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摘  要 : 聚羟基脂肪酸酯 (Polyhydroxyalkanoates，PHAs) 是一种具有优质生物相容性的可降解生物基材料，其

理化性质优越，具备替代石油基塑料的潜力。P(3HB-co-LA) 是 PHAs 的一种，融合了聚乳酸 (Polylactic acid，

PLA) 和聚 3-羟基丁酸 (poly(3-hydroxybutyrate)，P(3HB)) 共同的优点，具有更好的韧性和透明度。文中首先在

大肠杆菌 MG1655 中通过质粒表达外源基因 phaA、phaB、phaCm 和 pctth，发酵生产出乳酸含量为 23.8 mol%的

P(3HB-co-LA)，在此基础上缺失 dld 基因得到菌株 WXJ01-03，其合成的聚合物中乳酸组分含量提升至 37.2 mol%。

当硫酯酶基因 ydiI 和 yciA 基因继续被敲除后，生产的共聚物中乳酸组分进一步提升至 42.3 mol%和 41.1 mol%。

最后将 3 个基因 dld、yciA 和 ydiI 同时缺失得到重组菌株 WXJ03-03，并通过该重组菌株获得了乳酸组分含量

为 46.1 mol%的共聚物。通过比较不同碳源的发酵结果得知，木糖有利于提高共聚物中乳酸组分含量。上述实

验结果表明，在木糖发酵中短链硫酯酶基因缺失阻碍了大肠杆菌胞内的 LA-CoA 被降解，可有效提高聚合物中

乳酸组分的摩尔百分比。 

关键词 : 聚羟基脂肪酸酯，聚羟基丁酸乳酸酯，大肠杆菌，木糖发酵，硫酯酶 

Effect of short-chain thioesterase deficiency on P(3HB-co-LA) 
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Abstract:  Polyhydroxyalkanoates (PHAs) have obtained much attention in biomaterial fields due to their similar 

physicochemical properties to those of the petroleum-derived plastics. Poly(3-hydroxybutyrate-co-lactate) [P(3HB-co-LA)] is 
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one member of the PHAs family, and has better toughness and transparency compared to existing polylactic acid (PLA) and 

poly[(R)-3-hydroxybutyrate] [P(3HB)]. First, we confirmed the one-step biosynthesis of P(LA-co-3HB) with the lactate 

fraction of 23.8 mol% by introducing P(3HB-co-LA) production module into Escherichia coli MG1655. Then, the lactate 

fraction was increased to 37.2 mol% in the dld deficient strain WXJ01-03. The genes encoding the thioesterases, ydiI and yciA, 

were further knocked out, and the lactate fraction in the P(3HB-co-LA) was improved to 42.3 mol% and 41.1 mol% 

respectively. Strain WXJ03-03 with dld, ydiI and yciA deficient was used for the production of the LA-enriched polymer, and 

the lactate fraction was improved to 46.1 mol%. Notably, the lactate fraction in P(3HB-co-LA) from xylose was remarkably 

higher than from glucose, indicating xylose as a potent carbon source for P(3HB-co-LA) production. Therefore, the deficiency 

of thioesterase may be considered as an effective strategy to improve the lactate fraction in P(3HB-co-LA) in xylose 

fermentation. 

Keywords:  polyhydroxyalkanoates, P(3HB-co-LA), Escherichia coli, xylose fermentation, thioesterase 

