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为祝贺中国科学院天津工业生物技术研究所建所 10 周年而作  
 
欧阳平凯   中国工程院院士，南京工业大学生物与制药工程学院教授、名

誉院长，南京工业大学原校长，国家合成生物技术创新中心特聘专家。长

期从事工业生物技术应用于化工、材料、医药、食品等领域的先进工程制

造研究，在生物催化工程、新型生物化工设备开发、低劣生物质生产材料

和化学品等领域开展了一系列卓有成效的基础和应用研究工作。作为首席

科学家主持国家“973计划”项目2项、国家自然科学基金重大项目2项、其

他各级各类科研项目100余项，出版专  (译) 著20余部。先后获得国家有突

出贡献中青年专家、国家科技进步一等奖、杜邦科技创新奖、何梁何利科

技进步奖和国家技术发明二等奖等荣誉。  
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摘   要：工业生物技术是指以微生物或酶为催化剂进行物质转化，大规模地生产人类所需的化学

品、医药、燃料、材料、食品等产品的生物技术。发展工业生物技术是人类由化石经济向生物经

济过渡的关键路径，是解决人类目前面临的资源、能源及环境问题的重要手段。中国科学院天津

工业生物技术研究所是我国工业生物技术和生物制造领域的主力代表。本文结合该研究所成立

十年来的发展，简要回顾了我国工业生物技术发展战略规划布局、重要技术突破进展和行业影响，

并对我国工业生物技术和生物制造的未来发展进行了展望分析。 

关键词：工业生物技术；生物催化剂；生物制造；可持续发展；生物经济  
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The industrial biotechnology in China: development and 
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OUYANG Pingkai1,2 
 
1 National Engineering Research Center for Biotechnology, College of Biotechnology and Pharmaceutical 

Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, Jiangsu, China 
2 National Technology Innovation Center of Synthetic Biology, Tianjin 300308, China 

Abstract: Industrial biotechnology is the application of biotechnology for the large-scale processing 
and production of chemicals, pharmaceuticals, fuels, materials, food and other products required by 
human society with microorganisms or enzymes as catalysts. The development of industrial 
biotechnology is the key path enabling the transition from fossil economy to bioeconomy. It will bring 
sustainable solutions to the natural resource use, energy supply and environmental protection currently 
faced by mankind. Tianjin Institute of Industrial Biotechnology of the Chinese Academy of Sciences is 
the main representative of China’s industrial biotechnology and biomanufacturing. Based on the 
development of the institute in the past decade, this review summarizes the strategic plan, important 
technological breakthroughs and industry impacts of China’s industrial biotechnology development, and 
prospects future development of industrial biotechnology and biomanufacturing in China. 
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生命科学与生物技术的快速发展，推进生

物产业成为全球战略新兴产业，成为全球各国

经济社会发展的战略重点和竞争的焦点。世界

各主要经济发达体都把生物技术确定为 21 世

纪经济与社会发展的关键技术，而工业生物技

术作为生物技术的一个重要方向，其以微生物

或酶为生物催化剂进行物质转化，生产工艺绿

色环保、污染排放和能源消耗均为最少，被视

为解决人类目前面临的资源、能源及环境危机

的有效手段[1-3]。大力发展工业生物技术，可以

构建新型产业结构和工业体系，推动产业结构

和能源结构调整，这对推动我国经济社会发展

全面转型，建立健全绿色低碳循环发展经济体

系具有重要意义[4-5]。 
可持续发展的创新驱动将引发社会经济形

态的深刻变化，以基因重塑世界，认识、创建、

利用生物体服务于物质生产与财富增长，正在

成为令人激动的科技前沿。由此中国科学院和

天津市人民政府共建的中国科学院天津工业生

物技术研究所  (以下简称“天津工业生物所”) 
应运而生，致力于工业生物技术创新，将工业

的末端治理变为源头控制，减少经济发展的碳

足迹，减少人类活动对自然环境的影响，这将

改变世界工业格局，开创一个财富绿色增长新

纪元。 
近年来我国工业生物技术出现了底层技术

不断突破、关键产业技术加速布局、科技创新体

系不断完善的良好局面[4]。工业生物技术应用于

生物制造行业，正在培育生物经济新动能，引发

包括医药、食品、能源、材料、农业等产业的新

一轮变革[6-7]。当前，我国工业生物制造产业规

模居全球第一，并仍在继续扩大，近年来保持着



 
 

