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摘  要 : 人类正面临日益严峻的化石资源枯竭与环境恶化等问题，利用可再生的生物质资源生产高附加值平台化合

物受到越来越多的关注。文中主要讨论了代谢工程大肠杆菌 Escherichia coli 生产各种高附加值有机酸 (琥珀酸、3-

羟基丙酸、葡萄糖二酸)、醇 (甘油、木糖醇) 的最新研究进展。此外，还简述了 2,5-呋喃二甲酸、天冬氨酸、谷氨

酸、衣康酸、乙酰丙酸、3-羟基-γ-丁内酯、山梨糖醇等几种平台化合物的应用及生产方式，到目前为止未见使用

E. coli 生产这些化合物的报道。 
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Abstract:  Confronted with the gradual exhaustion of the earth’s fossil energy resources and the grimmer environmental 

deterioration, the bio-based process to produce high-value added platform chemicals from renewable biomass is attracting 

growing interest. Escherichia coli has been chosen as a workhouse for the production of many valuable chemicals due to 

various advantages, such as clear genetic background, convenient to be genetically modified and good growth properties 

with low nutrient requirements. Rational strain development of E. coli achieved by metabolic engineering strategies has 

provided new processes for efficiently biotechnological production of various high-value chemical building blocks. This 

综  述 
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review focuses on recent progresses in metabolic engineering of E. coli that lead to efficient recombinant biocatalysts for 

production of high-value organic acids such as succinic acid, 3-hydroxypropanoic acid and glucaric acid as well as alcohols 

like glycerol and xylitol. Besides, this review also discusses several other platform chemicals, including 2,5-furan 

dicarboxylic acid, aspartic acid, glutamic acid, itaconic acid, levulinic acid, 3-hydroxy-gamma-butyrolactone and sorbitol, 

which have not been produced by E. coli until now. 

Keywords:  platform chemicals, bio-based material, metabolic pathway 

现代文明建立在以石油为代表的化石资源的

基础之上，石油基材料给人类的衣食住行带来各

种便利的同时，其不可降解性也严重破坏着我们

赖以生存的生态环境。在全球石油供给日趋紧张、

环保问题日益突出大背景下，以可再生资源为基

础的生物基材料的开发受到越来越多的关注[1-2]。 

生物基材料开发的一项重要内容是利用可再

生的生物质资源为原料来生产各种高附加值的平

台化合物，这些平台化合物可直接使用或经进一

步加工生产各种高价值化工产品[3-5]。2004 年美国

能源部认定了包括琥珀酸、2,5-呋喃二甲酸、3-羟

基丙酸、葡萄糖二酸、天冬氨酸、谷氨酸、衣康

酸、乙酰丙酸、3-羟基-γ-丁内酯、甘油、山梨醇、

木糖醇等在内 12 种未来 有价值的生物炼制   

品[6]，全部为有机酸或醇 (结构见图 1)。 

生物转化主要是指采用生物细胞作为催化

剂，对底物进行一系列结构修饰进而生成新化合

物的生物化学过程，其本质为酶催化反应，具有

反应类型多、选择性强、催化效率高、反应条件

温和、环境友好等优点，是传统化学合成路线的

有力补充。微生物是常用的生物转化平台。在众

多微生物中，E. coli 因其具有多种优点，如遗传

背景清楚，营养要求简单，生长迅速，易于遗传

操作，可耐受高浓度有机酸、醇等，被广泛地用

于各种高附加值有机酸、醇代谢工程的研究。文

中重点论述了 E. coli 代谢工程在生产琥珀酸、3-

羟基丙酸、葡萄糖二酸、甘油和木糖醇等高附加

值有机酸、醇的 新研究进展；此外，还简述了 

 
 

图 1  12 种最具价值生物基化学品结构图[6] 

Fig. 1  Structures of 12 top value added bio-based 
chemicals[6]. Chemicals 1–5 have been produced by    
E. coli successfully; chemicals 6–12 have the possibility 
to be produced by E. coli in the future. 
 

