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知识介绍

甲烷氧化菌利用甲烷生产聚羟基脂肪酸的研究进展

朱红威"#邵菊芳#冷云伟#陶秀祥
!中国矿业大学 化工学院"徐州!!!###’#

!!摘要%化学合成塑料主要来自于不可再生的化石能源%化学合成塑料的大量使用既消耗了大量能源物质%

也带来了严重的环境问题*而生物合成的高分子化合物聚羟基脂肪酸%具有与合成塑料相似的物理性质%生产

原料具有可再生性%同时在环境能快速降解%结构多样可以满足不同用途等多种优点%成为合成塑料最佳的替

代品*甲烷氧化菌能以甲烷为唯一碳源和能源物质生长%并在细胞内合成大分子聚羟基脂肪酸*利用甲烷氧

化菌转化甲烷合成聚羟基脂肪酸不仅可以大幅降低生产成本%同时也减少了温室气体的排放*本文就甲烷氧

化菌合成聚羟基脂肪酸的生物代谢途径%甲烷为原料生产聚羟基脂肪酸的方法及优缺点等方面进行了分析*

!!关键词%聚羟基脂肪酸)甲烷)甲烷氧化菌

引言

塑料制品大量使用%已经造成了严重的环境污染*据不完全统计%!""+年全球塑料的产量超过

#)"K3%预计每年还将以#$b的速度递增,#-*每年用于生产塑料的石油+煤炭和天然气等化石原料高达

!*"K3%不仅消耗了大量能源物质%同时生产过程中还排放大量的温室气体*因为使用量大%难以被降
解%合成塑料已成为环境污染主要来源%因此也被称为!"世纪最糟糕的发明*在塑料生产过程为了改善
其物理性能%还会添加一些有毒有害的化学添加剂%这些物质在焚烧或降解过程中会产生大量其它有害
或致癌的物质%对环境和人体健康造成威胁*利用生物生产的环境友好+可降解的新型生物塑料!如

,<E"%替代传统的合成塑料是解决上述问题的最佳方法*
聚羟基脂肪酸!,<E"是一类由生物合成的高分子化合物%具有与传统化学合成塑料相似的物理性

质%同时又有较好的生物相容性和可降解性等诸多优点%使其在工农业和生物医药领域有着广阔的应用
前景%自上世纪&"年代开始日益受到人们的关注和重视*#+!’年在N#4!330"<’:#-’,!0< 中首次发现了
,<E,!-%随后发现许多微生物都能合成,<E*生物法合成,<E的优点是环境友好%不依赖化石能源%
生产原料具有可再生性*,<E已经被用来生产高档化妆品的包装容器%及其它一些对品质要求较高而
价格因素考虑较少的产品*尽管,<E 已经工业化生产%但高昂的生产成本%限制了其大规模的应
用,(%)-*,<E的生产成本受多种因素的影响%如发酵方式+生物质产量+培养基组成+发酵过程控制+

,<E含量+,<E分离纯化的方法等,$%’-*通过基因改造提高,<E合成效率,*-%采取混合菌种培养方
式,&-%使用廉价的原料,+-和先进的发酵工艺,)-等%都能够在一定程度上降低生产成本%增加,<E的市场
竞争力*大量的研究表明生产,<E的碳源的支出大约占到生产成本的)"b"$"b,#"-*因此开发利用
廉价的碳源物质来生产,<E%是降低生产成本最有效的途径*近年来开展了以乳清,##-+麦麸,#!-+米糠,#(-+
淀粉,#)-+糖浆,#$-+甘油,#’-+油脂,#*-等为原料生产,<E的研究%但是还没有看到显著降低生产成本的报道*
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上个世纪*"年代%有学者发现甲烷氧化菌在限制营养条件下可以利用甲烷合成聚羟基丁酸
!,<C",#&-*这一发现为开发利用廉价碳源底物%低成本生产,<C提供了一个全新的途径*甲烷是一种
重要的温室气体%其温室效应是HR! 的!$倍*为了减少甲烷排放%近年来开展了以甲烷为碳源%利用甲
烷氧化菌生产,<E的研究,#+"("-*本文对甲烷氧化菌生产,<E的研究进展进行了阐述*

