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摘  要 : 鉴于以 CRISPR/Cas9 为代表的基因编辑技术在可操作性、经济性和时效性上取得的革命性突破，以及

国内外对此技术的研发和应用现状，中国有可能在基因编辑技术的下游技术研发 (特别是植物基因编辑的应用)、
专业公司孵化等方面取得突破。因此分析目前中国基因编辑技术发展的关键需求、潜在应用领域就显得尤为迫切

和必要。采用问卷调查和计量方法对基因编辑技术发展的关键技术需求和最潜在应用领域进行研究。首先建立有

序多分类 Logistic 回归模型并进行因变量分析，通过显著性检验在 4 个方面共 24 个问卷问题中选择 8 个存在显

著因果关系的自变量，然后基于有序多分类 Logistic 回归模型，分析 8 个问题中不同选项对基因编辑技术发展的

具体影响作用。调查结果表明多数基因编辑领域的研究人员认为在注重基因编辑基础技术研发的同时应更多地关

注如何进行技术产业化，要注重在植物领域发展潜在竞争优势；促进我国基因编辑技术发展不仅需要科研机构参

与，更需要包括高校、政府在内的多方力量协同作用；正确引导公众的基因编辑技术舆论认识和建立安全规范体

系较为迫切；技术风险规避的重点应放在生物武器和生物恐怖、基因编辑相关传染病、物种基因改变对生态环境

的潜在风险等方面。 
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Current development of gene editing 
Debin Zhang, Yao Luo, and Wenjin Chen 
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Abstract:  As the breakthrough in gene editing, represented by CRISPR/Cas9, gene manipulations now are more 
maneuverable, economically feasible and time saving. It is possible for China to catch an overtaking in researching and 
industrializing of downside sections (especially the application of plant gene editing), also the incubation of professional 
companies in gene editing fields. For this consideration, it is necessary and urgent to find the key demands and potential 
application for gene editing in China. Questionnaire and statistic analysis were carried out to find the key demands and the 
most potential application fields of the development for gene editing. Firstly, an ordered multi-classification Logistic 
regression model was established following with dependent variable analysis. Eight out of 24 questionnaires questions in 4 
categories were regarded as independent variables with significance test. Then, regression model based on ordered 
multi-classification logistic method was established to analyze the specific impact of different options on the development of 

·综  述· 
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gene editing. The results showed that most researchers in the field of gene editing take the view that development of potential 
competitive advantages lies in the field of plant science. The results also showed that major gene editing experts believe more 
attention should be paid on how to carry out technology industrialization while focusing on basic technology development, as 
well as the development of potential competitive advantages of gene editing technology in plant field. To promote the 
development of gene editing in China, not only the participation of scientific research institution was needed, but also the 
synergy of various forces both universities and governments. It is urgent both properly guiding public opinion on gene editing 
and establishing a national safety standard system. At the same time, the key point of technology risk avoidance should be put 
on biological weapons and bioterrorism, gene editing related infectious disease, and the potential risk of species genetic 
change on the ecological environment, etc. 

Keywords:  gene editing, CRISPR/Cas9, key demands, public policy, logistic regression 

