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作价千万元成果背后的“浙理”经验
■本报记者沈春蕾

“我们的成果一旦进入产业化，肿瘤
患者只需打一针就有望见效，费用将是现
在的几十分之一。”浙江理工大学生命科
学与医药学院教授李恭楚的这个愿望即
将实现。日前，其团队研发的治疗肿瘤药
物“GC001溶瘤痘苗病毒注射液”正式获
得国家药品监督管理局临床试验批件。
“溶瘤痘苗病毒改造技术是浙江理工

大学首个技术作价成果，也是浙江省属高
校首个作价投资千万级案例。”浙江理工
大学科技处处长杨晓刚在接受《中国科学
报》采访时表示，“学校一直在探索创新科
技成果转化服务体系，希望推动更多科学
技术成果实现转化。”

以毒攻毒另辟蹊径

恶性肿瘤是人类健康的头号杀手。
国家癌症中心发布的中国恶性肿瘤流行
情况分析报告显示，中国癌症发病人数
持续上升，每年在癌症上的花费超过
2200亿元。

据了解，当前传统的癌症治疗方式如
手术、放疗、化疗、靶向治疗等均有不同局
限性———副作用大、容易产生耐药性、治
疗条件限制多、费用高等。癌症晚期患者
往往因肿瘤的耐药性而没有其他治疗方
案可选择。为此，李恭楚团队另辟蹊径，从
安全性较高的溶瘤病毒入手，希望为肿瘤
患者提供新的治疗方案。

李恭楚告诉《中国科学报》：“溶瘤痘
苗病毒可实现以毒攻毒，能选择性感染肿
瘤细胞，并在肿瘤细胞内进行自我复制，
最终溶解肿瘤细胞而不损伤正常细胞的
天然或重组病毒。”

他进一步解释说：“我们团队对病毒
改造和以往的策略不一样。GC001是一个
新的靶点（STRIP1），颠覆了此前通过病毒
携带免疫因子治疗肿瘤的思路，我们是从
病毒如何在癌细胞内大量复制进而杀死
肿瘤这方面入手设计的。”

溶瘤痘苗病毒最熟悉的应用当数天
花疫苗。李恭楚介绍：“溶瘤痘苗病毒作为
天花疫苗已应用多年，是一种有包膜的双
链 DNA病毒，在人类血清中较为安全，并
且病毒只在细胞质内复制，不会整合到基

因组上，稳定性强，没有突变风险。”
尽管天花已于 20 世纪 80 年代初被

宣布在全球根除，但为此立下头功的痘苗
病毒并未就此“引退”。这些年来，溶瘤病
毒成为肿瘤治疗中冉冉上升的新星，全球
范围内有多项溶瘤病毒药物正在研发。

据介绍，李恭楚团队研发的 GC001
溶瘤痘苗病毒注射液在一定程度上填补
了癌症晚期患者治疗手段上的空白，给予
患者新的治疗方案选择，有望一针见效。

好研究不应止步于实验室

“GC001溶瘤痘苗病毒注射液”之所以
能获批临床试验，除了李恭楚团队的技术积
淀外，还因为有一个强有力的转化团队。
“2017年，我们在全国寻找溶瘤病毒

项目合作者，但筛选一圈后发现，很多在
研的项目都是沿用传统设计思路，而我们
希望寻找更有创新性的研究方向。”广州
功臣创业投资企业合伙人徐小晴告诉《中
国科学报》，“后来，我们将目光聚焦到国
内溶瘤病毒摇篮学府———浙江理工大学，
并通过成果搜索发现李恭楚教授团队的
研究比较有新意。”

双方经过一段时间的深入了解后，李
恭楚团队溶瘤痘苗病毒改造技术作价
1750万元，广州功臣创业投资企业出资
7000万元，于 2018年合作成立了杭州功

楚生物科技有限公司，开始酝酿将实验室
的技术成果推向应用市场。

随后，浙江理工大学与杭州功楚生物
科技有限公司商议成立浙江理工大学杭
州功楚生物医药联合研究所，建设溶瘤病
毒研究中心实验室，打造生物医药源头创
新的产学研融合研究平台。
“做研究我能行，办公司我不懂。”李

