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《2022年中国合成生物学绿色

应用与产业感知调研报告》显示，有

57.81%的受访者看好合成生物学

技术未来十年的发展。据统计，全

国有18个省（市）将“合成生物”写进

“十四五”规划，分别从平台建设、技

术突破、产业应用等方面，规划了合

成生物学的发展路径。
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“这是全球 10 亿公顷盐碱地的福音”

“这项研究为未来培育耐盐碱植物，打开了

一扇大门”“盐碱地有救了”……在中国科

学院召开的新闻发布会上，专家们对 3 月

24日发表于《科学》和《国家科学评论》上的

作物耐碱研究成果赞不绝口。

以耐盐碱作物高粱为材料，中国科学

院遗传与发育生物学研究所谢旗研究员团

队与中国农业大学于菲菲教授团队、华中

农业大学欧阳亦聃教授团队联合 10 家科

研单位，找到了作物耐盐碱的“密码”。他

们发现了作物的主效控碱基因 AT1及其作

用机制。

更重要的是，盐碱地实验证明，敲除该

基因可显著提升高粱、水稻、玉米和谷子等

作物在盐碱地的产量。

亟须探索作物耐碱机制

盐碱地有两种类型，分别是盐化土壤

和碱化土壤。由于土壤表层盐类、碱类集

积，很多重度盐碱地几乎寸草不生。

联合国粮农组织调查数据显示，截至

2015 年，全球有超过 10 亿公顷的盐碱地不

能被有效利用，其中碱化土壤面积约占盐

碱地的 60%。

“目前全球在植物耐盐方面研究力量

集中，已取得了很多成果，发表的论文有 2

万多篇；但对于植物耐碱机制，我们却仍然

了解甚少，发表的论文仅 457 篇。”谢旗坦

言。

为何植物耐碱的研究如此欠缺呢？其

中一个原因是实验室模式植物如拟南芥，

通常并非起源于盐碱地，因此缺乏耐碱遗

传适应性。这让科研人员无法深入探索作

物的耐碱机制，更加难以将研究结果匹配

到生产中。

揭开高粱耐碱奥秘

为了找到合适的实验室模式植物，谢

旗等研究人员瞄准高粱，希望能够从高粱

入手，揭开其耐碱的奥秘。

“高粱起源于高盐碱的非洲萨赫勒地

区，它能够适应各种盐碱地，具有高度丰富

的耐碱性遗传资源。”谢旗说。

通过对高粱进行全基因组大数据关联

分析，科研人员很快就发现一个与作物产

量呈负相关的主效调控耐碱的基因 AT1，
与水稻的粒形调控基因 GS3同源。

同时，利用特异性荧光探针系统，他们

首次揭示了作物高抗盐碱的分子机制。在

高碱的环境中，作物会产生有害的 ROS

（活性氧物质），诱导更高的氧化应激损

伤。他们发现，敲除基因 AT1 可以增强水

通道蛋白的磷酸化水平，进而调节水通道

蛋白的活性，并将多余的 ROS 排到细胞

外，以降低作物的氧化应激损伤。这样，作

物就可以顺利地在盐碱地生存了。

另外，科研人员还发现 AT1 在主要粮

食作物水稻、小麦、玉米及谷子中的调控机

制，也与高粱相似。

大田实验增产效果显著

在重大理论突破的基础上，科研人员

也进行了大田实验。在宁夏平罗盐碱地的

实验结果表明，敲除 AT1 能够使高粱籽粒

增产 20.1%，全株生物量增加近 30.5%。

同时，科研人员进一步将 AT1 用于改

善水稻、玉米和谷子等作物的耐盐碱性，在

吉林大安盐碱地，水稻不同年份每亩增产

22.4%—27.8%，在宁夏平罗盐碱地谷子每亩

增产近19.5%。此外，他们发现，敲除该基因

也能显著增强玉米在盐碱地的存活率。

科研人员预测，如果全球 20%的盐碱

地种植 AT1 基因改良的作物，可每年为全

球增产至少 2.5 亿吨粮食。该基因在提高

作物耐盐碱性方面有巨大的应用前景，有

望为支撑国家粮食安全及盐碱地综合利用

发挥重要作用。

