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摘  要 : 乙烯是世界上需求最大的化工原料，随着石油资源的日益枯竭和原油价格的不断攀升，生物乙烯迎来

了重大发展机遇。文中主要比较两条生物乙烯合成途径——生物乙醇脱水制备乙烯途径 (即间接途径) 和生物乙

烯的直接合成途径，重点论述了直接合成途径和途径中关键酶的性质、利用微生物直接合成生物乙烯的基因工程

策略、工程化制造生物乙烯的前景及成功事例，并指出直接合成生物乙烯替代石化乙烯具有较大的市场潜力。 
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Abstract:  Ethylene is the most widely used petrochemical feedstock globally. The development of bio-ethylene is essential due 

to limited fossil fuels and rising oil prices. Bio-ethylene is produced primarily by the dehydration of ethanol, but can alternatively 

be directly produced from ethylene biosynthesis pathways in plants, algae, or microorganisms by using cheap and renewable 

substrates. This review addressed the biosynthesis of ethylene in plants and microorganisms, the characterization of key enzymes, 

genetic engineering strategies for ethylene biosynthesis in microorganisms, and evaluated its perspective and successful cases 

toward the industrial application. The direct production of bio-ethylene from a biological process in situ is promising to 

supplement and even replace the petrochemical ethylene production. 