#!,<E介绍

;J;!+S"生理作用

,<E是微生物中结构相对简单+可作为能源和碳源储备物的一种大分子化合物*,<E的合成和积
累%受到细胞内H#B比正调控*当碳源供应充足%而氮源缺乏时细胞分裂受阻%微生物将过量的碳源物
质储备起来*当微生物生长需要能源%或缺乏碳源时%,<E又可被分解利用*另外R+,+5+H>+K/+S0
等元素供应不足%导致营养供应不均衡时%也会促进细胞中,<E的积累,)%(#-*,<E以不溶于水的包涵
体形式存在于细胞中%具有较高的折射率%利用相差显微镜很容易观察到*,<E颗粒直径在"_("#%L
之间%含量可以达到细胞干重的+"b*小分子脂肪酸聚合成不溶的大分子%可以保持细胞内渗透压的稳
定%因此,<E是一种理想的能源和碳源储备物*合成,<E消耗的能量少%在逆境条件下能为细胞提供
更多的能源和碳源%这也是微生物选择以,<E作为储备物质的主要原因*

,<E不仅是一种重要的碳源储备物%它还有为细菌孢子形成提供能源%参与形成钙离子通道,(!-%提
高对逆境的抵抗力等多种重要的生理功能,((-*研究还发现细胞质或细胞膜中的小分子量,<E%会影响
细菌对外源YBE分子的吸收,()-*目前还不知这些小分子,<E是如何合成的%分子量大小的调控机制
是什么%是否还存在其它合成小分子,<E的途径%它们如何与其它生物大分子发生作用等%这些问题都
还有需要进行深入研究*

;J3!+S"化学结构

,<E分子是由(%羟基脂肪酸单体%彼此间通过酯键头尾相连形成的线性分子!如图#所示"*,<C
!聚羟基丁酸"是研究得最为清楚的一种,<E%它由(%羟基丁酸聚合而成*不同,<E分子间的差异主
要来自于F基团%F基团可以是饱和烷烃!碳原子数从#"#("%也可以是不饱和烷烃+芳香族化合物+卤
代化合物和环氧化合物等*单体分子中羟基的位置也会发生改变%如位于)+$和’位碳原之上*通过基
团的替换和位置的改变%可以形成多种单体%目前已知的合成,<E的单体有#$"多种,($-*不同,<E之
间的差异%主要来自于,<E分子中单体的种类和数量*

图#!,<E分子结构

S8/@-0#!,<EL.;0:@;>-13-@:3@-0

,<E根据其分子中单体的差异可分成两类(一类由("$碳原子的单体组成的短链,<E!14.-3%
:4>87%;07/34,<E%1:;%,<E")另一类为中长链,<E!L0G8@L%:4>87%;07/34,<E%L:;%,<E"%单体碳原
子数为’"#’个*,<C是一种典型的短链,<E%它的机械性能与传统的聚丙烯+聚乙烯塑料非常相似%
可以做成膜和丝%但由于易结晶+碎性高%因而弹性较差*长链,<E的韧性更强%更容易塑形*培养底
物中碳源分子的结构和种类%对细胞内,<E分子中单体的成分和比例会产生影响*例如当培养基中碳
源为碳水化合物时%细胞中通常会合成短链,<E)而以脂肪酸为碳源时则合成中长链,<E%而利用不同
的脂肪酸可以合成不同的,<E单体*因此通过不同碳源组合可以合成不同的,<E%如40E,!;!70"
5’4#-+,利用果糖和#%)%丁二醇两种碳源分别合成(<C和)<C%在细胞内形成,!(<C%4+%)<C"共聚物*
当#%)%丁二醇的含量分别为!$b和*$b时%共聚物中的)<C含量为("b和&"b,)-*
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合成,<E大分子的单体种类多%使得,<E分子的结构多样性非常丰富%不同结构的,<E其理化
性质各不相同%因此可以满足不同应用的需要*从自然界中还可以筛选得到能合成特殊结构,<E的微
生物%如野生型的2"’07+<+5#"<’57+4!5#细菌能合成聚羟基辛酸!,<R",(’-*还可以通过对微生物进
行遗传改良+添加抑制剂改变中间代谢产物的代谢途径+利用代谢工程的方法对,<E合成途径进行改
造等多种途径来获得具有特殊结构的,<E*,<E分离纯化后还可以通过化学的方法对,<E分子中的
侧链基团进行修饰%也可以改善其性质以满足某些特殊应用*

