
 李倩 等/基于废物资源化的美极梅奇酵母产油研究现状及应用潜力分析 

Chinese Journal of Biotechnology    
http://journals.im.ac.cn/cjbcn Aug. 25, 2021, 37(8): 2753-2764 

DOI: 10.13345/j.cjb.200599 ©2021 Chin J Biotech, All rights reserved 

 

                           

Received: September 18, 2020; Accepted: January 14, 2021 
Supported by: National Natural Science Foundation of China (Nos. 51478042, 51778056). 
Corresponding author: Anjie Li. Tel: +86-10-58806375; E-mail: liaj@bnu.edu.cn 

国家自然科学基金 (Nos. 51478042, 51778056) 资助。 

网络出版时间：2021-01-25        网络出版地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1998.Q.20210125.0859.001.html 

2753生 物 工 程 学 报  

                                                               

基于废物资源化的美极梅奇酵母产油研究现状及应用

潜力分析 

李倩 1，王丹阳 1，李安婕 1，顾继东 2 

1 北京师范大学 环境学院 水环境模拟国家重点实验室 水沙科学教育部重点实验室，北京  100875 

2 广东以色列理工学院 环境工程系，广东 汕头  515063 

李倩, 王丹阳, 李安婕, 等. 基于废物资源化的美极梅奇酵母产油研究现状及应用潜力分析. 生物工程学报, 2021, 37(8): 

2753-2764. 
Li Q, Wang DY, Li AJ, et al. Microbial lipids production from wastes by Metschnikowia pulcherrima: a review. Chin J Biotech, 
2021, 37(8): 2753-2764. 

摘  要: 清洁可再生能源生物柴油的开发利用是对当今能源短缺环境下化石燃料替代物的有益探索。微生物油脂

作为一种可能实现生物柴油廉价、高效生产的原料引起了广泛的关注，但由于封闭式培养模式操作复杂、成本高

制约了其大规模应用。美极梅奇酵母 Metschnikowia pulcherrmia 是一种新型产油酵母，具有适应性强、底物利用

范围广、可在开放体系培养等特点，很有潜力代替传统产油微生物，实现基于生物柴油的废水及固废能源化工程

应用。文中对美极梅奇酵母相关研究开展了全面调研，在分析其产油研究及应用现状的基础上，总结了美极梅奇

酵母在油脂生产方面所具有的独特优势和关键影响因素，突出强调了其在开放体系培养及利用有机废弃物生产微

生物油脂的可行性。此外，文中还指出了美极梅奇酵母在油脂产量、产油机理等方面存在的问题与不足，为实现

生物柴油高效生产提供了新的方向和思路，有利于进一步促进其工业化应用。 

关键词: 美极梅奇酵母，开放体系，微生物油脂，生物柴油，废物资源化  
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Abstract:  Biodiesel is an alternative fuel to addressing the energy shortage problem. Microbial lipids have attracted 
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widespread attention as one of the potential feed-stocks for cost-effective and efficient biodiesel production. However, the 

large-scale production of microbial lipids is hampered by the complexity and the high cost of aseptic culturing approach. 

Metschnikowia pulcherrima is an oleaginous yeast with strong environmental adaptability. It is capable of utilizing a wide 

spectrum of substrates, and can be cultured under non-sterile conditions. Therefore, this yeast has great potential to replace the 

traditional oleaginous microorganisms, particularly in the area of recycling wastewater and solid waste for the production of 

biodiesel. Based on the analysis of lipid production and application conditions of M. pulcherrima, this review summarized the 

unique advantages of M. pulcherrima and the key factors affecting lipids production. We further discussed the feasibility of 

cultivating M. pulcherrima on various organic wastes under non-sterile conditions for lipids production. Moreover, we 

analyzed the challenges associated with M. pulcherrima’s in the yield and mechanism for lipids production, and proposed 

perspectives for how to achieve efficient biodiesel production using this yeast. 

