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摘要：相较于甘油三酯脂肪酶，偏甘油酯脂肪酶因其独特的底物选择性和催化高效性，逐渐成为相

关领域的研究热点。旨在为偏甘油酯脂肪酶在油脂加工、脂质分子的定向合成等领域的研究提供

理论和技术参考，并为挖掘新型的偏甘油酯脂肪酶打下基础，首先对偏甘油酯脂肪酶的来源和分类

进行介绍，随后阐述了偏甘油酯脂肪酶的结构特征和催化特性，最后对其应用现状进行了总结归纳

和展望。偏甘油酯脂肪酶有动物来源、植物来源和微生物来源，分为甘油单酯脂肪酶和甘油单酯－
甘油二酯脂肪酶；偏甘油酯脂肪酶有帽区、催化三联体和氧负离子洞穴等结构，具有底物特异性和

位置特异性；偏甘油酯脂肪酶在食品、有机合成、医疗等领域有着广泛的应用和独特的发展潜力。
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　　物理法和化学法是我国工业生产中应用最为广
泛的方法，如油脂工业生产中为了去除油脂中含有

的游离脂肪酸，通常采用物理蒸馏或化学碱炼的方

法对油脂进行精炼。但随之而来的便是能效的提

高、原料的浪费以及经济效益的降低，甚至对我国的

生态环境造成了严重的影响。２０２０年我国明确提
出“双碳”战略目标，即“碳达峰”与“碳中和”，倡导

绿色、环保、低碳的生活方式，这对我国工业的转型

提出了一定的要求，因此亟需一种新型的工业生产

方法来代替现有的方法。

３２１２０２４年第４９卷第２期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



近年来，随着生物技术的飞速发展，酶工程技术

也得到了长足的进步。与传统物理法和化学法相

比，生物酶催化法摆脱了物理法的高能耗、低效率及

化学法的污染大、不安全等缺点，具有催化效率高、绿

色环保、成本和能耗低等优点［１］，得到了工业领域

的极大重视。脂肪酶 （Ｅ．Ｃ．３．１．１．３ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ
ｌｉｐａｓｅ）作为生物酶的一种，是一系列可以在油水界
面催化水解甘油三酯为脂肪酸和甘油或水解不完全