欧阳平凯/我国工业生物技术发展回顾及展望 
 

 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

3993 

年均 12%以上的增速[8-9]。生物发酵产品、生物

基精细化学品以及生物基材料等主要生物制造

产品产量超过 7 000 万 t，产值超过 8 000 亿元，

影响下游产业规模超过 10 万亿元。未来全球生

物经济的规模预计可以达到 30 万亿美元，而工

业生物制造的潜力尚未被完全激发[10-11]。大力发

展工业生物技术和生物制造，可以推动整个生

物经济的更快增长。工业生物技术正成为生物

技术发展史上，继医药生物技术、农业生物技

术之后的第三次浪潮[12]。 
我十分荣幸地被邀请为《生物工程学报》

“中国科学院天津工业生物技术研究所建所  
十周年”专刊撰写回顾文章，以天津工业生物所

作为我国工业生物技术领域的关键代表，对我

国工业生物技术近年来的发展进行简要梳理、

回顾与展望。跨越 10 年的发展是一段不算太短

的历史进程，天津工业生物所经历了一个艰苦

卓绝、充满期待的建设和发展，正迎来一个继

往开来、前所未有的上升期，我希望以天津工

业生物所为代表的我国工业生物技术领域，在

未来一定能开创新局面，迎来更美好的明天！ 

1  我国工业生物技术发展的回顾 
1.1  我国高度重视工业生物技术的研发 

我国高度重视工业生物技术的发展。科技

部曾经设立工业生物技术专题，推动合成生物

学计划；中国生物技术发展中心设有工业生物

技术处，中国科学院原设有工业生物技术基地

及工业生物技术处；国家发展和改革委员会针

对工业生物技术发展，推动生物制造列入战略

性新兴产业。通过顶层设计布局，凝练了若干

个优势领域和方向。在 2006 年工业生物技术就

被写入了《国家中长期科学和技术发展规划纲

要》[3-5]，与此同时，我国在工业生物技术领域

的立项增长很快，在加强工业生物技术基础研

究的同时，也进一步加强产业化关键技术研究

开发。“生物催化和生物转化中关键问题的基础

研究” “生物炼制细胞工厂” “人工合成细胞工

厂” “生物制造手性化学品的科学基础” “工业

生物过程高效转化与系统集成的科学基础研

究”等多项国家“973 计划”项目先后获批立项；

国家“十二五”期间“863 计划”资助了“工业酶分

子改造与绿色生物工艺” “工业微生物基因组及

分子改造” “重大化工产品的先进生物制造”等
重大项目；国家科技支撑计划也在该领域立项

支持了一批项目 [5]。国家“十三五”先后启动了

“合成生物学” “绿色生物制造”等国家重点研发

计划专项，持续推进我国工业生物技术领域的

创新发展。我国“十二五”科技发展规划提到重

点支持工业生物技术与生物制造，我国《“十三

五”生物产业发展规划》强调提高工业生物技术

与生物制造产业创新发展能力，推动生物基材

料、生物基化学品、新型发酵产品等的规模化

生产与应用，为我国经济社会的绿色、可持续

发展作出重要贡献。今年发布的《“十四五”生
物经济发展规划》已明确将工业生物技术与生

物制造作为我国战略性新兴产业和生物经济前

沿重点领域之一。 
在一系列战略规划体系引领与科技项目支

持下，我国的工业生物技术研发能力不断提升。

清华大学化学工程系、江南大学生物工程学院、

南京工业大学生物与制药工程学院、北京化工

大学生命科学与技术学院、浙江大学化学工程

与生物工程学系、山东大学生命科学学院、天

津大学化工学院、华东理工大学生物工程学院、

浙江工业大学生物工程学院等国内高校形成了

在工业生物技术上各具特色的优势领域和重点

学科。中国科学院的微生物研究所、上海植物

生理生态研究所、过程工程研究所、大连化学

物理研究所、成都生物研究所、青岛生物能源
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与过程研究所等国家科研机构以及中国农业科

