
对于工业细菌“大肠杆菌”来说，三羧酸
循环在其有氧生长过程中发挥着重要作
用———将碳源转化为细胞生物量。但将碳通
量从细胞生长转移到工业界感兴趣的产物上
会干扰天然代谢，并可能影响碳效率。

理论上，阻断三羧酸循环及其旁路就可
以减少碳耗散，不过，三羧酸循环的阻断往往
会干扰细菌的自然生长。

中国科学院微生物研究所研究员陶勇团
队设计出一种全新的具有不完整三羧酸循
环的大肠杆菌底盘细胞，使有氧发酵的碳
损失降到最低。近日，相关论文发表于《自
然 - 通讯》。
“有了这个底盘细胞，所有 α 酮戊二

酸依赖型的酶催化反应都可以得到优化，
可以说是‘一石多鸟’。”论文共同通讯作
者陶勇说。

一个具有挑战性的决定

三羧酸循环是需氧生物体内普遍存在的
代谢途径。它将有机物质分解为二氧化碳和
水，同时产生大量高能分子，是糖类、脂类和
氨基酸的最终代谢通路。

论文共同通讯作者、中国科学院微生物
研究所项目研究员林白雪告诉《中国科学
报》：“三羧酸循环是好氧生物生命中必需的
循环。我们在这项研究中打断了三羧酸循环，
这是一件很有挑战的事。”

关于这项研究的起源，要追溯到 10年
前。2013年，青霉素由于易造成过敏而渐渐
淡出患者的选择范围，但当时我国青霉素产
能犹在。

一向关注产业的陶勇注意到，不易引起
过敏的头孢菌素与青霉素的结构相差不大。
如果能将青霉素转换为头孢菌素，一方面能
够解决青霉素滞销问题；另一方面也能用生
物合成取代原本生产工艺中的化学反应，减
少重金属污染。
“有一种酶可以将青霉素转换为头孢菌素

的母核，这种酶天然的作用对象是青霉素N，而
我们生产的是青霉素 G。”陶勇介绍说，“当
时，中国科学院微生物所研究员杨克迁虽然
提高了酶对青霉素 G的亲和力，但催化能力

还是很低。”
陶勇团队研究发现，要提升这个酶的催

化能力，共底物 α 酮戊二酸是另一个必需
品，而 α 酮戊二酸是三羧酸循环的中间代
谢产物。但其通过外源添加的工艺成本太
高，如何绿色高效地向青霉素到头孢的催
化反应中供应 α 酮戊二酸，成为难题中的
难题。
“既然外源行不通，那就试试内源。”陶勇

说，α酮戊二酸在青霉素到头孢的催化反应
中会生成琥珀酸，而在三羧酸循环中，α酮
戊二酸同样会生成琥珀酸。该团队由此设想，
如果能让三羧酸循环中的α酮戊二酸在催
化反应中转化为琥珀酸，不就解决内源供应
问题了吗？

基于此，研究人员将三羧酸循环中α酮
戊二酸到琥珀酸的通道断开，把青霉素到头
孢的酶催化反应偶联到循环之中，这样既能
在细胞正常生长的同时为酶提供必需的共底
物，又解决了α酮戊二酸依赖型的一系列酶

的催化能力不足问题。
“我们当时只改了这一步，就把酶催化效

率提高了 11倍。”林白雪说。2015年，该研究
成果发表于美国《国家科学院院刊》。

适者生存的“聪明”细胞

然而，新的挑战又出现了。陶勇回忆道：
“三羧酸循环断了之后，细胞只能在实验室提
供的营养丰富的牛肉膏蛋白胨培养基中生
长，一旦移到工业生产所用的无机盐培养基
中就不长了。”

对此，陶勇团队开始进一步探索工业化
路径。

自然界中有些微生物天生不具有三羧酸
循环，但也能在有氧条件下生存。这让论文第
一作者、当时在中国科学院微生物研究所读
博的周航兴奋起来———是否可以通过人为进
化，让切断三羧酸循环的菌调节自身来适应
无机盐环境呢？

