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ⅠⅠⅠ...서서서론론론
AAA...MMMeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh의의의 정정정의의의
MMMeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh는는는 mmmeeettthhhyyyllloootttrrroooppphhh라라라고고고 알알알려려려진진진 미미미생생생물물물 집집집단단단의의의 하하하위위위그그그

룹룹룹에에에 속속속하하하는는는 집집집단단단이이이다다다...그그그 가가가운운운데데데 mmmeeettthhhyyyllloootttrrroooppphhhiiicccbbbaaacccttteeerrriiiaaa는는는 호호호기기기
성성성 세세세균균균으으으로로로써써써 일일일원원원자자자 탄탄탄소소소화화화합합합물물물로로로 되되되어어어 있있있는는는 mmmeeettthhhaaannneee,,,mmmeeettthhhaaannnooolll,,,
mmmeeettthhhyyylllaaattteeedddaaammmiiinnneeesss,,,hhhaaalllooommmeeettthhhaaannneeesss,,,그그그리리리고고고 황황황을을을 포포포함함함하하하는는는 mmmeeettthhhyyylll
화화화된된된 유유유기기기화화화합합합물물물 등등등을을을 산산산화화화하하하며며며,,,그그그 중중중간간간 산산산물물물인인인 fffooorrrmmmaaallldddeeehhhyyydddeee
(((HHHCCCHHHOOO)))를를를 RRRuuuMMMPPPpppaaattthhhwwwaaayyy또또또는는는 ssseeerrriiinnneeepppaaattthhhwwwaaayyy를를를 통통통해해해 세세세포포포구구구성성성
물물물질질질로로로 동동동화화화한한한다다다(((FFFiiiggg...111)))...그그그 후후후 다다다음음음 중중중간간간산산산물물물인인인 fffooorrrmmmiiicccaaaccciiiddd를를를 산산산
화화화하하하여여여 NNNAAADDDHHH를를를 생생생성성성함함함으으으로로로써써써 다다다음음음 다다다시시시 메메메탄탄탄을을을 산산산화화화시시시킬킬킬 수수수 있있있는는는
환환환원원원력력력을을을 재재재생생생한한한다다다111---222)))(((FFFiiiggg...222)))...하하하지지지만만만 mmmeeettthhhyyyllloootttrrroooppphhh중중중에에에서서서도도도 특특특히히히
mmmeeettthhhaaannneee만만만을을을 유유유일일일한한한 탄탄탄소소소원원원 및및및 에에에너너너지지지원원원으으으로로로 이이이용용용하하하는는는 세세세균균균 집집집단단단을을을
mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh(((메메메탄탄탄산산산화화화세세세균균균)))라라라고고고 일일일컫컫컫는는는다다다...이이이 미미미생생생물물물의의의 존존존재재재가가가 알알알
려려려진진진 것것것은은은 111999000666년년년 SSSӧӧӧӧhhhnnngggeeennn등등등이이이 라라라고고고 명명명명명명한한한
균균균주주주를를를 동동동정정정하하하면면면서서서 부부부터터터이이이지지지만만만 (((후후후에에에 DDDwwwooorrrkkkiiinnn과과과 FFFooosssttteeerrr에에에 의의의해해해

로로로 개개개칭칭칭됨됨됨)))333)))실실실제제제로로로 활활활발발발한한한 연연연구구구가가가 진진진행행행
된된된 것것것은은은 111999777000년년년 WWWhhhiiitttttteeennnbbbuuurrryyy등등등이이이 111000000여여여종종종의의의 새새새로로로운운운 균균균주주주를를를 동동동정정정
하하하면면면서서서 부부부터터터이이이다다다444)))...뒤뒤뒤이이이어어어 mmmeeettthhhaaannneee과과과 산산산소소소가가가 존존존재재재하하하는는는 환환환경경경이이이면면면 어어어
느느느 곳곳곳에에에나나나 mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh이이이 광광광범범범위위위하하하게게게 분분분포포포되되되어어어 있있있음음음이이이 밝밝밝혀혀혀지지지고고고
mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh의의의 목목목록록록은은은 해해해가가가 갈갈갈수수수록록록 길길길이이이를를를 더더더해해해가가가고고고 있있있다다다...

BBB...MMMeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh의의의 분분분류류류
MMMeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh는는는 111999000666년년년에에에 SSSӧӧӧӧhhhnnngggeeennn에에에 의의의해해해 처처처음음음으으으로로로 알알알려려려졌졌졌으으으나나나,,,

분분분류류류학학학적적적인인인 연연연구구구는는는 111999777000년년년에에에 WWWhhhiiitttttteeennnbbbuuurrryyy등등등에에에 의의의해해해서서서 111000000여여여 개개개의의의
새새새로로로운운운 mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh가가가 새새새로로로이이이 분분분리리리되되되면면면서서서 그그그들들들 각각각각각각의의의 특특특성성성



(((mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh의의의 mmmooorrrppphhhooolllooogggyyy,,, rrreeessstttiiinnnggg ssstttaaagggeee에에에서서서의의의 형형형태태태변변변화화화,,,
iiinnntttrrraaacccyyytttoooppplllaaasssmmmiiicccmmmeeemmmbbbrrraaannneee의의의 구구구조조조,,,계계계통통통학학학적적적인인인 특특특징징징)))에에에 따따따라라라 다다다섯섯섯
가가가지지지의의의 그그그룹룹룹(((

)))으으으로로로 나나나뉘뉘뉘게게게 되되되면면면서서서 구구구체체체화화화되되되었었었다다다444---666)))...
MMMeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh는는는 또또또한한한 TTTaaabbbllleee111에에에 나나나타타타난난난 기기기준준준에에에 의의의해해해서서서 크크크게게게 tttyyypppeee
ⅠⅠⅠ과과과 tttyyypppeee ⅡⅡⅡ 두두두 가가가지지지로로로 나나나뉘뉘뉘어어어진진진다다다... 종종종과과과

종종종은은은 tttyyypppeee ⅠⅠⅠ으으으로로로 분분분류류류되되되고고고,,, 종종종과과과
종종종은은은 tttyyypppeeeⅡⅡⅡ에에에 속속속한한한다다다777---999)))...하하하지지지만만만

종종종(((eeexxx... )))은은은 tttyyypppeeeⅠⅠⅠ과과과 매매매우우우 유유유사사사한한한 특특특징징징
을을을 가가가지지지고고고 있있있음음음에에에도도도 불불불구구구하하하고고고 별별별도도도로로로 tttyyypppeeeXXX로로로 분분분류류류되되되는는는데데데,,,그그그 이이이
유유유는는는 종종종은은은 tttyyypppeeeⅠⅠⅠ과과과 유유유사사사하하하게게게 fffooorrrmmmaaallldddeeehhhyyydddeee동동동화화화
작작작용용용의의의 ppprrriiimmmaaarrryyy pppaaattthhhwwwaaayyy로로로 rrriiibbbuuulllooossseee mmmooonnnoooppphhhooosssppphhhaaattteee(((RRRuuuMMMPPP)))
pppaaattthhhwwwaaayyy를를를 이이이용용용하하하지지지만만만,,,CCCaaavvviiinnn---BBBeeennnsssooonnn cccyyycccllleee에에에 존존존재재재하하하는는는 ssseeerrriiinnneee
pppaaattthhhwwwaaayyy의의의 rrriiibbbuuulllooossseeebbbiiippphhhooosssppphhhaaattteeecccaaarrrbbboooxxxyyylllaaassseee라라라는는는 효효효소소소가가가 낮낮낮은은은 농농농
도도도로로로 존존존재재재한한한다다다는는는 점점점이이이 tttyyypppeee ⅠⅠⅠ과과과 구구구별별별된된된다다다999---111111)))... 또또또한한한 tttyyypppeee XXX
mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh는는는 tttyyypppeeeⅠⅠⅠ과과과 tttyyypppeeeⅡⅡⅡ mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh보보보다다다는는는 높높높은은은 온온온도도도
에에에서서서 성성성장장장을을을 할할할 수수수 있있있으으으며며며,,,DDDNNNAAA 상상상에에에서서서 tttyyypppeeeⅠⅠⅠ mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh보보보
다다다 높높높은은은 GGG+++CCC함함함유유유량량량 (((mmmooolll%%%)))를를를 나나나타타타내내내고고고 있있있다다다444,,,999---111111)))...
그그그러러러나나나,,,111999999333년년년 BBBooowwwmmmaaannn의의의 연연연구구구팀팀팀에에에서서서는는는 WWWhhhiiitttttteeennnbbbuuurrryyy팀팀팀과과과는는는 달달달

리리리 수수수치치치학학학적적적인인인면면면과과과 분분분류류류학학학적적적인인인 진진진화화화관관관계계계,,, DDDNNNAAA---DDDNNNAAA
hhhyyybbbrrriiidddiiizzzaaatttiiiooonnn,,, ppphhhooosssppphhhooollliiipppiiiddd fffaaattttttyyy aaaccciiiddd (((PPPLLLFFFAAA)))의의의 조조조성성성 분분분석석석,,,
gggeeennnooommmiiicccppphhhyyysssiiicccoooccchhheeemmmiiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss와와와 유유유전전전적적적 진진진화화화관관관계계계 등등등을을을 연연연구구구
하하하여여여 각각각 종종종들들들 간간간의의의 내내내연연연관관관계계계를를를 파파파악악악함함함으으으로로로써써써 더더더욱욱욱 세세세부부부적적적으으으로로로 몇몇몇 가가가
지지지의의의 새새새로로로 분분분리리리된된된 균균균주주주를를를 포포포함함함한한한 111333666종종종 mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh의의의 약약약 111222444개개개
표표표현현현적적적 특특특징징징들들들을을을 비비비교교교하하하였였였다다다111222,,,111333)))... 그그그럼럼럼으으으로로로써써써 그그그들들들은은은 tttyyypppeee ⅠⅠⅠ
mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhhsss종종종간간간에에에는는는 세세세 가가가지지지의의의 유유유사사사한한한 cccllluuusssttteeerrr를를를 가가가지지지고고고 있있있다다다



고고고 밝밝밝혔혔혔으으으며며며,,,또또또한한한
와와와 그그그들들들이이이 새새새로로로운운운 종종종으으으로로로 제제제안안안한한한 등등등은은은

과과과(((fffaaammmiiilllyyy)))에에에 속속속한한한다다다고고고 제제제안안안하하하였였였다다다111222,,,111333)))... 그그그리리리고고고
tttyyypppeeeⅠⅠⅠ에에에 속속속하하하는는는 종종종들들들 사사사이이이에에에서서서도도도 그그그 종종종들들들의의의 특특특징징징들들들이이이 다다다르르르다다다는는는 것것것
을을을 밝밝밝혀혀혀냈냈냈다다다...



TTTaaabbbllleee111...CCClllaaassssssiiifffiiicccaaatttiiiooonnnaaannndddccchhhaaarrraaacccttteeerrriiizzzaaatttiiiooonnnooofffmmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhhsss...
Characteristics TypeⅠ TypeⅩ TypeⅡ

Morphology

Membranearrangement
Bundleofvesiclulardisks
Pairedperipheral
membranes

Motility

Restingstage

Rosetteformation

Majorcarbonassimilation

AutotrophicCO2fixation

CompleteTCAcycle

Nitrogenase

Predominantfattyacid
carbon-chainlength

Growthat45℃

Mol% G+CofDNA

Straightrod

+
-

±

Azotobacter-type
cyst

-

RuMP

-

-

-

16

Variable

50～ 54

Coccus

+
-

-

Azotobacter-type
cyst

-

RuMP

+

-

-

16

+

62.5

Straight,curved
or

pear-shapedrod

-
+

±

Lipidcystor
terminalexospore
+(moststrain)

Serine

-

+

+

18

-

61.7～ 63.1
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FFFooorrrmmmaaallldddeeehhhyyydddeee
DDDeeehhhyyydddrrrooogggeeennnaaassseee

FFFooorrrmmmaaattteee
DDDeeehhhyyydddrrrooogggeeennnaaassseee

NNNAAADDDHHH NNNAAADDD＋＋＋ NNNAAADDDHHH NNNAAADDD＋＋＋

Biosynthesis

FFFiiiggg...222...TTThhheeemmmeeettthhhaaannneeeoooxxxiiidddaaatttiiiooonnnpppaaattthhhwwwaaayyyooofffmmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhhiiicccbbbaaacccttteeerrriiiaaa
aaannndddttthhheeerrrooollleeeooofffpppaaarrrtttiiicccuuulllaaattteeemmmeeettthhhaaannneeemmmooonnnooooooxxxyyygggeeennnaaassseee...



