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聚羟基脂肪酸酯的微生物合成、性质和应用

陈国强， 张 广， 赵 锴， 田 格， 陈金春， 吴 琼
（清华大学 生物科学与技术系，北京"###/2）

摘 要：聚羟基脂肪酸酯（4&’5657,&85+’9+:&+;<=，4>?），是微生物合成的一种聚酯，由于其具有优
良性质，如生物可降解性、生物相容性和光学性能等，现已吸引了科技界和工业界的广泛兴趣(
4>?的力学性质依赖于其手性单体（@）A羟基脂肪酸（（@）A657,&85+’9+:&+;<）的组成和结构(多学
科的研究表明，4>?在可生物降解的包装材料、组织工程材料、缓释材料以及电学材料方面有广阔
的应用前景，但只有降低4>?的生产成本后才可能大规模应用(作者对4>?的化学、物理性质以
及分子领域的研究进行了总结，包括用二维傅立叶变换红外技术对4>?的性质研究及新型4>?
共聚物的工业化生产等(
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! 聚羟基脂肪酸酯的组成和性质

!"! 聚羟基脂肪酸酯的研究历史

!"世纪初，在!"#$#%&’$()’*)##’#’’+, 中发现
了一种亲苏丹染料、可溶于氯仿的类脂肪包涵

体［#］，其后在-&’.//+0,(1&$().+, 中又发现了类似
的包涵体，其组成被鉴定为聚$%$&$羟基丁酸（’()*$
%$&$+*,-(.*/01*-23432,(-5（&67））［!］8!"世纪9"
年代，除了%（!）$&$羟基丁酸（&67），其它单体开
始有了报道［&］8!"世纪:"年代初，在细菌合成的

56;中发现了&$羟基戊酸、&$羟基己酸［<］和&$羟基
辛酸单体［=］8之后，在众多的56;合成菌中发现了
许多新的单体［&］，到#>>:年，已经有超过#!=种

56;被发现［9!:］8可以期望将有更多的56;组成
单体通过用不同的菌种、不同的发酵底物以及代谢

调控等方法被合成和发现8
!"# 聚羟基脂肪酸酯的分类

56;的大多数单体是链长&!#<个碳原子的

&$羟基脂肪酸，侧链是高度可变的饱和或不饱和、直
链或支链、脂肪族或芳香族的基团［&，?，>］8根据单体
的碳原子数，56;可以被分为两类：短链（@+(-1$
3+42A$)BAC1+，DEF）56;，其单体由&!=个碳原子组
成；中长链（GB,20G$3+42A$)BAC1+，HEF）56;，其单
体由9!#<个碳原子组成［#"］8一般认为，56;的分
类是由56;合成酶对不同链长单体的特异性差异
决定的［#"］8不过，最近也发现了由短链和中长链单
体组成的聚合物，如短链6;单体与&$羟基己酸的
共聚物［##!#=］及短链6;单体和超过9个碳原子的
中长链单体组成的共聚物［#9，#?］8
!"$ 聚羟基脂肪酸酯的物理性质

56;是由具有光学活性的（I）$&6;单体组成
的线性可降解聚酯［&］，其物理性质主要是由其单体

组成决定的8由&（67）组成的均聚物5（&67）机械
性能和加工性能都比较差，而其它的单体的插入会

显著地改善56;的性能并带来一些新的特性，所
以对非&（67）单体的寻找吸引了科技和工业界的
注意8
5（&67）是最常见的生物聚酯，可以被很多种
细菌所合成［&］，其结晶度为==J!:"J［#:］8不过，
在细菌体内的聚合物为不溶于水的包涵体，为无定

型态8野生菌合成的5（&67）的相对分子质量大约
在#K#"<!&K#"9 之间，分散度为!左右［#:］8
5（&67）的物理性质，如玻璃化温度、熔点和机械性
能等与聚丙稀和其它化工塑料相比表明，这种聚合

物更加硬而脆8为了增加5（&67）的应用范围，进行

了很多研究以改善5（&67）的性能，包括加入不同
的增塑剂和与其它聚合物共混等，不过在5（&67）
均聚物中插入非&（67）单体似乎是最有效的方法8
举例来说，在#>?<年发现的由&$羟基丁酸和&$羟
基戊酸组成的共聚物5（&67$3($&6L）［#>］的熔点就
比5（&67）低，可溶于乙醇，而5（&67）不可溶8这种
杂聚物之后被MEM公司（现在为NBAB34生物制品公
司）商品化，商品名为72(’()［!"］8而&$羟基己酸、&$
羟基辛酸、&$羟基癸酸（&$+*,-(.*,B34A(41B，&6%）和
其它中长链单体的插入会增加聚合物的弹性（表

