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生物制造技术在全球可持续发展战略中发挥着至关重要的作用，它不仅是解决资源匮乏和环境污染

的关键技术，也是推动新质生产力发展的重要引擎。随着全球绿色低碳经济的崛起，各国纷纷出台政策

以支持生物制造技术的创新与应用。例如，中国《“十四五”生物经济发展规划》明确提出，要大力发

展生物制造，推动生物基材料、绿色能源、生物医药等领域的突破性发展，以实现“双碳”目标和绿色

经济转型。这一政策呼应了全球可持续发展的需求，强调通过生物制造减少对石化资源的依赖，推动生

物基产品在工业生产中的广泛应用。与此同时，欧盟的《欧洲绿色协议》也将生物制造列为发展循环经

济和可再生能源的重要组成部分。通过政策的引导与技术创新的结合，生物制造正在成为构建未来新质

生产力的核心力量之一，促进了从传统化石燃料到可再生碳资源（如二氧化碳、生物质等）的转型，为

全球经济的可持续发展注入了新的动力。本文将从生物制造原料的开发与利用、高附加值产品的生物制

造进展、生物制造催化剂的创新以及其在合成生物学的突破等方面，阐述本期生物制造专辑的主要内容。

1 生物制造原料的开发与利用

可再生碳原料的开发和利用是生物制造中最为基础的环节，决定了产品的生产效率、经济性和环境

可持续性。近年来，生物制造原料的来源越来越多元化，从传统的淀粉糖与蔗糖到非粮生物质资源到一

碳化合物（如二氧化碳、甲醇、甲烷、合成气等）等。柴猛等［1］的综述指出，木质纤维素是地球上储量

最丰富的可再生资源之一，其年产量达 1800亿吨。而通过生物转化的方式，将木质纤维素转化为多种有

机酸和生物基材料，是发展绿色生物制造的理想途径。这类有机酸（如丁二酸、3-羟基丙酸等）是生产生

物基塑料和生物降解材料的关键单体，在应对全球塑料污染和减少对石化资源依赖方面具有重要意义。

木质素是木质纤维素的一个主要成分，其年产量大约 200亿吨。刘宽庆等［2］通过总结生物利用木质素的

反应机制以及利用合成生物学手段构建细胞工厂以实现高效木质素利用，对未来发展进行了展望。几丁

质是另外一种在地球上广泛分布的含氮多糖资源，由N-乙酰氨基葡萄糖（GlcNAc）通过 β-1，4-糖苷键构

成的高分子聚合物，主要来源于虾蟹壳和昆虫外骨骼。因其含量巨大，可再生，含有珍贵的氮元素，对

其进行资源化利用不仅能够解决生物降解难题，还为化工和农业等领域提供了新资源。张阿磊等［3］系统
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介绍了自然界中存在的可降解几丁质的关键酶及其催化机制，以及在几丁质降解过程中遇到的挑战。近

