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摘　要　丙酮酸作为生物代谢途径的重要中间产物，在代谢过程中起着枢纽作用，其又作为一种可再生

资源，是众多大宗化学品的前驱体. 与传统化学方法相比，生物技术法生产丙酮酸具有环境友好、过程

高效、可持续发展等优势. 本文总结了丙酮酸生物代谢的主要途径及原理；从生物合成、分解、关键酶

调控方面总结了生物自身代谢丙酮酸的调控机制；综述了通过基因敲除、选育营养缺陷型菌株、设计及

应用丙酮酸脱氢酶系抑制剂等手段阻断丙酮酸代谢途径等系列工作；介绍以丙酮酸脱氢酶系等关键酶为

切入点进行代谢过程控制的方法可行性；构建了以丙酮酸或以其为纽带进行废物资源化回收利用的愿

景. 以期为生物技术法高效生产丙酮酸提供理论借鉴，推动以丙酮酸或以其为纽带进行废物资源化的研

究进程.
关键词　丙酮酸，代谢途径，代谢控制，资源化回收利用.
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Abstract　 Pyruvic  acid,  as  an  important  intermediate  product  in  biological  metabolic  pathways,
plays a pivotal role in the metabolic process. As a renewable resource, it is a precursor of many bulk
chemicals.  Compared  with  traditional  chemical  methods,  the  production  of  pyruvic  acid  using
biotechnology has advantages such as environmental friendliness, process efficiency, and sustainable
development.  The  main  pathways  and  principles  of  pyruvate  metabolism  are  summarized  in  this
study;  The  regulatory  mechanisms  of  pyruvate  metabolism  in  organisms  from  the  perspectives  of
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biosynthesis,  decomposition,  and  key  enzyme  regulation  are  summarized;  A  series  of  works  on
blocking  pyruvate  metabolism  pathways  through  gene  knockout,  breeding  of  nutrient  deficient
strains, design and application of pyruvate dehydrogenase inhibitors, and other means are reviewed in
this  review.  Introducing  the  feasibility  of  using  key  enzymes  such  as  pyruvate  dehydrogenase  as
entry  points  for  metabolic  process  control  methods;  We  have  constructed  a  vision  of  utilizing
pyruvate  or  its  link  for  waste  resource  recycling.  In  order  to  provide  theoretical  reference  for  the
efficient  production  of  pyruvic  acid  through  biotechnology,  and  promote  the  laboratory  research
process of waste recycling using pyruvic acid or its link.
Keywords　Pyruvate，metabolic pathways，process control，resource recycling and utilization.

 

丙酮酸在制药工业、日化工业、化工工业等场景中广泛使用[1]，其分子结构中既有酮基又有羧基，

是众多高附加值化学品的前驱体. 在生物代谢途径中，丙酮酸是糖酵解的最终产物，连接着糖酵解与三

羧酸循环. 是蛋白质、脂肪和碳水化合物降解等代谢过程的重要中间分子，无论是好氧呼吸、厌氧发酵

等生物产能代谢方式，均要历经形成丙酮酸而后进入相应代谢途径，细胞内的各种代谢途径通过丙酮

酸相互连接，其在生物体内的地位不言而喻[2]. 以生物技术法进行丙酮酸资源生产，或以其为纽带进行

废物资源化回用，是值得研究的方向.
目前生产丙酮酸的主流工艺是化学合成[3]，存在环境污染严重，底物利用率低等问题. 生物技术法

生产丙酮酸具有成本低廉、环境友好等特点，是一种潜在的高效工艺. 本文通过概述生物体内丙酮酸

代谢途径、生物自身调控机制，综述以代谢工程、生物育种、抑制剂手段人为干预生物体内丙酮酸代

谢途径取得的进展，以期构建丙酮酸生物代谢途径框架，为生物技术法高效生产丙酮酸提供借鉴，展望

以丙酮酸或以其为纽带进行废物资源化回用的愿景. 

