
第36卷 第9期
2024年9月

生命科学

Chinese Bulletin of Life Sciences
Vol. 36, No. 9

Sep., 2024

文章编号：1004-0374(2024)09-1112-11

DOI: 10.13376/j.cbls/20240141

收稿日期：2024-07-09；修回日期：2024-08-22
基金项目：国家重点研发计划(2020YFA0908601)
*通信作者：E-mail: liuxiao@sinh.ac.cn

光合作用合成生物学产学研现状及趋势
阮梅花

1，熊　燕
1,2，刘　晓

1*
(1 中国科学院上海生命科学信息中心，中国科学院上海营养与健康研究所，上海 200031；2 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要：光合作用合成生物学 (synthetic biology of photosynthesis) 是结合光合作用和合成生物学的跨学科研

究领域；其利用合成生物学工具和技术，重编程或优化光合作用系统，以提高光能转化效率，支撑作物高

产以及生物燃料、高附加值化学品和其他有价值产品的生产，是未来生物技术和可持续发展的重要研究方

向之一。本文对光合作用合成生物学的战略规划、研发格局、研究热点、专利技术功效矩阵和技术重点、

产业发展格局及研发趋势进行总结，为政府决策人员、科研机构管理人员、科研人员在开展光合作用合成

生物学研究时提供信息支撑。
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Current status and trends in synthetic biology of photosynthesis: from 
perspectives of industry, academia, and research
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Abstract: Synthetic biology of photosynthesis is an interdisciplinary research field that merges photosynthesis and 
synthetic biology. By leveraging synthetic biology tools and techniques, this field aims to reprogram or optimize 
photosynthetic systems to enhance light energy conversion efficiency. This advancement supports high crop yields, 
the production of biofuels, high-value chemicals, and other valuable products, positioning it as a crucial research 
direction for future biotechnology and sustainable development. This paper provides a comprehensive overview of 
the strategic planning, research and development landscape, research hotspots, technological efficacy matrix and 

刘晓，中国科学院上海营养与健康研究所生命科学信息中心副研究馆员，

主要从事合成生物学及相关领域的战略情报研究，主持和参与了科技部、国家自

然科学基金委 - 中国科学院学部、上海市科委等多项合成生物学领域的战略研究

和软科学研究项目，为国家和区域的合成生物学发展提供决策参考。
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focus, industrial development pattern, and research trends in photosynthetic synthetic biology. The objective is to 
offer information support to government decision-makers, research institution managers, and researchers involved 
in this field.
Key words: photosynthesis; synthetic biology; food security; energy security; gene editing

光合生物 ( 陆地植物、藻类及光合细菌 ) 遍布

陆地和海洋，通过光合作用将太阳能转化为人类所

需的氧气、食物、能源、材料以及药物。光合作用

合成生物学融合了基因组学、基因组编辑与合成技

术、计算机科学等多学科背景，开启了一个全新的

研究模式。通过设计并制造全新代谢、结构及调控

模式，不仅能创建新型光合系统，还为生命科学基

础研究提供全新研究材料及视角。同时，通过提高

光能转化效率，可以实现作物高产以及生产生物燃

料、高附加值化学品和其他有价值的产品。

1　战略规划

当前，各国在光合作用合成生物学领域进行了

大量投资和布局，旨在推动相应的基础研究、技术

开发和应用推广。通过政府资助、研究机构和大学

的科研投入，以及私人投资的积极参与，这一领域

的研究和应用均取得了显著进展。

1.1　深刻强化光合生物学在解决气候问题中的重

要作用

随着光合作用系统机理研究的逐步深入，光合

作用的人工设计及改良能力进一步增强，利用光合

作用合成生物学应对气候变化带来的挑战也成为重

要的研究方向。2022 年 9 月，美国工程生物学研究

联盟 (Engineering Biology Research Consortium, EBRC)
在发布的《气候与可持续发展的工程生物学：更清

洁未来的研究路线图》(Engineering Biology for Climate 
& Sustainability: A Research Roadmap for a Cleaner 
Future) 中提出了通过工程化设计改造更加有效的光

合作用有机体 ( 植物、藻类、蓝藻 ) 来提高 CO2 吸收，

开发无细胞系统以实现生物人工光合作用等研究目

标 [1]。2023 年 3 月，美国白宫科技政策办公室 (Office 
of Science and Technology Policy, OSTP) 发布了《生

