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全细胞脂肪酶研究进展

石红趚　查代明　张炳火　李汉全
（九江学院药学与生命科学学院　九江　３３２０００）

摘要　脂肪酶是一类重要的工业用酶，广泛应用于诸多工业领域。与游离脂肪酶、物理或化学固
定化脂肪酶相比，全细胞脂肪酶具有制备简单、无需蛋白质提取纯化、天然固定化、稳定性及抗逆

性更好、制备及设备成本较低等优点，因此以全细胞形式利用脂肪酶被誉为是最有前景的降低生

物转化成本的方法之一，关于全细胞脂肪酶的研究一直是脂肪酶领域的热点。就全细胞脂肪酶

的研究进展进行归纳和述评，包括野生型全细胞脂肪酶和基因工程全细胞脂肪酶，并对其未来研

究方向做出展望，以期为后续研究提供有益参考。
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　　脂肪酶（ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌａｃｙｌｈｙｄｒｏｌａｓｅｓ，ＥＣ３．１．１．３）

是一类重要的酯解酶，广泛存在于各种生物中，由于微

生物脂肪酶具有资源丰富、催化活性多样、遗传操作简

单、产量较高、不随季节波动的稳定供应、生产周期短、

生产成本低、稳定性好等优点，已成为工业用脂肪酶的

主要来源，并被广泛应用于食品、饮料、油脂、洗涤剂、

饲料、纺织、皮革、新型材料、精细化工、医药、化妆品、

造纸、环境治理、生物能源等工业领域［１４］。

　　脂肪酶催化的反应具有高的化学选择性、区域选

择性和／或立体选择性，在油水界面上能催化脂肪酸甘

油酯水解为甘油和脂肪酸，而在微水相或非水相中能

催化多种化学反应，如酯化反应、转酯反应、醇解反应、

氨解反应、酸解反应等［５７］。全细胞脂肪酶（ｗｈｏｌｅｃｅｌｌ

ｌｉｐａｓｅ）相比游离脂肪酶（ｆｒｅｅｌｉｐａｓｅ）具有更多的优势：

无需烦琐的提取纯化过程，避免了此过程中酶的大量

损失及所需的设备投资和运行费用；受到细胞的保护，

稳定性及抗逆性更好；简单离心、清洗即可重复利用

等［８１０］。由于天然固定化，全细胞脂肪酶克服了物理或

化学固定化脂肪酶的许多缺点，如复杂的固定化过程、

固定化过程中酶活和／或理化性质的损失、脂肪酶与载

体的适配摸索、较高的制备成本等［１１１２］。因此，以全细

胞形式利用脂肪酶是降低生物转化成本最有前景的方

法之一［９，１１］。根据制备手段的不同，全细胞脂肪酶可

分为野生型全细胞脂肪酶和基因工程全细胞脂肪酶，

它们之间的比较见表１。

１　野生型全细胞脂肪酶

　　野生型全细胞脂肪酶是最简单的全细胞脂肪酶，

关键在于菌株筛选。该类菌株拥有胞内脂肪酶

（ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｌｉｐａｓｅ）或细胞结合脂肪酶（ｃｅｌｌｂｏｕｎｄ

ｌｉｐａｓｅ），能以全细胞形式发挥脂肪酶的催化功能，主要

包括丝状真菌、细菌和放线菌。

１．１　丝状真菌

　　丝状真菌是野生型全细胞脂肪酶的主要来源，其

菌丝体作为全细胞催化剂一般以固定化形式应用于生

物转化中。大多数情况下，菌丝体的固定化是在发酵

过程中自动完成的，其方法是在发酵培养基中添加合

适的固体颗粒，如聚氨酯泡沫材料、聚苯乙烯包装材

料等。

１．１．１　根霉属　根霉属（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ）是丝状真菌中野生

型全细胞脂肪酶的主要来源，菌丝体具有全细胞脂肪



中国生物工程杂志 ＣｈｉｎａＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１１２０１８

表１　野生型全细胞脂肪酶和基因工程全细胞脂肪酶的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅｗｈｏｌｅｃｅｌｌｌｉｐａｓｅｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｗｈｏｌｅｃｅｌｌｌｉｐａｓｅｓ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

