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一株太平洋深海环己酮降解菌的筛选与功能研究
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摘 要：从太平洋深海菌株中筛选到一株能以环己酮为唯一碳源生长的微球菌（2G&），其最适生长温度为 $#H (
)"H，最适生长 IJ’，最适生长盐度 4K。该菌可耐受高浓度环己酮（ L !!K M7M），并且在 &4N"K（M7M）的环己酮中

生长最好。2G& 可转化环己醇成环己酮，环己酮又可被快速降解、矿化。这表明该菌含有环己醇脱氢酶并且很可

能还含有环己酮单加氧酶。通过兼并 O2P 克隆到 !#%.I 环己酮单加氧酶基因片段，其编码的氨基酸序列不仅具有

39/E/0;M>66>Q/0 单加氧酶家族的保守序列，而且与节杆菌（!"#$"%&’(#)" 3O$）的环己酮单加氧酶同源性最高（’%K），而

与研究较深入的不动杆菌（!(*+)#%&’(#)" ?IC G2RS3 1’"&）单加氧酶的同源性仅为 #)K。由于目前报道的环己醇和环

己酮的降解都是通过环己酮单加氧酶进行的，所以 2G& 的环己酮单加氧酶应该负责环己酮的降解。目前报道的环

己酮降解菌都可以降解环戊酮，而 2G& 不可降解环戊酮，暗示了 2G& 的环己酮单加氧酶比较特别。另外，我们还首

次发现在 2G& 中环己醇对环己酮的降解有一定的抑制作用。
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39/E/0;M>66>Q/0 氧化反应是有机合成的重要反

应，它将酮加氧转变为相应的酯。多年来，众多化学

研究致力于其不对称催化的化学催化剂研究，取得

了一定的成果，但其产率较低（)$K ( !#K），光学纯

度也不是很高（4%K ( "%K），另外，这些反应不仅所

需条件较苛刻，而且与环境不友好［&］。&1"# 年有报

道称，不动杆菌（ !(*+)#%&’(#)" ?IC G2RS3 1’"&）的环

己酮单加氧酶（+E+6-@/:9F-F/ =-F--:EF9?/，2JS*）不

仅可催化 39/E/0;V>66>Q/0 反应，而且环己酮反应产物

手性纯度可达 1’K［$］。对 &%% 多种类似底物（包括

各种环酮，双环酮，醛）进行测试，发现它们都可被该

酶催化，其产物光学纯度达 "#K ( 1’K［)，!］。所以

这种生物转化很快就在非手性酮的立体选择性氧化

方面得到了广泛应用，并且也成为外消旋物消旋的

唯一高效方法［#］。最近研究还表明，该酶不仅可以

催化富含电子的杂原子，如硫化物［4］，亚硫酸盐［"］，

硒化物［’］，叔胺［1］，磷化氢［&%］，而且还可以环氧化电

子较少的烯烃［&&］，而这些反应的产物也具有很高的

光学纯度。这暗示了 !(*+)#%&’(#)" ?IC G2RS3 1’"&
的 2JS* 将具有更广泛的应用。

!(*+)#%&’(#)" ?IC G2RS3 1’"& 为二级致病菌，一

定程度上限制了其直接作为工程菌的广泛应用，虽

然 !(*+)#%&’(#)" ?IC G2RS3 1’"& 的 2JS* 研究的比

较详尽，但涉及 !(*+)#%&’(#)" ?IC G2RS3 1’"& 的环己

酮诱导调控机理的研究几乎没有。另外，其他环己

酮降解菌的报道也不多。本文从太平洋深海菌株中

筛选到一株环己酮降解菌。初步研究表明，它不仅

具有独特的降解特性，而且有望发展成为优良工程

菌。

! 材料和方法

!"! 材料

!"!"! 主要试剂和仪器：环己烷（+E+6-@/:9F/），环己

酮（ +E+6-@/:9F-F/）购 自 汕 头 达 濠 公 司，环 己 醇

（+E+6-@/:9F-6），环戊酮（+E+6-I/F,9F-F/）购自汕头西陇

公司；各种限制性内切酶，5! 连接酶，O2P 所用 WGU
聚合酶均购自 59X9P9 公司。TO$%&% 型 Y2;SZ 购自

日本岛津公司。

!"!"# 菌株来源：环己酮降解菌 2G&，从深太平洋

沉积物中分离，由海洋微生物菌种保藏中心保藏。

!"!"$ 培养基：!SS2 培养基：每升水含 G926 &Q，
SQZ*!·"J$* "N%Q，GJ! G*) &Q，X26 %N" Q，XJ$O*!