作物耐碱“密码”被找到，盐碱地有救了！

无论是国家层面的顶层设计，还是区域发展的最新布

局，都在抢抓新赛道，提前规划合成生物学的发展路径。

而资本的青睐，也成为了合成生物学发展的“助推器”。

合成生物学迎来了发展的春天。风口之下，合成生物

学有哪些新模式、新技术、新思路和新未来？3 月 28 日，以

“万物生长 合成未来”为主题的第一届中国绿色生物制造

峰会在广州举办。高福、邓子新、元英进、郑裕国、宋尔卫

等 7名院士，以及 400多名各界嘉宾一起，为合成生物学的

健康发展献智论道。

第一届中国绿色生物制造峰会由科技日报社与中国

生物工程学会联合主办，广州市人民政府与广州市海珠区

人民政府支持，态创生物科技（广州）有限公司（以下简称

态创生物）承办，是一次由中央媒体联手产学研用发起的

行业盛会。

合成生物学是生物经济
新引擎

面对新一轮科技革命和产业变革的重要机遇，如何以

科技创新开辟发展新领域、新赛道，不断塑造发展新动能、

新优势？

到 2025 年，生物经济成为推动高质量发展的强劲动

力，总量规模迈上新台阶……2022 年，国家发改委在印发

的第一个生物经济五年规划——《“十四五”生物经济发展

规划》中，提出了生物经济发展阶段目标。业界普遍寄希

望于，生物经济能够成为我国继数字经济之后的第二个新

的经济业态。而合成生物学无疑是生物经济的新引擎，将

成为我国抢抓的新领域、新赛道。

“合成生物学正在快速向实用化和产业化的方向发

展，在‘双碳’、生物材料、生物信息技术和人工智能领域都

会发挥其独特的作用，对于改变我国相关产业经济增长方

式、实现产业绿色可持续发展也具有重要的战略意义。”中

国科学院院士、中国生物工程学会理事长高福在峰会致辞

中给出了自己的判断，即合成生物学正迎来历史性发展机

遇。

麦肯锡数据显示，预计到 2025 年，合成生物学与生物

制造的经济价值将达到 1000亿美元，未来全球 60%的物质

生产可通过生物制造方式实现。

由科技日报社和中国生物工程学会联合调研组发布

的《2022 年中国合成生物学绿色应用与产业感知调研报

告》（以下简称《调研报告》）显示，有 57.81%的受访者看好

合成生物学技术未来十年的发展。据统计，全国有 18 个

省（市）将“合成生物”写进“十四五”规划，分别从平台建

设、技术突破、产业应用等方面，规划了合成生物学的发

展路径。

合成生物学领域百花齐
放、百舸争流

近年来，得益于技术突破、政策支持等因素，合成生物

学技术取得突破性发展，迅速从实验室走向产业，被广泛

运用在医疗健康、绿色能源、日化美妆、食品消费等领域，

并且普遍具有低成本、高效率和高价值的特点。由此，我

国诞生了一大批合成生物学领域的企业。

自从中国科学家在国际上首次用二氧化碳人工合成

出了淀粉，“空气做馒头”似乎近在咫尺，这一“从 0 到 1”的

重大突破，让人们看到了合成生物学在引导产业变革方面

的巨大潜能；研发出中国第一块细胞培养肉的南京周子未

来食品科技有限公司，经过多年的技术攻关，解决了细胞

培养肉的多项技术难题，能用 20 天时间培养出重量超 200

克的细胞培养肉；态创生物实现了小分子肽合成技术的重

大突破，在替代传统合成方法的同时，将单个肽的合成周

期缩短至 1—3 个月，生产效率提升约 40 倍。该公司还借

助基因编辑手段，创新了美妆日化领域的角鲨烷原料供应

方式，获得外界广泛关注……作为目前国内首份从产业感

知角度切入的合成生物学调研报告，《调研报告》评选出的

“十大典型应用案例”颇有代表性，涉及食品、美妆、化工、

生物等多个领域，彰显出我国合成生物学领域百花齐放的

新格局和百舸争流的新活力。评选旨在引领行业发展风

向，推动合成生物学行业健康稳定向好发展。

《调研报告》称，经企业工商注册登记信息检索，截至

