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利用伯克霍尔德氏菌脂肪酶富集裂壶藻油脂中的
二十二碳六烯酸
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摘  要：目的：研究伯克霍尔德氏菌胞外脂肪酶对裂壶藻油脂中二十二碳六烯酸（docosahexaenoic acid，DHA）的

富集作用。方法：用三丁酸甘油酯平板筛选法，筛选产脂肪酶的细菌；以对硝基苯月桂酸酯为底物，对筛选得到的

伯克霍尔德氏菌脂肪酶的酶学性质进行研究；用该脂肪酶水解裂壶藻油脂，通过气相色谱法测定酶解后水相和有机

相的脂肪酸组成来研究其对裂壶藻油脂DHA的富集作用。结果：从广州的泥土样品中分离获得一株高产胞外脂肪

酶的伯克霍尔德氏菌，在产酶培养基中30 ℃、200 r/min的条件下培养40 h后，脂肪酶酶活力达到最大值70 U/mL。

脂肪酶粗酶液酶活性的最适温度为45 ℃，最适pH值为8.5。该菌的脂肪酶对裂壶藻油脂中的DHA有一定的富集作

用，能够使油脂中DHA占总脂肪酸的质量分数从最初的30%升高到40%。结论：筛选得到一株能够产生选择性富集

DHA的脂肪酶的细菌，拓宽了可用于多不饱和脂肪酸分离纯化的脂肪酶的范围。
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Abstract: Purpose: To explore the effect Burkholderia lipase on enrichment of docosahexaenoic acid (DHA) in 

Aurantiochytrium sp. oil. Methods: Tributyrin plate method was used to screen a lipase-producing bacterium. Using 

4-nitrophenyl laurate as substrate, the enzymatic properties of the Burkholderia lipase were studied. The lipase was 

used to hydrolyze Aurantiochytrium oil. To evaluate the enrichment efficiency of DHA with the lipase, the fatty acid 

compositions in the aqueous and the organic phase after hydrolysis were detected by gas chromatography. Results: The 

lipase-producing bacterium obtained from mud samples collected from Guangzhou city was identified as Burkholderia sp. 

SD001. Its lipase activity reached the maximum value of 70 U/mL in the culture after fermentation at 30 ℃ for 40 h. The 

lipase had an optimal pH of 8.5 and an optimal temperature of 45 ℃. When the lipase was used to hydrolyze the oil from 

Aurantiochytrium sp., the percentage of DHA content in the oil was increased from 30% to 40%. Conclusions: A bacterium 

producing a lipase capable of enriching DHA has been obtained. The lipase from this strain with expanded applicability is 

useful for the enrichment of polyunsaturated fatty acid.
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二十二碳六烯酸（docosahexaenoic acid，DHA）属

