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人血清白蛋白被称为“黄金救命
药”，在肝硬化腹水、烧伤、休克等危重
症治疗中不可或缺。长期以来，它只
能从人血浆中提取，产量有限。

走进武汉东湖新技术开发区禾元
生物有限公司，10层高的综合大楼里，
身穿白大褂的研究人员身影忙碌，一
株株绿色的稻苗被放在聚光灯下观
察、挑选；另一侧的生产车间内，一排排
体型巨大的生产设备整齐排列，一罐
罐淡黄色液体在无菌环境里，正通过
全自动生产线完成灌装、检测与封装。

人和水稻天差地别，水稻如何造
出“人血”？

“并非真的让稻米产生血液，而是
通过基因工程方法，把水稻种子作为
蛋白的‘生产车间’，来代替人的肝脏合
成蛋白质。”禾元生物研发项目高级总
监董亮亮介绍，水稻胚乳细胞具有完
整的真核细胞蛋白质加工体系，重组
蛋白质的翻译、折叠和修饰都与哺乳
细胞十分相近。

自20世纪80年代以来，国际上试
图采用多种技术生产重组人白蛋白，
但始终未能突破。2005年5月，受到著
名水稻生物学家朱英国院士邀请，杨
代常从美国归国，出任武汉大学生命
科学学院遗传学系教授，和4名博士生
组成了最早期的科研团队，并创办了
禾元生物有限公司，开始“稻米造血”漫
长的破局之路。

一步步试错，一步步解决。团队
将生产人血清白蛋白的基因进行了重
新编码，经过修改的人血清白蛋白基
因能够“骗过”水稻，注入水稻后，不仅
不会受到排斥，还会通过光合作用生
产出大量人血清白蛋白。

“成了！”2011年的一天，团队成员
看着最新出炉的数据，激动不已——
每千克糙米提取出了 2.75 克人白蛋
白。同年，相关科研成果发表在《美国
科学院院报》，在学界引起轰动。

但实际投产仍需解决纯度与规模
化难题。杨代常又带领团队苦干3年，
迭代了37套方案，将纯度从99.9%提高
到99.9999%，实现每千克糙米提取出
10克人白蛋白，达到全球最高水平。
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大米，是中国餐桌上离不开的常客。
而在科学家手里，近些年它有了新

“用途”。
“5 公斤稻米可提取相当于 1 升血浆的白

蛋白量，这个技术我们仍在不断突破。”近日，
在湖北武汉东湖新技术开发区光谷生物城
里，71岁的武汉大学教授杨代常手持样
品向记者介绍。

历经团队 20 年艰苦攻关，“稻米造
血”这一曾被视作天方夜谭的设想，终
于在近年落地成全球首条植物源人血
清白蛋白规模化生产线。

一批批由稻米提炼出的重组人血清白蛋
白注射液，从武汉发往各大医院，成为救治患
者的“主角”。

创新药研发不仅周期长，迈向
规模化生产的“临门一脚”，还需投
入大量资金。

“科研以外的时间，我都在‘找
钱’。”杨代常说，创办禾元生物以
来的20年间，投资人进进出出，公
司最难时账上只剩几百万元，撑不
到一个月。各级政府的支持，解了
公司不少燃眉之急。

自2010年起，禾元生物陆续获
得国家和地方各级科研项目的重
点支持，包括国家863计划、国家卫
健委“重大新药创制”国家科技重
大专项、湖北省科技攻关项目等。
政府真金白银的资金支持，无疑给
投资人吃了“定心丸”。

“第一笔2000万元风险投资是
政府帮忙牵线，中试车间是政府为
企业量身定制……近年来各级政
府给予禾元生物的资金支持达到
数千万元。”武汉东湖新技术开发
区管委会生物城有关负责人说，
创新药研发周期长、投入大，只有
加强对优秀创新项目产业化支持，
才能打造更加有利于创新的发展
环境，让优秀人才倾心研究、专心
攻关。

“水稻胚乳生物反应器平台一
旦建成，大规模生产只需扩大种植
面积。产品规模化生产后，生产成
本将逐步降低，人白蛋白产品价格
也会下调，有望解决我国长期依赖
进口的局面。”杨代常说。

目前，禾元生物已建成年产
100万支注射液的智能工厂，正在
建设1200万支产能生产线。预计
投产后，可将生产成本降至传统血
浆提取方式的30%—50%。

杨代常说，团队下一步还将继
续攻关蛋白表达效率，同时拓展儿
童腹泻治疗蛋白、心脑血管疾病药
物等“水稻系”产品线。“让更多人
用得上、用得起救命药”——这始
终是他做科研的终极目标。
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据了解，人血清白蛋白的主要
来源是献浆，但我国现有献浆人群
数量远不能满足实际需要。我国每
年需求量约为1500—1800吨，其中
超过60%依赖进口。

杨代常向记者介绍，与传统血
浆提取法相比，“稻米造血”具有显
著优势。植物源药用蛋白从根源上
杜绝了各种人体病毒污染，并且水
稻种植不受时间和空间限制，生产
过程更加安全可控。

“现有技术已经实现每公斤稻
米最高可提取30克白蛋白，意味着
同样的水稻，可生产更多的白蛋
白。”杨代常给记者算了一笔账：一
亩稻田可产1.5公斤以上药用蛋白，
5公斤稻米提取量相当于1升血浆。

2025年7月，杨代常团队生产的
植物源重组人血清白蛋白注射液
（商品名：奥福民）获国家药监局批
准上市，成为全球首个“稻米造血”
一类创新药，适用于肝硬化低白蛋
白血症。

“奥福民上市后，打破了我国在
人血白蛋白领域对进口产品和传统
血浆提取的依赖，现已实现稳定、规
模化生产，对于应对重大公共卫生
事件、保障国家战略药品储备和用
药安全具有不可替代的价值。”杨代
常说。
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12月12日，禾元生物研发项目高级总监董亮亮在实验室观
察稻苗状态。 图据新华每日电讯

等待收割的水稻。新华社发


