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为何尝试人工合成
淀粉

粮 食 安 全 是 国 家 安 全 的 重 要 基

础。为此，我国一直积极推进农业生

物技术进步，从遗传杂交育种到分子

设计育种，从转基因新品种培育到基

因编辑技术育种，我们一直在追赶着

国际科技前沿。

有没有可能“换道超车”——靠

人工合成淀粉？其实，人们的这一想

法由来已久。很早就有人琢磨，靠人

工合成淀粉，即便是替代一部分粮食

淀粉作为工业原料、甚至饲料，也是

件大好事。

实现这一目标，并非易事。人工

合成淀粉涉及合成生物学，被公认为

是影响未来的颠覆性技术。模拟自然

作物光合作用，重新设计生命合成代

谢过程，设计人工生物系统，不依赖

植物种植进行淀粉制造，存在着很多

不 确 定 因 素 。 特 别 是 科 学 问 题 复 杂 ，

技术路线不清，瓶颈问题难测。这就

需要人们在科学研究上大胆实践、勇

闯“无人区”。

我 国 科 研 人 员 怀 着 强 烈 的 使 命

感，面向国家重大战略需求，担起了

人工合成淀粉这一重任。

学习植物，科学解
决两个问题

从二氧化碳到淀粉，也就是从一

碳化合物到多碳化合物的过程。

自然界中，玉米等农作物淀粉的

合成与积累，涉及 60 余步代谢反应以

及复杂的生理调控。理论上讲，能量

转化效率仅为 2%左右。

怎样走好人工合成淀粉的路？

为此，科研人员设计了一条从一

碳化合物到多碳化合物的新路径。

针对植物只能利用空气中低浓度

二氧化碳 （0.04%）、低能量密度的太

阳 能 （10 瓦/平 方 米）、 生 长 周 期 长

（3～4 个 月）、 天 然 淀 粉 合 成 途 径 长

（60 余步）、催化效率低 （需要关键酶

RuBisco） 等关键问题，科研人员加大

实验创新力度，耦合化学催化与生物

催化技术。他们充分发挥化学催化速

度快与生物催化可合成复杂化合物的

优势，设计和构建从二氧化碳到淀粉

合 成 只 有 11 步 反 应 的 人 工 途 径 。 最

终，在实验室里首次实现了从二氧化

碳到淀粉的全合成。

受天然光合作用的启发，科研人

员 在 太 阳 能 分 解 水 制 绿 氢 的 技 术 上 ，

进一步开发高效的化学催化剂，把二

氧化碳还原成甲醇等更容易溶于水的

一碳化合物，完成了光能-电能-化学

能的转化。该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 （2%），也为后续进一步采用生物催

化合成淀粉奠定了理论基础。

接 下 来 ， 科 研 人 员 用 “ 搭 积 木 ”

