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重点关注 

纤维素酶动力学建模 

木质纤维素的酶水解步骤是纤维素生物燃料生产过程中的重要步骤之一，为了

提高纤维素乙醇相对于玉米乙醇和汽油在商业上的竞争性，必须在酶水解步骤上寻

求重大改进。然而，由纤维素酶驱动的该水解步骤却受到许多限制，首要的是在高

转化率时反应速率的急剧降低。为了提升整个过程的经济性，必须提高水解的速率

和产量，需要对酶和反应过程加以改良，包括优化反应条件、反应器设计、酶和底

物的混合比例以及酶的循环利用与回收策略。酶和反应过程上的进步，很大程度上

依赖于对酶-底物相互作用的精确量化以及要弄清反应速度降低的原因。此外，主要

挑战还包括纤维素酶成本过高以及对作用于木质纤维素底物的纤维素酶动力学的

认识太少。 

在过去的 5 年里，针对纤维素的酶水解动力学模型的研究显著增多，下面将对

相关模型进行介绍。 

纤维素酶动力学模型的类别 

纤维素酶生物水解较传统酶动力学的步骤更多，其 6 个步骤包括：底物通过结

合结构域对酶的吸附，底物表面易于水解的化学键的定位，酶-底物复合体的形成，

β-糖苷键的水解与酶沿着葡萄糖链的向前同步滑行，纤维素酶接触与底物的吸附或

重复前面第 4 步或第 2/3 步骤，β-葡糖苷酶作用下的纤维二糖向葡萄糖的水解。 

纤维素酶的动力学模型可以分为 4 类：经验模型、Michaelis–Menten 模型、吸

附模型以及可溶底物模型。此外还有文献报道了基于干扰和分形动力学模型。经验

模型有助于量化不同底物和酶对水解的影响，包括理解底物特性之间的相互影响，

评估起始速率，在有大量数据的情况下优化反应条件等，底物的光谱数据与结晶度

和木质素含量也作为统计模型的独立输入变量，用于预测起始水解速率。基于总体

活动定律的 Michaelis–Menten 方程适用于均相反应，因此不能直接用于不溶纤维素

底物酶水解的多相反应。仅β-葡糖苷酶对纤维二糖向葡萄糖的转化属于均相反应，

所以可以采用 Michaelis–Menten 动力学进行建模。借 Michaelis–Menten 模型分析发

现，与底物损耗和竞争性抑制对反应速率的影响相比，非生产性纤维素酶的结合、

抛物型抑制、酶失活等的影响则显得微不足道。 

高转化率条件下的速率限制与降低 

大量实验研究表明，在高转化率的条件下，水解速率降低 2-3 个数量级，甚至

在纤维二糖的产物抑制性得到缓解后，随着反应的进行，纤维素酶活性以及水解速

率仍然急剧降低。因此，为了增加反应速率，需要确认纤维素水解反应的各种瓶颈。 

除了产物抑制外，现有模型中考虑的导致速率降低的因素包括酶失活、纤维素
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的两相成分、底物活性和亲和性的降低、分形动力学以及各种纤维素酶之间协同作

