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基于专利引文网络的合成生物学领域主路径分析
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专家简介：张婷，女，博士，研究员，硕士研究生导师。毕业于中国医学科学院药物研究所，主要开展医药领域

的专利分析、主路径分析、技术扩散、技术预测等相关情报学研究。作为课题负责人主持过中央级公益性科研院

所基本科研业务费专项“基于专利地图和技术路线图的抗肿瘤药技术预测研究”，北京协和医学院青年基金“基

于专利分析的制药技术领域发展趋势研究”等基于专利分析的研究项目。作为第一作者发表 SCI论文 5篇，EI论
文 4篇，中文核心期刊论文 40余篇，参编创新力评估系列专著 5部，获得中国发明专利授权 1项。

摘要：目的 分析合成生物学领域的主路径。方法 以“合成生物学”为主题词在 Web of Science 平台德温特专利数据库（DII）进行精

准检索，得到专利数据集；构建专利引文网络，采用搜索路径连接数（SPLC）算法计算遍历权重，选择 5种路径搜索方式，提取主路径，识

别合成生物学技术创新热点。结果 截至 2023年 6月 5日，合成生物学领域共有专利申请 432项，包含专利引文 4 987件。1992年至

2021 年，专利申请数量呈增长趋势，预计 2025 年和 2030 年专利申请数量将分别达到 113 项和 216 项；技术创新聚焦于基因合成及

基因编辑相关研究。合成生物学领域局部后向主路径与全局主路径一致，识别出的专利数量最多，有 14件，包含 6条技术路线；局部前向

主路径与全局关键路径主路径上的专利完全相同，仅技术轨迹有差异，识别出 13件专利；局部前向主路径的技术路线最多，有 12条。

基于主路径分析，合成生物学领域技术创新主要聚焦于脂质体、样本处理方法、水凝胶、液滴网络等技术，高价值专利技术聚焦于生物打印、

液滴封装、水凝胶网络等技术。结论 主路径分析可识别技术发展轨迹及高价值专利，从情报学角度为合成生物学研究提供了信息支撑。
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Main Path Analysis in the Field of Synthetic Biology Based on Patent Citation Network
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AbstractAbstract：：Objective To analyze the main paths in the field of synthetic biology. Methods The patent data in the Derwent
Innovation Index（DII） of the Web of Science were accurately searched with ″ synthetic biology″ as the theme term to obtain a
patent dataset. A patent citation network was constructed，the traversal weight was calculated by the search path link count（SPLC）
algorithm，five path search methods were selected to extract the main path，and the hotspot of technical innovation of synthetic
biology was identified. Results Up to June 5，2023，there were a total of 432 patent applications in the field of synthetic biology，
including 4 987 patent citations. The quantity of patent applications was increasing overally from 1992 to 2021，which was expected
to reach 113 and 216 in 2025 and 2030 respectively. Technical innovation focused on researches related to gene synthesis and
gene editing. The local backward main path of synthetic biology was consistent with the global main path，and the largest quantity
of patents was identified（14 ones），including six technical routes. The patents on the local forward main path were identical to
those on the global key - route main path，with only differences in technical trajectories，and 13 patents were identified. The
technical routes on the local forward main path were the most（12 ones）. Based on the main path analysis，technical innovation in
the field of synthetic biology mainly focused on liposomes，sample processing methods，hydrogels，droplet networks and others，high -
value patented techniques focused on bioprinting，droplet assembly，hydrogel networks and others. Conclusion Technique development
trajectory and high - value patent can be identified based on the main path analysis，providing information support for the research
of synthetic biology from the perspective of information science.
Key wordsKey words：：synthetic biology；patent citation network；main path analysis；search path link count algorithm（SPLC）；high - value patent

·合成生物学研发进展情报学专题·

中图分类号：R95；G353.12 文献标志码：A 文章编号：1006 - 4931（2023）22 - 0017 - 08
doi:10.3969 / j.issn.1006 - 4931.2023.22.004

合成生物学是 21世纪生物学领域的新兴交叉学

科，基于工程设计理念，通过生物元件的挖掘与设计、

元件和功能的组装与集成、系统的优化与适配，从而获

得符合预期目标的人造生命单元或系统［1］。合成生物学
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是继基因组学后生命科学领域的又一次重大创新性革

