
自古以来，灵芝都是圣洁、美
好的象征。人类与灵芝结缘，可
以追溯到距今七八千年前邈远的
农耕时代。

在秦岭太白山就有神农采食
灵芝的传说，甚至流传有神农在
尝草时中毒昏迷，偶尔服食了灵
芝解毒获救的故事。因为有着神
奇的医疗和保健作用，灵芝被发
现并被推崇。

《山海经》中还有炎帝之女瑶
姬不幸夭折化为瑶草的故事。瑶
草就包含灵芝。

班固《汉书·地理志》、葛洪
《抱朴子》、郦道元《水经注》等多
部古籍记载“黄盖童子”（神农后
嗣）以及西王母授黄帝《神芝图》
的故事。《神芝图》绘有灵芝的图
画，应该是为了方便人们按图寻
找采食灵芝。

《神芝图》肯定了属于上古时
期的珍贵宝物灵芝被献给黄帝的
传说，这不能简单地被看作是传
授采灵芝知识，应该已具有华夏
民族团结联合的信物、标志的象
征意义。由此看来，黄帝时代灵
芝已经初步成为一种具有神性的
文化符号。

灵芝文化的确立，应该是到
了西周和秦汉时期。《周礼注疏·
卷四》载：“芝栭……皆人君燕食
所加庶羞也。”栭，指木耳，文中
意思是灵芝和木耳是周朝帝王
午、晚餐的美味佳肴。

司马迁《史记》记载，秦始皇
为求长生不老，多次派方士出海

“求芝奇药仙者”。汉武帝迷信神
仙方术，也多次派人上山入海，遍
寻“神怪采芝药”。最终求仙不
遇，汉武帝即在长安上林苑营造
灵芝仙境以偿夙愿。

秦末汉初有“商山四皓”，四
皓者，一曰东园公，二曰甪里先
生，三曰绮里季，四曰夏黄公，皆
修道洁己，非义不动。秦始皇时，
见秦政虐，乃退入蓝田山，而作歌
曰：“莫莫高山，深谷逶迤；晔晔紫
芝，可以疗饥。”并作《紫芝歌》《采
芝操》以灵芝自比，被后人称为

“紫芝叟”“紫芝翁”，显示他们高
洁的人格。唐代于武陵《斜谷道》
中有：“独忆紫芝叟，临风歌旧
歌。”刘禹锡《秋日书怀寄白宾客》
中有：“商山紫芝客，应不向愁

悲。”此外，李白“荣乐一如此，商
山老紫芝”，杜甫“空闻紫芝歌，不
见杏坛丈”，白居易“先生相随
去，商岭采紫芝”，都说明灵芝亘
古以来不仅是滋补养身的佳品，
更是文人墨客笔下高洁、纯净的
象征。

此外，我国特有的吉祥之物
“如意”，就是由灵芝衍化而成的，
“灵芝祥云”更是被广泛用以象征
“赐福嘉祥”“增添寿考”“富贵齐
全”等瑞应，影响极为深远。

北宋著名诗人秦观有言：“草
之有芝，犹鸟之有凤，兽之有麟，
从古相传，是为瑞物。”灵芝与传
说中的凤凰、麒麟等灵禽瑞兽并
称，成为中国传统文化中最为祥
瑞的意象之一。

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、沼泽等

地采集了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。

（据《科技日报》，有删节）

甲醇作“原料”高效产蛋白
□□陈陈 曦曦

求知若渴的昂扬少年

1918年5月10日，顾知微出生
在南京城南花露岗一座明代的大
宅中。在家族老宅外有一大片空
地，地形高低不平，辟有菜园，修有
池塘，是顾知微童年时玩乐的好去
处。这些丰富多样的自然景象和
充满生机的自然环境，陶冶了顾知
微的情操，也对他后来投身地球科
学研究产生了影响。

1926年到1934年，顾知微先后
在仙鹤街小学和南京中学就读。
1938年，顾知微报考西南联大，选择
了地质专业。进入西南联大后，“刚
毅坚卓”的校训指导着他的大学生
活，也影响着他后来的科学研究。

地质学专业的学生每年到野
外实习是必不可少的。教授们会
亲自制订研究计划，把高年级学生
的野外实习与研究计划结合起
来。顾知微在大三、大四时，曾和
韩德馨、胡伦积一组，被分派到曲
靖、沾益、华宁、易门一带进行泥盆
纪地层研究，随后他的毕业论文就
选择以华宁盘溪的泥盆纪地层和
古生物研究为题。西南联大系统
而严格的教育和训练，为顾知微打
下了坚实的专业基础，为他终身从
事地质工作和古生物学研究铺平
了道路。

