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　 　 摘要:　 本文重点以 ２０１６－２０２１ 年 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库收录的农业领域合成生物学相关文献为样本ꎬ运用文献计量

学分析方法ꎬ旨在揭示该领域的研究现状及发展趋势ꎬ分析该领域的优势研究机构与平台、地域分布及国内外有关

合成生物学的发展战略ꎮ 结果表明ꎬ农业领域合成生物学学科分布广ꎬ相关研究较多且学术产出质量较高、关注度

高ꎬ有很大的发展潜力与空间ꎬ欧美国家ꎬ特别是美国在农业领域合成生物学占据绝对主导地位ꎻ从各国农业领域

合成生物学的发展情况看ꎬ政策引导和平台建设在促进农业领域合成生物学的研究中发挥着积极作用ꎻ模式生物

及方法、食品、土壤固碳、海洋生物是农业领域合成生物学研究的热点ꎬ研究热词主要分布在模式动植物、微生物、
大田作物方面ꎮ 综合分析可知ꎬ合成生物学已经进入农业领域并得到蓬勃发展ꎬ未来要更加关注元基因组及潜在

功能的研究ꎬ助力种植业和养殖业减排、可再生能源替代和农业土壤固碳等ꎮ
关键词:　 农业ꎻ 合成生物学ꎻ Ｓｃｏｐｕｓ 数据库
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　 　 随着农业生产成本不断增加ꎬ资源环境压力逐年

增大ꎬ农业可持续发展面临诸多障碍ꎬ未来的农业发展

必须更加依赖科技的进步ꎬ突破创新瓶颈来提高农业

的生产力水平[１]ꎮ 农业合成生物学将工程原理贯穿到

７４５



生物系统中ꎬ可以改造目前的植物信号或者代谢通路ꎬ
带来产量、抗逆性和品质方面的突破性进展ꎬ因而受到

农业科研人员的广泛关注[２]ꎮ 此外ꎬ合成生物学在提

高作物产量、改善作物性状、减少农药及化肥用量等方

面的潜力已得到证实[３]ꎮ 而在农业农村减排固碳领

域ꎬ也有研究发现ꎬ通过向高等植物中引入藻类碳浓缩

装置、提高底盘细胞光合固碳能力等方式可以进行固

碳减排[４￣５]ꎮ 在食品方面ꎬ有研究人员利用合成生物学

技术创建了适用于食品工业的细胞工厂[６￣７]ꎬ如 Ｃａｉ
等[８]首次通过合成生物学技术实现了从二氧化碳到淀

粉的人工全合成ꎬ颠覆了对传统农业产业的认知ꎮ
本研究基于文献计量学理论和方法ꎬ运用 Ｓｃｏ￣

ｐｕｓ 数据库ꎬ通过 ＳｃｉＶａｌ 科研分析平台分析农业合

成生物学的研究现状及发展趋势ꎬ探讨如何强化现

代农业科技支撑ꎬ以推动农业领域合成生物学发展ꎮ

１　 数据来源及研究方法

１.１　 数据来源

本研究使用的数据库为 Ｓｃｏｐｕｓꎬ该数据库共收

录了全球２５ １００余种同行评审期刊、７.５０×１０７ 篇学

术期刊论文、约 ８.００× １０６ 条国际学术会议记录、
１.６０×１０５ 种学术专著以及２.５０×１０７ 件国际专利ꎬ是
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 公司推出的全球最大的同行评审期刊文摘

和引文数据库ꎮ 为了更全面地检索到与合成生物学

相关的论文ꎬ本研究在检索过程中通过多方比较及

咨询ꎬ最终确定如下检索式 ( ＴＳ): ＴＳ ＝ “ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｃｅｌｌ” ＯＲ “ｂａｓｅ ｅｄｉｔｉｎｇ” ＯＲ“ ｂｉｏｄｅｓｉｇｎ” ＯＲ “ｂｉｏｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ” ＯＲ “ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ” ＯＲ “ ｂｉｏｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｄｅｓｉｇｎ” ＯＲ ＣＲＩＳＰＲ ＯＲ “ ｇｅｎｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ” ＯＲ
“ｇｅｎｅ ｅｄｉｔｉｎｇ” ＯＲ “ｇｅｎｅ ｔｈｅｒａｐｙ” ＯＲ “ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔ” ＯＲ “ｇｅｎｏｍｅ ｅｄｉｔｉｎｇ” ＯＲ “ｇｅｎｏｍｅ ｗｒｉｔｉｎｇ” ＯＲ
“ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ” ＯＲ “ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ”
ＯＲ “ ｐａｔｈｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ” ＯＲ “ ｐａｔｈｗａｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ”
ＯＲ “ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ” ＯＲ “ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”ꎬ检索

时间范围设为 “２０１６ 年至今”ꎬ文献类型为 “Ａｒｔｉ￣
ｃｌｅ”ꎬ检索时间为 ２０２１ 年 ７ 月 ２７ 日ꎮ 共检索出合

成生物学相关文章 ８３ ８６４ 篇ꎬ形成了本研究分析的

基础数据集ꎮ
１.２　 研究方法

ＳｃｉＶａｌ 分析平台是基于科研文献的科研管理、
学科分析、人才绩效分析平台ꎬ该平台包含全球 ２２０
多个国家超过 １０ ０００ 家大学及科研机构的数据ꎬ利

用该分析平台可以开展科研能力分析、评估和预测ꎮ
本研究基于文献计量学方法ꎬ用 ＳｃｉＶａｌ 分析平台进

行发文情况、地域、机构、合作方式和研究热点等问

题的可视化分析ꎮ
１.３　 数据处理

本研究共建立 ２ 个数据集进行数据分析和聚类

处理ꎬ一是将从 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库中检索到的基础数据

集经过清洗、转码后导入 ＳｃｉＶａｌ 分析平台形成数据

集 １ꎬ设置研究领域(Ｓｅａｒｃｈ)为“Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ”及“Ａｌｌ ｓｕｂｊｅｃｔ ａｒｅａ”进行发文情况、
地域、机构、合作方式等的比较分析ꎮ 二是将“Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ”数据导出后单独建

