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摘  要 : 立体选择性水解 2-羧乙基 -3-氰基 -5-甲基己酸乙酯  (CNDE) 是化学 -酶法合成重大疾病治疗药

物普瑞巴林的关键步骤。分离纯化了能够高效水解 S-型 CNDE 的摩氏摩根菌 ZJB-09203 胞内酯水解酶，

并进行酶学性质研究。采用硫酸铵分级沉淀、Phenyl Sepharose 6 FF 疏水柱层析、DEAE Sephadex A-50 阴

离子交换和羟基磷灰石 Bio-Scale CHT 层析，纯化得到电泳纯的酯水解酶。SDS-PAGE 和凝胶过滤 HPLC

分析确定该酶为单亚基蛋白，分子量为 68 kDa。不同碳链长度 p-硝基苯酚酯特异性酶解结果表明，该酶

为酯酶，酶促合成普瑞巴林手性中间体 (S)-2-羧乙基 -3-氰基 -5-甲基己酸的最适  pH 为 9.0，最适温度为

45 ℃，且在  pH 7.0−9.0 和 40 ℃条件下具有良好的稳定性。Ca2+、Cu2+、Mn2+对酶活有一定的促进作

用，Co2+、Fe3+、Ni2+及 EDTA 对酶活有较强的抑制作用。此外，考察了该酯酶水解 p-硝基苯酚酯的动

力学参数，及 CNDE 浓度对转化率的影响。首次报道了能够立体选择性水解 CNDE 的酯酶，相关酶学性

质研究将为该酶催化合成普瑞巴林手性中间体的工业化应用提供重要依据。  

关键词 : 摩氏摩根菌，酯酶，分离纯化，酶学性质， (S)-2-羧乙基 -3-氰基 -5-甲基己酸  

 

 

工业酶改造与应用
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Morganella morganii ZJB-09203 

Renchao Zheng1,2, Tianzhen Wang1,2, Xiaojun Li1,2, and Yuguo Zheng1,2 

1 Institute of Bioengineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032, Zhejiang, China 

2 Engineering Research Center of Bioconversion and Biopurification of Ministry of Education, Zhejiang University of Technology, 

Hangzhou 310032, Zhejiang, China 

Abstract:  Enantioselective hydrolysis of 2-carboxyethyl-3-cyano-5-methylhexanoic acid (CNDE) is the key step in 

chemoenzymatic synthesis of pregabalin. We purified an intracellular carboxyl esterase from Morganella morganii 

ZJB-09203, which exhibited high enantioselectivity and activity towards CNDE. The carboxyl esterase was purified to 

electrophoretic homogeneity by ammonium sulfate fraction precipitation, Phenyl Sepharose 6 FF hydrophobic interaction 

chromatography, anion exchange with DEAE Sephadex A-50 and Bio-Scale CHT column. The purified enzyme was a 

monomer with molecular mass of 68 kDa determined by SDS-PAGE and gel chromatography. Substrate specificity of the 

enzyme towards p-nitrophenyl esters suggested that the purified enzyme was an esterase. The optimal reaction pH for 

CNDE hydrolysis was 9.0, and optimal temperature was 45 . T℃ he esterase was stable between pH 7.0 and 9.0, and at   

40 ℃. The enzyme activity was enhanced by Ca2+, Cu2+ and Mn2+, whereas strongly inhibited by Co2+, Fe3+, Ni2+ and 

EDTA. Meanwhile, we investigated the kinetic parameters of the esterase towards p-nitrophenyl esters and effect of CNDE 

concentration on conversion.The present study reported the esterase capable of stereospecific hydrolysis of CNDE for the 

first time. Our research will provide foundations for industrial production of Pregabalin using the new biocatalyst. 

