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以合成生物学创新，赋能未来农业发展
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Innovating with synthetic biology to empower the future of agriculture
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随着人口增长、资源短缺和环境恶化等问题的不断加剧，传统农业的可持续发展面临着前所未有的

严峻挑战。人类迫切需要创新的解决方案，来提高农业生产力并确保食品安全、生态安全和国民健康。

美国《2016—2045年新兴科技趋势报告》预测，到2045年，全球气候变化将导致地球表面的温度升高1～

3 ℃，全球气候变暖将导致作物的平均产量下降 3%～7%，全球 40%的人口将会面临水源严重缺乏的问

题，全球 25%的农地将会由于干旱和污染等原因严重退化［1］。同时，报告展望了未来科技发展前景，包

括大数据和量子计算机的广泛应用、机器人和智能化系统的普及、再生医学和精准医疗对健康的保障，

特别是未来合成生物农业将突破自然制约，开创人工设计和从头合成农业生物品种的新纪元［1］。

习近平总书记在 2021年两院院士大会中指出［2］：“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。”21世纪兴起的合成生物技术被

誉为影响世界未来的颠覆性技术之一，引发了继DNA双螺旋结构发现和基因组测序之后的第三次生物科

技革命，已成为世界各国增强核心竞争力、抢占未来发展制高点的重大国家战略［3］。合成生物技术通过

生物、工程、物理、化学、计算机等学科交叉融合，旨在设计、改造和构建新的生物系统，以实现特定

的生物学功能。其在农业中的应用，将为世界性农业生产难题提供革命性的解决方案，培育农业碳经济

和氨经济等生物经济新形态，引发细胞农业、低碳农业和智能农业等新动能与新业态革命，是国际农业

科技战略必争的前沿领域［4］。

当前，合成生物技术在农业领域已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。为

此，本期《合成生物学》推出“农业合成生物学”专辑，展示合成生物学在农业领域的多维应用，并汇

集该方向的重要学术论文。

合成生物学领域的理论研究和技术发展要想快速推广应用到农业领域，实现农业合成生物学的快速

发展，离不开相关政策和法规的支持。只有政策规划和农业产业需求整体性适配，才能最大限度发挥其

作用。本专辑中，中国科学院上海生命科学信息中心的陈大明研究员和熊燕研究员团队梳理了世界发达

国家通过顶层设计和配套政策措施支持基因编辑、代谢工程等关键技术在农业领域的研发与应用的情况，
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并在此基础上提出，我国需要构建特有的产学研一体化的生态体系，以加速农业合成生物技术的创新与