1    生物代谢途径（Biological metabolic pathways） 

1.1    生物合成代谢途径

丙酮酸的生物合成代谢途径具有多样性，包括 EMP途径[4]、ED途径[5]、HMP途径[6]、葡萄糖的直

接氧化[7] 等.
最常见的己糖转化为丙酮酸的途径是 EMP途径，即为糖酵解[8] [如式（1）、图 1（a）]. 葡萄糖在许多

生物的代谢途径中占据核心地位，其分解代谢是生物体共同经历的前期途径，葡萄糖分解净生成 2分

子丙酮酸和 2分子 ATP. EMP途径中葡萄糖形成丙酮酸分为 10步、两个阶段：第一阶段（前 5步）为准

备阶段，第二阶段（后 5步）是产生 ATP的储能阶段.
ED途径即 KDPG途径 [如式（2）、图 1（b）]，该途径生成的 2分子丙酮酸，分别由 2-酮-3-脱氧-6-磷

酸葡萄糖（KDPG）裂解、磷酸甘油醛经 EMP途径获得[9].
HMP途径即戊糖磷酸途径 [如式（3）、图 1（c）]，可分为氧化和非氧化阶段. 在氧化阶段中，五碳糖

由六碳糖脱羧形成，NADP+还原形成 NADPH（还原型）. 5-磷酸木酮糖在非氧化阶段中形成，而后经过

转酮基、转醛基反应，将 HMP途径与 EMP途径相连接，甘油醛-3-磷酸在一些 EMP途径酶的催化下转

化为丙酮酸[10].
葡萄糖的直接氧化 [图 1（d）]，即生物利用氧气，葡萄糖转化为葡萄糖酸（葡萄糖氧化酶催化），再

磷酸化为 6-磷酸葡萄糖酸，后经 ED或 HMP途径进行后续代谢[7].

葡萄糖+2Pi+2ADP+2NAD+→ 2丙酮酸+2ATP+2NADH+2H++2H2O （1）

葡萄糖+NADP++NAD++ADP+Pi→ 2丙酮酸+NADPH+NADH+ATP+2H+ （2）

3葡萄糖-6-磷酸+6NADP++3H2O→ 2果糖-6-磷酸+甘油醛-3-磷酸+3CO2+6NADPH+6H+ （3）
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图 1    生物合成代谢途径. （a）EMP途径，（b）EMP途径，（c）ED途径，（d）葡萄糖的直接氧化

Fig.1    Biosynthetic metabolic pathways （a） EMP pathway, （b） EMP pathway, （c） ED pathway,
（d） Direct oxidation of glucose 

 
 

1.2    生物分解代谢途径

丙酮酸以后的分解代谢途径及产物，因生物种类和所处条件不同而各不相同[11]. 有氧呼吸三阶段

理论中，有机物首先转化成丙酮酸，继而转化为乙酰-CoA经历三羧酸循环继续氧化[12]，见式（4）、图 2.

乙酰-CoA+3NAD++FAD+GDP+Pi+H2O→ 2CO2+NADH+3H++FADH2+GTP+CoA （4）

在无氧条件下，异养厌氧菌和兼性厌氧菌，由于缺乏部分关键酶，而不能形成完整的三羧酸循环.
丙酮酸后续的分解代谢途径，随发酵类型和生物种类的不同而不同，相应的代谢条件、产物、反应过程

也各不相同[13]，见图 2 、表 1.

