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微生物制造饲用氨基酸助力
豆粕减量替代
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摘要 在豆粕减量替代及低蛋白日粮技术推广的背景下，我国已经成为全球饲用氨基酸的主要生产国。然

而，我国的氨基酸工业菌种自主研发起步较晚，面临经济技术指标相对滞后、知识产权布局不够坚实的挑

战。合成生物学的蓬勃发展，为氨基酸工业生产菌种的设计与优化开辟了前所未有的技术路径，为氨基酸发

酵产业在全球市场竞争中带来了新的机遇。文章深入分析了饲用氨基酸在国内外的市场需求现状，系统列举

了微生物制造氨基酸领域的关键技术突破，剖析了国内氨基酸行业面临的主要问题。此外，进一步展望了微

生物制造氨基酸的未来发展趋势及挑战，并提出了一系列针对性的解决方案，旨在为促进氨基酸发酵行业的

稳健、快速发展提供更为全面、深入的洞察与指导。
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随着经济发展和人民生活水平不断提高，动物产

品的人均消费量逐年增加。2023年我国人均肉类、禽

蛋、乳制品消费量分别为 74.27 kg、25.24 kg、24.16 

kg，由此导致2023年我国养殖业消耗487 Mt饲料；其

中，蛋白饲料（豆粕）消耗量为81.45 Mt，进口37.03 

Mt，进口占比 45.5%。随着畜禽养殖业的快速发展，

饲料资源尤其是蛋白饲料资源的严重短缺，导致每年

需要进口大量豆粕和鱼粉等蛋白饲料资源进行填补，

使得我国豆粕对外依存度为80%以上，严重影响了畜

禽养殖业的健康发展。因此，如何减少养殖行业对豆
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粕的使用，对保障养殖行业健康发展和人民生活水平