中间产物甘油单酯、甘油二酯的酶［２］，是工业化应

用的一类重要酶制剂，其可以催化脂解、酯交换、酯

合成等反应，广泛应用于油脂加工、食品、医药、日化

等工业领域。生物酶催化法的发展离不开酶制剂的

开发研究，在脂肪酶广泛应用发展的同时，其一些应

用限制也逐渐被发现，如油脂工业生产中会分解原

料，某些情况下催化效率低等。偏甘油酯脂肪酶的

发现进一步解决了现有脂肪酶的应用限制问题。偏

甘油酯脂肪酶是一类仅能选择性作用于甘油单酯和

甘油二酯或仅能作用于甘油单酯而不作用于甘油三

酯的特殊脂肪酶［３－５］。而且偏甘油酯脂肪酶在催化

油脂水解、脱酸时的效率是甘油三酯脂肪酶的几倍，

采用偏甘油酯脂肪酶对油脂进行脱酸，在合适的反

应条件下，脱酸后游离脂肪酸（ＦＦＡ）含量能降低
９０％以上。

由于偏甘油酯脂肪酶独特的底物选择性和催化

高效性，其逐渐成为相关领域的研究热点，在食品工

业、医疗健康及有机合成等方面也展现了巨大的应

用潜力，如食品中食用油脂的脱酸和功能性甘油二

酯的合成、医疗中结构化磷脂的合成以及有机合成

中生物柴油的合成等，值得进一步研究与开发。因

此，本文就偏甘油酯脂肪酶的来源和分类、结构特

征、催化特性以及偏甘油酯脂肪酶的应用进行了综

述，以期为偏甘油酯脂肪酶在油脂加工、脂质分子的

定向合成等领域的研究提供理论和技术参考，为挖

掘新型的偏甘油酯脂肪酶打下基础。

１　偏甘油酯脂肪酶的来源与分类
作为一类特殊的脂肪酶，偏甘油酯脂肪酶与脂

肪酶一样，广泛分布于动植物和微生物体内［６］。因

此，可根据来源将其分为动物偏甘油酯脂肪酶、植物

偏甘油酯脂肪酶和微生物偏甘油酯脂肪酶三大类。

在动物来源方面，动物体内含偏甘油酯脂肪酶较多

的是高等动物的胰脏、脂肪以及肠组织，如：Ｉｋｅｄａ
等［７］从大鼠肝微粒中分离纯化得到偏甘油酯脂肪

酶；ＤｅＪｏｎｇ等［８］从大鼠小肠上皮细胞中分离纯化得

到偏甘油酯脂肪酶；Ｈｅｅ－Ｃｈｅｏｎｇ等［９］从兔主动脉

中分离得到偏甘油酯脂肪酶。植物来源方面，植物

中含偏甘油酯脂肪酶较多的是油料作物的种子。

如：Ｋｉｍ等［１０］从十字花科的拟南芥中分离纯化得到

偏甘油酯脂肪酶 ＡｔＭＡＧＬ；Ｗａｎｇ等［１１］从杨树中分

离得到偏甘油酯脂肪酶 ＣＳＥ。但是目前，动植物来
源的偏甘油酯脂肪酶的报道仍比较少，主要是因为

动植物体内成分繁杂，基因数据庞大，要想分离纯化

出单一的偏甘油酯脂肪酶十分困难。而相较于动植

物缓慢生长发育进程而言，微生物生长繁殖快，易于

培养，且微生物脂肪酶分离纯化相对简单，培养生产

周期短，生产成本较低，具有更宽泛的适用ｐＨ、温度
以及特殊的底物专一性［１２］，而且微生物来源的偏甘

油酯脂肪酶一般都是分泌性的胞外酶，所以目前关

于微生物偏甘油酯脂肪酶的报道屡见不鲜。因此，

微生物成为了偏甘油酯脂肪酶的重要来源，生产偏

甘油酯脂肪酶的菌株主要为球形马拉色菌、芽孢杆

菌、青霉和曲霉等，如：Ｄｅａｎｇｅｌｉｓ等［１３］在球形马拉色

菌中发现了偏甘油酯脂肪酶 ＳＭＧ１；Ｔａｎｇ等［１４］从海

洋土芽孢杆菌中分离纯化出了偏甘油酯脂肪酶

ＧＭＧＬ；Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等［１５］从卡门氏青霉菌中分离纯

化出偏甘油酯脂肪酶 ＰＣＬ；Ｔｏｉｄａ等［１６］从米曲霉中

纯化鉴定了偏甘油酯脂肪酶 ＡＯＬ。
偏甘油酯脂肪酶不作用于甘油三酯，而只作用

于甘油单酯和甘油二酯或仅能作用于甘油单酯，根

据这一底物催化特性，偏甘油酯脂肪酶又被分为甘

油单酯脂肪酶（ＭＧＬ）和甘油单酯 －甘油二酯脂肪
酶（ＭＤＧＬ）两大类。ＭＧＬ首先被发现于大鼠脂肪
组织中，它能催化细胞外和细胞内代谢中间产物甘

油单酯分解为游离脂肪酸和甘油［１７］，对于动植物有

着不可或缺的作用。除此之外，ＭＧＬ已被证实在哺
乳动物体内参与了内源性大麻素神经系统调节的重

要信号分子２－花生四烯酸甘油酯（２－ＡＧ）的代谢
过程［１８－２０］。而在微生物中，甘油单酯具有高毒性，

所以ＭＧＬ对于微生物的生存至关重要。目前，关于
ＭＧＬ的报道多为微生物所产，如：芽孢杆菌菌株Ｈ－
２５７所产的甘油单酯脂肪酶 ＭＧＬＰ［２１］；酿酒酵母所
产的甘油单酯脂肪酶 Ｙｊｕ３ｐ［２２］；海洋土芽孢杆菌菌
株１２ＡＭＯＲ１所产的甘油单酯脂肪酶 ＧＭＧＬ［１４］等。
ＭＤＧＬ也广泛存在于动植物、微生物体内，其能合成
与分解甘油单酯和甘油二酯，对于动植物的生理调

节有至关重要的作用。但目前关于植物体内 ＭＤＧＬ
的报道少之又少。在微生物中，ＭＤＧＬ对甘油单酯
和甘油二酯均表现出很高的活性，但在动物中

ＭＤＧＬ对甘油二酯具有特异选择性，而对甘油单酯
表现出很低的活性［２３］。另外，相对于微生物而言，

动物体内的 ＭＤＧＬ有着更严苛的位置选择性。因
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此，微生物所产的 ＭＤＧＬ获得了更广泛的报道与应
用，如：球形马拉色菌所产的甘油单酯－甘油二酯脂
肪酶ＳＭＧ１［２４］和 ＭｇＭＤＬ２［２５］；青霉菌所产的甘油单
酯－甘油二酯脂肪酶ＰｒＬｉｐ［２６］等。
２　偏甘油酯脂肪酶的结构特征

