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科技日报讯 （记者马爱平 通讯员王佳）2023 年 12 月 29 日，

记者从中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所获悉，该

所种植废弃物清洁转化与高值利用团队揭示了秸秆焦油通过聚

合改性，制备储能碳材料的合成路径与调控机制，为秸秆高值利

用提供了新视角和新方法。相关研究成果日前发表于学术期刊

《生物炭》。

2022 年，我国农作物秸秆产生量为 8.65 亿吨。推进秸秆高值

利用是改善农业生态环境、加快农业绿色低碳发展的重要举措。

热解技术可以将秸秆转化为生物炭、热解气、热解焦油等产品，促

进秸秆离田高值利用。其中，热解焦油具有碳含量高、灰分含量

低、易聚合等特点，适用于调控合成多孔碳材料。但焦油组分复

杂，聚合成碳机理和孔隙调控规律尚不明确。

论文通讯作者、中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

研究员姚宗路介绍，此次研究提出了焦油聚合协同活化掺氮来制备

多孔储能碳材料的合成策略，发现尿素与氢氧化钾的协同作用在氮

元素掺杂和微介孔形成方面发挥了重要作用，且制备出的储能碳材

料表现出优异的储能特性。团队对焦油制备的储能碳材料组装的

超级电容器器件进行测试，结果表明，该器件在三电极体系下最高

比电容为 309.5法拉/克。在两电极对称体系中循环 1万次后，其单

极比电容仍保持80.1%的循环特性，性能显著优于商业活性炭。

本研究为秸秆高值利用提供了新路径和理论支持。“如果将研

究提出的秸秆焦油制备储能碳材料技术进行产业化应用，或能产

生一定的经济效益。”姚宗路说。

高值利用秸秆

制备储能碳材料

科技日报讯（记者吴纯新 通讯员李雄风 李禾）2023年12月29

日 ，记 者 从 湖 北 工 业 大 学 获 悉 ，该 校 生 物 工 程 与 食 品 学 院

HBUT-China团队利用微生物细胞工厂，结合合成生物学与代谢工

程技术，成功开发了CRISPR-MAD7（Cas12a）基因编辑系统改造谷

氨酸棒状杆菌，使秸秆生物基有效转化成高附加值产物番茄红素，

将“生态包袱”变为“绿色财富”，实现了产品减碳和可持续发展。得

益于这一创新成果，该团队荣获2023国际遗传工程机器大赛金奖。

番茄红素被誉为“植物中的黄金”，是目前科学验证最为有效

的抗氧化活性物质之一。其功效在于清除人体内导致衰老和疾病

的自由基，有助于保护血管以及预防心血管疾病。番茄红素的传

统获取方式包含从植物中直接提取以及化学合成等，然而这两种

方式存在缺陷，都不是最佳选择。

据介绍，CRISPR-MAD7（Cas12a）基因编辑系统包含两个关

键组成部分，一是行使 DNA 双链切割功能的 Cas 蛋白 MAD7，二

是具有导向功能的 crRNA。简而言之，该基因编辑系统类似于办

公软件上的“查找和替换”工具。科研人员可以通过设计具有特异

性的 crRNA 分子，使其能识别并结合到基因组中特定的位置。随

后，Cas 蛋白 MAD7 会被引导到这个特定位置，并对该位置上的

DNA 进行切割。团队还发现，细胞可以利用自身修复机制，对切

割的 DNA进行修复，实现对基因的编辑。

“利用该系统，我们可以重新设计菌株的遗传路线，改变菌株

的生长和生产特性，使微生物细胞更高效地生产目标产物。”该项

目学生负责人江益明说。

为了更好地将这一系统应用于菌株改造，优化系统所需的表

达元件是一个关键步骤。经过半年的不懈努力，团队终于获得了

理想的实验结果。“每一个小变量的改变都需要从头开始实验，我

们不厌其烦、反复对照，最终实现了我们的基因编辑系统在单个基

因或大片段敲除上较高的编辑效率。”团队成员王念念说，依靠

CRISPR-MAD7（Cas12a）基因编辑系统，团队对谷氨酸棒状杆菌

进行了一系列改造，成功构建了高产的番茄红素菌株。相较于原

始菌株，重组菌株的产量提高了 134倍。

通过实验，团队还发现秸秆先后经过酸解和酶解处理，能有效

产生葡萄糖，这种秸秆葡萄糖可以成为培养谷氨酸棒状杆菌的碳

源。“实验对比显示，相较于普通的葡萄糖，改造后的菌株在秸秆葡

萄糖中培养后能产生更多番茄红素。”团队指导老师、湖北工业大

学讲师郑学云说。

基因编辑技术

促番茄红素产量提升

在江苏省宿迁市泗洪县上塘镇垫湖村，农机手忙着秸秆打捆
和装车运输。

番茄红素是植物中所含的一种天然色素，主要存在于番茄的
成熟果实中。
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昆虫是如何通过气味来寻找合适的产

