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摘 要 ：过 氧化氢酶是一种广泛存在 于好 氧微 生物和动 、植物 体 内、催化 效率较 高且 具有 重要 工 业应 用价值 的酶。 

在论述过氧化氢酶的类型划分 、结构特 点和功能的基础上 ，阐述 了过氧化 氢酶 的分 离纯化和极端环境 下微 生物 产过 氧化 

氢酶的研究进展，并对过氧化氢酶在食品、环保、造纸、纺织等行业中的应用进行了介绍。 

关键词 ：过氧化 氢酶 ；极端微生物 ；应 用；进展 

中图分类号 ：Q 814 文献标识 码：A 

过 氧 化 氢酶 (Hydrogen peroxidase)又 称 触 酶 

(Catalase，CAT)，是一类 广泛存在 于动物、植物 和微 

生物体内的末端氧化酶，是以过氧化氢为底物，通过催 

化一对电子的转移而最终将其分解为水和氧气。该酶 

是在生物演化过程中建立起来的生物防御系统的关键 

酶之一 ，并在食品、医药 、纺织 、造纸 、环保等行业具有 

重要的应用l_1 ]。 

l CAT的来源及分类 

迄今为止的研究表明，几乎所有需氧微生物中都 

存在 CAT，动物肝脏 、红细胞、植物叶绿体等也含有大 

量 CAT。 

早期按来源不同 CAT被划分为真核 CAT和原 

核 CAT，真 核 CAT 主要 来 源 于动 植 物 组 织，原 核 

CAT主要来源于微生物 。1989年 ，Goldberg等_3 按 

照结构 和 序 列 水平 的异 同 将 CAT 划 分 为 三 个 亚 

群[4j，即 单 功 能 CAT(Mon0functional catalase或 

Typical catalase)、双功能 CAT(Catalase—peroxidase， 

CAT—PoD)和锰 cAT(Mn—catalasee)。按照催化中心 

结构差 异 CAT 可 分 为 两类 ：(1)含 铁 卟 啉 结 构 的 

CAT，又称铁卟啉酶 ；(2)含锰离子替代铁的卟啉结构 

的 CAT，又称锰过氧化氢酶(MnCAT)l_5]。 

2 CAT的结构特点和功能 

单功能 CAT，几乎存在于所有需氧生物中。尽管 

来源不同，大部分单功能 CAT在结构上具有高度相 

文章编号 ：1672～5425(2O09)O3一O015一O4 

田 

似性 ，都是由 4个具有相同多肽链的亚基组成 ，每个亚 

基含有一个血红素辅基作 为活性位点，该辅基 的形式 

为铁卟啉，一分子中含有 4个铁原子，相对分子量一般 

为 2OO～340 kDa[6]。天然 CAT的血红素活性位点处 

于高度 自旋的 Fe”状态 ，它可以在过氧化氢的 2一电子 

氧化下形成复合物。 

双功能 CAT，广泛存在于动、植物组织 中。其典 

型特点是具有两种不 同的催化行 为，由于同样含有铁 

血红素结构，所以具有与单功能 CAT相同的催化功 

能，但催化能力比单功能 CAT要低 1个数量级『7]，不 

过在生物体中，这种差别几乎可以忽略不计。双功能 

CAT对有机组织中过氧化反应具有更宽的底物范围， 

对温度、pH值、H O 含量变化较为敏感。 

到目前 为止，仅 有 3种锰 CAT 被发 现，由 Kono 

等_8 和 Barynin等 分别从乳酸菌和嗜热生物组织中获 

得。电子光谱与电子自旋共振(EsR)谱证实其中含有 2 

个紧邻的锰离子，存在混合价态 Mn (Ⅱ，Ⅲ)和 Mn2(Ⅲ， 

Ⅳ)。还原态 Mn2(Ⅱ，Ⅲ)显示弱的反铁磁性偶合，而氧 

化态 Mn (Ⅲ，Ⅳ)显示较强的反铁磁性偶合。 

3 CAT的研究进展 

3．1 CAT的分离纯化 

自1937年 Sumner等得到牛肝过氧化氢酶 的结 

晶之后 ，人们开始利用不同的方法从各种动物组织和 

微生物中提纯过 氧化氢酶_l ]。1999年，巴西生物 

学家利用血清蛋白和过氧化氢酶共纯化，从人胎盘发 
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生溶血的血液 中提纯过氧化氢酶，并应用染料亲和层 