立数据集 ２ꎬ进行研究热点及趋势分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 发文及引用情况

按照方法 １.１ 的检索式进行检索ꎬ发现农业领

域的合成生物学论文最早发表于 １９４８ 年ꎬ直到 ２０
世纪 ９０ 年代ꎬ其关注度开始上升ꎬ特别是 ２１ 世纪以

来ꎬ其发文量增长迅速ꎬ至 ２０２１ 年已有３０ ０００多位

科研人员从事农业领域的合成生物学研究ꎬ其国际

合作比例高达 ２９％ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ２０１６ 年以

来ꎬ农业领域的合成生物学研究相关发文量达６ ０００
篇以上ꎬ发文量约占合成生物学总发文量的 ８％ꎮ
从归一化文献引用次数(ＦＷＣＩ)来看ꎬ合成生物学篇

均被引次数、ＦＷＣＩ、ＴＯＰ １０％期刊发文比例分别为

１２􀆰 ８０ 次 /篇、１􀆰 ４９、４２􀆰 ３０％ꎬ表明相关研究的学术产

出质量较高ꎻ农业领域合成生物学篇均被引次数、
ＦＷＣＩ、ＴＯＰ １０％期刊发文比例分别为 １０􀆰 ８０ 次 /篇、
１􀆰 ７０、６３􀆰 １０％ꎬ高于合成生物学领域论文的整体水

平(表 １)ꎬ说明农业领域的合成生物学研究受到的

关注度较高ꎬ且文章的总体水平较高ꎮ

图 １　 农业领域合成生物学的发文情况

Ｆｉｇ. １ 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｆｉｅｌｄ
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表 １　 ２０１６－２０２１ 年合成生物学领域发文量与农业领域合成生物学发文量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２１

领域
发文量
(篇)

总被引
次数

篇均被引次数
(次 / 篇)

归一化文献
引用次数
(ＦＷＣＩ)

ＴＯＰ １０％高被
引论文比例

(％)

ＴＯＰ １０％期刊
发文比例

(％)

国际合作
比例
(％)

作者数
(名)

合成生物学 ８３ ８６４ １ ０７７ １４１ １２.８０ １.４９ １６.７ ４２.３ ２７.８ ３６３ ８８７

农业领域合成生物学 ６ ８７１ ７４ ４１４ １０.８０ １.７０ ２０.６ ６３.１ ２９.０ ３７ ７１９

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ发文量排名前 １０ 的期刊是

ＰＬｏＳ Ｏｎｅ、 Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ、 Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏ￣
ｇｙ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ、ＰＬｏＳ
Ｇｅｎｅｔｉｃｓ、 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｒｏｌｏｇｙ、 Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ、 Ｇｅｎｏｍｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ、ＰｅｅｒＪꎬ其发文量分别为 ８１２ 篇、２３５ 篇、２３４
篇、２１２ 篇、１９８ 篇、１６７ 篇、１５９ 篇、１３６ 篇、１３１ 篇、
１２４ 篇ꎬＰＬｏＳ Ｏｎｅ 的发文量虽然排名第一ꎬ但其 ＦＷ￣

ＣＩ、篇均被引次数均较低ꎬ分别只有 ０􀆰 ８９、１５ 次 /篇ꎬ
说明该期刊的文章相对而言不太被国际认可ꎻＰｌａｎｔ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ、Ｇｅｎｏｍｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ 的发文量分别

为 ２３５ 篇、１３１ 篇ꎬ其 ＦＷＣＩ 分别为 ５􀆰 ３１、３􀆰 ４７ꎬ篇均

被引次数分别为 ４０ 次 /篇、４２ 次 /篇ꎬ说明这 ２ 本期

刊所发论文受到的认可度相对较高ꎬ关注农业领域

合成生物学发展的科研人员可以多关注这 ２ 本期

刊ꎮ

表 ２　 ２０１６－２０２１ 年农业领域合成生物学相关的发文期刊

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２１

序号 期刊
发文量
(篇) 总被引次数

篇均被引次数
(次 / 篇)

归一化文献引用
次数(ＦＷＣＩ)

１ ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ８１２ １１ ９０４ １５ ０.８９

２ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ２３５ ９ ４２３ ４０ ５.３１

３ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２３４ ５ ２０６ ２２ ２.４５

４ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ２１２ ３ ８２０ １８ １.６２

５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８ ２ ６３１ １３ １.６６

６ ＰＬｏＳ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ １６７ ２ ８３９ １７ １.４９

７ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｒｏｌｏｇｙ １５９ ２ ６６３ １７ １.６０

８ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ １３６ ３ ９５４ ２９ ２.５７

９ Ｇｅｎｏｍｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ １３１ ５ ５２１ ４２ ３.４７

１０ ＰｅｅｒＪ １２４ ９３３ ８ ０.８０

２.２　 合作方式

对农业领域合成生物学相关学术产出(发文

量)的合作情况进行分析ꎬ由表 ３ 可以看出ꎬ其国际

合作比例为 ２９􀆰 ０％ꎬ篇均被引次数为 １３􀆰 ７ 次 /篇ꎬ
ＦＷＣＩ 为 ２􀆰 １９ꎻ国内合作比例为 ４１􀆰 ９％ꎬ篇均被引次

数为 １０􀆰 ２ 次 /篇ꎬＦＷＣＩ 为 １􀆰 ５９ꎻ机构内合作比例为

２５􀆰 ７％ꎬ篇均被引次数为 ９􀆰 ３ 次 /篇ꎬＦＷＣＩ 为 １􀆰 ４２ꎮ
其总合作比例高达 ９６􀆰 ６％ꎬ说明合作研究是农业领

域合成生物学开展科研的重要方式ꎬ在 ３ 种合作类

型中ꎬ国际合作篇均被引次数和 ＦＷＣＩ 最高ꎬ表明国

际合作对于提升科研水平、学术产出质量有较好的

作用ꎮ
２.３　 地域分布

由表 ４ 可以看出ꎬ农业领域合成生物学被引量

排名前 １０ 的国家是美国、中国、英国、德国、日本、法
国、澳大利亚、加拿大、西班牙和荷兰ꎬ发文量分别为

２ ０８０篇、２ ２０７篇、５１９ 篇、５４８ 篇、４６４ 篇、２７７ 篇、２４２
篇、２４８ 篇、２３５ 篇和 １７２ 篇ꎬ篇均被引次数分别为

１４􀆰 ２ 次 /篇、 １０􀆰 ６ 次 /篇、 １４􀆰 ２ 次 /篇、 １３􀆰 ３ 次 /篇、
１０􀆰 ７ 次 /篇、 １５􀆰 ４ 次 /篇、 １５􀆰 ０ 次 /篇、 １１􀆰 ４ 次 /篇、
１１􀆰 ６ 次 /篇和 １４􀆰 ３ 次 /篇ꎬ归一化文献引用次数分

别为 ２􀆰 ０４、１􀆰 ９３、２􀆰 １８、２􀆰 ０５、１􀆰 ５１、１􀆰 ９７、２􀆰 ４６、１􀆰 ７１、
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１􀆰 ７１ 和 ２􀆰 ３５ꎮ 由上述结果可以看出ꎬ美国在农业领

域合成生物学占据主导地位ꎮ 此外ꎬ值得关注的国

家还有英国、德国、荷兰和澳大利亚ꎬ这几个国家在

农业领域合成生物学的发文量虽然不多ꎬ但其篇均

被引次数较高ꎬ且 ＦＷＣＩ 大于 ２􀆰 ００ꎬ均高于世界平均

水平(ＦＷＣＩ ＝ １􀆰 ００)ꎮ 进一步分析农业领域合成生

物学研究发展得较好的几个国家ꎬ发现这些国家均

较早地从国家层面提出了开展农业领域合成生物学

研究ꎬ并在经费资助上予以倾斜ꎮ 例如ꎬ２０１１ 年美

国率先部署近４.０×１０８ 美元“生命铸造厂计划”ꎬ同
时增加了合成生物学领域的研发投入ꎬ英国于 ２０１２
年发布了«合成生物学路线图»ꎬ并将生物经济的投

资大部分给予了农业生物技术领域[９]ꎮ

表 ３　 ２０１６－２０２１ 年农业领域合成生物学研究的合作情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｃａｄｅｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌ￣
ｏｇｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２１

合作类型　 比例
(％)

发文量
(篇)

总被引
次数

篇均被
引次数
(次 / 篇)

归一化文献
引用次数
(ＦＷＣＩ)

国际合作 ２９.０ １ ９９３ ２７ ３２９ １３.７ ２.１９

国内合作 ４１.９ ２ ８７６ ２９ １９２ １０.２ １.５９

机构内合作 ２５.７ １ ７６３ １６ ４３８ ９.３ １.４２

独立作者 ３.４ ２３６ １ ４５５ ６.２ ０.９８

表 ４　 ２０１６－２０２１ 年农业领域合成生物学发文的总被引量排名 ＴＯＰ
１０ 的国家

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃａｄｅｍｉｃ
ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｒｏｍ
２０１６ ｔｏ ２０２１

国家　 　 总被引
次数

发文量
(篇)

篇均被
引次数
(次 / 篇)

归一化文献
引用次数
(ＦＷＣＩ)

