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　　摘要：经过多年发展，我国生物农业发展总体呈现出积极推进、多元发展的良好态势，但与世界先进水平相比，农
业生物技术研发及产业化水平还比较低，不同类型的生物农业发展层次、竞争实力和推广应用效果不一。因此，在当

前全社会高度关注生物农业发展的背景下，应立足现代农业发展需求，发挥农业特色和比较优势，针对处于不同类型

和发展水平的生物农业，在培育优良品种、强化产学研结合、推进产品多样化、拓展市场需求、深化资源整合等方面探

索符合实际、各具特色的发展路径。
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　　近年来，农业生物技术的科技成果转化和产业化进程不
断加快，生物农业日益成为现代农业发展的必然选择和国际

农业竞争的战略重点。我国政府也高度重视发展农业生物技

术和生物农业。２０１０年１０月，国务院印发《关于加快培育和
发展战略性新兴产业的决定》，生物产业被确定为国家七大

战略性新兴产业之一，并把生物农业列为生物产业发展的重

点领域。２０１１年１１月，国家科技部制定的《“十二五”生物技
术发展规划》明确提出，要大力开展生物安全、有害生物控制

以及农产品安全等农业优质、高产、高效、抗病研究。２０１２年
１２月，国务院印发的《生物产业发展规划》进一步指出，要大
力实施生物育种和农用生物制品创新发展行动计划，不断增

强生物农业竞争力。由此可见，当前生物农业发展迎来了千

载难逢的历史机遇和政策机遇。大力发展生物农业，不仅可

以大幅减少传统农药、化肥对耕地资源和生态环境的污染，维

护和保障粮食安全，加快推动传统农业向现代农业的转变，而

且可以在经济发展“新常态”下为推动我国经济持续健康发

展提供强劲的动力支撑。

１　生物农业的概念界定及其与传统农业的区别

１．１　生物农业的界定
生物农业作为农业生物技术产业化的结果，是现代生物

技术与传统农业的深度融合，国内外学者对生物农业的概念

还未形成一个统一的认识。生物农业这一名词最早由瑞典学

者Ｍｕｅｌｌｅｒ于１９４０年提出，他认为生物农业是一个采用生物
学的方法维持土壤肥力、抑制病虫害，进而促进农业生产和生

态环境平衡的系统。中国环境科学出版社１９９１年出版的《环
境科学大辞典》中指出，生物农业即通过采取生物学的手段

和方式对传统农业进行改造，提升和拓展农业系统功能，并维

持系统最佳生产力和保持良好环境。随后，国内一些学者从

农业生物技术产业化的角度对生物农业的概念进行了界定，

认为生物农业是随着农业生物技术的加快突破并不断应用到

农业领域中，由农业生物技术与传统农业相融合而形成的一

种新兴产业［１－４］。目前，关于生物农业较为权威的定义由中

国农业科学院万建民院士于２０１０年提出，他认为生物农业是
按照生物学规律，综合运用现代生物技术手段，培育品质更

优、产量更高的农业新品种，以生产高效、生态、安全的农产

品，并维持系统最佳生产力的现代农业发展模式［５］。结合上

述观点，本文将生物农业定义为以生命科学和遗传学理论为

基础，以农业应用为目的，运用基因工程、细胞工程、发酵工

程、酶工程等现代生物工程技术，围绕改良动植物及微生物品

种生产性状、培育动植物及微生物新品种形成的同类生产经

营活动的集合。

１．２　生物农业与传统农业的区别
从生物农业的本质特征看，与传统农业主要存在以下区

别：（１）生物农业符合现代农业发展的重要方向。作为农业
新一轮科技革命的核心内容，农业生物技术在农业现代化进

程中发挥着越来越重要的作用，生物农业已成为现代农业发

展的重要方向。（２）生物农业是传统农业和现代生物技术的
融合体。从生物农业发展进程来看，以基因工程、细胞工程、

发酵工程和酶工程等为主体的现代生物技术的飞速发展和深

度应用，推动了生物技术产业化进程的加快。（３）生物农业
集生产、生活和生态功能于一体。生物农业既可为社会提供

所需要的产品和服务，又有助于减少农业面源污染，还具备提

高人类健康水平、使人们回归大自然、关注生物多样性等功

能。（４）生物农业的内涵和外延呈现不断拓展的趋势。按照
功能层次的不同，生物农业可划分为生物育种、生物兽药及疫

苗、生物农药、生物肥料和生物饲料五大类别。随着现代生物

技术的加速突破，生物农业的延伸范围将得到进一步拓展［６］。

２　我国生物农业发展现状及存在的问题

２．１　生物育种产业化成效显著，但跨国种业的渗透威胁增大
在植物育种方面，在水稻、玉米、大豆、小麦、油菜、棉花等
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领域，我国已经培育出４００多个品质优良并具备抗病虫、抗除
草剂等特征的转基因新品种，自主研发的 Ｂｔ棉及 Ｂｔ＋ＣｐＴＩ
棉、转基因番茄、转基因甜椒、抗病毒木瓜、超级杂交水稻已在

