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漆酶在棉副产品饲料开发中的研究进展

龙德智，刘增照，周斐然*

（哈密市畜牧工作站，新疆  哈密  839000）

摘要：中国作为棉花生产与消费大国，每年产生大量棉副产品，但其含有的游离棉酚等抗营养因子严重限制了其在

饲料中的高值化应用。传统物理化学脱毒方法存在成本高、效率低及潜在污染等问题。漆酶作为一种多铜氧化酶，

凭借其广谱底物特异性和高效氧化能力，能够通过催化棉酚分子内环化反应，将毒性醛基转化为稳定的呋喃结构，

实现棉酚的绿色降解。系统综述了棉酚的化学特性及其对动物肝毒性、生殖毒性与氧化应激的影响，深入解析了漆

酶的三维结构、铜簇催化机制及介体辅助氧化途径，总结了 pH、温度、酶浓度等关键因素对降解效率的调控规律。

结果发现，漆酶处理可显著缓解棉酚引起的肝损伤与生殖功能障碍，恢复抗氧化酶活性。此外，通过天然菌株筛选、

基因工程改造及极端环境微生物开发，漆酶的生产效率与稳定性持续提升，其在棉粕脱毒中的应用案例已验证其工

业化潜力。未来，漆酶技术有望推动棉副产品资源化利用，降低饲料成本，并衍生高附加值产物，为实现棉产业可持

续发展提供关键技术支撑。
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Progress in research on the use of laccase to produce feed from cotton by-products
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Abstract： China is a large producer and consumer of cotton and produces vast amounts of cotton by-products every 
year.  However， anti-nutritional factors such as free gossypol seriously limit the use of cotton by-products as high-

value feed.  The problems with traditional physico-chemical detoxification methods include high cost， low efficiency， 
and potential pollution.  Laccase， a polycopper oxidase with broad substrate specificity and strong oxidation activity， 
catalyzes the intramolecular cyclization of gossypol to convert toxic aldehyde groups into stable furan structures， thus 
achieving green degradation of gossypol.  In this paper， the chemical properties of gossypol and its effects on liver 
toxicity， reproductive toxicity， and oxidative stress in animals are systematically reviewed.  The three-dimensional 
structure of laccase， its copper cluster catalytic mechanism， and its mediator-assisted oxidation pathway are 
described.  The regulatory effects of key factors such as pH， temperature， and enzyme concentration on degradation 
efficiency are summarized.  Recent research has shown that laccase treatment can significantly alleviate liver injury 
and reproductive dysfunction induced by gossypol， and restore antioxidant enzyme activity.  In addition， through 
natural strain screening， genetic engineering modification， and extreme environment microorganism development， 
the production efficiency and stability of laccase have been continuously improved， and its application in cottonseed 
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meal detoxification has verified its industrialization potential.  In the future， laccase technology is expected to promote 
the utilization of cotton by-products， reduce feed costs， and produce high value-added products， providing key 
technical support for the sustainable development of the cotton industry.
Key words： gossypol； laccase； detoxification； cotton by-products； feed

