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　　摘要：聚羟基脂肪酸酯（ＰＨＡ）是在不平衡生长条件下由微生物产生的聚酯。由于其单体组成及排列方式的多样
性，ＰＨＡ不仅具有生产生活中常见塑料材料的优良物理性能，同时具有良好的生物相容性、生物可降解性、可加工性
等优良的生物性能，在众多领域都有良好的应用潜能。但与传统石化塑料相比，ＰＨＡ的生产成本较高，使其生产和应
用受到限制。如何降低ＰＨＡ的生产成本成为当今研究的热点话题。本文主要综述了聚羟基脂肪酸酯的多样性、低成
本生产及其应用，以期为今后的相关研究提供一定参考。
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　　近２０多年来迅速发展起来的聚羟基脂肪酸酯（ＰＨＡ）是
一种由微生物合成的胞内聚酯，属于天然的高分子生物材料。

由于ＰＨＡ具有良好的生物相容性、生物可降解性和塑料的热
加工性能，同时可作为可生物降解的包装材料、组织工程材

料、缓释材料、电学材料以及医疗材料，因此其低成本生产已

经成为近年来生物材料领域最为活跃的研究热点。本文主要

介绍ＰＨＡ的产量与成本问题以及新型ＰＨＡ材料开发与利用
的研究进展，并对ＰＨＡ的现存问题进行总结与展望。

１　聚羟基脂肪酸酯概述

１．１　ＰＨＡ的结构与种类
ＰＨＡ的结构通式如图１所示，它在生物体内主要作为碳

源和能源的贮藏性物质，在这些碳源和能源物质过剩，氮、氧、

磷、硫等大量元素被耗尽的情况下，ＰＨＡ可由不同种微生物
合成［１－３］。作为一种从微生物中提取的生物聚酯材料，ＰＨＡ
由３００余种单体组合而成，是一种全新的生物塑料［４］。根据

单体 结 构 的 规 律 性，ＰＨＡ 可 以 分 为 ＰＨＡ 均 聚 物
（ｈｏｍｏｐｏｌｙｍｅｒｓ）、ＰＨＡ嵌段共聚物（ｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ）或 ＰＨＡ
随机共聚物（ｒａｎｄｏｍｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ）等。

　　由于ＰＨＡ的单体是手性 Ｒ型羟基脂肪酸，拥有多种侧
链、碳链长度，因此ＰＨＡ种类繁多。由图２可见，不同单体之
间的聚合方式、排布方式、分子量等因素也可造成 ＰＨＡ的多

样性［５］。Ｔｒｉｐａｔｈｉ等发现，通过预定比例的脂肪酸可以预先控
制ＰＨＡ的单体比例（表１），实现无规共聚物聚羟基丁酸羟基
己酸酯（ＰＨＢＨＨｘ）或由３－羟基丁酸（３ＨＢ）和 ３－羟基己酸
（３ＨＨｘ）组成的嵌段共聚物的制备［６－７］。因此，如果单体比例

稳定，材料将会显示出稳定的性质。而ＰＨＡ的分子量同时受
ＰＨＡ合成酶浓度（或活性）、链转移反应的进行、ＰＨＡ合酶的
催化活性以及生物合成期间ＰＨＡ的降解所影响［８］。因此，可

以通过控制ＰＨＡ分子量来调控聚合物的物理性质。例如在
生产过程中向培养基中加入链转移剂如聚乙二醇（ＰＥＧ）、甲
醇、乙醇以及异丙醇，可以降低ＰＨＡ的分子量［９－１０］。

１．２　ＰＨＡ的功能特性
ＰＨＡ由于具有气体相隔性、压电性、生物相容性、光学活

性等特性［１１］，使其在电子科技、航空航天、医学药品、高附加

值材料等领域有重要的应用价值。与传统塑料相比，ＰＨＡ的
主要优势在于其生物降解性，传统塑料的降解需要１００年，而
用聚－β－羟丁酸（ＰＨＢ）生产的产品只需要１２个月即可分解
完全，且释放出的产物为无污染的水和二氧化碳，而 ＣＯ２可
被植物光合作用吸收、固定为生物质能源。由表１可见，部分
ＰＨＡ与聚乙烯等传统塑料的物化性能有很大不同［１２－１３］。