美国 ２９ ６３３ ２ ０８０ １４.２ ２.０４

中国 ２３ ３７７ ２ ２０７ １０.６ １.９３

英国 ７ ３８６ ５１９ １４.２ ２.１８

德国 ７ ３１５ ５４８ １３.３ ２.０５

日本 ４ ９７７ ４６４ １０.７ １.５１

法国 ４ ２６７ ２７７ １５.４ １.９７

澳大利亚 ３ ６３７ ２４２ １５.０ ２.４６

加拿大 ２ ８１９ ２４８ １１.４ １.７１

西班牙 ２ ７２６ ２３５ １１.６ １.７１

荷兰 ２ ４６６ １７２ １４.３ ２.３５

　 　 中国的农业领域合成生物学相关发文量位居

ＴＯＰ １０ 国家行列ꎬ为２ ２０７篇ꎬ位列第 １ꎬ但篇均被引

次数只有 １０􀆰 ６ 次 /篇ꎬ且 ＦＷＣＩ 为 １􀆰 ９３ꎬ低于美国、

英国等国家ꎬ说明中国农业领域合成生物学研究虽

然紧跟交叉学科发展ꎬ但是整体科研水平还有很大

提升空间ꎬ未来还需聚焦需求ꎬ实现农业领域合成生

物学科研成果质量的提升ꎮ
２.４　 机构分析

对美国、英国及中国农业领域合成生物学相关

研究机构进行分析ꎬ由表 ５ 可以看出ꎬ论文总被引次

数排名前 ５ 的美国机构依次为明尼苏达大学、加州

大学伯克利分校、哈佛大学、美国农业部、佛罗里达

大学ꎬ其总被引次数分别为２ １７５次、１ ６９５次、１ ６２３
次、１ ４７３次及１ ４５４次ꎬ其中明尼苏达大学表现突

出ꎬ发文量虽然仅为 ６４ 篇ꎬ但篇均被引次数达 ３４􀆰 ０
次 /篇ꎬＦＷＣＩ 为 ４􀆰 ０ꎮ 英国在农业领域合成生物学

方向的整体发文量与美国比相对较少ꎬ其排名前 ５
的机构分别为约翰英纳斯中心、剑桥大学、爱丁堡大

学、帝国理工学院及伦敦大学学院ꎬ其总被引次数分

别为 ７７７ 次、６７４ 次、５９０ 次、５８８ 次及 ５１６ 次ꎬ其中约

翰英纳斯中心的发文量为 ３５ 篇ꎬ篇均被引次数为

２２􀆰 ２ 次 /篇ꎬＦＷＣＩ 为 ３􀆰 ６３ꎮ 在中国ꎬ农业领域合成

生物学相关论文总被引次数排名前 ５ 位的分别是中

国科学院、中国教育部、中国农业科学院、中国科学

院大学、浙江大学ꎬ其发文量均在 １００ 篇以上ꎬ总被

引次数分别为５ ９１８次、３ １８３次、３ ０６６次、２ ９２１次、
１ ８５４次ꎬ其中中国科学院的发文量达 ３８６ 篇ꎬ篇均

被引次数达 １５􀆰 ３ 次 /篇ꎬＦＷＣＩ 为 ２􀆰 ４３ꎬ中国农业科

学院的发文量为 ２４３ 篇ꎬ篇均被引次数为 １２􀆰 ６
次 /篇ꎬＦＷＣＩ 为 ２􀆰 ９９ꎬ是目前中国农业领域合成生

物学研究值得重点关注的机构ꎮ
　 　 分别对美国、英国、中国农业领域合成生物学排

名前 ５ 的研究机构进行深入分析发现ꎬ它们均较早建

立了相应的合成生物学科研平台ꎬ并且在平台建立后

均有较好的学术成果产出ꎮ 明尼苏达大学有十几个

跨学科研究中心ꎬ加州大学伯克利分校劳伦斯国家实

验室于 ２００３ 年创建了世界上第 １ 个合成生物学中

心ꎬ随后ꎬ加州大学伯克利分校、哈佛大学都成立了涵

盖生物学、物理学、化学等多个学科的交叉科学研究

所或合成生物学研究中心[１０]ꎻ佛罗里达大学建有跨

学科生物技术研究中心ꎬ讲授现代分子研究的理论、
技术和应用知识ꎮ 英国目前有超过 ３０ 所大学成立了

合成生物学研究中心ꎬ其中爱丁堡大学哺乳动物合成

生物学研究中心构建了细胞工程工具生成、全细胞建

模、计算机辅助设计及构建 ＤＮＡ 和高通量表型的专
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门知识体系[１１]ꎻ剑桥大学的 Ｓａｉｎｓｂｕｒｙ 实验室和约翰

英纳斯中心之间合作的 Ｏｐｅｎ￣Ｐｌａｎｔ 正在加速开发植

物合成生物学的新工具和方法ꎬ应用领域包括新药开

发、化学品生产和绿色能源制造等[１２]ꎮ

表 ５　 ２０１６－２０２１ 年美国、英国和中国农业领域合成生物学发文的总被引次数排名 ＴＯＰ ５ 的机构

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃａｄｅｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２１

机构 所在国家
发文量
(篇) 总被引次数

篇均被引次数
(次 / 篇)

归一化文献引用次数
(ＦＷＣＩ)

明尼苏达大学 美国 ６４ ２ １７５ ３４.０ ４.００

加州大学伯克利分校 美国 ７８ １ ６９５ ２１.７ ２.６４

哈佛大学 美国 １１０ １ ６２３ １４.８ ２.００

美国农业部 美国 １０１ １ ４７３ １４.６ ２.２３

佛罗里达大学 美国 ７７ １ ４５４ １８.９ ２.４３

约翰英纳斯中心 英国 ３５ ７７７ ２２.２ ３.６３

剑桥大学 英国 ４９ ６７４ １３.８ ２.２４

爱丁堡大学 英国 ４６ ５９０ １２.８ １.７２

帝国理工学院 英国 ４５ ５８８ １３.１ ２.１１

伦敦大学学院 英国 ３３ ５１６ １５.６ １.５５

中国科学院 中国 ３８６ ５ ９１８ １５.３ ２.４３

中国教育部 中国 ２９２ ３ １８３ １０.９ １.９４

中国农业科学院 中国 ２４３ ３ ０６６ １２.６ ２.９９

中国科学院大学 中国 １９４ ２ ９２１ １５.１ ２.６５

浙江大学 中国 １４８ １ ８５４ １２.５ ２.７１

３　 研究热点

３.１　 高热度研究主题群

目前ꎬ合成生物学在农业生产领域得到了广泛

应用ꎬ对农业领域合成生物学高热度研究主题群进

行分析发现ꎬ研究热度(ＰＰ)大于 ９０％的有 １２ 个主

题群ꎬ包含常用的模式生物及方法[拟南芥(Ａｒａｂｉ￣
ｄｏｐｓｉｓ)、植物(Ｐｌａｎｔ)、基因(Ｇｅｎｅ)、沙门氏菌( Ｓａｌ￣
ｍｏｎｅｌｌａ)、大肠杆菌 ( Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)、 李斯特菌

(Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ)、宏基因组(Ｍｅｔａｇｅｎｏｍｅ)、益
生菌(Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ)、细菌(Ｂａｃｔｅｒｉａ)]、食品相关[茶叶

(Ｔｅａ)、多酚(Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ)、花青素(Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ)、面
包 ( Ｂｒｅａｄ)、 淀粉 ( Ｓｔａｒｃｈ)、 麸质 ( Ｇｌｕｔｅｎ )、 奶酪

(Ｃｈｅｅｓｅ)、酪蛋白(Ｃａｓｅｉｎ)、牛奶(Ｍｉｌｋ)]、海洋生物

相关[海洋 ( Ｏｃｅａｎ)、湖泊 ( Ｌａｋｅ)、溶解性有机物

(Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ)、藻类(Ａｌｇａｅ)、微藻(Ｍｉ￣
ｃｒｏａｌｇａｅ)、生物柴油(Ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ)、鲸(Ｗｈａｌｅ)、海豚

(Ｄｏｌｐｈｉｎ)、海豹(Ｓｅａｌ)]、土壤环境[土壤(Ｓｏｉｌ)、生
物炭(Ｂｉｏｃｈａｒ)、土壤有机碳(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ)、重
金属(Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ)、镉(Ｃａｄｍｉｕｍ)]、森林植物[森

