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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  

 
赵国屏   中国科学院院士、发展中国家科学院院士，中科院分子植物科学

卓越创新中心合成生物学重点实验室、中科院深圳先进技术研究院合成生

物学研究所、国家合成生物技术创新中心研究员。长期从事微生物代谢调

控及酶的结构功能与反应机理、合成生物学与生物大数据研究，开发相应

的微生物多组学分析技术，主持了我国若干重要微生物基因组和功能基因

组研究项目。先后获得国家自然科学二等奖、国家科技进步二等奖、何梁

何利科学与技术奖、谈家桢生命科学奖成就奖等荣誉。  
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摘   要：“合成生物学”在生命科学研究中汇聚了工程、物理、化学、数学、计算机等学科的进展，

采用工程科学的研究理念，对生物体进行有目标地设计、改造乃至重新合成，甚至创建赋予非自

然功能的“人造生命”，推动了从认识生命到设计生命的跨越，正在引领产业技术变革和生物经济

可持续发展。本文结合中国科学院天津工业生物技术研究所作为我国合成生物学领域重要代表成

立十年来的发展，聚焦“造物致用”，简要回顾和梳理了国内外合成生物学的重要科技进展与产业

发展状况，并展望分析了我国合成生物学的未来发展。 
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Abstract: The convergence of advances in chemistry, physics, mathematics, computer science, and 
engineering into life science research gives rise to synthetic biology. Synthetic biology adopts the 
concept and strategy of engineering science research, aiming at redesigning and reprogramming the 
existing biological systems, designing and constructing new bio-bricks such as enzymatic parts, genetic 
circuits, and chassis cells, or even creating non-natural functions of “artificial life”. Synthetic biology 
promotes the leap from understanding of life to design of life, and is revolutionizing biotechnology and 
sustainable development of bioeconomy. Via this retrospective review of Tianjin Institute of Industrial 
Biotechnology, Chinese Academy of Sciences, the most representative research entity focusing on 
“build-for-use” of synthetic biology in China, this article summarizes the important scientific and 
technological breakthroughs and industry impacts in the past decade, and prospects future development 
of synthetic biology in China. 
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合成生物学采用工程科学研究理念，对生

物体进行有目标地设计、改造乃至重新合成，

创建赋予非自然功能的“人造生命”[1-2]。合成生

物学研究融合生物、工程、物理、化学、计算

机等学科，促使生命科学实现从观测性、描述

性、系统分析认识生命的实验科学，向可定量、

可预测、人工设计合成生命的工程科学的跨越，

带来生命科学领域第三次革命[3-4]。合成生物学

研究，采用理性设计以及“自下而上”的策略，

从生物元器件、模块到复杂途径网络，有目的

地设计并合成或重构具有特定功能的人工生物

体系；这种元件到器件模块再到生物网络的方

法，一方面提升了在活细胞内大规模设计和操

作基因的能力，另一方面颠覆了当前生命科学

的研究模式，极大地促进了我们解析生物学的

重大基本问题，解决新的生命过程与生物系统

的难题，挑战复杂系统问题的极限[5-6]。合成生

物与纳米材料、人工智能、大数据科学等交汇

融合，将开辟一个全新的生物技术世界[7-8]，正

在加速向绿色制造、健康诊疗、农业生产、环

境保护、生物安全等领域渗透和应用，为培育

打造绿色工业经济、破解疾病和衰老难题、保

障粮食有效供给、保护绿色生态环境和构建国

家安全体系等提供重要解决方案，将有望引领

产业技术变革方向，重塑世界产业格局，推动

引发生产方式、社会模式的深刻变化[9-12]。 
合成生物学不仅逐步将对生命系统的研究

提升到“可预测、可再造、可调控”的新高度，又

深刻影响物理与化学的发展，引发了一场从根本

上提升生命世界“能力”的“会聚研究”革命[4,13]。

同时，一系列使能技术  (enabling technology) 
的突破加快了合成生物学的工程化应用[14-17]，

开创了以构建分子机器 (体外催化) 和细胞工

厂 (体内催化) 为代表的合成生物制造的新兴生
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物工程领域，揭开了合成生物学“造物致用”的产

