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摘要 油脂是食品、生物能源、功能材料及医药化工的基础原料, 但我国油脂资源长期短缺. 由于耕地必需保

障粮食作物种植, 我国难以通过扩种油料植物解决油脂短缺问题. 木质纤维素类生物质资源丰富, 可为通过现代

生物技术合成油脂提供物质基础. 我们提出了基于酵母油脂技术的生物炼制思路, 但其技术经济性尚受制于过程

复杂、原料利用度偏低和油脂得率低等关键问题. 因此, 致力于生物质转化为油脂的全链条创新研究, 涉及预处

理与生物质糖制备、油脂发酵过程工程、资源综合利用、圆红酵母(Rhodotorula toruloides)产油机制解析和先进

脂质细胞工厂构建等. 本综述简要回顾了酵母油脂技术的背景, 重点介绍了作者近年来在本领域的研究成果, 并
展望了未来如何推动其产业化应用进程.
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1 引言

生物质是指通过光合作用而形成的各种有机体,
具有可再生的特点. 本文讨论可被规模化利用的生物

质资源, 特别是以秸秆为代表的木质纤维素原料. 据

统计, 2017年我国农作物秸秆产生量干重就达8亿多

吨
[1]. 随着我国农业生产持续发展, 秸秆年产生量仍呈

现增加趋势. 以生物质等可再生资源为原料, 采用绿色

加工过程, 生产大宗产品, 对社会经济发展、能源转型

和最终实现环境保护与可持续发展目标具有重要意

义
[2]. 例如, 发展纤维素乙醇、生物柴油和生物航煤技

术, 可降低对化石原料进口依存度, 提高能源自给率和

安全性. 此外, 生物质利用可减少温室气体排放, 保护

生态环境.

油脂是食品、生物能源、功能材料及医药化工的

基础原料, 其主要化学成分为长链脂肪酸甘油三酯. 当
前全球油脂年产量约2.5亿吨. 作为重要资源, 油脂不

仅支撑传统轻化工领域如洗涤剂、表面活性剂的生产

等, 而且是发展可持续航空燃料(sustainable aviation
fuel, SAF)的最理想原料

[3]. 然而, 我国油脂资源短缺,
长期依赖国外进口. 根据农业农村部信息中心统计,
2022年我国进口各类油籽9610万吨, 同期还进口植物

油脂830万吨, 整体上对外依存度超过70%. 由于生物

燃料行业需求强劲, 近年来传统油脂生产大国美国已

从油脂出口国转变为净进口国, 这将对国际油脂资源

供应链产生深远影响.
我国油脂来源主要以油料作物为主, 这些作物的

种植在一定程度上占用了宝贵的耕地资源. 如果显著
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增加油料作物的种植面积, 可能会对国家粮食安全产

生一定的影响. 鉴于我国油脂对外依存度高及耕地资

源紧缺的国情, 油脂供应安全是我国面临的重大挑

战
[4]. 某些微生物具有“吃糖储油”的特殊表型, 称为产

油微生物
[5]. 其中产油酵母胞内油脂的脂肪酸组成与

植物油接近, 主要为碳链长度为16和18的脂肪酸, 可

用于生产液体生物燃料和油脂化工产品. 常用的产油

酵母有圆红酵母(Rhodotorula toruloides)又名圆红冬

孢酵母(Rhodosporidium toruloides)、弯曲隐球酵母

(Cryptococcus curvatus)、斯达氏油脂酵母(Lipomyces
starkeyi)和解脂耶氏酵母(Yarrowia lipolytica)等. 早在

2005年, 我们提出了发展微生物油脂技术, 为生物柴油

产业提供廉价原料的思路
[6]. 具体地, 以秸秆等木质纤

维素为原料制取糖, 再经产油酵母转化为油脂, 为制造

液体生物燃料、油脂化学品和功能油脂提供新资源

(图1). 巴西科研人员于2017年报道了以甘蔗汁为原料,
采用分批补料模式培养圆红酵母的中试实验数据

[7],
结果表明酵母油脂技术的单位面积土地油脂产能比种

大豆高5倍, 且成本为0.72美元/升, 略低于大豆油价格

(0.80美元/升). 因此, 酵母油脂技术有望成为传统植物

油脂生产方式的重要补充 , 具有重要意义和应用

潜力
[8].
基于酵母油脂技术的生物炼制, 逐步受到学术界

和产业界关注, 已成为生物质利用研究的重要方向,
近年来有不少综述文献阐述其重要意义

[9,10]. 本文主

要介绍作者近年来以圆红酵母R. toruloides为主要宿

主所取得的研究进展, 并展望未来如何推动该技术的

产业化应用进程.