Keywords:  Metschnikowia pulcherrima, non-sterile conditions, microbial lipids, biodiesel, waste recycling 

 

能源和环境是制约人类社会长远发展的两个

重要难题。随着城市化、工业化进程的不断推进，

世界能源需求量越来越高，传统能源危机日趋凸

显，造成的环境污染问题亦层出不穷，因此寻找

清洁可再生替换能源已迫在眉睫。生物柴油作为

一种可再生、环境友好型的生物质能源，由于具

有燃烧性能好、安全性高、绿色环保等优势而成

为了传统化石燃料的有效替代物，越来越受到各

方的重视[1-2]。目前国内外用于制备生物柴油的原

料主要为动、植物油脂，包括大豆油、菜籽油、

猪油、牛油等，不仅成本较高，且易造成“与人争

粮，与粮争地”的局面，因此不适合大规模发展应

用[3]。微生物油脂是指由微生物在一定条件下产

生并储存在体内的甘油酯，具有与植物油相似的

脂肪酸组成，因而可同样用于生产生物柴油[4]。

与动、植物油脂相比，微生物油脂的生产可不受

气候、地区等因素的限制，周期短，占地面积小，

可利用大量有机废弃物和废水，因此具有广阔的

开发应用前景，可在缓解世界能源短缺与环境污

染现状的同时，实现废物处理与资源回收的双重

目标[5-6]。 

微生物油脂的生产主要依赖于产油微生物，

即油脂含量能够超过自身干重 20%的物种，包括

细菌、霉菌、酵母、藻类等[7]。其中酵母菌由于

具有产脂量高、底物利用范围广、易于规模化等

优势而被广泛研究运用于微生物油脂的生产[7-8]。

然而传统产油酵母较为脆弱敏感，对于不利环境

条件如抑制剂等物质的耐受性差，且易受外来菌

种的侵染[9]。因此，在发酵培养过程中，需要对

原材料进行严格的灭菌预处理并保证系统的密闭

性以防侵染，致使微生物油脂的生产成本和操作

复杂度大幅提升，限制了其实际应用[10]。 

美极梅奇酵母 Metschnikowia pulcherrima 是

一种有性生殖酵母，隶属子囊菌属，显微镜下呈

均匀球形或椭球形外观，在自然界中分布广泛，

常见于水果、花朵、花蜜和树液等[11-12]。美极梅

奇酵母具有很强的 β-葡萄糖苷酶活性和蛋白水解

酶活性，可在强酸性  (pH 3.0–4.0) 和高糖浓度

(>100 g/L) 下生存，因此能够利用葡萄糖、蔗糖、

果糖等多种碳源，且非常适合作为酿酒酵母的共

发酵剂，用于提高葡萄酒的芳香程度[11,13]。此外，

美极梅奇酵母培养不需要铁和除生物素外的其他

维生素，具有独特的抑菌性能，能够有效抵抗外

来物种的竞争，因而常用于生物防控领域，尤其

是水果采摘后病害的防治[14-16]。微生物油脂的生

产是美极梅奇酵母研究过程中的重要新发现。目

前虽在产油条件的优化、基质的选择、油脂代谢

调控机理等方面研究尚浅，但由于具有传统产油

微生物所不可比拟的优势，有望克服油脂生产成

本高、培养条件苛刻等弊端而具有极大的发展应
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用潜力[17-18]。本文通过对美极梅奇酵母相关研究

