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01 研究背景
γ-聚谷氨酸介绍

γ-聚谷氨酸的性质及应用

γ-聚谷氨酸的生产制备

γ-聚谷氨酸生产现存问题

γ-PGA



研究背景

l 我国用肥强度世界最大，为世界平均用肥量的3.75倍；

l 近年来，在国家实施“减肥增效”政策的背景下，2020年我国农

用氮磷钾化肥产量不超过5400万吨;2021年有小幅增长，达到

5446万吨；

l 我国肥料的养分利用率仅有30%左右，欧美农业发达国家一般在

70%以上；

l 化肥滥用污染环境：土壤板结、水体污染、农田生态系统破坏。中国肥料使用量年超过5000万吨

环境污染与农田生态系统破坏

新型、绿色、环保、

高效肥料增效剂急

需研发。



l 第一代肥料增效剂：以添加中、微量元素、稀土元素等为主要手段，如含锌尿素、含硼复合肥等。

优势：在传统肥料的基础之上开辟新的功能特性，一定程度上吸引了广大消费者的眼球。

劣势：对提高肥料利用率并没有贡献，同时由于技术的局限性，增产效果也不是很明显。

l 第二代肥料增效剂：以改良土壤、培肥地力为转折点，添加腐植酸、木质素、微生物肥料、土壤调理等为主要手段，如腐植酸尿素、腐植酸复合肥、硫包尿素、碱

性土壤改良剂、硅酸盐微生物菌剂等。

优势：此种肥料着眼于改良土壤，培肥地力。

劣势：肥效缓慢，肥料易于流失，当季肥料利用率不高，同时科技含量较低，生产比较麻烦。

l 第三代肥料增效剂：以高分子材料、脲酶抑制剂、硝化抑制剂为主要手段。以聚天门冬氨酸、聚谷氨酸为核心增效物质如，多肽尿素、双酶尿素、多肽尿素；

以高分子材料（脲甲醛、聚氨酯等）为核心的脲甲醛树脂尿素、缓控释肥料增效剂、长效氮肥；以聚丙烯酰胺高分子吸水材料为核心的松土保水肥料。

优势：此类肥料以降低肥料的溶解度和延缓释放为主要特征，延长了肥料的作用时间，对当代肥料产业与农业生产发挥了很大作用。

劣势：受土壤湿度、温度、pH、微生物活动等影响波动较大，释放的速度难以人为控制，只能起到减缓释放的作用，与作物的需肥规律不能进行有效的吻合。

研究背景



l 聚谷氨酸（γ-PGA），微生物发酵合成的高分子聚合物，具有优良的水溶性、超强的吸附性和生物可降解性，是环保型高分子材料和绿色肥料增效剂；

l γ-PGA功能生物肥，第三代微生物肥料增效剂，以聚谷氨酸为核心增效物质，掀起了肥料产业一次大革命；

l 与传统肥料增效剂相比，γ-PGA的主链上存在大量游离羧基，能大量吸附NH4
+ 和K+ 等养分离子和水分子，对肥料和水分起到很好的缓释作用，减少肥料淋失和施

用量； 

l γ-PGA改善植物代谢通路，促根促芽，增加作物产量。

研究背景



研究背景
 1.1

l γ-聚谷氨酸(poly-γ-glutamic acid，γ-PGA）具有良好的水溶性、吸附性、吸水性等优良性能，而且安全无毒、可生

物降解，是一种环境友好型的新材料；

l 因其优良特性，γ-PGA已广泛用于农业、医药、化妆品、食品、污水处理等多个领域，具有较高的经济价值。

农业种
植

药物载
体

化妆品保湿剂 污水处理絮凝剂

γ-PGA

γ-PGA的优良特性 γ-PGA的多领域应用

γ-聚谷氨酸的性质及应用



研究背景
 1.2

γ-PGA：（A）纯品；（B）分子结构式；
（C）光谱扫描

γ-PGA合成酶体系作用机理

A B

C

γ-PGA合成酶基因结构

l γ-PGA是一种天然的生物高分子聚合物，由谷氨酸单体经γ-酰胺键链接而成的线性分子，分子量10-10000 KDa；

l 各类芽孢杆菌具有γ-PGA合成酶基因，编码跨膜的合成酶体系，在ATP协助下以非核糖体依赖的方式进行γ-PGA合成。

γ-聚谷氨酸的分子构成



可作保水保肥剂

可降
解性

