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摘要:海洋是蕴藏丰富药用生物资源的“蓝色药库”,我国海洋生物医药产业发展迅猛并逐渐成为

研究热点。为实现山东省海洋生物医药产业的健康、快速和可持续发展,文章总结山东省海洋生

物医药产业的发展成效,主要表现在产业规模迅速扩大、优势产品接续产出、科研实力不断提升、

科研主体不断增多和招才引智力度加大;但仍存在成果产业化率不高、产业结构不合理、公共服务

平台不健全、投融资机制不完善和原料供给不稳定等发展“瓶颈”;应加快产、学、研深度合作,以创

新驱动产业结构优化,完善公共服务平台建设和管理,加大金融支持力度,创新投融资模式以及保

障原料供给。
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Abstract:Theoceanisa“bluemedicinelibrary”richinmedicinalbiologicalresources.China's

marinebiomedicalindustryisdevelopingrapidlyandgraduallybecomingaresearchhotspot.In

ordertoachievethehealthy,rapidandsustainabledevelopmentofShandongProvince'smarine

bio-medicalindustry,thispapersummarizedthedevelopmenteffectsofthemarinebio-medicinal

industryinShandongProvince.Theoverallperformancewasmanifestedintherapidexpansionof

industrialscale,continuousoutputofsuperiorproducts,promotion ofscientificresearch

strength,increasingofthescientificresearchsubjectsandincreasingeffortstoattracttalentand

intelligence.However,therewerestilldevelopmentbottlenecks,suchaslowindustrialization

rateofachievements,unreasonableindustrialstructure,imperfectpublicserviceplatform,im-

perfectinvestmentandfinancingmechanism,andunstablerawmaterialsupply.Specificmeasures
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wereputforward,suchasspeedingupin-depthcooperationbetweenindustry,universityandre-

search,innovation-drivenoptimizationofindustrialstructure,improvementofpublicservice

platformconstructionandmanagement,strengtheningoffinancialsupportandinnovativeinvest-

mentandfinancingmodels,andensuringthesupplyofrawmaterials.

Keywords:Marinebio-medicine,Marinemedicine,Industrializationoftechnologyachievements,

