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芳香化合物是一类难降解的有机污染物，随着工业化社

会的快速发展，正以每年数百万吨的数量向环境中排放，对

人类健康及生态环境具有很大的危害性. 有关芳香化合物的

生物降解已有很多报道 [1~3]，研究表明，芳香化合物生物降解

主要包括两个过程：初始的羟化反应及芳香环的断裂反应. 
羟基化过程，即把羟基加到芳烃分子上的氧传递过程. 芳香

化合物加氧酶可直接利用O2或者H2O2作为氧供体，或者通过

自由基中间体等间接方式把氧原子加到芳烃分子上. 由于不

同芳香化合物羟基化的产物不同，而这些羟基化产物又是化工

及有机合成过程的重要中间体，因此，近年来羟基化酶成为生

物及化学领域的研究热点[4, 5]. 本文综述了芳香化合物羟基化酶

的种类、作用机理及工业应用等方面的最新研究进展. 

1  芳香化合物羟基化过程简介
1.1  芳香族化合物羟基化酶及其类型

真正 意义 上的关于 芳香 化合 物 加氧 酶 的 研 究 开始 于

1955年，Hayaishi和Mason等证明，在加氧酶的作用下，氧分子

中的一个或两个氧原子能直接加到芳香化合物的苯环上[6, 7]. 随
后，Hayaishi又证明了从古菌到哺乳动物，所有的生物都能进

行这种酶反应，并把这种酶定义为加氧酶 [8]，即羟基化酶. 
多数加氧酶利用分子氧进行催化反应，少量植物和真

菌中的酶可以利用过氧化物中的氧，并且大多数加氧酶的反

应都是在细胞内发生的，只有酪氨酸酶和过氧化物酶的反应

在细胞外进行. 表1列出了几种典型的芳香化合物加氧酶. 

1.2  芳香化合物羟基化的基本途径
芳香化合物在双加氧酶、单加氧酶、过氧化物酶及酪氨

酸酶的催化作用下，分别转化成顺式二氢二醇类化合物、环

氧中间体、环氧中间体及邻苯二酚类化合物，这些化合物再

经脱氢、重排等反应转化成最终的终产物：邻苯二酚类化合

物、酚类产物、酚类产物及苯醌类产物. 其基本反应路径如

图1所示. 

2  芳香族化合物羟基化酶
    基于不同的催化反应过程，芳香化合物羟基化酶可分为
单加氧酶(有时也被命名为羟化酶或混合型氧化酶 [9])和双加

芳香化合物羟基化酶研究进展*

张 强  曲媛媛**  周集体  苟 敏  皮文清
(大连理工大学环境与生命学院工业生态与环境工程教育部重点实验室  大连  116024)

Advances in Hydroxylation of Aromatic Compounds with Oxygenase*
ZHANG Qiang, QU Yuanyuan**, ZHOU Jiti, GOU Min & PI Wenqing

(Key Laboratory of Industrial Ecology and Environmental Engineering of Ministry of Education of China, School of Environmental and Biological Science and 
Technology, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China)

Abstract   Aromatic oxygenases are able to catalyze the selective hydroxylation of aromatic compounds, and the hydroxylation 
products could be used as the major chemical intermediates. Therefore, these oxygenases are becoming the main objects in 
the fields of biotechnology and chemistry. Selective hydroxylation of aromatic compounds is among the most challenging 
chemical reactions in synthetic chemistry and has gained steadily increasing attention during recent years, particularly because 
of the use of hydroxylated aromatics as precursors for pharmaceuticals. Biocatalytic oxygen transfer by isolated enzymes or 
whole microbial cells is an elegant and effi cient way to achieve selective hydroxylation. It plays an important role not only 
in the bioremediation of the polluted environment, but also in chemical synthesis. Those enzymes are one of the important 
industrial enzymes, and they can be applied in the production of oxidative materials directly or indirectly and can overcome 
many problems of chemical synthesis. The recent advances in the studies on the aromatic hydroxylation oxygenases, and their 
mechanism and application in industry are summarized in this paper. Fig 5, Tab 1, Ref 42
Keywords   oxygenase; peroxidase; P450; non-heme iron dioxygenase; hydroxylation
CLC   Q554.1 : X172

