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摘要：油脂及脂肪酸衍生物是食品、生物能源、材料以及医药化工的基础原料，需求量大。当前我国油脂供给高

度依赖进口油料作物，受限于耕地资源，仅依靠农业种植难以满足需求。合成生物技术的发展为油脂生产提供了

新途径，其中微生物油脂合成技术具有原料来源广、生产周期短、不占用耕地等优势，成为缓解油脂资源供应压

力的战略选择。本文从大宗油脂和高值油脂的角度，系统综述了微生物油脂和植物油脂合成生物制造的研究现

状，分析了植物油脂和微生物油脂的经济性差异，并总结了油脂分离提取及检测技术。未来，从商业化成熟度考

量，高值油脂在短期内有望快速发展，而大宗油脂在中远期具有广阔前景。通过合成生物技术构建高效油脂合成

的微生物细胞工厂，推动全链条低成本生物炼制技术，有望创新油脂生产方式，促进油脂产业多元化发展。
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Abstract: Oils and fatty acid derivatives are essential raw materials across various industries, including food, 

bioenergy, functional materials, and pharmaceutical chemicals, with significant global demand. Currently, China 

heavily relies on imported oilseed crops, and the cultivation of oil crops is constrained by limited arable land, making it 

difficult to meet the growing demand for oils. The development of synthetic biology offers a promising solution, 

particularly through the microbial oil synthesis technology, which utilizes renewable resources to produce oils, 

presenting a strategic alternative to traditional oil production methods. The work provides a comprehensive overview of 
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the current research progress in the biosynthesis and biomanufacturing of microbial oils and vegetable oils. It 

highlights the commercial demonstration cases of microbial synthesis for high-value oils, including arachidonic 

acid (ARA), eicosapentaenoic acid (EPA), and docosahexaenoic acid (DHA). It also presents the industrial 

demonstration cases of bulk oil synthesis, such as biorefining technology that utilizes lignocellulosic materials. 

The economic differences between vegetable oils and microbial oils are analyzed, emphasizing the challenges and 

opportunities in cost reduction and scalability. Additionally, the review summarizes the technologies for oil 

separation, extraction, and detection, which are critical for improving the efficiency and quality of oil production. 

Looking ahead, high-value oils are expected to undergo rapid development in the short term, driven by their 

applications in health, nutrition, and specialty chemicals. In the medium to long term, microbial bulk oils hold 

great potential, especially through the utilization of non-food feedstocks such as lignocellulosic biomass and 

industrial waste, enabling the transition to a circular economy in the oil industry. The integration of synthetic 

biology tools, including genetic engineering, metabolic pathway optimization, and high-throughput screening, will 

be essential for constructing efficient microbial cell factories capable of producing oils with high yields and 

tailored compositions. Furthermore, the development of low-cost, full-chain biorefining technologies will be 

crucial for overcoming the economic barriers to large-scale microbial oil production. By addressing these 

challenges, microbial oils have the potential to revolutionize traditional oil production methods, offering 

sustainable and environmentally friendly alternatives to meet the increasing global demand for oils. This review 

underscores the importance of continued research and innovation in synthetic biology and biomanufacturing to 

unlock the full potential of microbial and plant oils in various industrial applications.

Keywords: microbial oils; vegetable oils; biomanufacturing; high-value oils; bulk oils; separation and extraction
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油脂是食品、生物能源、材料及医药化工等