塑料制品由于其出色的性能在现代社会扮演

着越来越重要的角色[1]，然而市场上绝大多数塑

料制品都是由石油衍生而来的[2]，具有难以降解

的特性，废弃塑料的大量堆积对生态环境造成沉

重的负担[3]。聚羟基脂肪酸酯是一种可以通过微

生物发酵的方式在微生物体内以小颗粒的形式储

存的生物材料[4]，不仅具有与化学塑料类似的物

理化学性质，还具有良好的生物相容性和自然降

解性，是一种理想的化学塑料的替代品[3]。聚 3-

羟基丁酸乳酸酯  (P(3HB-co-LA)) 是属于 PHAs

的一种共聚物，在 PHA 合酶的作用下将 3-羟基丁

酰辅酶 A(3HB-CoA) 和乳酰辅酶 A(LA-CoA) 聚

合而成，PLA 和 P(3HB) 分别是以乳酸和 3-羟基

丁酸为单体聚合而成的生物聚酯。PLA 具有坚硬

透明的特点， P(3HB) 是不透明且易碎的，

P(3HB-co-LA) 兼具了二者共同的优点，具有更优

的弹性和透明度[5-6]，而且共聚物的性质会根据共

聚物中单体成分变化而有所变化，因此应用范围

也更加广泛[7]。 

由于无法找到对 LA-CoA 有活性的天然 PHA

合酶，因此 Taguchi 等[8]科学家通过饱和突变的方

法成功筛选到可以聚合 3HB-CoA和LA-CoA两种

单体的 PHA 合酶突变体 Pseudomonas sp. 61-3 

(PhaC1PsST/QK)，但是产物中乳酸含量仅有 6 mol%。

当乳酸含量较低时，共聚物呈现出不透明状，随

着乳酸组分的提高，共聚物的透明度增加且脆性

下降，从而具有更好的韧性和延长率，当乳酸组

分达到 33 mol%时，延长率可增加 4 倍，几乎达

到市场上聚乙烯塑料的水平[9]。 

为了进一步提高共聚物中乳酸组分含量，近

年来科学家们主要从关键酶进化、底盘细胞改造、

发酵过程优化几种途径研究。为了增加 Pctcp 对乳

酸以及 PhaC1ps6-19 对乳酰辅酶 A 的催化活性，

韩国科学家 Yang 等[10]通过易错 PCR 突变和定点

饱和突变的方法进行酶的进化，最终在添加 3HB

的情况下利用葡萄糖发酵生产出乳酸组分含量为

49 mol%、聚合物含量为 53.5 wt%的 P(3HB-co-LA)。

Jung 等[11]利用基因工程手段敲除基因 ackA、adhE

和 ppc 间接增加胞内乳酰辅酶 A 和乳酸的合成

量，同时替换乳酸脱氢酶和乙酰辅酶 A 合成酶的

启动子，合成的共聚物 P(3HB-co-LA) 中乳酸组

分含量达到 70 mol%，聚合物占菌体干重为 46 wt%。

Park 等[12]尝试利用丰富而廉价的蔗糖为碳源发酵

生产 P(3HB-co-LA)，在罗尔斯通氏菌 Ralstonia 

eutropha 中 引 入 来 自 产 琥 珀 酸 曼 氏 杆 菌

Mannheimia succiniciproducens 的 sacC 基因构建

蔗糖利用途径，引入大肠杆菌 Escherichia coli 的

ldhA 保证乳酸的合成，发酵生产的 P(3HB-co-LA) 

中乳酸组分含量为 21.5 mol%，聚合物占菌体干重

为 19.5 wt%。 

Yamada 等 [7]通过缺失丙酮酸甲酸裂解酶

(PFL) 且上调乳酸脱氢酶 (LDH)，减少丙酮酸到
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乙酰辅酶 A 的流量且增加胞内乳酸的积累量[13]，

