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▲用于生产工具酶的发酵装置
图片来源：福建南生科技有限公司

荩工具酶工艺流程

垃圾填埋不仅造成土地资源的浪费和破坏，还会导致二次污染。 图片来源：昵图网

姻本报实习生 李勤
20 年前，厦门大学生命科学院的李庆阁

教授在分子生物学的研究中使用国外进口的
工具酶。20 年后的今天，这种状况丝毫没有
得以改变。
在分子生物学的研究中，工具酶是不可

或缺的基本要件。业内专家对《中国科学报》
表示，本土工具酶产业由于起步晚、种类不
足、缺少价格优势等原因，很难与国际大企业
抗衡。
“在科研中，使用国外试剂是很普通的事

情，但从整体生物产业发展的角度看，作为一
个大国，我国应该建立自主的工具酶体系，以
适应生物产业的快速发展，现在国内也有能
力做到这一点。”李庆阁表示。
而建立自主的工具酶体系，厘清行业内

缘何青睐进口工具酶是第一步。

工具酶关乎整个生物产业

中国工具酶产业起步较晚，推进我国工
具酶行业发展势在必行。
工具酶是指应用于基因工程的各种酶的

总称，是能够对基因进行切割、连接、扩增、修
饰的生物酶类，可分为限制性内切酶、连接
酶、聚合酶和修饰酶等四大类，近 300 种。
看似不起眼的工具酶，却是分子生物学

研究中最基础的工具，有着生物产业最基础
的“机床”之称。
其对生物产业的重要性，在业界已是共

识。在近日召开的全国工具酶标准化工作组
2012 年会上，专家分析说，建立完善的工具
酶系统，关乎到独立的生物技术工业体系的
建立。
“而推动我国酶制剂工业技术革新、拓宽

酶制剂应用市场、改善酶制剂工业结构，将提
高生物技术水平，在推动我国整个生物技术产
业发展的同时，间接推动产业结构调整。”李庆
阁在接受《中国科学报》采访时指出。
他表示：“由于一般科研院所、大中院校、

制药企业、医院、刑侦机构等实际的工作中都
要用到，国内对工具酶的需求总量很大。”
眼下，全世界的工具酶市场几乎被美国

的 NEB（新英格兰生物实验室）和 Promega
（普洛麦格）、立陶宛的 Fermentas（富酶泰斯）、
日本的 TAKARA（宝生物）等少数几家公司瓜
分殆尽。

“大家总喜欢大而全”

国内用户为什么“偏爱”进口工具酶？
李庆阁分析了一些原因：国内具备生产

一些常见工具酶的能力，但是工具酶种类繁
多，由于国外大公司生产的工具酶种类齐全，
所以国内的需求单位更倾向于从国外大公司
购买。
“就某一种工具酶而言，一般实验室或研

发机构购买的量可能并不多，但往往一次需
要购买七八种，大家想当然地就会从几家大
公司购买。这和去图书馆查资料一样，大家喜
欢到大而全的图书馆去找资料。”李庆阁说。

目前，我国工具酶行业中发展较好的福
建南生科技有限公司也才完成了 51 种工具
的中试，并开始小批量工业化生产，距离几
百种工具酶的生产，确实还有一段路要走，
而且其他种类的工具酶还在不断被挖掘出
来。

“国内企业要做出个别工具酶，肯定是
可以的。可是要做出数百个品种，国内恐怕还
没有哪家企业有这个能力。”李庆阁说。

在种类上，国内企业确实比不上国外的
大企业，而且国内工具酶在性价比上并没有
多大优势。

李庆阁表示，国内生产的某些种类的工
具酶质量并不比国外差，但是高端酶、特殊酶
就很难生产。

例如，热启动核酸聚合酶、耐高温逆转录
酶这些品种，国内能做的企业就不多。“而且，
国外工具酶产业已经形成较长时间，价格也

不太高。实验室的用量少，一次可能买几百个
单位就够了，便宜的才几十块钱。就像办公室
里的剪刀、浆糊一样，虽然离不开，但花费并
不会引起太大的关注。”他说。
再加上国外做工具酶的公司在中国的销

售网络比较齐全，国内刚起步的公司销售成
本可能更高，虽然国内有公司为了提高工具
酶的销量会故意把价格拉低，但面对国外大
公司的成本优势，国内企业要想在价格上拼
一把确实吃不消。
此外，国内部分厂家产品稳定性与进口