学院生物技术研究所、广东省科学院微生物研

究所等行业和地方科研机构也都有基础雄厚、

实力强大的工业生物技术研发能力。高等院校

及科研院所建立了多个国家重点实验室、国家

级工程研究中心、行业专项技术研究中心等，

不断推进我国的工业生物技术研发水平。乘着

我国工业生物技术与生物制造创新发展的东

风，天津工业生物所于 2012 年 11 月 29 日成立，

肩负着建立我国工业生物技术创新体系、促进

工业绿色升级的历史使命，研究所重点开展“工
业蛋白质科学与生物催化工程、合成生物学与

微生物制造工程、生物系统与生物工艺工程”  
3 个领域方向的基础和应用基础研究，先后建

有国家合成生物技术创新中心、工业酶国家工

程研究中心、中国科学院系统微生物工程重点

实验室、天津市工业生物系统与过程工程重点

实验室、中国合成生物产业知识产权运营中心、

生物技术国家专业化众创空间等国家级创新平

台；建有生物设计、DNA 合成、系统生物学、

高通量筛选、发酵过程优化与中试平台等技术

支撑平台。建设中的低碳合成工程生物学重点

实验室，已经获得中国科学院批复，正在争取

纳入科技部的全国重点实验室序列。这些国家

级创新平台的建设运行将促进工业生物技术领

域的全链条科技创新，助推生物制造产业发展

与集群建设。天津工业生物所经过十年的发展，

逐渐形成一支集聚工业生物科技力量，引领支

撑我国生物制造科技与绿色生物经济发展的有

生力量。加强工业生物技术领域战略规划和前

瞻布局，加大科技创新力度，提升生物产业创

新发展能力，是在新一轮科技革命和产业变革

赢得先机的重要任务。 

1.2  我国工业生物技术重要方向的发展现状 
近年来，在国家、地方等一系列科技计划

与研发投入的支持下，我国工业生物技术领域

取得了一系列创新发展。发展了基因组规模代

谢网络模型、系统生物学、基因组编辑与调控、

高通量筛选、发酵过程优化放大以及新型生物

反应器等底层技术，突破了工业酶、工业菌种

自主设计创制关键技术，创建了数百个具有自

主知识产权的生物工具，在轻工发酵、生物医

药、材料化工、功能食品等领域，建立了一批

绿色生物制造工艺与装备并组织工业化实施。 
经过近 20 年的发展，我国工业生物技术和

产业化发展逐渐增强了国际竞争力。我国在全

球药品生产中占据主导地位，是第二大原料药

生产和第一大原料药出口国。在国际经济发展

环境变化日益复杂、不稳定、不确定因素增多，

生态环境保护形势更加严峻、监管标准不断提

高的环境下，我国医药工业正在创新、绿色、

共享、高质量等新动力的推动下快速转型升级。

针对传统医药化工产业高污染高能耗、亟需推

动转型升级和绿色发展，我国工业生物技术领

域的科研工作者创制和构建了一批甾体药物、

手性化合物、抗生素前体等生物合成的新酶、

新菌种、新工艺，大幅度提升了医药与精细化

学品合成能力与效率。重大医药化工产品包括

肌醇、羟脯氨酸、左旋多巴、甾体激素、他汀、

芳香族药物等产品都实现了绿色生物合成与清

洁生产，显著促进了节能减排，为引领医药与

精细化工转型升级与绿色发展形成重要示范。

例如，广泛应用于饲料、医药、食品等行业的

水溶性维生素肌醇是人、动物、微生物生长的

必需物质。利用 4 种酶构建了新一代肌醇的合

成路线[13]，磷污染减少 99%，能耗降低 98%，

成本降低 75%以上。合作企业成为全球最大的

肌醇生产基地，是全球第一个体外合成生物学

的工业化成功范例。L-丙氨酸全生物合成路线，

3 年多时间从实验室成功发展到万吨级生产线，
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在全球率先实现了 L-丙氨酸绿色生物合成的产