行业的大宗基础原料。我国油脂资源短缺，大豆

作为主要的进口油料作物，连续多年进口依存度

超过 80%［1］。传统的植物油脂生产方式依赖于油

料作物，受耕地资源的限制，难以填补巨大的资

源缺口。微生物发酵法制备油脂，已成为油脂可

持续获取的新路线，开发微生物油脂有望减少对

植物油脂的依赖。本文总结了微生物油脂和植物

油脂合成生物制造的研究现状及面临的挑战，分

析了突破微生物油脂技术经济性障碍的路径及研

究重点。

1 油脂合成生物技术概述

1.1 油脂的类型及用途

油脂是由甘油三酯及其衍生物组成的疏水性

化合物，根据来源可分为植物油脂、动物油脂和

微生物油脂。其在食品、能源、材料及医药领域

的广泛应用，驱动了合成生物制造技术的快速

发展。

1.1.1 植物油脂及用途

植物油脂是当前全球油脂供给的主要来源，

其生产依赖于油料作物的规模化种植。植物油脂

主要来源于油料作物的种子或果实，根据植物分

类学特征可分为草本科、禾本科、藤本科及木本

科四类。其中，草本植物油因高含油量及丰富的

不饱和脂肪酸，成为食用油、食品添加剂及工业

润滑剂的核心原料。花生、油菜籽和芝麻的平均

含油量超过 40%［2-4］；不饱和脂肪酸以油酸、亚油

酸和亚麻酸为主，含量可达 80%［5］。木本植物油

如棕榈油、橄榄油和茶油，则以单不饱和脂肪酸

为主，例如茶油的不饱和脂肪酸含量高达 90%，

油酸含量超过 80%［6-7］。木本植物油具有抗氧化稳

定性高、烟点高等特性，广泛用于高温烹饪、化

妆品及生物柴油生产。

1.1.2 动物油脂及用途

动物油脂主要包括陆生动物脂肪（如猪油、

牛油）以及水生动物油（如鱼油）。动物脂肪主要

由饱和脂肪酸（棕榈酸、硬脂酸）构成，常温下

呈固态，广泛用于烘焙、油炸及肥皂制造；鱼油

等 富 含 二 十 碳 五 烯 酸 （eicosapentaenoic acid，

EPA）、二十二碳六烯酸（docosahexenoic acid，

DHA）等长链多不饱和脂肪酸，是婴幼儿配方奶

粉、心血管保健品及抗炎药物的关键原料［8-9］。然

而，鱼油资源受限于海洋捕捞总量及生态可持续

性，其供应稳定性面临严峻挑战。

1.1.3 微生物油脂及用途

产油微生物通常指能够累积超过细胞干重20%

油脂的微生物，具有独特的代谢特征，在高碳氮比

条件下，细胞内乙酰辅酶A和NADPH向脂肪酸和

甘油三酯合成途径的代谢通量高［10-11］。产油微生物

涉及酵母、霉菌、微藻和细菌等类群（表1）。

酵母是研究较为深入的产油微生物类群。目前

已 经 鉴 定 的 有 数 十 种 ， 其 中 解 脂 耶 氏 酵 母

（Yarrowia lipolytica）、斯达氏油脂酵母（Lipomyces 

starkeyi）、 圆 红 冬 孢 酵 母 （Rhodosporidium 

toruloides）和产油丝孢酵母（Cutaneotrichosporon 

oleaginosus）展现了各自的优势［16-17］。在遗传背景

和遗传工具方面，解脂耶氏酵母最具优势，圆红

冬孢酵母次之，而斯达氏油脂酵母和产油丝孢酵

母的遗传工具相对较少［20］。在底物代谢方面，除

了解脂耶氏酵母，其他三种酵母都能代谢木糖，

尤其是产油丝孢酵母，代谢木糖不存在分解代谢

物阻遏，并且其木糖代谢效率与葡萄糖代谢类

似［21］；圆红冬孢酵母和产油丝孢酵母对木质纤维

素水解液抑制物具有较强的耐受性，并且能够代

谢抑制物和木质素来源的芳香族化合物［18］。此外，

产油丝孢酵母还能够有效代谢粗甘油。

霉菌也是一类重要的产油微生物，能够通过

发酵过程积累大量油脂，尤其是多不饱和脂肪酸。

例如，高山被孢霉（Mortierella alpina）油脂中富

含花生四烯酸（arachidonic acid，ARA）；卷枝毛

霉（Mucor circinelloides）油脂中富含 γ -亚麻酸

（gamma-linolenic acid，GLA），且遗传改造工具相

对丰富、底物利用广泛，代谢工程潜力大［26，35］。

异养微藻利用有机碳源合成油脂的机理与酵母

等常规微生物相似，脂肪酸组成主要以十六碳和十

八碳脂肪酸为主；不同的是，微藻油脂中也含有较

高比例的多不饱和脂肪酸，这使得其在高值油脂生

产中具有重要价值，代表性菌株包括小球藻

（Chlorella vulgaris）和三角褐指藻（Phaeodactylum 
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tricornutum）等［27-29］。相较于常规微生物，异养微

