
2021 年 9 月 25 日 星期六8 关 注

从 0 到 1 的 突 破 ！
——人工合成淀粉的意义与前景

本报记者 沈 慧

掂掂二点四万亿元的分量

本版编辑 孟 飞 郎竞宁 美 编 王墨晗

山西省吕梁市柳林县曹家沟村村民在收割扫帚草。近年来，在驻村工作队带动下，地处吕

梁山深处的曹家沟村成立了扫帚加工合作社，开始大力发展扫帚草种植。2021 年，曹家沟村

种植扫帚草 200 多亩，火红的扫帚草成为村民增收的“致富草”。

新华社记者 詹 彦摄

主题乐园是赚钱生意吗
本报记者 李佳霖

近日，国家统计局、科学

技术部和财政部联合发布的

《2020 年全国科技经费投入统

计 公 报》 显 示 ： 2020 年 ， 我

国 研 究 与 试 验 发 展 （R&D）

经 费 投 入 总 量 突 破 2.4 万 亿

元，达到 24393.1 亿元。

2020 年 我 国 国 内 生 产 总

值 为 101.6 万 亿 元 ， 是 中 国

GDP 历 史 上 首 个 “ 百 万 亿

元 ”。 超 2.4 万 亿 元 的 研 发 投

入，意味着我国研发经费投入

强度，即研发投入与 GDP 之

比 为 2.4% ， 比 上 年 提 高 0.16

个百分点，提升幅度创近 11

年来新高。

这个研发投入强度在世界

上处于什么水平？

根据经合组织(OECD)今

年 3 月公 布 的 数 据 ， 2019 年

经 合 组 织 研 发 强 度 接 近

2.5% 。 其 中 以 色 列 和 韩 国 研

发 强 度 达 到 了 4.9% 和 4.6% ，

强 度最高；美国、德国、日

本 均 突 破 3% ， 分 别 为 3.1% 、

3.2%、3.2%。

相比少数发达国家 3%以

上 的 高 投 入 强 度 ， 我 国 2.4%

的研发经费投入强度虽有差

距 ， 但 已 接 近 OECD 国 家 平

均水平。从研发经费总量看，

我国仅次于美国，稳居世界第

二。从研发经费涨幅看，我国

近几年每年的研发经费增长均

超过 10%，增速领跑全球。

可以说，2.4%的研发经费

投入强度，对中国这样的中等

收入经济体来说，堪称慷慨大

方，充分体现了中国对科技创

新的重视程度。

中国是一个发展中国家，

需要用钱的地方多如牛毛。科

技创新是面向未来的投资，似

乎不如民生投入或安全投入那

样紧迫，因此总有人质疑大规模科研投入的必要性。在

GDP 过百万亿元的同时，研发投入超过 2.4 万亿元，必要

性体现在哪里？

不谋全局者，不足以谋一域；不谋万世者，不足以谋

一 时 。 中 国 经 济 规 模 越 大 ， 遇 到 的 风 险 挑 战 就 越 大 。

GDP 过百万亿元，更应居安思危，增强实力，防范风险。

从二战后世界各国的发展经历看，经济增长充满变

数，一些曾创造过增长奇迹的国家和地区，在遭遇冲击后

经济衰退，堪为中国的前车之鉴。巴西、阿根廷等拉美国

家在 20 世纪六七十年代经济高速增长，却在 90 年代债务

危机的冲击下一落千丈；曾为世界第二号经济强国的日

本，在经济泡沫破灭后，自 20 世纪 90 年代以来经济长期

低迷，被称为“失落的 30 年”；崛起于 20 世纪 60 年代到

90 年代的亚洲“四小龙”，曾创造高速增长的“东亚奇

迹”，却不敌 1997 年东南亚金融危机的冲击，20 多年来复

苏乏力，除韩国外都难以摆脱经济疲软的阴霾。

对中国来说，发展是解决一切问题的总钥匙，科技创

新又是推动中国经济高质量发展的关键要素。一个经济体

的科研实力，常常随着其研发经费投入的增加而增强。研

发投入强度，也是经济转型力度的一个重要参数。

用 2.4 万亿元的研发投入，

为百万亿元的中国经济买一个

积蓄潜力、稳健增长的未来。

这笔生意，你说值不值？

“我给儿子和女儿各买了一件魔法袍，当然还

有魔杖、围巾。”近日，在北京环球度假区“哈利·波

特的魔法世界”景区，顶着蒙蒙细雨，一位身穿黑