卵地点的？中国农业科学院深圳农业基因

组研究所研究员王桂荣团队等从棉铃虫产

卵的独特行为入手，揭示了其选择产卵地

点背后的化学感受机制，有望为棉铃虫这

一世界重大农业害虫的绿色防治提供新思

路和新策略。该研究由中国农业科学院深

圳农业基因组研究所、中国农业科学院植

物保护研究所、挪威科技大学等机构合作

完成，相关研究成果近日发表于国际期刊

《当代生物学》。

棉铃虫具有迁飞距离远、繁殖能力强

等特性，对棉花、玉米、小麦等 300 多种农

作物都有严重危害性。其对化学杀虫剂易

产生抗药性，防治难度大。因此，开发绿

色、针对性强的棉铃虫防治方法，对保障国

家粮食安全具有重要意义。

从怀卵的那一刻开始，棉铃虫雌虫便

踏上了寻找“产房”的漫漫长路。为了找到

适合后代生存的环境，雌虫需要进行实地

考察，主要通过气味来寻找合适的产卵地

点。然而，气味纷繁杂糅，究竟是哪种气味

对雌虫选择产卵地点起主导作用呢？

针对昆虫行为的过往研究显示，棉铃

虫雌虫产卵后，虫卵会释放出一种特殊的

气味，可以阻止其他雌虫在相同的地方产

卵，这种独特的行为被称为“昆虫产卵忌避

行为”。但是，这种气味如何引起昆虫的忌

避行为，其中的机制一直不明确。

为了探究这背后的机制，王桂荣团队

设计了一组有趣的实验。他们将交配后的

雌虫放入一个长 20 厘米、宽 14 厘米、高 8

厘米的盒子中，在盒子顶部一侧放置未做

任何处理的纱布，另一侧放置用产卵忌避

素浸透过的纱布。产卵忌避素是能够调控

棉铃虫产卵行为的特殊化合物。实验发

现，棉铃虫对两侧产卵地点的首次访问率

没有显著差异，但不会在有产卵忌避素的

纱布上久留。

接着，研究人员模拟了雌虫寻找产卵

地点的真实情况，将植株分为两组，一组涂

有产卵忌避素混合物，一组不涂。结果显

示，雌虫更倾向在未涂混合物的植株上产

卵。通过气相色谱质谱法，研究团队利用

气相色谱—触角电位联用仪，在棉铃虫虫

卵表面鉴定出三个具有生物活性的长链脂

肪酸甲酯。实验表明，这三种卵表化合物

及其混合物都能够显著引起棉铃虫的产卵

忌避行为，即阻止棉铃虫在特定区域产

卵。同时，团队在棉铃虫触角的神经元中

找到了能够识别这些气味的基因。

“这意味着我们从分子和神经水平上，

掌握了昆虫产卵忌避行为背后的化学感受

机制，解析了卵表挥发物忌避雌虫产卵的机

制，为雌虫特异嗅觉通路介导产卵生殖提供

了证据和实例。”王桂荣说，基于该研究，科

研人员下一步有望研制出针对棉铃虫产卵

的行为调控剂，用更加绿色的方法阻止棉铃

虫在特定的田地里产卵，有效保护农作物。

棉铃虫找“产房”背后的化学感受机制揭示

重大农业害虫绿色防治有了新思路

图为棉铃虫图为棉铃虫。。

科技日报讯 （记者颉满斌）记者 2023

年 12月 29日从兰州大学获悉，该校反刍动

