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日前，科技部公布了“2017 年度中国科学十大

进展”，其中天津大学元英进教授牵头负责的“酵母

长染色体的精准定制合成”项目成功入选。

天津大学青年教师谢泽雄是元英进团队的核

心成员。回忆起一年前的那个凌晨，一切仿佛历历

在目。“去年 3月 10日凌晨三点，还是博士生的我守

在实验室的电脑前，快速点击着网页上的刷新按

钮，等着这期《科学》杂志出刊。”

终于，谢泽雄刷出了自己的论文《完美设计合

成五号染色体及其环化表型研究》，他长舒了一

口气。

回想一年前，谢泽雄用了“惊险”二字来形容。

此前五年，他没发过一篇论文。若此文发不出来，

他就不能如期毕业，连博士学位也拿不到。

五年“磨”一文，这份执着的背后是谢泽雄对科

研几近苛刻的要求。

自称不是工作狂却开启
“927”模式

谢泽雄手里的计时器又响了，十分钟前他刚关

了一个。最多的时候，谢泽雄手里同时拿着 3个计

时器，每当响起“嘀嘀”声时，谢泽雄就要马上进行

实验操作。

“我们会用热击的方法让设计好的 DNA 分子

进入酵母菌的细胞壁，加热 15分钟，耽搁几秒钟都

会影响实验效果。”他说。

今年是谢泽雄进入天津大学合成生物学元英

进教授团队的第六个年头。刚进课题组时，他就在

导师的鼓励下，承担了一项国际研究课题——人工

合成真核酿酒酵母菌的 5号染色体。

这项研究是酿酒酵母基因组合成计划（Sc2.0

计划）的内容之一，这一研究被形象地比喻成“合成

生命”。化学合成酵母菌染色体就是要将野生酵母

菌中的染色体全部替换成人工设计合成的染色

体。每次只能替换其中一小段 DNA，然后逐段测

试活性，循环往复直至全部替换完毕。每次替换都

要经历酵母转化、DNA划线等多个环节，一次小实

验就要耗时 8天。

“我不是工作狂。”谢泽雄虽这么说，却不是这

么做的。从 2012年接手“5号染色体”工作后，他便

开启了“927”模式：从早晨 9 点工作到凌晨 2 点，一

周 7天。

“人的精力有限，有时就要放弃一些东西。”谢

泽雄说，临近论文发稿前的一个月，谢泽雄收到了

《科学》杂志的回信，要求他补充实验数据。为了赶

材料，他 3天没合眼，24小时连轴转补做实验。

“未出茅庐”敢于质疑权
威设计思路
“最前沿的科学和技术不是在顶级期刊上，而

是在年轻人手上。”元英进常常这样鼓励谢泽雄。

将 酵 母 菌 的 基 因 序 列 替 换 成 人 工 合 成 的

DNA，最大的技术难点就是，如何防止替换后的酵

母菌“失活”。“这就好比人换了一条手臂，一定会有

排异反应。”谢泽雄说，这项合成工作着实不易，做

起来“感觉被‘坑’了”。

起初，谢泽雄负责合成酵母菌的 5 号染色体，

这也是中国团队合成的首条染色体，毫无经验可

循。他按照之前美国团队设计的 DNA序列进行合

成时，遇到了棘手的问题——含有人工合成 5号染

色体的酵母菌种“不活”，或者只能勉勉强强地生

长，却一直找不到原因。无数次对照试验之后，谢

泽雄开始质疑美国团队的 DNA序列设计思路。

对一个“连茅庐都还没出”的博士生来说，向权

威提出质疑是需要胆量的，但详实的实验数据最终

说服了美国团队。而这个验证错误的过程，让原定

的实验计划延期了 1年。

因为没有论文，五年里，谢泽雄没拿过一项奖

学金，但天津大学还是为这个能沉下心搞科研的年

轻人提供了平台。读博期间，他被派到国外知名大

学访学。

对谢泽雄来说，那五年是“空窗”，更是历练。

“要一门心思搞研究，尤其是基础研究，就是要坐得

住冷板凳。”他说。

谢泽雄：五年“磨”出生命合成答卷

杨军，生于 1965 年 2

月，北京航空航天大学化学

学院教授，主要从事塑料生

物降解、环境生物技术和水

处理技术等方面的研究。

在刚刚过去的全国两会，有媒体用 9 个“甲骨文表情”解读

了 2018年政府工作报告，赢得一片点赞。

当古老的甲骨文遇上政府工作报告，“供给侧”“一带一路”

