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生物信号处理新框架精准解码细胞复杂语言。 如何精确指挥细胞执行特定任务，是合成生物学
发展的关键挑战。7月31日，中国科学院深圳先进技术研究院研究员陈业团队联合湖南省农业科
学院单杨团队在《自然-通讯》发表最新研究。他们建立了一套全新的生物信号处理框架，能够
精准解码细胞感知的复杂信号。

该研究建立了一个可拓展的、解决复杂信号处理问题的通用基因线路解决方案，并成功设计出生
物学运算放大器作为实现该框架的物理载体，为解决多维信号调控难题提供了创新的工程化思路
。

生物在亿万年的演化中，发展出了一套精密复杂的信号感知与响应系统。细胞能够同时感知环境
中的营养、温度、种群密度等多种信号，并将这些信号整合、互作，从而做出最有利于自身生存
的复杂决策。这种信号的复杂性和相互作用，对于生物适应多变的环境至关重要，是其生存智慧
的重要体现。

然而，当研究人员尝试将细胞改造为细胞工厂或传感器以执行特定的生产或识别任务时，这种天
然的复杂性反而可能成为障碍。对于工程化目标而言，信号间的相互干扰（串扰）和不可预测的
互作，会严重影响基因线路的稳定性、调控精度和后续信号强化，使得细胞无法精准地执行人工
设计的程序。

为解决这一核心矛盾，陈业团队从模拟电子电路的核心组件——运算放大器中获得启发，创新性
地提出了一套全新的解决方案。研究团队首先建立了一个通用信号解码框架，将细胞感知复杂环
境并调整自身基因表达的过程视为一个编码过程——细胞将多种输入信号编码成一个混合的、非
正交的响应信号。而该工作通过运算放大器实现的信号处理方案，则扮演了解码器的角色。可对
细胞生成的混合信号进行精确线性运算，将其解码为多个相互正交的干净信号，从而让工程师能
够清晰地理解细胞状态，并施以精准、有效的下游调控。

利用该框架，研究人员实现了无诱导剂的动态调控。该框架使大肠杆菌能够智能地感知自身所处
的生长阶段，并自主切换基因表达模式——在成长期专注生长，在生产期高效合成目标产物。整
个过程无需添加昂贵诱导剂，实现了过程自动化和生产高效化。

此外，该研究还实现了高维信号分解。面对三种常见的细菌群体感应信号相互串扰的复杂情况，
该框架成功将三维混合信号分解并消除串扰，实现了三个清晰独立的正交输出。这充分证明了该
框架在处理多维、高复杂度信号系统中的强大能力。
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这项研究建立的信号处理框架，为合成生物学领域提供了一个新的底层技术。它通过解码细胞的
内在状态，使得对复杂生物系统的精准、可预测调控成为可能。这一基础性突破不仅为解决当前
生物制造中的诸多瓶颈问题提供了新思路，也为未来设计更加智能、鲁棒的细胞计算机，应用于
医药健康、环境治理和可持续能源等领域铺平了道路。（来源：中国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-025-62464-9
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