年来二氧化碳的资源化利用越来越受到重视，赵亮等［4］强调一碳化合物（如CO2、CO、CH4等）是一类

具有广泛来源、价格低廉的原料，通过代谢工程手段将其高效转化为油脂和单细胞蛋白，可以有效缓解

对化石资源和粮食进口的依赖。利用甲基营养型微生物和产乙酸菌等微生物对这些化合物进行转化，不

仅能减少温室气体的排放，还为可持续化工提供了新路径。

2 高附加值产品的生物制造进展

高附加值产品的生物制造是生物制造领域的关键研究方向，近年来在多个重要化学品领域取得了显

著进展。除了手性氨基酸和聚酰胺材料的生物合成，二元醇以及草铵膦的生物合成也是近年来备受关注

的领域，它们在高分子材料、日化品、汽车等领域具有广泛应用。

手性氨基酸是食品、医药和农业等领域的核心原料，王子渊等［5］介绍了通过酶促合成技术，显著提

高了手性氨基酸的合成效率和对映选择性。通过对转氨酶和脱氢酶等关键酶的优化，这些合成途径能够

在温和条件下进行，降低了生产成本和环境负担。随着塑料污染问题日益严重，生物基材料的开发成为

了解决这一问题的重要途径。通过木质纤维素的生物转化，可以高效生产多种有机酸，如丁二酸、3-羟基

丙酸等，这些有机酸是制备生物基塑料的重要单体［1］。同时，刘益宁等［6］介绍了ω-氨基酸和内酰胺的生

物合成研究为聚酰胺（尼龙）等高分子材料的绿色制造提供了新的可能。二元醇是一类重要的化学品，

在高分子材料、化妆品、燃料和制药行业中广泛应用。竺方欢等［7］提出，二元醇的传统生产工艺依赖于

化石资源，具有较大的环境负担。然而，通过代谢工程和合成生物技术，研究人员开发了多种非天然的

代谢途径，使得C2至C5链长的二元醇得以通过微生物高效生物合成。例如，1，3-丙二醇（PDO）和 1，4-

丁二醇（BDO）等二元醇已经实现了商业化生产，这些化合物在塑料和高分子材料领域具有重要应用。

通过非传统碳源（如木质纤维素）的利用，生物合成二元醇的技术为替代传统化石资源提供了可行方案。

PDO是生产聚对苯二甲酸丙二酯（PTT）纤维的重要单体，广泛应用于纺织、汽车等领域。刘建明等［8］

综述中指出，利用巴氏梭菌（Clostridium pasteurianum）作为底盘细胞，通过代谢工程和菌种进化，可以

实现高效生产PDO。通过基因工程改造，研究者优化了巴氏梭菌的甘油代谢途径，大幅提高了PDO的产

量。此外，电辅助发酵技术的引入也显著提高了PDO的生产效率和产品纯度。PDO的生物合成为化工行

业提供了一种绿色、低成本的生产途径，减少了对化石资源的依赖，同时降低了生产过程中产生的废物

和碳排放。草铵膦是全球三大除草剂之一，具有优秀的市场前景，其除草活性主要来自于其中的L型对映

体（L-草铵膦）。程峰等［9］开发了“生物高纯精草生产技术”，建成了L-草铵膦数字智能化生产线，实现

了万吨级L-草铵膦的生物智能制造。

3 生物制造催化剂：酶分子、多酶机器与细胞工厂

生物催化剂在生物制造中占据核心地位，催化剂的效率和稳定性直接影响产品的生产效率和经济性。

近年来，通过合成生物学和代谢工程，酶分子、多酶机器和微生物细胞工厂的设计与优化取得了重大进

展。李怡霏等［10］ 在综述中强调了，氢酶作为生物制氢的关键酶，在体外多酶分子机器的应用中大幅提高

了氢气的产量。通过构建多酶催化系统，研究团队突破了传统微生物发酵的Thauer极限，利用葡萄糖的

化学能裂解水产氢的转化率提高至接近化学理论值（即 1 mol葡萄糖加上水生产 12 mol氢气，是微生物暗

发酵制氢得率的 3倍）。氢酶的高效表达和催化性能优化是实现绿色氢能制造的重要技术突破。而游离的

氢酶存在着对氧气敏感、传递电子速率慢等缺点，在实际应用中还具有很大挑战，雷航彬等［11］采用高分

子和金属-有机框架材料（MOF）固定化氢化酶，可以有效提高其活性和稳定性，对未来氢化酶在制备氢

1228



第 5 卷 www.synbioj.com

气、生物电催化、生物燃料电池以及电化学传感器等方面的应用进行了展望。过氧化物酶在环境修复、

化合物检测和合成化学等领域展现了广泛的应用潜力。李庚等［12］通过重组表达技术优化了过氧化物酶的

催化活性和稳定性，使其能够在复杂环境中发挥作用。这一成果为高效环境修复和绿色化学品制造提供

了强有力的工具。体外生物转化（ivBT）技术是介于酶分子与细胞工厂的新生物制造平台［13］，通过体外

多酶分子机器，石婷等实现了大宗化学品和新能源产品的高效合成。这种技术不仅能够超越细胞内合成

效率与速度的限制，而且拓展了生物制造的新应用。仿生分区室固定化多酶是体外合成生物学的前沿技

术，董玲玲等［14］对近年来仿生分区室固定化多酶体系的进展进行了综述，包括载体材料、载体设计，将

多酶固定在不同区域实现空间隔离和反应条件优化，对提高多酶偶联反应的效率、选择性以及产率具有

重要意义。赵亮等［4］通过代谢工程和合成生物技术，将微生物改造成能够高效利用一碳化合物的工厂。

这种方法使得油脂和单细胞蛋白的产量显著提高，为未来的绿色食品和燃料生产提供了全新的可能性。

合成生物学在推动代谢途径优化和酶元件设计方面发挥了重要作用，极大提升了生物制造的效率。传统

的生物制造基于模式微生物底盘细胞，存在易污染、灭菌流程复杂、工艺不连续、产品质量不稳定等诸

多难点。与之相比，运用极端微生物（盐单胞菌、嗜热细菌）作为新的底盘菌模块巧妙地化解了传统生

物制造面临的困境。邵明威等［15］对目前已被广泛应用的多种极端微生物的特点进行了综述，对下一代生

物制造所面临的机遇及挑战进行了展望。

生物制造技术作为一种绿色、可持续的生产方式，通过对微生物和酶等生物催化剂的精确设计与优

化，实现了从低价值原料到高附加值产品的转化，减少对化石资源的依赖并降低环境污染，日益成为全

球产业发展的核心驱动力。依托合成生物学、代谢工程和生物催化等技术，张以恒［16］提出中国古代哲学

“道法术器”是战略思维在生物制造领域的具体应用，顶层设计优先，先确定生物制造的“道”与“法”，

将有限研发资源放到正确道路，再利用和开发关键技术，将大大提高创新技术向产业实施转化的成功率。

生物制造不仅在技术上推动了生产效率的提升，还在全球可持续发展中具有深远的战略意义。它为应对

气候变化、减少碳排放以及缓解资源紧张问题提供了切实可行的解决方案。
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