!"# $，%&!’()* +"#$，,’ 调为 -"*，另加微量元素母

液 ./0。微量元素母液成分有 1&12! #"#!/$30，4512+
·6’!) #"7/$30，89:)* #"##7/$30，;< 12!·* ’!)
#"##7/$30，=<:)*·-’!) #"./$30。!选 择 性 培 养

基：在 ;;1 培养基中添加终浓度为 7>的环己酮作

为碳源。"’0? 培养基：每 .##/0 水中含 %&12 +$，
蛋白胨 .$，酵母提取物 #"7$，,’ 调为 -"6。

!"# 环己酮降解菌的筛选

将海洋微生物菌种保藏中心库藏菌株分别接种

到 7#/0 以 7>的环己酮为唯一碳源的 ;;1 培养

基，在 !7@、.A#B3/C<、的条件下进行培养，对有生长

迹象的菌转接至含有相同培养基中以再次验证其环

己酮降解能力。

!"$ 菌株 %&! 的最适生长条件测定

!"$"! 最适初始 ,’ 值测定：从平板上挑取单菌落

于 ’0? 液体培养基中，!7@培养至指数生长期，然

后以 !D接种量接种于 7#/0 ’0? 培养基中，分别在

,’为 *、7、6、-、A、E、.# 和 .. 下培养 *AF，测 !"6##

值。

!"$"# 最适盐度测定：从平板上挑取单菌落于 ’0?
液体培养基中，!7@培养至指数生长期，分别以 !D
接种于 %&12 浓度为 #D、+D、6D、ED、.!D、.7D、

.AD和 !.D的 0? 中培养 *AF，测 !"6##值。

!"$"$ 最适生长温度的确定：从平板上挑取单菌落

于 ’0? 液体培养基中，!7@培养至指数生长期，然

后以 !D接种于 7#/0 ’0? 培养基中，分别在 *@、

.A@、!7@、+#@、+-@、*7@和 67@温度下培养 *AF，

测 !"6##值。

!"$"’ 1%. 对高浓度环己酮的抗性：从平板上挑取

单菌落于 ’0? 液体培养基中，!7@培养至指数生长

期，然后分别接种于 7/0 ’0? 培养基大号试管中，

再依次加入 #/0、#"7/0、./0、."7/0、!/0、!"7/0、

+/0、+"7/0 和 */0 环 己 酮，!7@ .7#B3/C< 的 条 件

下，培养 *AF，测菌体浓度 !"6##值。

!"$"( 1%. 对 +# 种抗菌药物的抗性情况：通过纸

片法测定 1%. 对以下 +# 种抗菌药物的抗性范围：

4GBH9/、15I9BGJC/5、15,FB&KC<、15I&LG2C<、15I&25JC<、

(C,5B&MC22C<、 1&BN5<CMC22C<、 O/,CMC22C<、 )J&MC22C<、

(5<CMC22C<、 PBQHFBG/QMC<、 ;C/G/QMC<、 RCNB&/QMC<、

S5HB&MQM2C<5、 %5G/QMC<、 T&<&/QMC<、 15<H&/QMC<、

O/CM&MC<、15IGNCK、UGM5,FC<、R&<GG/QMC<、?,G2Q/QJC<
?、)I2GJ&MC<、;CK5M&/QMC<、1C,BGI2GJ&MC<、%GBI2GJ&MC<、

49B&LG2CKG<5、1GVHBC/GJ&LG25、1F2GBG/QM5HC<、M2C<K&/QMC<。

!"$") 1%. 碳源利用情况：采取两种方法相结合来

研究 1%. 对碳源利用情况，一种是从平板上挑取

1%.，重 悬 于 灭 菌 的 (?: 溶 液 中（%&12 A$30，T12
#"!$30，T’!()* #"!*$30，%&!’()* ."**$30，,’ -"*），

