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生物制造的市本率（PC值）：定义与应用
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摘要：生物制造是中国“十四五”战略性新兴产业之一。本文作者曾经提出“道法术器”对工业生物制造的哲学

指导意义。为了深入阐述生物制造中“法以立本”的原则，本文首次提出“市本率”这一创新性概念，即产品市

场价格与原料成本的比值，英文全称是 Price to Cost-of-raw-materials Ratio，简称 PC 值。市本率是一个衡量技术水

平与经济价值的关键指标，具有简单、公开、透明的属性，提供了生物制造产品分类新方法，有助于指导新技术

增效和降本的发展路径，预判生物产品未来制造成本及市场价格的趋势，评估新兴生物技术的产业化潜力。市本

率的计算与分析，作为一种新方法学工具，将为生物制造战略新兴产业的未来发展提供顶层设计的新视角，深化

对生物制造产品市场前景的理解，推动生物经济高质量发展。
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Abstract: Biomanufacturing is one of the strategic emerging industries in China during the “14th Five-Year Plan” 

period. The author once proposed “Tao-Fa-Shu-Qi” for the industrial biomanufacturing and provided its philosophical 

guideline. Focusing on the “Fa” of biological manufacturing and further analyzing the concept of “Fa as rules” in 

biomanufacturing, the author first proposed the concept of “Price to Cost-of-raw-materials Ratio” (PC value), which is 

the ratio of product market price to cost with raw materials. Biomanufactured products can be categorized by PC value 

into high-value products, value-added products, biocommodity, and products for public good. The PC value is a key 
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indicator for evaluating the technological capability and economic viability of biomanufactured products. It is simple, 

transparent, and publicly accessible, offering a new approach for categorizing biomanufactured products. This indicator 

aids in guiding new technologies towards pathways of efficiency enhancement and cost reduction, forecasting future 

manufacturing costs and market prices for bioproducts, and assessing the industrialization potential of emerging 

biotechnologies. This article focuses on the biomanufacturing of fructose syrup, fructose solution, crystalline fructose, 

allulose, myo-inositol, and tagatose as examples, analyzing pathways for developing new technologies and predicting 

their economic feasibility. The calculation and analysis of the PC value could provide a new methodological tool for the 

top-level strategic design of the future development of emerging biomanufacturing industries, and could effectively 

facilitate the high-quality development of the bioeconomy.

Keywords: biomanufacturing; bioeconomy; Price to Cost-of-raw-materials Ratio; Tao-Fa-Shu-Qi; first principles; 

biocommodity

生物经济（bioeconomy）是以生命科学与生物

技术的研究开发与应用为基础的，建立在生物技术

产品和产业之上的经济，是继农业经济、工业经济、

信息经济之后的第四次产业浪潮［1-2］。2022年 5 月

10 日，国家发展和改革委员会发布《“十四五”

