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摘要：构建具有特定细胞模拟功能的人工细胞有助于探索天然生物细胞系统中复杂的生物

反应过程和细胞功能，并为生命起源的深入了解提供便利。人工细胞的构建方法，无论是基于

自上而下还是自下而上原则，在过去的几十年里都取得了很大的进展和广泛的应用。基于人工

细胞构建策略的不同，人工细胞可分为“自上而下”人工细胞和“自下而上”人工细胞。自下

而上的合成生物学是一个新兴的互补分支，它寻求从天然或合成成分构建人工细胞。自下而上

合成生物学的目标之一是构建或模拟天然生物细胞中存在的复杂路径。人工细胞来源于脂质、

聚合物、脂质/聚合物杂化体、天然细胞膜、金属-有机框架和凝聚体等。人工细胞可以与真实

细胞内各种物质如蛋白质、基因、线粒体等结合在其表面或包裹在内部而被赋予各种功能。并

且人工细胞可以作为载药系统以及信息交流载体，此外，人工细胞还可以代替功能受损的细胞

以恢复机体的正常运转。在这里，我们首先介绍了基于自下而上策略构建人工细胞的方法和分

类；然后讨论了人工细胞的多种应用；最后，对人工细胞未来发展前景进行了展望。
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Abstract:The construction of artificial cells with specific cell mimic functions helps to explore the complex
biological reaction processes and cellular functions in natural biological cell systems, and provides

convenience for the in-depth understanding of the origin of life. Artificial cell construction method, based on

the top-down and bottom-up principle, in the past few decades have made great progress and extensive

application. Build strategy based on artificial cells, human cells can be divided into "top-down" artificial cells

and "bottom-up" cells. Bottom-up complementary branch of synthetic biology is a new, it sought from natural

or synthetic ingredients to build artificial cells. One of the goals of bottom-up synthetic biology is to construct

or mimic the complex pathways present in the cells of natural organisms. Artificial cells derived from lipids,

polymer, lipid/polymer hybrid body, natural cell membrane, metal - organic frameworks and condensed matter

and so on. With the real human cells can be various substances in the cell such as proteins, genes, such as

mitochondria in the surface or wrapped in internal and are endowed with various functions. Moreover,

artificial cells can be used as a drug delivery system and a carrier of information exchange. In addition,

artificial cells can also replace the damaged cells to restore the normal operation of the body. Here, we first

introduced the method based on bottom-up strategy to build artificial cells and classification; Then the various

applications of artificial cells are discussed. Finally, the future development of artificial cells is prospected.
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1 前言



细胞是一切生命形式的基本组成单位[1]，细胞结构和复杂的功能一直是分子生命科学

领域的研究人员探讨的方向[2]。但是，现代细胞生物学对细胞的研究并不局限于细胞结构、

细胞之间交流以及细胞功能，细胞工程、基因工程、生物技术、生物工厂以及药物等发展

使研究人员需要对细胞进行更一步深入的研究[3]。随着细胞生物学的发展，同时由于机体

内受损细胞的不可修复性、细胞离体后容易破损和失活以及细胞结构的复杂性，研究人员

通过对活细胞的改造以扩大细胞在生物技术领域的应用。但是仍面临很多问题，比如遗传

技术的局限性和基因工程的安全和伦理问题，这些问题促使具有特定应用的系统被设计出

来[4]，一种能替代细胞完成细胞间信息交流、细胞特定功能以及生物大分子的运输的物质，

即人工细胞。人工细胞的概念最早由 Thomas Ming Swi Chang[5]于 1957 年提出，他通过天

然生物细胞膜中的磷脂成功创造出囊泡，这是第一个人工细胞。Tian[6]等人把人工细胞理

解成通过接触或非接触相互作用的独立的分隔微结构，作为天然生物细胞的仿生模型，这

些细胞仿生模型可以用来模拟细胞形态和功能以及细胞隔室结构，甚至可以模拟真实细胞

表面形态[7]。

基于人工细胞构建策略的不同，人工细胞可分为“自上而下”人工细胞和“自下而上”

人工细胞[8]。自上而下的方法是从全功能的天然生物细胞开始，去除其原有基因组并引入

一个或几个使用基因组技术从核苷酸外部合成的新的基因组以获得一个能够维持自身生存

和繁殖的更复杂的化学系统[9-11]。自下而上的方法是从简单分子出发，将无生命物质组装

成无生命形式到有生命形式的区室微结构[12]（图 1）。这两种方法虽然构建形式不同，但它

们可以相互补充。新兴的自下而上合成生物学领域旨在通过组合和拼凑基本功能成分来构

建“活的”人工细胞。

通过自下而上的方法创造的具有模拟细胞形态和功能、细胞隔室结构，以及真实细胞

表面形态的人工细胞，有利于研究人员在分子细胞水平扩展对细胞内以及细胞间的分子作

用机制的理解，以及基于研究人员对化学、生物学和物理学的见解来建立生命体系以及非

生命体系的联系，为生命起源研究提供相应的理论基础，进一步增加研究人员对天然生物

细胞内结构和复杂生化反应的理解。

事实上，由二氧化硅纳米颗粒、微凝胶颗粒、两亲性嵌段共聚物或两亲性蛋白质-聚合

物纳米共轭物组成的人工细胞都已经实现。此外，合成聚合物或生物相关分子可以分别通

过缔合和解离液-液相分离过程，即凝聚体或双水相体系，形成膜单元的合成模拟物。这样

的生物和合成隔间在空间上都起到定位和隔离分子及其反应的作用[13]。因此，人工细胞的

一个额外但重要的特征是能够包含和支持生化或化学反应途径，从而赋予隔室特定的功能。



封闭特定的反应可以避免自然细胞中常见的潜在副反应，从而提高系统的效率和可控性。

截至目前，人工细胞作为一个具有开创性和创新性的研究领域，已经受到越来越多科

学家的关注。在过去的几十年中，人工细胞有着广泛的应用[13-15],例如作为药物输送载体[16-

19],产生能量[20-21],封装和反应容器[22-23]以及材料和信息交换的载体[24-26]。

图 1 通过自上而下和自下而上的方法构建人工细胞的示意图。

Fig 1 Schematic representation of artificial cells constructed by top-down and bottom-up

approaches.

