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能源微生物油脂技术进展 
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摘  要: 微生物油脂技术是缓解生物柴油规模化生产原料短缺的有效途径之一。介绍了国内外利用产油真菌生产能源

微生物油脂的现状，包括拓展发酵原料、选育优良菌株、建立新型调控策略和不同培养模式以及解析油脂过量积累的

分子机制；概括了微生物油脂技术产业化面临的问题及其解决方案；最后指出了能源微生物油脂研究未来发展方向。 

关键词 : 微生物油脂，生物柴油，木质纤维素，发酵，合成生物学，生物炼制，生物能源  

Progress in bioenergy-oriented microbial lipid technology 

Zongbao K. Zhao1,2, and Cuimin Hu1,3 

1 Dalian Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Dalian 116023, China 
2 Dalian National Laboratory for Clean Energy, Dalian 116023, China 
3 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract:  Microbial lipid is a potential raw material for biofuel industry. In this review, we summarized recent progress in 
microbial lipid production by oleaginous fungi in terms of identifying cheap feedstock, developing robust lipid producer, establishing 
novel strategies and better culture modes for cellular lipid accumulation, as well as revealing the molecular mechanism of oleaginity. 
We discussed issues, solutions and directions for further development of microbial lipid technology. 
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当今世界面临化石资源枯竭和自然环境恶化的

全球性挑战。对于我国，一方面近年来石油进口依

存度已威胁到国家能源和经济安全，另一方面过度

消耗化石燃料带来的环境问题已成为限制社会经济

可持续发展的重要因素。发展可再生能源技术，减

少化石资源消耗，受到广泛关注。生物柴油是性能

优良、可直接替代化石柴油的生物燃料产品，其主

要化学成分是长链脂肪酸 (甲) 酯。目前生物柴油生

产以动植物油脂为原料，原料成本占总生产成本的

70％以上。大豆油、菜籽油、棕榈油等植物油脂是
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部分国家生产生物柴油的主要原料。然而，植物油

