
学生采样前安慰梅花鹿“不怕”。 受访者供图

一年前，一篇在《科学》刊发的文章改变了中
国科学院天津工业生物技术研究所（以下简称天
津工业生物所）副研究员蔡韬的人生轨迹。
文中描述的核心技术———二氧化碳人工

合成淀粉瞬间被推上热搜，很快又在学术圈刷
屏，并在国际上引起轰动。这是蔡韬过去 6年
“孤注一掷”的研究。披星戴月的苦熬终让天方
夜谭变成了现实。这项重大突破性进展入选
2021年度中国科学十大进展。

“凭空制造”，两全其美

2015年，当蔡韬接到“人工合成淀粉”的项目
时，他也不相信能做出来。这是天津工业生物所
所长马延和很早就萌生出的一个设想，并给这个
项目取了一个特别好听的名字———“凭空制造”。

那时候，合成生物学在我国刚起步，在国
际上也是很前沿的学科。天津工业生物所前瞻
性地瞄准了“二氧化碳人工合成淀粉”这一国
家重大战略性科技问题。

研究生阶段主要从事基础研究的蔡韬很
想在应用领域有所建树，于是决心去啃这块
“硬骨头”。

淀粉在生活中很普遍，粮食中 70%~80%的
组分都是它。既然这么常见，为何还要费时费
力用二氧化碳合成呢？到底有什么重要意义？

对此，蔡韬解释说：“我们的目标不只是发论
文。”从全球范围看，粮食生产消耗了 38%的土地
和 70%的淡水资源，但仍有超过 1亿人处于严重
饥饿状态。粮食安全可能是未来全人类面临的重
大挑战，其中的关键是如何用有限的土地和淡水
资源生产更多粮食。

另一方面，二氧化碳大量排放导致的温室效
应又是一个重大挑战。“二氧化碳人工合成淀粉
这项技术对于缓解温室效应大有助益。这项技术
经过改造后，能以二氧化碳为原料生产各种各样
的化学品，为替代传统石化资源提供了一种可能
路线。”在蔡韬看来，这是两全其美的创新。

那微弱的蓝色瞬间令他热血沸腾

“凭空制造”听起来很浪漫，但仅仅是一个
想法，那方天地尚无人踏足，全世界都没有任
何数据、资料支撑。

植物合成淀粉需要约 60 步代谢反应，遍
布纷繁复杂的调控机制。自然界的鬼斧神工岂
能轻易被人类复刻？是否可以设计出更简单的
淀粉合成途径，是研究团队面临的最大挑战。

“我一直不想做一些跟随或者重复性的工
作。做开创性的工作虽然异常艰难，值得冒险
一试。”蔡韬说。

前两年，蔡韬和同事在无数次实验中败兴而
归。虽然每个模块都有一定进展，但从头到尾的
那条线始终未能串通。每个人都承受着巨大压
力，心里沉甸甸的，就连开会讨论时的气氛也很
压抑，有时还会激烈争论这条路到底是否可行。
虽然经历了无数次失败，蔡韬和团队成员仍然在
二氧化碳人工合成淀粉这条路上艰难前进。

坚持到第 3年终于有了转机。2018年 7月
24日，正在参加一个项目进展交流会的蔡韬突
然收到实验室技术员乔婧发来的一张照片。照
片上碘溶液试管里透出的微弱蓝色，瞬间令他
热血沸腾。因为只有淀粉遇碘才会变蓝。

为了确定这一真实性，蔡韬赶紧安排了重复
实验。结果第二天，他们再次收获了“淀粉蓝”。人
工合成淀粉终于实现“0到 1”的突破，他可以自
豪地说：“‘凭空制造’这条路真的全线打通了。”

不过，这只是 1.0版本，效率非常低，蔡韬
和同事又创造了 2.0和 3.0版本。通过 3个版
本的迭代，他们把淀粉生产强度提高了 136
倍，把植物约 60步的反应简化到 11步。
“我们人工合成淀粉的效率是玉米作物的