物研究所王维民教授团队发布了国内首款

基于大规模基因组选择参考群的高性能绵

羊基因组育种芯片“兰大·华羊芯”。这是

该团队组织实施的“绵羊双万羊基因组计

划”第一阶段的成果。

为提升我国绵羊基因组育种技术水

平，王维民团队通过持续精准的大规模性

能测定与基因组重测序，率先在国内构建

规模达 10318只、羊只来源覆盖全国 8家国

家湖羊核心育种场和 4 家规模化湖羊种羊

场的基因组选择参考群，累计获得了 80 万

条表型数据和 78TB 的基因组数据。研究

团队绘制出包含 2000 万个高质量遗传变

异位点超高分辨率的湖羊基因组遗传变异

图谱，鉴定出饲料转化率、生长速度、尾脂

重、肌内脂肪等一系列湖羊重要经济性状

的关键基因。

此后，研究团队联合石家庄博瑞迪生

物技术有限公司，利用大数据、生物信息

学、育种学等相关技术，研发出包含 45052

个具有代表性、全局性、功能性位点的高性

能 45K 基因组育种芯片“兰大·华羊芯”，并

衍生出可在不同应用场景下灵活使用的

10K 低密度和 1K 超低密度两款配套使用

的系列育种芯片。“芯片配套的遗传评估技

术，可用于湖羊基因组选择育种、重要经济

性状基因定位、品种鉴定、家系划分、系谱

校正等。”王维民介绍。

据了解，“兰大·华羊芯”的设计和遗传

评估技术已经过业内专家反复论证，并在

天津奥群牧业有限公司、甘肃润牧生物工

程有限公司等有关企业进行了近万只羊的

验证。结果显示，该育种芯片在重要经济

性状的选种准确性上已经可以比肩国际同

类产品，尤其是在我国绵羊育种技术领域

最具潜力的突破性性状饲料转化率的基因

组预测方面，填补了全球绵羊基因组选择

育种技术的空白。

兰州大学研发“华羊芯”绵羊育种芯片

甲醇蛋白是以甲醇为碳源，通过培养微生物生产的单

细胞蛋白，具有成本低、质量稳定可控等优点。甲醇蛋白

也被认为是食用和饲用蛋白的有效替代品。

近日，中国科学院天津工业生物技术研究所吴信研究

员带领的营养资源合成生物学团队，在“蛋白饲料生物工

程制造前沿技术及新产品创制”项目的支持下，在一碳甲

醇原料生物合成单细胞蛋白方面取得了新突破。该研究

为解析毕赤酵母碳氮源高效利用以及甲醇—蛋白定向合

成的调控机制提供了新策略，同时为突破甲醇蛋白生物制

造经济阈值奠定了基础。相关研究成果发表在国际期刊

《微生物细胞工厂》和《生物燃料与生物产品技术》上。

甲醇蛋白可替代天然植物蛋白

目前，我国大宗农产品对外依存度依然较高，其中，大豆

等蛋白质原料的对外依存度已连续十多年超过80%。营养资

源高度依赖进口的局面严重威胁了我国食品供给安全。寻求

新的蛋白质资源，代替大豆等作物蛋白迫在眉睫。

“单细胞蛋白被视为食品及饲料蛋白生产的重要替代

品。该蛋白是通过微生物发酵的方式生产的菌体蛋白。”

