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加强合成生物技术创新，引领现代农业跨越发展
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摘 要：21世纪初兴起的合成生物技术被誉为影响世界未来的颠覆性技术之一，其在农业中应用将为世界性农业生产

难题提供革命性解决方案，培育农业碳经济和氨经济等生物经济新形态，引领细胞农业、低碳农业和智能农业等新动能

和新业态革命。简要总结了国际合成生物技术的发展现状与趋势，深入探讨了我国农业合成生物技术创新的发展战略

与总体目标。
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Strengthening Innovation in Synthetic Biotechnology and Leading the
Leapfrog Development of Modern Agriculture
LIN Min1 ，YAO Bin2
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Abstract：Synthetic biotechnology emerging in the early 21st century is regarded as one of the disruptive technologies affecting the
future of the world. The application of synthetic biotechnology in agriculture will provide revolutionary solutions to the problems
of global agricultural production，foster new forms of biological economy such as agricultural carbon economy and ammonia econ⁃
omy，and lead the development of new drivers of growth and new forms of business，such as cellular agriculture，low-carbon agri⁃
culture and smart agriculture. In this review，we briefly summarized the development status and trend of synthetic biotechnology in
the world. The development strategy and overall goal of agricultural synthetic biotechnology innovation in China were discussed.
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21世纪兴起的合成生物学被誉为影响世界

未来的颠覆性技术之一，引发继DNA双螺旋结构

发现和基因组测序之后的第三次生物科学革命，

已成为世界各国增强核心竞争力、抢占未来发展

制高点的重大国家战略［1-4］。合成生物技术在农

业中应用，将为世界性农业生产难题提供革命性

解决方案，培育农业碳经济和氨经济等生物经济

新形态，引领培育细胞农业、低碳农业和智能农业

等新动能和新业态革命，是国际农业科技战略必

争的前沿领域［5-9］。

1 农业合成生物技术国际发展动态

1.1 生命科技从认识生命进入设计生命的新阶段

合成生物技术采用工程设计理念，对生物体进

行有目标的设计改造乃至重新合成，创建出特定功

能或非自然功能的人工生物或人造产品。2010年
首次合成了人造生命——“辛西娅1.0”，2016年合

成了只含473个基因的最简人造生命——“辛西娅

3.0”，其后又敲除19个基因，创建了能正常生长和

分裂的最简人工细胞［10-12］。人工合成酵母菌基因
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组计划于 2012年启动，2017年成功设计并合成了