业前景的“帷幕”[18-20]。过去十年来，全球多项

预测报告都将合成生物学未来市场的发展及其

对全球经济带来的影响提到了战略高度[21-22]。 
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”) 及其承建的国家合

成生物技术创新中心，是我国合成生物学领域

科技研发与产业转化的核心创新主体之一；其

初创到成长的十年历程，是我国合成生物学，

特别是在工业生物领域中“造物致用”导向的创

新研究与产业转化进程的缩影。受《生物工程

学报》邀请，借“中国科学院天津工业生物技术

研究所建所 10 周年”专刊，撰写此文简述合成

生物学，回顾其在我国的发展，并简要梳理展

望今后的发展。 

1  合成生物学的科学内涵 
合成生物学的产生和快速发展，既是人类

对生命现象深刻探索和系统认知之后合乎逻辑

的必然结果，也是 20 世纪末和 21 世纪初，学

科交叉带来的技术与思维创新促使科学前沿迅

速萌生的必然结果[3,23-24]。合成生物学的核心科

学基础，是它的工程科学内涵；但在一定意义

上，它又是生物技术在基因组和系统生物学时

代的延伸以及质的飞跃。一方面，合成生物学

将原有的以“模拟自然过程”和“遗传工程改造”
为基础的生物技术上升到以“定量理性设计”和
“标准化构建测试”的高度，把生物工程、代谢

工程推向对生命过程的高效率、普适性的工程

化改造乃至“重编程”的新高度，实现“造物致

用”，这就是合成生物学的生物技术内涵。另一

方面，在全基因组和系统生物学基础上创建工

程化新生命体系的合成生物学使能技术革命，

将有可能在一定程度上颠覆生命科学传统研究

从整体到局部的“格物致知” “还原论”策略，孕

育生命科学研究通过“从创造到理解”的研究策

略，开启“造物致知”理解生命本质的新途径，

建立生命科学研究新范式，这就是合成生物学

的生命科学内涵。 
合成生物学的上述 3 个科学内涵表述，综

合阐明了决定合成生物学核心的“会聚特性”。
也就是说，合成生物学会聚了科学研究的“发现

能力”，工程学策略的“建造能力”，以及颠覆性

技术的“发明能力”，从而全面提升社会在科学、

技术、工程乃至经济、文化、产业与生态的“创
新能力”。由此催生并能够促进生命科学领域正

在发生的“会聚研究”的新一轮革命[4,25]。 

2  合成生物学推进技术与产业快速

发展 
美国、欧盟、英国、日本等为抢占生物经

济领域的竞争优势和领先地位，纷纷加强前瞻

谋划和战略部署，持续推进合成生物学的发展，

掀起新一轮全球科技和产业竞赛。据不完全统

计，全球已有 60 多个国家制定了生物经济发展

相关的战略规划和行动计划，发展合成生物技术

和产业已成为促进可持续发展目标达成的重要

战略选择，成为一个国家综合发展能力的重要体

现[21-22,26]。在各国政府政策和计划鼓励下，合成

生物学的技术创新和产业发展迅速[20-21,27-28]。在

底层技术开发方面，低成本、高通量测序、基

因组编辑等取得重要进展，加快从认识、改造

生命向设计、创造生命跨越[29-30]。2010 年，“人
工合成基因组细胞 (JCVI-syn1.0)”诞生[31]，成

为首个人工合成的生命体，进一步优化，创造

出了仅包含 473 个基因的 JVCI-syn3.0 人造合成

细胞[32]，在 JCVI-syn3.0 细胞中加入了 19 个基

因后合成的新细胞 JCVI-syn3A，可以实现正常 
的分裂增殖[33]。2016 年以来美国科学家先后创造

出能生产碳-硅键的生命体以及能产生硼-碳键的
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大肠杆菌，拓展了对生命架构本质的理解[34-35]。