物技术和生物制造的宏大目标》(Bold Goals for U.S. 
Biotechnology and Biomanufacturing)，指出生物技

术和生物制造在减少温室气体排放、增加碳封存能

力方面有巨大前景，如设计与气候变化相关的植物

和农业系统，通过工程化改造光合系统等途径提高

其碳汇能力
[2]。2023 年 3 月，英国环境、食品和乡

村事务部颁布《基因技术 ( 精准育种 ) 法案》，允许

在英格兰使用包括基因编辑在内的技术，精准、有

针对性地改变生物体的遗传密码，从而使植物获得

更有利的特性，减少化肥和杀虫剂的使用并增强作

物的气候适应能力，这将有助于增强食品供应的弹

性，改善自然环境
[3]。

1.2　高度聚焦利用光合作用合成生物学增强农业与

工业创新

目前，超过 80% 的农业用地种植的是缺乏

CO2 浓缩机制的 C3 植物；利用系统模型，鉴定控

制 C3 植物光合效率的限制因子，进而针对性地进

行改造，是当前改良光合效率的重要途径 [4]。最具

代表性的是由比尔和梅林达盖茨基金会 (Bill & 
Melinda Gates Foundation)、粮食和农业基础研究

基金会 (Foundation for Food and Agriculture Research, 
FFAR) 和英国政府等联合支持的国际研究项目“实

现提高净光合效率”(Realizing Increased Photosynthetic 
Efficiency, RIPE)。该项目致力于提高 5 种作物的光

合效率从而可持续性地增加全球粮食生产力，包括

木薯、豇豆、玉米、水稻和大豆；从 2012 年至今

已经获得了 1.17 亿美元的经费支持
[5]。此外，传统

农用化工产品如化肥、除草剂、杀虫剂等的使用造

成了严重的污染和土壤生态问题。利用工程化改造

的微生物及其代谢物取代传统农用化工产品，通过

增加叶绿体、增强光合作用等功效，可助力实现农

业高质量发展的目标
[6]。

同时，光合作用合成生物学研究为化学品和材

料的绿色制造开辟了全新的原料和路线，例如利

用光合作用生成生物质可以作为原料替代煤炭、石

油、天然气等化石能源。2010 年 8 月，美国能源部

(Department of Energy, DOE) 拨付 1.22 亿美元专款，

在加州建立人工光合作用联合研发中心，加速人工

光合作用这项革命性、突破性的能源技术研发进程；

2020 年，DOE 又出资 1 亿美元启动人工光合作用

研究计划，旨在充分利用阳光来生产燃料
[7]。2023

年，英国研究与创新署 (UK Research and Innovation, 
UKRI) 宣布支持 48 项工程生物学研发活动 [8]，包

括“将蓝藻工程改造为生物太阳能细胞工厂，以实

现可扩展的碳捕获利用和储存”等项目。由北欧的

高校及产业合作伙伴成立的卓越中心 NordAqua 旨
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在开发适合北欧生物经济的生产平台，利用水生光