ω-3多不饱和脂肪酸，是人体大脑和视网膜的重要组成

部分[1-2]。DHA具有抗衰老、增进大脑细胞发育、改善

老年痴呆等作用，并且对于癌症的治疗有明显促进作

用[3]，因而广泛用作婴幼儿奶粉、各种食品、饮料和保

健品的添加剂，近些年来关于它的研究十分广泛 [4-5]。

DHA主要来源于深海鱼油和海洋微藻油[6]，其中裂壶藻

（Aurantiochytrium sp.）因为其脂肪酸组成相对简单，

DHA含量较高等优点而越来越受到广泛的关注[7-8]。目

前DHA的富集方法主要有分子蒸馏法、超临界流体萃取

法、尿素包合法等[9-10]，但普遍存在设备要求较高，操作

成本较高，回收效率低下等缺点，而脂肪酶富集法由于

具有反应条件温和、选择性高、催化活性高等优点被广

泛应用于油脂的处理[11]。文献[12-14]已报道用于多不饱

和脂肪酸纯化的脂肪酶主要来源于酵母和霉菌，例如皱

褶假丝酵母、米黑根毛霉、白地霉等。

之所以能用脂肪酶来富集DHA，主要是因为部分脂

肪酶具有独特的底物选择性[15-16]。有的脂肪酶具有甘油位

置选择性，能优先水解甘油1、3位置上的饱和和单不饱

和脂肪酸，从而将DHA富集到甘油三酯的2位上；有的脂

肪酶对酰基碳链具有选择性，可以水解掉甘油任意位置

的非ω-3多不饱和脂肪酸，从而使DHA以甘油酯形式得到

富集[17-18]。不饱和脂肪酸碳链中存在碳碳双键和全顺式构

型，这些结构引起了整个脂肪酸分子的弯曲，分子中靠

近酯键的最末端甲基对脂肪酶的进攻形成阻碍作用，而

DHA独特的6 个双键加强了这种阻碍作用，使得脂肪酶

难以接触到DHA与甘油形成的酯键，而饱和和单不饱和

脂肪酸不存在这种阻碍作用，很容易被水解。

Carvalho等[19]通过研究发现，用Candida cylindracea
脂肪酶在35 ℃条件下催化水解巴西沙丁鱼油16 h后，能

够使甘油三酯中的DHA含量增加1.2 倍；Okada等[20]分别

用游离的和固定化的Candida rugosa脂肪酶水解沙丁鱼

油，在经过90 min的作用后，ω-3多不饱和脂肪酸从原来

的38.1%分别上升到了65.3%和64.8%，其中DHA从最初

的7.2%分别上升到了15.5%和15.3%；Mbatia等[21]研究用

脂肪酶法富集尼罗河鲈鱼内脏油中的多不饱和脂肪酸，

在用不同来源的脂肪酶进行水解时，由于Candida rugosa
脂肪酶没有位置选择性，能够水解任意甘油位置的脂

肪酸，因此能够使得二十碳五烯酸（eicosapntemacnioc 

acid，EPA）和DHA的物质的量百分含量分别提高1 倍和

1.6 倍，而Thermomyces lanuginosus脂肪酶具有1、3位置

选择性，能够使DHA的物质的量百分含量提高3.2 倍。但

总的来说，有关细菌来源的脂肪酶用于DHA的富集研究

较少。

本实验从来自广州的泥土样品中分离得到一株高产

脂肪酶的菌株，用16S rDNA法初步鉴定为伯克霍尔德氏

菌（命名为Burkholderia sp. SD001）。本实验对其脂肪酶

的性质做了初步研究，利用该菌株的脂肪酶粗酶液对裂

壶藻油脂进行酶解发现，它对DHA有一定的富集效果，

在多不饱和脂肪酸的分离纯化方面有一定的应用前景。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器  

泥土样品采于广州沿海各地，置于无菌塑料袋备

用；裂壶藻SD116藻种为本实验室保藏，－80 ℃备用。

对硝基苯月桂酸酯（4 - n i t r o p h e n y l  l a u r a t e，

p-NPL）、三丁酸甘油酯 美国Sigma公司；正己烷

（色谱纯） 韩国Honeywell Burdick & Jackson公司；

化学试剂无水乙醇等（分析纯） 国药集团化学试剂有

限公司；pMD18-T质粒 日本TaKaRa公司。

7890 A气相色谱仪（配有450GC Solution自动进 

样器） 美国Agilent公司；T6新世纪紫外-可见分光光

度计 北京普析通用仪器有限责任公司。

1.2 方法  

1.2.1 菌株的筛选  

从来自广州沿海各地的泥土样品中各称取1.0 g，加

入9.0 mL无菌生理盐水并混匀。取等体积悬浊液混匀后

梯度稀释，涂布于筛选培养基平板，25 ℃培养48 h后，

观察菌落周围的水解圈大小。水解圈与菌落圈直径比

为2～4时，表示该菌产脂肪酶能力越强，挑选其中水

解圈直径较大者分离纯化进行液体发酵并测定脂肪酶

活力，得到脂肪酶活性最高的菌株。培养基条件参考

文献[22]稍作如下改动，筛选培养基为：蛋白胨4 g/L、

(NH4)2SO4 1.5 g/L、KH2PO4 2 g/L、MgSO4·7H2O 0.5 g/L、 

N a C l  4  g / L、琼脂 2 0  g / L，三丁酸甘油酯乳化液 

（V（三丁酸甘油酯）∶V（40 g/L聚乙烯醇）= 1∶4，下

同）12 mL/L，罗丹明B 1 mL/L。发酵培养基为：蛋白胨

10 g/L、酵母提取物5 g/L、三丁酸甘油酯乳化液30 mL/L， 

NaCl 10 g/L。

1.2.2 16S rDNA的克隆与菌株鉴定  

1.2.2.1 16S rDNA的克隆  

基因组DNA提取按照细菌基因组DNA抽提试剂

盒（生工SK8725）说明书进行。扩增引物为p27f：

5 ’ -AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3 ’和p1429r：

5’-GGTTACCTTGTTACGACTT-3’。聚合酶链式反应

（polymerase chain reaction，PCR）扩增程序为：94 ℃、

10 min，94 ℃、30 s，55 ℃、30 s，72 ℃、1 min，30 个循

环，72 ℃、5 min，4 ℃直至温度平衡结束。回收PCR产物

并连接入pMD18-T质粒中，送上海桑尼测序公司测序。

1.2.2.2 分子系统发育树的构建与菌株鉴定  

使用BLAST软件[23]在线分析并下载GenBank中与所
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得16S rDNA一致的序列。利用MEGA5软件[24]进行系统