提高，具有重要意义。为此，2023年 4月农业农村部

启动了《饲用豆粕减量替代三年行动方案》，发展低

蛋白氨基酸平衡日粮技术，通过在饲粮中补充必需氨

基酸，在确保畜禽正常生产性能的前提下，降低动物

饲料中蛋白质水平。饲粮中补充必需氨基酸能的优点

包括：① 提高饲料蛋白转化效率[1,2]；② 改善畜禽肉

品质[3,4]；③ 提高畜禽消化机能[5,6]。如果畜禽日粮中按

照一定比例添加一些小品种氨基酸，如L-色氨酸+L-

缬氨酸+L-异亮氨酸+L-苯丙氨酸+L-组氨酸等，则能

够完全实现日粮中“无豆目标”。

饲料中需要添加的氨基酸主要包括 L-赖氨酸、

DL-蛋氨酸、L-苏氨酸、L-色氨酸、L-缬氨酸和其他

小品种氨基酸（L-异亮氨酸、L-苯丙氨酸、L-组氨酸

和L-亮氨酸）。目前，除了DL-蛋氨酸生产方法以化学

合成法为主，其他品种氨基酸均使用微生物发酵法生

产。本文分析了饲用氨基酸的国内外市场形势，列举

了微生物制造氨基酸的重要技术进展，探讨当前氨基

酸生产中存在的主要问题，最后展望了微生物制造氨

基酸的未来发展方向及解决方案。

1 饲用氨基酸的市场需求与产能情况

随着全球对高效动物饲养和畜产品质量的要求不

断提高，饲用氨基酸的应用领域不断扩展，需求不断

增长，推动饲用氨基酸工业快速发展。2023年全球饲

用氨基酸（主要包括L-赖氨酸、DL-蛋氨酸、L-苏氨

酸、L-色氨酸，下同）总产量约 615万吨，同比增长

2.0%，2016—2023 年产量复合年均增长率 （CAGR）

为4.9%，市场规模达到121.8亿美元。

我国是饲用氨基酸最大的生产和出口国，在市场

竞争的推动下，供应端和应用市场的发展呈现出新的

业态。L-赖氨酸、DL-蛋氨酸、L-苏氨酸等大宗氨基

酸行业的格局持续优化，同时L-缬氨酸、L-色氨酸和

L-精氨酸等小品种氨基酸的工艺不断改进，产能也在

稳步扩张。目前，中国饲用氨基酸的年产量约为 4.33 

Mt，全球市场占比提升至 70.4%，为全球畜产品生产

提供了重要保障。2016—2023年，中国饲用氨基酸产

量CAGR达到 12.1%，高于全球的增长速度，市场规

模已达到 69.5亿美元。其中，2023年L-赖氨酸、DL-

蛋氨酸、L-苏氨酸和L-色氨酸的产量分别为 2.85 Mt、

0.45 Mt、0.95 Mt和 0.03 Mt，同比分别增长了 10.7%、

31.2%、 7.1% 和 30.3%， 其 全 球 市 场 占 比 分 别 为

81.6%、34.6%、94.7% 和 41.4%。中国氨基酸行业的

集中度较高，主要生产商包括梅花生物、阜丰生物、

星湖科技（伊品生物）和新和成等公司①。

2 饲用氨基酸生产菌株研究进展

2.1 常用饲用氨基酸生产菌株

饲用氨基酸生产菌株主要是遗传背景清晰、生长

迅速的大肠杆菌（Escherichia coli）和谷氨酸棒杆菌

（Corynebacterium glutamicum）。随着 CRISPR/Cas9 系

统和碱基编辑器等基因编辑工具的快速发展，可在E. 

coli和C. glutamicum基因组上进行特定基因精准编辑

或大片段基因组精简，从而快速获得目标性状的高产

菌株[7-10]，包括被欧盟授权允许在饲料中使用的 68株

菌种：21 株 L-赖氨酸菌种、12 株 L-苏氨酸菌种、11

株L-缬氨酸菌种、7株L-精氨酸菌种、7株L-色氨酸菌

种、6 株 L-组氨酸菌种、4 株 L-蛋氨酸菌株（图 1）。

这些菌株显著提升了氨基酸生产强度、产量和糖酸转

化率，为饲用氨基酸低成本高效生产提供了新思路。

2.2 氨基酸生产菌株的构建技术策略

饲用氨基酸发酵常用的原料为淀粉水解液、甘蔗

或甜菜制糖后的废糖蜜等低价易得的糖质原料。在原

料和工艺相对固定的情况下，氨基酸生产菌株性能的

① 数据来源：博亚和讯、Imarc Group、海关总署、开源证券研究所。
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提升对降低生产成本、提高产量具有重要的意义。高