恭楚坦言，自己 2005年回国加入浙江理
工大学以来，一直从事溶瘤痘苗病毒技术
研发，但那时没想过溶瘤痘苗病毒能否放
大中试，甚至产业化的问题。

转化团队的加入不仅加速了 GC001
诞生，也让李恭楚开始意识到“好的研究
不应该止步于实验室、只是发表论文，还
应该思考如何走向应用”。

专业的团队干专业的事情。李恭楚透
露，双方合作不到 5年，“GC001溶瘤痘苗
病毒注射液”就已建立成熟的扩增技术方法
和质量控制体系，顺利完成所有临床前研
究。成功获批临床申请标志着其从实验室的
基础研究到产业化应用推进了一大步。
预计再过 3 至 4 年，“GC001 溶瘤痘

苗病毒注射液”将正式获批上市。接下来，
李恭楚团队的研究重点将放在新药物研
发和适应症拓展上。

李恭楚表示，后续数个管线产品将加
紧推进临床前研究及临床申报。GC002、
GC003 等溶瘤痘苗病毒注射液将应用于

更多种类癌症的治疗，适应症覆盖肺癌、
结直肠癌、宫颈癌、卵巢癌、脑胶质瘤、肝
癌及乳腺癌等多个癌种。同时，团队正在
开发静脉给药途径药剂。

首个千万元作价成果

这些年来，在《浙江省促进科技成果
转化条例》《关于实行以增加知识价值为
导向分配政策的实施意见》等法规、文件
和学校科技成果转化政策的引导支持下，
浙江理工大学在成果转化服务体系领域
开展了深入探索。
“多年来，高校科技成果转化一直存

在程序复杂、风险重重的情况，导致高校
教授不敢参与成果转化。”杨晓刚告诉《中
国科学报》，“上述政策的出台激发了高校
教师参与成果转化的积极性。”
《浙江省促进科技成果转化条例》规

定对重要贡献人员的奖励比例下限为
70%。在此基础上，浙江理工大学将奖励比
例提高到 90%。比如，在“溶瘤痘苗病毒改
造技术”作价入股的合作中，李恭楚团队
与浙江理工大学的最初占股比例为 9∶1。

杨晓刚告诉《中国科学报》：“溶瘤痘
苗病毒改造技术成果转化不仅开创了浙
江省内高校基础研究成果直接转让的先
河，还成为高校科技成果以技术作价入股
方式进行产业化开发的典型案例。”
“高校成果转化的市场端很重要。我

们现在做的一项重要工作是，联合地方政
府搭台支持学校科技成果转化。”杨晓刚
说，2021年，学校成立市场化运作的浙江
理工大学（杭州）技术转移有限公司，下设
多个地方研究院和技术转移分中心，目前
已与地方共建 17个研究院、28 个技术转
移中心。

他介绍，浙江理工大学已经打通知识
创新、技术创新和科技成果转化通道，构
建了以技术转移公司为主体、地方研究院
为龙头、技术转移分中心为基础、科学家
为核心和技术经纪人为纽带的政产学研
一体化新格局，为建设创新型省份贡献
“浙理”经验。2017年至今，浙江理工大学
转化科技成果 1576 项，2021 年位居中国
高校专利转让排行榜第 25位。

李恭楚在实
验室。

受访者供图

日前，因为被咨询废水问
题，我回了一趟广州宝洁有限公
司（以下简称广州宝洁）的工厂。
30多年前，我是广州宝洁表面活
性剂原料厂一名员工。如今这家
原料厂将于今年 4月拆除，原因
是该装置生产能力为每小时 1
吨，而同类型国产装置生产能力
为每小时至少 5吨。购买表面活
性剂原料比自己生产还便宜，让
广州宝洁作出拆除的决定。

往事历历在目，心中万般
不舍。

1990年夏天，我来到广州黄
埔经济开发区仍在建设中的广
州宝洁，在工厂现场接受环保问
题的咨询。当时，广州宝洁的外
方经理和我用英文讨论了一些
水处理的化学原理后，立即问我
愿不愿意来宝洁工作，并开出了
一个天价工资。这让当时生活窘
迫的我难以拒绝，很快就决定到
广州宝洁工作。

加入广州宝洁的第一年，我
隶属于公司工程部，主要负责新
建生产系统的安装、调试、运行
和保障。刚开始的工作从简单到
复杂，最先安装调试过日本进口
的全自动高速卷闸门、英国的香
波自动罐装机，以及通用工程系
统的美国去离子水生产装置。