的思维，解决一系列适配性问题——

人 工 合 成 淀 粉 的 最 大 挑 战 在 于 ，

天然淀粉合成途径是通过植物数亿年

的自然选择进化而成，各个酶都能很

好地适配协作。而人工设计的反应途

径，却未必能像植物那样完美实现。

为了解决酶的适配问题，基于每

个模块终产物的碳原子数量，科研人

员采用模块化思路，将整条途径拆分

为 4 个模块，分别命名为 C1 （一碳化

合物）、C3 （三碳化合物）、C6 （六碳

化合物） 和 Cn （多碳化合物） 模块。

每 个 模 块 的 原 料 和 产 物 都 是 确 定 的 ，

但是可有多种反应过程。科研人员要

做的，就是找到 4 个模块最佳的组合

方式。

在解决了热力学不匹配、动力学

陷阱等问题后，科研人员对各模块进

行不断测试、组装与调整，最终成功

实现了人工淀粉的实验室合成。该途

径包含了来自动物、植物、微生物等

31 个不同物种的 62 个生物酶催化剂。

在此基础上，科研人员采用蛋白质

工程改造手段，对其中几个关键限速步

骤进行改造，解决了途径中的限速酶活

性低、辅因子抑制、ATP 竞争等难题，

进而让生物酶催化剂的用量减少了近 1

倍，淀粉的产率提高了 13倍。

随后，科研人员通过化学法，使

二氧化碳进一步还原生成甲醇的反应

偶联，再进一步通过反应时空分离优

化，解决了途径中的底物竞争、产物

抑制、中间产物毒性等问题，建立了

生化级联反应系统，淀粉的产率又提

高了 10 倍，并可实现直链淀粉与支链

淀粉的可控合成。

该人工系统将植物淀粉合成的羧

化-还原-重排-聚合以及需要组织细

胞间转运的复杂过程，简化为还原-转

化-聚合反应过程。公开资料表明，该

系统从太阳能到淀粉的能量效率是玉

米的 3.5 倍，淀粉合成速率是玉米淀粉

合成速率的 8.5 倍。

从认识自然到学习
自然、超越自然

按照目前的技术参数，1 立方米大

小的生物反应器，年产淀粉量相当于 5

亩土地玉米种植的淀粉产量。这一成

果，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。

工业车间制造淀粉一旦成功，与

农 业 种 植 相 比 ， 将 有 机 会 节 省 超 过

90%的土地和淡水资源，而且可以消除

化肥和农药对环境的负面影响。这对

提高人类粮食安全水平，促进碳中和

的生物经济发展，具有重大意义。

不 难 想 象 ， 未 来 人 类 所 需 的 淀

粉，可利用空气中的二氧化碳作为原

料 ， 通 过 类 似 生 产 啤 酒 一 样 的 过 程 ，

在生产车间制造出来。这将对未来的

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的

发展具有里程碑意义。

该研究是科研人员从认识自然到

学习自然、超越自然的过程。通过学

习、研究自然光合作用，使用自然界

存在的来源于不同动物、植物、微生

物的酶进行理性组合设计，并且耦合

化学催化、生物催化的各自优点，成

为一个新型人工淀粉合成途径。

有 关 专 家 指 出 ， 虽 然 目 前 设 计 、

创建超越自然的人工生物系统生产淀

粉取得了突破性进展，特别是以二氧

化碳作原料，在大自然中可谓取之不

尽用之不竭，但诸如要使用大量起催

化 作 用 的 酶 等 ， 会 存 在 着 成 本 问 题 、

能源和资源利用效率问题，是不是比

农作物生产更经济实用，这些都需要

考虑在内，在进一步实验探索中作进

一步验证。

可以说，走出实验室，以工业化

生产淀粉，还有很长的路要走。人们

期待着这一天的到来。

（本版图片均为资料图片）
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淀粉，属于一种白色无臭无味粒状或粉状的

