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研究报告 

牦牛瘤胃中产脂肪酶微生物的分离与鉴定 
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摘  要：【背景】脂肪酶是一类特殊的酯键水解酶，广泛应用于工业化生产中，微生物是工业脂肪酶

的主要来源。瘤胃中微生物种类繁多、数量庞大，已有关于瘤胃微生物产纤维素酶的报道，尚无产脂

肪酶瘤胃微生物的分离筛选报道。【目的】从牦牛瘤胃中分离筛选出能够产脂肪酶的微生物，并进行

菌株鉴定及其酶学性质的研究。【方法】以橄榄油为唯一碳源，通过中性红油脂平板进行初步筛选后，

用改进铜皂-分光光度法测定酶活力进行复筛；再经形态学观察、生理生化实验和 16S rRNA 基因序列

分析进行菌种鉴定；研究 3 种脂肪酶的最适作用温度、pH 值及金属离子、有机溶剂和表面活性剂对

酶活力的影响。【结果】筛选出 6 株酶活力较高的菌株，其中 3 株为液化沙雷氏菌，2 株为白地霉，1 株

为卷枝毛霉。脂肪酶的酶学性质研究表明：液化沙雷氏菌、白地霉和卷枝毛霉所产脂肪酶的最适作用

温度为 45、35 和 40 °C；最适 pH 为 8.0、7.0 和 7.0；Ca2+和 Mg2+对 3 种脂肪酶均有激活作用；Zn2+

对 3 种脂肪酶有不同程度的抑制作用，EDTA、SDS 可使 3 种脂肪酶失活；3 种脂肪酶对丙三醇的耐受

力较高，卷枝毛霉脂肪酶对甲醇、乙醇、丙酮的耐受力较高。【结论】从牦牛瘤胃中分离出 3 种产脂肪酶

的微生物，且证实瘤胃微生物在脂肪酶研究方面具有较高的价值。 
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Abstract: [Background] Lipase is a special ester bond hydrolase and widely used in industries. 
Microorganisms are the main source of lipase. Many microorganisms in the rumen are of great diversity. 
Although it has been reported about the production of cellulase by rumen microorganisms, there is no report 
about lipase produced by rumen microorganisms. [Objective] The purpose of this study was to isolate and 
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screen lipase produced by microorganisms from the rumen of yak, and to identify the strains and characterize 
the enzymes. [Methods] Olive oil was used as the sole carbon source in neutral red fat medium for 
preliminary screening, then the obtained strains were rescreened by the improved copper soap-photometric. 
Finally, the rescreened strains were identified by morphological observation, physiological and biochemical 
experiments and 16S rRNA gene sequence analysis. The lipases produced by the isolated microorganisms 
were tested by temperature, pH, metal ions, organic solvents and surfactant, accordingly we had found the 
optimum conditions. [Results] Six strains with high enzyme activity were obtained. Three were Serratia 
liquefaciens, two were Geotrichum candidum, and one was Mucor circinelloides. Enzymatic properties 
showed that the optimal reaction temperature of three lipases (Serratia liquefaciens, Geotrichum candidum 
and Mucor circinelloides lipase) was 45, 35 and 40 °C, and the optimal reaction pH of them was 8.0, 7.0 and 
7.0 respectively. The activities of these lipases were stimulated by Ca2+ and Mg2+ ions and inhibited by Zn2+ 
ions. Lipases were inactivated by EDTA and SDS. These lipases tolerated glycerol, while the lipase of Mucor 
circinelloides showed a better tolerance to methanol, ethanol and acetone than others. [Conclusion] We 
isolated three lipases produced by microorganisms from the rumen of yak. This study showed that rumen 
microorganisms are of high value in lipase research. 