藻的生长速度更快，且油脂积累速率相对更高。

例如富油栅藻（Scenedesmus acuminatus）中试发

酵条件下的细胞干重可达 283.5 g/L，具有明显的

生物量积累优势［36］。

细菌中，红球菌（Rhodococcus）是一类能够

利用木质纤维素水解液及工业废弃物合成油脂的

细菌，其中浑浊红球菌（R. opacus）多用于合成甘

油三酯、脂肪酸及其衍生物，游离长链脂肪酸和

超长链脂肪酸的产量可以超过 50 g/L［11，32］；甲基

微菌（Methylomicrobium buryatense）可以利用甲

烷合成脂肪酸及其衍生物［34］。

与植物油脂和动物油脂相比，微生物油脂具

有原料来源广、发酵生产不受季节限制、易规模

化生产和管理等优点。目前，微生物来源的功能

油脂，如 ARA、EPA、DHA 等，已经商业化应

用［37］。微生物发酵法生产棕榈油酸、神经酸、山

萮酸、GLA等单/多不饱和脂肪酸，以及磷脂、糖

脂等脂肪酸衍生物，也具有应用开发价值［38-41］。微

生物油脂也是生产生物柴油、航空燃油和生物聚

合物单体的重要前体材料，尤其是以资源丰富的

木质纤维素生物质为原料［42］。

1.2 植物油脂与微生物油脂的经济性

经济性是决定合成生物技术市场竞争力和应

用潜力的关键指标。植物油脂和微生物油脂作为

两种重要的可再生油脂资源，由于生产方式、资

源需求和成本结构的差异，两者的经济性存在显

著差异（表2）。

基于对各项指标的综合分析与比较，植物油

脂的生产成本较低，这主要得益于成熟的种植和

加工技术。根据马来西亚棕榈油局（Malaysian 

Palm Oil Board，MPOB）的报告测算，棕榈油的

生产成本可低于 4000 CNY/t，是目前生产成本最

低的植物油脂［52］；菜籽油的生产成本最高，根据

表表1　　典型产油微生物及其特征

Table 1　　Summary of oil-producing microbial resources and their characteristics

微生

物种类

酵母菌

霉菌

藻类

细菌

常见产油菌种

解脂耶氏酵母

Y. lipolytica

圆红冬孢酵母

R. toruloides

产油丝孢酵母

C. oleaginosus

斯达氏油脂酵母

L. starkeyi

高山被孢霉

M. alpina

卷枝毛霉

M. circinelloides

裂殖壶菌

A. limacinum

小球藻

C. vulgaris

三角褐指藻

P. tricornutum

浑浊红球菌

R. opacus

甲基微菌

M. buryatense

油脂含量/%

（占干重比例）

通常在20%～45%之间，

特定条件下可超过90%

通常在40%～60%之间，

可超过70%

通常大于50%

通常为30%～60%，

可超过70%

通常在40%～60%之间，

可超过70%

通常为25%～53%

通常在30%～50%之间，

可超过60%

通常为41%～58%

通常为18%～57%

通常在20%～40%之间，

可超过50%

通常为10%～30%

主要脂肪酸组成

油酸、棕榈酸、

棕榈油酸

油酸、棕榈酸、硬脂酸

油酸、棕榈酸、硬脂酸

油酸、棕榈酸、硬脂酸

油酸、棕榈酸、

花生四烯酸

亚油酸、油酸、

γ-亚麻酸

DHA、棕榈酸

棕榈酸、油酸、亚油酸、

α-亚麻酸、γ-亚麻酸

EPA、棕榈酸、

棕榈油酸

棕榈酸、十七烷酸、

油酸

中短链脂肪酸

特征

遗传改造技术成熟；底物利用谱广，可代谢乙

酸、脂肪酸、油脂、正烷烃；抗逆性较强

遗传工具相对丰富，可利用农林废弃物产油

代谢木糖能力强；能利用木质纤维素水解液及

工业废弃物

能够代谢木糖；遗传工具较少

商业化生产花生四烯酸（ARA）的主要菌株

γ-亚麻酸（GLA）含量高；调控机制研究较多；遗

传改造技术相对丰富；代谢工程潜力大；可利用葡

萄糖、乙酸等作碳源

生长速度快、发酵密度高；高产DHA；油脂类型

适合婴幼儿补充

α-亚麻酸（ALA）和 γ-亚麻酸含量高，适宜用于

食品补充剂；能够用来处理城市及工业废水

EPA产量高，不饱和脂肪酸含量尤其是ω-3/ω-6

比值高，油脂营养价值较好

超长链脂肪酸产量高；可利用木质纤维素水解

液及工业废弃物

可以甲烷作为碳源合成脂肪酸，生物转化一碳

化合物潜力大
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2021 年 加 拿 大 油 菜 籽 市 场 报 告 “Canola Oil 

Production Costs”统计数据预测，菜籽油的生产成

本不小于 7000 CNY/t；大豆油和葵花籽油的生产

成本介于两者之间。微生物油脂的生产依赖发酵

工艺和碳源，目前成本较高，由于尚缺乏规模化

生产，难以严格核算成本，但依据中试规模的核

算，行业内通常认为目前微生物油脂的生产成本

高于 20000 CNY/t。根据行业调研分析，近年来，

裂殖壶菌产业化生产DHA的单位成本随着技术进

步和工艺优化有所下降，2020年的单位成本约为

520000 CNY/t。异养微藻发酵的培养条件较常规微

生物更为复杂，需要碳源、氮源、pH、温度、溶

氧等条件的精准控制及严格的无菌条件，这无疑

增加了一定的生产成本［53］。

基于此，本文从大宗油脂和高值油脂产品的

角度分别总结植物油脂和微生物油脂的发展现状，

总结各自的优势和面临的挑战，进而对其未来发

展方向进行展望。

2 大宗油脂的合成生物制造

2.1 油料作物与大宗油脂

大宗油脂是指在生产规模、消费量和市场影

响力等方面占据主导地位的油脂，油料作物是大宗

油脂的主要来源。世界自然保护联盟（International 

Union for Conservation of Nature，IUCN）［54］最新报

告显示，截至 2024年，全球油料作物占地约 5.4亿

公顷，约为农业总面积的 37%。近年来，随着生

物技术的发展，尤其是基因工程技术的发展，结

合常规的育种手段，为油料作物提供了高质量的

种子，在一定程度上也提高了大宗油脂的产量。

然而，对于油脂的需求仍在进一步增加，IUCN的

报告指出，目前有 28% 的油料作物被用于生物柴

油、动物饲料和工业原料。即使将产出的植物油

完全用于食品工业，到 2050年全球植物油产量仍

需提高 14%左右才能满足约 97亿人口的需求。目

前大豆油、棕榈油和菜籽油占据全球植物油市场

的主导地位，根据联合国粮食及农业组织（Food 

and Agriculture Organization of the United Nations，

FAO）2022 年的统计数据，其总产量超过全球油

脂的 75%，其中：美国、巴西和阿根廷是主要的

大豆油生产国；印度尼西亚和马来西亚是全球最

大的棕榈油生产国；中国、加拿大和欧盟国家主

导菜籽油生产。

大豆是一种豆科蔬菜作物，近年来，我国对

豆油和豆粕的需求量迅速增加。此外，大豆还是

重要的蛋白质来源，在食品和制药工业有重要应

表表2　　植物油脂和微生物油脂的经济性分析

Table 2　　Analysis of economic difference between vegetable oil and microbial oil

指标

生产成本

原料来源

生产周期

资源利用

产量

技术成熟度

市场应用

植物油脂

较低，主要依赖于油料作物（大豆、油菜、棕榈等）的规模种

植和成熟的提取工艺；生产成本主要包括种子、化肥、农药、

土地租赁和劳动力等

主要来源于植物种子，如大豆、油菜籽、油棕等

长，一般为几个月到几年

生产易受土地、水和气候变化的影响，大规模种植可能导

致土地资源占用和生态破坏

产量较高，尤其是油棕等高产植物；

举例：大豆的油脂产量通常为 170～240 g/kg（约 17%～

23%）

生产技术成熟，已实现大规模商业化应用

广泛应用于食品、生物燃料和化工领域，市场需求稳定；市

场竞争激烈，利润空间有限

微生物油脂

较高，主要涉及菌种培养、发酵设备、碳源（葡萄

糖、甘油等）和下游提取工艺；能源消耗和技术投入

较高

可利用淀粉糖、工农业废弃物、非粮糖质原料和一

碳化合物

短，一般为几天到几周

生产不受土地和气候限制，可在发酵罐中全年生

产，但需要大量碳源和营养物质；生产过程产生的废

弃物需妥善处理

产量相对较低，可通过优化发酵条件提高；

举例：解脂耶氏酵母工程改造菌株的油脂产量可

达 55～100 g/L，优化菌株及发酵条件可进一步提

升；易规模化生产

属于新兴技术，目前的生产规模和效率仍不及植

物油脂；下游提取和纯化工艺仍需优化

主要用于高附加值产品（如ARA、DHA）和特种油

脂生产，市场需求增长迅速，但规模相对较小
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用［55］。根据美国农业部的数据，截至 2024 年

