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ｅｖ．Ｕｋｒａｉｎｅ）．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎ
ｍｉｎｅｒａｌｓａｌｔｍｅｄｉｕｍ［１０］．
１．２Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｕｎｄｅｒｒｏｕｔｉｎｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ，ｌｉｑｕｉｄｃｕｌｔｕｒｅｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎｉｎａｌｉｑｕｏｔｓ５０ｍＬｏｆ
ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｓａｌｔｍｅｄｉｕｍ ｉｎ２５０ｍＬｓｈａｋｅｆｌａｓｋｓ．
Ｓｈａｋｅｆｌａｓｋｓｗｅｒｅｓｔｏｐｐｅｒｅｄｗｉｔｈｒｕｂｂｅｒｓｅａｌａｎｄ
ｇａｓｓｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｅ：ａｉｒ（１：１，ｖ／ｖ）ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｒｅ
ｐｌｅｎｉｓｈｅｄｅｖｅｒｙ１２ｈ．Ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｓｗａｓｃａｒ
ｒｉｅｄｏｕｔａｔ３０℃ ｆｏｒａｂｏｕｔ７２９６ｈ［１１］．

Ｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌ：Ｉｔｔｏｏｋ４８～７２ｈｆｏｒｔｈｅ
ｃｕｌｔｕｒｅｔｏｓｔａｒｔｇｒｏｗｔｈｉｎｍｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒ．Ｔｈｅｇｒｏｗｎ
ｃｕｌｔｕｒｅｕｎｄｅｒｍｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｗａｓａｄａｐｔｅｄｔｏｇｒｏｗｏｎ
ｌｉｑｕｉｄｍｅｔｈａｎｏｌｂｙｔｈｅｓｅｒｉａｌｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｏ
ｔｈｅｍｅｄｉｕｍ（ｆｒｏｍ０．１％ ｕｐｔｏ４％）［１０，１２］．

Ａｌｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｓｔｅｒｉｌｅｍａｎｎｅｒ
ｉｎｔｗｏｓｔａｇｅｓ［１３］．Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ｍａｌｉｃａｃｉｄ，ｓｕｃｃｉｎｉｃ
ａｃｉｄ，ｍａｌｏｎｉｃａｃｉｄ，αｋｅｔｏｇｌｕｔａｒｉｃａｃｉｄ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｏｆＴＣＡ，ｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＨＢ
ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ．

１．３Ａｎａｌｙｓｉｓ
１．３．１Ｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄａｔ６６０ｎｍ（ＨＰ８４５３，ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ；
ｂｌａｎｋ：ｍｉｎｅｒａｌｓａｌｔｍｅｄｉｕｍ）；ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ：１００ｍＬｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗａｓ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｅｄａｔ９０００ｒｐｍｆｏｒ１０ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｗａｓｄｒｉｅｄａｔ１０５℃ ｔｏａｃｏｎｓｔａｎｔｍａｓｓ．
１．３．２Ｐｏｌｙ３ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ
ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＰＨＢ［１４］

Ａｆｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ
ｗａｓｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄ．Ｌｉｐｉｄｓａｎｄｃｏｌｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｗｅｒｅ
ｔｈｅｎｒｅｍｏｖｅｄｂｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌ（８０％，１．５
ｈ，５０℃）．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ，ＰＨＢｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｗｉｔｈｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ（１．５ｈ，７０℃），ｔｈｅ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄＰＨＢｗａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌ．ＰＨＢ
ｗａｓｗａｓｈｅｄｔｗｉｃｅｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌ，ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎ．
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＨＢｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＨＢｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ［１５］．Ａｂｏｕｔ４０ｍｇｏｆｄｒｉｅｄｂｉｏｍａｓｓｐｏｗｄｅｒｗａｓ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｉｎ４ｍＬｏｆｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ，４ｍＬｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｖｉｔｒｉｏｌｉｃａｃｉｄ（１５％）ａｎｄ２０ｍｇｏｆｂｅｎｚｏｉｃ
ａｃｉｄ，ａｎｄｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｒｅａｃｔｅｄａｔ１００℃ ｆｏｒ４ｈ．Ａｆｔｅｒ
ｃｏｏｌｅｄ，４ｍＬｏｆｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｗａｓａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｈｅａｖｉｅｒ
ｐｈａｓｅｗａｓｄｉｒｅｃｔｌｙａｎａｌｙｚｅｄｏｎｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
（Ａｇｉｌｅｎｔ６８２０ｓｙｓｔｅｍ，Ｕ．Ｓ．Ａ，ｗｉｔｈａｎＦＩＤ，ａｃａｐｉｌ
ｌａｒｙｃｏｌｕｍｎ：０．２３ｍｍ３０ｍ；ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｈａｓｅ，ＳＥ
５４）．Ｐｕｒｅｐｏｌｙ３ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄｗａｓｕｓｅｄａｓ
ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ．
１．３．３ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ　　Ｔｈｅｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ
ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄ［１］ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｄａｓｃｅｌｌ
ｆｒｅｅｅｘｔｒａｃｔｆｏｒａｓｓａｙｉｎｇｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎａ１ｃｍ
ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｅｌｌａｔ３０℃ ｗｉｔｈａＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋ
ａｒｄ８４５３ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．

βＫｅｔｏｔｈｉｏｌａｓｅ（ＥＣ２．３．１．９）ａｃｔｉｖｉｔｙ［１６～１８］：Ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅ（１ｍＬ）ｃｏｎｔａｉｎｅｄ１００ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ
ＨＣｌｐＨ８．３，２５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，１００μｍｏｌ／Ｌａｃｅｔｏ
ａｃｅｔｙｌＣｏＡ，ａｎｄ１００μｍｏｌ／ＬＣｏＡ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓ
ａｓｓａｙｅｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｔＤ３０３．

ＡｃｅｔｏａｃｅｔｙｌＣｏＡｒｅｄｕｃｔａｓｅ（ＥＣ１．１．１．３６）ａｃｔｉｖ
ｉｔｙ［１９］：Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｅｄ１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒｐＨ５．５，１．５ｍＬ；０．２５
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ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２６Ｈ２Ｏ，０．１２ｍＬ；１２．５ｍｍｏｌ／Ｌｄｉｔｈｉｏ
ｔｈｒｅｉｔｏｌ（ＤＴＴ），０．１ｍＬ；６．０ｍｍｏｌ／ＬＮＡＤＨ，０．１
ｍＬ；１８ｍｍｏｌ／ＬａｃｅｔｏａｃｅｔｙｌＣｏＡ，１０μＬ；０．１ｍＬｏｆ
ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔ，ａｎｄｗａｔｅｒｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｏ２．５ｍＬ．
Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓａｓｓａｙｅｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｔ
Ｄ３４０．

ＰＨＢｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ（ＥＣ２．３．１）ａｃｔｉｖｉｔｙ［２０］：Ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｅｄ２５ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌｂｕｆｆｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１ｍｍｏｌ／Ｌ，５，５＇ｄｉｔｈｉｏｂｉｓ２ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｏｉｃ
ａｃｉｄ（ＤＴＮＢ），３０ｍｍｏｌ／ＬＤ３ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｙｌＣｏＡ，
ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｗａｓａｓｓａｙｅｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏ
ｔｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｔＤ４１２．

ＰＨＢ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ［１］：Ｍｉｘｔｕｒｅｏｆ５０
ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌｐＨ８．０，１ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，ａｎｄ１５０
μｇＰＨＢ／ｍＬｅｘｔｒａｃｔ．ＴｈｅｒａｔｅｏｆＤ６５０ｄｅｃｒｅａｓｅｗａｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒＰＨＢｗａｓ
ｔａｋｅｎｔｏｂｅ０．００４９４μＬｎｇ!１ｃｍ!