Keywords: Rumen, Lipase, Screening, Identification 

脂肪酶(Lipase，EC 3.1.1.3)是一种与众不同的

酯键水解酶，属于单纯蛋白酶类，该酶可以对三酯

酰甘油进行水解催化[1]。脂肪酶有很多来源，脂类

的水解、醇解、酯类交换与合成等反应都可以通过

脂肪酶催化完成。脂肪酶主要用于药物合成、食品

加工、生物传感器(酶传感器)、生物柴油制备等领

域[2-3]。目前已知的可以产生脂肪酶的微生物大约有

2%[4]，其中放线菌 4 个属、酵母菌 10 个属、细菌

28 个属和其他真菌 23 个属的微生物均可以产生脂

肪酶。来源于不同的微生物所产生的脂肪酶组成成

分、理化特性各不相同[5]。20 世纪中旬以来，越来

越多的微生物被从瘤胃中分离和鉴定，普遍认为反

刍动物的饲料富含纤维素，关于瘤胃纤维素降解菌

的研究报道较多，但是研究产脂肪酶微生物或瘤胃

脂类降解菌的极少。目前，国外发现仅有脂解厌氧

弧菌是瘤胃内产脂肪酶的微生物[6]，而国内暂无对

瘤胃中产脂肪酶的微生物研究的相关报道。 

我国脂肪酶的研究与开发开始于 20 世纪 60 年

代，目前得到开发和研究的微生物主要有：解脂假

丝 酵 母 (Candida lipolytica) 、 阿 氏 假 囊 酵 母

(Eremothecium ashbyii)、假单胞菌(Pseudomonas)、

地霉(Geotrichum sp.)和青霉(Penicillium)。其中仅有

扩展青霉 (Penicillium expansum)和解脂假丝酵母

(Candida lipolytica)产生的脂肪酶运用到工业化生

产中。国内脂肪酶制剂研发较晚，种类少[7]。分离

筛选、研究和开发酶活性高、生产成本低和具有新

特性的产脂肪酶微生物及其脂肪酶具有现实意义

和充分的必要性。本文旨在筛选产脂肪酶新菌种，

同时也为探索高原牦牛瘤胃微生物种群和消化特

点提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品   

从天祝县牦牛屠宰场，采取新鲜的牦牛瘤胃内

容物 10 份并密封保存，标记为 TZ-1−10。 

1.1.2  培养基   

培养基配置见参考文献[8]。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

橄榄油，上海索莱宝生物科技有限公司；

Goldview I 型核酸染料、细菌基因组提取试剂盒，

天根生化科技(北京)有限公司；HP Fungal DNA Kit，

OMEGA 公司。低温摇床，上海南荣实验室设备有

限公司；凝胶成像分析仪，西盟生命技术有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  产脂肪酶菌株的分离筛选    

初步分离与筛选：将采集的样品取 5.0 g 置于

灭菌烧杯中，加入蒸馏水 50 mL，充分混匀，静置

30 min，取上层清液 1.0 mL，接种于 100.0 mL 的已
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配置好的富集培养基，37 °C、200 r/min 培养 3 d。