10月，世界大豆油的产量约为 6.6亿吨。大豆油含

量约占大豆种子重量的 17%～23%，这相较其他油

料作物的比例偏低，如花生种子的含油量约为

45%。目前在提升大豆总含油量方面的进展有限，

主要原因是需要做到在提升油脂含量的同时，不

影响其蛋白含量［56］。因此，受两用价值的影响，

在不进一步扩大种植面积的情况下，大豆油产量

难以得到显著提升。但随着研究的不断深入，尤

其是分子技术、各类组学技术的不断发展，提高

大豆含油量的研究也取得了不错的进展。据报道，

将拉曼伞形霉来源的二酰甘油酰基转移酶 2A

（DGAT2A）在大豆中表达，可使大豆种子的含油

量提升 1.5%，重要的是，得到的转基因大豆的产

量和蛋白质含量均未受到显著影响［57］。目前，已

经在大豆种子中鉴定出多个油脂合成相关的重要

转录因子，如 GmbZIP123可调节蔗糖转运体和细

胞壁转化酶的表达来调控糖转运；GmDofs可通过

激活乙酰辅酶 A羧化酶（ACCase）或长链脂酰辅

酶 A 合成酶（LACS）等途径参与脂肪酸合成调

控；GmMYB73能够抑制油分累积负调控因子GL2

（Glabra 2）的表达，从而解除对磷脂酶 PLDα1 的

抑制，促进甘油二酯和甘油三酯的合成［58-61］。

棕榈油是最重要的植物大宗油脂之一，占世

界植物油产量的约 36%［62］。截至 2024年 10月，全

球棕榈油产量已超过 8亿吨，其中印度尼西亚产量

最高，为 4650万吨，其次是马来西亚，这主要是

因为油棕树大多生长在热带地区。相比其他植物

油，棕榈油在产量和生产成本上均具有绝对优势。

因此，目前关于棕榈油的研究更多集中在生物精

炼与可持续发展方面，而非产量提升。棕榈油的

高产量使其成为制备生物柴油的理想原料，这就

需要研究高选择性催化剂，以及配套的催化反应

器设计与运行的相关问题［63］；此外，大规模开采

棕榈油还会引发环境问题，如森林砍伐导致的气

候异常和生物多样性破坏，以及在生产棕榈油时

产生的大量木质纤维素类工业废弃物。解决这些

问题需要相关的政策或战略来引导棕榈油生产的

可持续发展［64］。

总体而言，以油料作物为原料的大宗油脂生

产仍然是生物制造油脂的主要来源。然而，目前

提升油脂产量的有效方法依然是扩大种植面积，

而盲目扩大种植面积势必会带来严重的环境问题。

此外，由于气候、地形等地理因素，并非所有国

家和地区均适合大规模的油料作物种植。因此，

迫切需要寻求一种方法来缓解日益增长的油脂需

求压力。

2.2 微生物发酵法制备大宗油脂

随着合成生物学的快速发展，以产油微生物

为底盘，利用可再生原料合成微生物油脂，成为

油脂获取的新路径。天然微生物油脂的脂肪酸组

成和植物油脂相似［65］，以十六碳和十八碳脂肪酸

为主，可在一定程度上替代植物油脂。早在 20世

纪，就已有关于微生物油脂技术的相关研究。然

而，长期以来，大宗油脂微生物发酵法的生产成

本仍高于大豆、棕榈等植物生产油脂［66］。因此，

微生物油脂技术的研究热度逐渐降低。但随着油

脂需求压力日益增加，以及对绿色清洁能源和高

质量油脂的需求，微生物油脂重新进入了人们的

视野。最早在 1985年，英国就出现了商业化生产

微生物油脂的实例［67］。作为首个可食用的微生物

油脂，这款油脂更重要的意义在于证明了微生物

油脂的安全性。目前已经研究了多种类型的真核

微生物，如假丝酵母菌属、耶氏酵母属、红冬孢

酵母菌属和油脂酵母菌属，均具有较强的油脂积

累能力，其细胞油脂含量可达 80%［68］；细菌类则

包括节杆菌属、不动杆菌属、红球菌属和芽孢杆

菌属等。尽管大肠杆菌一般不被认为是产油菌株，

但通过基因工程改造与表达调控，也能积累相当

量的油脂［69］。

最初，研究微生物生产油脂的原料主要为葡

萄糖或淀粉质原料，然而这类原料不仅成本较高，

且当大量用于油脂生产时，容易引起“与人争粮”

的问题，不利于经济社会的发展。因此，微生物

油脂的发酵技术应该更关注于工农业废弃物（如

木质纤维、粗甘油等）或者非粮糖质原料（如木

薯、菊芋、糖蜜等）［70］。通过将农林废弃物和工业

废弃资源转化为油脂等高附加值化学品，有望解

决微生物制备大宗油脂原料成本高的问题，也可

以利用产油微生物“吃糖储油”的特殊表型，建
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立工业化生产油脂的生物炼制技术，提供大宗油