2,5-呋喃二甲酸、天门冬氨酸、谷氨酸、衣康酸、

乙酰丙酸、3-羟基-γ-丁内酯、山梨糖醇等其他几

种平台化合物的应用及生产方式，到目前为止未

见使用 E. coli 生产这些化合物的报道。 

1  琥珀酸 

琥珀酸 (Succinic acid，见图 1 中化合物 1) 作

为一种优秀的 C4 平台化合物，可用于合成 1,4-丁

二醇、1,4-丁二胺、四氢呋喃、γ-丁内酯、2-吡咯
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烷酮、N-甲基吡咯烷酮等有机化学品及聚丁二酸丁

二醇酯类生物可降解材料，广泛用于高分子、食品

与医药等行业，市场需求量巨大[7]。 

在有氧条件下，琥珀酸仅作为野生型 E. coli

三羧酸 (TCA) 循环的中间代谢产物，不作积累；

在无氧并缺乏其他电子受体的条件下，E. coli 可以

通过混合酸发酵产生少量琥珀酸 (7.8％) [8-11]。在

厌氧条件下，葡萄糖经糖酵解生成磷酸烯醇式丙酮

酸 (PEP)。其中一半 PEP 通过 PEP 依赖型磷酸转

移酶系统直接转化为丙酮酸并生成 ATP，用于从环

境中摄取葡萄糖；另一半 PEP 中大部分通过丙酮酸

激酶 Pyk 生成丙酮酸，同时生成 ATP 为细胞提供

能量；剩余少量 PEP 转化为草酰乙酸 (OAA)，进

而合成苹果酸、富马酸， 终以琥珀酸的形式积累，

这也是 E. coli 合成琥珀酸的主要途径[12]。为了维持

细胞内的氧化还原平衡，生成的丙酮酸转化为甲

酸、乙酸、乳酸、乙醇等 (代谢途径见图 2)。为了

提高 E. coli 产琥珀酸的能力，可采用多种策略对其

进行改造，如增强琥珀酸合成途径中的关键酶、抑

制或阻断竞争途径或两种策略综合利用。 

PEP 羧化酶 Ppc 和 PEP 羧激酶 Pck 催化 PEP

与 OAA 之间的反应，可能是 E. coli 厌氧发酵中催

化 PEP 生成 OAA 主要的酶。Millard 等在 E. coli

中过量表达内源性 ppc 和 pck 基因，结果显示过表

达 ppc 可大幅提高 E. coli 利用葡萄糖合成琥珀酸的

能力，而过量表达 pck对发酵结果没有明显影响[13]。

富马酸还原酶 FrdABCD 是琥珀酸合成代谢途径中

的另一个关键酶。Goldberg 和 Wang 分别构建了两

种过表达 frdABCD 基因的重组 E. coli 菌株，直接

转化富马酸生成琥珀酸，结果表明富马酸转化率可

达 93%[14-15]。增强琥珀酸合成途径中关键酶活性的

另一种方法是引入外源的关键酶基因。Kim 等引入

产琥珀酸放线杆菌 Actinobacillus succinogenes 的

pck 使琥珀酸产量较出发菌株提高了 6.5 倍[16]，比

过表达内源基因更加有效。Wang 等在 E. coli 中过 

 
 

图 2  野生型 E. coli 混合酸发酵示意图[25] 

Fig. 2  Mixed acid pathway for glucose fermentation in 
wild type E. coli.[25] The dashed arrows indicate 
metabolic steps that have been blocked by deletion 
mutations. Pyruvate is shown twice but represents a 
single metabolic pool. Some intermediate steps in 
glycolysis have been omitted for clarity. G6P: glucose 
6-phosphate. 
 