1942年夏天，顾知微从西南联
大毕业，在孙云铸的推荐下，进入
云南地质矿产调查所工作，开启了
人生的新篇章。

地质调查所里的学术新星

1942 年至 1944 年，顾知微在
云南地质矿产调查所工作，跟随孙
云铸、袁复礼教授，继续本科论文
中的研究，在云南盘溪、西龙区补
充调查泥盆纪地层。1944年，经王
恒升教授推荐，顾知微考入中央地
质调查所（以下简称地质调查所）
工作。顾知微在地质调查所的研
究主要分为三个方面。

第一是泥盆纪地层研究。顾
知微的本科论文关注泥盆纪地层，
在云南地质矿产调查所时延续了
这方面研究，在川北江油进行石油
地质调查时，他又对江油观雾山区
泥盆系剖面进行了研究，并与在云
南看到的剖面进行了对比，完成了

论文《滇东婆兮区泥盆纪地层并讨
论泥盆系含鱼层之层位》。

第二是第四系洞穴层的发掘
工作。1945年，顾知微与王存义合
作，对川东歌乐山洞穴沉积层中的
骨骼化石进行发掘，随后杨钟健对
这些化石进行了鉴定。在发掘和
鉴定之后，顾知微完成了《四川巴
县歌乐山之洞穴与地文》一文，还
写了《四川歌乐山人类遗址之再度
探寻》的学术通讯。1946 年，顾知
微获得了中国地质学会颁发的第
二次陈康纪念奖。

第三是海相三叠系地层和瓣
鳃类（双壳类）化石研究。在进行
川西大渡河下游工程地质调查时，
顾知微对铜街子组进行了调查，发

现这个组属于早三叠世，修正了地
层古生物学家许德佑的观点，于
1948年发表《川西铜街子建造之晚
期下三叠纪动物化石》一文，奠定
了我国下三叠统上界划分的基
础。因此，顾知微获得了 1948 年
中国地质学会颁发的第四次许德
佑纪念奖。

为新中国建设添砖加瓦的学者

新中国成立后，顾知微意气风
发。1950年，新中国建设急需能源
矿产，顾知微被借调到地质部及华
北地质调查局，参与煤田地质工
作。1950 年开春，他奔赴豫西宜
阳、洛阳一带，进行了为期两年的
煤田地质调查。1953 年又去冀南

峰峰煤田工作了一年。1954 年北
上内蒙古，在石拐子煤田进行地质
调查一整年。

1955年，顾知微完成煤田地质
调查工作，回到了中国科学院古生
物研究所（现中国科学院南京地质
古生物研究所）。他再次考虑到国
家发展的需要，主动放弃了熟悉的
海相三叠纪地层和化石研究，转向
中生代和新生代，主要从事侏罗、
白垩两纪非海相地层和双壳类化
石研究，因为这些地层中蕴藏着丰
富的石油、天然气、煤和其他金属、
非金属等宝藏。

1957年，顾知微带队在东北辽
西地区研究中生代地层、采集化
石，同时思考着这些地层的生油关

系，在第二年举行的松辽平原石油
地层现场会议上作了题为《简论松
辽平原白垩系的年代划分与生油
关系》的报告，这份报告为大庆油
田的发现提供了参考。

求真求实、知错必改的古生物学家

20 世纪 50 年代，顾知微从事
的新研究方向——侏罗纪、白垩纪
地层和双壳类化石研究，还处于一
片空白。顾知微对这一领域进行
了开拓研究，贡献突出。

他在国内首先开创了陆相侏
罗系、白垩系多门类化石的综合研
究，组织中国科学院古生物研究所
等单位的研究人员对东北松辽平
原、浙江、四川和云南等地进行了

实地考察，细致研究了热河动物
群，建立了我国侏罗纪、白垩纪四
个大的和一些小的淡水瓣鳃类化
石群，认为位于亚洲古陆的中国地
域是欧亚蚌类古老起源中心之一。

顾知微的学术成就，建立在他
一丝不苟、实事求是的学术品德基
础上。进行某一项研究时，在深
入、细致调查之后，他敢于否定不
合理的权威观点，并提出更合理的
新见解。1959 年苏联古生物方面
带头人马廷生教授来华期间，在讨
论辽西等地热河群的地质时代时，
顾知微坚持表达自己的观点，还曾
和马廷生产生争论。