脂的新型获取方式。据报道，研究人员利用工业

副产品粗甘油为原料，添加硫酸铵和吐温 20，通

过黏红酵母（R. glutinis TISTR5159）积累油脂和

类胡萝卜素，细胞的脂质含量最高可达 61%，类

胡萝卜素的产量可达到 135 mg/L［71］；以甜高粱甘

蔗渣为底物，使用曲状隐球酵母（Cryptococcus 

curvatus ATCC20509）生产油脂的最高产量可达细

胞干重的73%［72］。

随着定向进化、高通量筛选、多组学测序等

技术的发展，脂质生物炼制技术正逐步突破传统

技术壁垒，微生物大宗油脂生产存在的问题也有

望解决。目前，基于微生物油脂的生物炼制技术，

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性、意义及面临的挑

战［68，73-75］。通过微生物发酵法将生物质转化为油

脂，包括两个关键要素：第一，产油微生物需具

备高效的五碳糖和六碳糖代谢能力；第二，产油

微生物需具备生物质抑制物的耐受性［70，75］。基于

此，微生物脂质生物炼制技术需要全链条创新，

涵盖从原料预处理、生物质糖制备、菌种研发、

发酵过程控制、下游产物分离到产品应用的贯通

式研究。大连理工大学团队发现了多种抗逆性强、

底物谱宽泛、发酵性状优良的产油酵母，并创制

了综合性状显著改善的工程菌株，建立了秸秆

“一锅法”制油脂技术体系，实现了纤维素和半纤

维素协同利用合成油脂［19］。华东理工大学、南京

理工大学等相关团队开创了以玉米秸秆等为原料

的干法生物炼制过程技术，在能耗和排放指标上

取得突破；采用适应性进化及生物脱毒技术，显

著改善了利用秸秆糖发酵产油的技术指标［76-78］。目

前，基于生物质利用的脂质生物炼制技术仍存在

一些共性问题，例如：全链条研究偏少、原料转

化率低、工艺复杂影响放大、废水固废排放量大

等，这些问题的解决将助力微生物油脂实现规模

化应用。

第三代生物炼制技术是通过合成生物学改造

微生物，使之利用一碳化合物（包括甲醇、甲酸、

CO2、CO、甲烷等）高效生产燃料和化学品。一

碳原料的生物转化面临多方面的挑战，例如：甲

醇价格仍然较贵，生物转化成本高；甲酸的细胞

毒性大，微生物代谢困难；CO2和甲烷生物催化困

难，已知最快的 CO2 固定酶（Crotonyl-CoA 羧化

酶/还原酶）的催化效率尚未达到工业标准，等

等［79-80］。尽管如此，将一碳化合物作为新一代生物

制造的关键原料，在实现“碳中和”和经济可持

续发展方面仍具有巨大潜力。目前，生物转化一

碳化合物原料产油脂与单细胞蛋白研究已取得一

定的进展，但贯穿菌种遗传改造、代谢途径改造、

发酵控制与放大的全过程仍亟需深入研究，以取

得理论和技术突破［81］。

3 高值油脂的合成生物制造

高值油脂是指具有高营养价值、优异的功能

特性或高经济价值的油脂产品，如多不饱和脂肪

酸、天然抗氧化物质和特定的脂质分子等。这些

油脂不仅用于食品，还广泛应用于医药、化妆品、

润滑剂、燃料等领域。

3.1 油料作物高值油脂的合成

油料作物是目前主要的植物油来源，植物油

不仅是食品和能源的重要来源，更因富含多不饱

和脂肪酸等高附加值成分，在营养保健、医药和

工业等领域备受关注。代谢工程与合成生物技术

的快速发展，为定向设计油料作物的油脂合成通

量、提升高值油脂产量提供了新的解决方案。

传统作物如大豆、油菜的脂肪酸以油酸、亚

油酸等十八碳脂肪酸为主，而 EPA、DHA、ALA

和GLA等高值油脂的生成需要引入外源酶系，因

此代谢通量的调控是油料作物高值油脂合成的决

定性因素。通过在大豆中共表达高山被孢霉来源

的Δ6-去饱和酶、Δ5-去饱和酶和Δ6-延长酶，以及

裂殖壶菌来源的 Δ5-去饱和酶和巴夫藻（Pavlova 

sp.）来源的特异性Δ5-延长酶，首次在油料作物中

实现了DHA的合成［82-83］。

遗传学和基因编辑技术的发展，使得改变植

物油功能和含量的方法变得更加丰富。Hudson

等［84］总结了一份大豆脂肪酸生物合成基因的遗传

变异清单，探讨了基因组数据对改进或改变大豆

含油量及油质特性的积极影响，并基于基因组序
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列数据描述了潜在的产油基因突变体，为大豆的