Keywords:  bio-ethylene, direct biosynthesis, microorganism, genetic engineering 

综  述 



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

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

1432 

乙烯可用于生产聚乙烯、氯乙烯、聚苯乙烯、

乙醇、丙醛、环氧乙烷及其衍生物等，是合成塑

料、纤维、橡胶等的基本化工原料[1]。目前世界上

大多数国家通过石脑油、乙烷、丙烷、瓦斯油等

裂解制备乙烯，但是随着石油资源的日益枯竭和

原油价格的不断攀升，乙烯成本也与日剧增，并

且随着化工、能源、材料等乙烯衍生物产业的发

展，乙烯的供需矛盾也日益突出，这就为生物乙

烯的发展带来巨大的契机。 

生物乙烯是以生物质为原料，通过生物体的

代谢活动直接或间接合成乙烯[2-3]。传统上生物乙

烯的合成主要通过微生物发酵降解生物质生成乙

醇，再在催化剂作用下脱水生成乙烯[4]。目前乙醇

脱水制乙烯是获得生物乙烯的主要方法，虽已实

现产业化，但还存在生产能力低、规模小、价格

高及生产工艺不合理等问题，因此目前国内外的

研究多集中在如何降低原料——生物乙醇的成本

及优化生产工艺上。生物乙烯还可以由生物体以

有机物或简单的 CO2 为原料直接合成，这也是近

几年新发展起来的新型生物乙烯合成途径，因其

还未实现工业化尚未引起足够的重视。但它具有

投入低、产物纯度高、低碳环保等优势，已展现

出较强的生命力，本文主要针对这一新型生物乙

烯合成途径展开论述，重点讨论乙烯直接生物合

成的生物学基础及工程化生产生物乙烯的基因工程

策略及成功事例，对进一步降低生物乙烯合成成本

并最终取代石化乙烯具有重要的指导意义。 

1  生物乙烯合成途径 

1.1  传统生物乙烯制备途径 

传统生物乙烯是由乙醇脱水生成，生物乙醇

来自微生物对葡萄糖等还原糖的糖酵解作用，而

葡萄糖则来自蔗糖、淀粉或纤维素的水解作用[5-6]。

目前主要以玉米等粮食作物为原料来生产生物乙

醇，这已经出现了生物能源制造与粮食消费之间

的竞争。在粮食转化乙醇被叫停之后，将植物秸

秆中的纤维素、半纤维素等降解为五碳糖和六碳

糖供微生物发酵成为未来生物乙醇生产的主要模

式。由山东大学曲音波教授牵头完成的玉米芯废

渣制备纤维素乙醇技术与应用项目，使纤维素乙

醇生产成本接近了粮食乙醇。在该技术基础上，

山东龙力公司率先在国际上建成了 3 000 t/年玉米芯

纤维素乙醇的中试装置和万吨级示范装置，50 000 t/年

纤维燃料乙醇项目也于 2012 年获得了国家发展改革

委员会核准。高温条件下乙醇脱水反应易生成乙醚

和乙醛等副产物，从而降低乙烯的产量，因此开

发不同的催化剂以尽可能地降低反应温度，是生

物乙烯高效合成的保证[7]。目前工业上应用最成熟

的催化剂为活性氧化铝，其稳定性好、寿命长，

但也存在进料空速低，整体能耗高等不足[8]。在原

有的催化剂基础上进行改良发展了一系列新型催

化剂如沸石筛催化剂 SAPO、HZSM-5 和杂多酸催

化剂等，它们的性能都优于前者，但还不能完全

满足商业化的需要，需进一步改进。 

与石油裂解制备乙烯相比，生物乙醇脱水制

备乙烯技术有突出的优势[1]：1) 原料来自生物质，

可再生；2) 反应条件温和，乙烯纯度高；3) 工艺

简单，装置能耗低，所需设备少；4) CO2 排放少，

环境友好；5) 不受资源的限制。虽然乙醇脱水制

备乙烯已经实现了工业化生产，但鉴于我国的特

殊国情，粮食转化生物乙醇已被叫停，尽管低成

本的非粮乙醇具有较大的市场潜力[9]，但还存在价

格高、规模小等问题。而且乙醇脱水反应催化剂

性能不高、规模偏小、工艺过程不合理、能耗高

等生产技术难题还有待解决。 

1.2  新型生物乙烯合成途径-生物乙烯的直接

合成 

利用代谢工程手段将乙烯合成途径引入微生
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物中，以有机物或简单的 CO2 为原料直接合成乙

烯是近几年新发展起来的新型生物乙烯合成途

径，虽然还未实现产业化，但已显示其较强的生

命力。微量乙烯广泛存在于植物、微生物和动物

体中[10-12]。植物体中以 ACS (ACC synthase, ACC 

合酶) 和 ACO (ACC oxidase, ACC 氧化酶) 为关

键酶，以甲硫氨酸为前体合成乙烯[13]。微生物中

乙烯合成路线有两条：以假单胞菌 Pseudomonas

等为代表的 EFE途径 (以 ethylene-forming enzyme, 

乙烯形成酶为关键酶) 和 KMBA (2-酮-4-甲基硫

代丁酸) 途径 (详见下文)[14-16]。其中前一条途径

可以高效地合成乙烯，产率可达 10–7 nL/(cell·h)，

是 KMBA 途径的 500~1 000 倍[17]，因此将假单胞

菌 Pseudomonas 中的 efe 转入酵母菌、霉菌、蓝细

菌等工程菌株中，利用它们高效的表达系统生产

生物乙烯，其技术路线切实可行。 

利用微生物直接生成生物乙烯有诸多优势：1) 