复杂多碳化合物，是小麦、玉米、大米等谷物粮食

中最主要的成分，也是重要的工业原料。目前，

人类主要通过农业种植来生产这种复杂多碳化

合物。

如果现在告诉你，用一种气体就能直接合成

淀粉，你会不会觉得不可思议？

不可思议的事真的变成了现实——近期，中

国科学院天津工业生物技术研究所在淀粉的人

工合成方面，取得重大突破性进展：实现二氧化

碳到淀粉的从头合成。这在国际上尚属首次，国

内外诸多媒体纷纷报道了这一重磅消息。

自原子、分子学说建立后，化学界

似乎被注入了一针兴奋剂。不少化学

家隐约感到，活跃在眼前的各种元素之

间，似乎存在着某种关系。

早 在 1829 年 ，德 国 化 学 家 德 贝 莱

纳率先展开元素周期规律的探索。他

别出心裁地提出“三元素组”排列，“每

组 中 三 个 元 素 性 质 相 似 ，且 中 间 元 素

的原子量等于两边两个元素原子量的

一半”。起初，这一规律并未得到大多

数人的认可。

1862 年 ，法 国 化 学 家 尚 古 多 按 照

元 素 原 子 量 大 小 顺 序 ，将 当 时 已 知 的

62 种元素，依次排绕在一个圆柱体的

螺旋线上，构成一幅“螺旋图”。他惊

奇地发现，“化学性质相似的元素在同

一条垂线上, 且相对原子质量差值大

多接近 16”。

继尚古多之后，又有 2 位重量级人

物登场。首先是德国医学博士迈耶尔。

1864 年，他所著的《近代化学理论》一书

中，展示了世界上第一份元素周期表，被

称为“6族元素表”。表中，按原子量递增

顺序，将元素分成 6 族。4 年后，迈耶尔

又增加了 28 种元素，制作成了第二份元

素周期表。表中，进一步区分主族和副

族元素，并独立反映过渡元素性质。

显 然 ，迈 耶 尔 在 吸 取 前 人 探 索 成

果 基 础 上 ，已 发 现 元 素 周 期 变 化 的 一

些规律。

迈耶尔之后，另一位重量级人物——

英国化学家纽兰兹登场了。他按原子

量递增顺序，将元素进行排列，发现“每

隔 7 种元素，便出现性质相似的元素”，

构成“8 族”元素。遗憾的是，这一发现

对于当时人们的认知来说过于超前，因

而并未被人接受。

最终，“真理女神”选择了俄国科学

家门捷列夫。他带着前人的智慧奔向

元素世界最深处，正式向探索元素周期

律发起冲刺。

由母亲独自带大的门捷列夫，凭着

超人才气和顽强毅力，高中毕业后轻松考

入圣彼得堡师范学院，并出色完成学业，

以首席毕业生身份先后赴法国和德国留

学。1865 年，门捷列夫成为圣彼得堡大

学无机化学教授，从此开启了光辉人生。

在对元素周期律的探索中，门捷列

夫 另 辟 蹊 径 ：用 一 张 纸 牌 代 表 一 种 元

素，对 63 张代表元素的纸牌进行排列。

他发现，每一行元素的性质都是按照原

子量的增大而自上而下逐渐变化的，呈

现出明显的规律性。1869 年，他制作出

自己的第一份元素周期表。

两年后，门捷列夫在发表的《化学

元素的周期性依赖关系》论文中，绘制

出了自己的第二份元素周期表。该表

把原表中的竖行改为横行，使同族元素

处于同一竖行中，更加突出了元素性质

的周期律。

难能可贵的是，门捷列夫还精准预

测了尚不明确性质和尚未发现的元素

分布。后经证实，都准确无误。

元素周期律的发现，如同一座明亮

的灯塔，照亮了整个化学元素世界。

元素周期律的探索之 路
■王皓凡 李会鹏 于 童

图为门捷列夫在苦苦思索化学

元素的排列规律。

刻进历史的经典创新

热点追踪

天气预报为我们的生活带来了便

利，晴雨冷暖只需看看天气预报就可

提前知晓。

那你知道除了天气预报外，还有

空间天气预报吗？是的，航天器“出

门”就是要看空间天气预报的！

如何为航天器选一个适合发射的

时间窗口呢？

问：何为空间天气预报？

答：空间天气预报，是以一定形式

给出某种空间环境要素未来或未知的

状态。一般来说，空间天气预报分为

常规预报和专项预报。常规预报是一

项持续性工作，会对未来一段时间内

的空间环境状态或事件进行动态预

测。而专项预报是以满足专业用户某

方面特定需求而进行的预报。

比如，重大航天任务发射之前，都

要进行常规预报，以确定一个比较合

适的发射时间。神舟一号飞船在发射

之前，曾因“将出现狮子座流星雨”的

准确预报，推迟了发射期。

问：空间天气预报在我国有何发

展历史？

答：从 1970 年“东方红一号”卫星

发射开始，空间天气预报就贯穿了我

国航天发展史。当年，在极其艰苦简

陋的条件下，十几位科学家靠着手摇