野生型全细胞脂肪酶

从自然界中筛选具有全细

胞脂肪酶活力的野生型菌

株

丝状真菌、细菌和放线菌

制备简单，只需从自然界中筛选即可；来源较丰

富；表达效率普遍较低、反应类型较少、反应活性

及稳定性较差

基因工程全细胞脂肪酶

通过基因工程手段构建胞

内表达或表面展示的基因

工程菌

胞内表达型和表面展示型

制备复杂，需通过繁琐的基因工程手段构建；可

根据需求选择目的基因和表达宿主；表达宿主来

源较少；表达效率较高、反应类型较多、反应活性

及稳定性较好

酶活力的类群主要是华根霉（Ｒ．ｃｈｉｎｅｓｉｓ）和米根霉（Ｒ．

ｏｒｙｚａｅ）。关于华根霉的研究主要集中在徐岩课题组，该

课题组系统研究了华根霉全细胞脂肪酶的酶学性质、发

酵条件优化及其作为催化剂在生物转化中的应用［１３１７］。

　　对于米根霉全细胞脂肪酶，多个研究小组利用其

作为催化剂制备生物柴油，取得了较高的生物柴油转

化率。Ｔａｍａｌａｍｐｕｄｉ等［１８］利用固定化米根霉菌丝体作

为全细胞脂肪酶制备生物柴油，６０ｈ后麻疯树油甲酯得

率最高为８０％，反应５批次后残余酶相对酯化活力仍

高于９０％，而Ｎｏｖｏｚｙｍ４３５作为催化剂反应９０ｈ后甲酯

得率最高为７６％。王飞课题组利用固定化米根霉菌丝

体催化麻疯树油和大豆油制备生物柴油，麻疯树油甲

酯得率最高为８２．２９％，重复到第５批次时脂肪酶基本

失活，而大豆油甲酯得率最高为９４％，反应４批次后甲

酯得率仍可维持在８２％［１９２０］。里伟等［２１］利用廉价工

业级全脂豆粉作为氮源在最优条件下培养米根霉，获

得的固定化全细胞脂肪酶在叔丁醇体系中催化大豆油

制备生物柴油，２４ｈ甲酯得率为 ６８．５％。Ｈｅｒｍａｎｓｙａｈ

等［２２］利用两种固定化载体固定米根霉菌丝体，以它们

为全细胞脂肪酶催化烹饪油和乙酸甲酯的酯交换反应

制备生物柴油，脂肪酸甲酯得率分别为１１％ ～１２％和

２２％～２３％，在此基础上进行了酯交换反应的动力学模

型研究。Ｚｈｏｕ等［２３］以商品化皱褶假丝酵母（Ｃａｎｄｉｄａ

ｒｕｇｏｓａ）脂肪酶和固定化米根霉菌丝体作为催化剂，采用

两步法工艺催化未精炼麻疯树油制备生物柴油，商品酶

催化的游离脂肪酸得率最高为９０．３％，固定化酶催化的

脂肪酸甲酯得率最高为８８．６％，反应６批次后产物得率

分别为８９％和７９％。Ｂｈａｒａｔｈｉｒａｊａ等［２４］比较了固定化纯

酶和固定化米根霉菌丝体催化餐饮废油制备生物柴油，

同时比较了４种酰基受体对生物柴油得率的影响，纯酶

对４种酰基受体的催化效果总体上优于全细胞脂肪酶，

甲醇作为酰基受体时生物柴油得率最高，最优条件下脂

肪酸甲酯得率分别为９４％和８４％。

１．１．２　曲霉属　曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ）是野生型全细胞

脂肪酶的重要来源，作为催化剂在食品、生物能源等领

域具有潜在的应用价值。Ｏｍａｒ和 Ｉｌｉａｓ［２５］筛选到一株

产细胞结合脂肪酶的黄曲霉（Ａ．ｆｌａｖｕｓ），并对其产酶条

件和酶学性质进行了研究。Ｙａｎ等［２６］发现米曲霉（Ａ．

ｏｒｙｚａｅ）菌丝体可作为全细胞脂肪酶，对一系列短链酸

和醇类表现出高酯化活力，且对高浓度底物具有强耐

受性，反应４８ｈ后大多数庚酸酯、部分辛酸酯、己酸正

丙酯的得率超过８０％。Ｌｉ等［２７２８］筛选到一株黑曲霉