生产性能菌株的开发主要围绕设计与重构原子经济性

高的氨基酸合成途径、提高氨基酸合成途径效率，以

及提高菌株环境适应性 3方面开展工作；所采用的主

要技术策略有4种。

（1）代谢网络水平的高效氨基酸合成途径设计策

略。2024年12月，已构建完成了58个E. coli模型和6

个C. glutamicum模型，结合代谢组、转录组等组学数

据，解析氨基酸合成途径的关键节点和变化规律。通

过“元件—路径—网络—细胞”4个层级的模拟分析，

评估合成途径对代谢流分布、能量平衡和细胞生长的

影响，确定最优合成途径和关键改造靶点，指导后续

基因改造[11-13]。

（2）元件水平的酶改造与表达优化策略。氨基酸

合成路径的关键酶存在反馈抑制、催化效率低、酶活

性调控失衡等问题。结合计算生物学、结构生物学和

蛋白质工程改造的技术方法，通过理性改造解除酶的

反馈抑制、增强酶催化活性、强化或者弱化目标酶的

表达水平等提高氨基酸的合成效率[14,15]。

（3）途径水平的碳流精准重构策略。通过发展氨

基酸代谢路径精准调控新策略，如基于转运工程、空

间工程和辅因子工程策略，解决了氨基酸合成中底物

运输效率低、代谢物传输距离远和代谢反应供能不足

的问题[16-18]；通过基因线路设计和蛋白丰度精细调控，

解决了混合底物利用难、代谢自主调控少和多酶催化

协同差的问题[19,20]；基于转录调控设计和生物传感器，

解决了碳原子流失导致产物得率低的问题，提高目标

氨基酸产率[21,22]。

（4）细胞水平的环境抗逆强化策略。发酵液中高

浓度氨基酸会导致细胞膜功能受损，降低微生物生产

性能。因此，需要在解析生产菌株与工业环境互作应

答机制的基础上，筛选高效抗逆元件，定向改造和工

程化调控抗逆性能，从而构建环境耐受性好、生产强

度高的生产菌株，解决氨基酸转化率低和发酵周期长

等共性问题[23,24]。

2.3 创制饲用氨基酸的高性能生产菌株

（1）L-赖氨酸，猪饲料的第一限制性氨基酸，家

禽类饲料的第二限制性氨基酸。国内头部企业使用的

菌株主要是E. coli和C. glutamicum[25-27]。在提升E. coli

生产L-赖氨酸生产性能方面，江南大学刘立明团队以

氨基酸产品及菌种名称
L-液体赖氨酸碱

大肠杆菌 KCCM 80190 大肠杆菌 NITE BP 02917

谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80216 谷氨酸棒状杆菌 KCTC 12307BP

谷氨酸棒状杆菌 NRRL B 67439 谷氨酸棒状杆菌 NRRL B 67535

液体 L-赖氨酸单盐酸盐
大肠杆菌 NITE BP 02917

技术纯 L-赖氨酸单盐酸盐
大肠杆菌 NITE BP 02917 谷氨酸棒状杆菌 NRRL B 67439

谷氨酸棒状杆菌 DSM 32932 谷氨酸棒状杆菌 CGMCC 7.266

谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80183 谷氨酸棒状杆菌 CGMCC 17927

谷氨酸棒状杆菌 NRRL B 67535 谷氨酸棒状杆菌 CCTCC M 2015595

L-赖氨酸硫酸盐
大肠杆菌 CGMCC 7.398 谷氨酸棒状杆菌 CGMCC 7.266

谷氨酸棒状杆菌 KFCC 11043 谷氨酸棒状杆菌 CGMCC 17927

谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80227 谷氨酸棒状杆菌 CCTCC M 2015595

L-苏氨酸
大肠杆菌 DSM 25085 大肠杆菌 FERM BP 11383

大肠杆菌 DSM 25086 大肠杆菌 FERM BP 10942

大肠杆菌 CGMCC 3703 大肠杆菌 NRRL B 30843

大肠杆菌 CGMCC 7.58 大肠杆菌 KCCM 11133P

大肠杆菌 CGMCC 7.232 谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80117

大肠杆菌 CGMCC 13325 谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80118

氨基酸产品及菌种名称
L-甲硫氨酸

大肠杆菌 KCCM 80246 谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80245

L-缬氨酸
大肠杆菌 KCCM 80159 大肠杆菌 NITE SD 00066

大肠杆菌 NITE BP 01755 大肠杆菌 FERM ABP 10640

大肠杆菌 CCTCC M2020321 谷氨酸棒状杆菌 DSM 25202

谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80058 谷氨酸棒状杆菌 KCCM 11201P

谷氨酸棒状杆菌 CGMCC 7.358 谷氨酸棒状杆菌 CGMCC 7.366

谷氨酸棒状杆菌 CGMCC 18932

L-精氨酸
大肠杆菌 NITE BP 02186 谷氨酸棒状杆菌 ATCC 13870

谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80099 谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80182

谷氨酸棒状杆菌 KCCM 10741P 谷氨酸棒状杆菌 CGMCC 20516

谷氨酸棒状杆菌 KCTC 10423BP

L-组氨酸
大肠杆菌 ATCC 9637 大肠杆菌 KCCM 80212

大肠杆菌 NITE SD 00268 大肠杆菌 NITE BP 02526

谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80172 谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80179

L-色氨酸
大肠杆菌 KCCM 10534 大肠杆菌 KCCM 80135

大肠杆菌 KCCM 80152 大肠杆菌 CGMCC 7.248

大肠杆菌 CGMCC 7.267 大肠杆菌 CGMCC 11674

谷氨酸棒状杆菌 KCCM 80176

图 1 经过欧盟授权允许饲料中使用的氨基酸生产菌种

Figure 1　European Union authorizes production of strains of amino acids used in feed
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菌株E. coli CCTCC M2019435为底盘微生物，基于构