计算机和计算尺，根据几篇相关论文

中的图片，经过三四个月的努力，最终

计算出“东方红一号”的辐射能谱和所

受辐射通量，为卫星成功发射奠定了

基础。“东方红一号”也成为世界上最

早考虑辐射带防护的卫星之一。

发展至今，空间天气预报已成为

航天不可或缺的一部分。在载人航

天工程系统组成中，空间天气预报属

于空间应用系统下的空间环境保障

分系统。

问：空间天气预报内容有哪些？

答：与常规天气预报一样，空间天

气预报内容非常广泛。它包括太阳活

动、行星际环境、地球磁场环境、磁层

粒子环境、电离层环境、中高层大气环

境、微流星及空间碎片环境等多方面

的预报。

目前，空间天气预报大部分用于航

天方向。比如进行“神舟系列”“嫦娥系

列”的空间环境保障等。但也有部分空

间天气预报开始进行更多方向、更多用

户的探索。比如航空领域、电力系统、

通信系统、灾害应急系统等。

问：什么天气算是适合发射的好

天气？

答：对地球而言，太阳活动是空

间天气的源头。恶劣空间天气环境

主要由耀斑和日冕物质抛射引起，绝

大部分由黑子群或活动区复杂磁场

释放的能量所致。太阳爆发活动，会

引 起 地 球 空 间 环 境 的 一 系 列 扰 动 。

比如，耀斑会突然引起电离层骚扰、

太阳质子事件、极盖吸收事件等；日

冕物质抛射会引发地磁暴、热等离子

体注入、高能电子暴、电离层暴、高层

大气密度增加等。

以上事件，都会在不同程度上对

航天器造成影响。因此，一般来说，如

果没有太阳爆发活动，或者太阳爆发

活动对地球空间环境的影响比较小，

都可视为适合发射的好天气。

问：空间天气预报只针对航天器

上天之前吗？

答：并不是。航天器在不同阶段，

都有空间天气预报的参与。比如，在

卫星上天之前的方案设计和研制阶

段，研制部门会同预报部门一起，分析

卫星将面临的空间环境，给卫星设计

相应防护，使卫星在太空中具备一定

的抵御空间天气事件能力。卫星发射

之后，预报部门也会长期、连续地开展

空间天气预报，并提供给卫星运管部

门。这样，在太阳风暴发生期间，运管

部门可根据预案，采取调整卫星工作

模式或是临时关机等方式，来规避太

阳风暴的影响。

问：有针对空间站的专门空间天

气预报吗？

答：当然有。预报部门不仅要在

发射任务前提供空间环境保障服务，

还将开启全天候空间环境保障模式，

不间断地为空间站在轨安全运行保驾

护航。

空 间 站 的 运 行 期 为 10 余 年 ，长

周 期 在 轨 将 面 临 更 加 复 杂 多 变 的

空 间 环 境 要 素 威 胁 ，使 工 程 任 务 越

来 越 复 杂 。 在 此 期 间 ，影 响 载 人 空

间站运行和航天员飞行安全的轨道

空 间 环 境 ，主 要 是 高 能 带 电 粒 子 辐

射环境和高层大气环境及流星体环

境等。

这些环境变化，主要受太阳活动

和地磁活动制约。如产生太阳质子事

件，引起高能辐射环境变化等。地磁

暴期间，高层大气密度会迅速上升，导

致低轨道上航天器的阻力增加，从而

改变航天器的正常运行轨道，增大航

天器定轨和轨道预测的误差。这些因

素，都将对空间站的运行产生威胁。

因此，进行专门的空间天气预报是很

有必要的。

问：为了我国空间站正常运行，我

们做了哪些空间天气预报？

答：早在我国空间站的天和核心

舱发射前一年，预报部门就进入了保

障状态。先后为有关部门提供了空间

站任务期空间环境预报和影响评估分

析，为后续预报任务的制定和实行奠

定了基础。

从 天 和 核 心 舱 发 射 前 3 个 月 开

始，预报中心持续不断地向工程有关

部门提供空间环境预报报告，对发射

窗口的空间环境状况进行精密分析和

预测，并分析空间环境可能对天和核

心舱的影响，给出了精确的短期预报

结论。

从天和核心舱入轨开始，预报中

心进入空间站在轨飞行空间环境保

障任务状态。空间环境预报员 24 小

时值班，时刻监视空间环境变化，对

太阳辐射、太阳质子事件、地磁暴、大

气密度等空间环境要素进行监测、预

报、警报和影响分析，及时报告空间

环 境 态 势 ，评 估 空 间 环 境 变 化 对 载

人空间站可能带来的威胁，协助空间

站系统和航天员及时规避未知的空

间环境危害，以确保空间站安全稳定

运行。

（作者系中国科学院国家空间科

学中心博士）
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科普笔记

在实验室展示人工合成淀粉样品。

太阳活动对地球空间环境影响示意图