脂长期以来主要是用于满足食用和为油脂化工行

业提供原料。据统计，世界植物油年产量只有约

1.4 亿 t，其资源总量显然不适应规模化生物燃料生

产。因此，亟需发展新型油脂生产技术，以促进生

物柴油产业可持续发展。 

通过代谢过程将碳水化合物等有机物转化为油

脂，是细胞必需的生物学过程之一。少数微生物可

在胞内合成和贮存超过细胞干重 20％的油脂，具有

该表型的微生物称为产油微生物 [1]。虽然细菌、酵

母、霉菌和藻类中都有产油菌株，但以酵母和霉菌

类真核产油微生物积累的油脂具有与常规植物油更

相近的脂肪酸，也就是说更适合作为生物柴油生产

原料。因此，本文仅限于讨论产油酵母和产油霉菌。

与种植油料植物相比，利用微生物生产油脂具有以

下突出特点：周期短、可连续生产、可规模化利用

自然界丰富的碳水化合物资源。早期关于微生物油

脂的研究主要是为了解决食用油匮乏的问题，但生

产成本高于动、植物来源的油脂。后来，有关微生

物油脂的探索集中在获取功能性油脂，如富含多不

饱和脂肪酸的油脂 [2]。限于篇幅，本文将不讨论早

期以及侧重于高附加值油脂的研究。近来人们意识

到通过微生物生产油脂及相关脂肪酸代谢衍生物，

对生物柴油产业可持续发展和生物质资源利用具有

重要意义 [3]。本文将总结能源油脂发酵相关研究的

最新进展并探讨存在的问题和未来发展方向。 

1  能源微生物油脂技术的原料与菌株 

葡萄糖通常是微生物生长的最适碳源，以葡萄

糖作为碳源培养产油微生物的研究很多，菌体油脂

含量可达到 60％以上，取得了很好的结果[4-5]。但利

用葡萄糖及淀粉质原料大规模进行能源油脂生产，

难免会造成“与人争粮，与粮争地”的局面，产生

一系列社会经济问题。而且，淀粉质原料成本高。

因此，面向生物燃料的油脂发酵技术需要特别关注

其他大宗原材料，如农林废弃物 (各种作物秸秆) 和

非粮糖质原料 (如菊芋、木薯等) 的水解液和工业废

弃物中的有机质。值得注意的是，相对于传统发酵

行业成分比较明确的原料，上述原料可以称之为“粗

原料”。“粗原料”除含有碳水化合物以外，还含有

大量非糖、甚至非有机质成分，它们对微生物生长、

代谢和产物生成的影响非常复杂。因此，利用“粗

原料”进行生物化学转化要求菌株底物利用谱宽、

综合抗逆性高、产物转化率高。 

1.1  利用木质纤维素原料生产油脂 
木质纤维素原料主要由纤维素、半纤维素和木

素三部分组成。经过一定的物理/化学处理，木质纤

维素可以转化为含有单糖的原料 (水解液)，用于微

生物培养。木质纤维素水解液具有 2 个特别突出的

特点：含有水解副产物；六碳糖和五碳糖共存。木质

纤维素水解产生的副产物有糠醛、羟甲基糠醛、乙酸、

酚类物质等，它们影响微生物生长和代谢。因此，需

要筛选抗逆性好的产油菌株。华东理工大学鲍杰等考

察了各种副产物对不同产油酵母的毒性，表明乙酸、

甲酸、糠醛、香草醛对产油微生物均有较强抑制作

用[6]。本实验室考察了培养基中单一或多种水解副产

物存在下，圆红冬孢酵母 Rhodosporidium toruloides

油脂发酵的行为，发现 1 mmol/L 糠醛可显著抑制该

酵母菌生长和油脂积累 [7]。值得特别指出的是，当

培养基中多种水解副产物并存时，毒性没有呈现简

单的累加特征，说明水解副产物对微生物的影响非

常复杂。目前已经有利用木质纤维素水解液发酵产

油脂的报道，说明一些产油菌株具有较好的抗逆性。

南京师范大学戴传超等从玫瑰花样品中筛选出一株

具有木糖同化能力的粘红酵母 Rhodotorula glutinis，

将其在树叶水解液中培养，能够获得油脂含量为 29％

的菌体 [8]。华南理工大学宗敏华等利用经过脱毒处

理的稻草水解液培养发酵性丝孢酵母 Trichosporon 

fermentans，8 d 后菌体油脂含量达到 40％[9]。青岛

生物能源与过程研究所咸漠等考察了混浊红球菌

Rhodococcus opacus 在经过离子液体预处理和酶处

理的玉米芯水解液中的产油情况，结果表明该菌株

利用水解液的效率与葡萄糖相当[10]。将来可通过诱

变或者进化工程的策略进一步提高菌株耐受水解副
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产物的能力，从而更有效地利用木质纤维素水解液