产业化进程［5］。只有在政策与产业的持续协同下，农业合成生物学的发展才能助推全球农业向高效、绿

色、可持续方向转型。此外，湖北大学生命科学学院何玉池教授团队探讨了植物合成生物学领域研究如

何在国际基因工程机器大赛（iGEM）中提升占比和增加脱颖而出的研究设计和实践。文章全面分析了

iGEM赛事中主题偏好，从策略、底盘、元件、建模和技术五个方面，详细分析了植物合成生物学项目设

计的具体方法和路径，为植物合成生物学项目在 iGEM中的提升提供方法论的指导和技术参考［6］。这些政

策的融合与方法的提出，将为我国农业合成生物学的发展和实际产业应用提供系统性的支持，为加速我

国在该领域的完善发展提供指导。

合成生物学的快速发展，将对农业生产的基础底盘研究带来无限的潜力。本专辑系统总结和阐述农

业合成生物学技术对作物底盘生理生化网络通路的改造及其对作物不同性状的提升。云南师范大学尚轶

研究员团队全面系统地回顾了农业合成生物学发展的历史关键事件，总结了当前在农业应用的各种场景

下，合成生物学技术对作物性状、产量、抗性等改造和提升的机遇与挑战，指出当前和未来的合成生物

学技术不仅可提高作物产量、优化营养品质，还可利用生物质副产物产生健康的肥料和土壤，实现废弃

物资源化循环利用的新模式，是未来农业生产的战略制高点［7］。河南大学张立新教授团队则针对合成生

物学技术对植物光合作用的效率提升进行了总结，提到构建和改造未来新型植物的光能转化模型、定向

和定性改造Rubisco以及优化光呼吸支路和碳同化途径等的策略，旨在全面提升作物的光合途径和效率及

抗逆等性状，从而提高作物的产量和关键育种性状［8］。在农作物合成固氮领域，中国科学院上海生命科

学研究院植物生理生态研究所王二涛研究员团队详细总结了未来在改造固氮菌、解析根瘤共生机制及实

现植物自主固氮等领域的应用潜力和面临的困难［9］。南京农业大学张瑞福教授团队的文章则深入探讨了

微生物群落的合成改造及对植物养分吸收利用和对环境的影响，从根际微生物组对作物养分利用以及根

际合成微生物组的构建两个角度进行了阐述，总结了利用基因编辑技术构建高效养分活化菌株和复合菌

群的方法以及根际复合的微生物菌群对促进作物养分吸收利用的细节［10］。北京大学生命科学学院的焦雨

铃教授团队和中国农业科学院农业基因组研究所戴俊彪研究员团队的两篇文章同时提到利用和改造植物

人工染色体（PAC）的底盘应用技术，介绍了自上而下和自下而上两种 PAC的构建策略，包括从 PAC的

序列组成特征角度完善染色体的整体性设计和大片段染色体的递送技术开发等，为将来直接操作多基因

聚合的产物反应链条和优化组装设计提出系列建议［11-12］。这六篇文章从合成生物学设计的底层应用技术

出发，系统梳理了农业合成生物学未来临的挑战，并提出了许多有益建议和策略来探索解决途径。

植物合成生物学是开创绿色低碳生物制造新范式的核心引擎，它以植物为底盘，通过工程化的光合

作用体系，将太阳能与二氧化碳等可再生资源直接转化为高价值的化学品与功能分子。这一颠覆性的技

术路线为摆脱对化石资源的依赖、重塑未来物质生产格局提供了无限可能。这一宏伟蓝图的技术基石，

在于对植物细胞进行精准的工程化改造与大规模培养。中国科学院上海植物生理生态研究所的王勇团队，

全面系统地总结了在植物细胞大规模培养这一前沿领域，回顾了植物细胞培养（PCC）的发展历程及其在

生产重组蛋白与次生代谢产物中的应用现状，重点综述了合成生物学在建立优质细胞系和赋予细胞合成

全新化合物能力等方面的最新研究进展，强调了合成生物学的核心理念与技术在突破当前技术瓶颈中的

关键作用，为推动植物细胞大规模培养技术的工业化应用提供了极具参考价值的战略性指导［13］。江南大

学的刘龙教授团队则全面系统地综述了利用植物合成生物学进行母乳低聚糖（HMOs）生物制造这一新兴

领域的机遇与挑战，指出利用植物作为“光合作用细胞工厂”直接将二氧化碳转化为高价值营养品，代

表了合成生物学应用的一个前沿方向，是未来绿色低碳生物制造模式的战略制高点［14］。文章不仅综述了

该技术的关键策略和最新进展，还指出了产量和品质提升以及法规审批等核心瓶颈问题，为这项新兴技

术从“实验室”走向“市场化”提供了极具现实意义的路线图［14］。

面对保障国家粮食安全、推动现代畜牧业绿色转型的重大战略需求，合成生物学正以其强大的设计

与创造能力，为动物营养领域带来一场深刻的产业革命。它不再局限于传统营养要素的补充，而是通过
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精准合成功能分子、系统性调控动物健康，为解决我国饲料蛋白资源短缺、养殖成本高及“减抗限抗”