2 人工细胞的类型

人工细胞可通过自上而下和自下而上两种方法来构建，其中自下而上的构建方法允许

使用无生命物质简单、快速和大量生产人工细胞，所以将重点讨论通过自下而上的方法构

建的人工细胞。基于区域化策略的发展，人工细胞包括磷脂囊泡[27-28]、凝聚体[29-30]、聚合

体[31-32]、无机胶体[33]、蛋白小体[34]，以及基于金属有机框架的人工细胞[35]等。

2.1 基于脂质形成的人工细胞

在各种人工细胞中，磷脂囊泡是最常见的。磷脂囊泡是自组装形成的磷脂或胆固醇球

形小囊泡[35]。磷脂作为天然生物细胞的细胞膜主要成分，所以磷脂囊泡和天然生物细胞一

样具有双层膜结构，这种结构可以促进包裹的内容物与磷脂膜的相互作用[36]。通常，磷脂

囊泡为球形囊泡，粒径 25~1000 nm不等。磷脂分散在水溶液中时，磷脂分子的疏水尾部聚

集在一起，而磷脂分子亲水头部则暴露在水相中，形成具有双层结构的的囊泡。一般来说，

亲水分子被包裹在中心的水核内，而疏水分子被包裹在疏水双层膜中[37]。

磷脂囊泡的性质因脂质组成、表面电荷、制备方法的不同而有很大差异。合成方法决

定了所合成的磷脂囊泡的类型，磷脂囊泡可分为具有 2-5 层双层膜的寡层囊泡

(Oligolamellar Vesicles, OLV)和具有五层或更多层膜的多层囊泡 (Multilayered Vesicles, MLV)。

具有一层双层膜的囊泡进一步分为巨大单层囊泡 (Giant Unilamellar Vesicles, GUV，直径>1



μm)、大型单层囊泡 (Large Unilamellar Vesicles, LUV，直径 100 nm~1 μm)和小单层囊泡

(Small Unilamellar Vesicles, SUV，直径<100 nm)，以及囊泡内可含有多个小囊泡的多泡囊

泡 (MVV, Multivesicular Vesicles)。这些囊泡可用于模仿各种生物细胞形态，由于 GUV显

示出与天然生物细胞相似的大小和形态，因此最常用作人工细胞来研究细胞膜的性质（图

2）。

图 2 不同大小磷脂囊泡的脂膜模型体系。SUV，小单层囊泡；LUV，多层囊泡；GUV，巨大单层囊

泡[37]。经许可转载自参考文献 37。版权所有 2018 Royal Society of Chemistry。

Fig 2 Different sizes of phospholipid vesicle lipid membrane model system. SUV, small unilamellar

vesicles; LUVs, large unilamellar vesicles; GUV, giant unilamellar vesicle[37]. Reproduced with permission

from ref 37. Copyright 2018 Royal Society of Chemistry.

磷脂囊泡用于药物输送已有 50 多年的历史[38]。磷脂囊泡制剂已被批准用于治疗包括

癌症、真菌感染和疼痛在内的各种疾病[39]。磷脂囊泡具有生物相容性好、毒性低、载药量

大、释放动力学可控等优点，但是，传统的磷脂囊泡易于融合和/或相互聚集，导致磷脂囊

泡有效载荷随时间的不成熟释放。此外，磷脂囊泡容易被单核吞噬细胞系统的细胞摄取而

迅速被全身清除。为了克服这些限制，通过采用表面改性策略，在磷脂囊泡的表面涂覆惰

性的、生物相容性的亲水性聚合物，如聚乙二醇，使磷脂囊泡表面形成亲水性聚合物保护

层，进而保持磷脂囊泡表面空间稳定性，减缓单核吞噬细胞系统对磷脂囊泡的清除[40]。尽

管取得了这一成功，但磷脂囊泡在封装和控制有效载荷的释放方面仍然存在一些挑战[41]，

特别是在亲水性小分子药物方面[42]。大量的药物释放可在给药后立即发生，这可能导致全

身或局部毒性。Li[43]等人通过合成的磷脂的酰基链与末端的芳香族基团共价结合，产生芳

香化磷脂囊泡。延长了释放持续时间，并减缓注射部位的药物颗粒损失（图 3A）。现阶段

大多数研究都集中在用合成系统来模仿自然界的区隔策略[44]，开发了各种人工细胞和亚细

胞类似物，以模拟基本细胞结构和反应[45]。磷脂囊泡作为具有区域化隔间的人工细胞，可

以在其中进行生化或化学反应。Wang[46]等人开发了基于磷脂囊泡的酶纳米反应器，将葡萄



糖氧化酶 (Glucose Oxidase, GOx)和辣根过氧化物酶 (Horseradish Peroxidase, HRP)装载在酶

纳米反应器中，并在其中发生级联反应。该系统的构建表明基于磷脂囊泡的人工细胞中级

联反应的有效进行（图 3B）。

图 3磷脂囊泡人工细胞示意图。(A)持续给药的芳香化磷脂囊泡示意图[43]。经许可转载自参考文献 43。

版权所有 2023 Nature Publishing Group。

(B)磷脂囊泡纳米反应器的组成和串联反应方案(左)和基于串联反应的抗肿瘤治疗的机制(右)[46]。经许

可转载自参考文献 45。版权所有 2017 Nature Publishing Group。

Fig 3 Phospholipid vesicle artificial cell diagram. (A) Schematic representation of persistently

administered aromatic phospholipid vesicles[43]. Reproduced with permission from ref 43. Copyright 2023

Nature Publishing Group. (B) the composition of phospholipid vesicle nano reactor and cascade reaction

scheme (left) and based on the cascade reaction mechanism of the anti-tumor treatment (right)[46].

Reproduced with permission from ref 45. Copyright 2017 Nature Publishing Group.