在厌氧条件下发酵生产 P(3HB-co-LA)，使乳酸组

分含量提高至 47%，但聚合物含量较少。Nduko

等[14] 研 究 了 木 糖 作 为 碳 源 对 高 乳 酸 组 分

P(3HB-co-LA) 生产的作用，选用进化后的 PHA

合酶[phaC1 Ps(ST/FS/QK)]在重组大肠杆菌中进

行 发 酵 ， 在 葡 萄 糖 为 碳 源 时 获 得 的 聚 合 物

P(3HB-co-LA) 中乳酸组分为 47 mol%，当碳源换

成木糖时，乳酸组分便提高至 60 mol%。 

在提高乳酸组分的研究中，改造底盘细胞的

目的一般是为了增加胞内乳酸的积累，然后在外

源基因 pctth 作用下转化为乳酰辅酶 A，乳酰辅酶

A 作为 P(3HB-co-LA) 的直接前体可以增加共聚

物中乳酸组分含量。然而有文献[15]提出，在合成

P(3HB-co-LA) 的大肠杆菌体内乳酰辅酶 A 的含

量处于检测值以下的水平，推测大肠杆菌体内具

有某种降解乳酰辅酶 A 作用的酶使其刚合成即被

部分降解，因此仅增加胞内乳酸积累仍具有一定

的局限性。通过进一步文献调研发现大肠杆菌内

源性硫酯酶 YciA 和 YdiI 对于广泛的短链脂肪酰

辅酶 A 具有一定的降解作用[16-18]。因此本研究区

别于以往增加胞内乳酸积累的方法，提出了一种

新的大肠杆菌改造策略，即敲除大肠杆菌内源性

的可降解乳酰辅酶 A 的硫酯酶，阻止胞内乳酰辅

酶 A 的降解，使之更多地走向聚合物的合成途径，

具体代谢途径见图 1。 

 

 
 

图 1  基因工程大肠杆菌合成 P(3HB-co-LA) 
Fig. 1  Biosynthesis of P(3HB-co-LA) by genetically engineered E. coli. 
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1  材料与方法 

1.1  菌株和质粒  

本研究所用到的菌株和质粒见表 1，构建菌

株所用到的引物见表 2。 

1.2  重组菌株改造 

底盘细胞的基因敲除是根据 λ-red 重组系统

介导的 PCR 产物一步法敲除原理 [19]进行的。在

改造菌株 MG1655Δdld 的基础上分别将 E. coli 

MG1655 内源性的硫酯酶基因 ydiI 和 yciA 由含

有 FRT 位点的 kan 基因代替，分别获得改造菌

株 MG1655Δdld ΔydiI 和 MG1655Δdld ΔyciA，再

利用同样的方法在 MG1655Δdld ΔydiI 的基础上

敲除基因 yciA 获得改造菌株 MG1655Δdld ΔyciA 

ΔydiI，并将 MG1655Δdld、MG1655Δdld ΔydiI、

MG1655Δdld ΔyciA 和 MG1655Δdld ΔydiI ΔyciA

分 别 命 名 为 WXJ01 、 WXJ02 、 WXJ021 和

WXJ03。 

表 1  菌株和质粒 
Table 1  Strains and plasmids 

Strains and plasmids Description Source 

Plasmids   

pTrc99a Cloning vector, trc promoter, AmpR Our laboratory 

pBAD-Ptrc Cloning vector, trc promoter, ChlR Our laboratory 

pTrc99aABC pTrc99a containing phaA, phaB and phaCm gene, trc promoter, AmpR Our laboratory  

pBAD-Ptrc-pctth pBAD33-Ptrc containing pctth gene, trc promoter, AmpR Our laboratory 

Strains   

MG1655 Wild-type Our laboratory 

WXJ01 MG1655Δdld Our laboratory 

WXJ02 MG1655Δdld ΔydiI This study 

WXJ021 MG1655Δdld ΔyciA This study 

WXJ03 MG1655Δdld ΔyciA ΔydiI This study 

MG1655-03 MG1655 carrying pTrc99aABC and pBAD-Ptrc-pctth This study 

WXJ01-03 WXJ01 carrying pTrc99aABC and pBAD-Ptrc-pctth This study 

WXJ02-03 WXJ02 carrying pTrc99aABC and pBAD-Ptrc-pctth This study 

WXJ021-03 WXJ021 carrying pTrc99aABC and pBAD-Ptrc-pctth This study 

WXJ03-03 WXJ03 carrying pTrc99aABC and pBAD-Ptrc-pctth This study 

 