等核心产业痛点，提供了系统性的解决方案。中国农业大学的江正强教授团队全面系统地总结了当前在

中性核心母乳寡糖（ncHMO）生物制造这一关键领域的研究进展与发展趋势，指出合成生物学技术正推

动 ncHMO的生产方式从可能走向现实［15］。文章系统回顾了 ncHMO的两种主流生物合成路线，深度综述

了各类关键酶的挖掘、改造与应用，详细阐述了多种底盘细胞在代谢网络重构、动态调控和发酵工艺优

化等方面的最新研究进展与应用场景，强调了必须采用“酶元件-底盘细胞-发酵工艺”三位一体的系统性

思维协同攻关的重要性［15］。中国农业科学院北京畜牧兽医研究所的涂涛研究员团队则全面系统地总结了

农业合成生物学在动物营养领域的最新进展与未来方向，深入阐述了合成生物学技术在饲料原料优化、

饲料添加剂绿色制造及动物胃肠道微生态调控等方面的创新应用，展现了其在推动畜牧业绿色低碳转型

中的战略意义，并展望了AI驱动的智能设计、动态调控系统与工程化微生物组在未来动物营养中的应用

前景［16］。

在应对我国油脂、饲料蛋白等关键生物资源高度依赖外部市场的战略挑战中，合成生物学通过对微

生物的深度改造与精准驾驭，将其转化为了高效、可控的“细胞工厂”，能够利用可再生的非粮生物质原

料，颠覆性地替代传统农业生产模式，为保障国家重要物资供给安全开辟了全新的赛道。中国科学院青

岛生物能源与过程研究所的李福利研究员团队全面且系统地总结了利用合成生物学技术制造微生物油脂

与植物油脂的现状、机遇与挑战，指出应大力发展“不与人争粮、不与粮争地”的生物制造新模式［17］。

文章系统性地回顾了从大宗油脂到高附加值油脂的生物制造技术，梳理了油脂分离、提取与检测等关键

的下游技术，强调了利用非粮原料实现大宗油脂的微生物替代生产的发展策略［17］。江南大学生物工程学

院的刘立明教授团队全面且系统地总结了创制饲用氨基酸高产细胞工厂的策略与进展。文章深刻指出，

发展高效、低碳的微生物制造氨基酸技术，是保障国家饲料安全、推动养殖业可持续发展的必然要求［18］。

文章系统性地剖析了天冬氨酸族氨基酸的生物合成机制，梳理了提升产量的成功案例，并前瞻性地强调

了提升工业菌株的发酵环境抗逆性、拓展非粮生物质原料利用以及优化动态调控系统三大发展方向，从

而最终实现饲用氨基酸微生物制造体系的高效、稳定与可持续发展［18］。

在保障了油脂、氨基酸等关键物资的生物制造能力的同时，合成生物学的应用范畴也从产品创新向

过程优化与体系构建拓展。这不仅要求我们开发出如小分子生物农药等环境友好的农业投入品，以实现

生产过程的绿色化，还要求厘清全球市场准入的法规路径，为整个生物制造产业的安全、健康发展提供

顶层设计与制度保障。中国农业科学院生物技术研究所徐玉泉研究员团队系统综述了当前小分子生物农

药在农业应用中保障农作物安全生产和环境友好的机遇与挑战，指出合成生物学技术是实现新型生物农

药高效生产的战略制高点，为克服传统生产方式对环境的污染和资源的高消耗，提供了颠覆性的解决方

案［19］。文章系统回顾了我国新登记的多种生物农药及半合成农药的化学结构、作用机制与靶标对象，重

点综述了代表性小分子化合物的生物合成途径解析，以及利用合成生物学技术构建和优化细胞工厂的最

新研究进展和应用场景［19］。所有技术突破要转化为产业优势和市场产品，都离不开政策法规的支持。中

国科学院天津工业生物技术研究所与国家合成生物技术创新中心的李德茂研究员团队全面系统地梳理了

全球范围内生物制造饲料蛋白原料及添加剂的市场准入与监管现状。文章深刻指出，发展非传统资源为

核心的生物制造技术，是保障国家饲料安全、推动养殖业可持续发展的必然要求［20］。文章比较了欧盟、

美国、日本和中国四大经济体的法规政策、审批流程与监管机制，不仅剖析了各国对于传统生物制造产

品的管理框架，更重点阐述了针对遗传改造微生物（GMM）产品的分类监管策略，并对其中的科学依据

与实操差异进行了深入分析。文章明确强调了“分类施策”的监管思路，以加速创新产品的市场化进程，

助力我国在全球生物制造饲料领域实现从“跟随”到“领跑”的战略跨越［20］。

本专辑收录的前沿研究成果，既涵盖政策导向与技术攻关等核心议题，也深入产业落地的关键环节，

构建了从顶层设计到底层支撑、再到实践应用的完整逻辑链条。通过系统梳理该领域的研究进展与核心

挑战，本专辑旨在为农业合成生物学的创新发展提供有益参考，推动新技术与国家粮食安全、农业绿色
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低碳转型等重大战略紧密结合，为行业高质量发展贡献新思路、注入新动力。
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