周航继而开展了为期 11周的适应性进
化实验。“我们先把没有完整三羧酸循环的菌
放在牛肉膏蛋白胨培养基中生长，看到有菌
长起来后再把它整体稀释 10倍，取其 1/10
转接到葡萄糖培养基里。我们经过 45轮循环
之后发现，没有完整三羧酸循环的菌能够在
无机盐培养基中正常生长。”随后，团队成员
开始着手基因组分析。

2017年，在美国特拉华大学教授Maciek
R. Antoniewicz的帮助下，陶勇团队根据碳
13代谢流数据分析，终于发现了不完整三羧
酸循环下细胞仍能正常生长的奥秘———在细
胞中央代谢提供的 12 个分子中，α 酮戊二
酸、草酰乙酸和丁二酰辅酶是三羧酸循环所
必需的。
“通过代谢流分析可以发现，除去人工

阻断循环的地方，还有两处没有流量通过，
并且正常的三羧酸循环是顺时针流动的，
进化后的菌中有一步是逆时针流动。”陶勇
告诉《中国科学报》，“细胞很聪明，我们不让
它从这边走，它要活下去就只好掉转方向，突
变另一步反应，以此维持琥珀酰辅酶 A 的
产生。”

于是，他们在实验室里实现了让不完整

三羧酸循环的细胞在无机盐培养基中生存。

实现高价值化学品的生物制造

从设计到进化再到解析，是一个成熟的
研究发现。但周航并不满足于此。
“大肠杆菌与很多好氧微生物一样，‘吃’

进去的葡萄糖在三羧酸循环中会转化为二氧
化碳。”周航说，二氧化碳的排放减少了直接
用于产品合成的碳通量，从而对产品产量产
生负面影响。因此，阻断三羧酸循环及其旁路
可以减少碳耗散，促进好氧发酵中的化学生
物合成。这是科学家一直想要解决的提高有
氧发酵生产效率的问题。

有没有办法让细胞不需要琥珀酰辅酶 A，
就能在工业化生产中提高生产效率？
“将外源乙酰辅酶 A 依赖途径引入大

肠杆菌中，使大肠杆菌不需要依赖琥珀酰
辅酶A。”林白雪说，他们发现，改造后的大肠
杆菌在三羧酸循环缺失的情况下，在无机盐
中长得很好。

研究团队构建了一种没有功能性三羧酸
循环的大肠杆菌菌株，该菌株可以作为化学
物质生物合成的通用底盘。利用这个底盘细
胞，他们实现了 4种不同化学品的生物合成，
提高了产物转化率。

该团队又进一步以左旋肉碱生物合成为
突破口，利用上述工业底盘细胞构建微生物
细胞工厂，实现了左旋肉碱的绿色高效生物
制造。

左旋肉碱是人体内天然存在的一种类氨
基酸物质，被广泛应用于食品添加剂、饲料添
加剂、药物治疗等多个领域，预计 2025年其
市场规模将达到 2.5亿美元。
“左旋肉碱项目转化的实现，说明这个底

盘细胞可以‘一石多鸟’，实现了研发的闭
环。”林白雪说。

陶勇表示，该研究成果不仅打破了从实
验室到产业化的关键瓶颈，更为微生物发酵
减碳提供了新思路。未来，这座绿色高效的
“细胞工厂”将会陆续赋能多种化学品合成。

相关论文信息：
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发现·进展

中国科学院国家天文台

发现高效提取
宇宙学信息新途径
本报讯（记者甘晓）中国科学院国家天文台星系巡天宇

宙学科研团组与国际同行合作，开发了一套新方法，实现从
星系两点关联函数中提取多点关联函数，为下一代大型星
系巡天开展宇宙学前沿研究提供了新思路、开辟了新途径。
相关研究成果近日发表于《通讯物理》。

科研人员介绍，在目前的精确宇宙学时代，大规模星系
红移巡天是探索宇宙的利器。通过测量大量遥远天体的光
谱，科学家可以利用红移巡天获取宇宙不同演化时期的密
度场。星系密度场中包含重要的星系成团性信息，具体体现
在星系的两点及多点关联函数中。

星系的多点关联函数与两点关联函数高度互补，对研
究暗能量、暗物质及引力性质至关重要。但由于多点关联函
数的复杂性，对其测量和建模都具有一定挑战性，因此在宇
宙学应用中存在瓶颈。

