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摘 要：本文简要概述了漆酶分子的化学结构、底物谱和催化功能，重点分析了酚类化合物对漆酶介导生物体内有机物合成与分

解代谢的影响及其双功能作用机制，总结并展望了漆酶的双功能属性在生物技术领域中的最新应用前景，旨在为拓展和开发漆酶

的多功能应用提供新颖的见解和思路。
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漆酶（Laccase，EC 1.10.3.2）是由微生物、植物和

昆虫等生物体分泌的一类胞外含铜多酚氧化酶[1-2]，

其催化中心包含 4个铜离子。漆酶不仅可以催化低

分子有机物的氧化耦合形成大分子聚合产物，也能够

介导高分子有机物的降解作用形成小分子化合

物[3-4]。该过程漆酶以水体中溶解的分子氧作为最终

电子接受体，催化多种有机物的单电子氧化反应形成

活性自由基中间体，随后这些活性中间体导致底物发

生同源/异源耦合或键断裂反应[5-6]。与过氧化物酶对

比，漆酶催化有机物转化的最大优点是反应条件温
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和、处理效率高、操作可控、无需添加过氧化氢，以及

生成的副产物仅包含水，是一种无二次污染的环境友

好型绿色催化剂[7]。因此，漆酶在生物技术领域中存

在广阔的实际应用潜力，备受国际研究者关注。

目前，漆酶的研究内容主要涵盖微生物学、植物

学、生物化学、酶学、光谱学、分子生物学和遗传学等

方面，其结构特征、底物谱、催化功能、基因克隆和异

源表达等已经逐渐被研究者熟知[8-9]。例如，Alexan⁃
dre等[10]利用已知真菌和植物漆酶的保守氨基酸序列

比对及其二级结构预测结果，证实漆酶广泛存在于细

菌中。基于漆酶介导有机物氧化耦合与降解反应的

双功能机制，其已经被广泛地应用于生物修复、染料

脱色、纤维改性、有机合成和纸浆漂白等生物技术领

域[5，11]。此外，漆酶的双功能属性也能够参与生物体

内有机物合成与分解代谢过程，进而影响生物体的正

常生命代谢活动和生理生化指标[12-15]。采用基因组、

转录组、质谱分析和遗传分析等现代技术手段为生物

体内漆酶基因的获取和异源表达提供了有力保障，有

助于深入研究生物体内漆酶的活性表达及其涉及到

的木质素降解、纤维素合成、黑色素生成和角质层硬

化等多功能过程[15-16]。本文简要综述漆酶分子的结

构特征、底物谱及其催化功能，重点剖析酚类化合物

对漆酶介导生物体内有机物合成与分解代谢的影响

及其双功能作用机制，总结并展望漆酶的双功能属性

在生物技术领域中的最新应用前景，旨在为拓展和开

发漆酶的多功能应用提供新颖的见解和思路。

1 漆酶的化学结构、底物谱和催化功能

漆酶是一种糖蛋白，其肽链大约由 500~600个氨

基酸组成，糖配基占整个分子的 10%~45%。漆酶分

子结构中包含 4 个铜离子，即 1 个Ⅰ型铜离子（T1
Cu2+）、1 个Ⅱ型铜离子（T2 Cu2+）和 2 个Ⅲ型铜离子

（T3 Cu2+）[5，17]。其中 T1 Cu2+与半胱氨酸 S配位结合形

成的共价键在 610 nm处有强烈的特征吸收峰，致使

漆酶分子呈蓝色。漆酶分子中 1个 T1 Cu2+形成单核

位点参与底物的催化氧化过程，能够从底物分子中获

得电子并传递给水体中的溶解氧分子；2个T3 Cu2+由

单个羟基桥偶联形成双核，该双核与 1个T2 Cu2+结合

形成 3核铜簇中心，其可以接收来自T1 Cu2+单核位点

传递的电子，将分子氧还原成水[3，18]。整个漆酶介导

的单电子催化氧化循环过程中，单个分子的氧被还原

成 2个分子的水，4个底物分子被氧化形成 4个相应

的反应活性自由基中间体[19]。

漆酶具有广泛的底物谱，可以催化多种有机物发

生氧化耦合反应或参与目标底物的降解过程[5，8，15]。

漆酶也能够在含有羟基、羧基、氨基和苯基等官能团

的聚合材料表面发生催化氧化反应，该类反应有效地

扩展了漆酶的底物谱及其在材料合成中的应用价

值[20]。如图 1所示，在漆酶介导氧化还原过程中，1-
羟基苯并三唑（HBT）、2，6-二甲氧基苯酚（2，6-
DMP）、2，2，6，6-四甲基哌啶氧化物（TEMPO）和 2，2-
联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）
等人工合成的氧化还原介质起到电子载体等作用，促

进漆酶在生物体外的催化氧化效能[21]；而天然存在的

低分子酚醛树脂类化合物也可以作为漆酶的氧化还

原介质，增加漆酶在生物体内的表达量和催化氧化活

性[14]。需强调，人工合成的氧化还原介质在环境中的

应用成本较高，且能够造成二次污染，在实际应用中

受到限制[22]。漆酶-氧化还原介质体系催化底物氧化

耦合与降解反应的双功能机制也广泛地存在于生物

体内有机物合成与分解代谢过程中[13，15，23]。明确漆酶

的双功能属性对生物体内有机物合成与分解代谢的

影响及其作用机理，可以为拓展和研发漆酶在生物技

图1 漆酶反应体系中常见的几种人工合成和天然氧化

还原介质的化学结构

Figure 1 The chemical structures of several synthetic and natural
redox mediators in laccase-catalyzed oxidation reaction systems
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术领域中的应用提供新颖的见解和思路。