合生物的特性，通过改善光合作用并开发合成生物

学工具，创建生产各种燃料和具有经济价值化学品

的细胞工厂，为生物基产品的可持续生产开发创新

的价值链
[9]。

2　研发格局

检索 Web of Science 数据库，获得光合作用合

成生物学领域 2014−2023 年研究论文 2 886 篇。检

索出的论文，不仅包括用合成生物学改造光合作

用的相关研究成果，也包括经合成生物学改造后

影响光合作用的相关研究成果。并用 incoPat 专利

数据库检索光合作用合成生物学领域专利，获得

2014−2023 年专利 68 件 ( 图 1)。
从年度发展趋势看，光合作用合成生物学领域

论文发表量稳步增长，但申请专利较少，2018 年申

请最多，之后有所下降，表明该领域仍处于基础研

究阶段，技术开发较少。未来我国需要加强研究成

果转化和相关技术开发。

中国在光合作用合成生物学领域的研究实力

强，论文量、专利申请量都排名第一。相比较而言，

我国发表的论文量远高于专利申请量，表明我国虽

然开展了很多基础研究，但这些研究可转化成专利

技术、可落地的较少；美国的论文量排名第二，但

专利申请量较少，仅申请 6 件专利，排名第 4 ；德

国论文量排名第三，10 年发表了 309 篇，但专利申

请量仅为 1 件。值得一提的是，荷兰论文量排名第

14 位，10 年发表了 58 篇论文，但专利申请量为 20
件，排名第二 ( 表 1)。

进一步从总被引和篇均被引看各国的研究影响

力，发现总被引频次排名前三位的国家与论文量排

名前三位的国家相同，都是中国、美国、德国。光

合作用合成生物学领域国际平均篇均被引频次为

34.81 次 / 篇。与国际平均水平相比，印度和意大利

的篇均被引频次低于国际平均水平，其他国家均高

于国际平均水平 ( 图 2)。
从 ESI 高水平论文及其占比看各国高水平论文

发表情况。可以看出，发表 ESI 高水平论文排名前

三位的国家分别是中国、美国、德国，但是 ESI 高
水平论文量占比排名前三位的分别是澳大利亚

(8.45%)、韩国 (8.25%) 和日本 (7.32%)。
2014−2023 年光合作用合成生物学领域发文量

较多的机构有中国科学院、中国农业科学院、密歇

根州立大学等。在论文量排名前十位的机构中，3 个

中国机构，5 个美国机构，法国和英国机构各 1 个；

其中美国的机构篇均被引频次都比较高，中国科学

院的篇均被引频次也比较高，为 48.70 次 / 篇。ESI
高水平论文量中国科学院排名第一，为 23 篇，远

高于其他机构，ESI 高水平论文量占比也排名第一，

高达 10.8% ( 表 2)。
光合作用合成生物学领域整体专利申请量较

少，主要是由于各机构的专利申请量都比较少。专

利申请量最多的是帝斯曼公司，其次是牛津大学，

排名第三的是美国 Nmc 公司。我国的浙江大学、

检索日期：2024-06-06，数据库更新日期：2024-06-05。检索式为光合作用 and 合成生物学，专利检索式、检索日期与论文相同。

图1  2014−2023年光合作用合成生物学领域论文发表与专利申请量趋势
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深圳大学、中国科学院分子植物科学卓越创新中心、

华南农业大学都申请了相关专利 ( 表 3)。
3　研究热点

下载该领域 2014−2023 年的论文 1 489 篇，利

表1  2014−2023年光合作用合成生物学领域论文发表与专利申请量较多的国家

论文量 国家 论文量(篇) 总被引频 篇均被引频 ESI高水平论 ESI高水平论 专利申请

    排名       次(次)     次(次/篇)     文量(篇)     文占比(%)     量(件)
  1	 中国 1 033	 40 177	 38.89	 64	 6.20	 25
  2	 美国 772	 33 264	 43.09	 35	 4.53	 6
  3	 德国 309	 12 168	 39.38	 13	 4.21	 1
  4	 英国 250	 9 144	 36.58	 8	 3.20	 11
  5	 印度 177	 3 355	 18.95	 4	 2.26	 2
  6	 日本 164	 7 221	 44.03	 12	 7.32 　

  7	 澳大利亚 142	 7 843	 55.23	 12	 8.45	 3
  8	 法国 125	 4 983	 39.86	 6	 4.80 　

  9	 意大利 98	 2 545	 25.97	 1	 1.02 　

10	 韩国 97	 5 024	 51.79	 8	 8.25 　

14	 荷兰 58	 2 954	 50.93	 3	 5.17	 20

图2  2014−2023年光合作用合成生物学领域论文发表量较多国家的篇均被引频次与国际平均水平比较

表2  2014−2023年光合作用合成生物学领域发文量排名前10位的机构

机构 论文量(篇) 总被引频 篇均被引频 ESI高水平 ESI高水平论

      次(次)     次(次/篇)     论文(篇)     文量占比(%)
中国科学院 213	 10 373	 48.70	 23	 10.80
中国农业科学院 63	 1 515	 24.05	 5	   7.94
密歇根州立大学 53	 2 484	 46.87	 5	   9.43
法国国家农业、食品与环境研究院 51	 1 532	 30.04	 3	   5.88
加州大学伯克利分校 49	 3 344	 68.24	 3	   6.12
圣路易斯华盛顿大学 44	 2 201	 50.02	 1	   2.27
牛津大学 42	 1 677	 39.93	 2	   4.76
劳伦斯伯克利国家实验室 40	 2 903	 72.58	 4	 10.00
华中农业大学 39	 1 361	 34.90	 1	   2.56
麻省理工学院 39	 3 796	 97.33	 3	   7.69
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用 VOSviewer 软件进行关键词聚类分析，获得以下