基因编辑是对基因组进行定点修饰的一项新

技术。基因编辑包括 2 个关键部分：能特异靶向

DNA 序列的“可编程”核酸酶技术和运送基因编

辑元件到细胞内的遗传转化技术，还有少数基因

编辑需要基因编辑细胞再生的组织培养技术。其

中，可编程核酸酶类似于计算机中的芯片，是基

因组编辑技术的核心。依据所用可编程核酸酶的

不同，目前主流的基因编辑技术主要有 4 种：归

巢核酸酶技术 (Meganucleases)、锌指核酸酶技术

(ZFN)、转录激活样效应因子核酸酶技术 (TALEN)
和最新的 CRISPR/Cas9 技术。这 4 种技术均可通

过引入位点特异性核酸酶，实现特异性改变目标

基因序列以获得期望的生物性状。自 2012 年底

CRISPR/Cas9 技术问世以来[1]，其在基因编辑领

域显示出相对其他基因操作更加明显和突出的优

势。实现该技术仅需设计特异性引导 RNA 
(sgRNA)，制备相应的 sgRNA 和 Cas9 表达载体，

或体外合成 sgRNA 和 Cas9 蛋白等，将其递送进

动物细胞或植物的细胞、原生质体、愈伤组织中，

即可快速实现基因的定点修饰，如敲除、敲入、

单碱基编辑、激活或抑制基因表达等。上述基因

编辑技术极大地推动了生命科学基础研究和应用

研究的发展。 
与转基因技术等传统遗传修饰技术不同，基

因编辑可以在不导入外源遗传物质的条件下精确

地修改生物遗传信息，因此如何评估、管理基因

组编辑技术获得的动植物产品是当前农业技术领

域亟待解决的重大问题之一。正因为如此，美国

农业部发文不对利用基因编辑获得的抗褐化蘑菇

进行类似于转基因作物的严格监管，这一决定意

味着这种基因编辑蘑菇可以直接用于种植和销

售，无需通过农业部法规机构的监管程序，这是

第一例得到美国政府上市许可的 CRISPR 基因编

辑生物，具有里程碑式的意义和示范作用[2]。同

样，在动物基因编辑领域，也可以利用类似的原

理，获得靶标基因并进行编辑。因此，该技术在

人类医学模型、生物医药和治疗、农业动植物遗

传育种领域都具有广阔的应用前景。 
以 CRISPR/Cas9 为代表的基因编辑技术在技

术领先性、国家产业竞争优势获取等方面具有重

要意义。基因编辑是一种全新颠覆性基因操作技

术，其突破以往基因操作的粗放低效特征，实现

了对 DNA 序列精准高效地定点修改。同时，其

基础技术仍在不断进步中，新一代 CRISPR/Cas9 
及其衍生技术的简单高效和低成本使基因编辑短

时间内在多领域广泛应用，当前世界各国基因编

辑技术发展都处于寻求突破的活跃状态。技术应

用研究目前主要集中在疾病模型构建、基因治疗

和动植物遗传改良，目前仅少数国家 (如美国、

日本、阿根廷等) 在育种领域对部分基因编辑作

物实行了商业化。因此，在相对公平的竞争环境

下，如果策略得当，则我国有可能获得载体元件、

动植物遗传改良、专业化公司培育等发展优势。

我国在基因编辑机制研究及技术发展、动植物基 
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因编辑体系构建及应用、哺乳动物基因治疗方面