医用材料

絮凝剂 化妆品

食品添加剂

药物载体

γ-PGA
特性

吸水性

可食
用性

 非免
疫原性

吸附性 无毒性

  γ-PGA
生产方法

化学合成法

 酶转化法

微生物发酵法

微生物发酵制备γ-PGA是当前研究的热点

工艺路线长、副
产物多、收率低产量低且提取
纯化工艺复杂

工艺简单、产量
稳定、环境友好

 1.3 γ-聚谷氨酸的制备现状

研究背景



研究背景
 1.3 γ-聚谷氨酸的制备现状

l 现阶段，γ-PGA发酵主要是通过各类芽孢杆菌经过液体深层发酵制备；

l 最常用发酵设备为通气式机械搅拌发酵罐；原料为葡萄糖、柠檬酸、甘油、谷氨酸钠等。

γ-PGA的生产流程示意图

菌种培养 液态发酵 乙醇提取 透析纯化



研究背景
 1.4 γ-聚谷氨酸制备的瓶颈问题

• γ-PGA发酵存在严重的溶氧限制，效率不高

γ-PGA胞外大分子

发酵液黏度大增

氧传质受阻

细胞生长抑制 γ-PGA无法合成

• γ-PGA发酵原料精细昂贵，成本过高、威胁粮食安全

5200元/吨

原料精细、成本过高

粮食深加工

4700元/吨 11,400元/吨5200元/吨

成品价格昂贵
限制应用

大规模生产
威胁粮食安全

2200元/公斤

Richard et al., 2003



02  γ-聚谷氨酸发酵氧调控
研究背景

技术路线

γ-PGA发酵氧调控策略建立

技术应用与转化

γ-PGA
发酵



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.1 γ-PGA发酵氧调控研究背景

• 现有研究多集中在提高γ-PGA发酵的供氧量

γ-PGA发酵供
氧量提高

优化搅拌速率和通气量 Bajaj et al.,2010； Zhang 
et al.,2011

表达透明颤菌血红蛋白 Su et al.,2010；Zhang et 
al.,2013

发酵液添加携氧剂 Zhang et al.,2012；de 
Cesaro et al.,2013

通加富氧空气 Zhang et al.,2012

一定范围内提高供氧可以促进γ-PGA合成，
并非供氧水平越高、产量越高

1、未系统研究供氧水平

对γ-PGA合成的影响机

制，供氧量的提高缺乏

针对性；

2、仅依据γ-PGA最终产

量进行供氧策略改变，

忽略了对微生物生理状

态的关注。



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.2 γ-PGA发酵氧调控技术路线



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.3 供氧水平对γ-PGA发酵的影响机理-设计思路

空气

纯氧

不同氧含量通气

混合气体稳压罐 100L中试发酵罐

l 使用专利菌株Bacillus subtilis JJ-2，系统比较不同供氧水平下γ-PGA批次发酵，以探究供氧水平的影响机理；

l 实验在100L的中试规模发酵罐中进行，对工业生产更具有指导意义。

组别 供氧水平*
（通气中氧分压） 纯O2和空气比例 发酵条件

低供氧 21.0% 0:1 接种量7%、最适培养基组分、

装样量为50%、初始pH为6.5-

7.0、温度35℃、搅拌转速

200rmp、通气量为1vvm,发酵

48h。
高供氧 40.7% 1:3

不同供氧水平下γ-PGA发酵示意图

表 1. 不同供氧水平下γ-PGA发酵条件

*不同供氧水平梯度：仅改变通气中氧分压，以达到实验设计的单一变量原则。



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.3 供氧水平对γ-PGA发酵的影响机理-宏观参数和动力学