#）［:］8最近的进展表明已经可以大规模生产

5（&67$3($&66.）的 共 聚 物［!#!!&］，5（&67$3($
&66.）是一种具有很好性能的聚合物［!<］8另外，还
在56;中发现了<$和=$6;单体，具有新的性质，
应用将更加广泛8
表! 不同组成的%&’与传统塑料的物理性质比较［(］

)*+"! %,-./0*12342536/5.478*3/49.%&’/:04;2*3/.4:
</6,04:85:6/4:*121*.6/0.

样品 2G／O 2C／O
拉伸强度／

H54
断裂伸长／

J

567 #?? < <& =

5（67$’#$#"J6L） #=" P != !"

5（67$’#$!"J6L） #&= P !" #""

5（67$’#$#"J66.） #!? P# !# <""

5（67$’#$#?J66.） #!" P! !" :="

5()*’-(’*)BAB #?" P &< <""

5()*@1*-BAB ##" P =" P

5QR !9! P =9 ?&""

6%5Q #&= P !> P

67：&$+*,-(.*/01*-41B，&$羟基丁酸；6L：&$+*,-(.*$
S4)B-41B，&$羟基戊酸；&$+*,-(.*+B.4A(41B，&$羟基己酸；

5QR：’()*（B1+*)BAB1B1-4’+1+4)41B），聚对苯二甲酸乙二醇酯；

6%5Q：+2C+,BA@21*’()*B1+*)BAB，高密度聚乙烯8

!"= 聚羟基脂肪酸酯的生理功能
细菌体内的56;主要被用来作为碳源和能源

的储备物［#"，!?］856;由于具有低溶解性和高相对
分子质量，可以在细菌胞内大量储存而不影响胞内

和胞外的渗透压，所以是一种理想的储存材料［!?］8
当增加碳氮比后，细菌体内的56;含量就会增加，
体现了56;的储存功能［!:］8当细菌缺乏足够的营
养供应而不能分裂和生长时也积累56;，例如，当
细菌的碳源充足而镁离子、硫酸根、磷酸根或者氮

氧不足时，56;会被迅速地合成［#:，!:］8最近的研究
表明细菌体内56;的合成和降解可能处于一种动
态的平衡中，所以56;可能在细菌体内扮演更积
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极的角色［!"］#$%&其它的生理功能还有增强对逆
境的抵抗力［’(］、作为形成孢子的碳源和能源［’)］和

作为还原陷阱调节氧化还原反应［’!］，以及对代谢还

有一定的调控作用［’’］#应该指出的是低相对分子质
量$%&的发现表明这种聚合物还有更多的生理功
能#这种$%&的相对分子质量大约在)’(((，即由
约)*(个单体组成（寡聚物，+,-.+’%/，0%/+1
2+34,56$%/，2$%/），被发现是细胞质［’7］和质
膜［’*］的组成成分#0%/与其它生物大分子连接在
一起，在许多生物体内广泛分布［’8］#

! 聚羟基脂肪酸酯的生产

自从$（’%/）在)"!8年被发现以来［!］，不仅在
革兰氏阴性菌，还在很多革兰氏阳性菌、蓝藻、紫细

菌以及一些古细菌中发现了这种聚合物［)(］#$%&
研究者为了把$%&作为绿色塑料的生产原料，作
了很多努力，不过由于其生产成本较高，目前尚不

能用于日用品塑料的生产，所以很多研究集中在筛

选新的$%&合成菌以发现新组成和新功能，给

$%&的应用加入高附加值［!(］#为了达到发现或构
建有效的$%&合成菌的目的，主要有’种策略：即
野生菌种的筛选、有效的发酵技术以及基因工程技

术#
!"# 菌种筛选
很多野生菌被发现能够合成$%&后，被实验

用来大规模生产［’9!7’］，但野生菌种很少适合工业

生产#生产用菌种应该可以利用便宜的碳源来生长
和积累$%&、且生长迅速及易于操作回收#以前由
于在操作大量的$%&合成菌时的困难而对$%&
合成菌没有进行过系统的筛选#常规的染色法，利
用苏丹黑、尼尔兰和尼尔红等亲脂染料，可以容易