2019 年，构建出由 8 种核苷酸组成的 DNA，极

大地扩展了核酸储存的信息密度等[36]。在底层

核心技术突破的带动下，合成生物技术在药物

研发、疾病治疗、生物育种、绿色制造等应用

领域中不断取得革命性的突破和进展。嵌合抗

原受体 T 细胞 (chimeric antigen receptor T cell, 
CAR-T) 治疗等免疫疗法已在现有治疗手段无

效的 B 细胞急性淋巴细胞白血病、晚期黑色素瘤

以及实体瘤等疾病治疗方面取得重大突破[37]；利

用 CRISPR-Cas9 技术编辑自体 CD34+细胞首次

在临床上成功治疗镰刀型红细胞贫血  (sickle 
cell anemia, SCA) 和输血依赖性 β-地中海贫血

(transfusion-dependent β-thalassemia, TDT)[38]。生

物合成航空煤油法尼烯替代传统路线，价格降

低了 95%以上；生物基异丁醇万吨级生产线已

投产，是继 1,3-丙二醇之后生物合成替代石油

化工制造的又一个典型案例[39]。人工牛奶、人

造肉等已从实验室走向市场，未来食品车间制造

已初具产业化潜力[40]；青蒿素、大麻素等一批

天然产物人工细胞合成路线经济性不断提升，

加快走向产业化应用[41]。 
与此同时，巴斯夫、拜耳、杜邦、陶氏化

学等大型跨国化工集团斥巨资投入合成生物产

业，天使投资、风险投资、股权投资，以及微

软、谷歌、脸书等跨国巨头纷纷介入合成生物

学领域，合成生物产业成为资本市场焦点。合

成生物领域的初创企业纷纷成立，目前已超过

200 家，诞生了以 Zymergen、Ginkgo Bioworks、
Twist Science、Intrexon、Amyris、Bolt Threads、
Impossible Food、GRO Biosciences 等为代表的

一批新兴公司，显示了合成生物产业强大的吸

引力[42]。据 SynBioBeta 统计，2021 年，全球合

成生物初创企业融资达到 180 亿美元，一年的

融资额接近此前 12 年间 (2009 年至 2020 年) 

获得的所有投资金额[43]。据全球管理咨询公司

McKinsey 发布的报告“The Bio Revolution”，原

则上全球 60%的产品可以采用生物法进行生产，

到 2030−2040 年合成生物学年产值可达 2–4 万亿

美元[44]。在巨大的研发及产业转化的背景下，

合成生物学的应用迅速向材料、能源等社会经

济重要领域和医药、农业、食品等人民健康相

关领域拓展，正在形成一个新兴的“产业方向”，
甚至有可能形成新兴的“投资生态圈”。 

3  我国合成生物学的重要科技创新

与产业发展状况 
我国高度重视合成生物学发展。早在 2013 年

7 月习近平总书记在视察中国科学院时，就明

确提出了大数据、先进制造、量子调控、人造

生命等的重大科技方向，指出：“人造生命不仅

对人类认识生命本质具有重要意义，而且在医

药、能源、材料、农业、环境等方面展现出巨

大潜力和应用前景”；后续在两院院士大会等多

次高度关注合成生物学这个新兴方向。在《国

家创新驱动发展战略纲要》《“十三五”国家科技

创新规划》《“十三五”生物产业发展规划》《国

家生物技术战略发展纲要》，以及近期发布的

《“十四五”生物经济发展规划》中，均对合成

生物学的技术创新和产业发展进行了战略布局

和规划[21-22]。“十二五”期间，国家重点基础研

究发展计划 (“973 计划”)、国家高技术研究发

展计划  (“863 计划”) 中战略布局了合成生物

学的系统发展，并于 2018 年启动首个国家重点

研发计划“合成生物学”重点专项。在国家的一

系列布局与支持下，我国在合成生物学领域也

取得重要突破和进展。2017 年，我国科学家参

与国际合作计划，完成了 4 条酵母染色体的人

工合成[45]。2019 年，我国成功实现酵母染色体

全人工合成及单染色体酵母合成，为探索生命
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起源与进化开辟了新方向[46]；2021 年，我国从