2.2 基于液液相分离形成的人工细胞

液液相分离 (Liquid-liquid Phase Separation, LLPS)作为水性大分子溶液中的常见现象，

可以使用多种生物或非生物聚合物来实现。由于大分子的高浓度，一个或多个生成的相提

供了大分子拥挤[47]。以这种方式形成的相分离的微隔室类似于拥挤的活细胞内部，其中含

有高浓度的大分子[48]，因此相分离溶液可以用作无膜细胞器的模型。通过 LLPS组装形式

形成的人工细胞作为有前途的区室化策略[49-50]。LLPS合成人工细胞的组装策略提供了一种

形成大分子富集环境的可行方法，从而在无膜细胞器模型中实现了细胞内部拥挤，并确保

人工细胞与外界环境得以进行的物质交换和信息交流。通过 LLPS形成的人工细胞作为无



膜细胞模型，其无膜结构比天然生物细胞更有利于自身与环境进行分子交换。同时它们的

液体性质促进了液滴内分子扩散，从而保证局部生化反应的发生。因此它们可以作为能够

选择性隔离生物分子和催化活性的“开放”反应器[50]。

水溶液中大分子之间的相互作用可以导致不同热力学相的形成，这种现象会产生双水

相体系 (Aqueous Two-Phase System, ATPS)。“分离相分离”是指两种(或多种)聚合物或一种

聚合物和一种盐在超过阈值浓度的水中的混合物在平衡状态下形成两个不相容的水液相[51]。

这些相都是水相，但每一个相都含有不同的聚合物。最常见和最容易理解的例子是聚乙二

醇和葡聚糖形成的 ATPS。当含有两个以排斥作用为主的中性聚合物的溶液也会导致 ATPS

中每个聚合物中都富含一个相。图 4 显示了两种不带电聚合物在水中的溶液的相图。在低

浓度的聚合物下，溶液以单相存在，在高浓度时发生相分离。

图 4 两种中性聚合物水溶液的通用相图。每种聚合物在顶相和底相中的浓度由组成所在的连接线与

共存曲线的交点给出。这里，点 2、点 3 和点 4 位于共存曲线之上，因此以两个相的形式存在。这些点

位于同一连接线上，因此它们的顶部和底部阶段分别由点 1(顶部阶段)和 5(底部阶段)指定，但体积不同[49]。

经许可转载自参考文献 49。版权所有 2012 American Chemical Society。

Fig 4 Universal phase diagrams of aqueous solutions of two neutral polymers. Each of

the polymer concentration in the top and bottom phase consists of the cables and the

coexistence of intersection are given. Here, points 2, 3, and 4 lie above the coexistence curve

and therefore exist as two phases. On these points located on the same line, so they are at the

top and bottom phase, respectively, by the point 1 phase (top) and 5 (phase) at the bottom of



the specified, but different size[49]. Reproduced with permission from ref 49. Copyright 2012

American Chemical Society.

更复杂的相行为是可能的强相互作用的聚合物，如相反电荷的聚电解质[52]。当含有聚

阳离子和聚阴离子的水溶液混合时，形成聚电解质络合物。它们通常不溶于水，因此它们

以新的浓缩聚合物相分离出来，称为复杂的凝聚物。简单凝聚是指由于溶剂化程度的降低

(例如，通过添加脱水化学剂或温度或 pH值的变化)而导致仅含有一种胶体组分的体系发

生相分离，而复杂凝聚是指水溶液中两个相反带电分子或胶体的吸引静电相互作用导致的

自发相分离。具有不同聚合物组成液相的形成取决于液体温度、聚合物浓度和离子强度，

还可以通过改变组分的分子量或化学计量比来调节[53]。

静电介导的相反电荷聚电解质通过液-液相分离形成的无膜分子密集凝聚微滴在细胞模

拟工程、合成生物学和生命起源等领域受到广泛关注。Yin[54]等人构建了一个动态的基于凝

聚体的原始细胞模型，该模型可以可逆地自发膜化，并且是通过聚电解质的原位自组织而

内源产生的。该系统为具有动态结构属性的人工细胞模型开辟了新的视角（图 5A）。但由

于无膜细胞器的适用性受到低水平的膜通透性、低包封效率和高物理化学不稳定性的严重

影响，为了解决这一问题，Zhang[55]等人开发了一种膜结合的大分子拥挤原始细胞模型，

磷脂膜在预先形成的聚核苷酸/多糖凝聚液滴表面的自发组装地制备出人工细胞，与普通凝

聚体相比，磷脂膜在底层凝聚相上的部分锚定增加了凝聚体坚固性，降低了膜的流动性，

增加了渗透性（图 5B）。

图 5凝聚型人工细胞构建示意图。(A)海藻酸钠和阳离子丝素蛋白凝聚囊泡的膜结构。用 FITC-葡聚

糖(绿色荧光，亲水)和尼罗红(红色荧光，疏水)染色的高倍激光扫描电子显微镜图像显示，正电凝聚囊泡



(a，Positively Charged Vesicles ,PCV)和负电凝聚囊泡 (b，Negatively Charged Vesicles, NCV)外膜的局部区

域显示了两组亲水和疏水双纳米层的交替排列[54]。经许可转载自参考文献 54。版权所有 2022 John Wiley

and Sons Inc。(B)含膜凝聚液滴的构建。(a)加入 1,2-二棕榈酰-n-甘油-3-磷脂胆碱 (1,2-dipalmitoyl-sn-

glycero-3-phosphocholine, DPPC)(5.0wt%)后的 DNA/二乙胺乙基右旋糖酐凝聚液滴的亮场(左)和相应的荧光

显微镜图像(右)，并用染料 Dil染色，显示连续的磷脂外膜(红色荧光)。(b)单个凝聚液滴的亮场(左)和相应

的 2D(中)和重建的 3D（右）荧光共聚焦显微镜图像[55]。经许可转载自参考文献 55。版权所有 2021

American Chemical Society。

Fig 5 Schematic diagram of the construction of condensed artificial cells. (A) sodium

alginate and cationic silk fibroin membrane structure of vacuoles. With FITC - glucan

(green fluorescence, hydrophilic) and Nile red dye (red fluorescence, hydrophobic) high

power laser scanning electron microscope (sem) images showed that positive condensed

vesicles (a, Positively Charged Vesicles, PCV) and negatively charged condensing vesicles (b,

Negatively Charged Vesicles, NCV) local area shows the two groups in the outer membrane

hydrophilic and hydrophobic nano layer arranged alternately[54]. Reproduced with

permission from ref 54. Copyright 2022 John Wiley and Sons Inc. (B) Construction of

membrane-containing condensates droplets. (a) Bright field (left) and corresponding

fluorescence microscopy image (right) of a DNA/ diethylamino-dextran condensates droplet

after addition of 1, 2-dipalmitoyl-N-glycerol-3-phosphatidylcholine (1,2-dipalmitoyl-sn-

glycero-3-phosphocholine, DPPC)(5.0wt%) and stained with the dye Dil, showing a

continuous phospholipid outer membrane (red fluorescence). (b) Bright-field (left) and

corresponding 2D(middle) and reconstructed 3D (right) fluorescence confocal microscopy

images of a single condensate droplet[55]. Reproduced with permission from ref 55.

Copyright 2021 American Chemical Society.