２　聚羟基脂肪酸酯的主要研究问题及解决思路

虽然ＰＨＡ有诸多优良特性，但其广泛应用受到高昂生产
成本的限制。高成本是由昂贵的碳源、复杂的灭菌步骤、强烈

的曝气操作、碳底物向 ＰＨＡ产物的较低转化率、微生物的缓
慢生长、不连续的发酵生产过程和昂贵的下游加工成本等高

能量需求所导致的［１４－１５］。因此，如何降低生产成本、开发廉

价的生产工艺是世界各国生物制品领域研究的热点。以下是

针对当前问题所提供的解决思路。

２．１　廉价碳源的选择
为了降低原料成本，有研究者尝试采用纸浆、稻秆、山毛

榉壳、活性污泥、食品废水和工业废水来代替精致碳源，且均

已有成功的案例。表２展示了利用不同廉价碳源生产 ＰＨＡ
的积累率。Ｐｏｖｏｌｏ等报道，３ＨＢ－ｃｏ－３ＨＶ－ｃｏ－４ＨＢ三元共
聚物可以直接以乳糖或废物原料如乳酪、乳清作为碳源来获
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表１　几种ＰＨＡ与传统塑料的物化性能

材料
熔点

（℃）
玻璃化温度

（℃）
拉伸强度

（ＭＰａ）
断裂伸长率

（％）

ＰＨＢ １７７ ４ ４３ ５
ＰＨＢＨＶ（１０ｍｏｌ％） １５１ ０ ２１ ４００
ＰＨＢＨＶ（２０ｍｏｌ％） １４５ －１ ３２ —

ＰＨＢＨＨｘ（１０ｍｏｌ％） １５１ ０ ２１ ４００
ＰＨＢＨＨｘ（１７ｍｏｌ％） １２０ －２ ２０ ８５０
ＰＨＢＨＨｘ（２５ｍｏｌ％） ５２ －４ 　— —

ＭＣＬ－ＰＨＡ ６１ －３５ １０ ３００
Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－３ｍｏｌ％３ＨＶ） １７０ — ３８ —

Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－９ｍｏｌ％３ＨＶ） １６２ — ３７ —

Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－１４ｍｏｌ％３ＨＶ） １５０ — ３５ —

Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－２０ｍｏｌ％３ＨＶ） １４５ －１ ３２ —

Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－２５ｍｏｌ％３ＨＶ） １３７ — ３０ —

Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－３ｍｏｌ％４ＨＢ） １６６ — ２８ ４５
Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－１０ｍｏｌ％４ＨＢ） １５９ — ２４ ２４２
Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－１６ｍｏｌ％４ＨＢ） — — ２６ ４４４
Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－６４ｍｏｌ％４ＨＢ） ５０ — １７ ５９１
Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－９０ｍｏｌ％４ＨＢ） ５０ — ６５ １０８０
Ｐ（４ＨＢ）或 Ｐ４ＨＢ ５３ －５１ １０４ １０００
Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－１０ｍｏｌ％３ＨＨｘ） １２７ ０ ２１ ４００
Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－１７ｍｏｌ％３ＨＨｘ） １２０ －２ ２０ ８５０
Ｐ（３ＨＨｘ－ｃｏ－３ＨＯ） ６１ — １０ ３００
Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－３ＨＶ－ｃｏ－３ＨＨｘ） １１３ １．３ ５．１ ２６３
Ｐｏｌｙａｔｙｒｅｎｅ ２４０ １００ — —

ＬＤＰＥ １３０ －３６ １０ ６２０
ＰＰ １７６ －１０ ３８ ４００
ＰＬＡ １７５ ６０ ４９．６～６１．６ ２．４～５．２
ＰＢＳ １１２～１１６ －３３．０～３６．６ ２４．８ １７５．２
ＰＰＣ １２５～１４０ ３５～３６ ３３．２ ３～５
ＰＴＴ ２２７．５ ４２．６ ４９．２４ １５９．４８
ＰＥ １２５～１３５ －１３３～１１３ １７．９～３３．１ １２～７００
ＰＥＴ ２６５ ６９～１１５ ５０ １８０