已经取得了突破性成就[3]，这些是我国与国外基

础研究应用发展差距最小的潜在领域。此外，我

国中药研究目前已进入基因组学时代，中医药产

业有望借此新技术走向世界[4]，家蚕品种的基因

编辑改良在推进我国蚕丝产业方面也取得一定成

果[5]。基因编辑技术的发展是中国实现赶超跨越

的重大技术领域之一。 

基因编辑技术发展首先要明确其潜在应用领

域和关键需求，准确找出潜在应用领域是新技术

发展的首要前提，其有利于分析在多领域运用背

景中的基因编辑技术发展潜力评价，尤其是市场

潜力因素[6]。发现关键需求是基因编辑发展突破

的首要任务，明确关键需求有利于明确技术应用

研究的着力点，以针对性地创造发展环境、促进

产学研合作，从而为实现技术发展找到关键突破

口。本文拟通过对全国主要基因编辑研究机构和

人员进行抽样调查，找出上述潜在领域和关键需

求。首先，采用分层抽样将全国划分为 5 个主要

片区，在每个片区内代表性研究机构中随机选择

从事基因编辑技术开发和应用的具有博士学位以

上的人员开展问卷调查。然后，基于有序多分类

Logistic 回归和相关性分析，找出不同特征研究人

员和机构对基因编辑潜在应用领域和关键需求的

认识及差异，并进行分析。最后，结合上述研究结

果探讨我国未来基因编辑技术发展的政策启示。 

1  国内外研究现状 

目前国内外基因编辑技术应用主要在医疗、

农业生产、食品工业 3 个领域。在医疗领域，已

经在各类遗传病、传染病、癌症等疾病的治疗与

预防方面展开研究。在遗传病方面，对常见的遗

传病如血友病[7]、遗传性白内障等[8]利用基因编辑

技术进行的实验都得到了较好的治愈效果。在

HIV 方面的研究则揭示了基因编辑治疗艾滋病的

潜力[9-11]；在曾是缺乏治疗手段的传染病乙型肝

炎方面，近年利用基因编辑也发现了对其产生抑

制的方法[12-13]。在肿瘤研究领域，借助基因编辑

的便种性通过对与肿瘤发展相关的基因功能展

开研究，现已针对不同的肿瘤建立了小鼠肿瘤模

型 [14]，我国四川大学附属华西医院已经利用

CRISPR/Cas9 针对肺癌治疗进行了全球第一例人

体临床实验[15]。在农业生产领域，农作物的产量

受气候环境、空气质量、土壤状况等多方面影响[16]，

基因编辑作物育种能从产量、品质、抗性等多个

方面来改良作物品种[17]，让作物在极端环境下生

长[18]，或者使其有更强的抗病能力，例如抗除草

剂的烟草[19]，抗溃疡性的优质品种柑橘[20]等，还

创造了一些之前很难获得的新品种[21]。对家畜进

行基因编辑改良，可在生长性、抗病性、肉质等

方面提高家畜品质[22]。在食品工业领域，基因编

辑对细菌、真菌、酵母相关的所有行业都已产生

了巨大的影响[23]，基因编辑应用于细菌改良，在

食品工业领域被广泛用于发酵剂研究，对于乳制

品的发展有重要作用[24]。 
基因编辑的关键需求主要围绕核心技术突

破、技术风险规避和社会认知 3 个方面。目前我

国对于基因编辑技术的研究论文和专利数量已经

达到国际前列，在部分领域甚至处于全球领先的

地位，但是大多核心、源头技术却仍由国外掌控[25]，

中国迫切需要建立原创性的、具有自主知识产权

的基因编辑技术，才能在商业化过程中拥有主动

权[26]。同时在应用层面，由于该技术还包含一些

潜在风险，如最突出的“脱靶”风险，即工具酶在

识别并切割靶位点的同时，也对与靶位点相似的

DNA 序列同样进行切割[27]。这使得目前应用最广

的基因编辑技术 CRISPR/Cas9 在应用中风险尤为

引人注意。CRISPR/Cas9 技术依赖于 Cas9 核酸酶

在 sgRNA 指导下在 PAM 位点的上游 3 个碱基的

位点切割目标 DNA (On-target)，但也会切割非靶

标的位点 (与 sgRNA 靶标位点序列相似，且具有

PAM 位点)，这就造成所谓的脱靶 (Off-target)，
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从而引起不可控的突变。因此，CRISPR 技术存