2.3 基于聚合物形成的人工细胞

聚合体是人工细胞和药物载体体系中的最新成员，与磷脂囊泡相比，高分子量聚合物

单元使他们具有更强的机械性和化学结构的稳定性[56]。聚合体可以通过多种膜化学方法制

备，并通过在嵌段共聚物双层中引入孔隙率来实现半渗透[57-58]。聚合体由两亲二嵌段(亲

水-疏水)或三嵌段(亲水-疏水-亲水)共聚物构建块组成的囊泡。可以通过将功能配

体连接到预制囊泡上，端基功能化嵌段共聚物的自组装和使用具有生物功能亲水性

嵌段的聚合物使聚合体功能化 [59]，形成具有可调渗透性的膜，以响应外部刺激，如 pH、



温度、离子强度和电场等。Gonçalves[60]等人通过将酶原位包裹在水核二氧化硅纳米胶囊中

合成了一种人工合成的纳米细胞器。该纳米细胞器可以模拟真核细胞中的分层分隔进行级

联反应（图 6A）。细胞膜独特的通透性对于维持细胞内稳态，适应微环境变化具有重

要意义。细胞内 pH振荡有助于离子转运、内吞、增殖、凋亡。Liu[61]等人报道了含有

席夫碱部分的 pH响应性聚合体通过酶催化产酸在双层膜内同时交联和渗透。双层膜的渗

透选择性使单次输入葡萄糖的囊泡内 pH振荡成为可能，由 pH梯度调节来实现聚合体的通

透性，从而使聚合体能够像天然生物细胞一样控制微囊有效载荷的释放（图 6B）。

图 6 聚合体模型。(A)反相细乳液中界面受限的二氧化硅共缩合过程示意图[60]。经许可转载自参考文

献 60。版权所有 2023 WILEY-VCH。(B)通过正负反馈环的耦合，模拟瞬时的细胞内酸化，局部 pH的自

我调节内振荡[61]。经许可转载自参考文献 61。版权所有 2022 Nature Publishing Group。

Fig 6 The polymer model. (A) reverse miniernulsion were limited interface of silica in

the condensation process diagram[60]. Reproduced with permission from ref 60. Copyright

2023WILEYVCH. (B) through the coupling of positive and negative feedback loop,

simulation of the transient intracellular acidification, local pH oscillation in self-

regulation[61]. Reproduced with permission from ref 61.Copyright 2022 Nature Publishing

Group.