4 期 牛屹帆等：丙酮酸生物代谢途径及代谢控制的研究进展 1197



 

图 2    生物分解代谢途径. ①三羧酸循环，②酵母菌的第一型发酵，③酵母菌的第二型发酵，④酵母菌的第三型发酵，

⑤乳酸发酵，⑥丙酸发酵，⑦丁酸发酵，⑧丁二醇发酵，⑨混合酸发酵

Fig.2    Biodegradation metabolic pathways. ①Tricarboxylic acid cycle, ②First type fermentation of yeast, ③Second type
fermentation of yeast, ④Third type fermentation of yeast, ⑤Lactic acid fermentation, ⑥Propionic acid fermentation,

⑦Butyric acid fermentation, ⑧Butanediol fermentation, ⑨Mixed acid fermentatio 

 
 

表 1    不同微生物发酵类型

Table 1    Different types of microbial fermentation
 

微生物
Microorganism

发酵类型
Fermentation type

条件
Condition

产物
Product

反应过程
Reaction process

参考文献
References

酵母菌

第一型发酵 厌氧pH=3.5—4.5 乙醇 图2② [14]

第二型发酵 厌氧硫酸氢钠（3%） 甘油 图2③ [15]

第三型发酵 厌氧 pH=7.6 甘油、乙醇、乙酸、CO2 图2④ [16]

乳酸菌 乳酸发酵
厌氧

乳酸 图2⑤ [17]

丙酸杆菌 丙酸发酵 丙酸、乙酸、CO2 图2⑥ [18]
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续表 1
 

微生物
Microorganism

发酵类型
Fermentation type

条件
Condition

产物
Product

反应过程
Reaction process

参考文献
References

丁酸杆菌 丁酸型发酵
厌氧

丁酸 图2⑦ [19]

肠杆菌
丁二醇发酵、混合酸

发酵
乳酸、乙酸、甲酸、乙醇、CO2、H2 图2⑧⑨ [20]

 
 

2    生物代谢途径调节机制（Regulatory mechanisms of biological metabolic pathways） 

2.1    生物合成代谢途径调节机制

生物合成代谢途径受体内复杂调控网络严谨调控，丙酮酸处在糖酵解与三羧酸循环的关键节点，

受到关键酶以及代谢产物的反馈调节.
葡萄糖经转运系统进入细胞后，进行糖酵解途径的第一步（葡萄糖的磷酸化），己糖激酶催化 D-葡

萄糖分子在第 6位磷酸化，形成 6-磷酸葡糖 [见图 1（a）]，该过程必须有 Mg2+的存在. 己糖激酶是糖酵

解途径中的关键调节酶，其反应产物 6-磷酸葡糖和 ADP可以变构抑制该酶 [21]. Al-Ziaydi等 [22] 使用

D-甘露庚酮糖抑制己糖激酶，发现丙酮酸、ATP等含量降低，抑制了糖酵解途径，诱导细胞凋亡.
第二个磷酸化反应，即 6-磷酸果糖形成 1,6-二磷酸果糖 [见图 1（a）]，是糖酵解的关键节点. 该过程

磷酸果糖激酶（糖酵解途径最重要的调控关键酶）催化反应，需要有 2价金属离子（Mg2+为主）参与反

应，磷酸果糖激酶的活力水平直接影响糖酵解的速率[23].
糖酵解的最后一步，即在丙酮酸激酶催化下，磷酸烯醇式丙酮酸不可逆地转变为丙酮酸和一分子

ATP[见图 1（a）]，丙酮酸激酶在控制丙酮酸外流量和 ATP产生起关键作用[24]. 有学者通过过表达这些

酶的活性，研究对糖酵解进程的影响，Ren等[25] 以有抑制丙酮酸激酶效果的 MOF，限制了细胞的糖酵

解速率及生长 . Hauf等 [26] 同时对酵母糖酵解过程的关键酶过表达，并没有提高糖酵解过程的通量 .
Emmerling等[27] 分别对静息大肠杆菌的丙酮酸激酶和磷酸果糖激酶过表达，相比对照组，从乙醇到乳

酸的转变量分别提高了三倍和两倍，而乙醇的形成减少了很多，但学者认为代谢通量的变化非完全由

丙酮酸激酶和磷酸果糖激酶过表达而引起，仅人为过表达糖酵解途径的关键酶，并不能提高合成途径

的通量，也可能由于酶过表达而导致的细胞组成发生改变，从而导致糖酵解通量发生改变.
ED途径中的醛缩酶，是该途径的关键酶，催化 KDPG形成丙酮酸和 3-磷酸甘油醛[28] [见图 1（b）].

