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□ 金 石 文/图

微生物的丰富、复杂，造就了茅台

酒的美妙。

这些酿造产生的丰富微生物资

源，能否成为下一个新兴产业的起

点？由数万个生态位的微生物塑造的

茅台酒，还有哪些奥秘有待发现？品

质是否还有继续精进的空间？酿造过

程产生的大量副产物，有没有更多“变

废为宝”的办法？

茅台从传统酿酒的经验中诞生，

在传承技艺的过程中逐步形成对酿酒

的科学化认知，让茅台可以在科学的

指导下优化生产、提升质量。

随着传统生产力的效能逐步释

放，未来要如何继续提升酿酒主业的

高度、拓展产业价值的宽度？茅台将

视角投向了生物科技最前沿。

3月20日，2025年春分论坛合成

生物学创新与发展大会在贵州遵义仁

怀市茅台国际大酒店举行。来自清华

大学、中国科学院、深圳理工大学、凯

赛生物科技、中国食品工业协会、中国

轻工业联合会、中国酒业协会等学界、

产业、协会的代表，分享了对于合成生

物学的思考、探索和实践。

合成生物学是一门融合生物学、

工程学、信息科学的前沿交叉学科，作

为第五代生物技术，其将工程学的原

理与方法应用于生物技术领域，实现

对生命体功能的定向改造或全新创

造，在食品等众多行业有着广阔的应

用前景。茅台集团党委书记、董事长

张德芹认为，合成生物学是解码生命

规律的钥匙，更是推动可持续发展、实

现绿色跃迁的核心引擎，是传统与未

来的“共生密码”。

结合茅台实际，茅台集团党委副

书记、总经理王莉在大会上分享了茅

台对新质生产力的实践与思考，并谈

到了合成生物学如何助力茅台的未来

发展。

王莉表示，茅台是第一代生物科

技的代表，在长期酿酒生产中，自然生

态、人文生态和微生态互相促进、互为

支撑，构成了酿造生态体系，形成了茅

台传统生产力的核心。如今拥抱合成

生物学，是茅台由传统生产力向新质

生产力转变的机遇。

“茅台现在的体量决定了我们必

须进入高质量发展时代，而传统产业

的高质量发展离不开创新驱动的产业

支撑。”王莉说。

作为生物科技5.0版本的合成生

物学近年突飞猛进，让1.0版本的茅

台看到了向新质生产力转变的可行

路径。

科学化认知生产力

酿酒，其实正是最早的生物制造

技术之一。

中国食品工业协会总工程师李宇

表示，以传统酿造为代表的第一代生

物技术，利用自然界的微生物开展发

酵，依赖长期的经验积累。

早期的白酒酿造，正是对传统生

产经验积累、总结、运用的过程，但早

期对微生物的科学认知有限。随着需

求端对生产力的要求提升，基于经验

的酿酒实践不可避免会遭遇瓶颈，要

么无法扩大产量，要么无法保证品质

稳定。

在这样的背景下，茅台很早就开

始尝试从科学视角认知酿酒。

1964年启动的“两期试点”，确立

了茅台酒“酱香、醇甜、窖底”三种典型

体的划分，并尝试用现代生物工程理

论解析茅台工艺的科学机理，试点团

队通过传统培养技术，从茅台酿造环

境中分离微生物菌株。

1974年，国家科技攻关计划开展

了茅台酒易地生产大规模试验，证明

茅台镇酿造微生态独特且不可复制。

这一阶段的茅台，完成了第一步

——初步建立对酿酒微生物的科学认

知，印证了茅台酿酒具有工艺和产地

的不可替代性，明确了茅台独特的自

然生态。

在当时的白酒行业，这是超前的

发现，为后续优化、提升生产力提供了

依据。

此后二三十年，液态发酵产业快

速发展，技术研发快速跟进，白酒等固

态发酵产业的科研也缓慢下来。白酒

行业的生产力提升，主要是基于酿酒

经验的复制，以及一部分科研成果的

应用。

新千年后，由于液态发酵产业趋

于稳定，科研重心重新转向了固态发

酵，白酒产业再次进入快速发展阶段，

相关的科学研究成果持续涌现。

在这一阶段，酿酒行业多次获得

国家科学技术奖，推动白酒行业进入

新一轮生产力优化提升周期。如由江

南大学与茅台等酒企共同完成的“基

于风味导向的固态发酵白酒生产新技

术及应用”项目，获得了2013年度国

家科技发明二等奖，后续就运用到了

白酒生产环节中。

此后，茅台关于酿酒生态的科学

研究持续深入化、系统化，包括对微生

物的研究和核心菌株的发现，这些都