无需反应设备、催化剂等，设备投资小；2) 装置

能耗低；3) 没有副产物，纯度高；4) CO2 排放量

少，蓝细菌等自养菌还可以通过光合作用固定空

气中的 CO2 将其转化为乙烯，易做到低碳环保。

目前已在蓝细菌集胞藻属 Synechocystis、木霉

Trichoderma、酿酒酵母 Saccharomyces cerevisiae

中实现了乙烯的异源合成，最高乙烯合成速率为 

5 650 μL/(L·h)[3, 18-19]。虽然还未达到工业化生产的

需求，但是随着代谢工程原理和技术的不断创

新，结合代谢网络分析构建最适宜乙烯生产的技

术路径，可使乙烯理论生产值大大提高，例如

Larsson 等认为 S. cerevisiae 经优化后理论值将提

高到 12 mol 乙烯/10 mol 葡萄糖。 

2  乙烯合成的生物学基础 

2.1  植物合成乙烯 

在高等植物中，乙烯的生物合成前体为甲硫氨

酸 (Methionine)，其直接前体为 1-氨基环丙烷-1-羧

酸 (1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid, ACC)。甲

硫 氨 酸 在 S- 腺 苷 甲 硫 氨 酸 合 成 酶 

(S-Adenosylmethionine synthetase, SAMS)的催化下

与 ATP 生成 S-腺苷甲硫氨酸 (S-adenosylmethionine, 

SAM)，随后 SAM 经 ACS 催化生成 5′-甲硫基核糖 

(5′-methylthioribose, MTR) 和 ACC，前者通过甲

硫氨酸循环再生成甲硫氨酸，而 ACC 则在 ACO

的催化下氧化生成乙烯 (图 1A)[20-21]。乙烯的生成

量主要由 ACS 和 ACO 的活性大小决定的[22-23]，

ACS 是乙烯合成途径的限速酶，是以磷酸吡哆醛

为辅基的酶，AVG (Aminoethoxy vinylglycin, 氨基

乙氧基乙烯基甘氨酸)、AOA (Aminooxyacetic acid, 

氨基氧乙酸) 对其活性有强烈的抑制作用。ACO

为组成型酶，ACC 到乙烯的转化不是乙烯生成的

限速步骤，但它是需要氧气的氧化反应，因此解

偶联剂  (DNP) 以及自由基清除剂能抑制乙烯的

生成。外源乙烯对乙烯生物合成的作用具有两重

性：既能自我催化，又能自我抑制。乙烯首先与

细胞膜受体结合，随后经 MAPK 级联途径和转录

级联途径传导信号进而产生乙烯响应。拟南芥中

乙烯受体有 5 个：ETR1、ERS1、ETR2、ERS2 和

EIN4，作者率先观察到 ETR1 定位在内质网膜上[24]，

随后的工作初步证实 ETR2、ERS1 也定位在内质

网膜上[25-26]。作者对乙烯的内质网信号转导途径

进行了详细研究发现乙烯信号转导中采用了负调

控机制。正常条件下乙烯受体呈活化状态以维持

传递蛋白 CTR1 活性，从而抑制乙烯响应；存在

高浓度乙烯时，乙烯结合使受体失活，相应的

CTR1 失活而传递蛋白 EIN2 活化，启动 EIN3/EIL

以及 ERF 转录因子表达，从而引发乙烯响应[27-29]。

由此可以看出，高等植物中乙烯合成反应及调控

十分复杂，既需要 ACS 和 ACO 的共同作用，并

且 ACS 和 ACO 的活性易受环境的影响，稳定性
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差，又需要乙烯信号转导途径的反馈调节。这给

利用高等植物的乙烯合成系统生产化工原料乙烯

带来困难。而微生物合成乙烯途径简单 (见下文)，

仅仅导入乙烯形成酶就能利用微生物本身的代谢

途径生成乙烯，操作简单，易控制。因此利用微生

物乙烯形成酶构建乙烯合成途径制造生物乙烯前景

广阔。 

2.2  微生物合成乙烯 

自 1940 年 Biale 首次报道微生物也能合成乙

烯以来，大量有关于微生物合成乙烯的研究陆续

展开。能合成乙烯的微生物多是土壤微生物，主

要包括细菌、酵母菌、霉菌和一些海洋藻类等[8]。

例如大肠杆菌能以甲硫氨酸为底物合成乙烯[30]，

青枯假单胞菌、丁香假单胞菌能利用蛋白胨、葡

萄糖醛酸、谷氨酸或延胡羧酸为底物合成乙烯[31]。

能合成乙烯的酵母菌种类较少，主要有酿酒酵母、

裂殖酵母和隐球酵母等，其他种类则鲜见报道。

Chalutz 等发现在振荡培养条件下，低浓度磷酸盐

或桔皮培养基能激活青霉菌合成少量乙烯，并且

乙烯合成量与木质素水解速率呈正相关[32]。除此

之外海洋藻类如绿藻和红藻在外源添加吲哚-3-乙

酸时也能合成相当量的乙烯[33]。 

微生物合成乙烯的途径主要有两条：一条是

以甲硫氨酸为前体 (图 1B)，通过转氨作用生成 2-  

 

 
 

图 1  高等植物和微生物中的乙烯合成途径 

Fig.1  Biosynthetic pathways to ethylene in higher plants and microbiology. 
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酮-4-甲基硫代丁酸 (KMBA) 后被氧化裂解为乙