等热词散发出别样的味道。而这些甲骨文的设计者就是 2016

年毕业于英国南安普顿大学考古系的李子一和她的小伙伴。

这已不是她第一次用甲骨文表情达意了，除了政府工作报

告，这位 90后还用甲骨文来诠释时下流行的网络用语。“疯狂甲

骨文”，这款广受欢迎的微信表情包也是李子一的大作。“你瞅

啥”“比心”“666”这些专属现代的词汇，也能用甲骨文表现出来

且毫无违和感。

几何化的甲骨文是中国现存最古老的文字，在大众的印象

里，甲骨文是难懂的“天书”，属于冷门绝学。但李子一用甲骨文

来诠释时下流行的网络用语，带火了这一“绝学”。在微信表情

商店，“疯狂甲骨文”微信表情包下载量已超 10 万，使用量突破

68万次。

“要做草根式科普，用最简单、最有趣的方式让大众了解考

古。”这是李子一和小伙伴们推广甲骨文的初衷，他们不断尝试、

创新，希望每款设计都能让人眼前一亮。

2013 年，当时就读于郑州大学考古专业的李子一迎来了大

三的实习课——到考古工地去实践。

田野实习期间，李子一萌生了用漫画记录考古实习生活的

想法。刚开始，传上微博的漫画主要在同学和老师之间流传。

连载几期后，实习生活也记录得差不多了，可同学们看得还不过

瘾，强烈要求她继续更新下去。

随着漫画更新次数的增多，越来越多的网友开始追这个连

载。于是，她开始尝试用漫画向公众“揭秘”考古生活。神秘而

“高大上”的考古，在她的漫画中变成另外一副模样。

“首先，我要纠正大家对考古的‘偏见’，向大众普及考古基

本知识。”李子一说，社会上很多人对考古其实不了解，大家会问

一些奇怪的问题：考古是不是挖恐龙？是不是挖墓？考古的时

候能不能顺出来一些东西？

“考古涵盖的东西有很多，除了挖墓，总结不同时期的规律、

进行田野调查……这些都是我们要做的工作。”李子一笑着说，

很多人在网上私信她，说通过漫画培养起了对考古的兴趣，“当

时我特别有成就感”。

李子一的漫画还有一个重要的主题——向考古专业学生普

及实习常识。“考古实习 7宗罪”“想做大师？苦练刮面画线才是

硬道理”……考古专业新手们常会遇到的问题，在漫画里都能找

到答案。

用漫画揭秘考古之后，李子一也变成了“小网红”。面对媒

体的追捧，李子一显得十分淡定，仍自称“草根”。“在考古界，我

就是一个‘小透明’。”她说。

“推广考古是想告诉大家什么是考古，而不要求每个人都爱

上它。”李子一说，“我一直想弄个比漫画更具互动性的方式，让

看似冷门的考古和古文字小知识进入我们的生活。”

