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果如图1所示。

一△一coQlo，一◆一DCW，一。一CoQlo

图1 添加番茄汁对辅酶Q。。发酵的影响

随着番茄汁添加量的增加，细胞干重不断增加，

但胞内辅酶Q10含量变化不大，由于番茄汁对细胞生

长有较强的促进作用，因而有效地提高了辅酶Q。。的

产量。当番茄汁添加量为20 mL时，辅酶Q10产量达

到44．1 mg／L，比不添加番茄汁时的产量提高了

15％。Han等【6J报道，番茄汁对类胡萝卜素(异戊烯

类化合物)的生物合成具明显的促进作用，添加有利

于胡萝卜素合成的物质有可能对辅酶Q，。的生物合

成有利。添加番茄汁对细胞生长与辅酶Q。。合成的

促进作用可能与此有关。

2．2添加胡萝卜汁对R．rndf曲ncfer wsH．E25辅

酶Q10发酵的影响

从市场上购得胡萝卜，按照1：1的质量比加入

水，榨汁过滤备用。分别取5、10、20、30 mL胡萝卜

汁加入到100 mL发酵培养基中，接种后发酵培养80

h，结果如图2所示。

一△一CoQlo，一◆一D(：W，一U—c0Q10

图2添加胡萝卜汁对辅酶Q。。发酵的影响

随着胡萝卜汁的加入，菌体干重显著增加，辅酶

Q，。产量也呈上升趋势，其对细胞干重和辅酶Q，。合

成的促进作用强于番茄汁所起的作用。在添加胡萝

卜汁30 mL时，辅酶Q】o产量达到45．4 mg／L，比不

添加时提高了18％。添加胡萝卜汁5 mL时细胞内

辅酶Qlo含量最高，为2．95 mg儋(于细胞)，比不添加

时提高了7％，但随着添加量的增加，胞内辅酶Q10含
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量反而不断下降，即细胞合成辅酶Q，。的能力呈下降

趋势。

辅酶Q，。和类胡萝卜素的合成途径中聚异物二

烯长链的合成有相似之处，辅酶Q，。的合成和类胡萝

卜素的合成密切相关№J。添加适量富含类胡萝卜素

的胡萝卜汁，对合成类胡萝卜素的关键步骤起反馈作

用，抑制了胞内类胡萝卜素的合成，从而使合成辅酶

Q，o代谢流增大。同时胡萝卜汁和番茄汁中还富含一

些易被微生物吸收利用的辅酶Q，。合成途径中的小

分子前体物质，都有可能有利于辅酶Q，。的合成。

2．3 添加氨基酸对R．rndl06nc胞r wsH．E25辅酶

Q，。发酵的影响

2．3．1不同氨基酸对辅酶Q10发酵的影响

氨基酸是参与细胞代谢必不可少的营养物质之

一，根据辅酶Q，。生物合成途径和代谢调控机制，选

择蛋氨酸、酪氨酸、缬氨酸、丙氨酸、异亮氨酸分别加

入发酵培养基中(各种氨基酸添加量为1 g／L)，考察

各种氨基酸的添加对R．mdi06口c抛r WSH—E25细胞

生长和辅酶Q】o合成的影响。

昏鼠国．目一削
对照 Met lyr Ala VaI llo

氨基酸

圈CoQ⋯口DCw品coQ⋯(Dcw)

图3不同氨基酸对辅酶Qlo发酵的影响

由图3可以看出，与对照相比，添加所选择的氨

基酸对细胞生长没有明显的促进作用。除蛋氨酸对

辅酶Q，o的合成有明显的促进作用外，其他氨基酸对

辅酶Q】o合成的促进作用不明显。

2．3．2蛋氨酸及添加方式对辅酶Q10发酵的影响

在辅酶Q，。生物合成过程中，其苯环上的甲基基

团是由S一腺苷蛋氨酸(SAM)提供的，而S一腺苷蛋

氨酸的形成需要有足够量的蛋氨酸的存在，蛋氨酸是

辅酶Q10甲基基团的供体⋯，因而增加前体蛋氨酸的

供应量可能会促进辅酶Q，。的合成。故考察了不同

的蛋氨酸添加量和不同添加方式对辅酶Q10发酵的

影响，蛋氨酸是通过过滤除菌后加入到发酵培养基

中，结果如表1所示。
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表1不同蛋氨酸添加量和添加方式对辅酶Q。发酵的影响