林(Ｆｏｒｅｓｔ)、景观(Ｌａｎｄｓｃａｐｅ)、植物(Ｐｌａｎｔ)]等ꎬ几
乎揽括了目前农业领域的各个研究方向ꎬ其中“Ａｒａ￣
ｂｉｄｏｐｓｉｓꎬ Ｐｌａｎｔｓꎬ Ｇｅｎｅｓ”“Ｓｏｉｌꎬ Ｂｉｏｃｈａｒꎬ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ” “Ｍｅｔａｇｅｎｏｍｅꎬ Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓꎬ Ｂａｃｔｅｒｉａ” 方向的

研究热度分别高达 ９８􀆰 ５２８％、９８􀆰 １２７％、９８􀆰 ９３０％
(表 ６)ꎬ说明农业领域合成生物学关注的这几个主

题群的学者较多ꎬ发文量较大ꎬ同时研究结果与目前

合成生物学在微生物中的研究方向、国际国内均关

注的“双碳”及作物育种研究的现状相契合ꎮ
３.２　 研究热词

用 ＳｃｉＶａｌ 数据处理平台提取关键词[ＳｃｉＶａｌ 数
据处理平台针对每个文档列出了标准化关键短语列

表ꎬ并用指纹引擎进行文本挖掘ꎬ将各种自然语言处

理技术应用于文档的标题、摘要和关键词中ꎬ以识别

重要的关键词ꎬ并根据反向文档频率( ＩＤＦ)选择重

要的关键短语ꎬ以减少文档集中频繁出现单词的权

重]ꎬ排名前 ５０ 的关键词为研究热词ꎮ 对农业领域

合成生物学相关研究热词进行分析发现ꎬ５０ 个热词

中共有 １６ 个热词涉及具体物种ꎬ为拟南芥、斑马鱼、
蚕、噬菌体、腺病毒、大肠杆菌、酵母、水稻、小麦、玉
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米、大豆、番茄、马铃薯、烟草等(图 ２)ꎬ说明合成生

物学已经在这些生物中得到了广泛应用ꎮ 以上述热

词为关键词对 ２０１６ 年至今的高被引论文进行检索ꎬ
大致能够了解目前这些生物在农业领域合成生物学

的研究情况ꎮ 为了方便叙述与讨论ꎬ大致可以按种

类与属性将这些生物分为模式生物类(拟南芥、斑
马鱼、蚕、噬菌体、腺病毒、大肠杆菌、酵母)、作物类

(水稻、小麦、玉米、大豆、番茄、马铃薯、烟草等)ꎮ

表 ６　 ２０１６－２０２１ 年农业领域合成生物学研究热度大于 ９０％的研究

主题群

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２１

序号 研究主题群
研究热度

(％)

１ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓꎬ Ｐｌａｎｔꎬ Ｇｅｎｅ(拟南芥ꎬ植物ꎬ基因) ９８.５２８

２ ＳｏｉｌꎬＢｉｏｃｈａｒꎬＳｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(土壤ꎬ生物炭ꎬ土壤有
机碳)

９８.１２７

３ ＭｅｔａｇｅｎｏｍｅꎬＰｒｏｂｉｏｔｉｃꎬＢａｃｔｅｒｉａ(宏基因组ꎬ益生菌ꎬ细
菌)

９８.９３０

４ ＦｏｒｅｓｔꎬＬａｎｄｓｃａｐｅꎬＰｌａｎｔ(森林ꎬ景观ꎬ植物) ９５.４５２

５ ＯｃｅａｎꎬＬａｋｅꎬＤｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ(海洋ꎬ湖泊ꎬ溶解
性有机物)

９４.５８２

６ ＳａｌｍｏｎｅｌｌａꎬＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉꎬＬｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ(沙
门氏菌ꎬ大肠杆菌ꎬ李斯特菌)

９２.９１０

７ ＴｅａꎬＰｏｌｙｐｈｅｎｏｌꎬＡｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ(茶叶ꎬ多酚ꎬ花青素) ９３.６４５

８ ＢｒｅａｄｓꎬＳｔａｒｃｈꎬＧｌｕｔｅｎ(面包ꎬ淀粉ꎬ麸质) ９２.１７４

９ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎬＳｏｉｌꎬＣａｄｍｉｕｍ(重金属ꎬ土壤ꎬ镉) ９１.９７３

１０ ＣｈｅｅｓｅꎬＣａｓｅｉｎꎬＭｉｌｋ(奶酪ꎬ酪蛋白ꎬ牛奶) ９３.９８０

１１ ＡｌｇａｅꎬＭｉｃｒｏａｌｇａｅꎬＢｉｏｄｉｅｓｅｌ(藻类ꎬ微藻ꎬ生物柴油) ９１.８３９

１２ ＷｈａｌｅꎬＤｏｌｐｈｉｎꎬＳｅａｌ(鲸ꎬ海豚ꎬ海豹) ９５.９８７

３.２.１　 模式动植物　 根据热词结果ꎬ农业领域合成生

物学研究的模式动植物以拟南芥、斑马鱼、蚕较多ꎬ在
模式动植物中的研究以方法、技术及由此带来的产

量、性能的改变为主ꎮ 由于拟南芥具有植株小、生长

周期短、结实多、易转化和保持遗传稳定性等优点ꎬ目
前已经是应用得较广泛的模式植物之一ꎮ 随着基因

编辑技术的发展ꎬ近年来李子文等[１３] 以拟南芥基因

为编辑对象找到鉴定基因编辑植株后代的简单、快捷

的方法ꎮ ２０２１ 年ꎬＢａｌｋ 等[１１] 报道了拟南芥中含铁蛋

白质的详细图谱ꎮ 研究人员在斑马鱼中利用热休克

诱导实现了 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 的条件诱变ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１４]