8.5倍。”蔡韬介绍，根据他们的推测，在能量供给
充足的条件下，1立方米反应罐的淀粉年产量相
当于 5亩土地的玉米淀粉年产量。值得一提的
是，通过这种方式还可以开展淀粉定向合成，想
要直链淀粉或是支链淀粉都可轻松实现。

6年里，他们只做了这一件事，光是记录实
验的笔记就积攒了 30多本。至此，经过 2000
多个日夜的奋战，沉寂 6年的团队终于交上了

一份比较满意的答卷。

喜欢吃糖的孩子掉进了糖罐子

孩童时代，当和小伙伴讨论长大后想当什
么时，蔡韬果断地说出“科学家”。

求学路上，他朝着这个理想不断奋进。在
南京农业大学硕博连读期间，哪怕是一些从未
接触过的领域，只要导师提供一些材料、方法
和建议，他都能逐步摸索出其中的门道。

大胆假设和反复尝试，蔡韬总有股敢为人先
的拼劲儿、闯劲儿。当年，同学普遍采用化学转化
法进行质粒转移时，他已完成非模式菌电转化的
关键步骤，解决了许多问题。

实验室成了蔡韬的第二个家，在实验室忙
到很晚是家常便饭。“我很喜欢分析实验结果，
就像福尔摩斯探案一样，通过一个结果反推出
到底哪里有问题。”蔡韬非常享受这样的过程，
“怎么形容那种感觉呢？就好比你特别喜欢吃
糖，又刚好掉到糖罐子里的那种幸福感”。

能进入这个领域、成为天津工业生物所里
被委以重任的青年科学家，蔡韬认为自己是幸
运的。“如果当初没有马老师把我领进来，我也
不会找到想为之奋斗一生的方向。”

随着文章的发表，蔡韬原本沉寂单一的生
活多了些许喧嚣，受邀采访、上节目、拿奖……
纵然有很多光环加身、被更多人簇拥，蔡韬的
内心依旧平静无波，因为他的志向从来都不是
为了发一篇文章和出名。
“一开始我们的目标就是淀粉工业化车间

制造。目前离我们认为的成功相差甚远，仍需
像原先那样，继续把‘冷板凳’坐下去。什么时
候真正在车间把淀粉规模化生产出来，我才敢
说‘比较接近成功了’。”蔡韬说。

最让他开心的事是淀粉研究中心的成立，
蔡韬说起此事时语调激昂。除了包括他在内的
5位原班核心人员外，淀粉研究中心预计再招
20余人。这将是一支庞大的科研队伍，“我们又
可以放手一搏了”。

岁月里深深浅浅的脚印逐渐淡去，初涉科研
时的青涩模样已然蜕变，蔡韬成为稳重成熟的项
目带头人，唯有对科学探索之心始终如一。
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“我们的目标不只是发论文”
■本报记者张晴丹

中科院天津工业生物所供图
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仅仅 40分钟，投给《科学》的文章就显示送
审期刊学术委员会。这让西北工业大学基因组学
博士生秦涛兴奋得有些“上头”，导师也随即将微
信群更名为“冲刺”。

后面节奏也如“冲刺”般刺激：3个工作日送
外审，1次返修通过终审。对于审稿人给出的一
年修改时间，他们仅用了 5个月。

近日，《科学》正式发表了这项由 21人“冲刺”
团队完成的鹿角再生机制研究。除了秦涛和同为西
北工业大学基因组学博士生的袁源外，还有 4位来
自不同单位的共同第一作者。论文通讯作者之一、
西北工业大学教授邱强告诉《中国科学报》，生命科
学领域不能单打独斗，多团队融合是大势所趋，“6
位共同第一作者，各司其职，缺一不可”。