业化[9]，市场上打败了德国巴斯夫等国际巨头

化工企业，一举占据国际垄断地位，让我国成

为行业领跑者。除此之外，我国 L-苯丙氨酸、

D-对羟基苯甘氨酸、烟酰胺、丙烯酰胺、D-泛
酸和 (S)-2,2-二甲基环丙甲酰胺等产品的生产

技术已达到国际先进水平，并且一跃成为 L-酒
石酸、丙烯酰胺、D-泛酸的第一生产大国[14]。 

以“面向人民生命健康”为根本遵循，以培

育“健康中国”背景下颠覆性创新成果为目标，

我国科技工作者在医药与营养化学品前沿绿色

制造方面不断取得创新突破。例如，通过将细

胞代谢与遗传特性开发成为“能量-时空-集群”
系列调控细胞代谢反应的普适性技术，可显著

提升细胞代谢反应过程的产品得率和生产效

率；基于细胞集群效应的固定化发酵及连续催

化体系[15]，有效解决了生物催化剂难以重复利

用的问题，在生物乙醇、虫草素等发酵产品中全

面推广，每年可节约粮食 20 万 t 以上。不饱和

脂肪酸代谢定向调控技术打破了国外企业在微

藻型二十二碳六烯酸 (docosahexaenoic acid, DHA) 
生产及应用上的技术垄断[16-17]，实现国产 DHA
市场占有率从 0 到 80%的巨大转变。 