帮助茅台从科学视角充分认识了自身

的生产力构成。

在2025年春分论坛合成生物学

创新与发展大会上，发酵与轻工生

物技术出身的王莉，系统化介绍了

茅台基于实践对传统生产力的认识。

王莉介绍，茅台的传统生产力核

心是“三个生态”：自然生态、人文生

态、微生态。自然生态主要是茅台镇

以水、土、气、植被构成的生态禀赋，

带来了不可复制的自然生态环境；人

文生态主要是基于二十四节气开展

生产而形成的茅台酒工法体系，包含

30道工序、165个工艺环节，结合背

后的工匠精神和技艺；微生态则是基

于自然生态、人文生态酿造基酒而奠

定的微生物环境，具有多样性、稳定性

和功能性。

“这三个生态之间互相促进，互为

支撑，构成了酿造生态体系，奠定了基

酒的典型性和多样性。”王莉介绍。

微生态的多样性有数据可证明——

在茅台酒的酿造过程中，目前已经发

现了3000余种微生物。

而这种多样性是由时空要素塑造

的。在不同的时节、不同的空间，从微

观、中观、宏观不同视角观察，微生态

都会有所不同，从而对制酒生产带来

不同影响。

王莉举例说，茅台在酿造过程中

就发现，不仅不同产区的微生物主要

菌种不同，不同海拔对制曲厂房的微

生物环境也会带来影响，较高海拔制

曲厂房具有更高的芽孢杆菌丰度，且

糖苷酶系多样性更高，而较低海拔制

曲厂房的克罗彭斯特菌占比更高。而

在微观层面，即使是在同一个大曲发

酵仓里，不同温区的主要菌种也会不

同。此外就连酿酒的酵母菌，也要“休

养生息”。

对于微生态在不同时节、不同空

间的变化，茅台基于研究已经掌握了

一些规律，用于调节生产需求，保证工

艺的稳定性和一致性。

研究过程中，茅台也在不断发现

新菌种。在茅台的窖底泥中，茅台发

现并命名了“石窖梭菌”和“茅台梭菌”

两株新菌种，其与茅台酒基酒的窖底

香有很大关联。

“‘时’‘空’‘法’之间的相互配合、

协同、平衡，是茅台传统生产力的体

现，形成了茅台独具特色的‘时空法’

匠心质量管理模式。”王莉介绍。

把握“三组关系”

随着茅台进入高质量发展新阶

段，做到上面这些，还不够。

“茅台现在的体量决定了我们必

须实现高质量发展，就是要抓好科技

创新、产业创新，抓好科技创新和产业

创新的融合，因地制宜加快发展新质

生产力。”王莉说。

一方面，茅台乃至整个白酒行业

对于酿酒微生态的研究，只是揭开了

微生物王国的“冰山一角”。酿酒这门

学问还有巨大的探索空间，还有很多

的未知微生物、微生物之间复杂的关

系，等待科学去揭示。

另一方面，茅台研究微生态过程

中所发现的一些有价值的微生物，以

及酿酒废弃物中的有益成分，能否更

好地产业化，从而获得更大的环保效

益乃至经济效益？

作为生物科技5.0版本的合成生物

学，可能蕴藏着这两方面的解题思路。

如何借力合成生物学？在此次大

会上，生物科技领域的各位大咖纷纷

展示了合成生物学在不同领域的前沿

进展。

上海凯赛生物科技副总裁、首席

运营官杨晨介绍了企业在生物制造和

生物基材料方面的探索，清华大学合

成与系统生物学中心主任陈国强介绍

了嗜盐菌对生物制造的颠覆性变革，

深圳理工大学合成生物学院院长张先

恩、中国科学院院士邓子新分别介绍

了合成生物学对生物制造的驱动作用

和合成生物学对大健康产业发展的重

要影响。

正如与会嘉宾所说，合成生物学

近十年来飞速发展，研究成果的问世

周期不断缩短，尤其是借助人工智能

的支持后，研究进程有望进一步加快。

对于茅台所处的酿酒行业，合成

生物学同样大有可为。

王莉提到，以食品医药领域广泛

应用的角鲨烯为例，最早是在鲨鱼

翅中发现，但研究发现其在茅台

酒中也微量存在，说明酿酒环境

中有微生物能生成这一物质。如

果能通过合成生物学的细胞工厂

模式将其生产出来，既有利于环保，也

造福大众。

“合成生物学一定是开创未来的

生物技术，茅台作为生物制造1.0版

本的企业，要积极拥抱合成生物学。”

王莉说。

对于一家不断优化、提升传统生

产力而成长起来的企业，如何让前沿

科学更好地服务其发展，从而向新质

生产力转变？

王莉认为，“核心是要处理好科学

与技术、传承与创新、科技创新与产业

创新三组关系。”