脂肪酶的本质是蛋白质，所以脂肪酶也存在复

杂的三维构象和高级结构。自从 Ｂｒａｄｙ等［２７］解析

了米黑根毛霉脂肪酶 ＲＭＬ的晶体结构后，迄今为
止，人们利用 Ｘ－射线衍射等手段和定向修饰等技
术解析了数百种脂肪酶的氨基酸组成和晶体结构等

特征。偏甘油酯脂肪酶作为一种具有特异性的脂肪

酶，其基本结构与脂肪酶大同小异。研究发现，不同

脂肪酶的一级结构，即氨基酸的组成大相径庭［２８］，

但是它们在二级结构和三级结构上的活性中心均相

对保守，都采用相同的拓扑核心结构，即 α／β水解
酶折叠结构，且催化中心都拥有类似或者相同的特

征区域。绝大多数脂肪酶的活性中心都由丝氨酸

（Ｓｅｒ）和组氨酸（Ｈｉｓ）组成［２９］，丝氨酸和组氨酸再与

另一种氨基酸残基，一般为谷氨酸（Ｇｌｕ）或者天冬
氨酸（Ａｓｐ）等共同构成脂肪酶活性中心的催化三联
体结构［３０］。类似地，偏甘油酯脂肪酶也具有脂肪酶

经典活性中心基序 Ｇ－Ｘ－Ｓ－Ｘ－Ｇ和催化三联体
结构。

除此之外，在脂肪酶活性中心的上方还存在由一

个或多个α－螺旋构成的盖子（帽区），使得活性中心
与分子表面隔开形成了由暴露憎水基包围的、由亲水

基组成的脂肪酶亲电区（氧负离子洞穴）［３１－３２］。据

报道，α／β水解酶的底物特异性很大程度上取决于相
应酶的帽区［３３］，大部分脂肪酶盖子的运动是通过铰

链类型的盖子刚性位移或者盖子部分结构重新折叠

达成的［３４－３６］。当盖子打开时，底物得以进入脂肪酶

催化口袋与活性中心相结合，使得脂肪酶表现出活

性。而当盖子关闭时，底物无法进入脂肪酶催化口

袋，使得脂肪酶失活。但有少数偏甘油酯脂肪酶盖

子构象与激活并非如此，如 Ｇｕｏ等［３７］研究发现，偏

甘油酯脂肪酶ＳＭＧ１－Ｆ２７８Ｎ的盖子区域并不是一
段α－螺旋，而是一段松散的ｌｏｏｐ结构，当盖子打开
时，催化中心上方仍存在一个由残基 Ｆ２７８与 Ｎ１０２
构成的桥状结构，阻碍底物进入催化中心，只有当残

基Ｆ２７８与 Ｎ１０２相向运动才使得催化中心暴露，脂
肪酶表现出活性。这一激活过程被命名为ＳＭＧ１的
门控机制。氧负离子洞穴是由脂肪酶肽链上ＮＨ基
团与底物形成的氧负离子以氢键结合形成的结构，

这种结构有利于催化过程中底物对活性中心亲和力

的提高以及活性中间体的稳定，降低了反应的活化

能，从而实现了脂肪酶的催化作用。

得益于帽区、催化三联体和氧负离子洞穴等结

构的存在，使得偏甘油酯脂肪酶具备了相应的作用。

Ｒｅｎｇａｃｈａｒｉ等［３８］研究了芽孢杆菌 Ｈ２５７的甘油单酯
脂肪酶ＭＧＬＰ的结构，确定了其催化三联体和氧负
离子洞穴结构，如图１所示。如同在 ｈＭＧＬ［５］（来源
于人）和ｂＭＧＬ［３９］（来源于芽孢杆菌）中观察到的一
样，ＭＧＬＰ帽区下方存在一个长通道，催化残基和活
性位点位于通道底部，埋在帽层和核心区域之间，通

道从表面通向活性位点，从而使活性中心远离极性

环境。相关报道显示，ｂＭＧＬ活性位点暴露呈开放
构象，ｈＭＧＬ既有开放构象又有封闭构象，而 ＭＧＬＰ
一般呈封闭构象，这与帽区结构有很大的关系。而

且ＭＧＬＰ帽区存在一个甘油出孔，孔几何形状会在
底物结合和／或帽区移动期间发生变化，这与 ＭＧＬＰ
的底物选择性存在一定的关联。ＭＧＬＰ的氧负离子
洞穴由Ｍｅｔ９８和 Ｐｈｅ２９形成，其结构中含有大量氢
键，能够稳定催化中心的活性构象，使甘油单酯水解

反应过程中形成的四面体中间体稳定。可见，结构

的差异导致偏甘油酯脂肪酶功能性和选择性的

差异。

注：ｃａｐ结构即为盖子，氢键用虚线表示

图１　ＭＧＬＰ的结构（参照文献［３８］整理）

３　偏甘油酯脂肪酶的催化特性
众所周知，酶的催化具有特异性。因此，作为酶

家族的一份子，偏甘油酯脂肪酶也有着其独特的催

化特性。脂肪酶的催化特性主要是指其在催化时对

底物种类和催化位置选择的偏好。不同的偏甘油酯

脂肪酶，即使是来自于同一家族的偏甘油酯脂肪酶，

它们结构与功能类似，但是性质却大相径庭，甚至编

码同一偏甘油酯脂肪酶的基因，因为表达载体的不

同，所表达出的偏甘油酯脂肪酶性质也不同［２３］。因

此，深入研究偏甘油酯脂肪酶的性质，了解其具体的

催化特性，对其生产和工业应用大有裨益。

脂肪酸是脂肪酶的重要底物之一，可在脂肪酶
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的催化下与其他物质结合形成酯类。偏甘油酯脂肪

酶一般可催化脂肪酸与甘油或甘油酯发生酯化反应

或者酯交换反应生成甘油单酯或甘油二酯。由于偏

甘油酯脂肪酶的底物特异性，不同偏甘油酯脂肪酶

对于脂肪酸选择性也有所不同，如 Ｉｍａｍｕｒａ等［２１］从

芽孢杆菌菌株Ｈ－２５７中分离纯化出甘油单酯脂肪
酶ＭＧＬＰ后，对其脂肪酸选择性进行了探究，最终发
现在Ｃ２～Ｃ１８的酰基中，ＭＧＬＰ对１－单月桂酸甘
油酯（Ｃ１２酰基）表现出最高的活性，当底物的酰基
链长度增加到Ｃ１２以上或降低到 Ｃ１２以下时，酶活
性急剧降低。孙丽娟［２４］对甘油单酯和甘油二酯脂