针对生物发酵产业核心菌种受制于人的关

键问题，我国科研工作者建立了基于基因组数

据的知识产权攻关策略，创制了一系列重要氨

基酸、有机酸、维生素、酶制剂、微生物多糖

等自主知识产权的生物发酵核心菌种，实现规

模化应用，为保障我国现代发酵产业自主创新

发展形成重要科技示范。其中，自主设计创制

的谷氨酸生产菌种，糖酸转化率提高 5%，达到

了国际先进水平，在合作企业百万吨规模生产

线上推广应用[18]。设计构建的赖氨酸新一代工

业菌种，突破了国际专利封锁，糖酸转化率指标

达到国际最高水平 (75%)，并实现了 10 万 t 级

产业化应用[19]。开发的新一代糖化酶工业菌种

酶活力比出发工业菌种提升 30%，将有力提升

合作企业在工业酶领域的国际竞争力和市场占

有率。 
围绕材料化学品可再生路线合成的重大需

求，我国在发展纤维素酶降解新酶重组、基于还

原力平衡的生长合成偶联进化等关键技术均取

得了突破，解决了木质纤维素糖苷键重排及高效

降解与物质定向合成协同等关键问题，建立了从

生物质到有机酸、化工醇、高分子材料等化学品

的整合生物炼制工艺，减少了化工制造对石化

资源的依赖。例如，在设计构建氧化还原平衡的

丁二酸合成途径的基础上，强化二氧化碳固定能

力，构建了新型细胞工厂，开发的全生物法合

成丁二酸，糖酸转化率提升至 1.85 mol/mol，突

破理论最大转化率 (1.7 mol/mol)[20]，生产成本降

低 25%，CO2 排放降低 94%，建设的 2 万 t 级

生产线是以生物法生产化工有机酸的最大生产

线。构建的 D-乳酸高效合成工程菌，实现以简

单无机盐培养基厌氧发酵生产高光学纯 D-乳
酸，该技术颠覆传统化石原料工艺[21]，支撑合

作企业建成了国内首条年产 1 万 t 生产线，打

破日本武藏野和荷兰普拉克公司的垄断。以低

劣生物质为原料构建了生物基材料单体戊二胺

与丁二酸的人工合成细胞工厂[22]、生物基多元

醇微化工生产[23-24]、生物基聚氨酯及聚酰胺可

控聚合等规模化高效绿色工程技术[25-26]，开发

了 20 余种高性能新产品及装备，为化工行业绿

色转型升级提供重要支撑。高原子经济性微流

场反应技术和基于一碳原料的合成生物技术为

“双碳”目标发展提供重要技术方案[27-28]，是目

前国际上唯一能实现微化工技术万吨级工业应

用的重要案例。以纤维素降解高温真菌嗜热毁

丝霉为体系，通过强化 rTCA 途径及 L-苹果酸

转运模块，同时构建 CO2 浓缩转运模块，获得



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

3996 

发酵法生产苹果酸的嗜热真菌细胞工厂，可以

在 45–50 ℃条件下进行发酵生产，显著节省冷却

用能，降低能耗成本，而且能够直接以纤维素为

原料进行发酵，苹果酸产量达到 181 g/L，糖酸

转化率为 0.99 g/g[29]，是目前以木质纤维素为原

料直接发酵生产大宗有机酸的最高水平，一旦成

功产业化，将是生物炼制领域的重要突破。自主

研发的生物法产 1,3-丙二醇，有望打破杜邦公司

多项专利技术垄断，正在逐步推进产业实施；

开发的 5-羟甲基糠醛 (5-hydroxymethylfurfural, 
HMF) 及其衍生物的产品纯度将达到 99.9%，

未来 5 年将建立 HMF 万吨级生产线。此外，生

物基尼龙、生物基对二甲苯 (p-xylene, PX) 等
也即将打通生物路径，一个建立在可再生资源基

础上绿色制造工业原材料的产业链正在形成[8-9]。 
我国幅员辽阔，人口数量庞大，人均土地

和水资源均很少，农业发展面临化肥滥用、生

态系统污染、生产效率低下等瓶颈。工业生物

技术构筑的农业产品生物重组技术，正在变革

传统农业种植模式。针对植物天然产物主要通

过提取获取，加工污染严重的问题，通过解析合

成途径，设计组装了近百种异源合成的细胞工

厂，实现了功能组分的低成本高效合成，近年来

取得技术突破的天然产物包括 β-胡萝卜素[30]、

番茄红素 [31]、丹参酮 [32]、天麻素 [33]、红景天  
苷[34]、灯盏乙素[35]等，其中一些天然产物正加

快推进市场准入和商业化生产。例如红景天苷

以葡萄糖为原料创建的合成路径，其生产成本

是植物提取的 1/100，化学合成的 1/30，正在申

请美国农业部公认安全 (generally recognized as 
safe, GRAS) 食品安全认证。首次获得以葡萄糖

为原料合成天麻素的高产人工细胞，其成本是

植物提取的 1/200，化学合成的 1/2，正在申请

原料药报批。通过创建酵母细胞工厂实现了人

参皂苷 Rg1、三七皂苷 R1 与 R2 的从头生物合

成，产量均达到 1 g/L 以上[36]；通过对稀有人参

皂苷 CK 酵母细胞工厂的糖基供体 UDP-葡萄糖

的供给及合成途径关键元件的表达进行了系统

优化，使 CK 产量突破了 5.7 g/L[37]。天然产物

微生物重组合成，为推动传统农业种植转变为

规模化工业发酵奠定了重要基础。 
以“工业化”的方法解决新形势下的“三农”