摘  要   芳香族化合物的选择性羟基化是合成化学中最具挑战性的化学反应之一，特别是由于近年来羟基芳香族化

合物在医学上作为前驱体使用，使其越来越受到重视. 通过单一酶或者整个微生物细胞进行的生物催化氧传递，是完

成芳香化合物选择性羟基化反应的一种有效方式，不仅在受污染环境的生物修复中作用重大，而且还可以替代并拓

宽传统的化工合成工艺，广泛用于化工中间体的生产，这使得芳香化合物羟化酶成为重要的工业用酶之一. 本文综述

了芳香化合物羟基化酶的种类、作用机理及工业应用等方面的最新研究进展. 图5 表1 参42
关键词  加氧酶；过氧化物酶；P450；非血红素铁加氧酶；羟基化
CLC   Q554.1 : X172      

收稿日期: 2008-06-05    接受日期: 2008-11-05
*国家自然科学基金项目(No. 50608011)资助  Supported by the National 
Natural Science Foundation of China (No. 50608011)
**通讯作者  Corresponding author (E-mail: qyy007@126.com)



5414 期 张 强等：芳香化合物羟基化酶研究进展

氧酶，单加氧酶在催化过程中将一个氧原子加到芳烃分子上

，最终将芳烃转化成酚类化合物；双加氧酶在催化氧化过程

中将两个氧原子加到芳烃分子上，最终将其转化成邻苯二酚

类化合物[10]. 
2.1  单加氧酶

单加氧酶能把分子氧的其中一个氧原子加到底物分子

上，另一 个 氧 原子 还原成 水 . 芳烃单加氧酶根 据辅基的不

同可分为4种：细胞色素P450酶(Heme-containing cytochrome 
P450 enzymes，P450s)、双铁羟化酶(Di-iron hydroxylases)、喋

呤依赖型单加氧酶(Pterin-dependent monooxygenases)、黄素

单加氧酶(Flavin monooxygenases，FMO) [11]，除P450为血红素

单加氧酶外，其它3种酶都是非血红素单加氧酶. 
2.1.1  非血红素单加氧酶    芳烃双铁单加氧酶是一种多功能

的羟化酶，能够催化烷烃的羟基化、烯烃的环氧化和卤代烃

及芳烃的降解反应，具有高效、条件温和、无污染的特点，

在工业应用、医药和环境治理上有着广泛的应用前景. 双铁

羟化酶是一类含有双核铁活性中心的非血红素蛋白，也是自然

界中为数不多的能够同时利用分子氧和小分子烃的酶系[12].  
喋 呤 依 赖 型羟 化 酶能 催 化氧化 芳香 族 氨 基 酸中的苯

丙氨 酸、酪氨 酸、色氨 酸，相应的产 物为酪氨 酸、3,4-二羟

基苯丙氨酸和5-羟基色氨酸 . 这类酶 存在于人 类的肝脏和

中枢神经系统中，少数存在于细菌中(如Chromobacterium 
violaceum，Pseudomonas sp.). 它们在活性位点上的Fe2+连有两

个组氨酸和一个谷氨酸，可利用四氢喋呤作为共底物，将其

转化成4α-羟基喋呤 [13]，羟化氨基酸和喋呤产物上的氧原子

均来源于分子氧. 最新研究表明，喋呤依赖型羟化酶不仅能

催化氧化芳烃，而且能使氨基酸发生苄型羟化反应. 苯丙氨

酸羟化酶(Phenylal-anine hydroxylase，PAH)是最重要的喋呤

依赖型单加氧酶 [14, 15]，能够催化形成人体必需的酪氨酸，人

体内如果缺乏这种酶，将会导致一种遗传性氨基酸代谢障

碍性疾病——苯丙酮尿症(PKU). 
FMO能 催 化 的氧化 反 应包 括 羟 基 化 反 应、环氧化 反

应、Baeyer-Vil l iger氧化 反 应 及磺化氧化 反 应，并且具 有

很 强 的区 域 选 择 性、对 映 选 择 性 .  对 羟 基 苯甲酸 羟 化 酶
(p-hydroxybenzoate hydroxylase，PHBH)是研究较多的FMO酶