表达来自于一种蓝藻 Anabaena sp. 7120 的碳酸酐

酶基因 ecaA，增强 3HCO供应，也可以提高琥珀酸

的产量[17]。 

提高琥珀酸产量的另外一种代谢工程策略是

抑制或阻断琥珀酸合成的竞争途径。野生型 E. coli

厌氧发酵的主要产物为乙酸、甲酸、乙醇及少量乳

酸和琥珀酸[11]。要提高琥珀酸的产量，则必须减少

副产物的生成，使更多的中间代谢产物流向琥珀

酸。E. coli NZN111 是发酵性乳酸脱氢酶基因 ldhA

和丙酮酸甲酸裂解酶基因 pfl 双突变菌株，该菌株

不能发酵葡萄糖[18]。Chatterjee 等获得了 NZN111

的葡萄糖磷酸转移酶基因 ptsG 自发突变株

AFP111，该菌株发酵产物中无乳酸、甲酸积累，乙
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酸浓度较低，琥珀酸产量可达 36 g/L，收率 67%[19]。

Jantama 以 E. coli C (ATCC 8739) 为出发菌株敲除

ldhA、adhE、ackA、focA (编码甲酸转运蛋白)、pflB、

mgsA (编码甲基乙二醛合酶)和 poxB (编码丙酮酸

氧化酶) 等多种基因构建了 KJ073 菌株，在没有任

何复杂营养素的矿物盐培养基中通过简单分批发

酵，琥珀酸浓度可达 688 mmol/L (约 78.9 g/L)，琥

珀酸对葡萄糖的转化率为 1.2 mol/mol，生产强度     

0.82 g/(L·h)，但发酵液中含有大量乙酸、苹果酸和

丙酮酸等副产物[20]。进一步敲除 tdcD、tdcE、citF、

aspC、sfcA 和 pta (依次编码苏氨酸脱羧酶、2-酮

丁酸-甲酸裂解酶、柠檬酸裂解酶、天冬氨酸氨基

转移酶、NAD+偶联的苹果酸酶和乙酸磷酸转移

酶)，副产物乙酸、苹果酸和丙酮酸大幅降低，而

琥珀酸转化率升高 (1.5 mol/mol)，产量略有下降

(606 mmol/L，约 71.6 g/L) [21]。考虑到琥珀酸厌氧

发酵过程中细胞密度小、碳源利用速度慢等缺点，

Lin 等通过有氧发酵的方式生产琥珀酸，敲除 ptsG、

sdh (编码琥珀酸脱氢酶)、poxB、ack-pta 和 aceBAK

操纵子 (编码乙醛酸循环的 3 种酶) 阻遏物基因

iclR，构建了包含乙醛酸循环和 TCA 循环氧化支路

的双途径代谢工程菌株。该菌株在有氧条件下，经

59 h 补料分批发酵，琥珀酸浓度可达 58.3 g/L，琥

珀酸对葡萄糖的收率为 0.85 mol/mol[22-23]。 

此外，研究人员还综合利用上述两种策略构建

了多种工程菌株。Sánchez 等通过敲除 adhE、ldhA、

ack-pta 和 iclR 4 个 基 因 获 得 了 工 程 菌 株

SBS550MG，在其中共表达来源于乳酸乳球菌

Lactococcus lactis 的丙酮酸羧化酶基因 pyc 和来源

于枯草芽胞杆菌 Bacillus subtilis 的对 NADH 不敏

感的柠檬酸合酶基因 citZ，发酵结果显示琥珀酸对

葡萄糖的收率为 1.6 mol/mol，生产强度 1.2 g/(L·h)，

琥珀酸 终浓度约 40 g/L[24]。Zhang等解析了E. coli

高产琥珀酸的生化机制，解决了琥珀酸生产过程中

的前体和能量供给问题。他们通过两种策略改变外