生物经济发展规划》（以下简称《规划》），这是

中国首部生物经济五年规划，明确打造国家生物

技术战略科技力量，加快突破生物经济发展瓶颈，

实现科技自立自强［3］。根据不同的产业应用，生

物技术可以被形象地划分为多种“颜色”类别，

包括医药生物技术（红色生物技术）［4］、工业生物

技术（白色生物技术）［5］与农业生物技术（绿色生

物技术）等［6］。

生物制造是基于生物技术，利用生物体（如

植物、动物、微生物、细胞工厂、酶分子、多酶

分子机器等）的机能进行物质加工与合成以及能

源转换的绿色生产方式，将在能源、农业、化工

和医药等领域改变世界工业制造格局［7-10］，有望占

据未来工业制造业产出的 60%以上。《规划》明确

将生物制造作为生物经济战略性新兴产业发展方

向，提出“依托生物制造技术，实现化工原料和

过程的生物技术替代，发展高性能生物环保材料

和生物制剂，推动化工、医药、材料、轻工等重

要工业产品制造与生物技术深度融合，向绿色低

碳、无毒低毒、可持续发展模式转型”［9］。

2024年，本文作者提出应用中国古代哲学的

“道法术器”思想，“道以明向，法以立本，术以

立策，器以成事”，对工业生物制造的道与法进行

解释与剖析，阐明顶层设计对生物制造的哲学指

导意义［11］。为了深入阐释生物制造领域中“法以

立本”的精髓，作者创新性地引入了“市本率

（Price to Cost-of-raw-materials Ratio，PC 值）”这

一概念。通过 PC值量化指标的独特视角，可以更

深刻地理解生物制造产品的技术演进，预测其发

展趋势，并为其提供战略性的指导，推动生物制

造产业向更高效、更可持续的方向发展。

Products for 
public good

Biocommodity

High-value 
products
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1 市本率（PC值）的定义与应用

利用可再生碳资源与能源替代石化资源是人

类社会发展的重大变革。在市场规则下，生物制

造产品的市场价格竞争力是实现变革的硬指标。

产品的市场价格构成包括生产成本、流通费用、

利润与税金四个要素，受到技术先进性、知识产

权垄断性、市场准入、市场竞争态势等综合性影

响。在工业生物制造领域，生产成本包括原料成

本与制造成本。其中，原料成本取决于原料价格

与实际得率，而原料价格又涉及资源稀缺性、运

输成本、原料本身的制造成本等诸多因素；制造

成本包括分离成本、动力成本、辅料成本、污废

处理费用、人工成本、折旧费用等。显而易见，

上述众多变量和复杂的参数体系为相关从业人员

精确评估产品成本带来了显著挑战，增加了评估

市场竞争力和商业可行性的不确定性。

化繁为简，作者在此提出一个创新的指标——

“市本率”，即在生产制造端的产品市场价格与原

料成本的比值，英文全称是 Price to Cost-of-raw-

materials Ratio，简称PC值，其计算公式如下：

PC = 产品市场价格
原料成本

= 产品市场价格
原料价格 ÷ 实际得率 (质量比)

上述公式涉及的产品市场价格、原料价格及

实际得率公开、透明，可以清晰计算 PC值。产品

市场价格整体上受主流技术及行业发展规律的约

束，随着产品在其生命周期经历的各个阶段，从

萌芽期、成长期、成熟期，最后步入衰退期，产

品市场价格（制造端）与 PC 值往往呈现从高到

低，最终趋于稳定的趋势。

作者将产品生命周期与 PC值结合分析，能够

帮助认识生物制造产品的不同分类及技术特点，

在一定程度上反映产品所处的技术发展阶段，并

预测其终极生产成本，帮助分析产品技术的经济

效益和产业化前景。

1.1 分类生物制造产品

市本率（PC值）的第一个关键应用是对生物

制造产品的分类。根据 PC值大小，可以人为地将

生物制造产品划分为高值产品、增值产品、大宗

产品和情怀产品。

本文作者首次提出基于 PC值的生物制造产品

分类准则（图 1），旨在为行业提供一个清晰的框

架，以评估和区分各类生物制造产品的市场定位。

根据 PC值划分的产品类别包括：①高值产品，即

市本率超过 50的高PC值产品，通常也是行业内的

高附加值商品，如工具酶、创新药、新材料等；

②增值产品，即市本率在 5～20的中等PC值产品，

如工业酶、精细化学品、活性药物成分（API）、

维生素、肌醇等，它们的市场应用场景极为丰富；

③大宗产品，即市本率在 1～4 之间的低 PC 值产

品，如淀粉乙醇、柠檬酸、赖氨酸、谷氨酸钠等，

它们占据着规模市场地位；④情怀产品，即市本

率为 1以下的超低 PC值产品，如生物乙烯、生物

丁二醇、生物己二酸等，它们可能在经济价值上

并不突出，但承载着特殊的文化意义、情感价值

或社会责任，比如代表着对可持续发展和环保理

念的追求。

生物乙烯、生物丁
二醇、生物己二酸

乙醇、柠檬酸、赖
氨酸、谷氨酸钠

工业酶、精细化学品、
API、维生素、肌醇

工具酶、创新药
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图图1　基于PC值的生物制造产品分类

Fig. 1　Classification of biomanufactured products based on PC values
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我们对众多代表性生物制造产品目前的主流技