2 研究进展

生物质转化为油脂等脂质产品, 与转化为醇类产

品如乙醇或有机酸类产品如琥珀酸相比, 在很多方面

存在显著差异. 这是因为酵母油脂技术具有以下特点:
(1) 大部分产油酵母可利用六碳糖和五碳糖混合物;
(2) 产油培养过程一般对生物质降解副产物有较好耐

受性; (3) 油脂为胞内产物. 因此, 从原料预处理、生

物质制糖、发酵过程控制、下游产物分离、废弃资源

利用到菌株改造技术, 需进行全链条创新研究. 以下分

别介绍近期取得的进展.

2.1 生物质预处理及糖制备

木质纤维素是植物细胞壁的主要成分, 主要由纤

维素、半纤维素和木质素组成, 此外还有少量果胶、

含氮化合物和无机成分
[11]. 木质纤维素类生物质首先

需转化为单糖, 才能更有效地被产油酵母转化利用.
该过程涉及预处理、酶解和木质素去除等步骤. 预处

理旨在破坏木质纤维素的复杂结构, 提高纤维素和半

纤维素可及性, 使其更易于酶解. 常用的预处理方法

包括物理方法(如粉碎)、化学方法(如酸、碱或离子液

体处理)、物理化学方法(如蒸汽爆破)以及生物方法

(如用白腐真菌处理)等[12]. 此外, 为了增强预处理效果,
也可联合使用多种预处理方法

[13]. 我们采用基于CO2

的可逆离子液体以及类似离子液体的有机电解质体系

处理玉米秸秆
[14,15], 用于制备水解液培养圆红酵母, 菌

体油脂含量可达51%, 表明这些预处理及秸秆糖制备

过程可很好匹配油脂发酵技术
[15]. 此外, 通过球磨与

热蒸汽联合处理玉米秸秆, 处理后10%固载量条件下

酶水解, 葡萄糖和总还原糖回收率均达100%, 为原料

充分利用奠定了基础
[16].

高固载量下生物质水解糖化对酵母油脂技术非常

重要. 一方面, 高固载量是制备高糖浓度水解液的基

础. 另一方面, 高固载量水解有利于降低成本和规模

化生产. 文献报道, 在较低酶用量下, 采用分批补料的

方法, 秸秆固载量最终达40 wt%, 水解液总糖浓度达

255 g/L[17]. 我们对碱-热预处理秸秆的浆液进行压榨,
脱除碱性黑液, 调整为固载量40 wt%下进行酶水解,
所得水解液直接用于培养圆红酵母, 最终菌体油脂含

量达54%[18].
除了以作物秸秆为代表的木质纤维素外, 微藻生

图 1 (网络版彩图)基于酵母油脂技术的生物质炼制示意图
Figure 1 (Color online) Biomass refinery based on yeast lipid
technology.
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物质
[19]

、酵母菌渣
[20]

等, 经过合适预处理和水解, 得

到水解液, 也可被产油酵母利用转化为油脂. 此外, 含
氮量较高的废弃资源, 如甲壳素降解的氨基糖混合物

和废弃氨基酸混合物, 也可作为培养产油酵母的碳源,
用于制备油脂

[21~23].