地区分$%&合成菌和非$%&合成菌［77］，不过这种
方法不能提供关于$%&组成的任何信息#而分析

$%&组成时采用的气相色谱方法耗时长、工作强度
大，系统地分析不同地理环境下$%&合成菌的分
布情况就非常困难#最近，利用新建立的傅立叶变
换红外快速无损检验技术进行了第一次大规模

$%&合成菌筛选，结果表明$%&的合成是一个很
普遍的现象，在已研究的土壤和水生细菌中基本都

发现有$%&的合成现象［9，:］#合成$%&的主要菌
群是假单胞菌（!"#$%&’&()"）［7*］，其中许多被鉴定
为$%&的优良生产菌［78!**］，甚至可以合成不常见
的$%&［78，*’］#除了假单胞菌，还有其他一些菌种也
具有工业应用的潜力［’9］#筛选出来的许多菌种能够
合成包含短链和中长链单体的共混$%&，筛选结果

表明发现更多的$%&合成菌是有可能的#
!"! 发酵技术
尽管已经发现有超过’((种不同的微生物可

以合成$%&，但其中仅有几种能够以高浓度和高产
率来生产$%&，如*)+",&(-)#$,.&/0)（以前叫1+2
3)+-4#(#"#$,.&/0$"），1+3)+-4#(#"+),$"，15&,&6)3,#.
7-(#+)(%--，1#.&’&()"08%.&/0-+)，几株甲烷菌和
重组9"30#.-30-)3&+-［"，!’，*8，*9］#为达到商业化的目
标，有很多研究者正在努力降低生产成本，包括改

良菌种和优化发酵和提取工艺等［"，*8，*9］#$%&生产
的整个过程应该被整体设计和分析，包括碳源分

析、发酵过程、$%&产率以及提取方法等#短链和中
长链$%&的发酵经济学已经有了综述［*9］，并提供
了$%&有效生产的策略#
批式补料方法是$%&生产的最常用的发酵手

段#两步培养法也经常使用，尤其是对于那些在限
制营养元素条件下积累$%&的菌种［*8，*:］#其它的
菌种在合成$%&时不需要限制营养元素，其$%&
合成是与细胞生长相关的，比如:)3-++$""/;［’9］，

1;7-(#+)(%--［*"］和重组9;3&+-［):］#最近已经有综
述研究了控制批式补料发酵方法的技术［8(］，也发展

出了利用多波长荧光检测器在线监控发酵过程的

方法［8)］，批式补料发酵方法可以被更好地优化#
$%&产率、细胞含量和产量不仅仅与特定的菌种和
发酵过程有关，还在很大程度上受到所使用的碳源

和其它营养元素的影响［*9］#除葡萄糖和果糖外的其
它便宜碳源，如甲醇、乙醇、糖蜜和半纤维素水化物

等都可以用来作为碳源以降低成本#最近，乳清［8!］、
有机酸水解淀粉废水［8’］和甲烷［87］也被用来生产

$%&#在所有与成本相关的因素中，$%&含量被认
为是最重要的，因为它影响$%&产量和回收效
率［*"］#
细菌的$%&组成是另一个依赖于发酵过程的

元素#一般来说，$%&的单体结构对使用的碳源的
依赖性非常大#在一些假单胞菌中，使用不同的碳
源会发现有很多新的$%&单体被合成，这些相关
碳源会使合成的$%&单体末端包含相应的功能基
团［78，8*，88］#进一步的筛选结果表明，$%&的合成很
大程度上是底物依赖性的，当提供了合适的碳源

后，很多细菌就能够合成$%&［9，:］#所以，当需要一
些特殊结构的$%&时，具有相似结构的相关碳源
就需要作为发酵的碳源#
!"$ 代谢工程
许多蛋白参与了$%&合成、保持、降解和其它

相关的代谢途径#因为$%&在细菌体内存在为细
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胞质内不连续的包涵体，许多蛋白位于!"#包涵
体的表面［$，%&］’!"#相关蛋白和基因的命名见表