表 2  文中所用引物 
Table 2  Primers used in this study 

Primer name Primer sequence(5′–3′) Size (bp)

yciA-KO-F AAATCATAGTAGCATCGCGCCTGTGATTTTCCTTTTAAGTCGGTTTTACCCGT 
CTTGAGCGATTGTGTAG 

70 

yciA-KO-R AAATTCAGTAAGCAGAAAGTCAAAAGCCTCCGACCGGAGGCTTTTGACTAG 
ATGTAACGCACTGAGAAGC 

70 

ydiI-KO-F GAAGGCACGGGGGTACGCCATCCTGTGCAGGCTTTACTGGAGATTATTAAC 
GTCTTGAGCGATTGTGTAG 

70 

ydiI-KO-R TGCAGATAATGACCAAAAGCAATATGCGTCACACTTTTCTGGTGACAACGGA 
TGTAACGCACTGAGAAGC 

70 

yciA-jd-F ATGGTCGAAGCTGAATCTGGCCTGG 25 

yciA-jd-R CGCGCATTAAGCCGTAATCAGCCGC 25 

ydiI-jd-F CTGTACCGAAGTTACCGCCTTGCCG 25 

ydiI-jd-R ATTAAGTCAGGATCAATGCACGCCC 25 
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1.3  培养基与培养方法 

LB 培养基：每升含酵母提取物 5 g，蛋白胨

10 g 和氯化钠 10 g。 

二级种子培养基：M9 培养基中添加木糖或葡

萄糖 10 g/L，酵母提取物 2 g/L，Na2HPO4·12H2O 

15.1 g/L，KH2PO4 3.0 g/L，NaCl 0.5 g/L，NH4Cl  

1.0 g/L，MgSO4·7H2O 0.5 g/L，CaCl2 0.011 g/L，

1% (W/V) 维生素 B1 0.2 mL/L。 

发酵培养基：M9 培养基中添加木糖或葡萄糖

20 g/L，酵母提取物 2 g/L，Na2HPO4·12H2O 15.1 g/L，

KH2PO4 3.0 g/L，NaCl 0.5 g/L，NH4Cl 1.0 g/L，

MgSO4·7H2O 0.5 g/L，CaCl2 0.011 g/L，1% (W/V) 