2.2 产油酵母培养过程

产油酵母的代谢调控及脂质代谢具有一些特点

(图2). 首先, 产油酵母细胞线粒体中催化异柠檬酸脱

氢反应合成α-酮戊二酸的异柠檬酸脱氢酶受激活因子

腺苷酸(AMP)调节. 当胞内氮缺乏时, AMP脱氨生产肌

苷酸(IMP, 图2b), 导致异柠檬酸脱氢酶活性下调, 三羧

酸循环中柠檬酸积累, 从线粒体转入胞质中, 进而裂解

为草酰乙酸和乙酰-CoA; 其中乙酰-CoA为脂肪酸合成

提供前体, 而草酰乙酸再转化为丙酮酸的过程可产生1
当量还原力NADPH, 用于补充脂肪酸合成对还原力的

消耗
[5].其次,产油酵母合成的油脂主要贮存在脂滴(lipid

droplets)中, 随着油脂不断合成, 胞内脂滴总量持续增加.
为了使产油酵母更多地将有机底物转化为油脂,

需要在特定条件下培养. 营养限制是诱导产油微生物

过量积累油脂的重要方式. 常见的营养限制元素包括

氮、磷、硫、铁和氧等, 其中氮限制是最常用的方式.
我们研究发现, 在磷限制条件下, AMP发生脱磷酸作

用转化为腺苷(图2b), 同样导致异柠檬酸脱氢酶活性

下降, 进而诱导油脂积累
[24,25]. 从上述代谢调控机制

可知, 细胞生长和油脂积累存在着相互竞争关系. 一

方面, 三羧酸循环下调将抑制细胞增殖, 不利于获得

大量细胞以贮存更多油脂; 另一方面, 三羧酸循环下

调可节省碳资源用于脂肪酸合成. 因此, 需要合理调

控产油酵母培养过程.
产油酵母培养方式有分批培养和连续培养. 由于

油脂是胞内产物, 最终需要从菌体中提取油脂, 通常

采取分批培养方式. 当碳源组成明确时, 可通过优化

培养基中其他成分用量, 以获得较高油脂得率. 值得

注意的是, 当碳源浓度超过100 g/L时, 会明显抑制产

油酵母生长. 因此, 简单分批模式下培养产油酵母, 难
以获得高细胞密度及高生产强度. 由于酵母油脂生产

工艺中游设备成本的70%以上为发酵罐成本, 提高细

胞密度, 减小反应器体积, 对降低成本非常关键
[9]. 为

提高细胞密度和油脂得率, 可采用补料分批培养方式.
例如, 在15-L发酵罐中采用补料分批模式培养R. toru-
loides Y4, 最终生物量和油脂生产强度分别高达

图 2 (网络版彩图)产油酵母油脂积累相关的重要步骤. (a) 糖转化为油脂的一些主要步骤. (b) 氮-或磷-限制条件下腺苷酸降
解转化反应
Figure 2 (Color online) Key steps related to lipid accumulation by oleaginous yeasts. (a) Key steps for conversion of sugars into triacylglycerols. (b)
Conversion of AMP into different products under N- or P-limited conditions.
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106 g/L和0.54 g/(L/h), 远高于简单分批模式的结果
[26].

此外, 还可采用两阶段培养模式, 即在第一阶段使用营

养丰富培养基快速增殖获得细胞量, 而在第二阶段仅

补充碳源使细胞高效合成油脂. 以葡萄糖为碳源, 在

7-L发酵罐中采用两阶段模式培养L. starkeyi, 油脂生

产强度可达1.6 g/(L/h)[27].
对于秸秆等生物质原料, 通常采用先制备水解液,

再进行产油酵母培养的分步糖化-产油培养策略. 以玉

米秸秆为原料, 采用该策略, 完成了1000-L发酵罐规模

酵母油脂技术全流程放大试验, 取得了重要进展
[28],

油脂量、生产强度和油脂得率分别达5.6 g/L、2.8 g/(L/d)
和0.17 g/g总还原糖. 但是, 该策略工艺流程长, 水解液

中五碳糖利用率偏低. 我们在研究中发展了同步糖化-
产油培养策略, 实现了秸秆“一锅法”转化制油脂

[29]. 该
策略不仅集成了酶水解和细胞培养过程, 而且半纤维

素水解释放的五碳糖不在反应体系中积累, 从而实现

了纤维素和半纤维素共利用高效合成油脂的技术效

果. 更进一步, 建立了预水解耦合同步糖化-产油培养

的新工艺, 显著提升了油脂得率
[30].