周代谢途径将琥珀酸产量比出发菌株提高了 5 倍：

1) 敲除 ppc 并提高 pck 活性，提高了 OAA 含量并

伴有 ATP 输出；2) 敲除 ptsI 阻断原生 PEP 依赖型

磷酸转移酶葡萄糖摄取系统，同时过表达 galP 和

glk (分别编码半乳糖透性酶和葡萄糖激酶) 构建了

新的葡萄糖摄取途径替代原途径，减少了 ATP 的消

耗[25-26]。Vemuri 等在 E. coli AFP111 菌株[19]中表达

来自于菜豆根瘤菌 Rhizobium etli 的 pyc 基因，所得

菌株通过两阶段发酵 终发酵液中琥珀酸浓度达到

99.2 g/L，相对葡萄糖的收率为 1.1 mol/mol，生产强

度 1.3 g/(L·h)，是目前已报道的产量 高的菌株[27]。 

有报道称，要利用工程 E. coli 经济可行地实

现琥珀酸的产业化生产，理想条件下需要满足以

下多种要求：琥珀酸对葡萄糖的质量转化率达到

0.88 g/g；生产强度 1.8~2.5 g/(L·h)；产物浓度达到

80 g/L 以上[28]。到目前为止，已报道的菌株中没

有一个能够同时满足上述所有标准。 

2  3-羟基丙酸 

3-羟基丙酸 (3-hydroxypropionic acid，3-HP，

见图 1 中化合物 2) 是一种工业上重要的功能性有

机酸，可用于生产多种重要的化学物质，如 1,3-丙

二醇、丙二酸、丙烯酸、丙烯酰胺和聚 3-羟基丙酸

等[6,29]，被广泛应用于化妆品、化工、食品和制药

等领域。研究人员提出了多条以葡萄糖或甘油为底

物在工程 E. coli 中合成 3-HP 的代谢途径 (图 3) [30]。 

葡萄糖是构成生物质的重要结构单元，开发

以葡萄糖为底物的 3-HP生产菌株是现代生物炼制

技术的一项重要研究内容。Rathnasingh 等在     

E. coli BL21 (DE3)菌株中表达来源于橙色绿屈挠

菌 Chloroflexus aurantiacus 的 NADPH 依赖型丙二

酸单酰辅酶 A 还原酶基因 mcr，并过表达来源于    

E. coli K-12菌株的乙酰辅酶A羧化酶基因accADBCb  



王纪明 等/工程大肠杆菌生产高附加值有机酸、醇研究进展 

cjb@im.ac.cn 

1367

 
 

图 3  3-羟基丙酸合成途径[30] 

Fig. 3  Fermentation pathways for the production of 3-HP 
using glucose or glycerol as substrate[30]. Some 
intermediate steps in glycolysis have been omitted for 
clarity. Enzymes involved: 1 (1a, 1b): propionate 
CoA-transferase; 2: lactyl-CoA dehydratase; 3: 3-HP-CoA 
dehydratase; 4: acetyl-CoA carboxylase; 5: malonyl-CoA 
reductase; 6: glycerol dehydratase; 7: aldehyde 
dehydrogenase; 8: 1,3-propanediol oxidoreductase; 3-HPA: 
3-hydroxypropionaldehyde. 

 

