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中国科学院青年创新促进会（２０１７２２０）资助

通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｃｊ＠ｃｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

生物科技领域国际发展趋势与启示建议

丁陈君　陈　方　郑　颖　吴晓燕
（中国科学院成都文献情报中心，成都 ６１００４１）

摘　要：近年来，生物技术进展日新月异，突破性成果不断，展现出巨大的发展潜力。合成生物技

术、基因编辑技术等前沿新兴技术的应用范围不断扩展，新型测序技术为生物资源挖掘利用提供了

支撑，多学科交叉为人类解决问题提供了新思路。本文在梳理各国重大战略规划和政策措施，综述

生物科技领域研究与发展趋势的基础上，针对我国发展生物经济、促进科技强国建设、加强新兴技

术监管等方面提出了相关建议。
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　　进入２１世纪后，生物科技领域展现出巨大的

发展潜力，在推动经济社会发展和全球生物经济

转型发展方面发挥了越来越重要的引领作用。生

物技术在医药、农业、化工、材料、能源等方面的应

用，为人类解决环境污染、气候变化、粮食安全、能

源危机等重大挑战提供了崭新的解决方案。全球

各国在大力促进生物科技发展的同时，也纷纷对

以此为基础的生物经济进行战略布局。２０１８年，

生物科技领域成果不断，亮点纷呈：合成生物技

术、基因编辑技术等前沿技术的应用范围不断拓

展；新型 ＤＮＡ测序技术促进了生物资源的挖掘利

用；光合作用等基础研究成果带动了产业的快速
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发展；多学科不断交叉汇聚创造了高水平的创新。