7 个光合作用合成生物学领域研究热点 ( 图 3)。
3.1　通过光合作用提高植物抗旱、抗冻等非生物胁

迫的响应能力(红色聚类)
植物可以通过改变光合作用来感知和适应环境

挑战如干旱、高盐和极端天气 [10]。例如，在干旱胁

迫期间，植物关闭气孔以减少水分散失，并且由于

气体交换的减少而抑制光合作用 [11]。研究发现，一

种叶绿体 β- 葡萄糖苷酶同工酶 Os3BGlu6 在水稻的

细胞脱落酸 (ABA) 循环中起作用，水稻 Os3BGlu6

的破坏导致矮化、叶片 ABA 含量降低、干旱敏感性、

光合作用速率降低和细胞间 CO2 浓度升高 [12]。研

究表明，介导冷驯化的关键转录因子 C 重复结合因

子 (C-repeat binding factor, CBF) 的积累可以提高光

敏色素 B (phytochrome B, phyB) 的稳定性，促进植

物的抗冻性 [13]。在温度胁迫研究中，油菜通过上调

光合基因的表达获得了更高的耐寒性 [14]。

3.2　通过光催化的理性设计实现人工光合作用(绿
色聚类)

利用光催化和光电化学催化 CO2 还原进行人

工光合作用是解决资源、能源和环境问题的一种极

具潜力的化学过程。人工光合作用的优点之一是，

使用丰富的水作为电子和质子源，将太阳能转化为

化学产品。已经开发出单颗粒光催化剂、Z 型光催

化剂和光电极用于人工光合 CO2 还原 [15]；利用纯水、

聚光太阳能光和氮化铟镓光催化剂实现 9.2% 的高

效太阳能制氢 (solar-to-hydrogen, STH)[16] ；建立了

光催化 CO2 还原的完整实验流程，包括催化剂合成

和表征、反应器构建、光催化测试和机理探索等 [17]。

目前，研究人员还通过介孔单晶类 TiO2 复合催化剂

增强制氢和 CO2 还原的光催化性能 [18]。光催化在工

业和环境方面具有重要应用潜力，未来也将创建稳

定性更高、效率更高的光催化体系 [19]。中国科学院

表3  2014−2023年光合作用合成生物学

领域重要的专利申请人

申请人 专利申请量

帝斯曼公司 12
牛津大学 5
美国Nmc公司 4
澳大利亚联邦科学与工业组织 3
浙江大学 2
深圳大学 2
巴斯夫公司 1
美国DANISCO公司 1
中国科学院分子植物科学卓越创新中心 1
华南农业大学 1

利用VOSviewer软件对论文中的关键词进行共现聚类，获得聚类图。不同主题用不同颜色表示，圆点大小表示出现频次的多

少，圆点越大，出现频次越多。

图3  光合作用合成生物学研究热点
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天津工业生物技术研究所从头设计出 11 步主反应

