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凭“空”造淀粉，这有可能吗1
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作为一类重要的高分子碳水化合物，
淀粉是农耕文明的核心产品，为人类提供
了生存所需的热量。1万多年来，农业种植
都是生产淀粉的唯一途径。

然而，植物光合作用能量效率低、生
长周期长，可能引发粮食安全问题。为此，
科学家探索出了杂交育种、模块育种、分
子育种等办法，还建立了人工光合系统。
“这些都没有脱离植物本身的固碳模

式，就像跑得再快，本质上还是依靠双脚。
能不能跳出这个模式，直接造一辆‘汽
车’，把粮食生产送上快车道呢？”2014年
的一天，在从北京回天津的高铁上，天津
工生所创始所长、二氧化碳合成淀粉项目
首席科学家马延和这样思考。

作为致力于工业生物发展的科研机
构，天津工生所一直以来追求一个重要目
标———在工业车间培养生物体，并用其生
产农业物质，即实现“农业工业化”。

在天津工生所召开的一次讨论会上，
马延和继续脑洞大开：“我们干脆模仿植
物，合成一个细胞，让它利用空气中的二
氧化碳合成所需物质。那才是真正的‘凭
空制造、随心所欲’！”

经过仔细论证，大家一致认为，合成
细胞太困难，但在胞外利用二氧化碳合成
淀粉或许可以试试。

马延和表示，当今世界正面临气候变
化、粮食安全、能源资源短缺、生态环境污

染等一系列重大挑战，科技工作者重任在
肩。二氧化碳转化利用与粮食淀粉工业合
成，正是应对挑战的重大科技问题之一。

2015年 1月，还在美国明尼苏达大学
访问交流的天津工生所副研究员蔡韬接
到马延和的电话：“所里正计划做凭空制
造淀粉的项目。”
“凭空制造？这可能吗？”蔡韬很惊讶，

又很兴奋。当时他已加入天津工生所两年
多，抱着“做以应用为导向的基础研究”的
想法，从传统生物学转向合成生物学研
究，并于 2014年 5月外出访学。
蔡韬深感这个项目意义重大，但要怎

么做、能不能做成，心里一直在打鼓。
前期调研结果不容乐观。一听说这

个想法，即使是领域内的知名专家也纷
纷摇头。“植物光合作用已存在十几亿
年，至今还未完全弄清楚系统机制，你们
能从头合成？”
大家的质疑不无道理。这是从没有人

做成的事，翻遍国内外所有文献，也找不
到任何关于合成路径、研究方法的线索。
“可转头想想，植物能做的事，我们怎

么就不能做？”马延和说，当时天津工生所
已经实现人参、天麻、红景天等一批药用、
经济植物有效组分的异源细胞合成，为
糖、肉、油脂、蛋白等设计了生物合成的新
路线，在变革传统耕作模式方面已有了不
少积累。

从中国科学院天津工业生物技术研究所（以下
简称天津工生所）出发，一路往东南走 4000 米，会

来到一个充满“魔法”的地方。
这里是一个工程化测试平台，各类仪器紧凑安

放，测试装置轰隆作响。不久后，发酵罐里由二氧化

碳合成的甲醇会与特定的生物催化剂———酶，一个
接一个反应，最终化为一管管雪白的淀粉。

2021年 9月 24日，天津工生所在国际上首次

实现二氧化碳到淀粉从头合成的重大突破，相关成

果在线发表于《科学》。2022年底，它又迈出从实验

室走向生产线的关键一步，建成吨级中试装置，目
前正在进行测试。

先“从 0 到 1”，再“从 1 到 10”，在解决人类发
展面临的粮食问题上，天津工生所矢志不渝、行稳

致远。

论文发表后的那个早上，团队成员的手
机都响个不停。除了媒体报道、同行祝贺外，
寻求合作的研究团队、生物技术公司、咨询公
司也纷至沓来。随之而来的还有人们对这项
成果产业化的期待和质疑。

处于信息漩涡的中心，蔡韬兴奋、紧张又
担心，心中五味杂陈。“那段时间整个人都很
蒙，没有想到会引发这么大的关注。”

后续的科研怎么做？敢不敢做产业化？如
果进行工程化测试，投入巨大，万一失败怎
么办？大家走到了新的岔路口，必须作出抉
择。经过深思熟虑，项目团队终于下定决
心———做！
“产业化是我们最初的理想，也是最终的

目标。初期爬坡那么艰难，走到一半却不走
了，怎么甘心？”马延和说。

2022 年 8 月，天津工生所成立人工合成
淀粉研究中心（以下简称淀粉中心），以加速
人工合成淀粉工程应用、推动粮食组分车间
制造，聚焦解决产业化应用背后的前沿基础
科学和应用基础科学问题。