2.3 油脂分离及转化

由于油脂是胞内产物, 必需进行分离提取. 通常,
在油脂发酵后期, 要经细胞收集、脱水干燥、细胞破

碎、溶剂萃取等一系列下游处理过程才能得到油

脂
[31,32]. 油脂分离提取面临的主要问题有: (1) 菌体浓

度一般不高, 需处理大量发酵醪液; (2) 产油酵母细胞

尺寸小, 胞内积累油脂后细胞密度降低, 菌体收集困

难; (3) 不同微生物的细胞壁或细胞外膜结构及组分

差异较大, 难以建立普适的油脂分离工艺流程.
为有效提取酵母油脂, 研究人员开发了多种细胞

破碎方法, 根据其技术原理特点可分为机械破碎法、

物理辅助法和化学/生物裂解法三类. 机械破碎法包括

基于固体和液体剪切的方法, 分别以珠磨法和高压均

质化法为典型代表. 通过改变玻璃珠大小、均质机阀

等配置, 调整剪切力大小, 可破碎产油酵母细胞
[33]. 常

用的物理辅助法包括超声辅助法和微波辅助法. 超声

波处理引发的空化作用形成冲击波和微湍流, 导致细

胞破碎和促进有机溶剂萃取; 微波处理会引发细胞内

极性分子发生剧烈运动而产生热量, 细胞内温度和压

力迅速上升导致细胞膨胀破裂
[34]. 机械破碎和物理辅

助法本质上都是通过形成剪切力或冲击力使细胞破

裂, 而化学、生物裂解法是基于化学试剂或酶水解细

胞壁, 主要包括酸水解、碱水解、酶水解等方法. 强

酸或强碱通过水解细胞壁聚合物, 导致细胞裂解, 其

中酸水解预处理效果最佳, 是实验室最常用方法
[31].

Kruger等[35]
比较了高压均质化、微波、常规热处理、

玻璃珠、酸水解、碱水解、酶水解等7种方法处理典

型产油酵母L. starkeyi细胞, 发现酸水解法最有利于油

脂提取, 并且酸水解法也适用于其他产油酵母. 利用甘

蔗汁在1000-L发酵规模下培养R. toruloides DEBB
5533, 发酵液首先通过沉降将细胞密度提升至约

120 g/L, 再采用浓盐酸调整pH至1.0, 在50℃、

60 r/min处理, 然后通过分相、离心、溶剂萃取等流

程, 最终油脂提取率达99%, 表明酸水解裂解细胞具有

规模化应用潜力
[7]. 然而, 酸水解面临试剂消耗量大、

废水处理困难、对发酵设备具有腐蚀性等问题.
酶辅助水解法通过酶特异性水解细胞壁以破坏细

胞结构, 具有操作简单、处理条件温和等优点. 我们采

用来源于淡紫拟青霉Paecilomyces lilacinus ATCC
36010的β-1,3-葡甘露聚糖酶Man5C处理R. toruloides
细胞, 再用乙酸乙酯萃取, 获得高达96%的油脂提取

率
[36]. 类似地, 对于产油酵母Schwanniomyces occiden-

talis细胞, 可在碱预处理后再利用Trichoderma harzia-
num CBS 146429产生的混合酶液处理, 使胞内油脂全

部释放
[37]. 酶辅助水解法需要依据产油宿主细胞壁组

成特点, 寻找适配的高效裂解酶.
除了上述方法外, 脉冲电场法、水热液化法、离

子液体法、超临界流体法等也被应用于微生物油脂分

离提取
[31]. 其中, CO2超临界流体法因提取过程不含有

机溶剂而备受关注, 已成功用于从多种产油微生物细

胞中提取油脂
[38,39]. 尽管已经开发了多种微生物油脂

分离和转化的方法, 但是目前均未成功实现工业化应

用. 为了促进微生物油脂的工业化生产进程, 还需借

助合成生物学技术改造产油微生物的油脂生产性状,
进一步开发优化细胞收集、破碎和油脂分离方法, 促

进胞内产物提取以降低下游工艺成本.

2.4 酵母油脂转化利用

酵母油脂可通过化学转化或生物方法转化为生物

燃料及油脂化学品. 在早期研究中, 酵母油脂和其他植

物油脂一样, 通过酶催化酯交换转化为脂肪酸短链烷

基酯, 用于制备生物柴油
[40]. 基于金属催化剂催化加
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氢热裂解, 可将油脂转化为类柴油范围的烷烃, 更好地

与现有燃油体系适配. 研究表明, 酵母油脂通过催化加

氢热裂解转化, 可得到柴油混合物类高值生物燃料
[41].