的非自然 CO2 固定与人工合成淀粉新途径，在实验

室中首次实现从 CO2 到淀粉分子的全合成。该研究

通过耦合化学催化与生物催化模块体系，创新了高

密度能量与高浓度 CO2 利用的生物过程技术，通过

反应时空分离优化，解决了人工途径中底物竞争、

产物抑制、热 / 动力学匹配等问题，扩展了人工光

合作用的能力 [20]。

3.3　通过光合作用合成生物学方法提高藻类产量

(深蓝色聚类)
蓝藻是革兰氏阴性光自养原核生物，对地球生

态具有重要意义。由于它们可以释放氧气，有成熟

的遗传研究体系，因此被设计为微生物研究底盘，

支持以 CO2 为原料的生物燃料和化学品生产。研究

人员正在大规模表征和开发用于蓝藻合成生物学应

用的遗传调控元件和策略 [21]。目前，在包括启动子、

sRNA、RBS、核糖开关和 CRISPR/Cas9 系统在内

的遗传工具开发方面取得了重大进展，极大支持了

基于蓝藻的生物质生产和产品开发
[22]。

用微藻生产生物燃料和其他商品面临的主要瓶

颈是藻类生产成本过高。提高微藻的生产能力是解

决这个问题的重要方法。目前研究人员主要用合成

生物学方法设计微藻株系的下游生产途径，而通过

上游光合作用和碳固定代谢的设计及改造以促进生

长、提高生产力和产量的研究较少。通过改良天然

卡尔文 -本森 -巴萨姆循环、利用合成替代品等措施，

都有望提高 CO2 同化速率，以提高藻类生产能力 [23]。

3.4　RuBisCO的功能解析(黄色聚类)
RuBisCO 是地球上最丰富的酶，其氨基酸序列

和催化参数的变异对生物圈中的碳循环有重大

影响。研究 RuBisCO 结构及其演变过程有助于制

定新的 RuBisCO 遗传改良策略。目前，通过评估

RuBisCO I、II 和 III 亚型之间的序列和结构的演变，

明确了内在灵活性和残基 - 残基相互作用，揭示了

RuBisCO 构象的变化，识别出 RuBisCO 结构柔韧

性的关键氨基酸残基，为其酶促工程提供了重要信

息
[24]。近来，通过对 RuBisCO I 型酶的演化分析，

为采用和巩固 I 型 RuBisCO 的组装过程提供了全

新的进化轨迹 [25]。在 RuBisCO 的优化方面，通过

理论计算模拟及人工进化方法，大规模开展新型

RuBisCO 创制 [26-27]。

3.5　光呼吸/光合作用的节律调控(紫色聚类)
要实现高产，需要环境因子、昼夜节律与新陈

代谢的紧密协同。目前，研究人员阐明了昼夜节律

如何调节植物源和汇器官代谢过程、根系渗出过程

以及植物与其相关微生物群落互作关系 [28]。昼夜节

律对植物 Lhcb 家族基因的表达有显著的影响 [29] ；

而光呼吸的转录和翻译后调控与氮和硫代谢之间存

在紧密联系 [30]。在光呼吸改造方面，近年来取得较

大进展。伊利诺伊大学、我国华南农业大学分别已

在烟草、水稻中建立了光呼吸支路，并实现了产量

的提高
[31-32]。

3.6　C3植物的C4光合改造(橙色聚类)
鉴于C4 光合作用比C3 光合作用有更高的光能、

水分及氮素利用效率，将 C3 植物改造成为 C4 光合

作用一直是当前光合作用领域的研究焦点之一。要

开展 C4 改造，一方面需要阐明 C4 光合高光效背后

的结构、细胞及生化特征 [33]，同时要阐明这些结

构背后的遗传调控机制 [34-35]。在这个方面，控制 C3

叶片中维管束鞘细胞激活的转录因子已被发现 [36] ；

同时，控制叶脉密度的重要基因也逐渐被挖掘出

来 [37]；C4代谢通路的合成生物学再现也已被测试 [38]。

3.7　模型指导下的智慧冠层的创建(天蓝色聚类)
冠层光合效率的提升是未来提高光合效率，进

而提升作物产量的关键。由于冠层光合的复杂性，

利用三维冠层光合系统鉴定冠层光合效率改良靶点

成为一条被证明行之有效的途径 [39]。利用该方法，

鉴定出了优化的 RuBisCO 催化参数、株型等重要

改造策略 [40]。目前，基于此理念，通过基因编辑方

法改造光信号通路，在玉米中实现了智能冠层，提

高了冠层光合效率及产量 [41]。

4　专利技术功效矩阵及技术重点

4.1　专利技术功效矩阵

光合作用合成生物学领域的专利技术主要是对

植物细胞、相关酶或酵母进行基因改造等，其功效

主要是副产物降低、目标性状改良、光合效率提高

和相关基因的表达量提高等，尤其是副产物降低、

表达提高等功效在各类技术分类中比较明显 ( 图 4)。
4.2　专利技术重点

对光合作用合成生物学领域专利进行解读、分

析，获得该领域的技术重点。

4.2.1　利用CRISPR/Cas9等基因编辑技术提高水稻

等作物的光合作用效率

基因编辑技术已经成为通用技术而被广泛使

用。研究人员利用 CRISPR/Cas9 编辑技术提高作物

的光合作用效率。例如，利用 CRISPR/Cas9 转基因

技术对水稻 DGP1 和 DGP1B 基因进行了编辑，获
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得的 dgp1 dgp1b 双突变体植株可以解除红光信号

对光合碳代谢及产量的抑制，提高产量 ( 公开号

CN116949089A) ；利用基因编辑技术调控水稻 YLR
基因进而调控水稻光合作用 ( 公开号 CN116769737A)；
通过 CRISPR 技术，研究了水稻 OsLUT2 基因功能