析法纯化了过氧化氢酶_1 。林少琴等口阳将新鲜贻贝 

肉匀浆抽提液经硫酸铵盐析、DEAE—Sepharose FF柱 

层析纯化，得到过氧化氢酶。田荟琳[】6]以猪血为原 

料，采用 SephadexG～1O0层析和 PEG 6O0O分子筛层 

析法纯化了过氧化氢酶。随着基因工程方法的广泛应 

用，越来越多天然过氧化氢酶的基 因被克隆并构建成 

具有 6×His—tag或其它多肽标签的融合蛋白，通过金 

属离子亲和层析等方法一步纯化即可获得高纯度的过 

氧化氢酶Ⅲ 。Gustavo等[19]采用 基因工程方法构 

建了一种带有 6×His一6×Arg标签的重组辣根过氧 

化氢酶同工酶 c(HRP C)，通过阴离子交换层析分离 

即可获得纯化倍数为 13O的蛋白，收率为 98．5％。 

3．2 极端 CAT的研究 

虽然 CAT的研究已经持续 了一个多世纪 ，但研 

究和应用多局限于动物组织提取和常规微生物 的培 

养。为了适应工业应用中的强酸(碱)、高温等条件，人 

们期望能寻找极端微生物中的 CAT。由于极端 CAT 

具有超强的稳定性、贮存性、催化活性和抗化学变性能 

力，为工业领域中采用温和而低污染的生物法来催化 

降解 H。O。提供 了新的机遇 ，因此越来越多地受 到人 

们的关注。 

3．2．1 嗜碱 CAT 

1973年 ，Kurono等 。。从土壤 中筛选得到一株嗜 

碱细菌 Baf “ No．KU一1，该菌最显著的特点是分泌 

胞外酶 ，因为 CAT是细胞缓解代谢氧化压力的产物 ， 

是典型的胞内酶。199O年 ，Yumoto等口 从兼性嗜碱 

芽孢杆菌 Bac “s YN一2O0O中分离得到了一种双功 

能 CAT。1995年 ，Hicksl_2 2_对另一株兼性嗜碱芽孢杆 

菌 B“c “s rm s 0F4进行了研究 ，分别纯化 了胞内 

的3种 cAT同工酶。2OO1年，Gudelj等 从纺织废 

水中筛选到了一株新的嗜热碱芽孢杆菌 Bnc “ sp． 

SF，对其所产生的双功能 cAT进行了纯化和酶学性 

质的研究，发现该酶具有一定 的工业应用价值。2OO2 

年 ，Phucharoen等l_24j也从纺织废水中筛选到了一株嗜 

碱耐盐的 CAT高产菌株。 

3．2．2 嗜热 CAT 

1988年，Suvit等 。 对 Bnc zz s 5 ear0￡ erm0 — 

z“s IAM11O01产生的 CAT进行了分离纯化并进行了 

酶学性质的研究 ，发现该酶在 7O℃条件下相对稳定 ， 

在 30℃条件下能保存一个月。l999年，Kagawa等 26] 

从一株栖热菌中纯化并克隆了一种锰 cAT，该酶含有 

双核锰簇结构 ，具有很好的耐热性。方芳等 刀筛选得 

到了一株金黄色嗜热子囊菌 wSH O32O1，该菌株发酵 
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生产的 CAT酶 活较高 ，而且对热和碱 的稳定性都较 

