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不同表面活性剂条件下脂肪酶 GZEL的催化行为 
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摘要：利用自动电位滴定仪测定脂肪酶GZEL在不同类型及浓度的表面活性剂条件下对该酶脂肪酶活力和磷脂酶活力及其最适反

应pH条件的影响，为进一步评估该脂肪酶在洗涤剂工业中的应用价值提供科学指导。研究发现：阴离子型和阳离子型表面活性剂对

该酶的脂肪酶活力和磷脂酶活力发挥均起抑制作用，并且随着表面活性剂浓度增加，抑制作用更为显著，高于其临界胶束浓度将导致

酶蛋白活力完全丧失；在阴离子型表面活性剂（N-月桂酰肌氨酸钠、十二烷基硫酸钠、脱氧胆酸钠）存在情况下，GZEL发挥磷脂酶

活力的最适pH由6.0变为7.0。不同非离子型表面活性剂在低于其各自临界胶束浓度条件下对GZEL酶活力发挥所起调控作用不同：7.0 

mM浓度条件下，辛基-β-D-吡喃葡萄糖苷使该酶的脂肪酶活力提高（22.97%），磷脂酶活力提高3.11%；而在0.05 mM浓度条件下，

TritonX-100使该酶脂肪酶活力降低4.05%，磷脂酶活力提升0.14%；在高于TritonX-100临界胶束浓度条件下，酶蛋白仍保留50%左右

酶活力，但在高于辛基-β-D-吡喃葡萄糖苷临界胶束浓度条件下，其活性则完全丧失。两性离子型表面活性剂对GZEL酶活力影响最大，

导致酶蛋白完全失活。 

关键词：脂肪酶；禾谷镰孢菌；表面活性剂；临界胶束浓度 

文章篇号：1673-9078(2020)08-56-64                                           DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2020.8.1030 

Catalytic Behaviors of Gibberella zeae Lipase (GZEL) in the Presence of 

Different Surfactants 
WANG Fang-hua1, CHEN Wu-chong1, YANG Bo2, WANG Yong-hua1 

(1.School of Food Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
(2.School of Bioscience and Bioengineering, South China University of Technology, Guangzhou 510006, China) 
Abstract: Effects of different types and concentrations of surfactants on the lipase/ activity and phospholipase activity of the Gibberella 

Zeae lipase (GZEL) and its corresponding optimum pH were examined by automatic potentiometric titration, to provide scientific guidance for 

further evaluation on the application potential of the lipase in the detergent industry. Results revealed that both anionic and cationic surfactants 

exerted inhibitory effects on the lipase activity and phospholipase activity of GZEL, and the inhibition increased with an increase of the 

surfactant concentration, with a surfactant concentration higher than its critical micelle concentration causing the complete loss of the activity of 

the enzyme protein. In the presence of an anionic surfactant (sodium N-lauroylsarcosinate, sodium dodecyl sulfate (SDS), sodium 

taurodeoxycholate (NATDC), the optimal pH for the phospholipase activity of GZEL was changed from pH 6.0 to pH 7.0. Different nonionic 

surfactants had different effects on both activities of GZEL at concentrations lower than their corresponding critical micelle concentrations: At a 

concentration of 7.0 mM, octyl-β-d-glucopyranoside increased the lipase activity (by 22.97%) and phospholipase activity (by 3.11%) of GZEL, 

whereas, at 0.05 mM, Triton X-100 reduced the lipase activity (by 4.05%) of GZEL, but increased the phospholipase activity (0.14%) of GZEL.  
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When the concentration of Triton X-100 was higher than its critical micelle concentration, GZEL about 50% of the enzyme activity was still 

retained, whereas, octyl-β-d-glucopyranoside at a concentration higher than its critical micelle concentration made the activity of GZEL lose 

completely. Zwitterionic surfactant had the greatest effect on the activity of GZEL, resulting in the complete inactivation of enzyme protein. 