;JL!+S"的理化性质
在众多可生物降解的高分子聚合物中%,<E由于具有与合成塑料相似的热塑性和弹性%且无毒+不

溶于水+生物相容性好及在自然环境中可生物降解等诸多优点%而成为传统合成塑料的理想替代
品,!(%(*-*尽管不同微生物合成的,<E分子大小不同%但其分子量一般在#"$"#"*Y>之间*利用重组
大肠杆菌%甚至可获得!"KY>的,<C,(&-*,<E具有高分子化合物的一般特性%与传统的聚乙烯和聚丙
烯性质相似!见表#"%因而作为塑料制造工业的生产原料*

表;!几种+S"与聚丙烯的物理性质比较

)85A4;!=1EH86DC1I1GHB9CDN8AH61H46FD4C1G+S"8IQH1A9H61H9A4I4

参数
数值

,!(<C" ,!(<C%(<[" ,!(<C%)<C" ,!(<R%(<<" 聚丙烯

熔点#c #** #)$ #$" ’# #*’

玻璃化温度#c ! a# a* a(’ a#"

结晶度#b *" $’ )$ (" ’"

断裂伸长率#b $ $" ))) ("" )""

!!,<E分子中的单体组成和含量%对其性质有显著影响*如,!(<C%4+%(<["性质比较柔软%适合用
做包装材料,(+-*当共聚物中(<C的比例增加时%其熔点+玻璃化温度+抗拉强度和透水性都会增加%但
抗冲强度降低*通过改变,<E分子中的单体组成和含量%可以生产性能介于热塑材料和弹性材料的物
质%这些特殊结构的,<E可以满足不同应用的需要*

;J@!+S"合成及分子量的影响因素
当培养基中碳源物质供应充足%其它元素!如氮"缺乏时%微生物开始积累,<E%细胞中,<E的含量

随着H#B比的增加而增加*但当培养基中营养元素不均衡时%也不利于微生物的生长%虽然细胞内的

,<E含量较高%但由于细菌生物产量小%,<E的产量仍然较低*为了解决细菌生长和,<E合成所需
营养条件不一致这一矛盾%可以采用两段培养法来进行培养*第一阶段培养细菌快速大量的繁殖%然后
转入适合,<E积累的条件下进行培养%这样可以获得相对较高的,<E产量,)"")!-*其它的一些因素如
温度+溶氧量+J<和碳源种类等%对,<E的合成和分子量大小都会产生影响*

分子量是影响,<E物理性质的重要参数%对其应用和加工属性也有重要影响*不同生长条件和生长
阶段%如J<值+碳源种类和浓度等因素都会影响到,<C的分子量,)(-*,<E合酶的活性也会影响到分子
量的大小%有研究表明,<E的分子量与,<E合酶的活性成负相关%但是不同的研究结果差异很大,))")*-*

;J<!+S"的生物降解特性

,<E最重要的特性是可生物降解*自然界中存在能够合成,<E水解酶的微生物%在该酶的作用
下,<E被分解成可溶于水的小分子物质%这些微生物再以这些小分子物质作为碳源进行生长和繁殖*

,<E材料在环境中降解周期一般为几个月到几年,)&%)+-%相对于传统塑料降解需要上百年甚至更长的时
间具有明显的优势*影响,<E降解速率的主要因素有环境条件!温度+湿度+J< 和营养物浓度等"+

,<E的组成+,<E制品的大小+形状和添加剂成份等*,<E分解过程中不会净增加大气中的HR!%因

.*’.!第!期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"_#)"!&#‘_:7\8_#""(%(*!’_!"#$_"!_"#"