　　注：ＰＨＢＨＶ是聚羟基丁酸羟基戊酸酯；ＰＨＢＨＨｘ是羟基丁酸己酸酯；Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－３ＨＶ）是３－羟基丁酸和３－羟基戊酸共聚物；Ｐ（４ＨＢ）或
Ｐ４ＨＢ是聚－４－羟基丁酸酯；Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－４ＨＢ）是３－羟基丁酸和４－羟基丁酸共聚物；Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－１０ｍｏｌ％３ＨＨｘ）是３－羟基丁酸和３－
羟基己酸共聚物，其中３－羟基己酸的摩尔比例为１０％；Ｐ（３ＨＨｘ－ｃｏ－３ＨＯ）是３－羟基己酸、３－羟基辛酸共聚物；Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－３ＨＶ－ｃｏ－
３ＨＨｘ）是３－羟基丁酸和３－羟基戊酸和３－羟基己酸共聚物；Ｐｏｌｙａｔｙｒｅｎｅ是聚苯乙烯；ＬＤＰＥ是低密度聚乙烯；ＰＰ是聚丙烯；ＰＬＡ是聚乳酸；
ＰＢＳ是聚丁二酸丁二醇酯；ＰＰＣ是聚甲基乙撑碳酸酯；ＰＴＴ是聚对苯二甲酸丙二醇酯；ＰＥ是聚乙烯；ＰＥＴ是聚对苯二甲酸类塑料。“—”表示暂
无详细文献记载。
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表２　不同廉价碳源生产ＰＨＡ的积累率

碳源 类型 细菌菌株
细胞干质量的ＰＨＡ积累率

（％）

玉米油 ＰＨＡ ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｔｙｐｅｓｔｒａｉｎＤＲ２ ３７．３
大豆油 ＰＨＡ ａｇａｍｍａｒａｙｍｕｔａｎｔｓｔｒａｉｎｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ５０．３
马铃薯淀粉 ＰＨＡ ＲａｌｓｔｏｎｉａｅｕｔｒｏＰＨＡＮＣＩＭ５１４９ ５５．０
淀粉 ＰＨＡ Ｈａｌｏｍｏｎａｓｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｉ ４３．０
脂肪酸 ＰＨＡ ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａＢｅｔ００１ ４９．７～６８．９
米糠 ＰＨＡ Ｈａｌｏｆｅｒａｘｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｉ ５５．６
廉价甘蔗酒 ＰＨＡ ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓＡ２ａ５ ７０．０
废煎炸油 ＰＨＡ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ（ＫＦ２７０３５３） ５３．２
菜籽油 ＰＨＡ ３４．４
蔗糖 ＰＨＡ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ． ５１．５

　　注：ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｔｙｐｅｓｔｒａｉｎＤＲ２是假单胞菌菌株ＤＲ２；ａｇａｍｍａｒａｙｍｕｔａｎｔｓｔｒａｉｎｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ是１株经γ射线突变的铜绿假单
胞菌菌株；ＲａｌｓｔｏｎｉａｅｕｔｒｏＰＨＡＮＣＩＭ５１４９是绿僵菌ＰＨＡＮＣＩＭ５１４９；Ｈａｌｏｍｏｎａｓｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｉ是地中海卤单胞菌；ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａＢｅｔ００１是恶
臭假单胞菌 Ｂｅｔ００１；ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓＡ２ａ５是荧光假单胞菌 Ａ２ａ５；Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ（ＫＦ２７０３５３）是铜绿假单胞菌（ＫＦ２７０３５３）；
Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．为高温芽孢杆菌ＬＥＹ１１。

得［１６］，可见乳品业的剩余乳清可以作为碳源合成 ＰＨＡ；
Ｃｅｒｒｏｎｅ等发现，富含甘露醇的青贮草榨汁可作为生产 ＰＨＡ
的可再生碳基质［１７］；Ｃｉｅｓｉｅｌｓｋｉ等认为，可以利用生物燃料的
副产品———液相甘油作为原料生产ＰＨＡ和乳酸，但液相甘油
中含有残余甲醇，可能会对菌株的生长造成影响［１８］；罗氏真

养菌能吸收未过滤的植物油脂废物以及废弃的动物油脂，并

将其转换成ＰＨＡ，且产量较高，与以葡萄糖作为碳源得到的
产率相近［１９］；利用活性污泥法生产的 ＰＨＡ在细胞干质量

（ＣＤＷ）中的比例达到５０％以上［２０］，在厌氧 －好氧活性污泥
工艺中，微生物中储存的 ＰＨＡ最高可达细胞干质量的
６７％［２１］，且该工艺流程不需要进行灭菌操作，从而实现了剩