(［$］’
表! 与"#$相关的酶及其基因

%&’(! )*+,-.&/,0.01-*.*+,.2032*4,."#$’,0+5./6*+,+，

&78,3,&95+/97:/79&3;90/*,.+’07.4/0"#$-9&.73*+
&.4"#$4*-9&4,.-*.<5=*+

基因 基因编码的酶 相关途径

!"#$ !)*+,-,./-012+

!"#3 14+,-14+,50)6-#7+894,12+

!"#6 !"#25:,.12+

!"#; ,.+2+4-:829<9:/,-=,5>+???
!"#25:,.12+

!"#@ A).587-B51450)14504177/+7>7-)
,+/:)4-+:C5D+#,71:2=+712+

!"#E +:-50)6-#.5871,12+

!"#生物
合成途径

!"#F !"#8+>-05D+712+ !"#降解途径

!"#! !.12/:

!"#G >9,1,/H+7+I901,-7>7-,+/:
调控功能

!’>’? !"#合成酶 在这些蛋白中，!"#合成酶
（!"#25:,.12+2，!.16）是!"#合成的关键酶，决定
着!"#的类型，如短链、中长链或者它们的共聚
物’合成酶利用羟基脂肪酸辅酶#（"#)6-#）为底
物，催化"#聚合进入!"#，释放一个6-#分子’第
一 个 被 克 隆 的 !"# 合 成 酶 来 自 %&’()
*+,!"#［$J"$K］’到现在为止，至少LM个不同的!"#
合成酶基因被从约LM种不同的菌种中用不同的技
术克隆出来［$］’在G+.D和N,+/:<O4.+0的综述中总
结了!"#合成酶的克隆方案、!"#合成基因的组
织方式和!"#合成酶的一级结构［$］’作者所在实
验室建立了一种新的!6G克隆技术，而且从以前筛
选出来的假单胞菌中克隆出新的二型!"#合成酶
基因［JM］’此方案利用了!"#合成基因区域的保守
区域，可以被用于大多数假单胞菌’应该注意的是，

!"#合成酶与@+:31:*中其它的蛋白质家族没有
明显的同源性，不过根据他们的一级结构和底物特

异性，!"#合成酶组成了一类高度同源的蛋白
酶［$］’
!’>’! !"#前体合成途径
从简单而便宜的碳源中生产出具有更多不同

单体组成的!"#对其广泛应用是非常重要的，在
这种意义上，6P(是最理想的碳源’其它来自废料
或者充足的石化碳源也是可以接受的’不过，碳源
最好首先是可以循环利用的碳水化合物和脂肪等’

为了理解碳源到聚合物的路径，应该对!"#的生
物合成途径进行仔细地研究’
许多细菌如%&’(*+,!"#［%M］等，其!（A"3）生

物合成途径可分为A步：从乙酰辅酶#开始，!)酮基
硫解酶（!)*+,-,./-012+，!.1#）催化两个乙酰辅酶#
形成乙酰乙酰辅酶#，然后在Q#R!"依赖的还原
酶（!.13）的作用下还原为（G）)羟基丁酰辅酶#，
最后在!"3合成酶的作用下聚合成!（A"3），过程
中有6-#的释放’
自从约(M年前在!"#中发现了非A"3单体，

表明!"#合成酶有更宽的底物特异性，所以才能
在!"#中发现众多不同的单体被聚合［A］’根据组
成!"#的不同单体类型，不同的代谢途径参与了
提供这些单体［%&，J%］’图%总结了为!"#生物合成
提供单体的不同代谢途径’最近在中心代谢途径与

!"#合成之间发现了一些新的联系，包括利用合成
或者降解代谢途径来合成"#)6-#或者将代谢流
向导向相应的"#)6-#的合成［K，%M］’举例来说，中
长链"#单体一般来源于脂肪酸!)氧化和从头合成
（见图%）’最近的发现阐明了这两种途径与!"#合
成途径的联系：!.1E和S1<@将脂肪酸!)氧化的中
间产物转移到!"#合成上去［J(，JA］，而!.1@和

S1<R将脂肪酸从头合成途径的中间产物转移到

!"#合成［JL，JT］’以前的研究表明在!"#合成中这
两条脂肪酸代谢途径是各自单独起作用的［J$］’不
过，最近的研究发现这两条途径之间也有联系，可

以将脂肪酸从头合成途径的中间产物1450)#6!在
一个硫酯酶的作用下转变为降解途径的中间产物

1450)6-#［JJ］’这个新发现表明!"#合成的单体提
供途径是多样化的，而对!"#合成进行代谢工程
的研究也有更多的选择’
!’>’> 调控网络
由于!"#合成酶的关键作用，其作用机制和