Key words: lipase; Gibberella zeae; surfactants; critical micelle concentration 

 
脂肪酶（EC 3.1.1.3）是一类羧酸酯键水解酶，可

催化甘油三酯水解为甘油和脂肪酸。脂肪酶添加到洗

涤剂中可大幅提高洗涤效果，因此，被广泛应用于洗

涤剂行业中[1-5]。添加酶制剂是近年来国内外洗涤剂工

业的发展趋势之一，对节约水资源，减少环境污染具

有重要意义[6]。洗涤剂一般由表面活性剂及其他添加

剂等组成，因此洗涤剂用脂肪酶必须能够在表面活性

剂存在下保持酶活力[7]。表面活性剂和脂肪酶可以相

互作用，从而影响脂肪酶的活性。低浓度离子表面活

性剂与溶液中大多数脂肪酶形成复合物，影响脂肪酶

的构象稳定性和表面疏水性。较高的表面活性剂浓度

可能导致三级蛋白结构的部分或完全展开，从而抑制

酶活力[8-10]。除此之外，表面活性剂在溶液中可形成

胶束状态，胶束的形成对脂肪酶活性也有较大影响。

Aloulou等[11]研究了不同表面活性剂对脂肪酶TLL水
解活性的影响，结果发现，增加表面活性剂浓度会持

续抑制脂肪酶TLL的活性，并且这种抑制作用在表面

活性剂以胶束存在时（≥临界胶束浓度）影响最大。

低于临界胶束浓度时，表面活性剂反而能够促进酶-
基质复合物的生成，从而加速催化水解反应。因此，

研究不同类型的表面活性剂，尤其是不同浓度条件下

表面活性剂对脂肪酶活力的影响，无论对于选择使用

适合的表面活性剂还是洗涤用脂肪酶筛选均具有重要

意义。 
禾谷镰孢菌（Gibberella Zeae）对小麦和玉米等农

作物有致病作用，能引起农作物病害，对农业生产造

成巨大损失[12-14]。脂肪酶 Gibberella Zeae Lipase（以

下简称 GZEL）是由该菌分泌的一种参与宿主感染的

胞外酶。开展脂肪酶 GZEL 的基本酶学特性研究，不

仅为基于该酶靶点进行药物筛选以找寻降低禾谷镰孢

菌致病作用的策略提供重要参考，而且为丰富工业用

脂肪酶种类提供新的资源。Lou 等人已经解析获得了

GZEL 晶体结构[15]。本课题组在前期研究中，分别采

用乳化法和单分子层技术对重组GZEL脂肪酶的底物

特异性、区域选择性和立体选择性进行了表征[16]；研

究了不同环境因素对酶蛋白界面吸附动力学的影响
[17]；此外，还详细研究了 C 末端片段对 GZEL 比活力

和界面结合性能的影响[18,19]。然而，以往的研究主要

集中在酶蛋白基本酶学性质和结构功能关系，尚未涉

及该酶在不同表面活性剂存在条件下的催化行为。本

研究中，通过测定脂肪酶 GZEL 在不同类型及浓度表

面活性剂存在情况下酶活力的变化情况，为进一步评

估该脂肪酶的工业应用价值提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料和仪器 

N- 月 桂 酰 肌 氨 酸 钠 （ Sodium 
N-lauroylsarcosinate）、十二烷基硫酸钠（SDS）、脱氧

胆酸钠（NaTDC）、聚乙二醇辛基苯基醚（Triton 
X-100 ）、 辛 基 -β-D- 吡 喃 葡 萄 糖 苷 （ Octyl 
β-d-glucopyranoside）、3-[3-（胆酰胺丙基）二甲氨基]
丙磺酸内盐（Chaps）、十四烷基三甲基溴化铵