3. 人工细胞的特性

合成人工细胞对于研究天然生物细胞内结构和复杂生化反应具有重要意义，人工细胞

作为天然生物细胞的模拟物，具有与天然生物细胞相似的生物学功能，如生长、新陈代谢、

蛋白质和基因的表达、细胞生长、(生物)化学级联反应和细胞间通讯，这些功能是通过在



人工细胞系统中包裹生物活性物质来实现的。

3.1 代谢通路与信号网络

人工细胞被广泛作为研究细胞结构、功能和生命起源的最佳模型。它们具有部分细胞

功能，包括区隔化、生长和分裂、适应和代谢[62]。天然生物细胞的新陈代谢和生长所必需

的氨基酸、核苷酸、糖类等物质需要细胞不断地从外界环境中获取。其中物质跨细胞膜运

输是细胞代谢的一个主要过程。

大多数大分子化合物不容易穿透磷脂囊泡的磷脂双分子层，这是磷脂囊泡作为人工细

胞的缺点，而人工细胞的渗透率在跨膜运输能力中具有重要作用。在由纯脂肪酸或磷脂膜

制成的人工细胞很难同时实现膜稳定性和对极性溶质的渗透性。脂肪酸膜具有相对较高的

通透性，但脂肪酸不像磷脂那样能够获得维持代谢所需的离子和代谢物梯度。Lin[63]等人合

成了一种由脂肪酸/磷脂共同组成的人工细胞，该系统可以同时满足膜稳定性和溶质通透性

的需要。结果表明脂肪酸-磷脂系统可以更好地保留被封装的聚合物，允许溶质进入，并保

留膜两亲体的能力（图 7A）。然而膜不透性物质的跨膜运输是通过胞吞作用和胞吐作用实

现的，其中涉及到膜融合。一般细胞外囊泡 (Extracellular Vesicles, EVs)将生物分子（如脂

类、蛋白质、核酸和代谢物）从宿主细胞包裹并运输到受体细胞，介导膜不通透分子的跨

膜运输，从而建立细胞间通讯网络。由于其良好的跨膜转运效率，已制备出直径为

40−1000 nm的 EVs作为药物载体[64]。Zhao[65]等人将分子通过 LUVs和带相反电荷的 GUVs

之间的膜融合将 LUVs的物质转运到 GUVs中。结果表明了可以通过不同体积磷脂囊泡之

间的融合实现人工细胞内物质的输送，为研究复杂的细胞代谢奠定了重要的基础（图 7B）。

天然生物细胞利用信号交换信息并感知其环境，同时细胞间通讯对于协调多细胞群落

中单个细胞的行为至关重要。为了了解细胞如何通过细胞间通讯协调其行为，在合成生物

学领域内已经进行了现有的或全新的合成通讯网络工程。Buddingh[66]等人构建了两个磷脂

囊泡人工细胞群体之间的通信途径，证明了信号放大对分泌化学物质有效信号传导的重要

性（图 7C）。两个磷脂囊泡通过与天然生物细胞类似的将弱信号转化为强响应信号的信号

放大步骤，这种设计不仅促进了相互关联的人工细胞群的发展，还可以通过交换代谢和位

置信息以协调其更高级别的组织。在细胞-细胞间信号通路中膜-蛋白之间的相互作用具有

重要意义。通过对天然生物细胞信号转导的深入了解，一些基于天然蛋白质[67]、多肽[68]和

其他与 DNA折纸[69]或人工细胞[70-72](如磷脂囊泡、蛋白酶体和凝聚体)结合的大分子构建

信号转导的人工模型被设计出来。Yang[73]等人构建了一个基于 DNA的模拟细胞间通信的

人工信号转导系统，通过激活固定在巨型囊泡 (Giant Membrane Vesicles, GMVs)上的合成



跨膜通道来控制外部离子的流入，以类似于天然膜蛋白的作用调节细胞间的信号传递和调

节膜功能，从而模拟了天然生物细胞之间的通讯（图 7D）。

图 7 作为代谢通路与信号网络的人造细胞示意图。(A)脂类和催化协同进化方案。(a)通过核酶催化脂

肪酸合成磷脂。(b)磷脂的存在促进了混合膜的竞争性生长。(c)混合膜中的脂肪酸增加了对小代谢构件的

通透性。(d) 混合膜中的磷脂增加了对二价阳离子和(e)基于蛋白质的酶的稳定性[63]。经许可转载自参考文

献 63。版权所有 2018 WILEYVCH。(B)囊泡融合分子跨膜运输示意图。(a)罗丹明 B异硫氰酸酯-葡聚糖

跨膜转运的示意图，该跨膜转运是通过葡萄糖苷和葡萄糖胺之间的融合介导的。(b)基于融合及其在人造

细胞内的下游代谢模拟的跨膜分子运输示意图[65]。经许可转载自参考文献 65。版权所有 2020American

Chemical Society。(C)两个人工细胞间信号放大通讯通路的设计。(a)在人工细胞群中，由发送者产生的信

号分子扩散到接收者中，在那里信号分子被感知、处理并产生内部反应。(b)接收者人工细胞群体中的信

号放大允许远距离通信[66]。许可转载自参考文献 66。版权所有 2020 Nature Publishing Group。(D)基于

GMVs设计与构建的人工信号转导系统。人工细胞群(GMVB)的膜蛋白样刺激物刺激另一个人工细胞群

(GMVA)上的受体释放单链 DNA信使，激活合成的跨膜通道导致离子内流，从而触发 GMVA中的信号反

应[73]。经许可转载自参考文献 73。版权所有 2021American Chemical Society。

Fig 7 Schematic representation of an artificial cell as a metabolic pathway and

signaling network. (A) Lipid and catalytic coevolution scheme. (a) by nuclear enzyme

catalytic synthesis of phospholipid fatty acids. (b) the presence of phospholipids promoted

the competitive growth of hybrid membranes. (c) Fatty acids in the mixed membrane

increase the permeability to small metabolic building blocks. The phospholipids in (d) mixed

membranes increase the stability against divalent cations and (e) proteinbased enzymes[63].



Reproduced with permission from ref 63. Copyright 2018 WILEYVCH. (B) molecules

across the membrane transport sketch vesicle fusion. "(a) Schematic representation of

rhodamine B isothiocyanate-glucan transmembrane transport, which is mediated by fusion

between glucosides and glucosamine." (b) Schematic representation of transmembrane

molecular transport based on fusion and its downstream metabolism simulation in artificial

cells[65]. Reproduced with permission from ref 65. Copyright 2020 American Chemical

Society. (C) signal amplifying communication pathway between two artificial cell design. (a)

In an artificial cell population, signal molecules produced by the sender diffuse into the

receiver, where they are sensed, processed, and an internal response is produced. (b) Signal

amplification in the artificial cell population of the receiver allows long-distance

communication[66]. Reproduced with permission from ref 66. Copyright 2020 Nature

Publishing Group. (D) An artificial signal transduction system based on GMVs. Artificial

cells (GMVB) membrane protein sample irritants stimulate another artificial receptors on

cells (GMVA) release the single-strand DNAmessenger, activate the synthesis of internal

flow across the membrane channel cause ions, triggering GMVA signal in the reaction[73].

Reproduced with permission from ref 73. Copyright 2021 American Chemical Society.

3.2 蛋白质和基因表达

人工细胞实现特定功能的一个关键机制是表达来自基因的蛋白质。为了开发能够进行

整个转录和翻译过程的囊泡容器，需要在人工细胞中进行复杂的生化反应。人工细胞内部

和外部环境之间的选择性物质交换，取决于人工细胞膜的性质。脂质材料通常用于组装这

种具有良好膜通透性的人工细胞，磷脂囊泡双层膜外壳可以促进封装的生物分子和磷脂膜

之间的分子相互作用[74]，以建立蛋白质网络[75]从而体现其细胞功能，这在其他区室工具中

可能无法实现。Hui[76]等人在生理密度下，磷脂囊泡锚定的淋巴细胞特异性蛋白酪氨酸激

酶 （ Lymphocyte-Specific Protein-Tyrosine Kinase, Lck ） 和 分 化 簇 3 (Cluster Of

Differentiation, CD3ζ)的磷酸化速度比溶液中快数百倍，并且磷酸化速度与蛋白质密度呈正

相关（图 8A）。通过重新构建 T细胞受体 (T Cell Receptor, TCR)的近端信号网络，将纯化

的酶添加到磷脂囊泡中，在双层膜中重建了适合这些酶相互作用的化学环境。虽然人工细

胞可以包裹能量和营养物质，但是由于人工细胞的运动会消耗能量和营养物质，所以构建

能够长期表达蛋白质的人工细胞向研究人员发起了挑战。Lai[77]等人构建了一种可以长期表

达和调节蛋白质的新型人工细胞，通过将抗多聚组氨酸标签 (Histidine-Tag, His-tag)适配体



接枝到水凝胶颗粒的聚合物骨架上，然后将 His-tag标记的转录和翻译系统的蛋白因子固定

在水凝胶颗粒中（图 8B）。该人工细胞的构建使水凝胶基人工细胞有望成为无细胞合成生

物学研究和生物传感器、基因传递等方面应用更具有生物相容性的研究工具。此外，Xu[78]

等人利用活体材料，通过自下而上内源构建具有多功能仿细胞特性的膜结合、分子拥挤的

人工细胞。通过两个空间分离的细菌菌落(大肠杆菌和铜绿假单胞菌)的共同捕获和现场处

理，捕获的细菌的原位裂解自发产生包裹着广泛的功能生物成分的脂膜包裹的原始细胞。

该人工细胞证明了细菌原细胞能够进行复杂的加工，比如通过原代谢活动(糖酵解)内源性

产生 ATP (Adenosine Triphosphate ,ATP)，并继承了足够的细菌基因表达机制来实现体外转

录和翻译。

图 8作为蛋白质和基因表达的人工细胞示意图。(A)描绘了动态的基于荧光共振能量转移的检测方法，

用于监测磷脂囊泡上 CD3ζ的磷酸化[76]。经许可转载自参考文献 76。版权所有 2014 Nature Publishing

Group。(B)抗 His-tag适配子接枝聚丙烯酰胺水凝胶的合成原理图[77]。经许可转载自参考文献 77。版权所

有 2020American Chemical Society。

Fig 8 Sketch as protein and gene expression of human cells. (A) describes the dynamic

detection method based on fluorescence resonance energy transfer, used to monitor the

phospholipid vesicles on CD3 zeta phosphorylation[76]. Reproduced with permission from ref

76. Copyright 2014 Nature Publishing Group. (B) Schematic of the synthesis of anti-His-Tag

aptamer grafted polyacrylamide hydrogel[77]. Reproduced with permission from ref 77.