术、市场数据进行了梳理，获得产品市场价格、原

料价格与产品实际得率，计算其相应PC值（表1），

并分析其产品技术发展特点以及市场前景。

对于高 PC值产品，它们往往已通过新产品专

利、技术秘密或政策准入等确立了市场垄断地位，

从而获得定价权。这类产品通常具有附加值高、

市场规模小的特点，制造成本（特别是原料成本）

的占比较小。在垄断权利丧失前，企业本就缺少

降低生产制造成本的动力；对于存量市场而言，

低成本的制造技术甚至会导致市场价格或销售额

的整体下降，如青霉素、维生素C和青蒿素。

对于中等 PC值产品，主要采用渐进性的生物

制造技术降低制造成本，在现有市场规模下寻求

价格稳定，利润提升；随着应用场景拓展及需求

端增强，市场规模扩大的预期将吸引更多新兴技

术涌入，触发市场价格快速降低，带动其演化成

为低PC值产品。

对于低 PC值的大宗产品，如能源、粮食、材

料等，生物制造水平决定现实生产成本极限，原

料成本决定未来生产成本极限，新的竞争者必须

开发出从更廉价原料替代到制造方法的全新技术

表表1　　代表性生物制造产品的PC值现状

Table 1　　Current PC values of representative biomanufactured products

产品

情怀产品（PC≤1）

脂肪醇

乙烯

微生物蛋白

大宗产品（1＜PC≤4）

乙醇

果葡糖浆F42

（70%）

葡萄糖酸钠

谷氨酸钠

麦芽糖（75%）

柠檬酸

苏氨酸

果糖溶液

赖氨酸

结晶果糖

增值产品（5≤PC≤20）

乳果糖（70%）

阿洛酮糖

法尼烯

纤维素酶

蛋白酶

塔格糖

肌醇

手性肌醇

高值产品（PC≥50）

L-核糖

鲨肌醇

手性肌醇

产品市场价格

/（元/吨）

12000～15000

7000～8000

10000～13000

6000～7500

2500～3000

4000～4500

7000～9000

2400～2700

5000～6000

10000～12000

6000～7000

9000～11000

10000～12000

25000～40000

15000～25000

90000～110000

90000～110000

90000～110000

40000～60000

30000～50000

800000～1000000

90000～110000

350000～450000

800000～1000000

原料

蔗糖

乙醇

淀粉

淀粉

淀粉

葡萄糖

葡萄糖

淀粉

淀粉

葡萄糖

淀粉

葡萄糖

淀粉

乳糖

淀粉

葡萄糖

葡萄糖

葡萄糖

淀粉

淀粉

肌醇

D-木糖

肌醇

淀粉

原料成本

/（元/吨）

3000～6500

5000～7000

2800～3200

2800～3200

2800～3200

3000～4000

3000～4000

2800～3200

2800～3200

3000～4000

2800～3200

3000～4000

2800～3200

5000～9000

2800～3200

3000～4000

3000～4000

3000～4000

2800～3200

2800～3200

30000～70000

10000～14000

30000～70000

2800～3200

实际得率

（质量比）

25%