CCC...연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적
현현현재재재 국국국내내내외외외에에에서서서는는는 수수수처처처리리리 과과과정정정에에에서서서 발발발생생생하하하는는는 슬슬슬러러러지지지 및및및 음음음식식식물물물

쓰쓰쓰레레레기기기등등등 많많많은은은 양양양의의의 유유유기기기성성성 폐폐폐기기기물물물이이이 발발발생생생하하하고고고 있있있으으으며며며,,,유유유기기기성성성 폐폐폐기기기
물물물의의의 처처처리리리방방방법법법으으으로로로 얼얼얼마마마전전전까까까지지지 매매매립립립에에에 의의의존존존하하하였였였으으으나나나 최최최근근근에에에 소소소각각각 및및및
혐혐혐기기기성성성 소소소화화화를를를 통통통한한한 처처처리리리가가가 대대대두두두되되되고고고 있있있다다다...혐혐혐기기기성성성 소소소화화화를를를 통통통하하하여여여
처처처리리리 시시시에에에는는는 최최최종종종적적적으으으로로로 메메메탄탄탄가가가스스스가가가 함함함유유유된된된 바바바이이이오오오가가가스스스가가가 생생생성성성되되되는는는
데데데,,,본본본 연연연구구구에에에서서서는는는 이이이렇렇렇게게게 생생생성성성된된된 메메메탄탄탄을을을 탄탄탄소소소원원원 및및및 에에에너너너지지지원원원으으으로로로
이이이용용용하하하는는는 메메메탄탄탄산산산화화화세세세균균균를를를 이이이용용용하하하여여여 저저저부부부가가가치치치의의의 메메메탄탄탄으으으로로로부부부터터터 고고고부부부가가가
치치치의의의 메메메탄탄탄올올올로로로 전전전환환환하하하고고고자자자 한한한다다다...
메메메탄탄탄산산산화화화세세세균균균의의의 대대대사사사경경경로로로는는는 FFFiiiggg...222에에에 개개개략략략적적적으으으로로로 나나나타타타낸낸낸 바바바와와와 같같같

이이이 mmmeeettthhhaaannneee,,,mmmeeettthhhaaannnooolll,,,fffooorrrmmmaaallldddeeehhhyyydddeee,,,fffooorrrmmmaaattteee등등등을을을 거거거쳐쳐쳐서서서 최최최종종종적적적
으으으로로로 물물물과과과 이이이산산산화화화탄탄탄소소소로로로 분분분해해해되되되는는는 일일일련련련의의의 산산산화화화과과과정정정이이이다다다...
MMMeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh은은은 111999777000년년년대대대 이이이후후후 단단단세세세포포포 단단단백백백질질질(((sssiiinnngggllleee ccceeellllll

ppprrrooottteeeiiinnn,,,SSSCCCPPP)))의의의 생생생산산산이이이나나나 생생생분분분해해해성성성 고고고분분분자자자인인인 PPPHHHBBB,,,그그그리리리고고고 대대대체체체 에에에
너너너지지지인인인 메메메탄탄탄올올올의의의 생생생산산산등등등과과과 관관관련련련하하하여여여 많많많은은은 주주주목목목을을을 끌끌끌어어어왔왔왔다다다111444---111777)))...최최최
근근근에에에는는는 난난난분분분해해해성성성 염염염소소소화화화 유유유기기기 화화화합합합물물물의의의 분분분해해해에에에 탁탁탁월월월한한한 능능능력력력이이이 밝밝밝혀혀혀
지지지면면면서서서 이이이에에에 대대대한한한 연연연구구구가가가 활활활발발발히히히 진진진행행행되되되고고고 있있있다다다...메메메탄탄탄올올올 생생생산산산이이이나나나
유유유기기기화화화합합합물물물의의의 분분분해해해에에에 가가가장장장 중중중요요요한한한 효효효소소소는는는 메메메탄탄탄의의의 대대대사사사에에에 관관관여여여하하하는는는
첫첫첫 번번번째째째 효효효소소소인인인 메메메탄탄탄산산산화화화효효효소소소(((mmmeeettthhhaaannneeemmmooonnnooooooxxxyyygggeeennnaaassseee,,,MMMMMMOOO)))이이이
다다다...최최최근근근 연연연구구구에에에 의의의하하하면면면 OOOBBB333bbb나나나

(((BBBaaattthhh)))등등등의의의 몇몇몇 가가가지지지 메메메탄탄탄자자자화화화균균균은은은 배배배
양양양 조조조건건건에에에 따따따라라라 두두두 가가가지지지 다다다른른른 MMMMMMOOO를를를 생생생성성성한한한다다다는는는 것것것이이이 밝밝밝혀혀혀졌졌졌다다다...
즉즉즉 배배배양양양액액액 중중중에에에 구구구리리리 이이이온온온이이이 존존존재재재할할할 때때때는는는 세세세포포포막막막에에에 생생생성성성(((pppaaarrrtttiiicccuuulllaaattteee
mmmeeettthhhaaannneeemmmooonnnooooooxxxyyygggeeennnaaassseee,,,pppMMMMMMOOO)))되되되고고고,,,구구구리리리 이이이온온온이이이 결결결핍핍핍될될될 때때때는는는
세세세포포포질질질 내내내에에에 생생생성성성(((sssooollluuubbbllleeemmmeeettthhhaaannneeemmmooonnnooooooxxxyyygggeeennnaaassseee,,,sssMMMMMMOOO)))된된된다다다
는는는 것것것이이이다다다111888---222333)))...이이이들들들 sssMMMMMMOOO와와와 pppMMMMMMOOO는는는 기기기질질질이이이나나나 저저저해해해제제제에에에 대대대한한한



특특특이이이성성성 뿐뿐뿐만만만 아아아니니니라라라 동동동일일일한한한 기기기질질질이이이나나나 기기기질질질 방방방해해해제제제에에에 대대대한한한 동동동력력력학학학적적적
변변변수수수에에에서서서도도도 차차차이이이를를를 보보보이이이며며며,,,효효효소소소의의의 안안안정정정성성성,,,활활활성성성의의의 크크크기기기,,,MMMMMMOOO 활활활성성성
에에에 필필필요요요한한한 환환환원원원력력력의의의 공공공급급급 방방방법법법 등등등에에에 있있있어어어서서서 많많많은은은 차차차이이이가가가 있있있는는는 것것것으으으
로로로 보보보고고고되되되었었었다다다222333)))...특특특히히히 환환환원원원력력력 공공공급급급 방방방법법법의의의 경경경우우우 sssMMMMMMOOO는는는 오오오직직직
NNNAAADDDHHH만만만을을을 환환환원원원제제제로로로 이이이용용용할할할 수수수 있있있지지지만만만 pppMMMMMMOOO는는는 메메메탄탄탄올올올을을을 포포포름름름알알알
데데데히히히드드드로로로 산산산화화화시시시키키키는는는 효효효소소소인인인 메메메탄탄탄올올올 탈탈탈수수수소소소효효효소소소(((mmmeeettthhhaaannnooolll
dddeeehhhyyydddrrrooogggeeennnaaassseee,,,MMMDDDHHH)))를를를 통통통해해해 환환환원원원력력력을을을 제제제공공공받받받을을을 수수수 있있있다다다고고고 알알알려려려
지지지고고고 있있있다다다...LLLeeeaaakkk와와와 DDDaaallltttooonnn은은은 이이이러러러한한한 환환환원원원력력력 공공공급급급 방방방식식식의의의 차차차이이이가가가 탄탄탄
소소소 전전전환환환율율율(((cccaaarrrbbbooonnncccooonnnvvveeerrrsssiiiooonnneeeffffffiiiccciiieeennncccyyy,,,CCCCCCEEE)))크크크기기기에에에 많많많은은은 영영영향향향을을을
준준준다다다는는는 것것것을을을 tttyyypppeeeⅠⅠⅠ메메메탄탄탄자자자화화화세세세균균균인인인 의의의
연연연속속속배배배양양양 연연연구구구를를를 통통통해해해 제제제안안안하하하였였였다다다...즉즉즉 pppMMMMMMOOO 균균균체체체가가가 sssMMMMMMOOO 균균균체체체
에에에 비비비해해해 높높높은은은 CCCCCCEEE 값값값을을을 가가가지지지며며며,,,지지지금금금까까까지지지 메메메탄탄탄자자자화화화균균균에에에 대대대해해해 보보보고고고
된된된 111999～～～777000%%%의의의 지지지나나나치치치게게게 넓넓넓은은은 범범범의의의의의의 CCCCCCEEE값값값은은은 기기기체체체 기기기질질질을을을 다다다루루루는는는
데데데서서서 오오오는는는 실실실험험험적적적인인인 오오오차차차 이이이외외외에에에도도도 MMMMMMOOO 종종종류류류에에에 따따따른른른 에에에너너너지지지 요요요구구구
량량량의의의 차차차이이이가가가 그그그 원원원인인인이이이 될될될 수수수 있있있다다다는는는 것것것이이이다다다...
메메메탄탄탄올올올은은은 가가가솔솔솔린린린을을을 대대대신신신해해해서서서 자자자동동동차차차 연연연료료료로로로 사사사용용용할할할 수수수 있있있는는는 액액액체체체

청청청정정정연연연료료료이이이다다다... 또또또한한한 가가가솔솔솔린린린의의의 옥옥옥탄탄탄가가가 상상상승승승제제제로로로 쓰쓰쓰이이이는는는 mmmeeettthhhyyylll
ttteeerrrtttiiiaaarrryyybbbuuutttyyyllleeettthhheeerrr(((MMMTTTBBBEEE)))를를를 비비비롯롯롯한한한 여여여러러러 화화화학학학물물물질질질 합합합성성성 전전전구구구체체체로로로
도도도 용용용도도도가가가 크크크다다다...메메메탄탄탄올올올의의의 제제제조조조연연연료료료는는는 메메메탄탄탄(((천천천연연연가가가스스스,,,바바바이이이오오오가가가스스스))),,,
석석석탄탄탄,,,중중중유유유,,,남남남사사사,,,ssshhhaaallleeeoooiiilll등등등이이이 될될될 수수수 있있있다다다...이이이중중중 메메메탄탄탄은은은 값값값이이이 쌀쌀쌀
뿐뿐뿐 아아아니니니라라라 그그그 매매매장장장량량량도도도 전전전 세세세계계계적적적으으으로로로 777000～～～222333000×××111000111222mmm333으으으로로로 아아아주주주 풍풍풍
부부부하하하여여여 유유유용용용하하하게게게만만만 활활활용용용된된된다다다면면면 매매매우우우 중중중요요요한한한 자자자원원원이이이다다다...그그그러러러나나나 현현현재재재
는는는 매매매년년년 상상상당당당부부부분분분이이이 석석석탄탄탄이이이나나나 원원원유유유 채채채취취취시시시 부부부산산산물물물로로로 취취취급급급되되되어어어 공공공기기기
중중중으으으로로로 그그그냥냥냥 방방방출출출되되되거거거나나나 아아아무무무 의의의미미미 없없없이이이 태태태워워워지지지고고고 있있있는는는 실실실정정정이이이다다다...
연연연료료료로로로 사사사용용용되되되는는는 메메메탄탄탄은은은 액액액화화화 천천천연연연가가가스스스(((llliiiqqquuueeefffiiieeeddd nnnaaatttuuurrraaalll gggaaasss,,,
LLLNNNGGG)))형형형태태태로로로 부부부피피피를를를 줄줄줄인인인 후후후 생생생산산산지지지에에에서서서 소소소비비비지지지로로로 운운운반반반되되되는는는 것것것이이이



보보보통통통인인인데데데 이이이 방방방법법법은은은 비비비용용용이이이 많많많이이이 들들들 뿐뿐뿐 아아아니니니라라라 상상상당당당한한한 폭폭폭발발발위위위험험험을을을
내내내포포포하하하고고고 있있있다다다...따따따라라라서서서 메메메탄탄탄을을을 메메메탄탄탄올올올로로로 전전전환환환하하하는는는 것것것은은은 연연연료료료의의의 취취취급급급
면면면에에에서서서도도도 큰큰큰 도도도움움움이이이 된된된다다다111777)))...
현현현재재재 상상상업업업화화화된된된 메메메탄탄탄 전전전환환환공공공정정정은은은 수수수증증증기기기와와와 금금금속속속촉촉촉매매매를를를 사사사용용용하하하는는는 222

단단단계계계 무무무기기기화화화학학학공공공정정정이이이다다다...첫첫첫 번번번째째째 단단단계계계에에에서서서는는는 메메메탄탄탄을을을 산산산소소소와와와 수수수증증증기기기
존존존재재재 하하하에에에 개개개질질질 시시시켜켜켜 일일일산산산화화화탄탄탄소소소와와와 수수수소소소의의의 합합합성성성가가가스스스(((sssyyynnn---gggaaasss)))로로로 만만만
들들들고고고,,,두두두 번번번째째째 단단단계계계에에에서서서는는는 아아아연연연---구구구리리리 촉촉촉매매매 하하하에에에서서서 sssyyynnn---gggaaasss를를를 메메메탄탄탄
올올올로로로 전전전화화화시시시킨킨킨다다다...이이이 공공공정정정은은은 고고고온온온 고고고압압압이이이 요요요구구구되되되고고고 수수수율율율이이이 높높높지지지 않않않
으으으며며며 또또또한한한 적적적절절절한한한 제제제어어어가가가 매매매우우우 어어어렵렵렵다다다고고고 알알알려려려져져져 있있있다다다...새새새로로로운운운 금금금속속속
촉촉촉매매매를를를 개개개발발발하하하려려려는는는 노노노력력력이이이 계계계속속속되되되고고고 있있있으으으나나나 반반반응응응의의의 특특특성성성상상상 선선선택택택성성성,,,
안안안정정정성성성 등등등에에에 많많많은은은 문문문제제제가가가 있있있다다다...한한한편편편 메메메탄탄탄을을을 기기기질질질로로로 하하하여여여 자자자라라라는는는
mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh를를를 이이이용용용하하하면면면 상상상온온온․․․상상상압압압에에에서서서 메메메탄탄탄의의의 직직직접접접 산산산화화화에에에 의의의한한한
메메메탄탄탄올올올의의의 생생생산산산이이이 가가가능능능하하하다다다...따따따라라라서서서 mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh를를를 이이이용용용한한한 생생생물물물학학학
적적적 전전전환환환공공공정정정이이이 무무무기기기화화화학학학공공공정정정을을을 사사사용용용하하하는는는 것것것보보보다다다 경경경제제제적적적인인인 비비비용용용과과과 위위위
험험험성성성을을을 배배배제제제할할할 수수수 있있있는는는 장장장점점점이이이 있있있다다다...그그그러러러나나나 mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh를를를 이이이용용용
하하하여여여 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생산산산하하하는는는 공공공정정정에에에서서서 가가가장장장 중중중요요요한한한 것것것은은은 활활활성성성이이이 높높높은은은
mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh를를를 분분분리리리하하하는는는 것것것이이이며며며 이이이는는는 자자자국국국의의의 미미미생생생물물물자자자원원원을을을 보보보존존존․․․
보보보호호호 차차차원원원에에에서서서 매매매우우우 중중중요요요하하하다다다...따따따라라라서서서 메메메탄탄탄산산산화화화세세세균균균을을을 이이이용용용하하하여여여 메메메
탄탄탄올올올을을을 생생생산산산하하하고고고자자자 할할할 때때때에에에는는는 다다다음음음 두두두 가가가지지지 사사사항항항을을을 고고고려려려하하하여여여야야야 한한한
다다다...첫첫첫째째째,,,메메메탄탄탄올올올은은은 균균균체체체의의의 최최최종종종 생생생성성성물물물이이이 아아아니니니고고고 중중중간간간 대대대사사사물물물이이이므므므로로로
메메메탄탄탄올올올이이이 계계계속속속 산산산화화화되되되는는는 것것것을을을 억억억제제제하하하여여여야야야 한한한다다다...이이이는는는 메메메탄탄탄올올올을을을 기기기질질질
로로로 사사사용용용하하하는는는 메메메탄탄탄올올올 탈탈탈수수수소소소효효효소소소(((mmmeeettthhhaaannnooollldddeeehhhyyydddrrrooogggeeennnaaassseee,,,MMMDDDHHH)))의의의
효효효소소소 활활활성성성을을을 부부부분분분 또또또는는는 완완완전전전히히히 제제제어어어함함함으으으로로로써써써 가가가능능능하하하다다다111777)))...
지지지금금금까까까지지지 보보보고고고된된된 바바바로로로는는는 cccyyycccllloooppprrrooopppaaannneee이이이나나나 cccyyycccllloooppprrrooopppaaannnooolll,,,혹혹혹은은은