目前，在微生物、植物和昆虫等生物体内均发现

了漆酶介导有机物合成与分解代谢的氧化还原反

应[2，24]。不同生物体内的漆酶存在分子结构和酶学性

能差异，其参与有机物的氧化耦合或降解作用也有所

不同，进而影响生物体内有机物合成和分解代谢过

程[15，24]。如图 2所示，真菌来源的漆酶在催化氧化高

分子木质素降解（通过氧化、脱甲基化等途径）和低分

子酚类、胺类化合物同源/异源耦合的反应中扮演着

重要角色[5，25-26]；植物漆酶在生物体内纤维素的合成

代谢中起到关键作用[27]，该过程可以利用漆酶介导的

反应活性自由基耦合机制将低分子酚类化合物聚合

并偶联在植物纤维组分中；而昆虫漆酶能够催化氧化

酚类化合物和甲壳素/蛋白质的交叉偶联反应形成高

分子聚合物，导致昆虫角质层硬化[15，28-29]。与植物和

昆虫分泌的漆酶相比，真菌漆酶研究最为广泛和深

入，主要集中于担子菌门（Basidiomycota）、子囊菌门

（Ascomycota）和半知菌门（Deuteromycota）[5]。研究者

主要采用添加诱导剂和基因工程提高真菌漆酶的产

量及其氧化还原电位。与其他类型的天然酶对比（如

木质素酶和过氧化物酶），漆酶不仅避免了反应过程

对生态环境的破坏，也不需要通过活化过氧化氢进行

氧化还原反应[5，26]。因此，漆酶已经在生物修复、染料

脱色、纤维改性、有机合成和纸浆漂白等生物技术领

域中得到了广泛的应用[5，11]。

2 酚类化合物对漆酶介导生物体内有机物合

成与分解代谢的影响

低分子酚类化合物是漆酶介导生物体内有机物

合成与分解代谢过程中的关键底物分子[23]。研究指

出，微生物、植物和昆虫等生物体内的漆酶能够催化

氧化低分子酚类化合物产生苯氧活性自由基中间体，

该活性中间体不仅可以通过同源耦合或异源耦合反

应形成大分子聚合产物，也能够作为氧化还原介质促

进大分子化合物的氧化降解反应形成小分子有机物，

实现自然界中的碳、氮循环[5，13-15]。在生物体内，漆酶

介导有机物的合成代谢过程主要是以低分子酚类化

合物作为结构单元，催化氧化其参与单电子氧化耦合

反应生成多种二聚体同分异构体[5，30]。这些二聚体可

以进一步发生单电子转移，再次形成苯氧活性自由基

中间体并与酚类单体氧化耦合形成三聚体、四聚体和

高分子聚合物[5，22]。

目前，已经有研究者从功能缺失的突变体中获取

了关于漆酶介导天然低分子酚类化合物参与生物体

内有机物合成代谢反应的直接证据。例如，Pourcel
等[31]指出，拟南芥（Arabidopsis thaliana）种皮中漆酶表

达量的减少与类黄酮单体浓度的增加呈显著相关性，

表明生物体内漆酶活性的降低能够影响天然酚类化

合物的氧化聚合反应。此外，植物体内漆酶活性的变

化也能够影响木质部组织的木质化程度[30]。Berthet
等[32]证实，植物体内漆酶基因 LAC4和 LAC17的缺失

可以导致其茎中木质化程度呈现显著下降趋势。漆

酶介导生物体内有机物的合成代谢过程也能够影响

昆虫的角质层硬化和真菌的黑色素生成[29，33-34]。例

如，Arakane等[23]采用RNAi技术敲除甲虫角质层中的

漆酶基因，证实甲虫体内的漆酶可以显著地影响其角

质层硬化和色素沉积，缺乏漆酶会导致甲虫外壳无

色、柔软。另有研究指出，漆酶能够催化昆虫体内来

源于多巴胺和二羟基苯乙醇的邻苯二酚，其氧化形成

醌中间体后与蛋白质通过C-N和C-O连接生成异源

耦合产物是导致昆虫角质层硬化的关键步骤[29，33]。

昆虫漆酶参与角质层的硬化不仅有利于保护昆虫免

受外界损伤，也能够在昆虫运动、呼吸和交流等方面

发挥至关重要的作用。在真菌体内，外源或内源酚类

化合物如儿茶素、儿茶酚、二羟基萘和二羟基苯丙氨

酸能够被漆酶活性氧化，随后这些化合物发生以自由

基耦合为基础的同源或异源聚合反应生成黑色

素[35-36]。此外，真菌漆酶介导酚类化合物的氧化耦合

图2 真菌、植物和昆虫体内漆酶参与有机物的

合成与分解代谢

Figure 2 Laccase-mediated anabolism and catabolism processes
of organics in microorganisms，plants，and insects