Keywords:  Morgarella morganii, esterase, purification, enzyme characteristics, (S)-2-carboxyethyl-3-cyano-5-methylhexanoic acid 

普瑞巴林  (Pregabalin)，化学名  (S)-(+)-3-

氨甲基-5-甲基己酸，是抑制性神经递质γ-氨基

丁酸 (GABA) 的3位异丁基取代物，属钙离子

通道调节剂[1]。普瑞巴林于2005年9月以商品名

“Lyrica”首次在美国上市，目前已成为全球增

长最快的药物之一[2]，被国际疼痛学会 (IASP)、

欧洲神经病理学会联盟 (EFNS) 和英国国立卫

生与临床研究所 (NICE) 等多个国际权威指南

推荐为治疗神经病理性疼痛的一线药物[3-5]。美

国辉瑞公司最新年报显示，Lyrica® 2012年全球

销售额高达41.6亿美元[6]。 

由于普瑞巴林广阔的市场前景，其规模化

不对称合成技术成为制药工程研究的热点，合

成新方法不断涌现[7]。其中，辉瑞公司引入脂肪

酶手性生物催化开发成功的化学-酶法工艺是目

前最高效的普瑞巴林生产方法[8]。与第一代全化

学合成工艺相比，新一代化学-酶法通过拆分步

骤前移、无效单体回用和原位脱羧等技术使环

境因子 (E factor) 由86降至8[9]，大幅减少了原

料消耗和“三废”排放。该新工艺的核心是获得能

够立体选择性水解rac-2-羧乙基-3-氰基-5-甲基

己酸乙酯 (CNDE) 生成 (3S)-2-羧乙基-3-氰基-5-

甲基己酸的水解酶。辉瑞公司规模化生产所用

水解酶为诺维信商品化脂肪酶Lipolase®，生产

成本高，且已申请专利保护[10]。因此，开发具

有自主知识产权、能够高效拆分CNDE的新酶源

成为普瑞巴林酶法合成的关键。 

本实验室经前期大量筛选，首次报道了能
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够高效对映选择性拆分CNDE的摩氏摩根菌