中国是全球最大的棉花（Gossypium hirsutum）生产国、消费国和进口国之一，据统计 2024 年棉花播种面积

283. 8 hm2，单产 2172 kg·hm-2，总产量达到了 616. 4 万 t［1］。棉产业每年产生大量棉副产品，如棉粕、棉籽壳和棉

花秸秆等。这些副产品不仅来源广泛、成本低廉，且具有良好的适口性，可作为优质的蛋白饲料原料，可广泛应用

于畜牧养殖业［2］。然而，棉副产品中含有多种抗营养因子，如植酸和游离棉酚，若家畜长期摄入，可能会导致机体

器官损害或中毒，进而引发各种疾病，甚至导致死亡［3］。为了提高棉花副产品的安全性和营养价值，人们一直在

探索有效的棉酚降解方法。传统的物理和化学方法（如碱处理、热水处理、吸附剂等）虽然能够在一定程度上降低

棉酚含量，但存在成本高、效率低、可能引入有害残留物等问题，这些因素制约了棉副产品在饲料中的广泛利

用［4-5］。近年来，生物降解方法因其绿色、环保、高效的特点受到广泛关注。漆酶作为一种多铜氧化酶，具有广泛

的底物特异性和强大的氧化能力，能够有效降解棉酚，显示出其在棉副产品饲料中的巨大应用潜力。

漆酶（对二酚氧化酶，EC 1. 10. 3. 2）作为含铜氧化酶家族的重要成员，自 19 世纪被发现以来持续受到学界关

注［6］ 。后续研究表明，漆酶在生物界中广泛分布：不仅存在于高等植物［如漆树（Toxicodendron vernicifluum）、卷

心菜（Brassica oleracea）、苹果（Malus domestica）等］和各类真菌（包括担子菌纲、子囊菌纲等）中，还存在于部分细

菌（如枯草芽孢杆菌）及 10 余种昆虫（蜻蜓、果蝇等）体内［7］。该酶能高效催化酚类化合物（单酚、双酚、多酚等）、芳

香胺类及抗坏血酸等多元底物的氧化反应，其分子机制依赖于 4 电子转移途径将氧分子还原为水［8］。这种高效且

广谱的催化物，在生物制造、污染治理和食品加工等领域具有显著应用潜力。漆酶通过将毒性游离棉酚氧化聚合

为无毒产物，显著提升棉副产品使用的安全性，这一特异性脱毒机制为棉副产物在饲料中的高值化利用提供了关

键技术支撑［9］。

1　棉酚的性质及其对动物的影响

1. 1　棉酚的化学结构与性质

棉酚是由色素腺体分泌生成的一种复杂的多酚二萘衍生物，又称棉毒素，广泛存在于棉花的棉籽、棉壳及秸

秆中。该分子有两个通过 C-C 键连接的萘环，每个萘环上带有羟基、异丙基、甲基及醛基等官能团，分子式为

C30H30O8。棉酚在自然界中以游离棉酚和结合棉酚 2 种形式存在［5］。结合棉酚是棉酚与蛋白质、氨基酸或其他物

质共价键合的产物，不可被消化道吸收，可以随排泄物排出体外，毒性低。游离棉酚具有活性羟基和活性醛基，而

这种独特的结构赋予了棉酚多种生物活性，同时也导致了其细胞毒性［10］。

1. 2　棉酚对动物的毒性作用

游离棉酚的毒害作用主要以羟基和醛基的活性为主。研究表明，棉酚通过氧化应激与线粒体功能障碍协同

作用，辅以代谢酶异常造成肝细胞损伤，导致肝细胞肿胀、变性甚至坏死［11-13］；可破坏睾丸取精细管结构，协同氧

化应激障碍，影响正常生殖功能［14-16］。其次，棉酚还会引起动物的免疫抑制、神经系统损伤等多种不良反应。例

如，棉酚能够抑制淋巴细胞的增殖和活化，降低机体的免疫功能；同时，棉酚还可能影响神经递质的代谢，导致神

经系统的功能障碍［17］。

2　漆酶降解棉酚的作用机制

2. 1　酶特性与催化机理

漆酶在自然界一般以单聚体的形式存在，少数情况下存在的形式为同源二聚体、异源二聚体或多聚体，它们

包含铜氧还蛋白样结构域［18］。漆酶是一种糖基化蛋白，包含 4 个铜原子，根据铜原子位点及光谱特性，命名为 3 种

不同的铜中心：T1型，T2型和 2 种 T3型，它们形成 3 核铜簇（T2/T3）和单核铜（T1）（图 1A）。结构域 1（D1）与结构域
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2（D2）共同嵌入 3 核铜簇，为一对 T3铜离子提供配位残基，作为催化循环的终点站参与氧气的结合与还原。D2为