고고고농농농도도도의의의 인인인산산산염염염을을을 처처처리리리하하하는는는 것것것이이이 효효효과과과적적적인인인데데데 균균균체체체 내내내 다다다른른른 효효효소소소들들들
에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향이이이나나나 저저저해해해 정정정도도도의의의 조조조절절절 용용용이이이도도도 등등등을을을 고고고려려려할할할 때때때 인인인산산산



염염염처처처리리리가가가 보보보다다다 우우우수수수한한한 것것것으으으로로로 알알알려려려져져져 있있있다다다111999)))...
두두두 번번번째째째 중중중요요요한한한 것것것은은은 MMMMMMOOO에에에 지지지속속속적적적으으으로로로 NNNAAADDDHHH를를를 공공공급급급하하하는는는 일일일

이이이다다다...111분분분자자자의의의 메메메탄탄탄이이이 메메메탄탄탄올올올로로로 전전전화화화되되되려려려면면면 반반반드드드시시시 111분분분자자자의의의 NNNAAADDDHHH
가가가 필필필요요요한한한데데데(((FFFiiiggg...222))),,,균균균체체체 성성성장장장시시시의의의 정정정상상상 대대대사사사과과과정정정에에에서서서는는는 메메메탄탄탄 산산산화화화
의의의 마마마지지지막막막 단단단계계계를를를 담담담당당당하하하는는는 개개개미미미산산산 탈탈탈수수수소소소 효효효소소소(((fffooorrrmmmaaattteee
dddeeehhhyyydddrrrooogggeeennnaaassseee,,,FFFDDDHHH)))가가가 이이이를를를 공공공급급급하하하지지지만만만,,,만만만일일일 MMMDDDHHH의의의 활활활성성성이이이 완완완
전전전히히히 제제제거거거되되되어어어 메메메탄탄탄올올올 이이이후후후의의의 대대대사사사가가가 중중중단단단된된된다다다면면면 인인인위위위적적적으으으로로로 반반반응응응액액액
속속속으으으로로로 개개개미미미산산산을을을 연연연속속속적적적으으으로로로 공공공급급급해해해 주주주어어어야야야 한한한다다다...또또또는는는 MMMDDDHHH의의의 활활활
성성성을을을 부부부분분분적적적으으으로로로만만만 억억억제제제시시시켜켜켜 세세세포포포 내내내에에에서서서 메메메탄탄탄올올올 중중중 일일일부부부가가가 계계계속속속 개개개
미미미산산산으으으로로로 전전전환환환되되되도도도록록록 할할할 수수수 있있있는는는데데데 이이이 경경경우우우 이이이론론론적적적으으으로로로 메메메탄탄탄 222분분분자자자
로로로부부부터터터 111분분분자자자의의의 메메메탄탄탄올올올이이이 생생생성성성되되되므므므로로로 메메메탄탄탄올올올 생생생산산산의의의 최최최대대대 수수수율율율은은은 탄탄탄
소소소의의의 몰몰몰수수수를를를 기기기준준준으으으로로로 할할할 때때때 555000%%%가가가 된된된다다다222444)))...
메메메탄탄탄산산산화화화세세세균균균을을을 이이이용용용한한한 메메메탄탄탄올올올 생생생산산산의의의 시시시도도도는는는 최최최근근근 몇몇몇몇몇몇 논논논문문문에에에

보보보고고고되되되고고고 있있있다다다...MMMeeehhhtttaaa등등등은은은 NNNCCCIIIBBB111111111333111을을을 이이이용용용,,,
세세세포포포 현현현탁탁탁액액액과과과 고고고정정정화화화 세세세포포포의의의 회회회분분분식식식 및및및 연연연속속속식식식 생생생산산산 공공공정정정에에에서서서 메메메탄탄탄
올올올 합합합성성성의의의 기기기본본본적적적인인인 동동동력력력학학학을을을 검검검토토토하하하였였였다다다222555)))...이이이들들들이이이 확확확립립립한한한 세세세포포포 현현현
탁탁탁액액액의의의 최최최적적적 조조조건건건에에에서서서 최최최대대대 메메메탄탄탄올올올 생생생성성성속속속도도도는는는 666 μμμμmmmooolll///mmmggg․․․hhhrrr이이이
였였였고고고,,,고고고정정정화화화세세세포포포를를를 이이이용용용할할할 경경경우우우 최최최대대대 메메메탄탄탄올올올 생생생성성성속속속도도도는는는 222666777μμμμ

mmmooolll///mmmggg․․․hhhrrr이이이였였였으으으며며며 이이이 속속속도도도는는는 777222시시시간간간 이이이상상상 유유유지지지될될될 수수수 있있있었었었다다다...한한한
편편편 PPPaaatttrrraaasss와와와 TTTaaannnggg은은은 fffaaacccuuullltttaaatttiiivvveee mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh인인인

을을을 이이이용용용하하하였였였는는는데데데 메메메탄탄탄 생생생성성성속속속도도도는는는
저저저해해해제제제의의의 농농농도도도에에에 매매매우우우 민민민감감감하하하고고고 온온온도도도나나나 pppHHH 등등등의의의 환환환경경경 요요요인인인에에에 크크크게게게
의의의존존존하하하였였였다다다222222)))...
한한한편편편,,,OOOkkkuuurrraaa등등등은은은 OOOBBB333bbb를를를 이이이용용용,,,세세세포포포 현현현탁탁탁액액액

에에에 cccyyycccllloooppprrrooopppaaannnooolll를를를 사사사용용용하하하여여여 MMMDDDHHH에에에 활활활성성성을을을 저저저해해해시시시켜켜켜 메메메탄탄탄올올올 생생생성성성
에에에 관관관한한한 기기기초초초적적적인인인 조조조건건건들들들을을을 확확확립립립하하하였였였으으으며며며222333))),,,또또또한한한 메메메탄탄탄올올올 생생생성성성공공공정정정



의의의 회회회분분분식식식 및및및 반반반연연연속속속식식식 공공공정정정에에에 대대대해해해 연연연구구구를를를 수수수행행행하하하였였였고고고222444)))...SSShhhiiimmmooodddaaa
등등등은은은 OOOBBB333bbb를를를 cccyyycccllloooppprrrooopppaaannneee으으으로로로 처처처리리리 한한한 후후후 메메메
탄탄탄,,,에에에탄탄탄,,,프프프로로로판판판,,,그그그리리리고고고 부부부탄탄탄으으으로로로부부부터터터 해해해당당당 알알알코코코올올올 생생생산산산과과과정정정을을을 연연연
구구구하하하였였였다다다222555)))...
위위위의의의 연연연구구구들들들은은은 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성에에에 있있있어어어서서서 메메메탄탄탄산산산화화화세세세균균균을을을 이이이용용용할할할 수수수

있있있는는는 가가가능능능성성성을을을 보보보여여여주주주었었었지지지만만만,,,균균균체체체의의의 배배배양양양조조조건건건이이이나나나 MMMMMMOOO 생생생성성성의의의 최최최
적적적화화화 메메메탄탄탄올올올 생생생성성성에에에 관관관련련련된된된 효효효소소소 및및및 메메메탄탄탄에에에서서서 메메메탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환에에에 대대대
한한한 효효효율율율등등등에에에 대대대해해해서서서는는는 구구구체체체적적적으으으로로로 제제제시시시하하하기기기에에에는는는 미미미흡흡흡함함함이이이 많많많다다다...
본본본 연연연구구구에에에서서서는는는 메메메탄탄탄산산산화화화세세세균균균의의의 배배배양양양조조조건건건 및및및 MMMMMMOOO 효효효소소소활활활성성성의의의 최최최

적적적화화화 그그그리리리고고고 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성의의의 기기기초초초적적적인인인 조조조건건건확확확립립립 및및및 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
수수수율율율을을을 높높높일일일 수수수 있있있는는는 방방방법법법 등등등을을을 모모모색색색하하하기기기 위위위한한한 연연연구구구를를를 수수수행행행하하하고고고자자자
하하하였였였다다다...



ⅡⅡⅡ...실실실험험험 재재재료료료 및및및 방방방법법법
111...균균균주주주
메메메탄탄탄를를를 탄탄탄소소소원원원 및및및 에에에너너너지지지원원원으으으로로로 이이이용용용하하하는는는 mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh의의의 대대대표표표적적적

인인인 균균균주주주인인인 OOOBBB333bbb를를를 이이이용용용하하하였였였다다다...

222배배배양양양조조조건건건
111)))배배배지지지 조조조성성성
균균균체체체배배배양양양용용용 배배배지지지는는는 HHHiiiggggggiiinnnsss가가가 개개개발발발한한한 무무무기기기 질질질산산산염염염 최최최소소소배배배지지지를를를 약약약

간간간 변변변화화화시시시켜켜켜 사사사용용용하하하였였였다다다(((TTTaaabbbllleee 222)))... 이이이때때때 pppaaarrrtttiiicccuuulllaaattteee mmmeeettthhhaaannneee
mmmooonnnooooooxxxyyygggeeennnaaassseee(((pppMMMMMMOOO)))가가가 많많많이이이 생생생성성성될될될 수수수 있있있도도도록록록 배배배지지지 내내내 구구구리리리의의의
농농농도도도를를를 각각각각각각 상상상이이이하하하게게게 하하하였였였다다다...

222)))배배배양양양방방방법법법에에에 따따따른른른 균균균체체체의의의 성성성장장장
배배배양양양에에에는는는 555LLL용용용량량량의의의 삼삼삼각각각플플플라라라스스스크크크를를를 사사사용용용하하하였였였으으으며며며,,,배배배양양양액액액의의의 용용용량량량

은은은 222LLL이이이었었었다다다...GGGaaasssrrreeeggguuulllaaatttooorrr로로로 각각각각각각의의의 gggaaasss유유유량량량을을을 조조조절절절하하하여여여 메메메탄탄탄과과과
공공공기기기를를를 111:::111의의의 부부부피피피로로로 혼혼혼합합합하하하고고고,,,000...444555㎛㎛㎛의의의 aaaiiirrrfffiiilllttteeerrr를를를 통통통과과과시시시키키키면면면서서서
주주주입입입한한한 후후후 333000℃℃℃,,,pppHHH 777...000,,,222555000rrrpppmmm의의의 조조조건건건에에에서서서 세세세균균균을을을 배배배양양양하하하면면면서서서
(((FFFiiiggg...333)))분분분광광광광광광도도도계계계를를를 이이이용용용하하하여여여 333시시시간간간 간간간격격격으으으로로로 666666000nnnmmm에에에서서서 흡흡흡광광광도도도
를를를 측측측정정정하하하였였였다다다...또또또한한한 배배배양양양방방방법법법에에에 따따따른른른 균균균체체체의의의 성성성장장장속속속도도도를를를 알알알아아아보보보기기기
위위위하하하여여여 배배배양양양시시시스스스템템템은은은 단단단순순순확확확산산산방방방식식식(((sssiiimmmpppllleeedddiiiffffffuuusssiiiooonnn)))과과과 강강강제제제 순순순환환환환환환
방방방식식식(((fffooorrrccceeedddccciiirrrcccuuulllaaatttiiiooonnndddiiiffffffuuusssiiiooonnn)))두두두 가가가지지지의의의 방방방식식식으으으로로로 배배배양양양하하하였였였다다다
(((FFFiiiggg...444)))...