再接种于含 7>的不同碳源的 ;;1 中，测定生长情

况。这些碳源包括：甘露醇，乙酸钠，乙酸乙酯，甲酸

钠，蔗糖，葡萄糖，柠檬酸钠，可溶性淀粉，乙醇，丙三

醇，环己烷，环己醇，环己酮，环戊酮。培养 !*F，测

!"6##值。第二种方法是利用 ?CG2G$ 微生物自动鉴

定仪，直接鉴定 1%. 对 E7 种碳源的利用能力。

!"’ %&! 降解环己醇，环己酮，环戊酮的 *%+,-
分析

从平板上挑取单菌落于 ’0? 液体培养基中，

!7@培养至指数生长期，取 .7/0 平分到 + 个灭菌试

管中，再分别加入终浓度为 .##$3/0 的环己醇，环己

酮，环戊酮，（另取 + 支不接菌的装有 7/0’0? 试管，

也分别加入终浓度为 .##$3/0 的环己醇，环己酮，环

戊酮，作为对照），6 支试管在 !7@培养到 *F 和 *AF，

取出 ./0，用乙酸乙酯抽提，无水硫酸钠干燥后进

样，使用 W(!#.# 型 81V;（:’X;OY=Z），分析环己

醇，环己酮，环戊酮残留量。仪器使用条件：柱流量

为 ."./03/C<，进样口温度为 !6#@，气质接口温度

为 !7#@，柱温 6#@，以 7@3/C< 升温至 !A#@，并保

持 6/C<。质谱条件：电离源为 PX，电离能量为 -#5R，

离子源温度为 !##@，进样量为 .#0，分流比为 7 [.。

!"( %&! 环己酮单加氧酶基因的分析

根据已经报道的 1’;) 基因，设计了一对简并

引物。引 物 .：7\V18:;88]S88]O1S88OO118V+\；
引物 !：7\V^1188?:1:8SUO]RO11S8V+\。(1U 程

序如下：E*@ */C<；E*@ ./C<，7!@ ./C<，-!@ ./C<，

循环 +! 次；-!@ A/C<。将该基因片段克隆、测序、比

对分析。

# 结果

#"! 环己酮降解菌的筛选

从本海洋微生物菌种保藏中心库藏菌种中通过

以环己酮为唯一碳源筛选到一株能够降解环己酮的

细菌，该菌 .6: 序列与藤黄微球菌（#$%&’%’%%( )(*+(,
O_*#E#E6）同源性最高（相似度为 EED），库藏编号

为：;111 .O#.!#!。

#"# ./、盐度、温度及环己酮浓度对 %&! 生长影响

以 ’0? 为培养基，!7@培养条件下，1%. 的 ,’
耐受范围为 7 ‘ .#，最适 ,’ 为 A（图 .VO）。!7@，

,’-"6 条件下，1%. 可耐受 # a .AD的 %&12 浓度（在
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!"#的 $%&’ 的条件下有微弱生长），其最适盐浓度

为 (#（图 !)*）。以 +,* 为培养基，其生长的温度范

围为 -. / -0.，最适温度 12.，但温度为 -0.时，

&$! 生长能力急剧下降（图 !)&）。

同样，以含不同浓度环己酮的 +,* 为培养基，

30.条件下培养。菌体浓度分析表明，&$! 可以耐

受高浓度的有机溶剂（环己酮），在 --#的环己酮中

仍能生长（04, 的培养基中加入 -4, 的环己酮），在

环己酮与 +,* 培养基体积比 ! 5 0，即环己酮浓度在

!(62#左右反而使菌体浓度最大（图 !)7）。

图 ! 培养基起始 "#（$）、氯化钠浓度（%）、温度（&）和环己酮浓度（’）对 &(! 生长的影响

89:;! <=> >??>@A BC &$! :DBEA= FG 9C9A9%’ H+ B? 4>I9J4（K），L%’9C9AG（*），A>4H>D%AJD>（&）%CI @G@’B=>M%CBC> @BC@>CAD%A9BC（7）;