58%

25%

48%

96%

105%

74%

96%

95%

58%

94%

85%

90%

80%

85%

25%

33%

33%

75%

85%

80%

80%

80%

80%

PC值①

0.71

0.72

0.96

1.08

1.26

1.27

1.69

1.71

1.74

1.82

2.04

2.43

3.30

5.31

5.67

7.14

9.43

9.43

12.50

11.33

18.00

66.67

80.00

240.00

①PC值=产品市场价格中间值/（原料价格中间值/实际得率），产品市场价格以折干价计算。

011



合成生物学 第 6 卷

路线，才有望在红海市场中脱颖而出。

PC 值低于 1的情怀产品，通常意味着原料成

本已经超过了产品的市场价格。纯经济角度而言，

情怀产品的生物制造不具备商业意义，也无法改

变市场格局。然而，有悖商业逻辑的情怀产品生

物制造依然可能存在，例如，特定区域市场对可

持续性和环保的重视，使得生物基产品可能实现

相对石油基产品的溢价，如生物乙烯、绿色甲醇、

生物丁二醇、生物乙二醇等；又如考虑到国家安

全，必须能够自主生产关键化学品和燃料，如二

战期间德国利用煤炭生产合成汽油，20世纪 70年

代南非利用煤炭合成石油等；此外，不同路径的

生物制造技术也可作为战略储备，在非技术性因

素触发产品市场价格上扬或原料价格降低时，储

备技术能够快速地实施。对于情怀产品，研发人

员或投资者应当结合目标市场的社会、文化、资

源等因素，更加谨慎、长远地做出综合判断。

1.2 指导技术发展路径——增效与降本

市本率（PC值）的第二个关键应用是评估技

术发展阶段并预测终极制造成本。PC值分析将能

指导新技术发展路径——增效和/或降本。其中，

增效技术是生物制造的渐进性技术，可通过不断

趋近理论得率来降低制造成本，在原有市场价格

体系中具备竞争力；降本技术则是生物制造的颠

覆性技术，通过革新合成方法来提升理论得率

（如好氧发酵转为厌氧发酵），或探索低成本原料

的替换路线，以更大幅度地降低原料成本，确保

足够利润空间，使产品能够应对市场价格下行压

力，避免受到经济规律影响，彻底重塑行业格局。

关于增效技术，以淀粉为原料生产果葡糖浆

F42（70%）、果糖溶液、结晶果糖、阿洛酮糖、肌

醇以及塔格糖为例，它们都是葡萄糖的同分异构

体。目前，果葡糖浆 F42（70%）、果糖溶液、结

晶果糖、阿洛酮糖、肌醇以及塔格糖的价格约为

每吨 2750 元、 6500 元、 11000 元、 20000 元 、

40000元、50000元，对应PC值分别是 1.26、2.04、

3.30、5.67、11.33、12.50（表 2）。果葡糖浆 F42

（70%）、果糖溶液、结晶果糖属于低 PC值的大宗

产品，制造工艺十分完善，增效技术空间有限，

价格利润空间很小；阿洛酮糖、肌醇以及塔格糖

则属于增值产品，其增效潜力十分乐观。阿洛酮

糖、肌醇和塔格糖具有广泛的应用场景，市场规

模的增长潜力足以支持市场价格持续下探，随着

制造技术持续进步，这些产品有望从增值产品转

表表2　大宗产品未来制造技术及成本的猜测

Table 2　Speculations on future manufacturing technologies and costs for biocommodity