进化和遗传学分析。采用Kimura双参数模型计算遗传距

离，用Neighbor-Joining法构建系统进化树，进化树各分

支的置信度由Bootstrap 1 000循环检验。

1.2.3 产酶培养及酶活力的测定

1.2.3.1 脂肪酶粗酶液的制备

产酶培养基采用文献[25]中优化的配方：牛肉膏

31.8 g/L、橄榄油21 mL/L、TritonX-100 36.55 mL/L、可

溶性淀粉10 g/L、NaNO3 2 mmol/L。经30 ℃、200 r/min

培养40 h后，6 800×g离心10 min后收集上清即获得脂肪

酶粗酶液。

1.2.3.2 脂肪酶的纯化

脂肪酶的纯化采用双水相萃取法[26]，按质量配制双

水相体系（20 g）如下：异丙醇3.0 g、磷酸氢二钾3.5 g、

磷酸二氢钠1.7 g、脂肪酶粗酶液11.8 g。慢慢搅拌，混合

均匀后，1 700×g离心10 min使其充分分相，所得上相即

为纯化所得脂肪酶。

1.2.3.3 脂肪酶酶活力的测定

脂肪酶酶活力的测定方法参考文献[27]如下：溶液

A：40 mg对硝基苯月桂酸酯溶于12 mL异丙醇；溶液

B：90 mL磷酸钾缓冲液（pH 7.0，100 mmol/L）加入

0.4 g TritonX-100和0.1 g阿拉伯树胶粉。

0.2 mL溶液A加入到3 mL溶液B中，振荡混匀，置

于35 ℃水浴中保温5 min，然后加入0.1 mL粗酶液，对

照组中加入0.1 mL无菌蒸馏水，35 ℃反应20 min，测定

OD405 nm。根据对硝基苯酚（p-nitrophenol，pNP）标准曲

线计算pNP的量，换算成酶活力单位。一个酶活力单位

（U）表示在上述条件下1 min释放1 µmol pNP所需要的

酶量。

1.2.4 脂肪酶粗酶液酶学性质的研究  

最适pH值及pH值稳定性：取100 µL的脂肪酶粗酶液

于不同pH值（5.5、6.0、6.5、7.0、7.5、8.0、8.5、9.0、

9.5、10.0、10.5）的缓冲液中测定酶活力，以确定该酶

的最适作用pH值。将脂肪酶粗酶液置于不同pH值（6.0、

7.0、8.0、9.0、10.0）的缓冲液中4 ℃保存12 h，测定其

剩余酶活力，以保存在4 ℃的脂肪酶粗酶液酶活力为对

照，确定该酶的pH值稳定性。

最适温度及温度稳定性：取100 µL的脂肪酶粗酶液

在不同温度（25、30、35、40、45、50、55、60、65、

70 ℃）条件下测定酶活力，以确定该酶的最适作用温

度。将脂肪酶粗酶液在不同温度（35、45、55 ℃）条件

下保温，每隔1 h测定剩余酶活力，以保存在4 ℃的脂肪

酶粗酶液酶活力为对照，确定该酶的温度稳定性。

1.2.5 脂肪酶粗酶液对裂壶藻油脂中DHA的富集作用  

裂壶藻油脂由裂壶藻（A u r a n t i o c h y t r i u m  s p . 