肪酶ＳＭＧ１进行纯化表征后发现其对饱和脂肪酸没
有选择性，但对不饱和脂肪酸油酸表现出了很好的

选择性。刘璐［４０］研究发现，ＳＭＧ１的最佳选择性脂
肪酸为辛酸。

由于偏甘油酯脂肪酶的特异性，仅甘油单酯和

甘油二酯能作为其底物。偏甘油酯脂肪酶作用于甘

油酯时存在ｓｎ－１、ｓｎ－２和ｓｎ－３３个特异性位点。
微生物偏甘油酯脂肪酶大部分没有特定的位置特异

性，如ＬｉｐａｓｅＧ５０、ＳＭＧ１和ＭｇＭＤＬ２等，但也有部分
例外，Ｙｕａｎ等［４１］发现青霉菌 ＨＴＣＣ２６４９所产的甘
油单酯－甘油二酯脂肪酶 ＭＡＪ１具有 ｓｎ－１，３位特
异性。而在动物中，偏甘油酯脂肪酶对于甘油酯有

着更严格的位置特异性。如：在果蝇体内，ｉｎａＥ基
因编码产生两种 ＭＤＧＬ，即 ＩＮＡＥ－Ａ和 ＩＮＡＥ－Ｄ，
两者都具有高度的 ｓｎ－１位选择性，是 ｓｎ－２位选
择性的１０倍［４２］；人体内 ＭＤＧＬ亚型对于 ｓｎ－２位
的选择性是ｓｎ－１位选择性的３～８倍［４３］。

磷脂是生物膜的主要结构成分之一，在细胞

的生化和生理中起着至关重要的作用［４４］。与脂肪

酶类似，偏甘油酯脂肪酶也能对磷脂表现出活性。

同样，磷脂作为底物时，偏甘油酯脂肪酶对其也具

有一定的选择性。Ｗａｎｇ等［４５］以 Ｌ－α－溶血磷脂
酰胆碱（ＬＰＣ）和 Ｌ－α－磷脂酰胆碱（ＰＣ）为底物，
通过结构分析和分子模拟发现，偏甘油酯脂肪酶

ＳＭＧ１能够水解 ＬＰＣ而不水解 ＰＣ，而造成这一选
择性的原因是 ＬＰＣ的磷脂部分能很好地进入
ＳＭＧ１催化口袋发生反应，但 ＳＭＧ１催化口袋上方
的残基会阻止 ＰＣ的 ｓｎ－１位部分进入催化口袋，
使得 ＳＭＧ１对 ＰＣ不表现出活性。Ｓｅｌｖａｒａｊｕ等［４６］

通过实验论证发现，酿酒酵母细胞膜磷脂水平的

增长与酵母中主要对甘油二酯表现出活性，占总

甘油二酯脂肪酶活性９０％的偏甘油酯脂肪酶Ｙｊｕ３
关系不大，而是与另一种偏甘油酯脂肪酶 ＯＲＦ
ＭＧＬ２有关，在其过表达的菌株中能很明显检测到

细胞膜磷脂水平的提高，而且在过表达菌株的

细胞裂解物和纯化的膜制备物中容易检测到其

活性。

作为脂肪酶家族的一份子，偏甘油酯脂肪酶与

甘油三酯脂肪酶存在诸多类似的形态与结构，但由

于某些特殊差异性，使其在某些应用方面相较甘油

三酯脂肪酶更加高效，这使得偏甘油酯脂肪酶有了

更加广阔的应用前景。

４　偏甘油酯脂肪酶的应用
生物酶法相较于物理法和化学法，绿色环保，催

化效率高，能耗低，在我国发展虽然比较迟，但近几

年发展飞速，隐隐有赶超之势，也吸引着越来越多的

科研工作者投身其中，挖掘其在更多领域的应用。

偏甘油酯脂肪酶作为一种特殊的脂肪酶，得益于脂

肪酶丰富的应用背景，在此基础上优化和扩展了脂

肪酶的应用面。目前，偏甘油酯脂肪酶在食品、医疗

和有机合成等领域均有着广泛的应用和独特的发展

潜力。

４．１　食品领域
油脂在生产过程中会不可避免地混杂有游离

脂肪酸，游离脂肪酸的性质很不稳定，易氧化导致

油脂酸败，严重影响油脂的贮藏稳定性和品质。

因此，脱除油脂中的游离脂肪酸是油脂精炼中至

关重要的一步。在传统油脂加工业中，通常采用

物理蒸馏或化学碱炼的方法来脱除油脂中的游离

脂肪酸，其中：物理蒸馏脱酸中性油损失较少，但

能耗大，对原料含磷量要求高，增加了脂类风险因

子的产生风险［４７－４８］；化学碱炼脱酸彻底，但中性

油和功能性脂类伴随物损失大，而且会产生大量

工业废水，不适用于高酸值油脂脱酸［４９］。甘油酯为

脂肪酶的天然底物之一，近年来随着酶技术的发展，

酶法脱酸引起了研究者的广泛关注，相应的研究也

越来越多。

迄今为止，酶法脱酸主要关注点集中在甘油三

酯脂肪酶上，油脂工业生产采用的都还是商品化酶

制剂 Ｎｏｖｏｚｙｍ４３５、Ｌｉｐｏｚｙｍｅ４３５、ＬｉｐｏｚｙｍｅＲＭＩＭ、
ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ等甘油三酯脂肪酶。然而甘油三酯
与醇类试剂（如伯醇和仲醇）同时存在时，在脂肪酶