菌液梯度稀释，选取 1.0 mL 10−4、10−5 和 10−6 的稀

释菌液，涂布于中性红油脂平板培养基，37 °C 培

养 2 d，选取出现红色变色圈的菌落，作为初步分

离筛选的菌株[9]。 

复筛：获得的目的菌株接种发酵培养基，

32 °C、180 r/min 培养 3−5 d，发酵液中脂肪酶酶活

力的测定选择改进铜皂-分光光度法[10]，以酶活力

较高的菌株为目的菌株。实验步骤：(1) 在反应组

和对照组试管中分别加入橄榄油-聚乙烯醇乳化液

2.0 mL 和 pH 7.0、浓度为 0.05 mol/L 磷酸盐缓冲液

2.5 mL，置入 40 °C 水浴锅中预热 10 min。(2) 吸取

培养 3 d 的发酵液 3.0 mL，5 000 r/min 离心 2 min 

(用高速组织匀浆机将培养液中的菌块破碎)，再离

心取上清为粗酶液。(3) 将 0.5 mL 粗酶液加入反应

组试管中，振荡均匀，40 °C 反应 15 min 后迅速加

入 12 mol/L 的浓盐酸 1.0 mL 和 95%的乙醇 6.0 mL，

摇匀，反应被终止。对照组为：取 1.0 mL 12 mol/L

的浓盐酸和 6.0 mL 95%的乙醇于 0.5 mL 预热好的

粗酶液中，摇匀后置于准备好的底物-缓冲液混合液

中，振荡 15 s 后 40 °C 水浴锅中反应 15 min。后续

实验步骤两组相同。(4) 加入 3.0 mL 异辛烷，涡

旋振荡混匀 90 s，置入 60 °C 水浴锅 2 h，再冷水

浴 10 min。(5) 取一个新的试管，加入上清液 1.0 mL，

随后加入乙酸铜显色剂 1.0 mL 和异辛烷 4.0 mL，

涡旋混匀 90 s，静置 2 min。(6) 比色皿中加入上层

澄清有机溶液 2 mL，放入分光光度计中，测定吸光

值(714 nm)，按下式计算其酶活力： 

( ) / 0.021 3

(min) (mL)

OD OD 


反 照脂肪 活力＝
作用 液体用量

应 对酶
时间 酶

。 

1.2.2  菌种鉴定 

形态学以及生化鉴定：在 LB 固体培养基上接

种细菌菌株，置 37 °C 恒温培养 2 d，纯化培养 3 次，

对其菌落形态进行观察记录，革兰氏染色后镜下观

察，遵照《常见细菌系统鉴定手册》[11]和《伯杰细

菌鉴定手册》[12]进行生理生化实验。在 PDA 培养

基上接种真菌菌株，37 °C 培养 1−2 d，观察其菌落

形态后取菌丝进行棉兰染液染色，对孢子进行孢子

染色后镜检，再结合《真菌鉴定手册》[13]中的描述，

初步鉴定其目的真菌的种属。 

菌株的分子鉴定：用细菌基因组提取试剂盒提

取基因组，采用 16S rRNA 基因通用引物进行扩增。

PCR 反应条件：95 °C 5 min；94 °C 45 s，58 °C 45 s，

72 °C 2 min，30 个循环；72 °C 10 min。PCR 反应体

系：基因组 DNA 2.0 μL，27F、1492R 引物(10 μmol/L)

各 1.0 μL，Taq DNA 聚合酶 12.5 μL，ddH2O 8.5 μL。

真菌采用 HP Fungal DNA Kit 提取基因组 DNA，并

作为模板；用 ITS 序列通用引物 ITS4 (5′-TCCTCC 

GCTTATTGATATGC-3′)和 ITS1 (5′-TCCGTAGGTG 

AACCTGCGG-3′)进行 PCR 扩增，PCR 反应条件：

95 °C 5 min；94 °C 45 s，60 °C 45 s，72 °C 1 min，

30 个循环；72 °C 10 min；或使用 18S rRNA 基因保

守序列的通用引物 Fung (5′-ATTCCCCGTTACCCG 

TTG-3′)和 NS1F (5′-GTAGTCATATGCTTGTCTC-3′)

进行 PCR 扩增，PCR 反应条件：95 °C 5 min；94 °C 

45 s，60 °C 45 s，72 °C 2 min，30 个循环；72 °C 10 min。

PCR 产物直接测序(苏州金唯智生物科技有限公

司)，测序结果在 NCBI 上进行比对，选取并下载

Identity≥99%的序列，用 MEGA 7.0 中的 ClustalW

进行多序列比对并构建系统发育树。 

1.2.3  脂肪酶酶学性质的研究 

测定酶促反应的最适温度：设立 65、60、55、

50、45、40、35、30、25、20 °C 等 10 个不同的温

度，测定待测酶液的相对酶活力，确定酶促反应最

适作用温度。 

测定酶促反应的最适 pH 值：设立 11.0、10.0、9.0、

8.0、7.0、6.0、5.0、4.0、3.0、2.0 等 10 个 pH 值，测

定待测酶液的相对酶活力，确定酶促反应最适 pH 值。 

脂肪酶酶活与有机溶剂、表面活性剂和金属

离子的关系：将各种盐溶液(Ca2+、Mg2+、Na+、

K+、Fe2+、Zn2+)加入待测粗酶液中，再加入终浓

度为 2 mmol/L 的 EDTA，在最适 pH 和温度的反应

条件下测定脂肪酶的活力；将不同的有机溶剂(丙三

醇、乙醇、甲醇和丙酮)分别加入到反应组的待测粗
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酶液中，直至有机溶剂体积分数占总体积的 5%，