（Ａ．ｎｉｇｅｒ）新菌株，其菌丝体作为全细胞脂肪酶在甘油

解反应中具有１，３选择性，可用于１，３甘油二酯的制

备。Ｇｕｌｄｈｅ等［２９］利用固定化黑曲霉菌丝体作为全细胞

脂肪酶催化微藻油制备生物柴油，甲醇分步加入有助

于生物柴油转化率的提高，最优条件下转化率达到

８０．９７％，反应 ２批次后转化率没有显著性下降。

Ｒａｋｃｈａｉ等［３０］利用固定化红绶曲霉（Ａ．ｎｏｍｉｕｓ）菌丝体

作为全细胞脂肪酶，通过两步反应催化棕榈油制备生

物柴油，棕榈油和甲醇的第一步转酯化反应产生的脂

肪酸甲酯最高得率为７８．２３％，转酯化棕榈油和甲醇的

第二步酯化反应进一步使脂肪酸甲酯得率最高提高到

９４．７７％，反应１０批次后转酯化活力和酯化活力分别为

９０．９５％和１００％。

１．１．３　其他丝状真菌　Ｊａｃｏｂｓｅｎ等［３１］和 Ｄｒｕｅｔ等［３２］

先后发现白地霉（Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍｃａｎｄｉｄｕｍ）和圆孤青霉

（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃｙｃｌｏｐｉｕｍ）的菌丝体拥有细胞结合脂肪酶。

Ｙａｎ等［３３］筛选到一株地霉属（Ｇｅｏｔｒｉｃｈｕｍ）菌株，其菌丝

体作为全细胞脂肪酶在微水相中将甲醇和油酸酯化为

油酸甲酯的２４ｈ得率为９４％，８批次后残余酶相对水解

活力为７０％、油酸甲酯得率为６９％。

１．２　细菌和放线菌

　　Ｙｕ等［３４］利用洋葱伯克霍尔德菌（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ

２５
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ｃｅｐａｃｉａ）作为全细胞脂肪酶拆分 ＤＬ乙酸薄荷酯，最优

反应条件下 Ｌ薄荷醇转化率为 ５０％、光学纯度为
９６％。Ｓｈｕ等［８］筛选到一株广谱有机溶剂耐受性菌株

Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｓｐ．ＺＹＢ００２，对全细胞脂肪酶的生产培养
基进行优化后其活力提高了５．１倍，产生的全细胞脂
肪酶具有良好的高温稳定性和有机溶剂耐受性。Ｚｈａ
等［３５］发现防御假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｒｏｔｅｇｅｎｓ）Ｐｆ５拥
有胞内脂肪酶，可作为全细胞脂肪酶使用，该全细胞脂

肪酶具有优良的酶学性质。赖学能等［３６］将６株脂肪酶
高产菌株制备成全细胞生物催化剂，并从中筛选出２
株具有催化秦皮甲素丙酰化活力的菌株，铜绿假单胞

菌（Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）和施氏假单胞菌（Ｐ．ｓｔｕｔｚｅｒｉ），其中

施氏假单胞菌的催化活力更高，最佳产酶诱导剂作用

下产物转化率为４７．９％、区域选择性达９９％。
　　Ｓａｎｔｏｓ等［３７］发现一株棒状链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｃｌａｖｕｌｉｇｅｒｕｓ）可作为全细胞脂肪酶使用，并对其发酵条
件、酶学性质及作为生物催化剂在水解反应和酯化反