１　国际重大战略规划和政策措施

１．１　促进生物技术发展相关政策规划

在促进生物技术发展方面，各国在延续前期

规划的基础上，近年来也发布了若干新的计划。

美国总统府和国会均设有专门的生物技术委

员会，从多个应用领域来资助生物科学的基础研

究和生物技术的创新研发。美国国立卫生研究院

主要投资与健康相关的生物技术研究，例如人类

微生物组计划；能源部和农业部主要投资与粮食

安全和能源危机相关的生物技术，例如美国农业

部通过“生物精炼、可再生化学品、生物基产品生

产援助计划”向以生物质为原料的化学品和燃料

项目提供 １亿美元贷款担保［１］
；国防部则对于合

成生物学等新兴技术进行前瞻布局，近期启动了

先进植物计划、持续性水生生物传感器、昆虫盟

友、生物停滞等多个生物技术相关的研究项目。

美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）也参与了生物

技术产业的调控和管理，２０１８年，ＦＤＡ发布动植

物生物技术创新行动计划，支持动植物生物技术

创新并促成该机构公共卫生领域的优先事项
［２］
。

“欧盟科研框架计划”将生物技术的未来发

展纳入重点规划领域，例如第七框架计划、地平线

２０２０计划等。２０１８年６月，欧盟委员会发布新一

轮创新研发计划———“地平线欧洲”（ＨｏｒｉｚｏｎＥｕ

ｒｏｐｅ）计划提案，提出了 ２０２１—２０２７年的发展目

标和行动路线，其三大核心之一的全球挑战与产

业竞争力部分与生物科技息息相关
［３］
。在配套

设施方面，欧盟科研基础设施战略论坛部署工业

生物技术的多学科研究和创新基础设施，并将其

纳入欧盟２０１８科研设施路线图。

英国一直都在不断追求生物科学领域的卓越

能力及其在全球的领先水平。２０１０年，英国生物

技术与生物科学研究理事会（ＢＢＳＲＣ）发布了英

国未来发展生物技术的５年规划《生物科学时代：

２０１０—２０１５战略计划》，确定了食品安全、生物能

源与工业生物技术，以及医疗卫生基础生物科学

作为３个优先发展领域。２０１２年 ５月，ＢＢＳＲＣ投

入２．５亿英镑启动生物科学投资计划［４］
。２０１７

年 ４月，商务、能源和工业战略部（ＢＥＩＳ）投入

３１９亿英镑用于支持未来五年的英国生物科学

研究
［５］
。这两项投资计划都是旨在确保英国的

国际竞争力，以及利用生物技术手段应对人口增

长、化石能源替代和老龄化等全球挑战。２０１８年

９月，英国 ＢＢＳＲＣ发布指导英国生物科学发展方

向的路线图———《英国生物科学前瞻》，以应对 ２１

世纪粮食安全、清洁增长和人口健康等重大社会

挑战
［６］
，其主要内容包括深化生物科学前沿发

现、解决战略挑战和建立坚实基础三个方面。

２０１８年 ９月，德国政府发布《高技术战略

２０２５》，明确了未来７年研究和创新政策的标志性

目标和重点领域，提出１２项具体任务以及相应的

行动计划和标志性里程碑
［７］
，其中与生物技术相

关的包括与癌症抗争（国家 １０年抗癌计划）、大

幅减少环境中的塑料垃圾（生产易于销售的生物

塑料并完善塑料循环经济）、大规模中和工业温

室气体（资助开发低碳工业流程和二氧化碳循环

经济）、保护生物多样性（启动物种多样性保护研

究旗舰计划）等。

２０１２年４月 ２４日，俄罗斯发布的《俄罗斯联

邦至 ２０２０年生物技术发展综合计划》提出，俄罗

斯将在２０２０年以前投入１１８万亿卢布（约合３５０

亿美元），优先发展生物制药和生物医学、工业生

物技术、生物能源、农业生物技术、食品生物技术、

林业生物技术、环境生物技术和海洋生物技术；到
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２０２０年将俄罗斯的生物技术产品产值提高至占

国家 ＧＤＰ的１％［８］
。２０１８年 ２月，俄罗斯政府出

台路线图《２０１８—２０２０年生物技术和基因工程发

展措施计划》，确定了 ９大优先领域的具体措施。

与２０１２年的战略相比，路线图的优先发展领域中

增加了发展生产潜力和生产合作、发展基础设施

以及基因工程三块内容，去掉了食品生物技术和

海洋生物技术。

同期，我国由科技部牵头，１６部委于 ２０１８年

３月共同启动《国家生物技术发展战略纲要》的编

制工作，从顶层对生物技术未来发展进行中长期

布局。

１．２　生物经济相关政策规划

生物经济是继农业经济、工业经济、信息经济

之后提出的一种全新经济形态，以生物资源和生

物技术为基础，对减缓气候变化、解决全球危机、

实现可持续性发展有重要作用，将对工农业生产、

人类生活产生深远影响。近两年，全球多个国家

围绕生物经济发展的各个方面进行不同程度的战

略布局。

经合组织于２０１８年４月发布题为《面向可持

续生物经济的政策挑战》的研究报告，指出世界

各国对生物经济的关注已从最初利益层面的关注

发展到纳入政策主流的重视
［９］
。

美国在纲领性战略《国家生物经济蓝图》

（２０１２年４月）的指导下，逐步细化各项规划和举

措。例如，生物质研究和发展委员会发布《生物

经济计划实施框架》，旨在解决先进的藻类系统、

原料遗传改良、原料生产和管理、生物质转化和碳

利用、运输配送相关基础设施，以及可持续性等方

面的知识和技术鸿沟
［１０］
；能源部投入 ８０００万美

元支持早期生物质能源研发，致力于解决多种生

物资源所面临的各种技术问题
［１１］
。

欧盟委员会自２０１２年发布《欧洲生物经济的

可持续创新发展战略》之后，已更新其生物经济

战略，发布题为《欧洲可持续发展生物经济：加强

经济、社会和环境之间的联系》的报告，旨在发展

为欧洲社会、环境和经济服务的可持续和循环型

生物经济
［１２］
。这是欧盟委员会促进就业、增长和

投资的重要举措之一。同时，欧盟投资银行宣布

面向农业和生物经济领域启动一项新的融资举

措，金额近１０亿欧元。这一举措得到欧洲战略投

资基金（ＥｕｒｏｐｅａｎＦｕｎｄｆｏｒＳｔｒａｔｅｇｉｃＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ，