１．
Ｐｒｏｔｅｉｎｗａｓａｓｓａｙｅｄｂｙｔｈｅｃｏｏｍａｓｓｉｅｂｒｉｌｌｉａｎｔ

ｂｌｕｅＧ２５０ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｅａｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ．
１．４Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ

Ｍｏｓｔｃｈｅｍｉｃａｌｓｗｅｒｅｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｇｒａｄｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ．，Ｕ．Ｓ．Ａ．，Ｍｅｔｈａｎｅｗｉｔｈａｐｕｒｉｔｙ
ｏｆ９９．９９％ ｗａｓｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅ．

２ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎＴＣＡｃｙｃｌｅｏｎｔｈｅ

ＰＨＢａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＩＭＶ３０１１
Ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙｉｎｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓｗａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｓｃｈｅｍｅ１．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ＰＨＢｉｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎ

Ｓｃｈｅｍｅ１ＭｅｔａｂｏｌｉｓｍｐａｔｈｗａｙｏｆＴＣＡａｎｄＰＨＢｃｙｃｌｅｉｎｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ

ｔｈｅｃｅｌｌｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔｏｐｓ［１３］．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａ
ｔｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｔｗｏｓｔａｇｅｓ：ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅ（ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ）ａｎｄａＰＨＢａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ（ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｂａｔｃｈｃｕｌｔｕｒｅ．
Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｈａｒｄｅｒＴＣＡｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｅｄｓ，ｍｏｒｅｃａｒ
ｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｗｉｌｌｐｒｏｂａｂｌｅｂｅｕｓｅｄｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ＰＨＢ．ＴｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｉｎＴＣＡｃｙｃｌｅｗｏｕｌｄｂｅｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓ．

Ｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｎ
ＴＣＡｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．ＩｎＴａｂｌｅ１，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｐ
ｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓａｎｄ
ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＨＢｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｅａｃｈｏｆｔｈｅａｃｉｄｓｗｉｔｈｅｘｃｅｓｓｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｌｉｍｉｔ
ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｎｌｉｍｉｔｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ＰＨＢ．Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｅａｃｈａｃｉｄｈａｄ
ｉｔｓｏｗｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ＰＨＢ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ（０．５６ｇ／ＬｏｆＸｔｏｔａｌ，

００３ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２３卷　



Ｔａｂｌｅ１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｏｎＰＨＢａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＩＭＶ３０１１

Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ
ａ ｂ

Ｍａｌｉｃａｃｉｄ
ａ ｂ

Ｓｕｃｃｉｎｉｃａｃｉｄ
ａ ｂ

Ｍａｌｏｎｉｃａｃｉｄ
ａ ｂ

αＫｅｔｏｇｌｕｔａｒｉｃａｃｉｄ
ａ ｂ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇ／Ｌ）ｃ ０．０５０ ０．０５０ ５．７×１０－４０．０３０ ０．０１０１．２×１０－５ ７．２×１０－７ ０．０５０ ５．０×１０－５ ５．０×１０－５

Ｘｔｏｔａｌ（ｇ／Ｌ） １．０３ ０．６１ １．０５ ０．５９ ０．９０ ０．４８ １．０９ ０．６０ ０．７８ ０．５７
ＸＰＨＢ／Ｘｔｏｔａｌ（％） １８ ３７ １７ ５５ １８ ４５ １７ ３８ ２０ ３６
ＸＰＨＢ（ｇ／Ｌ） ０．１８ ０．２２ ０．１８ ０．３３ ０．１６ ０．２２ ０．１８ ０．２３ ０．１５ ０．２０

　　ａ：ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｂ：ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；
ｃ：ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄａｄｄｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

４０％ ｏｆＸＰＨＢ／Ｘｔｏｔａｌａｎｄ０．２２ｇ／ＬｏｆＸＰＨＢ）ｕｎｄｅｒｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏａｄｄｉｔｉｏｎ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｃａｎ＇ｔｈｅｌｐ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＨＢ．Ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ｍａｌｉｃ
ａｃｉｄａｎｄｍａｌｏｎｉｃａｃｉｄｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｍｏｓｔｆａｖｏｒａｂｌｅ
ｆｏｒｔｈｅｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒＰＨＢｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ａｍｏｎｇａｌｌｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓａｄｄ
ｅｄｔｏｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅ，ｍａｌｉｃａｃｉｄｉｎｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｍｏｒｅｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅＰＨＢｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｃａｎ＇ｔｂｅｓｏｆａ
ｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＨＢｐｒｏｂａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅＴＣＡｃｙｃｌｅｏｒｔｈｅｙｈａｖｅｔｏｏｌｏｗｏｓｍｏｔｉｃｔｏ
ｅｎｔｅｒｉｎｔｏｔｈｅｃｅｌｌｔｏａｃｔｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＨＢ．

Ｉｔｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄａｔａｃｅｒｔａｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓａｂｌｅｔｏ

Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｏｆａｄｄｉｎｇｍａｌｉｃａｃｉｄ
ｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＨＢ

◆ ＸＰＨＢ／Ｘｔｏｔａｌ（％）：ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰＨＢｉｎｔｈｅｃｅｌｌ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｍａｌｉｃ

ａｃｉｄ（５．７×１０－４ｇ／Ｌ）ａｄｄｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ；
■ ＸＰＨＢ／Ｘｔｏｔａｌ（％）：ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰＨＢｉｎｔｈｅｃｅｌｌ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｍａｌｉｃ
ａｃｉｄ（０．０３０ｇ／Ｌ）ａｄｄｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ；
▲ Ｘｔｏｔａｌ，ｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｅｌｌｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｍａｌｉｃａｃｉｄ
（５．７１０－４ｇ／Ｌ）ａｄｄｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ；

Ｘｔｏｔａｌ，ｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｅｌｌｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｍａｌｉｃａｃｉｄ（０．０３０ｇ／Ｌ）

ａｄｄｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．

ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ［９］．Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔａｃｉｄｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｉｍｅｏｆａｄｄｉｎｇｃａｎａｌｓｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＨＢｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ．Ｗｈｅｎｍａｌｉｃ
ａｃｉｄｗｉｔｈｓｕｉｔａｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｃｕｌ
ｔｕｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｆｏｒ２４ｈ，ｉｔｗｏｕｌｄｄｏｔｈｅｂｅｓｔｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＨＢｉｎｔｈｅｃｅｌｌ．Ｔｈｅａｄｄｉｎｇｏｆ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｔｉｎｃｏｒｒｅｃｔｔｉｍｅｗｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｉｎａｃｃｕｒａｔｅｒｅ
ｓｕｌｔｓａｎｄｗｒｏｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．
２．２ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｋｅｙｅｎｚｙｍｅｓｉｎＰＨＢｃｙ
ｃｌｅｏｎｔｈｅＰＨＢａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｅｎｚｙｍｅｓｉｎＩＭＶ３０１１ｃｅｌｌｅｘｔｒａｃｔｓ

ｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（０～１７％ ＰＨＢｉｎｔｈｅ
ｂｉｏｍａｓｓ）ａｎｄｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（１２～
２７％ ＰＨＢｉｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．Ａｔ
９６ｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｃｕｌｔｕｒｅ，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆβｋｅｔｏｔｈｉ
ｏｌａｓｅ，ａｃｅｔｏａｃｅｔｙｌＣｏＡ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＰＨＢ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，
ａｎｄＰＨＢｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ（Ｔａｂｌｅ２）．

Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｓｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅＰＨＢｉｎＩＭＶ３０１１
ｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＨＢｓｙｎ
ｔｈｅｔａｓｅｗａｓｓｈｏｗｎｔｏｄｏｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏ
ＰＨＢｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，βｋｅｔｏｔｈｉｏｌａｓｅｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ
ｋｅｙｅｎｚｙｍｅｉｎＰＨＢｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［１７，１８］ｄｏｅｓｎ’ｔｄｏｍｕｃｈ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｐｒｏｂａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｔｈａｔβｋｅｔｏｔｈｉｏｌａｓｅ
ｗｉｌｌｂｅｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＨＢａｔｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｒｓｅｗｈｉｌｅｉｔｗｉｌｌｂｅｌｅｓｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｗｈｅｎｉｔｃｏｍｅｓｔｏｔｈｅｆｉｎａｌｏｆｔｈｅｃｏｕｒｓｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆβｋｅｔｏｔｈｉｏｌａｓｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｗａｓ
ｄｕｅｔｏｔｈｅＰＨＢａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃａｍｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅ
ｗｈｅｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｆｏｒ９６ｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｂｕｔ
ｉｔｉｓｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌＰＨＢｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎａｎｙｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｅｎｚｙｍｅｓｉｎ
ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＨＢｗａｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｌｏｗ．