性质对细菌合成!"#的类型是非常重要的’不过
因为很难获取羟基脂肪酸辅酶#和高纯度的合成
酶，对合成酶的底物特异性研究一直面临困境’虽
然合成酶底物特异性由其本身的生理环境决定的，

但是还可以用分子手段来研究在其它环境中的情

况（表A"T）’异源表达的结果是大多数合成酶的
特异性即使在不同的底物环境中也不发生改变’不
过，这种分析特异性的方法不是直接的而只能是一

种预测，这种预测不能把所有的特殊条件下的单体

环境模拟出来’这种方法对!"#合成酶的不确定
带来了一个问题：最终合成的!"#的组成是由

!"#合成酶的特异性还是由前体提供途径决定的，
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或者两者都有作用？这个问题在几个方面具有重

要性：（!）大多数假单胞菌有不止一个合成酶基
因［"#］，用原始宿主体内表达不能区分这些合成酶；

（$）在不同的生理环境中，%&’合成酶表达的结果
有可能会发生很大的变化，导致合成的%&’的组
成也不同(比如，!"#$%&’(&’)*++#,##的%&’合成
酶在不同的宿主中会有很宽的体内底物特异

性［)，"*］(另外，最近对-.*/01$’"&合成酶的分析
表明它在体内还可以接受中长链的单体(对合成酶
的机制研究发现在%&’的延长过程中合成酶处于
双体聚合物形式［"*］(有的研究者对合成酶专门设计
了体内分析系统对其进行系统的突变研究［#+］，不过

依然没有解决这个问题(
在%（)&,）合成途径中，体内的乙酰辅酶’和

自由辅酶’的浓度对聚合物合成的调节起到关键
作用［#!］(有研究显示%（)&,）的合成速率由%-.’
和%-.,控制，而其胞内含量由合成酶决定［#$］(
%-/0是在2&1&%$%%/(3*+#01#)#%&+(中发现的一个
调节蛋白，参与了对附近的%&’包涵体附着蛋白
的基因表达的调控［#)］(

对%&’在假单胞菌合成中的调控机制，至今
仅知道其单体的来源途径为脂肪酸的!1氧化和从
头合成途径(最近有人在研究一些编码转录调控因
子的基因，比如来源于2(*/3$4$+&(23(4!1)的

’"5-基因、来源于2.’/0#3&56$77$的’"&6基
因和来源于2.$7*$8$1&+(和2.’/0#3&的’"&9基
因(这些调控因子的调控机制在582298:和 ;<=->9=
的综述中有描述［#7］(
有一种广泛分布的%&’包涵体附着蛋白?

%-/2<@蛋白或%-/%，也是一种调控蛋白，首先发现
于:&%#77/(4*,&0*1#/4［#A］(它的功能被认为是一种
储存蛋白，可以在一定条件下作为氨基酸的来源被

降解［#A］(%-/%还被认为具有影响包涵体的大小和
细菌体内%&’合成的功能［#4］(
由于资料较少，对%&’的代谢调控很难做一

个总结(因此，为了完整了解整个途径机制，应该对
所有的生化变化进行分析(有的研究采用了蛋白质
组学的方法对%&’合成对细胞的影响进行了分
析［#"］，这种方法对理解细胞体内的完整变化有所帮

助(

/：糖酵解途径；.：6B’循环；C：脂肪酸？1氧化途径；D：脂肪酸生物合成起始途径；8：脂肪酸生物合成延长途径；E：其它相关途

径；F：%&’生物合成途径

图! 提供羟基脂肪酸单体的代谢途径（"#$%：&#’()*’+,(-转酰酶；"#$.：/+012(#3*’+,(-还原酶；其它蛋白见
表4）

"567! 812#$(’539#2:;#*<2:#2<=99’*:*>?(@*#’0#)(#21&()(&1?<A(?BC-$5(<*)2:1<5<（"#$%：&#’()*’+,(-
2?#)<#3*’#<1；"#$.：/+012(#3*’+,(-?1>=32#<17D2:1?9?(215)<<11E#$’14）
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表! 一型"#$合成酶表达的总结