产品差距较大。北京工业大学生命科学学院
教授陈劲春对《中国科学报》表示，“它的质量
控制很严格，很少有出问题的。国内有的厂家
生产的工具酶有时不起作用，科研工作就会
受到阻碍。有时实验不出结果分析很多原因，
一看原来是工具酶没起作用”。

建立标准化体系是第一步

实际上，日本宝生物在大连的生产基地
中，管理人员和制造工人都是中国人，只有生
产技术和少数几个监工来自日本。
强敌正劲，国内的工具酶行业更不能停

滞不前。
“如果国内企业能够生产出质量可靠、种

类齐全的工具酶，一可以降低国内研发的成
本，二是可以扶持一些企业，促进工具酶产业
的发展。”李庆阁呼吁，“科技管理部门应该出
台一些政策，支持国内有实力的企业把工具
酶做大、做全。”
福建南生科技有限公司董事长黄发灿提

出，推进工具酶行业向前发展，不能光靠企
业，更不能只靠一家企业。建立整个工具酶系
统需要 5 到 10 年才能完成，而且必须依靠国
家的扶持和其他企业、高校、研究机构的合
作。
目前，以福建南生科技有限公司、深圳华

因康基因科技有限公司、安琪酵母股份有限
公司为代表的一批企业正试图打破垄断，研
发或已经生产出部分种类的工具酶。
他们目前正在和全国各大科研机构一起

合作，欲建立中国的工具酶标准化体系。这是
发展我国工具酶行业的第一步。
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国务院正在讨论的《生物产业“十二五”规划》的草
案中，预估生物产业年产值将步入飞跃期，从 2011年
的 1.5万亿元快速增长到 2015年的 4万亿元。

蓝图中展现的市场是巨大的。回到现实，生物产
业，特别是生物医药注定是一个周期长、资金需求大、
风险较高的产业。对于尚处在起跑阶段的产业而言，
资金是最有效的催化剂。

产业发展的助推资金有三大渠道：国家政策资

金、银行、社会资本（如风投）。如今，国家有限的引导
资金与庞大的生物产业相比，好比是撒胡椒面，只能
点到即止。银行的投入方向更关注那些前景明确或已
经扩大再生产的产业。而当今的资本市场，流行的是
“快钱”，投资者的视线往往会被利润更高、更高效的
产业所吸引。

高效市场环境中慢热型产业的钱从哪里来，是生
物产业老总们眼下最为头疼的问题。

高效市场中慢热型产业的尴尬
︻
主
编
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点
︼

在欧洲许多国家，城市生活垃圾的处理
方式早已从单一的减量化转变为减量化、能
源化同时进行，即将垃圾中的有机质成分“变
身”为清洁能源———沼气，并进一步提纯为高
品质的生物燃气，供给出租车、公共汽车甚至
火车使用。

而在我国，沼气产业却始终难以摆脱小
规模、低效率的“小农经济”模式，由于受制于
技术障碍，一直难以走上工业化生产的道路。

不过，记者近日从第七届固体废物管理
与技术国际会议上获悉，北京化工大学开发
的规模化厌氧消化生产清洁燃气的技术，有
望加快推动城市生活垃圾“变废为宝”的产业
化进程。

生活垃圾新出路

北京市垃圾分类官网上有这样一句形象
的说法：“北京市每天产生的垃圾，如果用装
载量为 2.5吨的卡车来运输，长度接近 50公
里，能够排满三环路一圈。”
如今，城市生活垃圾的产量居高不下。环

保部统计的数据显示，我国城市生活垃圾清
运量每年高达 1.58 亿吨，其中有机垃圾约占
60%，每年还有数千万吨的生活垃圾得不到无
公害化处理。
记得曾经在广东连州国际摄影家年展

上，一位自由摄影师在一张北京市卫星地图
上，将自己拍摄过的非法垃圾填埋场用黄色
标签密密麻麻地标出，最后居然形成了一个
巨大的“七环”。
事实上，我国多数城市处理垃圾仍把填

埋作为首选方式，这不仅造成土地资源的浪
费和破坏，还导致大气污染、水污染等二次污
染。而另一种垃圾焚烧发电的处理方法，争议
更是从未消歇，“二恶英”几乎成了垃圾焚烧
的代名词。
如何给庞大的城市生活垃圾找到一条更