333)))구구구리리리농농농도도도에에에 따따따른른른 균균균체체체 성성성장장장속속속도도도
메메메탄탄탄 산산산화화화세세세균균균은은은 MMMMMMOOO라라라는는는 효효효소소소 복복복합합합체체체를를를 통통통해해해 메메메탄탄탄을을을 메메메탄탄탄올올올로로로

전전전환환환시시시키키키는는는데데데,,,현현현재재재까까까지지지 111000000종종종 이이이상상상의의의 균균균주주주가가가 보보보고고고되되되고고고 있있있다다다...이이이들들들
중중중 OOOBBB333bbb나나나

등등등과과과 같같같은은은 몇몇몇몇몇몇의의의 ooobbbllliiigggaaatttooorrryyy mmmeeettthhhaaannnoootttrrroooppphhh은은은 배배배양양양액액액
내내내의의의 구구구리리리 이이이온온온 존존존재재재 유유유무무무에에에 따따따라라라 MMMMMMOOO의의의 세세세포포포내내내 위위위치치치가가가 바바바뀐뀐뀐다다다
(((cccoooppppppeeerrrssswwwiiitttccchhhppprrrooottteeeiiinnn)))...즉즉즉,,,구구구리리리이이이온온온이이이 다다다량량량 존존존재재재할할할 때때때는는는 세세세포포포막막막
에에에서서서 MMMMMMOOO가가가 생생생성성성되되되고고고(((pppMMMMMMOOO))),,,반반반대대대로로로 구구구리리리가가가 소소소량량량 존존존재재재하하하는는는 상상상태태태
에에에서서서 배배배양양양되되되면면면 세세세포포포질질질 내내내에에에서서서만만만 생생생성성성된된된다다다(((sssMMMMMMOOO)))...일일일반반반적적적으으으로로로 메메메탄탄탄
으으으로로로부부부터터터 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생성성성하하하고고고자자자 할할할 때때때에에에는는는 보보보다다다는는는 가가가
훨훨훨씬씬씬 더더더 효효효과과과적적적인인인 것것것으으으로로로 보보보고고고되되되고고고 있있있다다다 이이이에에에 구구구리리리이이이온온온에에에 따따따른른른 균균균
체체체의의의 성성성장장장 여여여부부부를를를 확확확인인인하하하였였였다다다



TTTaaabbbllleee222...CCCooommmpppooosssiiitttiiiooonnnaaannndddcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooofffssstttoooccckkksssooollluuutttiiiooonnnfffooorrrHHHiiiggggggiiinnnsss
nnniiitttrrraaattteeemmmiiinnniiimmmaaalllsssaaallltttmmmeeedddiiiuuummm...aaa

1.100×Saltsolution g/ℓ 10㎖
NaNO3
K2SO4
MgSO4․7H2O
CaCl2․2H2O

85
17
3.7
0.7

2.100×Phosphatebuffersolution g/ℓ 10㎖
KH2PO4
Na2HPO4

AdjustsolutiontopH 7.0

53
86

3.500×Tracemineralsolution g/ℓ 2㎖
ZnSO4․7H2O
MnSO4․7H2O
H3BO3
NaMnO4․2H2O
CoCl2․6H2O
KI
CuSO4․5H2O

1㎖ of1mM H2SO4perliteroftracemetals

0.287
0.223
0.062
0.048
0.048
0.083
0.25

4.500×Ironsolution g/ℓ 2㎖
FeSO4․7H2O

5㎖ of1mM H2SO4per100㎖ ofiron
22.4

：Culturemediumwasmadeupasfollows;Appropriatealiquotsofconcentratedsolutions1～3were
addedtothedesiredvolumeofdoubledistilledwaterandthecombineddilutedmixturewas
sterilizedbypassagethrougha0.22㎛ membranefilter.separateandfreshlypreparedsterileiron
solution4wasthenaddedasepticallytothismixture.Higginsstandardnitrateminimalmedium
containCuatafinalconcentrationof1.0μM

：Eachstocksolutionwasstoredat4℃ aftersterilization,exceptforthephosphatebufferwhich
wasstoredatroomtemperature.







444)))배배배양양양시시시간간간
배배배양양양시시시간간간에에에 따따따른른른 균균균체체체 성성성장장장속속속도도도를를를 조조조사사사하하하기기기 위위위해해해 발발발효효효조조조에에에서서서 배배배양양양

하하하면면면서서서 333시시시간간간 간간간격격격으으으로로로 배배배양양양액액액을을을 취취취한한한 후후후 666666000nnnmmm에에에서서서의의의 흡흡흡광광광도도도로로로써써써
균균균체체체 성성성장장장속속속도도도를를를 측측측정정정하하하였였였다다다...발발발효효효조조조는는는 555리리리터터터 용용용량량량을을을 사사사용용용하하하였였였고고고 배배배
지지지는는는 222리리리터터터를를를 제제제조조조하하하였였였으으으며며며 초초초기기기 배배배지지지의의의 pppHHH는는는 777...000으으으로로로 맞맞맞추추추었었었다다다...

555)))균균균체체체의의의 비비비성성성장장장속속속도도도(((ssspppeeeccciiifffiiicccgggrrrooowwwttthhhrrraaattteee)))와와와 세세세대대대시시시간간간(((gggeeennneeerrraaatttiiiooonnn tttiiimmmeee)))의의의
측측측정정정
균균균체체체의의의 성성성장장장은은은 UUUVVV---vvviiisssiiibbbllleeessspppeeeccctttrrroooppphhhoootttooommmeeettteeerrr를를를 이이이용용용하하하여여여 666666000nnnmmm에에에서서서

흡흡흡광광광도도도를를를 측측측정정정하하하였였였으으으며며며 다다다음음음과과과 같같같은은은 식식식을을을 이이이용용용하하하여여여 비비비성성성장장장속속속도도도와와와 세세세
대대대시시시간간간을을을 구구구하하하였였였다다다222222)))...

μμμμ

μ

000:::초초초기기기 흡흡흡광광광도도도
:::말말말기기기 흡흡흡광광광도도도
:::초초초기기기배배배양양양시시시간간간
:::말말말기기기배배배양양양시시시간간간



333...효효효소소소활활활성성성 측측측정정정
111)))pppMMMMMMOOO 활활활성성성측측측정정정
pppMMMMMMOOO의의의 활활활성성성은은은 OOOBBB333bbb의의의 성성성장장장 영영영양양양원원원인인인 메메메탄탄탄

을을을 기기기질질질로로로 사사사용용용하하하여여여 결결결정정정할할할 수수수 있있있으으으나나나,,,메메메탄탄탄의의의 소소소모모모속속속도도도는는는 실실실험험험 오오오
차차차가가가 과과과도도도하하하고고고 메메메탄탄탄올올올은은은 계계계속속속 포포포름름름알알알데데데히히히드드드 등등등으으으로로로 산산산화화화되되되므므므로로로 정정정확확확
한한한 측측측정정정에에에 어어어려려려움움움이이이 있있있다다다...따따따라라라서서서 pppMMMMMMOOO활활활성성성을을을 정정정확확확하하하게게게 측측측정정정하하하기기기
위위위해해해서서서는는는 원원원래래래 기기기질질질인인인 메메메탄탄탄처처처럼럼럼 MMMMMMOOO에에에 의의의해해해 잘잘잘 산산산화화화되되되면면면서서서도도도 더더더
이이이상상상 분분분해해해가가가 일일일어어어나나나지지지 않않않는는는 기기기질질질을을을 선선선택택택하하하는는는 것것것이이이 효효효과과과적적적인인인데데데 본본본 실실실
험험험에에에서서서는는는 wwwhhhooollleee---ccceeellllll상상상태태태와와와 효효효소소소상상상태태태로로로 NNNaaaCCClll를를를 처처처리리리하하하였였였을을을 때때때 각각각
각각각의의의 농농농도도도에에에 따따따른른른 pppMMMMMMOOO의의의 활활활성성성을을을 ppprrrooopppyyyllleeennneee이이이 ppprrrooopppyyyllleeennneeeoooxxxiiidddeee로로로
생생생성성성되되되는는는 속속속도도도로로로 측측측정정정하하하였였였다다다...PPPrrrooopppyyyllleeennneeeoooxxxiiidddeee는는는 극극극성성성이이이므므므로로로 대대대부부부분분분
반반반응응응액액액 내내내에에에 존존존재재재하하하고고고 가가가스스스크크크로로로마마마토토토그그그래래래피피피로로로 쉽쉽쉽게게게 그그그 양양양이이이 측측측정정정된된된
다다다... 활활활성성성측측측정정정을을을 위위위한한한 가가가스스스크크크로로로마마마토토토그그그래래래피피피에에에 사사사용용용한한한 cccooollluuummmnnn은은은
ssstttaaaiiinnnllleeessssss sssttteeeeeelll(((333 mmmmmm ××× 444 mmm)))이이이었었었으으으며며며,,,충충충진진진제제제로로로는는는 SSSooorrrbbbiiitttooolll
GGGaaassspppooorrrttt (((222555%%%,,, 666///888000)))를를를 사사사용용용하하하였였였다다다... PPPrrrooopppyyyllleeennneee oooxxxiiidddeee의의의 경경경우우우
cccooollluuummmnnn의의의 온온온도도도는는는 555000℃℃℃,,,iiinnnjjjeeeccctttooorrr111000000℃℃℃,,,dddeeettteeeccctttooorrr111000000℃℃℃,,,ffflllooowww rrraaattteee
333000mmmlll///mmmiiinnn의의의 조조조건건건이이이며며며,,,운운운반반반기기기체체체로로로는는는 헬헬헬륨륨륨을을을 이이이용용용하하하였였였다다다...

222)))MMMDDDHHH 활활활성성성측측측정정정
NNNaaaCCClll농농농도도도에에에 따따따른른른 MMMDDDHHH 활활활성성성을을을 측측측정정정하하하였였였다다다...활활활성성성측측측정정정시시시 세세세포포포농농농도도도

는는는 분분분광광광광광광도도도계계계로로로 구구구한한한 흡흡흡광광광도도도와와와 균균균체체체 건건건조조조중중중량량량을을을 사사사용용용하하하여여여 측측측정정정하하하였였였
으으으며며며,,,NNNaaaCCClll농농농도도도에에에 따따따른른른 균균균체체체량량량은은은 동동동일일일시시시하하하였였였다다다...MMMDDDHHH활활활성성성을을을 측측측정정정
하하하기기기 위위위해해해 먼먼먼저저저 ccceeellllll을을을 MMMDDDHHH 저저저해해해제제제와와와 반반반응응응 시시시킨킨킨 후후후 그그그 반반반응응응액액액 안안안에에에
존존존재재재하하하는는는 ccceeellllll를를를 모모모아아아서서서 파파파쇄쇄쇄하하하고고고 원원원심심심분분분리리리한한한 후후후 그그그 상상상층층층액액액으으으로로로 다다다
음음음과과과 같같같은은은 방방방법법법에에에 의의의해해해 활활활성성성을을을 측측측정정정하하하였였였다다다...



MMMDDDHHH 활활활성성성 측측측정정정방방방법법법에에에는는는 dddyyyeee---llliiinnnkkkaaassssssaaayyysssyyysssttteeemmm과과과 cccyyytttoooccchhhrrrooommmeee
aaassssssaaayyysssyyysssttteeemmm으으으로로로 활활활성성성을을을 측측측정정정하하하였였였다다다...DDDyyyeee---llliiinnnkkkaaassssssaaayyysssyyysssttteeemmm은은은

첫첫첫 번번번째째째 전전전자자자 수수수용용용체체체로로로 PPPEEESSS(((ppphhheeennnaaazzziiinnneeeeeettthhhooosssuuulllfffaaattteee)))를를를 이이이용용용하하하고고고 마마마
지지지막막막 전전전자자자 수수수용용용체체체로로로는는는 DDDCCCPPPIIIPPP(((222,,,666---dddiiiccchhhlllooorrroooppphhheeennnooollliiinnndddoooppphhheeennnooolll)))를를를 이이이
용용용하하하여여여 666000000nnnmmm에에에서서서 흡흡흡광광광도도도 변변변화화화로로로 활활활성성성을을을 측측측정정정하하하였였였다다다...
CCCyyytttoooccchhhrrrooommmeeecccaaassssssaaayyysssyyysssttteeemmm은은은 첫첫첫 번번번째째째 전전전자자자 수수수용용용체체체로로로 cccyyytttoooccchhhrrrooommmeee
를를를 이이이용용용하하하고고고 마마마지지지막막막 전전전자자자 수수수용용용체체체로로로 DDDCCCPPPIIIPPP를를를 이이이용용용하하하여여여 555555000nnnmmm에에에서서서 흡흡흡
광광광도도도 변변변화화화로로로 활활활성성성을을을 측측측정정정하하하였였였다다다...



444...MMMDDDHHH 저저저해해해제제제를를를 이이이용용용한한한 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 조조조건건건확확확립립립
메메메탄탄탄올올올의의의 생생생합합합성성성은은은 메메메탄탄탄을을을 기기기질질질로로로 사사사용용용하하하며며며,,,생생생합합합성성성된된된 메메메탄탄탄올올올이이이

더더더 이이이상상상 산산산화화화되되되는는는 것것것을을을 방방방지지지하하하기기기 위위위해해해 메메메탄탄탄올올올을을을 포포포름름름알알알데데데히히히드드드로로로 산산산
화화화시시시키키키는는는 효효효소소소(((MMMDDDHHH)))의의의 활활활성성성을을을 억억억제제제할할할 수수수 있있있는는는 저저저해해해제제제로로로 NNNaaaCCClll를를를
사사사용용용하하하였였였다다다...메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성실실실험험험의의의 여여여러러러 가가가지지지 최최최적적적의의의 조조조건건건들들들을을을 확확확립립립
하하하여여여 최최최적적적의의의 조조조건건건에에에서서서 최최최대대대 메메메탄탄탄올올올를를를 생생생합합합성성성하하하고고고자자자 하하하였였였다다다...메메메탄탄탄올올올
생생생합합합성성성 실실실험험험을을을 하하하기기기 위위위해해해서서서 먼먼먼저저저 배배배양양양된된된 균균균체체체를를를 111222...999 mmmMMM
ppphhhooosssppphhhaaattteeebbbuuuffffffeeerrr(((pppHHH 777...000)))에에에서서서 혼혼혼탁탁탁한한한 후후후 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 실실실험험험에에에 이이이
용용용하하하였였였다다다...분분분석석석에에에 사사사용용용된된된 222333mmmlll유유유리리리병병병과과과 내내내용용용물물물은은은 FFFiiiggg...555에에에 나나나타타타내내내
었었었다다다...

111)))저저저해해해제제제 농농농도도도에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생성성성
저저저해해해제제제로로로 sssooodddiiiuuummm ccchhhlllooorrriiidddeee(((NNNaaaCCClll)))를를를 이이이용용용하하하였였였으으으며며며,,,NNNaaaCCClll의의의 농농농도도도

에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생성성성의의의 최최최적적적 조조조건건건을을을 산산산출출출하하하기기기 위위위하하하여여여 각각각각각각 상상상이이이한한한
농농농도도도에에에서서서 실실실험험험을을을 하하하였였였으으으며며며 그그그로로로 인인인하하하여여여 최최최적적적의의의 NNNaaaCCClll의의의 농농농도도도를를를 결결결정정정
하하하고고고자자자 하하하였였였다다다...반반반응응응온온온도도도는는는 333000℃℃℃,,,222000mmmMMM sssooodddiiiuuummm fffooorrrmmmaaattteee로로로 메메메탄탄탄올올올
생생생합합합성성성실실실험험험을을을 수수수행행행하하하였였였다다다...