为生产,<E的原料一般为碳水化合物+脂肪酸及其它有机碳化合物%它们最初的生产原料就是空气中
的HR! 和水*,<E的生产原料都是可再生的%不用担心资源的枯竭*

;JM!+S"的应用

,<E由于其具有良好的热塑特性%可用于生产包装材料和涂料%作为传统合成塑料的替代品*但

,<E材料由于价格高%大多数的研究还只是停留在实验室水平*,<C+,!(<C%4+%(<["共聚物和几种
中链长,<E已经商业化生产%他们被用来生产塑料瓶+化妆品容器+止血棉球+高尔夫球钉+纸尿裤底片
和无纺布等,$"-*用,<E制成的地膜进行覆盖%使用后可以被土壤中的微生物分解利用%不需要进行回
收处理%不会对农田造成污染%非常适合农业生产中应用*,<E分子结构多样+性质丰富%应用范围非常
广阔*正在研发的应用有(生产乳胶涂料+药物缓释包装材料+发泡材料+组织工程的支架等,$#"$$-*

,<E还可以与淀粉+纤维素+酶+蛋白质+有机分子+无机材料等制成复合材料%拓展其应用领域,$’"$&-*

!!甲烷氧化菌合成,<C的代谢

3J;!甲烷氧化菌
甲烷氧化菌是一类能以甲烷为唯一的碳源和能源物质生长的革兰氏阴性菌%它于上个世纪初被发

现,$+"’#-*甲烷氧化菌在自然界中分布十分广泛%沼泽+河流+水稻田+海洋+湖泊+池塘+草地+森林+垃圾
填埋场+城市下水道等环境中都有甲烷氧化菌,’!-*最近发现在一些极端环境中也存在甲烷氧化
菌,’("’’-%在这些生态系统中甲烷氧化菌位于食物链的最底层%它们在这类生态系统中作为生产者发挥重
要功能*

甲烷单加氧酶是甲烷氧化菌的特征酶%该酶能催化甲烷生成甲醇%是甲烷氧化菌代谢甲烷的第一步
反应*甲烷氧化菌氧化利用甲烷的代谢途径如图!所示*第一步反应生成的甲醇%依次被氧化成甲醛+
甲酸和HR!%该途径为甲烷氧化菌的生命活动提供能量*中间代谢产物甲醛通过核酮糖磷酸!F@K,"或
丝氨酸途径进入同化代谢途径%为生命物质的合成提供原料*根据其碳源同化代谢途径的不同%甲烷氧
化菌被分成=型和==型两类%=型甲烷氧化菌利用F@K,途径同化碳源%==型甲烷氧化菌则利用丝氨酸
代谢途径,’*-*

图!!甲烷氧化菌氧化利用甲烷的代谢途径

S8/@-0!!K034>70L03>?.;8:J>34X>6.2L034>7.3-.J41

3J3!+S*的合成代谢途径

#+!’年P0L.8/70首次发现了,<C%,<C也是目前研究得最为深入的一种,<E,(!-*上个世纪*"
年代%发现甲烷氧化菌在营养物质供应不均衡时可以合成,<C,#&-*甲烷氧化菌中,<C的含量一般占干
重的+b"))b,("-%通过对培养条件的优化%含量可以提高到$"b左右,’&-*目前报道的能合成,<C的
甲烷氧化菌大多属于==型甲烷氧化菌,!(%!*"("%’&"*$-%细胞中,<C的分子量可达#KY>以上,’+-*

借助生物化学和分子生物学的研究手段%已从不同微生物中分离和克隆了多个与,<E合成和分解
代谢相关的基因%通过对这些基因的分析研究%发现微生物中存在几条不同的,<E合成代谢途径*其
中,<C合成途径研究的最为清楚%参与,<C合成的三个基因!E9#Q+E9#N和E9#?"%位于一个操纵子
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图(!,<C基因结构及合成途径