（TTAB）、三辛酸甘油酯（TC8）、2-（N-吗啡啉）乙

磺酸（Mes）、三羟甲基氨基甲烷（Tris）、氯化钠（NaCl）、
大豆来源 L-α-磷脂酰胆碱均购买自 Sigma 公司；十二

烷基磺丙基甜菜碱（Sulfobetaine 12）、苯扎氯铵

（DDBAC）、BCA 蛋白定量试剂盒购自上海生工生物

工程有限公司；氨苄青霉素及异丙基硫代半乳糖苷诱

导剂（IPTG）购自 Invitrogen 公司。Ni2+-NTA 填料购

自北京普博欣生物科技有限公司。 
恒温振荡培养箱（HYG-C 型），江苏太仓市强乐

实验设备有限公司；落地式高速冷冻离心机（5-21R），
上海托莫斯科学仪器有限公司；超声破碎仪

（JY92-IIN），宁波新芝生物科技股份有限公司；自动

电位滴定仪（902-STAT Titrino 型），瑞士万通中国有

限公司等。 

1.2  方法 

1.2.1  GZEL 的表达及纯化 
基于课题组前期构建的大肠杆菌GZEL重组表达

菌株发酵制备 GZEL 酶蛋白用于后续实验[16]。具体酶

蛋白重组表达及纯化流程为：将构建的大肠杆菌

GZEL 野生型菌株接种到 5 mL LB 液体培养基中，添

加终浓度为 100 μg/mL 的氨苄青霉素，于 200 r/min，
37 ℃条件下培养过夜以制备发酵种子液。按 5%接种

量将种子液接种放大于500 mL的LB 液体培养基中，

加入终浓度为 100 μg/mL 氨苄青霉素，于 37 ℃、200 
r/min 培养 2~3 h，测量 OD600 达到 0.6~0.8 时，加入

终浓度为 0.05 mM 诱导剂 IPTG。调整培养温度到
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20 ℃，继续发酵培养 24 h。发酵结束后，将发酵菌液

离心（10000 r/min，6 min，4 ℃），去掉离心上清液，

菌体用50 mM Tris-HCl，100 mM NaCl缓冲液（pH 8.0）
重悬，超声破碎15 min（超声4 s，间歇4 s），离心（10000 
r/min，30 min），收集破碎上清，用 0.45 μm 滤膜过滤。

在收集到的破碎上清液加入 Ni2+-NTA 填料，轻轻摇

晃混匀 30 min，装入纯化用重力柱中，用 Buffer A（50 
mM Tris-HCl，100 mM NaCl，pH 8.0）冲洗去除杂蛋

白，随后用 Buffer B（含有 100~500 mM 咪唑的 Buffer 
A）进行梯度洗脱，收集蛋白样品。所得到的蛋白样

品经 SDS-PAGE 电泳检测其纯度。用 BCA 蛋白定量

检测试剂盒测定其蛋白浓度。 
1.2.2  不同表面活性剂存在条件下 GZEL 脂肪
酶活性测定 

参考 Sams 等[20]文献中的酶活力测定方法并稍作

调整。用自动电位滴定仪（902-STAT Titrino）测定脂

肪酶 GZEL 在不同表面活性剂浓度下的脂肪酶活力。

反应体系为在 18 mL 缓冲液（含有 150 mM NaCl、1 
mM Mes 和不同浓度的表面活性剂）中加入 0.6 mL 三

辛酸甘油酯，充分搅拌 5 min，转速设定为 500 r/min，
反应温度控制在 37 ℃，用自动电位滴定仪滴入 NaOH
（50 mM）分别调整初始 pH 值到指定 pH（2.0~11.0)。
待 pH 稳定后，加入纯化的 GZEL（100 μg 酶蛋白）