吴信介绍，菌体中的蛋白质含量高达 40%—85%，远高于天

然植物中的蛋白质含量。同时，菌体的氨基酸组分齐全，

可利用率高，还含有维生素、无机盐、脂肪和糖类等营养成

分，可以部分代替鱼粉、大豆、肉类及脱脂奶粉等。

与传统种植方式获取蛋白相比，单细胞蛋白的生产不

受自然环境影响，且产率较高。在产量相同的情况下，单

细胞蛋白生产用地使用效率比农作物种植用地使用效率

提高 1000倍以上。

单细胞蛋白可由制糖、造纸、淀粉生产、木材加工等产生

的副产物来发酵生产，但这些副产物的供应不稳定，使得单

细胞蛋白产量较低。相较之下，甲醇蛋白则具有广阔的工业

化生产前景。“在一系列一碳化合物中，甲醇的来源丰富且廉

价，更容易运输和储存，是化学工业和生物制造的理想一碳

资源。”吴信介绍，甲醇还具有高度的还原性，可以为甲醇蛋

白的生物合成提供更多驱动力。

此外，我国的煤炭资源较为丰富，以煤炭副产物甲醇作

为碳源生产单细胞蛋白，不仅碳源供应稳定，而且还可通过

微生物对一碳化合物的同化降低碳排放，有效推动饲料工业

原料资源供给和煤炭副产物高效清洁利用。

改造菌株高效合成甲醇蛋白

目前，常见的能够以甲醇为碳源合成甲醇蛋白的微生

物包括毕赤酵母、谷氨酸棒状杆菌等。在毕赤酵母的甲醇

代谢途径中，甲醇首先会被氧化为甲醛。一部分甲醛将进

入异化途径，进一步被氧化为二氧化碳和水；另一部分甲

醛进入同化途径，经由单磷酸木糖途径进入中心代谢，促

进菌体的生长代谢。

“甲醇代谢途径复杂，进入异化途径的比例难以调

控。并且甲醇本身具有生物毒性，造成的碳损失往往超过

原料整体利用率的 20%。无法实现甲醇代谢流高效定向

转化为菌体蛋白，是目前制约甲醇蛋白合成成本进一步降

低的主要技术瓶颈。”吴信说。

为解决上述问题，团队从全国多个省份的葡萄园、森

林、沼泽地等采集了 2万多份样本，从中筛选获得了可以高

效利用多种糖源和低元醇等碳源的菌株，并以野生型毕赤

酵母菌株为出发菌株，利用适应性实验室进化获得了一株

甲醇利用率高、耐高温的巴斯德毕赤酵母菌株。转录组学

和表型分析显示，这一菌株的同化途径和异化途径的通量

均有所减少，酵母细胞达到新的代谢平衡，实现了代谢途

径中碳损失的减少。

团队在进一步的研究中发现，细胞壁重塑是巴斯德毕

赤酵母细胞在进化过程中响应高温胁迫的适应性反应。

研究人员通过强化氮代谢途径关键基因和削弱细胞壁合

成，来提高获得的巴斯德毕赤酵母菌株的蛋白质含量，最

终在 33℃条件下的中试规模补料分批培养中，实现以甲醇

为唯一碳源高水平生产单细胞蛋白。

进一步突破工业菌株生产阈值

从 20 世纪 60 年代起，世界上就有不少国家开始进

行甲醇蛋白的研究与开发生产。至 20 世纪 70 年代后

期，全球从事该项研究工作的单位达到近千家。我国

对 甲 醇 蛋 白 的 研 究 并 不 算 晚 ，早 在 1984 年 ，我 国 就 把

甲 醇 蛋 白 列 为 饲 料 工 业 发 展 的 重 要 产 品 之 一 。 但 目

前 ，国 内 甲 醇 蛋 白 行 业 的 竞 争 程 度 仍 相 对 较 低 ，大 部

分 企 业 技 术 水 平 有 限 ，产 品 质 量 差 异 较 大 ，市 场 竞 争

力不足。

“早些年，我们的设备装置比较落后，技术难以突破，

缺乏优良的野生菌种资源和先进的生产工艺。这些问题

导致生产成本较高，在一定程度上限制了我国甲醇蛋白的

大规模产业化发展。”中国科学院天津工业生物技术研究

所副研究员高乐说。

此次研究创制了具有自主知识产权且可使甲醇蛋白

高 效 合 成 的 巴 斯 德 毕 赤 酵 母 菌 株 ，粗 蛋 白 含 量 达 到

67.2％，甲醇—蛋白转化效率达到理论值的 92％，为以甲

醇为唯一碳源生产单细胞蛋白提供了一个经济的巴斯德

毕赤酵母细胞工厂。目前，研究团队已将这项成果尝试投

入应用，在企业实现了万吨级工业化示范。

“未来我们还将引入人工智能系统，加快现有自主知

识产权菌株的迭代升级，实现工业菌株—工业原料—发酵

工艺/设备高度拟合，进一步突破工业菌株的生产阈值。”

吴信表示，提升甲醇蛋白的生理学功能和营养价值，拓展

以甲醇蛋白为核心的衍生功能蛋白市场，是未来甲醇蛋白

发展的两个重要方向。这能够进一步降低甲醇蛋白的生

产成本，提高甲醇蛋白的附加值，促进甲醇蛋白的规模化

生产。

研究人员创制“升级版”毕赤酵母菌株

甲醇作“原料” 高效产蛋白

▲ 科研人员正在观察毕赤酵母菌株培养情况。
◀ 图为毕赤酵母菌株。 受访单位供图