目标产品

果葡糖浆F42

果糖溶液

结晶果糖

阿洛酮糖

肌醇

塔格糖

当前阶段

原料

淀粉

淀粉

淀粉

淀粉

淀粉

乳糖

果糖

淀粉

原料价格

/（元/吨）

3000

3000

3000

3000

3000

7000

6500

3000

实际得率

（质量比）

96%

94%

90%

85%

85%

40%

NA

75%

理论得率

（摩尔比）

100%

100%

100%

100%

100%

50%

100%

100%

PC-1①

1.26

2.04

3.30

5.67

11.33

2.86

NA

12.50

产品市场价格

/（元/吨）

2750

6500

11000

20000

40000

50000

50000

50000

发展阶段

PC-2②

1.26

2.04

3.30

3.30

3.30

2.86

3.30

3.30

产品市场价格

/（元/吨）③

2640

6110

9900

9900

9900

40000

21450

9900

终极阶段

PC-3④

1.26

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

2.04

产品市场价格

/（元/吨）⑤

2640

6110

6120

6120

6120

28560

13260

6120

① PC-1=当前阶段产品市场价格/（原料价格/实际得率），当前产品市场价格以折干价计算。

② 以结晶果糖的 PC-1（即 3.30）作为市场发展阶段的参考 PC值，当目标产品的 PC-1＜3.30，则预测目标产品发展阶段的 PC-2与其

PC-1保持一致；当目标产品PC-1＞3.30或未知，则预测产品发展阶段的PC-2为3.30。

③ 猜测发展阶段产品的最低市场价格= PC-2×原料价格/理论得率，市场价格以折干价计算。

④ 以果糖溶液的PC-1（即 2.04）作为市场终极阶段的参考PC值，当目标产品的PC-2＜2.04，则预测目标产品终极阶段的PC-3与相应

PC-2保持一致；当目标产品PC-2＞2.04，则预测产品终极阶段的PC-3为2.04。

⑤ 猜测终极阶段产品的最低市场价格= PC-3×原料价格/理论得率，市场价格以折干价计算。

⑥ NA表示无数据。
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型为大宗产品。我们猜测，阿洛酮糖、肌醇和塔

格糖的市场达到结晶果糖发展阶段时（PC= 3.30），

价格能够降低到 10000 元/吨以下；发展到果糖溶

液的成熟阶段时（PC = 2.04），终极价格甚至能降

到6500元/吨以下（图2和表2）。

降本技术可能颠覆增效技术已经近乎完美的

产品，具体包括廉价原料的替换、产品得率的提

升等方式。以塔格糖生物制造技术发展历程为例：

1992年，卡夫食品有限公司（Kraft Foods Inc.）首

次提出了以半乳糖为原料，通过阿拉伯糖异构酶

催化异构生产塔格糖［12］，但由于原料价格昂贵，

塔格糖市场价格居高不下；2013 年，三养集团

（Samyang Corp.）开发了以果糖为原料，通过果糖

4-差向异构酶催化异构生产塔格糖的方法［13］；

2015年，作者提出以淀粉或其衍生物作为底物，经

多酶级联催化方法制备塔格糖的体外多酶分子机器

合成途径［14］。目前，塔格糖市场价格约 5万元/吨，

乳糖、果糖、淀粉的原料价格分别为 12000元/吨、

11000 元/吨、3000 元/吨，乳糖制塔格糖 PC 值为

2.86，技术已基本成熟，降价空间很小；果糖制塔

格糖的理论PC值最高 7.69，淀粉制塔格糖目前PC

值为 12.5（表 2），显然这两个新兴技术发展潜力

较大，具有明显的市场价格竞争力，目前已成为

生物制造投资领域关注的热点。

以有百年发酵历史的柠檬酸发酵为例。第一

次世界大战阻止了意大利的柠檬出口，科学家开

始研究霉菌发酵生产柠檬酸，其中黑曲霉的产酸

能力最强。1923年，美国辉瑞公司建造了世界上

果葡糖浆F42

(1.26)

结晶果糖

(3.30)

塔格糖

(12.5)

肌醇

(11.33)

阿洛酮糖

(5.67)
当前阶段

果糖溶液

(2.04)

发展阶段
(1.26) (2.04) (3.30) (3.30)(3.30)(3.30)

终极阶段
(2.04) (2.04)(2.04)(2.04)(1.26) (2.04)

淀粉

10000元/吨

＜6500元/吨

（a）

50000

40000

20000

11000

6500 2750

12.50 11.33 5.67 3.30 2.04 1.26 

PC值

塔格糖

肌醇

阿洛酮糖

结晶果糖

果糖溶液
果葡糖浆F42

产
品

价
格

/(
元

/吨
)