(需要维生素 B12 作为辅酶)、烟酰胺核苷酸转氢酶

基因 pntAB (可将 NADH 转化为 NADPH)，成功构

建了 3-HP 合成途径，3-HP 产量为 2.14 mmol/L[31]。

美国 Cargill 公司在研究由葡萄糖生产 3-HP 方面做

了大量工作，他们利用乳酸→3-HP 途径，在 2002

年申请的专利中 3-HP 产量 高达到 20 g/L[32]。 

甘油是另外一种廉价的碳源，利用甘油生产

3-HP 也受到研究者的广泛关注。在 E. coli 中利用

甘油生产 3-HP 主要涉及两种酶：甘油脱水酶和醛

脱氢酶。前者催化甘油生成 3-羟基丙醛 (3-HPA)，

是该途径的限速酶；后者催化 3-HPA 生成 3-HP 和

NADH。该途径需要其他电子受体，如硫酸盐和

CO2。野生型 E. coli 缺乏甘油脱水酶且自身醛脱氢

酶活性低，不能代谢甘油生成 3-HP[33]。研究人员

利用代谢工程技术，在 E. coli 中成功地将甘油转化

为 3-HP。Suthers 等在 E. coli 中共表达来自肺炎克

雷伯菌 Klebsiella pneumonia 的甘油脱水酶基因

dhaB 和来自酿酒酵母 Saccharomyces cerevisiae 的

醛脱氢酶基因 ALD4 或来源于人 Homo sapiens 的醛

脱氢酶基因 ALDH2，利用甘油可合成低浓度的

3-HP[34]。Raj 等以 E. coli BL21 (DE3)为宿主共表达

了来源于 K. pneumonia 的 dhaB 和 E. coli 的 aldH，

所得菌株可以直接利用甘油生产 3-HP，但其产量

仅为 0.58 g/L[35]。优化发酵参数后，利用该菌株

3-HP 的产量可达到 31 g/L，3-HP 对甘油产率为

0.35 mol/mol[36]。3-HP 产量低可能是 DhaB 稳定性

差以及 DhaB 和 AldH 之间的活性不匹配所致。

Rathnasingh 等通过表达甘油脱水酶重生酶基因

gdrAB 提高 DhaB 稳定性，同时用α-酮戊二酸半醛

脱氢酶基因 KGSADH 替代 aldH，3-HP 产量提高到

38.7 g/L[37]。Kwak 等在 E. coli BL21 (DE3)菌株中共

表达来源于短小乳杆菌 Laclobacillus brevis 的

dhaB、甘油脱水酶重生因子基因 dhaR 及 E. coli 

K-12 菌株的 aldH，所得菌株 3-HP 产量 14.3 g/L[38]。

Yasuda 等对上述途径进行了改造 (图 3 中 6，7，8)，

在生产 3-HP 的同时生产 1,3-丙二醇。他们在 E. coli

中共表达来自于罗伊氏乳杆菌 L. reuleri 的 dhaB、

dhaR、1,3-丙二醇氧化还原酶基因 dhaT，并过表达

E. coli K-12 菌株的醛脱氢酶基因 aldB，3-HP 的产

量可达 36 g/L[39]。 

虽然利用工程 E. coli 生产 3-HP 取得了一定进

展，但距商业化应用仍然还有很大差距。 

3  葡萄糖二酸 

葡萄糖二酸  (Glucaric acid，见图 1 中化合   

物 3) 是一种天然化合物，在哺乳动物和一些水果

中都有发现，具有降低人体胆固醇、预防和抑制癌

症等多种作用[40-42]，还可作为合成新型尼龙和超支

化聚酯的单体原材料，具有很大的应用潜力。 



ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  Chin J Biotech  October 25, 2013  Vol.29  No.10 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