命，核心理念是系统化设计和工程化构建，遵循从生物

元件、生物模块到生物系统自下而上的设计思路，利用

生物系统内最基本的元件（DNA、RNA、蛋白质等生物

分子），借助转录调控和代谢调控等开关组件，将基本

元件组成功能模块和系统，实现新的功能或生成新的

物质［2 - 4］。合成生物学的主要技术包括DNA人工测序

和合成技术、生物元件（基因）和模块组装技术及异源

移植与调控表达技术，其中基因克隆组装技术是合成

生物学的核心技术［5 - 7］。微生物药物和天然药物的微生

物合成是合成生物学的重要分支，具有里程碑意义的

研究成果是青蒿素和紫杉醇中间体的微生物合成，极

大地推动了合成生物学在微生物和天然药物领域的应

用［8 - 9］。在天然药物领域，合成生物学在青蒿素、紫杉

醇、丹参酮、银杏内酯等多种药用活性成分的生物合成

方面取得了突破性进展。在微生物药物领域，借助合成

生物学的克隆组装技术和生物设计理念，不但可以提

高现有微生物药物的发酵水平，还可以获得具有新结

构和新活性的微生物药物。合成生物学的出现和兴起

为药物研发提供了新的思路和方法。主路径分析（main
path analysis）属网络分析方法，能将一个庞大而复杂的

网络（通常体现为科学研究或技术开发领域的论文或

专利及其引文）简化为一个或多个仅由少数连接节点

和弧组成的主路径（main path），从而降低网络复杂

性［10］。此概念提出以来一直受到学术界的广泛关注，尤

其是面向应用的研究，通过主路径分析追溯历史发展

以阐明科学或技术领域的演变，追踪技术发展轨迹及

技术随时间的变化情况。与传统引文计量分析相比，主

路径分析的本质和优势是其能体现出时间轴上的发

展。主路径分析的引文网络是由专利、论文或法院判决

书等文档组成的数据集构建而成，基于专利引文网络

可以探索技术发展路径。专利是技术信息最有效的载

体，专利文献包含了丰富的技术信息［11 - 13］。基于专利

引文网络，开展合成生物学领域的主路径分析，可以客

观把握技术发展路径，从情报学角度为技术开发提供

新的研究视角。

1 数据来源

合成生物学领域专利数据来源于Web of Science平
台德温特专利数据库（Derwent Innovation Index，DII），

数据检索及采集时间为 2023年 6月 5日。DII数据库覆

盖全球 96%的专利数据，整合了 Derwent World Patent
Index（DWPI）与 Derwent Patents Citation Index（DPCI）信