问题，打造工农协同创新增长极，开创了“生物+”
农业化学品生产新模式，成为农业高端化学品

和“卡脖子”技术创新策源地。在迭代创新面向

低碳农业的微生态制剂开发技术与产品创制方

面，实现了新性能生物聚合物在农用聚纤维、

包装材料及肥料等领域的应用示范，在国际上

首次将聚谷氨酸功能高分子[38]应用于肥料增效

领域，建成了国际首条年产量千吨级的聚谷氨

酸生产线；目前我国每 6 t 增效肥料中就有 1 t
使用该产品。“微生物源生物刺激素制备关键技

术与应用”实现了微生物多糖生物刺激分子量

的可控制备[39]，攻克了液体菌剂不耐贮藏的技

术难题。 
围绕粮食与食品自主供给的重大战略需

求，聚焦未来食品生物制造，发展功能酶元件

挖掘与改造、体外催化体系构建、菌种定向选

育等关键技术，解决了生物合成效率低、成本

高等瓶颈问题，建立了糖、牛奶、蛋白肉、油脂

等加工生产新路线。例如，构建了多酶级联/全
细胞催化转化合成功能糖技术，实现以廉价淀

粉等“一锅多酶法”或“酶反应器连续转化法”生
产阿洛酮糖[40]、塔格糖[41]等，支撑合作企业建

立千吨级阿洛酮糖示范生产线，生产成本低于

提取和化学合成工艺。选育了发酵蛋白高效生

产菌种[42]，实现了以糖蜜和无机铵盐等原料高

效合成蛋白质，综合生产成本可竞争大豆分离

植物蛋白；以发酵蛋白为原料生产的人造肉已

经具备媲美真肉的质感和口味，目前正在组织
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入市审批，加快推进万吨级生产线示范。 
针对发展碳中性物质制造的重大战略需