1368 

葡萄糖二酸作为哺乳动物的代谢终产物，在体

内以葡萄糖为底物需要 10步以上的反应才能得到。

Moon等通过在 E. coli中共表达 S. cerevisiae的肌肌

醇-1-磷酸合成酶基因 INO1，小鼠的肌肌醇加氧酶

基因 Miox以及丁香假单胞菌 Pseudomonas syringae

的糖醛酸脱氢酶基因 udh，构建了一条 D-葡萄糖二

酸合成途径。与天然途径相比，该途径简单、经济，

葡萄糖二酸的产率超过 1 g/L[43]。进一步研究发现，

MIOX 是该途径的限速酶，其活性受底物肌肌醇浓

度的影响较大，肌肌醇浓度越大，MIOX 活性越高。

为了提高肌肌醇的有效浓度，进而提高葡萄糖二酸

的产量，他们利用蛋白之间的相互作用构建了模块

化多肽骨架，将该途径中的 3 种酶组建成蛋白复合

体，提高了酶的催化效率，使葡萄糖二酸的产量增

加到 2.5 g/L[44]。到目前为止，工业上还没有通过微

生物发酵生产葡萄二酸的报道。 

4  甘油 

甘油 (Glycerol，见图 1 中化合物 4) 是一种重

要的 C3 平台化合物，在化妆品、液体肥皂、食品、

医药、润滑油、防冻液和烟草等行业具有广泛的应

用，还可以通过进一步的化学修饰用于一些聚酯、

聚醚和醇酸树脂的合成[45]。 

野生型 E. coli 细胞内缺乏高效合成甘油的代

谢途径，而 S. cerevisiae 是目前已知 优良的甘油

生产菌[46]，研究人员尝试在 E. coli 中构建来自于

S. cerevisiae 的甘油合成途径。甘油的合成主要涉及

两种酶：甘油-3-磷酸脱氢酶 Gpd1 和甘油-3-磷酸酶

Gpp2。在 E. coli 中单独表达其中的任意一种，甘

油的产量都很低；但是共表达两种酶时，甘油产量

可提高 10~20 倍[47]。曾有研究者提出 E. coli 可以通

过异质性进化获得其他微生物的整条代谢途径[48-49]。

为了验证这一理论，Meynial 等通过代谢工程技术

在 E. coli 细胞内定向进化出了 S. cerevisiae 的甘油

合成途径，所得菌株以葡萄糖为碳源，通过分批补

料发酵，在发酵条件没有优化的情况下获得了很好

的结果：甘油浓度 130 g/L、收率 1 mol/mol、生产

强度 16 g/(L·d) [50]。E. coli 能够利用甘油作为碳源，

其中涉及两种酶：甘油激酶 Glpk 和甘油脱氢酶

GldA。Nair 等通过敲除相关代谢途径，降低甘油消

耗量，使甘油产量超过 200 g/L，接近理论产量的

高值[51]。 

甘油是生物柴油生产过程中不可避免的副产

品，随着生物柴油产业化的发展，甘油的产量也

相对增加，因此研究者对微生物法生产甘油的关

注度较少。然而，甘油作为散装平台化学品其重

要性日益增加，微生物法仍是甘油生产的重要研

究方向。工程 E. coli 由于其特殊的优点有望替代

S. cerevisiae 成为甘油生产的重要生物催化剂。 

5  木糖醇 

木糖醇 (Xylitol，见图 1 中化合物 5) 是第一

个拥有全球市场的稀有糖，发热量、甜度与蔗糖类

似，但代谢过程中不需要胰岛素，还具有特殊的防

龋功能，可作糖尿病人的营养甜味剂及儿童的防龋

食品，木糖醇还具备类似甘油和其他多元醇的许多

优异特性，因而广泛用于医药、化工、皮革、涂料

及食品等行业[52]。据估计，木糖醇的年市场份额可

达 3.4 亿美元[53]。目前，工业上木糖醇主要采用化

学合成法来生产，成本高、环境污染大。为了降低

木糖醇的生产成本和对环境的污染，科研人员开始

关注微生物法生产木糖醇。 

E. coli 作为一种优秀的生物催化剂，除了可以

代谢己糖，还可以吸收利用木糖等戊糖。木糖醇是

木糖的衍生物，因此研究人员尝试以木糖为原料，

通过工程 E. coli 来生产木糖醇。在酵母和丝状真菌

中，木糖代谢的起始反应是在 NADPH 依赖的木糖

还原酶的作用下转化为木糖醇，随后经两步反应进
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入磷酸戊糖途径；与酵母菌及丝状真菌不同，细菌