Morita等 [29] 在酿酒酵母中异源表达 ED途径，当过表达醛缩酶活性时，可提高酿酒酵母的生长速率，

ED通路的代谢流量也有所增加.
HMP途径中氧化阶段的第一步（6-磷酸葡糖脱氢），是不可逆的限速反应，由 6-磷酸葡糖脱氢酶催

化进行 [见图 1（c）]. 该酶的活性与 NADP+/NADPH的比例有关，NADP+是重要的调控因子，NADP+浓
度升高/降低时,该酶可被激活/抑制[30].

综上，丙酮酸合成代谢途径受到各代谢途径关键酶（己糖激酶、磷酸果糖激酶、丙酮酸激酶、6-磷
酸葡糖脱氢酶、醛缩酶等）、ATP水平及关键代谢产物浓度间的复杂作用调控. 

2.2    生物分解代谢途径调节机制

在有氧条件下，糖酵解所产生的丙酮酸会继续转化为乙酰辅酶 A，丙酮酸脱氢酶系不可逆的调节

这个过程，连接着糖酵解与三羧酸循环，控制着丙酮酸到乙酰辅酶 A的通路[31]，是生物体内分解代谢

途径的重要限速酶. 丙酮酸脱氢酶系有三种酶组成，五种辅助因子（焦磷酸硫胺素（TPP）、辅酶 A、硫辛

酸、NAD+、FAD）参与，这些酶之间非共价结合，依次催化发生三种反应，见表 2[32].
 
 

表 2    丙酮酸脱氢酶系组成

Table 2    Composition of pyruvate dehydrogenase system
 

组分
Component

缩写
Abbreviation

辅基
Prosthetic group

催化反应
Catalytic reaction

丙酮酸脱氢酶组分 E1 TPP 丙酮酸氧化脱羧

二氢硫辛酰转乙酰基酶 E2 硫辛酸 将乙酰基转移到 CoA

二氢硫辛酸脱氢酶 E3 FAD 将还原型硫辛酰胺转变为氧化型
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E1 亚基的磷酸化和去磷酸化，可以使丙酮酸脱氢酶系的活性被抑制或激活. 也可以通过改变丙酮

酸脱氢酶激酶（抑制）和丙酮酸脱氢酶磷酸酶（激活）的活性，而使丙酮酸脱氢酶系活性增强 [33]. Kwak
等[34] 从海葵属的几种植物中分离出一种新型丙酮酸脱氢酶激酶抑制剂，增强了丙酮酸脱氢酶的活性.
而经乙酰辅酶 A往后的三羧酸循环，主要是受柠檬酸复合酶、异柠檬酸脱氢酶、α-酮戊二酸脱氢酶调

控，这些酶所催化的过程是生物代谢的限速因素.
在无氧条件下，生物进行乳酸发酵时，在乳酸脱氢酶的催化下，葡萄糖经丙酮酸转化为成乳酸 .

Mazzoli等[35] 通过过表达乳酸脱氢酶的启动因子，与天然菌株相比乳酸脱氢酶活性提高了 10倍，乳酸

产量增加了 2倍. 酵母菌在无氧条件下进行乙醇发酵生成乙醇，该过程发生两个反应：丙酮酸脱羧生成

乙醛（丙酮酸脱羧酶催化）、乙醛还原生成乙醇并产生氧化型 NAD+（乙醇脱氢酶催化）. Tian等[36] 通过

在巴氏杆菌中表达异源丙酮酸脱羧酶，以纤维素为底物，实现了 21.3 g·L−1 的乙醇产量.
故而，丙酮酸分解代谢途径受到控制丙酮酸外流的关键酶（丙酮酸脱氢酶、乳酸脱氢酶、丙酮酸脱

羧酶等）以及后置代谢过程产物浓度水平的调节，当后置产物积累时，相对应的酶活性就会受到抑制，

从而保证代谢的正常进行. 