建的E. coli酶约束模型ec_iML1515，对20个关键基因

的表达水平进行了优化，结合精确控制NH+
4 需求量及

溶氧水平，L-赖氨酸（盐酸盐）产量达到 193.6 g/L，

转化率 0.74 g/g 葡萄糖[28]。在 C. glutamicum 方面，江

南大学张伟国团队通过强化L-赖氨酸核心合成途径基

因的表达，以及削弱竞争代谢产物途径，将碳通量重

新导向L-赖氨酸合成途径；在此基础上，通过增加三

磷酸腺苷（ATP）供应和改善产物运输系统，构建了

可动态响应L-赖氨酸浓度的启动子库，使细胞实现了

自动优化还原型辅酶Ⅱ （NADPH）供应，所获得的菌

株 C. glutamicum LYS-6 在 5 L 发酵罐中 L-赖氨酸产量

和转化率分别达到223.4 g/L、0.68 g/g葡萄糖[29]。

（2）DL-蛋氨酸，禽类、高产奶牛和鱼类第一限

制氨基酸、猪的第二限制性氨基酸。目前，DL-蛋氨

酸工业化生产主要采用丙烯醛法，合成过程会涉及丙

烯醛、甲硫醇、氰化物等有毒物质，对生产过程中安

全防护要求较高[30]。L-蛋氨酸中含有巯基基团，使其

代谢合成路径较为复杂，限制了以生物质为原料直接

发酵生产蛋氨酸的工业化应用。目前，国内外主要采

用 2种技术路线：① 以基因工程改造的 E. coli 为菌种

进行直接发酵。中国科学院微生物研究所温廷益团队

以E. coli W3110为底盘，通过定点突变L-高丝氨酸O-

琥珀酰基转移酶（MetA）、过表达L-蛋氨酸末端合成

模块、阻断副产物L-异亮氨酸的合成路径等方法构建

了E. coli MET17，其L-蛋氨酸产量为21.28 g/L，生产

强度为0.333 g/(L·h)，是目前文献报道的最高产量[31]。

② 利用“发酵—酶法”偶联的方式。以葡萄糖为底

物，发酵生产前体O-琥珀酰-L-高丝氨酸（OSH），进

一步在O-琥珀酰-L-高丝氨酸巯基转移酶（MetZ）作

用下与甲硫醇反应合成L-蛋氨酸。希杰公司于2015年

在马来西亚建成了世界首个年产 80 000 t的“发酵—

酶催化”偶联生产L-蛋氨酸工厂。郑裕国院士团队基

于环境因子驱动的发酵过程调控与生物合成OSH强化

技术，发酵 60 h，OSH产量和转化率分别达到 125.07 

g/L、0.62 g/g葡萄糖，该方法原子经济性高、“三废”

排放少[32,33]。此外，团队基于序列—结构—功能的构

效关系，创制了具有高活性、高稳定性、高耐受性的

MetZ，能够高效催化 OSH 向 L-蛋氨酸的转化[34]。

2024年 7月，郑裕国院士团队与华恒生物合资的子公

司恒裕生物联合建成了国内首条年产 3000 t的L-蛋氨

酸中试生产线。

（3）L-苏氨酸，猪饲料的第二大限制性氨基酸、

家禽饲料的第三大限制性氨基酸[35-37]。在提升 E. coli

生产L-苏氨酸生产性能方面，江南大学饶志明团队协

同辅因子工程、转录因子工程、底物利用工程等多模

块策略显著增加了菌株的 L-苏氨酸产量，工程菌株

THRH16经过 45 h的发酵，L-苏氨酸的产量和转化率

分别达到了 170.3 g/L、 0.625 g/g 葡萄糖[38]。在 C. 

glutamicum方面，天津工业生物技术研究所孙际宾团

队构建了C. glutamicum高质量基因过表达集合，该集

合包含3 049个菌株，覆盖了99.7%的基因。利用这一

集合，进行了全基因组筛选，鉴定了 4个新的L-苏氨

酸转运蛋白（Cgl2078、Cgl2286、Cgl2344和Cgl2656），

并利用这些新发现的转运蛋白创制了高产L-苏氨酸的

C. glutamicum，发酵50 h，L-苏氨酸产量75.1 g/L，转

化率为0.22 g/g葡萄糖，生产强度1.50 g/(L·h)[39]。

（4）L-色氨酸，属于芳香族氨基酸，是猪的第三

大限制性氨基酸、水产动物的第五大限制性氨基酸。

L-色氨酸的主要生产菌株为E. coli，合成受到多种调

控机制的影响，包括终产物L-色氨酸的反馈阻遏、反

馈抑制和弱化调节等[40,41]。此外，L-色氨酸的合成不

仅需要磷酸烯醇丙酮酸 （PEP） 和赤藓糖 -4-磷酸

（E4P）作为前体物，还需L-丝氨酸和L-谷氨酰胺等其

他前体物，这些前体物的协调供应涉及众多代谢过程

及多种代谢物调控[42]。因此，L-色氨酸的发酵技术指

标多年来难以突破，产量一般在 50—55 g/L，转化率

为0.20—0.22 g/g葡萄糖[41]。江南大学刘立明团队通过
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强化L-色氨酸合成路径、敲除L-色氨酸转录抑制基因