余活性污泥的资源化利用，表 ３展示了利用不同菌株生产
ＰＨＢ的积累率；另外，微生物还可以以苯系污染物如甲苯为
碳源，通过开发新型的补料系统，实现纯菌株的大量稳定培

养，从而使合成ＰＨＡ的产能可以达到与使用其他碳源相当的
水平［２２］。

表３　不同菌株产ＰＨＢ能力比较

碳源 类型 细菌菌株
细胞干质量的ＰＨＡ积累率
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葡萄糖 ＰＨＢ Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ． ８０．９４ ［５６］
鱼类固体 ＰＨＢ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ ７０．００ ［５７］
废料 ＰＨＢ ＨａｌｏｍｏｎａｓｃａｍｐａｎｉｅｎｓｉｓＬＳ２１ ７４．００ ［５８］

　　注：ＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＪＭ１０９ＤｍｉｎＣＤ是大肠杆菌ＪＭ１０９ＤｍｉｎＣＤ；ＨａｌｏｍｏｎａｓｂｏｌｉｖｉｅｎｓｉｓＬＣ１是玻利维亚盐单胞菌ＬＣ１；Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ是地
衣芽孢杆菌；Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ是枯草芽孢杆菌；Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．是赖氨酸杆菌３ＨＨＸ；ＨａｌｏｍｏｎａｓｃａｍｐａｎｉｅｎｓｉｓＬＳ２１是盐单胞菌ＬＳ２１。

２．２　高产菌株的筛选
２．２．１　低成本野生菌　传统的 ＰＨＡ生产主要通过脂肪酸
β－氧化和脂肪酸从头合成途径实现，但这２种途径各有不足
之处，脂肪酸β－氧化途径以脂肪酸为碳源来合成ＰＨＡ，但脂
肪酸是一种较昂贵的碳源且对微生物细胞有毒害作用，因此

利用该途径大量合成ＰＨＡ具有很大的限制性；脂肪酸从头合
成途径虽然是利用碳水化合物为碳源生产 ＰＨＡ，但细胞内积
累的ＰＨＡ含量较低。基于上述原因，需要构建一个廉价、高
效生产 ＰＨＡ的平台，而大肠杆菌作为目前合成 ＰＨＡ最常用
的底盘菌之一，可以用来构建新的合成途径。Ｚｈｕａｎｇ等在重
组大肠杆菌中构建了逆向脂肪酸β－氧化循环中所需酶的过
表达质粒，试图直接利用葡萄糖为碳源，通过构建逆向脂肪酸

β－氧化循环，合成含有不同单体的中长链聚羟基脂肪酸酯
（ｍｃｌ－ＰＨＡ）共聚物［２３］。向单敲除硫酯酶基因菌株的发酵培

养基中添加３０ｇ／Ｌ葡萄糖，发现敲除硫酯酶基因的菌株合成

的ｍｃｌ－ＰＨＡ含量最高，约占细胞干质量的４．０１％［２４］。Ｗｕ
等基于减少发酵过程中鼓气能耗的思路，在大肠杆菌中用８
个串联重复的微氧启动子来表达ＰＨＢ合成基因，大大提高了
重组大肠杆菌在微氧条件下合成 ＰＨＢ的能力，使 ＰＨＢ积累
量达到９０％，且有可能在发酵后期低氧条件下同样实现高效
ＰＨＡ生产［２４］。

Ｙｉｎ等研究发现，在极端条件下培养的极端微生物对微
生物污染更有抵抗力［２５］。嗜盐细菌能够在高 ｐＨ值、高盐浓
度的培养基中迅速生长，表明嗜盐细菌具有高抗污染性，特别

是在海水中至少可以生长２个月［２６］。因此，采用廉价的农业

废弃物为发酵材料，结合极端生存环境抑制杂菌生长的特性，

以及培养基不灭菌、开放式培养的发酵工艺，可以显著降低

ＰＨＡ生产过程中的能源动力消耗以及底物、设备投资，最大
程度降低ＰＨＡ的合成成本［２７］。

因此可以将嗜盐细菌作为底盘菌，通过合成生物学以及
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代谢工程改造手段，将其应用在 ＰＨＡ的合成方面。在用５－
氟乳清酸和尿嘧啶作为选择压力的前提下，曾有学者将地中