维生素 B1 0.2 mL/L。 

一级种子培养方法：将单菌落接种到含有 

100 mg/L 氨苄青霉素和 34 mg/L 氯霉素的 3 mL 

LB 的试管中，在 37 ℃培养 12 h。 

二级种子培养方法：将一级种子接种到 50 mL

含有 100 mg/L 的氨苄青霉素和 34 mg/L 的氯霉素

的二级种子培养基中 30 ℃培养 12 h。 

发酵培养方法：将二级种子接种到含有   

100 mg/L 氨苄青霉素和 34 mg/L 氯霉素的发酵培

养基中，30 ℃培养 60 h。 

1.4  分析方法 

1.4.1  碳源、乳酸和乙酸分析 

本研究涉及到的碳源及代谢中间物如乳酸和

乙酸，经过适当的稀释和过滤后通过岛津公司生

产的 LC-20A 高效液相色谱进行检测，色谱柱为

HPX-87X，流动相为 5 mmol/L H2SO4，柱温为

65 ℃，流速为 0.6 mL/min。 

1.4.2  聚合物及单体成分分析 

本研究生成的聚合物需要先进行预处理。 

首先是酯化反应：向提前冷冻干燥的已知重

量 (约 15 mg) 的菌体中加入 1.5 mL 氯仿和 1.5 mL

的酯化液 (由 15%硫酸、85%甲醇、1 g/L 苯甲酸

配制而成) 在 100 ℃下酯化 4 h。然后冷却后加入

0.75 mL 去离子水振荡萃取，低温低速离心取下

层有机相过滤后进行气相色谱检测。气相色谱采

用岛津 GC-2014 型号，检测器是火焰化离子检测

器，以高纯氮为载气，氢气为燃气，空气为助燃

气，进样器为 AOC-20S 型自动化进样器。具体程

序为：首先在 54 ℃保留 4 min，然后以 5 /min℃

的速率升温至 80 ℃，以 10 /min℃ 的程序升温至

125 ℃，再以 30 /min℃ 的速率升温至 180 ℃，最

后以 20 /min℃ 的速率升温至 220 ℃并保留 5 min。 

2  结果与分析 

2.1  硫酯酶缺失菌株构建 

在本研究中，通过表达 P(3HB-co-LA) 合成

所需要的基因来构建重组大肠杆菌，如表 1 所示，

即在大肠杆菌中引入 3HB-CoA 合成所需的 β-酮

硫解酶  (phaA) (来自罗尔斯通氏菌 Ralstonia 

eutropha) 和乙酰乙酰 CoA 还原酶 (phaB) (来自

罗尔斯通氏菌 Ralstonia eutropha)，聚合物合成所

需的突变后的 PHA 合成酶 (phaCm) (来自荧光假

单胞菌 Pseudomonas fluorescens strain 2P24) 以

及合成 LA-CoA 所需的突变的丙酸 CoA 转移酶

(pctth) (来自丙酸梭菌 Clostridium propionicum)[20]。

通 过 文 献 [5] 调 研 发 现 ， 对 于 同 一 套 合 成

P(3HB-co-LA) 的基因，以谷氨酸棒杆菌作为底盘

细胞，合成的 P(3HB-co-LA) 中乳酸组分含量最

高可达 96.8 mol%，远高于以大肠杆菌作为底盘

细胞所合成的共聚物，日本研究者 Taguchi 等[15]

通过实验证明，相比于谷氨酸棒杆菌，大肠杆菌

体内存在一种可以降解 LA-CoA 的酶，使之脱去

CoA 重新生成乳酸，降低了胞内 LA-CoA 水平，

使得大肠杆菌合成的 P(3HB-co-LA) 中乳酸组分

低于谷氨酸棒杆菌，但具体降解机制不清楚。 

前期有研究者报道[21-22]，大肠杆菌体内的硫

酯酶对于各种代谢途径中的酰基辅酶 A 类中间体

具有降解作用，但是对于具体降解某一种特定的

酰基辅酶 A 中间体的硫酯酶却没有具体研究，大

肠杆菌体内的硫酯酶种类很多，由于大多数都具

有广泛的底物特异性，所以很难预测某种硫酯酶 
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对于具体的酰基辅酶 A 中间体的生理作用。Lin

等 [23]在大肠杆菌中建立了一个人工途径用于四

羟基香豆素的合成，在合成过程中需要中间体水

杨酸酰基辅酶 A，为了防止该中间体被硫酯酶所

降解，确定了大肠杆菌内源性的一种相关硫酯酶

并将其敲除，最终使四羟基香豆素的产量得到提

升。YciA 是大肠杆菌内源性的硫酯酶，Gonzalez

等[16]通过体外比活性检测得出，该硫酯酶对于碳

四脂肪酰辅酶 A 具有较好的降解作用，对于乙酰

辅酶 A 也具有一定的降解作用。YdiI 对于广泛的

酰基 CoA 均具有较高的活性[18]。 

为实现提高 P(3HB-co-LA) 中乳酸组分的目

的，首先选用缺失 D-乳酸脱氢酶基因 (dld) 的改

造菌株 WXJ01，防止发酵后期乳酸合成丙酮酸[24]。

然后在 WXJ01 菌株的基础上分别敲除 ydiI 和

yciA，获得改造菌株 WXJ02 (图 2) 和 WXJ021(图 3)，

在 WXJ02 菌株的基础上敲除 yciA，获得改造菌

株 WXJ03 (图 4)。在图 2–4 中，泳道 C 均表示以

未敲除目标基因为模板通过验证引物进行的

PCR 扩增结果，片段大小依次为 1 011 bp、999 bp

和 999 bp，当待敲除基因被 kan 基因替换后，片

段大小均会增加至 2 180 bp。 

 

 
 

图 2  ydiI 基因敲除菌落 PCR 验证电泳图 
Fig. 2  Colonies PCR validation of the ydiI knockout. M: 
DL 2000 marker, C: WXJ01, 1–2: WXJ02. 

