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我国生物安全科技工作成就与展望
田金强∗ꎬ 何　 蕊ꎬ 陈洁君ꎬ 潘子奇

中国生物技术发展中心ꎬ北京 １０００３９

摘要: 生物安全是国家安全的重要组成部分ꎬ科技是国家生物安全的重要战略支撑ꎮ 针对我国当前面临的重大生物安全威

胁ꎬ科技部进行了一系列项目部署ꎬ不断加强生物安全科技支撑能力建设ꎮ 本文重点总结了自“十二五”以来我国生物安全

科技工作在重大新发突发传染病防控、外来物种入侵甄别与防控、实验室生物安全、生物安全特种资源库建设、基因合成与

编辑技术等方面取得的主要成就ꎬ展望了前沿生物技术发展与学科交叉融合所带来的新型生物安全风险与防控机遇ꎬ并对

我国生物安全科技发展提出建议ꎮ
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　 　 生物安全是国家安全的重要组成部分ꎬ科技是

国家生物安全的重要战略支撑ꎮ 从 ２０ 世纪 ９０ 年

代开始ꎬ中华人民共和国科学技术部通过“９７３ 计

划”、国家科技支撑计划以及基础性工作专项等ꎬ重
点支持了生物安全领域的基础数据普查、机制理论

研究以及相关应用技术的研究ꎮ 自“十二五”以来ꎬ
针对新发突发传染病、外来生物入侵、实验室生物

安全、特殊生物资源保护等我国当前面临的重大生

物安全威胁ꎬ科技部进行了一系列项目部署ꎬ不断

加强生物安全科技支撑能力建设(郑涛ꎬ２０１８ꎻ 中

国生物技术发展中心ꎬ２０１７ꎬ２０１８)ꎮ “十三五”期

间ꎬ科技部启动“生物安全关键技术研发”重点专项ꎮ

本文总结了自“十二五”以来我国生物安全科技工作

取得的主要成就ꎬ展望了生物安全科技发展态势ꎬ并
对我国生物安全科技发展提出建议ꎮ

１　 生物安全科技工作取得的主要成就
１.１　 重大新发突发传染病防控成果显著

在新发突发病原体的发生、播散、致病机制、防
治以及未来病原体调查预测等方面取得一系列成

果ꎮ 发现了蝙蝠源冠状病毒(如 ｓｅｖｅｒｅ ａｃｕｔｅ ｒｅｓｐｉｒ￣
ａｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎬＳＡＲＳ) (Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)、丝状病

毒(如 Ｅｂｏｌａ ｖｉｒｕｓ) (Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)等烈性病原

体的起源、与宿主共进化关系以及跨种传播感染机
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制ꎻ揭示了 Ｈ７Ｎ９、Ｈ５Ｎ６、ＥＡ Ｈ１Ｎ１ 等新发突发病原

体的发生、重组、播散、损伤机制ꎬ研发的鼻喷流感

减毒活疫苗填补了国内空白ꎻ阐明了寨卡病毒在宿

主细胞内基于分子水平的调控机制和寨卡病毒 Ｅ
蛋白新靶点(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ在此基础上研发了

多株寨卡病毒单克隆抗体和高效的多肽及小分子

类抑制剂ꎻ针对 ＭＥＲＳ￣ＣｏＶ、马尔堡、汉坦等新发突

发病原体ꎬ建立了应急处置技术体系和规范方案ꎬ
核酸检测试剂实现单病种到多病种、低通量到高通

量的突破ꎻ研究发现了 １６００ 多种新病毒ꎬ另建立了

野生动物疫源疫病数据库、鸟类迁徙数据库、野生

动物疫病样本库及预警示范基地ꎬ为未来野生动物

源性新发突发传染病监测预警奠定了基础ꎮ
１.２　 外来物种入侵甄别与防控初步形成体系支撑

在外来生物入侵防控基础研究及其防治技术

与产品方面取得显著进展ꎬ入侵生物学学科框架体

系初步形成(陈洁君和王晶ꎬ２０１８ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ
Ｗａｎ ＆ Ｙａｎｇꎬ２０１６ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 揭示了入侵

