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10-羟基-2-癸烯酸功能与合成方法研究进展

方轲，汪俊卿*，徐子婷，苏静，王瑞明

（齐鲁工业大学(山东省科学院）生物工程学院，生物基材料与绿色造纸国家重点实验室，

山东济南 250353）

摘要：蜂王浆是年轻工蜂上颚腺的浓稠的乳白色分泌物，作为一种天然的蜂产品，被广泛应用于食品和保健品

等各个领域。10- 羟基 -2- 癸烯酸（10-hydroxy-2-decenoic Acid, 10-HDA）是蜂王浆中所特有的一种中链不饱和脂肪

酸，具有抗菌、抗炎、抗肿瘤、降低血糖、血脂和抗辐射等多种活性功能。利用物理吸附或有机溶剂处理，可以在

蜂王浆中有效提取出 10-HDA 成分，此外，还可以利用 8- 羟基辛醛、1,8- 辛二醇等物质，通过各种化学反应合成

10-HDA。近年来，也出现了使用微生物生产 10-HDA 的方式，这种方法因其成本低、污染小的特性，迅速成为了

研究热点。通过归纳总结 10-HDA 的理化性质、生理活性及生产 10-HDA 的各种方法，简要阐述了不同的生产方式

的优缺点，并对其中存在的问题进行讨论和展望，旨在为 10-HDA 的深入研究提供借鉴与参考。
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Abstract: Royal jelly is a thick, milky white secretion from the palatine glands of young worker bees. As a natural bee 

product, it finds wide application in various fields, including food and health care products. One of the unique components 

of royal jelly is 10-hydroxy-2-decenoic acid (10-HDA), a medium-chain unsaturated fatty acid. 10-HDA possesses several 

active functions, such as antibacterial, anti-inflammatory, anti-tumor, blood sugar regulation, blood lipid control, and anti-

radiation properties. The extraction of 10-HDA from royal jelly can be efficiently achieved through physical adsorption or 

organic solvent treatment. Additionally, 10-HDA can be synthesized by various chemical reactions using substances such as 

8-hydroxyoctanal and 1,8-octanediol. In recent years, utilizing microorganisms for 10-HDA production has gained significant 

attention owing to its low cost and low pollution characteristics. This method has become a research hotspot. This article 

provides a summary of the physicochemical properties, physiological active functions, and different methods of 10-HDA 
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近年来，人们更加注重健康的生活方式，越来