顾知微追求科学真理，一生奉
行严格、严肃、严密、严谨的“四严”

科学作风。他不怕否定自己过去
的观点，把自己的错误公开写在论
著中。

1962 年，顾知微出版专著《中
国的侏罗系和白垩系》，首次对我
国侏罗纪和白垩纪地层研究进行
了系统总结，全面否定了地质学和
古生物学的先驱葛利普等学者的
观点，校正了葛利普及 20 世纪初
由美国科学家组成的中亚考察团
在我国建立的陆相侏罗系和白垩
系划分标准。

到了 20 世纪 80 年代，在收集
了更多资料进行深入研究后，顾知
微又修正了自己的观点，认为葛利
普等学者的观点部分是正确的，比
如对东北地区的地层划分，确实应
该属于白垩纪，而对四川红色土层

的划分是不对的，这些地层应该属
于侏罗纪。在随后出版的专著中，
顾知微及时对自己的错误进行了
修正。

文采斐然的科普作者

顾知微自幼爱好文史，下笔行
云流水，撰文、写诗信手拈来。早
在地质调查所工作时，顾知微就以
辛浩为笔名，写了一系列科普文
章，如《北京人——人类的祖先》

《从雨花台石子看古代场景》《江流
冲刷何时了：从长江变迁看下关码
头的崩塌》《人间天上窥星星》。现
在读起来，这些文章还是令人称赞
的科普佳作。

新中国成立后的两个月，顾知
微在《新华日报》上发表《重新探索
祖国的地下资源》，他号召地质工
作者和全国人民一样，怀着亘古未
有的欣喜和骄傲，重新用新的态度
和方法去探索祖国的地下资源，打
开这座宝库，建设贫困的祖国。

顾知微把自己科学研究的思
维方法概括为两个：第一是“以地
层为纲”，化石的研究要为地质研
究服务；第二是“不脱离实际”，化
石与地层研究一定要考虑经济建
设实际，不能为研究而研究。从大
学时选择专业，到工作时改变研究
方向，顾知微人生的每一个关键选
择，无一不是以国家发展、人民幸
福为导向的。

（据《中国科学报》，有删节）

□□
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文
杰
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杰
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□□张佳静张佳静

大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大家家

——追忆中国科学院院士顾知微

科技大观

地层古生物学家，1942 年
毕业于西南联合大学地质地理
气象学系，随后进入云南省地质
调查所工作，1944年进入重庆前
经济部中央地质调查所。1950
年至 1955 年，被地质部借调，开
展煤田地质调查。1951 年以来
历任中国科学院南京地质古生
物研究所副研究员、研究员、研
究室主任。1980 年当选为中国
科学院学部委员（院士）。

顾知微是我国双壳类古生
物学的学术带头人，也是我国非
海相侏罗纪和白垩纪地层古生
物研究的开拓者和奠基者。曾
任中国古生物学会、地质学会、
贝类学会会员，国际侏罗纪地层
分会委员，中国古生物学会理
事、常务理事、荣誉理事。曾当
选为全国人大代表和全国政协
委员。

顾知微院士从来都不是一
位只在书斋里做研究的科学家。

20 世纪 40 年代，顾知微在
地层古生物研究中取得的成果
让他成为当时的学术新星，但在
新中国成立后，为了国家的需
要，他花了数年时间转而进行煤
田地质调查；之后又放弃了熟悉
的海相三叠纪地层和化石研究，
转向中生代和新生代，主要从事
侏罗、白垩两纪非海相地层和双
壳类化石这些当时还处于一片
空白的研究领域，因为这些地层
中蕴藏着丰富的石油、天然气、
煤和其他金属、非金属等宝藏。

1958 年，他提交的报告为
大庆油田的发现提供了参考。
1982 年，顾知微和其他科学家
一起参与的“大庆油田发现过
程中的地球科学工作”项目，获
得了国家自然科学奖一等奖。
正如他在文章《为科学而科学
的路走得通吗》中所说，科学的
本质是为人民的利益和幸福服
务，科学工作者不能关在实验
室里……
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顾知微（1918—2011）

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。

说

灵

芝

19851985 年左右年左右，，顾知微在办公室工作顾知微在办公室工作 顾知微与夫人顾知微与夫人
19831983 年左右年左右，，顾知微顾知微((左左））与学生在南与学生在南
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