3    代谢途径改造（Metabolic pathway modification） 

3.1    基因工程

由于生物自身拥有完整的代谢调控系统，葡萄糖代谢和丙酮酸生成受到相应关键酶以及产物的反

馈调节，丙酮酸难以在拥有正常代谢途径的生物体内积累. 有学者利用基因工程手段，有目标的对生物

原有代谢途径进行修饰改造，从而减弱甚至阻断目标产物的代谢通路流量[37].
丙酮酸的积累量与糖酵解通量直接相关，Yokota等[38] 将 F1-atp酶基因引入硫辛酸营养缺陷的大

肠杆菌 W1485lip2中，试图过表达糖酵解过程的关键酶，该菌株以葡萄糖为底物，在 32 h内产生约

31 g·L−1 的丙酮酸.
有学者利用基因工程手段切断或减弱丙酮酸的分解代谢进程，从而达到丙酮酸积累的目的 .

Tomar等[39] 敲除了大肠杆菌丙酮酸脱氢酶复合体的 aceE、aceF、lpd 基因，表现最好的菌株 35h内以葡

萄糖和醋酸为底物，可产生 35 g·L−1 的丙酮酸 . Bruno等 [40] 敲除大肠杆菌的 aceEF、pflB、poxB、pps、

ldhA 基因，并对乙酸和葡萄糖的比例进行调控，在 30 h内实现了 62 g·L−1 的丙酮酸产量. Moxley等 [41]

在大肠杆菌中构建了 ace 基因变体，并且敲除了 ldhA 和 poxB 基因，以葡萄糖为底物，丙酮酸最大得率

为 0.66 g·g−1. 沈冬钱等[42] 敲除大肠杆菌的 lpdA 基因，以葡萄糖、果糖、木糖、甘露糖为碳源，丙酮酸的

得率分别达到了 0.884 g·g−1、0.802 g·g−1、0.817 g·g−1、0.808 g·g−1.
Nakashima等[43] 沉默大肠杆菌的 aceE 基因或同时沉默并敲除相关基因，以葡萄糖为底物，可在 72 h

内产生 26 g·L−1 的丙酮酸. 与基因敲除相比，基因沉默保留了部分丙酮酸脱氢酶的活性，不需要额外添

加碳源维持生物体的基本生长代谢.
在酵母菌中，丙酮酸脱羧酶是丙酮酸分解代谢途径的关键酶，Wang等[44] 敲除酿酒酵母丙酮酸脱

羧酶的 pdc5 和 pdc1 编码基因，在 20 g·L−1 蛋白胨、10 g·L−1 酵母膏、2.5 g·L−1 醋酸钠环境下培养 96 h，

丙酮酸的产量可达 25 g·L−1. 李亿等 [45] 通过敲除丙酮酸脱羧酶的 pdc1、pdc5、pdc6 三个结构基因，在

2L发酵罐内批次补料进行 76 h发酵实验，丙酮酸产量可达 105 g·L−1. Wang等[46] 通过过表达解脂耶氏

酵母的 POS5 和 GPD2 基因，修饰其甘油代谢途径，该菌株的丙酮酸产量可达 8.55 g·L−1.
Benson等 [47] 通过敲除细长聚球藻 PCC7942的 GlgC 基因阻止糖原合成，在缺氮以及氮限制条件