越多的天然产品进入人们的视线，饮食在预防和治疗

疾病中的重要性已受到大家认可和接受。功能食品市

场正以每年 15%~20% 的速度迅速增长，蜂王浆作为

一种天然的蜂产品，其对维护身体健康有很大功效。

目前，蜂王浆已经成为所有蜂产品中最有吸引力的

功能性食品之一，在许多国家已经成为商业化产品，

不仅应用在食品领域，更多是用于日化品行业当中。

在 1921 年，Lange 等 [1] 在研究中首次发现了

一种独特的不饱和脂肪酸 10-HDA，并将其从工

蜂的上颚腺中提取出来，它具有重要的生物学意

义，10-HDA 自此进入了大众的视野 。随着科学技

术的发展，质谱、核磁共振等技术得到了广泛应用，

BARKER 在 1959 年利用核磁共振确认 10-HDA 为

反式异构体，Brown 等 [2] 通过辐照的方式，最终确

定 10-HDA 双键两侧的基团呈反式排列。蜂王浆是

5~15 日龄工蜂上颚腺的浓稠的乳白色分泌物，其中

含有多种物质如水、蛋白质、糖、脂类、维生素、盐

和游离氨基酸，具体含量如表 1 所示 [3] 。10-HDA 是

蜂王浆中所特有的脂肪酸，故又称为王浆酸，在蜂王

浆中的含量约为 1.4%~2.0%（g/g），它是蜂王浆中含

量最高的脂肪酸成分，各种研究已经报道了其抗菌

活性，而在动物模型中，已经观察到降血压、抗肿

瘤、抗高胆固醇血症和抗炎活性 [4] 。在全球范围内，

10-HDA 也被广泛用作蜂王浆的重要质量指标，根

据中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局发布

的 GB 9697-2008 号标准 [5] ，新鲜蜂王浆中 10-HDA
的含量不得低于 1.4%（g/g）。

拥有多种生理活性功能的 10-HDA，不仅可以

抗菌消炎 [6,7] ，还可以抗氧化，修复辐射带来的细胞

损伤 [8] ，同时，对高血糖、高血脂症也有一定的疗

效 [9] 。在工蜂上颚腺分泌、用于饲喂蜂王及幼虫的

蜂王浆成分中可以提取出 10-HDA，一只工蜂合成

10-HDA 的总量大约在 0~60 μg 左右。在工蜂的上

鄂腺内，乙酸首先经过脂肪酸合成途径形成硬脂酸，

随后硬脂酸在细胞色素 P450 酶（CytochromeP450，
CYP450）的催化下，形成 ω 位羟基化的硬脂酸，

然后经 β-氧化过程发生脱饱和反应形成 10-HDA [10] 。

注射 dsRNA 能显著沉默基因 mRNA 水平和蛋白水

平的表达，为了研究蜜蜂体内 10-HDA 合成的关键

基因，将 3- 酮脂酰 CoA 硫解酶（3-Ketoacyl-CoA 
Thiolase, KAT）基因的 dsRNA 和电子转移黄素蛋白

β 肽（Electron Transfer Flavoprotein Beta, ETF-β）基

因的 dsRNA 注入到蜜蜂的腹腔，以抑制这两种基

因的表达。结果发现，KAT 基因和 ETF-β 基因的表

达降低会导致蜜蜂 10-HDA 的分泌量显著减少，且

蜜蜂上颚腺的小腺体也从最初的丰满紧密状态变为

干燥疏松。这就表明 KAT 和 ETF-β 基因均在蜜蜂

上鄂腺合成 10-HDA 的过程中发挥重要作用 [11] 。鉴

于工蜂体内特殊且复杂的合成方式，导致无法对

10-HDA 的合成进行调控。目前，10-HDA 的市场

需不断扩大，需要对 10-HDA 的合成或提取方式进

行开发，满足大规模的市场需要。

表 1  蜂王浆中的物质含量

Table 1 Substance content of royal jelly

物质 含量 /%

水 60~70

脂质 3~8

10-HDA 1.4~2.0

蛋白质 9~18

果糖 3~13

葡萄糖 4~8

蔗糖 0.5~2.0

1  10-HDA的理化性质

  10-HDA 的 化 学 分 子 式 是 HO-CH2-(CH2)6-
CH=CH-COOH（C10H18O3），其结构式可以参考

图 1。10-HDA 的熔点在 64 ℃，常温常压下为白

色晶体状粉末，易溶于甲醇、乙醇、氯仿和乙醚，

微溶于丙酮，不溶于水，同时具有良好的稳定性。

10-HDA 作为一种天然的不饱和脂肪酸，其可以

让溴水和高锰酸钾溶液快速褪色，并且还具有显

著的抗氧化活性，使用石蕊试纸测定会呈现出明

显的酸性特征 [12] 。

production. Furthermore, it briefly discusses the advantages and disadvantages of these production methods and highlights 

the existing problems and prospects to offer valuable reference and information for further in-depth research on 10-HDA.