反应 5 min，随后将 pH 终点调整为 pH 12.0，继续反

向滴定 5 min 以确保释放的所有游离脂肪酸充分解离

并被 NaOH 所中和。每个初始 pH 值条件分别进行空

白对照分析（无酶蛋白添加），以测定将 pH 值从初始

值增加到 pH 12.0 所需的 NaOH 量。在脂肪酶存在条

件下释放的总NaOH量中减去空白NaOH量即可得到

脂肪酶释放游离脂肪酸所需的 NaOH 量。脂肪酶活力

单位（U）对应于每分钟释放 1 μmol 脂肪酸所用酶量。

活性用 U/g 表示。以酶活性损失率来表征不同表面活

性剂及浓度条件下对酶蛋白催化活力的影响，具体计

算公式表示为： 
[（表面活性剂存在下酶活力-不添加任何表面活性剂的原

始酶活力）/不添加任何表面活性剂的原始酶活力]×100%。 

采用选择性指数（Selectivity Index，SI）来表征

不同表面活性剂对两种酶活力的影响作用，选择性指

数计算公式为：SI=脂肪酶活力/磷脂酶活力。 
1.2.3  不同表面活性剂存在条件下 GZEL 磷脂
酶活性测定 

磷脂酶活性测定所用底物为来源于大豆的L-α-磷
脂酰胆碱，其他操作方法同 1.2.2。 
1.2.4  数据处理 

所有数据均平行测定三次，采用 SPSS13.0 软件对

相关数据进行分析，数据表示为“均值±标准差”，用

ANOVA 进行方差分析，采用 Duncan 法进行均数间的

多重比较（显著性水平 p<0.05）。采用 Origin 8.0 软件

进行作图。 

2  结果与讨论 

2.1  重组 GZEL 酶蛋白制备 

 
图 1 重组脂肪酶 GZEL蛋白纯化的 SDS-PAGE结果 

Fig.1 Sodium dodecyl sulphate-polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) analysis of purified GZEL 

proteins from E. coli SHuffle T7 cell 

注：M：蛋白 maker；1：野生型 GZEL。 

 

 
图 2 GZEL脂肪酶活性与磷脂酶活性最适反应 pH曲线 

Fig.2 Optimum pH profiles of lipase and phospholipase activity 

of GZEL 

GZEL 野生型表达菌株经诱导发酵和蛋白纯化，

最终获得电泳纯级的目的蛋白（图 1），用于下一步实

验。GZEL 在无任何表面活性剂条件下，以三辛酸甘
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油酯为底物，测定不同 pH 条件下的脂肪酶活力。结

果表明：不同 pH 条件下的脂肪酶活力呈典型的钟形

曲线。脂肪酶活性在 pH=5.0 条件下最大，为 1.48×105 
U/g；以大豆来源 L-α-磷脂酰胆碱为底物时，测得该

酶在不同 pH 条件下的磷脂酶活力曲线，结果表明，

在 pH=6.0 时表现出最大的磷脂酶活性，活力为

3506.94 U/g（图 2）。在无任何表面活性剂存在条件下，

脂肪酶 GZEL 的选择性指数为 42.21（表 1），该结果

与之前报道的乳化法测定所得的结果相吻合（41.57）
[16]。本文测定 GZEL 发挥脂肪酶活力的最适反应 pH
与之前报道的以橄榄油乳化法反应体系测得的结果有

所不同（pH 7.0）[16]。这可能与反应体系和反应底物

不同有关。 

表 1 不同表面活性剂条件下 GZEL的脂肪酶活性和磷脂酶活性 

Table 1 Lipase activity and phospholipase activity of GZEL under different surfactant conditions 

表面活性剂 表面活性剂 
浓度/mM 磷脂酶活性/(U/g) 脂肪酶活性/(U/g) 选择性指数 

SI 

无 0 3506.94±274.47 (1.48±0.07)×105 42.21±1.22 

阴离子型 

N-月桂酰肌氨酸钠 
(sodium N-lauroylsarcosinate) 

<CMC 3.0 2586.81±386.33 (-26.24%) (1.26±0.08)×105 (-14.28%) 48.72±4.13 

=CMC 14.6 0 (5.70±0.06)×104 (-61.49%) 0 

>CMC 18.0 0 0 0 

十二烷基硫酸钠 
(SDS) 

<CMC 3.0 2417.53±255.93 (-31.06%) (1.19±0.07)×105 (-19.05%) 49.23±1.94 

=CMC 8.6 0 0 0 

>CMC 10.0 0 0 0 

脱氧胆酸钠 
(NaTDC) 