Morgarella morganii ZJB-09203 [11]。文中主要对

M. morganii ZJB-09203产生的酯水解酶进行分

离纯化和酶学性质研究，为今后酶分子改造提

高催化效率和工业化应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  主要试剂和仪器 

标准牛血清清蛋白 (Sigma 公司)；rac-2-羧

乙基-3-氰基-5-甲基己酸乙酯、(3S)-2-羧乙基-3-

氰基-5-甲基己酸 (浙江某医药公司馈赠)；不同

碳链长度对硝基苯酯 C2 (p-NP acetate)、C4 

(p-NP butyrate)、C6 (p-NP hexanoate)、C10 (p-NP 

decanoate) 、 C12 (p-NP laurate) 、 C16 (p-NP 

palmitate)(J&K Chemical)；Phenyl Sepharose 6 

FF 和 DEAE Sephadex A-50 (GE 公司)；其他常

用试剂均为市售分析纯。Agilent 7890 气相色谱

仪 (美国安捷伦公司)；GC-14C 气相色谱仪 (日

本岛津 ) ；超滤浓缩管  (MWCO 10 kDa ， 

Millipore 公司)；Microfuge 22R 高速冷冻离心机

(BECKMAN公司)；5 mL Bio-Scale CHT预装柱、

Mini-Protein Ⅱ电泳仪型、BioLogic LP 低压层析

系统和凝胶成相仪 (Bio-Rad 公司)。 

1.1.2  菌种 

摩氏摩根菌 M. morganii ZJB-09203 由本实验

室分离并鉴定[11]，并保藏于中国典型培养物保藏

中心，保藏编号：CCTCC No. M 2011175。 

1.2  培养基及培养条件 

1) 斜面培养基：牛肉膏蛋白胨培养基，   

30 ℃培养 24 h；2) 种子培养基(W/V)：1.0%葡

萄糖， 0.3%牛肉膏， 0.01% Fe2(SO4)3， 0.1% 

Na2HPO4，30 ℃、180 r/min 培养 24 h；3) 发酵培

养基(W/V)：1.5%葡萄糖，0.7%牛肉膏，0.01% 

Fe2(SO4)3，1.0%吐温80，0.1% Na2HPO4，30 ℃、

180 r/min 培养 36 h。 

1.3  酶活测定和蛋白质浓度测定 

在 体 系 中 加 入 1 mL Tris-HCl 缓 冲 液      

(50 mmol/L，pH 9.0)和970 μL酶液，置于40 ℃保

温10 min，加入30 μL CNDE (终浓度 50 mmol/L)，

40 ℃下150 r/min振荡反应60 min，用50 μL      

1 mol/L HCl终止反应。气相色谱法检测2-羧乙基-3-

氰基-5-甲基己酸生成量。酶活力的定义为：在上

述条件下，每分钟生成 1 μmol (3S)-2-羧乙基-3-

氰基-5-甲基己酸所需酶量定义为一个酶活力单位

(U)。蛋白质浓度定量分析采用Bradford法。 

1.4  底物、产物含量与光学纯度的检测方法 

底物、产物含量用气相色谱 Agilent 7890 测

定，色谱柱类型：HP-5 弱极性色谱柱(30 m×  

0.32 mm×0.25 μm)，初始柱温 130 ℃，以 5 ℃/min

程序升温至 165 ℃，载气为氮气，载气流量   

1.0 mL/min，进样量 1 μL，分流比 50∶1，检测

器及进样口温度均为 250 ℃。 

底物、产物光学纯度 (eeS、eeP) 用气相色

谱 GC-14C 测定，色谱柱类型：Chiraldex G-TA 

(30 m×0.25 mm×0.25 μm)，柱温 135 ℃，载气为

氦气，流量为 1.0 mL/min，进样量 1 μL，分流

比 40∶1，检测器及进样口温度均为 220 ℃。产

物和底物各异构体的保留时间分别为：(3S)-2-

羧乙基-3-氰基-5-甲基己酸 10.8 min，(3R)-2-羧

乙基-3-氰基-5-甲基己酸 11.7 min；(R)-CNDE 

38.2 min，(S)-CNDE 39.2 min。 
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1.5  摩氏摩根菌酯水解酶的分离纯化 

1.5.1  粗酶液的制备 

发酵液于4 ℃离心 (12 000 r/min，10 min) 

收集菌体，重悬于一定量的Tris-HCl 缓冲液 

(50 mmol/L，pH 8.0) 中，在冰浴条件下超声破

碎菌体 (破碎功率300 W，工作1 s，停1 s)，破

碎液冰浴中静置0.5 h，以利于酶的进一步释放。

12 000 r/min离心15 min，收集上清液得粗酶液，

记为酶液Ⅰ。 

1.5.2  硫酸铵分级沉淀 

将研细的固体硫酸铵加入到粗酶液中，调

至不同的饱和度 (20%−80%) ，0 ℃冰浴下静置

4 h，4 ℃、15 000 r/min 离心 10 min，分离上清

与沉淀，沉淀用 Tris-HCl 缓冲液 (50 mmol/L，

pH 8.0) 复溶，并进行蛋白浓度和活性测定，确

定最优盐析条件。 

1.5.3  Phenyl Sepharose 6 FF 疏水层析 

硫酸铵盐析得到的沉淀用 Tris-HCl 缓冲液 

(50 mmol/L，pH 8.0) 溶解后记为酶液Ⅱ。上样

于 Phenyl Sepharose 6 FF 疏水层析柱，然后用

缓冲液 buffer A：pH 8.0 PBS (含有 1.8 mol/L 硫

酸铵) 平衡，再用低盐缓冲液洗脱。所用的低盐

缓冲依次有缓冲液 B：PBS (50 mmol/L，pH 8.0) 