１０３第４期　　　　　　　张颖鑫等：有机酸对甲烷利用菌ＭｅｔｈｙｌｏｓｉｎｕｓｔｒｉｃｈｏｓｐｏｒｉｕｍＩＭＶ３０１１生物合成聚３羟基丁酸酯的影响



Ｔａｂｌｅ２ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｋｅｙｅｎｚｙｍｅｓｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＨＢｉｎＰＨＢｃｙｃｌｅｏｆＩＭＶ３０１１ｃｅｌｌｓ

Ａ
ａ ｂ

Ｂ
ａ ｂ

Ｃ
ａ ｂ

Ｘｔｏｔａｌ／ＸＰＨＢ，（％） １７．１ ２６．８ １３．５ １２．５ ０ １４．１９
βｋｅｔｏｔｈｉｏｌａｓｅ，（Ｕ） ０．０１２ ０．０２３ ０．０２１ ０．００６１ ０．０１１ ０．００１９

ａｃｅｔｏａｃｅｔｙｌＣｏＡｒｅｄｕｃｔａｓｅ，（Ｕ） ０．００３６ ０．００５９ ０．０４５ ０．０１９ ０．０２７ ０．０１７
ＰＨＢｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，（Ｕ） ０．０００７７ ０．００１３ ０．０００３０ ０．００１２ ０．０００９９ ０．００１４

ＰＨＢｄｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ，（μｇ／ｍｉｎ／ｍｇｐｒｏｔｅｉｎ） ２．８６ ９．８５ ５．３０ １０．６ ０ ４．８９

　　Ａ：ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ：ｇａｓｗｉｔｈ５０％ ｍｅｔｈａｎｅ，ｍｅｔｈａｎｏｌ；Ｂ：ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ：ｇａｓｗｉｔｈｏｕｔｍｅｔｈａｎｅ，ｍｅｔｈａｎｏｌ；
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生物合成聚３羟基丁酸酯的影响

张颖鑫１，３，辛嘉英１，２，宋昊１，夏春谷１

（１．中国科学院兰州化学物理研究所　羰基合成与选择氧化国家重点实验室，甘肃 兰州７３００００；

２．哈尔滨商业大学　食品科学与工程省重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００７６；

３．中国科学院研究生院，北京１００３９）

摘　要：为了降低聚３羟基丁酸酯（ＰＨＢ）的生产成本，利用甲烷和甲醇生长的甲烷利用菌是具有研究价值的一类
菌种．文章针对如何克服甲烷利用菌 ＩＭＶ３０１１积累 ＰＨＢ过程中受到制约的因素进行了考察，以改善此菌种生产
ＰＨＢ的能力．研究发现，通过添加适量的三羧酸（ＴＣＡ）循环的抑制剂———苹果酸可以达到很高 ＰＨＢ产量的目的．
在细胞进行两阶段培养过程中，营养平衡和营养受限培养各进行２４ｈ，即加入不同浓度的苹果酸（前者控制在５．７
×１０－４ｇ／Ｌ，后者控制在０．０３ｇ／Ｌ），可以使 ＰＨＢ的积累量达到５５％（未添加只能达到４０％）．实验还通过对 ＰＨＢ
合成中所需的酶的活性研究，从一定程度上证明了适当的抑制三羧酸循环对保持 ＰＨＢ合成的酶系的活性将更有
利于ＰＨＢ的合成．
关　键　词：聚３羟基丁酸酯；有机酸；甲烷利用菌；ＴＣＡ循环；酶活性
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