SD116）[28]发酵提取制得。

依照文献[29]设计酶解体系为油脂：缓冲液：脂肪酶

粗酶液以体积比2∶3∶10混合，35 ℃、200 r/min的条件下进

行酶解。其中，缓冲液为含有体积分数0.7% TritonX-100

的磷酸钾缓冲液（ p H  7 . 0 ， 1 0 0  m m o l / L ）。 

对照组中使用等体积缓冲液代替脂肪酶粗酶液。

每隔1 h从体系中取100 μL样品，加入1 mL乙醇和

1 mL蒸馏水，然后加入0.5 mL 0.5 mol/L氢氧化钾-乙醇溶

液，中和水解生成的脂肪酸，混匀后用正己烷萃取，得

到未水解的脂，称为有机相；然后加入0.3 mL 2 mol/L盐

酸，释放中和的脂肪酸，混匀后用正己烷萃取，得到水

解生成的脂肪酸，称为水相。

1.2.6 酶解结果分析

脂肪酸组成成分的分析采用文献[30]的方法并稍加

改动，具体如下：1 mL样品（氯仿溶解）、100 µL十九

酸（3 mg/mL，甲醇溶解）、2.5 mL硫酸甲醇（体积分数

为2%）在85 ℃水浴中反应2.5 h，然后用1 mL色谱级正己

烷萃取所得脂肪酸甲酯。脂肪酸测定采用气相色谱法，

条件参考文献[31]，稍作改动为：采用Agilent-GC7890 A

气相色谱仪，色谱柱为HP-INNOWax （30 m×250 μm，

0.25 μm），载气为高纯氮，设定程序升温为100 ℃保

持1 min，然后每分钟升温15 ℃至240 ℃，240 ℃保持

10 min，氢离子火焰检测器（flame ionization detector，

FID）温度为260 ℃。恒流控制，氮气流量为30 mL/min， 

氢气流量为30 mL/min，空气流量为400 mL/min。进样量

为1 μL。

2 结果与分析

2.1 产脂肪酶细菌的筛选

A B

C

A.菌落形态；B.菌体形态（10×100 倍）；C.分解脂肪形成的水解圈。

图 1 分离得到的产脂肪酶菌株SD001

Fig.1 Characterization of strain SD001

本实验从3 份土壤样品中分离得到18 个菌落，其中

具有分泌胞外脂肪酶能力的细菌3 株。从中选择分泌脂
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肪酶能力最强的一株进行分析。该菌在LB琼脂平板培

养基上的形态如图1A所示，菌落呈黄色，圆形，表面湿

润光滑，边缘整齐，不透明；在光学显微镜下的形态如 

图1B所示，菌体呈短杆状，菌体长度约1～1.5 μm，宽度

约0.3～0.7 μm；在筛选培养基上的形态如图1C所示，该

菌能够产生很明显的水解圈，水解圈与菌落圈直径比值

约为3，说明该菌的胞外脂肪酶活力较强。

2.2 产酶菌株SD001的鉴定

通过PCR扩增，得到该菌的16S rDNA，经过测序之

后，根据16S rDNA序列相似性比对确定该菌为伯克霍尔

德氏菌属，通过MEGA5软件采用邻位相连法（Neighbor- 

Joining）构建系统发育树（图2），鉴定为伯克霍尔德氏

菌（Burkholderia sp.），命名为Burkholderia sp. SD001，

GenBank登录号为KJ725085。
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Cupriavidus gilardii CIP 105942 EU024166.1

Cupriavidus sp. ATHA3 JX120152.1
E.coli J01859.1

图 2 基于16S rDNA序列构建的系统发育树

Fig.2 Neighbor-Joining phylogenetic tree resulting from analysis of the 

16S rDNA sequences

2.3 脂肪酶酶学性质分析

2.3.1 Burkholderia sp. SD001的产酶时间曲线  

微生物来源的脂肪酶一般都是分泌性的胞外酶，在

生长曲线的对数末期酶活力较高。将该菌在产酶培养基中

30 ℃、200 r/min的培养条件下培养，从产酶曲线（图3） 

可以看出，在40 h内，酶活力随着时间的延长而增大，到

40 h时，酶活力达到最大值，约为70 U/mL。文献[32-35] 

中伯克霍尔德氏菌的产酶活力在1.90～540.46 U/mL之

间，但不同文献使用的培养条件、酶活力测定方法和底

物不尽相同。40 h后，随着培养时间的延长，发酵液中酶

活力渐渐降低。这可能是因为营养成分耗尽，菌体不再

外分泌脂肪酶，反而水解脂肪酶作为氮源或是已经分泌

至培养液中的脂肪酶活性逐渐降低所致。
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图 3 Burkholderia sp. SD001在产酶培养基中的酶活力变化

Fig.3 The lipase activity of Burkholderia sp. SD001 during cultivation 

2.3.2 脂肪酶的最适作用温度及热稳定性  
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图 4 温度对Burkholderia sp. SD001脂肪酶粗酶活性的影响