在最适 pH 和温度的反应条件下测定脂肪酶的活力；

分别加入各种的表面活性剂(吐温 20、吐温 80 和 SDS)

至待测粗酶液中，直至表面活性剂体积分数占总体

积的 1%，在最适 pH 值和温度下，测定其酶活值。 

2  结果与分析 

2.1  产脂肪酶菌株的分离筛选 

中性红油脂平板显色反应进行初步分离筛选，

共获得 6 株有透明圈或变色圈的菌株(图 1)，分别命

名为 TZ-2、TZ-4、TZ-6、TZ-7、TZ-8 和 TZ-9。发

酵培养 3 d 后在 40 °C、pH 7.0 条件下测定酶活，酶

活分别为 3.30、2.96、4.82、5.48、3.12 和 4.40 U/mL。 

2.2  菌种鉴定 
2.2.1  形态学观察 

菌株 TZ-2、TZ-4、TZ-8 都是小菌落，不透明，

菌落表面光滑，中间略为突起，淡黄色。镜下观

察发现 3 者均为阴性短小的杆菌(图 2)，两端钝圆，

无芽孢，长约 0.9 µm−2.0 µm，直径 0.5 µm−1.0 µm，

染色均匀。 

在 PDA 平板上，菌株 TZ-7 在平板培养基上生长

快，菌落初为苍白色，菌丝为蓬松绒毛状；后菌落为 
 

 
图 1  6 株目的菌株在中性红油脂平板上的变色圈 
Figure 1  The color-changing circle of 6 strains on the red-oil medium 
Note: A, B, E: Serratia liquefaciens; C, F: Geotrichum candidum; D: Mutor circinelloides. 
 

 
图 2  菌株 TZ-2 (A)、TZ-4 (B)和 TZ-8 (C)的显微形态(1 000×) 
Figure 2  The morphology magnification of strain TZ-2 (A), TZ-4 (B) and TZ-8 (C) (1 000×)  
Note: A–C: Serratia liquefaciens. 
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黑褐色，菌丝密集并附着褐色孢子囊(图 3A)；菌丝附

着的孢子成熟后，整个菌落由白色变为褐色。低倍镜

下观察，发现该菌菌丝长直发达，孢子梗不分枝，且

直立，菌丝没有横隔，球形的顶生孢子囊，且内部含有

许多褐色孢子(图 3B)；在高倍镜下观察发现该菌孢子

为卵圆形或圆柱形，长为 4 µm−6 µm，宽为 2 µm−3 µm 

(图 3C)，根据形态学观察推测该菌是毛霉科的成员。 

在 PDA 平板上，菌株 TZ-6、TZ-9 的菌落呈乳

白色，平面扩散，生长快，中心凸起，短绒毛状

(图 4A、4D)；在显微镜下观察，发现两菌株的节

孢子多为单个或多个成链存在(图 4B、4E)；孢子

体积比较大，多为圆柱形或长方形，两端钝圆或平

直，宽约 2 µm−4 µm，长约 5 µm−8 µm (图 4C、4F)，

孢子梗短而直，初步推测两种菌为地霉属成员。 
 

 
图 3  菌株 TZ-7 的形态学观察 
Figure 3  Morphology of strain of TZ-7 
注：A：菌株 TZ-7 的形态观察；B：菌株 TZ-7 显微观察(100×)；C：菌株 TZ-7 孢子显微形态(1 000×). 
Note: A: The morphologic observation of strain TZ-7; B: The microscopic observation of strain TZ-7 (100×); C: Strain TZ-7 spore 
morphology magnification (1 000×). 
 