应中的应用潜力进行了研究，该全细胞脂肪酶在长链

脂肪酸甘油酯水解、短链脂肪酸酯化和洗涤剂配方中

具有较大的应用潜力。

２　基因工程全细胞脂肪酶

　　一般来说，野生型全细胞脂肪酶的表达效率普遍
较低、反应类型较少、反应活性及稳定性较差，因此利

用基因工程技术过表达性能优越的天然脂肪酶或蛋白

质工程改造的脂肪酶日益成为全细胞脂肪酶的主流。

基因工程全细胞脂肪酶的构建主要有两种策略，分别

是胞内表达和表面展示。

２．１　胞内表达

　　基于胞内表达的基因工程全细胞脂肪酶就是在合
适的表达宿主细胞内活性过表达性能优越的脂肪酶，

然后制备成全细胞生物催化剂应用于生物转化。胞内

表达的脂肪酶由于受到细胞壁和细胞膜的保护，作为

催化剂在生物转化中的应用会受到细胞渗透性的限

制，细胞的透化处理可解除该限制，透化方法主要有溶

剂处理（乙醇、异丙醇、甲苯、乙醚、氯仿）、去垢剂处理

（ＴｒｉｔｏｎＸ１００、ＣＴＡＢ）、盐处理（ＮａＣｌ）、冷冻解冻处理、电
通透和其他物理化学方法（风干、ＥＤＴＡ、碱）处理等［３８］。

　　Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等［３９］利用酿酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）ＭＴ８１作为宿主胞内活性过表达米根霉脂肪
酶ＲＯＬ，最高全细胞脂肪酶活力为４７４．５ＩＵ／Ｌ，经风干

透化处理后用于催化大豆油制备生物柴油，１６５ｈ后甲

酯得率为７１％。Ｙａｎ等［１２］在毕赤酵母（Ｐｉｃｈｉａｐａｓｔｏｒｉｓ）
ＧＳ１１５细 胞 内 活 性 过 表 达 疏 棉 状 嗜 热 丝 孢 菌
（Ｔｈｅｒｍｏｍｙｃｅｓｌａｎｕｇｉｎｏｓｕｓ）脂肪酶 Ｔｌｌ，其水解活力是固
定化Ｔｌｌ商品酶 ＬｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ的２倍，对短链醇的耐

受性明显优于ＴＬＩＭ，作为全细胞生物催化剂用于催化
废烹饪油制备生物柴油，８４ｈ后甲酯得率为８２％，反应
３批次后甲酯得率为７８％。
　　Ａｄａｃｈｉ等［４０］在米曲霉菌丝体内活性过表达南极假

丝酵母（Ｃａｎｄｉｄａａｎｔａｒｃｔｉｃａ）脂肪酶 ＣＡＬＢ，固定化重组
米曲霉菌丝体作为全细胞脂肪酶用于两步法制备生物

柴油，６ｈ后甲酯得率超过９０％，反应２０批次后酯化活

力没有显著性损失，甲酯得率仍可维持在９０％以上。
Ａｍｏａｈ等［４１４２］在米曲霉菌丝体中活性过表达异孢镰刀

菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｈｅｔｅｒｏｓｐｏｒｕｍ）脂肪酶 ＦＨＬ，固定化重组米
曲霉用于催化高磷脂油脂制备生物柴油，优化制备工

艺后生物柴油得率超过９０％，与游离脂肪酶相比，该全
细胞脂肪酶具有良好的反应稳定性。

　　Ｚｈａ等［３５］在大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）Ｔｏｐ１０中胞
内活性过表达防御假单胞菌 Ｐｆ５脂肪酶 ＬｉｐＡ，该全细

胞脂肪酶具有优良的酶学性质。

２．２　表面展示
　　表面展示全细胞脂肪酶是规避细胞渗透性限制的
有效方法，经简单离心、冲洗后即可直接作为催化剂应

用于生物转化。根据表达宿主的不同，脂肪酶表面展

示可分为细菌表面展示和酵母表面展示。

２．２．１　细菌表面展示　Ｐａｎ课题组利用冰核蛋白 ＩＮＰ
作为锚定蛋白将荧光假单胞菌 ＳＩＫＷ１脂肪酶 ＴｌｉＡ先
后展示在大肠杆菌ＪＭ１０９和恶臭假单胞菌（Ｐ．ｐｕｔｉｄａ）