生物技术改造提供了重要参考。此外，有关紫苏

油脂积累关键酶及调控机制的研究，对揭示紫苏

脂质生物合成途径和 α -亚麻酸的形成具有重要

作用［85-87］。

尽管技术进展显著，油料作物高值油脂产业

仍面临多重瓶颈。其一，植物油脂合成网络的复

杂调控机制尚未完全解析，许多研究是基于拟南

芥等模式生物开展的，这使得代谢工程改造的难

度较大；其二，转基因作物的环境风险与监管政

策限制了商业化进程；其三，种植模式需要与可

持续发展的目标相协调。

3.2 微生物高值油脂的合成

微生物发酵是一种前景广阔的油脂生产方式，

尤其是在生产高值油脂方面具有巨大潜力。通过

基因工程、代谢工程等手段，不仅能够提高生产

效率，还可以实现对油脂成分的定向调控。然而，

大多油料作物缺乏合适的延长酶和去饱和酶，导

致植物油中缺少长链多不饱和脂肪酸。同时，使

用动物来源的鱼油等高值油脂又会造成过度捕捞

行为，且获取较为困难［58］。因此，微生物在高值

油脂的生产中具有天然优势。图 1展示了微生物合

成多种长链/超长链不饱和脂肪酸的代谢途径。目

前，微生物生产 ARA、EPA 和 DHA 已实现商业

化，微生物合成 GLA、神经酸、糖脂等也逐渐受

到重视。

DHA是一种对大脑发育和视网膜健康具有重

要作用的 ω-3 脂肪酸，目前微生物合成已经成为

DHA的重要来源。破囊壶菌科的某些物种，如裂

殖壶菌能够高产富含DHA的油脂，并且具有生长

速度快、发酵密度高、DHA和EPA比例适合婴幼

儿食用等优势，因此被广泛用作 DHA 生产菌株。

相关研究报道，在裂殖壶菌中过表达氧压防御途

径中的硫氧还蛋白还原酶、乙醛脱氢酶、谷胱甘

肽过氧化物酶和葡萄糖-6-磷酸脱氢酶基因，可以

提高胞内活性氧的清除能力，使油脂和DHA的产

量分别提高 80%和 114%［27］。目前，裂殖壶菌的产

油量已达到 100 g/L，DHA产量可超过 50 g/L，细

胞浓度（＞200 g/L）和生产率（＞0.55 g/L）完全

可以满足大规模生产的要求［28］。

研究发现，当作为单一的多不饱和脂肪酸补

充时，DHA会很容易转化为 EPA，这对婴儿的营

养不利［57］。而如果将 ARA 和 DHA 一同服用，

ARA 会阻断 DHA 向 EPA 的转化，因此 DHA 与

图图1　微生物合成多种长链/超长链不饱和脂肪酸的代谢途径

（OA—油酸；LA—亚油酸；ALA—α-亚麻酸；GLA—γ-亚麻酸；EDA—花生二烯酸；DGLA—二高-γ-亚麻酸；STA—硬脂酸；ETrA—二十碳

三烯酸；ETA—二十碳四烯酸；DPA—二十二碳五烯酸；Des—去饱和酶；Elo—延长酶；KCS—3-酮酯酰-CoA合酶。虚线代表多步反应）

Fig. 1　Metabolic pathways for microbial synthesis of various long-chain/very long-chain unsaturated fatty acids

(OA—Oleic acid; LA—Linoleic acid; ALA—Alpha-linolenic acid; GLA—Gamma-linolenic acid; EDA—Eicosadienoic acid; DGLA—Dihomo-

gamma-linolenic acid; STA—Stearidonic acid; ETrA—Eicosatrienoic acid; ETA—Eicosatetraenoic acid; DPA—Docosapentaenoic acid; Des—

Desaturase; Elo—Elongase; KCS—3-Ketoacyl-CoA synthase. The dashed line represents a multi-step reaction.)
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ARA的组合将是婴儿膳食或其他营养品的最佳选