 
 

图 3  yciA 基因敲除菌落 PCR 验证电泳图 
Fig. 3  Colonies PCR validation of the yciA knockout. 
M: DL 2000 marker, C: WXJ01, 1–5: WXJ021. 
 

 
 

图 4  硫酯酶双敲除菌落 PCR 验证电泳图 
Fig. 4  Colonies PCR validation of the MG1655Δdld 
ΔydiI ΔyciA. M: DL 2000 marker, C: WXJ02, 1–5: 
WXJ03. 
 

2.2  硫酯酶缺失菌株木糖发酵 

将 pTrc99aABC 和 pBAD-Ptrc-pctth 双质粒转

化进入底盘细胞 MG1655、WXJ01、WXJ02、

WXJ021 和 WXJ03 中，获得的重组菌株依次命名

为 MG1655-03 、 WXJ01-03 、 WXJ02-03 、

WXJ021-03 和 WXJ03-03。将上述重组菌株经过

一级种子和二级种子培养后，接种到 M9 发酵培

养基中发酵，添加 0.1 mmol/L IPTG 诱导质粒的
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表达。发酵 60 h 后检测聚合物生产情况。由于木

糖是一种性价比较高的碳源，同时是一种非粮碳

源，是自然界第二大丰富的糖类[25]，已有研究证

明木糖发酵有利于胞内乳酸的积累[26]，因此本研

究选用木糖发酵生产 P(3HB-co-LA)。具体结果见

图 5 和图 6。 

图 5A 表示菌株的生长状况，从生长趋势以

及最终生长 OD 值来看，5 种重组菌株没有表现

出明显差别，说明基因 dld 以及硫酯酶基因 yciA

和 ydiI 的缺失没有对菌株的生长造成负面影响。

图 5B 表 示 发 酵 过 程 中 木 糖 的 消 耗 情 况 ，

MG1655-03、WXJ01-03、WXJ02-0、WXJ021-03

和 WXJ03-03 重组菌株剩余的木糖分别为 2.2 g/L、

4.0 g/L、4.5 g/L、4.6 g/L 和 4.5 g/L，说明 dld 基

因的缺失可以在不影响菌株生长的前提下减少木

糖的消耗量，硫酯酶基因缺失后进一步减少了耗

糖量。可能因为缺失 dld 基因后降低了大肠杆菌

木糖代谢中乳酸反向通过丙酮酸进入 TCA 循环，

使菌体的碳源利用率得到提高。图 5C 表示发酵过

程中乳酸的分泌量，当大肠杆菌缺失基因 dld 时，菌

株 WXJ01-03、WXJ02-03、WXJ021-03、WXJ03-03

的乳酸含量明显比野生型菌株 MG1655-03 (乳酸含

量最高为 0.5 g/L) 高，缺失 dld 后胞内积累的乳酸不

会由 D-乳酸脱氢酶催化生成丙酮酸，从而增加了胞

内的乳酸积累量。没有缺失硫酯酶基因的菌株

WXJ01-03 的乳酸水平在 36 h 达到最高 (图 5C)，硫

酯酶基因的缺失阻碍了部分乳酰辅酶 A 转化为乳

酸，从而导致了发酵液中乳酸含量的降低。图 5D 表

示发酵过程中乙酸的代谢变化情况，5 种重组菌株的

乙酸含量并没有明显区别，发酵过程中乙酸始终处

于上升趋势，存在一定的溢流代谢，最高乙酸含量

均在 0.9 g/L 左右。 

图 6 表示 5 种不同重组菌株的聚合物产量以

及乳酸组分在聚合物中所占的比例情况。各突变

株中聚合物占菌体干重的比例没有明显变化，聚

合物中乳酸组分含量有了明显的提升，其中重组 

 

 

 
图 5  不同重组菌株木糖发酵的生长和代谢 
Fig. 5  The growth and metabolism of different recombinant strains in xylose. 
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图 6  不同重组菌株木糖发酵的聚合物生产 
Fig. 6  The production of P(3HB-co-LA) of different 
recombinant strains in xylose. 