我们采用杂多酸修饰二氧化硅负载的钯催化剂, 催化

酵母油脂氢化脱氧, 得到约75 wt%的饱和烷烃产

物
[42]. 采用光催化氧化脱羧策略, 在室温、低氢压及

紫外光照射下, 实现了脂肪酸到长链烷烃的高效转化,
收率大于90%, 且转化速率与传统热催化过程相当

[43].
而且, 富油酵母菌体还可直接进行热化学转化, 制取烃

类化合物
[44]. 可见, 酵母油脂技术通过耦合化学催化

转化, 可为生物质转化为烃类液体燃料提供新路线.
尽管化学催化转化油脂合成烃类燃料在技术上具有可

行性, 但目前仍存在反应条件严苛、对设备要求较高

以及油脂原料中的杂质易导致催化剂失活等问题
[45].

油脂及脂肪酸的生物催化因反应条件温和、可在

胞内与油脂合成过程原位集成等特点, 近年来备受青

睐. 已有文献报道P450脱羧酶OleT、非血红素-铁(II)-
氧化酶UndA、类脂肪酸去饱和酶UndB、脂肪酸光脱

羧酶FAP等可以催化脂肪酸脱羧形成端位烯烃
[46]. 在

生产脂肪酸的酿酒酵母中过表达OleT、UndA、

UndB、长链脂肪酸转运蛋白FATP1, 并将电子转移系

统与UndB共表达, 工程菌株1-烯烃产量达35 mg/L, 并
且80%分泌至胞外

[47], 还可通过脂肪醛的脱羰基化形

成烷烃和烯烃, 脂酰辅酶A和脂酰ACP均可以作为脂

肪醛的合成前体
[48].

2.5 产油酵母性状改造

为提高生物质糖转化为油脂的效率, 可通过诱变

筛选、适应性进化及基因工程等方法对产油酵母相关

性状进行改造. 我们采用紫外线照射及硫酸二甲酯处

理的组合诱变方式, 获得了产油性能改善的R. toru-
loides菌株

[49]. 而采用适应性进化技术改造R. toru-
loides, 所获得工程菌株对生物质水解液中主要副产物

甲酸、乙酸、5-羟甲基糠醛和糠醛的耐受性显著改善
[50].

类似地, 适应性进化改造产油酵母 T. cutaneumin,也得

到了利用秸秆糖产油性能显著改善的工程菌株
[51].

由于产油酵母不同于常规酵母如酿酒酵母, 其基

因工程改造的前提是解析其基因组并建立相关遗传操

作方法. 圆红酵R. toruloides NP11是首个得到高质量

基因组注释的产油酵母, 其基因组大小为20.2 Mb, 至
少包含8171个蛋白编码基因

[52]. 以此为基础, 挖掘表

征了系列生物学元件包括启动子、终止子和筛选标记

基因
[53]; 建立了农杆菌介导转化、醋酸锂/聚乙二醇介

导的化学转化法及电转化方法
[54~56]. 更进一步, 建立

了适用于红酵母中利用RNA干扰技术
[57]

和CRISPR/
Cas9基因编辑技术

[58], 成功实现了靶基因的敲降及敲

除. 此外, 建立了基于病毒2A序列的多基因共表达技

术, 便于引入更多外源基因, 提升菌株改造的效率
[59].

上述系统生物学研究成果及遗传操作方法, 为改造产

油酵母奠定了基础.
采用现代生物技术改造圆红酵母, 可提高菌株抗

逆性、拓展底物利用范围、丰富产物谱(表1). 例如,
通过异源表达代谢酚类化合物的酶, 提高了对木质素

降解酚类化合物或半纤维素水解副产物乙酸盐的耐受

性及利用能力
[60], 而过表达一种内源转录因子Pnt1可

使工程菌在木糖培养基中比生长速率提高2倍, 并且

木糖转化为脂肪醇得率也提高了20%[61]. 在菌株生产

性能改造方面, 通过表达来源于透明颤菌血红蛋白

VHb, 强化了摄氧性能, 在相同供氧负荷情况下, 高密

度培养工程菌油脂得率和油脂量分别提升31%和

72%[62]. 此外, 构建了分泌表达β-1,3-葡甘露聚糖酶

Man5C的R. toruloides工程菌, 在产油培养阶段合成

Man5C; 培养结束后于50℃孵育, 醪液中的Man5C水
解细胞壁, 促进油脂提取, 提供了一种原位产酶-酶辅

助油脂提取的新技术
[63].