第二年，我就与美国表面活
性剂生产系统设备供 应商
CHEMTHON 的工程师一起工
作，全力以赴安装和调试广州宝
洁一座真正的化工厂———表面
活性剂原料生产厂。

为什么称这是一座真正的
化工厂？因为该原料厂集中了化
工厂的许多操作单元。首先，它
的工艺原理是硫磺熔化成为液
体硫磺，通过精确计量进入燃硫
炉燃烧生成二氧化硫，再通过转
化塔在五氧化二钒的催化下将
二氧化硫转化为三氧化硫。三氧
化硫与精确计量的脂肪醇或脂
肪醇醚在当年价格极其昂贵的
反应器（价值 50万美元）中反
应，生成有机磺酸，再通过氨水
或氢氧化钠中和，得到用于香
波、牙膏、沐浴液等日化产品的
表面活性剂。

其次，该化工厂是一家涉及
各种危险化学品的工厂，包括浓
硫酸、发烟硫酸、氨水、氢氧化
钠、硫磺、脂肪醇、脂肪醇醚等强
酸、强碱、易燃危险品，以及二氧
化硫、三氧化硫、氨气等有毒气
体。尽管这座原料厂存在潜在的
安全风险，但当年这些表面活性
剂原料如果自己不生产，就只能
从国外进口，所以这个项目不到
一年就成为宝洁在中国投资回
报率最高的项目之一。

在那期间，我参加了广州宝
洁的所有安全培训，一些安全理
念至今仍牢牢记在心中。如今我
经常讲这样一句话：“安全问题
防不胜防，碰到的、看到的、知道
的安全事故越多，就会对安全问
题越敬畏。”

当年，我在与美国供应商的
工程师讨论中，一方面了解了系
统设计原理，另一方面也感悟到
系统设计的精妙。我掌握了如何
实现流量、温度、压力、液位等的
自控，了解到变频器的妙用，领
悟到仪表与自控对于化工生产
过程及水处理过程的重要性。后
来我重新回到高校教书，专门给
高年级本科生开设了《环境工程
仪表与自动化》这门专业课。

在表面活性剂原料生产厂
投产运行稳定后，我于 1993年 9
月重新回到高校攻读博士学位，
结束了全日制在广州宝洁工作
的历史。

在广州宝洁工作的这 3 年
时间里，我曾 28小时不睡觉工
作在生产第一线，也曾勇敢地用
身体堵住喷涌而出的脂肪醇原
料，保住了广州宝洁 200万元的

财产。在广州宝
洁，我留下了难
忘的青春记忆，
也学到了工程
化应用的各种
知识。

另外，广州
宝洁是一家以
市场为导向的
公司，这让我意
识到公司要发
展好，市场与技
术缺一不可，更
多时候，市场比
技术更重要。广
州宝洁的经历
强化了我的市
场意识。

我拿到博士
学位工作之后仍
从事精细化工研
究，但进展缓慢，
于是我回到了更
熟悉的水处理研
究领域。

直 到 2005
年国家环保提标
改造后，废水中
有机物化学需氧
量（COD）的排放
标准更严。要想
达到更严格的排
放标准，就必须
解决难以生物降
解的COD问题。

如 何 经 济
有效地脱除难
以生物降解的
COD？我想到了
化学氧化与曝气
生物滤池结合的
处理方法。化学
氧化除了直接脱除部分难以生
物降解的 COD外，还能将部分
不可生物降解的 COD转化为可
生物降解的有机物，再对低浓度
有机物通过高效的曝气生物滤
池脱除。该方法于 2005年申请
国家发明专利，并于 2010年获
得全国发明展览会金奖。

从 2005 年到 2015 年，我利
用化学氧化 - 曝气生物滤池水
处理工艺发明专利开展各种废
水处理研究，并进行了大量工
程化应用。目前臭氧氧化 - 曝
气生物滤池水处理工艺，已成
为不少工业园废水处理厂提标
改造深度处理优先选择的工艺
之一。但随着时间推移，原来开
发的工艺创新程度越来越低，
而且科学研究创新要求必须寻
找新的研究方向。

2016年，我偶然发现了氨氮
的稳定亚硝化，从而将研究方向
转为低碳节能的生物脱氮技术
厌氧氨氧化研究。该技术不仅可
以大幅降低废水脱氮处理成本，
还可以减少水处理脱氮过程的
二氧化碳排放，不仅具有经济意
义，还具有社会价值。