生物“可塑性基因驱动”入侵特性和“虫菌共生”入
侵机理ꎬ为入侵生物的风险评估、预测预报、检验检

疫、综合防治提供了新思路ꎻ建立了上千种外来有

害生物的 ＤＮＡ 条形码识别或种特异分子检测等快

速检测技术与产品ꎬ开发了多物种智能图像识别

ＡＰＰ 平台系统ꎬ实现了重大入侵物种的远程在线识

别和实时诊断ꎻ针对红火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ Ｂｕｒｅｎ、
苹果蠹蛾 Ｃｙｄｉａ ｐｏｍｏｎｅｌｌａ (Ｌ.)、马铃薯甲虫 Ｌｅｐｔｉ￣
ｎｏｔａｒｓａ ｄｅｃｅｍｌｉｎｅａｔａ Ｓａｙ、 稻 水 象 甲 Ｌｉｓｓｏｒｈｏｐｔｒｕｓ
ｏｒｙｚｏｐｈｉｌｕｓ Ｋｕｓｃｈｅｌ、美国白蛾 Ｈｙｐｈａｎｔｒｉａ ｃｕｎｅａ Ｄｍｒｙ
等农林业重大入侵物种ꎬ研究建立了集成疫区源头

治理、严格检疫、扩散阻截、早期扑灭等应急控制技

术体系ꎻ针对豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.、空心莲

子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ.、三
叶草斑潜蝇 Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｔｒｉｆｏｌｉｉ (Ｂｕｒｇｅｓｓ)等大面积发

生的恶性入侵种ꎬ研发了天敌昆虫规模化繁育及释

放技术 ２０ 项ꎬ构建了基于生物防治和生态修复联

防联控的区域性持续治理示范实践新模式ꎬ示范应

用面积逾 ６６.７ 万 ｈｍ２ꎬ取得了巨大的经济、生态和

社会效益ꎮ
１.３　 生物安全实验室为国家生物安全提供有效装

备支撑

我国现已形成初步覆盖全国、功能较为齐全、
作用发挥较为充分、管理较为规范的生物安全实验

室体系ꎮ 截至目前ꎬ已建成近 ８０ 个三级生物安全

实验室和 ３ 个四级生物安全实验室ꎬ覆盖 ２４ 个省

(市、自治区)ꎬ在传染病防控、突发公共卫生事件应

急处置、动植物疫病防控、医药科研、检验检疫和国

防生物安全中发挥了重要的平台支撑作用ꎻ依据

«病原微生物实验室生物安全管理条例»(中华人民

共和国国务院ꎬ２００４ꎬ２０１８)ꎬ建立了科技部、环保

部、建设部等多部门参与的生物安全设施管理制度

和实验室认可管理机制ꎬ保障实验室安全高效运

行ꎻ生物安全实验室核心防护技术与设备基本实现

了由“进口依赖型”向“自主保障型”的转变ꎬ自主

研发的生物安全型手套箱式隔离器、负压隔离器、
高强度脉冲紫外线杀菌机器人等生物实验室防护

屏障和消毒设备等综合性能指标达到国际先进水

平ꎻ新建的分别依托中国农业科学院哈尔滨兽医研

究所和中国科学院武汉病毒所的生物安全四级实

验室在设施设备预防性维护管理系统、安全监控平

台等核心管理软件实现了自主操控和维修保障ꎮ
１.４　 生物安全特种资源库初步建立

我国陆续建成囊括野生动植物种质资源、微生

物资源、入侵生物标本资源、人类遗传资源和生物

信息资源等生物安全特种资源库ꎮ 国家重大科学

工程“中国西南野生生物种质资源库”是亚洲最大

的野生生物种质资源库ꎬ现已收集保藏 ２１８４２ 种

２２５５２２ 份(株)野生生物种质资源ꎻ建成了中国典

型培养物保藏中心、中国普通微生物菌种保藏管理

中心、中国微生物菌毒种保藏中心、兽医系统菌毒

种保藏中心、中国烈性病毒资源保藏库ꎬ保藏超过

５０００ 种近 １０ 万株微生物资源ꎻ建有亚洲最大的医

学昆虫标本馆ꎬ拥有蚊、蠓、蚋、蜱等媒介生物 １５ 大

类共 ４５００ 余种ꎻ建立了集科研、教学、科普一体化

的现代化主要入侵生物标本资源库ꎬ保藏昆虫类、
软体动物、鱼类、两栖爬行和兽类等入侵动物数据

资料共 ３３９６３ 条ꎻ复旦大学、深圳国家基因库、北京

生物银行、上海生物样本库协作网等均建有初具规

模的人类遗传资源样本库和数据库ꎬ其中复旦大学

收集了包括华东、华北、华西和华南地区共 ２０ 万人

的健康人群队列、４５ 个少数民族永生化细胞库以及

覆盖 ３０ 多种疾病的 ２２００ 万份样本ꎻ世界微生物数

据中心落户中国科学院微生物研究所并建立全球

微生物菌种资源目录ꎬ使我国在微生物资源开发利

用和数据共享方面占领国际前沿ꎮ
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１.５　 基因合成与编辑技术整体国际领先