，存在于原核生物和真核生物及人体肝脏中. 其对芳香化合

物进行羟基化反应时能把第二个羟基加到第一个羟基的邻

位上(图2)，促进芳香化合物的后续断裂. 在此催化反应过程

中，黄素组分发生了变化 [16~18]，先被NAD(P)H还原，被还原的

黄素再和O2反应生成氧化物R-(FAD)-O-OH [11, 19]. FMO工程

上应用的例子有2-羟基联苯-3-单加氧酶，Held等使用重组E. 
coli表达羟基联苯-3-单加氧酶，该基因工程菌可将2-叔丁基

表1  几种芳香化合物加氧酶
Table 1  Several oxygenases of aromatic compounds

类型
Type

举例
Example

微生物
Microorganism

芳烃底物
Aromatic substrate

主要产物
Major product

单加氧酶
Monooxygenase 

(MO)

甲苯单加氧酶
Toluene monooxygenase

(ToMO)

Pseudomonas 
stutzeri

甲苯，甲酚，苯，苯乙烯，萘
Toluene, cresols, benzene, styrene, 

naphthalene
对甲酚 p-cresol

苯基丙氨酸羟化酶
Phenylalanine hydroxylase 

(PAH)

Chromobacterium 
violaceum

苯丙氨酸 
Phenylalanine 酪氨酸 Tyrosine

双加氧酶 
Dioxygenase 

(DO)

萘双加氧酶
Naphtbalene dioxygenase 

(NDO)

Pseudomonas 
putida

萘，甲苯，苯
Naphthalene, toluene, benzene

顺式1,2二氢二羟基萘
Cis-1,2-dihdro-naphthalene

Fe2+/α-酮酸双加氧酶
Fe2+/α-keto acid dioxygenase

(Fe2+/α-KG DO)

Aerobic 
organisms

类黄酮 
Flavonoids

羟基类黄酮
Hydroxyfl avonoids

图1  芳香族化合物羟基化酶的基本反应路径
Fig. 1  Basic routes of enzymatic hydroxylation of aromatic compounds

(1) 双加氧酶 (DO)的催化 过程；(2) 单加氧酶 (MO)的催化 过程 及其重
排反 应；(3) 过氧化 物酶 (PO)的 催 化 过 程 及其 重 排反 应；(4) 酪氨 酸
酶的催化过程   (1) Catalyzation of dioxygenase; (2) Catalyzation and 
rearrangement of monooxygenase; (3) Catalyzation and rearrangement fo 
peroxidase; (4) Catalyzation of tyrosinase

图2  对羟基苯甲酸酶PHBH在对羟基苯甲酸的间位进行羟基化作用
Fig. 2  Hydroxylation of p-hydroxybenzoate in meta-position by PHBH 

(p-hydroxybenzoate hydroxylase)
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酚作底物转化为一种应用于药物与染料显色剂的昂贵的中间

体——3-叔丁基邻苯二酚[20].  
2.1.2  血红素单加氧酶(P450)    几乎各类生物中都含有血红素

单加氧酶(古菌、真菌、真核生物)，据报道目前已有5 000多种

不同的P450基因被克隆. P450酶催化各种反应，不仅能催化

单加氧反应，还能催化脱烷基化、S氧化、N氧化、醇和醛氧

化，具有脱卤和脱硝基等作用[21]. 
1962年，有人发现了CO络合物的特征红色素索雷吸收

峰发生变化，由此命名了P450，P是pigment的首字母大写，
450表示CO络合物在索雷吸收峰450 nm处有最大吸收峰 [22]. 
所有的P450都是血红素硫蛋白. P450包括两类酶，第一类是

细菌、线粒体和真菌的酶，这类酶含铁氧化还原蛋白和FAD
还原酶双电子还原系统 . 第二类P450是微粒体单加氧酶，它

们从与膜结合的FAD或FMN还原酶上获得电子 [23]. 根据EC
分类法，P450单加氧酶属于次亚纲EC1.14.13.-、EC1.14.14.-、
EC1.14.15.-、EC1.14.19.-. 前3种次亚纲中的P450能催化羟化芳

香族化合物. 细胞色素P450的催化遵循以下反应过程：
RH + O2 + NAD(P)H + H+ → ROH + H2O +NAD(P)H
细胞色素P450的基本反应过程的研究开始于19世纪80

年代，但是直到1990年氧的激活才得以解释，对于P450的大

部分反应机制才得以证实[24]. 通常，公认的P450反应机制为：
P450与底物相结合，形成P450三价铁酶底物混合物[(R-H)…
血红素Fe3+]. [(R-H)…血红素Fe3+]接受第一个电子形成酶的二