在木糖代谢的过程中不形成木糖醇。Suzuki 等在

E. coli 中表达了来自热带假丝酵母 Candida 

tropicalis 的 D-木糖还原酶基因，成功将 D-木糖转

化为木糖醇。将混合糖 (D-木糖 50 g/L、D-葡萄糖

5 g/L) 加入到 IPTG 诱导的细胞中培养 20 h 后，

木糖醇产量达到 13.3 g/L[54]。Cirino 等用不依赖环

腺苷酸的环腺苷酸受体蛋白突变体 (CRP*) 取代

E. coli 的野生型 CRP，提高了 E. coli 从葡萄糖-木

糖混合物中摄取木糖的能力；在此基础上，敲除

木酮糖激酶基因 xylB 并过表达来自博伊丁假丝酵

母 C. boidinii 的 NADPH 依赖型木糖还原酶基因

CbXR，以葡萄糖和木糖混合物为原料，木糖醇产

量 高可达 38 g/L[55]。进一步研究发现，如果培养

基中含有葡萄糖，采用工程 E. coli 以木糖为原料生

产木糖醇，要提高木糖醇产量，必须敲除 xylB 基因。

这是由于 E. coli 细胞中存在葡萄糖效应，在有葡萄

糖的情况下，xylB 催化木糖醇生成木糖醇-磷酸并

在细胞内累积，后者抑制木糖向细胞内转运， 终

导致木糖醇产量降低。Akinterinwa 利用来源于树干

毕赤酵母 Pichia stipitis 的 D-木酮糖激酶基因 XYL3

取代 E. coli 自身的 xylB，并过表达 CbXR，所得菌

株木糖醇产量明显提高[56]。Khankal 等研究了木糖

转运蛋白 (XylE 或 XylFGH) 对工程 E. coli 产木糖

醇的影响，结果发现在 xylB 敲除菌株 (CRP 为野生

型) 中过表达木糖转运蛋白基因 (XylE 或 XylFGH) 

和 CbXR，木糖醇产量与 Cirino 所得菌株类似[57]。

之前的报道都是以木糖为原料生产木糖醇，Cheng

等克隆并在 E. coli 中异源表达了一种来自弱氧化

醋酸菌 Acetobacter suboxydans 的形成 D-木酮糖的

NAD 依赖型 D-阿拉伯糖醇脱氢酶基因 aArDH，可

以将 D-阿拉伯糖醇转化为木糖醇[58]。 

自然界中很多微生物可以合成木糖醇，如某些

酵母，然而工程 E. coli 生产木糖醇有其独特的优

点，具有很大的发展潜力。要通过生物技术实现木

糖醇的产业化生产，除菌株构建外，还应关注原料

供给、生物转化、下游加工、环境保护等其他过程

技术及这些技术的集成[53]。 

6  其他高附加值平台化学品 

1) 2,5- 呋喃二甲酸  (2,5-furan dicarboxylic 

acid，见图 1 中化合物 6) 可以用来生产琥珀酸、2,5-

二甲胺基四氢呋喃、2,5-二羟基四氢呋喃、2,5-呋喃

二甲醛等；可以替代对苯二甲酸，合成绿色可降解

塑料；亦可以替代邻苯二甲酸，合成绿色无毒塑化

剂[6]。目前，该化合物还没有生物合成的报道。 

2) 天冬氨酸 (Aspartic acid，见图 1 中化合物

7) 和谷氨酸 (Glutamic acid，见图 1 中化合物 8) 是

结构上相似的两种天然化合物，也是多种医药和化

妆品活性成分的构建单元，其微生物合成早有报

道，如采用羽扇豆根瘤菌 Rhizobium lupini[59]或大豆

根瘤菌 R. japonicum[60]。植物中天冬氨酸的合成路

径的研究也较多，目前已克隆并在 E. coli 中表达了

多个基因 [61] 。谷氨酸棒杆菌 Corynebacterium 

glutamicum 是另外一种重要的谷氨酸生产菌，其代

谢工程的研究也多有报道[62-63]。 

3) 衣康酸 (Itaconic acid，见图 1 中化合物 9) 