Technologicalinnovation,Marinestrategicemergingindustry

0 引言

海洋蕴藏着丰富的药用生物资源,堪称巨大的

“蓝色药库”。海洋高压、高盐、低温和寡营养的水

体环境造就特有的海洋生物和基因资源,孕育结构

独特和活性多样的海洋天然产物,使海洋成为生物

医药产业高质量发展的战略要地。近年来,随着海

洋产业技术的不断发展,海洋生物医药产业体系的

内涵日益丰富,既包括应对人类疑难疾病的海洋医

药产品,也包括促进人类生命健康的海洋生物功能

制品。与此同时,海洋生物医药产业的定义逐渐清

晰,即以海洋生物资源为原材料,采用现代技术手

段提取生物活性物质,并进一步加工制造海洋药品

以及海洋保健和功能制品,链条贯穿农业、工业和

商业等多个领域的一系列活动[1]。

随着“蓝色革命”的蓬勃发展,世界海洋强国相

继制定“海洋生物技术计划”“海洋蓝宝石计划”和
“海洋生物开发计划”等发展规划[2]并取得重大成

效。作为最具战略意义的海洋产业之一,海洋生物

医药产业是海洋经济发展的新动能,在推动海洋经

济转型升级中扮演重要角色。目前全球发现的海

洋天然产物超过3.5万个,成功上市的海洋创新药

物有 17 个[3],海 洋 生 物 医 药 产 业 年 增 长 率 为

15%~20%。

经过30余年的发展,我国海洋生物医药研究取

得令人瞩目的成果,发现的海洋新化合物的国际份

额逐年递增[4-5]。自我国首个现代海洋药物藻酸双

酯钠(PPS)被成功研制后,我国相继研制甘糖酯、烟

酸甘露醇和河豚毒素等5种“准”字号海洋药物以及

10余种“健”字号海洋药物,并有一批海洋生物医用

材料、海 洋 中 药 和 海 洋 中 成 药 进 入 临 床 研 究 阶

段[6-7]。2019年我国第二个海洋新药甘露特纳胶

囊(GV-971)通过优先审评并在我国上市,填补全球

在阿尔茨海默病治疗领域17年无新药上市的空白,

彰显海洋生物医药产业广阔的发展前景。近年来,

随着海洋生物医药产业的发展、国内医药需求的增长

以及对药品质量要求的提高,我国海洋生物医药产业

的规模不断扩大,总增加值从2007年的40亿元增长

到2019年的443亿元[8],年均 复 合 增 长 率 超 过

20%。海洋生物医药产业已成为我国海洋战略性

新兴产业的主体产业之一,其中环渤海地区、长三

角地区和珠三角地区的海洋生物医药产业产值占

比超过90%。

作为最具潜力的战略性新兴产业之一[9],海洋

生物医药产业是我国海洋经济优化升级的路径支

撑,也是我国供给侧结构性改革、新旧动能转换和

建设海洋强国的战略选择。近年来,山东省积极推

进海洋强省建设,加快新旧动能转换,重点发展海

洋生物医药产业,为努力实现我国从海洋大国到海

洋强国、从医药大国到医药强国的转型升级提供山

东智慧和力量。

1 山东省海洋生物医药产业的发展成效

随着蓝色经济逐渐成为山东省经济发展的重

点,山东省凭借丰富的海洋资源、扎实的产业基础

和多重战略叠加的政策导向等优势,发展海洋生物

医药产业成效显著。

1.1 产业规模迅速扩大,领先企业不断涌现

山东省海洋经济实力雄厚,2019年海洋生物医

药产业增加值居全国首位[10]。以正大制药(青岛)、

黄海制药、明月海藻、东诚药业、洁晶集团和新时代

健康产业等为代表的海洋药物、海洋生物新材料和

海洋功能食品的研发中心和生产基地快速发展,目

前已在青岛市、烟台市、威海市和日照市等城市形

成多个海洋生物医药产业基地,并逐步形成包括海

洋创新药物、海洋生物医用材料、海洋功能食品、海
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洋生物酶制剂、海洋化妆品和海洋生物农用制品在