在 的 脱 靶 效 应 (Off-target effect) 风 险 是 影 响

CRISPR 技术能否广泛应用的主要限制因素。令

人欣慰的是，目前对 CRISPR/Cas9 基因编辑的动

物、植物细胞、个体的脱靶效应大量研究结果表

明，CRISPR/Cas9 脱靶的效应是极低的，特别是

植物中，CRISPR/Cas9 具有高度特异性，脱靶造成

的突变和植物自发突变(个体差异)相比微乎其微[28]。

同时科学家在不断开发准确性更高的基因编辑系

统，从技术层面上减低脱靶的风险，例如近年来

备受瞩目的 CRISPR/Cpf 1(Cas12a)系统，Cpf1 对

靠近 PAM 基序的前 8 个碱基的错配敏感，并且不

能忍受 4 个连续的碱基错配[29]。比起 Cas9 的靶

标同目标序列需要 9 个碱基的稳定配对就可以发

生切割作用，Cpf1 需要 17 个碱基的稳定配对，

才可以发生切割，因此在理论上 Cpf1 比 Cas9 具

有更好的特异性，可以显著降低其在基因编辑过

程中的脱靶率。更重要的是在人类伦理和社会认

知度方面，人们对基因编辑技术依然存在许多忧

虑和争论。2015 年 12 月 1 日举办的首届人类基

因编辑国际峰会已经重点对技术安全、伦理风险

及国家管理等问题进行了讨论[30]。特别是，2018 年

11 月 27 日在香港举办的第二届人类基因组编辑

国际峰会上，因“世界首例基因编辑婴儿诞生”的
深圳科研人员做了会议报道，这一事件在国内外

引起了广泛关注[31]，造成了较大的负面影响，更

加凸显了我国加强基因编辑相关法规制定、监管

措施实施的必要性和紧迫性。当前国内研究人员

对基因编辑安全管理进行研究的内容主要包括：

从法律规制的角度研究如何应对基因编辑的风险

治理[32-34]，分析基因编辑临床试验可能涉及的伦

理风险[35-36]，及通过欧美国家的安全管理经验研

究国内的基因编辑管理框架[37-38]。在当前技术发

展现状下，推动核心技术突破及做好技术风险管

理对于基因编辑发展同样具有重要作用。 
为推进基因编辑技术的发展，微观上通过实

验研究实现技术突破，宏观上则要把握技术研  
究进展以及技术发展的外环境，主要通过文献计

量法、专利计量法、比较法等方法，以综述的    
形式对国内外研究趋势作出判断，有利于专利申

请 [25]、产学研合作 [39]和产业布局 [40]以及规范监  
管[37]，减少发展阻力。本文则是通过实证分析的

方法探究国内目前具有代表性的基因编辑技术研

究团队对基因编辑技术发展的认知，进而宏观把

握国内基因编辑技术发展的关键需求和潜在领

域，为技术的研究和发展提供具有价值性的参考

方向。 

2  基于有序多分类 Logistic 的回归模型 

2.1  Logistic 回归方法 
回归分析中，当待测值为分类定序值时，因

为变量取值仅为数个有限的离散值，不能建立经

典回归分析对应关系；此时如果通过 Logistic 转

换将变量取得某个值的概率作为回归分析变量，

则可以得到连续值对应关系，就能够满足通常的

回归分析要求。当因变量为有序值同时取多于两

个水平值时，即为有序多分类 Logistic 回归，其

属于广义回归范畴，起源于数学家 Verhulst 拟合

函数研究人口统计学[41]，本质上是通过建立因变

量分类观察结果取值概率与多个自变量之间关系

以分析特定条件下事情发生的可能性，因其不要

求变量分布的先验性假设，在各领域的数据分析

中得到广泛发展和应用，如其寻找危险因素[42]、

判别和预测等[43]。采用 Logistic 变换，假设因变

量 1 2{ , ,..., }mY v v v , 1 2( , ,... )nX x x x 为自变量，则

取值 v1 的概率为： 
1 1 1 2 2

1 1 1 1 2 2

...
'

1 ...( | )
1

v m m

v m m

x x x

v x x x
ep P Y v X X

e

   

   

   

      


(1) 
对等式两侧进行 Logit 变换： 

1
1

1
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1
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1
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p
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同样，对 Y 的其他取值进行上述变换可得剩余

2m  个回归方程： 

2
2

2

'
2

2 1 1 2 2

log ( ) ln
1

...

v
v v

v

v m m

p
it p X

p

x x x

 

   

   


   

    (3) 