%&’(! )*++&,-./012%-324"#$5-601&5272625283,2559.6

来源菌种 碳源 表达宿主
表达结果

组成 含量／!
其它

!"#$%$&’()*#+,%
-+$.’(*,%

"#$$%#&’()
*+,#-)
./+&01#$2

3-’,’1#/ 4，5 6!57

/0($.+895" ／ :-

102,)+3’.;<=74 ／ :-

40*,)#$2"’<9>?4 4，5，@ 6!57

50’*#$6*7*8 A7!BA

9.(’.+6*7*8.’),8
8*C==64 ./0&+)2 /0($.+>D6= 4 57

4"$3$82+#+..,%
#,&#,%

"-+&$0)2
"#$$%#&’()

40*,)#$2"’8*C54= 4，5

102,)+3’.<;=74 4，5

9.(’.+6*7*8
*,)#$2",8

/0($.+ 4 B7

"#$$%#&’() /0($.+:’3E+$#1$) 4?=6 6F

./+&01#$2
"#$$%#&’()

4"$3$($((,8$2’(,8
<8@A7 4，5 BGF

./+&01#$2 18*,3$%$7’8);G 4 7!FF

9*#$%$7’8(’-+’*

"#$$%#&’()
40*,)#$2"’<9>?4

102,)+3’.<;=74

4，@

4，@

57

57

80(2&#10#$2
/0($.+9>=7=
/0($.+D*56=B
/0($.+895"

4，@
BG4
AB
6B

H’$I<I#J

./+&0)2 /0($.+9>=7= 4 == H’$I"#K8
0-"#K9

表: 二型"#$合成酶表达的总结

%&’(: )*++&,-./012%-3244"#$5-601&5272625283,2559.6

来源菌种 碳源 表达宿主
表达结果

组成 含量／!
其它 特殊的<I#L

10#*8+7$-$#’78 *0(’+E(2&#10#$2
（7G4,／(D） /0($.+895" @，B，=7，=6，=4 5

10(+)#$7*..$.+8
10%*73$(+7’
18*,3$%$7’8);G
8*C=@57

18*,3$%$7’8);G
.<4>9=

./+&01#$2
3&$#10#$2 102,)+3’.<;=74

102,)+3’.<;=74

40*,)#$2"’
9=@?<9>?4

@，B，=7，=6 67!47
@，B 47

@，B，=7，=6 67!@7

@，B，=7，=6，4 57，=6 A)%1$I#)2)
&/012(，6#-2

4 65!F7 $%;2MM#1(
=#-2$%;2M

10’*#,6+7$8’
<N3=

./+&01#$2
3&$#10#$2

92O#(2&#12

./+&0)2，(2&#10#$2

./+&01#$2

./+&01#$2，(2&#10#$2

102,)+3’.<;=74 @，B，=7，=6 @7
40*,)#$2"’<9>?4 4，@，B A!@
9#’&+3$28+8)"’.+’7’ @!=@ 7G5
4"$3$($((,8$2’(,8

<8@A7 @!=6 A4

/0($.+D*=6PB @!=6 F
/0($.+JC=7P 4
/0($.+D*=6PB 4，=7
10:#’6+ @，B，=7，=6 =7

H’$I
$I’02)$2-#)2

H’$I<I#.

<I#L=

<I#L=

<I#L=
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续表!

来源菌种 碳源 表达宿主
表达结果

组成 含量／"
其它 特殊的#$%&

!"#$%&’&()"
’()*+,-

./0123%45
6%447%189’
./0123%45
6%447%189’
:8/

;2951%32%45

;2151%32%45

*+#$,-&./)#<=,! !，*，>，+?，+@ A?

*+#$,-&./)#<=,! !,+@ -@

!+.$,0%).#(+?! !,+@ !?

1+2&30<=+?+ *，>，+? >)+ B84$#$%C

1+2&30DEA@+> !，*，>，+? @F B84$#$%C

#$%&+

#$%&+

!+&3#&4&-)("

:14%3281%189

<5G%951%32%45

./0123%45，951%32%45

!+&3#&4&-)("
#:H&+ *，>，+? A?

1+2&30+F-H&+ *，>，+? +@

1+2&30 *，>，+? @? B84$6%I.