为此，科研人员经过多年合作研究，开发了一整套从星
系两点关联函数中提取多点关联函数的新方法。在最新发
表的论文中，科研人员基于星系密度场重构技术，通过将重
构前和重构后密度场有机结合的方式，准确、高效地提取了
大部分三点和四点关联函数信息。

科研人员表示，这项成果为基于暗能量光谱仪、主焦点
光谱仪和中国空间站巡天等下一代大型星系巡天开展宇宙
学前沿研究提供了新思路。

相关论文信息：

哈尔滨工业大学（深圳）

观测到电磁波的动态传播
本报讯（记者刁雯蕙）近日，哈尔滨工业大学（深圳）空

间科学与应用技术研究院教授袁丁与合作者利用全球先进
空间太阳望远镜———太阳动力学天文台，观测到电磁波的
动态传播，证实了太阳日冕的特殊结构以及太阳、行星等大
型天体可作为电磁信号的放大器，实现星际间通信或能量
传输。相关成果发表于《自然 -通讯》。

长期以来，人类利用玻璃或冰来控制光束，即电磁
波，比如利用凸透镜聚焦太阳光用于取火；照相机利用
透镜采集物体光线定格瞬间；望远镜利用透镜或反射镜
采集太空的光线用于天文观测……光线经过大型天体
发生偏折，形成引力透镜效应，可用于探测宇宙中的黑
洞和暗物质。

在该研究中，研究团队发现，太阳耀斑爆发触发了大尺
度磁流体动力学波，波前以太阳耀斑为中心向四周扩散传
播，磁流体动力学波途经一个巨大的冕洞。
“日冕中温度低、等离子体密度低、磁场强度低的区域，

在空间太阳望远镜的极紫外波段辐射弱，所以被称为冕
洞。”袁丁介绍，冕洞充当了凸透镜的角色，磁流体动力学波
从由四周扩散变为向焦点逐渐聚焦。

据测量，该磁流体动力学波经过聚焦后，波动的振幅增
加了 3倍，所携带的能量流提升了 7倍，表明这种现象具备
能量聚焦的效应。

据了解，研究团队采用了美国太阳动力学天文台望
远镜提供的大气成像阵列的高清观测资料，该望远镜是
世界上目前正在运营的最大的天基太阳望远镜之一。此
外，研究团队还运用了世界上最先进、最完备的磁流体动
力学数值模拟程序，完整再现了磁流体力学波的透镜效
应的传播过程。

相关论文信息：

中国科学院西北生态环境资源研究院

探明青藏高原东南部
黑碳气溶胶主要排放源

本报讯（见习记者叶满山）近日，中国科学院西北生态
环境资源研究院在青藏高原东南部黑碳气溶胶来源及影响
研究方面取得重要进展。研究发现，南亚和东南亚为青藏高
原东南部黑碳气溶胶主要排放源，这对深入理解青藏高原冰
川消融现象及全球气候变化具有重要意义。相关论文发表于
《整体环境科学》。

黑碳气溶胶是化石燃料和生物质不完全燃烧的产物，具
有强烈的吸光性，是仅次于二氧化碳的大气升温气候强迫因
子。黑碳沉降到雪冰表面会导致反照率降低，从而加速冰川和
积雪的消融，进而改变区域的水文过程及水资源变化。青藏高
原是我国冰冻圈最为发育的区域，在全球变暖背景下，青藏高
原多数区域的冰川处于加速萎缩中，其中黑碳等吸光性杂质
的影响不可忽视。

科研团队对梅里雪山明永冰川区的黑碳气溶胶进行了
强化监测，并结合区域气候化学耦合模式对黑碳气溶胶的
来源和气候效应进行了量化分析。研究发现，明永冰川区黑
碳气溶胶的年均浓度远高于青藏高原内陆，且呈现明显的
季节变化特征，在 4月份达到最高值。黑碳气溶胶呈现双峰
值日变化模式，春季变化幅度最为剧烈，说明黑碳气溶胶来
源、传输及边界层厚度受气候条件的影响较大。