国内大面积应用推广［７］。国际农业生物技术应用服务组织

发布的报告显示，２０１３年我国转基因作物种植面积约为４２０
万ｈｍ２，以转基因抗虫棉为主，种植面积位居世界第６位，排
在美国、巴西、阿根廷、印度、加拿大之后。在动物育种方面，

全球首例转基因鱼在我国诞生，家畜育种中大量分子标记得

到验证，以转基因奶牛为代表的全基因组选择技术研发取得

重要进展，中国对虾黄海一号、中国美利奴羊、中国荷斯坦牛

等一大批动物育种重大成果相继诞生。但是，我国正式批准

商业化生产的作物只有转基因棉花、番茄、甜椒和木瓜，且大

多数转基因育种技术掌握在高校和科研院所手中，真正实现

商业化应用的只有转基因抗虫棉，此外生物育种企业的规模

和竞争力偏弱［８－９］。根据国际侵蚀、技术和集聚行动小组

（ＡｃｔｉｏｎＨｒｏｕｐｏｎＥｒｏｓｉｏｎ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称
ＥＴＣＧｒｏｕｐ）的数据，１９９６年世界前十大种子公司的销售额占
商品种子销售总额的３７％，到２０１１年提高到５２．９％，其中孟
山都、杜邦 －先锋、先正达 ３家种子公司的市场份额达
４０２％，而中国尚未有种业公司的市场份额超过１０％，整体
上企业规模小、研发能力低、市场集中度低。以２０１１年为例，
我国前１０家种子公司的销售额为 ９０．６亿元，仅相当于全
球前十大种子公司的 ５．９％，相当于美国孟山都公司的
１６．３％。
２．２　生物肥料形成较大生产规模，但推广应用难度依然较大

作为世界上较早开发利用生物肥料的国家之一，经过多

年的发展，我国生物肥料产业已形成较大规模，并开发出根瘤

菌以及解磷、溶磷、解钾、促生磷细菌等一批生物肥料产品。

例如，我国率先研制了高效固氮耐氮工程菌，并实现了产业

化；通过微生物功能基因组研发，建立了世界覆盖率最高的植

物病原细菌突变体库。从１９９５年到２０１０年，我国微生物肥
料生产企业数量年均增长率达１３．２％，微生物肥料产量年均
增长率则达３１．５％。截至２０１３年年底，我国从事新型肥料
生产的企业数达２０００家以上，占全国各类肥料生产企业总
数的比重达２５％，企业总产值约为１６４亿元，资产规模约为
５００亿元。但是，由于生物肥料的反应时间和反应效率低于
传统化学肥料，加上生物肥料的宣传推广不到位以及农民对

生物肥料的接纳度也不高，因此在当前农业追求单位面积产

量的目标导向下，生物肥料在全国肥料市场中所占的比例仍

然偏低，传统肥料的使用占据主导地位［１０］。目前，在我国农

业生产中，传统化肥使用量占比达９０％以上，而生物肥料的
使用量占比不到１０％，在实际使用过程中，农民往往还会选
择在生物肥料中添加一些养分，以提升生物肥料的速效性、扩

大肥效的可见度。

２．３　兽用生物制品市场潜力较大，但总体处于产业化初期
目前，我国已开发出猪伪狂犬病活疫苗、猪口蹄疫基因工

程疫苗、幼畜腹泻疫苗、禽流感系列疫苗、双价大肠杆菌疫苗

等一批兽用生物制品，并实现了不同程度的产业化发展。据

中国动物保健品协会统计，２０１３年通过兽药生产质量管理规
范（ｇｏｏｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒａｃｔｉｃｅ，简称 ＧＭＰ）认证的兽用生物制
品生产企业已达到 ７２家，兽用生物制品产业年产值达到

１０４．６亿元，市场销售额达到９９．３亿元，其中猪用生物制品
的销售额为４８．２亿元，占兽用生物制品销售总额的４８．５％，
禽用生物制品的销售额为３５．７亿元，占兽用生物制品销售总
额的３６．０％。另外，根据中国兽药协会的统计数据，２０１３年
我国抗菌肽生物兽药产量已达到 ３１２０ｔ，较 ２００９年增长
２００％，年均增长达１８．９％。但是，从技术研发领域来看，我
国兽用生物制品多为仿制产品或工艺改进型产品，而基因重

组技术、基因工程技术、中药提取分离技术等新技术应用较

少，在悬浮培养、抗原浓缩等一些关键技术领域尚未取得实质

性突破［１１］。从产品剂型来看，在我国兽用生物制品中，产量

最高为分散剂、预混剂等传统剂型，而靶向制剂、透皮吸收剂

等一些高科技剂型则十分缺乏，主要是由于我国兽用生物制

品企业的生产规模普遍偏小，生产分散剂、预混剂所需的技术

标准较低，对于技术标准较高、设备投入较大的剂型，尚有待

进一步的开发。２０１３年，在７２家生物制品企业中，中小型企
业为５４家，所占比重为７５％，且单个兽药产品批准文号超过
８００个的就有１６个品种，说明很多企业都在生产同质的低端
产品。

２．４　生物农药创制实现重要突破，但取代化学农药任重道远
经过６０多年的发展，我国生物农药产品的生产已经形成

了一定规模，如年产值超过亿元的品种已经有４个（分别为
井冈霉素、赤霉素、阿维菌素和 Ｂｔ杀虫剂），特别是在井冈霉
素、阿维菌素和赤霉素方面，我国已成为世界上最大的生产

国。近些年来，我国在菌种引进、资源筛选、新品种开发等方

面也取得了较大进展，每年生产的生物农药制剂约为

１．２亿～１．３亿ｋｇ，占市场上各类农药产量的比重约为１２％。
截至２０１２年年底，我国使用的生物农药按照登记类别共有
９０种，登记产品３０９５个，其中常见的共有８６种，每年新研制
和登记注册的生物农药品种仍在不断增加。从品种分类来

看，２０１２年我国微生物农药有２７种，生物化学农药有２１种，
植物源性农药有１９种，抗生素农药有２１种。但是，由于国家
重视程度和各项扶持力度不够，加上生物农药产品在活性或

毒性方面也有一定的缺陷，生物农药的市场接纳度明显不如

传统农药，存在“叫好不叫座”的困境。截至２０１２年年底，我
国生物农药企业年产值仅为１０亿 ～２０亿元，平均每个等级
品种的年产值仅为２００多万元，大部分生产企业生产生物农
药的同时，也生产化学农药，生物农药取代化学农药依然任重

而道远。在Ｂｔ杀虫剂、植物生长调节剂、植物源农药、农用抗
生素、真菌类农药、病毒类农药等品种中，井冈霉素和Ｂｔ杀虫
剂２大品种占据主导，但是无论是在品种、数量还是剂型、质
量方面，与发达国家相比仍存在较大差距，且无法满足国内市

场的需求。

２．５　生物饲料呈现快速发展态势，但与国外相比差距较大
２０世纪９０年代末，我国开展了饲用氨基酸和维生素的

研发并在产业化方面取得了重大进展，如今已拥有北京大北

农集团、浙江新昌制药、长春大成实业集团等一批国际化的氨

基酸、维生素生产企业。目前，我国饲料添加剂特别是酶添加

剂的研发水平已经跻身国际前列，饲料用植酸酶生产技术也

处于国际领先水平，并得到了大规模产业化应用；开发出木聚

糖酶、β－甘露聚糖酶、β－葡聚糖酶等一批饲用酶制剂，为饲
料用生物制品的推广应用和产业化发展提供了重要支撑。截
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至２０１２年年底，我国生物饲料添加剂总产量达７６．８亿ｋｇ，总
产值突破５００亿元并以年均２０％的速度递增，生产生物酶制
剂、益生素、植物提取物类饲料添加剂企业已经超过 １０００
家。但是，由于生物饲料产业投入有限、源头创新能力不足，

导致生物饲料研发的关键共性技术缺乏，许多关键生物饲料

的生产严重依赖国外先进技术，缺乏自主知识产权。有些生

物饲料的生产技术虽然达到国际领先水平，但其产业化水平

与发达国家相比还存在一定的差距，这在一定程度上直接导

致生物饲料产品品种少，产品结构不合理。２０１２年，我国酶
制剂、微生物制剂产量分别仅为０．８０亿、１．０２亿 ｋｇ，而同期
氨基酸、维生素的产量分别达到１３．３４亿、７．９３亿ｋｇ。

３　我国生物农业发展的路径选择与推进策略

３．１　生物育种：以保护培育优良品种为核心
强化现有优良品种保护并继续培育，通过搜集整理优质

种质资源、建立种质资源数据库、引进国内外优良品种、改良

和更新核心种质资源、对名特优品种进行保种等手段，丰富优

质种质资源品种和内容，促进种质资源高效开发利用。集中

资源开发具备高产、优质、安全、多抗特征的动植物新品种，发

展壮大粮食、果蔬、畜禽、水产、林木等生物育种产业群，大力

推进动植物新品种选育、扩繁和产业化。加快建立农作物种

质资源管理和技术系统，积极开展优质种质资源的引进、分

类、鉴定、保存、更新等环节的技术、标准的制定，进一步强化

种质资源培育和开发利用研究。着眼于保护和培育优良品

种，根据畜禽良种选育需求，从国外引入优质的肉猪、奶牛、肉

鸭、蛋鸡等活体动物以及冻精、胚胎等育种过程中使用的材

料，着力提升畜禽良种选育水平。

３．２　生物兽药及疫苗：强化技术创新及产业化发展
针对特定动物、某种阶段、某些疾病，大力开发生物兽药

及疫苗专用制剂，使其向高效、专一的方向发展。强化益生菌

和益生元在生物兽药领域的联合应用，使生物兽药在畜禽肠

道内产生针对流行性疫病的免疫保护蛋白［１２］。注重利用拟

杆菌、优杆菌、双歧杆菌、消化球菌等优势菌群，大力开发能够

促进动物成长的新型生物兽药，避免畜禽受到某种传染病病

原的侵袭。运用基因工程技术对一些优良菌种进行遗传改

造，植入抗体、抗原等有用基因，开发容易培养、保存时间长、

繁殖速度快的工程菌制剂，使其作用更加突出、效能更加显

著。大力开发亚单位疫苗、基因缺失疫苗、ＤＮＡ疫苗和重组
活载体疫苗等第二代动物疫苗，加大细胞疫苗、蛋白质／多肽
疫苗、核酸疫苗等第三代动物疫苗的研发力度，进一步强化动