丧失后突变体的表型，表明 OsLUT2 基因对水稻的

光保护发挥了重要作用 (公开号CN109112150B)等。

4.2.2　通过改造叶绿体基因，提高转基因植物光合作用

利用基因工程方法，改造叶绿体基因，可以达

到提高植物光合作用的目的。例如，研究人员开发

了一种莱茵衣藻人工叶绿体基因组合成组装与功能

测试的方法，其利用全化学合成的叶绿体基因组片

段，在酵母 - 细菌系统中，完成叶绿体基因组的全

化学从头合成及组装，实现了全化学合成叶绿体基

因组的生物学功能 ( 公开号 CN115807021A) ；利用

CRISPR/Cas9 系统对野生型大豆中的 GmTic110 基

因进行敲除，获得稳定的敲除转基因株系，定向改

造了大豆叶绿体发育，提高了大豆的光合作用 ( 公
开号 CN113736792A) 等。

4.2.3　改进光合作用，提高植物固碳效率

研究人员通过提高光合作用效率，进而提高植

物固碳效果，如开发了一种具有自养能力的底盘细

胞，该细胞表达固碳途径，包括固碳酶和其他酶，

实现工业化的固碳生物制造 ( 公开号 CN114181879A)；
改进植物和藻类的碳固定系统，包括改善植物和藻

类中碳浓缩系统基因各种组合的表达或过量表达等

( 公开号 EP3172327B1)。
4.2.4　改造能编码RuBisCO的核酸序列，提高光合

作用效率

研究人员开发了一种重组酵母细胞，能功能性

表达一种或多种编码 RuBisCO 及其分子伴侣的核

酸序列 ( 公开号 WO2019110491A1) 等；还开发了少

量植物冠层光合速率的计算方法等技术，如用于植

物冠层基础研究、农业作物育种领域、衡量栽培措

施对植物冠层光合速率影响的一种计算冠层光合速

率的方法 ( 公开号 CN106295093A)。还对光呼吸代

谢通路进行了改造，如研究人员开发的一条光呼吸

代谢改造支路及其在 C3 植物中的应用，该支路包

括 OsGLO3、OsCAT2 与 OsOXO3 三个蛋白，改造

植株表现为光合速率提高、生物量增加、叶绿素增

加 ( 公开号 CN108440672B)。

5　产业发展格局

在“双碳”目标的推动下，二氧化碳的收集与

不同的颜色代表不同的技术功效，圆点大小表示专利多少。

图4  光合作用合成生物学领域主要的专利技术功效矩阵
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转化利用成为焦点产业；通过光驱动合成生物学构