酿酒酵母菌的 5条染色体，2018年将酿酒酵母中

16条天然染色体合成为 1条，创建出了国际首例

人造单染色体真核细胞［13-14］。2021年，全球首个

主动运输的人造细胞和首个自我复制的活体机器

人问世［15］。此外，利用人工智能系统Alphafold精
准预测蛋白质三维结构［16］，利用合成细菌将二氧

化碳转化为工业平台化合物丙酮和异丙醇［17］，及
人工合成非天然氨基酸及其衍生物［18］等均取得重

大进展。合成生物技术不断突破生命自然法则，

标志着现代生命科技已从认识生命进入设计并合

成生命的新阶段，将引发人类生产方式、生活方式

乃至经济社会的深刻变革。

1.2 全球合成生物技术市场呈高速增长态势

进入 21世纪以来，随着现代科技领域持续取

得重大理论与技术突破，生物技术与信息技术不

断迭代升级和深度交叉融合，极大地推动了合成

生物技术及其产业的飞速发展。2020年，《自然-
通讯》杂志发文，将人造肉汉堡、高效固氮工程菌

肥和基因编辑高油酸大豆列为正在改变世界并已

面向市场的高科技产品［19］。目前，全球合成生物市

场呈高速增长态势，从 2019年的 53亿美元，到

2020年的 68亿美元，预计 2025年市场规模将突

破 200亿美元。在合成生物核心技术不断更迭发

展的趋势下，其应用市场逐步扩大至农业、食品等

传统行业，市场增速达 60%以上。2020年全球消

耗了约 1 300万 t替代蛋白质，占动物蛋白市场的

2%，预计未来 15年内植物或微生物的替代蛋白

产品将占据 22%的全球食用蛋白市场份额，产业

规模达到2 900亿美元，预示着以人造肉奶为代表

的未来食品将逐步占据传统餐桌［20］。2020年美国

人造肉公司 Impossible Foods累计融资达 12亿美

元，人造奶公司Perfect Day实现融资2亿美元，成为

人造食品新兴行业中发展势头最强劲的高科技初

创企业。麦肯锡全球研究院发布的《生物革命：创

新改变经济、社会和生活》报告预测，合成生物产业

在未来至少会带来4万亿美元的经济价值［21］。
1.3 合成生物技术是国际农业科技战略必争

之地

为应对全球气候变化、人口增长、环境污染和

资源匮乏等问题以及确保碳达峰和碳中和目标实

现，世界各国都在加快合成生物技术在农业中的

应用［22-23］。合成生物技术作为农业科技领域中最

具引领性和颠覆性的战略高技术，有望突破传统

农业瓶颈和资源的刚性约束，为光合作用［24-25］、生

物固氮［26-27］、生物抗逆［28-29］、生物催化及未来食
品［30-32］等世界性农业生产难题提供革命性解决方

案，同时通过创制高产、优质、高效新品种和开发

节能减排安全新工艺，培育细胞农业、低碳农业和

智能农业等新业态和新动能［33-34］。特别是二氧化

碳固定技术和绿色合成氨氮技术等前沿技术的创

新应用，将培育碳经济/氨经济等生物经济新形

态，促进以二氧化碳为基础原料，生产碳水食物、

碳基材料和碳基能源等碳循环产业［5-6，35-37］，以及

以氮气为原料合成氨，以氨为原料转化蛋白质或

氢能源等氮循环产业的发展［7-9］。2021年世界经

济论坛发布的《十大新兴技术报告》指出，绿色合

成氨技术和自主固氮工程作物等将促进农业生产

方式的颠覆性革命［38］。
1.4 发展农业合成生物技术是保障我国粮食安

全、生态安全和国民健康的重大战略选择

合成生物技术在农业中应用，有望突破全球

资源短缺和极端气候变化等农业发展的瓶颈，将

开创人类按照自身需求设计农业生物、创制新型

高效智能人工品种的新纪元［23，29］。中国作为一个

农业大国，面临着粮食产量刚性需求和资源环境

刚性约束的双重压力。我国人均耕地是世界平均

水平的 40%左右，淡水资源人均占有量仅为世界

平均水平的 1/4。此外，我国农田化学农药和化肥

利用率仅为 30%~35%，化肥农药的滥用带来了严

重的土壤退化、环境污染和食品安全等问题。此

外，我国是畜禽养殖和饲料生产大国，2021年生产

饲料达 2.93亿 t，但同时存在饲用资源严重短缺、

霉菌毒素污染严重等瓶颈问题，而饲料用酶制剂

作为绿色、环保的饲料添加剂，在提高饲料利用

率、降低饲料生产成本、减少环境污染物排放等多

方面发挥了巨大作用[39]。根据《中国农业展望报告

（2021—2030年）》预测，2030年我国稻谷产量将达

到22 248万 t，奶制品消费量将达到6 933万 t，但饲

料用粮等市场缺口巨大，预计 2030年大豆和奶制

品进口分别为 1.1亿 t和 2 563万 t［40］。因此，迫切

需要利用合成生物技术突破性地提高对光、肥、水

和土地等资源的利用率，增强产业的国际竞争力，
促进我国现代农业跨越发展，保障粮食安全、生态

安全和国民健康。

2 我国农业合成生物技术领域存在的问题

与国际先进水平比较，我国农业合成生物技术
研发在基础理论、使能技术、核心体系、产业技术进
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展、知识产权等方面尚存在不小的差距，主要体现