头设计了人工合成淀粉途径，国际上首次实现不

依赖光合作用的二氧化碳到淀粉的从头合成，为

下一代生物制造和农业生产带来变革性影响[47]；

2022 年，采用数据驱动的策略，建立了一种全

新的蛋白质从头设计路线，在蛋白质设计这一

前沿科技领域实现了关键核心技术的原始创

新，为工业酶、生物材料、生物医药蛋白等功

能蛋白的设计奠定了坚实的基础[48]。 

3.1  设计植物天然产物工业生物制造路

线，颠覆传统的植物药物、营养品原料获取

模式 
植物天然产物是多种重要药物、保健品和

化妆品的重要原料，其原有生产方式主要来源

于植物提取，因此易受到植物生物资源、生长

周期、气候环境等多方面的影响，以合成生物

技术手段，将药用植物基因组装、编辑到微生

物细胞中，构建出在发酵罐中制造植物重要组

分等天然产物的新路径，可以颠覆传统依赖植

物资源的生产方式[41]。通过多年的努力已打通

了人参皂苷、甜菊糖、红景天苷、天麻素、灯

盏花素、番茄红素、β-胡萝卜素、丹参新酮以

及玫瑰花、茉莉花等香味物质等一批药用植物、

经济植物产品的生物制造路线，生产效率大幅

提高[19,49-50]。目前的技术水平，1 000 m2 车间的

人参皂苷合成能力相当于 6.7×107 m2人参种植，

1 000 m2车间番茄红素的合成能力相当于 4×107 m2

的农业种植，成本是植物种植提取的 1/4，天麻

素生物合成成本是植物提取的 1/200，质量可完

全替代化学合成。人参皂苷、甜菊糖、番茄红

素、β-胡萝卜素、红景天苷、天麻素等已经具

备产业化技术条件，正在与合作企业推进产业

化应用。水飞蓟素、金丝桃素、沉香、罗汉果

苷、苦参碱等一批药用植物组分的生物合成技

术正在推进研发。植物天然产物生物合成发展

正在推动“人工本草”的研究，希望通过合成生

物学不仅解析植物活性代谢物的生物合成、转

运及其调控机制，并且实现植物体系中的活性

代谢物高效定向合成，促进我国植物天然产物

研究的引领性突破[51]。 

3.2  重构医药与化工产品的自然生产线，

替代传统的化工合成路线，促进可持续发展 
化学品合成的生物路线是绿色、低碳、可

再生的战略方向，而自然生物由于其生长经济

性的需要，其合成能力与效率往往不能满足人

类工业生产的需求[52]。采用合成生物学技术，

有可能对跨种属的基因进行组合，采用人工元

件对合成通路进行改造，优化和协调合成途径

中各蛋白的表达，从而达到优化代谢通路、提

高目标产品转化率和产量。合成生物学可以设

计出自然界中不存在的酶与生化反应、自然界

中不存在的合成通路，形成崭新的人工细胞工

厂，高效合成自然生物不能合成、或者合成效

率很低的石油化工产品、新分子，构建工业经

济发展的可再生原料路线，推进物质财富的绿

色增长[19,53]。目前，利用合成生物学，羟脯氨

酸、肌醇、L-丙氨酸、左旋多巴等一系列原料

药、中间体、日用精细化学品合成的绿色新工

艺正逐步实施产业化，大幅减少了化学助剂的

使用，减少了物耗能耗，减少了污染物排放，

并大幅降低了生产成本，部分产品迅速占领了

国际市场。打通可再生的生物制造路径，以淀

粉糖、秸秆纤维素甚至 CO2 为原料生产原本依

赖石油化工的工业原材料，摆脱目前工业经济

对化石资源的高度依赖，消除对生态环境的污

染。例如，用新的方式生产生物基丁二酸 (生
产可降解塑料的原料)，已建成 5 万 t 全球最大

规模生产线，与石化路线相比成本下降 20%，

二氧化碳减排 90%[54]；直接以玉米秸秆为原料

生产生物基苹果酸 (生产可食用塑料的原料)，
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该技术全球领先，万吨级生产线正在建设，预