用的降低。 

纤维素酶的协同作用模型 

与单一纤维素酶成分相比，纤维二糖水解酶和内切纤维素酶的混合物拥有更高

的活性。因此，对酶协同作用的深入分析需要对两种酶的混合物进行优化。由于在

转化过程中纤维素酶吸附的数量很容易发生变化，对这种变化及其含义的研究至关

重要。底物对酶的亲和性也会随着底物糖链尺寸的变化而变化，一个关键的问题是

与多相底物可用糖链末端的亲和性相关的复杂性，需要在应用解聚模型前加以清晰

解释。 

纯纤维素底物与木质纤维素底物模型 

木质素降低了纤维素对纤维素酶的亲和性和吸附性，进而导致水解速率降低。

大量实验模型已经证实了木质素含量对水解速率的影响，由于木质素的存在明显影

响水解速率，所以基于纯纤维素底物构建的模型无法用于高木质素含量的底物。 

由于木质素无法被纤维素酶降解，所以木质素会在底物上形成一个壁垒，中止

酶的反应。对分形动力学而言，木质素和半纤维素作为障碍物增加了反应系统的不

规则性。 

需要深入理解木质素对木质纤维素酶解的调控作用以及其与酶的相互作用，不

仅是为了改进预处理技术，也是为了开发具有低木质素亲和性的工程酶。可行的办

法是在水解过程的各个步骤对木质素的影响进行量化和建模研究。 

展望 

纤维素酶水解是多相反应，传统的均相酶催化是由 Michaelis–Menten 方程建模，

而多相催化催化则由 Langmuir–Hinshelwood 动力学方程建模。不溶木质纤维素底物

的纤维素酶动力学同时包含了上述两种反应类型，此外还包含其他因素，如产物抑

制、酶失活、底物结晶度、底物亲和性及活性的改变、反应的分形特性、酶协同作

用的改变、木质素抑制等，这些因素阻碍了在高转化率时的反应速率。尽管目前文

献报道的模型尚未精确地指出木质纤维素材料酶水解反应的精确机制，但有助于我

们理解各种因素对酶反应的影响。 

借助于由主要底物和酶特性构建的模型，可以更多地对酶催化反应加以深入研

究，这些特性包括底物浓度、聚合度、亲和性、糖链的粒径分布、结晶度、酶浓度、

协同作用/竞争因子以及单个成分的吸附浓度。然而，由于参数的不断增加，在判定

致使速率降低的多种原因时，除了考虑转化时间外，这些模型还需要经过实验数据

的验证。吸附性、底物活性和亲和性在转化过程中会发生变化，因此，在建模时必

须考虑底物的动态性。由于主要的速率降低情况发生于高转化率的反应条件下，所

以转化的范围在检验一个模型的预测能力时也尤为重要。 
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具有重要调控作用的活性位点或氨基酸残基的工程学研究促进了酶催化反应

的不断进步，对不溶木质纤维素底物的纤维素酶及其动力学而言，不能仅靠活性位

点来解释速率的抑制性，最主要的原因在于底物的异质性。结构生物学上有关催化

结构域、结合结构域、连接结构域（酶的三个结构域）的信息无疑对更加全面地在

分子水平上理解纤维素酶的作用机制提供有力支撑。此外，为了显著改进酶反应过

程，需要对各种底物特性进行明确的量化，进而改进酶和底物的功能。 

陈云伟 译自 Prabuddha Bansal, et al.Biotechnology Advances, 2009, 27(6): 833-848 

检索日期：2009 年 11 月 5 日 

 

科技政策与科研计划 

工业生物技术——从绿色燃料到绿色经济 

2009 年 9 月，世界自然基金会（WWF）发布了一份名为《生物工业技术——

从绿色燃料到绿色经济》的报告，报告认为工业生物技术在环保和发展绿色经济方

面有巨大减排潜力和经济价值。WWF预计，随着技术日益成熟，到 2030 年工业生

物技术每年将可能降低二氧化碳排放量 10~25 亿吨。 

然而，我们所追求的利用工业生物技术进行减排的类型以及如何实现这些目标

有着重要的差别。与大多数技术一样，拥有实现可持续发展目标的潜力并不会自动

导致目标的实现，工业生物技术也不例外。 

现在的问题是工业生物技术能够多大程度地将目前基本上不可持续的系统转

化为可持续的生物基经济，是完全转化还是只是部分改变目前不可持续的经济状

况。 

目前应用的一些生物技术减少了碳排放却导致碳反馈程度高，这在利用酶生产

生物燃料替代车用化石燃料的过程中表现得尤为显著。汽车生物燃料可以大大减少

二氧化碳排放，但它支持一个碳密集的交通运输体系，将进一步加强社会、体制和

文化对这类系统的依赖程度。短期内非常需要采取这些减少二氧化碳排放的措施，

它们也是有价值的，但是如果我们不进一步转变经济基础设施，将会在未来的排放

问题上面临更大的风险。事实上，生物乙醇生产的关键技术和原料资源在未来都将

得以发展，为生物精炼技术的发展铺平了道路，也为生物基材料取代石油基材料奠

定了技术基础。 

报告分析了生物技术行业内目前的技术与市场发展状况，明确了未来各时间段

内寻求减少温室气体排放的机会。不过，关键是确保从提高能源效率到替代石油基

材料，以及形成材料可以重复使用的循环经济这一道路不受阻碍。 
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报告探讨了工业生物技术在传统工业经济向绿色经济转型进程中所能起到的