好的“出路”，成为环保部门的棘手问题。
对此，北京化工大学环境科学与工程系

教授、北京市高等学校环境污染控制与资源
化工程研究中心主任李秀金在提交的大会报
告中指出，利用新型厌氧消化技术将人畜粪

便、餐厨垃圾、果蔬垃圾等生物质废物转化成
清洁能源———生物燃气，将是近期大中型城
市实现生活垃圾减量化并转化为清洁能源的
较好方法。

传统技术变身

厌氧消化技术是指在较温和的厌氧环境
下，利用微生物将可降解有机物进行分解，产
生洁净能源———沼气，同时沼液及沼渣还可
用来生产土壤调节剂。

实际上，有机废弃物制沼气早已不是新
鲜事，特别是在有机废弃物资源丰富的农村
地区。截至 2008 年年底，我国就已经有三千
多万农户建设了沼气池。

可是，这种小打小闹的“农村能源”似乎
只能解决一家一户的问题，而且受气温影响
明显，很难进行规模化、产业化的连续产气。

如何从农户沼气到产业沼气，正是李秀
金领导的固废处理与资源化团队的主要研究
课题。

该团队成员朱保宁博士在接受《中国科
学报》记者采访时表示，他们在传统技术的基
础上，研究开发了滚筒式好氧反应器、两相多
级厌氧消化、“自载体生物膜”厌氧消化和固
态干发酵等工艺技术，可以把居民生活垃圾
中的生物质成分分离出来，并将多种生物质
大规模地转化成清洁能源———沼气。

不过，沼气是多种气体的混合物，除含有
甲烷外，还含有二氧化碳、硫化氢、水和氮气
等。为此，研究组还开发出绿色环保的压力水
洗提纯工艺和化学吸收提纯工艺。沼气经过
提纯后就转变为高品位的“生物燃气”，其成
分和品质与天然气几乎相同。
“生物燃气与天然气可以通用，若能规模

化生产，既可以并入城市天然气管网中，又可
以作为天然气汽车的燃料。”朱保宁说，“我们
与赤峰一家企业合作的一项日产 3 万方的工
程，每天可以给 1800 多辆汽车提供天然气。”

政策助推产业突破

由于我国在城市生活垃圾制备燃气技术

上缺乏系统化研究，许多标准化和系列化的
成套装备还主要依赖进口。
值得注意的是，前不久由科技部、环保

部、中国科学院等 7部门联合发布的《废物资
源化科技工程“十二五”专项规划》中明确提
出，“十二五”期间将针对城市生活垃圾，重点
突破有机垃圾厌氧消化、垃圾高效能源化转
化等关键技术和设备，形成适合我国城市垃
圾特点的能源化、资源化利用体系。
在朱保宁看来，近年来国家在废物资源

化领域明显加大了政策扶持和经费资助力
度，这将有力推动该领域相关技术的规模化、
产业化开发以及相关设备的自主化、标准化、
系列化、成套化进程。
另外，朱保宁认为，如今各级地方政府、

环卫企业、能源企业也都踊跃参与到新技术
示范工程中，这也同时说明规模化厌氧消化
技术前景较为乐观。

记者算了一笔账，如果将官方统计的有
机废弃物全部通过厌氧消化技术转化成沼
气，每年约产 3519 亿立方米，假设只用其中
的 1/4，然后再将其 50%的甲烷提纯后，每年
约产 440亿立方米的生物天然气。
可是，我国的沼气产业却一直难登大雅

之堂。作为生物天然气力挺派的典型代表，两
院院士石元春就曾多次公开呼吁，国家要像
上世纪 50 年代抓“橡胶”，六七十年代抓“两
弹一星”，七八十年代抓“粮食”一样，打一场
生物天然气的绝地翻身战。
对于生物燃气未来的发展，李秀金团队

的另一位成员表示，生物燃气只有走规模化
生产的道路，才可能形成一定效益和吸引更
多企业加入。另外，基于多种原料可以复合发
酵的原理，未来还可以把畜禽场、食品厂、垃
圾处理厂等多种来源的有机质垃圾统一进行
多元厌氧发酵，大规模生产生物燃气。

工具酶需求缘何偏爱进口货

生物燃气：有机垃圾“好归宿”
姻本报见习记者 李惠钰

在全国人民普遍关心
食品安全的形势下，我想
用自己任职的公司作为
一个范例，更具体地来说
明美国公司在农业和食
品安全方面的选择思路
和一些做法。在美国，任
何一个大公司都必须，也
必定会按照国家的规定
来进行合法经营和竞争，
因而，我任职的公司可以
看成是美国农业和食品
安全的一个典型。