 
图 4  菌株 TZ-6 和 TZ-9 的形态学观察 
Figure 4  Morphology of strain of TZ-6 and TZ-9 
注：A、D：菌株 TZ-6 和 TZ-9 的形态观察；B、E：菌株 TZ-6 和 TZ-9 在 100×倍镜下显微观察；C、F：菌株 TZ-6 和 TZ-9 在 1 000×倍镜

下的孢子形态. 
Note: A, D: The morphologic observation of strain TZ-6 and TZ-9; B, E: The microscopic observation of strain TZ-6 and TZ-9 (100×); C, F: 
The spore morphology of strain TZ-6 and TZ-9 (1 000×). 
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2.2.2  生理生化特征 

七种糖类均可被菌株 TZ-4、TZ-2 和 TZ-8 发酵，

部分产气，柠檬酸盐、硝酸盐、触酶、明胶液化、

氧化酶和 V-P 实验呈阳性；脲酶和甲基红实验呈阴

性，结合形态学观察初步断定出 3 株菌均为肠杆菌

科成员。生理生化试验结果见表 1。 

2.2.3  分子生物学鉴定    

菌株 TZ-8、TZ-4 和 TZ-2 的 16S rRNA 基因扩

增片段的电泳结果表明，3 个菌株扩增片段大小很

相近，约 1 400 bp。测序结果显示，3 个菌株扩增

片段的大小分别为 1 401 bp (KU886192)、1 392 bp 

(KU899091)和 1 408 bp (KU899092)。BLAST 比对

结果表明与 3 个序列相似性最高的都是液化沙雷氏

菌的 16S rRNA 基因序列。系统进化树显示，菌株

TZ-2、TZ-4 和 TZ-8 与液化沙雷氏菌 16S rRNA 基

因序列位于同一进化树分支上，有共同的进化起

源。再结合之前的实验结果证实菌株 TZ-2、TZ-4

和 TZ-8 均为液化沙雷氏菌(Serratia liquefaciens)。 

 
表 1  菌株 TZ-2、TZ-4 和 TZ-8 生理生化特性 
Table 1  Strains of TZ-2, TZ-4 and TZ-8 physiological and 
biochemical characteristics 

试验项目 Test items TZ-2 TZ-4 TZ-8

葡萄糖发酵 Glucose fermentation ⊕ ⊕ ⊕ 
乳糖发酵 Lactose fermentation ⊕ ⊕ ⊕ 
半乳糖发酵 Galactose fermentation ⊕ ⊕ ⊕ 
蔗糖发酵 Sugar fermentation ⊕ ⊕ ⊕ 
麦芽糖发酵 Maltose fermentation ⊕ ⊕ ⊕ 
阿拉伯糖发酵 Arabinose fermentation + + + 

纤维二糖发酵 Cellose fermentation + + + 

硝酸盐实验 Nitrate test + + + 

柠檬酸盐实验 Citrate test + + + 

吲哚实验 Indole test – – – 
MR 实验 MR test – – – 
V-P 实验 V-P test + + + 

触酶实验 Catalase test + + + 

氧化酶实验 Oxidase test + + + 

脲酶实验 Urease test – – – 

明胶液化实验 Gelaune liquefaction test + + + 

注：⊕：阳性并产气；+：阳性；–：阴性. 

Note: ⊕: Positive and produce gas; +: Positive; –: Negative. 