淀粉中心仍采取三维科研组织模式，按

总体研究部机制运行，研究所层面提供稳定
支持、宽容失败的科研环境，培养甘坐“冷板
凳”的核心研发团队。
“前期实践已经说明，三维科研组织模式

能够有效克服科研碎片化问题，发挥不同学
科优势，集成科研院所、企业的优势研发力量
进行高效协同攻关，充分发挥体系化建制化
优势。”马延和表示。

目前，淀粉中心已经聚集起 20 人左右的
精锐力量，未来将增加至 30人左右。

2022年底，二氧化碳人工合成淀粉工程
化测试平台建成，百升级、吨级中试装置启动
测试。这意味着，整条合成路径第一次走出实
验室、进入生产线，科研团队正式朝“从 1 到
10”的目标迈进。

与测试平台建成一同到来的好消息是，
“人工合成淀粉关键技术与应用”项目获得中
国科学院战略性先导科技专项支持。马延和
表示：“这让我们科研人员再一次充满了信心
和底气。”

如今，科研团队的主要攻关目标是“降低
成本”，最核心的难题依然是酶。他们希望不

断提高酶的反应效率，让价格昂贵的酶实现
循环利用。同时，努力寻找和解决反应规模扩
大后可能出现的效率受阻、堵塞不通、相互抑
制等问题，不断改进工艺流程。

马延和期待，把淀粉合成的成本降到和
农业种植相当甚至更低。“那将会节约 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，缓解农业压力，助力碳中和的
生物经济发展。”

前方的路还很长。如今，人工合成淀粉科
研团队更加坚信：路虽远，行则将至；事虽难，
做则必成。

2016年 1月 1日，中国科学院重点部
署项目“二氧化碳的人工生物转化”正式
立项。这一项目由天津工生所负责，旨在
通过高效利用化学能、光能、电能等多种
能量形式，将二氧化碳转化为复杂有机
物，同时从中划拨部分资金用于“二氧化
碳合成淀粉”的前期探索。

与许多依赖课题组长负责制的科研
组织模式不同，二氧化碳合成淀粉项目一
开始便以建制化方式展开，采取“总体研
究部 -特色研究组 -平台实验室”三维科
研组织模式。

总体研究部负责围绕工程生物学重
大科学问题、生物产业关键核心技术，凝
练重大科技任务，确定攻关目标。一旦立
项，由资深研究员担任首席科学家，并在
全所甚至全社会范围聘任“项目经理”。
随后，在马延和、天津工生所时任所

长助理王钦宏等的指导帮助下，二氧化碳
合成淀粉项目组根据项目目标凝练问题、
分解任务，并面向全所招募和组织精锐团
队进行协同攻关。

立项之初，项目组除马延和、王钦宏、
蔡韬外，只有 4位主要技术人员承担实验
技术工作。在 3年的周期内，他们只做这
一个项目，如果有需要则联系所内外科研
团队进行合作。

项目正式启动时，团队成员都感到压
力很大。在植物的自然反应中，淀粉合成
与积累涉及约 60步代谢反应和细胞器间
运输，要进行工业生产必须将其简化，同
时又要保证反应充分、精准。

为此，团队与天津工生所研究员马红
武合作，开发出全新的算法，并在 6568 个
生化反应中，对合成路径进行系统挖掘和
筛选，计算出了一条最短的合成途径。

这条途径共有 9 步主反应，大致是先
进行化学反应，利用高密度电 / 氢能将
二氧化碳还原为碳一化合物，再进行生
物反应，将碳一化合物聚合为碳三化合
物、碳六化合物（即葡萄糖）直至长链淀
粉分子。

但这只是一条理论的虚拟途径，接下
来必须将它转为现实。

虽然对项目难度早有预估，但实验开始后，困
难还是超出了大家的想象。

其中最突出的是酶的问题。每一步的反应都需
要酶参与，可依照计算出来的途径，许多酶的组合
在现实中从未出现过。

不同于“一把钥匙开一把锁”，同一个酶往往能
催化多个反应，这就会带来“副作用”。有时，一个
底物被多个酶竞争，致使后面的酶没有底物可用；
有时，它和不需要结合的底物“一拍即合”，却对需
要结合的底物“兴趣寥寥”。

很长一段时间，团队成员都在和这些酶“斗智
斗勇”。他们与天津工生所最擅长新酶设计的研究
员江会锋团队、最擅长酶进化改造的研究员朱蕾蕾
团队合作，对已有的酶进行定向改造，或是从头设
计新酶、创建非自然的人工酶，以解决酶的组合优
化问题。

