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去年 9 月，我国科学家在合成生物学领

域取得重大突破，在国际上首次在实验室实

现了二氧化碳到淀粉的从头合成。那么，二

氧化碳除了可以合成淀粉，还能合成其他东

西吗？

日前，由电子科技大学夏川课题组、中国

科学院深圳先进技术研究院于涛课题组与中

国科学技术大学曾杰课题组共同完成的最新

研究表明，通过电催化结合生物合成的方式，

将二氧化碳高效还原合成高浓度乙酸，进一

步利用微生物可以合成葡萄糖和脂肪酸。

北京时间 4 月 28 日，该成果以封面文章

形式发表于国际期刊《自然·催化》上。“该工

作为人工和半人工合成‘粮食’提供了新技

术。”中国科学院院士、中国化学会催化专业

委员会主任李灿说。

二氧化碳先转化为一
氧化碳，再合成乙酸

二 氧 化 碳 究 竟 如 何 合 成 葡 萄 糖 和 脂

肪酸？

“首先，我们需要把二氧化碳转化为可

供 微 生 物 利 用 的‘ 原 料 ’，方 便 微 生 物 发

酵。”曾杰说，清洁、高效的电催化技术可以

在常温常压条件下工作，是实现这个过程

的理想选择。

至于要转化为哪种“原料”，研究人员将

目光瞄准了乙酸。因为乙酸不仅是食醋的

主要成分，也是一种优秀的生物合成碳源，

可以转化为葡萄糖等其他生物物质。

“二氧化碳直接电解可以得到乙酸，但

效率不高，所以我们决定分两步——先高效

得到一氧化碳，再从一氧化碳到乙酸。”曾

杰说。

目前，一氧化碳到乙酸的电合成效率

（即乙酸法拉第效率）和纯度不尽如人意。

对此，科研人员发现，一氧化碳通过脉冲电

化学还原工艺形成的晶界铜催化合成乙酸

法拉第效率可达 52%。

“实际生产中，提升电流可以提升功率，

但是可能会降低法拉第效率。”夏川说，就好

比把每天的工作时间从 8 小时延长到 12 小

时 ，虽 然 时 间 更 久 ，但 工 作 效 率 反 而 会 下

降。“因此，我们把最高偏电流密度提升到

321mA/cm2（毫安/平方厘米）时，乙酸法拉

第效率仍保持在 46%，能够较好地保持高电

流和高法拉第效率的平衡。”

