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芯片器官带来生物学
新视野

很多重要的生物学研究和实用药物测试只能通

过研究某个器官在工作时的“一举一动”才能进行，

一项新技术能在微芯片上培育功能性的人类器官模

块，这种“芯片器官”或许可满足这一需要，使科学家

能以前所未有的方式研究生理学机制和行为，为药

物研发提供机会。

2010年，哈佛大学威斯研究所的唐纳德·因格贝

尔利用微芯片制造技术与组织工程技术，将人类细

胞与真空芯片结合，制造出“一片”能自由呼吸的“芯

片肺脏”，这是第一款芯片器官。

私人企业闻风而动。由因格贝尔和威斯研究所

其他同事领导的“模拟（Emulate）”公司与研究机构、

业 内 公 司 和 包 括 美 国 国 防 部 先 进 研 究 计 划 局

（DAPRA）在内的政府部门缔结了合作关系。迄今

为止，已有多个组织报告成功制造出肺、肝、肾、心

脏、骨髓以及眼角膜等“芯片器官”。此外，源自英国

牛津大学的 CN Bio机构研制出名为量子-B的肝脏

芯片，可帮助科研人员找到治愈乙肝的方法。

每个芯片器官的尺寸大约与 USB 存储器相仿。

它由柔韧、半透明的聚合物制成。在芯片内部存在

布局复杂的微流体管道，每根微流体管道的直径不

到 1 毫米，布满取自目标器官的人类细胞。当营养

物、血液及实验药物等测试用混合物被泵入管道时，

这些细胞会复制活体器官的某些关键功能。

芯片内部的小室可以模拟某一器官组织的特殊

结构，例如肺部微小的气囊；然后非常精确地模拟人

类的呼吸，让空气通过气道。与此同时，可以将混合

着细菌的血液泵入其他管道，科学家就可以观察细

胞如何对感染做出反应。这项技术将使科学家看到

以前从未看到过的生物机制和生理行为。

由于“芯片器官”装置对诸如细菌以及空气污染

产生的反应和活体器官相似，在未来将有可能会被

用来测试药物安全以及人体对环境的反应。若获得

监管部门批准，这些装置能大大减少制药检查方面

对活体动物实验的依赖，同时也能减少制药成本、缩

短药物推向市场的时间。

军队和生物防御研究人员也看到了芯片器官以

不同方式挽救生命的潜力。模拟肺脏和其他类似的

设备或许可以用于测试人体器官对生物、化学或放

射武器的反应。但因为伦理问题，目前还无法进行

类似的测试。

钙钛矿太阳能电池效
率大增

目前支配世界市场的硅基太阳能电池面临着三

个瓶颈。利用钙钛矿来替代硅这种新的制造高效太

阳能电池的方法，或许能一次解决这三个问题并且

从阳光中获得更多能量。

硅基光伏电池的第一个局限性在于：它们由一

种很少在自然界中找到纯净成分的元素制成，尽管

氧化硅并不短缺，但是，将其中的氧气去除从而获得

纯净的硅会耗费大量能量。一般来说，制造商们在

一个电弧炉内将氧化硅在 1500到 2000摄氏度融化，

此过程会排放不少温室气体，因此，制造硅基光伏电

池的成本相对来说就比较高。

钙钛矿是一类范围广泛的材料，其主要由碳和

氢制成的有机分子结合铅等金属以及氯等卤族元素

采用三位晶体结构制成，其制造成本更加低廉而且

温室气体排放更少。制造商们可以将很多液态溶液

混合，然后沉积出钙钛矿薄膜，不需要电弧炉，薄膜

本身也非常轻。

这些属性因此消除了硅太阳能电池的第二个限

制：坚硬且笨重。平的以及大块板状的硅基光伏电

池表现最出色，但是，这些太阳能电池板使得大规模

安装非常昂贵。

传统硅基太阳能电池的第三个主要限制在于其

能源转化效率，15年来，其能效一直卡在 25%。当钙

钛矿首次问世时，其能效比硅基太阳能电池更低。