求，大力发展二氧化碳生物转化利用技术，突

破能量的高效传递与转化、二氧化碳高效生物

还原与复杂分子定向生物合成等科学问题，国

际上首次不依赖植物光合作用实现二氧化碳到

淀粉的人工全合成[43]，为二氧化碳原料合成粮

食、能源、材料等提供了新蓝图，为国家“碳达

峰” “碳中和”目标的实现提供了生物学解决方

案。这项科学进展对打通一碳原料到淀粉、蛋

白质等重大农业产品的高效人工合成路线，缓

解农业生产压力也具有重要意义。 

2  我国工业生物技术发展的展望 
近 20 年来，工业生物技术在我国获得了国

家的高度重视和社会的广泛关注，建立了良好

的学科基础和人才队伍，形成了技术创新与产

业发展的良好条件与机遇，同时也存在如下问

题：(1) 顶层设计与研发投入不足，缺乏有计划、

有步骤的科技发展路线图。因此需要在具备较

好研究基础的领域，加大投入，遴选关键科学

问题和重点研究方向集中攻关，争取早日获得

突破，取得工业生物技术领域的标志性研究成

果。(2) 科研创新和技术与产品产业转化不畅。

欧美国家已形成较为成熟的工业生物技术的应

用和成果转化体系，政府和市场对初创公司有

着较为健全的投资与支持方式。相比而言，我

国尚未建立支持和支撑工业生物技术源头创新

研究开发以及高水平工程平台或产业转化的体

系，尚未形成市场服务与支持体系，缺乏对初

创企业的激励和保障机制。(3) 跨学科交叉合作

研究薄弱、人才队伍建设与激励机制存在弊端。

国内从事工业生物技术研发的研究人员主体以

生命科学领域为主，缺乏跨学科、跨领域的研

发人员，考评体系主要关注第一单位、第一作

者，缺乏全面科学的人才评价和激励措施。(4) 
政策法规与伦理研究相对滞后等挑战。工业生

物技术涉及的生物安全安保问题，以及开源共

享及知识产权问题，目前尚缺少伦理、法律、

社会学等方面的研讨与规范，以及支撑标准建

立的相关技术及方法的系统研究。面对这些挑

战，更需要我们进一步明确发展思路、凝练总

体目标、确立总体布局、加强顶层设计。 
东风好作阳和使，逢草逢花报发生。我国

科技改革不断深化、科技创新布局加快实施、

科技创新高地日趋集聚，《“十四五”生物经济发

展规划》的颁布更是为我国工业生物技术及生

物制造产业迎来了前所未有的发展契机。展望

未来，为了推进我国工业生物技术的进一步发

展，应从基础研究、共性关键技术到应用示范

进行一体化部署、攻克一批前沿核心技术、突

破一批生物制造关键技术瓶颈，为生物制造产

业快速发展和生物经济新业态形成提供有效科

技供给和重要科技支撑。具体说来，我国工业

生物技术可以重点从以下几个方面进行推进和

部署。 

2.1  实施一碳生物化工创新发展，促进新

工业原料路线形成 
瞄准工业生物技术前沿竞争领域，以二氧

化碳、一氧化碳、甲醇等新一代生物制造原料

体系构建为目标，开展生物固碳转化与能量转

换基本规律研究，进行固碳元件设计合成、非

生物能转化、细胞代谢网络优化与调控研究，构

建光—酶与电—酶协同催化、细菌/酶和无机/有
机材料复合体系一碳碳转化系统，开发耦合利

用化能、光能、电能转化利用含碳气体/CO2 以

及固、液、气三相混合生物发酵工艺等关键技

术，解决碳素高效转化和能量高效转换等关键

科技问题，打通一碳原料到淀粉、蛋白质、化

工醇、有机酸等的高效人工合成路线，实现二
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氧化碳规模化生物工业利用，助力完成国家“双
碳”目标。 

2.2  发展化学品绿色生物合成与清洁生

产，减少对化石资源依赖 
工业生物技术可以变革高污染的传统物质

加工工艺，使生产过程清洁，污染废弃物和碳

排放大幅度降低。面向可持续化学的需求，尤

其是针对有机化工路线污染严重、生物路线生

产效率低等问题，结合合成生物学新技术，设

计化学品生物合成的新酶、新反应、新途径，

开辟新的原料利用与物质生产新路线，实现医

药化学品、精细化学品、高能燃料、新材料分

子、高含能材料等生物合成技术创新与应用，

提升我国医药、材料、能源、化工产业创新发

展水平，减少对化石资源的依赖，显著减少雾

霾、减少污染。 

2.3  推进农业产品的车间生物制造，颠覆

传统产业模式 
围绕人类营养健康与安全的重大需求，构

筑农业产品生物重组合成技术，创新植物天然

产物、蛋白质、油脂等微生物合成，突破人工

奶蛋白、人造肉等仿真合成、细胞合成等关键

技术，解决生物合成效率、成本等瓶颈问题，

建立糖、蛋白肉、油脂等加工生产新工艺，推

进农业产品从种植、养殖制造向车间制造转变，

缓解农业生产压力，促进新兴合成农业发展。 

2.4  推动大宗发酵产业迭代升级，提升国

际竞争力 
我国生物发酵产业大而不强，存在菌种水

平低、知识产权不清晰等问题。针对这些问题，

以工业微生物基因组为基础，建立发酵过程多

组学分析、数据建模和仿真、工业菌种高效基

因组重编程、智能化发酵工艺等技术体系，突

破核心菌种高产、抗逆机理，好氧代谢转变为

厌氧代谢的生理机制等关键科技问题，通过绕

道设计，规避专利封锁，重构自主知识产权的

生物发酵核心菌种，大幅度提升工业菌株生产

水平和效率，推进大宗酶制剂、氨基酸、抗生

素、维生素等核心工业菌种的产业化实施，保

障我国现代发酵产业的自主安全发展，提升产

业国际竞争力。可以预见，未来我国工业生物

技术将通过核心菌种迭代和关键技术的不断革

新全面赋能医药、化工、食品、农业、能源等

工业，从而支撑产业转型升级，加速产业化进

程推进，提升产业国际竞争力。我们有理由相

信，我国工业生物技术及生物制造产业将迎来

一片生机勃勃的景象。 
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