Key words: 10-hydroxy-2-decenoic acid; physical and chemical properties; physiological activity; extraction methods; 

synthesis methods
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图 1 10-HDA 的结构式

Fig.1 Structural formula of 10-HDA

2  10-HDA的生理活性

2.1 抗菌活性

抗生素的滥用会造成耐药性细菌的出现，对人

体更有严重的毒副作用。研究发现，10-HDA 作为

一种来源于蜂王浆的天然成分，其具有明显的抗

菌效果和抑菌广谱性，能强烈抑制金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌和枯草芽孢杆菌等细菌，但对酿酒

酵母等真核生物没有抑制作用 [13] 。王瑞明等  [14] 研

究了 10-HDA 对枯草芽孢杆菌的抑制作用，发现

10-HDA 可以通过与细菌的基因组 DNA 结合，有

效地阻断 DNA 复制过程来发挥抗菌作用。对于大

肠杆菌，10-HDA 还会破坏其细胞膜完整性，导致

重要的大分子从细胞中流出，使菌体生长、繁殖

受到抑制 [15] 。经过 10-HDA 的处理，会使金黄色葡

萄球菌的细胞膜通透性增加，高浓度的 10-HDA 会

破坏菌体正常形态及代谢活力，甚至导致死亡 [16] 。

因此，10-HDA 可以作为天然抗菌剂应用到抗菌日

化商品的开发中。

2.2 抗炎活性

10-HDA 还能够减轻炎症影响，对炎症组织有

非常明显的调节作用。在建立大鼠刀豆蛋白诱导的

肝损伤模型后给大鼠饲喂不同浓度的王浆酸和蜂

王浆提取物，通过检测大鼠血淸中肝损伤相关组分

含量、肝脏基因表达以及差异基因的富集分析情

况来检测 10-HDA发挥抗炎作用的机制。研究发现，

10-HDA 作为一种具有组蛋白去乙酰化酶抑制剂

活性的中链脂肪酸，其可以通过影响机体的代谢，

以及小分子代谢等过程，来发挥调节炎症肝脏组

织基因转录的作用，从而显著改善肝脏组织的炎

症反应 [17] 。另有研究发现，以脂多糖诱导建立的

C57BL/6J 小鼠和 BV-2 小胶质细胞神经炎症模型，

在经过 10-HDA 预处理后，促炎因子的表达量显著

降低。在 BV-2 细胞中，10-HDA 是通过抑制肿瘤坏

死因子 -α（Tumor Necrosis Factor-Alpha, TNF-α）和转

录因子核因子 -β（Nuclear Factor Kappa-Beta, NF-κB）

轴，以及 NLRP3 炎性小体的激活来发挥抑制神经

炎症的作用。此外，10-HDA 还可以通过调节叉头

框蛋白 1（Forkhead Box Protein O1, FOXO1）介导

的自噬来减轻 BV-2 小胶质细胞的神经炎症 [18,19] 。

2.3 抗肿瘤活性

10-HDA 能够有效地激活肺癌细胞的活性氧

（Reactive Oxygen Species, ROS）水平升高，进而影

响丝裂原活化蛋白激酶（Mitogen-Activated Protein 
Kinase, MAPK）、信号转导和转录激活因子 3（Signal 
Transducer and Activator of Transcription 3, STAT3）、
NF-κB 和蛋白激酶 B（Protein Kinase B, PKB）等信

