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!背景
人 类 社 会 以 植 物 为 基 础 的 糖 经 济 !&345678943:;

$<6=6>8"延续了几千年#直到进入 ?@ 世纪#由于石油$天然
气等化 石能 源 大 量 使 用 才 转 为 烃 经 济 !)8946<3456=
$<6=6>8"时代ABC% 烃经济创造了空前的物质文明#也带来了
石油资源的渐趋枯竭ADC%根据对世界现有的和未发现的原油
储量的估算#D@B@ 年的石油开采量开始减少#D@E@ 年将由
现在的年产 DE@亿桶减少到 E@ 亿桶AFC% 大量使用化石能源
造成的环境污染已引起全世界的关注# 各国政府开始考虑

环境成本#纷纷颁布政策法规#控制化石燃料的使用#并鼓
励利用可再生资源%随着科技发展$政治进步和一次性化石
燃料资源的不断减少# 历史的钟摆又偏向了可再生的糖资
源%这不是简单的轮回#而是在生物科学与工程技术迅猛发
展基础上产生的一次质的飞跃%一旦实现了生物质产业化#
人类将不再过分依赖化石能源#而是利用各国的本土资源#
世界由此将减少因争夺石油而发生的战争&我国的’三农(
问题$能源安全问题$过分使用化石燃料造成的环境污染问
题都将迎刃而解#农民不仅在田地里生产出粮食#而且还能

生物质工程前沿领域关键技术研究进展
李十中

!中国农业大学生物质工程中心 北京 !"""#$"

)摘要* 阐述了生物质工程前沿领域植物生物质利用关键技术#着重论述了我国在木质纤维素水解$还原糖微生物利用$代谢
产物分离与纯化方面取得的研究进展和独到的技术优势&同时指出+国家有关部门应予以政策和资金方面的支持#使我国能够
在上述关键技术上尽快取得重大突破#以推动我国的生物质产业化发展%
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我常想#牛顿定律这个名词最早是由谁提出来的呢, 我
想肯定不是牛顿自己提出来的# 而应该是后人在学术研究
中提出来的%这实际上反映的是一种负责任的科学方法%科
技名词所代表的科学技术的进化也是一门学问% 牛顿发现
物体运动的三大规律之后# 他之后的物理学家不断引用他
的这些定律# 牛顿运动定律这个科技名词就这样慢慢地进
化出来了% 因此#我们学术期刊编辑的一项重要历史任务#
就是要推动科技名词的出现和进化#这就是科技创新%承担
科技创新这样的历史任务#既需要大量的学术研究人才#也
需要大量的学术期刊编辑人才# 还需要大量的敢于第一个
吃’螃蟹(的人%我相信你们大家就是那些敢于第一个吃’螃
蟹(的人%
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ABC 根据作者 D@@E 年 U 月 BF 日的讲话编辑$整理而成#各个标题
均为整理者所加#作者在整理稿的基础上稍有增删

ADC 约翰-施塔韦赫主编Y 范岱年#许良英译Y 爱因斯坦奇迹年...
改变物理学面貌的 E 篇论文A‘CY 上海+上海科技教育出版社#
D@@B

AFC 李柯勇Y 晏才宏+作为讲师我问心无愧A%CY 新京报#D@@EZ@UZ
@^

AUC 杨德庄Y 灵活的应用数学技术AaCY 数学进展#D@@E#FU!B"+B!B]
AEC 冯长根Y 热爆炸理论A‘CY 北京+科学出版社#BT__
A]C 商务印书馆辞书研究中心Y 新华新词语词典A‘CY 北京+商务印
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为生物质工业提供优质的原料!生产清洁能源和环境友好的
化工产品!农村经济水平将得到显著提高!农民收入将成倍增
加"大量农民将不再进城打工!而是在自己的家乡营造#绿色
油田$!%种植&出燃料和塑料"我国的生态环境将得到显著改
善!将不再过分依赖进口石油!国家能源安全将得到保障’

! 植物生物质生物利用技术中需解决的难题
然而!要实现上述远景目标!尚需攻克许多技术难关’ 石

油经济已有近百年的历史!形成了完整的烃技术体系"可是糖
技术体系则正在建立!全世界都在进行攻关’ 以生物质为原
料的糖经济虽然原料成本低!但加工转化成本高!尚缺乏与石
油经济竞争的实力!必须实现技术上的突破!才能形成完整的
技术工程体系’ 生物质工程是一项跨学科(跨领域(跨行业的
系统工程!是生物质产业化的基础’ 在生物质工程中!国际上
公认的需要解决的 3个重大技术问题是)!克服木质纤维素
分子对生物转化的抗性***由多糖降解为可发酵糖""通过
微生物代谢工程和基因工程研究!高速(高效(高收率地利用
可发酵糖***生物转化"#简捷(高效的下游过程技术***
产物分离456’其中第一步将大分子多糖降解为可生物利用的还
原糖!是目前最大的技术屏障476’ 我国生物质技术整体水平尽
管较低!但恰恰是在国际公认的木质纤维素水解(可发酵糖生
物利用(代谢产物分离与纯化 3个植物生物质生物利用关键
技术难题方面有独到的技术优势’