l 发酵曲线比较：提高供氧水平可以提高最终细

胞浓度和γ-PGA产量，但是底物转化率和单位

菌体的比生产速率明显降低。

简单提高供氧量不能完全解决γ-PGA发酵中的问题

不同供氧水平下γ-PGA发酵时间曲线：
A低供氧组、B高供氧组

不同供氧水平下γ-PGA发酵动力学模型分析：A细
胞生长（Logistic方程）、B产物合成（L-P方程）

l 动力学模型比较：提高供氧水平会造成菌体过

量生长；随着菌体浓度提高γ-PGA合成速率减

慢、甚至停止。

过量菌体可能不利于对γ-PGA发酵



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.3 供氧水平对γ-PGA发酵的影响机理-代谢通量分析

l 代谢通量分布比较：提高供氧

水平可以加快代谢速率；但是

会促使更多的代谢通量流向磷

酸戊糖途径（HMP）和三羧

酸循环（TCA），从而更有利

于菌体合成和能量产生；相应

的流向γ-PGA合成的通量减少

。

提高供氧会造成更多底物用于菌

体生长以及过量菌体的能量消耗

，转化成γ-PGA的比例相应减少
γ-PGA合成代谢模型 不同供氧水平下γ-PGA发酵代谢通量分析（22h）

：A低供氧组、B高供氧组

A

B



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.3 供氧水平对γ-PGA发酵的影响机理-氧利用规律

l 两实验组均出现了溶氧限制，发酵早期（＜

6h）氧气便供不应求，DO降为0、消耗量即

为供应量（OUR=OTR），qO2也代表了单位

菌体的氧气获得量。

l 高供氧组的供氧速率（OTR）全程显著

高于低供氧组（P＜0.05），但是过高

的菌体密度致使单位菌体所能获得的氧

气量比低供氧组还要少（qO2仅4.89 

mmol/(g·h）

不同供氧水平下均出现供氧抑制，高供氧的过量菌

体更是加剧了供氧抑制.

尾气分析法测定OUR

Time
(h)

DO
 (mg/L)

OUR
 [mmol/(L·h)]

qO2
 [mmol/(g·h)]