的催化下会发生醇解反应，生成脂肪酸醇酯、甘油、

甘油单酯和甘油二酯［５０］，醇解反应生成了多种副产

物，这使得油脂的酶法脱酸时间变长，效果变差，所

获得的油品质量降低。

由于偏甘油酯脂肪酶不会作用于甘油三酯，因

而能够有效避免醇解反应发生，且脱酸效果好（即

游离脂肪酸去除率高），脱酸效率高（即游离脂肪酸
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去除速率高），无疑使其成为酶法脱酸的最优催化

剂之一。Ｌｉ等［５１－５３］采用仅能选择性作用于甘油单

酯和甘油二酯而不作用于甘油三酯的偏甘油酯脂肪

酶催化高酸值米糠油和鱿鱼油脱酸，有效避免了脱

酸过程中的甘油三酯醇解副反应，脱酸效果显著提

升，但偏甘油酯脂肪酶对上述油脂的脱酸效率存在

较大差异，其对高酸值米糠油（脂肪酸组成主要为

Ｃ１６∶０～Ｃ１８∶３）的脱酸效率较高，而对高酸值鱿鱼
油（富含 ＥＰＡ／ＤＨＡ，即 Ｃ２０∶５ｎ３／Ｃ２２∶６ｎ３）的脱酸
效率偏低，推测偏甘油酯脂肪酶对脂肪酸选择性

的不同是导致脱酸效率差异的根本原因，具体原

因仍有待进一步发掘。偏甘油酯脂肪酶与甘油三

酯脂肪酶催化油脂脱酸的效果和效率比较如图２
所示。

图２　偏甘油酯脂肪酶与甘油三酯脂肪酶催化油脂脱酸的效果和效率比较

　　甘油二酯是一种对人体有益的功能性物质，采
用偏甘油酯脂肪酶合成甘油二酯能有效避免原材料

的浪费和副产物甘油三酯的产生。另外，丁酸、己

酸、辛酸和癸酸是能产生风味的脂肪酸，发酵产品和

乳制品的风味与此相关，将其添加到食品中能增强

食品的风味，采用偏甘油酯脂肪酶生产这些脂肪酸，

相比于普通脂肪酶有更高的效率与得率。

４．２　有机合成领域
生物柴油是指由长链烷基酯组成的燃料，通

常由脂质与醇发生化学反应生成脂肪酸单酯制

成。生物柴油是一种可再生、可降解的燃料，符合

可持续发展观，在面对石油供应减少、持续燃烧化

石燃料带来的环境与气候问题的严峻情况下，生

物柴油俨然成为一种新兴燃料。目前，制备生物

柴油的传统化学法有许多局限性，如腐蚀仪器、乳

化问题及脂肪酸皂化等问题。与传统化学法相比，

酶法具有反应条件温和、反应副产物少和废物处理

量少等优点，但酶法合成生物柴油也面临着许多困

难，其中之一就是早期合成生物柴油普遍采用甘油

三酯脂肪酶作为催化剂，这会导致发生醇解副反应，

生成一些副产物，后续难以分离，而且普通甘油三酯

脂肪酶没有特异性，使得产物生成率和原料利用率

较低。随着偏甘油酯脂肪酶的功能性被逐渐发掘，

相关研究开始采用甘油三酯脂肪酶和偏甘油酯脂肪

酶作为催化剂来共同生产生物柴油，在甘油三酯脂

肪酶催化甘油三酯水解产生甘油二酯和甘油单酯

后，偏甘油酯脂肪酶也参与反应水解相应产物，其原

理如图３所示。

图３　偏甘油酯脂肪酶催化甘油二酯
和甘油单酯制备生物柴油

　　相较于普通脂肪酶的催化方法，组合脂肪酶共
同催化生产生物柴油避免了副产物的产生，反应耗

时短、效率高、产物得率与原料利用率最大化，如：

Ｈａｍａ等［５４］将偏甘油酯脂肪酶 ＡＯＬ加入到米根酶
催化植物油生产生物柴油反应中，解除了甘油单酯
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和甘油二酯对反应的限速，最终生物柴油产率达