这 些  ( 1m  ) 个 回 归 方 程 即 是 多 分 类

Logistic 回归模型，可以看出方程之间的差异仅在

截距项 0 ，其他回归系数是相同的。 
本文将以全国主要基因编辑研究人员在关

键需求和潜在领域内的有序多分类变量为因变

量，以对基因编辑技术发展的认可程度为自变

量，实现上述有序多分类 Logistic 回归模型。通

过对回归系数的比较，找出对基因编辑产出和应

用的主要影响因素、次要影响因素，并结合理论

分析探讨这些影响未来可能会对产业发展的潜

在作用。 

2.2  变量选择 
本质上，基因编辑学者对基因编辑技术发展

前景的认可程度决定其技术和产业发展，外在即

表现为学者对 CRISPR/Cas9 应用的关键技术和潜

在领域认知差异。基于这种逻辑，本文选择业内

专家学者对基因编辑技术发展的认可程度 Y 作为

因变量，从关键需求和潜在领域认知两个维度选

取解释变量，如表 1 所示。 
关键需求方向的解释变量选择。关键需求是

指基因编辑技术研究的发展道路上最需要关注、

投入和改善的方向。从关键因素、产学研体系的

构建、风险的产生和规避 3 个方向出发，选择研

究方面和突破环节的关键需求、对技术需求最迫

切的领域、技术应用的行业、利用器官移植治疗

疾病意愿、CRISPR/Cas9 应用的社会伦理难题、

所在机构经费来源、产学研体系构建推动的最佳

利益驱动源、推动中国基因编辑技术发展的最主

要力量、产学研合作模式下最适合中国的收益分

配方式、CRISPR/Cas9 研发最有效的科技资助方

式、最利于中国基因编辑技术研究的产学研创新

模式、未来技术应用的风险类型、改变物种基因

对生态环境的风险程度、可能造成人类未知性状

改变的风险程度、生物武器、生物恐怖、重大传

染病暴发的风险程度、影响人体健康的风险程度、

应对基因编辑技术风险的相对较优体系共 18 个

变量作为基因编辑关键需求的解释变量。 
潜在领域方向的解释变量选择。潜在领域认

知是指基因编辑研究人员对基因编辑技术拥有良

好未来发展趋势的最具潜力的领域及其方向的认

知。从大领域、小方向到具体方式和环节的角度

出发，选择可能的竞争优势领域、潜在价值或产

业化应用趋势最大的动植物育种方式和育种环节

以及分子生物领域、医疗领域和国防安全领域最

具潜在价值或产业化可能的方向共 6 个变量作为

基因编辑技术潜在领域的解释变量。 

3  实证分析 

3.1  数据来源 
问卷设计和调查对象选择。根据前期分析，

本研究主要目的为寻找我国基因编辑技术发展潜

在的最可能突破领域及关键需求。因此结合中国

工程院立项指南和上述分类，我们从 4 个角度对

问卷问题进行分类设计：基因编辑技术的关键需

求；基因编辑技术最可能突破的领域；如何构建

基因编辑技术的产学研体系；基因编辑技术应用

会产生何种风险。其中每个部分设计 6 个问题，

具体问题如表 1 所示。 
调查对象和区域为全国主要基因编辑研究的

高校和研究所博士以上研究人员。采用多层随机

抽样方法，将全国划分为东部、中部、西部、北

部和南部 5 个区域，每个区域内部按从业年限、

经费数量、团队规模 3 个方面从当地高校和研究

院(主要是中国农业科学院和中国科学院系统)所
选择代表性研究力量，组成博士学位以上的被调

查对象。共回收问卷 150 份，通过筛选后得到有

效问卷 134 份，其基本特征如表 2 所示。 
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表 1  变量定义及赋值 
Table 1  Variables definition and values 

名称 
Variable 

变量定义 
Definition 

取值说明 
Values 

均值 
x  

标准 
误差 

s 
Y 对基因编辑技术发展的认可程度 认可=1，非常认可=2，特别认可=3 2.44 0.746 
X1 研究方面的关键需求  基础技术研究=1，技术应用=2，技术产业化和国产化=3 2.24 0.754 
X2 突破环节的关键需求 成本价格=1，人才培养=2，基础技术产业化=3，产业立法=4 3.02 0.677 
X3 对技术需求最迫切的领域 国家基础研究竞争=1，生态环境=2，农业技术=3，国防安全=4 2.39 0.929 
X4 技术应用的行业 种植业=1，养殖业=2，医疗健康=3，食品加工=4，国防安全=5 1.77 0.841 
X5 利用器官移植治疗疾病意愿 很不愿意=1，不愿意=2，比较愿意=3，愿意=4，很愿意=5 4.06 0.878 
X6 CRISPR/Cas9 应用的社会 

伦理难题 
生物安全=1，传统观念=2，公众舆论=3，信任=4 2.09 1.127 

X7 可能的竞争优势领域 动物=1，植物=2，微生物=3，人类健康与进化=4 2.64 1.318 
X8 潜在价值或产业化应用育种方式 杂交育种=1，分子育种=2，非常规育种=3，诱变育种=4，其他=5 2.22 0.675 
X9 潜在价值或产业化应用趋势 

最大的动植物育种环节 
改良动植物性状=1，提高动植物抗病能力=2， 
构建生物反应器=3，疾病模型=4，其他=5 

2.10 1.234 

X10 分子生物领域最具潜在价值方向 核酸=1，蛋白质=2，细胞信号传导=3，其他=4 1.60 .921 
X11 医疗领域最具潜在价值或 

产业化可能的方向 
头部整体移植=1，生命暂停=2，人类意识=3，人造器官=4，器官打印=5，
局部大脑移植=6，抗衰老生化酶=7，DNA 修复=8，神经义肢=9 