222)))균균균체체체 농농농도도도에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 실실실험험험에에에서서서 균균균체체체의의의 양양양은은은 상상상당당당히히히 중중중요요요하하하다다다...이이이에에에 균균균체체체

에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 정정정도도도를를를 관관관찰찰찰하하하였였였다다다...균균균체체체의의의 농농농도도도는는는 건건건조조조균균균체체체
량량량으으으로로로 측측측정정정하하하였였였으으으며며며,,,균균균체체체 혼혼혼탁탁탁액액액을을을 일일일정정정한한한 비비비율율율로로로 완완완충충충액액액에에에 희희희석석석
한한한 111000mmmlll중중중 666mmmlll은은은 반반반응응응에에에 사사사용용용하하하고고고 나나나머머머지지지 444mmmlll은은은 미미미리리리 무무무게게게가가가 측측측
정정정된된된 여여여과과과지지지에에에 여여여과과과 시시시켜켜켜 건건건조조조한한한 후후후의의의 무무무게게게를를를 측측측정정정하하하였였였다다다...



Butyl-rubber stopper

Open-top-closure 
screw cap

23ml glass vial

(transparent or amber)

Gas Gas Gas Gas phase(17ml)phase(17ml)phase(17ml)phase(17ml)
  - Air
  - Substrate
    (propylene, methane, etc.)

Liquid Liquid Liquid Liquid phase(6ml)phase(6ml)phase(6ml)phase(6ml)
  - Washed cell
  - Reducing agent
    (sodium formate)
  - Buffer(pH 7.0)
  - Inhibitor

FFFiiiggg...555...MMMeeettthhhaaannnooolllbbbiiiooosssyyynnnttthhheeesssiiisssiiinnnsssmmmaaallllllvvviiiaaalllsssyyysssttteeemmm...



333)))반반반응응응 온온온도도도에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
반반반응응응온온온도도도는는는 메메메탄탄탄용용용해해해도도도 및및및 균균균체체체 활활활성성성에에에 영영영향향향을을을 미미미치치치기기기 때때때문문문에에에 중중중

요요요하하하다다다...메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성에에에서서서 반반반응응응온온온도도도를를를 222000℃℃℃에에에서서서 333777℃℃℃까까까지지지 각각각각각각 상상상
이이이하하하게게게 하하하여여여 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성실실실험험험을을을 수수수행행행하하하였였였다다다...

444)))개개개미미미산산산 농농농도도도에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
pppMMMMMMOOO의의의 경경경우우우 메메메탄탄탄의의의 산산산화화화반반반응응응에에에 필필필요요요한한한 세세세포포포내내내 환환환원원원력력력은은은

NNNAAADDDHHH에에에 의의의해해해 공공공급급급되되되는는는데데데 개개개미미미산산산 탈탈탈수수수소소소효효효소소소(((fffooorrrmmmaaattteee
dddeeehhhyyydddrrrooogggeeennnaaassseee,,, FFFDDDHHH)))가가가 개개개미미미산산산을을을 CCCOOO222와와와 HHH222OOO로로로 산산산화화화시시시킬킬킬 때때때
NNNAAADDD+++를를를 환환환원원원시시시킬킬킬 수수수 있있있으으으므므므로로로 반반반응응응액액액 내내내에에에 개개개미미미산산산을을을 첨첨첨가가가함함함으으으로로로써써써
세세세포포포 내내내 환환환원원원력력력을을을 공공공급급급하하하여여여,,,개개개미미미산산산 농농농도도도에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 정정정
도도도를를를 측측측정정정하하하였였였다다다...

555)))생생생합합합성성성 된된된 메메메탄탄탄올올올 분분분석석석
분분분석석석은은은 불불불꽃꽃꽃 이이이온온온검검검출출출기기기(((FFFIIIDDD)))가가가 장장장착착착된된된 가가가스스스크크크로로로마마마토토토그그그래래래피피피에에에서서서

수수수행행행하하하였였였다다다...생생생합합합성성성 된된된 메메메탄탄탄올올올의의의 농농농도도도를를를 알알알기기기 위위위해해해 표표표준준준 시시시료료료인인인 메메메
탄탄탄올올올로로로 ssstttaaannndddaaarrrddd cccuuurrrvvveee를를를 작작작성성성한한한 후후후 시시시료료료를를를 측측측정정정하하하였였였다다다...사사사용용용된된된
cccooollluuummmnnn은은은 ssstttaaaiiinnnllleeessssss sssttteeeeeelll(((333 mmmmmm ××× 444 mmm)))이이이었었었으으으며며며,,,충충충진진진제제제로로로는는는
sssooorrrbbbiiitttooolllgggaaassspppooorrrttt(((222555%%%,,,666///888000)))를를를 사사사용용용하하하였였였다다다...메메메탄탄탄올올올의의의 경경경우우우 cccooollluuummmnnn
의의의 온온온도도도가가가 111444000℃℃℃,,,iiinnnjjjeeeccctttooorrr222111000℃℃℃,,,dddeeettteeeccctttooorrr222111000℃℃℃,,,ffflllooowww rrraaattteee 333000
mmmlll///mmmiiinnn의의의 조조조건건건이이이며며며,,,운운운반반반기기기체체체로로로 헬헬헬륨륨륨을을을 이이이용용용하하하였였였다다다...



555...NNNaaaCCClll에에에 의의의한한한 형형형태태태 변변변화화화
메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 실실실험험험에에에서서서 저저저해해해제제제로로로 사사사용용용한한한 NNNaaaCCClll농농농도도도에에에 따따따른른른

OOOBBB333bbb의의의 형형형태태태를를를 관관관찰찰찰하하하기기기 위위위해해해 투투투과과과전전전자자자 현현현미미미경경경을을을
이이이용용용하하하여여여 관관관찰찰찰하하하였였였다다다...

111)))배배배양양양과과과 고고고정정정
균균균체체체를를를 NNNMMMSSS배배배지지지에에에 111%%%를를를 접접접종종종한한한 후후후 메메메탄탄탄과과과 공공공기기기를를를 111:::111로로로 주주주입입입하하하

여여여 777222시시시간간간 배배배양양양하하하여여여 균균균체체체를를를 모모모아아아서서서 111222...999mmmMMM에에에 ppphhhooosssppphhhaaattteeebbbuuuffffffeeerrr,,,
pppHHH 777...000에에에 혼혼혼탁탁탁한한한 후후후 각각각각각각 NNNaaaCCClll를를를 000mmmMMM,,,111000000mmmMMM,,,222000000mmmMMM,,,444000000
mmmMMM를를를 처처처리리리하하하여여여 111222시시시간간간 후후후에에에 균균균체체체를를를 모모모아아아서서서 111222...999mmmMMM ppphhhooosssppphhhaaattteee
bbbuuuffffffeeerrr,,,pppHHH 777...000를를를 이이이용용용하하하여여여 333회회회 이이이상상상 씻씻씻어어어주주주었었었다다다...균균균체체체에에에 000...111%%%
gggllluuutttaaarrraaallldddeeehhhyyydddeee와와와 444%%% pppaaarrraaafffooorrrmmmaaallldddeeehhhyyydddeee로로로 444℃℃℃에에에서서서 222시시시간간간 동동동안안안
고고고정정정하하하였였였고고고 cccaaacccooodddyyylllaaattteee완완완충충충액액액(((000...111MMM,,,pppHHH 777...444)))으으으로로로 수수수세세세한한한 후후후 222%%%
ooosssmmmiiiuuummm ttteeetttrrroooxxxiiidddeee로로로 111시시시간간간 더더더 고고고정정정하하하였였였다다다...

222)))탈탈탈수수수 및및및 포포포매매매
고고고정정정이이이 끝끝끝난난난 시시시료료료들들들은은은 수수수분분분을을을 제제제거거거하하하기기기 위위위해해해 탈탈탈수수수과과과정정정을을을 거거거쳤쳤쳤다다다...

탈탈탈수수수 과과과정정정은은은 555000%%%,,,777000%%%,,,888000%%%,,,999000%%%,,,999555%%%의의의 에에에탄탄탄올올올(((222000분분분,,,111회회회)))로로로 처처처
리리리하하하였였였고고고,,,마마마지지지막막막으으으로로로 111000000%%% 에에에탄탄탄올올올(((333000분분분,,,333회회회)))을을을 처처처리리리하하하였였였다다다...그그그런런런
다다다음음음 ppprrrooopppyyyllleeennneeeoooxxxiiidddeee(((222000분분분,,,222회회회)))를를를 처처처리리리해해해 주주주었었었다다다...포포포매매매 과과과정정정은은은 포포포
매매매제제제인인인 eeepppooonnn이이이 천천천천천천히히히 잘잘잘 스스스며며며들들들게게게 하하하기기기 위위위해해해서서서 단단단계계계적적적으으으로로로 실실실시시시하하하
였였였다다다...ppprrrooopppyyyllleeennneee oooxxxiiidddeee와와와 eeepppooonnn을을을 111:::111 비비비율율율(((111시시시간간간)))에에에서서서 시시시작작작하하하여여여
eeepppooonnn의의의 비비비율율율을을을 점점점차차차 높높높여여여,,,111:::222비비비율율율로로로 ooovvveeerrrnnniiiggghhhttt한한한 후후후,,,다다다음음음 날날날
111000000%%% eeepppooonnnmmmiiixxxtttuuurrreee에에에 222시시시간간간 정정정도도도 두두두었었었다다다가가가,,,마마마지지지막막막으으으로로로 탈탈탈수수수가가가 끝끝끝
난난난 시시시료료료를를를 젤젤젤라라라틴틴틴 캡캡캡슐슐슐에에에 심심심고고고 다다다시시시 111000000%%%의의의 신신신선선선한한한 eeepppooonnnmmmiiixxxtttuuurrreee
를를를 부부부어어어 666444℃℃℃ 건건건조조조기기기에에에서서서 222444시시시간간간을을을 두두두어어어 굳굳굳게게게 하하하였였였다다다...

333)))절절절편편편제제제작작작 및및및 염염염색색색
굳굳굳힌힌힌 eeepppooonnnbbbllloooccckkk을을을 초초초박박박절절절편편편기기기(((LLLeeeiiicccaaaUUUllltttrrraaammmiiicccrrroootttooommmeee)))에에에 유유유리리리칼칼칼

을을을 부부부착착착하하하여여여 가가가로로로 세세세로로로 111mmmmmm 정정정도도도의의의 사사사각각각형형형으으으로로로 다다다듬듬듬은은은 후후후에에에 다다다이이이
아아아몬몬몬드드드 나나나이이이프프프를를를 이이이용용용하하하여여여 888000～～～999000nnnmmm 두두두께께께의의의 절절절편편편을을을 얻얻얻은은은 후후후,,,완완완전전전
히히히 말말말려려려서서서 전전전자자자염염염색색색 과과과정정정을을을 거거거쳤쳤쳤다다다...전전전자자자 염염염색색색은은은 먼먼먼저저저 555%%% uuurrraaannnyyylll



aaaccceeetttaaattteee로로로 111000분분분간간간 염염염색색색한한한 후후후 777000%%% 에에에탄탄탄올올올로로로 깨깨깨끗끗끗이이이 씻씻씻어어어주주주고고고 다다다시시시
llleeeaaadddccciiitttrrraaattteee액액액으으으로로로 555분분분간간간 염염염색색색하하하였였였다다다...그그그리리리고고고 CCCOOO222제제제거거거 증증증류류류수수수로로로 여여여
러러러 번번번 수수수세세세한한한 후후후 건건건조조조시시시켰켰켰다다다...

444)))투투투과과과전전전자자자현현현미미미경경경을을을 이이이용용용한한한 관관관찰찰찰
염염염색색색 후후후,,,건건건조조조된된된 그그그리리리드드드를를를 666000～～～888000 kkkvvv 상상상태태태의의의 투투투과과과전전전자자자현현현미미미경경경

(((JJJEEEOOOLLL111000000CCCXXX)))에에에서서서 555333000000000배배배의의의 배배배율율율로로로 관관관찰찰찰하하하고고고 사사사진진진을을을 촬촬촬영영영하하하였였였다다다...

666...메메메탄탄탄에에에서서서 메메메탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환율율율
메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성에에에서서서 소소소비비비되되되는는는 메메메탄탄탄에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환되되되는는는 수수수

율율율을을을 산산산출출출하하하였였였다다다...

111)))메메메탄탄탄 양양양에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성량량량
메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성에에에서서서 메메메탄탄탄으으으로로로부부부터터터 메메메탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환율율율을을을 산산산출출출하하하기기기

위위위해해해서서서 최최최적적적의의의 메메메탄탄탄 양양양을을을 산산산출출출하하하였였였다다다...
반반반응응응은은은 555000000mmmlllffflllaaassskkk를를를 이이이용용용하하하였였였으으으며며며,,,반반반응응응액액액은은은 MMMDDDHHH저저저해해해제제제 및및및

sssooodddiiiuuummm fffooorrrmmmaaattteee,,,균균균체체체를를를 포포포함함함하하하여여여 111000000mmmlll로로로 하하하였였였고고고,,,메메메탄탄탄량량량을을을 각각각각각각
상상상이이이하하하게게게 하하하여여여 333777℃℃℃ 222000000rrrpppmmm에에에서서서 111시시시간간간동동동안안안 생생생합합합성성성되되되는는는 메메메탄탄탄올올올 농농농
도도도를를를 관관관찰찰찰하하하였였였다다다...또또또한한한 MMMiiiccchhhaaaeeellliiisss---MMMeeennnttteeennn kkkiiinnneeetttiiicccsss에에에 의의의해해해서서서 KKK ,,,
VVV 를를를 산산산출출출하하하였였였다다다...