Copyright 2020 American Chemical Society.

3.3 生长、形态改变和分裂

研究人员试图在人工细胞中模拟天然生物细胞的生长、形状变化和分裂能力的过程，

从而能够进一步了解基本生命过程及其调控的知识。细胞的生长也是自我复制过程，其中



包括膜复制发生时自我边界层复制和细胞内容物的复制，比如基因组复制[79]。操纵生长、

分裂和形态可能会显著扩大人工细胞在细胞和合成生物学中作为细胞模型系统的用途。

边界层的复制是将人工细胞定义为生命实体一个关键方面。形成不断增长的边界层的

一种方法是对其构件进行从头合成，然后再进行自组装。以前的从头合成膜的尝试主要是

基于脂肪酸，因为它们能够自发地组装成胶束[80-81]。但基于脂肪酸的膜本质上是不稳定的，

并且不包括足够大的管腔。相比之下，生物膜由较为复杂的分子组成，其中磷脂是主要成

分。虽然通过组装和化学合成类磷脂结构来形成囊泡已经取得了一些成功，但大多数研究

集中在向预先存在的膜上添加组分[82-83]，其中磷脂囊泡由于其与细胞膜的结构相似而被认

为是最合适的模型。但是与天然生物细胞膜不同的是，由于无法补充合成磷脂的催化剂，

这些仿生系统无法维持生长。Eto[84]等人建立了一个独特的人工细胞系统，来产生磷脂，通

过结合脂肪酸合成和无细胞基因表达系统来合成酰基转移酶，合成的脂肪酸通过无细胞合

成的酰基转移酶依次转化为磷脂酸。作者又在 GUV内进行磷脂合成构建了一个自生长人

工细胞的平台（图 9A）。

虽然人工细胞模拟天然生物细胞的分裂面临很多困难，但许多研究已经报道了人工细

胞分裂的基本方法(比如裂变或萌发)。磷脂囊泡作为自组装的人工细胞，具有与细胞膜相

似的磷脂双层边界，操纵它们的物理特性，如生长和分裂，可以显著扩大它们在细胞和合

成生物学中作为模型系统的用途。但是通过外部机械剪切[84]、膜生长或相分离[85]导致人工

细胞分裂的方法存在缺乏控制、效率低下等问题，并且在体积或脂质组成方面产生不对称

分裂。Deshpande[86]等人提出了一种基于微流体的策略来实现细胞大小(约为 6 μm)磷脂囊

泡的机械分裂。该微流体分裂技术提供了一种简单的方法来实现细胞大小的磷脂囊泡的对

称、高效、快速和无蛋白分裂，以实现磷脂囊泡的快速生产，对于建立人工细胞生长-分裂

周期具有重要意义（图 9B）。

天然生物细胞通过动态的细胞骨架系统使磷脂膜变形，从而获得与其生物功能密切相

关的形状。细胞的形状变化和运动是由微管和肌动蛋白丝系统驱动的[87]。然而，细胞并不

仅仅是为了响应细胞外信号而重组它们的形状，而是为了将先前的感官体验整合到其响应

中，以便在分化过程中形成不同的形状[88]。Gavriljuk[89]等人在 GUV内重组了动态微管，

并建立了一个光响应信号系统，以合成形态发生膜系统。该膜系统模拟形态原信号转导到

细胞内的细胞骨架，以获取形态因子引导细胞形态发生的基本原理。膜系统的形成标志着

人工细胞朝着自组织细胞形态发生的生物启发工程迈出了一步。



图 9 (A) 无细胞脂质合成系统的示意图概述 [84]。经许可转载自参考文献 84。版权所有 2022 Nature

Publishing Group。(B)磷脂囊泡的机械分离示意图[86]。经许可转载自参考文献 86。版权所有 2018 American

Chemical Society。

Fig 9 (A) Schematic overview of the cell-free lipid synthesis system. [84]. Reproduced

with permission from ref 84. Copyright 2022 Nature Publishing Group. (B) Schematic of the

mechanical separation of phospholipid vesicles[86]. Reproduced with permission from ref 86.

Copyright 2018 American Chemical Society.

4. 人工细胞的应用

人工细胞作为天然生物细胞模拟物，具有良好的生物相容性和天然材料构建的骨架，

旨在代替活细胞实现其特定功能。人工细胞可以发挥天然生物细胞的部分功能，如细胞内

的基因和蛋白质表达，细胞间信息交流，细胞与外界环境的物质交换等。此外人工细胞也

可以应用在基因治疗、药物靶向递送系统、功能受损细胞替代品等生物医学方面。

4.1 信号转导和生化反应容器

具有区域化的隔室结构人工细胞的快速发展为模拟天然生物细胞内复杂的生化反应提

供了机会，近几年一些简单的级联反应和细胞内通讯已经在人工细胞中逐步实现[90]。为了

维持生物组织的动态平衡，细胞通过接收、传递分子信号，并根据信号通路做出相应的反

应，从而实现细胞与外界环境进行物质交换和信息交流。Peng[91]等人使用来自活细胞的巨

大囊泡的受限微环境设计了一个基于 DNA的人工分子信号系统。通过在仿生囊泡中封装

了一个信号网络，以达到人工细胞与外界环境实现分子信号的接收、转导和响应（图 10A）。



细胞膜在专门的微环境之间提供物理边界，人工磷脂囊泡是研究真核细胞膜功能和区

隔化的一种通用工具，其中多层囊泡由于具有多隔室和缓慢释放特性，已被用于开发多药

物给药系统，并广泛用作研究细胞区隔化的平台和人工细胞模型的支架。Nuti[92]等人使用

微流控平台来生成多层液滴系统，展示了该多层液滴系统具有进行酶级联反应的生化反应

潜力（图 10B）。

图 10人工细胞作为信号转导和生化反应容器示意图。(A)构建人工分子信号系统的仿生囊泡[91]。经许

可转载自参考文献 91。版权所有 2020 Nature Publishing Group。(B)多层液滴(右)的示意图，旁边是真核细

胞(左)。基于液滴的微流体技术用于将单层脂质囊泡封装在水滴内，产生分层细胞样结构[92]。经许可转载

自参考文献 92。版权所有 2017 The Royal Society of Chemistry。

Fig 10 Schematic representation of artificial cells as vessels for signal transduction and

biochemical reactions. (A) build biomimetic vesicles of artificial molecular signaling

system[91]. Reproduced with permission from ref 91. Copyright 2020 Nature Publishing