息，可为本研究提供全面的专利信息及专利引文信

息［12］。合成生物学领域正处于多种生物学研究领域的

交叉口，概念还处于开放探索阶段，是从理解到设计再

到创造生命的宏观科学的微观集成。合成生物学狭义

是指利用可再生的生物资源为原料生产各种产品；广

义是指通过构建生物功能元件、装置和系统，对细胞或

生命体进行遗传学设计、改造，使其拥有满足人类需求

的生物功能，甚至创造新的生物系统［14］。本研究中基于

狭义合成生物学，以查准为目标，采用“合成生物学”为

主题词进行精确检索，构建合成生物学领域精准专利

数据集，共检索到专利 432项（1 609件），包含专利引文

4 987件。

2 方法

2. 1 思路

1989 年，HUMMON与 DOREAIN发表了关于科技

文献引文网络“关键路径”的应用研究，提出了“主路

径”思想［10］。采用深度优先搜索算法（depth first search）
与穷举搜索算法（exhaustive search algorithm）结合的方

法寻找网络中所有可能的搜索路径，以遍历数（traversal
counts）优先来定义引证网络的主路径 —— 对于网络

中的节点，选择其输出连线中具有最高遍历数的连线

作为下一路径，重复应用遍历计数最大法则，直至定义出

全网络中最常用路径，即是反映知识主流的主路径。主

路径分析有 3个重要步骤：1）构建无环有向网络；2）遍

历权重分配；3）选择搜索路径。

2. 2 无环有向引文网络的构建

基于专利引文构建专利引文网络（无环有向图），选

择引文网络中最大连通子网提取主路径。根据引用关系

将引文网络最大连通子网中的专利分为起点专利、中间

专利、终点专利、孤立专利（各专利特点见表1）。
表1 专利引文网络中的专利类型

Tab. 1 Types of patents in the patent citation network

专利类型

起点专利

中间专利

终点专利

孤立专利

特点

专利没有引用其他专利，只被其他专利引用，即没有引用，只有被引

专利引用了其他专利，也被其他专利引用，即既有引用，也有被引

专利只引用了其他专利，没有被其他专利引用，即只有引用，没有被引

专利没有引用其他专利，也没有被其他专利引用，即既没有引用，也没

有被引

2. 3 遍历权重的计算

计算专利引文网络中所有连线的权重。选择起点

专利作为路径的起点，选择权重高的连线作为下一路

径，重复应用遍历计数最大法则，当遇到终点专利时，

算法终止。目前，比较成熟且常用的 3种遍历权重算法

是HUMMON和DOREIAN（1989年）提出的搜索路径连

接数（search path link count，SPLC）算法、搜索路径节点

对（search path node pair，SPNP）算法，以及 BATAGELJ
（2003年）提出的搜索路径数（search path count，SPC）
算法［15］。
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通常计算出的遍历权重，SPNP算法 ≥ SPLC算法 ≥
SPC算法。有研究表明，3种算法的主要区别是如何看待

中间节点的作用［16］。对于中间节点，SPC算法将其看作

“枢纽”，其仅作为载体传输、接收知识并传递给引文链

中的下一个节点；SPLC算法将其看作“枢纽 + 知识来

源”，其既作为知识起源，也作为知识传播载体；SPNP算
法将其看作“枢纽 + 知识来源 + 知识汇”，其既作为知

识起源，也作为知识传播载体，同时还是知识传播的终

点。可见，研究中应避免采用 SPNP算法，除非相信原始

知识可以在引文链中的一个中间体中消失。

SPLC算法最接近科技发展中的知识扩散场景，可

反映科学知识的传播方式，其中每篇文章均引用了以

前的文章，并另添加想法来创造新知识。单篇论文或专

利不仅传递知识，本身也是知识来源［16 - 17］。故本研究中

采用SPLC算法来计算遍历权重，追踪知识扩散轨迹。

2. 4 搜索路径的选择

2. 4. 1 路径搜索方式

主路径的路径搜索方式可分为 2种：一种是全局搜

索路径，包括 2种变体，即全局主路径（global main path）
和全局关键路径主路径（global key - route main paths）；

一种是局部搜索路径，包括 3种变体，即局部前向主路

径（local forward main path）、局部后向主路径（local
backward main path）、局部关键路径主路径（local key -
route main paths）［18］。全局搜索路径是寻找路径中遍历

权重之和最大的路径；局部搜索路径每一步均选择遍

历权重最大的链接，直至算法结束［19］。关键路径主路径

既有全局关键路径主路径，也有局部路径主路径，先找

出路径中遍历权重最大的一条链接，全局关键路径主

路径是找出这条链接所在路径中遍历权重之和最大的

路径，而局部关键路径主路径则是以这条链接作为起

点，分别向前、向后依次寻找遍历权重最大的链接，直

至起点、终点，将链接两端路径合并即得［20］。
2. 4. 2 全局搜索路径

全局主路径：指在整个网络中具有整体最大遍历

权重的路径，与局部视角关注过程中的重要节点不同，

其更关注在整体知识流动或技术传递的重要节点。

全局关键路径主路径：指首先找出网络中遍历权

重最高的链接路径，从该链接路径起点开始，不断搜寻

下一个拥有最大遍历权重的节点直到网络中的起点节

点，再从该链接路径终点开始，不断搜寻下一个拥有最

大遍历权重的节点直到网络中的终点节点，将链接两

端路径合并即得，查找关键路径所在路径中起点节点

和终点节点之间具有最大累积权重的路径。

2. 4. 3 局部搜索路径

局部前向主路径：从网络中的起点节点出点，不断

搜寻下一个拥有最大遍历权重的节点直到网络中的终

点节点。

局部后向主路径：从网络中的终点节点出发，不断

搜寻下一个拥有最大遍历权重的节点直到网络中的起

点节点，此方法可追溯到当前技术的初始技术来源。

局部关键路径主路径：局部关键路径主路径是首

先找出网络中的遍历权重最大的链接路径，从该链接

路径起点开始，不断搜寻下一个拥有最大遍历权重的

节点直到网络中的起点节点，再从该链接路径终点开

始，不断搜寻下一个拥有最大遍历权重的节点直到网

络中的终点节点，将关键路径两端路径合并即得。

3 合成生物学领域的技术创新态势

3. 1 时间趋势

合成生物学领域共有专利申请 432项（1 609件），

国际规模指数 3. 72，平均每个专利家族超过 3件专

利，专利布局广泛，海外市场开拓范围较广，专利申请

量年度分布见图 1［由于专利从申请到公开有 18个月

的滞后期，因此 2022年（82项）和 2023年（1项）的数据

不完整，不代表最终趋势］。最早的专利申请开始于

1992年（US5637677A），该发明构建了一种能中和针对

病原体免疫应答的生物活性肽，可使免疫宿主免于感

染病原体；该专利于 2019年得到专利许可，许可方为专

利权人宾夕法尼亚大学，被许可方为美国国立卫生研究

院（NIH）、美国卫生和人类服务部（DHHS）和美国政府。
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图1 合成生物学领域专利申请量年度分布

Fig. 1 Annual distribution of quantity of patent applications in
the field of synthetic biology

合成生物学领域技术开发活跃，专利申请数量呈现

逐年增长的态势。基于 1992年至 2021年的数据进行多

项式回归分析，得回归方程Y = 0. 000 2 X4 - 0. 003 7 X3 -
0. 001 7 X2 + 0. 832 X - 0. 359 2（R² = 0. 982 4）。基于该

方程预测，如果全球专利申请数量继续以同样的速度增

长，则到2025年和2030年将分别达113项和216项。

3. 2 技术创新热点

通过提取合成生物学领域专利标题、摘要的高频

词，构建创新词云图（见图 2），可了解该领域的技术创
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新热点。合成生物学领域的技术创新聚焦于基因合成

和编辑等基因相关研究。通过DNA合成技术，合成自定

义的基因序列，用于构建新的生物体或改造现有生物

体。CRISPR - Cas9等基因编辑技术可精确修饰基因。

此外，还可明确代谢领域热点，包括代谢工程、代谢途

径等。合成生物学致力于重新设计代谢途径，以实现有

价值药物的生产等。

图2 合成生物学领域的创新词云图

Fig. 2 Word cloud of innovation in the field of synthetic biology

基因相关研究专利申请数量最多，且被引频次较

高，技术创新活跃且具有较高技术影响力。被引频次最

高的专利是 2016年申请的WO2016166340A1（94次），

该发明涉及用于基因或基因组编辑的基因工程工具、

方法和技术，在 10多个国家 /地区进行了技术布局。综

合战略价值、法律价值、市场价值、经济价值、技术价值

来 看 ，专 利 价 值 最 高 的 专 利 是 2014 年 申 请 的

JP2014176390A，该发明是生产肌醇和肌醇衍生物的方

法，涉及基因重组技术在肌醇生产中的应用。该专利在

美国、欧洲、中国等 10多个国家 / 地区进行了技术布

局，全面占领海外市场。合成生物学领域基因研究的典

型专利见表2。
4 合成生物学领域的主路径分析

4. 1 主路径提取

432项（1 609件）专利共包含专利引文 4 987件，其

中起点专利4 317件（86. 57%），中间专利59件（1. 18%），
终点专利 611件（12. 25%），孤立专利 0件。基于专利引

文构建有向引文网络（包含4 987个节点和9 068条边），

选取引文网络中的最大连通子网（包含 25个节点和

30条边）提取合成生物学领域的各全局及局部主路径。

结果表明，局部后向主路径与全局主路径完全一致；局

部前向主路径与全局关键主路径上的专利完全相同，

仅技术轨迹有差异。

4. 2 全局搜索路径

4. 2. 1 全局主路径

合成生物学领域全局主路径（同局部后向主路径）

见图 3（绿色为起点专利，蓝色为中间专利，红色为终点

专利；线的粗细代表边的权重。下图同）。该路径共 6条
技术路线，包含 14件专利（见表 3，*为涉诉专利，#为高

价值专利，下表同），其中起点专利 6件，中间专利 7件，

终点专利 1件。从全局关键主路径来看，合成生物学领

域技术创新主要聚焦于脂质体、样本处理方法、水凝胶

和液滴网络等。在合成生物学领域中，脂质体可以作为

有效的载体，帮助将外源分子引入细胞内，从而实现定

向基因编辑、基因治疗和药物递送；水凝胶被广泛用于

细胞培养、生物材料制备和仿生实验，提供了一个模拟

生物环境的平台，有助于研究细胞行为、生物反应和材

料性能；液滴网络被应用于单细胞分析、基因编辑、代

谢工程等领域，可以将不同试剂分隔到微小液滴中，从

而实现高效的并行实验和高通量筛选。此外，合成生物

学需要处理大量的生物样本，包括细胞、蛋白质和核

酸，优化的样本处理方法可以提高实验效率、减少污

染，并确保实验结果的准确性。

图3 合成生物学领域全局主路径

Fig. 3 Global main paths of synthetic biology

合成生物学领域的全局主路径（同局部后向主路

径）上有 4 件高价值专利，分别是 US10548852B2，
US9831010B2，US11213797B2，US20120116568A1。其

中，US20120116568A1既是高价值专利，又是涉诉专利。

涉诉专利通常具有极高的价值，如 US20120116568A1
为美国专利，而美国专利诉讼往往需花费大量人力和

财力，如果专利背后无巨大的利益纠葛，企业不会贸然

提起专利诉讼。

表2 合成生物学领域基因研究的典型专利

Tab. 2 Typical patents for gene research in the field of synthetic biology

技术热点

基因研究

专利公开号

WO2016166340A1
JP2014176390A

标题

Nuclease - mediated genome editing（核酸酶介导的基因组编辑）

ミオイノシトール及びミオイノシトール誘導体の製造方法（生产肌醇和肌醇衍生物的方法）

申请年份

2016
2014

被引频次

94
2

同族数量（件）

15
16
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4. 2. 2 全局关键路径主路径

合成生物学领域的全局关键路径主路径见图 4。该
路径共 6条技术路线，包含 13件专利（见表 4），其中，起

点专利 6件，中间专利 6件，终点专利 1件，全局关键路

径主路径比全局主路径少了 1件专利（US9831010B2），

该 专 利 是 全 局 主 路 径 上 的 高 价 值 专 利 。由 于

US9831010B2和WO2014064459A2是同族专利，涉及水

凝胶网络技术，因此全局关键路径主路径与全局主路

径蕴含的技术信息是相同的，虽然路径上少了 1件专

利，但并未造成技术信息损失。从全局关键路径主路径

来看，合成生物学领域技术创新也是主要聚焦于脂质

体、样本处理方法、水凝胶和液滴网络等。

合成生物学领域的全局关键路径主路径上有 3件
高价值专利，分别是 US10548852B2，US11213797B2，

US20120116568A1，三者也均在全局主路径（同局部后

向主路径）上。其中 US20120116568A1既是高价值专

利，又是涉诉专利。

4. 3 局部搜索路径

4. 3. 1 局部前向主路径

合成生物学领域局部前向主路径见图 5。该路径共

12条技术路线，包含 13件专利，其中，起点专利 6件，中

间专利 6件，终点专利 1件。局部前向主路径中的专利

与全局关键路径主路径的专利完全相同（见表 4），仅技

术路线有所差异，有 12条技术路线，提供了更丰富的技

术路线信息，其高价值专利也与全局关键路径主路径

完全相同，共有 3件。局部前向主路径是所有路径中技

术路线最多的主路径，技术发展轨迹更加多样。技术创

新也是主要聚焦于脂质体、样本处理方法、水凝胶、液

滴网络等。

4. 3. 2 局部关键路径主路径

合成生物学领域的局部关键路径主路径见图 6。该
路径共 4条技术路线，包含 9件专利（见表 5），其中，起

点专利 1件，中间专利 7件，终点专利 1件。局部关键路

径主路径上的专利最少，比全局主路径（局部后向主路径）

少了5件专利，分别是：US5858399A，WO2007094739A1，
EP2253378A1，WO2009148598A1，US20120116568A1，技
术路线未涉及脂质体、样本处理方法等技术，仅有水凝