作用。报告认为工业生物技术的减排贡献主要体现在提高能效、代替化石燃料、代

替石化产品以及构建循环经济系统这四个方面。随着工业技术的发展与成熟，今后

石化产品很可能会消亡，循环经济将抵消工业生产带来的大部分温室气体的排放

量。这四方面不仅在碳减排潜力方面存在差异，它们产生的碳反馈程度也存在高低

的差别。 

报告同时强调，工业生物技术对温室气体减排的实际影响在很大程度上取决于

宏观经济发展模式和工业技术发展应用所在国的法律政策环境。因此，为了充分利

用工业生物技术实现其全部的温室气体减排能力，必须制定和实施强有力的公共政

策和私营部门的战略，引导相关部门沿着低碳路径增长，避免看上去更有吸引力的、

仅能在短期内减少温室气体排放量的高碳路径，这一点尤为重要。 

报告中提出的政策与战略包括： 

（1）支持现有的和新的高能效解决方案，充分利用其短期的潜力； 

（2）提早准备和培养生物材料与循环经济大规模发展的机会； 

（3）确保根据可持续发展原则管理工业生物技术原料占用的土地。 

工业生物技术产业通过制定明确的战略，可以实现以下目标： 

（1）划定现有的市场范围，以明确应用现有或新兴的工业生物技术能够实现

更好减排效果的区域； 

（2）制定标准和工具，在整个行业系统部署采用多种工业生物技术，对工业

生物技术解决方案对温室气体的影响进行分类； 

（3）与消费者与供应商合作发展低碳解决方案的筹资机制； 

（4）根据以环境友好为基本要求的设计方法开展生物基材料的研发与市场投

资，其中包括实现循环经济的解决方案； 

（5）与政策制定者一起改进政策，支持大规模生物材料生产与循环经济系统

的发展； 

（6）支持发展和实施公共政策，解决与工业生物技术原料生产紧密联系的不

可持续的土地利用方式的风险； 

报告还指出，要想解决气候变化危机，仅仅改善旧技术是不够的，必须迅速建

立生物精炼基础设施，推进工业生物技术进展，才能与替代石化产品，实现有效的

碳减排，发展循环经济。 

陈方 检索，王春明 译自

http://biofuelsandclimate.files.wordpress.com/2009/03/wwf-biotech.pdf 

检索日期：2009 年 11 月 9 日 
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研究与开发 

丹麦科学家研制出新型人造酶 

2009 年 10 月 27 日，丹麦哥本哈根大学化学系的研究人员宣布成功研制出可根

据应用需求定制的人造酶，该研究成果的详细内容发表在《ChemBioChem》杂志上，

题为《一种氧化酶模拟物——环糊精醛》。 

新研制的酶不同于自然存在的酶，可从三个方面加以区分。这种酶不仅效果好，

而且易于生产。生产过程简单且廉价的过氧化物有不少，但该实验室的研究人员首

次对这种可加速氧化过程的酶加以关注。 

氧化过程公认为是所有化工生产的基石之一。传统的氧化剂多数有一定的毒副

作用。因此，酶的应用极为重要，而根据需求定制的酶更加可贵。一方面，它们可

设计成具有其它氧化剂无法达到的特性；更重要的是，它们能够在人体可承受的条

件下发挥作用，不像传统的化学氧化剂那样往往需要高温、高压和腐蚀性的环境。 

到目前为止，野生型酶仅来源于微生物。但是，化学公司面临的挑战与微生物

面临的挑战不具可比性。在开发环保型替代品方面，该行业已显示了它的弱势。新

型的人造酶为化工产业增加了一类全新的工具。 

研究人员指出，天然酶通常能使反应加速高达 100 万倍，虽然人造酶只能使反

应加速 1 万倍，但也不能忽视它在其它方面的优势。自 2000 年起他们就一直在研

究可以作为酶的化学物质，成功研制的第一个人造酶仅使反应加速 25 倍，因此，

上述结果已是一个重大突破。新型人工酶的加速反应能力仍将不断提高，它们在温

度、压力敏感型行业，如制药业中的作用也会变得越来越重要。 
丁陈君 译自 http://www.bionity.com/news/e/108518/?WT.mc_id=ca0068 

检索日期：2009 年 11 月 2 日 
 

美科学家获资研究气候变化对生物燃料原料的影响 

2009 年 10 月，美国德克萨斯大学奥斯汀分校和美国农业部（USDA）的研究

人员共同获得 460 万美元的资助，用于研究在未来天气变化的形势下，作为前景光

明的生物燃料原料，原生杂草柳枝稷将会如何发展。 

研究人员指出，此次合作可结合双方的优势，解决一些植物生物学和生态学方

面的基本问题，尤其是在生物燃料发展和未来气候变化的背景下。该项目将综合多

角度分析探索影响植物产量的制约因素。USDA 研究人员负责将实验成果转移到实

地验证。 

同时，研究人员希望能够就未来气候变化的环境中不同品种柳枝稷的表现作出
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更准确的预测，并揭示柳枝稷抗干旱的多种遗传机制。 