6.39 1.969 

X12 国防安全领域最具潜在价值 
或产业化可能的方向 

边防安全=1，海防安全=2，空防安全=3， 
空间安全=4，电磁安全=5 

3.22 1.324 

X13 所在机构经费来源 政府科技专项=1，国家自然科学基金委=2，企业研发经费=3，其他=4 1.81 0.634 
X14 产学研体系构建推动的最佳 

利益驱动源 
国家战略和国家研发机构主导=1， 
市场自发和企业驱动=2 

1.21 0.405 

X15 推动中国基因编辑技术发展 
的最主要力量 

政府=1，高校=2，科研机构=3，企业=4，社会公众=5 2.38 0.875 

X16 产学研合作模式下最适合 
中国的收益分配方式 

一次性技术交易=1，专利提成=2，按股分利=4， 
其他=4 

2.22 0.646 

X17 CRISPR/Cas9 研发最有效的 
科技资助方式 

科研专项=1，国家自科=2，企业自主研发=3， 
风险投资基金=4 

1.56 0.958 

X18 最利于中国基因编辑技术 
研究的产学研创新模式 

政府推动型=1，企业主导型=2，大学主导型=3， 
其他=4 

2.32 0.835 

X19 未来技术应用的风险 产生伦理问题=1，国家丧失技术制高点=2，技术领域内新的经济

分配格局=3，未来军事竞争的显著劣势=4 

2.23 0.856 

X20 改变物种基因对生态环境的 
风险程度 

高风险=1，较高风险=2，中等风险=3，较低风险=4，低风险=5 3.55 1.256 

X21 可能造成人类未知性状改变 
的风险程度 

高风险=1，较高风险=2，中等风险=3，较低风险=4，低风险=5 3.50 1.013 

X22 生物武器、生物恐怖、重大 
传染病暴发的风险程度 

高风险=1，较高风险=2，中等风险=3，较低风险=4，低风险=5 3.57 1.235 

X23 影响人体健康的风险程度 高风险=1，较高风险=2，中等风险=3，较低风险=4，低风险=5 3.23 1.077 
X24 应对基因编辑技术风险的 

相对较优体系 
建立安全法律规范体系=1，健全安全监管体系=2， 
完善标识制度=3，其他=4 

1.92 0.869 
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表 2  调查对象基本特征 
Table 2  Characteristics of the Respondents 