基于合成生物学策略, 还可提升产油酵母的油脂

生产能力或合成其他高值脂质化学品. 在圆红酵母AS
2.1389中表达内源苹果酸酶, 提高胞内NADPH供给,
在磷限制条件下工程菌的油脂含量和产量分别提高

1.8倍和1.9倍, 其机制可参见图2[25]; 在圆红酵母中表

达油脂合成途径中关键酶II型二脂酰甘油-酰基CoA转
移酶(DGAT1)和硬脂酰CoA去饱和酶(SCD1), 油脂合

成能力得到提高, 摇瓶培养条件下工程菌比出发菌的

生物量和油脂量分别增加28%和38%[64]; 通过表达外

源磷酸转乙酰基酶, 强化圆红酵母NP11中脂肪酸合成

前体乙酰辅酶A供应, 相同培养条件下工程菌的油脂

积累量提高约10%[65]; 通过表达外源Δ12-脂肪酸去饱

和酶, 工程菌亚油酸相对含量提高到20%以上
[66]; 通

过表达植物源酮酰基CoA合成酶及脂肪酸延长模块,
实现了超长链脂肪酸-神经酸的大量合成, 工程菌在

5-L发酵罐中培养神经酸产量达44 g/L[67]. 此外, 通过

下调甘油三酯合成代谢关键基因, 过表达甘油三酯脂
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肪酶, 工程菌株所产油脂中甘油二酯和自由脂肪酸的

相对含量分别增加2倍和3倍[68]; 通过组合表达其他脂

代谢相关的酶, 所获得的工程菌可过量积累脂肪酸乙

酯(9.9 g/L)或脂肪醇(3.7 g/L)等高值脂质化学品
[69~71].

上述研究表明产油酵母在生物质转化及脂质化合物生

产中具有巨大应用潜力.

3 总结与展望

过去20年我们聚焦酵母油脂技术的全链条研究,
在生物质预处理、生物质糖制备、油脂发酵过程工

程、资源综合利用、圆红酵母产油机制解析和先进脂

质细胞工厂构建等方面取得了一些成绩. 其中关于发

酵工程调控及产油机制方面的研究成果, 为开展微生

物油脂技术及相关研究提供了重要参考.
基于酵母油脂技术的生物炼制不仅对解决我国油

脂资源短缺的问题意义重大, 而且符合环境保护与可

持续发展目标, 有利于社会经济可持续发展. 据估计

到2030年, 通过发酵技术制备的微生物油脂相关产品

的市值将超过4000亿美元
[72]. 油脂及脂代谢产物的微

生物合成技术已成为当前国内外生物质利用及合成生

物学研究的热点之一. 虽然当前微生物合成某些功能

油脂及相关产品方面已具备成本优势
[73], 但在合成类

似棕榈油替代品等大宗产品上仍存在很大挑战. 根据

近期关于酵母油脂技术比较全面的经济性分析研究,
对于8000吨油脂/年的工厂, 油脂成本应不低于1.80美

元/千克, 而规模扩大到48000吨油脂/年时, 油脂成本

可降低到1.20美元/千克; 综合考虑低成本原料和电

力、湿法油脂提取、酵母菌粉收益等因素, 对于年产

8000和48000吨油脂/年的工厂, 油脂成本可分别降低

到1.42和0.81美元/千克
[74]. 在该项研究中, 作者还建议

同构联产其他高值产品来改善整体经济性. 鉴于产油

酵母的生理代谢特性, 通过现代基因工程策略, 创建

可联产萜类化合物的工程菌, 实现油脂与高值萜类化

合物联产, 是值得特别关注的方向之一
[75~77].

在技术层面, 生物质生物转化利用仍面临一些共

性问题, 如全链条研究偏少、转化效率/选择性低、原

料利用率低、工艺复杂难以放大、废水/固废排放量

大等
[1,78]. 以秸秆等生物质为原料, 通过生物转化技术

生产脂质产品, 必须实现全链条低成本的生物炼制过

程, 在不考虑补贴和环境补偿情况下, 仍达到与植物

油脂成本基本持平, 这对技术经济性提出了很高要

求
[79]. 因此, 需要探索: (1) 简化工艺流程, 在制糖、发

酵及分离提取等环节实现由“多步法”向“一锅法”转型

升级; (2) 提高转化速率, 提升转化底盘的综合性能;
(3) 提高原料利用率, 探索在获取油脂的同时, 联产木

质素、有机肥等产品, 实现原料全成分利用. 此外, 针
对生物质资源的特点, 采用一体化生物转化策略联产

不同生物燃料产品, 也非常具有潜力. 例如, 油甘蔗不

仅可直接生产油脂, 其茎部通过榨汁, 用于发酵产燃料

乙醇; 而剩余的纤维质部分经水解得到富含葡萄糖和

木糖的水解液, 被用于培养产油酵母, 得到油脂
[80].