内的产业体系。

1.2 优势产品接续产出,科研实力不断提升

目前山东省的海洋药物品种涉及化药制剂、中
成药和药用辅料三大类型,优势品种包括藻酸双酯

钠片、多烯酸乙酯软胶囊、鱼肝油、硫酸软骨素、海
藻酸、海龙蛤蚧口服液、快胃片、深海龙胶囊、珍牡

肾骨胶囊和消乳散结胶囊等,形成以海洋糖类药物

为特色的研发技术体系,具有较强的国际竞争力。

继具有国际先进水平的首个现代海洋药物藻

酸双酯钠被研制成功后,甘糖酯、烟酸甘露醇和海

麒舒肝等5种海洋新药和生物工程制品相继实现产

业化。抗艾滋病药物泼力沙滋、抗脑缺血药物D-聚
甘酯和抗动脉粥样硬化药物几丁糖酯等国家一类

候选海洋药物已进入临床研究阶段。海洋生物多

糖新型抗骨关节病药物正在进行临床研究,三类新

药盐酸氨基葡萄糖硫酸软骨素片已完成临床研究。

抗肿瘤药物BG136、抗凝血药物GS19和抗多发性

骨髓瘤药物Bestsazomib等9种海洋药物已进入系

统的临床前研究阶段。海洋中药和海洋中成药的

研发成果显著,实现低值海藻资源的全值化综合开

发利用。紧跟国际生物技术前沿,以基因工程、细
胞工程、酶工程和生化工程等为代表的高新技术和

现代合成技术逐渐成形。

1.3 科研主体不断增多,研发体系日趋完善

山东省相继建立以中国海洋大学国家海洋药

物工程技术研究中心、青岛海洋科学与技术试点国

家实验室海洋创新药物筛选与评价平台、青岛海洋

生物医药研究院、自然资源部第一海洋研究所海洋

生物活性物质重点实验室、青岛正大制药有限公司

国家级海洋药物中试基地和青岛明月海藻集团海

藻活性物质国家重点实验室为代表的一批海洋药

物研发机构,同时建立以青岛华大基因研究院(国
家海洋基因库)为代表的海洋生物综合性样本、资
源和数据中心,并通过持续引进科研人员和专业设

备积极打造国内一流的海洋生物医药创新研发平

台,加快海洋创新药物的聚集研发和产业化步伐,

逐步完善产、学、研一体的海洋生物医药研发体系。

1.4 招才引智力度加大,研发效率大幅提升

山东省各科研主体以海洋药物研发项目为纽

带,聚焦海洋药物工程化过程中的重大科学问题,

积极引进国内外人才,逐步形成院士领衔、教授专

家为骨干、学科交叉特征突出和专业互补性强的

“蓝色药库”开发优势团队。山东省自“十二五”以

来承担国家“863”计划、“973”计划和重点研发计

划、自然科学基金项目以及重大新药创制专项项目

数百项,成为以海洋生物技术为特色的国家“863”

计划成果产业化基地。

为突破海洋药物筛选难度大的“瓶颈”,全省科

研团队借助超级计算机、大数据和人工智能等现代

技术,耦合候选分子化学合成和生物实测,训练人

工智能药物研发机器人,建立全球最大和最新的海

洋小分子化合物三维信息库和蛋白靶点库,将海洋

药物的筛选准确率由不足20%提升至超过60%。

2 存在的问题

2.1 成果产业化率不高

一方面,海洋生物医药研发大部分由高校和科

研院所完成,仅有极少数企业参与部分辅助性研发

工作,导致企业普遍缺乏核心技术和关键技术,产

品以模仿创新为主,而缺乏自主研发创新产品,制

约海洋生物医药企业培育核心竞争力和提升长期

盈利能力;另一方面,以高校和科研院所为主的研

发工作主要侧重于海洋生物基础性研究,而缺乏市

场敏感性,与产业化需求之间存在一定程度的脱

节,产、学、研的结合不够紧密,导致成果转化困难

重重。

目前山东省海洋生物医药科研成果无法及时

转化为生产力的重要原因即中试阶段的投资具有

不确定因素,信贷资金和社会资金极少涉足。受中

试平台设备和资金的制约,多数海洋生物医药科研

成果与产业化对接之间存在较大的距离。同时,由

于海洋药物的生产流程复杂,且研发、测试和临床

等阶段的周期较长,产业规模难以扩大。青岛市作

为全省海洋生物医药研发的核心力量,其高校和科

研院所在海洋生物医药领域的科研成果转化率不

足10%,明显未将科技研发优势转化为产业发展

优势。

2.2 产业结构不合理

山东省海洋生物医药领域的创新能力仍较低,
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缺少具有自主知识产权的创新药物,国际竞争力不