S8/@-0(!E7>?.;81LJ>34X>6>7G/07013-@:3@-0.2,<C

!J4>HEC"内,*’-%如图(所示*将这三个基因转移到6I4+3!中%细胞内,<C的含量最高可以达到干重
的$"b,**-*

+1酮硫解酶!+%\03.>:6;%H.E348.;>10,4>E"!DH!_(_#_+"催化,<C合成代谢的第一步反应%该酶
催化两分子乙酰H.E发生缩合反应%生成乙酰乙酰H.E*+%酮硫解酶根据其作用底物的专一性不同分
成两类%一类表现出较强的底物专一性%只能催化含("$个碳原子的H.E化合物%另一类可以催化碳原
子数为)"#’的H.E化合物*/I’0-,+E9#中有两种,%酮硫解酶!酶E和酶C"参与,<C的合成%酶E
为同源四聚体蛋白%亚基分子量是))\Y>%可以催化乙酰乙酰H.E和(%酮基戊酰H.E两种物质*酶C
也是同源四聚体蛋白%但亚基分子量稍大!)’\Y>"*该酶的作用底物较广%除了乙酰乙酰H.E%还有(%酮
基戊酰H.E+(%酮基己酰H.E+(%酮基庚酰H.E+(%酮基辛酰H.E和(%酮基癸酰H.E等%但两种酶都是催
化乙酰乙酰H.E时活性最强*通过对,%酮硫解酶!29#Q"进行定点诱变分析%发现该酶有两个活性中
心%分别是为与第&+位和(*&位的半胱甘酸!H61",*&"&"-*乙酰乙酰 H.E 还原酶!>:03.>:036;%H.E
-0G@:3>10,4>C"!DH#_#_#_(’"催化,<C合成的第二步反应%该酶以乙酰乙酰H.E为底物催化生成(%
羟基丁酰H.E*第三步反应是在,<C合酶!,<CJ.;6L0->10,4>H"催化下(%羟基丁酰H.E发生聚合
反应%生成,<C高分子化合物,(*%*’%&#%&!-*,<E合酶的分子量一般在’(\Y>左右%第(#+位存在一个高
度保守的H61残基%它是该酶的必需氨基酸%推测其位于酶活中心%参与形成一个酯酶盒!N;6%Z%H61(#+%
Z%N;6%N;6"%负责催化,<C单体间形成酯键*目前已经克隆了$"多个,<E合酶基因%并在在分子水平
上进行了详细研究,&(-*对,<E合酶基因的序列分析发现%它们之间的保守性较差*可能是由于具有

,<E合成能力的微生物生活的环境不同%为了适应不同的生存环境导致,<E合酶基因朝着不同的方
向进化*

,<E合酶是,<E合成过程中的关键酶%它催化(%羟基脂肪酰H.E发生聚合反应*根据其结构和
催化底物的不同%可以将,<E合成酶分成三类%第一类以("$个碳原子的脂肪酰H.E为底物%催化合
成短链!14.-3%:4>87%;07/34%5HP",<E%该酶只有一种亚基%分子量为’""’$\Y>)第二类以’"#’个碳
原子的脂肪酰H.E为底物%催化合成中长链!L0G8@L%:4>87%;07/34%5HP",<E%此酶也只有一种亚基%
分子量也在’"\Y>左右)第三类,<E合酶由两种分子量为)"\Y>的亚基组成%其中一种亚基在保守区
域与前两种,<E合酶高度同源,(*%$&%*’%&#%&)-*

3JL!甲烷氧化菌中+S*的合成
甲烷是一种非常适合作为生产,<C的碳源物质,&$-%它非常廉价且来源途径多样!如天然气+煤层气和

沼气等"*甲烷氧化菌在营养供应不平衡的条件下%F@K,途径和丝氨酸代谢途径不能顺利进行%中间代谢
物进入,<C和胞外多糖等物质的合成途径,!+%&’-%,<C合成和丝氨酸代谢之间的关系如图)所示,&*"&+-*

==型甲烷氧化菌在低H@!d和低盐离子浓度%以B<)d为氮源%J<值为)"$时 <E合酶!29#?"的
活性最强%细胞内,<C含量最高,("-*,<C分解除了为细胞提供能源和碳源%还为细胞的生物代谢供应
还原力,!+-*通过丰盛%饥饿法筛选高效合成,<C甲烷氧化菌的研究发现%周期性地进行氮源和甲烷限
制%可以筛选到,<C合成效率高的甲烷氧化菌,!(-*降低培养基中的溶氧!!_"L/#P"%以B! 为氮源也
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图)!甲烷氧化菌合成,<C代谢途径