９０％以上；Ｗｅｉ等［５５］采用磁性壳聚糖微胶囊快速包

埋的方法，将偏甘油酯脂肪酶 ＡＯＬ与脂肪酶 ＲＭＬ
共固定化，催化废弃食用油制备生物柴油，在最佳条

件下生物柴油产率达 ９８５％，分别是单一固定化
ＡＯＬ和ＲＭＬ的１．３倍和１６倍，为将废弃食用油转
化为生物柴油提供了一种高效、经济的方法。

４．３　医疗领域
脂质包含脂肪酸、磷脂和甘油酯等，是人体不可

或缺的一类疏水性生物分子，其作为结构成分、信号

传导及激素传递在人体能量代谢和储存中均起着至

关重要的作用。随着分子技术的进步以及体外高通

量筛选方法和组合化学的发展，使得大量水溶性差

的分子被列为候选药物，其中，近４０％的新型候选
药物具有亲脂性［５６－５７］。相关研究表明，膳食或药物

中脂质成分的存在可以结合人体脂质代谢通路影响

药物的吸收，且脂质还可以刺激肠道淋巴系统对药

物的吸收，使得药物能进一步绕过肝代谢从而直接

进入体循环［５８－５９］。因此，开发新型脂质药物或脂

质 －药物偶联物是医疗领域的重要突破点之一。
结构化磷脂是以磷脂为载体，将功能性脂肪酸

如ＤＨＡ、ＥＰＡ和α－亚麻酸等连接在其结构上形成
的一种具有生物活性的磷脂。结构化磷脂作为载

体，可以有效增强人体对功能性脂肪酸的吸收和利

用。此外，多不饱和脂肪酸形成的结构化磷脂对于

治疗与预防动脉粥样硬化、高血压、糖尿病和冠心病

有着很大的帮助［６０］。Ｋａｋｉ等［６１］使用脂肪酶转酯化

制备了ｓｎ－１位含５９％ α－亚麻酸的结构化磷脂，
Ｃｈｏｊｎａｃｋａ等［６２］使用来自 Ｃａｎｄｉｄａａｎｔａｒｃｔｉｃａ的脂肪
酶Ｂ制备得到了 ｓｎ－１位含５６％石榴酸的结构化
磷脂。但由于以上研究采用的均为甘油三酯脂肪

酶，会不可避免地产生甘油二酯，影响了目标产物的

产量，倘若采用 ＭＧＬ进行催化反应，理论上会有更
高的产率。动物偏甘油酯脂肪酶虽然纯化分离困

难，但参与了代谢过程，所以其在医疗领域应用研究

较多，如花生四烯酸代谢对人体起着重要的生理调

控作用，因此作为介导２－花生四烯酸甘油酯（２－
ＡＧ）信号传导的 ＭＧＬ是一种良好的药物研发靶蛋
白［６３－６４］。除此之外，人体血清偏甘油酯脂肪酶水平

也是医疗上判断某些疾病的重要指标之一，如阿尔

茨海默病和癌症等。无论是偏甘油酯脂肪酶的检测

还是脂质药物的定向合成与开发，都显现出了偏甘

油酯脂肪酶在医疗领域的重大潜力，值得进一步研

究与挖掘。详细的偏甘油酯脂肪酶应用总结如图４
所示。

图４　偏甘油酯脂肪酶的应用现状总结

５　总结与展望
由于生物技术起步较晚，且对脂肪酶的相关研

究和应用主要集中在甘油三酯脂肪酶上，因此目前

关于偏甘油酯脂肪酶的研究比较匮乏，已发现的偏

甘油酯脂肪酶种类和数目都很稀少，对于其具体催

化机制、三维构象以及特定功能也知之甚少，加之提

取纯化和贮存活性保留难度大，严重限制了偏甘油

酯脂肪酶的相关研究和工业化应用。微生物种类繁

多，随着基因组学和蛋白组学的高速发展，越来越多

的微生物基因组已经被全部解析并录入数据库中，

偏甘油酯脂肪酶的本质是蛋白质，迄今研究并解析

的各种蛋白质也都有如 Ｕｎｉｐｒｏｔ和 ＰＤＢ等数据库，
因此对照已发现的偏甘油酯脂肪酶基因数据在基因

组或蛋白数据库中寻找类似基因数据，不失为一种

发掘新型偏甘油酯脂肪酶，解决其种类、数目稀少的

有效方法。而对于偏甘油酯脂肪酶活性保留问题，

可以从酶改性、溶剂以及固定化等方面入手解决。

不同偏甘油酯脂肪酶的结构有很大差异，对其活性

位点上氨基酸的增补、修改都能在一定程度上影响

酶的活性；偏甘油酯脂肪酶作为一种界面酶，在不同

溶剂中活性不同，近年来研究发现低共熔溶剂对酶

的活性有很大影响，这种新型溶剂的发掘和筛选也

对偏甘油酯脂肪酶的未来应用起到了很大推动作

用；除此之外，固定化技术是脂肪酶商业化应用的重

要手段之一，可以很好地延长脂肪酶的保质期及提

高脂肪酶的活性，固定化技术亦可以应用在偏甘油

酯脂肪酶上，不同固定化方法（物理吸附、交联等）

和不同固定化原料（树脂、活性炭等）的探究是解决

酶活性保留问题，推动其工业化应用的重要手段

之一。

随着近年来酶工程技术的发展及绿色化学等领
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域的兴起，偏甘油酯脂肪酶因其独特的底物选择性

和催化高效性，且催化过程绿色环保，可重复利用，

符合可持续发展观念，使其在各领域具有广阔的应

用前景，也吸引了越来越多学者的关注。相信随着

更多偏甘油酯脂肪酶被发掘和研究，其在食品、医疗

等领域的应用将迎来长足发展。
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［１９］ＭＡＲＳＩＣＡＮＯＧ，ＷＯＴＪＡＫＣＴ，ＡＺＡＤＳＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆ
ａｖｅｒｓｉｖｅｍｅｍｏｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１８（６８９７）：
５３０－５３４．

［２０］ＨＯＨＭＡＮＮＡＧ，ＳＵＰＬＩＴＡＲＬ，ＢＯＬＴＯＮＮＭ，ｅｔａｌ．
Ａｎｅｎｄｏｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｓｔｒｅｓｓ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ａｎａｌｇｅｓｉａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３５（７０４５）：１１０８－１１１２．