下，丙酮酸的浓度可达 0.24 mmol·L−1，实现了长聚球藻 PCC7942的碳通量重新定向，但相较于其他工

程菌株，丙酮酸积累量较少.
Suo等[48] 敲除乳酸乳球菌中 LDH、PTA、ADHE 基因，在分批补料发酵下实现 54.6 g·L−1 的丙酮酸

产量. 该菌株除丙酮酸外的大部分代谢途径被阻断，超过 80%的碳通量直接流向丙酮酸，从而实现了

丙酮酸的高效生产，可见丙酮酸的积累量与流经丙酮酸的碳流量成正相关.
Xu [49] 等敲除酿酒酵母中硫胺素生物合成调控基因 THI2 和 THI3，以葡萄糖为碳源，丙酮酸的产量

可达 8.21 g·L−1. 通过调节丙酮酸代谢过程辅助因子的基因表达，限制相关辅助因子的合成，也可达到
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代谢控制的目的.
综上，通过基因工程手段，人为干预控制丙酮酸合成或分解关键酶、代谢途径辅助因子的基因表

达，可以减少丙酮酸后续代谢过程通量及副产物的产生，见表 3. 但经基因敲除后的工程菌，其丙酮酸

的分解代谢途径被阻断，无法在以葡萄糖为唯一碳源的环境中正常生长，需要添加乙醇或醋酸盐等碳

源才能保持一定的生物活性.
 
 

表 3    丙酮酸生物代谢途径改造及产量

Table 3    Modification of pyruvate biometabolic pathways and production
 

生物种类
Biological species

改造策略
Transformation strategy

底物
Substrate

培养方式
Culture method

丙酮酸/（ g·L−1）
Pyruvate

产率/（g·g−1）
Yield

参考文献
References

E.coli K-12 Introduced F1- ATPase 葡萄糖 摇瓶 31 0.62 [38]

E.coli CGSC6162 △aceE,△aceF,△lpd 葡萄糖，醋酸 发酵罐 35 0.72 [39]

E.coli YYC202 ldhA::Kan △ldhA,△poxB 乙酸，葡萄糖 发酵罐 62 0.83 [40]

E.coli H106V ↑aceE,△ldhA, △poxB 葡萄糖 摇瓶 ns 0.66 [41]

E. coli MG1655 Silence aceE 葡萄糖 摇瓶 26 ns [43]

S. cerevisiae Y2-1 △pdc5,△pdc1 葡萄糖 序批式摇瓶 25 ns [44]

S. cerevisiae XY-49 △pdc1,△pdc5, △pdc6 葡萄糖 连续式发酵罐 105 0.5 [45]

S. cerevisiae FMME-002 △THI2,△THI3 葡萄糖 摇瓶 8.21 ns [49]

Y. lipolytica ZSGP ↑POS5, ↑GPD2 甘油 发酵罐 8.5 0.175 [46]

S.elongatus PCC 7942 △GlgC 葡萄糖 摇瓶 0.2 ns [47]

L.lactis FS1076 △ldh,△pta,△adhe,△als 葡萄糖 摇瓶 54.6 0.73 [48]

E. coli W1485 硫辛酸营养缺陷型 葡萄糖 摇瓶 25.5 0.51 [50]

B.adeninivorans VKM Y-2677 硫胺素营养缺陷型 葡萄糖 摇瓶 43.2 0.77 [51]

T.glabrata CCTCCM202019
硫胺素、吡哆醇、生物素、

烟酸营养缺陷型
葡萄糖 发酵罐 55.8 0.64 [52]

ns,无数据. ns,no data.
 
 

3.2    营养缺陷

丙酮酸分解代谢途径中的关键酶，必须要在相关辅助因子参与下，才能发挥正常的催化作用. 有学

者变通过随机诱变，选育出不能正常合成这些辅助因子的营养缺陷型菌株，探究能否达到丙酮酸积累

的目的.
Yokota等 [50] 选育出一株硫辛酸营养缺陷型大肠杆菌（W1485lip2），在缺乏硫辛酸的培养基中以

50 g·L−1 葡萄糖为底物，丙酮酸产量为 25.5 g·L−1. 硫辛酸营养缺陷型菌株在硫辛酸缺乏条件下，丙酮酸

脱氢酶活性降低，从而减弱了丙酮酸向乙酰辅酶 A的代谢碳通量.
Kamzolova等[51] 构建了硫胺素营养缺陷型的 VKM Y-2677酵母菌株，在发酵罐培养过程中，以葡