值得注意的是，青藏高原毗邻的南亚和东南亚是全
球黑碳高排放区之一。据介绍，这些区域排放的黑碳气
溶胶能够跨越喜马拉雅山脉，长距离传输到青藏高原内
陆地区，对青藏高原黑碳气溶胶的贡献超过 60%，主要
影响高原的南部和中部地区。这一发现为理解青藏高原
黑碳气溶胶的来源提供了新视角，也为进一步探讨黑碳
等吸光性杂质的气候效应及国际间的黑碳减排合作提
供了有益参考。

相关论文信息：

重构工业菌让“细胞工厂”绿色高效
■本报记者李晨实习生杨晨

生物转化罐。 陶勇 /摄

被生活改变的读书
■王扬宗

4月 23日是第 29个“世界读书日”。今年
的主题是“读书改变生活”，但从个人读书经历
看，我首先体会到的是被生活改变的读书。

50 多年前，当我开始读书识字时，却处
在一个无书可读的特殊时期。一年级开学
很久，我们也没有领到课本，后来有了课本
却很薄，不一会儿就看完了。识字后的我很
想看书，但那时书少得可怜，即使看到一些
故事性不强的连环画、小人书，也是如获至
宝。不管怎样，课本毕竟是我们获取知识的
来源。每当开学，虽然新发下来的课本不过
两三册，但其油墨香令人至今难忘。

从初中到高中，社会生活逐步恢复正
常。高一语文老师不喜欢串讲现代文章，给
我们增加了不少文言文的阅读量，初步培养
了我们的文言文阅读能力。高二老师又给我
们订阅了《中国青年报》，“人生观”讨论和
“小辣椒”等栏目促使我们思考现实的种种。
大量的新时期文学作品进一步打开了我们
的视野。短短两年高中过得匆忙而充实，读
书面扩展了不少。

进入武汉大学，我终于能够自由、自主
地读书了。这得益于校长刘道玉倡导的学
分制，也得益于学校开辟的开架书库。这间
书库原来只是个期刊阅览室，有几百种从
专业到科普的新期刊；不久扩大为开放的

中文书库，在校生都可以进书库自选图书
借阅。我的大学岁月，几乎每一天都会在那
里度过。它使我感受到什么是知识的海洋。
许多闻所未闻的学科领域、图书刊物和经
典名著，我都是从那里开始了解。珞珈山的
校园风光令人难忘，但让我最怀念的却是
这间开架书库。

读研和最初工作的几年，最难忘的是在
北京图书馆、中国科学院图书馆和上海图书
馆的读书经历。那时北京图书馆总馆在文津
街，外文旧报刊和旧书庋藏于柏林寺书库，
该书库对一次可以借取阅览的图书或报纸
期刊合订本数量没有设限，因此我得以比较
系统地翻阅了清末民初的《北华捷报》《教务
杂志》和英国《自然》杂志等书刊。

中国科学院图书馆社科部藏书非常丰
富，每天一早，不大的阅览室就挤满了读者，
有白发苍苍的老者，也有朝气蓬勃的青年。
在那里，我读了许多近百年来很少有人问津
的清末科技译著，也不时骑车去位于北京中
关村的图书馆本部查阅资料，只是那里更加
拥挤。每天早上一开馆，来自北京各单位乃
至全国的读者就迅速占据了图书馆的各个
阅览室。因为这里有全国外文自然科学原刊
最为丰富的馆藏，要了解世界科技的最新动
向，舍此莫由。

那时候，我学习研究的主题是近代科
学在中国的传播，而上海是这个主题展开
的最重要城市。因此，从 1986 年到 1990 年
代初期，每年我有一个月左右时间在上海
读书。上海图书馆的南京东路总馆和长乐
路书库及其徐家汇藏书楼，以及圆明园路
中国基督教三自爱国会的图书馆等处，我
都是常客。我特别珍惜那些来之不易的读
书机会。

三四十年前，要想找到 19世纪外文科
学书十分困难。有时候需要费尽周折才能
偶尔找到清末科学译著英文底本的少许几
种。偶有机会，我在德日英等国的大学图书
馆或国家图书馆阅览各种图书时，才能够
找到更多的英文底本。那时已经到了互联
网时代的初期。近 20 多年来，随着大量图
书期刊数字化共享，各种资料随处可得，往
日那种奔波于各种图书馆查找资料的日子
一去不复返了。