在：一是基础理论研究基础薄弱，原创标志性成果

较少；二是技术体系集成创新不足，重大技术方法

体系不完善；三是基础研究与生产应用脱节，上中

下游创新链条不衔接；四是国家创新体系不健全，

特别是缺乏国家级的农业合成生物技术创新平台。

3 我国农业合成生物技术的发展战略

习近平总书记在 2017年中央农村工作会议

上指出，“树立大农业观、大食物观，向耕地草原森

林海洋、向植物动物微生物要热量、要蛋白，全方

位多途径开发食物资源”，在 2021年两院院士大

会指出，“科技创新精度显著加强，对生物大分子

和基因的研究进入精准调控阶段，从认识生命、改

造生命走向合成生命、设计生命”。

当前和今后一个时期，我国农业科技发展处

于重要战略机遇期，同时为应对全球气候变化、人

口增长、环境污染和资源匮乏等问题以及确保碳

达峰和碳中和目标实现，所面临的挑战将更加严

峻。为保障国家粮食安全和生态安全，促进农业

可持续发展，我国亟需实施农业合成生物学及其

产业化的跨越发展战略，总体分为技术跨越、产业

跨越和整体跨越三个阶段，进行农业合成生物学

及其产业发展的战略布局和重点部署。

在技术跨越阶段（2020—2025年），光合作

用、生物固氮、生物抗逆、生物催化等相关的人工

元器件和功能模块在底盘生物中的适配以及新型

高效智能产品的设计与装配等方面实现技术突

破，农业合成生物技术整体研发水平处于发展中

国家领先地位，并向国际先进水平跨越；在产业跨

越阶段（2026—2030年），人工智能高光效、固氮

和抗逆品种、新一代酶制剂与农药以及未来合成

食品等实现产业化，农业合成生物技术研发水平

跻身世界先进行列，由农业产业大国向产业强国

跨越；在整体跨越阶段（2031—2035年），我国农

业合成生物技术研究开发与产业化整体达到世界

先进水平，推进我国农业生产方式的颠覆性变革。

未来农业合成生物学将以高效光合、生物固

氮、生物抗逆、生物制剂和未来食品等领域为重点

突破口，实现三个发展阶段的战略目标。①
2025年建立标准化、规模化、智能化的人工模块和

回路设计以及高适配底盘细胞改造，创建国际先

进水平的农业微生物细胞工厂。创制新一代高效

根际固氮微生物产品，在田间示范条件下替代化

学氮肥 25%。光合效率提升 30%，生物量提升

20%。农作物耐受中度盐碱化、耐旱节水 15%。

开发非常规蛋白资源，主要霉菌毒素的生物降解

率达到 90%以上。人造淀粉完成中试试验、人造

肉奶规模化生产工艺基本成熟。②2030年建立蛋

白质智能设计与定向进化等技术平台，开发新一

代生物农药、饲用抗生素替代品、重组酶制剂、新

型基因工程疫苗等重大产品。扩大根瘤菌宿主范

围，构建非豆科作物结瘤固氮的新体系，减少化学

氮肥用量 50%。光合效率提升 30%，产量提升

10%。农作物耐受中度盐碱化并增产5%~10%、耐

旱节水 20%。建立人造淀粉工厂化车间模式、人

造肉奶实现商品化生产。③2035年减少化学农药

和肥料用量 30%以上，光合效率提升 50%，产量提

升 10%~20%，饲用抗生素替代率达 80%以上。打

通以二氧化碳和氮气为原料直接合成淀粉和蛋白

的高效生物途径，人造淀粉实现商品化生产，植物

和微生物源蛋白质替代率达30%。

4 加强我国农业合成生物技术创新能力

建设

从国际科技发展形势和未来农业发展趋势

来看，我国合成生物技术的研发链条仍不完善。

因此，必须进一步完善农业合成生物技术的国家

创新体系，加快建设国家级的农业合成生物技术

创新平台，促进前沿学科交叉融合，成为国际一

流的农业合成生物理论创新中心；建设农业生物

基因资源筛选规模化、基因研究系统化、元件组

装工艺化、模块设计智能化的工艺集成创新平

台，成为引领未来农业发展方向的合成生物技术

集成创新中心；建立高水平的农业合成生物技术

创新团队，打造我国农业科技的领军人才培养和

创新创业高地。

5 结束语

发展我国农业合成生物技术，要以“大农业和

大食物观”为指导，围绕保障国家粮食安全、生态

安全和国民健康的重大需求，重点突破农业合成

生物技术的关键理论与瓶颈问题，建立国际一流

的技术创新平台，创制新型高效智能重大产品，培

育农业合成生物战略性新兴产业，从而颠覆传统

农业生产方式，推动我国现代农业跨越发展。
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