222)))메메메탄탄탄에에에서서서 메메메탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환율율율
최최최적적적의의의 메메메탄탄탄 양양양에에에서서서 메메메탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환율율율을을을 산산산출출출하하하기기기 위위위한한한 반반반응응응 조조조

건건건은은은 위위위의의의 조조조건건건에에에서서서 산산산출출출한한한 메메메탄탄탄량량량과과과 동동동일일일한한한 조조조건건건으으으로로로 하하하였였였으으으며며며,,,시시시
간간간에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄의의의 감감감소소소량량량과과과 생생생합합합성성성되되되는는는 메메메탄탄탄올올올 양양양으으으로로로 메메메탄탄탄에에에서서서 메메메
탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환율율율을을을 산산산출출출하하하고고고자자자 하하하였였였다다다...소소소비비비되되되는는는 메메메탄탄탄량량량을을을 측측측정정정하하하기기기
위위위해해해 사사사용용용된된된 cccooollluuummmnnn은은은 ssstttaaaiiinnnllleeesssssssssttteeeeeelll(((333mmmmmm ×××333mmm)))이이이었었었으으으며며며,,,충충충
진진진제제제로로로는는는 HHHaaayyyeeessseeepppRRR (((111000000///111222000mmmeeessshhh)))를를를 사사사용용용하하하였였였다다다...메메메탄탄탄올올올의의의 경경경우우우
cccooollluuummmnnn의의의 온온온도도도가가가 111000000℃℃℃,,,iiinnnjjjeeeccctttooorrr111000000℃℃℃,,,dddeeettteeeccctttooorrr111555000℃℃℃,,,ffflllooowww rrraaattteee
444000mmmlll///mmmiiinnn의의의 조조조건건건이이이며며며,,,운운운반반반기기기체체체로로로 헬헬헬륨륨륨을을을 이이이용용용하하하였였였다다다...



777...RRReeepppeeeaaattteeeddd---bbbaaatttccchhhsssyyysssttteeemmm에에에 의의의한한한 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 조조조건건건
메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 실실실험험험에에에서서서 회회회분분분식식식으으으로로로 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성시시시 그그그 양양양이이이

적적적기기기 때때때문문문에에에 더더더 많많많은은은 양양양의의의 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성하하하기기기 위위위해해해
rrreeepppeeeaaattteeeddd---bbbaaatttccchhhsssyyysssttteeemmm으으으로로로 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성하하하기기기 위위위한한한 조조조건건건들들들을을을 산산산
출출출하하하였였였다다다...

111)))메메메탄탄탄올올올 농농농도도도에에에 따따따른른른 MMMMMMOOO 활활활성성성측측측정정정
메메메탄탄탄올올올이이이 MMMMMMOOO의의의 활활활성성성에에에 어어어떠떠떠한한한 영영영향향향을을을 주주주는는는지지지 관관관찰찰찰하하하기기기 위위위하하하여여여

반반반응응응 초초초기기기에에에 메메메탄탄탄올올올의의의 농농농도도도를를를 각각각각각각 상상상이이이하하하게게게 한한한 후후후 ppprrrooopppyyyllleeennneee를를를 이이이
용용용하하하여여여 wwwhhhooollleee---ccceeellllll에에에서서서 MMMMMMOOO의의의 활활활성성성을을을 측측측정정정하하하였였였다다다...

222)))메메메탄탄탄과과과 sssooodddiiiuuummm fffooorrrmmmaaattteee영영영향향향
회회회분분분식식식 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 실실실험험험에에에서서서 각각각각각각의의의 인인인자자자인인인 메메메탄탄탄과과과 sssooodddiiiuuummm

fffooorrrmmmaaattteee를를를 일일일정정정한한한 시시시간간간에에에 추추추가가가적적적으으으로로로 주주주입입입하하하여여여 각각각각각각 생생생합합합성성성하하하는는는 메메메
탄탄탄올올올을을을 측측측정정정하하하였였였다다다...

333)))RRReeepppeeeaaattteeeddd---bbbaaatttccchhhsssyyysssttteeemmm에에에 의의의한한한 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
회회회분분분식식식으으으로로로 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성하하하는는는 것것것은은은 너너너무무무나나나 한한한정정정적적적이이이다다다...이이이에에에

단단단 시시시간간간내내내에에에 보보보다다다 많많많은은은 양양양의의의 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성하하하기기기 위위위해해해
rrreeepppeeeaaattteeeddd---bbbaaatttccchhhsssyyysssttteeemmm으으으로로로 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성 하하하였였였다다다...실실실험험험 방방방법법법은은은
회회회분분분식식식과과과 동동동일일일하하하지지지만만만 888시시시간간간을을을 주주주기기기로로로 원원원심심심분분분리리리에에에 의의의해해해 균균균체체체와와와 반반반응응응
액액액을을을 분분분리리리하하하였였였으으으며며며,,,균균균체체체를를를 다다다시시시 새새새로로로운운운 반반반응응응액액액에에에 넣넣넣어어어 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합
성성성 실실실험험험을을을 수수수행행행하하하였였였다다다...

888...메메메탄탄탄올올올 대대대량량량생생생산산산을을을 위위위한한한 소소소형형형반반반응응응기기기
111)))반반반응응응기기기에에에서서서 균균균체체체 배배배양양양
반반반응응응기기기를를를 이이이용용용하하하여여여 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성하하하기기기 위위위해해해서서서는는는 균균균체체체의의의 성성성장장장과과과

메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 실실실험험험을을을 동동동일일일한한한 조조조건건건에에에서서서 수수수행행행하하하여여여야야야 한한한다다다...이이이에에에 반반반응응응
기기기에에에서서서 균균균체체체를를를 배배배양양양하하하여여여 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성을을을 수수수행행행하하하고고고자자자 하하하였였였다다다...균균균체체체
배배배양양양에에에 이이이용용용된된된 반반반응응응기기기는는는 원원원기기기둥둥둥 모모모양양양이이이다다다...총총총 부부부피피피는는는 333LLL로로로 제제제작작작되되되었었었
으으으며며며,,,균균균체체체 배배배양양양액액액은은은 총총총 부부부피피피의의의 111///222인인인 111...555LLL로로로 실실실험험험하하하였였였으으으며며며,,,실실실물물물은은은
FFFiiiggg...666과과과 같같같다다다...



222)))반반반응응응기기기에에에서서서 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
대대대량량량으으으로로로 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생산산산하하하기기기 위위위해해해서서서 소소소용용용량량량의의의 회회회분분분식식식실실실험험험에에에서서서 최최최

적적적화화화한한한 조조조건건건으으으로로로 대대대용용용량량량의의의 반반반응응응기기기를를를 제제제작작작하하하여여여 실실실험험험을을을 수수수행행행하하하였였였다다다...
333LLL의의의 용용용량량량을을을 가가가진진진 반반반응응응기기기에에에 111LLL의의의 반반반응응응액액액을을을 첨첨첨가가가하하하였였였고고고,,,조조조성성성은은은 다다다
음음음과과과 같같같다다다...MMMDDDHHH의의의 활활활성성성 저저저해해해제제제인인인 NNNaaaccclll111000000mmmMMM,,,EEEDDDTTTAAA 111mmmMMM,,,
환환환원원원제제제인인인 sssooodddiiiuuummm fffooorrrmmmaaattteee222000mmmMMM,,,000...666mmmgggdddrrryyyccceeellllllwwwttt///mmmlll의의의 균균균체체체
를를를 111222...999mmmMMM ppphhhooosssppphhhaaattteeebbbuuuffffffeeerrr(((pppHHH 777...000)))에에에 혼혼혼탁탁탁한한한 후후후,,,반반반응응응 온온온도도도를를를
일일일정정정하하하게게게 유유유지지지하하하기기기 위위위해해해서서서 222555℃℃℃ 배배배양양양기기기내내내에에에서서서 실실실험험험을을을 수수수행행행하하하였였였다다다
(((FFFiiiggg...666)))...

999...생생생합합합성성성된된된 메메메탄탄탄올올올 추추추출출출
OOOBBB333bbb에에에 의의의해해해서서서 생생생합합합성성성된된된 메메메탄탄탄올올올의의의 농농농도도도를를를 증증증

가가가시시시킬킬킬 뿐뿐뿐만만만아아아니니니라라라...생생생합합합성성성된된된 메메메탄탄탄올올올을을을 산산산업업업적적적으으으로로로 이이이용용용하하하기기기 위위위해해해
분분분별별별 증증증류류류를를를 이이이용용용하하하여여여 메메메탄탄탄올올올 농농농도도도를를를 증증증가가가시시시키키키고고고자자자 하하하였였였다다다...생생생합합합성성성
되되되는는는 메메메탄탄탄올올올 농농농도도도가가가 낮낮낮기기기 때때때문문문에에에 일일일차차차적적적으으으로로로 단단단순순순 증증증류류류를를를 통통통하하하여여여 메메메
탄탄탄올올올 농농농도도도를를를 농농농축축축한한한 후후후 이이이차차차적적적으으으로로로 분분분별별별 증증증류류류를를를 통통통하하하여여여 메메메탄탄탄올올올을을을 증증증
류류류하하하였였였으으으며며며,,,증증증류류류 장장장치치치는는는 FFFiiiggg...777과과과 같같같다다다...
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FFFiiiggg...666...SSSccchhheeemmmaaatttiiicccdddiiiaaagggrrraaammm ooofffmmmeeettthhhaaannnooolllppprrroooddduuuccctttiiiooonnnrrreeeaaaccctttooorrruuusssiiinnnggg
OOOBBB333bbb...



FFFiiiggg...777...DDDiiissstttiiillllllaaatttooorrryyyaaappppppaaarrraaatttuuusssfffooorrrmmmeeettthhhaaannnooollleeexxxtttrrraaaccctttiiiooonnn...



ⅢⅢⅢ...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰
111...균균균주주주의의의 최최최적적적 배배배양양양 조조조건건건
111)))배배배양양양방방방법법법에에에 따따따른른른 균균균주주주의의의 성성성장장장
균균균주주주의의의 배배배양양양방방방법법법에에에 따따따른른른 균균균체체체의의의 성성성장장장속속속도도도를를를 알알알아아아보보보기기기 위위위하하하여여여 단단단순순순

확확확산산산방방방식식식(((sssiiimmmpppllleee dddiiiffffffuuusssiiiooonnn)))과과과 강강강제제제순순순환환환방방방식식식(((fffooorrrccceeeddd ccciiirrrcccuuulllaaatttiiiooonnn
dddiiiffffffuuusssiiiooonnn))) 두두두 가가가지지지의의의 방방방식식식으으으로로로 배배배양양양하하하면면면서서서 UUUVVV---vvviiisssiiibbbllleee
ssspppeeeccctttrrroooppphhhoootttooommmeeettteeerrr를를를 이이이용용용하하하여여여 시시시간간간대대대별별별로로로 666666000 nnnmmm에에에서서서 흡흡흡광광광도도도를를를
측측측정정정한한한 결결결과과과를를를 FFFiiiggg...888에에에 나나나타타타내내내었었었다다다...두두두 경경경우우우 모모모두두두 222666시시시간간간이이이 지지지난난난
후후후에에에 지지지수수수성성성장장장기기기에에에 들들들어어어섰섰섰지지지만만만 단단단순순순확확확산산산방방방식식식의의의 경경경우우우에에에는는는 접접접종종종 444666시시시
간간간이이이 지지지나나나 정정정지지지기기기에에에 들들들어어어선선선 후후후 더더더 이이이상상상 균균균체체체 성성성장장장을을을 보보보이이이지지지 않않않았았았으으으
나나나 강강강제제제 순순순환환환방방방식식식은은은 지지지속속속적적적인인인 성성성장장장을을을 보보보이이이고고고 777222시시시간간간이이이 지지지난난난 후후후에에에야야야
정정정지지지기기기에에에 들들들어어어섰섰섰다다다...단단단순순순확확확산산산방방방식식식에에에서서서의의의 비비비성성성장장장속속속도도도(((μμμμ)))는는는 000...000444(((hhh---111)))
이이이며며며,,,세세세대대대시시시간간간(((GGG)))은은은 111777...333222555hhh이이이었었었으으으나나나 강강강제제제순순순환환환방방방식식식에에에서서서의의의 비비비성성성장장장
속속속도도도는는는 000...000555999hhh---111이이이며며며,,,세세세대대대시시시간간간은은은 111111...777444555hhh으으으로로로 단단단순순순확확확산산산방방방식식식보보보다다다
높높높은은은 성성성장장장률률률을을을 보보보였였였다다다...

222)))구구구리리리농농농도도도에에에 따따따른른른 영영영향향향
배배배양양양액액액 내내내 구구구리리리 농농농도도도에에에 따따따른른른 균균균체체체 성성성장장장은은은 FFFiiiggg...999과과과 같같같다다다...초초초기기기 구구구

리리리 농농농도도도가가가 높높높아아아짐짐짐에에에 따따따라라라 균균균체체체의의의 성성성장장장도도도 좋좋좋아아아져져져 555 μμμμMMM일일일 경경경우우우 성성성장장장
이이이 가가가장장장 좋좋좋았았았으으으나나나 그그그 이이이상상상의의의 농농농도도도에에에서서서는는는 성성성장장장에에에 저저저해해해를를를 받받받게게게 되되되고고고,,,
농농농도도도가가가 222000 μμμμMMM일일일 때때때에에에는는는 성성성장장장에에에 저저저해해해를를를 받받받았았았다다다...또또또한한한 구구구리리리 농농농도도도에에에
따따따라라라 pppMMMMMMOOO에에에 발발발현현현 정정정도도도를를를 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...111000과과과 같같같다다다...



333)))균균균체체체의의의 비비비성성성장장장속속속도도도(((ssspppeeeccciiifffiiicccgggrrrooowwwttthhhrrraaattteee)))와와와 세세세대대대시시시간간간(((gggeeennneeerrraaatttiiiooonnn
tttiiimmmeee)))
MMMeeettthhhaaannneee과과과 aaaiiirrr를를를 555000:::555000의의의 비비비율율율로로로 조조조정정정하하하여여여 공공공급급급하하하는는는 액액액체체체배배배지지지

를를를 이이이용용용하하하여여여 균균균체체체의의의 성성성장장장속속속도도도를를를 살살살펴펴펴보보보았았았다다다...성성성장장장곡곡곡선선선은은은 FFFiiiggg...999와와와
같같같으으으며며며 균균균체체체성성성장장장은은은 일일일정정정한한한 시시시간간간동동동안안안 666666000nnnmmm에에에서서서 흡흡흡광광광도도도를를를 측측측정정정함함함으으으
로로로써써써 조조조사사사하하하였였였다다다...구구구리리리 농농농도도도에에에 따따따른른른 비비비성성성장장장속속속도도도 및및및 세세세대대대시시시간간간을을을 관관관찰찰찰
한한한 결결결과과과 TTTaaabbbllleee333와와와 같같같다다다...