胶 和 液 滴 网 络 等 。局 部 关 键 路 径 主 路 径 缺 失 的

US20120116568A1是前几条主路径上识别出的涉诉专

利，该专利涉及生物打印制造组织的装置、系统和方法

等相关技术。

表3 合成生物学领域全局主路径上的专利

Tab. 3 Patents on the global main paths of synthetic biology

专利公开号

US5858399A
WO2007094739A1
WO2008012552A1
EP2253378A1
WO2009148598A1

US20120116568A1*#
WO2013064837A1
US10548852B2#
WO2014064461A1
WO2014064459A2
US9831010B2#
US10950376B2
WO2014087175A2
US11213797B2#

英文标题

Acoustically reflective liposomes and methods to make and use the same
Method of processing a biological and / or chemical sample
Formation of bilayers of amphipathic molecules
Method for positioning an organic，biological and / or medical sample
Polymersomes，colloidosomes，liposomes，and other species associated
with fluidic droplets

Devices，systems，and methods for the fabrication of tissue
Multisomes：encapsulated droplet networks
Multisomes：encapsulated droplet networks
Droplet assembly method
Hydrogel network
Hydrogel network
Droplet assembly method
Droplet assembly by 3D printing
Droplet assembly by 3D printing

中文标题

声反射脂质体及其制备和使用方法

处理生物和 /或化学样品的方法

形成两亲分子双层的方法

有机、生物、医学样本的定位方法

聚合物囊泡、胶体、脂质体和其他与

流体液滴相关的物质

用于制造组织的装置、系统和方法

多体：封装的液滴网络

multisomes：封装的液滴网络

液滴组装法

水凝胶网络

水凝胶网络

液滴组装法

3D打印液滴组装

3D打印液滴组装

申请年份

1996
2006
2007
2009
2009

2011
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2013

被引频次

86
53
63
8
45

109
27
3
12
17
8
2
18
0

同族数量（件）

1
7
7
4
8

27
13
13
5
9
9
5
9
9

图4 合成生物学领域全局关键路径主路径

Fig. 4 Global key - route main paths of synthetic biology
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图5 合成生物学领域局部前向主路径

Fig. 5 Local forward main paths of synthetic biology

合成生物学领域的局部关键路径主路径上有 3件
高价值专利，分别是 US10548852B2，US9831010B2，
US11213797B2，均在全局主路径（同局部后向主路径）

上，但与全局关键路径主路径和局部前向主路径上的

3件高价值专利有所差异。局部关键路径主路径上仅有

高价值专利，没有涉诉专利。局部关键路径主路径上的

高价值专利US9831010B2未在全局关键路径主路径和

局部前向主路径上识别出来。

5 高价值专利

通过对合成生物学领域的主路径分析，综合战略

表4 合成生物学领域全局关键路径主路径上的专利

Tab. 4 Patents on the global key - route main paths of synthetic biology

专利公开号

US5858399A
WO2007094739A1
WO2008012552A1
EP2253378A1
WO2009148598A1

US20120116568A1*#
US10548852B2#
WO2013064837A1
WO2014064461A1
US10950376B2
US11213797B2#
WO2014064459A2
WO2014087175A2

英文标题

Acoustically reflective liposomes and methods to make and use the same
Method of processing a biological and / or chemical sample
Formation of bilayers of amphipathic molecules
Method for positioning an organic，biological and / or medical sample
Polymersomes，colloidosomes，liposomes，and other species associated
with fluidic droplets

Devices，systems，and methods for the fabrication of tissue
Multisomes：encapsulated droplet networks
Multisomes：encapsulated droplet networks
Droplet assembly method
Droplet assembly method
Droplet assembly by 3D printing
Hydrogel network
Droplet assembly by 3D printing

中文标题

声反射脂质体及其制备和使用方法

处理生物和 /或化学样品的方法

形成两亲分子双层的方法

有机、生物、医学样本的定位方法

聚合物囊泡、胶体体、脂质体和其他与

流体液滴相关的物质

用于制造组织的装置、系统和方法

multisomes：封装的液滴网络

多体：封装的液滴网络

液滴组装法

液滴组装法

3D打印液滴组装

水凝胶网络

3D打印液滴组装

申请年份

1996
2006
2007
2009
2009

2011
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013

被引频次

86
53
63
8
45

110
3
27
12
2
0
17
18

同族数量（件）

1
7
7
4
8

27
13
13
5
5
9
9
9

表5 合成生物学领域局部关键路径主路径上的专利

Tab. 5 Patents on the local key - route main paths of synthetic biology

专利公开号

WO2008012552A1
US10548852B2#
WO2013064837A1
US9831010B2#
WO2014064461A1
US10950376B2
US11213797B2#
WO2014064459A2
WO2014087175A2

