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原创性突破！实验室里“种”淀粉
我国科学家首次实现了二氧化碳到淀粉的全合成，系国际首次

N新华 人民 央视 科技日报 中国科学报

关注理由：
粮食不需要土地种植，可以在生产车间中制造出

来。如今，这个看似天方夜谭的想象正在成为可能。
9 月 23 日，中国科学院召开本年度首场新闻发布

会，介绍该院天津工业生物技术研究所在人工合成淀粉
方面取得的重要进展。该所研究人员提出了一种颠覆
性的淀粉制备方法，不依赖植物光合作用，以二氧化碳、
电解产生的氢气为原料，成功生产出淀粉，在国际上首
次实现了二氧化碳到淀粉的从头合成，使淀粉生产从传
统农业种植模式向工业车间生产模式转变成为可能，取
得原创性突破。相关研究成果9月24日在线发表于《科
学》杂志。

“这也意味着，我们所需要的淀粉，今后可以将二氧
化碳作为原料，通过类似酿造啤酒的过程，在生产车间
中制造出来。”天津工业生物所所长马延和说。

淀粉是“粥饭”中最主
要的碳水化合物，是面粉、
大米、玉米等粮食的主要成
分，也是重要的工业原料。
目前，淀粉主要是农作物通
过光合作用，由太阳光能、
二氧化碳和水转化而成。
这涉及 60余步的代谢反应
和复杂的生理调控，太阳能
的理论利用效率不超过
2%。农作物的种植通常需
要数月的周期，使用大量的
土地、淡水、肥料等资源。

长期以来，科研人员一
直在努力改进光合作用这
一生命过程，希望提高二氧
化碳和光能的利用效率，最
终提升淀粉的生产效率。

这次，天津工业生物所
的科研人员就成功创制了一
条利用二氧化碳和电解产生
的氢气合成淀粉的人工路
线。这条路线涉及11步核心
生化反应，淀粉合成速率是
玉米淀粉合成速率的8.5倍。

从能量角度看，光合作
用的本质是将太阳光能转
化为淀粉中储存的化学
能。因此，将光能高效地转
变为化学能并储存下来成

为关键。
“我们想到了光能—电

能—化学能的能量转变方
式。”天津工业生物所副所
长王钦宏说：“首先，光伏发
电将光能转变为电能，通过
光伏电水解产生氢气，然
后，通过催化剂利用氢气将
二氧化碳还原生成甲醇，将
电能转化为甲醇中储存的
化学能。这个过程的能量
转化效率超过 10%，远超光
合作用的能量利用效率。”

自然界中并不存在甲
醇合成淀粉的生命过程。
王钦宏说：“要想人工实现

这个过程，关键是要制造出
自然界中原本不存在的酶
催化剂。”

科研人员挖掘和改造
了来自动物、植物、微生物
等31个不同物种的62个生
物酶催化剂，最终优中选
优，使用 10 个酶逐步将甲
醇转化为淀粉。这种路径
不仅能合成易消化的支链
淀粉，还能合成消化慢、升
糖慢的直链淀粉。

“也许在不久的将来，
不需要种地，也能够满足我
们对碳水化合物的需要。”
王钦宏说。

“如果把人工合成淀
粉做成面条、粉丝，大概
会 像 意 大 利 面 那 样 劲
道。”马延和表示，自然淀
粉是直链淀粉和支链淀
粉混在一起，目前实验室
里合成的主要是直链淀
粉，合成的支链淀粉没有
自然淀粉中的支链淀粉
那么复杂。

“在外观上，人工合成
淀粉跟从玉米、薯类等农
作物中提纯出来的淀粉看
起来是一样的。”蔡韬说，
实验室里通过人工合成产
生的淀粉处于溶解状态，

“是比较稀的淀粉糊糊，干
燥后会变成粉状”。

科研人员对淀粉的
基本判断方法是在溶液
中加碘液，直链淀粉遇碘
呈蓝色，支链淀粉遇碘呈
紫红色。此外，他们还专
门对合成物进行了理化
分析。“通过核磁共振等
检测，它和自然生产的淀
粉一模一样。”蔡韬说。