海富盐菌（Ｈａｌｏｆｅｒａｘｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｉ）中乳清酸核苷 －５－磷酸脱
羧酶（ｐｙｒＦ）基因敲除，结果显示，该方法可以大大提高基因重
组的效率，这种高效的基因敲除技术可广泛应用于嗜盐微生

物的基因组改造中［２８］。

２．２．２　工程菌株的筛选　在产量高、耐高密度发酵的菌种选
育方面，Ｋａｈａｒ等筛选的罗氏真养菌（ＲａｌｓｔｏｎｉａｅｕｔｒｏＰＨＡＨ１６）
细胞干质量可达１．２８×１０５～１．３８×１０５ｍｇ／Ｌ，ＰＨＢ的积累量
最高占菌体干质量的 ７２％ ～７６％［２９］。Ｌｅｅ等研究发现，
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ在适宜生长条件下，细胞浓度可达１．７３×
１０５ｍｇ／Ｌ，降低培养基中的磷浓度后，ＰＨＡ的积累量可达１．９１×
１０３ｍｇ／Ｌ［３０］。Ａｒｏｒａ等通过敲除ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａＫＴ２４４２中
的ｆａｄＡ、ｆａｄＢ基因，削弱了 β－氧化循环途径，增强了该菌株
积累３－羟基十二酸单体的能力，在增加产物附加值的同时
提高了 ＰＨＡ产量，该工程菌株的 ＰＨＡ产量可达细胞干质量
的８４％，比野生菌株提高５倍左右［３１］。

Ｌｖ等使用ＣＲＩＳＰＲｉ工程细菌合成ＰＨＡ，通过编辑真核生
物基因组来控制 ＰＨＡ生物合成途径通量和调整 ＰＨＡ组
成［３２］。首先，通过葡萄糖生产聚羟基丁酸酯（Ｐ３ＨＢ４ＨＢ）的
途径构建大肠杆菌工程菌株。为了重定向碳通量，先把编码

大肠杆菌琥珀酸半醛脱氢酶的天然基因ｓａｄ用５个特别设计
的单引导ＲＮＡ置于 ＣＲＩＳＰＲｉ的控制之下，该体系可形成由
１ｍｏｌ％～９ｍｏｌ％４ＨＢ组成的Ｐ３ＨＢ４ＨＢ。另外，使用选择的
单引导 ＲＮＡ如 ｓｕｃＣ２、ｓｕｃＤ２、ｓｄｈＢ２和 ｓｄｈＡ１，通过 ＣＲＩＳＰＲｉ
将由琥珀酰－辅酶Ａ（ＣｏＡ）合成酶和琥珀酸脱氢酶（分别由
ｓｕｃＣ、ｓｕｃＤ、ｓｄｈＡ和ｓｄｈＢ基因编码）产生的琥珀酸优先引导至
４ＨＢ前体。Ｐ３ＨＢ４ＨＢ中产生的４ＨＢ含量可以从１．４ｍｏｌ％
调整至１８．４ｍｏｌ％，这取决于下调基因的表达水平。结果显
示，ＣＲＩＳＰＲｉ法是同时操作多种基因并控制大肠杆菌中代谢
流量的可行方法［３２］。

综上所述，与纯培养微生物相比，菌群发酵虽可以降低能

耗，但菌群中菌种组成不能保持稳定，无法保障 ＰＨＡ单体的
种类与含量稳定，因此菌群不能用于合成均一、稳定的高附加

值ＰＨＡ产品。
２．３　发酵生产工艺的改进

利用现代科学手段，例如合成生物学、基因工程技术、代

谢路径的修饰、蓝水生物技术等方法，开发 ＰＨＡ高产菌株已
成为研究领域中的主体思路［４］。在合成聚羟基脂肪酸酯的

过程中，对发酵流程进行改造与优化，从而控制培养过程中的

相关条件如温度、ｐＨ值、通气量（碳氮比）、流加速率、培养周
期等，可以使细菌的生长繁殖速率与ＰＨＡ的生成量达到最大
值［３３－３５］。Ｌｉ等研究发现，菌体中的烟酰胺腺嘌呤二核苷酸
（ＮＡＤＰＨ）水平对 ＰＨＡ的产量影响较大，因此可以通过相应
的辅酶工程手段提高ＰＨＡ产量［３６］。