是另外一种重要的平台化合物，广泛用于树脂、纤

维、塑料、橡胶、表面活性剂、石油添加剂和生物

医学等领域[64]。土曲霉 Aspergillus terreus 是生产衣

康酸 成功的微生物，以糖为底物衣康酸的产量高

于 80 g/L，但其生产成本仍然较高[65]。 

4) 乙酰丙酸 (Levulinic acid，见图 1 中化合物

10) 具有广泛的用途，可用于制备树脂、医药、农

药、香料、溶剂、涂料、油墨、橡胶、塑料助剂、

润滑油添加剂、表面活性剂等高值下游产品[66]。乙

酰丙酸主要通过六碳糖经 5-甲基糠醛水解得到；或

者通过 5-碳糖水解为糠醛，加氢生成糠醇进而水解
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得到[67]，还未见生物合成的报道。 

5) 3- 羟 基 - γ - 丁 内 酯  (3-hydroxy-gamma- 

butyrolactone，3-HBL，见图 1 中化合物 11) 是 3,4-

二羟基丁酸的衍生物，带有自由羟基，也可看作是

一种醇。3-HBL 是许多天然化合物的重要合成原

料，也是重要的医药中间体[68]，主要通过化学合成

得到，自然界中尚未发现完整的生物合成途径。

Nakagawa 等从肠杆菌 Enterobacter sp. DS-S-7 中克

隆到一个水解酶基因，在 E. coli 中表达以后，可以

将 3-羟基-4-氯-丁酸转化为 3-HBL[69]。Martin 等开

发了一种 3-羟基酸的合成平台，有望实现 3-HBL

的生物合成[70]。 

6) 山梨糖醇 (Sorbitol，见图 1 中化合物 12) 

是一种低热量糖醇，在食品和医药工业中具有广

泛的应用[71]。目前已经有多个利用代谢工程乳杆

菌生产山梨糖醇的报道，如 Yebra、Nissen 等采用

干酪乳杆菌 L. casei[72-73]、Ladero 等采用胚芽乳杆

菌 L. plantarum[74]都成功实现了山梨醇的生物法

合成。 

7  总结与展望 

在化学工业中，生物基平台化合物可以直接使

用或经进一步加工用于生产各种高附加值产品，近

年来其研究日益受到关注。E. coli 作为一种优秀的

细胞工厂，可以被改造用于生产多种天然或非天然

的小分子化合物，具有超越其他细菌的多种优势。

代谢工程大肠杆菌在工业应用领域的研究主要集

中在菌株改良和代谢途径改造方面，研究人员开发

了多种优良的 E. coli 代谢工程菌株，发酵过程易于

控制，目标化合物的生产效率较高。综合利用多种

生物技术手段，如基因表达调控、染色体缺失、构

建底盘细胞等可以克服 E. coli 的多种原生代谢限

制，提高现有有机酸、醇类生成菌株的生产效率。

在不久的将来，有望利用工程 E. coli 实现图 1 中化

合物 1~5的工业化生产。虽然其他高附加值有机酸、

醇尚未见采用 E. coli 生产的报道，特别是 2,5-呋喃

二甲酸和乙酰丙酸还没有任何采用生物法生产的

报道，但有理由相信随着生物技术尤其是近年来合

成生物学的发展，在代谢工程 E. coli 中成功合成这

些化合物的可能性非常大。 

当然，E. coli 作为一种优秀的生物催化剂有其

优点也有其固有的缺点。E. coli 是一种原核生物，

蛋白翻译后修饰功能不完善，来源于真核生物的蛋

白质在其中表达后活性有限；更重要的是，E. coli

可产生种类繁多，结构复杂的毒力因子，如粘附素、

内毒素、外毒素等，在进行工业化生产尤其是生产

一些食品或医药类产品 (如木糖醇) 时，需要考虑

这些毒力因子掺入到产品中的可能性，有必要对其

安全性进行综合评价。 
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