［２１］ＩＭＡＭＵＲＡＳ， ＫＩＴＡＵＲＡ Ｓ． Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｏｎｏａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｌｉｐａｓｅｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃＢａｃｉｌｌｕｓｓｐ．Ｈ－２５７［Ｊ］．Ｊ
Ｂｉｏｃｈｅｍ，２０００，１２７（３）：４１９－４２５．

［２２］ＨＥＩＥＲＣ，ＴＡＳＣＨＬＥＲ Ｕ，ＲＥＮＧＡＣＨＡＲＩＳ，ｅｔａｌ．
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＹｊｕ３ｐ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｒｔｈｏｌｏｇｕｅ ｏｆ
ｍａｍｍａｌｉａｎ ｍｏｎｏｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ｌｉｐａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｓｔ
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍ ＢｉｏｐｈｙｓＡｃｔａ，
２０１０，１８０１（９）：１０６３－１０７１．
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［２３］ＨＵＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＺ，ＧＵＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｏｎｏ－
ａｎｄｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｌｉｐａｓｅｈｉｇｈｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎＰｉｃｈｉａ
ｐａｓｔｏｒｉｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｏｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＢｉｏｃｈｅｍ，２０１３，４８（１２）：１８９９－１９０４．

［２４］孙丽娟．球形马拉色菌脂肪酶 ＳＭＧ１的重组表达及性
质研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１２．

［２５］徐环．球形马拉色菌脂肪酶ＭｇＭＤＬ２的酶学性质表征
及底物识别机制研究［Ｄ］．广州：华南理工大
学，２０１６．

［２６］刘晓慧，蓝东明，王永华．偏甘油酯脂肪酶ＰｒＬｉｐ的重
组表达及酶学性质表征［Ｊ］．食品科学技术学报，
２０２０，３８（４）：７０－７８．

［２７］ＢＲＡＤＹＬ，ＢＲＺＯＺＯＷＳＫＩＡＭ，ＤＥＲＥＷＥＮＤＡＺＳ，
ｅｔａｌ．Ａｓｅｒｉｎｅｐｒｏｔｅａｓｅｔｒｉａｄｆｏｒｍｓｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｃｅｎｔｒｅｏｆ
ａｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｌｉｐａｓｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４３（６２６０）：
７６７－７７０．

［２８］ＮＥＵＥ，ＦＥＡＴＨＥＲＳＴＯＮＪ，ＲＥＥＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｒａｆｔ
ｇｅｎｏｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ ｒｏｓｅ ｂｌａｃｋ ｓｐｏｔ ｆｕｎｇｕｓ
Ｄｉｐｌｏｃａｒｐｏｎｒｏｓａｅｒｅｖｅａｌｓａｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｎｏｍｅ
ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１７，１２（１０）：
ｅ０１８５３１０［２０２３－０３－２４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３７１／
ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０１８５３１０．

［２９］ＢＡＬＣ?ＯＶＭ，ＰＡＩＶＡＡＬ，ＭＡＬＣＡＴＡＦＸ．Ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ
ｗｉｔｈｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｌｉｐａｓｅｓ：Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．Ｅｎｚｙｍｅ
ＭｉｃｒｏｂＴｅｃｈｎｏｌ，１９９６，１８（６）：３９２－４１６．

［３０］ＣＡＳＡＳ－ＧＯＤＯＹＬ，ＤＵＱＵＥＳＮＥＳ，ＢＯＲＤＥＳＦ，ｅｔａｌ．
Ｌｉｐａｓｅｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｅｔｈｏｄｓＭｏｌＢｉｏｌ，２０１２，
８６１：３－３０．

［３１］叶纯，王玉娟．脂肪酶的生物学改造研究进展［Ｊ］．生
物学杂志，２０２０，３７（１）：７７－８０．

［３２］ＲＥＮＧＡＣＨＡＲＩＳ，ＡＳＣＨＡＵＥＲＰ，ＳＣＨＩＴＴＭＡＹＥＲＭ，
ｅｔａｌ．Ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｌｉｇａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｍｏｎｏａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｌｉｐａｓｅ［Ｊ］．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，
２０１３，２８８（４３）：３１０９３－３１１０４．

［３３］ＣＡＲＲＰＤ，ＯＬＬＩＳＤＬ．α／βＨｙｄｒｏｌａｓｅｆｏｌｄ：Ａｎｕｐｄａｔｅ
［Ｊ］．ＰｒｏｔｅｉｎＰｅｐｔＬｅｔｔ，２００９，１６（１０）：１１３７－１１４８．

［３４］ＢＡＲＢＥＳ，ＬＡＦＡＱＵＩ?ＲＥＶ，ＧＵＩＥＹＳＳＥＤ，ｅｔａｌ．
ＩｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｌｉｄｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆＢｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｃｅｐａｃｉａｌｉｐａｓｅ
ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｐｒｏｔｅｉｎｓ，２００９，７７（３）：５０９－５２３．

［３５］ＲＡＨＭＡＮＭＺＡ，ＳＡＬＬＥＨＡＢ，ＡＢＤＵＬＲＡＨＭＡＮＲ
ＮＺＲ，ｅｔａｌ．Ｕｎｌｏｃｋｉｎｇｔｈｅｍｙｓｔｅｒｙｂｅｈｉｎｄｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆＴ１ ｌｉｐａｓｅ： Ａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰｒｏｔｅｉｎＳｃｉ，２０１２，２１（８）：
１２１０－１２２１．