Fig.4 Effect of temperature on the activity of crude lipase from 

Burkholderia sp. SD001

以双水相萃取所得上相作为粗酶液，分别在

25～70 ℃条件下测定酶活力，结果见图4。在温度较低

时，酶活力随着温度的升高而增大，并且在45 ℃时达到

最大，而在温度大于45 ℃时，酶活力随着温度的升高而

降低。这表明该酶的最适作用温度为45 ℃。将酶液分别

在35、45、55 ℃条件下保温，测定其热稳定性，曲线如

图5所示，该酶在35 ℃条件下比较稳定，随保温时间的

延长，酶活力损失很小；45 ℃条件下保温时，酶活力随

保温时间延长而降低，5 h后，酶活力降为原来的50%；

55 ℃条件下保温时，酶活力急剧下降，保温1 h后，酶活

力已经损失超过60%，保温5 h后，酶活力基本丧失。因

此酶解油脂实验所选用的温度定为35 ℃。
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图 5 温度对脂肪酶粗酶稳定性的影响

Fig.5 Effect of temperature on the stability of crude lipase from 

Burkholderia sp. SD001

2.3.3 脂肪酶的最适作用pH值及pH值稳定性  
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图 6 pH值对Burkholderia sp. SD001脂肪酶粗酶活性的影响

Fig.6 Effect of pH on the activity of crude lipase from  

Burkholderia sp. SD001
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以双水相萃取所得上相作为酶液，测定不同pH值条

件下的酶活力，结果如图6所示。在pH值低于8.5时，酶

活力随着pH值的升高而增大，pH值到8.5时达到最大值，

而后随pH值升高，酶活力降低。表明该酶的最适pH值为

8.5。将酶液在不同pH值缓冲液中4 ℃保存12 h后，测定剩

余酶活力，对照为在4 ℃保存的酶液酶活力，结果见图7。

在pH 6.0～10.0的范围内，虽然酶活力有所降低，但该酶

仍能保持70%以上的酶活力。说明该酶在以上pH值范围

内都能够保持稳定，考虑到裂壶藻油脂在中性pH值条件

下比较稳定，因此酶解油脂实验所选用的缓冲液pH值定

为7.0。

7 9 106 8

60

120
100
80

40
20
0

pH

/%

图 7 pH值对脂肪酶粗酶稳定性的影响

Fig.7 Effect of pH on the stability of crude lipase from Burkholderia sp. 

SD001 

2.4 对裂壶藻油脂的DHA富集作用  

表 1 裂壶藻油脂初始的主要脂肪酸组成

Table 1 Initial fatty acid composition of Aurantiochytrium sp. SD116 oil

脂肪酸组成 绝对质量/mg 相对百分含量/%

C14∶0 2.15±0.01 6.40±0.19

C16∶0 17.52±0.25 52.11±1.68

C18∶0 1.91±0.03 5.65±0.11

C22∶5 2.29±0.09 6.54±0.29

C22∶6 10.22±0.63 29.29±1.65

合计 34.10±0.52 100

裂壶藻油脂的主要脂肪酸组成经气相色谱（gas 

chromatography，GC）检测，所得结果如表1。其中，

C16∶0和C22∶6的百分含量相对较高。C16∶0的相对百分含量高

达52.11%，而C22∶6的相对百分含量约为29.29%。
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图 8 经过脂肪酶粗酶液酶解后脂肪酸含量的变化 

Fig.8 Changes in fatty acid composition of Aurantiochytrium sp.  