增值产品 大宗产品

（b）
图图2　淀粉为原料生产多种产品的PC值比较（a）以及猜测产品未来制造成本（b）

Fig. 2　Comparison of PC values for various products produced from starch (a) and their prices in the middle and long term, 

respectively(b)
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第一家以黑曲霉浅盘发酵法生产柠檬酸的工厂，

柠檬酸发酵法从此在产业上逐渐替代柑橘提取法。

1952年，美国公司进一步开发深层好氧发酵法（类

似青霉素发酵新方法）生产柠檬酸，发酵周期短、

产率高、占地面积小，再次改变了柠檬酸的产业格

局。目前，以淀粉为原料，深层好氧发酵法生产柠

檬酸仍是最好的生物制造办法，理论得率是106.7%

（即1 mol葡萄糖生产1 mol柠檬酸），考虑到合成其

他杂酸与菌体生长消耗因素，实际得率约为 95%，

柠檬酸PC值是 1.74［图 3（a）］，好氧发酵及产品分

离制备工艺几乎接近完美，增效空间有限。

作者创新性地提出了一种柠檬酸生物合成的新

方法——厌氧固碳发酵技术。该方法利用 3 mol葡

萄糖和6 mol二氧化碳，经过一系列生化反应，最后

合成4 mol柠檬酸，理论得率可以提升至142%，PC

值为2.6，相较现有水平提升了49%。在当前市场的

产品价格体系下，这一技术有望显著提升利润空间。

即便面对行业竞争加剧， PC 值可能再度下探

至 1.74，柠檬酸市场价格降低到约 3700 元/吨

［图 3（b）］，仍可维持合理利润。厌氧固碳发酵技术

可能彻底颠覆现有柠檬酸生物制造产业，引领行业

向更高效、更经济、更环保的生产方式迈进。

1.3 预测新技术产业化前景

市本率的第三个应用在于评估新技术的经济

可行性。在这一过程中，关键在于密切关注初始

PC值、PC值演变趋势以及关键中间产品的PC值。

通过对这些关键指标的细致考察，可以更准确地

预测新技术在商业化过程中的潜在价值和成本效

益，揭示可能的风险点，有助于有效地分配和利

用资源要素。

首先，根据第一性原理，任何产品新制造技

术的初始 PC值都不应低于 1，即原料成本不应大

于产品市场价格，否则不具备经济可行性。然而，

在实践中，许多企业与科学家并未深刻理解这一

基本原则，仍投入大量资源研发新技术。例如，

Amyris公司通过好氧发酵工艺，使用葡萄糖（或

蔗糖）作为原料生产生物燃料脂肪醇［11， 15-16］；

Genomatica 公司直接从葡萄糖发酵生产生物丁二

醇［17］；DuPont开发了微生物橡胶工艺；可口可乐

涉足乙醇生产乙烯等技术研发。以饲料蛋白为例，

已知淀粉生产微生物蛋白的最大理论得率为 25%，

即 4千克淀粉可生产 1千克微生物蛋白。目前，淀

粉原料价格约为 3000元/吨，即微生物蛋白的生产

成本将超过 1.2万元/吨，可以预见其产品市场价格

将难以与大豆蛋白（1万元/吨）竞争。基于现有产

品市场价格、原料价格以及生产技术，淀粉生产

微生物蛋白的 PC 值低于 1，属于典型情怀产品，

远不如从淀粉生产（分泌）氨基酸产品具备经济

可行性。

其次，初始 PC值超过 1的新制造技术具备基

？

(a) (b)

好氧发酵 厌氧发酵

(理论得率106.7%；现实得率95%；PC=1.74)

C
6
H
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O

6
+1.5O

2
===C

6
H

8
O

7
+2H

2
O

5500元/吨(目前)

(理论得率：142.2%；PC=1.74)

C
6
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O

6
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2
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8
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7
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2
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3700元/吨(未来猜想)