Items Min Max x  s 1/2 Quantile 3/4 Quantile 

Age 22 55 31.07 6.890 29 35.75 

Working years 1 33 6.58 6.325 5 8 

Funds for the past five years (¥10 000 yuan) 0 6 000 465.43 770.26 300 505 

Team size 1 50 12.47 78.02 12 15 
 

表 2 显示，调查对象年龄分布在 22 岁到 55 岁

之间，平均年龄为 31.6 岁，表明当前基因编辑研

究领域有较多年轻科研人员参与；平均从事专业

时间为 6.9 年，最长时间为 33 年，这表明领域内

从事研究时间一般不长，与 CRISPR/Cas9 技术出

现的时间相吻合，但存在长期从事基因操作研究

力量；近 5 年平均经费为 465.6 万元人民币，团

队规模人数平均为 12.5 人。整体看来，基因编辑

技术研究总体处于待发展阶段。 

3.2  Logistic 回归分析 
3.2.1 平行性检验 

本文使用 SPSS 通过显著性检验方法剔除

不显著(P＞0.05)的变量，选用对因变量有显著

影响的 8 个因素(与表 4 中左侧所相同)作为自变

量，基因编辑研究人员对基因编辑技术发展的

认可程度为因变量，进行有序多分类 Logistic
回归分析。表 3 中，拟合优度信息显示模型通

过卡方检验，P 值小于 0.01，模型拟合结果较好；

平行线检验显示，P 值大于 0.05，显著性 0.263

大于 0.05，说明接受原假设(位置参数在各个响

应类别中相同)，所以各回归方程平行，即通过

平行线检验。 
3.2.2  模型估计结果 

模型结果显示各个自变量的内部选择对因变

量的影响程度都是不同的，如表 4 所示。通过显

著性原则(P<0.05)得到对因变量影响较大的影响

因素并进行如下结果分析。 
(1) 在影响基因编辑技术发展的关键需求因

素中，研究方面和突破环节的需求均影响显著。

在研究方面的需求中，以相关技术的产业化和国

产化组为对照，基础技术研究对因变量的影响显

著且影响系数为负，说明基础技术研究对于认可

程度的负影响具有更显著的统计意义。在突破环

节的需求中，以产业相关立法为对照，成本价格

和基础技术的产业化对因变量的影响系数为正，

说明在突破环节的需求中注重成本价格和基础技

术的产业化对认可程度有正面影响，其中基础技

术的产业化影响作用更大。 
 
 
表 3  模型拟合信息及平行性检验 
Table 3  Model fitting and proportional odds test 

Model 
Model fitting  Proportional odds test 

Intercept only Final H0 General model 

-2Logarithmic likelihood value 286.320 175.818 175.818 145.710a 

Chi-Square – 110.502 – 30.108b 

Degree of freedom – 26 – 26 

Significance – 0.000 – 0.263 

a: after reaching the maximum step bisection times, the log likelihood value cannot be further increased. b: the calculation of 
chi square statistics is based on the log likelihood value obtained by the last iteration of the generalized model. 
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表 4  基因编辑技术发展的关键需求和潜在领域的有序多分类 Logistic 回归模型 
Table 4  Ordered logistic regression for critical needs and potential domains of gene editing 

项目 
Item 

选项 
Options 

估算 
Estimation 

标准误差 
s 

瓦尔德 
Wald 

显著性 
Sig. 

95%置信互间 
95% Confidence interval 

Lower Upper 
认可程度 认可=1 −15.241 1.428 113.866 0.000 −18.041 −12.442 

非常认可=2 −12.681 1.467 74.753 0.000 −15.556 −9.806 

研究方面的需求 基础技术研究 −1.443 0.644 5.022 0.025 −2.705 −0.181 

技术应用 −0.831 0.539 2.377 0.123 −1.887 0.225 

技术产业化和国产化 0a . . . . . 

突破环节的需求 成本价格 2.462 1.206 4.165 0.041 0.098 4.826 

人才培养 1.273 0.764 2.775 0.096 −0.225 2.770 

基础技术的产业化 2.581 0.663 15.146 0.000 1.281 3.881 

产业相关立法 0a . . . . . 

CRISPR/Cas9 应用 
的社会伦理难题 

生物安全 1.753 0.690 6.448 0.011 0.400 3.106 

传统观念 1.961 0.910 4.646 0.031 0.178 3.745 

公众舆论 2.813 0.845 11.089 0.001 1.157 4.469 

信任 0a . . . . . 

关键的或可能的 
竞争优势领域 

动物 0.548 0.561 0.956 0.328 −0.551 1.647 

植物 1.297 0.655 3.919 0.048 0.013 2.580 

微生物 0.410 1.140 0.130 0.719 −1.825 2.645 

人类健康与进化 0a . . . . . 

推动中国基因编辑发展的

最主要力量 
政府 −16.957 1.003 286.114 0.000 −18.922 −14.993 

高校 −15.982 0.931 294.697 0.000 −17.807 −14.157 

科研机构 −17.873 0.884 408.988 0.000 −19.606 −16.141 

企业 −16.605 0.000 . . −16.605 −16.605 

社会公众 0a . . . . . 

改变物种基因对生态 
环境的风险程度 

高风险 −1.540 1.088 2.005 0.157 −3.673 0.592 

较高风险 −1.748 0.835 4.382 0.036 −3.384 −0.111 

中等风险 −0.794 0.691 1.320 0.251 −2.149 0.561 

较低风险 −0.390 0.714 0.298 0.585 −1.790 1.010 

低风险 0a . . . . . 

