
 

 

丛  书  序 
 
21 世纪以来，全球进入颠覆性科技创新空前密集活跃的时期。合成生物学的

兴起与发展尤其受到关注。其核心理念可以概括为两个方面：“造物致知”，即通

过逐级建造生物体系来学习生命功能涌现的原理，为生命科学研究提供新的范式；

“造物致用”，即驱动生物技术迭代提升、变革生物制造创新发展，为发展新质生

产力提供支撑。 
合成生物学的科学意义和实际意义使其成为全球科技发展战略的一个制高

点。例如，美国政府在其《国家生物技术与生物制造计划》中明确表示，其“硬

核目标”的实现有赖于“合成生物学与人工智能的突破”。中国高度重视合成生物

学发展，在国家 973 计划和 863 计划支持的基础上，“十三五”和“十四五”期间

又将合成生物学列为重点研发计划中的重点专项予以系统性布局和支持。许多地

方政府也设立了重大专项或创新载体，企业和资本纷纷进入，抢抓合成生物学这

个新的赛道。合成生物学-生物技术-生物制造-生物经济的关联互动正在奏响科技

创新驱动的新时代旋律。 
科学出版社始终关注科学前沿，敏锐地抓住合成生物学这一主题，组织合成

生物学领域国内知名专家，经过充分酝酿、讨论和分工，精心策划了这套“合成

生物学丛书”。本丛书内容涵盖面广，涉及医药、生物化工、农业与食品、能源、

环境、信息、材料等应用领域，还涉及合成生物学使能技术和安全、伦理和法律

研究等，系统地展示了合成生物学领域的新成果，反映了合成生物学的内涵和发

展，体现了合成生物学的前沿性和变革性特质。相信本丛书的出版，将对我国合

成生物学人才培养、科学研究、技术创新、应用转化产生积极影响。 
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前    言 
 
距今 200 万至 212 万年前，原始人类开始出现。这个拥有高等智慧的物种，

在蓝色星球上不断繁衍生息，创造出有史料记载的几千年灿烂文明。特别是近代

农业革命与工业科技革命，到现代信息与生物科技革命，不过几百年的历史，不

仅对自然界产生了前所未有的深刻影响，同时给人类自身的生活方式和社会结构

带来翻天覆地的变化。纵观全球科技发展的历程，每一次重大理论和技术突破，

都会引发根本性的产业革命和社会变革。18 世纪末，蒸汽机的发明，极大提高了

工农业的生产效率；19 世纪中叶，化学氮肥和农药的使用，使全球粮食产量成倍

增长；20 世纪到 21 世纪初，信息技术和生物技术发展的突飞猛进，引发影响全

球经济、世界格局和人类文明的百年未有之大变局。其中，21 世纪兴起的合成生

物技术最具代表性和颠覆性。合成生物技术采用工程学的模块化概念和系统设计

理论，改造和优化现有自然生物体系，或者从头合成具有预定功能的全新人工生

物体系，不断突破生命自然遗传法则，颠覆传统产业生产方式，孕育影响世界未

来发展的战略性新业态和新动能。 
毋庸置疑，正是在一次次科技革命的推动下，人类文明实现从“神创论”向

“进化论”，从“认识生命”向“设计生命”的伟大跨越，逐步摆脱对自然界的

依赖和束缚，开启了操纵生命，驾驭未来的新纪元。 

一、造物主终极之问：地球上的物种如何起源进化？ 

联合国环境署于 2011 年发布的报告称，地球上约有 870 万种动植物，已鉴定

出的种类大约有 170 万种，其中哺乳动物有 4200 种，鸟类有 8700 种，爬行动物

有 5100 种，两栖动物有 3100 种，鱼类有 21 000 种，无脊椎动物约有 130 多万种，

高等维管植物约 25 万种，低等植物约 15 万种。此外，还有微生物与昆虫新种被

不断发现和鉴定。由此衍生出一个关于造物主的终极之问：这些形形色色的物种

是如何起源和进化的？ 
关于生命起源，神创论在西方世界曾占据神圣不可侵犯的统治位置。在中国

上古神话中，女娲是一个创造万物的自然之神。化学起源理论是被普遍接受的生

命起源假说，认为生命起源于大约 37 亿年前的原始海洋中，一系列有机物质的化

学反应形成原始的生命体。历史上第一个系统地阐述物种进化假说的是法国博物

学家拉马克，提出用进废退和获得性遗传的物种进化法则，否认神创论和物种不

变论。十九世纪中叶，英国生物学家达尔文提出，所有生物都可以追溯到共同的

祖先，物种的多样性是通过长期的演化过程形成的，遗传变异与自然选择是物种
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进化的内动力。达尔文的进化论不仅是科学史上的里程碑，更是哲学、宗教和社