2023 年 3 月 5 日，广东是“合成生物”企业注册登记最多的

省级行政区，拥有超 10 万家合成生物学相关企业，其合成

生物学发展潜力全国第一。

广州市政协副主席、市科技局局长王桂林表示，近年

来，广州市正在加快布局合成生物学产业，紧紧围绕粤港

澳大湾区国际科技创新中心建设目标，着力打通“科学技

术化、技术产品化、产品产业化、产业资本化”的发展路径，

持续推动生物医药科技创新，从原始创新、产业规划、营商

环境等方面发力，推动广州建成生物医药技术策源地和产

业创新高地。

投资机构助推合成生物
学加速布局

在合成生物学的发展壮大过程中，资本是必不可少的

“助推器”。资本的青睐，无疑为合成生物学相关企业的发

展提供了充足的“弹药”。

根据《调研报告》，发生在合成生物学领域的密集的

投融资行为，展示了合成生物学发展的巨大潜力。据不

完全统计，2022 年，我国合成生物学领域的投融资频次和

数额双双创新高，至少有 43 次投融资行为，金额达到 66

亿元。

来自业界的一种观点认为，随着底层技术突破和转

化，合成生物学将迎来爆发式增长，叠加碳中和等利好政

策和绿色消费的兴起，未来 3—5年将是合成生物学发展的

关键时期。而在成长期阶段，企业的研发投入非常大，没

有资本的助力是难以想象的。所幸，在合成生物学领域，

投资机构正在加速布局。未来，或由此产生一些颠覆性的

合成生物学相关企业。

不过，在解读《调研报告》时，深圳先进技术研究院林

章凛教授认为，合成生物学在技术突破、产业应用、外部环

境等方面，依然面临着诸多挑战，需要产学研各界携手共

同应对。

规模化生产是合成生物学产品实现商业化的路径，其

中，工艺放大过程中的不稳定因素，容易造成定向生产失

效。在工业级量产过程中，仍面临如目标产物产率不稳

定、染菌、功能修饰途径和分泌渠道缺乏、裂解纯化步骤繁

琐及纯化成本高等问题。

此外，还有一个不容忽视的问题是，合成生物学的“造

物”特征挑战了人们对于生命的传统价值观念，其“生物设

计”环节易引发伦理和安全争议。

合成生物学未来可期，但健康的行业生态，仍需要各

方努力构建。

国家重视国家重视、、区域布局区域布局、、资本支持资本支持

合成生物学迎来发展的春天合成生物学迎来发展的春天

科技日报讯（记者马爱平 通讯员杨明珠）4月 3日，科技日报

记者从中国农业科学院获悉，该院农产品加工研究所粮油减损与

真菌毒素防控创新团队开发了一种基于有机挥发物响应的全细胞

生物传感器阵列，可以实现粮食霉变的高准确度监测。相关研究

成果在线发表在《危险材料杂志》上。

我国粮食产后损耗每年高达 700 亿斤，几乎相当于产粮大省

吉林一年的粮食总产量。霉变是导致粮食产后损耗的主要原因，

开展粮食仓储霉变检测监测意义重大。虽然传统的酶联免疫吸附

测定法、气相色谱质谱法和“电子鼻”等霉变检测方法均具有高灵

敏度和高准确度的优点，但是存在样品预处理耗时、检测设备昂贵

等问题，制约了粮食霉变检测技术的广泛应用。

该研究通过在大肠杆菌中筛选响应粮食霉变前期标志性有机

挥发物的启动子，构建了融合 14种应激响应启动子和发光细菌荧

光素酶基因的全细胞生物传感器阵列，结合优化的机器学习模型，

在花生和玉米发生霉变前 2 天可实现高达 95%和 98%准确度的预

测；对霉变与健康的花生、玉米的区分准确度达到 100%。研究结

果表明，全细胞生物传感器阵列可实现对粮食霉变前期的无损高

准确度监测。

全细胞生物传感器阵列

可无损高准确度监测粮食霉变

4 月 3 日，科技日报记者从南京工业大学获悉，该校材料化学

工程国家重点实验室余子夷教授团队联合英国剑桥大学团队，研

发出一种能控制微生物细胞生长的微载体及其活体功能材料制备

工艺，能将细胞的生物制造效能提升 12 倍，相关研究成果近日发