和竞争路径、促进L-色氨酸转运、启动子精细调控细

胞内PEP和E4P比例、提高前体L-丝氨酸供应等策略，

获得一株L-色氨酸高产菌株，产量和转化率分别达到

52.1 g/L和0.177 g/g葡萄糖[43]。

（5）L-缬氨酸，组成蛋白质的 3种支链氨基酸之

一，在泌乳母猪饲粮中添加缬氨酸会影响母猪生产性

能、泌乳性能及泌乳期仔猪的生长性能等。L-缬氨酸

主要通过 E. coli 和 C. glutamicum 发酵生产[44-46]。天津

科技大学谢希贤团队通过诱变和高通量筛选获得积累

L-缬氨酸的E. coli突变菌株，在此基础上，通过改造

生物合成途径、转运模块、过表达转录因子 PdhR 和

抑制表达转录因子 RpoS、增强 NADPH 供应等策略，

构建获得菌株VAL38，发酵 48 h，L-缬氨酸产量达到

92.0 g/L， 转 化 率 为 0.34 g/g 葡 萄 糖[47]。 在 C. 

glutamicum 方 面 ， 江 南 大 学 刘 立 明 团 队 以 C. 

glutamicum FMME446 为出发菌株通过强化前体丙酮

酸供给、定点突变乙酰羟酸合酶、优化路径关键酶表

达水平、改变乙酰羟酸还原异构酶和支链氨基酸转氨

酶的辅因子偏好性等策略构建了菌株 C. glutamicum 

K020，在5 L发酵罐采用好氧-厌氧两阶段策略，L-缬

氨酸产量、转化率和生产强度分别达到了 110.0 g/L、

0.51 g/g和2.29 g/(L·h)[48]。

（6）L-精氨酸，一种半必需氨基酸，用于提高动

物的生长速度、增强免疫力、改善蛋白质代谢和繁殖

能力。L-精氨酸的主要工业生产菌株为 E. coli 和 C. 

glutamicum[49,50]。天津科技大学谢希贤团队以 E. coli 

MG1655为底盘，通过重编程L-精氨酸合成通量、强

化产物转运和基于生物传感器辅助的高通量筛选，获

得突变菌株，在 5 L发酵罐中L-精氨酸产量和转化率

达到132.0 g/L和0.51 g/g[51]。韩国Sang Yup Lee团队在

提高 C. glutamicum ATCC 21831 对 L-精氨酸类似物耐

受性的基础上，通过去除精氨酸操纵子的调节抑制因

子、优化NADPH水平、阻断L-谷氨酸转运、优化限

速步骤通量等策略，使L-精氨酸的产量和转化率分别

达到了92.5 g/L和0.40 g/g葡萄糖[52]。

对于L-色氨酸、L-缬氨酸、L-精氨酸等小品种的

氨基酸，由于工业菌株经济性能指标低、生产工艺成

本较高，导致产品价格较高，限制了其作为饲料氨基

酸配方的使用。

3 我国饲用氨基酸行业面临的挑战和展望

3.1 全链条核心专利布局与保护

我国虽然是氨基酸生产大国，但并不是氨基酸生

产技术强国。在“八五”“九五”期间，无锡轻工大

学、天津轻工业学院、上海微生物研究所、上海天厨

味精厂等单位的研究人员利用菌种筛选和诱变育种的

方法，获得了一批高生产性能菌种，实现了氨基酸的

工业化生产，并将相关菌种出口到日本和韩国相关公

司；但受限于见识，几乎所有核心菌种没有进行知识

产权保护。随着DNA重组、代谢工程、基因组编辑等

技术的快速兴起，国外氨基酸生产公司利用前期筛选

或购置的底盘菌种进行代谢工程改造，获得了一批生

产性能显著提升的生产菌种，并对整个构建过程中涉

及的质粒、中性位点、关键酶及其来源、蛋白质工程

策略和位点、生产菌株构建方法、生产菌株、发酵工

艺和分离提取工艺进行了全面知识产权布局[53]。以E. 

coli生产L-赖氨酸为例，日本味之素公司对主要代谢

步骤进行了全方位的保护[54]；而韩国希杰公司则对C. 