Low High Low High Low High 

0 6.48±0.11 10.83±0.02 0 0 0 0

6 0 0 6.63±0.80 58.26±6.07 27.59±3.35 215.58±22.45

18 0 0 5.40±0.46 29.60±5.37 8.27±0.71 28.46±5.16

30 0 0 5.89±0.26 10.94±2.28 6.50±0.29 4.89±1.02

表2. 不同发酵阶段氧气利用规律

*DO为溶解氧浓度、OUR为单位体积耗氧速率、qO2为单位菌体的比耗氧速率；
其中OUR=OTR-ΔDO/Δt=qO2*X



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.3 供氧水平对γ-PGA发酵的影响机理-转录组分析

l 发酵前期（18h）提高供氧可使碳代谢基因显著上调：特别是TCA

循环中丙酮酸脱氢酶、柠檬合成酶、乌头酸水合酶、延胡索酸水合

酶；

l 发酵前期（18h）提高供氧可使能量代谢基因显著上调：特别是氧

化磷酸化中F型ATP酶的α、β、γ、δ亚基等11个基因；

l 发酵前期（18h），提高供氧可使谷氨酸前体合成基因上调：谷氨

酸合成酶、谷氨酰胺合成酶等9个基因显著上调；

l 发酵后期（30h）,高供氧组溶氧抑制，上述通路无差异；

l γ-PGA合成基因的表达直接受供氧水平调控：各样品合成基因表

达量与qO2显著相关，皮尔森系数高达0.848。

供氧水平可以调控底物分解、能量产生、谷氨酸代谢和γ-PGA合成等

相关基因的表达，保证充足的氧气供应对γ-PGA合成至关重要。
γ-PGA合成相关基因转录差异分析（KEGG通路富集分析）： A TCA循环；B氧

化磷酸化；C谷氨酸代谢；D γ-PGA合成酶编码基因



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.3 供氧水平对γ-PGA发酵的影响机理-供氧影响机理

l供氧水平提高：

       可以改善代谢通量分布、提高γ-PGA合成相关基因表达

发酵前期：

        细胞快速生长，γ-PGA合成迅速

l菌体过量生长：

       底物大量消耗、供氧限制加剧、相关基因表达抑制、降
解程度加大

发酵后期：

        γ-PGA合成停止、底物转化率变低

、单位菌体生产效率下降

简单提高供氧会造成菌体“疯长”，不能完全解决γ-PGA发酵中溶氧限制的问题

l 反应器供氧能力有限，供氧调控时应控制菌体浓度，以防过量菌体造成平均氧获得量不足；

l γ-PGA积累后发酵体系供氧被限制，供氧水平不应固定不变，要随菌体浓度而增加、保证单位菌体有

足够的氧获得量。



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.4 γ-PGA发酵氧调控策略建立-以比耗氧速率为依据的实时供氧调控

l 随发酵进行，搅拌转速提升，后期qO2＞20 mmol/(g·h)，保证了单位菌体氧供应量;
l 菌体生长得到控制，最终菌体密度下降12.93%；
l 解除后期抑制，γ-PGA合成速率无明显下降，终产量提高83.88%。

n 氧调控策略：补料的方式降低底物浓度（葡萄糖10-15g/L），控制菌体浓度，避免细胞疯长、超过发酵罐供氧上限；实时测定发
酵中的比好氧速率（qO2），维持qO2在28.46mmol/(g·h)恒定，随着菌体浓度增高，相应的提高供氧，保证单位菌体供氧量。

γ-PGA发酵的供氧调控优化、比较：A搅拌转速；B比耗氧速率；C菌体密度；D 
γ-PGA浓度 （对照组供氧恒定）

比耗氧速率（qO2）实时
测定发酵罐 γ-PGA实时供氧调控策略



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.5 γ-PGA发酵氧调控策略-生产规模应用

l 依据中试水平的氧调控策略，γ-PGA发酵工艺放大到5m³的生产规模取得了初步成功，γ-PGA产量为19.07g/L,最终菌体获得量为5.12 g/L
；

l 与中试水平相比，生产规模γ-PGA发酵的供氧调控比较粗放，有待于进一步优化提高。

n 氧调控策略生产规模应用：与成都金开生物公司合作，在5m³发酵罐中，补料的方式维持低葡萄糖浓度，同时结合
可移动式氧气探头，测定尾气氧利用情况，随着菌体浓度升高，提高供氧。



γ-聚谷氨酸发酵氧调控
 2.5 应用成果与转化

l 与绵阳台沃科技集团股份有限公司开展战略合作，联合构建了微生物菌剂生产中心，成功进行γ-聚谷氨酸规模化发酵，高分子γ-PGA产量

达30-40g/L，低分子产量达40-50g/L;

l 积极筹备下一阶段合作，在新疆阿克苏进行γ-聚谷氨酸的更大规模生产及推广销售。



 2.6 金象赛瑞化工股份有限公司

l 与眉山金象赛瑞化工股份有限公司合作，共同承担中央在川重大成果转化项目，进行聚谷氨酸规模化发酵和新型肥料开发;