生产油脂。 

虽然依据水解工艺条件差异，木质纤维素水解

液中各单糖相对含量有差异，但水解液中通常含有

葡萄糖、木糖、阿拉伯糖、甘露糖和半乳糖[11]。水

解液六碳糖和五碳糖共存的原料特征，对生物化学

转化提出了挑战。这是因为微生物往往优先利用葡

萄糖，然后再利用木糖；有的微生物甚至难以利用

木糖或前述其他几种出现在水解液中的单糖。如果

微生物对单糖底物存在明显的偏好性或专一性，以

水解液为原料进行生物转化时就会有发酵周期长、

底物利用率低、产物得率低、废水处理成本高等一

系列问题。本实验室的早期研究筛选了 11 株产油酵

母的碳源利用能力，发现所有实验菌株都能利用多

种单糖，包括葡萄糖和木糖[12]。通过优化培养基组

成及发酵条件，以葡萄糖和木糖为碳源培养斯达氏

油脂酵母 Lipomyces starkeyi，混合糖利用率、菌体

油脂含量和油脂得率分别达 99％、52％和 14％[13]。

虽然多数产油微生物具备代谢五碳糖和六碳糖的能

力，也能够转化天然原料水解产物为胞内油脂，但

当多种碳源并存时，其他碳源的利用会受到葡萄糖

抑制，也就是所谓的葡萄糖效应。葡萄糖效应导致

底物利用出现明显延滞期，发酵周期延长，降低整

个发酵过程的经济性。所以，开发能够同步利用五

碳糖和六碳糖的菌株，对木质纤维素原料生物转化

至关重要。本实验室经过筛选，发现皮状丝孢酵母

T. cutaneum 能够同步转化葡萄糖和木糖，底物利用

和产物积累都没有出现延滞期，并且混合糖发酵时

间与同等浓度单糖发酵时间相当，提高了混合糖发

酵效率 (待发表)。 

1.2  利用甲壳素类生物质和菊芋等高糖植物生产

油脂 
甲壳素又称几丁质，主要存在于节肢动物 (如

虾、蟹等) 和软体动物中，是自然界中含量仅次于

纤维素的一种多糖，也是地球上储量最丰富的含氮

有机化合物。甲壳素水解得到的 N-乙酰-D-葡糖胺 

(GlcNAc) 和氨基葡萄糖，可能是生物转化制备燃料

和生物基化学品的重要潜在原料。本实验室筛选发

现，多株产油酵母包括白色隐球酵母 Cryptococcus 

albidus、弯曲隐球酵母 C. curvatus、T. fermentans

和 T. cutaneum 能转化 GlcNAc 为油脂，积累在细胞

内，菌体油脂含量达到 40％以上[14]。通过发酵条件

优化，C. curvatus 菌体油脂含量和油脂得率分别达

到 54％和 16％[15]。 

菊芋是一种耐贫瘠、耐寒、耐旱的多年生高产、

高糖植物，可在沿海滩涂地、盐碱地种植，不额外

占用耕地。菊芋中主要成分为低聚果糖，较易水解

为单糖。本实验室以去皮菊芋为原料，通过酸处理

得到菊芋汁，用于培养 R. toruloides，总糖利用率高

达 95％，细胞油脂含量达到 40％[16]。在 15 L 发酵

罐中，采用重复补料方式补充菊芋水解液，最终油

脂含量提高到 57％[17]。中国海洋大学池振明等将菊

粉酶基因导入亚罗解脂酵母 Yarrowia lipolytica，利

用菊粉和菊芋提取物生产微生物油脂，菌体油脂含

量分别达到 48％和 50％[18]。以菊芋为原料生产微生

物油脂，不仅能够部分解决原料来源问题，同时也

可有效地解决滩涂、盐碱地荒置问题。 

1.3  利用工业有机废弃物生产油脂 
产油微生物底物谱广泛，除了能够利用以上碳源

外，还能够将工业有机废弃物转化成油脂。废糖蜜作

为制糖工业副产物，是一种富含碳水化合物的废弃资

源。宗敏华等以废糖蜜为主要原料，培养 T. fermentans，

菌体油脂含量达到 62％[5]。土耳其学者 Donmez 等

以糖蜜为原料培养解脂假丝酵母 Candida lipolytica、

热带假丝酵母 C. tropical is 和粘性红圆酵母

R. mucilaginosa，菌体油脂分别达到 60％，46％和

69％[19]。上述结果说明，废糖蜜可以作为油脂发酵

的原料。粗甘油是生物柴油工业的副产物，由于其

纯化过程成本高，通常作为工业废料对待。美国南

伊利诺大学梁燕娜等利用粗甘油培养 C. curvatus，

菌体油脂含量达到 52％[20]。北京化工大学谭天伟等

探索利用工业废水生产油脂。以味精生产废水为原料

培养 R. glutinis 时，由于其 C/N (mol/mol) 比太低，不

适合积累油脂，菌体油脂含量在 10％左右，但补加碳
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源提高废水 C/N 比后，菌体油脂含量提高到 20％，