色魔法袍的中年女性告诉记者。一件哈利·波特

学院魔法袍售价 849 元、魔杖每支 348 元、围巾每

条 299 元。粗略计算，这位女士一家的游玩及购

物费用怎么也得大几千元。早有网友总结过，北

京环球度假区人均花费或超 3000 元。尽管价格

不菲，但充满仪式感的物品，依然让游客心甘情愿

排队买单。

北京环球度假区的火热开园，反映出消费者

对文化底蕴消费的强烈需求。“北京环球度假区开

园，从短期看，在疫情防控常态化背景下，对文化

和旅游业复工复产复业将起到极大促进作用。从

长期看，能够满足广大人民群众对消费需求的新

期待，为大众旅游提供新选择。”中国旅游研究院

院长戴斌表示，环球度假区有 21 家旅行社平台作

为合作伙伴，30 家院校作为合作机构。对于广大

旅游企业而言，特别是对平台商、渠道商来说，上

游有产品，下游有内容，整个行业就活起来了。

北京市通州区政府副区长杨磊介绍，北京环

球度假区项目建设运营直接拉动北京城市副中心

经济发展。项目一期总投资 350 亿元，预计带动

GDP 增量为 10.4 亿元，平均每年拉动城市副中心

GDP 增长约 1 个百分点。带动周边新增交通住宿

餐饮、文体娱乐 3100 多家，带动就业人数 1.1 万

人。未来，预计外围餐饮、住宿领域每年将产生

20 亿元左右的溢出消费。

据了解，环球度假区将在周边形成半径 5公里

到 10公里的强势影响区、30公里的联动影响区。北

京通州区将结合国际消费中心城市建设，重点在

文化旅游区、运河商务区等区域布局高品质商业

综合体，扩大优质消费供给，聚焦年轻消费群体，打

造融合环球主题和演艺娱乐、游戏动漫等元素的

新型消费业态，推出具有行业示范性、创新引领性

的线下主题旗舰店场景。相关数据显示，环球度假

区开始压力内测和试运行以来，周边民宿的搜索

量上涨了 200%。业内专家预计，北京环球影城将在

正式开园后的 1年到 2年内保持相对较高的人气。

北京环球度假区的火热也让主题乐园行业再

次进入人们的视线。据了解，国内有主题乐园数

千家，随着国内文化产业发展逐渐走向高质量，一

批新兴的本土主题乐园通过差异化的发展理念逐

渐形成了独特竞争优势。伴随着我国全面进入小

康社会，主题乐园带来的“快乐经济”将成为拉动

消费升级的重要助推器。

与此同时，也要注意，当前国内多数主题乐园

还存在着本土文化挖掘不够、IP 和文化创意能力

较弱、持续创新力度不够等问题。业内专家表示，

“文化+科技”是主题乐园未来发展的根和魂，如

果没有根和魂，主题乐园可能只是一时的火爆。

尤其是国内主题公园，不少都在模仿和追赶，造成

了局部的重复建设和低效发展，难以产生有影响

力的品牌。反观迪士尼和环球影城等主题乐园，

其不断进行产品迭代，让游客每次都有不同感

受。外资主题乐园在品牌输出、运营管理上获益

丰厚。未来，国内主题乐园应在打造 IP 创意和运

营管理上多下功夫，更加注重“质”的竞争，以此提

升主题乐园文化内涵和品质。

设想一下，不需要种地，也不需要绿色植

物，以太阳光、水和二氧化碳为原料，在工厂

里就可以像植物一样源源不断生产出淀粉。

是不是很神奇？而今，这看似遥不可及的一

幕，在不久的将来，有望实现。

近期，中科院天津工业生物技术研究所

传来喜讯：经过 6 年技术攻关，科研团队在淀

粉人工合成方面取得重大突破性进展，在国

际 上 首 次 实 现 了 二 氧 化 碳 到 淀 粉 的 从 头

合成。

不依赖植物光合作用，设计人工生物系

统固定二氧化碳，合成淀粉，这一被国际学术

界认为将是影响世界的重大颠覆性技术，究

竟有何厉害之处？其突破，又有何科学意义

和现实意义？记者就此采访了论文的作者及

相关专家。

突破瓶颈

中国人偏重碳水饮食，清代美食家袁枚

曾在《随园食单》中这样写道，“粥饭本也，余

菜末也”，足见国人对碳水的宠爱。这里所说

的碳水即碳水化合物，由碳、氢、氧组成，是人

类生存必不可少的元素。而淀粉就是“粥饭”