价铁状态[(R-H)…血红素Fe2+]，此电子是NAD(P)H上分离出来

，由黄素铁氧化还原蛋白或亚黄素还原酶传递的 [25]. 二价铁

混合物能够加氧，[(R-H)…血红素Fe2+-O2]能够接受第2个电

子形成[(R-H)…血红素Fe3+-O2
-]，再质子化生成[(R-H)…血红

素Fe3+-O-OH]，这个电子是从NAD(P)H中获得，经电子传递

系统传递的. [(R-H)…血红素Fe3+-O-OH]再经两个氧之间的化

学键断裂形成[(R-H)…血红素(Fe4+=O2)
.+] [26]，然后解离，循环

又重新开始[25, 27]. 
P450 催 化 过 程中 会发 生一 些 副 反 应，在 副 反 应中，

底物直 接 被 H 2O2或 有 机 过氧化 物 氧化 成 [(R-H)…血 红 素
(Fe4+=O2)

.+]，不需要分子氧和电子. 在自然条件下，这种副反

应不易发生，但它为形成自身P450过氧化物酶提供了可能，

使其不再依赖于NAD(P)H和辅酶. 事实上，对P450研究的一

种可行方法就是体外定向进化，P450cam经突变后，与原来

的酶相比，萘双加氧酶的催化活性提高了20倍 [28]. 提高P450
性能的其它分子生物学方法包括在宿主细胞内的异源表达，

用定点突变技术构建基因工程菌等. 
P450对芳香环的氧化包括氧化其中的一个π键，而不是

直接将氧原子引入苯环中的C-H键上. 结果，形成不稳定的

苯氧化物和芳烃氧化物，迅速异裂环氧衍生物中的一个C-O

键，这个过程伴随着氢离子的迁移，从C-O键中的C到毗邻的
(-C+-)，并形成不稳定的酮中间体的形成，最后这种酮互变异

构生成了酚. 整个序列的反应，就是所谓的“NIH迁移”[29]. 除
了这种能普遍接受的途径外，还有实验和计算证据证明了氧

化芳香环包括苯的机制中不涉及环氧衍生物中间体的形成 . 
“非环氧衍生物”机制包括一个卟啉质子运送，有助于形成

酮和酚类化合物. 
由于P450催化能力很强，目前这类酶已得到广泛的研究

，但由于脱离细胞的P450制备具有不稳定性和复杂性，因此
P450在工业生产过程中仍限制在全细胞氧化方面，有弯孢属

霉菌类对固醇荷尔蒙的生物转化，酵母属啤酒菌株的重组，

由酵母菌属中的念珠菌属和Yarrowina lipolytica通过烷烃生

产二元酸，以及由昆虫真菌属中白僵菌孢白僵菌合成农药中

的芳香族前体物等. 
2.2  双加氧酶

芳烃双加氧酶是由微生物在细胞内产生的生物催化剂，

催化氧化简单的芳香族化合物转化成邻苯二酚类化合物，还

能催化复杂的芳香族化合物降解 [9]. 邻苯二酚的环裂解是由

内二元醇双加氧酶和外二元醇双加氧酶中的一种作用完的. 
内二元醇双加氧酶是在两个羟基之间将芳香环打开(亦被称

为ortho途径，如图2所示)；而外二元醇是在羟基的邻位作用

将芳香环打开(被称为meta途径，如图2所示) [30]. 这类酶属于
Rieske型非血红素加氧酶，在活性位点上有一个[2Fe-2S]簇，

在加氧酶的最终组分上加一两个电子转运蛋白. 比如说，研

究最多的萘双加氧酶(Naphtbalene dioxygenase，NDO)包含3
个组分，其中铁硫黄素蛋白还原酶和铁硫铁氧化还原蛋白这

两种蛋白是电子传递蛋白，能够把从NAD(P)H上失去的电子

通过单核铁位点传递到催化加氧酶上 [31]. 
NDO双羟化酶能使萘、苯、甲苯、取代酚的邻位或对位

羟化. 另外，NDO还能催化单羟化、硫氧化、脱双键、脱氢以

及N-脱烷基化反应，这和血红素P450单加氧酶相似. 1998年

，Kauppi B等首次利用X射线确定了Rieske双加氧酶系— —

萘双加氧酶的晶体结构 [32]. 每个α亚基由两部分组成，一个
Rieske区和一个催化区，从晶体结构可以看出，NDO以α3β3

六聚体的形式存在，氧化酶组分含有Rieske型[Fe-S]中心和活

性位点的单核铁，两个氧化还原中心都位于氧化酶的亚基上
. Rieske区域包含一个Rieske型[Fe-S]中心并与Cys81、Cys101、

His83、His104配位结合，见图3. 