图图3　柠檬酸生产方法的猜想与比较：柠檬酸的现有生产方法（好氧发酵）（a）和柠檬酸未来生产方法及制造成本的猜测

（厌氧固碳发酵）（b）

Fig. 3　Comparison of citric acid production with current production method (aerobic fermentation) (a) and hypothetical production 

method (anaerobic carbon fixation fermentation) (b) and their estimated manufacturing costs
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本的经济可行性，但新技术并不必然拥有光明的

产业化前景。这是因为原料成本决定了成本底限

（PC = 1），也是新技术发展的生死线。在生物制造

领域，不存在摩尔定律所描述的指数级成本下降，

技术演进推动制造成本线性下降才是普遍共识。

产品市场规模扩大，竞争加剧，也引发市场价格

不断走低。在生物制造领域，竞争者初始 PC值越

高，就越有可能穿越行业周期，直至技术成熟、

市场竞争格局稳定，在此期间 PC值低于 1的技术

将被淘汰出局（图 4）。高PC值的高值产品、增值

产品有更多技术发展路径并行的可能性，这些技

术可以在原料成本与制造成本中寻求平衡，突破

更快、成本更低的制造工艺技术也有可能弥补原

料成本相对高的缺点，进而抢占市场份额。低 PC

值的大宗产品通常已构建稳定、完整的产业链，

新的竞争者对廉价原料替换、得率提升等在内的

原料端革新势在必行，仅依靠改进制造过程的工

艺技术几乎不可能存在现实的产业化前景。

最后，市本率同样关注生物制造过程中的关

键中间产品。以作者开发的淀粉制备葡萄糖二酸

的体外生物转化（ivBT）方法为例，该过程首先

利用四种嗜热酶（α-葡聚糖磷酸化酶、磷酸葡萄糖

变位酶、肌醇 1-磷酸合成酶和肌醇单磷酸酶）催

化淀粉合成中间产物肌醇，再通过三种中温酶

（肌醇氧化酶、尿酸脱氢酶和NADH氧化酶）将肌

醇高效转化为葡萄糖二酸［18］。目前，葡萄糖二酸尚

未实现大规模产业化，作为高端保健品的市场价格

高达 20万元/吨，而原料淀粉价格仅为 3000元/吨，

计算PC值高达 67，属于典型高值产品。中间产品

肌醇已实现大规模产业化，淀粉制肌醇技术是全

球第一个体外合成生物学的工业化成功范例［19］，

其 PC 值为 11.33，预期长期稳定的市场价格约为

4万元/吨。考虑到肌醇制备葡萄糖二酸的理论得率

为 100%，其 PC值计算结果为 5，即目前直接利用

市售肌醇制备葡萄糖二酸的技术同样具备产业化

的潜力。

假设葡萄糖二酸制造工艺技术发生革命性突

破，PC值降至原来的 1/10，即 6.7，将使其转变成

为典型的增值产品。如果葡萄糖二酸市场价格下

降到 2万元/吨，低价葡萄糖二酸的应用有望扩展

至多个领域，如生物螯合剂、可降解表面活性剂、

洗涤剂、除冰剂、金属表面处理剂、净水剂，采

油剂、塑化剂等，从而显著提升市场规模，展现

出可观的经济前景。然而，假设此时再直接利用

4万元/吨的肌醇生产 2万元/吨葡萄糖二酸，其 PC

值将低于 1，显然经济上已不再可行。因此，以淀

粉为原料，经过中间产品肌醇制备葡萄糖二酸的

技术也将随之失去意义，应当寻找更有潜力的全

新合成途径。

2 讨 论

市本率（PC值）与美国企业家埃隆·马斯克

（Elon Musk）提出的白痴指数（Idiot index）以及

股票市场中的市销率（Price-to-Sales Ratio，PS）

在概念上有相似之处。这些以关键的财务和/或技

术参数作为基础的极简量化指标，都可直观、有

效地用于技术投资、企业估值及市场分析等。

在工业制造领域，埃隆·马斯克在 2002年访

问俄罗斯后，提出了一个创新的概念——“白痴