开展全面调研，在探究其研究应用现状和热点的

基础上，着重分析了美极梅奇酵母油脂生产的特

性和优势、主要影响因素以及存在的问题与不足，

并对其在油脂生产方面的发展方向和前景进行了

展望，以期实现对其全面客观的认识，促进其进

一步开发利用。 

1  美极梅奇酵母研究现状 

本文采用计量和分析科学文献数据的信息可

视化软件 CiteSpace (引文空间) 对美极梅奇酵母

研究进行现状及热点剖析发现，关于美极梅奇酵

母的研究开始于 1995 年，历时较短，总体文献数

量较少 (共计 329 篇)，目前正处于起步发展阶段。

通过关键词聚类分析发现，美极梅奇酵母现有研

究可归纳为 5 类，包括“1. 生物防控 (Biological 

control)”、“2. 脱水 (Dehydration)”、“3. 自然发

酵 (Spontaneous fermentation)”、“4. 桑娇维赛葡

萄 酒  (Sangiovese wine)” 以 及 “5. 产 油 酵 母 

(Oleaginous yeast)”。研究表明，美极梅奇酵母具

有很强的抑制耐受性、β-葡萄糖苷酶和蛋白水解

酶活性，有利于体系氨基酸的释放和芳香化合物

的生产，从而非常适合作为酿酒酵母的共发酵剂，

用于提高葡萄酒的芳香程度[11,19]。此外，美极梅

奇酵母还对苹果采后病害表现出较强的拮抗作

用，包括灰霉病、黑斑病等，因而被认为是一种

潜在的生物防治微生物，可用于防治鲜切苹果的

食源性病原体和葡萄真菌病害[13,18]。 

微生物油脂生产是美极梅奇酵母研究过程中

的全新发现，2014 年 Santamauro 等[14]首次以甘

油为碳源，在探究美极梅奇酵母最适生长温度、

初始 pH、培养时间等的基础上，实现其油脂含量

高达 40%以上，证明了其油脂积累的可能性。此

后关于美极梅奇酵母油脂生产的研究才逐渐受到

关注，目前主要集中于底物的选择和培养条件优

化两个方面。研究表明，美极梅奇酵母能够利用

酿酒废水、藻类水解液等多种有机废物，具有与

圆红冬孢酵母 Rhodosporidium toruloides、弯曲隐

球菌 Cryptococcus curvatus 等传统产油酵母相当

的生长能力，当以葡萄糖为碳源时，可实现最高

生物质产量 115.5 g/L，具体数值如表 1 所示[20]。

美极梅奇酵母油脂产量受底物种类、浓度、温度、

pH、营养物质等多个因素的影响，研究表明，在

低温、低 pH、氮限制等条件下，其所能实现的最

高 油 脂 含 量 约 30%–45% ， 其 中 以 棕 榈 油 酸 

(C16:1)、棕榈酸 (C16:0)、亚油酸 (C18:2)、油酸 

(C18:1)和硬脂酸 (C18:0)为主，与大豆油、菜籽油、

麻风树油等的组分类似，因而可同样适用于生物柴

油的生产[9,12,14,21]。此外，美极梅奇酵母由于具有

独特的生物控制作用模式而能够在开放体系培养，

有利于简化传统微生物油脂生产过程、降低油脂成

本，显示出极大的研究发展潜力和应用前景。 

 
表 1  不同种产油酵母的最高生物质和油脂产量对比 
Table 1  Comparison of the maximum biomass and lipid yield among different oleaginous yeasts 

Yeasts Biomass (g/L) Lipid content (%) Lipid yield (g/g) Lipid productivity g/(L·h) References

Metschnikowia pulcherrima 115.5 43.9 0.16 0.16 [20] 

Rhodotorula glutinis 185.0 40.0 N.D. 0.88 [22] 

Yarrowia lipolytica 148.0 66.8 0.27 1.20 [23] 

Rhodosporidium toruloides 106.5 67.5 0.23 0.54 [24] 

Cryptococcus curvatus 104.1 82.7 0.25 0.47 [25] 

All of the carbon sources were glucose; N.D.: not detected. 
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2  美极梅奇酵母油脂生产的特性及优势 

2.1  安全且耐受性强 

美极梅奇酵母隶属梅奇酵母属 (Metschnikowia)，

自然栖息于完全成熟的果实中，更常见于受损浆

果，尤其是葡萄中，是其在收获及发酵酿酒早期

均存在的一种酵母，对于增强葡萄酒的风味、提

高其品质具有重要作用[11,13]。美极梅奇酵母不具

有致病性，是一种非致病微生物。同时，由于酿

酒环境的极端和复杂性，使得美极梅奇酵母具有

很强的耐酸和耐渗透压能力[11]。此外，有研究表

明，美极梅奇酵母对于常见的生长抑制剂如呋喃

基类物质 (糖醛、5-羟甲基糖醛 (HMF)) 及有机

酸 (甲酸、乙酸) 等均具有很高的耐受性，具体

耐受浓度限值如表 2 所示。Sitepu 等[26]探究了 

45 种产油酵母分别在不同浓度的糖醛、5-羟甲基

糖醛及乙酸中的生长状况。结果显示，不同种产

油酵母的耐受抑制性差异很大，在最高被测浓度

1.0 g/L、2.0 g/L 及 2.5 g/L 条件下，只有包括美

极梅奇酵母在内的 5 种酵母可以保持良好生长。

Fan 等 [27]同样探究了美极梅奇酵母对不同种抑

制剂的耐受能力。结果发现，美极梅奇酵母对糖

醛、5-羟甲基糖醛及有机酸 (甲酸、乙酸、乙酰

丙酸) 等的耐受浓度值均达 0.01 mol/L 以上，高

于解脂耶氏酵母 Yarrowia lipolytica、粘红酵母

Rhodotorula glutinis 和 R. toruloides 等大多数的产

油酵母。由此可见，美极梅奇酵母生命力顽强，

能够适应多种不利环境条件，非常适合作为工业

微生物。 

 
表 2  不同种产油酵母的抑制耐受性差异对比 
Table 2  Comparison of tolerance to different inhibitory factors among different oleaginous yeasts 

Yeasts Suitable pH for growth Acetic acid (g/L) HMF (g/L) Furfural (g/L) References 

Metschnikowia pulcherrima 3.0–10.0 15a 2.00 1.00 [26,28] 

Rhodotorula glutinis 3.0–8.0 26b 0.80 0.50 [29-32] 

Yarrowia lipolytica 4.0–10.0 30c 0.05 1.00 [33-34] 

Rhodosporidium toruloides 3.0–8.0 40c 1.85 0.50 [31,35] 

Cryptococcus curvatus 4.0–10.0 30c 1.00 3.00 [7,36-37] 
a,b,c Maximum tolerance concentration to acetic acid when the pH is set at 5.0, 7.0 and 6.0, respectively. 
 
 
 

2.2  具有独特的抗菌性能 

除了高耐受性，美极梅奇酵母还被证明具有

极强的抗菌活性，这主要是源于其独特的生物控

制作用模式。在一定条件下，美极梅奇酵母以

cyclodileucine (cyclo(Leu-Leu)) 为前体，通过非酶

促反应氧化形成 pulcherriminic acid，这是一种可

溶、可扩散性中间体，一旦与铁相遇便会螯合形成

红 色 不 溶 性 复 合 物 pulcherrimin ， 描 述 为

2,5-diisobutyl- 3,6-dihydroxy-pyrazine-1,4-dioxide，

从而消耗底物中的铁元素，抑制其他病原微生物

的生长[15,38]。因此，美极梅奇酵母的拮抗作用主要

是基于铁的耗竭，而铁是病原菌生长所必需和诱导 

致病的前提条件[39]。此外，美极梅奇酵母还能分

泌细胞外裂解酶，如几丁质酶和葡萄糖苷酶等，这

些都有助于提高其整体的抗菌活性[18]。目前已知

可受美极梅奇酵母拮抗作用影响的物种有：酵母

菌包括星形假丝酵母 Candida stellata、葡萄汁酵

母 Saccharomyces uvarum、酒香酵母 Brettanomyces、

德克酵母 Dekkera、汉森氏酵母 Hanseniaspora；

其他真菌包括灰霉菌 Botrytis cinerea、青霉菌

Penicillium、链格孢属 Alternaria 及念珠菌属

Monilia spp.等[11,40]。 

对于传统的产油微生物，如 R. toruloides[41]、

C. curvatus[42]、Y. lipolytica[43]等，虽具有较高的

脂质富集能力，但同时其生长对环境较为敏感，

易污染，培养过程中严格的密闭条件限制了其实
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际应用。美极梅奇酵母由于具有独特的抗菌性能

而非常适合在开放体系培养。Santamauro 等[14]的

研究结果证明了这一结论。在 500 L 的开放式搅拌

槽反应器中，美极梅奇酵母以甘油为碳源实现了优

势生长，且生物量随培养时间的增加而稳定增加，

直至 2.06 g/L。因此，美极梅奇酵母培养过程无需

严格的灭菌和无菌条件，大大降低了油脂生产成本

及风险，有效促进微生物油脂的发展与应用。 

2.3  底物利用范围广 

底物利用范围宽广是实现产油微生物工业应

用的重要基础。已有研究结果表明，美极梅奇酵

母利用常规碳源葡萄糖 [21]、甘油 [14]等的效果良

好，在适宜条件下，可实现油脂产量达自身干重

的 40%以上，这是目前美极梅奇酵母油脂生产研

究中所能达到的最高含脂量水平。此外，美极梅

奇酵母由于耐受性强而适于在多种复杂底物中培

养。如 Tamilalagan 等[12]利用蒸馏厂废水和木质纤

维素水解液联合培养美极梅奇酵母，在 6 L 的混

合废水中实现生物质产量 34 g/L 及脂质含量

37.2%，并在甲酯化后成功运用于实验室规模柴油

机。Abeln 等[44]探究了美极梅奇酵母对 12 种不同

海藻水解液的利用情况，结果显示，当以褐藻水解

物为碳源时，美极梅奇酵母可实现最高生物质产率

0.14 g/g，脂质含量达 30%以上，同时伴随有较高

浓度 2-苯乙醇 (2-PE) 的产生。Longanesi 等[19]以

木屑的微波水解液为碳源，探究美极梅奇酵母生

长利用情况。结果发现，木屑最高水解效率为

85%，主要水解产物为 C5-C6 的单糖和二糖，在

25 ℃摇瓶培养条件下，美极梅奇酵母可实现最

高生物质和脂质产量分别为 8 g/L 和 42%。由此

可见，除甘油外，美极梅奇酵母还能够代谢多种

以 C5-C6 单糖、低聚糖为主的糖类物质，包括葡

萄糖、半乳糖、山梨糖、蔗糖、麦芽糖、纤维二

糖、海藻糖、木糖等[45]，底物利用范围广阔。因

此，利用美极梅奇酵母生产微生物油脂可有效促

进各类有机废物如工业有机废水、藻类、木屑等

的开发利用，有望实现废物处理与资源回收的双

重目标。 

3  影响美极梅奇酵母油脂生产的因素 

3.1  温度 

温度是影响产油微生物培养最重要的环境因

素之一，在最终发酵所得油脂产量和组成中起关

键作用。产油酵母油脂合成的最适温度一般为

25–30 ℃，在低于 20 ℃或高于 35 ℃时，脂合成

酶活性降低，代谢活动减弱，从而导致油脂产量

明显下降[46]。温度对油脂组分的影响源于细胞对

外界温度的变化所产生的一系列适应性反应。通

常情况下，不饱和脂肪酸的熔点低于饱和脂肪酸，

短链脂肪酸的熔点低于长链脂肪酸[47]。因此，降

低温度，产油酵母会趋向于合成更多的不饱和脂

肪酸，如棕榈油酸和油酸等，以维持细胞膜的正

常流动性；而当温度升高时，油脂平均链长增长，

有利于细胞膜的正常流动及通透性的增强[47-48]。 

美极梅奇酵母生长和油脂富集能力亦受温度

影响明显，但不同的是，其更适合于在较低温度下

培养。如 Santamauro 等[14]以 10% (W/V) 的甘油为

碳源，探究了美极梅奇酵母分别在 15 ℃、20 ℃和

25 ℃下的生长和脂质积累情况。结果表明，温度

对美极梅奇酵母油脂产量的影响显著，15 ℃下可

实现最高的脂质含量约 26%。Abeln 等[21]以 80 g/L

的葡萄糖为碳源，同样探究了美极梅奇酵母在

15–30 ℃下的生长状况。结果显示，低温更有助

于美极梅奇酵母生物质和脂质的生产，15 ℃下具

有最高的生物质和脂质产量，分别为 34.6 g/L 和

13.2 g/L。由于其在低温条件下积累油脂的特点，

目前针对美极梅奇酵母的研究常采用两阶段培养

模式。如 Tamilalagan 等[12]以蒸馏废水和木质纤维

素水解液联合培养美极梅奇酵母，第一阶段为促

进其生长，设置培养温度为 25 ℃，3 d 后，调节

温度至 15 ℃以下，以使剩余碳源更多地流向脂质

积累方向。结果显示，在此条件下，美极梅奇酵

母可实现较高的脂质产量，达 35%以上。因此，
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控制培养温度是提高美极梅奇酵母脂质产量的有

效方式之一，尤其适用于北方较低温的环境条件。 

3.2  pH 值 

微生物的物质代谢、生命活动与 pH 值密切

相关，主要表现为影响微生物合成油脂过程中关键

酶的活性和微生物细胞膜的结构。当体系 pH 值发

生变化时，发酵液中离子浓度及形态亦会随之变

化，从而影响细胞对其吸收利用效率，阻碍膜间信

号传导，降低微生物的代谢功能活性。不同种类微

生物的最适产油 pH 值不同，酵母为 3.6–6.0，微藻

为 6.0–9.0，霉菌为中性至微碱性[48-49]。因此，在

微生物培养过程中，通过调节体系 pH 值于适宜

范围内，可有效提高其脂质产量。 

美极梅奇酵母由于参与葡萄酒发酵过程而具

有较强的酸碱耐受性。根据 Spadaro 等[28]的研究

结果，美极梅奇酵母可生长的 pH范围为 3.0–10.0，

其中当 pH 值为 5.5–6.0 时，其生物质的产量最高。

郭东起等[50]将美极梅奇酵母接种于初始 pH 值分

别为 4.5、5.0、5.5 和 6.0 的 YPD (酵母膏 1%，蛋白

胨 2%，葡萄糖 2%) 培养基中，22 h 后发现，当初

始 pH 为 5.0 时，美极梅奇酵母的生长最好，生物

质产量最高，而当初始 pH 为 6.0 时，其生长最差。

Abeln 等[21]亦探究了初始 pH 值对美极梅奇酵母

生物质和脂质产量的影响，结果显示，当初始 pH

值在 4.0–5.0 范围内时，美极梅奇酵母生物量和脂

质产量均保持恒定，未发生明显变化。因此，弱酸

性条件更有利于美极梅奇酵母的生长和脂质积累，

对于实现其大规模开发应用具有重要积极作用。 

3.3  营养物质的含量 

氮源是微生物生长和代谢过程中必不可少的

营养物质，主要用于合成蛋白质、酶和核酸等生

物繁殖和代谢所必需的大分子。研究表明，当氮

源充足时，促进细胞的生长，而当氮源缺乏时，

则会导致代谢向脂肪酸合成途径进行[48]。因此，

引入碳/氮 (C/N) 比的概念，适宜范围内，C/N 越

高，油脂含量越高。磷 (P)、硫 (S) 等元素含量

对微生物油脂生产的影响与氮源类似，即较高的 

C/P 或 C/S 更有利于细胞脂质的积累[51-52]。目前，

氮、磷、硫等营养元素的限制已成为提高细胞油

脂含量最为有效和成熟的方式方法，尤其是氮限

制，在微生物油脂生产研究中应用广泛。此外，

金属离子的含量，如 Ca2+、Mg2+、Mn2+、Zn2+、

Fe2+等，也可能会影响微生物油脂的生产，研究

发现其不仅能够参与细胞膜的合成，还可以改变

产油微生物的渗透压和关键酶活性，进而影响微

生物油脂的积累[48,53]。 

美极梅奇酵母作为微生物油脂生产领域的新

发现，目前关于营养物质含量的影响研究相对有

限。Santamauro 等[14]以 10% (W/V) 的甘油为碳

源，探究了 Mn2+、Zn2+、Fe2+及硫元素的含量对

美极梅奇酵母生长的影响。结果显示，美极梅奇

酵母生物质产量受上述 4 种元素含量的影响较

小，即使当 3 种金属离子都不添加时，其生物质

产率也仅降低了 15%。Ablen 等[21]以 80 g/L 的葡

萄糖为底物，采用 2 L 的搅拌槽反应器 (Stirred 

tank reactors，STRs)，探究了氨氮浓度对美极梅

奇酵母脂质生产的影响。结果发现，随着氨氮浓

度的增加，美极梅奇酵母油脂产量逐渐降低，当

氨氮浓度为 1.0 g/L (C/N=60.1) 时，得到最高脂含

量 (43.8±1.7)%。上述研究结果表明，氮限制对于

美极梅奇酵母油脂产量的提高同样有效，且

Mn2+、Zn2+、Fe2+及硫元素等的含量对其生长的

影响较小。然而这些金属离子对于美极梅奇酵母

脂质生产的影响尚不明确，且缺乏针对磷、硫限

制方式的可行性评估，因此，关于美极梅奇酵母

营养物质含量的影响研究还需不断深入和完善。 

4  美极梅奇酵母油脂生产的局限性 

4.1  油脂产量普遍较低 

研究表明，常规产油酵母如 R. toruloides、   

C. curvatu、Y. lipolytica 等具有良好的脂质积累能

力，在特定培养条件下，可富集达自身干重

60%–70%的脂质[54-56]。与之相比，美极梅奇酵母

虽具有耐受性强、底物利用范围广、可在开放体
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系培养等不可比拟的优势，但其油脂产量却普遍

较低。如表 3 所示，在不同培养条件下美极梅奇

酵母所能实现的最高油脂产量仅为 30%–45%，远

低于常规产油酵母的脂含量。因此，提高油脂产

量将成为美极梅奇酵母油脂生产研究的首要任务。

目前已有的提升策略主要包括两个方面，一是从产

油微生物自身角度出发，根据其脂代谢途径及特

征，采用基因工程方法进行油脂合成相关酶的超

表达或阻断其他竞争途径，如脂肪酸的 β-氧化、

磷脂的生物合成及磷酸烯醇式丙酮酸  (PEP) 向

草酰乙酸的转化等[56-57]；二是通过控制培养基成

分或培养条件，如温度、pH 值、营养物质的含量

等，引导代谢流由碳源指向油脂的生物合成[17,58]。 

4.2  油脂生产机制尚不明确 

美极梅奇酵母是微生物油脂生产领域的新发

现。已有结果表明，美极梅奇酵母属于有性生殖，

经减数分裂形成孢子进行增殖，而在孢子正式形

成之前，其二倍体细胞会首先分化为厚垣孢子，

又称“pulcherrima”细胞，显示具有脂质积累的能

力[60]。施加合适的外界环境刺激，如氮限制等，

会显著增加“pulcherrima”细胞的比例，因此可有

效提高美极梅奇酵母脂质产量[14]。这些研究成果

均证明了美极梅奇酵母用于微生物油脂生产的可

能性，但其具体的脂质合成机制却并未涉及。此外，

从分类学角度看，美极梅奇酵母并不是产油酵母，

但与传统产油酵母相比，二者同属于酵母属，因此

传统产油酵母的油脂生产机制则成为了探究美极

梅奇酵母脂质合成机理的重要参考和依据[60]。 

目前针对传统产油酵母的油脂生产机制研究

已较为完善，主要包括 3 个关键步骤[58,61]：(1) 乙酰

辅酶 A (Acetyl-CoA) 羧化形成丙二酸单酰辅酶 A 

(Malonyl-CoA)；(2) 酰基链的延长；(3) 甘油三

酯 (TAG) 的形成。具体合成途径如图 1 所示，所

涉及关键途径酶有：乙酰辅酶 A 羧化酶 (ACC)、

脂肪酸合成酶  (FAS)、二酰基甘油酰基转移酶 

(DGAT) 等 。 乙 酰 辅 酶 A 和 还 原 型 辅 酶Ⅱ 

(NADPH) 作为产油酵母胞内油脂合成的必要条

件，分别为合成脂肪酸提供前体物质及还原力[62]。

因此，当以葡萄糖或甘油为底物时，相应的 ATP-柠

檬酸裂解酶 (ACL) 和苹果酸酶 (ME) 则成为了

影响油脂合成代谢的两个关键酶 [8,63]。细胞中

ACL 的主要作用是催化柠檬酸裂解反应，提供油

脂合成所需的乙酰辅酶 A (ATP+柠檬酸+辅酶 A 

→ADP+Pi+酰基辅酶 A+草酰乙酸)，其活性与产

油微生物的油脂积累能力具有很强的相关性[8]。

ME 能够催化苹果酸氧化脱羧生成丙酮酸和

NADPH，以供脂肪酸的合成。微生物油脂的积累

程度与 ME 紧密相关，当其活性被抑制时，油脂

积累量也随之下降[63]。ACL 和 ME 已成为产油微

生物在基因层面的重要研究对象，常通过基因工

程手段来调控其表达活性，进而影响细胞脂质积

累水平[52]。同样，当以乙酸盐为底物时，酰基辅

酶 A 合成酶 (ACS) 亦具有重要作用，不仅可直

接催化乙酸盐生成乙酰辅酶 A，同时其活性的增

加会显著提高乙酸盐的同化吸收速率，从而促进

脂质的生物合成。 

 
表 3  美极梅奇酵母在不同培养条件下的油脂产量 