择［88］。早在 1987年就出现了ARA的微生物生产工

艺，以高山被孢霉为底盘，以马铃薯、葡萄糖和

氯化钙作培养基，可生产 13.3 g/kg培养基的ARA，

占总脂肪酸的 49.2%［22］。如今，高山被孢霉已成

为商业化生产ARA的主要菌株。各种合成生物学

手段被应用于代谢工程改造以提升ARA产量，其

中 Sakuradani 等［23-24］通过筛选 M. alpina 1S-4 的突

变体，研究其相关的生物合成酶基因，最终使

ARA的产量提升至20 g/L。

目前，微生物生产 EPA 的技术已相对成熟，

并已开发出相应的商业产品。杜邦公司以解脂耶

氏酵母为底盘，通过脂肪酸延长酶和去饱和酶的

筛选、强启动子表达、多拷贝表达、酰基转移酶

高表达、敲除 PEX10基因等多种策略的组合，最

终获得 EPA 含量占总油脂 50%，产量占细胞干重

25% 的工程菌株［89-90］。南京师范大学黄和团队［91］

开发了AI赋能的高效菌种设计和编程技术，最终

获得的解脂耶氏酵母工程菌株 EPA 含量占总油脂

的59%，在50 L发酵罐中的产量达到27.5 g/L。

毋庸置疑，代谢工程和合成生物学的发展为

微生物油脂的定制化合成提供了关键的元件和技

术平台，但该技术仍面临诸多挑战。以高值长链/

超长链不饱和脂肪酸的合成为例，主要的技术难

点包括：①合成过程往往涉及多步延长和去饱和

酶促反应，酶的协同与竞争关系增加了代谢途径

的复杂性及调控难度。②代谢途径之间的底物竞

争和目标产物代谢流的定向分配，是提升目标产

物产量的关键。③代谢途径关键酶底物特异性差、

理性调控难。例如，Δ6-脂肪酸去饱和酶的底物具

有底物非专一性，可以亚油酸和 α-亚麻酸作为底

物，限制了一系列 ω-6/ω-3 多不饱和脂肪酸的合

成。④高浓度的脂肪酸及其衍生物可能会对微生

物细胞产生毒性，提高细胞对产物的耐受性是规

模化生产中的一大挑战［92-93］。

4 油脂的分离提取及检测

4.1 油脂的分离提取方法

油脂分离提取是获得天然油脂、植物油和微

生物油脂的关键步骤。油脂作为食品工业的重要

原料，其种类和质量直接影响食品的风味、口感、

营养价值及安全性［94-95］，高效的分离提取技术是食

品油脂产业发展的基础。不仅如此，许多植物油

富含不饱和脂肪酸、维生素及其他生物活性成分，

功能油脂的功效性研究及应用，对提取纯度和质

量都有很高的要求［96］。此外，高纯度、低污染、

低成本的油脂提取技术在生物柴油等绿色可再生

能源领域也扮演重要角色［97］。

4.1.1 传统油脂分离提取方法

（1）机械压榨法 是比较传统的植物油脂提

取方法，技术相对成熟。首先通过螺旋压榨机或

液压压榨机施加压力将油脂从油菜籽、大豆、花

生等油料作物的细胞中释放出来，再经过过滤和

精炼除去杂质。根据压榨前是否需要热处理，可

分为热榨法和冷榨法，前者对于油料中的维生素、

甾醇和类胡萝卜素等生物活性物质损失较大，但

能够提升出油率；后者能够最大程度保存油脂原

有的营养价值，且一般不需要精炼，但出油率相

对较低［98-99］。微生物油脂的生产工艺如图 2所示，

其中油脂的提取也需要传统的物理方法进行预处

理，以破坏细胞壁，可通过珠磨法、高压均质化

和超声处理等方式完成。珠磨法通过细珠高速旋

转来物理研磨细胞，珠磨对含油酵母和微藻细胞

破碎具有较好的效果，并成功应用于多种胞内产

品的下游加工［100-101］。高压均质化是利用高速冲击

撞击环产生的巨大剪切力将细胞破碎的物理方法，

被广泛应用于微藻和酵母细胞壁的破碎［102］。微生

物具有致密的细胞壁结构，因此选择合适的预处

理方法来破坏其细胞完整性可以提高油脂分离提

取效率。

（2）溶剂萃取法 是使用有机溶剂与微生物

细胞混合，通过溶剂对油脂的溶解作用萃取细胞

内油脂的技术。溶剂萃取法适用于油脂含量不高、

热敏感或不能承受高压过程的植物，也是目前最

常用的微生物油脂提取方法之一。溶剂萃取法的

优点在于操作简单，溶剂选择范围广，但不同的

溶剂会影响细胞油脂得率，通常使用正己烷、氯

仿、乙醚、乙醇等有机溶剂萃取。在对藻类油脂

提取中，采用有机溶剂回流萃取的方法，乙醇在

9种溶剂中出油率最高，被证明是最佳的溶剂［103］。
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溶剂萃取的提取效率通常较高，但缺点在于提取

过程溶剂的使用会带来安全和环境方面的问题。

4.1.2 新型油脂分离提取方法

虽然传统油脂提取方法具有较长的应用历史，

但在效率、环境友好以及对最终产品的影响等方

面存在一定的局限性。随着技术的进步，新型油

脂提取方法不断涌现，包括超临界流体萃取法、

水酶法、微波和超声辅助萃取等方法，新型提取

方法在提高油脂提取效率的同时减少了环境污染，

体现出高效、环保等优势。

（1）超临界流体萃取法 （supercritical fluid 

extraction，SFE） 利用超临界流体（如 CO2和 N2

等）的溶解能力和流动性来提取目标化合物［104］。

在萃取过程中，超临界流体被加热并加压，使其

处于超临界状态，然后通过样品床，目标化合物

被溶解在超临界流体中，之后降低压力或温度，

使超临界流体回归气态从而将提取物分离，进而

通过调节温度和压力选择萃取不同的成分。由于流体

能够快速渗透进入细胞，因此有效降低了提取时间，

且超临界流体萃取温度低，可最大程度上保留化合物

的活性成分［105］。通过超临界流体二氧化碳（SF-

CO2）萃取法可以从翅果油树（Elaeagnus mollis 

Diels）种子、达拜树（Canarium odontophyllum）和

微藻脂质中分别提取油脂［106-108］。

（2） 水酶法 （aqueous-enzymatic extraction，

AEE） 通过酶解破坏细胞壁释放油脂，利用非油

成分对油和水亲和力的差异，实现油和其他成分

同时分离，因使用酶作为催化剂，有效降低了环

境负担。由于酶解条件温和，不仅可以降低能耗，

还有助于保持产品的活性成分［109］。赵宗保团

队［110-111］ 采用来源于淡紫拟青霉（Paecilomyces 

lilacinus）的 β-1，3-葡甘露聚糖酶Man5C处理圆红

冬孢酵母细胞，再经过乙酸乙酯萃取，获得高达

96% 的油脂提取率。该方法在室温及常压条件下

图图2　微生物油脂生产工艺

Fig. 2　Production process of microbial oil
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操作，且提取前无需脱水，显著降低了提取油脂