英文标题

Formation of bilayers of amphipathic molecules
Multisomes：encapsulated droplet networks
Multisomes：encapsulated droplet networks
Hydrogel network
Droplet assembly method
Droplet assembly method
Droplet assembly by 3D printing
Hydrogel network
Droplet assembly by 3D printing

中文标题

形成两亲分子双层的方法

multisomes：封装的液滴网络

多体：封装的液滴网络

水凝胶网络

液滴组装法

液滴组装法

3D打印液滴组装

水凝胶网络

3D打印液滴组装

申请年份

2007
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2013

被引频次

63
3
27
8
12
2
0
17
18

同族数量（件）

7
13
13
9
5
5
9
9
9

图6 合成生物学领域局部关键路径主路径

Fig. 6 Local key - route main paths of synthetic biology
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诉专利 US20120116568A1。合成生物学领域主路径上

共识别出的 4件高价值专利均是美国专利。美国专利申

请审查制度严格，必须通过多个程序和检验，在全球具

有广泛的影响力和较高的认可度。一旦在美国获得专

利保护，说明具有真正的创新性和实用性，很大程度上

增加了专利的含金量和市场价值，在全球市场上的竞

争优势将得到显著提升［21 - 22］。
涉诉的高价值专利US20120116568A1是 2011年申

请的美国专利，该发明描述了 1种生物打印机，还包括

打印头，生物墨水和支撑材料等，进一步描述了用于制

造组织构建体的方法。该专利解决了器官移植面临的

一些亟待解决的问题，如由于药物研发周期长、成本

高，且发现新疗法的概率较低，需要促进组织工程与再

生医学应用工具和技术的研发，以缓解对组织和器官

的迫切需求；以及能显著提高具有成本效益的创新药

物数量和质量的工具和技术。该专利有 2件中国同族专

利，分别是 CN103249567B（已授权）和 CN105496601A
（驳回），前者是 2011年通过PCT专利申请进入中国，而

后 者 是 在 中 国 申 请 的 1 件 美 国 优 先 权 的 专 利 。

US20120116568A1被引频次高达 109次，因专利侵权提

起诉讼，涉及3条诉讼信息，从立案到结案分别历时80天，

133天，263天，分别以无效、转让、无效而最终结案。随

着专利的经济价值的不断凸显，专利诉讼已经从单纯

的法律问题，演化成了资源和竞争战略等要素相复合

的产物，成为一种新型的牟利手段。此外，分析具有诉

讼历史的专利是对产品进入市场前进行风险预警和评

估的一个重要手段，同时也是挖掘核心专利、评判专利

质量和价值的重要指标之一。

另外 3 件高价值专利均没有涉及专利诉讼，

US10548852B2是 2012年申请的美国专利，该发明提供

了 1种液滴封装及其制备方法，在合成生物学和膜蛋白

研究中可以用作药物输送载体；该专利有 1件中国同族

专利CN104053497B（已授权），2012年通过专利合作协

定进入中国。US9831010B2是 2013年申请的美国专利，

该发明提供了 1种水凝胶网络及其生产方法，还涉及用

于包含水凝胶网络机械装置的电化学电路和水凝胶组

件，可以用于合成生物学以及作为电化学电路和机械

设备中的组件，该专利未在中国进行技术布局。

US11213797B2是 2013年申请的美国专利，该发明涉及

1种用于生产液滴组件的设备及方法，还涉及包含多个

液滴的液滴组件及液滴组件的各种用途；该专利有 1件
中国同族专利 CN105188934B（已授权），2013年通过

PCT专利申请进入中国。

对 4件高价值专利的技术主题进行分析发现，合成

生物学领域的核心专利聚焦于生物打印、液滴封装、水

凝胶网络等技术。

6 讨论

合成生物学是一种具有潜力的新兴技术和颠覆性

技术，近年来受到广泛重视，随着基因编辑与合成技

术的突破，在大数据、人工智能等技术的加持下，生物

技术与信息技术融合发展更加明显，合成生物学的应

用场景也不断拓展。人工合成基因组技术在基因工

程、代谢工程、蛋白工程、细胞工程、制药工程中的运

用拓展了合成生物学的应用前景。合成生物技术涵盖

平台开发、医药、化工、能源、食品、农业等重点领域。

医疗健康行业是合成生物学影响最大的重点领域，合

成生物学在医疗健康领域的应用广泛，上中下游均有

覆盖，包括细胞免疫疗法、医疗耗材、体外检测、药物

研发等诸多方向。合成生物技术的创新及应用，有望

进一步助力肿瘤、感染等疾病的预防、诊断及治疗。主

表6 合成生物学领域主路径上的高价值专利

Tab. 6 High - value patents on the main paths of synthetic biology

专利公开号

US20120116568A1*
US10548852B2
US9831010B2
US11213797B2

全局主路径

（局部后向主路径）

√
√
√
√

全局关键路径主路径

（局部前向主路径）

√
√

√

局部关键路径

主路径

√
√
√

表7 合成生物学领域主路径上的高价值专利信息

Tab. 7 Details of high - value patents on the main paths of synthetic biology

专利公开号

US20120116568A1*
US10548852B2
US9831010B2
US11213797B2

英文标题

Devices，systems，and methods for the fabrication of tissue
Multisomes：encapsulated droplet networks
Hydrogel network
Droplet assembly by 3D printing

中文标题

用于制造组织的装置、系统和方法

multisomes：封装的液滴网络

水凝胶网络

3D打印液滴组装

申请年份

2011
2012
2013
2013

被引频次

109
3
8
0

同族数量（件）

27
13
9
9

价值、法律价值、市场价值、经济价值及技术价值五个

角度，识别主路径上的高价值专利。合成生物学领域主

路径上共识别出 4件高价值专利（见表 6），其中 1件既

是高价值专利，也是涉诉专利，在主路径上的分布情况

见表 6。全局主路径（同局部后向主路径）上识别出的高

价值专利最多，有 4件（见表 7）；其他主路径上仅识别出

3件，其中全局关键路径主路径和局部前向主路径未识

别出US9831010B2，而局部关键路径未识别出重要的涉
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路径分析是一种网络分析方法，能将庞大而复杂的网

络简化为一个或多个仅由少数连接节点和弧组成的主

路径。专利是技术信息最有效的载体，基于专利引文

网络，对合成生物学领域开展主路径分析，可以追踪

技术发展轨迹，把握技术演变路径，客观呈现该领域

技术创新态势。

合成生物学领域技术开发活跃，专利申请数量呈

逐年增长态势，基于多项式回归预测，2025年和 2030年
专利申请数量将分别达到 113项和 216项；创新词云分

析显示技术创新聚焦于基因和代谢相关研究。基于专

利引文网络提取合成生物学领域主路径，各种路径搜

索方式识别出的专利差别不大，最多的有 14件，最少的

有 9件。全局主路径（同局部后向主路径）上的专利最

多，有 14件，包含 6条技术路线；局部前向主路径的技

术路线最多，有 12条，包含 13件专利。综合战略价值、

法律价值、市场价值、经济价值、技术价值 5个角度，从

合成生物学各主路径上共识别出 4件高价值专利，均是

美国专利，其中，US20120116568A1还是涉诉专利。美

国专利因审查制度严格，在全球具有广泛的影响力和

较高的认可度，含金量和市场价值相对较高。通过高价

值专利技术主题分析可以看出，合成生物学领域核心

专利主要涉及生物打印、水凝胶网络及液滴封装技术。

涉诉专利US20120116568A1是有关生物打印技术的一

项发明，涉及 3条诉讼信息，最终以无效、转让、无效结

案。近年来，高科技企业越来越意识到专利在全球战略

布局中的巨大作用，不断加强核心专利及其外围专利

的申请和争夺。由于专利背后关系着企业的利益与生

存，频繁的专利扩张必然导致企业间专利摩擦升级，最

终导致企业间的专利诉讼日益加剧。

合成生物学是以工程化手段设计合成基因组为标

志的第三次生物技术革命。多个国家将合成生物学作

为优先发展的学科和技术，制订和实施了相关的科技

计划。21世纪以来，合成生物学得到了长足发展，但在

技术、产业应用、外部环境等方面依然面临诸多挑战，

需要产学研各界携手共同面对。合成生物学产品的开

发，必将在解决人口与健康、资源与环境、能源与材料

重大难题的过程中发挥重要作用。
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