 
菌株 WXJ01-03 的乳酸含量为 37.2 mol%，比

MG1655-03 菌株的乳酸含量 (23.8 mol%) 提高

了 56%，说明 dld 的缺失可以使大肠杆菌胞内乳

酸含量增加，进而增加聚合物中乳酸组分含量。

Nduko 等 [27]利用木糖发酵生产 P(3HB-co-LA) 

时，发现缺失 dld 基因的重组菌株以相同的耗糖

量可以生产更高得率的聚合物，dld 基因的缺失对

利用木糖生产乳酸基聚合物具有促进作用。 

在 WXJ01-03 的基础上，分别进一步缺失 ydiI

和 yciA 得到重组菌株 WXJ02-03 和 WXJ021-03，

他们发酵合成的聚合物中乳酸含量分别为 42.3 mol%

和 41.1 mol%，相对于没有缺失硫酯酶的菌株

WXJ01-03 分别提高了 14%和 10%，当两种硫酯

酶都缺失后，重组菌株 WXJ03-03 的乳酸含量达

到了最高值 46.1 mol%，比 WXJ01-03 菌株提高了

24%，比野生型菌株 MG1655-03 菌株生产的聚合

物中乳酸组分含量提高了 94%。说明硫酯酶基因

的缺失减少了胞内乳酰辅酶 A 被降解，从而更多

地走向共聚物 P(3HB-co-LA) 的合成方向，而且

双硫酯酶缺失后，这种作用更加明显。YdiI 和

YciA 都是对短链脂肪酰辅酶 A 具有降解作用的

酶，文中通过实验间接证明两种酶对乳酰辅酶 A

可能具有降解作用，但对于 3HB-CoA 是否有作用

目 前 不 能 确 定 。 因 为 大 肠 杆 菌 体 内 积 累 的

3HB-CoA 水平远高于 LA-CoA 水平[15]，即使部分

3HB-CoA 被硫酯酶降解，也可能在合成聚合物的

过程中影响不会很大，所以单从聚合物产物中

3HB 的 含 量 无 法 判 断 硫 酯 酶 是 否 降 解 了

3HB-CoA。 

2.3  硫酯酶缺失菌株葡萄糖发酵 

为比较硫酯酶缺失菌株利用不同碳源的发酵

结果，本研究将同样的重组菌株在相同的条件下

进行葡萄糖发酵，结果见图 7 和图 8。 

图 7A 展示了重组菌株的生长状况，5 种菌株

的最终生长 OD 值均在 20 左右，与木糖发酵的生

长状况类似，且基因的缺失同样没有影响菌株的

生长。图 7B 表示葡萄糖的消耗情况，与木糖发

酵过程相比，葡萄糖的消耗在前期经历了约 12 h

的延迟期。图 7C 表示发酵过程中乳酸变化情况，

在发酵过程中，MG1655-03 重组菌株的乳酸含量

在 24 h 达到最高值为 0.6 g/L，敲除 dld 基因之后，

重组菌株 WXJ01-03 的胞外分泌的乳酸含量明显

提高，最高达到了 1.3 g/L，是野生型乳酸含量的

2.2 倍，当继续敲除硫酯酶之后，代谢过程中分泌

的乳酸含量继续增加，其中 WXJ02-03、WXJ021-03

和 WXJ03-03 重组菌株乳酸含量最高都达到 1.5 g/L，

比 WXJ01-03 菌株提高了 15%。图 7D 表示菌体

生长过程中乙酸积累情况，由图中看出，代谢过

程中乙酸含量始终处于上升趋势，即在碳源充足

的情况下，存在一定的溢流代谢，乙酸含量最高

在 1.0 g/L 左右，与木糖发酵乙酸的积累量和趋势

相似。 

在葡萄糖发酵中不同的重组菌株聚合物的生

产情况以及聚合物中乳酸含量如图 8 所示。野生

型菌株 MG1655-03 生产的聚合物中，乳酸组分含

量为 18 mol%，当缺失 dld 之后，WXJ01-03 菌株

生产的聚合物中乳酸含量提高至 26.7 mol%，但

是相对于重组菌株 WXJ01-03，当继续缺失硫酯酶

基因时，菌株 WXJ02-03、WXJ021-03 和 WXJ03-03