菌株 TZ-7 ITS 扩增片段电泳结果表明，长度

为 600 bp 左右。测序结果(KU899095)经 BLAST

比对表明，该序列与卷枝毛霉(Mucor circinelloides)

的 ITS 序列相似性最高。系统进化树显示，该菌

与卷枝毛霉(OTU31)均有共同的进化起源，再结

合 之 前的实验结果确定该菌为卷枝毛霉 (Mucor 

circinelloides)。 

菌株 TZ-9 和 TZ-6 的 18S rRNA 扩增产物大小

为 1 700 bp 左右。测序结果表明两序列长度分别为

1 658 bp (KU899093)和 1 686 bp (KU899094)。BLAST

比对结果表明，二者都和白地霉(Geotrichum candidum)

的 18S rRNA 基因序列相似性最高。系统进化树显

示，菌株 TZ-6 和 TZ-9 与白地霉位于同一进化分支

上，具有共同的进化起源，再结合形态学结果证实

菌株 TZ-9 和 TZ-6 为白地霉(Geotrichum candidum)。 

2.3  酶学性质研究 

2.3.1  脂肪酶酶促反应的最适作用温度 

在不同反应温度下，测定 3 种脂肪酶酶促反应

的酶活值，发现在 30−50 °C 范围内液化沙雷氏菌脂

肪酶活性较高，最适作用温度为 45 °C；卷枝毛霉

脂肪酶在 25−55 °C 范围内活性较高，最适作用温度

为 40 °C；白地霉脂肪酶在 25−40 °C 范围内酶活值

高，最适的酶促反应温度为 35 °C (图 5)。 

2.3.2  脂肪酶酶促反应最适 pH 值 

在不同 pH 值条件下，测定 3 种脂肪酶酶促反

应的酶活值，发现液化沙雷氏菌脂肪酶在 pH 值

7.0−9.0 范围内酶活性较高，最适 pH 值为 8.0；卷

枝毛霉脂肪酶和白地霉脂肪酶在 pH 值 6.0−8.0 范围

内酶活性较高，最适 pH 值为 7.0 (图 6)。 

2.3.3  金属离子、有机溶剂以及表面活性剂与脂肪

酶酶活值的关系 

结果表明(图 7)，Mg2+、Ca2+对 3 种酶的酶活力

都有较为明显的激活作用；对于液化沙雷氏菌脂肪

酶和白地霉脂肪酶，Ca2+的激活作用要强于 Mg2+；

对于卷枝毛霉脂肪酶，Mg2 +的激活作用要强于

Ca2+；Na+、K+对 3 种酶的酶活力刺激作用都比较

弱；Fe2+对液化沙雷氏菌脂肪酶和卷枝毛霉脂肪酶 



2298 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

 
图 5  作用温度对酶活值的影响 
Figure 5  The relationship between reaction temperature with lipase activity 

 

 
图 6  pH 值对酶活性的影响 
Figure 6  The effect of reaction pH on the enzyme activity 

 

 
图 7  金属离子、有机溶剂以及表面活性剂与脂肪酶酶活值的关系 
Figure 7  The relationship between metal ions, organic solvents and surfactants with lipase activity 
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有抑制作用，但对白地霉有明显的激活作用；Zn2+

对 3 种酶的酶活力有不同程度的抑制作用；加入

SDS 和 EDTA 后 3 种脂肪酶均失活；白地霉脂肪酶

和液化沙雷氏菌脂肪酶对丙酮、乙醇和甲醇有较低

的耐受性，丙三醇对二者酶活值的影响较小，卷枝

毛霉则对 4 种有机溶剂的耐受力都比较高。 

3  讨论与结论 

3.1  瘤胃产脂肪酶微生物    

国外首次发现微生物脂肪酶是在 20 世纪初，

越来越多的产脂肪酶的微生物被分离报道，产脂肪

酶的微生物约 65 个属[14]，占 2%。到目前，研究者

发现的可以产生脂肪酶的微生物绝大部分是从油

污水和土壤中分离的，对上述微生物及其脂肪酶均

有广泛的研究报道。但是，近年来一些产脂肪酶的

微生物被从海水[15]、冰川[16]、盐湖[17]和温泉[18-19]