如果说当初画考古漫画是无意的，那现在李子一则开始有

意识地用更好的方式来普及考古知识。作为一个“圈内人”，她

试图向公众展示圈内的风景。

“看漫画的人其实还是少，但是微信表情包是每个人都会用

的。”李子一说，后台数据显示，这个表情包的使用者从小学生到

50多岁的人都有。“以更平易近人的方式让大家了解考古，算是

我的尝试吧。”她说。

这位90后

用微信表情包图说甲骨文

本报记者 井长水 通讯员 汪俊杰

此前从事多年污水生物处理研究的杨军因

为一袋小米开辟了一个全新的研究领域。没错，

还是一袋生虫的小米。

“这个发现说明，男人一定要做饭。”杨军笑

着说。

言归正传回到“生虫小米”，这个故事要从大

飞机开始讲起。“2017年5月5日，中国自主设计研

发、国际合作制造的 C919 大飞机首飞成功，而我

发现‘虫子吃塑料’正是在2003年11月到2004年7

月论证大型飞机项目期间的‘空窗期’。”杨军说。

原来，大型飞机项目是《国家中长期科学和

技术发展规划纲要（2006—2020年）》中部署的 16

个重大专项中的“重头戏”。时任北航科技处副

处长的杨军担任了该项目的论证秘书组组长。

“从 2003 年 11 月到 2004 年 7 月，我们一直处

在高强度工作状态，2004 年春节，好不容易可以

休息几天，我就想着做做饭。”杨军说，结果他在

橱柜里发现一个塑料袋里的小米生了很多虫，袋

子被啃了许多小洞，竟有蛾子飞了出来。

这些小洞寻常得就像砸在牛顿头上的苹果，

绝大部分人都见过。但博士毕业于清华环境工

程专业的杨军，那时脑中却闪出了一个想法：虫

子咬破塑料袋后，把塑料吃进去了吗？如果吃进

去了，消化了吗？

“如果能证实虫子确实吃进塑料并且将其分

解的话，这将是一个非常重要的发现。”杨军说。

因为，过去 50 年，全球塑料产量增长了 20

倍，累计产生了 70亿吨塑料垃圾。但由于塑料本

身的物理化学性质稳定，其自然降解至少需要

500 年。近年来，可降解塑料的问世大大提升了

塑料的降解速度，但依然需要两到三年的时间。

实现塑料降解是科研人员多年来的课题。

“空窗期”下厨的意外收获

虽然看上去塑料袋是被虫子吃掉了，但科

学研究还需要扎实的论证。杨军开始指导研究

生秦小燕做“蜡虫吃聚乙烯塑料薄膜”的实验。

“我们通过各种渠道购买和培养了蜡虫，通

过解剖将其肠道内含物取出，接种于仅仅铺有

聚乙烯薄膜的无碳培养基上。”杨军说。碳是维

持生命的主要元素，如果不给蜡虫葡萄糖、淀粉

等碳源，只给聚乙烯薄膜，蜡虫要么依靠聚乙烯

进行代谢繁殖，要么因没有能量来源而死掉。

实验进行了 28 天，杨军和秦小燕通过电镜

观察聚乙烯薄膜发现，蜡虫肠道内含物侵蚀并

穿透了塑料薄膜。这意味着蜡虫的肠道微生物

降解了塑料。

“在中科院微生物所用电镜看到塑料薄膜

穿孔时，我们师生激动地拥抱在一起。”时隔几

年，回忆起那时的情景杨军依然很兴奋。

但他并没有着急发论文，“因为很多东西还

没搞明白，科研急不得。这是一个‘金矿’，可以

发掘出很多非常有价值的原创性成果。”他说。

彼时，他已离开行政管理岗位，结束了五年

十年潜心只为证实虫子“吃”塑料

“我们一直认为，这个针对塑料污染的世界

难题，经过了深入系统的研究，取得了突破性的

成果。因此，我们投了学术期刊里最好的《自然》

《科学》，以及美国科学院的院刊《PNAS（美国科

学院院报）》。好消息是所有投稿很快就被送审，

坏消息是最后都被拒了。”如今回想起来，杨军更

像是在讲别人的故事，可当时这对做了十年的团

队而言是不小的挫败。

“主要是因为材料学科的审稿人坚持认为塑

料是不能被生物降解的，这个概念已经根深蒂

固。”杨军说。

幸运的是，论文最后发表于环境科学领域

顶尖期刊《环境科学与技术》，并在业界引起很

大反响。中国工程院院士、清华大学环境学院

教授钱易对此评价，这个发现是革命性的，揭

示了细菌能利用过去被认为不可能生物降解的

石油基塑料。

有意思的是，因为杨军的成果，美国已有 20