l 以科研项目为依托，金象拟投资2亿元，建设西南最大功能性微生物与生物合成制造项目，进行功能微生物、聚谷氨酸、鼠李糖脂等的规模

化生产、销售。

γ-聚谷氨酸发酵氧调控



03 秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
研究背景

技术路线

固体发酵生产γ-PGA

同步糖化发酵生产γ-PGA

应用与转化

秸秆



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.1 秸秆生产γ-PGA研究背景

• 木质纤维素材料已尝试用于γ-PGA生产，主要使用分步
糖化发酵（SHF）方式

Tang et al., 2015；Zhu et al., 2013

强酸、强碱预处理

稻草、玉米芯、玉米秸秆等

酸性、高热水解为单糖

步骤繁琐
费工费力

大量废水、废
渣污染环境

石灰脱毒、水解液浓缩

常规γ-PGA液体发酵

• 我国秸秆产量大，消纳困难；现有转化技术落后，产品低值

2011-2019年中国秸秆产量统计（单位：亿吨）

秸秆焚烧危害环境 秸秆堆肥、经济价值低，
无吸引力



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.2 γ-PGA廉价制备技术路线

秸秆替代精细原料

常温固体发酵

产物肥料增效功能评价

技术应用与转化

高温固体发酵 同步糖化发酵

培养基组分优化

50L固体发酵罐工艺建立

150L发酵罐工艺放大

耐高温菌株驯化

中试高温发酵装置设计

高温固体发酵工艺建立

秸秆预处理

批次同步糖化发酵

批次-补料同步糖化发酵

廉价固体发酵 廉价液体发酵



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.3 常温固体发酵生产γ-PGA –技术流程

l 发酵基质预处理：秸秆和豆粕为主要原料，进行

粉碎预处理，按比例混匀制作发酵培养基；

l 接种发酵菌株：发酵菌株液体培养，形成接种物

，接种到固体基质，混合均匀；

l 固体发酵：在浅盘或是机械搅拌式固体发酵罐中

，保持温度、湿度，持续通入无菌空气，进行固

体发酵。固体发酵接种发酵菌株发酵基质预处理
常温固体发酵技术流程示意图

l 固体发酵（solid-state fermentation）使用秸秆、豆粕为主要原料，使用菌株JX-6进行γ-PGA常温（35℃）固体发酵

，操作简便、无污水产生，发酵产物可直接作为肥料增效剂，应用于作物种植。



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.3 常温固体发酵生产γ-PGA –工艺优化及规模放大

l 最优培养基组分：秸秆、豆粕以及味精的最终添加比例为5：5：1。

l 实验室级别：灭菌条件γ-PGA最高产量达到166.99 ± 1.94 g/kg;不灭菌条件下γ-PGA最高产量为134.25±4.38 g/kg；两者差异不大。

l 发酵规模放大：50L发酵罐中最大产量为 116.88 ± 5.05 g/kg，150L发酵罐中最大产量为102.48 ± 3.30 g/kg。

实验室规模不灭菌发酵尝试：
A灭菌，B不灭菌

响应面方法培养基组分优化

A

B

50L固体发酵罐工艺放大 150L固体发酵罐工艺放大



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.3 常温固体发酵生产γ-PGA –发酵后产物分析

微生物群落变化 (a) 属水平(b) 种水平

150L发酵罐体系下产物中属水平和种水平的微生物群落复杂；其中发酵

菌株JX-6占据优势地位。

A B 红外光谱图

纤维素(%) 半纤维素(%) 木质素(%)