会科学等领域的思想启蒙。 
大量科学证据证明“进化论”一个基本观点：地球上的所有生物起源于同一

个原始祖先，即一个大约 35 亿年前诞生的单细胞生物。所有生物的遗传物质是

DNA，其携带的基因可以遗传变异，也可以从一种生物个体转移到另一种个体。

在自然界中，任何一个新物种的产生都是物种自身基因遗传和突变，以及群体间

基因转移与组合的结果。基因突变与基因组合是物种演化的原始动力，也是人工

设计生命与合成生物的理论基础。将原核生物的抗病虫和抗逆基因进行人工改造

后，转入高等动植物中，就可以培育优良农业新品种；而将动植物功能基因，如

牛乳蛋白和豆血红蛋白编码基因，在大肠杆菌或酵母菌底盘中高效表达，是合成

细胞工厂产业化的最成功案例。 
在生命进化过程中，为适应不断变化的环境，每种生物都演化出独特的神奇

能力，其中光合作用和生物固氮是约 32 亿年前原始细菌进化出来的生化反应过

程。光合作用利用光能将二氧化碳合成碳水化合物，是几乎一切生命活动的能量

和物质来源，是作物生物量和产量形成的基础。生物固氮通过固氮酶系将空气中

的氮气还原为铵，地球上生物固氮每年合成氮素可达 2 亿 t，约占全球作物需氮量

的 3/4，因此又被称为“空气炼金术”。合成生物技术在农业中应用，有望实现光

合与固氮系统模块化、线路最优化和人工体系实用化，为光合作用和生物固氮等

农业科技难题提供革命性的解决方案。 

二、生物体构造之美：自然界的生物为何如此精美？ 

核酸（包括 DNA 和信使 RNA）是携带遗传信息的基本物质，由 5 种核苷酸

模块缩合而成，而核苷酸由碱基、戊糖和磷酸 3 种小分子模块组成。DNA 携带的

不同基因序列决定不同性状，而基因序列的变化，则是由 4 种核苷酸排列组合的

不同所决定。蛋白质是生命活动的主要承担者，其结构与功能千差万别。地球上

所有生物体的蛋白质均由 20 种氨基酸模块组装而成，信使 RNA 上的每相邻的三

个碱基模块组成一个密码子，对应一个特定氨基酸。形形色色的地球生物看似千

姿百态，但竟然是由一种通用性的分子模块排列组合方式所决定，本质上就是一

个构造精美的模块化体系。 
DNA 双螺旋结构问世，是继相对论、量子力学之后 20 世纪自然科学的第三

大发现。通过碱基配对，形成两条平行向右螺旋的 DNA 长链，显示出一种天衣

无缝的生命结构对称之美，在分子水平上完美阐明了遗传物质复制、转录和翻

译机制。人类细胞的一个 DNA 分子完全展开长达 2 m，这种长链大分子是如何

装配进直径仅为 10 μm 的细胞核中的？科学证据发现，在细胞核中 DNA 长链围

绕组蛋白八聚体组成核小体，如同细丝般将大量核小体串起，形成了 11 nm 的
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念珠状结构，然后以螺线管或 Z 字形排列为 30 nm 的染色质纤维。这种复杂精

细的组装过程发生在细胞核这个狭小空间中，如此化繁为简的有序之美令人叹

为观止。 
蛋白质合成的“中心法则”是生命活动必须遵循的自然法则，即遗传信息

从 DNA（基因）传递到 RNA（信使），后者指导蛋白质合成。蛋白质分子直接

发挥调控和生理功能，或作为酶分子参与核酸、脂类和多糖等生物大分子合成。

在细胞、组织和器官层面，这些生物大分子共同完成各种生命过程，如种子萌

发、花朵绽放和果实飘香等等。基因表达和蛋白质合成还涉及许多调控元件和

功能模块，如原核生物的乳糖操纵子、真核生物的顺式作用元件和反式作用因

子等，共同构成了控制生命活动的复杂调控网络，使得生命体能够精准调控各

种代谢反应，完美适应所栖息的环境。合成生物学以天然调控网络和代谢途径

为模板，设计人工调控元件和代谢回路，突破天然体系的能力极限，满足不同

应用场景的需求。 
生命体从简单到复杂的进化历程中，其基因数量也在不断增加。低等原核生

物在几百到几千之间，而高等真核生物则有数万之多，其中包括许多未知功能的

新基因，蕴藏着无数新功能、新性状和新生命诞生的奥秘。大自然的特别神奇之

处，就在于所有生物拥有看似简单的基因，却造就了形形色色的生命形态，如同

一个魔法无边的超级合成生物学实验室，不断随心所欲地创造“移花接木”和“无

中生有”的生命奇观，而如今的合成生物学家不过是受自然大师点化，不断吸取

自然生命的精髓而已。 

三、人造儿颠覆之举：非自然的生命可否人工设计？ 

合成生物学（synthetic biology）一词最早出现在 1911 年出版的《生命的机理》

专著中，其技术内涵是对生物性状和结构的合成。20 世纪生命科学和生物技术取得

了巨大进步，包括 1967 年发现 DNA 连接酶，1970 年发现Ⅱ型限制性核酸内切酶，

1971 年完成Ⅱ型限制性核酸内切酶对 DNA 分子的切割，1972 年实现 DNA 体外重

组等，这些成果为合成生物学的兴起和应用奠定了科学原理和技术方法的基础。

2017 年，美国发布《2016—2045 年新兴科技趋势：领先预测综合报告》（Emerging 
Science and Technology Trends: 2016-2045—A Synthesis of Leading Forecasts Report），
将合成生物技术列为影响世界未来发展的六大颠覆性技术之一。 

2010 年，首个“人工合成基因组细胞”诞生。美国 Venter 团队设计、合成并

组装了大小约 107.9 万个碱基对的支原体基因组，随后将其移植到山羊支原体受

体细胞中，产生了仅由 900 余个合成基因控制的新支原体细胞（JCVI-syn1.0），

并将其命名为“Synthia”，意为人造儿。2016 年，该团队创建了维持生命所需的

最小基因组 JCVI-syn3.0，大小为 53.1 万个碱基对，携带 473 个基因。2017 年，
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“人工合成酵母基因组计划”国际合作组宣布完成了真核生物酵母菌 5 条染色体