有机物降解与耦合。真菌漆酶催化高分
子有机物降解形成低分子化合物，或介导
小分子化合物耦合形成大分子聚合产物

真菌

植物

昆虫

植物体内纤维素的合成。植物漆酶催化
氧化小分子有机物的耦合并将其偶联在
纤维组分中

昆虫角质层硬化。昆虫漆酶能够催化酚
类化合物和甲壳素/蛋白质的偶联反应，导
致昆虫角质层硬化。

1204



孙 凯，等：漆酶催化生物体内有机物合成与分解代谢的双功能机制及其在生物技术领域中的应用2019年6月
反应也能够引起生物体内活性氧（ROS）、生色团和抗

菌性能发生改变[15，37]。这些变化与真菌体内有机物

合成代谢过程中的生物学功能具有密切相关性，如细

胞壁完整性、机体免疫功能、毒性效应和色素沉淀

等[14-15]。

与合成代谢对比，生物体内涉及到漆酶参与的分

解代谢过程主要存在于白腐真菌中[38-39]。例如，Ber⁃
mek等[40]利用白腐真菌的漆酶缺陷突变体诱导大分

子木材降解，证实木材的降解需要白腐真菌分泌的漆

酶参与；但是漆酶的氧化还原电位无法覆盖木材表面

的非酚类官能团，其驱动木材的降解过程也需要借助

天然酚类化合物的协助[41]。研究者总结了漆酶催化

氧化大分子木材降解为小分子化合物的作用机理，主

要包括两个方面[42]：（1）在 Fe2+存在条件下，漆酶催化

氧化 2，5-二甲氧基氢醌形成 ROS，进而诱导木材的

氧化降解反应形成低分子化合物；（2）另一方面，低分

子酚类化合物作为漆酶降解大分子木材的氧化还原

介质，能够促进漆酶催化底物形成苯氧活性自由基，

导致木材转化成氧化的聚合产物，随后该类聚合物进

一步发生氧化降解或键断裂反应形成低分子有机物。

漆酶-低分子酚类化合物构成的氧化还原介质体系

也涉及到大分子木材的彻底矿化和腐殖化作用，这些

过程能够参与生态系统中的碳、氮循环[14-15]。该系统

催化生物体内有机物分解代谢的效率主要取决于漆

酶的氧化还原电位及其催化氧化底物形成苯氧活性

自由基的结构稳定性和半衰期长短[43]。

3 漆酶介导生物体内有机物合成与分解代谢

的双功能机制

在生物体内，漆酶能够催化氧化酚类有机物合成

与分解代谢过程；而在生物体外，漆酶的催化底物更

为广泛，包括酚类、胺类、芳香类和硝酰基类等化合

物[5，13，15，44]。研究证实，漆酶催化生物体内有机物合成

与分解代谢的双功能机制包括活性自由基介导小分

子有机物的氧化耦合反应和漆酶-氧化还原介质介

导大分子化合物的分解反应[15，23]。耦合反应促进了

生物体内小分子有机物的合成代谢形成同源或异源

大分子聚合产物[30]，而分解反应增强了生物体内大分