必须成功

2021年 3月，长春的清晨寒风凛冽，秦涛又
在前往天津的高铁上睡着了，却依旧紧紧守护着
凌晨采集的鹿角样本。

鹿角是哺乳动物中唯一能完全再生的器官，
承载着哺乳动物再生研究的梦想。而他们要做的
就是从基因层面揭示鹿角再生的秘密。

每年春天，雄鹿开始脱落旧的鹿角，启动再
生。夏天，鹿角每天最多生长 2.5厘米，秋天就能长
成 20多斤的新角。为了找到调控鹿角再生的细胞
和基因，研究人员必须追踪鹿角再生的全程。

由于鹿角一年只生长一次，采集的窗口期稍
纵即逝。但敏感的梅花鹿显然无法在实验室饲
养，而野外采集很容易造成样本污染。最终，他们
决定依托长春的梅花鹿养殖基地进行采样，再将
样本送到天津的公司测序。为了避免细胞死亡和
污染，样本必须在中午前送至天津。

那半年里，秦涛和同事经常凌晨三四点钻进
鹿厂，小心翼翼地切下鹿角样本，进行紧张的细
胞分离后，再迅速背着样本跑向火车站。高铁上
的 5个小时是他们唯一的补觉时间，但也是最揪
心的———怕样本有闪失造成测序失败。除了增加
实验成本外，还担心错过实验窗口期。完成当天
的测序回到长春时已是后半夜，拖着满身疲惫望
向星空，秦涛知道，“只有一次机会，必须成功”。

更大的挑战接踵而至，海量测序数据让秦涛
陷入迷茫。好在“邱强老师利用丰富的科研分析
经验，带着我们一步步抽丝剥茧，厘清分析主线，
避免掉入盲目分析的陷阱中”。

在对不同阶段的样本进行分析时，他们有了
惊人发现。脱落第 5天，鹿角中竟出现了一个特
殊的干细胞群———PMC4。随后的实验也印证了
PMC4就是关键调控干细胞群的猜想。

此前，鹿角再生研究主要集中在组织学和形态
学等层面，这是首次从分子遗传和细胞分化机制进
行解析，意味着人类再生梦想离现实又近了一步。

缺一不可

2022年 5月 17日，秦涛将团队的研究成果正

式投给《科学》。按下邮件发送
键后，秦涛忐忑地不停刷新着
网页。没想到的是，仅仅 40分
钟，文章就进入了期刊内审环
节。兴奋得有些“发蒙”的他，赶
紧去操场快走了几圈。

不出所料，文章很快进入
外审环节，但返回的意见让大
家又兴奋又犯难。两位审稿人
几乎没有意见，第三位审稿人
则建议补充鹿角脱落前的实
验数据。要知道，时值 6月，鹿
角几乎都已完成脱落，当即补
充脱落前的数据几乎不可能。

他们决定一搏，随即开始
联系长春各个鹿厂，所幸找到
一只鹿角还未脱落的梅花鹿。
又进行了 5 个月的补充实验
后，秦涛提交了返修稿。这一
次，3位审稿人一致通过，论文
从投稿到发表仅 9个月。

邱强告诉《中国科学报》，
目前已经申请了 PMC4细胞
群的干细胞专利，希望有助于
骨骼修复和再生医学研究。在
邱强看来，论文顺利发表，离
不开团队协作。“合作团队都
是领域里的佼佼者。”

看似半年多的实验，实际
上准备了 3年。尤其是鹿角采
样，由于没有先例可循，切哪
儿、怎么切、怎么保存等都是
摸着石头过河。

解决这项难题，需要对鹿
本身有深厚的研究功底。而长
春科技学院教授李春义团队
和吉林农业大学教授李志鹏团
队正是业内有名的“鹿专家”。
他们很快便探索出一种新的采
样方法，并在裸鼠身上进行了
实验验证。

干细胞分离与鉴定、验证以及在骨骼再生方
面的应用，恰恰是空军军医大学教授黄景辉团队的
强项。作为实验的基础，梅花鹿养殖和鹿厂的建立
则更多依靠长春中医药大学教授李庆杰团队。