COD 降解率为 45％[21]。在 300 L 发酵罐规模下，利

用淀粉废水培养 R. glutinis，发酵 30~40 h 生物量达到

40 g/L，菌体油脂含量 35％，COD 降解率达 80％[22]。

利用工业废弃物生产油脂不仅可以为生物柴油提供

原料，同时也对环境治理具有重要意义。 

2  油脂发酵调控策略新进展 

 由于当前对产油微生物遗传背景的认识非常有

限，尚难以进行分子靶向性调控油脂积累代谢。因

此，关于产油微生物发酵调控主要依赖生物化学工

程方法，即通过控制培养基营养可得性及环境条件

来促进油脂生物合成，这也是发酵工程中最通用的

策略。 

2.1  培养基营养限制调控油脂积累 
当前认为产油微生物在氮限制条件下油脂过量

积累。培养基中氮源耗尽，腺苷酸 (AMP) 脱氨酶

活性增加，AMP 大量转化为肌苷酸和氨，线粒体

中 AMP-依赖型异柠檬酸脱氢酶活性抑制，三羧酸

循环低迷，导致柠檬酸积累，并被转运到胞浆中，

生成乙酰-CoA，然后在脂肪酸合成酶的作用下合成

脂肪酰-CoA，并最终生成脂肪酸甘油脂[23]。因此，

油脂发酵中最常用的调控策略是改变培养基的氮元

素供给，即改变培养基 C/N 比。本实验室研究了 C/N

比对 R. toruloides 油脂含量的影响，表明油脂含量随

C/N 比增大而提高，经过优化，C/N 比为 420 时，油

脂含量达到 76％[4]。希腊学者 Papanikolaou 等考察

多 种 营 养 元 素 限 制 培 养 基 中 刺 孢 小 克 银 汉 霉

Cunninghamella echinulata 和深黄被孢霉 Mortierella 

isabellina 油脂积累时发现，培养基中 C/N 比从 83.5

增加到 133.5 时，C. echinulata 和 M. isabellina 的油脂

含量分别从 36％和 50％提高到 47％和 56％[24]。同时

Papanikolaou 等还研究了高糖浓度下 M. isabellina 油

脂积累，固定培养基中氮源浓度，改变初始葡萄糖浓

度来改变培养基初始 C/N 比，当培养基初始 C/N 比

在 150~340 时，菌体油脂含量在 50％~55％之间[25]。 

 虽然不如氮限制策略使用广泛，磷限制在油脂

发酵中也有报道。本实验室在优化 R. toruloides 发酵

条件时发现，降低 KH2PO4 浓度能显著提高菌体油

脂含量[4]。通过考察不同 C/P 比对该酵母产油的影

响，表明磷限制也是一种非常有效的油脂积累调控

策略。在培养基初始 C/N 比为 22 时，将初始 C/P 比

由 72 提高到 9 552，油脂含量由 21％提高到 62％[26]。

此外，对硫限制的初步探索也获得了类似结论。培

养基初始 C/N 比为 28，将初始 C/S 比由 150 提高到

46 750，油脂含量则由 20％提高到 58％[27]。磷和硫

是合成核酸、蛋白质和辅酶的必需元素，这两种元

素的缺乏可导致细胞增殖受抑制，但脂肪酸及油脂

合成代谢仍然比较活跃，所以导致胞内油脂积累。 

非氮限制调控策略对利用氮含量丰富的天然原

料或废弃物等“粗原料”生产油脂具有重要意义。

前面提到的菊芋汁、甲壳素水解产物和味精废水等，

总氮含量比较高，直接用于培养产油微生物，往往

菌体油脂含量不高。如果采用适当的技术脱除磷

源，提高原料的 C/P 比，可以使底物更有效地转化

为油脂[28]。 

2.2  小分子调控油脂积累 
除了不同营养限制因素能够促进油脂积累以

外，近年来也有一些关于小分子调控产油微生物的

报道。日本学者 Kimura 等考察了多种香料成分对

L. starkeyi 产油能力的影响，表明浓度为 20 mg/L 的

茴香脑、松油醇、乙酰苯等能使产油微生物生长或

油脂积累提高 10％~46％[29]。希腊学者 Papanikolaou

等发现甜橙精油对 Y. lipolytica 生长和产油有影响。

增加培养基中精油添加量，酵母生物量大幅度降低，

产物中饱和脂肪酸含量增加[30]。本实验室考察了真

菌群体感应分子色醇对 L. starkeyi 产油能力的影响。

接种培养 36 h 后向培养基添加 100 μmol/L 色醇，生

物量、油脂量和油脂得率系数分别增加 7.4％、13.9％

和 14.2％，并且发酵时间缩短 13.3％[31]。由此可见，

通过在产油发酵过程中使用某些小分子化合物，可

能达到提高油脂生产效率，甚至调节产物中脂肪酸

相对含量的效果。小分子调控油脂积累不仅简单易

行，而且对于研究产油微生物油脂代谢调控的分子
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基础具有重要价值。 