!"(NN O%’J> E%L I>A>D49C>I FG ?BJD A94>L I9’JA9BC ?BD（&）%CI（7），?9O> A94>L I9’JA9BC ?BD（K），L9M A94>L I9’JA9BC ?BD（*）

)*+ 抗生素抗性范围

&$! 对 8JD%PB’9IBC>、*HB’G4GM9C *、$BD?’BM%@9C、

QM%@9’’9C、&>CA%4G@9C、8BDAJ4、R%C%4G@9C 有极强抗性，

尤其是 R%C%4G@9C，没有出现任何抑菌圈。对其余 33
种抗生素没有抗性。它们是：&>?JDBM94>、&>H=D%I9C、

&>?%PB’9C、&>?%’>M9C、S9H>D%@9’’9C、&%DF>C9@9’’9C、K4H9@9’’9C、

S>C9@9’’9C、 TDGA=DB4G@9C、 U94B4G@9C、 V9FD%4G@9C、

<>AD%@G@’9C>、$>B4G@9C、K49@%@9C、&>?BF9I、WB@>H=9C、

V%CBB4G@9C、Q?’BM%@9C、U9I>@%4G@9C、&9HDB?’BM%@9C、&B)
AD94BM%PB’>、&=’BDB4G@>A9C 和 &’9CI%4G@9C。 因 此，

<>AD%@G@’9C>、 K4H9@9’’9C、 TDGA=DB4G@9C、 $>B4G@9C、

V%CBB4G@9C、&=’BDB4G@>A9C 等抗性基因可用作 &$! 遗

传改造的抗生素抗性标记。

图 ) &(! 对不同碳源的利用情况

89:;3 <=> JA9’9P%A9BC B? LB4> @%DFBC D>LBJD@>L FG &$!6<=> F%@A>D9J4

E%L @J’A9O%A>I 9C UU& 4>I9J4 LJHH’9>I E9A= I9??>D>CA @=>49@%’L %L A=>

LB’> @%DFBC LBJD@>L;

)*, &(! 的碳源利用范围

在 30.下，在以不同化合物为唯一碳源的 UU&
培养基中，检测菌体生长情况。结果发现，&$! 对乙

酸钠，乙酸乙酯，柠檬酸钠，环己酮的利用效果较好，

其中乙酸钠为最佳碳源，但菌体的长势相比于高盐

,*，差了很多。对蔗糖，葡萄糖，可溶性淀粉，丙三

醇，环己醇也有一定的利用。&$! 不能利用环戊酮、

甘露醇和甲酸钠，基本也不利用环己烷和乙醇。相

比环己酮环己醇的利用效率很低（图 3）。

经 *9B’B: 鉴定，&$! 对吐温 -N，吐温 "N，!)7)葡
萄糖，7)洛酮糖，7)核糖，蔗糖，7)木糖，")羟基丁酸，

#)羟基丁酸，!)酮戊二酸，,)苹果酸，琥珀酸甲酯，丙

酮酸，丙三醇，利用效果较好。

不可利用或有极微弱利用的碳源有：!)环糊精，

")环糊精，糊精，淀粉，菊糖，甘露聚糖，$)已酰基)7)
半乳糖，$)已酰基)7)葡萄糖胺，苦杏仁苷，,)树胶醛

糖，7)阿拉伯糖，熊果苷，7)纤维二糖，7)果糖，,)海
藻糖，7)半乳糖，7)半乳糖醛酸，龙胆二糖，7)葡萄糖

酸，4)肌醇，!)7)乳糖，乳果糖，麦芽糖，麦芽三糖，7)
甘露醇，7)甘露糖，7)松三糖，7)蜜二糖，!)甲基)7)半
乳糖，")甲基)7)半乳糖，1)甲基)7)半乳糖，!)甲基)7)
葡萄糖苷，")甲基)7)葡萄糖苷，!)甲基)7)甘露糖，()
N)7)吡喃葡萄糖酰)7)呋喃果糖，7)蜜三糖，,)鼠李