添加 p(Met)DCW CoQlo CoQlo

塑尘鱼：生：! 鱼：兰：!纽：g：：(望盟2纽：曼：：
0 0 13．9 2．77 38．5

0 500 14．2 2．77 39．4

O 1000 14．3 2．78 39．8

0 1500 13．9 2．79 38．8

24 500 13．9 2．87 39．9

24 1000 14．1 3．09 43．6

24 1500 14．1 2．93 41．3

由表1结果可知，在发酵过程中添加蛋氨酸对辅

酶Q，o的合成有促进作用，在发酵过程(24 h)中添加

蛋氨酸比发酵初期(0 h)添加的效果好。发酵初期添

加，菌体干重稍有增加，但细胞内辅酶Q，。含量基本

保持不变。在第24 h添加1 g／L蛋氨酸时，菌体干

重基本不变，辅酶Q，o产量和细胞内辅酶Q．o含量分

别达到43．6 mg／L和3．09 mg儋(DCw)，比对照组

分别提高了13％和11％。

2．4 添加维生素B1对R．r口d106ncfPr wsH-E25辅

酶Qlo发酵的影响

VB是影响细胞生长、葡萄糖消耗的最重要因素。
I

vB是转酮酶(transketolase)的辅因子，因而也会影响
l

磷酸戊糖途径。当VB处于限制性浓度范围时，糖酵

解速度变慢，而增加VB的浓度，磷酸戊糖途径渐被

激活，细胞生长和葡萄糖消耗速度加快，可能会间接

影响到辅酶Q，。的合成。因此研究了在发酵培养基

中添加不同浓度的VB对细胞生长和辅酶Q10积累的

影响，VB通过过滤除菌后被加入到发酵培养基中。
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图4添加Ve。对辅酶Q·o发酵的影响

从图4可以看出，当添加不同量的VB时，与对

照组相比，细胞干重略有增加。不同VB的添加量都

可以促进辅酶Q10的合成，当VB．添加量为10 mg／L，

对辅酶Q。。合成的影响最为显著，辅酶Q。o产量和细

胞内辅酶Q】o含量分别达到47．8 mg／L和3．30 mg／

g(DCw)，比对照组分别提高了25％和20％。

2．5 添加对羟基苯甲酸对R．mdfo施c砌·wSH．E25

辅酶Q，。发酵的影响

辅酶Q，。的生物合成反应前期的一条主要路径

是辅酶Q10苯醌环合成途径，即通过莽草酸途径合成

对羟基苯甲酸(p．hydroxybenzoate，简称PHB)m J。

增加前体对羟基苯甲酸的供应量可能会促进辅酶

Q10的合成。因此，考察了不同的对羟基苯甲酸添加

量对辅酶Q，。发酵的影响，如图5所示。
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图5添加对羟基苯甲酸对辅酶Q，o发酵的影响

由图5可知，不同浓度PHB的添加对细胞生长

影响不大，但对辅酶Q，o的合成却有较为明显的促进

作用，当PHB的添加量为100 mg／L时，辅酶Q10产

量和细胞内辅酶Q10含量分别达到42．9 mg／L和

3．02 mg儋(DCw)，比对照组分别提高了12％和

10％。

3 讨 论

在放射型根瘤菌WSH—E25辅酶Q10发酵过程中

分别添加番茄汁、胡萝卜汁、蛋氨酸、VB和对羟基苯

甲酸均可明显提高辅酶Q加的产量。在所试浓度范

围内，VR、胡萝卜汁和蛋氨酸3种添加物最高可使辅

酶Q10产量比对照组分别提高25％、18％和13％。

不同的促进剂对发酵的影响不同，其作用原理可

能是影响酶活力，或者促进生长，或者抗氧化或者抗

金属离子作用及协同作用等；向培养基中添加前体物

质，利用微生物所特有的酶系和特殊的代谢方式，可

促进产物的生物转化。不同的前体也具有不同的增

产效果。因此对于发酵助剂的选用必须反复探索，包

括促进剂或前体种类的选择及适宜用量的确定、添加

时间和次数等均需通过试验确定，以提高产量、降低

生产成本。
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Studies on the Promotor of CoQlo Fermentation with

R庇fz06fHm r口d￡D易ncfPr

Pan Chunmei
1
Liu Chan91 Du Guochengz

1(Biotechnology Department，Zh肌gzhou COllege of Animal Husbandry Engineering，Zhengzhou，450011，China)

2(Sch00l of Biotechnology，S0uthem Yangtze University，wuxi，214036，China)

ABSTRACT The effects of some additives on the growth，the(bQlo content and fermentation yield of R^i肋臃一

乱m mdi06nc据r were investigated．The results showed that the optimal concentration of tomato juice，carrot juice，

methionine，VB．and p—hydroxybenzoate could obviously enhanced the CoQlo accumulation．The CoQlo yield was

increased by 25％due to 10 mg／L VB．in the medium，and 18％due to 30 mL carrot juice added into the 100 mL

medium，13％due to 1 g／L methionine added at 24 h．

Key words R^i肋统“优mdio施c地，．，Coenzyme Q10，promotor，fermentation
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