期与石化路线相比成本下降 50%[55]。设计和创

建高效固定 CO2 的人工细胞，利用电能、光能、

化学能，将二氧化碳转化为醇、酮、酸、烯等

有机化学品也逐步在推进中，有望促进 CO2 作

为工业原料的规模化应用[56]。 

3.3  发展未来食品合成生物制造，推进农

业产品从种植/养殖制造向车间制造的模式

转变 
食品合成生物学是在传统食品制造技术基

础上，采用合成生物学技术，特别是食品微生

物基因组设计与组装、食品组分合成途径设计

与构建等，构建具有特定合成能力的新菌种，

生产人类所需要的健康糖、人造牛奶、人造油

脂、理想蛋白、合成淀粉、人造肉、人造鸡蛋

等未来食品[11,40]。这些新技术将颠覆传统食品

加工生产方式，形成新型的生产模式，实现更

安全、更营养、更健康和可持续的食品获取方

式。其中，设计合成了异构酶、脱磷酸酶等关

键酶，开发了酶的高效表达技术，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”生产阿洛酮糖等，技

术水平国际领先，支撑合作企业建立千吨级阿

洛酮糖示范生产线[57-58]；设计构建了菌丝蛋白

高效发酵生产细胞工厂[59]，可以以糖蜜和无机

铵盐等原料生产高性能食用蛋白，蛋白转化率

显著高于全球发酵蛋白龙头企业 RHM 公司等

报道的水平，可竞争类肉植物蛋白。以发酵的菌

丝蛋白为原料，开发了肉馅、肉饼、肉丸、蛋白

粉、能量棒、蛋挞、鱼丸、酸奶、布丁等低热量、

高蛋白质、高膳食纤维的新型健康食品。 

3.4  人为干预自然生理与免疫过程，重塑健

康保障与功能强化机制，促进疾病智能诊疗 
合成生物学促进了合成生理学、合成免疫

学的快速发展，以人为设计的基因、器件，干

预自然的生理代谢过程、干预机体的免疫应答

机制，将重塑生物健康保障机制与功能强化机

制，为肿瘤、代谢等疾病治疗提供新思路、新

方法[60]。构建了能在体外特异识别并杀伤癌细

胞的逻辑“与”门 (AND gate) 基因回路，能够特

异性地检测膀胱癌细胞，有效地抑制膀胱癌细

胞生长，诱导细胞凋亡，或降低细胞活力[61]；

通过控制双向 (开-关) 基因转录，可以改变肿

瘤信号转导，实现癌细胞命运的重新编程[62]。

对溶瘤腺病毒进行改造，插入可编程和模块化

的合成基因回路，能够感知肝细胞癌特异启动

子、肿瘤特异性 microRNA 和正常细胞特异性

microRNA，从而通过逻辑运算区别肝癌细胞和

正常细胞，使溶瘤腺病毒在肿瘤细胞中进行选

择性复制，在裂解肿瘤细胞的同时表达释放免

疫因子，提高杀伤性 T 细胞在肿瘤部位的富集，

刺激抗肿瘤免疫[63]。构建了光控基因回路，有

效控制了糖尿病小鼠体内的血糖浓度，结合纳

米技术、生物技术与信息技术，可用射频信号、

手机程序等手段远程激活应答调控系统，也可

控制胰岛素的释放，为动态调控人工系统应用

于人类糖尿病治疗提供了有力支持[64-65]。 

3.5  重建植物的光合、抗逆、生长等特征，

保障现代农业生产减施提质增效 
植物的天然属性，可以通过工程化设计进

行颠覆，通过人为设计、创建具有特定功能的

非自然基因，可以重塑植物的光合、抗逆、生

长等特征，这将远远超越转基因技术的作用与

影响，对于农作物新品种培育具有重要作用[66]。

利用引导编辑 (prime editing)、碱基编辑 (base 
editing) 等工具对水稻、小麦等作物进行定向基

因编辑，可以提高农作物的抗除草剂等性能，

增加作物对环境变化的适应性，显著提高粮食

产量，为作物育种开辟了新的方向[67]。针对 (高 
光强) 或高温胁迫通常会抑制光合作用，创建
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了一条全新且由高温响应启动子驱动的细胞核