多家家庭农场开始用泡沫塑料养殖黄粉虫。其

研究结果也已进入多个国家的科学博物馆、中小

学教材或者参考书。

回首过去的十几年，杨军说，除了感谢自己

和团队的坚持，也很感激众多合作者的大力支

持。“都说基础研究要甘坐冷板凳，但首先得有坐

下去的环境。”杨军说，北京航空航天大学化学学

院院长江雷院士对他的鼓励和坚定支持让他能

走到现在，“十年没发文章，也没拿经费，他还能

容忍我、支持我，江院士是一位具有洞察力和宽

容胸怀的战略科学家”。

从基础研究到产业化造福人类，还有更艰难

的路等着杨军去走。“接下来我们要继续进行基

础研究，同时着手产业化。例如，开发出降解可

控的新型材料，以及制造出仿肠道环境的生物反

应器等等。”杨军说。

“今日长缨在手，何时缚住苍龙？”有一点文

学情怀的杨军用这句话来形容今日的心境。“我

相信，我们科学家跟企业家共同努力，一定能缚

住塑料垃圾这条‘长龙’。”他说。

研究成果写进中小学教材

第二看台
本报记者 孙玉松 通讯员 赵习钧

“ 要 做 草
根 式 科 普 ，用
最 简 单 、最 有
趣的方式让大
众了解考古。”

微信表情包“疯狂甲骨文”（部分）

前不久，平时“闷头”搞科研的杨军高调了一

把，走上了 CC 讲坛。在这个立志做中国版 TED

的公益讲坛上，这位北京航空航天大学化学学院

教授讲了一个“虫子吃塑料”的故事，可他没料到

自己会因此而“走红”。

“挑战不可能，虫子吃塑料”“祸害地球 500

年，20 世纪最糟糕的发明，北航科学家用一条虫

子来治愈”……朋友圈被这些标题刷屏，杨军有

些不适应。

塑料能被虫子“吃掉”？“白色污染”有救了？

最基本的由常识带来的疑问让杨军的演讲迅速

成为热点。截至目前，杨军的演讲视频播放量近

400万，创该平台演讲播放量新高。

该演讲也让公众了解到这一被高分子材料

领域专家、北京大学原校长周其凤院士评价为

“世界级工作”的发现——虫子可以“吃”塑料。

本报记者 操秀英 多学术和行政“两肩挑”的生活，开始访问牛津

大学学习基础研究方法，潜心研究起虫子，专心

做一名学者。

“科研人员通常追求完美，讲究证据、严谨，

而行政工作很多时候灵活性更大，我的个性更

适合做科研。”杨军说，多年科技管理的经历让

他拥有更宽阔的视野，帮他跳出专业小圈子看

问题。

回到科研上。到底是肠道内含物里的哪些

关键物质分解了聚乙烯？杨军团队继续以聚乙

烯为唯一碳源，60 天富集培育分离出 8 种纯菌

株，并最终通过抗拉强度试验选择了两种降解

能力最强的菌种：阿氏肠杆菌和芽孢杆菌。

实验证明，这两种菌株的确可以靠“吃”塑

料薄膜“活下来”。它们在聚乙烯薄膜上稳定增

长，活性较强，可以侵蚀掉聚乙烯膜表面。通过

这些实验，他们初步搞清了降解机制：将聚乙烯

这种长链的 C—C 单键氧化断裂成为一个亲水

的碳氧双键的羰基。

同时，杨军团队扩大调研范围，了解到有人

用蚯蚓、千足虫、蛞蝓、蜗牛等做过降解塑料的

实验，但效果并不理想。看到有关泡沫塑料板

被黄粉虫啃食的报道，杨军团队决定用个头大

很多的黄粉虫试着降解更艰难的目标——聚苯

乙烯，也就是常见的白色泡沫塑料。

于是，他们又做了黄粉虫降解聚苯乙烯实

验。培养了 1500 条黄粉虫，将其平均分成三组，

进行为期 30 天的实验。一组仅喂食聚苯乙烯的

泡沫塑料，对照组喂食它们喜欢的麦麸。结果

发现，分别单独喂食泡沫塑料和麦麸的两组存

活率没有显著差异。

为测量聚苯乙烯的降解程度，杨军等收集

了吃过麦麸和泡沫塑料的虫粪，并用 GPC（凝胶

渗透色谱）证明聚苯乙烯的分子量降低了，热重

结果也表明分子量降低了。

“50%的聚苯乙烯被黄粉虫转化为二氧化

碳和虫体。作为生物化学机制的‘金标准’，碳

13—同位素标记示踪的实验也证实了这个结

果。”杨军说，该实验充分证明了黄粉虫能降解

聚苯乙烯。

谢泽雄在进行生物合成实验谢泽雄在进行生物合成实验 天津大学供图天津大学供图

一袋生虫小米一袋生虫小米
让他发现塑料降解的秘密让他发现塑料降解的秘密

受访者供图受访者供图