子难降解化合物的分解代谢形成小分子有机物[38]。

明确漆酶介导生物体内有机物合成与分解代谢的双

功能机制，有望为开拓和研发漆酶在生物技术领域中

的最新应用潜力提供理论依据和技术指导。

漆酶催化生物体内有机物合成代谢的机理是活

性自由基介导的氧化耦合反应（图 3）。研究指出，漆

酶不仅能够催化氧化单一低分子有机物通过 C-C、
C-O或C-N耦合反应形成多种同源二聚体的同分异

构体，也可以催化氧化两种或两种以上不同低分子有

机物的共价耦合作用形成多种异源聚合物的同分异

构体，这些低聚物能够进一步参与底物的氧化耦合反

应形成高分子聚合产物[5，45-46]。一方面，研究者可以

在自由基介导的氧化耦合反应发生前，利用反应活性

自由基中间体的电子位移作用获得多种不同化学结

构的转化产物[47]；而经过长时间的反复耦合过程能够

诱导同源或异源大分子高聚物的产生。另一方面，漆

酶催化低分子有机物的氧化耦合反应也可以通过结

合作用促使大分子聚合物表面形成具有特殊作用的

化学功能团[48-49]。研究已经证实，同源耦合和异源耦

合过程是漆酶参与生物体内有机物合成代谢的主要

机制[23]。例如，漆酶介导生物体内的木质化过程、类

黄酮合成和黑色素生成等合成代谢过程[31-34]。此外，

漆酶介导的 ROS清除、生色团形成和黏附功能也能

够显著地改变生物体内有机物的多羟基苯官能团、双

键结合和芳香性等结构特征[14-15]。漆酶催化生物体

内有机物的合成代谢性质增加了其在生物合成工艺

领域中的应用范围。

漆酶介导生物体内有机物分解代谢的过程主要

通过漆酶-氧化还原介质体系完成（图 3）。在早期的

研究中，人工合成的氧化还原介质（如HBT和ABTS）

图3 漆酶介导有机物合成与分解代谢的双功能机制

Figure 3 The bi-functional mechanisms of the anabolism and
catabolism of organics in in-vivo by laccase-mediated

oxidation reactions

主要用于合成代谢、氧化耦合、化学合成、聚合物表面修饰和
生物修复等

漆酶 有机物

单电子氧化

活性自由基

四聚体三聚体

交叉偶联产物

同源耦合：

异源耦合：
二聚体

（1）氧化耦合

（2）氧化还原

键断裂

降解产物

主要用于分解代谢、氧化键断裂、生物
修复和非酚类物质功能团氧化等
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应用较为广泛，而天然氧化还原介质主要来源于生物