Ｓｈｉｍｉｚｕ等通过使用批次和半批次培养方式，在营养物富
集和化学成分确定的培养基中研究以乙酸、丙酸和丁酸为碳

源，利用嗜碱杆菌产碱菌（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓｅｕｔｒｏｐｈｕｓ）生产 ＰＨＡ的
过程，结果发现，ＰＨＡ的形成与细胞生长有关，高浓度
（≥５０ｍｇ／Ｌ）乙酸会同时抑制细胞的生长和 ＰＨＡ的形成，但
毒性效应随细胞质量的增加而降低，在无毒浓度范围内，细胞

生长和ＰＨＡ形成均与乙酸浓度成线性比例；通过半间歇培
养，丁酸浓度被控制在低水平（２０～４０ｍｇ／Ｌ），且ＰＨＡ形成速
率与丁酸浓度成线性比例，表明丁酸在化学成分确定的培养

基中没有毒性作用，在浓度为８０～１００ｍｇ／Ｌ的铵盐中，丁酸
主要用于ＰＨＡ的形成；在以丙酸为碳源的培养条件下，富营
养化生产共聚物聚（羟基丁酸酯－共 －羟基戊酸酯），结果显
示，含量约为４０％［３７］。刘一平等对好氧瞬时补料工艺合成聚

羟基脂肪酸酯的研究中发现，生产ＰＨＡ的最适条件为化学需
氧量（ＣＯＤ）６０００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值８．５，运行周期２４ｈ，此时ＰＨＡ
的细胞干质量积累率达到最大值，为３１．１％［３８］。

２．４　与其他化学品的联合生产
众所周知，能够同时积累多种产品的工程微生物在生产

实际中具有强大的经济吸引力。Ｌｉ等通过采用联合生产的
方法，在合成ＰＨＡ的同时生产出了氨基酸、蛋白质、醇、氢、生
物表面活性剂、胞外多糖等有价值的化学品，通过这个方法可

以降低ＰＨＡ生产成本［３９］。除降低成本外，联合生产还可以

解决部分废弃物问题，使得细胞和上清液乃至沼气都有用。

以麻风树生物柴油废弃物为例，利用“废物”可生产３－羟基
丁酸－ｃｏ－３－羟基戊酸共聚物（ＰＨＢＶ）和 ε－聚赖氨酸［４０］。

Ｋａｎｇ等证实了 ＰＨＡ和琥珀酸盐可进行联合生产［４１］。Ｌｉ等
发现，用Ｈａｌｏｍｏｎａｓｓｐ．ＴＤ０１进行５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ，一
种增值光动力抗癌药物）与 ＰＨＡ的联合生产，可以显著降低
２种产品的相关生产成本［４２］。Ｌｉｃｃｉａｒｄｅｌｌｏ等通过研究地中海
假单胞菌中藻酸盐与 ｍｃｌ－ＰＨＡ的联合生产发现，培养４８ｈ
后，细胞干质量（ＣＤＭ）达到２．８９ｇ／Ｌ，粗制ｍｃｌ－ＰＨＡ累积量
为０．５２ｇ／Ｌ，更为有利的是在发酵过程中发现大量的 ａｌｇ基
因被激活，导致藻酸盐大量合成［４３］，藻酸盐常被作为化妆品

原料，且可在食品和医疗领域中用作稳定剂和胶凝剂。综上

所述，在联合生产模式下，设计合理的伴生产品在降低制造成

本和提高原材料利用率等方面具有巨大潜力。

３　聚羟基脂肪酸酯的应用

３．１　ＰＨＡ的生物医药化应用
ＰＨＡ具有良好的生物可降解性、生物相容性和可加工性

能，可以作为高端生物医用材料［４４］。其中中等长度 ＰＨＡ
（ｍｃｌ－ＰＨＡ）因其良好的压电性、相容性等特性而被成功应
用，且已被证明在血管组织工程［４５］、软骨组织工程［４６］和人造