ＥＦＳＩ）的欧盟预算担保。该基金还将增设一个侧

重于促进可持续农业和更广泛生物经济发展的部

门
［１３］
。欧盟生物产业联盟获批的 １７个新项目计

划则负责为欧洲当前面临的原料供应、优化处理、

新型生物基产品的商业化问题制定解决方案
［１４］
。

２０１８年１２月，英国 ＢＥＩＳ发布了题为《发展

生物经济———改善民生及强化经济：至 ２０３０年国

家生物经济战略》的报告
［１５］
。作为英国工业战略

的一部分，这项战略旨在确保英国建立世界一流

的生物经济体系，消除对有限土地资源的过分依

赖，同时提高城市、乡村和社区的生产力。

德国早于 ２０１１年和 ２０１３年分别提出了“国

家生物经济研究战略”———《国家研究战略：生物

经济２０３０》［１６］和“国家生物经济政策战略”［１７］，

将发展生物经济作为国家战略提出了总体目标和

重点内容。２０１６年年底，德国生物经济委员会就

继续发展“生物经济研究战略 ２０３０”从加强生物

制药领域生物技术研发、重视从研究向应用转化

的合作项目资助、开展国际合作、建立国际生物经

济平台、能力建设和人才培养等五个方面提出了

总体建议
［１８］
。

与此同时，我国由发改委牵头正在积极筹备

制定生物经济领域的国家发展战略；印度、马来西
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亚等发展中国家也积极出台生物经济相关战略，

制定相关的高新技术和新兴产业创新政策；非洲

和拉美地区各国虽然没有明确的发展战略，但也

提出了发展愿景。

２　国际重要研究进展

生物科技领域的突破创新一次又一次地刷新

了人类的认识，近两年不仅首次诞生了体细胞克

隆猴
［１９］
、单染色体真核细胞

［２０］
，构建了首个哺乳

动物细胞图谱
［２１］
，发现了新型光合作用

［２２］
，且突

破固有的生殖方式，实现了植物无性生殖
［２３，２４］

和

哺乳动物孤雄生殖
［２５］
。

１）以单分子测序为代表的第三代测序技术

迅速兴起，为生物资源挖掘利用提供支撑

基因测序技术经过快速发展，已形成了以

ＰａｃｉｆｉｃＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（ＰａｃＢｉｏ）公司（处于被 Ｉｌｌｕｍｉｎａ