建光合细胞工厂，不仅能有效实现固碳，还能在此

过程中生产所需的目标产物或产品，这一技术也因

此成为行业关注的热点。

5.1　光合作用合成生物学产业呈现多元化的发展趋势

合成生物学技术的发展，使得通过人工设计并

构建全新的、具有特定生理功能的生物系统并建立

全新生物制造途径成为可能。通过对光合作用合成

生物学领域相关企业的梳理与调研发现，对光合作

用系统的研究与开发已经不仅仅局限于提高光合作

用效率来提高作物产量，还包括了改造光合微生物

生产高附加值产品、构建新型微生物底盘生产工业

原料及产品、通过光合开展固碳或除碳业务、设计

人工光合作用系统用于生产能源燃料等多个应用方

向 ( 表 4)。
5.2　光合作用产业受到资本青睐，部分产品走向应用

利用太阳能转化 CO2 为有用的化学能，光合

作用途径的研发有望成为实现碳中和目标的重要手

段 [42]，并在农业、能源、环境和可持续发展等领域

带来重大变革。因此，该领域的产业也受到资本关

注，许多初创企业获得资本支持。2024 年 6 月，美

国初创公司 Prolific Machines 在 B1 轮融资中筹集了

5 500 万美元，使得其总融资达到了 8 650 万美元；

该公司的“光分子生物学”平台利用光来引导细胞

行为，可以精确控制基因表达、受体激活和酶活性

等生物过程的活跃时间和持续时间。2023 年，

Living Carbon 公司在 A 轮融资中筹集了 2 100 万美

元，迄今为止获得的总投资达到 3 600 万美元；公

司培育了首个转基因碳捕获杨树品种，该品种杨树

光合作用增强，生长速度加快 53%，从大气中吸收

CO2 的同时还具有抗高温性状。Arborea 公司与伦

敦帝国理工学院合作打造了世界首款生物太阳能叶

片：这些叶片上覆盖着微小的植物，比普通的树木

更能有效地清除 CO2 并生产氧气；倘若使用这一技

术，仅一棵树的叶面区域就能完成 100 棵树的工

作 [43]。英国初创公司 Phycobloom 利用合成生物学

从藻类中生产生物油，由于同一批藻类被重复使用，

因此该过程快速且成本低廉；考虑到藻类的生长只

需要空气、水和阳光，这项技术还关闭了温室气体

排放和燃料生产之间的循环。因此，该初创公司的

解决方案降低了运输部门对化石燃料的依赖
[44]。

此外，光合微生物 ( 例如微藻、蓝藻等 ) 具有

将 CO2 转化为生物质原材料的能力。通过不断提升

藻类底盘细胞的构建效率并优化其生长特性、改进

异养培养以及提高目标产物的产量，未来的藻类工

程有望从传统的“农业模式”转变为现代化的“工

业模式”。全球市场洞察 (Global Market Insights) 公
司发布的一份行业报告显示，预计商业海藻市场在

2027 年的收入将超过 950 亿美元 [45]。光玥生物通

过光合微生物蓝藻的理性设计和多维编辑，开发了

近百种“负碳”细胞工厂，不同于依赖糖资源的异

养生物制造平台，这种新一代合成生物技术尝试“用

空气制造化合物，用回收碳重塑世界”。 2023年3月，

光玥生物完成近亿元 Pre-A 轮融资。元育生物以微

藻细胞为底盘，打造了基于光合作用单细胞的终极

生物智造平台，已完成数项微藻品种的中试水平发

酵，即将进入工业生产阶段；2023 年 8 月，元育生

物完成了近亿元 A 轮融资。

6　研发趋势

6.1　提高光合作用效率在未来提高作物/粮食产量

中将起到关键作用

实现单位面积增产是解决粮食安全、能源安全

及生态安全的有效途径。改善光合作用当前被认为

是实现粮食产量跃升的主要途径之一。通过理论计

算发现，植物将光能转化为生物量的效率仅约 1%，

光合作用效率还有很大的提升空间
[46]。美国伊利

诺伊大学厄巴纳 - 香槟分校的研究团队在大豆植株

内过表达参与“光能猝灭机制”的三个基因 ( 即
Psbs、VDE 及 ZEP)，提高光合作用在高低光之间

的“切换”效率，在田间试验中发现平均增产达

24%，最高增产可达 33%，而蛋白质和油含量保持

不变
[47]。该成果表明可以通过工程生物进行光合改

造提高产量，从而为粮食安全提供全新途径。

6.2　基于光合作用的可再生能源将成为未来重要的

替代能源

光合作用能将光能转化为化学能，利用该工程

生产生物燃料，为人类提供全新洁净能源，并为能

源安全提供可行路径。与其他替代能源形式相比，

基于光合作用的生物能源具有高效率、维护容易、

低能耗维持高效运行、可存储、安全性高、不产生

温室效应气体等诸多优点
[48]。例如，利用藻类进行

生物燃料生产已经成为生物能源领域的研究热点。

美国《2015−2020 战略研究报告》提出，到 2050 年，

生物质能源将在整个能源消耗中占 25%~33%[49]。

美国能源部持续在生物质利用和生物质能开发方面

给予资助，涉及藻类固碳、生物质催化转化、生物

燃料和可再生化学品的生物精炼、生物燃料电池开



生命科学 第36卷1120

发，以及废弃物转化利用等多个相关领域。

6.3　挖掘光合作用的碳固定潜力将有助于实现“双

碳”目标

2020 年 9 月 22 日，我国在第七十五届联合国

大会上宣布力争 2030 年前 CO2 排放力达到峰值，努