糖，水杨酸，景天庚酮聚糖，7)山梨醇，水苏糖，7)塔
格糖，7)海藻糖，松二糖，木糖醇，醋酸，!)羟基丁酸，

$)羟基苯乙酸，!)酮戊酸，乳酰胺，7)乳酸甲酯，,)乳
酸，7)苹果酸，丙酮酸甲酯，丙酸，琥珀酰胺酸，琥珀

酸，$)乙酰基),)乳酰胺谷氨酸，,)丙氨酸胺，7)丙氨

酸，,)丙氨酸，,)丙氨酰甘氨酸，,)天冬酰胺酸，,)谷
氨酸，甘氨酰) ,)谷氨酸，,)焦谷氨酸，,)丝氨酸，丁

二胺，3，1 X 丁二醇，腺苷，3Y)脱氧腺苷，肌苷，胸苷，

尿苷，0Y)单磷酸腺苷，0Y)单磷酸胸苷，0Y)单磷酸尿

N1" ,Z +J% #$ %& ; [’($% )*(+,-*,&,.*(% /*0*(%（3NN2）-2（0）



苷，!"磷酸"#"果糖，$"磷酸"!"#"葡萄糖，!"磷酸"#"葡
萄糖，#"%"!"磷酸甘油。

将 &! 孔板测定结果与 ’()*)+ 细菌数据库比对，

发现 ,-$ 与 !"#$%#%##&’ (&)*&’ 相似度最 &./）。

!"# $%& 对环己醇，环己酮，环戊酮的生物转化

将 ,-$ 在 0%’ 上培养到对数生长期，然后平均

分配到 . 个试管中，再分别添加 $1223 的环己醇、环

己酮和环戊酮。培养到 45 和 465 时，经有机溶剂抽

提、7,"89 检测这 . 种物质的残留量。结果表明，环

戊酮不会被该菌降解（图 .":，’，,）。环己醇在 45
时会部分转化成中间产物环己酮，到 465 时，环己醇

及环己酮都全部消失（图 ."#，;，<）。对于环己酮，

$1223 的环己酮在 45 时，就全部被降解掉，其降解

速率远远大于环己醇（图 ."7，0，=）。

图 ’ ($)*+ 分析 $%& 对环戊酮，环己醇，环己酮的利用

情况

<(+> . ?@(*(AB@()C )D EFE*)2GC@BC)CG，EFE*)5GHBC)*，EFE*)5GHBC)CG IF

,-$ BCB*FAGJ IF 7,"89> :，’，,，@5G K@(*(AB@()C )D ,-$ )C

EFE*)2GC@BC)CG（$1223）；#，;，< ，@5G K@(*(AB@()C )D ,-$ )C EFE*)5GHBC)*
（$1223）；7，0，=，@5G K@(*(AB@()C )D ,-$ )C EFE*)5GHBC)CG（$1223）；:，

#，7，0%’ L(@5)K@ ,-$ BM E)C@N)*；’，;，0，0%’ (C)EK*B@GJ IF ,-$

EK*@KNGJ D)N 45；,，<，=，0%’ (C)EK*B@GJ IF ,-$ EK*@KNGJ D)N 465>

7,"89 结果表明，,-$ 中也含有使环己醇转变

为环己酮的醇脱氢酶，很可能还含有转环己酮的

,08O，但此酶不作用于环戊酮；此外，环己醇的加

入会导致环己酮的积累，说明在这一阶段，环己醇转

变为环己酮的速度大于环己酮的降解速度。没有环

己醇时，环己酮降解很快，环己醇存在时，环己酮降

解速度变慢，说明两者之间有着某种调控。至于具

体的调控机理，有待进一步研究。

!", $%& 环己酮单加氧酶基因的克隆

根据 ,08O 基因保守区设计兼并引物，P,Q 得

到 4R1I2 的片段，利用 ’%:9ST 程序，网上比对确证

为 ,08O 基因，与 +$),$%-.#)*$ M2> ’PU 的 ,08O 相

似度最高，相似度为 61/；与 +#"/*)%-.#)*$ M2> -,=8’
&6V$ 的 ,08O 相似度仅为 R./（图 4）。:N@5N)IBE@GN
M2 > ’PU 的 ,08O 基因是 U11. 年通过 3Q-: 差异显

示技术得到的，并实现了这一 ,08O 的异源表达和

对环己酮及其类似物的功能验证，但其在手性合成

效果方面还未深入研究［$!］。另外，我们得到的 $R1
个氨基酸序列，在其接近一端的位置上，存在氨基酸

序列 <T7TTT0TTTW（PX#），此序列被认为是催化

’BGFGN"Y(**(+GN 反应的所有单加氧酶的特征序列［$V］。

图 - $%& 环己酮单加氧酶的系统进化分析

<(+> 4 P5F*)+GCG@(E BCB*FM(M )D 2BN@(B* MGZKGCEG )D EFE*)5GHBC)CG

3)C))HFGCBMG DN)3 J(DDGNGC@ IBE@GN(B (CE*KJ(C+ ,-$> ’))@M@NB2 YB*KGM
（GH2NGMMGJ BM 2GNEGC@B+GM )D $111 NG2*(EB@()CM）BNG M5)LC B@ INBCE5