以及缓冲液 C: Tris-HCl  (50 mmol/L，pH 8.0)，

缓冲液 D 为纯水。采用梯度洗脱，收集的酶活

集中部分，记为酶液Ⅲ。 

1.5.4  DEAE Sephadex A-50 阴离子交换 

将收集的酶液Ⅲ进行 DEAE 阴离子交换层

析分离，首先用低盐的缓冲液 A (50 mmol/L 

Tris-HCl，pH 8.0) 平衡，上样后再用高盐的缓

冲液 B (缓冲液 A + 1 mol/L NaCl) 洗脱。洗脱

时采用分步洗脱，洗脱缓冲液分别是含 0、0.05、

0.1、0.2 和 1.0 mol/L NaCl。每部分洗脱液体积

为 3−5 个柱体积。检测各洗脱液的蛋白浓度及

酶活，并将有活性的洗脱液混合，记为酶液Ⅳ。 

1.5.5  羟基磷灰石 Bio-Scale CHT 层析 

酶液Ⅳ透析脱盐后进行羟基磷灰石层析，

首先采用磷酸钾缓冲液(20 mmol/L，pH 8.0)平

衡，再用浓度为 0.5 mol/L 的缓冲液 (pH 8.0) 梯

度洗脱，收集检测有活力的部分，记为酶液Ⅴ。 

1.6  分离纯化效果和蛋白分子量检测 

采用 12% SDS-PAGE，蛋白质用考马斯亮

蓝 R-250 染色，用于检测目的蛋白的纯化效果

及测定蛋白表观分子量。 

蛋白分子量的测定采用高效液相色谱凝胶

过滤层析法测定。Shimadzu LC-10Avp HPLC 液

相系统，色谱柱为 UtrahydrogelTM 250 水相凝胶

柱 (7.8 cm×30 cm, 6 μm)。流动相为纯净水，流

速 0.5 mL/min，检测波长 280 nm。根据酶蛋白

与其他标准蛋白保留时间关系计算分子量。所用

标准蛋白及其分子量为：磷酸化酶 B (97.2 kDa)，

牛血清蛋白 (66.4 kDa)，卵清蛋白 (43.0 kDa)，碳

酸酐酶 (30.0 kDa)，胰蛋白酶抑制剂 (20.1 kDa) 