指数”。这一指标衡量一个零部件的总成本与其原

材料成本的比值。马斯克认为，如果一个产品的

白痴指数过高，那么通过精心的规划和设计，采

用更高效的制造技术，就有可能显著降低其成本。

他以火箭制造为例，通过计算碳纤维、金属、燃

料和其他材料的成本，指出成品的成本比材料成

本至少高 50倍。到了 2021年，马斯克依据白痴指

数的理念，制定了一份明确的路线图，目标是在

12个月内将猛禽发动机的成本从 200万美元降低至

20万美元［20］，也表明了该指数在工业制造领域的

PC值

PC=1

萌芽期 成长期 成熟期 衰退期

行业周期

新技术1

新技术2

图图4　预测新技术产业化前景

Fig. 4　Assessing the commercialization potential of a 

new technology
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应用价值。本文提出的市本率（PC值）与白痴指

数类似，同样聚焦成品与原料的价格比，可用于

预测技术突破的空间，评估生物制造产品的成本

效益，识别成本节约的机会，为生物制造产品的

研发方向提供有效指导。

在金融投资领域，市销率（Price-to-Sales Ratio，

PS）是一个备受推崇的财务指标。这一指标通过

比较公司的市值与销售收入，为投资者提供了一

个评估公司相对于其销售收入的估值视角，反映

了投资者愿意为该公司每 1 元的销售额支付的价

格［21］。市销率的优势在于稳定、可靠，不容易受

到操控，且对价格政策和企业战略变化敏感，但

具有不能反映企业成本变化的局限性［22］。市销率

特别适用于评估初创型、潜在高增长公司，或者

那些在周期性行业中没法显示年度净利润的公司。

在应用市销率时，投资者需要综合考虑行业特性、

公司的增长潜力和盈利能力，以确保对该指标的

全面理解和正确应用［21］。

通常而言，市销率越低，说明该公司股票的

投资价值越大。在某些技术快速革新的新兴行业，

投资机构倾向于接受较高的市销率，例如，半导

体行业合理的市销率可能超过 5，这体现了市场对

企业高速增长的预期。相对而言，对于那些技术

成熟、竞争充分的行业，市销率通常保持在较低

水平，如化工行业合理的市销率通常为 1左右，这

表明市场对这些行业的增长预期较为保守。

本文作者提出的市本率（PC）概念，在企业

估值方面与市销率具有相似的逻辑，尤其适用于

评估处于早期阶段、尚未实现收入和销售额的科

技型初创企业。从投资角度来看，选品对于科技

型初创企业至关重要。初创公司产品的市本率越

高，意味着更大的降本增效空间，表明公司具有

更多成长潜力，估值更具吸引力；反之，企业选

品的市本率越低，甚至低于 1，则往往预示着无效

研发及企业估值泡沫的风险。显然，在同一行业、

同一发展阶段，高市本率、低市销率的生物制造

企业，意味着更乐观的投资机会。

最后，需要指出，市本率（PC值）虽是一个

有力的方法学分析工具，但它并不是衡量生物制

造及相关产品价值的唯一标准，也不一定是最佳

指标，其更为适用市场较为成熟，对原料成本、

制造成本更为敏感的产品，而以高附加值的特种

酶、生物药（诊断、治疗用蛋白、细胞或 RNA、

DNA等）、天然活性分子等为代表的新产品，原料

成本占比较低，PC值的意义主要在于分类。

3 结 论

基于第一性原理衡量产品市场价格与原料成

本，提出制造端的市本率（PC值）指标，有着简

单、公开、透明的属性，是生物制造领域顶层设

计的新方法学工具，可以用于分类工业生物制造

产品，指导增效降本的技术发展路径，预测新技

术的产业化前景，将为生产要素的创新性配置提

供明确指导，更有效地推动生物制造产业深度转

型升级，实现生物经济的规模化高质量发展。
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