烯，这一途径的最后一步氧化反应生成乙烯，其

转化效率较低，因此对其研究较少。另一条则是

以谷氨酸为前体 (图 1C)，通过脱氨作用生成 α-

酮戊二酸后作为乙烯形成酶的底物合成乙烯，青

霉菌及丁香假单胞菌都采用这一途径[15-16]。丁香

假 单 胞 菌 中 乙 烯 形 成 酶  (Ethylene forming 

enzyme，EFE) 相对分子量为 42 kDa，为单体蛋

白，等电点为 5.9，同时催化两个反应使 α-酮戊二

酸生成乙烯和琥珀酸盐，产物摩尔比为 2∶1。在

主反应也就是乙烯形成反应中 1 分子 α-酮戊二酸

被氧化生成 1 分子乙烯和 3 分子 CO2，在副反应

中，α-酮戊二酸和 L-精氨酸被氧化生成琥珀酸盐、

CO2 和 L-羟基精氨酸，L-羟基精氨酸又被进一步

转 化 为 胍 类 和 L-D1-pyrroline-5-carboxylate 

(P5C)[34]，总反应式为 3C5H6O5+O2+C6H15N4O2 →

2C2H4+7CO2+C4H6O4+3H2O +CH5N3+C5H7NO2，酶

活性为 660 nmol 乙烯/(mg·min)。丁香假单胞菌中

efe 基因位于内源质粒 pPSP1 中[35]，编码 350 个氨

基酸，序列比对显示，EFE 与植物中其他 α-酮戊

二酸依赖的双加氧酶同源性较低，序列一致性仅

为 15%，但是其功能区域则相对保守，其包含两

个保守的组氨酸残基 His189 和 His268 作为铁离子络

合位点，另外还有两个保守的氨基酸残基 Asp191

和 Arg277 对酶的催化活性至关重要。微生物中 EFE

的活性依赖于 L-精氨酸、α-酮戊二酸、Fe2+和 O2，

而对于其他 α-酮戊二酸依赖酶来说，L-精氨酸并

不作为协同底物。 

2.3  其他可能的乙烯合成途径 

哺乳动物也能合成少量的乙烯，Ram Chandra

和 Spencer 研究发现健康人体呼出的气体中乙烯

含量是空气中乙烯含量的 3~4 倍，并且吸烟者呼

出的气体中乙烯量为 120 μg/h 远远多于未吸烟者 

(0.91 μg/h)[36]。1985 年 Dennis 等报道了在大鼠肝

脏中发生的通过 KMBA 合成乙烯的现象[37]。另外

一些自然灾害如火山爆发、森林火灾中也有乙烯

的释放，只是乙烯的释放量随着燃烧木材的材质、

种类不同而有很大的差别。 

3  利用工程菌株直接合成生物乙烯的研

究策略及工程化成功事例 

3.1  利用假单胞菌合成生物乙烯 

将来源于细菌的乙烯形成酶转入工程菌株

中，利用它们高效的表达系统直接生产生物乙烯，

是获得化工原料乙烯的新的研究策略。到目前为

止丁香假单胞菌中的 efe 已被克隆并成功转入大

肠杆菌、假单胞菌、木霉、酿酒酵母和蓝细菌中

并使重组菌株乙烯释放量明显提升[38-41, 3]。在大肠

杆菌中过表达 efe，尽管表达量很高占细胞总蛋白

的 30%，但是它们多数形成包涵体，酶活性很低，

乙烯形成量也较少。为了进一步提高乙烯合成量，

Ishihara等构建宽宿主质粒载体 pMEFE1 (携带 efe)