表于国际权威期刊《自然·通讯》。

“目前行业内利用微生物实施生物制造时，往往使用悬浮培养

工艺，这种方式的生产效率受到一定限制，且不利于微生物的多细

胞协作。”余子夷介绍，为了使目前多细胞工业菌株的生物制造稳

定性更强、效率更高，他们研制出一种核壳结构的蛋白质基的细胞

微载体，将其构建成具有催化特征的活体材料，实现了苯乙醇物质

的高效生物合成。余子夷解释，这种微米级大小的细胞微载体可

以看作一个鸡蛋壳，里面注有生长液，微生物细胞可以在这些液体

中自由游动，这能增强生物活性和细胞代谢水平。

“实验表明，工业微生物不仅能在微载体内部的生长液中悬浮

生长，还能依靠微载体外壳的保护实现菌株的高密度培养。空间

的限制可以更有效地抑制工业微生物逃逸，这就保证了生物制造

的环境安全，达到了绿色生物制造的目的。”余子夷介绍，这一技术

的突破使苯乙醇生产从原先的 1 克/升提升至 12 克/升，效率提升

12倍。

据介绍，这类细胞微载体还可以根据实际需求装载不同的微

生物，形成具有感知环境、自我修复等功能的生物墨水，再通过 3D

打印制造形态可控的活体功能材料。

“该研究的难点在于选择合适的材料、工艺做成核壳结构的微

载体，并将微生物注入核壳的内部。”余子夷介绍，他们在尝试多种

材料后，对双键明胶改性，利用液滴微流控技术，将水溶液通过微

通道束形为一个个小液滴，再通过控制流速、尺寸、微生物的种类、

数目等，把微生物细胞按需分配至核壳结构的微载体内。

“活”材料

将生物制造效能提高12倍

科技日报讯（记者马爱平 通讯员崔艳）4月 4日，科技日报记

者从中国农业科学院获悉，该院生物技术研究所与国内科研单位

合作，发现了玉米耐密抗倒关键基因。相关研究成果在线发表于

《新植物学家》。

玉米是我国第一大农作物，对保障粮食安全至关重要。增加种

植密度是提高玉米单产的有效途径，但密植会大大增加玉米的倒伏

风险。一直以来，能真正实现密植条件下抗倒伏的关键基因资源匮

乏，极大地限制了玉米的产量提升和机械化生产。因此，耐密抗倒

基因的挖掘和利用已成为当前我国玉米产业发展的迫切需求。

该研究通过巧妙的实验设计挖掘出特异调控玉米根系构型的

关键基因 Zmyuc2 和 Zmyuc4，并证实了其在耐密抗倒育种中的应

用潜力；并首次开发出一种利用 X 射线和 CT 来获取玉米三维根

系构型的方法，该方法能在土壤中快速、无损地采集植物三维根系

构型并实现可视化。该研究为培育耐密、抗倒、宜机收的玉米新品

种提供了基因资源和基础指导。

玉米耐密抗倒关键基因被发现

新华社讯 （记者谭元斌）吃桃的时候，稍加留意，会发现有些

桃挨着果核的果肉是红色的，这种“近核红”是桃特有的现象。中

国科学院武汉植物园的一项最新研究，找到了导致桃近核红性状

形成的重要基因并阐明了其分子机理。

据该团队专家介绍，在桃果实发育后期，靠近果核处的果肉因

花青苷积累而变红。此前，这种近核红性状产生的原因和机理尚

不清楚。科研人员采用比较转录组方法挖掘调控桃近核红性状形

成的重要基因 PpHY5，通过酵母双杂交筛库得到其关键的协同因

子 PpBBX10，确 认 PpHY5 在 PpBBX10 的 协 同 下 促 进 桃 果 实

PpMYB10.1基因的转录激活，从而产生桃近核红现象。

据悉，近核红性状不利于罐装桃产业发展。团队专家透露，罐

装桃为黄肉或白肉，近核红桃品种若要做罐装桃，须对红肉进行额

外处理，增加生产成本。因此，这一成果不仅丰富了果肉着色调控

研究，也有望应用于桃育种，为罐装桃产业提供更多优质的无近核

红性状的桃品种。研究也表明，可能存在未知的调节因子参与调控

桃近核红性状。相关研究成果近日已发表于国际期刊《植物杂志》。

桃近核果肉发红机理获揭示

图为中国科学院大安碱地生态试验站。 中国科学院遗传与发育生物学研究所供图