Group. (B) multilayer droplets (right) diagram, is next to eukaryotic cells (left). Based on

droplet microfluidics technology is used to single lipid vesicles encapsulated within the water

droplets, hierarchical cell structure[92]. Reproduced with permission from ref 92. Copyright

2017 The Royal Society of Chemistry.

4.2 药物输送系统

可用于构建具有药物传递功能的人工细胞的材料有很多种，如可生物降解的聚合物和

磷脂，其中磷脂形成的人工细胞被研究人员广泛应用于给药系统。磷脂囊泡是医学应用中



最常见的纳米级载体，其治疗功能与其脂质组成密切相关，因为它们的功能和治疗效果与

构成磷脂囊泡的脂质所赋予的物理化学性质直接相关。纳米医学在吞噬免疫细胞的治疗操

作方面具有巨大的潜力，为了增加载药纳米粒与其靶组织和细胞之间的相互作用，传统上

纳米药物的设计是将其在单核吞噬细胞系统中的广泛清除降至最低。然而，体外研究往往

不能准确地转化为复杂的体内环境，为了解决这一差距，Giambelluca[93]等人通过改变了磷

脂囊泡的大小、聚乙二醇表面密度以及鞘磷脂和神经节苷脂的含量并通过离体人全血测定

来评估磷脂囊泡与免疫细胞的相互作用。结果表明磷脂囊泡设计的重要性，并为调节免疫

反应的磷脂囊泡设计提供了见解（图 11A）。金属离子-单宁酸材料是一种新型的有机-无机

杂化材料，它将治疗性铁和多种治疗机制整合到一个纳米平台上，在治疗性纳米药物的制

造中显示出巨大的前景。Qiao[94]等人将原卟啉 IX包封的金属离子单宁酸与癌细胞膜碎片包

裹在一起，制成靶向同源肿瘤组织的人工细胞。通过来源于天然癌细胞膜的包裹，基于细

胞膜的纳米药物作为纳米靶向人工细胞，避免了低 pH肿瘤微环境中内部物质的降解，同

时该人工细胞联合光热疗法和光动力疗法，显示出明显高于光热疗法或光动力疗法单独的

杀瘤效率（图 11B）。

4.3类天然生物细胞功能

生物系统的复杂性和脆弱性使研究人员把增强天然生物细胞的功能的焦点转移到开发

能模拟天然生物细胞基本功能的人工细胞上。重建细胞的关键功能红细胞由于缺乏细胞核

和大多数细胞内细胞器，具有相对简单的生物学复杂性。对于仿生和重建天然生物细胞功

能的人工细胞来说红细胞有着独特的潜在仿生学焦点。Guo[95]等人基于二氧化硅细胞生物

复制方法，提出了一个用于构建多功能人工红细胞模块化的设计概念，以构建出能充分模

仿天然红细胞的人工红细胞。该人工细胞模仿天然红细胞的广泛特性，并具有长循环时间

所需要的变形性和天然细胞膜表面（图 12A）。人工细胞还可以模仿血小板的凝血特性，

Hu[96]等人合成了一种聚合物人工细胞，其外层来源于天然血小板膜。血小板膜包裹的纳米

颗粒减少了巨噬细胞样细胞的细胞摄取，并与受损血管系统和血小板粘附病原体结合。

Anselmo[97]等人建立了具有血小板柔性、中空和圆盘状属性的人工细胞。介导了冯·维勒布

兰德(von Willebrand)因子和胶原黏附的配体的异多价呈现，以及对激活的血小板的特定聚

集。在体外生理流动条件下，与球形和刚性盘状人工细胞相比，类血小板人工细胞表现出

更强的表面结合力、定点选择性的粘附性和血小板聚集性，有效地模拟和优化了天然血小



图 11人工细胞作为给药系统示意图。(A)磷脂囊泡文库示意图[93]。经许可转载自参考文献 93。版权

所有 2023 ELSEVIER INC。(B)癌细胞膜装饰的原卟啉 IX包封的金属离子单宁酸的合成及光热疗法/光动

力疗法联合抗肿瘤作用示意图[94]。经许可转载自参考文献 94。版权所有 2020 American Chemical Society。

Fig 11 Schematic representation of an artificial cell as a drug delivery system. (A)

phospholipid vesicles library[93]. Reproduced with permission from ref 93. Copyright 2023

ELSEVIER INC.

(B) Schematic Illustration of the Synthesis of protoporphyrin IX -encapsulated FeIIITA

NPs followed by decoration with cracked cancer cell membranes and the Combined Effects

of PTT/PDT against Tumors[94]. Reproduced with permission from ref 94. Copyright 2020

American Chemical Society.

板的止血功能（图 12B）。作为替代使用天然生物细胞的治疗目的，各种仿生组件已被提出

[98]。在合成治疗人工细胞的设计中，一关键的挑战是模仿天然细胞的高阶功能，这些功能

可以精确地感知外部环境，做出内部决定并触发反馈[99]。Chen[100]等人通过使用合成材料

模拟葡萄糖反应性胰岛素分泌来生成人工β细胞，该细胞具有多室的“囊泡中囊泡”上层结



构，并具有葡萄糖代谢系统和膜融合结构。该人工β细胞，它囊括了β细胞的一些关键功能，

包括感知血糖水平、内部转导信号和通过囊泡融合动态分泌胰岛素，从而进一步证明了利

用人工细胞将血糖浓度控制到接近正常范围内的水平是可行的（图 12C）。

图 12 (A)人工红细胞的设计和构造示意图及其产生的特性[95]。经许可转载自参考文献 95。版权所有

2020 American Chemical Society。(B)血小板样纳米颗粒(PLNs)的逐层合成合成[97]。经许可转载自参考文献

97。版权所有 2015 American Chemical Society。(C)人工β细胞内部的生化过程示意图[100]。经许可转载自

参考文献 100。版权所有 2018 Nature Research。

Fig 12 Schematic diagram of the design and construction of artificial red blood cells

and their resulting properties[95]. Reproduced with permission from ref 95. Copyright 2020

American Chemical Society. (B) Synthesis of platelet-like nanoparticles by layer-by-layer

synthesis[97]. Reproduced with permission from ref 97. Copyright 2015 American Chemical

Society. (C) Schematic of the biochemical processes inside the artificial beta cells[100].

Reproduced with permission from ref 100. Copyright 2018 Nature Research.