报道了 １ 种可编程的“碱基编辑”系统ꎬ为在斑马鱼中

引入单碱基提供了一种简单高效的方法ꎮ Ａｌｅｓｔｒöｍ

Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｄ ｓｈｏｒｔ ｐａｌｉｎｄｒｏｍｉｃ ｒｅｐｅａｔ:簇状规则间

隔短回文重复ꎻＧｅｎｅ ｅｄｉｔｉｎｇ:基因编辑ꎻＲｉｃｅ:水稻ꎻＭｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:代谢工程ꎻＳｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ:合成生物学ꎻＥｄｉｔｉｎｇ:编辑ꎻ
Ｇｕｉｄｅ ＲＮＡ:诱导 ＲＮＡꎻＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ:拟南芥ꎻＧｅｎｏｍｅ:基因组ꎻＢｉｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ:生物合成ꎻＴｏｍａｔｏ:番茄ꎻＴｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:组织工程ꎻ
Ｍｕｔａｎｔ:突变体ꎻＧｅｎｅ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ:基因靶向ꎻＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:生物工

程ꎻＺｅｂｒａｆｉｓｈ:斑马鱼ꎻＧｅｎｅ:基因ꎻＧｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:基因工程ꎻ
ＣＲＩＳＰＲ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｄｏｎｕｃｌｅａｓｅ ｃａｓ９:ＣＲＩＳＰＲ 相关核酸内切酶

ｃａｓ９ꎻＭｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ:诱变ꎻＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ:大肠杆菌ꎻＺｅａ ｍａｙｓ:玉
米ꎻＢｏｍｂｙｘ:家蚕ꎻＳｏｙｂｅａｎ:大豆ꎻＮｕｃｌｅａｓｅ:核酸酶ꎻＳｉｔｅ－ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ:定点诱变ꎻ Ｓｃａｆｆｏｌｄ: 基 因 片 段ꎻ Ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ
ｃｅｌｌ:间充质干细胞ꎻＰｌａｎｔ:植物ꎻＮｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ:烟草ꎻＰｒｏｔｏ￣
ｐｌａｓｔ:原生质体ꎻＢａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ:噬菌体ꎻＭｕｔａｔｉｏｎ:突变ꎻＰｌａｎｔ ｇｅ￣
ｎｏｍｅ:植物基因组ꎻＡｄｅｎｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｖｉｒｕｓ:腺相关病毒ꎻＢｒｅｗｅｒ
ｙｅａｓｔ:酵母ꎻＣａｒｏｔｅｎｏｉｄ:类胡萝卜素ꎻＧｅｎｏｍｉｃ:基因组学ꎻＴｒａｎ￣
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｃｔｉｖａｔｏｒ￣ｌｉｋｅ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｎｕｃｌｅａｓｅ:转录激活物样效应核酸

酶ꎻＡｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ:农杆菌ꎻＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ:转录因子ꎻＲＮＡ:核
糖核酸ꎻＣＲＩＳＰＲ￣ｃａｓ ｓｙｓｔｅｍ:ＣＲＩＳＰＲ / ｃａｓ 系统ꎻＰｌａｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ:植
物育种ꎻＴｒｉｔｉｃｕｍ ｔｕｒｇｉｄｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｄｕｒｕｍ:小麦ꎻＣｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ:叶绿

体ꎻＭｅｔａｂｏｌｉｓｍ:新陈代谢ꎻＲｉｂｏｎｕｃｌｅｏ ｐｒｏｔｅｉｎ:核糖核蛋白ꎻＥｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ:工程ꎻＰｏｔａｔｏ:马铃薯ꎮ
图 ２　 ２０１６－２０２１ 年农业领域合成生物学相关研究的热词图谱

Ｆｉｇ.２　 Ｋｅｙｐｈｒａｓｅｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ｒｅｌａｔ￣
ｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２１

等[１５]认为ꎬ可以通过标准化饲养程序和在实验室之

间交换饲养信息来提高试验结果的可重复性ꎮ 随着

家蚕基因组测序项目的完成ꎬ中国、日本分别建立了

２ 个主要的家蚕基因组数据库 ＳｉｌｋＤＢ、ＫＡＩＫＯｂａｓｅꎬ这
些数据库被研究者频繁更新和大量访问[１６]ꎮ
３.２.２　 微生物　 合成生物学在微生物研究中的应用

主要是以微生物为载体ꎬ通过对已有微生物细胞进行

改造或设计ꎬ创建新的微生物元件ꎬ从而使底盘生物

实现特定的生物学功能[１７]ꎮ 目前ꎬ合成生物学应用

最广泛的微生物是大肠杆菌ꎬ由于其易培养、增殖时

间短及对环境的耐受性强、基因操作容易等特点ꎬ成
为微生物合成生物学研究中重要的模式生物之
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一[１８]ꎮ ２０１９ 年ꎬＬｉ 等[１９] 将大 ＤＮＡ 片段分割成多个

片段ꎬ将长度为 １５ ｋｂ 的大片段成功引入大肠杆菌基

因组中ꎬ实现了大肠杆菌基因组１８ ０００个靶标密码子

的转换ꎬ为大肠杆菌在合成生物学中的应用开辟了更

广阔的研究空间和可能ꎻ噬菌体 Ｔ７ＲＮＡＰ 转录系统已

成为合成生物学的重要组成部分ꎬＴ７ ＲＮＡ 聚合酶转

录系统因其在各种宿主(包括原核、真核和无细胞系

统)中的强大功能而被广泛用作分子生物学中的有效

工具[２０]ꎮ 酿酒酵母也是常用的真核模式生物ꎬ科研

人员常将其作为宿主菌生产高附加值产品[１７]ꎮ 目

前ꎬ有一些非常好的工具网站ꎬ如“Ｙｅａｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｗｅｂ
ｔｏｏｌ”极大地方便了在酵母中进行基因编辑[２１]ꎬ此外ꎬ
Ｘｉｅ 等[２２]人工合成酿酒酵母 ５ 号染色体ꎬＳｈａｏ 等[２３]