生产的聚合物中乳酸组分含量没有明显的提高，

这一现象与在木糖发酵中不同，以葡萄糖为碳源
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发酵合成的聚合物 P(3HB-co-LA)中乳酸含量低

于以木糖为碳源的发酵。 

聚合物合成结果显示，在葡萄糖发酵中共聚

物 P(3HB-co-LA)的乳酸组分含量变化较小，但利

用木糖发酵聚合物中乳酸含量变化显著，且共聚

物中乳酸组分含量较高，主要原因可能是不同碳

源对细胞代谢的影响差异性非常大；综合发酵过

程的代谢情况以及聚合物生产情况分析，木糖发

酵更有利于高乳酸组分含量的 P(3HB-co-LA)的

生产。 

 

 
 

图 7  不同重组菌株葡萄糖发酵的生长和代谢 
Fig. 7  The growth and metabolism of different recombinant strains in glucose. 
 

 
 

图 8  不同重组菌株葡萄糖发酵的聚合物生产 
Fig 8  The production of P(3HB-co-LA) of different 
recombinant strains in glucose. 

3  小结 

本研究通过表达外源基因 phaA、phaB 供应

3HB-CoA 的合成，表达外源基因 pctth 供应

LA-CoA 的合成，最终在 phaCm 作用下合成共聚

物 P(3HB-co-LA)，在 MG1655-03 重组菌株利用

木糖合成的共聚物中乳酸组分含量为 23.8 mol%，

在缺失 dld 基因的菌株 WXJ01-03 中获得共聚物

中乳酸组分含量为 37.2 mol%。为了进一步增加

共聚物中乳酸组分含量，本研究从防止 LA-CoA

被降解的角度出发，将具有短链脂肪酰辅酶 A 降
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解作用的酶 YdiI 和 YciA 分别在 MG1655 中敲除，

在此基础上转入带有共聚物合成相关基因的质

粒，获得重组菌株 WXJ02-03 和 WXJ021-03，这

两种菌产生的共聚物中乳酸含量有了明显提升，

分别为 42.3 mol%和 41.1 mol%。最后为了考察双

硫酯酶基因缺失对聚合物合成的影响，将 ydiI 和

yciA 均敲除掉，获得的菌株 WXJ03-03 合成的共

聚物达到了最高乳酸组分含量，为 46.1 mol%。

Nduko 等[14]选用大肠杆菌 JW0885 (pflA-) 为底盘

细胞，以 20 g/L 木糖为碳源进行发酵获得乳酸组

分为 34 mol%的 P(3HB-co-LA)，聚合物占菌体干

重为 61%，与本研究结果相比具有一定的劣势。

当 Nduko 等[27]选择 BW25113 菌株并缺失基因

pflA 和 dld 以 20 g/L 木糖为碳源进行发酵时，获

得乳酸组分为 73 mol%的共聚物，但总的聚合物

占菌体含量仅有 58 wt%，低于本研究的结果，且

基因缺失后菌体的生长受到抑制，菌体干重仅为

亲本菌株的 51%，本研究中基因缺失不会对菌株

生长造成抑制现象，具有一定的优势。本研究还

探索了硫酯酶缺失菌株利用不同碳源发酵对聚合

物生产的影响，发现相比于葡萄糖，木糖在提高

共聚物中乳酸组分方面具有一定的优势。在木糖

发酵中硫酯酶的缺失对于共聚物 P(3HB-co-LA)

中乳酸组分的提高具有重要作用，此结果为微生

物合成乳酸基聚合物提供了一个新的代谢工程改

造思路。 
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