的从头设计与全合成工作，这一成果标志着真核生物合成时代的来临。目前，科

学家已经实现了人工合成细菌、构建半合成酵母，还创造出具有活细胞功能的人

工细胞以及具有代谢活性的无膜细胞器。 
合成生物技术的颠覆之举，还表现在与人工智能结合，预测天然生物分子高

级结构，从头设计自然界不存在的新蛋白。2022 年，DeepMind 公司开发的

AlphaFold 预测出超过 100 万个物种的 2.14 亿个蛋白质结构，几乎涵盖了地球上

所有已知蛋白质。此后，升级版 AlphaFold 2 在原子精度上预测出所有生物分子，

包括蛋白质、DNA、RNA 及其分子复合物的结构，生成生物活动中分子相互作用

的高清动画。通过深度学习模型来设计基于假环肽的、具有模块化重复结构和中

央结合口袋的小分子结合蛋白，对靶标小分子化合物具有高结合亲和力，为蛋白

质从头设计和生物传感开辟新的研究方向；设计出可通过变构控制，在组装和拆

卸间转换的蛋白质，可响应特定分子信号改变结构，为开发自适应生物材料和药

物输送系统带来了新的可能性；设计合成了一个非天然碱基配对：X 和 Y，并将

它们整合到大肠杆菌基因组，遗传字母表从 4 个变成 6 个，密码子可以从 64 个扩

充到 216 个，这意味着未来的生命形式有近乎无限种可能。 
在前两次生物科技革命成果，即 DNA 双螺旋的发现所催生的分子生物学，以

及“人类基因组计划”所催生的基因组学的基础上，作为第三次生物科技革命的前

奏曲，合成生物技术必将给人类社会生活带来颠覆性的变化。特别是生命科学与生

物技术的飞速发展，推动农业育种从“耗时低效的传统育种”向“高效精准的分子

育种”发生革命性转变，有望突破传统农业瓶颈和资源刚性约束，培育细胞农业、

低碳农业和智能农业等未来农业新业态，激发新动能，促进以二氧化碳为基础原料

生产碳水食物的碳循环经济，以及以氮气为原料合成蛋白质的氮循环经济发展。 

四、战略性必争之地：为何要发展农业合成生物技术？ 

习近平总书记在 2021 年两院院士大会上指出：“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。”合成生物技术被誉为影响世界未来的颠覆性技术之一，其广泛

应用将催生出智能生物农业、精准生物医药、先进生物制造、高效生物环保和绿

色生物能源等战略性新兴产业，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。农业是合成生物技术应用的重要领域，农业合成生物技

术将为生物光合、生物固氮、生物抗逆、生物转化和生物合成等世界性农业生产

难题提供革命性解决方案，是当前国际农业科技必争的战略前沿领域。 
中国是一个传统农业大国，基本国情是人多地少，资源短缺。我国人均耕地是

世界平均水平的 40%，淡水资源人均占有量约为世界平均水平的 1/4。此外，我国
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农田化学农药和化肥利用率为 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。另据《中国农业展望报告（2021—2030）》预测，

2030 年我国稻谷产量达 22 248 万 t、奶制品消费量为 6933 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 2563 万 t。当前和今后

一段时期，我国农业科技发展处于重要战略机遇期，但与此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“碳达峰碳中和”目标的实

现，所面临的挑战将更加严峻。因此，迫切需要借助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，增强产业国际竞争力，颠覆传统农业生产方式，

促进我国现代农业跨越式发展，保障粮食安全、生态安全和国民健康。 
当前，合成生物技术已在农业领域显示出巨大应用潜力，受到农业科技界和

产业界的广泛关注。但遗憾的是，目前国内尚无一本全面系统介绍农业合成生物

技术的专著。在“合成生物学丛书”编委会和各方权威专家的悉心指导及持续激

励下，在河南大学农学院、农业微生物资源发掘与利用全国重点实验室和中国农

业生物技术学会的大力支持下，经过编写组同仁的不懈努力，《农业合成生物技

术》一书终于将付梓出版。 
本书编写分工如下：第 1 章“绪论”由苏律负责编写；第 2 章“农业合成生

物底盘重建”由王玥负责编写；第 3 章“人工光合体系与农业应用”由苏泊丹负

责编写；第 4 章“人工固氮体系与农业应用”由柯秀彬负责编写；第 5 章“抗逆

模块设计及育种应用”由周正富负责编写；第 6 章“农业微生物组工程化应用”

由冯海超负责编写；第 7 章“农业细胞工厂与合成食品”由魏金凤负责编写；第

8 章“回顾与展望”由张大乐负责编写。此处未能一一列出编写组其他人员的姓
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第 1 章  绪论：农业合成生物技术的前世今生 

人类原始文明进步的历史就是一部利用可食用生物资源的历史，大致经历了

三个阶段：一是采集植物和渔猎动物；二是驯化野生动植物；三是利用经验选择、

种间或远缘杂交、物理化学诱变等方法培育优良新品种。人工驯化大约始于 1 万

年前，由于缺乏育种理论与方法，人类根据经验积累和肉眼观察，选择基因自然

变异的农业生物，经长期人工驯化获得性状改良的品种。19 世纪中叶到 20 世纪

初，遗传学三大定律的创立，奠定了杂交育种技术在农业生产中广泛应用的理论

基础，其后随着矮秆、耐肥、抗倒伏和高产作物新品种的培育与应用，引发了全

球第一次农业绿色革命。 
基因工程技术诞生于 20世纪 70 年代，以分子生物学理论为基础，以重组 DNA

技术为核心，将高产、优质和抗逆等功能基因转入受体生物中，获得稳定遗传的

新性状并培育新品种。其后，全基因组选择技术和基因编辑等前沿技术在农业育

种领域崭露头角。全基因组选择技术颠覆了以往表型选择测定的育种理念和技术

路线，能够在个体全基因水平上对其育种值进行评估，大幅度提高育种效率。基

因编辑技术为快速精准改良农业生物重要性状提供了强大的技术工具，培育出的

一大批农业新品种正逐步实现产业化。20 世纪末到 21 世纪初，组学、系统生物

学、合成生物学和计算生物学等前沿学科交叉融合。21 世纪初，由于结构生物学、

组学、代谢工程、基因编辑和人工智能等前沿学科与技术的不断突破，集各种前

沿技术大成、培育革命性和颠覆性重大品种的农业合成生物技术应运而生，将为

光合作用（高光效固碳）、生物固氮（节肥增效）、生物抗逆（节水耐旱）、生物转

化（生物质资源化）和未来合成食品（人造肉奶）等世界性农业生产难题提供革

命性解决方案。 

1.1  技术发展历程 

1.1.1  人工驯化 

人工驯化是指人类通过长期选育和人工干预，将野生动植物逐渐改良为适应

人类需求的品种或品系的过程。原始农业的起源就是人工驯化触发的一次巨大而

深刻的人类文明变革。人类在公元前 8000 年左右开始驯养繁殖动物和种植谷物，

今天常见的主要作物和家畜大多在 4000 年以前就已基本完成驯化过程。距今
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7000～5000 年的河姆渡遗址出土的陶猪，造型兼具野猪和家猪的特征，表明当时