S8/@-0)!,<C>7>?.;81LJ>34X>6.2L034>7.3-.J41

能筛选到合成,<C的甲烷氧化菌,+"-*培养基中e+5和S0元素缺乏时%细菌开始积累,<C%其中e对

,<C的分子量和产量影响最大,*!-*

3J@!甲烷生产+S*的优点

!_)_#!甲烷合成,<C的转化效率高!,<C生产的一个重要经济指标是底物转化率%也就是消耗一定
量的底物原料生产的,<C的量*按照生物化学计量学的理论进行计算%以甲烷为底物%生物合成,<C
的转化率大约为’*b,+#-*通过测定%’-9(3+4("-!""EEINC!$"5K培养过程中的甲烷消耗量和,<C产
量%计算出底物的实际转化率为$)b,’+-*

!_)_!!原料丰富生产成本低廉!甲烷是一种廉价且来源丰富的气体物质%天然气+沼气和煤层气中的主
要成分都是甲烷*甲烷的人工排放源主要有垃圾填埋场+污水处理厂+城市下水道+煤矿矿井+油气田等
场所%这些地方排出的甲烷%由于浓度低+存储和运输困难%难以被有效利用%一般都是直接排放到大气中
或燃烧掉*根据美国环境保护署的报告%!""+年美国大约排放了’&亿吨甲烷*中国!"#"年煤矿排放
的甲烷约(""亿L(%其中绝大部分是以低浓度!&"_$b"的乏风瓦斯形式排出*目前乏风瓦斯的利用主
要是通过甲烷氧化来产热%为其它生产环节提供热源和能源*但是煤矿乏风瓦斯的性质很不稳定%从而
增加了问题解决的难度和复杂性,+!-*由于中国的煤矿大多位于经济落后的偏远山区%这些地区往往人
口稀少%工业不发达%对能源的需要量也相对较小*上述多种因素共同导致煤矿企业回收和利用乏风瓦
斯的积极不高%使得大量的甲烷气体被排放到大气中%既浪费了宝贵的资源%同时也给环境造成了污染*

甲烷氧化菌的生长对甲烷气体的质量要求相对较低%甲烷浓度在一个较大范围的浮动对其生长影响
不大*利用甲烷氧化菌生产高价值的,<C%能产生可观的经济效益%可以促进企业对甲烷进行回收和利
用*如果按照每克甲烷生产"_)$""_’*/的,<C计算,&$-%每年仅利用垃圾填埋场排放的甲烷来生产

,<C%就可以占到全球塑料产量的!"b"("b,#-*这不仅减少了温室气体的排放%还节约了大量的化石
资源%为社会提供了绿色环保的新型包装塑料%综合效益十分明显*全球每年生产的塑料约为!’"K3%生
物塑料的产量只有#K3%到!"#’年预计将达到’K3*根据9->71J>-07:6K>-\03F010>-:4公司的报告%

!"##年全球绿色包装材料市场规模是#"+"亿美元%到!"#&年将达到#*&"亿美元,+(-%增长速度非常快*

生物塑料大规模应用的瓶颈是生产成本过高%如果用甲烷为原料生产其成本可以大幅降低*根据测算一
个以天然气为原料%年产规模为$""3,<C的工厂%每公斤,<C的生产成本是’_($英镑,+)-*生产规模
扩大十倍%生产成本可以降低("b"($b%相对于用其它原料生产,<C%经济上具有很强的竞争力*

!_)_(!温室气体零排放!甲烷是一种重要的温室气体%其温室效应是二氧化碳的!$倍左右%利用甲烷
为碳源生产,<C%碳物质可以循环利用%实现甲烷气体零排放*利用甲烷合成,<E的循环生产模式如
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图$所示(!#"甲烷氧化菌利用甲烷为碳源和能源物质进行生长繁殖%在控制营养条件下将甲烷转化成