这方面的研究一般集中在全国范围内有哪些品种的柳枝稷，但事实上在今后 20

至 40 年中，基于对气候变化的预测，真正要知道的是哪些品种在哪些地方种植产

量更高。 

为了研究柳枝稷的抗干旱反应，研究人员将农艺品种和当地品种种植于实验的

干旱条件下。群落和生态学家 Hawkes 与 USDA 合作建造设计特殊的雨量控制种植

地，模拟该地区所预测到的各种干旱水平，将柳枝稷种植于这些条件下，对其进行

观测。这样做的目的是研究柳枝稷在干旱条件下的的生态和遗传反应，以此确定在

未来生物燃料发展中特别有前景的柳枝稷品种。 

研究植物遗传学和基因组学的 Juenger 负责遗传资源和分子生物学技术等方面

的基础工作以探索柳枝稷生理特性，他希望找出各个品种耐旱性和适应性的遗传机

制。 

景观生态学家 Keitt 则利用田间试验、实验室研究和其它各种渠道获得的遗传、

生理和生态数据，显著改良了对气候变化如何影响北美自然条件下柳枝稷的产量和

制约因素的预测模型。该模型可预测不同品种柳枝稷未来的产量，还可勾画出其它

作物和植物物种在气候变化的环境下的发展情况。 

目前已有的模型几乎都是以环境数据为基础。到 2050 年，如果这些地区的温

度和降雨与预测的相似，那么基本上有些作物生长良好而另一些则不然。不过这些

模型由于没有考虑到生物学特性，也存在一定的局限性，如果加上这个因素，则模

型还需进一步改进。 

丁陈君 译自 http://www.utexas.edu/news/2009/10/27/climate_change_biofuel/ 

检索日期：2009 年 11 月 2 日 

 

由生物燃料副产品开发环保无毒的粘合剂 

2009 年 10 月，美国堪萨斯州生物材料与技术实验室负责人 Susan Sun 教授的

研究小组宣布开发了利用生物燃料副产品生产粘合剂的新工艺。 

Sun 指出，这项研究的主要目标是发展环保型的生物粘合剂替代对环境有害的

传统产品以及研制高附加值的生物燃料，以实现它的可持续发展。 

粘合剂常用于生产厨房地板和层压板家具，多以甲醛和异腈为原料。由异腈生

产的粘合剂是有毒的。而由甲醛生产的粘合剂则影响空气质量，对人类健康有害，

因为这种化合物的碳氮键在潮湿环境中可发生逆反应生成甲醛释放到空气中。 

另一方面，生物燃料生产商也需要生产一些有价值的副产品，如粘合剂，使生

物燃料的可持续生产更具经济价值。 
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生物质本身包括了可生产生物燃料的糖类，还有木质素、蛋白质和其它成分，

因此，在生产过程中会有许多残留物，利用它们可开发高附加值的化学品和生物基

产品。 

Sun 解释，纤维素生物质中含有的木质素是支撑植物直立生长的物质，它的这

个属性是合成聚合物的良好基础。由于木质素含有丰富的带有多个功能团的芳香族

结构，因此适合生产粘合剂。此外，植物油通过压力粘合的特性也使它们适合生产

日常使用的压敏胶，用于粘合透明胶、邮票、便签条和标签等。目前研究小组正致

力于粘合剂分子结构和作用方式相关的研究。 

Sun 研究小组还研究了具有特定结构的蛋白质，该结构与粘合剂特性相关。该

结果对利用基因工程改良植物以生产功能性蛋白聚合物的植物学家来说非常重要。 

此外，Sun 研究小组还将开发生物降解塑料等其它领域的产品。他们将改进生

物塑料的流动性和强度的工艺，如添加镁的氧化纳米粒子生产聚乳酸。流动性好使

材料更容易流入模具，从而使整个生产过程效率更高。 
丁陈君 译自

http://bioenergy.checkbiotech.org/news/k_state_professors_research_sustainable_nontoxic_adhesives
_could_make_biofuels_more_ 

检索日期：2009 年 11 月 2 日 

 

首次在酵母中构建合成纤维小体 

2009 年 11 月 2 日，美国加州大学河滨校区的研究小组宣布他们在酵母中首次

成功地构建人造纤维小体，与含有许多天然纤维小体的细菌相比，它对乙醇的耐受

性更强。 

酵母纤维小体可使由酶催化纤维素水解同时进行发酵的一步法生物加工过程

生产效率更高。因此，利用工程化酵母菌株使生物质生产生物乙醇的工艺流程更有

效，更具经济价值。 

纤维小体是在某些细菌外部发现的可自我组装的结构，它使生物体高效地分解

纤维素。它包含的多种纤维素酶可大大提高纤维素水解的效率，因为它可消化各种

不同来源的纤维素。人造纤维小体已高度模块化，可定制成含有 10 种或更多不同

的纤维素酶，且所占比例也可人为调节，以优化各种原料的水解过程。 

实验发现，工程酵母菌携带含有三种纤维素酶的纤维小体以纤维素作为唯一碳

源，可进行高水平的遗传繁殖。相比于只含有一到两种纤维素酶的工程酵母，它对

于纤维素的水解效率更高，表明了一个有机体中含有多种纤维素酶的优势。  
丁陈君 译自 http://www.sciencedaily.com/releases/2009/10/091030095519.htm 

检索日期：2009 年 11 月 2 日 
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