<CMC 0.5 3767.36±242.32 (+7.44%) (9.72±0.07)×104 (-34.01%) 25.81±0.06 

=CMC 1.0 2196.18±260.53 (-37.36%) (8.42±0.06)×104 (-43.24%) 38.34±1.81 

>CMC 4.0 0 0 0 

阳离子型 

苯扎氯铵(DDBAC) 

<CMC 0.1 2591.15±163.15 (-26.10%) (5.92±0.11)×104 (-60.13%) 22.85±0.99 

=CMC 0.39 0 (4.84±0.07)×104 (-67.57%) 0 

>CMC 5.0 0 0 0 

十四烷基三甲基溴化铵 
(TTAB) 

<CMC 0.1 3324.65±273.54 (-5.19%) (9.89±0.06)×104 (-33.18%) 29.75±0.52 

=CMC 0.5 1940.10±222.12 (-44.67%) (5.40±0.08)×104 (-63.51%) 27.83±1.15 

>CMC 5.0 0 0 0 

非离子型 

聚乙二醇辛基苯基醚
(TritonX-100) 

<CMC 0.05 3511.28±338.12 (+0.14%) (1.42±0.10)×105 (-4.05%) 40.44±0.99 

=CMC 0.1 2656.25±281.68 (-24.24%) (1.21±0.06)×105 (-18.24%) 45.56±2.27 

>CMC 0.2 1788.19±378.80 (-49.01%) (8.61±0.10)×104 (-41.89%) 48.15±4.57 

辛基-β-D-吡喃葡萄糖苷
(Octyl-β-D-glucopyranoside) 

<CMC 7.0 3615.45±156.97 (+3.11%) (1.82±0.07)×105 (+22.97%) 50.34±0.07 

=CMC 29.0 0 0 0 

>CMC 35.0 0 0 0 

两性离子型 

3-[3-(胆酰胺丙基)二甲氨基] 
丙磺酸内盐(CHAPS) 

<CMC 2.0 0 0 0 

=CMC 4.0 0 0 0 

>CMC 5.0 0 0 0 

十二烷基磺丙基甜菜碱
(Sulfobetaine 12) 

<CMC 2.0 0 0 0 

=CMC 4.0 0 0 0 

>CMC 5.0 0 0 0 

在本研究中，选取了常见的不同类型表面活性剂：

阴 离 子 型 ： N- 月 桂 酰 肌 氨 酸 钠 （ Sodium 
N-lauroylsarcosinate）、十二烷基硫酸钠（SDS）、脱氧

胆酸钠（NaTDC）；阳离子型：十四烷基三甲基溴化 
铵（TTAB）、苯扎氯铵（DDBAC）；非离子型：聚乙

二醇辛基苯基醚（TritonX-100）、辛基-β-D-吡喃葡萄

糖苷（Octyl-β-D-glucopyranoside）；两性离子型：3-[3-
（胆酰胺丙基）二甲氨基]丙磺酸内盐（CHAPS）、十

二烷基磺丙基甜菜碱（Sulfobetaine 12）作为代表。同

时每种表面活性剂参照其各自临界胶束浓度值选取三

种不同浓度（<CMC，=CMC，>CMC）来测定不同表

面活性剂浓度条件下脂肪酶GZEL在不同pH(2.0~11.0)

59 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.8 

下对应脂肪酶活力和磷脂酶活力。结果如表 1 所示。 

2.2  不同阴离子表面活性剂对 GZEL 催化特

性影响 

 

 