!+5-)60 *，>，+?，+@ +? B84$#$%. #$%&+

表! 三型"#$合成酶表达的总结

%&’(! )*++&,-./012%-32444"#$5-601&5272625283,2559.6

来源菌种 表达宿主
表达结果

组 成 含量
其它 特殊的#$%&

7/0&2).").5#((0600 1+2&30CH+?F !，A *> B84$=0JK#4I’ #$%LK#$%&

:);)< 代谢工程方法
来自不同微生物的涉及到#<M合成的许多基

因和操纵子已经被克隆和鉴定［*］)1+2&30是研究
不同#<M合成相关基因的模式生物系统，在其中
已经研究了很多不同的基因和代谢途径)1+2&30
提供了一种容易理解的生理环境，可以用来利用不

同的代谢途径从普通碳源中生产不同组成的#<M)
自从*+#$,-&./)的./89:; 操纵子在重组

1+2&30中成功地表达合成#（-<=）以来［*N!*F］，#
（-<=,2&,-<O）［>>］、#（-<=,2&,-<<G）［N!，NA］和 #
（-<=,2&,!<=）［>F］，甚至中长链#<M［F?］都已经在野
生或突变1+2&30菌种中用异源表达技术表达不同
的#<M合成酶基因得到了)利用1+2&30生产#<M
的另一个好处是由于它本身不能合成#<M，所以没
有胞内#<M降解酶，这样就可以生产出相对分子
质量较高的#<M)
有的研究把酵母、蓝藻、植物和昆虫细胞作为

#<M潜在的生产者并获得了成功［+>］)出于经济考
虑，植物和蓝藻是最有可能的候选者)在不久的将
来，#<M就可能不是生产出来，而是从转基因植物
中收获了)

; 聚羟基脂肪酸酯的性质和应用

#<M具有完美的全同规结构，只有（*）构型)

对#（-<=）、#<M共聚物［@!］和#<M混合物的晶体
结构已经有了很多研究，#<M具有与化工塑料相似
的性质［+>］)研究#<M性质的方法包括电子显微镜、

;E&和P光散射，以及最近发展起来的二维傅立叶
变换红外技术（4Q2,98R53’823%/620S85STS%3’U2SR
V3US%S5912SS5/%4823’(514S2’12(7，@;6T,VW）)这种技
术具有几个优点，例如可以分辨分子内和分子间的

不同作用力，而且对很多种不同的聚合物都可以应

用［F+］)用这种方法研究了#<M的热力学性质，并且
探测出了#<M熔化过程中的中间相［F+，F@］)
由于对环境污染问题的日益关注，可以用作聚

合材料和非降解塑料替代品的#<M也逐渐引起人
们的重视)不过由于其成本还是比较高，仍然不能
代替传统塑料)当转基因植物和蓝藻能够以&:@为
原料大量生产#<M后，有可能在一定程度上取代
传统塑料)
#<M还可以应用到包装材料上，例如香水
瓶［+?］以及最近发展的环境友好的聚合物包扎工

具［F-］)在医疗领域，#<M的生物相容性、生物可降
解性及多能吸收能力使其在细胞组织工程领域有

很大的应用潜力，如心脏阀门、心血管修补材料

等［F!］)当对#<M膜进行一些表面修饰后，其生物相
容性有所提高，能在更多组织工程领域得到应用)
#<M应用的另一个重要领域是其单体的应用)
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和常规药物相比手性药物更安全、有效、使用剂量

也更小［!"］#而$%&的手性单体’（!）()(%&，可以
被广泛用于化学药品合成的结构元件，例如抗生

素、维生素、芳香素和信息素等［!*］#
传统合成手性单体的方法因分离光学异构体

成本较高，难以放大#最近发展出来一些新的合成

$%&手性单体)(%+的方法［!*，!,］#化学和酶降解

$%&的方法可以以很高的产率生产)(%+，适合大
规模生产#更直接的从生物系统中直接生产这种手

性单体的方法最近已在作者所在实验室取得进展，

比如通过在"#$%&’中异源表达有关基因使得（!）(
)(%+和（!）()(%-可以直接被生产出来#这种方法
可以直接而连续地生产手性%&单体，从而显著地
降低手性单体的生产成本#
$%&是最有前途的对环境友好的聚合材料，

$%&的发展会使许多工业以及人们的日常生活受
益#
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