生物武器、生物恐怖、重 
大传染病暴发的风险程度 

高风险 −3.643 1.273 8.188 0.004 −6.138 −1.148 

较高风险 −0.786 0.767 1.051 0.305 −2.290 0.717 

中等风险 1.180 0.690 2.927 0.087 −0.172 2.531 

较低风险 1.935 0.775 6.237 0.013 0.416 3.454 

低风险 0a . . . . . 

应对基因编辑技术 
风险的相对较优体系 

建立安全法律规范 
体系 

1.710 0.697 6.026 0.014 0.345 3.076 

健全安全监管体系 1.460 0.692 4.459 0.035 0.105 2.816 

完善标识制度 0.461 1.296 0.126 0.722 −2.079 3.000 

其他 0a . . . . . 

a: this parameter is redundant, so it is set to zero. 
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(2) 在 CRISPR/Cas9 应用的社会伦理难题

中，以信任变量为对照，生物安全、传统观念、

公众舆论对因变量的影响均显著且影响系数为

正，程度逐渐增强，说明在社会伦理难题层面关

注生物安全、传统观念、公众舆论能对基因编辑

认可有正向影响，其中认为公众舆论是影响作用

最大的因素。 
(3) 在基因编辑技术发展潜在领域方面，主

要探究关键的或可能的竞争优势领域，以人类健

康与进化为对照，选择植物领域对因变量的影响

显著且影响系数为正，表明认为潜在竞争优势领

域为植物的对认可程度有正影响，即植物基因编

辑专家更认同基因编辑技术的发展前景。 
(4) 在产学研体系的构建中，主要探究推动

中国基因编辑技术发展的最主要力量。以社会公

众为对照，政府、高校、科研机构对因变量的影

响均显著且影响系数为负，说明多数人认为最主要

力量是政府、高校或者科研机构，其对认可程度均

有负影响，且科研机构对产学研体系的影响最大。 
(5) 在风险的产生方面，主要探究改变物种

基因对生态环境的风险程度和生物武器、生物恐

怖、重大传染病暴发的风险程度两方面。前者以

低风险组为对照，较高风险组对认可程度的影响

显著，影响系数为负，说明认为改变物种基因对

生态环境存在较高风险，对认可程度有显著负向

影响。后者以低风险为对照，高风险组和较低风

险组对认可程度的影响更显著，其中高风险组影

响系数为负，较低风险组影响系数为正，这表明

业内均认为基因编辑可能的生化风险对产业认可

影响较大，但是高风险组认为起到明显的负面作

用，低风险组认为起到明显的正向推动作用。 
(6) 在风险的规避方面，主要探究基因编辑

技术风险的相对较优体系，以其他组为对照，建

立安全法律规范体系和健全安全监管体系对因变

量的影响更显著且影响系数为正，表明认为相对

较优体系是建立安全法律规范体系和健全安全监

管体系对认可程度有正面影响。 

4  结论与建议 

本文通过对全国主要基因编辑研究机构人员

的问卷调查，运用有序多分类 Logistic 回归分析，

探究基因编辑技术的潜在领域和关键需求，得出

如下结论：第一，基因编辑研究需求、潜在的可

能突破环节、社会伦理难题、潜在优势领域、生

态和技术风险等对科研工作者对基因编辑技术发

展认可程度存在显著影响。第二，更注重技术产

业化的群体更加认为植物学是潜在竞争优势领

域；更加重视社会伦理和公众舆论的群体、对生

物和技术风险不看重群体，普遍对基因编辑持认

可态度。注重基础技术研究、认为推动基因编辑

技术发展主要依靠科研机构、认为生态风险较高

的群体，对基因编辑技术发展的认可程度较低。 

基于此提出如下建议：第一，基因编辑技术

的研究在注重基础技术研究同时，也要更多地关

注技术的应用，注重发展基因编辑技术在动、植

物领域可能的竞争优势。第二，促进我国基因编

辑技术发展的力量不仅需要科研机构的参与，更

需要包括高校、政府在内的多方力量的协同作用，

同时不可忽视对社会公众的引导，完善社会整体

对基因编辑技术发展的认知。第三，正确引导公

众在基因编辑技术的舆论和建立安全规范体系较

为迫切，同时技术风险规避的重点应放在生物武

器和生物恐怖以及重大传染病暴发的风险 3 方

面，其次为物种基因改变对生态环境的风险。 
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