人们可能已广泛驯养猪，猪肉已成为食物的重要来源。同时，河姆渡遗址还发现

了距今约 7000 年的丰富的稻作遗存，如稻谷、稻秆、稻叶、谷壳等，表明河姆渡

人已告别了刀耕火种，处于一个相当成熟的稻作农业时期。 
在上万年的动物驯化史中，只有不到 10 种大型陆生哺乳动物被成功驯化为牲

畜。人类祖先驯服野生动物的基本要素是：饲养成本低、生长速度快，可以在圈

养条件下繁殖。最早被驯化的绵羊和山羊是在伊朗西南部的扎格罗斯及周边地区，

距今有 1 万多年的历史。对猪的驯化从新石器时代前期开始，距今有 10 000～8000
年的历史。中国是世界上最早养猪的国家，在距今 7000 多年的河姆渡遗址和距今

约 9000 年的河南舞阳贾湖遗址出土过猪骨。非洲北部的埃及地区在公元前 7000
年左右独立地驯化出了牛类。 

玉米的野生祖先是墨西哥类蜀黍，一种在墨西哥中部地区温暖潮湿环境中生

长的草本植物，在距今 10 000～6000 年被人类首次驯化。小麦起源于亚洲西部，

是新石器时代的人类将其野生祖先驯化的产物，中国最早的小麦遗存可以追溯到

距今 4500～4000 年。我国是野生水稻的发源地，新石器时代早期我国先民就开始

种植水稻，随后经过漫长的栽培过程，逐步把种子易散落、谷粒少且小、匍匐生

长且有休眠期的野生稻，驯化成今天高产优质的栽培稻。商周时期常见的“五谷

之首”——粟，是从狗尾草驯化而来的，因其耐旱、耐贫瘠、生长期较短等优点，

非常适合中国北方旱地种植。 
早在人类还居住在洞穴中的时候，就开始利用微生物发酵来制作食品和饮料。

8000 年前，埃及人就开始用发酵的方式制作啤酒和面包。5000 年前的苏美尔石板

上描绘了一种古老的酒桶，此外，考古学家在伊朗西部和中国北方发现了用于盛

放啤酒原料（如大麦）及其发酵残留物的壶，预计现代酿酒酵母的祖先可以追溯

到几千年前。比较基因组学发现，人类驯化啤酒酵母开始于 16 世纪晚期和 17 世

纪早期。这个时期正好与欧洲的啤酒制造从家庭转移到酒馆和修道院的时间一致。 
中华民族的祖先以发芽或发霉的谷物为曲，催化蒸熟或者碎裂的谷物，使其

转变成酒，制造酒曲是世界上最早的保存酿酒微生物及其酶系的技术，甚至被称

为是继四大发明之后的“第五大发明”。《齐民要术》是我国最早的一部完整的农

书，第七卷涉及造神曲并酒、白醪酒、笨曲并酒和法酒，共载 12 种制曲法，这些

制曲法本质上就是富集培养和人工驯化酿酒微生物的过程。 

1.1.2  杂交技术 

杂交技术是遗传学中经典的、常用的实验方法，指通过不同的基因型的个体

之间的交配而取得某些双亲基因重新组合的个体的方法。2016 年，有研究观点认
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为，宋徽宗《芙蓉锦鸡图》画中的锦鸡是对 900 年前鸟类杂交的真实记录，也是

迄今为止关于鸟类杂交的最早记录。明末科学家宋应星所著的《天工开物》，记录

了农民培育水稻、大麦新品种的事例以及家蚕新品种的培育过程，如将早雄与晚

雌杂交，或黄茧蚕与白茧蚕杂交，培育出嘉种和褐茧蚕，比法国的同类记录早 200
多年。 

杂交的本质，即是从同种其他品系或者同属近缘种获取优秀的基因。早在

1761 年，育种学家就开始把同属同一个物种但性状不同的品系通过雌蕊和雄蕊进

行杂交，从杂交后代中选择兼具两个品系好性状的作物，这一方法称为近缘杂交。

1961 年，袁隆平在实验田里发现了一株“鹤立鸡群”的天然杂交水稻，植株高大，

穗大粒多，一蔸稻秧分出 10 余穗，每穗有壮谷一百六七十粒。于是他提出水稻不

育系、保持系和恢复系“三系法”杂交育种的技术路线，但找到雄性不育野生株

是关键。他在 6 年的水稻雄性不育性研究中，先后用 1000 多个品种的水稻，与最

初找到的不育株及其后代进行了 3000 多次的测交和回交实验，最终找到一个能使

后代保持 100%不育株率的理想组合。中国杂交水稻历经三次理论创新突破、五轮

高产跃升，累计推广应用于 70 多个国家，共计 100 亿余亩（1 亩≈667 m2），增

产粮食近 10 000 亿斤（1 斤=500 g）。但同一物种或者近缘种内基因资源的有限性，

制约着杂交技术的应用。 
远缘杂交是指种间杂交，部分为属间杂交，不仅能培育出突破性的优良品种，

而且可以创造新物种。今天广泛种植的六倍体普通小麦，是其二倍体祖先一粒小

麦与山羊草和节节草通过两次属间杂交，并经染色体自然加倍进化而成的。骡是

马科马属动物家驴和家马种间杂交的后代。据记载，中国北方少数民族在公元前

16 世纪前后的夏商时代就发现了骡，比国外（古希腊）早 1000 年左右。骡结合

了马和驴的优点，如体格健壮、性格温顺且有力气，能够适应各种恶劣的环境，

堪称杂交动物中的佼佼者。近 20 年来，有 111 个野生种基因被转入 19 种作物栽

培种中，其中 80%与抗病性状相关。但远缘杂交的染色体数目异常和配子间不亲

和等原因，导致传粉或受精障碍、杂种后代结实率低甚至不育等问题。 
随着农业生产的进步，仅靠物种间的遗传重组是远远不够的，生物多样性

的减少、遗传基础的狭窄对育种的影响是致命的。于是，利用物理或化学手段

诱变种子，为杂交育种提供全新变异的诱变杂交育种技术应运而生。以“上天

入地”的太空育种技术为例，利用太空特殊的、地面无法模拟的环境，如高真

空、微重力、宇宙高能离子辐射等，使种子产生变异，再返回地面选育新品种。

目前，中国已进行航天育种搭载实验 3000 余项，育成优质、高产和多抗的粮食

作物、蔬菜、水果、林草和花卉等新品种，以及微生物新菌种等，创造直接经

济效益逾千亿元。诱变育种技术的优点是突变率比自然条件下高出千百倍，而

且有些变异是自然条件下难以获得的，但诱变产生的有益突变频率低，而且众
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多随机变异难以有效控制。 
马铃薯原产于南美洲，在中国的种植则可以追溯到 16 世纪明朝万历年间。马