在邱强看来，“每个部分都极其重要，缺一不
可。6位共同第一作者是对科学贡献的充分尊重”。
不同“精兵连”之间的“头脑风暴”是秦涛读

博 3年来最享受的时刻，“你可能无法想象，大家
灵感碰撞时的那种兴奋”。

“蛋糕”越做越大

团队间的合作效应，就如不断上升的螺旋。
2019年，在西北工业大学教授王文的带领下，

该校基因组学团队与合作者连发 3篇《科学》论文，
展示了在反刍哺乳动物机制上的新发现，其中包括
鹿角再生能力和癌症机制研究。此次发表的新研究
正是合作的延续，王文也是论文通讯作者之一。

在邱强看来，近年来我国基因组学领域研究
飞速发展，得益于国家对基础研究的重视，不仅
提供了一流的平台和硬件，使得研究水平突飞猛
进，还吸引了很多优秀人才回国。

邱强坦言，合作将是未来生命科学领域研究的
主旋律，而令人愉快的合作者，首先要有共同的科
学理想和研究兴趣，其次要相互促进。“合作是创造
出新的研究领域和方向，共同把新‘蛋糕’做大。”

相关论文信息：

研究实现首个基于刘维尔奇异点的拓扑量子热机
本报讯（记者李思辉 通讯员廖鑫）中科院

精密测量院科学与技术创新研究院研究员冯
芒团队与国内外合作者，利用超冷 40Ca+离子实
验平台，实现了国际上首个基于刘维尔奇异点
（LEP）的拓扑量子热机，并展现了其动力学行
为。实验证实了“刘维尔奇异点所引起的拓扑
性质可以增强量子热机的输出功和效率”，为
深入探讨量子热机的新奇特性和应用潜力提
供了重要的实验证据。相关研究成果近日在线
发表于《物理评论快报》。

探寻具有更高热机效率的微纳型量子体
系不仅是一个科学前沿问题，更是一项技术挑
战。由于量子热机循环过程中吸热、放热冲程
都是通过工作物质与外部环境发生相互作用
完成的，如何精准巧妙地操控工作物质的非厄
米量子性质尤为重要。
在该实验中，研究人员运用离子阱量子操

控技术实现了环绕与不环绕 LEP的两类量子
热机循环。离子阱系统是世界上公认的关键参
数全面超过量子容错计算阈值的系统。冯芒团

队长期致力于开发基于 40Ca+离子的精密操控
关键技术，不仅实现了对自旋量子态的精准操
控，而且可以精确开合量子体系的耗散通道并
调节耗散的大小，因此能够可控地展现非厄米
量子系统的所有新奇特征。

LEP 的存在导致由破缺相到精确相的拓
扑相变，但拓扑相变本身是否具有热力学效
应一直是悬而未决的问题。为解决这一难题，
研究人员首先借助单个超冷 40Ca+ 离子的三
能级结构，精准确定了 LEP 及其精确相和破
缺相的实验参数；随后，通过调控外加光场的
频率失谐量，实现了环绕与不环绕 LEP 的两
类量子热机循环。实验演示的量子热机包含
等耗散压缩、等失谐加热、等耗散膨胀和等失
谐冷却等 4个冲程。多次实验结果显示，不环
绕 LEP 的量子热机循环有可能做负功，环绕
LEP 的量子热机循环则始终做正功。基于严
格的数据分析并与数值模拟比对，研究人员
最终确认，LEP 相关的拓扑性质具有热力学
特性，可以应用于有效增强量子热机的输出

功和效率。
该研究的结论和所展现的技术有望应用于

开发分子马达、纳米机器人等微型智能装置。
相关论文信息：

国家技术转移海南中心成立
本报讯（记者计红梅）3 月 28 日，国家技术

转移海南中心（以下简称海南中心）揭牌仪式
在海口市举行。

该国家级技术转移中心由科学技术部、海南
省人民政府共同推进，科学技术部火炬高技术产
业开发中心、海南省科学技术厅支持指导，中国
通用技术（集团）控股有限责任公司市场化运营。