ＧＭ７３０表面，将大肠杆菌表面展示系统应用于 ＴｌｉＡ随
机突变文库的高通量筛选、恶臭假单胞菌表面展示系

统应用于三个典型的脂肪酶催化反应，即橄榄油水解、

三酰基甘油合成和手性拆分［４３４４］。Ｌｅｅ课题组采用外
膜蛋白ＯｐｒＦ作为锚定蛋白将 ＴｌｉＡ先后展示在大肠杆
菌ＸＬ１０Ｇｏｌｄ和恶臭假单胞菌 ＫＴ２４４２表面，并将这两

种表面展示系统应用于（±）１苯乙醇的手性拆分，与
大肠杆菌表面展示系统相比，恶臭假单胞菌表面展示

系统在酶活力、有机溶剂耐受性、温度稳定性、手性拆

分能力等方面表现出更大优势［４５４６］。

　　Ｋｉｍ等［４７］采用自转运蛋白ＥｓｔＡ的β８肽段作为锚
定基序将溶血葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）
Ｌ６２脂肪酶展示在大肠杆菌 ＢＬ２１（ＤＥ３）表面，并应用

于橄榄油制备生物柴油，９６ｈ后甲酯得率为 ８９．４％。
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黎小军和林陈水［４８］以杂合肽段ＬｐｐＯｍｐＡ为锚定基序
将洋葱伯克霍尔德菌 ＸＹＵ６脂肪酶 ＢＣＬ展示在大肠
杆菌ＢＬ２１（ＤＥ３）表面，其脂肪酶活力是野生菌的３．９
倍。李春华课题组以超折叠绿色荧光蛋白 Ｃ端结构域

ｓｆＧＦＰ为锚定基序将变形杆菌（Ｐｒｏｔｅｕｓｓｐ．）脂肪酶
ＬｉｐＡ成功展示在大肠杆菌 ＲｏｓｅｔｔａＢｌｕｅ（ＤＥ３）表面，表
现出优良的酶学性质和较高的生物柴油转化率［４９５０］。

　　陈华友课题组使用芽胞衣壳蛋白ＣｏｔＢ作为锚定蛋
白将海栖热袍菌（Ｔｈｅｒｍｏｔｏｇａｍａｒｉｔｉｍａ）ＭＳＢ８脂肪酶

Ｔｍ１３５０展示在枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）的芽孢表
面，其最适温度、最适ｐＨ、温度稳定性和ｐＨ稳定性均高
于游离脂肪酶，并且表现出良好的可重用性，在此基础上

系统研究了不同连接肽对芽孢表面展示脂肪酶活力的影

响［５１５２］。Ｋｉｍ［５３］利用芽胞衣壳蛋白ＣｏｔＥ作为锚定蛋白
分别将枯草芽孢杆菌脂肪酶ＬｉｐＡ和ＬｉｐＢ展示在枯草芽
孢杆菌的芽孢上，ＬｉｐＢ的展示活力高于 ＬｉｐＡ的展示活
力，芽孢展示ＬｉｐＢ对有机溶剂的耐受性优于游离ＬｉｐＢ。

２．２．２　酵母表面展示　自从 Ｗａｓｈｉｄａ等２００１年首次
将脂肪酶成功展示在酵母细胞以来［５４］，酵母表面展示

日益成为构建全细胞脂肪酶的主要策略。纵观发展历

程，脂肪酶的酵母表面展示系统先后经历了酿酒酵母

表面展示系统和毕赤酵母表面展示系统，期间还发展

了一些其他酵母表面展示系统。由于毕赤酵母的诸多

优点［５５５６］，脂肪酶表面展示系统近年来逐渐形成了以

毕赤酵母表面展示系统为主、其他酵母表面展示系统

为辅的发展趋势。

　　Ｌｉ等［５７］以细胞壁蛋白Ｓｅｄ１ｐ为锚定蛋白将米根霉
脂肪酶ＲＯＬ展示在毕赤酵母 ＧＳ１１５表面，具有较宽的
温度和ｐＨ稳定性，最适温度和ｐＨ分别为４０℃和７．５。
Ｍｏｕｒａ等［５８］以絮凝素蛋白Ｆｌｏ９或内部重复蛋白Ｐｉｒ１为
锚定蛋白将南极假丝酵母脂肪酶 ＣＡＬＢ展示在毕赤酵