等自然环境以及松毛虫[20]、家蚕[21]、鱼[22]等动物消

化道中分离出来，这些研究报道表明，自然界中广

泛存在着的微生物可以产生脂肪酶，除了含油脂的

环境中存在以外，还存在于其他的环境中，而且从上

述环境中分离出来的产脂肪酶的微生物大多是第一

次发现的或者具有新的特性，比如对有机溶剂[23]、

高温[24]和低温[25]有很强的耐性等。20 世纪中期以

来，瘤胃中分离和鉴定出的微生物日渐增多，到目

前已获得产脂肪酶古细菌和细菌菌株分别为 68 个

和 882 个，仅 11%的微生物可被分离培养[26]。瘤胃

中各种各样的微生物参与日粮营养物质的降解过

程，普遍认为反刍动物的饲料富含纤维素，瘤胃微

生物的开发利用着重于纤维素分解菌，而可以分解

利用脂肪的微生物的研究和开发近乎空白。仅报道

发现瘤胃中定殖的脂解厌氧弧菌[6]可以分解利用脂

类。笔者获得的 6 株菌来源于牦牛瘤胃，其中 1 株

为卷枝毛霉，2 株为白地霉，3 株为液化沙雷氏菌，

都是产脂肪酶的微生物，具有高酶活的特性，表明

瘤胃产脂肪酶微生物具有较好的研究和开发前景，

同时也为反刍动物瘤胃微生物的研发与生产运用

提供了新方法和各项资料和数据。 

3.2  菌种鉴定 

已发现的沙雷氏菌属内的产脂肪酶菌种成员主

要为粘质沙雷氏菌[27]，多年来，液化沙雷氏菌主要被

当作消化道和呼吸道的条件致病性进行研究[28-29]，而

被作为产脂肪酶菌株来研究的报道很少，目前，我

国从富油脂土壤环境中分离获得的产脂肪酶的液

化沙雷氏菌只有一篇文献[30]。同时，常见的产脂肪

酶真菌(如毛霉和白地霉等)也是从富含油脂的自然

环境中被分离[31-32]。上述 3 种微生物是在牦牛瘤胃

中被分离出来的产脂肪酶的菌种，在国内是第一次。

到目前毛霉属的雅致放射毛霉[33]和米黑根毛霉[34]是

主要的产脂肪酶菌种，本试验发现毛霉属的卷枝毛霉

也可以产生脂肪酶，这也在我国是第一次分离报道。 

3.3  酶学性质的研究 

谭珍连等[35]测得白地霉酶活为 8.7 U/mL，较

TZ-6 和 TZ-9 高。刘思佳等[36]从传统发酵豆酱中分

离出一株卷枝毛霉，其酶活值为 4.130 U/mL，较

TZ-7 低。目前已有液化沙雷氏菌产过氧化氢酶的报

道[37]，仅有一篇报道[6]表明其可产脂肪酶，但无其

具体的酶活数据，本实验从瘤胃中分离筛选出一株

产脂肪酶的液化沙雷氏菌，测定其酶活值，并进行

了酶学性质的研究。本实验所筛选的 3 种菌所产的

脂肪酶最适温度和最适 pH 值虽然都不相同，但是

在 40 °C 左右，pH 7.0−8.0 的范围内均表现出较高

的酶活性，这与瘤胃内的温度和 pH 值[38]很接近。

经实验验证白地霉脂肪酶的酶学性质符合相关文

献报道[39]，在较低的作用温度和中性的 pH 环境中

表现出较高的酶活性；作为典型的细菌脂肪酶，液

化沙雷氏菌脂肪酶具有较高的作用温度，且在弱碱

环境下表现出较高的酶活；而卷枝毛霉脂肪酶的酶

学性质研究国内暂无相关报道，实验发现该菌所产

脂肪酶在高温下仍能保持较高的酶活，且对有机溶

剂的耐受性较高。本次从牦牛瘤胃中筛选出的 3 种

微生物所产的脂肪酶均表现出不同特色的酶学性

质，有望在不同的工业领域发挥相应作用，尤其是

卷枝毛霉脂肪酶，具有较高的酶活性和耐高温耐有

机溶剂特性，在未来具有很大的开发潜力。 
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