的能耗和成本。

（3） 微波辅助萃取法 （microwave-assisted 

extraction，MAE） 利用微波辐射加热样品，促进

溶剂与样品之间的相互作用。微波能量使得样品

内部产生极化和离子运动，导致细胞内液体温度

升高，随后水蒸发并对细胞壁施加压力，导致细

胞壁的破裂，释放出细胞内的油脂成分［97］。MAE

已被广泛研究用于脂质的提取，与传统提取方法

相比，MAE回收效率高，反应时间短，溶剂用量

少。例如，在对具有坚韧细胞壁的微藻油脂提取

时，索氏萃取可能需要长达 15 h，而MAE只需几

分钟，但提取油所用的溶剂减少了10倍［112］。

（4） 超 声 辅 助 萃 取 法 （ultrasonic-assisted 

extraction，UAE） 是一种利用超声波的空化效应、

热效应和机械作用从细胞基质中释放出油的方法。

该方法允许在温和的加工条件下萃取，提高了提

取效率和油脂的稳定性，已被用于从油籽等油料

作物中提取油［113］。据报道，利用超声辅助萃取从

黑莓种子中提油的效率可达 87%±0.34%，且不会

影响油的成分［114］。使用UAE技术可以显著提高微

生物油脂的提取产量并降低能耗。利用UAE从含

油酵母中完全回收脂质，在 25 ℃下 15 min即可完

成，而常规氯仿-甲醇提取方法需要在 60 ℃下 12 h

才能完成［115］。通过对微波辅助萃取和超声辅助萃

取工艺参数的优化和对新材料的探索，可以进一

步提高提取效率，并降低对环境的影响。随着新

材料、新技术的不断涌现，油脂提取分离技术将

继续发展，以满足全球对高品质油脂日益增长的

需求。

综上，保质降本是油脂提取工艺发展的关键

原则，低附加值底物到细胞内脂质的高转化率及

低能耗的高提取效率，是推动微生物油脂与植物

油脂产业并行发展或实现油脂获取方式战略性突

破的可行性策略。

4.2 油脂的检测方法

传统的油脂检测方法主要包括重量法和滴定

法，重量法是将所提取油脂中的溶剂成分蒸发，

通过称重计算油脂质量，更适用于固体和半固体

样品；滴定法是通过酸碱反应来测定油脂的酸值、

过氧化值等指标，间接推算油脂含量，适合快速

估算和定量分析［116］。传统油脂检测方法操作简单

但精度有限。

油脂的精确定性和定量分析通常需要借助高

精度的仪器设备。气相色谱法是应用最为广泛的

油脂检测方法，该方法利用油脂成分在气相色谱

柱中的分离特性，通过检测器测定各组分含量；

进一步联合质谱检测的气质联用技术，能够快速、

灵敏地对油脂组分进行定性和定量检测，该方法

具有高灵敏度（检测限达 0.01 μg/mL）和强特异

性，但样品需要较复杂的甲酯化等前处理［117-118］。

近年来，高通量油脂检测技术取得了显著进展，

极大提升了油脂检测的效率和准确性。高光谱成

像（hyperspectral imaging，HSI）技术将光谱和成

像系统结合，近红外高光谱成像（near-infrared-

HIS，NIR-HSI）技术利用近红外光谱和成像系统，

均能够快速、非破坏性地获取样品的空间和光谱

信息，进而联合机器学习进行高效的光谱处理与

建模，为大规模植物油脂、微生物油脂等的检测

提供了便利［119-121］。近年来，拉曼光谱技术也被应

用于油脂含量检测及成分分析，该技术基于拉曼

散射效应来分析物质的分子结构，辅以高性能光

学元件及探测器，实现无损、高效的光谱信号采

集与分析［122-124］。然而，拉曼信号易受到荧光、溶

剂等的干扰，且拉曼光谱技术的灵敏度尚不能实

现对低丰度油脂分子的精准分辨，但随着技术的

不断进步，高精度的拉曼光谱技术有望在油脂检

测技术中发挥更大作用。

总的来讲，不同的油脂检测方法都有其适用

范围与优缺点。根据不同的研究需求选择或开发

适配的油脂检测方法，确保实验结果的准确性和

可靠性，是油脂合成生物制造的关键环节。

5 挑战与展望

随着全球人口增长和消费模式的变化，油脂

需求持续上升，这对油脂生产提出了更高的要求。

合成生物制造通过设计和构建生物系统，为植物

油脂和微生物油脂产业提供了新的技术路径，本

文从该视角下总结了两大产业面临的挑战并对未
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来发展进行展望。

植物油脂在全球农业链中具有举足轻重的作

用，它不仅是营养的关键来源，也是平衡生态保

护和经济增长的重要因素。目前，植物油脂产业

的发展面临多方面的问题。首先，植物油脂的传

统生产模式依赖油料作物，受限于土地、气候等

因素。再者，传统育种和栽培技术的提升空间有

限，在提质增产上较难实现突破。此外，大规模

扩张种植面积会威胁粮食供给安全，也会导致化

肥、农药等的过度使用，引发土壤退化和生态破

坏。合成生物制造为植物油脂产业突破上述挑战

带来了新的机遇。未来发展中，一方面，随着作

物转基因应用法规申报的推进，通过基因编辑和

工程技术提高油料作物的油脂含量、定向改良脂

肪酸组成，开发兼具油脂生产、碳固定和土壤修

复等多重功能的新型油料作物，均是值得期待的

发展方向；另一方面，可利用植物细胞或组织培

养生产油脂，发展高效、可控的植物细胞工厂，

以摆脱对传统种植的依赖；进一步，将合成生物

技术与生态农业的发展相结合，推动绿色可持续

植物油脂产业发展的新局面。

与植物油脂相比，天然微生物油脂在脂肪酸

组成上具有相似性，且在可改造性、生产场所、

培养周期等方面展现出优势，但同样面临多方面

的挑战。菌种培育、发酵工艺、碳源（如葡萄糖、

甘油）和下游提取工艺诸环节的高成本，很大程

度上限制了微生物油脂的大规模发展。不仅如此，

合成生物技术在微生物油脂领域的应用尚处于早

期，技术成熟度和创新性都有待提升。未来发展

中，利用合成生物技术构建高效合成油脂的微生

物细胞工厂，提升油脂产量和质量，是必不可少

的环节。随着研究的深入，高附加值脂类产品的

健康功效更加明确，加上民众健康理念的提升，

使其在商业化竞争中显现出优势。因此，推动高

值油脂的产业化是微生物油脂产业迅速发展的重

要方向。与此同时，需不断完善基因编辑、代谢

调控、高通量筛选及发酵优化平台，拓展微生物

油脂产品的研发和应用，以满足日益增长的市场

需求。从长远考虑，微生物大宗油脂发展潜力巨

大，尤其是利用木质纤维素、工业有机废料和一

碳化合物等非粮原料，发展全链条低成本的油脂

生物炼制技术，有望改变传统的植物油脂生产模

式，推动油脂产业向循环经济转型。增加全链条

研究，简化工艺流程，提高底盘底物利用率及转

化效率等综合经济性能，是微生物油脂由高值化

向大宗化发展所必须解决的问题。

共性关键技术的发展也是未来油脂产业发展

的核心之一。一方面，基于人工智能，可开发针

对不同底盘的机器学习模型，发展油脂定制化和

智能化合成系统；基于大数据分析，可高效整合

多组学数据，深度解析油脂合成调控网络。另一

方面，搭建自动化、高通量的油脂生物合成创新

平台，可实现实验操作自动化与高通量，进而结

合智能化平台可实现数据的高效和深度挖掘。此

外，学科交融与合作也是必不可少的方面，未来

促进合成生物学与化学工程、材料科学、环境科

学等学科的交叉合作，有利于开发新型油脂产品

和生产工艺。通过产学研的密切合作，可以预见，

在合成生物制造的推动下，微生物油脂和植物油

脂产业发展前景与应用场景广阔，能够为可持续

发展和绿色制造提供新的解决方案。
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