体内木质素降解过程中衍生的低分子酚类化合物，如

香草酸、丁香酸、香草醛和香豆酸等[31]。与漆酶催化

有机物的合成代谢机制不同，氧化还原介质在漆酶催

化氧化有机物分解代谢过程中起到关键作用，如电子

转移或氢原子转移[22，50]。在氧化还原介质存在条件

下，漆酶催化有机物的单电子氧化过程中形成的反应

活性自由基可以恢复目标底物中的氢原子或电子。

例如，HBT可以通过氢原子转移实现漆酶催化目标底

物降解的氧化还原过程，该过程中漆酶催化单电子的

去除，随后从HBT介质的N-OH中自发释放质子[22]；

而 ABTS则能够通过电子转移机制促进漆酶催化氧

化有机物的C-C、C-O或C-N键断裂形成小分子降解

产物[50]。此外，研究者发现在漆酶-TEMPO介质系统

中存在一种非自由基离子机理，该反应过程中能够形

成相应的氧代铵离子参与目标化合物的氧化降解反

应[51]。由此可见，漆酶-氧化还原介质体系能够促使

酚类化合物和非酚类化合物的快速氧化或官能团裂

解，形成多种小分子降解产物。例如，漆酶-HBT介

质体系可以催化三氯生的醚键断裂，形成 2，4-二氯

苯酚、3-氯苯酚及其脱氯和开环的小分子化合物[22]。

因此，漆酶-氧化还原介质体系催化生物体内大分子

有机物的分解代谢机制可用于生物体外纤维漂白和

难降解有机物的环境修复，其反应速率主要取决于反

应活性自由基的氧化还原电位和结构稳定性[5，22，52]。

基于漆酶介导生物体内有机物合成与分解代谢的双

功能机制，有望在生物体外拓展和研发出多种新型技

术应用于生物技术领域。

4 漆酶双功能属性在生物技术领域中的应用

漆酶催化氧化生物体内有机物的双功能属性表

现为合成和分解代谢过程，表 1总结了漆酶的双功能

特性在生物技术领域中的应用。目前，漆酶介导有机

物的氧化耦合反应主要用于有机合成和聚合物表面

官能团的功能化[48-49]。例如，采用漆酶催化氨基苯酚

的氧化聚合反应可以用于合成放线菌素和吩恶嗪酮

抗生素，该过程包括同源耦合和环缩合反应[37]。同

时，漆酶也能够催化氧化具有天然生物活性的有机物

同源耦合反应。例如，Nicotra等[53]利用漆酶催化反式

白藜芦醇合成的二聚体可以用于反应过程中ROS的

清除。此外，研究者也提出了利用不同有机物的交叉

偶联反应制备具有特殊功能的异源聚合产物。例如，

Schroeder等[54]利用漆酶介导 3-（3-叔丁基-4-羟基苯

基）丙酸甲酯和HBT的交叉偶联反应，成功合成了紫

漆酶介导的反应体系
Laccase-mediated reaction systems

漆酶，氨基苯酚

漆酶，反式白藜芦醇

漆酶，3-（3-叔丁基-4-羟基苯基）丙酸甲酯，HBT
漆酶，4-氟-2-甲氧基苯酚

漆酶，单体酚类或聚合酚类

漆酶，没食子酸和丁香酸，儿茶酸和儿茶酚，阿魏
酸和丁香酸

漆酶，单宁酸，木质素

漆酶，壳聚糖，儿茶酸，亚麻

漆酶，17β-雌二醇

漆酶，木聚糖，木质纸浆

漆酶，氨基酸，木质纸浆

漆酶，三氯生，HBT

漆酶，丁香醛，HBT，磺胺类抗生素

漆酶，ABTS，苯并[a]芘
漆酶，果汁

漆酶，ABTS，电极

漆酶，蛋白质，聚合物

漆酶，聚（3-羟基丁酸酯），乙基纤维素

漆酶在生物技术领域中的应用
Application of laccase in biotechnological areas

合成放线菌素和吩恶嗪酮，用于抗菌

合成反式白藜芦醇的同源二聚体，用于清除ROS
合成紫外线吸收试剂，用于吸收阳光及荧光光源中的紫外线部分

合成具有高热阻、低熔点和发光能力的功能聚合物，用于电影制作

合成功能聚合物，用于ROS清除、黏附、导电和形成生色团等

合成褐色、黑色和红色染料，用作环保型染发剂

在木质纤维原料上共价耦合天然抗菌酚，增强材料的抗菌性能

合成具有抗氧化剂和抗菌性能的亚麻产品

反复耦合形成聚合沉淀物，用于去除水体中17β-雌二醇及其毒性

用于混合木质纸浆的漂白作用，增加纸浆的亮度、色泽和黏度

提高纸浆中羧基含量，用于增加纤维负电性、提升纸张强度性能

三氯生醚键断裂，形成2，4-二氯苯酚、3-氯苯酚及其脱氯和开环的小分子产物，
用于水体污染物去除

多种磺胺类抗生素的降解和去除，用于抗生素类污染物的水体净化

土壤中苯并[a]芘的快速降解和去除，用于土壤PAHs污染修复

避免果汁中蛋白质和多酚的结合，改善果汁色泽和风味，降低生产成本

提高微生物燃料电池的电压，加速水体中COD去除，用于生物发电和废水处理

合成双亲性分子，在生物纳米反应器、酶固定和水体净化方面具有潜在应用价值

接枝复合材料，增强其伸缩强度和机械强度
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Table 1 Applications of laccase-mediated coupling and degradation of organics in biotechnological areas
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外线吸收试剂。漆酶介导小分子酚类有机物的同源/
异源氧化耦合反应形成的功能性聚合物也具有黏附、