母Ｘ３３表面，最适温度和ｐＨ分别为４５℃和７．０，较游
离脂肪酶具有更好的温度稳定性和有机溶剂耐受性。

Ｗａｎｇ等［５９］以细胞壁蛋白ＧＣＷ６１为锚定蛋白将南极假
丝酵母脂肪酶 ＣＡＬＢ和疏水蛋白 ＳＣ３或 ＨＦＢＩ共展示
在毕赤酵母 ＧＳ１１５表面，同时研究了疏水蛋白对共展

示ＣＡＬＢ酶活力的影响，结果表明 ＨＦＢＩ显著性增强
ＣＡＬＢ的酶活力，而ＳＣ３显著性抑制ＣＡＬＢ的酶活力。
　　张蕊［６０］以凝集素蛋白Ａｇａ２Ａｇａ１为锚定蛋白将米
根霉脂肪酶 ＲＯＬ展示在酿酒酵母 ＥＢＹ１００表面，最适
温度和ｐＨ分别为４０℃和７．５，具有良好的稳定性和有

机溶剂耐受性，海藻酸钠固定化全细胞脂肪酶制备生

物柴油得率为 ８１．２％，反应 ７批次后转酯率仍保持

８０％以上。Ｙｕｚｂａｓｈｅｖａ等［６１］以细胞壁蛋白 ＹｌＰｉｒ１ｐ为

锚定蛋白将解脂耶氏酵母（Ｙａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ）脂肪酶

Ｌｉｐ２ｐ展示在解脂耶氏酵母Ｐｏ１ｆ表面，与游离脂肪酶相

比，表面展示脂肪酶表现出更高的温度稳定性、有机溶

剂耐受性和表面活性剂耐受性，作为全细胞催化剂用

于制备生物柴油，第一轮反应 ３３ｈ后甲酯得率为

８４．１％，第二轮反应４５ｈ后甲酯得率为７１％。

　　闫云君课题组系统研究了锚定蛋白、连接序列、启动

子和表达宿主对脂肪酶表面展示的影响、脂肪酶表面共

展示及展示顺序对共展示效果的影响、酶学性质、发酵条

件优化及作为催化剂在生物转化中的应用，他们在脂肪

酶的酵母表面展示方面也经历了从酿酒酵母表面展示系

统到毕赤酵母表面展示系统的发展历程［５４５５，６２６６］。

３　展　望

　　虽然与游离脂肪酶相比，全细胞脂肪酶是基于细

胞的复杂酶体系，其他酶的存在使其催化的反应容易

产生副产品、催化反应时细胞载体中的内容物容易泄

漏污染终产品，导致终产品中杂质较多，从而终产品的

纯化较烦琐、纯化成本较高，其应用受到很大的限制，

但是全细胞脂肪酶具有制备简单、无需蛋白质提取纯

化、天然固定化、稳定性及抗逆性良好、可重复利用等

优点，在生物转化中的使用被誉为是降低工业成本的最

有前景的方法之一，一直受到脂肪酶研究人员的青睐。

迄今为止，关于全细胞脂肪酶已开展了大量的研究，并取

得了丰硕的研究成果，但是在天然全细胞脂肪酶资源的

挖掘、胞内表达全细胞脂肪酶的构建、表面展示全细胞脂

肪酶的构建、生物转化领域的应用等方向仍需开展大量

而深入的研究，具体研究内容展望见表２。
表２　全细胞脂肪酶的未来研究方向

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｗｈｏｌｅｃｅｌｌｌｉｐａｓｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓ

天然全细胞脂肪酶

资源的挖掘

极端环境中筛选具有优良酶学性质的天然

全细胞脂肪酶

胞内表达全细胞脂

肪酶的构建

宿主资源的挖掘、脂肪酶基因资源的挖掘、表

达载体的优化构建、细胞透化技术的开发

表面展示全细胞脂

肪酶的构建

宿主资源的挖掘、锚定蛋白的开发、连接肽

的影响、多蛋白共展示技术的开发、展示载

体的优化构建

生物转化领域的应用 反应类型的拓展及其反应条件的优化
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