不过，常规电催化装置生产出的乙酸混

合着很多电解质盐，无法直接用于生物发

酵。所以，为了“喂饱”微生物，不仅要提升

转化效率，保证“食物”的数量，还要得到不

含电解质盐的纯乙酸，保证“食物”的质量。

“我们利用新型固态电解质反应装置，

使用固态电解质代替原本的电解质盐溶液，

直接得到了无需进一步分离的纯乙酸水溶

液。”夏川介绍，利用该装置，能超 140 小时

连续制备纯度达 97%的乙酸水溶液。

把乙酸“喂”给酿酒酵
母，生成葡萄糖和脂肪酸

得到乙酸后，科研人员开始尝试利用酿

酒酵母这一微生物来合成葡萄糖。

“酿酒酵母主要用于奶酪、馒头、酒等食

品的发酵，同时也常被用作微生物制造与细

胞生物学研究的模式生物。”于涛说，利用酿

酒酵母通过乙酸来合成葡萄糖的过程，就像

是微生物在“吃醋”。酿酒酵母通过不断地

“吃醋”来合成葡萄糖。

然而，在这个过程中，酿酒酵母本身也

会代谢掉一部分葡萄糖，所以产量并不高。

为了解决这一问题，科研团队通过敲除酿酒

酵母中代谢葡萄糖的 3 个关键酶元件，废除

了酿酒酵母代谢葡萄糖的能力。敲除之后，

实验中的工程酵母菌株在摇瓶发酵的条件

下，合成的葡萄糖产量达到 1.7g/L（克/升）。

“利用模式生物酿酒酵母‘从无到有’的

在克级水平合成葡萄糖，这代表了该方式较

高的生产水平与发展潜力。”于涛说，为了进

一步提升合成的葡萄糖产量，不仅要废除酿

酒酵母代谢葡萄糖的能力，还要加强它本身

积累葡萄糖的能力。

于是，科研人员又敲除了两个疑似具备

代谢葡萄糖能力的酶元件，同时插入来自泛

菌属和大肠杆菌的葡萄糖磷酸酶元件。

于涛表示，这两种酶可以将酵母体内其

他通路中的磷酸分子转化为葡萄糖，加强了

酵母菌积累葡萄糖的能力。经过改造后的

工程酵母菌株的葡萄糖产量达到 2.2g/L，产

量提高了 30%。

在利用乙酸制备脂肪酸的过程中，研究

人员通过类似的基因编辑技术，强化了酵母

细胞生成脂肪酸的能力。经过改造后的酵

母 菌 株 对 脂 肪 酸 的 产 量 达 到 448.5mg/L
（毫克/升）。

新型催化方式，有助于
高效制备高附加值化学品

中国科学院院士、上海交通大学微生物

代谢国家重点实验室主任邓子新认为，这项

研究工作开辟了电化学结合活细胞催化制备

葡萄糖等粮食产物的新策略，为进一步发展

基于电力驱动的新型农业与生物制造业提供

了新范例，是二氧化碳利用方面的重要方向。

近年来，随着新能源发电的迅速崛起，

二氧化碳电还原技术已经具备与依赖化石

能源的传统化工工艺竞争的潜力。因此，研

究关于二氧化碳电还原制备高附加值化学

品及燃料的高效工艺，被学界认为是实现零

碳排放的重要研究方向之一。

目前，如何高效、可持续地将二氧化碳

转化为富含能量的长链分子仍是巨大挑战。

夏川说：“为了规避二氧化碳电还原的

产物局限性，可考虑将二氧化碳电还原过程

与生物过程相耦合，以电催化产物作为电子

载体，供微生物后续发酵合成长碳链的化学

产品，进而用于生产和生活。”

合适的电子载体对微生物发酵至关重

要。由于二氧化碳电还原的气相产物均难

溶于水，生物利用效率低，因此优先选择二

氧化碳电还原的液相产物作为生物发酵的

电子载体。然而，普通电化学反应器中所得

的液体产物是与电解质盐混在一起的混合

物，不能直接用于生物发酵。固态电解质反

应器的开发有效解决了二氧化碳电还原液

体产物分离的问题，可以连续稳定地为微生

物发酵提供液态电子载体。

微生物的优点是产物多样性很高，能够

合成许多无法通过人工生产或人工生产效率

很低的化合物。

曾杰表示：“接下来，我们将进一步研

究电催化与生物发酵这两个平台的同配性

和兼容性。”未来如果要合成淀粉、制造色

素、生产药物等，只需保持电催化设施不改

变，更换发酵使用的微生物就能实现。

我国科学家取得重大突破，为人工和半人工合成“粮食”提供新技术

二氧化碳能合成葡萄糖和脂肪酸
本报记者 吴月辉

我国科学家最新研究
表明，通过电催化结合生
物合成的方式，将二氧化
碳高效还原合成高浓度乙
酸，进一步利用微生物可
以合成葡萄糖和脂肪酸。
该成果以封面文章形式，
于北京时间4月 28日发表
于国际期刊《自然·催化》
上。这项突破为人工和半
人工合成“粮食”提供了新
技术，为进一步发展基于
电力驱动的新型农业与生
物制造业提供了新范例。

核心阅读
■科技自立自强R

本版责编：杨 暄 陈圆圆 邓剑洋

本报北京 4月 28日电 （记者亓玉昆）为

进一步助力青年投身文化发展事业、享受更

优质的文化产品，青年文化大数据平台项目

28 日在北京发布，旨在构建以青年为主要对

象的文化大数据体系，用数字赋能青年文化

高质量发展。

据介绍，该项目由中国公共关系协会指

导，中国青年报社、北京市东城区委宣传部等

联合发起，包括探索并发布青年文化大数据

标准体系、成立青年文化数字研究院、建设青

年文化数字基地、打造青年文化大数据总部

基地等。

中国青年报社负责人表示，平台项目希

望通过深耕文化大数据研究，牵手国内相关

领域顶尖合作伙伴支撑青年文化发展、加强

青年文化创作、丰富青年文化生活、发展青年

网络文明、加强青年就业服务、推动青年创业

实 践 ，最 终 实 现 数 字 赋 能 青 年 文 化 高 质 量

发展。

中国公共关系协会文化大数据产业委员

会副主任高凯说，未来将探索元宇宙技术与

行业应用深度结合，激活青年文化大数据，激

发青年的文化创造力。

青年文化大数据

平台项目发布

4 月 28 日，贵州省黔西市协和镇石人小学的学生在做游戏。近年来，石人小学注重加强校园基础建设，发展素质教育，让孩子们在家

门口享受优质教育。 周训超摄（影像中国）

“教练妈妈，你看我滑得怎么样？”