图3  NDO活性位点的Rieske型[2Fe-2S]电子簇
Fig. 3   Rieske-type [2Fe-2S] cluster in the active site of NDO

图4  吲哚转化成靛蓝的过程
Fig. 4  Transformation of idole to indigo

(1) 吲哚；(2) 顺式吲哚-2,3-二氢二醇；(3) 吲哚酚；(4) 靛蓝  (1) Indole; (2) Cis-indole-2,3 – dihydrodiol; (3) Indoxyl; (4) Indigo 
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Fe2+/α-酮酸(α-KG)双加氧酶能把O2两个单原子加到两种

不同的底物上(一个加到实际底物上，另一个加到α-KG上作

为共底物). 这类生物催化酶中的一些酶能使一些特殊的芳

香环发生单羟化反应. 植物能利用依赖Fe2+/α-KG的双加氧酶

合成许多化合物，如一些类黄酮和生物碱. 这些生物催化酶

活性位点上含有Fe2+和Fe4+-羰基. Fe4+-羰基形成于复杂的生

物催化过程中，极有可能是羟化反应中的关键中间体. 
芳烃双加氧酶广泛应用于生物催化等方面，但是由于反

应过程复杂并且需要NAD(P)H，所以研究的重点仍然集中在

完整细胞的生物转化方面. 最广泛的应用就是靛蓝的合成 . 
E. coli工程菌中的假单胞菌属含NDO编码基因能够使顺式吲

哚-2,3-二氢二醇脱水形成吲哚酚，吲哚酚在空气中迅速被氧

化生成靛蓝 [33]，其催化转化过程如图4所示. 由芳烃双加氧酶

形成的顺式二氢二醇的其它特殊应用在药物手性前体物的

合成上也有所报道. 
2.3  酪氨酸酶

酪氨酸酶(Tyrosinase)广泛分布于微生物、动植物及人体

中，是一种含铜的金属酶，在活性中心带有两个铜原子：Cu 
(A)和Cu (B)，它们通过3种组氨酸残基相互协调. 根据铜的

氧化状态不同，活性部位存在3种不同的形态：脱氧态(Cu+-
Cu+)、氧化态(Cu2+-O2-Cu2+)和还原态(Cu2+-OH-Cu2+)[34]. 脱氧

态可以经可逆反应加一个氧分子生成含氧态，使氧结合氢在

铜原子之间形成一个过氧化氢. 在还原态下，两个铜原子通

过氢氧根离子连接，它是有氧态束缚一个一元酚形成的. 还
原态可以通过不同的元中间体减少两个电子转换成脱氧态，

在这个过程中释放出邻苯二酚. 
酪氨酸酶的反应机制目前仍不是很清楚 [35]，但已有研究

证明，其转化氧化邻苯二酚过程遵循Michaelis–Menten动力

学. 酪氨酸酶主要参与两个反应过程：催化L-酪氨酸羟基化

转变为L-多巴和氧化 L-多巴形成多巴醌，多巴醌经一系列反

应后，形成黑色素. 同时，酪氨酸酶也与人体雀斑、褐斑等黑

色素过度沉积等疾病的发生有关，并与昆虫的蜕皮和果蔬的

褐化有很大关系. 
Hern D等在植物病原细菌青枯雷尔氏菌中发现了一种甲

酚酶活性比邻苯二酚酶活性更高的酪氨酸酶 [36]. 另外，酪氨

酸酶纯化结果表明，该酶可以作为过氧化酶把氧气从过氧化

氢转入到酚醛底物中[37]. 用酪氨酸酶催化羟基化的应用之一

是生产抗氧化剂邻苯二酚，可作为食品添加剂或医药原料. 
2.4  过氧化物酶

过氧化物酶是一种广泛存在于动物、植物和微生物中的

氧化酶，催化由H2O2参与的各种还原剂的氧化反应，现在已

发现其催化反应的底物有200多种 [38]. 动物过氧化物酶主要

有乳过氧化物酶、髓过氧化物酶；植物过氧化物酶有辣根过

氧化物酶、细胞色素C过氧化物酶等；微生物过氧化物酶主

要有微过氧化物酶；其中研究最多的是辣根过氧化物酶和
Mn过氧化物酶. 