glutamicum生产L-赖氨酸的主要合成途径、关键改造

靶点等形成 900多项全球专利布局。由于早期菌种的

原创改造，使得专利获得授权的保护范围极大，已有

专利对目标产品关键酶元件、合成途径、分支路径等

都进行了全方位的保护，这对后来者开发提升相关菌

种制造了极大的专利壁垒，侵犯专利的风险显著提

高，突破专利封锁的空间进一步被压缩。除此之外，

国外氨基酸生产公司根据产业和市场的特点进行了严

密的专利布局，确保在生产国和销售国（如中国和美
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国）都有关键技术的专利申请，以充分维护自身的市

场权益[54]。

国内龙头企业经历多次氨基酸知识产权诉讼后，

意识到专利保护的重要性，纷纷加大研发投入，逐渐

开发出具有自有知识产权氨基酸高产菌株。截至2024

年11月，梅花生物、阜丰生物、伊品生物等公司申请

专利均超过400件，其中发明专利占比75.0%。但所申

请的专利重点布局在国内市场，国际市场布局较少。

其原因在于：① 我国是氨基酸的主要生产国和出口

国，对菌株、生产工艺专利保护的目标主要集中在国

内；② 所申请的专利技术原始创新性和前瞻性不足，

因而无法通过技术上的优势进入技术更优且专利保护

更为成熟的欧美日韩市场。这就要求企业重视核心技

术的研发投入，同时注重专利的质量而非数量，申请

高价值的发明专利，如伊品生物开发了一种利用弱化

乌头酸酶提升L-赖氨酸生产性能的方法，并对该技术

进行了《专利合作条约》（PCT）专利申请[55]。除了在

国内同时在美国、欧盟、日本、韩国、俄罗斯等地进

行了专利布局，并获得了授权。

3.2 基于多维组学数据的高产菌株创制

通过整合基因组学、转录组学、蛋白质组学和代

谢组学等多维组学技术，并结合人工智能方法，对组

学数据进行分析和优化，快速识别和选择具有生产特

定性状的基因，指导菌株的理性设计和改造[56-58]。在

此基础上，发展高效基因编辑工具，更加精准、高效

地对目标基因或表型进行改造，极大地提升了菌种改

造的成功率。结合自动化、机器人操作和人工智能，

构建高通量筛选平台，从大量菌株中快速、准确地筛

选出具有优异发酵性能的菌株。

3.3 非粮原料高效利用

目前，由于饲用氨基酸高产菌株的生产原料是

“粮食生物质”淀粉，大型发酵工厂通常位于玉米资

源丰富的新疆、内蒙古、吉林等地，消耗大量的淀粉

资源，存在“与人争粮，与粮争地”等问题。因此，

拓展非粮生物质为原料引起了广泛关注。未来的研究

方向主要包括：① 以二氧化碳（CO2）为原料，借助

电化学等方法，将 CO2转化为甲醇、甲酸或者乙酸，

再在E .coli或者C. glutamicum中引入甲醇、甲酸或者

乙酸利用途径；在此基础上，引入碳链延长途径，获

得能利用甲醇、甲酸或者乙酸生产氨基酸的菌株[59,60]。

例如，韩国蔚山科技大学的Sunghoon Park教授采用类

似的方法，获得了以乙酸为碳源生产 44.1 g/L L-高丝

氨酸和45.8 g/L L-苏氨酸的E .coli[61]。除此之外，江南

大学刘立明团队在E. coli中引入CO2固定途径和开发

仿生光反应系统，构建能直接捕获光能和CO2的人工

光合细胞[62]。② 构建以生物柴油副产物甘油、木质纤

维素水解液等工农业废弃物为原料的饲用氨基酸生产

菌株，不仅减少环境污染，还能够实现废弃物的资源

化利用。例如，研究人员利用合成生物学技术与代谢

工程技术，对E. coli进行改造，实现了以甘油为底物

生产 L-色氨酸，产量达到 12.5 g/L[63]；以玉米秸秆水

解液为底物生产L-赖氨酸，通过分批补料发酵产量达

到46.32 g/L[64]。

3.4 积极推动精准发酵技术

精准发酵技术具有菌种背景简单、目标产物相对

可控、成本和能耗降低和污染降低等优点。精准发酵

通过数据采集、数据传输、过程监测、数据分析、过

程优化和数据管理等步骤，实现发酵过程中数据采

集、分析和控制功能，能有效提高发酵工艺控制的智

能化和自动化水平；并结合大数据分析技术，深入挖

掘发酵过程中隐藏的规律和优化潜力，为工艺改进提

供数据支持[65]。通过发展先进的传感器，实时在线采

集发酵过程中温度、pH值、溶氧量、营养物浓度、细

胞生长、细胞形态、关键代谢物浓度等在线参数。然

后，将这些参数通过有线或无线网络传输到控制系

统，再结合摄像头和软件实时监控发酵过程中的各项

参数，确保生产过程在最优状态下运行；当参数超出

设定范围时，系统会按要求发出警报 （如声光、电
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话、网络等），并自动采取相应措施[66,67]。此外，借助

大数据技术对不同时期、不同批次、不同发酵罐所采

集的数据进行存储和管理，通过数据挖掘技术发现隐

藏的规律和趋势，同时利用机器学习和深度学习算法

对发酵过程进行建模和优化，提高预测和控制的准确

性。借助比例—积分—微分（PID）反馈控制方法和

先进的算法，实现复杂工况下工艺过程控制的自动

化、智能化和柔性化，提高氨基酸发酵生产效率和生

产稳定性，增强企业的盈利能力。

3.5 加强政策引导与市场培育

豆粕减量替代政策推动了饲用氨基酸产业链上下

游的发展。然而，为了更全面地提升行业的持续性和