SSSpppeeeccciiifffiiicccgggrrrooowwwttthhhrrraaattteee(((μμμμ)))===

GGGeeennneeerrraaatttiiiooonnntttiiimmmeee(((GGG)))===
μ

AAA000:::초초초기기기 흡흡흡광광광도도도
AAA :::말말말기기기 흡흡흡광광광도도도
ttt000 :::초초초기기기 배배배양양양시시시간간간
ttt :::말말말기기기 배배배양양양시시시간간간
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FFFiiiggg...888...EEEffffffeeeccctttooofffmmmiiixxxeeedddgggaaasssiiinnnjjjeeeccctttiiiooonnnooonnnttthhheeegggrrrooowwwttthhhooofffttthhheee
OOOBBB333bbb...
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FFFiiiggg...999...EEEffffffeeeccctttooofffcccoooppppppeeerrrcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnooonnnttthhheeegggrrrooowwwttthhhooofffttthhheee
OOOBBB333bbb...



FFFiiiggg...111000...SSSDDDSSS---pppooolllyyyaaacccrrryyylllaaammmiiidddeeeeeellleeeccctttrrroooppphhhooorrreeesssiiisssooofffttthhheeeppprrrooottteeeiiinnnsss000fff
OOOBBB333bbb wwwhhhiiiccchhh wwweeewwwrrreee gggrrrooowwwnnn ooonnn ttthhheee

dddiiiffffffeeerrreeennnttt cccoooppppppeeerrr cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnsss... LLLaaannneee 111,,, ppprrrooottteeeiiinnn
mmmooollleeecccuuulllaaarrrwwweeeiiiggghhhtttssstttaaannndddaaarrrdddsss(((ββββ---gggaaalllaaaccctttooosssiiidddaaassseee,,,MMM 111111666...000:::
bbbooovvviiinnneee ssseeerrruuummm aaalllbbbuuummmiiinnn,,,MMM 666666...222:::ooovvvaaalllbbbuuummmiiinnn,,,MMM 444555...000:::
lllaaaccctttaaattteeedddeeegggyyydddrrrooogggeeennnaaassseee,,,MMM 333555...000:::rrreeessstttrrriiiccctttiiiooonnneeennndddooonnnuuucccllleeeaaassseee
BBBsssppp999888111,,,MMM 222555...000:::ββββ---lllaaaccctttoooggglllooobbbuuullliiinnn,,,MMM 111888...444:::lllyyysssooozzzyyymmmeee,,,MMM
111444...444)));;;lllaaannneee222,,,cccoooppppppeeerrr000...222111 μμμμMMM;;;lllaaannneee333,,,cccoooppppppeeerrr111 μμμμMMM;;;lllaaannneee
444,,,cccoooppppppeeerrr555 μμμμMMM;;;lllaaannneee555,,,cccoooppppppeeerrr222000 μμμμMMM



TTTaaabbbllleee333...CCCooommmpppaaarrriiisssooonnnooofffttthhheeessspppeeeccciiifffiiicccgggrrrooowwwttthhhrrraaattteeeaaannndddgggeeennneeerrraaatttiiiooonnn
tttiiimmmeeedddeeepppeeennndddiiinnngggcccoooppppppeeerrrcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnsss...

CCCoooppppppeeerrr
cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn 000...222111 μμμμMMM 111 μμμμMMM 555 μμμμMMM 222000 μμμμMMM

μμμμ(((hhh---111))) 000...000333888 000...000444 000...000444111 000...000333444

ggg(((hhh))) 111888...222333777 111777...333222555 111666...999000222 222000...333888222



222...회회회분분분식식식에에에 의의의한한한 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
111)))메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 최최최적적적 조조조건건건 산산산출출출
(((aaa)))저저저해해해제제제 농농농도도도에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성

OOOBBB333bbb에에에 의의의한한한 메메메탄탄탄으으으로로로부부부터터터 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성시시시
저저저해해해제제제인인인 NNNaaaCCClll농농농도도도에에에 따따따른른른 결결결과과과를를를 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...111111과과과 같같같다다다...
NNNaaaCCClll농농농도도도가가가 222000000mmmMMM일일일 때때때 777...666mmmMMM로로로 가가가장장장 많많많은은은 양양양의의의 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생
합합합성성성 할할할 수수수 있있있었었었다다다...또또또한한한 NNNaaaCCClll과과과 EEEDDDTTTAAA를를를 복복복합합합적적적으으으로로로 처처처리리리하하하였였였을을을
때때때 생생생합합합성성성되되되는는는 메메메탄탄탄올올올 양양양을을을 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...111222와와와 같같같다다다...NNNaaaccclll111000000
mmmMMM과과과 EEEDDDTTTAAA 111mmmMMM를를를 처처처리리리하하하였였였을을을 경경경우우우 888mmmmmmooollleee///gggdddrrryyyccceeellllll로로로 가가가장장장
많많많은은은 양양양의의의 메메메탄탄탄올올올이이이 생생생합합합성성성되되되었었었다다다...

(((bbb)))저저저해해해제제제 농농농도도도에에에 따따따른른른 MMMMMMOOO와와와 MMMDDDHHH 활활활성성성 측측측정정정
MMMDDDHHH 저저저해해해제제제로로로 사사사용용용하하하는는는 NNNaaaCCClll농농농도도도에에에 따따따른른른 MMMMMMOOO와와와 MMMDDDHHH 활활활성성성

을을을 측측측정정정한한한 결결결과과과는는는 FFFiiiggg...111333과과과 같같같으으으며며며 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성에에에서서서 최최최적적적농농농도도도인인인
222000000mmmMMM NNNaaaCCClll에에에서서서 효효효소소소 자자자체체체의의의 활활활성성성은은은 각각각각각각 222555%%%,,,555000%%% 감감감소소소하하하였였였
다다다...
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FFFiiiggg...111111...EEEffffffeeeccctttooofffsssooodddiiiuuummm ccchhhlllooorrriiidddeeecccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn ooonnn mmmeeettthhhaaannnooolll
bbbiiiooosssyyynnnttthhheeesssiiisss...
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FFFiiiggg... 111222... EEEffffffeeecccttt ooofff iiinnnhhhiiibbbiiitttooorrr cccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn ooonnn mmmeeettthhhaaannnooolll
bbbiiiooosssyyynnnttthhheeesssiiisss...AAA,,,NNNaaaCCClll111000000 mmmMMM &&& EEEDDDTTTAAA 111mmmMMM;;;BBB,,,
NNNaaaCCClll111000000mmmMMM &&& EEEDDDTTTAAA 222mmmMMM;;;CCC,,,NNNaaaCCClll111000000mmmMMM &&&
EEEDDDTTTAAA 333mmmMMM;;;DDD,,,NNNaaaCCClll222000000mmmMMM &&& EEEDDDTTTAAA 111mmmMMM;;;EEE,,,
NNNaaaCCClll222000000mmmMMM &&& EEEDDDTTTAAA 222mmmMMM;;;FFF ,,,NNNaaaCCClll222000000mmmMMM &&&
EEEDDDTTTAAA 333mmmMMM...
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FFFiiiggg...111333...EEEffffffeeeccctttooofffNNNaaaCCClllcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn ooonnn pppMMMMMMOOO aaannnddd MMMDDDHHH
aaaccctttiiivvviiitttyyy...pppMMMMMMOOO aaaccctttiiivvviiitttyyy(((●●●)))wwwaaasssmmmeeeaaasssuuurrreeedddbbbyyyppprrrooopppeeennneee
eeepppoooxxxiiidddaaatttiiiooonnnaaassssssaaayyy...MMMDDDHHH aaaccctttiiivvviiitttyyy(((○○○)))wwwaaasssmmmeeeaaasssuuurrreeedddbbbyyy
tttwwwooodddyyyeee---llliiinnnkkkeeedddaaassssssaaayyy...



(((ccc)))균균균체체체 농농농도도도에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
메메메탄탄탄으으으로로로부부부터터터 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성시시시 최최최적적적의의의 균균균체체체량량량을을을 산산산출출출하하하기기기 위위위해해해

균균균체체체량량량에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 정정정도도도를를를 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...111444과과과 같같같이이이
나나나타타타났났났다다다...균균균체체체량량량이이이 000...666mmmgggdddrrryyywwwtttccceeellllll///mmmlll일일일 때때때 777...555mmmmmmooollleee///gggdddrrryyy
ccceeellllll로로로 가가가장장장 많많많은은은 양양양의의의 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성하하하였였였다다다...

(((ddd)))반반반응응응 온온온도도도에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성에에에서서서는는는 반반반응응응액액액 내내내에에에 메메메탄탄탄이이이 얼얼얼마마마나나나 용용용해해해할할할 수수수 있있있는는는

지지지,,,그그그리리리고고고 반반반응응응액액액 온온온도도도가가가 OOOBBB333bbb의의의 대대대사사사활활활동동동에에에
얼얼얼마마마나나나 영영영향향향을을을 미미미치치치는는는지지지가가가 중중중요요요하하하다다다...이이이러러러한한한 점점점을을을 고고고려려려하하하여여여 메메메탄탄탄올올올
생생생합합합성성성에에에 최최최적적적 온온온도도도를를를 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...111555과과과 같같같다다다...결결결과과과적적적으으으로로로 222
555℃℃℃가가가 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성에에에 최최최적적적 온온온도도도이이이며며며,,,이이이때때때에에에 생생생합합합성성성된된된 메메메탄탄탄올올올은은은
777...555mmmmmmooollleee///gggdddrrryyyccceeellllll이이이었었었다다다...

(((eee)))환환환원원원제제제 농농농도도도에에에 따따따른른른 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성하하하기기기 위위위해해해서서서는는는 먼먼먼저저저 메메메탄탄탄이이이 산산산화화화되되되어어어 메메메탄탄탄올올올이이이 생생생

성성성되되되는는는데데데 이이이 과과과정정정에에에서서서 메메메탄탄탄이이이 연연연속속속적적적으으으로로로 산산산화화화되되되기기기 위위위해해해서서서는는는 환환환원원원제제제
가가가 계계계속속속 공공공급급급되되되어어어야야야 한한한다다다...따따따라라라서서서 환환환원원원제제제의의의 일일일종종종인인인 sssooodddiiiuuummm fffooorrrmmmaaattteee
를를를 이이이용용용하하하여여여 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향을을을 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...111666과과과
같같같다다다...SSSooodddiiiuuummm fffooorrrmmmaaattteee의의의 농농농도도도가가가 222000mmmMMM일일일 때때때가가가 최최최적적적이이이며며며,,,그그그 이이이상상상
에에에서서서는는는 별별별 차차차이이이가가가 없없없음음음을을을 관관관찰찰찰할할할 수수수 있있있었었었다다다...

(((fff)))MMMDDDHHH 저저저해해해제제제를를를 이이이용용용한한한 최최최적적적 조조조건건건에에에서서서의의의 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
MMMDDDHHH에에에 저저저해해해제제제로로로 NNNaaaCCClll과과과 EEEDDDTTTAAA를를를 이이이용용용하하하여여여 앞앞앞에에에서서서 얻얻얻은은은 결결결과과과를를를

바바바탕탕탕으으으로로로 최최최적적적의의의 조조조건건건에에에서서서 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 실실실험험험을을을 수수수행행행한한한 결결결과과과 약약약 111333
mmmmmmooolll///mmmgggdddrrryyyccceeellllll의의의 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성 할할할 수수수 있있있었었었다다다(((FFFiiiggg...111777)))...



222)))NNNaaaCCClll에에에 의의의한한한 OOOBBB333bbb의의의 형형형태태태 변변변화화화
지지지수수수성성성장장장기기기 말말말기기기까까까지지지 배배배양양양한한한 OOOBBB333bbb에에에 NNNaaaCCClll을을을

각각각각각각 농농농도도도 별별별로로로 처처처리리리한한한 후후후 형형형태태태 변변변화화화를를를 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...111888과과과 같같같다다다...
NNNaaaCCClll농농농도도도에에에 따따따라라라 균균균체체체의의의 iiinnntttrrraaacccyyytttoooppplllaaasssmmmiiiccc mmmeeemmmbbbrrraaannneee (((IIICCCMMM)))과과과
vvveeegggeeetttaaatttiiivvveeeccceeellllllcccaaapppsssuuullleee이이이 감감감소소소함함함을을을 알알알 수수수 있있있었었었으으으며며며,,,NNNaaaccclll의의의 농농농도도도가가가
증증증가가가됨됨됨에에에 따따따라라라 균균균체체체가가가 aaauuutttooolllyyysssiiisss됨됨됨을을을 알알알 수수수 있있있었었었다다다...



Cell density (mg dry wt/ml)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

M
et

h
an

o
l (

m
M

)

0

2

4

6

8

10

FFFiiiggg...111444...EEEffffffeeeccctttooofffccceeelllllldddeeennnsssiiitttyyyooonnnmmmeeettthhhaaannnooolllaaaccccccuuummmuuulllaaatttiiiooonnn...



Temperature (oC)
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FFFiiiggg...111555...EEEffffffeeeccctttooofffttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeeooonnnmmmeeettthhhaaannnooolllbbbiiiooosssyyynnnttthhheeesssiiisss...



Sodium formate (mM)
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Time (h)
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FFFiiiggg... 111777... TTTiiimmmeee---cccooouuurrrssseee ooofff mmmeeettthhhaaannnooolll bbbiiiooosssyyynnnttthhheeesssiiisss bbbyyy
OOOBBB333bbbuuunnndddeeerrrttthhheeeoooppptttiiimmmuuummm cccooonnndddiiitttiiiooonnn...



FFFiiiggg...111888...MMMooorrrppphhhooolllooogggiiicccaaalllccchhhaaannngggeeesssooofffiiinnntttrrraaacccyyytttoooppplllaaasssmmmiiicccmmmeeemmmbbbrrraaannneee
(((IIICCCMMM)))aaannnddd sssllliiimmmeeelllaaayyyeeerrrbbbyyy NNNaaaCCClllcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn...AAA...

