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用这种方法，二氧化碳可能变成“新资源”
。提到二氧化碳，很多人便会很自然地将其与“温室效应”“全球变暖”等联系在一起。于是，
这个原本不带任何感情色彩的中性词，似乎也就带有了某种“贬义”。

“二氧化碳、甲醇、甲醛等物质都属于一碳化合物，这类物质的共同特点是其分子结构中均含有
一个碳原子；另一个特点便是部分化合物的确可能导致温室效应。”接受《中国科学报》采访时
，江南大学生物工程学院教授陈修来说。

不过，通过某些方式，这些并不太“讨人喜欢”的一碳化合物，完全有可能变身为造福人类的“
资源”。

近日，陈修来团队便成功开发出一种一碳化合物的高效转化途径，不仅能够降低对化石原料的依
赖，还可以将一碳化合物“变废为宝”，实现经济效益。相关成果已经发表在《化学工程杂志》
。

费时费力的传统方式

在减少大气中一碳化合物含量，甚至将其转化为有用资源的道路上，人们已经探索了很长时间。

以二氧化碳为例，据陈修来介绍，目前人们对于该化合物的资源化利用主要有两种方式。

第一种方式是通过自然界的自养微生物和植物的方式固碳。

“所谓自养微生物，是指以二氧化碳为主要或唯一碳源，并以无机物为氮源，通过光合作用或化
能合成作用获取能量的微生物类群。”陈修来解释说，在自然界，这类微生物在碳循环中具有重
要作用。比如，微藻每年可固定全球40%以上的二氧化碳。除此之外，植物的通过光合作用所发
挥的固碳作用，同样不可小觑。

不过，此类自然的碳利用方式只能减少大气中的二氧化碳含量，不能高效将其转化成有用的资源
。于是，人们发明了另一种方式——电化学方式。

“顾名思义，电化学方式就是通过电化学反应，将一碳化合物转化成其他结构和类型的分子。”
陈修来解释说，比如可以将二氧化碳转化成为乙醇、乙酸等。

                                                   1 / 3



 

这种方式的弊端也是很明显的。比如，它只能将一碳化合物转化成为二碳化合物，即分子中含有
两个碳原子的化合物，而不能在单个分子中固定更多碳原子，这就在很大程度上限制了其固碳效
率。

同时，这种方式由于需要借助电能，因此也会消耗一定的能源，并可能由此带来新的温室气体排
放。

“除此之外，有学者也在探索将电化学方式与生物化学方式相结合。”陈修来说，具体而言，便
是借助电化学方式，先将一碳化合物转化成为二碳化合物，再借助生物化学反应，将二碳化合物
转化为三碳、四碳以及多碳化合物。但由于这种方式涉及两种截然不同的反应模式，工艺相对繁
琐。

固碳“新途径”

有没有一种方式可以避开之前繁琐的步骤，“一步到位”地实现对一碳化合物的转化？

这正是陈修来团队多年研究的课题，而他们解决问题的“核心力量”，仍是自然界中固碳的“主
力军”——微生物。

仍以二氧化碳为例，陈修来告诉《中国科学报》，目前人类已经在微生物中发现了七条不同的二
氧化碳固定途径，它们是微生物实现二氧化碳利用的基础。然而，在固碳效率、能量需求及产物
多样性方面，这些天然路径都存在一定的局限性。

针对这一问题，研究团队通过合成生物学的方法，从底层设计出发，构建了一条非天然、高效率
、低能耗的新型碳固定路径，即所谓“丝氨酸醛缩酶/苹果酸酶循环”。该路径以二氧化碳和甲
醛为共同底物，仅仅需要六步酶催化反应，就可以合成中心代谢分子“乙酰辅酶A”。

“简单地说，就是我们在微生物领域发现了一种新的酶化学反应，以这种新型反应为基础，我们
重新建立了一套针对一碳化合物的固碳途径。”陈修来说，相较于传统方式，这一新途径的固碳
效率可以提升10倍左右。

更重要的是，此类反应的产物——乙酰辅酶A虽然也只是二碳化合物，但只要再经过简单的重复
固碳流程，便可以转化为多种三碳甚至四碳化学品，比如丙酮酸、3-羟基丙酸、琥珀酸和富马酸
等。

“总之，该技术可以将温室气体与工业废气等一碳化合物，高效地转化为高价值化学品，为一碳
化合物资源化利用提供了全新方案。”陈修来说，借此，他们希望能够自下而上地打造新一代的
碳固定利用细胞工厂。

造福人类的“新资源”

据陈修来介绍，目前这一“细胞工厂”在实验室规模上已经取得了成功，并能够实现稳定运行，
但目前距离大规模的产业化应用还有一些距离。

“主要是在产业化规模下，如何维持相关生物酶的长时间的高活性，这个问题还没有解决。”他
说，这也是他们正在集中攻克的一个难点问题。
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一旦相关问题得到解决，乃至这项技术最终实现大规模产业化应用，将会给未来的碳减排工作带
来哪些影响？

对此，陈修来表示，一碳化合物在自然界来源广泛、价格低廉，本身就是构建可持续生物制造体
系的重要潜在原料。如果能实现此类化合物的高效转化，将在很大程度上降低人类对化石原料的
依赖，减少温室气体排放。

他解释说，目前人们所使用的很多化学品都需要从化石能源中获得，这一过程中会产生很多温室
气体，而一旦可以通过一碳化合物合成，非但会大大减少化石能源的使用，还能消耗大量二氧化
碳等一碳化合物，从而进一步减少大气中温室气体的排放。

此外，很多医药、材料等化学品的传统生产方式有赖于微生物对葡萄糖或淀粉等物质的微生物发
酵，而提供这些物质往往需要耗费大量粮食作物，这就在客观上造成了“与民争粮”的状况。

然而，如果这些化学物质可以通过一碳化合物的转化获得，将在很大程度上减少化工领域对于粮
食作物的消耗。

“未来，如果我们能够进一步拓展该方案，并将其应用于微生物细胞工厂，将有利于推动绿色生
物制造的可持续发展。”陈修来说，届时，二氧化碳等温室气体或许不再是一种“有害物质”，
反而将成为造福人类的“新资源”。

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.cej.2025.165269
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