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“接力跑”让二氧化碳变乳酸
。酸奶杯、可降解购物袋、手术缝合线⋯⋯这些日常物品背后，可能都藏着一个共同的“生命之
源”——L-乳酸。这种有机小分子不仅是生物可降解塑料（如聚乳酸）的单体，更广泛应用于食
品、医药等民生领域，地位日益显著。然而，其传统生产高度依赖粮食发酵，对我国粮食安全构
成潜在威胁。如何在“双碳”目标和保障粮食安全的背景，找到低碳可持续发展途径呢？

破局的曙光，来自于意想不到的源头——二氧化碳。

近日，中国科学院院士、中国科学院大连化学物理研究所研究员（以下简称大连化物所）李灿、
副研究员王旺银等在人工光合成-生物制造“接力”合成L-乳酸研究方面取得新进展。他们通过
人工光合成交叉合成生物学，利用二羟基丙酮作为中间体，实现了利用太阳能等可再生能源从二
氧化碳和水合成光学纯L-乳酸，为解决资源与环保双重困境开辟了新路径。相关成果发表美国化
学会期刊《人工光合成》上，并被选为封面文章。
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人工光合成-生物制造“接力”示意图。大连化物所供图

需求激增背后的“烦恼”

L-乳酸是一种天然存在的手性分子，它是赋予酸奶独特酸爽风味的“功臣”，是化妆品中温和的
pH调节剂，是医药领域的常用原料，也是聚乳酸（PLA）的单体。

PLA属于聚酯“家族”中生物可降解高分子聚合物材料之一，因其用量占生物可降解材料的近50
%，当之无愧为“绿色塑料”的代表，广泛应用于医疗器械，3D打印，食品包装、农用地膜、一
次性餐具等领域。随着绿色可持续发展方式的转变，PLA市场需求呈爆发式增长，直接推高了对
单体L-乳酸的需求。

然而，繁荣背后暗藏隐忧。长期以来，L-乳酸的工业生产高度依赖一条看似成熟的道路：以玉米
、薯类等粮食作物为原料，通过微生物发酵制取。“大规模使用粮食资源生产工业原料，对我国
粮食安全将会构成潜在的威胁，绝非可持续发展之道。”李灿强调。

如何破解“要环保”和“保饭碗”的两重难题？研究团队将目光投向温室气体的主要成分——二
氧化碳。

“近年来，‘碳中和’理念也逐渐深入人心。L-乳酸作为如此重要的化学品原料，开发一条利用
可再生能源高效转化二氧化碳的绿色合成途径，对于实现碳中和目标，乃至保障粮食安全等都具
有重要意义。与此同时，对催化路径的探索以及催化过程的理解也将为基础理论研究提供重要参
考和指导。”王旺银告诉《中国科学报》。

二氧化碳的“绿色逆袭”

“聚乳酸塑料的生命周期本身就是一个潜在的‘碳循环’闭环。”王旺银解释道。理想状态下，
利用二氧化碳资源化转化合成聚乳酸，相当于将温室气体“锁”进了塑料制品中，是一个净减碳
过程。而当这些PLA制品（如餐盒、地膜）结束使命，在堆肥条件下约3到6个月即可完全降解，
重新变回二氧化碳和水，回归自然。

从上述自然的角度，李灿想到了一项由自己提出并历经多年发展的技术——“液态阳光”：“它
指的是利用太阳能等可再生能源分解水反应制备绿氢，进而通过二氧化碳加氢合成液态阳光甲醇
。早在2001年，我们就把目光放在能源与环境的可持续发展，并开始启动光催化分解水制氢、光
电催化制氢等领域的研究，目标就是把太阳能转化为可稳定储存、易于运输的液态太阳燃料。”

2017年，李灿团队成功研发了一种高选择性、高稳定性的二氧化碳加氢制甲醇固溶体催化剂。在
此基础上，2020年，结合团队研发的电催化分解水制氢技术，在兰州新区完成了全球首套千吨级
液态太阳燃料合成的全流程中试项目，迈出了太阳能等可再生能源转化为液体燃料的关键一步，
他们形象地称液态太阳燃料为“液态阳光”。

“人工光合成，本质上是道法自然光合作用的过程。如果以液态阳光为基础，通过人工光合成与
合成生物学的‘接力’，就可以实现绿色生物制造。”李灿介绍道。

所以，团队在本工作中创新性地采用了化学催化与生物细胞催化“接力”策略，如同两位顶尖运
动员的接力赛完美配合。
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“能源化学催化可以更高效的将二氧化碳转化为有机小分子，但在合成高光学纯度的生物基化学
品方面却面临着一定的挑战。”王旺银介绍道，“但是生物细胞酶催化则恰恰相反，它更善于‘
利用’有机小分子，通过酶催化剂制造手性结构，高选择性合成有机酸、氨基酸糖类等生物分子
。”

那么，谁来充当之间的“接力棒”呢？他们从自然界的糖代谢网络中找到了答案——二羟基丙酮
（DHA）。DHA在生物体内是糖酵解途径的“交通枢纽”，四通八达。选择它作为中间体，就
像在化学世界与生物世界之间架起了一座高效、通用的桥梁。“DHA是自然赋予的理想‘交接
点’，让化学催化与生物催化得以‘双向奔赴’。”王旺银说。

99%的转化率

在生物接力环节，工程改造的毕赤酵母细胞也展现了其高效率。它能够将DHA近乎“完美”地
转化为L-乳酸，转化率高达99%，补料分批发酵时L-乳酸产量可达100 g/L以上。“相比之下，传
统以葡萄糖为原料的发酵法，转化率通常仅70%左右，新路径在效率和可持续性上实现了双重飞
跃。”论文第一作者、博士生张亚静说。

并且，研究还发现DHA在生物代谢途径中展现出独特优势。它相当于一个“中心车站”，以此
为起点，通过合成生物学手段对代谢工程进行“调流”，由DHA的磷酸化形式二羟丙酮磷酸（D
HAP），会进入微生物主流合成代谢途径，可通过合成生物学方法，调通代谢工程用于拓展合成
多糖和氨基酸等产物。

这项研究的成功，也是跨学科智慧碰撞的结晶。团队汇集了物理化学、分子生物学、合成生物学
等多领域人才。生物背景的曹旭鹏研究员，孙文辉博士在细胞工厂构建中与张亚静一起攻坚克难
，物理化学背景的宋睿博士则为光催化环节提供了关键支撑。李灿坦言：“最大的挑战在于融合
不同学科思维。我们坚持从基础原理出发，化学与生物互相启发、互相验证，才一步步打通了路
径。”

“该接力催化体系的太阳能利用效率约达15%以上，为构建高效转化二氧化碳和水合成各种高端
化学品，特别是粮食类生物大分子物质等提供了由二氧化碳出发的合成路径。”李灿说。

“在我国‘双碳’战略目标和能源转型的背景下，科技创新发展新质生产力提出更高的要求。未
来，通过进一步的技术开发和放大示范验证，我们还将积极推进从二氧化碳和水合成光学纯L-
乳酸工业应用。”李灿说。

作者：孙丹宁 来源：中国科学报

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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