,<E)!!"甲烷氧化菌和发酵液分离%从菌体中分离,<E)!(",<E用来生产各种终端产品%使用完后最
理想的处理方式是进行回收新利用)!)"废弃的,<E制品被送到垃圾填埋场%在厌氧环境中被分解产生
沼气*沼气中)"b"*"b是甲烷%又可以重新被甲烷氧化菌利用来生产,<E*该生产模式的最大优点
是能够有效的降低甲烷排放%通过微生物将难以被利用的碳源物质转化成价值的产品*

图$!甲烷氧化菌循环利用甲烷生产,<E

S8/@-0$!S00G13.:\:6:;02.-,<EJ-.G@:38.7@187/L034>70

(!甲烷氧化菌生产,<E的方法

LJ;!开放培养降低成本
以碳水化合物为原料的发酵工业%需要严格的无菌条件%以防止杂菌的污染*培养基的灭菌和发酵

过程中无菌环境的控制%在一定程度上增加了生产成本%也增加了生产操作的复杂性*利用甲烷为碳源
进行发酵生产%不需要对无机盐培养基进行灭菌处理%因为该培养基中不含碳源%其它微生物一般不能生
长*因此%发酵过程可以在一个2开放3条件下进行%极大地简化了生产工艺%降低了生产成本*

许多学者对2开放3培养条件下甲烷氧化菌合成,<C进行了研究,&%(#%*#%+"-*在控制温度+J<+甲烷
浓度条件下%可以利用甲烷氧化菌在开放环境中生产,<C*在该条件下以可以富集到,<C产量高且微
生物组成稳定的甲烷氧化菌菌群,&%*#-%生产的,<C分子量也较高!’!_$f#"’Y>",’+-%,<C的含量可以
占到细胞干重的$#b,+$-*

LJ3!两相培养提高甲烷转化效率
虽然生物法转化甲烷生产,<C有着诸多优点%但是也面临一个严峻的障碍%那就是甲烷在水中的溶

解度非常低%导致甲烷的生物转化利用效率较低*可以从两方面入手解决这一问题%一是通过工程技术
的方法延长甲烷在培养体系中的保留时间,+’-%二是增加甲烷在培养体系中的溶解度*利用两相生物反
应器能增加甲烷在培养基中的溶解度%从而增加碳源供给%提高甲烷氧化菌的生长速率%增加,<C的产
量*研究,+*%+&-发现%在添加硅油的两相反应器中%能显著提高甲烷转化的效率%添加#"b的硅油可以使
搅拌反应器和滴流床反应器中甲烷转化效率分别提高)#b和#(#b*采用两相生物反应器%在最优条件
下甲烷氧化菌中的,<C含量可以达到$*b,!’-*

)!结论

,<E作为一种绿色环保的生物塑料%具有广阔的市场前景*,<E与传统化工合成塑料具有相似的
物理性质%同时又有较好的生物相容性和可降解性等诸多优点%使其能应用于不同的领域*,<E也成为
最有发展前景%最有可能替代传统塑料的高分子材料*尽管全球对绿色环保的塑料需求旺盛%但由于
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,<E的生产成本过高%限制了其大规模生产和应用*目前虽然可以进行工业化生产%但是规模都较小*
今后的研究重点是降低,<E的生产成本%使其与传统的化工塑料具有更强的竞争力*推高,<E成本
的主要因素是培养基中的碳源支出%开发和利用廉价碳源是降低,<E生产成本的最有效的途径*利用
光合作用将HR! 转化成,<E是最廉价的方法%但是近期难以实现*目前还只能通过微生物培养来大规
模生产,<E*从目前的研究报道来看%甲烷是一种理想的生产,<E的碳源物质*甲烷来源丰富%相对
于其它碳源非常廉价*利用甲烷生产,<E的工艺流程简单%不需要严格的无菌操作%进一步降低了生
产成本*筛选,<E合成效率高的甲烷氧化菌+对培养方法进行优化+借助遗传工程和代谢工程的方法
手段对甲烷氧化菌进行改造提高,<E的底物转化效率+优化,<E分离纯化工艺等都是降低,<E生产
成本的有效手段*利用甲烷生产,<E是一个非常有前景的研究领域%如果能在上述几个关键领域取得
突破%有望实现生物塑料的可持续性的生产和大规模应用*
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,#$-!T@U%<@>7/<%<@N%H407Q%<.e%H407NU Ê73.780[>7P00@X074.0\%!""#%&"!!"(###"##&_