课题组转变研究方向的第
二年，我们就开展了现场中试，
第三年就拿到了真正的工程项
目。到目前为止，我们已做了 10
个厌氧氨氧化工程项目。

我们团队与广东溢达纺织
公司的合作历史较长。公司研发
部主管曾说，之前公司向不少高
校支付研发经费开发新技术，但
真正能应用的很少，我们团队开
发的臭氧 - 曝气生物滤池与厌
氧氨氧化工艺，在公司得到了大
规模工程化应用。

作为项目负责人的我深知，
这一切都源自在广州宝洁 3 年
沉入车间的锻炼，全面增强了我
成果转化的实际应用能力。

如今，重回原料厂，我在同
一棵松树下留影纪念，当年的小
树苗已长成参天大树。
（作者系华南理工大学环境

与能源学院教授）

相隔 30 余年，汪
晓军在工厂同一棵树
下留影。 作者供图

智能农机将残膜“一网打尽”
姻本报记者温才妃

又到了棉花地里铺地膜的时节。上一
年秋冬，棉花早已收割完毕，但羊儿成群
而过的棉花地里，白茫茫的地膜上露出一
个个被羊蹄子踩破的“小土洞”，疾风一
吹，又被撕成一段段破塑料条。农机手见
了直摇头，“这样的地膜可不好回收”。

然而，新疆库尔勒的农户今年却没有
这重焦虑，原来当地政府引入了一款新残
膜回收机。“从前用的设备一把搂上来的，
除了地膜外，还有秸秆、土，而它真的做到
了‘膜归膜、土归土、秸秆粉碎还田’。”当
地一名村干部兴奋地说。

今年的中央一号文件提出，加快先
进农机研发推广。研发一款残膜回收率
高的农机，整治土地里的白色污染，是中
国工程院院士、石河子大学教授陈学庚
晚年的最大牵挂之一。如今，这一牵挂正
在兑现中。

打破“无机好用”的僵局

农机在田里作业，风尘四起。
白色残膜在机器的推动下，老老实实

地捆绑成了一卷。机器像个“吃”秸秆的
“怪兽”，把秸秆嚼碎了，再“吐”回机器的
侧边位置。其所到之处，所向披靡，一口气
解决了回收残膜、秸秆粉碎还田、保持水
土三大问题。
“机器怎么样？”
“一天完成了 200多亩。”
“干得漂亮！”
和农机手的一番对话，让陈学庚倍感

欣慰。
说起地膜，农户“又爱又恨”。
在西北地区种植棉花、玉米、土豆等

农作物，如果不使用地膜，产量就很低。然
而，地膜难以降解，经过风化后难以回收。
新疆等西北地区土壤中的残膜超过了国
家颁布土壤残存标准 5倍以上，严重影响
了作物的水分、营养吸收。农户承包的土
地通常过几年就会转让，他们对于地膜残
留处理的积极性并不高。

目前，我国地膜每年使用量约为 143.7
万吨、覆盖面积高达 2.8亿亩，两项指标均
为世界第一。如何提高回收率、降低含杂
率，让一年一铺的地膜“不欠新账，逐年还
老账”，成为政府最关心的事之一。

农业农村部、国家发展改革委等六部
委联合发布的《关于加快推进农用残膜污

染防治的意见》提出，到 2025 年，农膜基
本实现全回收，全国地膜残留量实现负增
长，农田白色污染得到有效防控。

如果只有一亩地，靠一人、一把耙子
就可以清理干净地膜，可一旦这个数字是
50亩、500亩，就不是简单的人力所能为
了。智能化、机械化成为残膜回收的不二
选择。
“尽管国外有成熟的残膜回收机，但我

国依然陷入‘无机好用’的困境中。”江苏大
学经济作物机械化研究院执行院长王新
忠说，日本、美国的地膜厚度标准是 0.02
至 0.08毫米，我国农业农村部推广的地膜
厚度标准不小于 0.01毫米，国外残膜回收
机并不适用于我国的地膜回收。而实际上
为了省钱，农民更愿意选择厚度为 0.006至
0.008毫米的地膜。这种地膜更易老化破碎
和撕烂，无形中加大了回收难度。

绝大部分农机达到 80%的地膜回收
率并不难，难就难在含杂率过高，捡上来
的地膜、秸秆、土混杂在一起。“这样回收
来的地膜，不仅难以实现二次利用，久而
久之还将造成水土流失。”王新忠告诉《中
国科学报》，还有一些残膜回收机的可靠
性、稳定性较差，用着用着直接坏在地里。