时间来到 2018 年，为期 3 年的项目即将结
题，团队已经实现了碳一化合物到淀粉的合成，
却卡在了前一步———从二氧化碳到碳一化合物
还原反应中。

当时可选择的路径有两条，一是将二氧化碳转
化为甲酸，再将甲酸转化为甲醛；二是将二氧化碳
转化为甲醇，再将甲醇转化为甲醛。可无论哪条
路，反应得到的甲醛量都不足以支撑后续反应。

那段日子，团队成员都变得异常敏感，怀疑自
己做的每一个步骤，猜测是溶液加错、剂量没看准，
还是犯了其他低级错误。然而不断重复后，他们不
得不面对的事实是，操作没有错误，反应无法推进。
蔡韬已经记不清，当时有多少次与马延和、天

津工生所研究员游淳讨论甲醛反应量的问题。他在
不断讨论中逐渐找到思路———利用甲醇中“氢燃
烧”产生的能量驱动产生甲醛的反应，解决甲醛反
应中的热力学匹配问题。

2018年 7月 24日下午，蔡韬在实验室楼上的
会议室里，正准备参加中国科学院重点项目阶段评
审会，突然接到实验室技术员发来的一张照片。照
片中 3个试剂管并排，加入最新试验产物的中间试
剂管里的碘溶液呈淡蓝紫色，与左右两边无色试剂
管、深蓝色试剂管对比明显。
蔡韬立刻打电话确认，得到肯定回复后仍不放

心，一路小跑回实验室。直到亲眼见到试剂管，他
才抑制不住地喊道：“太好了！制造路径终于全线
打通了！”

那天，大家脸上一改连日来的严肃，挂满了笑
容。蔡韬随即向马延和报喜，“这真是我见过最美
的颜色”。

至此，二氧化碳从头合成淀粉终于实现了“从
0到 1”，合成产量达到 30毫克 /升。

项目团队并未就此止步，而是决定继续开展后
续研究，与酶“死磕”下去，提高合成速率和产量。

在随后几个月里，他们通过对关键酶的定向
改造，解决了途径中限速酶活性低、辅因子抑制、
三磷酸腺苷（ATP）竞争等难题。

2018 年底，中国科学院重点部署项目“二氧
化碳的人工生物转化”结题，项目团队将淀粉合
成产量提升 8 倍，达到 200 至 300 毫克 / 升，远超
立项之初的目标。这意味着，二氧化碳合成淀粉
项目迎来了 2.0 时代。
“从最初的‘盲目自信’，到后来被各种困难

打击到谷底，直到逐步做出 1.0、2.0 版本，大家的
信心一点点建立了起来。”蔡韬说。

2019年 6月 24日，在马延和的指导下，蔡韬、
江会锋带着最新进展资料，来到中国科学院大连化
学物理研究所（以下简称大连化物所）寻求合作。

当时，中国科学院院士、大连化物所研究员
李灿团队已深耕 20 多年，实现了电解水制绿氢、
再由绿氢加二氧化碳合成甲醇。如果这条路径能
与二氧化碳合成淀粉的生物反应路径耦合，或许
能实现新的突破。

听完项目团队的介绍，李灿表现出了极大兴

趣，两个团队一拍即合。
后来，项目团队将李灿团队合成的甲醇带回

天津工生所实验室，进行后续合成淀粉实验，发现
完全可以正常合成，反应速率与商业甲醇无异。

进一步采用反应时空分离策略，解决化学与
生物反应不兼容的问题，建立生化级联反应系
统，项目团队将淀粉合成产量提升 17倍，达到 1.6
克 /升，实现了不同类型淀粉的可控合成。

二氧化碳合成淀粉的 3.0 版本出现了，且这
一人工途径的淀粉合成速率明显超过玉米淀粉
的合成速率。

2021 年 9 月 24 日，《科学》杂志在线发表了
这一成果，团队 6 年技术攻关终于换来了丰硕的
果实。

成果发布后，一下子引爆了学术圈和社会舆
论，“二氧化碳合成淀粉”迅速成为热门话题。

国内外专家纷纷表示，该成果是“典型的从 0
到 1 原创性突破”；是一项扩展并提升人工光合
作用能力前沿研究领域的重大突破，具有“顶天
立地”的重大意义；不仅对未来的农业生产特别
是粮食生产具有革命性影响，而且对全球生物制
造产业发展具有里程碑式意义。
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淀粉科研团队。
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