表 1 圆红酵母性状改造代表性研究进展

Table 1 Representative progress in engineering phenotype of the oleaginous yeast R. toruloides

出发菌株 基因操作 遗传性状变化 文献

R. toruloides AS 2.1389 过表达内源苹果酸酶 增加NADPH供应, 提高油脂产量 [25]

R. toruloides NP11 表达锰过氧化物酶Mnp、双功能过氧化物酶Vp 工程菌株对香草醛和5-羟甲基糠醛耐受性显著提高 [60]

R. toruloides IFO0880 过表达内源转录因子Pnt1 利用木糖产油的性能显著改善 [61]

R. toruloides AS 2.1389 表达透明颤菌血红蛋白VHb 摄氧性能得到改善, 低氧条件下油脂产量提升72% [62]

R. toruloides NP11 表达β-1,3-葡甘露聚糖酶Man5C 实现原位油脂提取, 提取率达90%以上 [63]

R. toruloides CECT 13085 表达油脂合成途径中关键酶DGAT1和 SCD1 增强油脂合成能力, 提高菌体油脂含量和油脂得率 [64]

R. toruloides NP11 表达磷酸转乙酰酶 增加乙酰辅酶A供应, 提高油脂产量 [65]

R. toruloides NP11 表达酮酰基辅酶A合成酶KCS、ω-9-去饱和酶 胞内过量积累的油脂中富含超长链脂肪酸神经酸 [67]

R. toruloides IFO0880 表达蜡脂合酶/酰基辅酶A-二酰基甘油酰基转移酶 工程菌合成并分泌脂肪酸乙酯 [69]

R. toruloides IFO0880 过表达胞质乙酰CoA合酶和丙二酰CoA合酶, 敲除
酰基转移酶基因

工程菌所产油脂中富含长链脂肪醇 [70]

R. toruloides IFO0880 过表达乙酰CoA羧化酶和二酰基甘油酰基转移酶 利用葡萄糖和木糖产油的性能显著改善 [71]
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Yeast lipid technology for biomass refinery
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Abstract: Lipids including vegetable oils are bulk commodities of strategic significance, but China has remained short
of vegetable oils for years. It is unlikely to secure lipids resources via substantially increasing oil crops, as arable land in
China is limited and must be used for growing grain crops. On the other hand, lignocellulosic biomass is a rich resource,
which can be explored for lipid production via modern biotechnology. We developed a biorefinery concept that focuses
on yeast lipid technology to convert biomass-derived sugars into lipids. To improve the techno-economics of this
technology, it is important to address key issues including low substrate utilization rates, complicated processes and low
lipid yields. Thus, our research covered all aspects related to yeast lipid technology, including biomass pretreatment,
recovering biomass-derived sugars, engineering cell culture process, exploiting wastes therewith, deciphering the
molecular bases of lipid accumulation in the oleaginous yeast Rhodotorula toruloides, and constructing advanced lipid
producer. Here we will briefly review the history of yeast lipid technology, and recent progress in this area with a special
focus on our own efforts, and then provide potential options to promote yeast lipid production at commercial scale.
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doi: 10.1360/SSC-2024-0253

张珺璐等: 基于酵母油脂技术的生物质炼制

36

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.116839
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2024.130594
https://doi.org/10.1360/SSC-2024-0253

	基于酵母油脂技术的生物质炼制
	引言�  引言�
	研究进展� 究进展�
	生物质预处理及糖制备� 理及糖制备�
	产油酵母培养过程� 母培养过程�
	油脂分离及转化� 分离及转化�
	酵母油脂转化利用� 脂转化利用�
	产油酵母性状改造� 母性状改造�

	总结与展望� 与展望�


