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青岛能源所针对蓝细菌合成生物学研究发表综述文章。光合生物制造技术是指以光合生物为平台
，将太阳能和二氧化碳直接转化为生物燃料和生物基化学品的技术，可以在单一平台、单一过程
中同时取得固碳减排和绿色生产的效果。蓝细菌是极具潜力的光合微生物平台，相比较于高等植
物和真核微藻，具有结构相对简单、生长快速、光合效率高、遗传操作便捷等优势，易于进行光
合细胞工厂的开发。蓝细菌光合细胞工厂开发和优化的重要方向是对胞内光合碳流分配模式的调
控和重塑，使更多的碳流向目标代谢产品的合成。糖原代谢是蓝细菌中重要的天然碳汇机制，储
存了光合作用固定的碳和能量中超出细胞生长代谢所需的溢出部分。蓝细菌代谢工程领域传统上
将糖原合成视为光合细胞工厂中目标产物合成的重要竞争途径，目前已经有大量通过阻断和弱化
糖原合成途径来提高目标产物合成、优化蓝细菌光合细胞工厂效能的尝试案例，然而大多数案例
未能取得效果，不同研究团队的类似操作甚至取得了矛盾的结果。 中国科学院青岛生物能源与
过程研究所微生物代谢工程研究组前期围绕蓝细菌糖原代谢调控策略，以及糖原代谢扰动对蓝细
菌生理和代谢功能影响的研究取得了系列成果，在此基础上，近期该研究组在生物技术领域综述
期刊Biotechnology Advances上发表了题为Progress and perspective on cyanobacterial glycogen
metabolism engineering
的综述论文，对蓝细菌糖原代谢工程的进展和前景进行了系统的总结和展望。

基于对蓝细菌糖原代谢工程改造靶点、改造策略以及生理和代谢功能影响的全面总结，微生物代
谢工程研究组的研究人员提出，随着合成生物学和代谢工程策略和工具的不断开发和优化，对蓝
细菌糖原代谢(合成、降解和储备)的调控技术已经非常成熟。然而，在此基础上要全面深入地认
识蓝细菌糖原代谢的生理代谢功能，进而开发出能够有效优化细胞工厂效能的蓝细菌糖原代谢工
程策略则仍有很长的路要走。如图1所示，糖原代谢对蓝细菌细胞生理和代谢功能的影响可以总
结为两个方面：(1)作为最主要的天然碳汇机制，吸收光合固碳的“溢出”部分，保持光合碳流-
能量流“输入”和“输出”的动态平衡;(2)作为重要的生理保护机制，促进细胞内稳态的维持。
蓝细菌光合细胞工厂中，简单的阻断糖原合成、移除糖原储备，会抑制蓝细菌光合效能、降低蓝
细菌生理和代谢鲁棒性，最终限制目标代谢产物合成能力的提升。未来，在糖原代谢扰动的基础
上，对人工引入的代谢模块进行针对性设计，驱动细胞中能量-还原力、氧化-还原、光合-光呼
吸等生理和代谢状态重平衡的实现，辅之以细胞生理保护机制的改造和强化，将有望实现对光合
碳流真正有效的优化和控制，进而大幅提高蓝细菌光合生物制造的效能。

近期，微生物代谢工程研究组还应邀在生物技术领域另一期刊Current Opinion in
Biotechnology上发表了题为Engineering cyanobacteria chassis cells toward more efficient photosynthesis 
的观点性综述论文，对面向未来光合生物制造需求的蓝细菌合成生物技术底盘细胞的设计原则、
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改造策略和发展方向进行了总结和展望。

在过去的二十年间，蓝细菌光合生物制造技术在概念上已经得到充分验证，已经实现了基于蓝细
菌光合底盘的数十种天然或非天然代谢产物的光驱固碳合成。然而，目前蓝细菌光合细胞工厂无
论是产量还是生产强度上较之经典的异养细胞工厂(大肠杆菌、酵母、乳酸菌、枯草芽孢杆菌等)
都有着数量级的差距。从根本上分析，蓝细菌光合细胞工厂效能受制于其底盘细胞光合固碳系统
的效率，高效的光合作用对于解锁蓝细菌光合细胞工厂的合成潜能至关重要。近年来，海量系统
生物学数据的快速积累和高效合成生物技术工具的开发为蓝细菌底盘细胞光合固碳系统的功能认
识和系统改造打开了大门，具有高温高光耐受能力和快速生长能力的新型蓝细菌藻株的发现和鉴
定也为光合系统改造策略的设计提供了更多可借鉴的思路。微生物代谢工程研究组的研究人员比
较、分析了上述两方面的最新研究进展，从光能捕集利用和二氧化碳固定转化两个层次，系统总
结了“拓宽吸收光谱”、“提高强光耐受能力”、“提高光能传递和利用效率”、“加强碳源吸
收能力”、“强化碳源固定效率”“减少碳代谢损失”等六种提高蓝细菌底盘细胞光合固碳能力
的工程策略(图2)。进而提出，着眼未来大规模工业化体系下的蓝细菌工程藻株的培养和应用，
除了从“硬件”角度升级光合作用系统的组分和途径外，还应该从“软件”角度考虑发展快速感
知和智能响应系统，使蓝细菌底盘细胞和工程藻株可以针对多变、严苛的环境条件进行柔性适应
，差异性地激活与之适配的光合固碳模式，实现光合固碳和定向合成的动态平衡，最大化地提升
光合细胞工厂合成产出。

相关研究得到国家自然科学基金、山东省自然科学基金重大基础研究项目以及中科院先导专项等
的支持。

图1. 蓝细菌糖原代谢的生理和代谢功能
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图2. 蓝细菌光合固碳能力的改造和认识策略

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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