发酵前 28.55 ± 1.03 22.37 ± 2.92 6.25 ± 0.15

发酵后 20.61 ± 0.76 16.11 ± 0.88 5.69 ± 0.52

木质纤维素含量

发酵后，固体基质的表面形态明
显破坏、主要官能团吸收峰值以
及木质纤维素含量均发生变化



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.4 高温固体发酵生产γ-PGA –技术流程

l 耐热菌株驯化：菌株JX-6的γ-PGA合成温度较为

宽泛，以此出发梯度升温驯化，获得耐热γ-PGA

合成菌株；

l 高温固体发酵装置设计：设计简易的γ-PGA高温

固体发酵装置，满足通风、控温要求；

l 高温固体发酵：以稻草、玉米粉、豆粕、味精为

主要原料，非灭菌条件下静置高温固体发酵。

常温/高温固体发酵技术要点比较

l 针对常温固体发酵中热量囤积、控温困难、设备要求高、难以放大规模等问题，筛选耐热γ-PGA合成菌株，以稻草、豆

粕、玉米粉等原料，进行非灭菌的高温固体发酵，节约大量控温、灭菌的能耗投入。

比较 传统中低温固体发酵 高温固体发酵

合成温度 普通γ-PGA菌株、合成温度
30-40℃

耐热γ-PGA菌株，合成温度35-
55℃

发酵温度 热量囤积、高温阶段50-
70℃，γ-PGA合成抑制

利用发酵热，维持发酵温度50-
60℃，γ-PGA正常合成

能量投入 控温需频繁翻堆、通气；
灭菌能量投入

高温发酵减少翻堆、通气次数；
高温抑制杂菌、非灭菌发酵

设备投入 需要使用可控温、控湿的专
用固体发酵罐或发酵车间 简易的发酵装置或条垛式发酵



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.4 高温固体发酵生产γ-PGA

l 梯度升温驯化获得耐热γ-PGA合成菌株：可耐受55℃、较原始菌株产量略降，菌落形态明显变小，分子量（Mw）降低由670万Da降至225万Da。

l 中试高温固体发酵装置：模拟气流膜堆肥工艺，箱体外部包有保温层、底部铺设通风管路；通过反馈控制器，以通风的方式控制发酵温度为55℃。

l 非灭菌静置高温固体发酵：温度可维持在52-58℃附近；72小时，发酵物料变黏、拉丝，γ-PGA产量为96.5 g/kg，菌体密度7.6×109 cfu/g。

菌株高温驯化：A1原始菌株；A2
耐热菌株；B γ-PGA分子量变化

；C耐高温性能

γ-PGA高温固体发酵培养基优化：A碳
氮源比例；B前体添加量

γ-PGA高温固体发酵：A温度；B γ-
PGA和菌体产量；C表观性状

A稻草预处理；B γ-PGA高温
固体发酵反应器结构示意图

A1 A2

B

C

A

B



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.4 固体发酵生产γ-PGA–产物肥料增效验证

γ-PGA发酵产品对马铃薯栽培具有明显增产、节肥效果：

l具有显著的化肥增效作用，能够促进马铃薯增产23.52%；同时具有明显的减肥功效，可节约40%的化肥投入。

组别 处理
平均产量

（Kg/130㎡）
较CK增产

（%）
差异显著性

（P值）

CK 常规施肥组 283.87±29.15 - -

a
常规施肥+聚谷氨

酸菌剂组
350.63±11.47 23.52 0.039*

b
减肥40% +聚谷

氨酸菌剂组
328.10±13.21 15.58 0.122

表   聚谷氨酸微生物菌剂田间试验马铃薯产量结果

*数据进行单因素方差分析，与对照组（CK）相比达到差异显著聚谷氨酸生物菌肥的马铃薯田间试验
（中国科学院成都平原农业生态试验站.2021）



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.5 同步糖化发酵生产γ-PGA –技术流程

l 秸秆预处理：玉米秸秆粉碎后，使用柠檬酸溶液高热

条件下预处理，固液分离备用；

l 种子培养：预处理的液体用作碳源，接种发酵菌株，

进行种子培养；

l 同步糖化发酵：预处理的固体部分直接作为底物，加