OOOBBB333bbb;;; BBB 111000000 mmmMMM NNNaaaCCClll tttrrreeeaaattteeeddd
OOOBBB333bbb ;;;CCC 222000000 mmmMMM NNNaaaCCCllltttrrreeeaaattteeeddd
OOOBBB333bbb ;;;DDD 333000000 mmmMMM NNNaaaCCCllltttrrreeeaaattteeeddd
OOOBBB333bbb... 000...555 μμμμMMM... sssllliiimmmeee

lllaaayyyeeerrr... tttyyypppiiicccaaalllIIICCCMMM... sssllliiimmmeeelllaaayyyeeerrr...



333)))메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성 효효효율율율
(((aaa)))메메메탄탄탄에에에 대대대한한한 ,,,

OOOBBB333bbb에에에 존존존재재재하하하는는는 MMMMMMOOO는는는 메메메탄탄탄을을을 기기기질질질로로로 메메메
탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성하하하기기기 때때때문문문에에에 반반반응응응 111시시시간간간동동동안안안 메메메탄탄탄 양양양에에에 따따따라라라 균균균체체체로로로부부부
터터터 생생생합합합성성성되되되는는는 메메메탄탄탄올올올의의의 양양양을을을 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...111999과과과 같같같다다다...미미미생생생물물물
반반반응응응에에에서서서 반반반응응응 속속속도도도는는는 기기기질질질의의의 농농농도도도가가가 낮낮낮을을을 때때때는는는 선선선형형형적적적으으으로로로 증증증가가가하하하
지지지만만만 높높높을을을 때때때는는는 점점점차차차 감감감소소소하하하여여여 점점점진진진적적적으으으로로로 최최최대대대치치치에에에 도도도달달달하하하는는는 경경경향향향
이이이므므므로로로 효효효소소소 반반반응응응에에에서서서 잘잘잘 알알알려려려진진진 MMMiiiccchhhaaaeeellliiisss---MMMeeennnttteeennnkkkiiinnneeetttiiicccsss[[[EEEqqq...
(((111)))]]]식식식을을을 적적적용용용하하하였였였다다다...
여여여기기기서서서 KKK ,,,VVV 은은은 각각각각각각 최최최대대대 반반반응응응속속속도도도 및및및 반반반응응응포포포화화화상상상수수수이이이고고고 SSS는는는
메메메탄탄탄 농농농도도도이이이다다다...
한한한편편편,,,EEEqqq...(((111)))양양양변변변의의의 역역역수수수를를를 취취취하하하면면면 EEEqqq...(((222)))가가가 얻얻얻어어어지지지고고고,,,이이이를를를 도도도시시시
하하하면면면 (((LLLiiinnneeewwweeeaaavvveeerrr---BBBuuurrrkkkeeeppplllooottt)))기기기울울울기기기 KKK ///VVV 및및및 111///VVV 로로로부부부터터터
KKK ,,,VVV 을을을 얻얻얻을을을 수수수 있있있다다다...KKK ,,,VVV 은은은 각각각각각각 111...111333333222 aaatttmmm,,,222...999111555
mmmmmmooolll///mmmgggdddrrryyyccceeellllll///hhh이이이었었었다다다...

․ (((111)))

․ (((222)))

(((bbb)))메메메탄탄탄으으으로로로부부부터터터 메메메탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환 효효효율율율
일일일반반반적적적으으으로로로 메메메탄탄탄에에에서서서 메메메탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환은은은 균균균체체체의의의 물물물질질질대대대사사사에에에 의의의해해해서서서
이이이루루루어어어지지지기기기 때때때문문문에에에 균균균체체체의의의 대대대사사사 능능능력력력과과과 관관관계계계가가가 있있있으으으며며며,,,또또또한한한 기기기질질질에에에
양양양과과과도도도 관관관계계계가가가 있있있다다다...앞앞앞서서서 최최최적적적의의의 메메메탄탄탄 양양양을을을 산산산출출출하하하였였였기기기에에에 최최최적적적의의의



메메메탄탄탄으으으로로로부부부터터터 생생생합합합성성성되되되는는는 메메메탄탄탄올올올과과과 이이이 때때때 대대대사사사활활활동동동의의의 산산산물물물인인인 이이이산산산화화화
탄탄탄소소소 양양양을을을 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...222000과과과 같같같다다다...즉즉즉,,,
OOOBBB333bbb를를를 이이이용용용하하하여여여 메메메탄탄탄에에에서서서 메메메탄탄탄올올올로로로의의의 전전전환환환율율율을을을 관관관찰찰찰하하하기기기 위위위해해해서서서는는는
단단단위위위 시시시간간간동동동안안안 소소소모모모된된된 메메메탄탄탄의의의 양양양과과과 단단단위위위 시시시간간간동동동안안안 생생생합합합성성성된된된 메메메탄탄탄올올올
의의의 양양양이이이 관관관여여여하하하는는는데데데 EEEqqq...(((333)))에에에 의의의해해해서서서 전전전환환환율율율을을을 산산산출출출한한한 결결결과과과 333777%%%
의의의 전전전환환환율율율을을을 가가가지지지고고고 있있있음음음을을을 알알알 수수수 있있있다다다...

CCCooonnnvvveeerrrsssiiiooonnnrrraaattteee=== △△ × (((333)))
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FFFiiiggg...111999...CCCooonnnvvveeerrrsssiiiooonnnooofffmmmeeettthhhaaannneeetttooommmeeettthhhaaannnooolllbbbyyy OOOBBB333bbb...
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FFFiiiggg...222000...TTTiiimmmeee---cccooouuurrrssseeeooofffmmmeeettthhhaaannneeecccooonnnsssuuummmppptttiiiooonnn(((○○○)))aaannndddmmmeeettthhhaaannnooolll
ppprrroooddduuuccctttiiiooonnn(((●●●)))bbbyyy OOOBBB333bbb...



333...RRReeepppeeeaaattteeeddd---bbbaaatttccchhhsssyyysssttteeemmm에에에 의의의한한한 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
111)))RRReeepppeeeaaattteeeddd---bbbaaatttccchhhsssyyysssttteeemmm를를를 위위위한한한 조조조건건건 산산산출출출
(((aaa)))초초초기기기 메메메탄탄탄올올올 농농농도도도에에에 따따따른른른 MMMMMMOOO 활활활성성성 측측측정정정
메메메탄탄탄올올올을을을 반반반복복복적적적으으으로로로 생생생성성성하하하기기기 위위위해해해서서서는는는 생생생합합합성성성된된된 메메메탄탄탄올올올이이이

MMMMMMOOO에에에 어어어떠떠떠한한한 영영영향향향을을을 주주주는는는지지지 확확확인인인하하하여여여야야야 한한한다다다...실실실험험험 결결결과과과 초초초기기기 메메메
탄탄탄올올올 농농농도도도가가가 증증증가가가함함함에에에 따따따라라라 MMMMMMOOO의의의 활활활성성성이이이 저저저해해해됨됨됨을을을 알알알 수수수 있있있었었었다다다...
그그그 결결결과과과 고고고농농농도도도의의의 메메메탄탄탄올올올이이이 MMMMMMOOO의의의 활활활성성성을을을 저저저해해해하하하는는는 것것것을을을 알알알 수수수
있있있었었었으으으며며며,,,메메메탄탄탄올올올 농농농도도도가가가 111555mmmMMM 존존존재재재시시시에에에 활활활성성성이이이 777555%%% 정정정도도도 감감감소소소함함함
을을을 알알알 수수수 있있있었었었다다다(((FFFiiiggg...222111)))...

(((bbb)))메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성에에에 관관관여여여하하하는는는 인인인자자자들들들
RRReeepppeeeaaattteeeddd---bbbaaatttccchhhsssyyysssttteeemmm으으으로로로 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성하하하기기기 위위위해해해서서서 반반반복복복적적적

으으으로로로 보보보충충충되되되어어어야야야 하하하는는는 인인인자자자가가가 무무무엇엇엇인인인지지지 관관관찰찰찰하하하기기기 위위위하하하여여여 반반반응응응 888시시시간간간
이이이 지지지난난난 후후후에에에는는는 큰큰큰 변변변화화화가가가 없없없어어어 반반반응응응 888시시시간간간부부부터터터 sssooodddiiiuuummm fffooorrrmmmaaattteee와와와
메메메탄탄탄을을을 보보보충충충하하하여여여 실실실험험험을을을 수수수행행행한한한 결결결과과과 FFFiiiggg...222222과과과 같같같다다다...실실실험험험 결결결과과과 환환환
원원원제제제 역역역할할할을을을 하하하는는는 sssooodddiiiuuummm fffooorrrmmmaaattteee222000mmmMMM과과과 반반반응응응 초초초기기기의의의 메메메탄탄탄 양양양
과과과 같같같이이이 보보보충충충하하하였였였을을을 때때때 생생생합합합성성성되되되는는는 메메메탄탄탄올올올 양양양이이이 그그그렇렇렇지지지 않않않을을을 경경경우우우보보보
다다다 약약약 333mmmmmmooollleee///gggdddrrryyyccceeellllll정정정도도도 증증증가가가함함함을을을 알알알 수수수 있있있었었었다다다...

222)))RRReeepppeeeaaattteeeddd---bbbaaatttccchhhsssyyysssttteeemmm에에에 의의의한한한 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
OOOBBB333bbb를를를 이이이용용용하하하여여여 888시시시간간간마마마다다다 원원원심심심분분분리리리를를를 통통통하하하여여여

생생생성성성된된된 메메메탄탄탄올올올과과과 반반반응응응액액액을을을 제제제거거거한한한 후후후 환환환원원원제제제인인인 sssooodddiiiuuummm fffooorrrmmmaaattteee222000
mmmMMM과과과 111222...999mmmMMM ppphhhooosssppphhhaaattteeebbbuuuffffffeeerrr(((pppHHH 777...000)))의의의 반반반응응응액액액으으으로로로 균균균체체체를를를 다다다시시시
혼혼혼탁탁탁한한한 후후후 rrreeepppeeeaaattteeeddd---bbbaaatttccchhhsssyyysssttteeemmm으으으로로로 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성 실실실험험험을을을 333회회회 반반반
복복복 수수수행행행한한한 결결결과과과 222444시시시간간간동동동안안안 약약약 333111...222mmmmmmooollleee///gggdddrrryyyccceeellllll의의의 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합
성성성 하하하였였였다다다...회회회분분분식식식 888시시시간간간에에에 비비비하하하면면면 약약약 222...333배배배 증증증가가가된된된 양양양이이이다다다(((FFFiiiggg...222333)))...
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FFFiiiggg...222111...IIInnnhhhiiibbbiiitttooorrryyy eeeffffffeeeccctttooofffiiinnniiitttiiiaaalllmmmeeettthhhaaannnooolllcccooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn ooonnn
ttthhheeepppMMMMMMOOO aaaccctttiiivvviiitttyyy(((ppprrrooopppeeennneeeeeepppoooxxxiiidddaaatttiiiooonnnaaassssssaaayyy)))...
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FFFiiiggg...222333...RRReeepppeeeaaattteeeddd---aaatttccchhh rrreeeaaaccctttiiiooonnn mmmeeettthhhaaannnooolllppprrroooddduuuccctttiiiooonnn wwwiiittthhh
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444...반반반응응응기기기를를를 이이이용용용한한한 메메메탄탄탄올올올 대대대량량량 생생생합합합성성성
111)))반반반응응응기기기에에에서서서 균균균체체체 배배배양양양
균균균체체체 배배배양양양시시시 ffflllaaassskkk와와와 333LLL용용용량량량에에에 반반반응응응기기기에에에서서서 222LLL배배배양양양액액액으으으로로로 성성성장장장 속속속
도도도를를를 관관관찰찰찰한한한 결결결과과과 큰큰큰 차차차이이이가가가 없없없음음음을을을 알알알 수수수가가가 있있있었었었다다다(((FFFiiiggg...222444)))...

222)))반반반응응응기기기에에에서서서 메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성
메메메탄탄탄올올올 생생생합합합성성성을을을 반반반응응응기기기를를를 이이이용용용하하하여여여 수수수행행행하하하였였였을을을 경경경우우우 생생생합합합성성성되되되는는는
메메메탄탄탄올올올 양양양은은은 거거거의의의 비비비슷슷슷하하하였였였으으으나나나 반반반응응응기기기에에에서서서 조조조금금금 많많많은은은 111333...777555
mmmmmmooolll///mmmgggdddrrryyyccceeellllll의의의 메메메탄탄탄올올올이이이 생생생합합합성성성 되되되었었었다다다(((FFFiiiggg...222555)))...
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fffeeerrrmmmeeennntttooorrr...
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555...생생생합합합성성성 된된된 메메메탄탄탄올올올 증증증류류류
OOOBBB333bbb를를를 이이이용용용하하하여여여 메메메탄탄탄으으으로로로부부부터터터 메메메탄탄탄올올올을을을 생생생합합합성성성

하하하였였였을을을 경경경우우우 농농농도도도가가가 매매매우우우 낮낮낮았았았다다다...이이이에에에 메메메탄탄탄올올올의의의 농농농도도도 및및및 순순순도도도를를를 증증증
가가가시시시키키키기기기 위위위해해해서서서 증증증류류류하하하였였였다다다(((FFFiiiggg...777)))...증증증류류류는는는 일일일차차차적적적으으으로로로 단단단순순순 증증증류류류
를를를 하하하여여여 메메메탄탄탄올올올 농농농도도도를를를 농농농축축축한한한 후후후 이이이차차차적적적으으으로로로 분분분별별별 증증증류류류를를를 수수수행행행하하하였였였
다다다...그그그 결결결과과과 111333...777555mmmmmmooollleee///mmmgggdddrrryyyccceeellllll의의의 농농농도도도를를를 111MMM까까까지지지 높높높였였였으으으며며며
그그그 순순순도도도 또또또한한한 매매매우우우 좋좋좋은은은 것것것으으으로로로 확확확인인인하하하였였였다다다...
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