强。目前全省海洋生物医药领域规模以上企业以

海藻制品和水产品粗加工为主,产品结构单一,高

附加值产品占比较低。虽然山东省海洋药物研发

的总体水平处于国际第一梯队,但真正具有行业影

响力和应用广泛的重点产品仍较少。此外,海洋生

物医药产业以海洋功能制品及其相关产品为主,高

端产品不足而低端产品过剩,产品同质化严重。

2.3 公共服务平台不健全

早在2014年山东省即支持建设青岛海洋生物

药物公共研发平台,但研发、中试和产业化等相关

服务功能尚不完善,药物药效学筛选、安全性评价、

临床试验和动物实验等综合性平台仍处于空白或

初步建设阶段,且管理人才、管理制度和服务评价

体系等仍较缺乏,不足以应对复杂而繁重的药物评

价和临床研究等事务,在一定程度上阻碍海洋生物

医药研发进程。

2.4 投融资机制不完善

海洋生物医药的研发和生产流程具有复杂性、

长期性、高风险性和高投入性等特征,尤其是在成

药性研究和临床研究阶段。山东省海洋生物医药

产业以中小型企业为主体,多处于初创期和成长

期,综合实力较弱,信贷资金和社会资金不愿涉足,

企业融资困难。由于新药立项和审批的手续复杂

且标准严格,产品上市时间被延长,市场空间被压

缩。企业申请到的项目资金仅可用于立项后的实

际支出,而无法用于弥补立项前的实际投入。此

外,现有研发补贴和成果奖励等的数额较少且手段

单一,增加企业的投资风险。

2.5 原料供给不稳定

新冠肺炎疫情蔓延速度快且波及范围广,对全

球经济体系和医药产业的供应链是极大的考验。

海洋生物医药产业中的部分产品属于资源依赖性,

且海洋生物活性物质大多含量甚微,须大规模利用

原料进行提取和纯化。一方面,大量原料需求须由

国际和国内多地分散供给满足,而海洋生物医药生

产企业普遍存在小而散的情况,难以与加工企业达

成长期稳定的协议,造成原料的供给量和价格波动

较大;进口原料会进一步受到国际贸易形势变化的

影响,如疫情导致原料进口压力巨大,极大地制约

国内产业的原料供给。另一方面,随着我国沿海地

区人口的不断增长以及工业化和城市化进程的不

断加快,包括山东省海域在内的海洋环境污染问题

较严重,也对海洋生物医药产业的原料供给造成不

利影响。

3 对策建议

海洋生物医药产业的健康发展离不开良好的

政策 环 境。山 东 省 已 提 供 充 分 的 政 策 红 利,自

2016年起相继颁布《山东省“十三五”海洋经济发展

规划》《山东省新旧动能转换重大工程实施规划》和
《山东海洋强省建设行动方案》,从建设和培育产业

基地、增强经略海洋意识以及促进医药企业集群集

聚发展等层面推动海洋生物医药产业向高端、高质

和高效方向发展。2019年青岛市制定《支持“蓝色

药库”开发计划的实施意见》,为率先实现海洋生物

医药研发创新和成果转化以及助力全省海洋生物

医药产业升级发展注入新动力。山东省海洋生物

医药产业应紧抓政策红利和国际国内市场机遇,聚

焦“瓶颈”问题持续发力,整合资源,力争实现高质

量发展。

3.1 加快产、学、研深度合作,促进科研成果转化

充分发挥山东省海洋生物医药研发的综合优

势,积极推进产、学、研深度融合,切实提升科研成

果转化的质量和效率及其对产业发展的支撑能力。

进一步完善创新体系,突出专利保护意识和能力,

强化市场需求的引导作用,推动企业真正成为创新

主体。完善产业协同推进机制,建立高校、科研院

所和企业对接的大数据库,明确市场需求,发挥各

自优势,从而确定科研方向、明确科研分工和节约

科研成本,缩短成果转化时间。鼓励和支持企业建

设研发机构,加大对企业人才引进、设备更新改造

以及科研成果转化等方面的扶持力度。鼓励和支

持企业与国际一流科研院所和跨国企业联合建立

实验室和创新中心,通过专利许可和共享权益等方

式引入国际合作项目,提升国际化研发能力。针对

海洋药物优化审批流程、简化审批手续和缩短审批

周期,开设新药和特药的快速审批通道,加速海洋

药物上市。
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3.2 加大创新投入,优化产业结构

聚焦严重危害人类健康的恶性肿瘤疾病、心脑

血管疾病以及其他常见病和多发病,多措并举,加