号通路，从而促进细胞的凋亡，并且可以抑制肿瘤

的转移，此外，它还可以通过调节线粒体依赖性凋

亡和转化生长因子 -β（Transforming Growth Factor-
Beta, TGF-β）信号通路，有效地促进肿瘤细胞的

转化和扩散，并阻止其迁移，从而达到治疗肺癌

的目的 [20] 。经过 10-HDA 处理的肝癌细胞 HepG2、
Hep3B 和 Huh7，其 ROS 水平显著上调，这导致

胞内 MAPK、NF-κB 和 STAT3 等信号通路被激活，

进而引起细胞发生线粒体依赖性凋亡，10-HDA 的

处理同时还抑制了肝癌细胞的 TGF-β 信号通路，阻

断肿瘤的转移和扩散 [21] 。Albalawi 等 [22] 发现，对患

有埃利希实体瘤（Ehrlich Solid Tumor, EST）的小

鼠在饲喂 2.5 和 5 mg/kg 剂量的 10-HDA，同时腹

腔注射环磷酰胺时，小鼠体内可以显示出良好的

抗 EST 现象。10-HDA 还可以抑制人结肠腺癌细

胞的增值，对癌细胞表现出较高的杀菌和抗炎活

性 [23,24] 。

2.4 降血糖和降血脂活性

高血糖、高血脂病症会对人的多种器官造成

可逆或不可逆的损伤，而 10-HDA 可以通过激活

蛋白激酶，提高腺嘌呤核糖核苷酸（Adenosine 
Monophosphate, AMP）活性的方式，起到加速促进

胰岛素分泌的作用，同时还可以通过激活磷脂酰肌

醇 3- 激酶（Phosphoinositide 3-Kinase, PI3K）、蛋白

激酶 B（Protein Kinase B, AKT）和糖原合成酶激

酶 -3（Glycogen Synthase Kinase 3-Beta, GSK-3β）
信号通路的方式，起到促进肝糖原的合成的作

用 [25-27] ，并在此基础上降低血糖，降低血液中甘油

三酯、总胆固醇和 β- 脂蛋白的水平，从而有效地治

疗高脂血症。
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2.5 抗辐射活性

蜂王浆中的 10-HDA 是一种强大的抗辐射物质，

它能够有效地抵御辐射损伤，并且可以显著改善患

者的健康状况。通过UV照射会导致细胞增大、减小、

死亡，但是在接受 10-HDA 治疗之后，这些细胞的

状况可以得到改善，其可以通过提高胶原蛋白的表

达水平来提高细胞的自我修复能力 [28,29] 。Mirbaha
等 [30] 将人皮肤成纤维细胞直接暴露于 UV 后立即将

细胞在含有 10-HDA 的培养基中孵育，经过处理后

发现细胞中核纤层蛋白的表达下调，说明 10-HDA
的处理提高了核纤层蛋白的表达量，从而保护皮肤

免受 UV 诱导的光老化和光损伤。

2.6 神经调节活性

10-HDA 还具有高效的神经调节活性。经

过 10-HDA 处理的大鼠海马神经元显著增加，证

明其具有显著的促进海马神经元增殖的功能。同

时，10-HDA 还可以促进大鼠神经细胞的增殖，并

提高它们的增殖率和存活率 [31-33] 。10-HDA 作为

一种新型自噬诱导剂，可以在苄氯素 1 重组蛋白

（Recombinant Beclin 1, BECN1）和哺乳动物雷帕霉素

靶点（Mammalian Target of Rapamycinm, mTOR）的调

节下，在神经元细胞系和动物模型中触发细胞自噬，

同时，10-HDA 还能刺激沉默调节蛋白 1（Recombinant 
Sirtuin 1, Sirt1）的表达，随后通过关键抗胸腺细胞球

蛋白（Antilymphocyte Globulin, ATG）的脱乙酰化促

进自噬，以促进帕金森病的神经保护 [34,35] 。

3  10-HDA的提取与分离

迄今为止，已报道的 10-HDA 获取方式主要

有：利用有机溶剂等物理提取的方式直接从蜂王浆

中分离提取，利用化学合成的方式按不同途径进行

10-HDA 的合成，以及直接选育改良产 10-HDA 的

菌株，或利用构建工程菌株进行发酵的方法来用于

10-HDA 的生产。

3.1 有机溶剂提取法

10-HDA 作为其中具有多种活性功能的物质，