导电和形成生色团等特殊功能[14]。

利用漆酶的双功能属性拓展和开发具有特殊物

理化学功效的生物试剂应用于化妆品、摄影和制药行

业也具有一定的可行性。例如，采用漆酶催化氧化天

然酚类化合物的同源或异源耦合作用形成的新型生

色团化合物可以用作环保型染发剂[45]。López等[55]研

究指出，利用漆酶催化 4-氟-2-甲氧基苯酚氧化耦合

形成具有高热阻、低熔点和发光性能的聚合产物在摄

影制作方面发挥重要作用。此外，研究者通过改变漆

酶催化氧化耦合过程中使用的有机溶剂能够控制合

成产物的分子量大小和化学结构，也可以通过筛选低

分子有机物或利用漆酶催化低分子有机物与聚合材

料的结合反应获得具有特殊功能的新型聚合材料[3]。

例如，可以将抗生素和抗氧化剂引入到目标聚合物表

面，合成具有抗菌和抗氧化性能的多功能聚合材

料[49，56]。另一方面，漆酶介导的催化氧化耦合作用也

能够用于水体中大分子难降解有机污染物的去除和

净化。例如，Sun等[6，57]研究证实，漆酶能够催化水体

中三氯生和 17β-雌二醇的单电子氧化耦合反应形成

高分子聚合物，聚合物的形成显著地降低了母体化合

物的生物有效性和毒性。该方法首先将水体中的有

机污染物氧化耦合形成高分子聚合沉淀物，随后通过

简单的过滤或沉降作用即可达到污染物的高效去

除[57]。

漆酶-氧化还原介质体系可以催化醇、烯烃和醚

等非酚类官能团的氧化降解，表明该体系能够用于生

物氧化或降解工艺，如天然大分子聚合物的漂白作用

和合成染料的脱色反应[25，58-59]。该过程类似于生物体

内漆酶-低分子酚类化合物介质体系降解大分子木

质素，普遍用于生物炼制和纸浆研磨工业中的去木质

化过程[58-61]。另有研究指出，在氨基酸的协同作用

下，漆酶可以增加纤维原料中的羧基含量，进而影响

纤维负电性、提升成纸性能[61-62]。此外，漆酶-氧化还

原介质体系也能够用于游离或结合态纸浆谷甾醇的

降解，增加纤维的亮度和韧性[63]。其中人工合成的氧

化还原介质，如 HBT和紫尿酸具有相对较高的漂白

效率[64-65]，而某些天然氧化还原介质也具有类似效

果[21，66]。另一方面，漆酶-氧化还原介质体系将漆酶

的生物修复潜力扩展到非酚类污染物的降解和解毒

作用。该介质体系能够有效地降解合成染料、雌激

素、抗生素、三氯生、杀虫剂和多环芳烃等难降解有机

污染物[22，59，67-68]。例如，漆酶-ABTS反应体系能够高

效地降解土壤中大分子多环芳烃苯并[a]芘[69]。与漆

酶介导的氧化耦合反应相比，漆酶-氧化还原介质体

系显著地增加了大分子难降解有机污染物的去除