,#’-!,.1>G>QE%B>->7‘.QK%PwJ0WQE%<8/@83>QH%H>-G.7>HE ,̂-.:011C8.:40L%!"##%)’!#"((#""(#*_

,#*-!,>-\Y<%e8LC5̂ B0XC8.30:47.;%!"##%!&!’"(*#+"*!)_

,#&-!T483307?@-6F%,48;;8J1e%T8;\871.7Q̂ QN07K8:-.?8.;%#+*"%’#!!"(!"$"!#&_

,#+-!F.13\.X1\8e<%,2;@/0-EF%H-8GG;0H5̂ C8.-01.@-90:47.;%!"#(%!""_

,!"-!T>7/<9%Y.7/Q̂ EJJ;80GK0:4>78:1>7GK>30-8>;1%!"#!%!""((&$"(&&_

,!#-!I>7G0-<>Y%B>:430-/>0;0P%e0-:\4.2SK%F>L086>738Y%C.1180-,%[0-13->030T%C..7B D̂7I8-.75:890:47.;%!"#!%)’

!!)"(#()!$"#()(#_

,!!-!F>47>L>S%[>140/4>78%S>->4>78D%O>WG8>7S%54.‘>.1>G>385E Ĉ8.:40LD7/Q%!"#!%’$($#"$’_
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,!&-!Z87QO%M4>7/OZ%Y.7/Q%5.7/<%Z8>HN Ê2-QC8.30:47.;%!"##%#"!(’"(*"*&"*"&*_

,!+-!,80‘>EQ%5@7G13-.LDF%H-8GG;0H5̂ EJJ;D7I8-.7K8:-.?8.;%!"##%**!#*"(’"#!"’"#+_

,("-!,80‘>EQ%F.13\.X1\8e<%H-8GG;0H5̂ K8:-.?8>;D:.;./6%!"##%’!!("($’)"$*(_

,(#-!K.-/>7%5>/>13@L0S%e>-;11.7E%Q.4>711.7,%,->335%C..7B%P>73,%T0-\0-E^T>30-F01%!"#"%))!#&"($#+’"$!##_

,(!-!K>G81.7PP%<@81L>7NT^K8:-.?8.;K.;C8.;F0I%#+++%’(!#"(!#"$(_

.!*. !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年!月!



#"_#)"!&#‘_:7\8_#""(%(*!’_!"#$_"!_"#"

,((-!F@8WQE%PwJ0WB=%S0-7m7G0WFR%Kj7G0WC5̂ EJJ;D7I8-.7K8:-.?8.;%!""#%’*!#"(!!$"!("_
,()-!F0@1:4F%<81\09%5>G.22< Q̂C>:30-8.;%#+&’%#’&!!"($$("$’!_
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,)(-!DW4.I[E%Y.-.787>B[%9-.3107\.OE ÊJJ;C8.:40LK8:-.?8.;%!"#(%)+!!"(#$""#$(_
,))-!58L5Q%570;;eY%<./>75E%53@??0Q%F4>H%5871\06EQ̂ B>3C8.30:47.;%#++*%#$!#"(’("’*_
,)$-!C4@?>;>7e%H4@>4Q%E%54.W@8S%C-8/4>LHQ%9>/@:485%5871\06EQ%F4>H%5@G014e^EJJ;D7I8-.7K8:-.?8.;%!"##%**

!+"(!+!’"!+((_
,)’-!94.L1.7BK%5>8\>E%A148L>-@e%5>7/8>L?@35%91@/09%5@LL0-1Ye%58I>78>4D ÊJJ;D7I8-.7K8:-.?8.;%!"#(%*+!’"(
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