神经导管［４７］等领域有良好的应用前景。Ｓｏｄｉａｎ等在小鼠肺
部位置中接种使用３－羟基己酸酯和３－羟基辛酸酯的共聚
酯［Ｐ（３ＨＨｘ－ｃｏ－３ＨＯ）］为主要材料制成的心脏瓣膜后发
现，其功能持续性较好，可达 １２０ｄ，无血栓形成和轻度狭
窄［４８］，且该共聚酯与其他聚合物混合可以改善 ＰＨＡ心脏瓣
膜的性能。在ＰＨＡ血管组织工程研究的早期，使用了灵活的
ｍｃｌ－ＰＨＡ，包括聚３－羟基辛酸酯（ＰＨＯ）和聚 －４－羟基丁
酸酯（Ｐ４ＨＢ）。在科技不断发展的过程中，常利用Ｐ４ＨＢ构建
Ｐ４ＨＢ／低聚半乳糖醛酸（ＰＧＡ）组织工程血管贴片。Ｃｈｅｎ等
发现，寡聚－羟基脂肪酸酯（ＨＡ）可以被身体转化成可以加
入生物系统的具有代谢功能或调节功能的单体［４９］。

除此之外，鉴于ＰＨＡ微球表面易被修饰改造的特性，越
来越多的功能蛋白通过与 ＰＨＡ微球表面蛋白（ＰＨＡＣ或
ＰＨＡＰ）的融合表达，呈递在了ＰＨＡ微球表面，使ＰＨＡ微球成
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为一种廉价、高效的蛋白固定技术［５０］。

３．２　ＰＨＡ的工业化应用
目前工业化的应用主要是可降解塑料，用来解决传统塑

料的白色污染问题，而未被修饰过的原始ＰＨＡ无法满足工业
化要求，因此，常常通过改变其物理性能来提高其机械性能。

美国Ｍｅｔａｂｏｌｉｘ公司将ＰＨＡ作为一种新型环保的增塑剂对聚
氯乙烯（ＰＶＣ）进行了改性，拓展了ＰＨＡ在塑料添加剂方面的
应用［５１］。Ｓｕｄｅｓｈ等研究发现，ＰＨＡ具有明显的吸油效果，可
能在化妆品和护肤品领域具有应用市场［５２］，同时可被用于处

理污水，吸附污水中的有机物［５３］。

３．３　研发新型ＰＨＡ，提高附加值
近年来，新型 ＰＨＡ材料的生产受到相关研究领域的关

注，部分原因是目前市场上只有ＰＨＢ和ＰＨＢＶ实现了半商业
化规模生产，而通常研究的是 ＰＨＡ、聚羟基丁酸酯和聚羟基
丁酸酯－共－羟基戊酸酯（ＰＨＢ－Ｖ），其中 ＰＨＢ－Ｖ比 ＰＨＡ
具有更坚韧、更不脆弱的优点，因此可以通过遗传修饰和培养

条件优化等方式，使其发挥更大的作用。

４　总结与展望

利用农业原料、工业副产品、废水等生产 ＰＨＡ既可以降
低ＰＨＡ生产成本又有利于环境保护；利用野生和突变菌株的
低成本底物研究可以提高ＰＨＡ生产过程的经济性。

ＰＨＡ通常由简单的碳源如糖（葡萄糖或蔗糖等）生产得
到。然而，这些原料的高价格成本占 ＰＨＡ总生产成本的
５０％。因此，在过去几年中，植物油作为廉价碳源代表已被作
为ＰＨＡ生产的最佳候选者。由于它们在中链和长链脂肪酸
单元中的组成不同，含油底物可以作为不同类型 ＰＨＡ的前
体，具有特定的性质，导致最终产品有了新的应用。植物油因

此具有广阔的发展空间。而作为植物油中的一种，橄榄油馏

出物是橄榄油精炼工业的低市场价值（０．２４～０．３９美元／ｋｇ）
副产品，占总加工油的０．０５％ ～０．１０％，主要由游离脂肪酸
组成，该副产品对ＰＨＡ生产的潜力尚未被调查。因此以橄榄
油馏出物为唯一碳源，分别接种已经筛选好的食树脂假单胞

菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｒｅｓｉｎｏｖｏｒａｎｓ）和钩虫贪铜菌 （Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ
ｎｅｃａｔｏｒ）用于ｍｃｌ－ＰＨＡ和ｓｃｌ－ＰＨＡ生产，可获得较高产量。
因此，橄榄油馏出物是 ＰＨＡ生产的最佳候选底物，由于它能
够提供高聚合物产量并允许通过选择适当的菌株合成不同的