2.3  应用不同发酵模式调控油脂发酵 
通常利用微生物生产胞内产物，可以采用的培

养方式有 3 种：批式培养、补料-批式培养和连续培

养。文献中产油微生物的培养方式主要是批式培养。

在批式培养过程中，由于菌体生长受到培养基中营

养物初始浓度限制，当菌体生长到一定浓度时，培

养基中一种或几种营养物质浓度成为细胞增殖的限

制因素。简单地提高限制性营养物质的初始浓度，

不一定能提高生长量；相反高浓度营养物质还可对

细胞产生毒害作用。因此，采用批式培养很难获得

很高的产物浓度和生产强度。梁燕娜等以粗甘油为

碳源培养 C. curvatus 生产油脂，在批式培养条件下，

甘油浓度为 20 g/L 时生物量约为 6 g/L，提高甘油浓

度至 40 g/L 时，菌体生长受到明显抑制；而在补料-

批式培养条件下，初始甘油浓度为 30 g/L 左右，经

过多次补料，生物量最终达到 30 g/L 以上，菌体密度

明显提高[20]。本实验室采取三种补料-批式培养方式

提高 R. toruloides 油脂发酵的生产强度。首先采取间

歇补料方式，即在培养基中葡萄糖浓度降低于 5 g/L

时补加高浓度糖溶液至 50 g/L，在 144 h 内重复 5 次

补料，最终油脂生产强度为 0.36 g/(L·h)；其次采取

连续流加的补料方式，将葡萄糖浓度控制在 5 g/L，

相同时间内油脂生产强度提高到 0.57 g/(L·h)；最后

采取重复-补料-批式培养的方式，培养 358 h，平均

油脂生产强度为 0.55 g/(L·h)[32]。此外，为缩短发酵

时间，减少原料消耗，本实验室还提出了细胞增殖

和油脂积累分离的两阶段培养模式，用于制备微生

物油脂。将增殖阶段获得的 R. toruloides 细胞直接重

悬接种于葡萄糖水溶液中，通气培养，发现菌体内

快速积累油脂，最终油脂含量超过 55％[33]。两阶段

培养模式可节省氮源及其他辅料，减少油脂发酵生

产废水排放；并且由于油脂积累阶段几乎无细胞增

殖，碳源全部用于生产油脂，产物得率高。 

除液态发酵模式以外，近年来有一些工作探索

了将固态发酵模式应用于获取微生物油脂。中国科

学院过程工程研究所陈洪章等用经汽爆预处理的麦

秆为原料，接种培养一种可分泌纤维素酶的植物内

生真菌，油脂得率为 42 mg/g 干物质[34]。浙江大学

赵宇华等利用米曲霉 Aspergillus oryzae 转化麦秆生

产微生物油脂，在优化条件下油脂得率为 62 mg/g

干物质[35]。希腊学者 Vayenas 等开发了一种半固态

培养模式，利用 M. isabellina 转化甜高粱为微生物

油脂。当培养体系中水含量为 92％时，油脂得率为

110 mg/g 干物质[36]。 

3  产油真菌油脂积累机制研究进展 

对于产油微生物，尤其是产油酵母的油脂过量

积累机制，当前还主要停留在生化水平上，详细内

容可以参考最新的文献[23,37]。一般认为，产油酵母

线粒体中的异柠檬酸脱氢酶 (ICDH) 受到 AMP 的

变构调节。当胞内氮源匮乏时，AMP 在脱氨酶作用

下转化为肌苷酸和氨，导致线粒体中柠檬酸积累，

并被转运到胞浆中。产油酵母中含有 ATP-柠檬酸裂

解酶 (ACL)，可以将柠檬酸裂解为乙酰 CoA 和草酰

乙酸，并进一步在脂肪酸合酶 (FAS) 作用下完成脂

肪酰 CoA 和油脂合成。值得注意的是，酿酒酵母

Saccharomyces cerevisiae 基因组不含有编码 ACL 的

基因，进一步表明油脂过量积累的表型具有特定的

代 谢 基 础 。 然 而 在 产 油 真 菌 卷 枝 毛 霉 Mucor 

circinelloides 和高山被孢霉 M. alpina 中 ICDH 的体

外活性并不完全依赖于 AMP[38]。ACL 催化反应的

另一产物草酰乙酸经苹果酸脱氢酶还原成苹果酸，

再在苹果酸脱氢酶 (ME) 作用下氧化脱羧得到丙酮

酸，并释放 NADPH。研究表明，产油微生物油脂积

累与 ME 代谢调控有关：ME 受到抑制，则油脂积累

下降。这是因为虽然代谢网络中有许多可生成

NADPH 反应，但脂肪酸合成碳链延伸反应所需的

NADPH 几乎完全来源于 ME 催化的反应 [39]。在

M. circinelloides 中过表达编码 ME 的基因，发现油

脂积累量提高 2.5 倍[40]。但是，由于 FAS 生成每个

2 碳单元 (−CH2CH2−) 需要消耗 2 分子 NADPH，而

ACL 活性在生成 1 分子 2 碳单元合成前体乙酰 CoA
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时只能最终得到 1 分子 NADPH。因此，从化学计量