" 在生物质关键技术领域我国与国际水平的对比
"!# 木质纤维素水解技术
植物生物质的主要成分木质纤维素!由纤维素(半纤维

素(木质素以 5!3!3的近似比例构成!是世界上唯一可预测的
能为人类提供物质和燃料的可持续资源476’ 世界上每年产生
的生物质总量约 89:";<;= >?@A 的能量! 但是利用率才将近
=B+如图 ;,! 而且多是在发展中国家作为薪柴以传统的直
燃方式利用!热效率极低’ 把植物生物质变成清洁能源和环
境友好化工产品的最佳方法!必须是先把多糖纤维素(半纤
维素降解为单糖***葡萄糖(木糖’ 早在 C<世纪 =<年代的
第一次石油危机时! 美国就开始了用秸杆等木质纤维素类
物质生产乙醇的研究486’ 由于采用单菌产纤维素酶再用酶降
解纤维素工艺! 虽然从 ;:D7 年到 ;::7 年间成本降低至原
来的 ;E;<!但是再继续降低成本却比较困难!至今美国仍在
单菌产纤维素酶的老路上钻研’ 尽管加拿大最近宣布其是
世界上第一个使用纤维素乙醇驱动汽车的国家 +每天以麦
秸为原料生产 ;FC万升燃料乙醇,! 但政府还需给乙醇厂财
政补贴和免税政策’

我国科学家则以全新的思路开展木质纤维素生物利用

研究’ 根据纤维素(半纤维素和木质素的结构+如图 C,!先
采用分子振动技术预处理木质纤维素! 使纤维素表面充分
暴露!并且使半纤维素水解为木糖的时间缩短 GE5"再利用
分子生态学方法分离(优化产纤维素酶的微生物菌群!使该
菌群产酶降解纤维素’ 该方法不是仅用分子生物学方法改
造单个微生物+如美国(加拿大采用的真菌,产酶技术!因而
可以总保持高的酶活性! 显著提高纤维素降解速度并降低
酶解成本’ 连续分离还原糖的水解反应器技术可以改善纤
维素水解热力学条件! 通过不断取出降解产物还原糖来减
少其对多糖水解的抑制作用’ 由于全面考虑了纤维素水解
所涉及到的纤维素表面( 纤维素酶活性和还原糖的在线分
离!纤维素水解技术研究有望在近期取得突破性进展!从而
提高纤维素水解速度和水解液中还原糖浓度! 显著降低可
发酵糖葡萄糖(木糖的成本’微生物菌群产酶降解稻草过程
如图 G!D天后可将稻草全部水解’

图 ! 可降解为可发酵糖的半纤维素(纤维素结构

图 " 用分子生态学方法得到的产纤维素酶菌群
降解未经预处理木质纤维素的实验结果

"!! 水解糖微生物利用技术
半纤维素水解产物木糖是仅次于葡萄糖的第二大糖源4=6!

国外往往重视葡萄糖的生物利用研究’ 我国在五碳糖(六碳
糖微生物共代谢研究方面已取得重要进展! 构建了可以利
用木糖产乙醇的基因工程细菌 HIJKJKL@M JKNOAOM’ 该细菌
不同于美国科学家转入 5 个代谢五碳糖基因4D6!而是插入更
多个代谢五碳糖的基因! 不必再使用抗生素来维持生物质
粒在发酵过程中的稳定性’ 采用 HIJKJKL@M JKNOAOM与酵母
菌相比! 可以缩短发酵时间 G#5 倍! 使乙醇收率从 DDB#
:<B提高到 :5B!糖转化率提高到 :<B#:5B!并且自身安
全无毒!可以作为动物饲料!提高了用秸杆等木质纤维素类
物质生产乙醇的经济性’我国学者还通过筛选(诱变得到了
共代谢木糖(葡萄糖生产高光学纯度乳酸的真菌’该技术可
以用相对廉价的原料得到高光学纯度乳酸! 不必像细菌一
样需要如酵母提取物等高营养物质! 能同时利用木糖和葡
萄糖!产物分离相对容易实现’虽然真菌好氧发酵会造成能
量消耗! 但通过给氧过程的气体湍动能有效地防止一体式
膜生物反应器中膜的污染! 为实现连续在线产物分离的连
续发酵技术的应用创造了条件" 再应用基因技术改造该菌
种以减少需氧量!以降低发酵过程能耗’而国外则主要以淀