和 α-乳清蛋白 (14.4 kDa)。 

1.7  酶学性质研究 

1.7.1  底物特异性 

以不同碳链长度的p-硝基苯酚酯为底物，对

纯化的酯水解酶进行底物谱研究。反应体系为：

对硝基苯 酚酯与乙醇的混合溶液 80 μL ，

Tris-HCl 缓冲液 (pH 8.0，50 mmol/L) 1 720 μL，

纯化后的酶液200 μL。对照组用200 μL Tris-HCl 

缓冲液 (pH 8.0，50 mmol/L) 代替酶液。室温

下反应5 min，测定405 nm吸光值变化，每组实

验重复3次，计算平均值及标准偏差。 



郑仁朝 等/摩氏摩根菌 ZJB-09203 酯酶的分离纯化及性质 

cjb@im.ac.cn 

133

1.7.2  酶的最适反应 pH 及 pH 稳定性 

1) 最适反应 pH：分别在pH 5.0–7.0 的  50 

mmol/L Na2HPO4-NaH2PO4 缓冲液，pH 7.5–9.0的

50 mmol/L Tris-HCl 缓冲液和pH 9.0–10.0 的50 

mmol/L Gly-NaOH 缓冲液中， 40 ℃下测定酶活

力和 eeP ，考察纯酶的最适pH。 2) pH 稳定性：

将酶液置于不同pH (5.0–10.0) 的缓冲液中于4  ℃

放置24 h，然后于最适pH条件下测定其对应残

留酶活力。以活力最高值为100%，计算相对   

活力。 

1.7.3  酶的最适反应温度及热稳定性 

1) 最适反应温度：在酶的最适反应 pH 条

件下，分别测定纯酶在 30 ℃–60  ℃ 的酶活力，

通过酶活力和 eeP 考察酶的最适反应温度。2)热

稳定性：在 50 mmol/L Na2HPO4-NaH2PO4 缓冲

液 (pH 8.5) 中，将酶液分别置于 40 ℃、45 ℃、

50 ℃保温，在不同时间分别取样并在最适温度

下测定其相应的残留酶活力，以活力最高值为

100%，考察酶的热稳定性。 

1.7.4  金属离子对酶活力的影响 

在反应体系中分别加入终浓度为 5 mmol/L 的

Fe3+、Co2+、Cu2+、Zn2+、Mn2+、Ca2+、Ni2+、Ba2+、

Mg2+、Li+、Al3+和 EDTA，在 40 ℃下反应 60 min

测定酶活和 eeP，考察金属离子对酶活的影响。 

1.7.5  摩氏摩根菌酯酶的动力学参数测定 

在40 ℃下，测定酯酶的反应初速度，利用

Lineweaver-Burk 双倒数作图法求出该酶的Km

值及Vmax。将不同浓度的p-硝基苯酚酯乙醇溶液

加入Tris-HCl缓冲液 (pH 8.0, 50 mmol/L) 中，

其中乙醇最终体积分数4%，对硝基苯酚酯终浓

度范围为0.01−0.25 mmol/L。 

2  结果与分析 

2.1  摩氏摩根菌酯水解酶的分离纯化 

酯酶经35%和65%的饱和硫酸铵分级沉淀、

Phenyl Sepharose 6 FF 疏 水 层 析 、 DEAE 

Sephadex A-50 阴离子交换和Bio-Scale CHT层

析后，分离得到能够对映选择性水解CNDE的水

解酶。纯化后，该酶比活力由0.18 U/mg提高到

15.61 U/mg，纯化倍数为86.7倍，回收率为6.5% 

(表1)。SDS-PAGE结果 (图1) 表明，纯化后的

酶蛋白为单一条带，说明得到了电泳纯目标蛋

白，其表观分子量约为 72 kDa。进一步利用凝

胶过滤HPLC测定了该酶的分子量。该酶蛋白的

保留时间为14.4 min (图2)，根据蛋白质分子量

标准曲线回归方程，算得其分子量为68.0 kDa。

同时结合SDS-PAGE结果，表明该酶为单亚基

酶，亚基分子量为68.0 kDa。 

表 1  M. morganii ZJB-09203 酯水解酶的纯化 

Table 1  Purification of carboxyl esterase from M. morganii ZJB-09203 

Purification step Protein (mg) Activity (U) Specific activity (U/mg) Yield (%) Purification (fold)

Crude enzyme 200.0 35.6 0.18 100.0 1.0 

(NH4)2SO4 precipitation 71.8 21.4 0.30 60.0 1.7 

Phenyl Sepharose 6 FF 11.8 14.9 1.26 41.8 7.0 

DEAE Sephadex A-50 2.1 9.7 4.56 27.0 25.3 

Bio-Scale CHT 0.1 2.3 15.61 6.5 86.7 
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图 1  M. morganii ZJB-09203酯水解酶的SDS-PAGE 

Fig. 1  SDS-PAGE analysis of purified carboxyl 
estersase from Morgarella morganii ZJB-09203. 1: 

protein marker; 2: concentrated purified enzyme. 

 

 
 
 

图 2  纯化后 M. morganii ZJB-09203 酯水解酶的液

相谱图 

Fig. 2  HPLC chromatograms of the purified enzyme. 

2.2  摩氏摩根菌酯水解酶的底物特异性 

由于脂肪酶和酯酶均可能水解 CNDE 酯

键。脂肪酶和酯酶的显著区别在于偏好底物的

链长不一致：脂肪酶偏向于水解碳链较长的酯

类 (>10 个碳原子)，而酯酶偏好水解碳链较短

的酯类(<10 个碳原子)[12]。为了确定 M. morganii 

ZJB-09203 酯水解酶类型，考察了该酶对不同碳

链长度 p-硝基苯酚酯的活性，如图 3 所示。该

酶与枯草芽胞杆菌 Bacillus subtilis RRL1789 酯

酶[13]表现出类似的底物偏好性，对碳链较短底

物 (C4，C6) 的酶活较高，而对碳链较长酯类 

(C10，C12，C16) 的活力明显下降，对 p-硝基

苯酚棕榈酸酯 (C16) 的活力仅为对 p-硝基苯酚

己酸酯的 1%。据此可推断该酯水解酶为酯酶。 

2.3  酯酶酶学性质  

2.3.1  酯酶最适反应 pH 及 pH 稳定性  

1) 最适反应 pH：pH 对酯酶活力影响结果

见图 4A。该酶在 pH 8.5–9.5 酶活力较好，当 

 

 
 

图 3  M. morganii ZJB-09203酯水解酶的底物特异性 

Fig. 3  Substrate specificity of the carboxyl esterase 
from M. morganii ZJB-09203. The activity towards 
p-nitrophenyl hexanoate was taken as 100%. 
 