中最主要的碳水化合物，它是面粉、大米、玉

米等粮食的主要成分，是养活全球人口最重

要的食物原料，同时也是重要的工业原料。

多少年来，农作物通过光合作用，将水、

二氧化碳等无机化合物合成可作为动物饲料

和人类食物的糖类乃至淀粉等碳水化合物，

是地球上最重要的生物化学反应过程。但这

是效率最高的淀粉生产方式吗？答案是否

定的。

根据论文通讯作者、天津工业生物所所

长马延和提供的数据，在玉米等农作物中，将

二氧化碳转变为淀粉，涉及约 60 步代谢反应

以及复杂的生理调控，太阳能的利用效率不

足 2%。“植物经过亿万年进化，适应了自然环

境，其固有属性制约了淀粉高效合成。”马延

和称。

有没有一种办法能够摆脱植物来合成淀

粉？自合成生物学诞生以来，人们就开始尝

试人工构建非自然途径，实现二氧化碳到淀

粉的转化，以突破植物媒介光合作用的瓶

颈。但是，因为技术路线不清、瓶颈问题难

测，这条科研之路存在很多不确定性。

马 延 和 等 人 还 是 决 定 勇 闯“无 人 区 ”。

2015 年起，天津工业生物所在中国科学院重

点部署项目和天津市财政专项的支持下，立

项开展二氧化碳合成淀粉的研究。

6 年鏖战，研究团队终于如愿以偿。论

文第一作者、天津工业生物所副研究员蔡韬

兴奋地说：“我们拿合成淀粉与自然界中的淀

粉比较，得到核磁结果是一模一样的，可以

说，合成淀粉实际上与自然的淀粉是没有区

别的。”

这意味着什么？数据显示，2019 年，全

世界有近 7.5 亿人面临重度粮食不安全，占世

界总人口近十分之一。“即使是替代一部分粮

食淀粉作为工业原料甚至饲料，也是对缓解

农业压力的巨大贡献。”马延和表示。

技术路径

用二氧化碳人工合成淀粉，这项颠覆性

技术是如何炼成的？马延和告诉记者，从能

量角度看，光合作用的本质是将太阳光能转

化为储藏在淀粉中的化学能。

可如何更高效地将光能转变为化学能？

模拟和借鉴自然过程，构筑新的人工光合途

径，科研人员想到了光能—电能—化学能的

能量转变方式，首先通过光伏发电将光能转

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，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。

甲醇储存了来自太阳能的能量，但是自

然界中并不存在甲醇合成淀粉的生命过程。

于是，科研人员又利用合成生物学的思想，

从海量的生物化学反应数据中设计出了一

条仅包含 10 步主反应的甲醇到淀粉的人工

路线 ASAP。

为将设计蓝图变为现实，科研人员还挖

掘与改造了来自动物、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 个酶逐步将一碳的甲醇转化为三

碳的二羟基丙酮，进一步转化为六碳的磷酸

葡萄糖，最终合成了直链和支链淀粉。

“这是实现人工光合作用合成淀粉的一

种过程。”马延和说，从科学突破角度看，这一

人工途径的淀粉合成，向设计自然、超越自然

目标的实现迈进了一大步，为创建新功能的

生物系统提供了新的科学基础。

从技术创新角度看，通过发展高效的人

工催化剂和生物酶，研究团队从 6568 个生化

反应中设计形成固碳与人工合成淀粉新途

径。按照 20%的光电转化效率计算，这条化

学、生物杂合的人工合成淀粉新系统，理论能

量转化效率可达 7%，其淀粉合成速率比自然

光合作用提高了 3.5 倍。

这意味着什么？蔡韬解释，按照目前技

术参数推算，在能量供给充足的条件下，理论

上 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（按我国

玉米淀粉平均亩产量计算），“这一成果为从

二氧化碳到淀粉生产的工业车间制造打开了

一扇窗”。

应用前景

在江南大学原校长、中国工程院院士

陈坚看来，食品生产大约占据全球 40%的

耕地，产生了 25%的温室气体，作为最主

要的粮食成分之一，淀粉的可持续供应是

人类未来面临的重要挑战。这项研究成果

将化学与生物的方法相结合，采用蛋白质

工程和合成生物学等一系列新技术，从二

氧化碳直接合成淀粉，完全颠覆了传统的

淀粉生产方式。这项研究工作是典型的从

“0 到 1”的原创性成果，不仅对未来的农业

生产，特别是粮食生产具有革命性的影响，

而且对全球生物制造产业的发展具有里程碑

式的意义。

马延和表示，如果未来该系统过程成本

与农业种植相比具有经济可行性，并实际应

用，将有可能节约 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。

不过，他同时强调，目前该成果尚处于实

验室阶段，离实际应用还有相当长的距离，且

面临诸多挑战。

“ 后 续 ，研 究 团 队 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，让这项技术最终成为解决人类发展

问题的有效手段和工具。”中科院副院长周琪

表示，中科院将集成相关科技力量，一如既往

地支持该项研究深入推进。

“当今世界面临全球气候变化、粮食安

全、能源资源短缺、生态环境污染等一系列重

大挑战，科技创新已成为重塑全球格局、创造

人类美好未来的关键因素。二氧化碳的转化

利用与人工合成淀粉，正是应对挑战的重大

科技问题之一。”周琪说。