建设海南中心是科技部支持海南自由贸
易港建设的重要举措，未来将依托海南自由贸
易港制度集成创新优势，立足海南自贸港产业
发展需求，集聚全球创新资源，打造线上、线下
相结合，集技术转移、技术交易、投融资对接、
知识产权保护、成果转化、人才培养和国际科
技创新合作等多种服务功能于一体的全球技
术转移服务平台。

海南省科技厅副厅长王敏表示，海南省科技
厅下一步将推动和支持海南中心开展制度集成
创新，探索更加有效开展国际技术转移的政策体
系；集聚一批国际化、专业化的服务机构和高端

人才；营造激励创新的公平竞争、市场化导向的
技术转移生态，结合海南产业需求，尽快实现技
术转化和项目落地，力争到 2025年，海南中心成
为海南自由贸易港科技创新的核心资源和高新
技术产业发展的新引擎。

3月 28日，南开大学—沧州渤海新区绿色化工研究院分析检测中心工
作人员在进行样品检测前的准备工作。

近年来，河北沧州渤海新区黄骅市投资建设南开大学—沧州渤海新区绿
色化工研究院、化学药品研究开发公共实验平台、科技成果转化基地等，构建
从研发到产业化的全生命周期科技创新体系，突出科技赋能，聚焦促进科技
成果向现实生产力全流程转化。 新华社记者骆学峰 /摄

本报讯（记者王敏）中国科学技术大学教
授魏海明、郑小虎和田志刚课题组，与该校教
授黄光明课题组以及安徽医科大学第一附属
医院教授钱叶本合作，发现肿瘤组织微环境自
然杀伤细胞（NK细胞）丢失表面膜突起，无法
识别肿瘤细胞，失去了抗肿瘤功能。他们还创
建了一种单个免疫细胞膜质谱检测技术，揭示
NK细胞膜主要组分鞘磷脂的丢失是 NK细胞
丢失表面突起的主要原因。相关研究成果近日
在线发表于《自然 -免疫》。

NK细胞是针对肿瘤的“职业杀手”，在抗
肿瘤免疫治疗上发挥着举足轻重的作用，但在
肿瘤微环境中，NK细胞的抗肿瘤功能受到严
峻挑战，大部分晚期肿瘤都能逃避 NK细胞的

杀伤。为此，科研人员急需弄清其中的机理，寻
找恢复 NK细胞功能的新方案。

研究人员利用透射与扫描电镜技术，能够
清晰看到正常组织和肿瘤组织微环境 NK 细
胞膜的拓扑学形态有明显区别。正常 NK细胞
膜表面存在丰富突起，而肿瘤组织微环境 NK
细胞膜表面异常光滑，突起明显丢失。

进一步探索发现，正常 NK细胞利用膜突
起识别和抓取肿瘤细胞，并促使细胞间相互作
用，形成“免疫突触”，发挥杀伤肿瘤作用。这种
免疫突触是 NK 细胞与肿瘤细胞形成的细胞
间特殊结构，NK细胞通过免疫突触释放颗粒
酶溶解杀伤肿瘤细胞。然而，晚期肿瘤患者的
肿瘤组织微环境 NK细胞突起丢失，无法识别

肿瘤细胞，不能形成免疫突触，从而失去杀伤
肿瘤细胞的能力。

此外，研究人员发现使用靶向鞘磷脂酶
的抑制剂能够显著提高肿瘤微环境 NK 细胞
膜鞘磷脂的含量，恢复突起形成，提高肿瘤细
胞识别及杀伤能力。靶向鞘磷脂酶的干预方
式联合免疫检查点阻断剂，起到协同抗癌的
效果。

该研究从全新的细胞膜拓扑学角度诠释
了肿瘤来源 NK 细胞功能紊乱和免疫逃逸的
新机制，为基于 NK细胞的免疫治疗提供了新
策略与新靶标。

相关论文信息：

科研人员揭示肿瘤“职业杀手”为何失效

超冷 40Ca+离子实验平台。 受访者供图

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