 



郑仁朝 等/摩氏摩根菌 ZJB-09203 酯酶的分离纯化及性质 

cjb@im.ac.cn 

135

  

 

 
图 4  pH 对酯酶活力 (A) 及稳定性 (B) 的影响 

Fig. 4  Effect of pH on the activity (A) and stability (B) of esterase from M. morganii ZJB-09203. 

 
 

pH＜8.0 或 pH＞9.5 时酶活力下降。以磷酸盐

和 Tris-HCl 缓冲液为反应体系时，产物光学纯

度较高，而改用 Gly-NaOH 缓冲液时，eeP 下降

至 90%以下。pH 稳定性实验结果见图 4B，该

酯酶在 pH 8.0–9.0、4 ℃下放置 24 h 保持原活力

的 94%左右。而当 pH＜8.0 或 pH＞9.0 时酶活

力损失较大。 

2.3.2  酯酶的最适反应温度及热稳定性 

1) 最适反应温度：酶反应最适温度测定结

果表明，该酯酶在 40 ℃–45 ℃间具有较高活力，

最适温度为 45 (℃ 图 5A)。2) 热稳定性：酶的

热稳定性实验结果表明，当温度低于 40 ℃时，

酯酶稳定性良好。在 40 ℃保温 30 min，仍保存

91.8%活力。但在 45 ℃、50 ℃保温 30 min 后，

其酶活损失分别达到 34.6%和 69.5% (图 5B)。 

2.3.3 金属离子及 EDTA 对酶活力的影响  

金属离子及EDTA 对酶活力影响的实验结

果见表2。Ca2+、Mn2+和Cu2+对酶活力有一定的

激活作用，酶活力分别提高到 112.1%、117.9%

和111.7%。Co2+、Fe3+、Ni2+、Zn2+和Ba2+对酶

活力均有一定的抑制作用，其中Co2+、Fe3+、Ni2+ 

有强烈的抑制作用，分别抑制了约  33.3%、

29.6%和30.5%的酶活力。添加EDTA后，酶活降

为原来的69.1%。 

2.3.4  M. morganii ZJB-09203 酯酶水解动力学

参数 

根据米氏方程，采用双倒数作图法，绘制

该酯酶对 p-硝基苯酚丁酸酯、己酸酯、癸酸酯 

 

表 2  金属离子和 EDTA 对酯酶活力的影响 

Table 2  Effect of mental ions and EDTA on 
esterase activity 

Chemical
Relative 

activity (%)
Chemical 

Relative 
activity (%)

Control 100.0 Co2+ 66.7 

EDTA 69.1 Fe3+ 70.4 

Ca2+ 112.1 Ni2+ 69.5 

Al3+ 96.5 Zn2+ 85.5 

Mn2+ 117.9 Ba2+ 92.9 

Li+ 99.6 Cu2+ 111.7 

Mg2+ 102.4   
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图 5  温度对酯酶酶活和稳定性的影响 

Fig. 5  Effect of temperature on the activity (A) and stability (B) of esterase. 
 

和月桂酸酯的动力学曲线，并分别计算其动力

学参数 (表 3)。实验结果表明，该酯酶对 4 种

底物的亲和力大小是：C6 > C10 > C4 > C12。 

2.3.5  M. morganii ZJB-09203 酯酶催化 CNDE

立体选择性水解 

M. morganii ZJB-09203 酯酶催化不同浓度

CNDE 水解进程见图 6。当底物浓度分别为   

30 mmol/L 和 60 mmol/L 时，转化率在 3 h 和 6 h

即达到 45%以上。但随着 CNDE 浓度的继续增

加，转化率呈下降趋势。200 mmol/L 底物浓度

下，反应时间延长至 24 h，转化率仅为 31%。

在前期 M. morganii ZJB-09203 全细胞催化

CNDE 水解中，也观察到高底物浓度下由产物

引起的抑制现象[11]。向反应体系中添加 Ca2+、 
 

表 3  M. morganii ZJB-09203 酯酶的动力学参数 

Table 3  Kinetic constants of M. morganii ZJB-09203 

esterase 

Substrates Km (mmol/L) Vmax (U/mg)

p-NP butyrate (C4) 0.124 59.2 

p-NP hexanoate (C6) 0.059 65.4 

p-NP decanoate (C10) 0.062 41.5 

p-NP laurate (C12) 0.133 22.8 

 
 

图 6  M. morganii ZJB-09203 酯酶催化不同浓度

CNDE 水解 
Fig. 6  Time courses of CNDE hydrolysis at different 
concentrations catalyzed by M. morganii ZJB-09203 
esterase. 