在食品工业中起着重要的作用 [36] ，其提取方法迅速

引起了人们的重视。蜂王浆中的 10-HDA 成分可以

通过有机溶剂处理后，通过萃取、沉淀等方式从中

分离纯化出来。使用有机溶剂提取 10-HDA 的方法

有多种，其中包括：（1）乙醇提取法 [37-39] ；（2）乙醚

萃取法 [37,39] ；（3）溶液沉淀结晶法 [40] ；（4）醇中沉淀

结晶法 [37] ，这些方法均可有效地提取 10-HDA，利用

乙醇提取 10-HDA 的方法效率相对较高。首先使用体

积分数为 95% 乙醇溶解蜂王浆，再使用使用 3 倍体

积的去离子水作为反萃取剂，使 10-HDA 在 -18 ℃
状态下缓慢结晶，使用这种方法提取 10-HDA 得到

的产物产率高，杂质少，10 g 蜂王浆提取 10-HDA
的产率以质量分数表示，约在 2.0%~2.4% 左右 [36] 。

表 2 总结了利用有机溶剂提取 10-HDA 使用的试剂

以及对应产率，其中产率均以质量分数表示。

表  2 利用有机溶剂提取蜂王浆中的10-HDA

Table 2 Extraction of 10-HDA using organic solvents

方法 使用试剂 参考文献

乙醇提取法 乙醇  [37-39] 

乙醚萃取法 乙醇、乙醚  [37,39] 

溶液沉淀结晶法 乙酸乙酯、二氯甲烷、甲醇  [40] 

醇中沉淀结晶法 乙醇、盐酸  [37] 

3.2 吸附法

    采用有机溶剂提取可能会带来复杂的操作流

程，有机溶剂对人体和环境也会造成不同程度的污

染，因此这种方法难以适用于大规模的 10-HDA 提

取过程。大孔吸附树脂具有良好的大孔网状结构和

较大的比表面积，可以选择性物理吸附溶液中的有

机物，再经一定的溶剂洗脱而达到分离的目的 [41] 。

通过使用 X-5 大孔吸附树脂，能够有效的从蜂王浆

中提取 10-HDA，这种树脂具有良好的选择性，并

且能够吸附更多的物质，X-5 树脂的饱和吸附量为

9.7 mg/g，提取出的 10-HDA 以质量分数表示，纯

度在 80.4% 左右 [42] 。因此通过该技术，可以生产出

更纯净的 10-HDA，它具有高回收率和快速吸附的

优点，相较于其他方法，由于大孔吸附树脂可以重

复利用，因此其可以作为优良的吸附材料应用在工

业生产中。

4  合成10-HDA的方法

4.1 化学合成法

    通过使用化学合成的方式，可以使用不同的原

料通过多种化学反应合成产物 10-HDA，这种方

法的优势在于反应方式多，且过程可控性强。通

过化学方法合成 10-HDA 的方式如表 3 所示，其

中产率均以质量分数表示。经 Wittig 试剂成烯合

成 10-HDA 的产率相对较高，但是由于其复杂的合
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成过程及苛刻的实验要求，使得它在实现王浆酸的

大规模工业化生产方面存在一定的困难。臭氧氧化

合成法也是一种相对有效的方法，其可以以蓖麻油

裂解产物作为原料来合成 10-HDA，虽然这种方法

的原料比较容易获取，但在整体合成路线中存在大

量的副产物生成，使得 10-HDA 的纯化困难，从而

导致产率过低。相比之下，经 Knoevenagel 缩合合

成法产率较高，但由于原料难以大规模获取，从而

限制了它的进一步应用 [43] 。

表 3  10-HDA的化学合成方法

Table 3 Chemical synthesis method of 10-HDA

方法 原料 产率 /% 参考文献

经 Wittig 试剂成
烯合成法

8- 乙酰氧基辛醛、
8- 羟基辛醛、

1,8- 辛二醇
80~82.7  [44,45] 

经臭氧氧化合成法 1,5- 环辛二烯、油酸 15  [46] 

经溴化消去成
烯合成法

10- 羟基癸酸、10-
十一碳烯酸

5.7  [47] 

经 Knoevenagel
缩合合成法

8- 羟基辛醛、1,8- 辛
二酸、1,8- 辛二醇、
油酸、1,6- 己二醇

90  [45,48-50] 

增长碳链合成法
己二醇、1,6- 二氯

己烷
49  [51] 