2)(C@M> S5G CK3IGNM (C 2BNGC@5GMGM BNG BEEGMM()C CK3IGN )D MGZKGCEGM>

9EB*G IBN E)NNGM2)CJ @) B R/ JGDDNGCEG (C B3(C) BE(J MGZKGCEG>

’ 讨论

! > (&)*&’ 为非致病性菌。该论文筛选的 ! >
(&)*&’ ,-$ 具有良好的生长性能，能达到较高的菌

体密度。它不仅能以环己酮为唯一碳源生长，而且

对较高浓度的有机溶剂环己酮有很好的抗性。研究

还表明，该菌所编码的环己酮单加氧酶具有特殊的

底物范围。因此，,-$ 有可能改造成为两相催化的

优良工程菌。

据我们所知，目前研究的所有的环己酮的降解，

都首先要通过加氧酶，将其转变为己内酯，之后酯键

断裂，最终以脂肪酸的形式进入""氧化途径。7,"
89 分析表明：,-$ 可降解环己酮，说明 ,-$ 很可能

含有 ,08O，我们没有检测到中间产物己内酯，很可

$.6李 华等：一株太平洋深海环己酮降解菌的筛选与功能研究 > X微生物学报（U11V）4V（R）



能是作用于己内酯的酯水合酶，活性远远高于环己

酮加氧酶。!" #" $%&&’( 和 )*&+’, -&’..’, 分别对两种

菌检测，也没有检测到中间产物，后经研究表明，在

这两株菌中，酯水合酶活性分别为酮加氧酶活性的

/0 倍 和 10 倍［23，24］。通 过 567 手 段，我 们 得 到 了

890:; 的片段，根据网上比对结果和它具有的特征

序列，可以断定此片段就是 6<)= 的基因片段。通

过 >%?+@A&, 杂交，我们还证实 6$2 基因组的 6<)=
基因为单拷贝（未发表）。所以，-6B)> 检测到的环

己酮 的 转 化，很 可 能 就 是 我 们 567 得 到 的 这 个

6<)= 所为的。然而，此酶又不同于以前报道的酶。

据我们所知，已报道的 6<)= 都可以作用于环戊

酮［21，C0，C2，CC，C/］；而拥有 6<)= 的 6$2 却不能降解环戊

酮，因此该酶的底物范围有别于已报道的酶。

-6B)> 分析表明，环己醇可被转化为环己酮，并

使得环己酮有一定的积累，这说明环己醇的转化为

环己酮的速度高于环己酮转化为己内酯的速度。这

样看来，在单碳利用实验中，6$2 对环己醇和环己酮

的利用效率应基本持平，而我们却发现 6$2 对环己

醇的利用效率远远低于 6$2 对环己酮的利用。-6B
)> 分析还表明，6$2 单独降解环己酮的速度很快，

但是当环己醇存在时，环己酮降解速度明显变慢。

这极大的暗示了环己醇对环己酮降解有抑制作用。

在 !"#$%&’()"&%* (;" $6D)# 43E2 的环己酮降解基因

簇中，存在一个转录激活子（6@, 7）的基因，在它表

达的 情 况 下，6<)=（6@, #）的 表 达 量 可 提 高 CC
倍［C8］。<’&%*F’ ’G*F’ 发现，6@, 7 的第 /CB91 氨基酸

残基与 6@, # 的 1EB42 氨基酸残基一致度很高，推

测这 两 个 位 点 很 可 能 是 环 己 酮 与 两 者 结 合 的 位

点［C2］。在 6$2 中，是不是因为环己酮与环己醇结构

相似，所以它们都可以与上述预测的转录激活子

（6@, 7）的环己酮结合位点结合，而环己酮与（6@,
7）的结合起到了对 6@, # 转录激活作用，而环己醇

与（6@, 7）的结合却抑制了 6@, # 的转录。另外一

种可能，环己醇被转变为某种物质，这种生成物进而

或在转录水平，或者翻译水平，或者直接对 6<)=
作用，从而达到阻碍自身通过环己酮途径降解。在

6$2 中环己醇阻碍了自身通过环己酮途径降解，暗

示着环己醇要通过其他途径发挥某种生物学意义。

一般的研究表明环己醇都是通过转化为环己酮降解

的，但是在 +)$&,’()"&%* (; 中曾发现，环己醇不仅可

转化为环己酮，还可转变为 2，CB环己二醇，2，/B环己

二醇，2，8B环己二醇［C9］，而这些物质功能及代谢目前

还不是很清楚。然而由于某些原因，我们利用 -6B

)> 还没有检测到这些及类似物质。

目前，我们正致力于获得完整的环己酮降解基

因及其基因簇，以便进一步了解环己酮降解相关基

因的表达调控和环己酮单加氧酶的性质。
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