4.4 酶与基因治疗

人工细胞的内酶和药物的包封、物质跨膜运输和靶向治疗能力使人工细胞在生物医药

领域的具有广泛的应用。研究人员在人工细胞模拟天然生物细胞功能方面的研究，如细胞

内级联反应、基因和蛋白质表达及细胞间通讯等，促进了人工细胞在医学领域的发展。开

发具有生物相容性，同时能够与天然生物细胞建立同源化学通信通道且具有治疗性人工细

胞是合成生物学和生物工程的重要挑战。Liu[101]等人构建一种新的基于生物来源的凝聚囊

泡的人工细胞模型，使用隔离的酶介导空间偶联级联反应，向人工细胞介导的一氧化氮诱

导的血管舒张迈出了一步，同时该模型还具有高血液相容性和增加血液循环时间（图 13A）。

基因治疗高效和选择性强且不良反应少的特点使其成为一种治疗癌症很有前途的方法，开

发具有生物相容性和肿瘤细胞靶向性的人工细胞是基因治疗面临的挑战。Zhao[102]等利用癌

细胞衍生的组蛋白和膜制备人工细胞，模拟癌细胞的基因保护和转染功能。该人工细胞具



有类似癌细胞的免疫逃逸和同源靶向能力，在体外和体内均表现出较高的生物相容性和基

因转染能力，是一种很有前景的肿瘤基因治疗工具（图 13B）。

图 13用于酶和基因治疗的人工细胞示意图。(A)红细胞膜包裹凝聚体人工细胞细胞的构建与鉴定[101]。

经许可转载自参考文献 101。版权所有 2020 Nature Research。(B)利用癌细胞衍生的组蛋白和膜制备人工

细胞的制备和表征[102]。经许可转载自参考文献 102。版权所有 2020 RSC Pub。

Fig 13 Artificial cell diagram for enzyme and gene therapy. (A) Construction and

identification of artificial cells of erythrocyte membrane-encapsulated condensates[101].

Reproduced with permission from ref 101. Copyright 2020 Nature Research. (B)

Preparation and characterization of artificial cells using cancer cell-derived histones and

membranes[102]. Reproduced with permission from ref 102. Copyright 2020 RSC Pub.

4.5 作为细胞工厂

细胞生物工程的发展使研究人员向更具挑战性的方向深入，即通过生物化学手段自下

而上地在人工细胞中重建生物结构和过程。通过将感兴趣的蛋白质与任何不想要的蛋白质

或细胞相互作用分离，以形成具有某种特定蛋白质的人工细胞[103]。当人工细胞中具有完整

信号通路所需的蛋白质时，基于分子细胞和化学、生物学和物理学的见解，研究人员可以

操纵人工细胞模拟天然生物细胞系统活动[104]，为找到部分解决生命起源之谜的方法提供了

途径。人工细胞作为细胞工厂的核心是内部能量的可持续性。自我维持的能量系统是功能



化人工细胞的标志，这是人工细胞发展领域的研究人员正在努力尝试的细胞类型[105]。三磷

酸腺苷是几乎所有生命形式中驱动细胞内生化反应最重要的直接能量来源。在人工细胞中

建立更复杂的反应需要 ATP，因此一些研究将 ATP添加到人工细胞中[106]。Zheng[107]等人

构建了一种高效的细胞内光驱动生命支持系统，通过将菠菜类囊体片段与磷脂胆碱和胆固

醇重组，合成类似蛋白脂质体的结构。在红光照射下，光驱动生命支持系统可使不同细胞

系的细胞内 ATP浓度提高 1.38-2.45 倍。该光能人工细胞器使针对细胞内能量供应的光学

疗法的发展成为可能（图 14A）。Miller等人[108]构建了一个连接自然和合成生物界的人工

光合作用系统，通过使用微流控技术将光合膜包裹在细胞大小的液滴中并进行操作来模拟

叶绿体的方法。这些液滴样的人工细胞可以通过光来驱动酶或酶的级联反应，并对其催化

特性进行多路实时分析（图 14B）。

图 14人工细胞作为细胞工厂示意图。(A)描述了高效生命支持细胞内光驱动系统，从植物光系统的分

离和组装成纳米粒子，通过将光能转化为化学能(ATP)来为细胞供电[107]。经许可转载自参考文献 107。版

权所有 2018 WILEYVCH。(B)微滴样人工细胞中功能性基于类囊体膜的能量模块的包封及光驱动酶反应

耦合[108]。经许可转载自参考文献 108。版权所有 2020 AAAS。

Fig 14 (A) Depiction of highly efficient life-support intracellular opto-driven system,

proceeding from the isolation of plant photosystem and assembly into nanoparticle, through

conversion of optical energy to chemical energy (ATP) to powering cells[107].Reproduced with

permission from ref 107.Copyright 2018WILEYVCH. (B) Encapsulation of a functional

thylakoid membrane–based energy module in microdroplets and light-driven enzymatic

reaction coupled to TEM in microdroplets[108]. Reproduced with permission from ref

108.Copyright 2020 AAAS.

5. 总结和展望

在过去的几十年中，人工细胞的构建是一个迅速崛起的领域，自下而上构建人工细胞

的合成生物学方法成功地重现了生命系统中发生的各种现象。通过自下而上的方法构建具



有天然生物细胞样的结构并显示出天然生物细胞的一些关键特征的人工细胞是研究人员研

究的焦点。人工细胞通过结合天然生物细胞的特性获得具有特定功能的类天然细胞使得具

有特定应用的人工细胞为生物技术的发展提供了前所未有的机会，因为它们使研究人员能

够结合生物系统的特性，如纳米级效率、自组织和治疗和诊断应用的适应性。

利用磷脂和聚合物等材料通过自下而上的方法构建的人工细胞已被证明可以模拟天然

生物细胞的一些功能，包括能量生成、物质跨膜运输、细胞对外部环境的感知等。人工细

胞具有的类天然生物细胞功能使其在生物医药领域具有更广泛的应用，比如物质和信息交

换载体、简单信号处理以及多种治疗用途，如药物输送、替代天然细胞、特定酶与基因的

治疗等。然而，研究人员对于人工细胞的研究还局限于此，如何在人工细胞中实现天然生

物细胞内复杂的生化反应，不同人工细胞群体间协同合作，人工细胞和外界环境的高效交

流等仍是众多研究人员面临的挑战性问题。此外，构建具有完整天然生物细胞所有功能的

人工细胞，自动催化细胞内的生化反应以此实现单个细胞、细胞与外界境之间的简单相互

作用也是研究人员亟待解决的问题。通过进一步的优化，这些人工细胞有望会服务于一些

天然生物细胞的功能，并在生命科学研究中发挥重要作用。
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