好，在纺织清洁生产中具有良好的应用潜力。 

3．2．3 极端 CAT的生物技术 

由于大多数极端微生物的培养和酶的提取都比较 

困难，难以获得大量低成本的过氧化氢酶，因此 ，采用 

基因重组技术进行极端 cAT的克隆和表达就成了必 

然的趋势[2 。本课题组采用新的基因克隆策略，避开 

繁琐的菌株筛选过程 ，直接利用嵌套 PCR技术从堆肥 

样品培养物的混合基因组模板中快速扩增得到嗜热脂 

肪芽孢杆菌过氧化氢酶基因声erA，并构建得到该基因 

的重组大肠杆菌。经诱导表达后重组酶具有正常的生 

物学活性，SDS—PAGE 电泳结果显示重组 CAT的量 

占可溶性蛋 白的 20 以上，通过金属亲和分离对重组 

酶进行纯化 ，过氧化氢酶的 比酶活达到 484．56 U · 

mg～。该重组酶与目前国内生产的商品酶相比具有 

热稳定性好的优势 ，基本能满足纺织 、印染等工业的高 

温要求，具有大规模生产的潜力 。 

3．3 锰 CAT模拟研究 

锰 CAT的模拟研究 ，对解释配合物光谱 、推测结 

构和磁性偶合的关系、研究金属离子的催化歧化作用、 

用化学方法模拟和研究生物化学反应进程等，都有着 

非常重要的意义，因而锰 CAT越来越受到研究者的 

青睐。 

自1987年以来 ，有大量不同氧化态的锰的双核配 

合物被合成，并作为模型物用来模拟 CAT的特性，主 

要概括为以下几种类型 ：(1)苯并咪唑模型；(2)卟 

啉环模型 ；(3)水杨醛席夫碱模型 ；(4)大环配合物模 

型；(5)酚氧二醛席夫碱模型；(6)三氮环模型。研究表 

明天然酶含有苯酚基，现在的模拟研究则主要侧重于 

酚氧基的席夫碱大环配合物模型。MarteIl[3 研究认 

为普通的大环配合物虽然能催化分解 H。0 ，但是其 

周期较短 ，不能对 H：O。进行循环催化 ，而采用一种连 

接于硅表面的 Mn(Ⅱ)配合物作为催化剂来分解 

H：o。，效率高且可以循环使用。 

因为至今只分离出 3种含锰的过氧化氢酶 ，相关信 

息较少，现在还未测得这类物质的氨基酸序列，并且发 

现和别的蛋白质有着不同系的现象暗示这种酶可能形 

成一种特别的基团。虽然合成了不少和锰cAT功能相 

似的模拟物，但是其活性还远远低于天然酶，大约相差4 

个数量级，所以在获得锰 CAT的具体结构和提高模拟 

物的活性方面还需要进行大量的研究工作。 

4 CAT的应用现状 

4．1 食品工业 



刘 灵芝等 ：过氧化氢酶的研究与应用新进展／2009年囊 3 

半个世纪以前 CAT就开始应用于食 品工业。利 

用 CAT能分解 H。O。产生 0 的性质 ，可在烘烤食 品 

制造过程中将 CAT和过氧化氢一起用作疏松剂 。 

但 CAT更广泛的应用是对牛奶等的消毒。在牛奶保 

存或奶酪制造前用过氧化氢对牛奶或液体鸡蛋制品进 

行消毒，然后用 CAT去除残余的过氧化氢。这一过 

程可以在低温下进行 ，从而避免 高温处理造成的蛋 白 

质变性和某些营养物质的破坏[3引。 

4．2 环保行业 

目前发达国家环保行业 的过氧化氢消费量约 占过 

氧化氢总消费量 的 10 ～15 [ 。用 CAT取 代化 

学试剂降解工业废水中含有的 H。o。可以避免二次污 

染 ，同时也可以降解芳环化合物和脂族化合物[3引。其 

中辣根过氧化氢酶(HRP)由于价格便宜且失活慢，已 

在很多含酚废水处理中得到了应用[3 。 

4．3 造纸工业 

近年来造纸行业相继以 H () 漂白代替传统漂白 

方法，并 通 常 用 S0 和 亚 硫 酸 氢 钠 去 除 漂 白后 的 

H O 。随着世界各国对环境和安全问题的考虑 ，促进 

了去除 H。O 方法的深入研究 ，有研究表明，CAT可在 

10 min内将 H O 降解，在这个领域具有广阔的用前 

景L3 。2oO4年美 国能源部的爱达荷 国家工程和环境 

实验室 (INEEL)的研究 者们 从 丁 er “s 6r0f尼 口 “ 

中分离并生产 了一种过氧化氢酶产品(命名为超稳定 

过氧化氢酶)，可应用于纺织 和造纸行业 的漂白过程 ， 

该项工作被 R&D杂志评为 2OO4年 1O0个最显著的 

技术成果之一_3 。 

4．4 纺织行业 

在印染加工过程 中，传统 的去除过氧化氢 的工艺 

有两种，一为织物经漂 白后用大量热水、冷水反复清洗 

(至少应洗 3次)再进行染色 ；二为织物经漂 白后用还 

原剂还原，再用水清洗一遍后进行染色。而应用过氧 

化氢酶可快速去除过氧化氢 ，只需要冷洗一遍 ，甚至不 

用水洗 ，并可以与染色工艺 同浴 。该方法可节约用水 

及能源 、缩短工艺时间、实现安全染色 、减少布面磨损 ， 

并有利于保护环境l3。 。 

4．5 工业酶催化 

在许多氧化酶的催化过程中会生成 H o 的副产 

物，而 H O 往往会对底物、产物或酶造成降解 ，因此 ， 

过氧化氢酶能快速分解 H O。的性质使其在工业酶催 

化中也有重要的应用口。。 。例如，在利用乙醇酸氧化 

酶催化乙醇酸生产乙醛酸的过程中，由于副产物H 0 

容易导致产物乙醛酸 的降解和酶的失活 ，人们通常采 

用乙醇酸氧化酶和过氧化氢酶的双酶催化体系，使催 

化过程能够顺利进行，并保持较高的产率 ]。 

5 结语 
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自 1937年得到牛肝 CAT以来 ，相关的研究一直 

是生物界热门的研究课题。然而，仍有许多研究有待 

于进一步深入 。由于我国境内分布着各种类型的天然 

极端环境 ，拥有丰富的极端微生物资源 ，加大力度开发 

各类极端微生物的 CAT，并不断提高产酶水平，有望 

改变我国对 CAT依赖进 口的局面。随着现代生物技 

术以及生物信息学的不断发展，将使得在体外对极端 

酶进行修饰和改造成为可能 ，极 端微生物产 CAT 的 

开发和应用必将呈现更加诱人的前景。 
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Research and AppIication Pr0gress 0f Catalase 

LIu Ling—zhi 。，zHoNG Guan呈；-r0ng ，xIoNG Lian ，cHANG Yan—hong。，xIAo Bal卜qing2，LuO Hui 
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Abstract：As one kind of oxidase，catalase can be found in almost all animals，plants and micro0rganisms． 

W ith high efficiency in peroxide catalyzing，cata】ases have important potential in industrial applications．On the 

base of reviewing enzyme c1assification，functi0ns and structure，this paper focuses on the enzyme purifying and 

the research progress of catalaselS from extremophiles，and introduces the applications of catalase on food indus— 

try，environmental protection，paper making industry and textile industry． 

Keyw0rds：catalase；extremoph订es；application；progress 