［３６］ＤＥＲＥＷＥＮＤＡＵ，ＢＲＺＯＺＯＷＳＫＩＡＭ，ＬＡＷＳＯＮＤＭ，
ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｓｉｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ：Ｔｈｅａｎａｔｏｍｙｏｆａ
ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｉｎ ａｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｌｉｐａｓｅ［Ｊ］．
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，３１（５）：１５３２－１５４１．

［３７］ＧＵＯＳ，ＸＵＪ，ＰＡＶＬＩＤＩＳＩＶ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔ－
ｂｏｕｎｄＳＭＧ１ｌｉｐａｓｅ：Ａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｇａｔｉｎｇｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＦＥＢＳＪ，２０１５，２８２（２３）：４５３８－４５４７．

［３８］ＲＥＮＧＡＣＨＡＲＩＳ， ＢＥＺＥＲＲＡ Ｇ Ａ， ＲＩＥＧＬＥＲ －
ＢＥＲＫＥＴＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｏａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ
ｌｉｐａｓｅ ｆｒｏｍ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ． Ｈ２５７ ｒｅｖｅａｌｓ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄ
ｈｕｍａｎｅｎｚｙｍｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍＢｉｏｐｈｙｓＡｃｔａ，２０１２，１８２１
（７）：１０１２－１０２１．

［３９］ＢＥＲＴＲＡＮＤ Ｔ，ＡＵＧ? Ｆ，ＨＯＵＴＭＡＮＮ Ｊ， ｅｔａｌ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｓｉｓｆｏｒｈｕｍａｎｍｏｎｏｇｌｙｃｅｒｉｄｅｌｉｐａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪＭｏｌＢｉｏｌ，２０１０，３９６（３）：６６３－６７３．

［４０］刘璐．马拉色菌脂肪酶ＳＭＧ１酶学性质表征及晶体学
研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１４．

［４１］ＹＵＡＮＤ，ＬＡＮＤ，ＸＩＮＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆａｎｅｗｃｏｌｄ－ａｃｔｉｖｅｍｏｎｏ－ａｎｄｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｌｉｐａｓｅ
ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅｍｅｍｂｅｒＪａｎｉｂａｃｔｅｒｓｐ．ｓｔｒａｉｎＨＴＣＣ２６４９
［Ｊ］．ＩｎｔＪＭｏｌＳｃｉ，２０１４，１５（６）：１０５５４－１０５６６．

［４２］ＬＥＵＮＧＨＴ，ＴＳＥＮＧ－ＣＲＡＮＫＪ，ＫＩＭＥ，ｅｔａｌ．ＤＡＧ
ｌｉｐａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒＴＲＰｃｈａｎｎｅｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎ
Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｎ，２００８，５８（６）：
８８４－８９６．

［４３］ＢＩＳＯＧＮＯＴ，ＨＯＷＥＬＬＦ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＧ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｎ１－ＤＡＧｌｉｐａｓｅｓｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｂｒａｉｎ［Ｊ］．ＪＣｅｌｌＢｉｏｌ，２００３，１６３（３）：４６３－４６８．

［４４］ＪＡＬＡ Ｒ Ｃ，ＨＵ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐａｓｅｓａｓ
ｂｉｏｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓ［Ｊ］．
ＭｅｔｈｏｄｓＭｏｌＢｉｏｌ，２０１２，８６１：４０３－４３３．

［４５］ＷＡＮＧ Ｘ，ＸＵ Ｈ，ＬＡＮ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆ
ｌｙｓｏｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｂｙａｌｉｐａｓｅｆｒｏｍ Ｍａｌａｓｓｅｚｉａ
ｇｌｏｂｏｓａ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈ，２０１５，１１７（１０）：
１６５５－１６５８．

［４６］ＳＥＬＶＡＲＡＪＵＫ，ＧＯＷＳＡＬＹＡＲ，ＶＩＪＡＹＡＫＵＭＡＲＲ，
ｅｔａｌ． ＭＧＬ２／ＹＭＲ２１０ｗ ｅｎｃｏｄｅｓ ａ ｍｏｎｏａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ
ｌｉｐａｓｅｉｎＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＦＥＢＳＬｅｔｔ，２０１６，
５９０（８）：１１７４－１１８６．

［４７］ＰＲＡＳＡＤＲＢＮ．Ｒｅｆｉｎｉｎｇｏｆｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌ［Ｊ］．Ｌｉｐｉｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００６，１８（１２）：２７５－２７９．

［４８］ＪＩＮＪ，ＸＩＥＤ，ＣＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｂｒａｎ
ｏｉｌｗｉｔｈｌｉｇｈｔｃｏｌｏｒａｎｄｈｉｇｈｏｒｙｚａｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｂｙｍｕｌｔｉ－
ｓｔａｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，
２０１６，９３（１）：１４５－１５３．

［４９］ＡＲＹＵＳＵＫＫ，ＰＵＥＮＧＴＨＡＭＪ，ＬＩＬＩＴＣＨＡＮＳ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｕｄｅｒｉｃｅｂｒａｎｏｉｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎａｌｋａｌｉ－
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