铃薯作为重要的块茎作物之一，是全球约 13 亿人的主粮，但其四倍体遗传的复杂

性阻碍了栽培马铃薯的遗传改良。2021 年，黄三文研究团队运用“基因组设计”

的理论和方法体系，通过选择育种亲本材料、淘汰有害突变、打破有害突变和优

良等位基因的连锁以及选择杂交亲本，培育出了第一代高纯合度（＞99%）二倍

体马铃薯自交系和杂交优势显著的杂交马铃薯品种‘优薯 1 号’。几千年来，马铃

薯都是依靠薯块繁殖栽培的，相比于种子，种薯的脱毒、存储和运输成本高，容

易遭受病虫害侵袭。‘优薯 1 号’的成功选育证明了杂交马铃薯育种的可行性，预

示着一个马铃薯杂交种子繁殖的绿色革命时代的到来。 
杂交技术是生物技术领域的重要组成部分，已广泛应用于工农业、医药等领

域，但其局限性也非常显著，迫切需要新一代高效、精准和安全的农业生物技术

出现。 

1.1.3  转基因技术 

转基因技术又称为重组 DNA 技术或遗传修饰技术，是指将不同生物的一段

DNA、一个基因片段，或一个携带目的基因的表达载体，采用物理、化学和生物

学等方法转入受体中表达或使受体特定基因沉默，从而改变受体性状的技术。 
20 世纪 40 年代，开启了从认识基因到改造和应用基因的科技探索之旅。从

20 世纪初到中叶，生命科学与生物技术的重大突破，为转基因技术诞生提供了关

键理论指导和遗传工具支撑。这些理论与技术突破包括以下几个方面。①遗传物

质是 DNA 的证明：1944 年通过肺炎链球菌的体内和体外转化实验，证明了生物

的遗传物质是 DNA，可以从一种生物个体转移到另一种生物个体；②DNA 双螺

旋结构的解析：1953 年根据碱基互补配对原则和 X 射线衍射数据，建立了 DNA
双螺旋结构模型，在分子水平上完美阐明了 DNA 储存遗传信息的规律和 DNA 半

保留复制的机制；③遗传密码子的破译：1961 年，在体外无细胞蛋白质合成体系

中加入人工合成的 polyU，开创了破译遗传密码子的先河，此后，采用混合共聚

物碱基配对、转运 RNA（tRNA）与确定密码子结合和以三核苷酸为单位的重复

共聚物，于 1965 年破译了所有氨基酸的密码子；④基因转移和表达载体的发现：

1967 年，研究发现了细菌染色体 DNA 之外的环状质粒有自我复制的能力，其可

以在不同细菌间转移和表达，可以作为一种通用的基因运载工具；⑤DNA 重组工

具酶的发现：1970 年，第一个限制性内切酶 HindⅢ被分离并确定功能，20 世纪

70 年代初相继发现了多种限制酶、连接酶和逆转录酶等；⑥基因体外重组和表达：

1973 年，抗四环素、抗新霉素及抗磺胺的重组质粒被转入大肠杆菌，获得了具有
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多重抗药性的重组工程菌株。同年，一段非洲爪蟾的核糖体 RNA（rRNA）基因

被转入大肠杆菌中表达，这表明两栖动物的基因能在原核细菌中复制和表达。 
20 世纪后半叶，转基因技术横空出世，利用该技术培育的转基因作物应运而

生。1980 年，借助根癌农杆菌体内的 Ti 质粒将外源基因转入植物细胞的方法建

立，人类历史上第一个转基因植物问世，同时通过显微注射法培育出的第一个转

基因小鼠诞生。1983 年，全球首例转基因作物抗病毒转基因烟草和首例生长快速

的转基因冠鲤诞生。1987 年，全球首家转基因烟草研发公司成立，利用苏云金芽

孢杆菌杀虫蛋白基因培育出抗虫转基因烟草。1994 年，全球首例产业化的转基因

农作物耐贮存转基因番茄在美国批准上市。1995 年，美国批准了抗虫转基因马铃

薯，以及抗除草剂或抗虫转基因油菜、玉米、棉花和大豆等的商业化种植。自 1996
年转基因农作物商业化种植以来，转基因技术及其产业在经历了“技术成熟期”

和“产业发展期”两个阶段之后，目前已进入至关重要的抢占技术制高点与生物

经济增长点的“战略机遇期”，正在从抗病虫和耐除草剂等第一代产业化特性向

节水抗旱、改良营养品质、改变代谢途径等第二代、第三代特性发展，为解决全

球性粮食、环境、健康和能源安全问题提供了不可替代的技术支撑作用。2023 年，

全球转基因作物种植面积比上年增长 1.9%，达到 2.063 亿 hm2（30.9 亿亩），创下

历史新高。种植面积最大的作物是转基因大豆，达 1.009 亿 hm2，其次是转基因

玉米（6930 万 hm2）、转基因棉花（2410 万 hm2）。棉花的转基因普及率最高，占

全球棉花总面积的 76.0%，其次是转基因大豆，占大豆总面积的 72.4%，转基因

玉米占 34.0%，转基因油菜占 24.0%，转基因甜菜占 11.0%。 
中国是较早开展农业转基因研发工作的国家之一，自 20 世纪 80 年代以来，

国家高技术研究发展计划（863 计划）、国家重点基础研究发展计划（973 计划）

先后对棉花、水稻、大豆等转基因研发工作进行部署。2008 年，我国启动农业领

域唯一的国家科技重大专项——转基因生物新品种培育，农业转基因研发进入快

速发展期。从总体上看，我国转基因研发取得了由局部创新到整体跃升的历史性

跨越，奠定了自主基因、自主技术、自主品种的种业创新发展格局。 

1. 自主基因研发进展显著 

我国系统解析了水稻、小麦、玉米等农作物高产、优质、抗逆等重要性状的

分子调控机制，水稻、小麦功能基因组学研究处于国际领先地位。我国主持完成

了多种农业生物的全基因组测序，发现了猪高产仔数性状主效基因 FSHβ、蛋鸡性

连锁矮小基因等，解析了抗病免疫、性别决定和生殖发育等重要经济性状形成的

遗传基础与调控网络。基因克隆从零星少量到数量质量双升，获得了抗病虫、耐

除草剂、耐寒、耐盐碱、养分高效利用、优质、高产等功能基因 5902 个，其中重

要育种价值基因 317 个，重大育种价值基因 58 个，抗虫、耐除草剂、抗旱、优质
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等功能基因已应用于农业新品种选育。 