物疫病新型疫苗和诊断试剂的研制。

３．３　生物农药：推进产品多元化和规模化发展
立足国家生物产业的整体布局及长期发展的战略需求，

优化生物农药制剂加工产品，将多抗霉素、春雷霉素、白僵菌、

多杀霉素、赤霉素等适应当前市场需求和发展方向的生物农

药产品逐步纳入到企业技术研发以及生产计划中，推动形成

杀虫剂、杀菌剂和植物生长调节剂组合的“产品网”。以促进

农业高效、生态、可持续发展为目标，加强企业创新能力和产

业竞争力的培育，借助基因工程技术对天然菌株进行改造或

者对高效工程菌株进行重组，开发防治效果更加稳定的植物

源和微生物农药，促进产品由短效向缓释高效、由不稳定向稳

定、由单一剂型向多种剂型发展。积极开展生物农药的药理、

病理、代谢研究，积极挖掘新的生物农药资源，拓展和丰富针

对同一靶标的生物农药品种，有效遏制使用过程中植物易形

成的抗药性。例如，可以从植物、海洋微生物或极端环境微生

物中筛选并获得新型高效生物农药。

３．４　生物肥料：以产品提升拓展市场需求
围绕提升生物肥料高品质、低成本、无污染特性，进一步

强化生物技术制造，提升动、植物组织和细胞等生物体和活体

肥料有效利用率，大力开发生物有机肥、微生物接种剂、乳酸

菌有机肥、复合微生物肥料、光合细菌肥料等生物肥料。规范

政府政策管理，完善生物肥料企业发展的相关政策，通过行业

标准、市场准入规范等政策措施，优化现有生物肥料产品的生

产工艺，提升生物肥料产品质量。采取兼并重组等方式，淘汰

规模较小、工艺落后的生物肥料企业，形成一批龙头示范企

业，促进生物肥料产业做大做强。加强生物肥料在水稻、玉

米、大豆等作物上的示范应用，生物有机肥在番茄、瓜果等作

物上的示范应用以及复合微生物肥料在蔬菜等作物上的示范

推广。在巩固国内市场地位的基础上，积极拓展国际市场，扩

大生物肥料产品出口地区和规模，进一步发展为生物肥料重

要供应地。

３．５　生物饲料：以资源整合突破关键核心技术
围绕保障畜禽水产品安全和改善畜禽水产品品质，整合

科研创新资源，大力开发饲料用寡聚糖、植物提取添加剂、饲

用氨基酸添加剂等新型饲料添加剂，开发植酸酶、木聚糖酶、

纤维素酶、复合酶等新型饲料酶制剂，利用微生物工程发酵技

术开发高活性生物发酵饲料和酵母源生物饲料。根据国家的

重大需求，积极开展国际合作，充分利用我国丰富的微生物资

源、微生物学领域的研究力量和我国在生物技术领域多年积

淀的技术成果，加快发展基因工程、蛋白质重组技术、微生物

发酵与后处理工艺、生物提取技术、生物饲料评价等，对饲用

酶基因资源的高通量筛选技术、酶蛋白的分子改良技术、饲用

酶的高效表达技术、新型发酵技术和产品加工技术、饲用酶的

应用效果快速评估技术和配套应用技术、ＤＮＡ重组技术等重
大关键技术率先实现研发技术突破［１３－１４］。
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　　油菜素内酯（ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ，ＢＲ）是一种类固醇类植物激
素，与其他植物激素协同作用参与植物的生长发育过程，如细

胞的伸长与分裂、叶片衰老、微管分化、开花、光形态建成等生

长发育过程，而且在植物抗逆方面也具有重要的作用。目前，

在许多物种（如拟南芥、水稻、番茄、大麦、玉米等）中，都鉴定

到了 ＢＲ相关的突变体，并克隆得到相关的基因，通过研究，
不仅了解了植物中ＢＲ的合成、修饰与信号转导的分子途径，
而且还发现其在植物抗逆方面也具有重要的作用［１］。本文

综述了植物中ＢＲ在植物抗逆中的作用（干旱、低温、高温等）
及信号转导的分子机制，为农作物育种研究提供理论依据。

１　ＢＲ在植物抗逆中的作用

１．１　干旱胁迫
干旱可降低植物中的水含量与叶片的水势，导致气孔关

闭，影响植物生长，甚至可导致植物死亡。但是在菜用大豆中

预先施加 ２４－表油菜素内酯（２４－ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ，ＥＢＬ）或
２８－高油菜素内酯（２８－ｈｏｍｏｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ，ＨＢＬ）能够提高根
的生长能力、玉米素的含量、固氮酶的活性，并能够减缓干旱

诱导的相关参数的降低［２］。把生长在含有１μｍｏｌ／ＬＥＢＬ培
养基上的拟南芥或油菜的幼苗转移到沙子上，然后进行干旱

处理 ９６ｈ（拟南芥）或６０ｈ（油菜），结果表明，ＥＢＬ处理能够

增强２种幼苗在干旱条件下的成活率，ＥＢＬ能够诱导干旱响
应相关基因表达的上调，进一步说明ＥＢＬ在植物抗旱过程中
起重要作用［３］。在干旱条件下，ＥＢＬ还能够诱导植物中抗氧
化物质含量的升高，从而促进植物生长［４］。在干旱条件下，

ＢＲ能够提高大豆光合效率、细胞水势、可溶性糖与脯氨酸的
含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）与超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性，
ＢＲ还能够降低丙二醛的含量、叶片的电渗透率，促进植物生
长［５］。在芥菜的研究中还表明，ＨＢＬ和干旱胁迫都能够提高
过氧化氢酶（ＣＡＴ）、ＰＯＤ、ＳＯＤ的活性以及脯氨酸的含量；在
干旱条件下，ＢＲ能够促进芥菜的生长［６］。但是，ＢＲ提高植
物抗旱能力的分子作用机制还需要进一步研究。

１．２　高盐胁迫
高盐胁迫影响植物的生长与发育，是一个主要的环境胁

迫因子，可导致渗透胁迫、离子毒害，甚至影响植物对营养元

素的吸收与转运过程［７］。在高盐胁迫下，脯氨酸作为渗透调

节物质或一个信号分子影响植物对逆境胁迫的反应过程，其

积累依赖于１－吡咯啉－５－羧酸合成酶（Ｐ５ＣＳ）和脯氨酸脱
氢酶（ＰＤＨ）的活性，前者是脯氨酸合成过程中的一个限速
酶，后者催化脯氨酸的降解［８］。研究表明，在盐胁迫下，ＥＢＬ
能够促进水稻（ｃｖ．ＩＲ－２８）幼苗的生长，缓解质膜受到的损
伤，降低脯氨酸的积累，提高抗坏血酸过 氧化物酶

（ａｓｅｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＡＰＸ）的活性［９］。在鹰嘴豆与绿豆中的

研究表明，ＢＲｓ能够促进脯氨酸的积累，提高抗氧化酶的活
性［１０］。ＥＢＬ能够缓解高盐胁迫对茄子生长与小麦产量的
抑制［１１－１２］。

１．３　高温胁迫
高 温能够对葡萄的叶肉细胞造成伤害，增加质膜透
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