稳定性，需进一步拓宽氨基酸的应用领域，并提升其

附加值。在此过程中，需要政府、企业及投资机构等

多方面的支持与投入，致力于构建一个集技术创新、

成果转化、人才培养等多功能于一体的综合性创新服

务系统，为行业的长远发展提供坚实有力的支撑与

保障。

4 展望

随着系统代谢工程与合成生物学技术的迅猛进

步，饲用氨基酸发酵产业迎来了新的发展机遇，也面

临着诸多挑战。在市场竞争日益加剧的背景下，拥有

高效生产菌株与精准发酵技术已成为氨基酸企业在竞

争中脱颖而出的关键要素。为应对这一形势：政府层

面，需采取多元化的策略。科学制定合成生物学领域

的教育体系和人才培养计划，积极搭建氨基酸技术开

发创新平台，加大科研经费投入力度，以充分激发科

研人员的创新潜能，共同攻克氨基酸生产领域中的核

心技术难题。企业层面，应积极提升自身的技术攻关

能力。通过与科研院所紧密合作，建立联合实验室或

协同创新中心，集中优势资源攻克关键技术；同时，

与高校或科研机构合作开展教育与培训，培养一批具

有强大工程开发能力的复合型人才。此外，企业还应

重视专利布局与规划，形成具有自主知识产权的核心

专利技术，从而在激烈的市场竞争中占据有利地位。

可以预见，随着科研力量的持续投入和各方共同努

力，氨基酸行业将迎来更加蓬勃、健康的发展态势。
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Microbial production of feed amino acids promotes 

reduction and replacement of soybean meal

LIU Jia SHENG Qi LIU Kaifang LIU Liming*

（Key Laboratory of Industrial Biotechnology of Ministry of Education, School of Biotechnology, Jiangnan University, 

Wuxi 214122, China）

Abstract With the promotion of soybean meal reduction and substitution as well as lower-protein diet technologies, China has 

become a leading global producer of feed amino acids. However, the amino acid industry faces significant challenges due to its 

relatively late start in independently developing industrial strains, resulting in relatively lagging key economic and technical parameters 

and a less robust intellectual property framework. The rapid progress of synthetic biology has provided promising avenues for the 

design and optimization of industrial amino acid-producing strains, offering new opportunities for the amino acid fermentation industry 

to enhance the global competitiveness. This study offers an in-depth analysis of the domestic and international market demand for feed 

amino acids, systematically reviews key technological breakthroughs in microbial amino acid production, and identifies the primary 

challenges confronting the domestic amino acid industry. Additionally, it further explores future development trends and challenges in 

microbial amino acid production, and proposes a series of targeted and comprehensive solutions to provide in-depth insights and 

guidance for the stable and accelerated growth of the microbial amino acid industry.

Keywords feed amino acid, bio-manufacturing, soybean meal reduction and substitution, strain, synthetic biology
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