2. 自主技术取得重大突破 

我国形成了完整的生物技术自主研发和产业体系，创新能力显著提升，已经

进入国际第一方阵。我国构建了水稻、小麦、玉米、大豆和棉花等主要农作物规

模化转基因技术体系，动物转基因技术达到国际先进水平。粳稻品种转化效率稳

定在 80%以上，部分籼稻品种转化效率达到 30%以上，小麦主栽品种幼胚转化效

率达到 20%，玉米和大豆模式品种批量转化效率稳定在 10%以上，棉花模式品种

转化效率稳定在 20%以上。此外，我国还创新了多基因转化、纳米转化、智能雄

性不育、无选择标记等新技术并实现了应用。围绕转基因产品的安全性，我国研

制新技术、新方法 426 项，制定转基因生物安全标准和规程 193 项，形成了科学、

规范、高效的转基因生物安全评价和检测监测技术体系，确保转基因产品研发与

产业化的安全。我国转基因专项实施期间共形成转基因相关专利 4889 项，授权专

利仅次于美国，远超日本和欧盟，与 2009 年相比呈现巨大变化。 

3. 自主品种开发硕果累累 

我国新培育转基因抗虫棉品种 192 个，国产抗虫棉市场份额达 99%以上。转基

因抗虫水稻国际领先，获得美国上市许可。截至 2024 年 6 月，我国农业农村部发

放转基因玉米、棉花和大豆生产应用安全证书 43 件（表 1-1）。同时，我国在抗旱

玉米、抗旱小麦、抗虫大豆、优质棉、抗乳房炎奶牛、瘦肉型猪、抗蓝耳病猪等方

面形成了较为丰厚的产品储备。2020 年，农业农村部发布十项“十三五”农业科技

标志性成果，“转基因玉米和大豆新品种培育成功”作为第 4 项成果，被认为填补

了国内空白，实现了转基因研发从追赶到跨越的重大转变，奠定了现代种业发展的

坚实基础。2023 年，农业农村部发布《农业农村部关于落实党中央国务院 2023 年

全面推进乡村振兴重点工作部署的实施意见》，提出进一步扩大转基因玉米、大豆

产业化应用试点范围。2021～2023 年，试点扩展到河北、内蒙古、吉林、四川、云

南等 5 省区 20 个县，推广面积超过 400 万亩。这三年试点转基因作物耐除草剂性

状表现突出，可增产 6.6%～11.6%。以转基因大豆为例，预计每公顷降低人工和机

械除草成本 500 元，预期产值新增 700 元，综合效益新增 1200 元以上。 

表 1-1  我国转基因作物生产应用安全证书批准清单 

 审批编号 申报单位 项目名称 有效期 

1 农基安证字（2019）
第 291 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 cry1Ab 和 epsps 基因抗虫耐除草剂玉米

DBN9936 在北方春玉米区生产应用的安全

证书 

2019～2024 

2 农基安证字（2019）
第 292 号 

杭州瑞丰生物科

技有限公司/浙
江大学 

转 cry1Ab/cry2Aj 和 g10evo-epsps 基因抗虫耐

除草剂玉米瑞丰 125 在北方春玉米区生产

应用的安全证书 

2019～2024 
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续表 
 审批编号 申报单位 项目名称 有效期 

3 农基安证字（2019）
第 293 号 

上海交通大学 转 g10evo-epsps 基因耐除草剂大豆 SHZD3201
在南方大豆区生产应用的安全证书 

2019～2024 

4 农基安证字（2020）
第 195 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 epsps 和 pat 基因耐除草剂玉米 DBN9858

在北方春玉米区生产应用的安全证书 
2020～2025 

5 农基安证字（2020）
第 196 号 

中国农业科学院作

物科学研究所 
转 g2-epsps 和 pat 基因耐除草剂大豆中黄 6106
在黄淮海夏大豆区生产应用的安全证书 

2020～2025 

6 农基安证字（2020）
第 214 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 epsps 和 pat 基因耐除草剂玉米 DBN9858

在黄淮海夏玉米区生产应用的安全证书 
2020～2025 

7 农基安证字（2020）
第 215 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 epsps 和 pat 基因耐除草剂玉米 DBN9858

在南方玉米区生产应用的安全证书 
2020～2025 

8 农基安证字（2020）
第 216 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 epsps 和 pat 基因耐除草剂玉米 DBN9858
在西南玉米区生产应用的安全证书 

2020～2025 

9 农基安证字（2020）
第 217 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 epsps 和 pat 基因耐除草剂玉米 DBN9858

在西北玉米区生产应用的安全证书 
2020～2025 

10 农基安证字（2020）
第 218 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 cry1Ab 和 epsps 基因抗虫耐除草剂玉米

DBN9936 在黄淮海夏玉米区生产应用的安

全证书 

2020～2025 

11 农基安证字（2020）
第 219 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 cry1Ab 和 epsps 基因抗虫耐除草剂玉米

DBN9936在南方玉米区生产应用的安全证书 
2020～2025 

12 农基安证字（2020）
第 220 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 cry1Ab 和 epsps 基因抗虫耐除草剂玉米

DBN9936在西南玉米区生产应用的安全证书 
2020～2025 

13 农基安证字（2020）
第 221 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 cry1Ab 和 epsps 基因抗虫耐除草剂玉米

DBN9936在西北玉米区生产应用的安全证书 
2020～2025 

14 农基安证字（2020）
第 223 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 vip3Aa19 和 pat 基因抗虫耐除草剂玉米

DBN9501 在北方春玉米区生产应用的安全

证书 

2020～2025 

15 农基安证字（2020）
第 224 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 epsps 和 pat 基因耐除草剂大豆 DBN9004