4.2 微生物合成法

4.2.1 选育产10-HDA菌株

    使用物理提取法提取 10-HDA 由于需要使用大

量的有机试剂，会造成严重污染，而化学合成法条

件苛刻，产物难以纯化分离的特点也增加了其困难

程度。由于物理提取和化学合成 10-HDA 的方法各

有缺陷，因此，利用微生物技术来生产 10-HDA 显

得尤为重要，它不仅能够满足实际应用的需求，还

能够发挥出微生物的最大价值。研究表明，多主枝

孢霉具有生产 10-HDA 的潜力，王腾飞等 [52] 利用废

弃的王浆残渣和变质的蜂王浆等物质作为原料，经

粉碎处理后重悬在无菌水中，将稀释液分别涂布在

麦芽汁培养基、土豆培养基和蛋白胨培养基上，通

过划线分离、纯化以及发酵验证，成功筛选到了一

株具有产 10-HDA 能力的菌株 QYF005，10-HDA
的产量以质量分数表示，可以达到 0.25%。

    除直接筛选产 10-HDA 的菌株外，还可以利用

传统育种手段如紫外照射、常压室温等离子体等使

菌株基因发生改变，进而影响其性状和生产能力

等。再加以高通量筛选策略，可以在短时间内筛

选出少数发生正向突变的个体。在产 10-HDA 微生

物选育中，最常用的方法就是紫外诱变。王海燕

等 [53] 利用氯化锂复合紫外诱变手段，对 QYW001
多主枝孢霉菌株进行诱变处理，通过筛选得到

QYWT002 菌株，其与出发菌株相比，形态与生长

速度都有很大差异，10-HDA 产量得到了提高，质

量浓度达到了 1.43 mg/L。

4.2.2 构建产10-HDA工程菌株

直接选育合成 10-HDA 的菌株工作量庞大，利

用传统育种手段改良菌株也有大部分发生反向突变

个体，均具有随机性和偶然性。利用现代分子生物

学技术对菌株进行改造，可以定向构建出以底物为

原料，通过酶的催化合成产物 10-HDA 的工程菌株。

构建过程中，可以根据需要提高或减少催化元件的

表达量，以达到各部分发生催化作用的酶系表达量

达到平衡，通过级联催化作用合成产物。

由于大肠杆菌代谢途径简单，遗传背景清

晰，生长迅速等优点，使它成为应用最广泛的原

核工程菌株，在大肠杆菌分子改造方面最常用的

宿主菌株就是克隆菌株 DH5α 和表达菌株 BL21
（DE3）。孙淑慧 [54] 在大肠杆菌宿主中构建了硫酯

酶（Thioesterase, YdiI）表达载体，其可以催化底

物 10- 羟基癸酸合成 10-HDA。张丽华 [55] 将 YdiI 在
在毕赤酵母 GS115 宿主中表达，发现其仍具有催化

10- 羟基癸酸合成 10-HDA 的能力，但酶的表达量

不如原核载体高，可能是由于原核来源的基因片段

与真核宿主不够兼容导致的。

10- 羟基癸酸市场价格不够低廉，用来作为生

产 10-HDA 的底物不能满足工业化的需要。可以选

用同为 10-C 的脂肪酸癸酸，通过进入脂肪酸 β- 氧
化过程，经脱氢反应在 2-C 部位脱饱和形成双键合

成反式 -2- 癸烯酸。反式 -2- 癸烯酸与产物 10-HDA
仅在 10-C 部位相差一个羟基，可以通过 CYP450
酶对底物反 2- 癸烯酸进行末端羟基化，合成产物

10-HDA。Li 等 [56] 敲除了 β- 氧化中其他产生副产物

的途径，并剔除了反应过程中对产物反式 -2- 癸烯

酸合成有负面影响的基因，再将合成途径的关键酶

进行了优化和高效表达，使用 Mycobacterium avium
来 源 的 脂 酰 CoA 合 成 酶（Acyl-CoA Synthetase, 
FadD）和 Pseudomonas putida KT2440 来源的脂酰

