远销海
外”。类似这种“从 0 到 1”的突破，
您团队里还有哪些例子？

黄和：我们前面讲了不少合成
生物学在日常生活中的应用，那些
应用都是团队“从 0 到 1”的自主突
破。我再讲一个关于赤霉素研发的
案例。

赤霉素被誉为作物生长的“生
物芯片”，对玉米、水稻等粮油作物以
及葡萄、柑橘等高附加值经济作物的
产量提升和品质改善作用显著。

然而，过去很长一段时间，国内
赤霉素产业面临三大“拦路虎”：一
是生产菌株发酵效价低，成本居高
不下；二是产品纯度不足，杂质多，
应用效果不稳定；三是传统工艺能
耗高、污染重，限制了绿色农业发
展。针对这些痛点，我们团队从源
头入手，利用基因编辑技术对赤霉

素生产菌株进行了系统的代谢通路
重构与合成路径优化，相当于在微
生物细胞里“重装”了一条高效的生
产流水线，显著提升了产品纯度与
生产效率。

这些成果打通了从技术研发到
产业应用的闭环，推动相关领域从
传统化学调控向绿色生物制造转
型，以技术创新带动产业升级，为实
体经济高质量发展和粮食安全保障
提供了有力支撑。

辽宁具备合成生物学
发展的先发条件

记者：从全国来看，各省市在合
成生物学这块的发展格局怎么样？
哪些地方起步早、基础好？

黄和：目前全国已经形成了差
异化定位、协同化发展、集群化推进
的良好格局。我曾提出一个判断：

“北有天津、南有深圳，中有常州”。
天津靠高校和科研院所集聚，

在基础研究、底层技术上走在前列；
深圳靠开放的创新生态和活跃的资
本市场，在前沿探索、成果转化、国
际化方面优势明显；常州则靠扎实
的制造业基础、高效的政府服务和
完善的中试配套，在“研发—中试—
量产”全链条产业化上成了标杆，短
短几年集聚了60多个项目，产业规
模突破百亿。

除此之外，上海、江苏、浙江、山
东这些省份，发展势头也非常猛。
整体上就是多点突破、全面开花。

记者：那辽宁在合成生物学和
生物制造方面，有什么独特的优势
和机会？

黄和：辽宁的优势确实非常明
显，可以说是兼具了资源禀赋、开放
通道和产业底蕴的多重先发条件。

第一，生物质与微生物资源极
为丰富。辽宁是粮食与农业大省，
能为生物制造提供稳定、低成本的
生物质原料和碳源；同时，辽宁跨度
大、生态类型多样，蕴藏着大量特色
的极端环境微生物资源，这是一个
天然的菌种宝库，为合成生物学底
层创新提供了独特素材。

第二，区位与开放通道优势突
出。辽宁毗邻生物制造强国日本，
便于开展技术合作、成果转化与国
际交流；同时，大连等地拥有港航、
物流与冷链协同优势，可面向广阔
的东北亚市场，支撑高附加值生物
基产品的出口。这一“引进来、走出
去”的双向通道，是很多内陆省份不

具备的。
第三，老工业基地的产业底蕴

扎实。辽宁在化工、装备制造、生
物医药等领域基础雄厚，配套体系
完善，这些恰恰是生物制造从实验
室 到 规 模 化 放 大 的 关 键 工 程 支
撑。换句话说，辽宁既有“造得出”
的工艺能力，也有“造得大”的装备
底气。

第四，转型升级需求迫切，政府
主动布局。辽宁正处在产业绿色转
型的关键期，对生物制造这类新赛
道需求强烈。地方政府已经明确方
向，沈阳生物化工产业园等平台正
在加快建设，起步态势良好。可以
说，辽宁已经具备了打造东北亚合
成生物学创新高地的完整条件，未
来大有可为。

辽宁发展合成生物学
要注重系统施策

记者：您在构建产学研结合方面
经验很丰富。对辽宁加快合成生物学
成果转化落地，有什么具体建议吗？

黄和：结合我们在常州的实践
经验，合成生物学要真正落地，关键
要在成果转化“最后一公里”上下功
夫。对辽宁，我有四点具体建议。

第一，加快建设专业化的中试
平台。概念验证、中试放大、工艺优
化这些环节要布局好，让实验室的
技术能顺利跨过“死亡谷”，走向工
业化。

第二，构建自己的特色菌种资
源库。深度挖掘本地的微生物资
源，从源头避开国外的专利壁垒，把
产业主动权握在自己手里。

第三，推动生物制造跟本地传
统产业深度融合。用合成生物学去
改造升级化工、医药、农业这些产
业，以新带老，协同转型。

第四，打造一流的创新生态。
出台精准务实的人才政策、产业政
策、金融政策，吸引顶尖团队、优质
项目、社会资本集聚，构建产学研用
深度协同的创新体系。让全国的优
质合成生物学项目愿意来、留得住、
能做大。

记者：那辽宁目前还有哪些短
板和瓶颈？人才、技术、资金这些方
面怎么突破？

黄和：我觉得最突出的问题是
高端复合型人才紧缺，生物、AI、工
程这些交叉融合的顶尖团队还不
够。另外成果转化链条也不够完
善，中试、工艺放大、产业化配套还

需要加强。
要突破这些，关键是系统施

策。人才上，引育并举。一方面引
进顶尖创新团队，一方面依托本地
高校设立交叉学科专业，完善激励
机制，把人留住。技术上，聚焦特殊
微生物资源挖掘、“AI+合成生物
学”、基因编辑工具这些核心方向，
集中力量攻关“卡脖子”技术。资金
上，推动政府引导基金跟社会资本
联动，重点支持中试放大和产业化
项目。机制上，优化政务服务、简化
审批流程、强化要素保障，全面提升
科技成果转化效率。

AI带来研究范式革命

记者：您多次提到人工智能正
在深刻改变合成生物学的研究范
式。AI到底带来了哪些实实在在的
改变？

黄和：我给你讲个真事儿，你就
明白了。

2004 年，我们把裂殖壶菌确定
为 研 究 对 象 时 ，它 还 是 个“ 萌
芽”——能产 DHA，但产量低得可
怜，离工业化遥遥无期。我们像农
民侍弄庄稼一样，一茬一茬筛选，
一年一年优化。差不多用了20年，
才把它改造成年产值可观的新资
源食品。

到了2025年，我们要开发高产
EPA（二十碳五烯酸）的菌株。如果
还用老办法，从代谢工程到发酵优
化，没有七八年下不来。但这次我
们换了个思路：把过去积累的数据
喂给AI，让它自己去“琢磨”关键基
因是哪些。然后根据模型的预测，
我们挑了两个最强的去验证。结
果呢，EPA含量大幅提升，只用了6
个月。

从“七八年”到“6个月”，这就是
AI带来的改变。

现在 AI 已经贯穿合成生物学
的全链路。比如在靶点挖掘和元件
设计上，AI能快速筛选功能基因，告
别盲目试错；在菌株通路构建上，AI
精准预测代谢流向，大大缩短设计
周期；在发酵优化上，AI智能调控工
艺，实现从实验室到工业的无缝衔
接；在实验效率上，AI联动自动化平
台，完成高通量筛选，替代大量重复
性人工。

AI正在把合成生物学从“经验
试错”推向“数据驱动”的智能化科
研新模式。这不仅是效率的提升，
更是研究范式的革命。

中国工程院院士，南京师范大
学校长。长期从事发酵与轻工生
物技术研究工作，带领团队实现了
系列营养化学品的生物制造。

本报记者 查金辉 摄
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