 
图 3 阴离子型表面活性剂对 GZEL脂肪酶活性的影响 

Fig.3 Effect of anionic surfactants on the lipase activity of 

GZEL 

与无任何表面活性剂存在条件下测得脂肪酶

GZEL 的最适 pH 结果相同，在阴离子型表面活性剂

（N-月桂酰肌氨酸钠、SDS、NaTDC）存在情况下，

GZEL 发挥脂肪酶活力的最适 pH 仍 5.0（图 3）。然而，

相比于无任何表面活性剂条件，所测得的脂肪酶活力

均显著降低（p<0.05）。不同浓度条件下的测定结果显

示，在低于其各自临界胶束浓度条件下，GZEL 仍保

留一定脂肪酶活力分别为 1.26×105 U/g、1.19×105 U/g、
9.72×104 U/g，酶活性损失率分别为 14.28%、19.05%、

34.01%。随着表面活性剂浓度升高，当达到临界胶束

浓度时，脂肪酶活力进一步丧失（尤其是 SDS，在临

界胶束浓度条件下无脂肪酶活性）。高于其各自临界胶

束浓度条件下，均无法测得该酶的脂肪酶活性（图 3）。
就所选择的三种阴离子表面活性剂而言，在低于其各

自 CMC 条件下，N-月桂酰肌氨酸钠和 SDS 对脂肪酶

活性的影响无显著性差异（p>0.05），而 NaTDC 对脂

肪酶活性的影响最大，相比于 N-月桂酰肌氨酸钠和

SDS，NaTDC 的存在导致酶活力显著降低（p<0.05）。
当酶蛋白添加到阴离子表面活性剂溶液中时，阴离子

表面活性剂可与酶结合形成复合物，影响了酶与底物

的结合。当加入超过 CMC 值浓度的阴离子表面活性

剂时，脂肪酶活力完全丧失。这可能是由于胶束的形

成会影响酶与底物结合，进而影响酶活性。 

 

 

 
图 4 阴离子型表面活性剂对 GZEL磷脂酶活性的影响 

Fig.4 Effect of anionic surfactants on the phospholipase activity 

of GZEL 

在 N-月桂酰肌氨酸钠、SDS、NaTDC 存在情况

下，GZEL 的最适磷脂酶活力由 pH 6.0 变为 pH 7.0（图
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4），在低于其各自 CMC 条件下，N-月桂酰肌氨酸钠、