效率，并缩短了其降解半衰期。该体系含有较高的能

量，可以诱导大分子难降解有机污染物氧化键裂解

形成小分子化合物，甚至将其矿化为二氧化碳和

水[5，70-71]。

此外，漆酶的双功能机制也能够应用于医疗诊

断、食品改性、生物监测和环境评估等生物技术领

域[72-76]。在医疗诊断方面，将漆酶固定在网状电极上

能够用于快速测定脑神经组织成分中的儿茶酚，该方

法避免了抗坏血酸对检测结果的干扰；同时，漆酶的

固定化技术也可以用于人体内氢醌和对苯二胺含量

的分析检测[77]。在食品工业方面，漆酶不仅能够生产

出稳定和澄清的果汁，也可以提高果汁的感官品质和

风味[73]。在生物监测和环境评估方面，采用漆酶和葡

萄糖脱氢酶构建的双酶电极可以显著地提高二茂铁

和肾上腺素的检测灵敏度[74]，而利用漆酶修饰的纳米

电极能够制作生物传感器[78]。近年来，随着漆酶双功

能机制的深入研究，其也逐渐被用于生物发电、纳米

反应器制备和复合材料接枝等方面[79-81]。因此，拓展

和研发漆酶的双功能属性在生物技术领域中的应用

具有巨大的商业价值。

5 结论与展望

在生物体外，漆酶拥有氧化耦合和降解有机物的

双功能属性，其对微生物、植物和昆虫等生物体内有

机物合成与分解代谢过程发挥着至关重要的作用。

在合成代谢过程中，漆酶能够催化生物体内低分子有

机物的同源/异源氧化耦合形成高分子聚合产物。该

机制可以用于制备多功能聚合材料、水污染净化和有

机合成等方面。在分解代谢过程中，漆酶能够介导大

分子有机物的氧化降解和键断裂反应形成小分子化

合物。该机制可以利用低分子酚类化合物作为漆酶

的氧化还原介质，强化目标化合物的氧化还原循环过

程。这种漆酶-氧化还原介质体系能够有效地用于

纤维漂白、去木质化和难降解有机污染物的去除。

能否利用生物体内涉及到漆酶催化氧化小分子

酚类物质合成代谢与大分子有机物分解代谢的双功

能机制，拓展和开发漆酶在生物技术领域中的潜在应

用价值仍然是研究者亟待解决的难点问题之一。鉴

于此，我国研究者今后应当从以下几个方面着手：（1）

1207



农业环境科学学报 第38卷第6期
明确漆酶在微生物、植物和昆虫等生物体内的催化氧

化功能，并将其应用于生物体外的化学合成与降解工

艺；（2）利用漆酶的催化偶联机制将低分子有机物结

合在聚合材料表面，获得具有多功能属性的新型聚合

材料；（3）采用基因工程和分子生物学技术对生物体

内漆酶进行异源表达，挖掘漆酶的双功能属性在环

境、生物、医学和化工等领域中新的应用前景和商业

价值。
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