关系分析，脂肪酸合成还需要其他途径供给还原当

量。由于脂肪酸和油脂是还原度很低的代谢产物，

生物合成需要消耗大量还原当量。目前人们对产油

微生物中还原当量供给途径还缺乏清晰了解。 

本实验室最近克隆了产油酵母 L. starkeyi 编码

IDH 的基因，通过荧光定量 PCR 技术在转录水平

验证了 IDH 活性与胞内油脂积累的关系 [41]。分

离、鉴定了产油酵母 R. toruloides 编码 IDH 的基

因，通过 S. cerevisiae 基因替换实验发现，异源表

达 R. toruloides 的 IDH 活力受培养环境 C/N 比调控，

并与胞内油脂含量密切相关[42]。另外，分离得到了

来源于 L. starkeyi 一个 ME 基因，并且研究了相应

重组蛋白的生化性质[43]。 

对产油微生物的组学研究仍处于初始阶段。

Y. lipolytica CLIB122 是目前已经完成全基因组测序

的产油酵母，其基因组大小为 20 Mb，其单倍体菌

株含有 6 条染色体[44]。但相对于其他高产油酵母，当

以碳水化合物为碳源时，Y. lipolytica 胞内油脂含量通

常低于 20％，因此并非真正意义上的产油酵母。美

国能源部 Joint Genome Institute 已经完成 L. starkeyi 

NRRL Y11557 的全基因组草图，相信不久即可为产

油机制研究提供大量新信息。Athenstaedt 等应用蛋

白质组学方法研究了 Y. lipolytica ATCC 20460 胞内

脂肪粒 (Lipid particle) 相关的蛋白质，发现碳源和

培养条件对脂肪粒的蛋白质和脂肪化学组成具有

明显影响[45]。本实验室开展了油脂发酵过程差异蛋

白质组学研究。利用限氮培养诱导 R. toruloides 和

L. starkeyi 油脂积累，通过二维液相色谱/串联质谱

技术分析不同培养阶段细胞的蛋白质组，进行比较及

半定量蛋白质组学分析。从 R. toruloides 样品中鉴定

出 114 种差异表达的蛋白质，其中 46 种蛋白质在油

脂合成过程中表达水平有显著变化[46]。从 L. starkeyi

样品中鉴定出 289 种差异表达的蛋白质，其中 81 种

蛋白质在油脂合成过程中表达水平有显著变化[47]。

这些结果不仅说明了培养环境氮源匮乏对油脂积累

代谢的影响，而且为深入探讨胞内油脂代谢的机制

和理性改造产油微生物提供了重要信息。 

总之，当前产油真菌的遗传背景信息非常有限，

分子操作技术不成熟，导致揭示油脂过量积累的分

子机制和菌株改造研究进展缓慢。 

4  能源微生物油脂技术存在的问题和展望 

发酵法生产油脂，具有周期短、可连续运行、

原料丰富、生产潜力大等突出优点。利用单糖为原

料，目前油脂发酵已达到较高水平，如菌体密度达

到 151 g/L，油脂产量 72 g/L[48]。但是，规模化生产

微生物油脂，尚面临一些问题。首先是发酵原料问

题。由于采用单糖或淀粉质原料生产油脂不仅成本

高，而且原料供给总量难以保障。因此，能源油脂

发酵必须使用其他非粮原料，包括木质纤维素原料、

工业有机废弃物等。总体上，木质纤维素资源处理

成可发酵原料的技术还不成熟。针对原料问题，需

要特别关注产油菌株的原料适应性和抗逆性。在未

来的工作中，应研究复杂原料条件下产油微生物生

长代谢规律，建立与油脂发酵相匹配的原料处理方

法，改造产油菌株的底物利用能力。能源油脂发酵