东西合力打造好农机

2017年，陈学庚便盯上了这一田间地
头的难题。

年逾 70岁的他每天都在寻找解决残
膜回收的新技术、新方案。大年初一，团队
成员给他拜年，结果秒变为方案讨论会。
新疆紫外线强烈，忙起来的他顾不上戴帽
子，就一头扎进了尘土飞扬的作业现场。

4年后，由石河子大学、江苏大学组建
研发团队，和常州汉森机械股份有限公司
联合研发的高效智能秸秆粉碎还田残膜
回收机，正式推向了市场。
“陈院士就像一个标杆，带领着所有

人前进。”王新忠说。为了追求极致的产品
性能，东部、西部 3个团队就像候鸟一样，
春秋时节准时“迁徙”。到如今，产品已经
迭代了四五代。

经过多年努力，联合攻关团队创新研
发了摆齿清洁高效捡拾、双曲柄震动清
杂、无芯多带打包、柔性差速传动、捡拾与
作业速度一体化协同控制等关键技术。在
大量核心技术专利的驱动下，当季棉花残

膜最终实现了回收率≥90%，作业效率≥
15亩 /时，填补了国内空白。

它有哪些与众不同之处呢？王新忠介
绍，残膜回收机捡起一张地膜，如果不清除
夹带而来的土、棉秆枝叶，卷到一定程度就
运转不下去了。为此，他们在捡拾链的前面
设计了清杂滚筒，通过内圈、外圈两种不同
速度传送，把杂质横向输送到机器侧面。这
正是该残膜回收机含杂率低的奥秘，也是区
别于同类产品的鲜明特点之一。
这款残膜回收机的捡拾部件上布满

了带钉齿的链条，这一摩擦钉齿链系国际
首创的专利技术。链条外面包裹着橡胶，
与传统的链条相区别，被称为“柔性链
条”。原来，新疆土壤多样，有的地里石头
多，有的沙土多，还有的是硬土块。特别是
一旦有石头，过大的冲击力就可能把普通
链条冲断。而柔性链条吸收了冲击力后，
可跳过石头继续传动。“链条的寿命、可靠
性都优于普通链条，目前新疆市场只有我
们在使用这项技术。”常州汉森机械股份
有限公司总工程师莫毅松说。

被认定为“免检”产品

新疆地势平坦、开阔，大面积承包土
地是当地农户的惯例。100亩地块，从一头
到另一头足足有一公里长。从前一些农机
手玩猫儿腻，前、后段 50至 100米捡拾钉
的入土深度可达 50公分，中间段却只有
三四十公分。

“偷工减料”为的是提高速度，入土浅
使得原来 8公里 /时可提高到 10公里 /
时，但留在地里的残膜却更多了，前、后段
回收率可达 80%，中间段只有 30%至 40%。
而这款残膜回收机只要一入土，从始至终
深度都是一致的。

这让发放政府补贴的村委会很安心。
“经销员回来跟我们说，别的机器拾过的
地，政府要检查回收率才会发放补贴，而
我们的产品由于有了这项技术，直接被认
定为‘免检’产品。”莫毅松兴奋地说。
“机器的回收率高、含杂率低，地膜能够

进行二次加工，实现资源再利用，且性能稳
定，有进一步推广的价值。”莫毅松说。

目前，这款残膜回收机已在新疆 5个
市（州）及兵团试用推广，示范推广面积累
计超 20多万亩，成为越来越多地方部门
的指定推广产品。

走出新疆，高效智能残膜回收装备还
可以适用于哪些地区？莫毅松告诉《中国
科学报》，主要应用于我国残膜污染重点
区域，除了新疆外，还有甘肃、内蒙古、宁
夏和青海等省份，可用于棉花、玉米、马铃
薯等重点覆膜作物的地膜回收作业。此
外，在河南、山东等地的平地作物种植中
同样可以推广使用。
“我们算过一笔账。目前残膜回收机

市场上，成熟产品保有量比较低，而未来
十年全国需求量将超过十万台、产值达上
百亿元，市场空间巨大。解决白色污染，需
要全社会共同参与。”莫毅松说。

团队研发的
秸秆粉碎还田残
膜回收机在新疆
沙湾县作业。

受访者供图