入氮源、前体、纤维素酶，接入种子培养物，在液体

发酵罐中进行同步糖化发酵，生产γ-PGA。

同步糖化发酵技术流程示意图

l 同步糖化发酵（simultaneous saccharification and fermentation， SSF）是指将纤维素水解和微生物发酵整合到同

一个反应器中，纤维素被纤维素酶水解成葡萄糖，同时立即被微生物利用发酵转化成产品的过程。



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.5 同步糖化发酵生产γ-PGA –工艺建立

l 柠檬酸预处理玉米秸秆，与强酸、强碱相比产生更少抑制物质，可不经脱毒直接进行发酵，减少废水、废渣产生；

l 预处理液体部分富含木糖，利于菌体生长，用于种子培养；固体部分富含葡聚糖，利于γ-PGA合成，用于发酵底物；实现全组分利用；

l 以玉米秸秆为主要原料，建立了γ-PGA的同步糖化发酵(SSF)工艺，γ-PGA产量达10.78g/L。

葡萄糖/木糖模拟玉米秸秆
发酵

玉米秸秆柠檬酸预处理 批次-同步糖化发酵 批次-补料同步糖化发酵



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.5 同步糖化发酵生产γ-PGA–产品肥料增效应用

同步糖化发酵液肥料增效辣椒盆栽实验：A盆栽实
验，B结果统计

A

B

同步糖化发酵液不经提纯，直接用于辣椒盆栽实验，与对照相

比，产量提高了13.46% (P<0.05)，具有明显肥料增效作用。

同步糖化发酵γ-PGA为基础的秸秆生物炼制路线

γ-PGA的同步糖化发酵工艺以玉米秸秆为原料生产高值的肥料增效剂，为木

质纤维素生物炼制和农业可持续种植提供了一种简单而绿色的新思路。



秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸
 3.6 应用成果转化

       在秸秆廉价制备γ-聚谷氨酸技术基础上，与四川活升元生物科技有限公司达成合作研发协议，开
发聚谷氨酸生物功能肥研发。

菌剂发酵车间 生产车间

产品展示区 领导关心



04相关成果与研究团队
γ-聚谷氨酸相关成果

研究团队



γ-PGA相关成果：专利、标准、基地

l γ-PGA微生物肥料相关专利授权6项，发表论文8篇，其中TOP论文5篇；

l初步研制γ-PGA微生物肥料相关产品2种（液态1种&固态1种）联合企业制定

标准2项，团标2项；

l建立示范基地15余处。

液态γ-PGA微生物肥料 固态γ-PGA微生物肥料



γ-PGA合成菌株菌种资源库

性质 参数范围

选育来源
自然选择、诱变、改造、驯
化等

γ-PGA产量 30-60 g/L

分子量 20-25,000 kDa

温度 30-55℃

底物
葡萄糖、甘油、木糖、糖蜜、
秸秆、豆粕、味精粕

表 γ-PGA合成菌株类型

建有γ-PGA菌种资源库，保藏有合成菌株100余

株，类型齐全，满足各种不同的应用领域。

γ-PGA相关成果：菌种库



研究团队

团队长期从事微生物发酵、有机固废生物转化、生物

菌肥开发等领域的研究。

闫志英 研究员：

主持了20多项国家、省部级科研课题；

发表论文50 多篇，获得发明专利15件；

获得国家科技进步二等奖1项，省部级科研奖励4项。

团队固定骨干成员平均年龄33岁

，具备环境科学、微生物学、生

物工程等学科背景，研究任务互

相分工，交叉研究。并加强与地

方研究单位合作。

该研究获得四川省青年科技创新研究团队（绿色肥

料增效剂生物发酵制备及应用）、中科院西部青年

学者（聚谷氨酸（γ-PGA）功能生物肥研发）、中

科院先导专项（黑土地保护与利用科技创新工程）

等项目支持。



科技成果评价

专家组一致认为“该成果整体

技术达到了国际先进水平，其

中γ-PGA 同步糖化液态发酵技

术和固体稳态发酵技术达到国

际领先水平”。

作为牵头单位联合四川百

川金开生物工程有限公司

、四川美丰化工股份有

限公司申报四川省科学技

术进步奖。