SDS 对 GZEL 的磷脂酶活性同样表现出具有抑制作

用，测得磷脂酶活力分别为 2586.81 U/g 和 2417.53 
U/g，相比于无任何表面活性剂条件下测得的酶活力均

显著降低（p<0.05），酶活性损失率分别为 26.24%、

31.06%（图 4)，但两者之间对于酶活力造成的影响则

无显著性差异（p>0.05）。NaTDC 在低于 CMC 的浓度

下，对磷脂酶活性则起到了一定促进作用，相比于无

任何表面活性剂条件下提高了 7.44%但酶活力差异并

不显著（p>0.05）。当加入超过 CMC 值浓度的阴离子

表面活性剂时，GZEL 的磷脂酶活力则完全丧失。同

一个酶分子与表面活性剂结合的数目将增多，导致表

面活性剂与酶分子的作用太强，进而破坏酶的活性。 
本研究引入选择性指数（即脂肪酶与磷脂酶活力

的比值）来进一步评估表面活性剂对该酶的脂肪酶活

性和磷脂酶活性影响程度。对于 N-月桂酰肌氨酸钠、

SDS 和 NaTDC，在低于临界胶束浓度条件下测得该

酶的选择性指数分别为 48.72、49.23、25.81，与无任

何表面活性剂条件下测得的选择性指数相比 42.21，
N-月桂酰肌氨酸钠和 SDS 条件下的选择性指数显著

上升（p<0.05），原因在于这两种表面活性剂主要影响

GZEL 的磷脂酶活性；而 NaTDC 的选择性指数则显

著降低（p<0.05），主要由于脂肪酶活性降低所导致。

同一类型表面活性剂对脂肪酶活性的影响方向和程度

并非完全一致。这种影响与具体的酶蛋白分子结构有

关，也与环境条件相关，需要结合工业应用需求的具

体环境因素深入研究。 

2.3  不同阳离子表面活性剂对 GZEL 催化特

性影响 

在阳离子型表面活性剂十四烷基三甲基溴化铵

（TTAB）和苯扎氯铵（DDBAC）存在条件下，GZEL
发挥脂肪酶活力的最适 pH 仍为 5.0。低于临界胶束浓

度条件下测得的最大脂肪酶活力分别为9.89×104 U/g、
5.92±0.11×104 U/g，酶活性损失率分别为 33.18%和

60.13%，随着表面活性剂浓度提高，脂肪酶活力进一

步损失（损失率分别为 63.51%和 67.57%）（图 5）。这

可能是由于 GEZL 的最适 pH 为酸性，在酸性介质中

阳离子型表面活性剂才具有良好的表面活性；而在碱

性介质中容易析出而失去表面活性，因此在酸性环境

下对 GZEL 酶活性影响更大。唐庆芸等[21]在对嗜碱性

耐热脂肪酶 T1 的研究也得出类似结论。 

 

 
图 5 阳离子型表面活性剂对 GZEL脂肪酶活性的影响 

Fig.5 Effect of cationic surfactants on the lipase activity of 

GZEL 

不同阳离子型表面活性剂条件对GZEL磷脂酶活

性发挥也表现较大影响，对于十四烷基三甲基溴化铵，

随着浓度增加，磷脂酶活力持续降低。在低于临界胶

束浓度条件下（0.1 mM），GZEL 最大磷脂酶活力稍有

降低 3324.65 U/g，损失率仅为 5.19%，与无任何表面

活性剂条件下的酶活力相比没有显著性差异

（p>0.05），当浓度增大到临界胶束浓度时（0.5 mM），

磷脂酶活力损失率则高达 44.67%，高于临界浓度时

（5.0 mM），磷脂酶活力则彻底丧失。对于阳离子表

面活性剂苯扎氯铵，在低于临界胶束浓度条件下（0.1 
mM），此时 GZEL 发挥磷脂酶活力的最适 pH 由原来

的 6.0 变为 7.0，磷脂酶活性损失率为 26.10%。在等

于或大于其临界胶束浓度条件下则观察不到相应的磷

脂酶活性。 
对于十四烷基三甲基溴化铵（TTAB）和苯扎氯

铵（DDBAC），在低于其各自临界胶束浓度条件下，

测得 GZEL 的选择性指数 SI 变为 29.75 和 22.85，与

无任何表面活性剂条件下测得的选择性指数相比均显

著降低（p<0.05），表明阳离子型表面活性剂对 GZEL
脂肪酶活性的影响远远大于对其磷脂酶活性的影响

（图 6）。这可能是由于 GEZL 的最适磷脂酶 pH 为中

性，此时阴离子表面活性剂的表面活性不如在酸性介 
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质中容易释放，因此对酶的抑制作用有所减弱。 

 

 
图 6 阳离子型表面活性剂对 GZEL磷脂酶活性的影响 

Fig.6 Effect of cationic surfactants on the phospholipase activity 

of GZEL 

2.4  不同非离子表面活性剂对 GZEL 催化特

性影响 

在非离子型表面活性剂 TritonX-100 和辛基-β-D-
吡喃葡萄糖苷存在情况下，GZEL 发挥脂肪酶活性的

最适 pH 有所改变，均由原来的 5.0 变为 6.0。此外，

不同非离子表面活性剂对脂肪酶活力的发挥起不同的

影响作用。对于 TritonX-100，随着表面活性剂浓度升

高，GZEL 的脂肪酶活力呈逐渐下降趋势。在低于临

界胶束浓度条件下（0.05 mM），脂肪酶酶活力较无表

面活性剂条件下测得脂肪酶活力并无显著降低

（p>0.05），酶活力损失率仅为 4.05%，当达到其临界

胶束浓度时，脂肪酶活力损失率增大到 18.24%。随着

表面活性剂浓度超过其临界胶束浓度，尽管损失率达

到 41.89%，但相比于其它条件，酶蛋白仍表现出一定

的脂肪酶活力。相反的，GZEL在等于或高于辛基-β-D-
吡喃葡萄糖苷临界胶束浓度条件下均无脂肪酶活性。

而在低于辛基-β-D-吡喃葡萄糖苷的浓度条件下（7.0 
mM），脂肪酶达到了 1.82×105 U/g，与原始酶活相比，

酶活力显著提高（p<0.05），相比于无任何表面活性剂

存在条件下脂肪酶活力提高了 22.97%，表现出对酶蛋

白起了一定激活作用（图 7）。非离子表面活性剂与酶

分子之间仅存在氢键和疏水作用，抑制性较弱。合适

的表面活性剂对底物而言，是乳化剂；对酶而言，又

是“激活剂”[22]。 

 