聚合物（ｓｃｌ－或 ｍｃｌ－ＰＨＡ），因此是 ＰＨＡ生产的最佳候选
底物。

众所周知，我国是一个人口大国，每年对肉类的消费非常

庞大，产生的屠宰场废弃物或食用副产品、不再可食用的动物

产品或食堂垃圾数量同样非常可观。这些废弃动物脂肪的处

理难度较大，极易影响环境卫生，造成健康隐患。选择以牛脂

为基础的生物柴油作为一种重要的碳源，接种绿针假单胞菌

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｃｈｌｏｒｏｒａｐｈｉｓ），采用连续补料分批模式合成
ｍｃｌ－ＰＨＡ的体积生产率为１３８ｍｇ／（Ｌ·ｈ）。除此之外，从生
物技术的角度来看，未来生物反应器的规模试验必须关注细

胞内ｍｃｌ－ＰＨＡ含量的增加。这可以通过调节除氮源之外的
其他生长限制因素来完成，如限制性磷酸盐供应等。另外，从

敲除基因工程角度来看，可以通过敲除ＰＨＡ解聚酶基因来防
止已经积聚的ｍｃｌ－ＰＨＡ降解；同时还可以通过增加合酶的

基因拷贝数或引入可提高聚合酶水平的诱导型启动子来获得

更高的ｍｃｌ－ＰＨＡ产量。
作为具有良好生物性能和物化特性的新型材料，ＰＨＡ具

有深远的开发潜力，但是高额的生产成本限制了其大规模应

用，如何更加有效地降低生产费用是当下亟需完善的问题，经

过多年的研究，ＰＨＡ产量已经逐步得到提升。随着研究的不
断深入，ＰＨＡ将在更多的领域有更好的应用前景。
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　　摘要：作物遥感识别是作物面积提取、长势监测、估产和时空分布研究的前提和基础。遥感识别作物方法多样，优
势各异，应用性不同。本文系统梳理了基于光谱特征识别作物、基于纹理特征识别作物、基于物候特征识别作物及其

他作物遥感识别的方法，归纳总结了每类方法的原理、优缺点和适用范围，指出了需进一步研究和解决的问题，并对今

后的发展方向进行了展望，以期为作物遥感识别方法的应用及作物遥感研究提供参考与支撑。
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　　大宗作物的面积、产量等数据是粮食生产的重要指标，是
国家制定粮食政策和国民经济发展计划的重要依据。起初获

取作物种植面积、产量等信息主要依靠农学方法进行抽样，采

用农学模式和气象模式，但这些模式计算繁杂，并且野外工作

量大、成本高，人为因素影响较大，准确率难以提高［１］。遥感

技术是新型对地观测技术，具有覆盖面积大、重访周期短、多

时空分辨率等优势，成为获取作物空间信息的重要手段，并广

泛应用于农业研究［２］。作物识别和分类是作物面积提取、长

势监测、灾害风险预判、估产以及时空分布研究的前提［３］，是

现代智慧农业进行精细化动态管理的基础。２０世纪 ６０年
代，美国Ｐｕｒｄｕｅ大学率先进行玉米种植面积遥感监测，开创
了作物遥感监测的先河。随后，欧盟国家相继建立作物估产

系统，为制定欧盟统一农业政策奠定了基础［４］。我国农业遥

感研究及应用起步相对较晚，１９７９年由遥感应用学家陈述彭
先生最早倡导。２０世纪８０年代中期至９０年代，先后建立小
麦、玉米、水稻动态监测及估产业务系统［５－６］。纵观作物遥感

监测发展进程（图１），作物遥感监测范围从单一国家扩大到
全球，从小麦单一作物发展到小麦、水稻和玉米等多种作物遥

感估产研究。

我国是人口大国，粮食安全问题历来是国内外关注的焦

点［７］。家庭联产承包责任制决定了我国农村作物种植结构

分布的分散性、地域复杂性和管理的多样性。发挥遥感技术

在农业生产中的优势，对我国加强作物生产管理，制定科学合

理的粮食政策、保障粮食安全更具现实性和紧迫性。随着遥

感技术的飞速发展，基于遥感数据的作物识别方法与手段不
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