所在课题组将酿酒酵母中天然的 １６ 条染色体整合为

１ 条具有完整功能的染色体ꎬ为微生物合成生物学的

应用和发展提供了新的思路和方向ꎮ
３.２.３　 作物类　 由表 ７ 可以看出ꎬＴｏｐ ５０ 关键词中

的大田作物主要有水稻、小麦、玉米、高粱和棉花ꎬ说
明这几个作物在农业领域合成生物学中所受的关注

度较高ꎬ相关研究论文占比较大ꎮ 通过关键词检索

该领域其他作物的高被引论文可知ꎬ农业领域合成

生物学研究主要致力于作物性状、品质、抗性和吸收

效率等的改变ꎬ目前利用合成生物学方法已经开发

出富含类胡萝卜素、花青素、虾青素的“黄金大米”
“紫晶米”“虾青米”等产品ꎬ目前经基因组编辑的大

豆已实现商业化种植ꎬ其中的植物产品大豆油已在

美国上市[２４]ꎮ Ｗａｌｔｚ[２５]通过破坏直链淀粉生物合成

基因ꎬ开发出了蜡质玉米ꎬ而 Ｌｉ 等[２６] 通过在水稻中

单独敲除 ４ 个产量负调节因子ꎬ得到的水稻品种粒

数增加、穗密实、粒大ꎻＬｙｕ 等[２７] 利用合成生物学原

理培育出了抗盐碱的水稻和高产小麦ꎬ提高了作物

的营养成分含量ꎮ 最近ꎬ科学家通过成功修饰编码

玉米乙烯反应负调节因子 ＡＲＧＯＳ８ 的基因ꎬ增强了

植物对干旱胁迫的耐受性[２８￣２９]ꎮ Ｄａｐｋｅｋａｒ 等[３０] 通

过研究发现ꎬＺｎ￣ＣＮＰ 作为一种新型纳米肥料ꎬ可以

提高肥料利用率ꎬ通过叶面喷洒 ＴｉＯ２纳米颗粒ꎬ在
减少 Ｃｄ 积累、减轻 Ｃｄ 诱导的玉米植物毒性方面优

于根系施用 ＴｉＯ２纳米颗粒[３１]ꎮ Ｗａｎｇ 等[３２] 通过同

时靶向编辑小麦中抗白粉病的 ３ 个同源基因ꎬ成功

地使小麦产生了白粉病抗性ꎮ 有研究人员通过使用

合成生物学方法开发了抗白粉病的非转基因番茄

Ｔｏｍｅｌｏ[３３]ꎮ Ｃｌａｓｅｎ 等[３４] 通过靶向基因敲除马铃薯

中的 ＶＩｎｖꎬ改善了马铃薯冷藏和加工性状ꎮ 由此可

见ꎬ合成生物学研究极大地影响着作物的生产ꎬ并带

来育种领域的革新ꎮ

表 ７　 ２０１６－２０２１ 年农业领域合成生物学 ＴＯＰ ５０ 热词中的生物

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ５０ ｋｅｙｐｈｒａｓｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２１

分类 生物名　 　 　
文献数(篇)

２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年

模式动植物 拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ) ４０ ６０ ８６ １０９ １２３ ６０

斑马鱼(Ｚｅｂｒａｆｉｓｈ) １１ ２５ ２９ ２４ ３０ １９

家蚕(Ｂｏｍｂｙｘ) ２ １１ １２ １８ ２０ １０

微生物 大肠杆菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ) ６０ ５１ ６１ ７３ ８１ ３１

酵母(Ｂｒｅｗｅｒ ｙｅａｓｔ) １５ ２２ ２１ ３２ ４３ １５

腺相关病毒(Ａｄｅｎｏ ｓｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｖｉｒｕｓ) １３ １２ １４ １０ １０ ６

噬菌体(Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ) ２０ １６ ２５ ３０ ２３ １５

作物类 水稻(Ｒｉｃｅ) ２９ ５６ ６２ １１８ １６１ ９１

小麦(Ｔｕｒｇｉｄｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｄｕｒｕｍ) ５ ９ ２２ ２３ ３４ ２３

玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ) ８ ２３ ２０ ３１ ４７ ３６

大豆(Ｓｏｙｂｅａｎ) ７ ３ ９ １８ ３４ ２８

番茄(Ｔｏｍａｔｏ) ４ １５ ２９ ３４ ４７ ３４

马铃薯(Ｐｏｔａｔｏ) ５ １１ １０ １４ ２４ ９

烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ) ２０ ３４ ２４ ２７ ４５ １８
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４　 讨 论

从文献分析结果看ꎬ近年来已有３０ ０００余名科

研人员从事农业领域合成生物学相关研究ꎬ２０１６ 年

以来的发文量超过６ ０００篇ꎬ并有持续增长的趋势ꎬ
说明越来越多的科研人员开始关注农业领域合成生

物学ꎻ不同机构间的合作比例高达 ９６􀆰 ６％ꎬ其中国

际合作比例高达 ２９􀆰 ０％ꎬ并且国际合作的篇均被引

次数和 ＦＷＣＩ 明显高于独立作者ꎮ 由此可见ꎬ要加

强农业领域合成生物学研究必须注重国际合作ꎬ高
校、科研院所应加强与一些已有合成生物学科研平

台的机构开展深入合作ꎬ如国外的明尼苏达大学、加
州大学伯克利分校、哈佛大学、美国农业部、佛罗里

达大学、约翰英纳斯中心、剑桥大学、爱丁堡大学、帝
国理工学院及伦敦大学学院等ꎬ国内如中国科学院、
中国教育部、中国农业科学院、中国科学院大学、浙
江大学等ꎮ 考虑到科学技术的相通性[３５]ꎬ农业科研