我国在基因合成与编辑技术领域取得的成果

为应对国外科技优势威胁奠定了科技基础(Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 以基因编辑、合成生物

学和光遗传工程等为代表的颠覆性生物技术ꎬ在国

家安全、生命健康、农业生态等领域展现出巨大应

用前景ꎮ 我国已成为继美国之后第二个掌握基因

组设计构建能力的国家ꎬ在酵母基因组合成、复杂

基因调控回路、光遗传学基因元器件设计等方面处

于世界领先水平ꎻ代谢通路设计、非天然氨基酸设

计、基因密码子扩展等方面与国际先进水平齐平ꎻ
人工细胞化工厂、人工生命体等构建方面ꎬ形成了

可与国际顶尖团队竞争的技术方与团队基础ꎻ在基

因编辑技术领域ꎬ我国率先利用 ＣＲＩＳＰＲ 技术建立

了小鼠、大鼠、猪及灵长类动物等重要模式和经济

动物的基因修饰模型(Ｈａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ａꎬ２０１３ｂꎻ Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｓｈａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ编辑干细胞ꎬ
获得了抗细胞衰老和致瘤性转化的遗传增强“超
级”干细胞ꎬ为干细胞治疗提供了新的解决方案ꎮ
１.６　 生物安全监测预警防控网络初步整合