 
图 7 非离子型表面活性剂对 GZEL脂肪酶活性的影响 

Fig.7 Effect of nonionic surfactants on the lipase activity of 

GZEL 

 

 
图 8 非离子型表面活性剂对 GZEL磷脂酶活性的影响 

Fig.8 Effect of nonionic surfactants on the phospholipase 

activity of GZEL 
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不同非离子型表面活性剂对GZEL的磷脂酶活力

表现出与脂肪酶活力相同的趋势。随着 TritonX-100
浓度升高，磷脂酶活力呈现持续下降趋势。在低于和

高于 TritonX-100 临界胶束浓度条件下，测得 GZEL
的磷脂酶活力最适反应 pH 为 6.0，然而，在等于临界

胶束浓度条件下，其最适磷脂酶活力则为 7.0（图 8）。
与对脂肪酶活力的影响趋势相同，低浓度的辛基-β-D-
吡喃葡萄糖苷对GZEL的磷脂酶活力也起到激活作用

（磷脂酶活力提高了 3.11%），继续增加表面活性剂浓

度则无法观察到磷脂酶活力。对于非离子型表面活性

剂 TritonX-100 和辛基-β-D-吡喃葡萄糖苷而言，在低

于其各自临界胶束浓度条件下，GZEL 的选择性指数

SI 分别 40.44 和 50.34。其中，TritonX-100 的选择性

指数 SI 没有显著变化（p>0.05），而辛基-β-D-吡喃葡

萄糖苷的选择性指数 SI 明显增大（p<0.05），这说明

其对 GZEL 脂肪酶活性的影响更为显著。 

2.5  不同两性表面活性剂对 GZEL 催化特性

影响 

本研究选取 3-[3-（胆酰胺丙基）二甲氨基]丙磺

酸内盐（ CHAPS ）、十二烷基磺丙基甜菜碱

（Sulfobetaine 12）作为两性离子型表面活性剂代表。

结果表明：两性离子表面活性剂的加入，对 GZEL 的

酶活力有较大影响，即使是加入小于 CMC 浓度的表

面活性剂，都会使其酶活力完全丧失。这可能是因为

两性离子表面活性剂兼有阴离子和阳离子的特性，两

者共同作用。两性离子能与酶形成更多类型的复合物，

其对酶活力的作用机理将更为复杂。 

3  结论 

不同类型及浓度的表面活性剂对脂肪酶GZEL的
酶活力表现影响不同。表面活性剂对酶的影响在很大

程度上取决于两者之间离子作用力的强弱，非离子型

表面活性剂（TritonX-100和辛基-β-D-吡喃葡萄糖苷）

在低于其临界胶束浓度条件下对于GZEL的脂肪酶活

力和磷脂酶活力发挥起到一定激活作用；阴离子和阳

离子型表面活性剂对酶活力起到抑制作用，并且随着

浓度增加抑制作用呈现逐渐增大趋势。脂肪酶GZEL在
两性离子型表面活性剂（CHAPS，Sulfobetaine 12）存

在条件下，活性完全丧失，这可能是因为两性离子表

面活性剂兼有阴离子和阳离子的特性，对脂肪酶GZEL
产生更大影响。此外，不同类型及浓度的表面活性剂

对脂肪酶GZEL其脂肪酶活性及磷脂酶活性发挥的影

响作用不同，进一步提示在针对该酶的具体应用过程

中，应理性选择表面活性剂的种类及浓度参数。后续

研究可通过分子改造等技术筛选表面活性剂耐受程度

更高的酶蛋白突变体，或通过添加酶稳定剂等方式提

高GZEL的应用潜力。 
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