在北方春大豆区生产应用的安全证书 
2020～2025 

16 农基安证字（2021）
第 366 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
聚合 cry1Ab、epsps，vip3Aa19、pat 基因的抗

虫耐除草剂玉米 DBN3601T 在西南玉米区

生产应用的安全证书 

2021～2026 

17 农基安证字（2022）
第 029 号 

杭州瑞丰生物科

技有限公司 
转 CdP450 和 cp4epsps 基因耐除草剂玉米

nCX-1 生产应用的安全证书（南方玉米区） 
2022～2027 

18 农基安证字（2022）
第 030 号 

中国种子集团有

限公司 
聚合 cry1Ab、pat，mepsps 基因抗虫耐除草剂

玉米 Bt11×GA21 生产应用的安全证书（北

方春玉米区） 

2022～2027 

19 农基安证字（2022）
第 031 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
聚合 cry1Ab、pat，vip3Aa20，mepsps 基因抗

虫耐除草剂玉米 Bt11×MIR162×GA21 生产

应用的安全证书（南方玉米区、西南玉米区） 

2022～2027 

20 农基安证字（2022）
第 032 号 

中国种子集团有

限公司 
转 mepsps 基因耐除草剂玉米 GA21 生产应用

的安全证书（北方春玉米区） 
2022～2027 
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续表 
 审批编号 申报单位 项目名称 有效期 

21 农基安证字（2022）
第 087 号 

袁隆平农业高科

技股份有限公

司等 

转 cry1Ab、cry1F 和 cp4epsps 基因抗虫耐除草

剂玉米 BFL4-2 生产应用的安全证书（北方

春玉米区） 

2023～2028 

22 农基安证字（2022）
第 088 号 

中国林木种子集

团有限公司等 
转maroACC基因耐除草剂玉米CC-2生产应用

的安全证书（北方春玉米区） 
2023～2028 

23 农基安证字（2023）
第 113 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 mvip3Aa 和 pat 基因抗虫耐除草剂大豆

DBN8002 生产应用的安全证书（黄淮海夏

大豆区） 

2023～2028 

24 农基安证字（2023）
第331号（续申请）

北京大北农生物

技术有限公司 
转 cry1Ab 和 epsps 基因抗虫耐除草剂玉米

DBN9936 生产应用的安全证书（全国） 
2024～2029 

25 农基安证字（2023）
第332号（续申请）

杭州瑞丰生物科

技有限公司 
转 cry1Ab/cry2Aj 基因抗虫玉米瑞丰 125 生产

应用的安全证书（北方春玉米区、西北玉米

区、黄淮海夏玉米区） 

2024～2029 

26 农基安证字（2023）
第 333 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
聚合 cry1Ab、epsps，vip3Aa19、pat 基因抗虫

耐除草剂玉米 DBN3601T 生产应用的安全

证书（全国） 

2024～2029 

27 农基安证字（2023）
第 334 号 

杭州瑞丰生物科

技有限公司 
转 CdP450 和 cp4epsps 基因耐除草剂玉米

nCX-1 生产应用的安全证书（全国） 
2024～2029 

28 农基安证字（2023）
第 335 号 

中国种子集团有

限公司 
聚合 cry1Ab、pat，mepsps 基因抗虫耐除草剂玉

米 Bt11×GA21 生产应用的安全证书（全国） 
2024～2029 

29 农基安证字（2023）
第 336 号 

中国种子集团有

限公司 
聚合 cry1Ab、pat，vip3Aa20、mepsps 基因抗

虫耐除草剂玉米 Bt11×MIR162×GA21 生产

应用的安全证书（全国） 

2024～2029 

30 农基安证字（2023）
第 337 号 

中国种子集团有

限公司 
转 mepsps 基因耐除草剂玉米 GA21 生产应用

的安全证书（全国） 
2024～2029 

31 农基安证字（2023）
第 338 号 

北京大北农生物

技术有限公司 
转 epsps 和 pat 基因耐除草剂大豆 DBN9004

生产应用的安全证书（全国） 
2024～2029 

32 农基安证字（2023）
第 339 号 

杭州瑞丰生物科

技有限公司 
转 cry1Ab/vip3Da基因抗虫大豆CAL16生产应

用的安全证书（全国） 
2024～2029 

33 农基安证字（2023）
第 340 号 

中国农业科学院

作物科学研究

所等 

转 g2-epsps和 gat基因耐除草剂大豆中黄 6106
生产应用的安全证书（全国） 

2024～2029 

34 农基安证字（2023）
第 341 号 

杭州瑞丰生物科

技有限公司 
聚合 cry1Ab、cry2Ab，CdP450、cp4epsps 基

因抗虫耐除草剂玉米浙大瑞丰 8×nCX-1 生

产应用的安全证书（全国） 

2024～2029 

35 农基安证字（2023）
第 342 号 

杭州瑞丰生物科

技有限公司 
聚合 cry1Ab/cry2Aj、g10evo-epsps，CdP450、

cp4epsps 基因抗虫耐除草剂玉米瑞丰

125×nCx-1 生产应用的安全证书（全国） 

2024～2029 

36 农基安证字（2023）
第 343 号 

隆平生物技术（海

南）有限公司 
转 cry2Ab、cry1Fa、cry1Ab 和 epsps 基因抗虫

耐除草剂玉米 LP026-2 生产应用的安全证

书（全国） 

2024～2029 

37 农基安证字（2023）
第 344 号 

隆平生物技术（海

南）有限公司 
转 epsps 和 pat 基因耐除草剂玉米 LW2-1 生产

应用的安全证书（全国） 
2024～2029 
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续表 
 审批编号 申报单位 项目名称 有效期 