并重新转入丁香假单胞菌 Pseudomonas syringae

中，重组菌株比原始菌株酶活性增加 41倍[39]。2010

年 Wang 等将 efe 通过基因重组整合入恶臭假单胞

菌 Pseudomonas putida KT2440 的 16S rDNA 位点，

当整合 5 个拷贝 efe 时，重组菌株 P. putida DC3

乙烯合成速率达到 53.8 mg/(g·h)。为继续增加拷贝

数，将携带 efe 的质粒载体 pBBR1MCS2 转入     

P. putida DC3 中，乙烯合成速率达到 80.2 mg/(g·h)，

由此可见增加 efe 在重组菌中的拷贝数有助于提

升乙烯的合成量[13]。重组菌中乙烯合成的动力学

曲线显示：在对数早期乙烯合成速率达到峰值为  

15 mg/(L·h)，随后乙烯合成速率下降，当对数后期添

加葡萄糖时，乙烯合成速率又迅速增至21.3 mg/(L·h)。

可见在假单胞菌中，葡萄糖是乙烯合成的限制因

素。除此之外氧气也是乙烯合成的限制因子，增

加反应器转速或者空气流速都能提高乙烯的合成
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速率。 

3.2  利用木霉合成生物乙烯 

2008 年 Tao 等将 efe 整合入绿色木霉菌

Trichoderma viride 的染色体中，最大乙烯合成速

率为 1 059.7 nL/(L·h)。T. viride 中乙烯合成速率同

样受碳源和氮源的影响，纤维素能高效诱导乙烯

合成而重组菌株以羧甲基纤维素钠和乳糖为碳源

时，乙烯合成速率明显下降，另外以蛋白胨为氮

源时也能高效诱导乙烯合成，这是首次利用木霉

合成生物乙烯的报道[40]。随后 2011 年 Chen 等将

克隆自丁香假单胞菌的 efe 转入里氏木霉菌

Trichoderma reesei 中，efe 表达量增加，乙烯合成

量也相应增加，以稻草秸秆为碳源时，乙烯合成

速率达到最高为 4 012 nL/(L·h)[18]。Trichoderma 为

丝状真菌，富含完整的纤维素酶系，包括纤维二糖

水解酶、纤维素内切酶和 β-葡萄糖苷酶等，能将纤

维素水解为葡萄糖，这也就暗示 Trichoderma 能利

用丰富的农业废弃物如秸秆来合成生物乙烯[18]。 

3.3  利用酵母菌合成生物乙烯 

酵母菌作为细胞工厂已被广泛用于生产药物

蛋白、酶制剂、生物能源等。Pirkov 等将丁香假

单胞菌的 efe 转入 S. cerevisiae 的代谢网络中，使

不合成乙烯的酿酒酵母以葡萄糖为有机碳源实现

了大量的乙烯合成，乙烯的产量为  (320±90) μg

乙烯/g 葡萄糖[3]。为了提高酿酒酵母中乙烯的产

量，2011 年 Larsson 等通过对酿酒酵母代谢流分析

从而提出了一些改进措施：乙烯的合成反应是 NAD 

(P) 依赖的氧化还原过程，NAD (P) 辅因子的平衡

会影响乙烯的合成量。乙烯合成的底物之一精氨

酸来源于谷氨酸盐脱氨的产物 α-酮戊二酸，而谷

氨酸脱氨反应由谷氨酸脱氢酶 (GDH) 催化。酵母

细胞中存在两类谷氨酸脱氢酶 (NADP 依赖型和

NAD 依赖型)，NADPH 的补充主要来自于磷酸戊

糖途径，该途径形成大量的 CO2，会损失过量的

碳 源 ， 因 此 缺 失 NADP-GDH 或 者 过 表 达

NAD-GDH 原理上能够增加乙烯的合成量 [42]。

Larsson 等分析表明 S. cerevisiae 中将 NADP-GDH

替换为 NAD-GDH 可使乙烯理论转化值提高 7%，

另外，外源添加脯氨酸使 P5C 更多地流向谷氨酸，

理论上也能提高乙烯的产量  (由 7.8 mol 乙烯 /  

10 mol 葡萄糖增至 12 mol 乙烯 /10 mol 葡萄

糖)[42]；另外一个策略是尽可能多地提供 α-酮戊二

酸，如果以谷氨酸替代铵盐作为氮源，在谷氨酸

脱氢酶的作用下将合成大量的 α-酮戊二酸，优化

后的乙烯产量理论值将提高到 8.7 mol 乙烯 /    

10 mol 葡萄糖(即 135 mg 乙烯/g 葡萄糖)[42]。Pirkov

等证实以谷氨酸为氮源，乙烯产量可从最初的 

(320±90) μg 乙烯/g 葡萄糖提高到 (890±160) μg 乙

烯/g 葡萄糖[3]，但尽管如此，其产量仍然远远低于

理论计算值，利用酵母菌生产生物乙烯仍然有很

大的上升空间。 

3.4  利用蓝细菌合成生物乙烯 

与木霉和酵母菌相比，利用蓝细菌直接合成

乙烯的研究较早，Fukuda 课题组将携带有 efe 的

穿 梭 载 体 pUC303 转 入 蓝 细 菌 聚 球 藻

Synechococcus sp. PCC 7942 中，使其获得高效合

成乙烯的能力，但是随着细胞的分裂，质粒载体和染

色体易发生同源重组造成乙烯合成速率急剧下降[43]。

2003 年 Ogawa 课题组将 efe 转入集胞藻 Synechocystis

中，重组菌最高乙烯合成速率为 451 μL/(L·h)，同样

地 Synechocystis 中乙烯合成速率、合成量都不稳

定[41]。研究发现当 N、P、S 的含量增加 5 倍时，

乙烯最高合成速率能迅速增至 2 500 μL/(L·h)以

上，既然培养基中的组分严重影响乙烯的合成能

力，在生产中为实现乙烯的持续高效合成，一般采

用半连续发酵方式生产生物乙烯，即在细胞生长

的稳定期乙烯合成收到抑制时，反应器转速减缓，

更换为新鲜的培养基继续培养，如此反复几个周
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期以维持乙烯的高效合成能力。为解决 efe 在