对于科学与技术，王莉认为，白酒

酿造是本质主义和经验主义的结合

体，一方面要通过合成生物学等先进

的技术手段，解析微生物的酿造密码，

不断诠释技术背后的科学本质；另一

方面要把对科学层面的认识转化到生

产酿造实践中。

对于传承与创新，王莉认为，

凡是微生物来源解释不通、影响微

生物多样性的工艺工序都不可随

意改变，因为会影响到微生物的稳

定性和多样性，进而影响到基酒的

稳定性和多样性。而对于非生物关

联的工序，王莉认为都可以做相应

创新，如酒库巡检、有机原料基地

巡检等，都可以考虑用 AI 训练的

机器人代替。

而对于科技创新和产业创新，王

莉认为，需要设法将科技创新成果转化

为产业创新的应用，转化到对传统产业

链的绿色化、高端化转型升级之中。

茅台的合成生物学实践观

有了辩证认识“三组关系”的指导

思路，茅台具体在实践上，该如何去拥

抱合成生物学？

王莉认为可总结为两方面：为我

所用，我为其用。

为我所用，是指通过合成生物学

的手段和工具，对茅台复杂的微生物

体系进行解析，帮助研究清楚微生物

间的协作关系，发现更多的暗物质以

及风味代谢相关的功能。

我为其用，一方面是指结合茅台

丰富的微生物资源库开展利用。茅台

在思考，其酿酒酵母、芽孢杆菌等一些

极端微生物，是否可以成为工业性的

底盘微生物，开发工程菌，用于生产一

些有益健康的物质？

另一方面，是指茅台所处的传统

产业，具有众多挑战性的场景，可为

新兴的生物科技等产业提供产业应

用场景，帮助这些产业更快步入产业

化、商业化，完成从1到100的跨越。

在这样的实践观指导下，就合成

生物学的具体应用，茅台已明确初步

方向。

一个大方向是环保领域，主要基

于茅台对酿酒副产物的资源化利用，

茅台已有诸多探索，但仍然有提升

空间。

过去十多年来，在结合科研成果

提升主业生产力的同时，茅台也在用

科学手段为酿酒的副产物寻找出路。

2013年成立的茅台循环产投公司，围

绕酒糟、窖泥、曲草等酿酒副产物资源

化循环利用，建设了茅台生态循环经

济产业示范园。这一产业园每年可处

理酒糟30余万吨，年产有机肥12万

吨、发酵饲料2万吨、生物质沼气1000

万立方米。

“茅台通过十多年的努力，实现了

‘从土里来，到土里去’的产业循环，但

只是实现了资源化，绿色化和高端化

还有较大提升空间。”王莉说。

合成生物学技术，为废弃物利用

向资源化、高端化发展提供了路径。

茅台科学与技术研究院酿造环境

生态研究中心主任陈笔介绍，茅台目

前正在探索包装材料覆膜及酒瓶底座

的化石基材料替代研究，利用合成生

物学技术将酒糟、窖底水中的有机成

分转化为可降解生物基材料，形成的

生物基材料相比现有生物基产品可降

低50%成本。目前，项目正处于中试

验证阶段。

茅台也在与合作方研究将酒糟废

弃物转化为高蛋白饲料的路径。目前

这一项目已经完成小试，从试验结果

来看，1吨酒糟可生产0.4吨高蛋白饲

料，转化率突出。这一技术的产业化

路径如能打通，将大幅提升酿酒废弃

物的经济价值，实现绿色化、高端化

发展。

“茅台酒含有非常丰富的成分，一

些有益成分虽然微量，但一定是由微

生物产生的，我们要研究清楚它的产

生途径，推动向产业化转化，从而给中

国白酒行业做示范，探索新的增长

极。”王莉表示。

在中国酒业协会秘书长何勇看

来，中国酒业已迈入高质量发展的

新阶段，随着合成生物学等生物制

造关键技术的突破，科技将深刻

改变中国酒业的发展规律。茅台

结 合 合 成 生 物 学 开 展 的 科 研 探

索，不仅推动自身的转型升级，也

有望为白酒产业的可持续发展提

供宝贵经验。

科技锤炼工匠技艺科技锤炼工匠技艺 数智赋能美酒新体验数智赋能美酒新体验

2025年春分论坛合成生物学创新与发展大会现场

2025年春分论坛合成生物学创新与发展大会展示的茅台酿

酒专用小麦

论坛上，来自学界、产业、协会的代表分享了对于合成生物学的思考、探索和实践。 拥抱合成生物学，是茅台由传统生产力向新质生产力转变的机遇。