 
Zn2+等二价金属离子与产物形成络合物[8]或加入

大孔吸附树脂进行原位分离[11]可显著解除底物

抑制现象。 

3  结论 

新酶源的发现是生物催化工艺开发至为关

键的第一步。在普瑞巴林化学-酶法工艺开发过
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程中，辉瑞公司筛选了大量商品化水解酶[10]，

发 现 疏 绵 状 嗜 热 丝 孢 菌 Thermonyces 

lanuginosus 脂肪酶 (商品名 Lipolase ®) 和德式

根霉 Rhizopus delemar 脂肪酶对 CNDE 具有优

良的 S-立体选择性 (E>200) ，而商品化酯酶(如

pig liver esterase 和 cholesterol esterase)基本无选

择 性  (E=2) [8] 。 除 笔 者 课 题 组 发 现 的 M. 

morganii ZJB-09203 酯水解酶外，能够对映选择

性水解 S -型 CNDE 的非商品化生物催化剂迄今

未见报道。因此，对 M. morganii ZJB-09203 产

生的酯水解酶进行分离纯化和酶学性质研究，

对于建立具有自主知识产权的普瑞巴林化学-酶

法工艺和实现工业应用具有一定的意义。 

本文首先通过硫酸铵沉淀和3步柱层析，首次

分离纯化了摩氏摩根菌酯水解酶，获得了电泳纯

酶，并利用凝胶过滤HPLC测定其分子量为     

68 kDa。该酶水解CNDE的比活力达到15.6 U/mg。

酯水解酶对不同碳链长度对硝基苯酚酯底物的偏

好性是区分脂肪酶和酯酶的重要依据[14-15]，通过

纯 酶 底 物 特 异 性 分 析 ， 确 定 M. morganii 

ZJB-09203选择性水解CNDE的酶为酯酶。 

酶学性质研究表明，该酯酶最适pH范围为

8.5−9.5，最适温度范围为40 ℃−45 ℃。与沃氏

不动杆菌Acinetobacter lwoffii 16C-1酯酶类似[16]，

该酶在 pH 7.0−9.0和低于40 ℃时具有良好的稳

定性。金属离子对不同微生物源酯酶的活性影

响不一，如扩展短杆菌Brevibacterium linens 

ATCC 9174酯酶受多种二价金属离子的抑制[17]；

Micrococcus sp. YGJ1酯酶受Hg2+、Cu2+强烈抑

制，而Fe3+、Ni2+、Co2+等对其无显著影响[18]；

Mn2+对活性污泥宏基因组来源酯酶EstAS具有

较强激活作用，但受Cu2+的抑制[19]。在实验中

我们发现，Ca2+、Cu2+、Mn2+对该酯酶活性有一

定的促进作用，而Co2+、Fe3+、Ni2+、Zn2+ 和Ba2+

对酶活有不同程度的抑制作用。与地芽胞杆菌

Geobacillus sp. HBB-4[20]和A. lwoffii 16C-1[16]酯

酶类似，该酶受EDTA抑制，说明金属离子对酶

活具有一定的激活作用，其机理有待进一步  

研究。 

酯酶由于不需辅酶、耐受有机溶剂和高立

体选择性等优势，成为制药和精细化工工业中

常用的重要生物催化剂[21-22]，广泛用于手性醇

和手性羧酸的合成。本研究首次从摩氏摩根菌

中分离纯化获得酯酶，后续研究经胰蛋白酶酶

切并利用 LC/MS/MS 测定了其多肽氨基酸序

列。通过 NCBI 序列比对和引物设计，该酯酶的

结构基因正在克隆中。这些工作将为探索酯酶

蛋白结构与分子机理，构建更为高效的生物催

化剂奠定基础。 
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