14 岁的女孩“小苹果”跑了过来。张杰

捧住她的脸蛋称赞道：“滑得真好，小

苹果真棒！”

今年 50 岁的张杰，是黑龙江七台

河市走出去的第一个短道速滑世界冠

军，2014 年，她回到家乡组建了一支特

奥速滑队。多年来，张杰培养出 3 名

特奥冠军，用爱与陪伴为孩子们打开

了人生的一扇窗。

“让残障孩子也能享
受到运动的乐趣”

“一黑一白”，赋予七台河独特的

底蕴。黑是煤炭。自 1958 年以来，七

台河累计生产优质煤炭 6 亿吨。白是

冰雪。从上世纪 70 年代组建第一支

专业滑冰队至今，七台河已培养出张

杰、杨扬、王濛等 10 名冬奥冠军和世

界冠军，摘取 177 枚世界级金牌。

2013 年 ，北 京 携 手 张 家 口 申 办

2022 年冬奥会。正在上海运营冰上运

动基地的张杰和丈夫董延海，在七台

河市体育局的邀请下回到家乡。董延

海把短道速滑引入校园，张杰则负责

组建特奥速滑队，队员从七台河市特殊

教育学校中挑选。得知这一消息，七台

河市特殊教育学校校长白兆祥高兴之

余也不无担心：“让残障孩子也能享受

到运动的乐趣，学校全力支持。但有的

孩子走路都不稳，滑冰能行吗？”

2013 年 10 月 21 日，特奥速滑队正

式成立。唐氏综合征、自闭症、听觉障

碍……首批 26 名队员，是 26 个特别的

孩子。

“关键是事无巨细的陪伴和爱心”

“关键是事无巨细的陪伴和爱心。”张杰从最基本的生活技能

教导孩子们，逐步过渡到滑冰训练。

单是教孩子们给冰刀鞋系鞋带，就用了 3 个月。“小豆包”总是

找不准鞋眼，张杰就形象地举例说：“小白兔呀一蹦一跳，过了好多

个门儿（鞋眼），终于回家了，它多高兴啊。”

为了和孩子们拉近距离，张杰训练前总要精心准备一番，有时

扮各种小动物，有时唱儿歌。时间一长，孩子们这个摸摸她的手，

那个拉拉她的衣角，越来越爱笑了。

“我们每一天训练、生活，都有许多有趣可爱的小故事发生，记

录下来不仅是美好的回忆，还有爱和关怀。”这是张杰《追梦日记》

的序言。张杰 7 年多里写了 10 多本日记：“韩宝贝”开始只会单腿

蹬冰，现在能以标准姿势滑行；“小豆包”从敏感变得坚强，能够清

晰表达想法……2016 年 4 月，一堂训练课结束，“大宝”突然扑了过

来说：“教练妈妈，你真漂亮。”此后，其他孩子也跟着这么叫。

2017 年，张杰带领 3 名小队员前往奥地利参加第十一届世界

冬季特奥会，斩获 4 金 2 银。团队又在 2019 年第十五届世界夏季

特奥会的速度轮滑项目中获得 3 枚金牌。载誉而归，张杰说：“金

牌不重要，只要孩子们收获快乐就好。”

“冰雪人才‘金字塔’的底盘越来越大”

“滑冰是孩子们认识自己潜能的一扇窗，希望他们能通过这扇

窗融入社会，实现自我价值。”平日里，张杰给孩子们讲小草绿树、阳

光雨露，周末陪孩子们到公园唱歌做游戏……

今年已经 18 岁的“大宝”，有天回到家对妈妈说：“妈，我长大

了，我给你买菜做饭，孝敬妈妈到老，不，我不许你老。”

七台河市目前有在训运动员 500 余名，教练员 20 余名，短道速

滑项目后备人才储备充裕。“我们定期为短道速滑特色学校提供冰

刀、头盔等，每年有近 6 万名学生参与冰雪运动，冰雪人才‘金字

塔’的底盘越来越大。”七台河市体育局副局长王猛说。

2017 年，七台河职业学院成立冰上运动学院，张杰任院长。

2019 年，七台河职业学院短道速滑训练中心成立。“短道速滑训练

中心的孩子平时在校正常学习，每周进行 6 次冰上训练，开启体教

融合新模式。”张杰说，3 年间，训练中心队员已在省级以上赛事中

取得金牌 86 枚，3 名队员进入省青年队。

今年 3 月底，北京冬奥会金牌获得者范可新回家乡时，与特奥

队的孩子们来了场友谊赛，范可新故意落后了一点。孩子们开心

极了：呀，世界冠军也不是遥不可及！
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我们的新时代