公司收购的流程）的 ＳＭＲＴ技术和 ＯｘｆｏｒｄＮａｎｏ

ｐｏｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的纳米孔单分子技术为代

表的第三代测序技术。凭借其在读长和测序速度

方面的优势，研究人员获得了许多高质量的基因

组图谱，包括乌拉尔图小麦 Ａ基因组、月季、甘

蔗、罂粟、玉米等在内的多种植物
［２６］
。国际小麦

基因组测序联盟以制作面包的小麦为研究对象绘

制了最完善的小麦基因组图谱
［２７］
。在动物基因

组测序方面，研究人员结合 Ｉｌｌｕｍｉｎａ短读长和

ＰａｃＢｉｏ长读长测序技术，对考拉、金枪鱼、小龙虾、

海蟾蜍、乌龟和鹦鹉等的基因组进行了全面解析，

脊椎动物基因组计划也发布了首批 １５个高质量

的参考基因组
［２８］
。

２）对生物资源有机体运行机理的精准认知，

为应对全球危机提供更优解决方案

除了上述在作物基因编辑领域的研究成果，

全球科学家在光合机理、增产抗病机理研究、分子

设计育种、无融合生殖研究等方面都取得了重要

突破。德国马克斯普朗克生物化学研究所与日本

大阪大学等机构合作探明了光合复合体 Ｉ的结构

和功能
［２９］
，并与澳大利亚国立大学合作揭示了蓝

藻中使得光合作用效率提高的羧酶体的结构形成

机制
［３０］
；美国伊利诺伊大学等机构研究人员调整

了烟草植物光合作用的细胞机制，使其光合效率

提高４０％［３１］
；中国科学院与其他机构合作，首次

揭示硅藻中与光合作用密切相关的捕光天线蛋白

二聚体１８埃的晶体结构［３２］
，以及水稻高产高抗

调控新机制
［３３］
；美国加州大学戴维斯分校和中国

农业科学院研究人员通过基因改造技术，分别独

立构建了水稻的无融合生殖体系
［２３，２４］

。

３）“建物致知”理念纵深发展，推动更广泛的

应用创新

以合成生物学研究为基础的颠覆性前沿技术

突破为科技和产业革命带来巨大推动力。中国科

学院研究团队在国际上首次成功创建出含有单条

染色体的酵母细胞
［２０］
；同期，美国纽约大学研究

人员也利用类似技术获得拥有两条染色体的酵母

细胞
［３４］
。加州理工学院 Ｅｌｏｗｉｔｚ团队利用工程病

毒蛋白酶在哺乳动物细胞中实现多种电路级功

能
［３５］
；麻省理工学院 Ｖｏｉｇｔ教授团队在活细胞内

构建可编程基因序列逻辑电路
［３６］
；华盛顿大学等

机构合作首次从头设计合成一个蛋白抗癌药

物
［３７］
。在应用方面，韩国科学技术研究所研究者

开发了一种用于构建高效细胞工厂的新型生物传

感器
［３８］
；英国华威大学等机构合作增强了合成电

路在细胞中生产抗生素和其他有用化合物的潜

力
［３９］
；德国法兰克福大学研究者成功设计出可生

产全新天然产品的非核糖体肽合成酶
［４０］
；美国

Ｓｙｎｌｏｇｉｃ公司利用合成生物学开发益生菌“活体

药物”ＳＹＮＢ１６１８［４１］和 ＳＹＮＢ１０２０［４２］；加州大学河
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滨分校和斯坦福大学研究人员在酵母中从头构建