2009年，由铅、碘化物以及铵制成的钙钛矿太阳能电

池只能将 4%的太阳光转化为电能，但是，钙钛矿太

阳能电池的发展势头非常迅猛，部分原因在于钙钛

矿有数千种不同的组成。

到 2016 年，钙钛矿太阳能电池的能效已经超过

20%，7 年之内提高了 4 倍，而且，过去两年更是令人

惊叹地翻了一番。它们目前在商业上与光伏电池展

开竞争，且可能远远没有达到效率极限。虽然硅基

太阳能电池技术已经非常成熟，但钙钛矿太阳能电

池在不断优化。

不过，我们也不能急着向它“托付终身”，想要实

现钙钛矿电池的巨大商业价值，目前还有 3 个难题

急需解决：首先钙钛矿有毒。钙钛矿电池材料含有

铅，这是一种对人体和环境有极大危害的元素。美

国西北大学已研发出一种用锡代替铅的钙钛矿太阳

能电池，但转换效率还只有 6%。这种电池还处于研

发初级阶段，效率在未来还有提升空间；第二，钙钛

矿电池中的铅容易氧化挥发，而当晶体遇水时则易

分解。如果我们使用钙钛矿电池发电，它很有可能

渗出流到屋顶或土壤中，对环境产生威胁；第三，钙

钛矿电池寿命不长。目前，寿命最长的钙钛矿太阳

能电池可达到 1000 小时，而传统晶硅电池寿命一般

可达到 25年。

尽管钙钛矿的未来依旧困难重重，但在能源紧

缺的今天，人们不会放弃任何产生新能源的机会。

与其他新兴的电池技术携手，钙钛矿太阳能电池或

许也能改善缺乏可靠电力的 12亿人的生活水平。

系统代谢工程学变微
生物为工厂

跟踪我们每天购买和使用的产品，从塑料、衣物

到化妆品和燃料，追本溯源，你将发现它们大都由来

自于地下深处的物品制成。制造这些产品的工厂也

或多或少由各种化学物质组成。而且，这些化学物

质来自于主要由化石燃料提供能量的工厂，这些工

厂能将石化产品变成其他各种化学物品。

用活的有机物代替石油化学产品、天然气和煤

来制造我们日常生活中所用的产品不仅对气候和环

境有利；对全球经济来说也是一件好事。我们已经

在农业领域使用这种方式。从长期来说，在制造拥

有很多属性的廉价材料方面，微生物拥有很大的潜

力。我们可以摒弃目前从地下挖取原材料的方式，

代之以在充满了活体微生物的巨大生物反应器内

“孵化”出这些材料。

要想基于生物的化学产品真正成为主流，它必

须能在价格与性能方面，与传统的化学产品相媲

美。随着系统代谢工程学技术的不断进步，这一目

标目前似乎可以实现。代谢工程学的基本宗旨是改

变微生物的生物化学属性，使其大部分能量和资源

能被合成有用的化学产品。有时候，修改包括改变

有机物的遗传组成；有时候，修改包括改变微生物的

代谢机制，这一点相比前者更加复杂。

随着合成生物学、系统生物学和进化工程学取

得进展，代谢工程学现在能创造出生物系统，制造以

常规手段难以制取（因而十分昂贵）的化学物质。在

最近一次成功的演示活动中，经特殊设定的微生物

生成了一种可植入、能生物降解的聚合物 PLGA，可

用于外科缝合、移植和修复，也可以用作治疗癌症和

感染的药物输送材料。此外，系统代谢工程学也被

用来制造酵母菌株。

使用新陈代谢工程学能够制造的化学物质范围

逐年加大。尽管这一技术目前还不能制造出所有石

化产品制造的产品，但它有可能制造出无法用石油

廉价制造的新奇化学物质，尤其是复杂的有机化合

物，这些材料目前必须从植物或者动物中提取，因此

“身价”很高、产量很小。

与化石燃料不同，由微生物制造的化学物质可

回收且几乎不会释放温室气体，而且，有些物质甚至

有潜力通过吸收二氧化碳或甲烷并将其整合成最终

可被作为固体废物埋掉的产品，从而减少大气中二

氧化碳的含量。

区块链为数据“保驾
护航”