融合基因表达的叶绿体类囊体膜上光合复合体

PSⅡ关键蛋白 D1 蛋白的合成途径，建立了植物

细胞 D1 蛋白合成的“双途径”机制 (天然的叶

绿体途径和创建的核途径)；通过增加细胞核源

D1 合成途径，可以显著增强植物的高温抗性、

光合作用效率、二氧化碳同化速率、生物量和

产量[68]。将高温抗性强的非洲栽培稻 TT3 基因

位点导入到亚洲栽培稻中，培育成了新的抗热

品系即近等基因系 NIL-TT3CG14，该品系在田

间高温条件下，可增产 20%[69]。围绕生物抗逆

与高效固氮相关研究也取得了重要进展，发掘

和表征了一批抗盐碱、抗干旱、抗酸、固氮泌

铵、氮高效利用等元件，设计和实验室规模评

估了一批抗逆功能器件和最小或最佳固氮装

置，构建了人工根际高效固氮体系，为大幅度

提高农作物固氮效率提供了可能[70]。合成生物

学在农业中的应用将突破性地提高对光、水、

肥料的利用率，保障主要农产品有效供给，促

进我国现代农业跨越发展[66]。 

4  我国合成生物学的未来发展展望

与建议 
合成生物学的发展为解决医药、农业、能

源、制造等重要产业领域发展瓶颈问题，打造

生物经济核心竞争力形成了重要支撑，但也面

临诸多风险和挑战[71]。当今国际环境日趋复杂，

不稳定性、不确定性显著增加，经济全球化和

科技全球化遭遇逆流，中美摩擦加剧，美国加

大对我国科技、经济、人才等战略遏制和打压，

在关键领域供应链剥离，特别是在世纪疫情冲

击下，世界百年未有之大变局加速演进，粮食、

能源资源供应面临的不确定性增加，局部冲突

等因素进一步加剧了全球供应链紧张，严重影

响了我国包括生物经济在内的安全发展[72]。尽

管近年来我国合成生物的研究取得了许多重要

进展，但是应该看到，我国在合成生物学领域

的底层创新、成果转化和科研生态等方面与国际

领先水平还存在差距，尤其是核心基础理论的突

破和关键工程技术的创新有待提高，资源平台

及工具的研发及共享有待加强，促进“会聚”和
“转化”的激励及评价等政策有待建立和完善。 

为了充分发挥合成生物学的“赋能”潜质，

推动“生物技术革命”和“提升人类自身能力”，
不仅需要重新审视现有的研究和开发体系，还

迫切要求组织管理模式的变革以及创新生态的

建设，从而保证资助机制和管理政策能够与合

成生物学的“会聚”特点及“赋能”潜质相匹配。 

4.1  加强顶层设计，推进研究开发体系与能

力建设，提升合成生物技术自主创新能力 
应围绕国家重大战略需求，着眼未来竞争

力，结合领域发展规律与趋势，加强战略谋划

和前瞻布局；通过制定国家中长期发展路线图，

有计划、有步骤地开展科学研究和技术开发，

既考虑全面、多层次的布局，也突出“高精尖缺”
技术。重点支持能力建设，特别是支持合成生

物学元件库 (数据库和知识库) 和设计技术平

台建设，以及专业性、集成性、开放共享的工

程技术平台 (包括基础设施) 建设和核心工具

的研发，突破生物大数据与数字细胞、蛋白质

计算与理性设计改造、代谢网络调控、细胞重

编程再造、基因组编辑、超高通量细胞筛选等

核心底层技术及装备。从我国合成生物学产业

发展的需求和目标出发，组织实施产业关键技

术为导向的重大科技任务攻关，重点攻克未来

食品、饲料的车间制造、植物天然药物的生物

合成、可再生化工材料、二氧化碳生物转化利

用等影响国家安全、影响国家重大战略目标的

核心技术[73]，建立和完善从工程平台到产品开