还面临新的生物化学工程问题。油脂是微生物的胞

内产物，尚不能自然分泌到胞外，必须经过分离提取

工艺才能从发酵醪液回收得到。在进行高密度油脂发

酵时，氧传递等工程问题非常明显。因此，通过传统

诱变手段或现代分子生物学手段，创建分泌包括油脂

在内脂肪酸代谢衍生物的菌株，对简化产物分离、提

高得率、实现能源油脂的连续生产具有重大意义。如

果单从生物柴油制备技术看，直接利用产油微生物干

菌体进行甲酯化制备生物柴油，省去了油脂提取步

骤，也可能降低生物柴油总生产成本[49]。 

成本高是能源微生物油脂生产的制约因素之

一。但是，目前还较少考虑能源微生物油脂伴生产

物的价值。按照生物炼制和绿色化学理念，原料经

油脂发酵转化后得到的物质需要进一步以“吃干榨

尽”的方式转化为多种产品。例如，可开发利用油

脂提取剩余物，从中分离得到高值化产品；也可以从

微生物油脂中分离高值化产品。常见的产油红酵母，
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可同时产生类胡萝卜素、甾醇、脂肪酶等产品，值

得进行深入研究。另外，应用合成生物学理念构建生

产包括油脂在内的脂肪酸代谢衍生物的菌株，设计产

物的化学结构和组成，也可能显著改善技术经济性。

例如，通过对大肠杆菌 Escherichia coli 基因组进行

改造，获得了以葡萄糖为碳源合成脂肪酸的工程菌

株，在批式培养条件下脂肪酸浓度达到 2.5 g/L[50]。

通过对 E. coli 脂肪酸代谢途径进行系统再设计，通

过敲除产物降解基因、过表达内源基因、敲入具有

新功能的外源基因等手段，得到一系列可利用葡萄

糖为碳源过量生产脂肪酸、脂肪醇和脂肪酸乙酯的

工程菌株；更重要的是，通过向 E. coli 中导入来源于

粪堆梭菌 Clostridium stercorarium 的木聚糖内切酶基

因和来源于卵形拟杆菌 Bacteroides ovatus 的木聚糖

酶基因，工程菌株可以直接利用木聚糖为碳源产生

脂肪酸乙酯[51]。日本 Kamisaka 等敲除了 S. cerevisiae

的转录因子 SNF2，进一步过表达甘油二酯酰基转移

酶，突变株油脂含量提高到 30％[52]。值得注意的是，

虽然 E. coli、S. cerevisiae 等模式材料易于进行遗传

操作，但它们产生脂肪酸代谢衍生物，尤其是油脂，

的能力还远低于已知的产油微生物菌株。模式材料

衍生的工程菌株可能存在如产物耐受性低、原料适

应范围窄、抗逆性弱等性状缺陷。因此，选择合适的

宿主进行改造，已逐步受到重视和认可，并将成为今

后研究的热点[53]。针对产油能力突出的 R. toruloides，

本实验室已着手开展其营养缺陷型菌株和遗传操作

方法研究[42,54]。开展产油微生物基因工程和靶向性

菌株改造研究，将是未来重要的研究方向之一。 

总之，将生物质资源转化为包括油脂在内的脂

肪酸代谢衍生物，已经成为当前生物能源研究的重

要方向，日益受到重视[55]。能源微生物油脂技术可

为生物柴油产业提供原料，已经取得很大进展。但

是，规模化生产微生物油脂，正如规模化生产其他

生物燃料产品一样，仍然面临着困难[56]。随着现代

生物技术和合成生物学不断发展，能源微生物油脂

研究在生物炼制和绿色化学理念指导下，将持续改

善过程的综合技术经济性，最终为生物燃料生产提

供可靠技术。 
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