数字货币比特币背后的区块链技术是一种分散

式的公共交易分类账，它不被任何企业或个人拥有

或控制。任何用户都可以读取完整的区块链。借用

编制密码的数字手段，资金每次从一个账户转至另

一个账户都会以一种安全和可证实的方式记录下

来。由于区块链的众多副本散布在全球各地，它被

认为能够有效防止篡改。

比特币对执法和国际现金控制提出的挑战已引

发各界人士的广泛讨论，但是，区块链分类账的用途

已经超出简单的金钱交易范畴。

与互联网一样，区块链是一个基于其他技术和

应用的开放式全球基础设施；而且，与互联网一样，

区块链使得交易能够摒弃传统的中间人，降低甚至

消除交易成本。

通过使用区块链，个人不需要银行账号就能安

全地交换金钱或者购买保险，甚至能跨越国境。区

块链技术也让陌生人能够不通过律师就签署简单且

可实施的合同。它使得人们可以直接出售房产、票

务、股票以及其他资产而无需任何中间商。据估计，

到 2022 年，区块链技术每年可为银行节约 200 多亿

美元的成本。

大约 50 家银行已经宣布了区块链项目。去年，

投资人向那些利用区块链做生意的初创公司砸下了

10 亿美金。包括微软、IBM 以及谷歌在内的技术巨

头们都有各自在进行的区块链项目。很多公司着迷

于区块链技术在解决互联网商业中的两大顽疾——

隐私和安全问题等方面的潜能。

因为区块链交易被公钥和私钥记录，这些密钥

都是一些普通人难以理解的长字符，当允许第三方

核验他们的数字交易时，人们能选择保持匿名。而

且，除了个人，机构也能使用区块链存储公共记录以

及有约束力的承诺。例如，英国剑桥大学的研究人

员已经证明，如何要求制药公司将临床药物测试中

必要而详细的描述添加到区块链上。这将阻止该公

司在测试没有获得预期效果的情况下改变条件，这

是制药公司的一个常用伎俩。

二维材料能提供科研
新工具

新材料能改变世界。现在，一类具有巨大潜力

的由单层原子构成的新材料正如雨后春笋般涌现。

这个被称为二维材料的新型材料家族在过去几年间

不断壮大，现已包括了呈网格状的碳（石墨烯）、硼

（硼墨烯）、六方氮化硼（白色石墨烯）、锗（锗烯）、硅

（硅烯）、磷（黑磷）以及锡（锡烯）等。更多二维材料

已被证明在理论上是可行的，但迄今尚未被合成出

来，比如由碳合成石墨炔（Graphynes）等。每一种材

料都有令人兴奋的特性，而且可以像搭乐高那样组

合起来形成更多的新材料。

二维材料领域的革命始于 2004 年。那一年，英

国曼切斯特大学的科学家安德烈·盖姆和科斯提亚·
诺沃谢夫用透明胶带撕出来石墨烯，让全世界的科

学家顶礼膜拜，而这两位科学家也因此荣膺 2010 年

诺贝尔奖。

石墨烯比钢还坚固，比钻石硬，非常轻、透明、

柔软，且拥有超高的导电性，因此，在量子计算、生

物计算、光计算、碳纳米管等硅计算替代者中脱颖

而出。

尽管刚开始石墨烯比黄金还贵，但由于生产技

术的不断改进，石墨烯的价格已大幅下降。石墨烯

现在非常便宜，可以将其整合到滤水设备内，从而使

水脱盐和污水处理更便宜。随着成本不断降低，石

墨烯能被添加到用于铺路的混合物或水泥内来清理

城市，除了其坚固耐用之外，它也能从大气中吸收一

氧化碳和氧化氮。

其他二维材料可能也将跟随石墨烯的发展步

伐，随着成本的不断降低，用在包括电子设备在内的

多个领域。例如，石墨烯已被用来制造能被缝入服

装内的柔性传感器。当被添加到聚合物内时，石墨

烯能够提供更轻质的机翼以及汽车轮胎。

六方氮化硼已与石墨烯和氮化硼“联姻”来改善

锂电池和超级电容的性能。通过将更多能量包裹于

更小的空间内，这一材料能够降低充电时间；延长电

池的寿命并且降低智能手机和电动汽车的重量。

不管什么新材料进入环境，其是否有毒一直是

人们关注的重点。当然，我们必须非常谨慎。科学

家们已经对石墨烯是否有毒进行了长达 10 年的研

究，目前为止，还没有任何证据表明其对人们的健康

或者环境有害，但是，研究仍在持续进行。

二维材料的发明为技术专家们制造出了多个功

能强大的工具。科学家们和工程师们可以将光学、

力学和电学属性各异的材料混合在一起，制造出拥

有更多功能的产品。20世纪的创造基石—钢铁和硅

与这些新型材料相比也相形见绌。

展示创新力量 改变人类生活
— 2016 年 十 大 新 兴 技 术 （下）
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