萄糖为碳源产生 43.2 g·L−1 丙酮酸. 在硫胺素的限制下，丙酮酸脱氢酶活性降低，丙酮酸从酵母菌体内

向外排泄.
刘立明等[52] 经多次选育改良出一株四重维生素（硫胺素、吡哆醇、生物素、烟酸）的营养缺陷型光

滑球拟酵母菌，在 300 L发酵罐中 68 h丙酮酸积累水平达到 55.8 g·L−1. 其中硫胺素是丙酮酸脱羧酶和

丙酮酸脱氢酶系的辅基，吡哆醇是转氨酶的辅基，生物素是丙酮酸羧化酶的辅基，烟酸是丙酮酸脱酶系

的辅基.
营养缺陷型菌株因自身不能合成所缺陷的辅助因子，在培养基中适量添加这些辅基，可以选择性

地开关丙酮酸的代谢通路，从而达到积累丙酮酸的目的，见表 3. 营养缺陷型菌株保留了部分丙酮酸后

续的代谢通量，可以在细胞正常生长下达到丙酮酸积累的目的. 

3.3    活性抑制

除上述对丙酮酸代谢途径的改造外，一些研究人员根据丙酮酸脱氢酶系的特点，设计出可以降低

该酶活性的抑制剂，并应用于不同领域的研究.
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Chan等[53] 设计了一种与硫胺素（TPP）结构相似的物质—A derivative of 16, ester 19，是一种有效

的 PDH E1 选择性抑制剂. 王涛[54] 以丙酮酸脱氢酶系为作用靶标，研究出 α氧代磷酸酯（盐）类衍生物

杀菌剂. Song等 [55] 研究发现，在 Bacillus sp. FS2011发酵和预处理堆肥过程中添加丙酮酸脱氢酶复合

物抑制剂，可降低代谢副产物的产量.
综上，以丙酮酸脱氢酶系为靶标的抑制剂，可以降低丙酮酸脱氢酶系的活性，抑制丙酮酸后续的分

解代谢过程，改变正常的生物代谢途径，从而达到代谢控制的目的. 

4    结语与展望（Conclusion and perspective）

以丙酮酸为前驱体的高附加值化学品众多，用途极其广泛. 相较于传统方法，生物技术法生产丙酮

酸，具有价格低廉、环境友好等特点，以该方法生产丙酮酸无疑是最优选择. 本文分析了生物体内丙酮

酸合成及分解代谢途径，介绍了研究人员人为干预糖酵解及丙酮酸代谢等过程关键酶活性的系列工

作，综述了通过生物代谢途径改造生产丙酮酸取得的进展. 国内外学者在过去一段时间内，通过对生物

代谢控制，实现了在单一碳源的理想条件下进行丙酮酸生产.
从丙酮酸出发的代谢途径具有多样性，不同生物体代谢丙酮酸可生成乙醇、乳酸、丙酸、乙酸、丁

醇等高经济价值产物[13]. 随着代谢工程、生物育种、新型抑制剂开发等技术的不断发展，以环境领域内

的废弃物为底物，对生物丙酮酸脱氢酶系为代表的关键酶进行调控，人为干预生物代谢过程的各部分

通量，或选育出具有特殊代谢途径的菌种，以丙酮酸为产物导向进行资源化回收，或利用丙酮酸在各生

物代谢途径中占据枢纽地位这一特点，以不同类型生物为工具，以丙酮酸为纽带，将不同生物代谢产能

途径相连接，进行以丙酮酸为中间产物的定向废物资源化生产，有着广阔的研究前景.
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