38 农基安证字（2023）
第 345 号 

浙江新安化工集团

股份有限公司 
转 am79epsps 基因耐除草剂玉米 WYN17132
生产应用的安全证书（全国） 

2024～2029 

39 农基安证字（2023）
第 346 号 

浙江新安化工集团

股份有限公司 
转 cry1Ab 和 am79epsps 基因抗虫耐除草剂玉

米 WYN041 生产应用的安全证书（全国） 
2024～2029 

40 农基安证字（2023）
第 347 号 

浙江新安化工集团

股份有限公司 
转 cp4epsps 基因耐除草剂大豆 WYN341GmC
生产应用的安全证书（全国） 

2024～2029 

41 农基安证字（2023）
第 348 号 

浙江新安化工集团

股份有限公司 
转mam79epsps基因耐除草剂大豆WYN029GmA
生产应用的安全证书（全国） 

2024～2029 

42 农基安证字（2023）
第 349 号 

新疆国欣种业有

限公司等 
转 gr79epsps 和 gat 基因耐除草剂棉花 GGK2
生产应用的安全证书（黄河流域、西北内陆） 

2024～2025 

43 农基安证字（2024）
第 052 号 

北京奥瑞金种业

有限公司等 
转 cry1Ab、cry3Bb 和 cp4epsps 基因抗虫耐除草

剂玉米 BBL2-2 生产应用的安全证书（全国） 
2024～2029 

1.1.4  基因编辑技术 

基因编辑技术主要以序列特异性核酸酶为工具，高效而精准地实现基因的插

入、缺失或替换，从而改变其遗传信息和表型特征。目前，序列特异性核酸酶主

要包括 3 种类型：锌指核酸酶（ZFN）、转录激活因子样效应物核酸酶（TALEN）

和 CRISPR/Cas 系统。CRISPR/Cas 系统与基于蛋白附着特定序列的限制性内切酶

ZFN 和 TALEN 的最大不同之处是，以一小段 RNA 序列作为特异性识别位点，切

割特定与其序列互补的 DNA。特别是 CRISPR/Cas9 系统，设计简单且易于操作，

同时还具有编辑效率高、成本低廉等优点，目前已广泛应用于动植物和微生物基

因功能研究、性状遗传改良及合成生物重构等领域。 
CRISPR/Cas 系统广泛分布于 90%的古细菌及 50%的细菌基因组或质粒上，是

古细菌和细菌不断进化而来的免疫防御机制。早在 1987 年，日本学者石野良纯等发

现大肠杆菌基因组上存在着含有 29 个碱基的高度同源重复序列，且这些重复序列间

存在着含有 32 个碱基的间隔序列。21 世纪初，这种具有规律性的重复序列被正式

命名为 CRISPR（clustered regulatory interspaced short palindromic repeat），即成簇规

律间隔短回文重复，并且在其重复序列附近发现了一系列保守的 CRISPR 相关基因。 
CRISPR/Cas 系统作为基因编辑系统能走向应用，得益于 2011 年两位研究细

菌防御病毒入侵机制的女科学家詹妮弗·杜德纳和埃马纽埃尔·卡彭蒂耶的不期

而遇。仅仅一年后，她们便阐明了 CRISPR 复杂系统中各个不同组成部分所扮演

的角色，并在试管中实现了对目标 DNA 的剪切。2012 年，她们将题为“A 
Programmable Dual-RNA-Guided DNA Endonuclease in Adaptive Bacterial Immunity”
的成果发表在 Science 上，宣告了一种全新的基因编辑技术的诞生。此后十余年，

CRISPR/Cas9 系统一枝独秀，并不断推陈出新。 
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2013 年，美国张锋团队证明，在短 RNA 的诱导下，Cas9 核酸酶可以对人和

小鼠细胞的基因组进行位点特异性的精确切割，实现了对哺乳动物基因组中多个

位点的同时编辑。同年，CRISPR/Cas 基因编辑技术被 Science 杂志评为当年的十

大科学突破之一；2014 年，中国高彩霞团队就利用基因编辑技术定向突变小麦的

感病基因 MLO，获得了对白粉病具有广谱持久抗性的材料，2024 年全球首例抗

白粉病高产基因编辑小麦在中国获批生产应用安全证书；2016 年，美国杨亦农团

队利用 CRISPR/Cas9 技术对双孢菇多酚氧化酶基因进行定向修饰，获得具有了抗

褐变能力的双孢菇，这是全球第一例获得美国农业部监管豁免的商品化基因编辑

品种；2019 年，美国刘如谦团队公布了一种先导编辑技术，通过一系列 ABE 蛋

白突变体，最大限度地减少了 CRISPR 基因编辑技术的脱靶效应，迈出了基因编

辑技术临床应用的一大步。2020 年，开发 CRISPR 基因编辑技术的两位科学家埃

马纽埃尔·卡彭蒂耶和詹妮弗·杜德纳荣获诺贝尔化学奖。 
基因编辑技术，尤其是 CRISPR/Cas 技术已经广泛用于动植物研究中，除了

常见的模式生物，如线虫、果蝇、斑马鱼、小鼠等，还有猪、狗、猴等大型动物，

以及水稻、小麦、玉米、大豆和棉花等重要粮食和经济作物，展现了巨大的育种

应用价值（表 1-2）。 

表 1-2  基因编辑技术在动植物和微生物遗传改良中的应用 

类型 物种 靶标基因 修饰方式 突变体表型 

ZFN 玉米 肌醇多磷酸激酶基因 敲除  低植酸含量 

TALEN 水稻 蔗糖转运蛋白基因 敲除  抗白叶枯病 

  甜菜碱醛脱氢酶基因 敲除  具有香味 

  脂氧合酶基因 敲除  耐贮藏性 

 小麦 麦角甾醇结合蛋白基因 敲除  抗白粉病 

 大豆 脂肪酸去饱和酶基因 敲除  高油酸含量 

 马铃薯 可溶性酸性转化酶基因 敲除  耐冷藏性 

CRISPR/Cas9 水稻 乙烯反应因子基因 敲除  对稻瘟病的抗性增强 

  Squamosa 启动子结合蛋白基因 敲除  分蘖和穗粒数改变 

  异三聚体 G 蛋白 γ 亚基基因 敲除  直立穗密度增加 

  细胞分裂素氧化酶/脱氢酶基因 敲除  主穗粒数增加 

  谷粒大小调控蛋白基因 敲除  谷粒变长 

  RING 型 E3 泛素连接酶基因 敲除  粒重增加 

钙调素结合蛋白基因 

葡萄糖水解酶基因 

  R2R3 类 MYB 转录因子基因 敲除  光敏核雄性不育 

  核糖核酸酶基因 敲除  温敏核雄性不育 

 