我是 2005年 4 月 1 日
到 Lipman Produce Com-
pany 上班的，在公司的研
发部门任职。这个研发部
门是我的现任老板和我共
同建立起来的，我们也是
公司仅有的两位博士。我
的职务是公司高级研究
员、实验室经理、公司国际
种子生产协调员。因此，也
可算作公司的核心成员之
一，对公司的经营管理的
总体情况有比较具体的了
解。

Lipman Produce Com-
pany 是一个综合性的大型
农业公司，是由一个匈牙
利移民 Max Lipman 在上
世纪 30 年代 建立起来
的，到今天已经有 80 多年
的历史。它的主要产品是
各种蔬菜，尤其是番茄。它
的番茄种植量在北美洲
（加拿大、墨西哥和美国）
是第一位的（我初到这个
公司时，是第三位，现在已经稳居老大的
位置）。

它的业务从种子研发到农产品投
放市场是一条龙操作。这包括产品研发、
育苗、大田生产、初步加工处理、精细包
装、进入市场。它的年产值现在大概在
6~7 亿美元左右。它在美国的东南沿海
的许多州和美国西部的加州都有大量的
农田。总的种植面积大约有几十万亩。它
的初步加工处理和精细包装处理几乎遍
及美国一半以上的州，也就是说，它的加
工厂分布在美国的 20 多个州。在美国的
各大超市出售的蔬菜中，Lipman Produce
品牌是一个随处可见的标记。它的大型
自动化精细加工包装厂的操作线都是电
脑控制的全自动化流水作业。我们也在
世界其他国家生产杂交种子，中国就是
其中之一。但是，没有任何转基因的品种
在内。

公司的研发是属于传统的杂交育
种，没有任何转基因产品开发。公司生
产的所有蔬菜都没有转基因成分。即使
以前种过一些其他公司开发的转基因
产品，现在也已经彻底不种了。一来是
因为原来一些搞转基因研发的蔬菜种
子公司已经倒闭或者被别的公司收买
合并，已经不继续研发转基因蔬菜了；
二来因为转基因蔬菜在市场上不被消
费者看好。这样的话，对产品销售很有
影响，就会自动地失去竞争力。第二点
更重要。

顺便说一下，大概在 2001 年，当时
我在先正达（Syngenta）任职。有一天，公
司负责全球生物技术研发的一把手要我
谈谈对公司在生物工程方面的规划和看
法，我直截了当地对他说，公司不应该在
蔬菜项目上搞生物工程，更没有必要搞
转基因蔬菜的研发。此后大约三个月，公
司撤销了原来在美国北卡州一个大型研
究基地（Research Triangle Park）的蔬菜生
物工程项目。

总的来说，美国私人企业的经营原
则是：想尽一切办法满足消费者的需求。
各个公司都会研发适合消费者需求的产
品。这首先是安全、对健康有益，然后才
是优质高产、价格合理等因素。鉴于此，
我们平时总是精打细算，尽量节省开支，
降低产品的成本，使消费者受惠。

现在美国已经在流行一种有机农业
产品（Organic produce）的潮流。在一些超
市，可以看到明显的标有 Organic pro-
duce 的特别柜窗。这种农产品的价格要
比一般正常大田生产的高出许多。所谓
Organic produce，就是在整个生产期间不
使用农药和化肥等无机化学品，而是使
用有机物来确保作物的健康成长。不过，
许多不在农业领域工作的人，对有机、杂
交和转基因产品总是混淆不清。他们有
的甚至认为超市上标记的 Organic pro-
duce 就是非转基因产品，其他的可能是
转基因产品。这是一个大错特错的概念。
这实际上是两个完全不同的概念。有机
指的是生产方式，而杂交和转基因指的
是品种的由来和本质。

一
个
美
国
农
业
公
司
的
真
实
写
照

姻
蒋
继
平

基因数据库（美国 GenBank、欧洲 EMBL、日本 DDBJ）
/相关文献 /其它途径

各种病毒、细菌和动、植物组织里
分离提取染色体 DNA 或其相应的 mRNA

DNASTART

各种工具酶基因的蛋白编码区

引物设计、合成

高效表达载体的构建 PCR 扩增各种工具酶基因的蛋白编码区

各种工具酶表达载体的重组、构建

转化 BL21细菌感受态细胞 工具酶基因工程菌株

茛

茛

各种工具酶基因的 DNA序列

茛

茛

茛
茛

各种工具酶基因的分离、表达载体
的构建和基因工程菌株的制备

本土工具酶产业由于起步晚、种类不足、缺少价格优势等原因，很难与国际大企业抗
衡。我国应建立自主的工具酶体系，以适应生物产业的快速发展。