机构及研究人员可以关注合成生物学方面有较好研

究基础的机构ꎬ如麻省理工学院、霍华德􀅰休斯医学

研究所、博德研究所、斯坦福大学等ꎮ 中国自 ２００８
年起开始着手发展合成生物学ꎬ随后发布了系列科

技战略规划ꎬ２０１８ 年起ꎬ中国科技部将合成生物学

列为国家重点专项进行资助ꎬ对于推动中国合成生

物学的发展具有重要意义ꎬ同年教育部立项建设天

津大学化学化工协同创新中心ꎬ建立了合成生物学

研究平台ꎬ中国科学院大学设置了多学科交叉的课

程———微生物代谢工程ꎬ从合成生物学的角度分析

微生物代谢工程未来的发展方向ꎮ 浙江大学与杭州

国际科创中心合作ꎬ以合成生物学自动化科学装置

为依托ꎬ发布了“青年人才卓越计划￣合成生物学专

项”ꎮ
由热点领域及热词图谱可以看出ꎬ合成生物学

方法应用于植物的主要用途为增加产量、营养价值

或对生物和非生物胁迫的耐受性等ꎬ目前拟南芥、烟
草、大豆、番茄、马铃薯、水稻、小麦、玉米、高粱、矮牵

牛、香蕉、甜橙、苹果、杨树和马钱子等植物的抗逆

性、延迟果实成熟、抗除草剂和抗病性等特性相关基

因已经被成功编辑[３６]ꎮ 基因组碱基编辑技术允许

精确的 ＤＮＡ 操作ꎬ有助于改变植物中基于靶标的核

苷酸序列修饰和传递系统ꎬ但它们的潜力受到组织

培养中低再生效率和缺乏可转化基因型的限制[３７]ꎮ
最近研究者开发的形态发生调节基因技术显示出有

效转化顽固品种的强大潜力[３８]ꎮ Ｔｉａｎ 等[３９] 用合成

生物学方法研究证实ꎬＮｔ６５４９ｇ３０ 是位于普通烟草

杂交致死率 １(ＮｔＨＬ１)基因座的基因ꎬ并证明了通

过基因编辑扩大作物物种基因库的可能性ꎮ Ｐａｔｉａｌ
等[４０]将柱状芽孢杆菌介导的 ＤＨ 系统与常规育种

方法结合ꎬ以期为未来小麦育种研究提供新方法ꎮ
Ｗａｔｓｏｎ 等[４１]提出了“速度育种”的方法ꎬ将快速育

种与其他现代作物育种技术(包括高通量基因分

型、基因组编辑和基因组选择)相结合ꎬ加快了作物

改良速度ꎬ大大缩短了育种时间ꎮ 元基因组计划的

发展为研究微生物多样性开辟了路径[４２]ꎬ通过产品

合成调控基因元器件、构建农产品高效合成的细胞

工厂、选育特殊底盘细胞等ꎬ可以为生物抗逆抗病、
生物质转化、改良农业土壤及作物性状改良等世界

性农业生产难题提供解决方案ꎮ
分子生物学与基因组工程是合成生物学研究的

根基ꎬ从研究方向上看ꎬ基因编辑、基因打靶、基因突

变、生物工程、组织工程、代谢研究是农业领域合成

生物学研究的热点ꎻ在研究技术上ꎬ ＣＲＩＳＰＲ 和

ＴＡＬＥＮ 技术是目前农业合成生物学研究的主要技

术ꎬ但 ＣＲＩＳＰＲ 相关技术受到的关注度较高ꎬ而

ＴＡＬＥＮ 技术受到的关注度在持续降低ꎬＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ
基因编辑技术通过定点改造关键功能基因ꎬ进而精

准改良植物的目标性状ꎬ提高定向遗传改良的效

率[４３]ꎮ 然而ꎬＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ 技术依然在编辑效率、靶
向特异性、脱靶、系统递送效率等方面存在问题ꎮ 近

期ꎬ新型 ＥＥＮ 系统也被证实具有应用于家蚕基因组

靶向编辑的潜力ꎬ从而极大地提高了 ＣＲＩＳＰＲ 系统

在家蚕基因组中的识别位点数量[４４]ꎮ Ｔｈｉｎｄ 等[４５]

在六倍体春小麦品种 Ｆｉｅｌｄｅｒ 中开发了一种强大的、
可重复的根癌农杆菌介导的转化系统ꎬ转化效率高

达 ３３％ꎮ 由此可见ꎬ联合应用多种不同 ＥＥＮ 系统实

现更大范围的内源基因精确定点修饰ꎬ将是未来基

因组靶向编辑技术研究的重要方向之一ꎮ
目前ꎬ国内农业领域合成生物学研究主要依托

中国农业科学院深圳农业基因组研究所 ２０１８ 年成

立的农业合成生物学中心ꎬ其主要致力于农业基因

组学、农业分子育种、农业和食品宏基因组等领域的

科学研究ꎮ 因此从国家层面看ꎬ在新一轮国家重点

实验室、创新中心和重大基础设施布局的遴选中ꎬ国
家要充分发挥农业重点高校的学科特色和科研优

势ꎬ布局建设一批农业领域合成生物学国家级科研

４５５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ２ 期



平台ꎬ扶持培育新品种、优化微生物、合成生物原料、
功能性生物材料及微生物固氮技术等ꎬ实现种植业

和养殖业减排、可再生能源替代和农业土壤固碳ꎬ为
发展农业低碳产业及农业高质量发展提供支持ꎻ建
立高效合成蛋白质细胞工厂ꎬ将可再生原料转化为

重要食品组分ꎬ创新食品保存和减少废物ꎬ为未来食

品的可持续供给提供有效的解决途径ꎮ 科研机构可

以通过引进技术及人才团队ꎬ优化学科布局ꎬ搭建合

作交流平台ꎬ推动农业领域合成生物学新兴交叉学

科发展ꎬ抢占前沿交叉制高点ꎮ 科研人员特别是农

业科研人员可以追踪新技术和研究热点ꎬ关注合成

生物学领域高质量期刊ꎬ同时主动走出去ꎬ开拓视

野ꎬ加强交叉合作ꎬ抢占研究高地ꎮ
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