大海洋新药研发力度,尽快产出一批具有重大临床

价值尤其是临床急需的创新成果。积极引导现有

生物医药企业“向海”发展,充分利用其技术、平台、

人才和市场等优势资源,研发海洋药物和生物功能

制品,丰富产品类型,提升产业总体规模。注重产

业结构优化升级,着力提高海洋药物和高附加值生

物制品占比,显著提升整体效益。在现有基础上重

点研发海洋糖类肽类药物、海洋天然和合成小分子

药物、现代海洋中药以及海洋医用生物材料等具有

自主知识产权且市场前景广阔的海洋药物和生物

功能制品,积极构建绿色、安全和高效的海洋生物

医药新剂型和新产品体系。加快海洋功能食品等

领域的技术研发和产业发展,推动海洋生物农用制

品和海洋生物酶制剂等优势产品的提质升级。加

大对大型生物医药企业的引进和支持力度,实施

“一企一策”,鼓励跨界融合,提升产业整体水平。

分类扶持和靶向培育一批瞪羚企业和独角兽企业,

打造梯次合理、优势互补和核心竞争力突出的产业

体系。各地区发挥各自优势错位发展,避免低水平

同质化恶性竞争。

3.3 完善公共服务平台建设和管理

推进海洋生物医药创新平台建设,促进海洋科

技资源的优化整合。进一步推进“蓝色药库”开发

计划,集中山东省内和省外的海洋生物科技优秀科

研力量,强化工程化和产业化开发平台建设,促进

高端海洋生物科研团队协同创新。完善科研成果

交易和转化的公共服务平台,适度开放和共享省、

市级科研项目数据库。充分利用烟台海洋产权交

易中心和青岛国际海洋产权交易中心等海洋要素

交易平台,构建科研项目资源与企业需求精准对接

的科研成果转化平台,鼓励发展海洋生物医药研发

服务外包。支持涉海高校、科研院所和重点实验室

向社会开放,共享科研设备和成果,加快建设药物

药效学筛选、安全性评价、临床试验和动物实验等

公共服务平台,结合产业科技园区建设,完善支撑

海洋生物医药产业发展的研发、中试和产业化公共

服务平台。

3.4 加大金融支持力度,创新投融资模式

根据产业发展阶段及其属性特点,深化投融资

体制改革,引导创投和风投资本前置到海洋生物医

药研发阶段,提高企业创新的积极性。完善企业科

研成果奖励机制,对研发具有自主知识产权且市场

前景广阔海洋创新药物的企业增加奖励资金。放

宽市场准入条件,鼓励和引导天使投资基金和创业

投资基金等社会资金投资海洋生物医药产业。构

建多元化产业投融资体系,拓宽海洋生物医药企业

的直接融资渠道。推动实力强和规模大的企业直

接上市,推动中小企业规范化改制,引导企业在齐

鲁股权交易中心、青岛蓝海股权交易中心和山东产

权交易中心等市场挂牌并开展产权交易,推动直接

融资和企业并购。

3.5 加强生态环境保护,保障原料供给

加强海洋生态环境保护,严守海洋生态红线,

强化海岸带综合环境治理,严格控制陆源污染排

放。进一步推进近海海洋生物资源的修复与保护

工作,严格落实捕捞许可制度和捕捞限额制度,强

化海洋渔业执法。优化海水养殖空间布局,大力发

展深远海离岸养殖,推广并普及高产、低耗和少排

污的集约化生态养殖模式。拓宽海洋生物原料来

源,建立稳定的原料供给渠道。进一步完善海域使

用权市场化配置,在科学评估海域自然条件的基础

上,支持有条件的企业自建起点高、规模大和配套

设施齐全的现代化海洋生物原料生产基地。加大

订单养殖推广力度,促进海洋药用生物的产销结

合,稳定原料供给。

4 结语

山东省海洋生物医药产业的发展契合时代进

步和人民群众的需求,省内海洋生物资源丰富、科

研实力雄厚且产业基础扎实,发展后劲十分强劲,

须借助良好的政策环境和市场机遇促进海洋生物

医药产业的发展。自2011年《山东半岛蓝色经济区

发展规划》颁布以来,山东省海洋生物医药产业明

确发展方向,在人才培养、基础研究、自主创新和公

共服务平台建设等方面进展显著。随着产业政策

的不断明晰和各方力量的重点支持,产业发展前景
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值得期待,有望成为山东省海洋经济高质量发展的

重要引擎。
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