CoA 脱氢酶（Acyl-CoA Dehydrogenase, FadE），构

建了一个工程菌株，用于催化癸酸合成反式 -2- 癸
烯酸。同时为了使反式 -2- 癸烯酸继续末端羟基化

生成产物 10-HDA，还对 CYP450 酶进行了理性设
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计，将来源于海杆菌的烷烃羟化酶 CYP153A 与来

源于巨大芽孢杆菌 P450NADH 还原酶 CPRBM3 相

融合，构建了另一个工程菌株，用于催化反式 -2-
癸烯酸合成 10-HDA。通过两个菌株进行两步全细

胞催化反应，成功以癸酸为底物全细胞催化合成

产物 10-HDA，当使用质量浓度为 500 mg/L 的癸

酸时，可以产生质量浓度为 217 mg/L 的 10-HDA，

Wang 等 [57] 通过转运子过表达和提高细胞通透性策

略，提高了 10-HDA 两步催化反应中第一步合成

反式 -2- 癸烯酸的转化率，然后将催化反应第二

步末端羟化酶 CYP450 与葡萄糖脱氢酶（Glucose 
Dehydrogenase, GDH）进行融合表达，最终以质量

浓度为 500 mg/L 的癸酸作为底物时，通过两步催

化反应合成了质量浓度为 486.5 mg/L 的 10-HDA。

表 4 总结了利用工程菌株生产 10-HDA 使用的底物

及其产量，因为使用微生物合成 10-HDA 可以利用

癸酸作为底物，价格低廉反应迅速，且合成过程安

全环保，污染低，所以通过构建工程菌株的方式合

成 10-HDA 的方法拥有广阔的前景。

表 4  10-HDA的微生物合成

Table 4 Microbial synthesis of 10-HDA

菌株 底物 产量 /(mg/L) 参考文献

大肠杆菌 BL21 10- 羟基癸酸 28  [54] 

毕赤酵母 GS115 10- 羟基癸酸 240  [55] 

大肠杆菌 BL21 癸酸 217  [56] 

大肠杆菌 BL21 癸酸 270.5  [57] 

5  结论与展望

  10-HDA 作为蜂王浆中的主要活性成分，在抗

菌消炎、降血糖和血脂、抗肿瘤和抗辐射等方面

都有一定的功效，其作为一种由蜜蜂合成的天然

物质，在自然界中含量极少。10-HDA 主要在工

蜂上鄂腺中合成，已经鉴定出 KAT 和 ETF-β 基因

在 10-HDA 合成过程中不可或缺，但关于工蜂合

成 10-HDA 的具体酶系和分子机制还不够明晰，因

此难以对 10-HDA 的自然合成进行调控。使用萃取、

吸附等提取方式，可以从蜂王浆等物质中提取出

10-HDA 成分，但由于大量使用有机试剂，废液处

理成本高。使用化学法合成 10-HDA 条件苛刻，且

反应过程中会产生其他有毒副产物，造成 10-HDA
难以分离纯化。近年来，利用微生物合成 10-HDA
已成为传统生产方法的一种更优质的替代方法，生

产过程绿色无污染，生产效率高。利用大肠杆菌工

程菌株生产 10-HDA 的方式是利用两个工程菌株使

用两步法合成 10-HDA，即通过过表达发挥催化作

用的酶，首先催化癸酸合成 10- 羟基癸酸，再催化

10- 羟基癸酸合成 10-HDA。然而，该方法操作相对

繁琐，且反应过程中由于缺乏连续性，容易造成中

间产物尤其是 10- 羟基癸酸的积累，导致 10-HDA 的

产率降低。因此，挖掘新的、更为高效的 10-HDA 合

成催化元件，利用单细胞完成 10-HDA 的全合成，

开发适配生物发酵 10-HDA 的新型分离提取工艺，

是未来 10-HDA 生物合成技术产业化研究的重点。
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