过氧化物酶一般含有铜或铁等金属离子，以铁血红素IX
作为辅基，其中多数连着一个组氨酸(第五配体). 这种结构

的特例是氯化物过氧化物酶和杨树菇过氧化物酶，它们的第

五配位是半胱氨酸(血红素硫蛋白)，如P450s. 血红素过氧化

物酶一般进行单电子氧化而不是双电子氧化，大多数微生物

过氧化物酶都是胞外酶，并能降 解难分 解的芳香族聚合物
(如木质素、腐殖酸材料等 ). 过氧化物酶的典型底物是酚类

化合物、高甲氧基芳香烃(如藜芦醇)以及二价锰离子. 植物过

氧化物酶参与细胞壁合成(木质化作用，形成木栓质)、激素

代谢以及对外界感染应激. 动物和人的过氧化物酶对微生物

感染起到防御作用，甲状腺过氧化物酶在合成荷尔蒙甲状腺

素方面是必不可少的. 
下面以酚类底物的氧化说明血红素过氧化物酶的催化

过程 [39]，见图5. 它与P450的催化过程相似，都产生以下中间

体：连接过氧化氢的铁过氧化物酶[血红素(Fe3+-H2O)]，形成

一个不稳定的铁(-III)-过氧化物酶复合物[血红素(Fe3+-O-OH)]
，即从血红素转移的两个电子将血红素(Fe3+-H2O)中的氧原子

分开. 结果，一个水分子被去除，并复合成血红素基阳离子复

合物I [血红素(Fe4+=O).+]，它可以与一个酚醛分子反应生成苯

氧自由基和复合物II. 复合物II是[血红素(Fe4+=O)]，它能与第

二个底物分 子反应生成第二个苯氧自由基与三价铁血红素

酶. 总之，在典型的血红素过氧化物循环中，两个底物分子被

单电子氧化(但无氧转移)而其中的一个过氧化氢分子被消耗

并生成两个水分子. 我们假定化合物I是过氧化物酶氧转移反

应中的活性中间体，并且对于p450也有同样假定. 
对过氧化物酶的研究也早已进入分 子水平，其分 子结

构、空间构象、底物作用位点的研究都已比较透彻. 从20世

纪80年代得到第一个过氧化物酶的晶体结构以后，人们得到

了越来越多的过氧化物酶晶体结构. 随着过氧化物酶研究的

深入，目前广泛应用的辣根过氧化物酶制作成本高，对天然

过氧化物酶的人工模拟也引起了研究者的极大兴趣. 主要是以

金属卟啉为催化中心，模拟过氧化物酶催化反应微环境[40]；用

诱变剂苯甲基磺酰氟(PMSF)活化兔抗体IgM片段上特殊活性

部位的丝氨酸(Ser)残基，经硒化氢(H2Se)处理诱变后的抗体

具有谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)活性 [41]；咪唑衍生物铜配

合物Cu(biap)·Cl2及其与胶束形成的金属胶束模拟过氧化物

酶，成功地用于催化H2O2氧化苯酚反应，反应遵循酶催化的

动力学规律[42]. 
虽然过氧化物酶模拟酶还存在很大的问题，但目前所得

到的模拟酶已能应用于分析化学. 过氧化物酶在分析化学、

图5  用一种酚类底物的氧化来说明血红素过氧化物酶的催化循环过程
Fig. 5   Catalytic cycle of heme peroxidases illustrated by the oxidation of a 

phenolic substrate
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临床、环境、食品工业中发挥着越来越重要的作用，但过氧

化物酶应用在硝化领域还只处于实验摸索阶段. 

3  结论与展望
芳环羟基化过程不仅是细菌代谢芳环的主要途径，同

时也是获得重要合成中间体的途径之一. 对编码芳香化合物

羟化过程的酶进行深入研究能够为生物修复技术及绿色合

成化学的发展提供必要的科学依据. 羟化酶是环境中有机物

代谢或循环的重要酶系，具有巨大的生物催化潜力. 目前，该

酶的研究仍处于实验室阶段，随着体外重组、定向进化等分

子生物学技术的飞速发展，该酶将有着广阔的应用前景. 
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