图 # 生物质总量与利用率

!" 半纤维素! #" 纤维素

开始 第 5 天 第 D 天
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粉!葡萄糖"为原料采用细菌间歇发酵生产乳酸#很难在现
有水平上再降低乳酸生产成本# 从而限制了生物基塑料聚
乳酸树脂的广泛应用$
!!! 在线产物分离连续发酵技术
微生物代谢产物对菌体自身生长的抑制作用一直是困

绕着发酵工业的难题# 我国开发的在线产物分离的一体式
膜生物反应器连续发酵技术# 不仅解决了产物对菌种生长
的抑制问题#可以使微生物在高浓度发酵#而且不含细胞和
生物高分子杂质的澄清发酵液# 有利于目标产物的分离纯
化#可以简化下游提取过程$采用一体式膜生物反应器与树
脂在线分离乳酸相结合# 以玉米芯水解液为原料连续发酵
345 6#乳酸生产率达 789: ;<=%6>?@#为低成本生产乳酸并使聚
乳酸树脂具备与石油基塑料竞争的能力奠定了基础$ 应用
计算流体力学模型优化一体式膜生物反应器# 可以得到满
足微生物生长需要和防止膜污染的最佳供气条件$ 在线产
物分离连续生物反应技术不仅可以提高乳酸生产技术水

平#而且将改善发酵工业技术现状$

" 结论
上述木质纤维素水解&五碳糖与六碳糖微生物共利用&

在线产物分离连续发酵 A 方面的技术突破# 可以使我国在
新兴的生物质产业中取得国际领先地位# 率先在世界上有
经济效益地生产燃料乙醇# 降低聚乳酸前体乳酸的生产成
本# 并使生物基塑料聚乳酸树脂具备与石油基塑料竞争的
经济性’在此基础上#最终构建起我国的生物质产业#以达
到解决(三农问题)&缓解国家能源紧张局面&保护环境与生
态的目的$
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阿尔伯特%爱因斯坦lU=]KDI /EHFIKEH#7^‘?!7?44i#举世
闻名的德裔美国科学家#现代物理学的开创者和奠基人#公
认的 85世纪最伟大的科学家$
爱因斯坦 7^‘? 年 A 月 7a 日生于德国乌尔姆一个犹太

小业主家庭#7^?: 年进入苏黎世联邦工业大学师范系学习
物理学#7?57 年取得瑞士国籍’7?58 被伯尔尼瑞士专利局
录为技术员#从事发明专利申请的技术鉴定工作$他利用业
余时间开展科学研究#于 7?54 在物理学 A 个不同领域中取
得了历史性成就# 特别是狭义相对论的建立和光量子论的
提出#推动了物理学理论的革命$
爱因斯坦 7?54年获苏黎世大学博士学位#7?5? 年任该

校理论物理学副教授#7?78 年任母校苏黎世联邦工业大学
教授#7?7a 年回德国任威廉皇家物理研究所所长兼柏林大
学教授$ 7?74 年#爱因斯坦发表了广义相对论$他所作的光
线经过太阳引力场要弯曲的预言于 7?7? 年被日全食的观
测结果所证实# 他 7?7: 年预言的引力波 7?‘^ 年也得到了
证实$ 7?7‘ 年#爱因斯坦在+论辐射的量子性,一文中提出
了受激辐射理论#成为激光的理论基础$因在光电效应方面
的研究成就#爱因斯坦 7?87年被授予诺贝尔物理学奖$

7?A7年后# 爱因斯坦在德国成为纳粹迫害对象’ 同年

75月经英国转到美国普林斯顿大学# 任新建的高级研究院
教授#7?a5年获美国国籍$ 7?A?年#他上书罗斯福总统建议
研制原子弹#以防德国占先$ 美国在日本上空投掷两颗原子
弹后#爱因斯坦对此强烈不满#战后为开展反对核战争运动
和反对美国国内法西斯的和平运动进行了不懈的斗争$

7?44年 a月 7^日#爱因斯坦因主动脉瘤破裂逝世于普
林斯顿$ 遵照他的遗嘱#校方未举行任何丧礼#不筑坟墓#不
立纪念碑#他的骨灰也被撒在永远对人保密的地方$ 爱因斯
坦的后半生一直从事寻找大统一理论的工作#但未获成功$
7??? 年#美国+时代,周刊将爱因斯坦评选为 85世纪风云人
物$
为弘扬爱因斯坦的伟大科学精神#纪念(爱因斯坦奇迹

年)755 周年&爱因斯坦逝世 45 周年#855a 年 : 月 75 日#联
合国大会通过了把 8554 年定为(世界物理年)的决定’翌年
7 月 7A日# 在巴黎召开的世界物理年发起会议上#(世界物
理年)在全球正式启动$ 配合(世界物理年)#中国科学技术
协会等部门 8554 年将在全国范围内开展(世界物理年在中
国)活动’8554年 a月 74日#(世界物理年纪念大会)在北京
召开$
本期封面图片为阿尔伯特%爱因斯坦肖像$
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