SD116 oil after treatment with crude lipase 

经过脂肪酶粗酶液水解后，用GC法对反应体系的水

相和有机相脂肪酸含量进行测定，结果如图8所示，其

中脂肪酸的绝对含量由内标十九酸的质量通过气相色谱

峰面积计算得到。从水相和有机相脂肪酸的绝对含量变

化（图8A、8B）来看，随着脂肪酶水解过程的进行，有

机相中的脂肪酸逐渐减少，水相中的脂肪酸逐渐增加，

到8 h后基本维持恒定，说明水解反应在此时达到了平衡

状态。图8显示，裂壶藻油脂中所有的脂肪酸都不同程

度的从有机相转移到了水相，其中棕榈酸（C16∶0）从有

机相转移到水相的绝对量要远大于DHA（C22∶6）。从有

机相脂肪酸的相对含量变化（图8C）中可以看出，棕榈

酸在经过该酶水解8 h后含量从最初的50%下降到30%，

而DHA含量则从最初的30%升高到了40%。这说明本实

验所使用的脂肪酶相对于DHA与甘油形成的酯键来说，

更多的作用于棕榈酸与甘油形成的酯键。正是脂肪酶的

这种对于底物的差异性识别作用，使得裂壶藻油脂中的

DHA能够以甘油酯的形式得到富集。之后随着水解过程

的进行，棕榈酸的相对含量略有上升，DHA的相对含量

略有下降，可能是因为经过脂肪酶水解后有机相中棕榈

酸和DHA的绝对含量相当，加上水解反应达到平衡，脂

肪酶对于这两种脂肪酸的差异性识别作用降低所致。在

不添加酶液的对照实验中（图9），水相和有机相的脂

肪酸绝对含量基本保持不变，同时由于DHA的稳定性

较低，其在有机相中的质量分数有轻微的降低，这进一

步证实本实验使用的伯克霍尔德氏菌脂肪酶具有一定的

DHA富集效果。
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图 9 不添加脂肪酶的对照组裂壶藻油脂的脂肪酸含量的变化 

Fig.9 Changes in fatty acid composition of the control group without 

treatment with lipase

3 讨 论

伯克霍尔德氏菌是一种广泛存在于水、土壤和植物

中的革兰氏阴性菌，伯克霍尔德氏菌脂肪酶在之前的文

献报道中，其最适温度范围在30～60 ℃，最适pH值范围

在9.0～10.0，属碱性脂肪酶[33,36]。本研究从广州的泥土样

品中所筛选得到的脂肪酶最适温度为45 ℃，最适pH值为

8.5，是一种典型的伯克霍尔德氏菌脂肪酶。脂肪酶催化

天然底物油脂水解，其发挥水解作用活性是在油水界面

上[37]。因此，为了能够使脂肪酶最大限度的发挥水解作

用，水解实验的缓冲液中加了体积分数0.7%的表面活性

剂Triton X-100，构成乳化体系。由于乳化体系的不均一

性，不同时间点所取样品的体积会存在一定的误差，结

果造成了图8中水解曲线的波动，但对脂肪酸总体的变化

趋势影响不大。

在用该脂肪酶水解裂壶藻油脂的实验中发现，如果

单纯看有机相中脂肪酸相对含量的变化，DHA在有机相

中的质量分数在经过8 h脂肪酶的水解作用后从最初的

30%升高到了40%，有一定的效果。但是如果结合有机

相中DHA的绝对含量的变化情况，则发现在经过酶解8 h

后，有机相样品中DHA的含量从最初的10.44 mg下降到

5.0 mg，损失了约50%。因此，该酶对裂壶藻油脂DHA

的富集作用比较有限，有待进一步改善。在有关用酵母

或霉菌脂肪酶富集DHA的文献中，有结果显示来自于

Candida rugosa的脂肪酶对于ω-3多不饱和脂肪酸的富集

效果最明显，能够使其相对含量上升20%～30%[38]。本实

验所筛选的脂肪酶来源于细菌，因其生长速率较快，在

降低脂肪酶的成本方面有一定的实用价值，但其选择性

有待通过水解条件优化或蛋白质工程手段进一步提高。

除了利用脂肪酶对油脂的水解反应来富集DHA，还

有利用脂肪酶的特殊催化性能比如酯化、转酯化等进行

DHA富集的报道[39]。另外，脂肪酶法与其他的物理化学

方法相结合能够进一步提高DHA的富集效果，文献[40]

中也已经有关于这方面的研究。因此，DHA的富集可以

结合脂肪酶的多种催化性能和其他物理化学方法，最终

实现高效低成本的工业应用。

4 结 论

本 实 验 从 来 自 广 州 的 泥 土 样 品 中 分 离 得

到 一 株 高 产 脂 肪 酶 的 伯 克 霍 尔 德 氏 菌 ， 命 名 为

Burkholderia sp. SD001。对其脂肪酶粗酶液进行研究发

现，该酶的最适作用温度为45 ℃，最适作用pH值为8.5，

在短链醇酮类有机溶剂中有较好的耐受性。通过该酶对

裂壶藻油脂的水解实验发现，该酶可以将油脂中的DHA

从最初的30%提高到40%，对DHA有一定的富集效果。

本研究表明细菌脂肪酶也可用于富集油脂中的DHA，拓

宽了可用于多不饱和脂肪酸分离纯化的脂肪酶的范围。
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