不依赖植物光合作用、
人工合成碳水化合物，一直
是世界各国科学家的梦
想。此前，华人科学家杨培
东曾带领团队利用聚糖反
应成功将二氧化碳转化为
多种单糖混合物。

“但是，他们还尚未实
现复杂碳水化合物的人工
定向合成。”天津工业生物
所副研究员蔡韬说，“也就
是说，他们的路线方法合成
的是多种简单糖类化合物
的混合物，还很难定向到其
中的一种。”

专家介绍，淀粉高效人
工合成的挑战主要来自低
密度太阳能到高密度电能
和氢能，低浓度二氧化碳到

高浓度二氧化碳，以及复杂
合成途径到简单合成途径3
个方面。此前，在众多科研
人员的努力下，前两个问题
已基本得到了解决。

“这次，我们主要在人
工合成途径构建方面实现
了跨越式突破。”马延和说。

他介绍，一是跨越了人
工途径进化的鸿沟。克服
了不同来源、不同遗传背景
的生物酶之间热力学与动
力学不匹配等瓶颈，二氧化
碳到淀粉的碳转化速率和
效率显著提升。二是跨越
了从虚拟到现实的鸿沟。
团队用计算机可以设计出
很多条合成途径，通过各种
模块的组装和适配，最终筛

选出了符合条件的路径，实
现了人工淀粉合成。

“经过分析鉴定，我们合
成的淀粉样品无论是成分还
是理化性质，都和自然生产
的淀粉一模一样。”蔡韬说。

据科研团队介绍，在充
足能量供给的条件下，按照
目前的技术参数推算，理论
上 1 立方米大小的生物反
应器年产淀粉量相当于我
国 5 亩土地玉米种植的平
均年产量。

马延和说：“这一成果
使淀粉生产的传统农业种
植模式向工业车间生产模
式转变成为可能，并为二氧
化碳原料合成复杂分子开
辟了新的技术路线。”

将二氧化碳还原生成甲醇，再转化为淀粉

在人工合成途径构建上实现跨越式突破

尚处于实验室阶段
将攻关工业化路线

□趣知识

人工合成淀粉
是什么味道？

专 家 预
计，如果未来
该系统过程
成本能够降
低到可与农
业种植相比
的经济可行
性，将可能
会 节 约 90%
以 上 的 耕 地

和淡水资源，避
免农药、化肥等对

环境的负面影响，提
高人类粮食安全水平，促
进碳中和的生物经济发
展。

中国科学院副院长、
党组成员，中国科学院院
士周琪在发布会上强调，
这项成果尚处于实验室
阶段，离实际应用还有相
当长的距离，后续还需要
尽快实现从“0到 1”的概
念突破到“1到 10”和“10
到 100”的转换，最终真
正成为解决人类发展面
临重大问题和需求的有

效手段和工具。
马延和介绍，科研

人员正在针对工业化的
问题进行攻关，比如解
决酶的稳定性、活力、成
本等问题，探索多条技
术路线等，“预计未来 5
到 10年能够建立起工业
化示范装置”。

此外，该成果也得
到了国内外领域专家的
高度评价。《科学》杂志
新闻部执行主任梅根·
菲兰认为，该研究成果
将为我们未来通过工业
生物制造生产淀粉这种
全球性重要物质提供新
的技术路线；中科院院士
赵国屏表示，这是一项具
有“顶天立地”重大意义
的科研成果；德国科学院
院士、欧洲科学院院士曼
弗雷德·雷兹称，本项工
作将该领域的研究向前
推进了一大步，同时将天
津工业生物技术研究所
推向了国际顶尖水平。

马延和（中）的科研团队成员
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淀粉是目前玉米等粮食的主要成分
（本版图片来源新华网）

科研人员展示人工合成
淀粉样品