了生物碱药物那可丁的生物合成途径
［４３］
。

４）ＣＲＩＳＰＲ相关研究热点延续，应用领域大

量扩展

ＣＲＩＳＰＲ介导的基因编辑技术从一问世就备

受瞩目，几年过去仍热度不减，在多个应用领域展

现巨大潜力，各国科学家对该技术的深入研究如

火如荼。两大国际顶尖研发团队———美国博德研

究所张峰团队和加州大学伯克利分校 Ｄｏｕｄｎａ团

队同期推出可检测病毒感染
［４４，４５］

的全新系统；中

国科学家领衔的国际研究团队首次将人的亨廷顿

突变基因导入猪，构建了更能准确模拟神经退行

性疾病的动物模型
［４６］
；美国加州大学旧金山分校

等机构研究人员利用 ＣＲＩＳＰＲ技术来应对抗生素

耐药性
［４］
。在动植物基因编辑领域，中国科学院

研究人员利用基因编辑技术取得多项成果，包括

在家蚕丝腺和蚕茧中大量表达蜘蛛丝蛋白
［４８］
；加

速了野生植物的人工驯化
［４９］
；实现了小麦、水稻

及马铃薯的高效单碱基编辑
［５０］
。

５）前沿新兴技术发展迅猛，各国监管步调

不一

合成生物技术、基因编辑技术等前沿新兴技

术快速发展的同时，其潜在的安全风险也引起了

各国政府和公众的关注。２０１８年 ７月，欧洲法院

（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｕｒｔｏｆＪｕｓｔｉｃｅ，ＥＣＪ）裁决，包括基因编

辑在内的基因诱变技术应被视为转基因技术

（ＧｅｎｅｔｉｃａｌｌｙＭｏｄｉｆｉｅｄＯｒｇａｎｉｓｍ，ＧＭＯ），原则上应

接受欧盟转基因相关法律的监管。对比欧盟的严

苛，美国监管机构对基因编辑技术几乎没有抵触

情绪，美国农业部已宣布不会对基因编辑的创新

进行监管。加拿大、阿根廷和巴西等国则默认不

含有外源 ＤＮＡ的基因编辑作物不受 ＧＭＯ框架监

管。仍处于欧盟体系内的英国则已率先批准以试

验方式种植经过基因编辑的亚麻荠。此外，对于

基因组编辑技术应用于人类疾病的相关研究，全

球多个国家都有相关的法律法规可循。欧洲大部

分国家明令禁止将人类基因组编辑用于临床；中

国、日本、印度和爱尔兰四国虽有禁令，但都不具

有法律约束力；美国不允许联邦资金资助人类胚

胎修 饰 的 研 究，但 没 有 彻 底 的 基 因 组 编 辑

禁令
［５１］
。

６）生物科技与计算机技术、人工智能等交叉

融合，为第四次工业革命带来新的机遇

近年来，人工智能迅速发展，应用领域不断扩

大。通过人工智能相关技术挖掘和利用新型遗传

资源、计算机辅助蛋白结构预测和设计等越来越

受重视，成为多学科交叉的前沿热点领域。利用

人工智能，美国能源部联合基因组研究所研究人

员发现近 ６０００种新病毒［５２］
；合成生物学初创公

司 Ｚｙｍｅｒｇｅｎ加速工程菌改造和结果测试［５３］
；中

国科学院研究团队构建出一系列新型酶蛋白，开

启了新一代生物制造
［５４］
；英国牛津大学、德国杜

塞尔多夫大学等机构在预测酶活性方面取得了进

展
［５５，５６］

。谷歌新推的人工智能“阿法折叠”（Ａｌ

ｐｈａＦｏｌｄ）程序可预测蛋白质的３Ｄ结构；耶鲁大学

研究者采用谷歌算法揭示酶的复杂结构和调控机

制
［５７］
。信息技术在生物科技领域的应用显示了

多学科交叉为人类解决诸多问题提供新模式的

潜力。

３　启示与建议

基于生物科技领域国际发展态势，针对我国

相关领域发展规划制定与实施监管等提出以下

建议：
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１）顺应国际产业变革大趋势，完善生物经济

发展配套政策

生物技术发展日新月异，在医学、工业、农业、

能源、环境等领域的应用也不断扩展，为加快新旧

动能转换，顺应全球生物经济新业态发展趋势，我

国应深入推进生物产业供给侧结构性改革，不断

完善相关配套政策。具体来说，需要规范行业管

理制度，鼓励行业创新联动，积极打造产业集群，

构建生物科技领域面向基础研究、产业应用和公

共服务的创新发展平台，完善税收制度，结合金融

服务手段，做好社会资本正确引导，为生物产业长

足发展提供全方位支撑。

２）发挥大国体量优势，切实推进科技强国

建设

随着我国建设创新型国家这一战略目标的确

定，对生物科技领域的科研投入不断加大，我国研

究人员取得了多项举世瞩目的成就，多个研究领

域已从跟跑逐步向并跑和领跑阶段发展。未来我

国需要继续发挥学习模仿和创新利用的后发优

势，以及大国体量的优势，重视跟跑过程中可能对

未来科研领跑产生作用的成果积累，积极进行二

次创新。同时系统布局，合理设计基础研发项目，

不断提高原始创新能力，攻克核心关键技术，通过

创新驱动切实提高我国的核心竞争力。

３）加强前沿新兴技术的监管立法工作，建立

生物安全与风险防控机制

对于基因组编辑等前沿新兴技术发展过程中

可能涉及的生物安全问题，我国应加强相关的监

管立法工作，针对薄弱环节建立生物安全评估和

风险防控机制，做好与国际政策制定及监管机构、

研究机构，以及同行之间的对话与交流，促进国际

通用监管标准的制定与协调，建立持续的国际论

坛以促进广泛的对话，并收集各方意见与观点，为

决策者的政策制定提供信息和建议。
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