发、产业转化的研发体系与资助保障机制，打
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通科技成果转化的通道。同时，建立政产学研

等多层次、综合性的协作网络，跨领域、跨部

门合作的组织模式，以及开放与包容的文化，

形成有利于“会聚”的生态系统。 

4.2  统筹协调，建设综合治理与科学传播体

系，形成合成生物产业创新发展健康生态 
合成生物学技术的快速发展，直接带来涉及

开源共享与知识产权、市场准入，以及伦理、生

物安全 (安保) 等的问题，挑战了传统的管理模

式和治理体系。首先，应理清合成生物技术研发

及产业转化与产品准入等关键节点上的“新生热

点”与现有管理政策和监管规范之间的接口，凡

是能够“无缝衔接”的部分，可以通过实施案例，

尽快明确。如果存在衔接问题，甚至漏洞和空

白，可以从政策和研发两个方面，开展“调整性

衔接”的研究和措施，尽早解决问题，降低操作

成本。对于在对新技术监管中明显具有不确定

“风险性”或不正常“卡脖子”的问题，应该集中力

量，面对问题 (而不是回避问题)，开展监管科

学和政策研究，建立科学、理性、有效、可行

的管理原则，同时明确相应的主管部门，厘清

责权，制定研发、生产、上市等各环节的配套

政策和规范体系，并依法依律实施，实现“衔接

的突破”。其次，需要从合成生物学的颠覆性特

点出发，评估和研判其带来的伦理、生物安全

等方面的新风险与新挑战，及时开展研究，并

在厘清认识的基础上，建立风险防范治理体系。

最后，应针对合成生物学科学传播与公众认知/
参与的影响因素和有效途径等问题，建立合成

生物学各级科普教育基地与科学传播平台，培

养专业的合成生物学科普人才和传播队伍，促

进合成生物学科技及其产业的健康发展。 

4.3  夯实多学科教育与人才培养基础，提升

跨学科工作的能力和素质 
随着合成生物学的不断发展，跨学科人才

的需求越来越大。然而，合成生物学的会聚发

展模式，需要创新的人才培养和教育模式，研究

队伍的构成要形成立足于跨学科的研究团队和

梯队，同时强调学科建设与人才培养的结合[4]。

一方面，要进一步加强合成生物学的学科建设，

夯实多学科专业基础，致力于跨学科的创新研

究；通过实施相关的教育计划，逐步建立合成

生物学的学科教育体系。另一方面，通过国家、

地方基地  (平台 ) 建设与人才队伍建设相结

合，培养具备跨学科研发能力的人才队伍。注

重学科建设与人才培养相结合，全面开展科学

思维、自主学习、人际交往、团队协作、跨学

科交流等能力训练。通过合成生物学“会聚”研
究能力的培养，保持独特的创新文化和合作分

享文化，培育造就跨学科的研究梯队和系列人

才，集中解决合成生物学的关键科学问题和产

业转化问题。 
总之，需要从开创新格局的战略思考出发，

总结合成生物学发展过程中积累的经验教训，

“倒逼”认识合成生物学发展战略布局中的问

题，认识实现其核心理论与关键技术工程突破

的“瓶颈”，思考实现的方向与途径，探索推进

合成生物学科技创新突破所应采用的战略布局、

思路方法，乃至文化和政策生态，加快推动合成

生物在化工、制药、材料、能源、轻工、食品等

领域的规模化应用，构建绿色、可持续的合成生

物产业技术体系，引领我国生物经济发展。 
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