建立了应对新发突发传染病的综合防控网络

体系和基于大数据技术的生物安全监测与预警平

台ꎮ 建成了突发卫生事件管理信息系统、传染病监

测信息系统ꎬ覆盖全国所有省级疾病预防控制机构

和 ９８％的县级以上医疗卫生机构ꎬ大幅提升了未知

病原体的监测、鉴定和疫情应急处置能力ꎬ在 ＳＡＲＳ
病毒、高致病性禽流感病毒、新型布尼亚病毒等新

突发病原体的发现和溯源上发挥了重要作用ꎻ在上

述传染病监测体系基础上ꎬ研制了数据接口标准ꎬ
建立了国家生物安全监测网络集成与预警平台ꎬ可
实现多部门数据实时共享ꎬ以及国家传染病监测系

统、全军传染病监测系统、动物疫病监测系统、出入

境监测系统、野生动物监测等 １０ 个系统初步整合ꎻ
研发了基于互联网的国家生物安全风险探测与预

警平台ꎬ实现了在线风险实时分析ꎬ自动侦查异常

征兆并预警ꎮ

２　 生物安全科技发展态势
２.１　 前沿生物科技发展带来新型生物安全风险

２１ 世纪被称为生命科学和生物技术的时代ꎬ生
物技术在许多领域取得了重大进展ꎬ如人类基因组

计划提前完成ꎬ合成生物学、基因编辑技术等领域

取得了令人瞩目的成就ꎮ 这些成就给人类社会经

济发展带来深远影响ꎮ 一方面ꎬ生物技术在改善人

类健康及生存环境、促进经济发展等方面发挥着日

益重要的作用ꎻ另一方面ꎬ新生物技术也导致生物

安全风险日益增加ꎮ 如合成生物学的发展使科学

家可在网上免费检索到病原体基因序列信息ꎬ通过

合成与修饰技术ꎬ许多常规生物实验室可以人工合

成病原体ꎬ随着近年来数字生物转换器等新技术的

出现ꎬ技术门槛有望进一步降低ꎻ高效的基因编辑

技术ꎬ使人类面临大规模种族特异性甚至个体特异

性基因武器的威胁ꎬ也可能意外制造出威胁巨大的

新型人工病原体ꎬ造成难以预料的后果ꎮ
２.２　 学科交叉融合催生先进实用的生物安全技术

产品

学科深度交叉融合是当今世界学术主流发展

方向之一ꎬ能够促成多学科协同攻克复杂的综合性

问题ꎬ满足国家和社会发展的现实需求ꎮ 发达国家

正在致力于利用多学科交叉技术ꎬ开发先进实用的

生物安全技术产品ꎮ 例如ꎬ分子生物学、生物地理

学、化学生态学、互联网等新兴学科的蓬勃发展为

入侵生物的早期风险评估、快速诊断与识别、远程

监测与智能监控等提供了技术支持ꎻ普适性基因组

测序和传感技术ꎬ可实现对病原体毒力、传播性、药
物敏感性等生物学表征的近实时测定ꎻ环境监测无

人机网络系统ꎬ适用于多种环境下的生物事件和生

物恐怖活动的自动监测ꎻ３Ｄ 打印化学药品和生物

制品ꎬ可用于分散式医学防护产品制造ꎬ包括个性

化定制药物配方和剂量等ꎮ
２.３　 快速研发生产疫苗和药品成为重要发展方向

以往疫苗和药品研发ꎬ都是针对已知的病原

体ꎬ且研发周期较长ꎬ一种药物或疫苗研发往往需

要 １０ 年以上时间才能获批临床应用ꎬ而且成功的

机率较低ꎬ难以满足当前新发突发传染病频发等生

物威胁形势ꎮ 以美国为首的发达国家ꎬ高度关注生

物安全研究策略的调整ꎬ为快速应对未知的突发性

生物威胁ꎬ正在大力加强新技术平台和产品的研

发ꎬ注重缩短疫苗及药物生产时间ꎮ 例如ꎬ美国国

防高级研究计划局 ( Ｄｅｆｅｎｓｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ＡｇｅｎｃｙꎬＤＡＲＰＡ) ２０１７ 年启动大流行预防

平台(ｐａｎｄｅｍｉｃ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬＰ３)项目ꎬ目标

是在鉴定出病毒后 ６０ ｄ 内对人员提供保护性治疗ꎬ
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在实施治疗措施 ３ ｄ 内能够产生保护效用ꎬ以期大

幅缩短药物疫苗研制的时间ꎮ

３　 我国生物安全科技发展的建议
３.１　 注重未雨绸缪

２０１８ 年 ９ 月ꎬ美国发布«国家生物防御战略»ꎬ
开篇明确提出“管理生物事件风险是美国的核心重

大利益”ꎬ将强化生物风险意识提高到维护社会稳

定、经济发展、人民生命财产安全的重要地位ꎮ 随

着地球生态环境和人类生活方式的变化ꎬ未来生物

风险将更加难以预测、无法控制ꎬ可能会导致大规

模人员伤亡和经济社会混乱ꎬ要求我们大力加强生

物安全科技创新ꎬ在应对能力上早做准备ꎬ下好先

手棋ꎬ针对未来可能出现的生物安全风险未雨绸

缪ꎬ提前做好部署ꎮ
３.２　 强化集成创新

生物安全作为国家新兴战略安全领域ꎬ具有风

险多变、威胁叠加、学科交叉、全维防护的特点ꎮ 这

些特点决定了生物安全科研工作必须集中优势力

量协作攻关ꎬ强化军民融合ꎬ以应对复杂多变的生

物安全风险事件ꎮ 面对汹涌而来的生物科技革命

浪潮和来自于发达国家的科技竞争和封锁ꎬ亟待打

破传统研究力量布局ꎬ强化集成创新ꎬ集中资源进

行系统性布局ꎬ开展战略前瞻性和系统集成性生物

安全科技创新研究ꎬ抢占生物安全技术竞争的战略

制高点ꎬ加快培育生物安全技术高新企业和新兴产

业ꎬ全面提升国家生物安全科技核心竞争力和生物

防御综合保障能力ꎮ
３.３　 打造综合体系

通过科技创新打造国家应对全谱生物威胁的

综合体系ꎬ需要政府进行顶层设计ꎬ从科研项目和

经费上予以长期与稳定的支持ꎮ 一是要从源头上

遏止生物安全威胁ꎬ更加强调早期监测检测能力ꎬ
如在边境和领土范围内加强生物安全监测预警ꎬ消
除并防止高致病性病原体及相关材料和运载系统

技术和知识的进一步扩散ꎬ与其他国家合作及早发

现并减轻疫情以防止大规模暴发ꎮ 二是继续扶持

生物医药创新和新兴技术ꎬ进一步支持生物医药创

新ꎬ通过加大知识产权保护力度推动生物医学进

步ꎬ大力支持基因编辑、合成生物学等需要优先发

展的对经济增长和安全至关重要的新兴技术ꎮ 三

是加强国家生物安全监测与响应网络建设ꎬ提高对

突发、新发疫情的应急响应速度ꎬ加强应急响应和

统筹协调系统ꎬ迅速确定疫情特征ꎬ实施公共卫生

措施以遏制疾病的传播ꎬ提供紧急医疗服务ꎮ
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