Synechocystis 体内不稳定的缺陷，Jianping Yu 课题

组将 efe 突变修饰后重新转入 Synechocystis 中，提

高了酶的稳定性及表达水平使其碳代谢流发生巨

大转变，高达 5.5%固定的碳流向乙烯合成途径，

甚至超过了流向三羧酸循环的碳，最高乙烯合成

速率为 5 650 μL/(L·h) (7 125 μg/(L·h))，并且能持

续稳定的合成[19]。目前已报道的微藻/蓝细菌生产

其他石化产品的产量为异丁醇 3 500 μg/(L·h)、异

丁醛 6 200 μg/(L·h)、生物柴油 3 420 μg/(L·h)。工

程改造菌株 Synechocystis 生产的生物乙烯的产量

高 于 目 前 已 报 道 的 其 他 石 化 产 品 ， 暗 示

Synechocystis 有潜力作为细胞工厂将吸收的 CO2

高效转化为乙烯。蓝细菌中乙烯合成速率最高为

7 125 μg/(L·h)远远高于木霉 (5.059 μg/(L·h)) 和

酵母 (529.65 μg/(L·h)) 中的合成速率。除了合成效

率高之外，Synechocystis 为自养菌可以通过光合作

用将空气中的 CO2 变为乙烯，既可以减少温室效应

又能大量合成乙烯，Synechocystis 还可以利用海水

培养基，因此可在海湾或海滩培养从而节省大量的

陆地和淡水资源[19]。 

3.5  利用代谢工程手段优化生物乙烯的合成 

由上文所述，植物和微生物中由两个不同的

代谢路线合成生物乙烯，植物中以 S-腺苷甲硫氨

酸为底物，而微生物中主要以 α-酮戊二酸和精氨

酸为底物。Larsson 等将这两条途径引入酿酒酵母

中，通过对乙烯代谢网络数学建模、生物/化学催

化反应的计算模拟提出一些可优化乙烯合成的研

究策略[42]：将植物中的乙烯形成酶引入酵母菌后，

ACS 的副产物甲硫腺苷同样可以进入甲硫氨酸循

环重新生成甲硫氨酸，甲硫氨酸循环中裂解生成

的腺苷还可以和 5-磷酸核糖-1-焦磷酸 (PrPP) 生

成 AMP。甲硫氨酸循环的最后一步反应为 4-甲硫

基-2-氧代丁酸酯转氨生成甲硫氨酸，供体氨基酸

的再生为谷氨酸的转氨作用，而谷氨酸的再生是

由谷氨酸脱氢酶以 NADPH 为辅因子来实现的。

ACC 氧化反应中乙烯的形成需要抗坏血酸盐作为

辅因子，而酵母菌中抗坏血酸盐/脱氢抗坏血酸盐

的氧化还原耦合也可能是通过 NADPH 来平衡的。

酵母菌中 NADPH 和 PrPP 均来自于磷酸戊糖途

径，因此我们推测在酵母菌中强化磷酸戊糖途径

以提供更多的 NADPH 和 PrPP 可能是提高乙烯合

成产量的重要策略之一。将微生物中的乙烯形成

酶引入酵母菌后，宿主菌以 α-酮戊二酸和精氨酸

为底物合成乙烯，反应中副产物为琥珀酸盐 (柠檬

酸循环的中间产物)、胍和 P5C，其中 P5C 是脯氨

酸合成的中间体，但酵母菌中 P5C 到脯氨酸的转

化速率偏低，因此通过添加外源的脯氨酸，使 P5C

转而合成谷氨酸则可能提高乙烯的合成。利用微