Table 3  Lipid yield of Metschnikowia pulcherrima under different culture conditions 

Carbon sources Culturing mode Lipid yield (%) References

Glycerol Batch in flask 40.0 [14] 

Macroalgae hydrolysate Batch in stirred tank reactor 37.0 [44] 

Distillery spent wash with lignocellulosic hydrolysate Two stage batch in bench-top fermenter 37.2 [12] 

Glucose Batch in stirred tank reactor 43.8 [21] 

Distillery spent wash Batch in flask 35.0 [59] 

Lignocellulosic hydrolysate Batch in flask 42.0 [19] 
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图 1  美极梅奇酵母与传统产油酵母 TAG 合成途径的对比 
Fig. 1  Comparison of the TAG synthesis pathway between Metschnikowia pulcherrima and traditional oleaginous yeasts.  
 
 

为探究美极梅奇酵母脂质合成的可能途径，本

文利用 NCBI 数据库检索获取了其基因组以及传

统产油酵母部分重要的脂质合成相关酶的基因序

列，包括 ME、ACL、ACS、ACC、FAS、DGAT

等。通过比对分析发现，ME、ACC、FAS 以及 DGAT 

四种酶的基因序列与美极梅奇酵母基因组序列的

匹配度分别为 91%、83%、96%和 55%，表明这些

酶都很可能存在于美极梅奇酵母中，且匹配度越

高，可能性越大；而用于合成乙酰辅酶 A 的关键

酶 ACL 和 ACS 却并未比对到。因此，美极梅奇酵

母中乙酰辅酶 A 的产生可能并不依赖于 ACL 和

ACS 的作用，未来研究则可以此为切入点，实现

对美极梅奇酵母油脂生产机制全面深入的探究。 

5  总结与展望 

美极梅奇酵母作为一种新型产油酵母，克服

了以往产油微生物油脂生产成本高、反应条件苛

刻等弊端，具有耐受性强、底物利用范围广、可

在开放体系内培养等一系列优点，在实现生物柴

油制备、减轻环境污染的同时促进了废物资源化
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进程，具有良好的研究开发价值和推广应用前景。

但目前关于美极梅奇酵母油脂生产的研究尚处于

起步阶段，还存在着许多问题未得到有效解决，

例如如何优化其操作培养条件，提高其微生物油

脂产量；明确油脂生产的代谢调控机理，如乙酰

辅酶 A 的来源、关键酶的种类及作用等。随着这

些关键技术和理论的解决与突破，以及清洁可再

生能源需求日益增加，利用美极梅奇酵母制备生

物柴油将越来越凸显出其优势及重要意义。 
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