书店和图书馆一样都是读书爱好者的
乐园。北京、上海的新旧书店，也是我经常光
顾之所。北京琉璃厂、地坛书市和上海福州
路等旧书市场最令人流连。近 20多年来，随
着网络书店的发展，我的主要买书之所转移
到了孔夫子旧书网。还有一些国际旧书网
店，图书之丰富令人欣羡，我从中补备了一

些必要的专业图书和学科经典。由此更深地
感受到我们的通识教育和专业训练问题不
少，其中缺乏必要的图书资料仍然是一个重
要短板。

如果说专业阅读是一种职业行为，经典
阅读则是与过去伟大思想和知识对话的必
要方式，更需要终身不懈。有条件、有能力和
有意愿阅读这些经典的中国读者恐怕并不
多。记得世纪之交的十余年间，由于经费所
限，国字号的某些专业图书馆每年购藏的外
文图书不过区区百余种，期刊种数也出现了
断崖式下跌。尽管近些年条件已彻底改观，
但从一些图书数据库的使用数据看，中国科
技工作者的读书量似乎不多。由于读者寥寥
无几，有的单位甚至将前人千辛万苦收集来
的一些科学旧书刊处理掉了。这难免会限制
我们的专业水平和学术高度，恐怕也与“钱
学森之问”有一定关系。近些年，许多富丽堂
皇的新图书馆盖起来了，但读者并不多，有
的甚至门可罗雀。提振国人的读书兴趣，仍
然是一项艰巨的任务。

我们有幸生活在一个千年难遇的中国
和世界都在发生巨变的时代。半世纪不过历
史的短暂一瞬，却彻底改变了我们的读书方
式。作为一个亲历了从传统到巨变的读书
人，我相信，不管书籍的形式发生多大变化，
不管阅读方式和习惯如何改变，读书仍然是
我们学习前人思想和创造的主要渠道，是我
们认识自然与社会、理解历史与现实的重要
途径。读书奠定基础，读书拓宽视野，读书塑
造人生。在读书随生活而改变的同时，读书
也改变着我们的生活。
（作者系中国科学院大学人文学院教授）
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本报讯（记者李思辉通讯员蒋朝常）
“如果儿时的番茄可以打 6 至 7 分，那
‘倍味美’可以打 8至 9分！”近日，华中
农业大学（以下简称华中农大）教授叶志
彪团队创制的一款新品草莓番茄———
“倍味美”在山东寿光首次发布。发布会
上，华中农大、湖北洪山实验室及相关企
业签署了成果转化协议，单项品种转化
金额超过 5000万元，刷新华中农大单项
品种转化金额纪录。

在山东寿光现代农业高新技术试验
示范基地，中国工程院院士邓秀新详细
了解了“倍味美”的栽培和管护全过程。
他表示，品质好、价值高的“倍味美”，赋
能健康美好生活、满足了人们对高品质
番茄的需求。

在高品质番茄“倍味美”成果评价会
上，评价组认为，该成果技术成熟度高、
创新度高，总体达到同类研究国际先进
水平，其中高品质番茄品种育种达到国
际领先水平。

据悉，10多年来，叶志彪带领团队鉴
定了番茄种质 3950份，创新种质 10025
份，其中优异种质 68 份，研发出番茄品

质标记 15个，建立了完善的分子标记和
基因组辅助番茄品质育种技术体系，并在
番茄育种单位推广应用，显著提升了番茄
品质育种效率。

据介绍，在寿光，“倍味美”品种亩产
约为 8000~12000公斤，在山东烟台沿海
盐碱地可以达到亩产 16000公斤。按照市
场价折算，种植户一亩地毛收入超过 10
万元。截至目前，该品种已在山东、河
南、甘肃、陕西、湖北、四川、山西等多个
省份累计推广 317.5 万亩，新增产值 70
多亿元。

银邓秀新（右一）、叶志彪（右二）在番茄基地。 蒋朝常 /摄

番茄新品种“倍味美”。 舟晟 /摄