生物中 efe 来合成乙烯，乙烯的生成除了与中心代

谢途径 (糖酵解途径、磷酸戊糖途径、柠檬酸循环) 

密切相关，也受精氨酸和脯氨酸合成的影响，而

它们总体来说都是以 NAD (H) 或 NADP (H) 为辅

因子的氧化还原反应，由此推测调节这些辅因子

的平衡从而节省更多的能量将会显著提高乙烯的

产量。 

4  环境中乙烯的降解 

乙烯是重要的化工原料，同时也是污染气体

之一，工程化生产乙烯不可避免将面临工作环境

乙烯浓度过高的问题。在动物体内，乙烯可以氧

化生成环氧乙烷[44]。环氧乙烷是一种烷化剂，它

能攻击 DNA 碱基上的亲核部分而使 DNA 发生损

伤，增加染色体畸变和姐妹染色单体交换的概率。

流行病学的研究也表明，环氧乙烷能增加患乳腺

癌、淋巴癌和血癌的风险。空气中的乙烯可通过

化学、物理和生物方法转化与降解：乙烯是化学

活性分子，可被大气中的氧化剂转化为 CO2和 H2O 
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(如 O2、O2-、O3、NO、OH·等)[45]，而一些植物与

土壤微生物也能降解乙烯，尽管降解速率比化学

反应低很多。土壤一直以来被认为是大气中乙烯

的沉降槽，大气中的乙烯被土壤吸附后可被土壤

中的细菌和真菌转化利用，转化率与土壤中温度、

湿度、溶氧量及微生物群体分布有极大的关系。

另外乙烯是重要的植物激素，因此外源乙烯也可

以被植物摄取进而被转化生成环氧乙烷和乙二

醇。总之，通过土壤和植物的多重吸收降解作用

从而有可能稀释局部大气中存在的高浓度乙烯。 

5  展望 

乙烯是我国需求量最大的化工原料，随着能

源危机的加剧，石化乙烯的成本也急剧增加。如

何降低生产成本，利用生物体直接合成乙烯已引

起人们的广泛关注。微生物因其生长繁殖快、代

谢途径简单、生产高效易控制等特点，一直用来

生产包括燃料、药物、塑料、纤维在内的各种化

工原料。将微生物来源的乙烯形成酶转入工程菌

株如木霉、酿酒酵母、蓝细菌中，利用微生物的

代谢网络已实现乙烯的异源合成，但是乙烯的产

量与理论计算值还有较大差距，还远远不能满足

生产实际的需要，结合工程学家和生物学家的优

势一方面设计更加合理的生物反应器、优化培养

条件以尽可能低地降低生产成本，另一方面结合

代谢工程手段对现有菌株进行改造，提高乙烯合

成量将是我们未来的研究焦点。提高乙烯合成量

的一个研究策略是通过同源重组或质粒载体转化

增加 efe 在重组菌中的拷贝数从而尽可能提高乙

烯形成酶的活性，二是研究 EFE 的催化结构与活

性关系，然后通过分子设计手段提高 EFE 的催化

活性；最后通过分析工程菌株的碳代谢通路，利

用代谢工程手段辅助设计更加合理的乙烯合成路

线以尽可能去除菌株本身对碳的储存，从而实现

乙烯合成的最大化是最有潜力可以大幅度提高生

物乙烯合成量的策略。 
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