力争取 2060 年前实现碳中和目标。每年约有 2 580
亿吨 CO2 经由光合作用而固定为有机物，合成生物

学的快速发展则赋予了光合作用效率提升、CO2 转

表4  光合作用合成生物学相关企业列表(例举)
 企业名称 成立时间 国家 企业简介

农业应用领域 Aplantex	 2019 加拿大 利用光合植物生产植物生物质

 Arborea	 2015 英国 打造首款生物太阳能叶片，培育微型植物封存CO2

 Hexafarms	 2021 德国 利用AI优化农业温室，实时监控植物光合作用及生长状况

 Perlumi	 2020 美国 开发新的碳固定途径，提高植物和作物光合效率

 Plastomics	 2017 美国 利用叶绿体工程修改光合作用途径或代谢途径进而改良作物性状

 Qarbotech	 2017 马来西亚 生产光合作用增强剂提高农业产量

 ZeaKal	 2010 美国 改变植物的光合作用能力，提高作物吸收CO2的能力

光合微生物的应用 Algenuity	 2009 英国 研发实验室规模的光生物反应器，开发微藻应用

 Cellana	 2007 美国 利用海洋微藻进行光合作用，生产油脂、藻类油墨原料等

 Microphyt	 2007 法国 开发创新的、通用的光生物反应器，利用微型藻类进行工业化 
        生产

 Phytonix	 2009 美国 通过合成生物学改造的蓝藻(光合细菌)，直接利用CO2可持续生

        产1-丁醇和其他高级醇

 Provectus Algae	 2018 澳大利亚 使用精确光合作用和基因工程对藻类进行编程，以产生有价值

        的分子

 Pure Biomass	 2017 美国 生产用于藻类生长的光生物反应器培养系统

 Sapphire Energy	 2020 美国 基于光合作用微生物的产品和工艺

 Solix Algredient	 2006 美国 基于藻类生产的原料，基于光生物反应器的生产

 光玥生物 2021	 中国 设计和编辑光合微生物蓝藻并开发“负碳”细胞工厂，直接利

        用光能将CO2高效转化为目标产品

 元育生物 2021	 中国 以微藻细胞为底盘生产高品质高价值的医药大健康领域稀缺原料

 普利博康 2021	 中国 构建高效、低成本、低碳乃至负碳的光合自养细胞工厂，以生

        产高附加值蛋白及优质大宗产品

 德默特 2019	 中国 专注于微藻合成生物技术的研发和产业化

固碳/除碳应用 Algentech	 2009 法国 打造“叶绿体工厂”，利用太阳能作为能源，消耗CO2的同时

        生产高价值产物

 InterEarth	 2020 澳大利亚 利用光合作用从大气中去除碳

 Living Carbon	 2019 美国 开发捕获和储存更多碳的植物

 Pneuma Bio	 2021 美国 利用材料中嵌入活的光合微藻来捕获CO2

 Symbiobe	 2021 日本 利用光合生物和海洋红色光合细菌的特性来捕获和利用温室气体

可持续能源领域的 Dimensional 	 2014 美国 致力于利用人工光合作用生产对环境负责的聚合物和化学中间

    应用     Energy			       体，利用新型功能化催化剂生产太阳能燃料

 Joule Unlimited	 2007 英国 利用光合生物线路将废CO2直接转化为可再生燃料，如乙醇或

        碳氢化合物，用于生产柴油、喷气燃料和汽油

 Phycobloom	 2019 英国 利用合成生物学从藻类中生产生物油

 Renewable Energy	 2006 美国 利用光生物反应器系统生产生物柴油

	     Group	
 Twelve	 2015 美国 从环境空气中捕获CO2并将其转化为飞机的E-Jet®燃料

 Viridos	 2005 美国 利用光合作用生产生物燃料，将海藻工程化为可再生燃料

 光合新能 2016	 中国 将等离激元人工光合碳中和燃料技术产业化和规模化

其他领域 Cemvita Factory	 2017 美国 模仿光合作用的过程来捕获CO2，帮助航天工业将太空废物转

        化为可就地复制的资源

 Prolific Machines	 2020 美国 利用光敏蛋白来控制生物制造中使用的细胞
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化和利用的更大可能。近几年，模式光合底盘、光

合生物改造关键技术、光合作用驱动的 CO2 转化、

光合系统的人工设计与异源重构等方面的研究发展

迅速；同时，构建人工光合、固碳系统使其具备固

定和转化 CO2 的能力也成为研究和产业开发的热点

方向 [50]。总体而言，利用光合作用和合成生物学技

术提升 CO2 固定和转化效率，既是应对气候变化的

重要手段，也是推动绿色经济发展的关键路径。随

着研究的不断深入和技术的不断进步，人工光合与

固碳系统有望在未来充分发挥潜力，为实现粮食安

全、能源安全及碳中和做出重要贡献。
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