T2 铜离子和 T3 铜离子提供配位残基与 D1 共同稳定 3 核铜簇，确保电子传递和氧气还原的有效进行。结构域 3
（D3）独立容纳 T1铜离子，为其提供配位环境负责识别并氧化底物，接收底物传来的电子。T1铜位于 D3的疏水口

袋中，从还原性底物中提取电子；T2位于 D1和 D2的接口处与两个 T3铜构成 3 核铜簇，与 T3铜协同完成氧气的 4 电

子还原反应；T3铜负责接收从 T1铜传来的电子，并将 O2还原成 H2O［19-23］。在真菌漆酶的研究中，酶的催化可概括

为 T1接受电子，结合底物氧化，3 核铜簇传递电子至氧气，生成水，将底物氧化（图 1B）［6，18，24］。

从化学角度分析，漆酶的氧化还原作用机制依赖于活性中心铜簇的氧化还原活性（图 2）。当底物具有适宜

的氧化还原电位时，漆酶可直接将其氧化为相应的有机自由基（图 2B）。当底物由于空间位阻或氧化还原电位不

匹配无法直接氧化时，采用“漆酶-介质系统”（laccase-mediator system， LMS），即利用介体产生的自由基，再作

用于大体积或高电位底物，进而直接氧化（图 2B）。此外，LMS 还可应用于偶联多酶氧化还原转化中的辅因子再

生（图 2C）。在实际应用中，酶的合成通常不仅限于上述反应系统，还包括使用有机溶剂或其他能溶解疏水底物

图 1　漆酶结构及其催化方式［6，18］

Fig. 1　Structure and catalytic mode of laccase［6，18］

A： D1、D2和 D3为结构域 D1， D2 and D3 domains； B： 漆酶氧化过程 Reactions catalyzed of laccase.

图 2　基于底物漆酶的氧化循环［6］

Fig. 2　Laccase-catalyzed redox cycles for substrate oxidation
A： 直接底物氧化 Direct oxidation of substrates； B： 化学催化底物氧化 Chemically catalyzed substrate oxidation； C： 多酶偶联氧化 Multienzymatic 
coupled oxidation. red（reduced）指失去电子过程，ox（oxidized）指得到电子过程。 red （reduced） refers to the process of losing electrons； ox （oxidized） 
refers to the process of obtaining electrons.
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的介质反应系统，以及那些生物催化剂被固定化或区室化，且生物转化在基于批次或流动的生物过程中进行的反

应系统。例如，通过 LMS 系统进行黄素腺嘌呤二核苷酸（flavin adenine dinucleotide， FAD）辅因子和氧化型烟酰

胺腺嘌呤二核苷酸（nicotinamide adenine dinucleotide， NAD+）的再生，或利用羟基类固醇 12α-OH 的选择性氧化

制备胆汁酸衍生物［25-26］。

2. 2　棉酚的降解

研究表明，漆酶能够催化棉酚分子中的醛基和羟基与邻半醌自由基发生分子内环化反应［9，27］。在漆酶的作用

下，棉酚的醛基被氧化，生成的自由基与邻半醌自由基反应，形成稳定的呋喃环结构，从而将有毒的醛基转化为相

对稳定的环状结构，完成棉酚的解毒过程。该反应不仅显著降低了棉酚的毒性，还有可能生成具有潜在生物活性

的代谢产物。当漆酶与棉酚接触时，首先发生的是棉酚分子中醛基的单电子氧化反应，生成自由基中间体。该自

由基随后与邻半醌自由基发生分子内环化反应，形成呋喃环结构。在此过程中，漆酶通过其 3 核铜簇的协同作

用，将 O2还原为 H2O，并为反应提供必要的电子转移路径（图 3）。

利用核磁共振、电子自旋共振以及分子模拟等技术，研究人员对漆酶催化棉酚过程中的中间体和产物进行了

详细分析（图 3）［9］。结果表明，在反应过程中，棉酚中的 1，1′-羟基、7，7′-OH 和 15，15′-醛基等信号逐渐消失，同

时出现了新的信号，随后这些信号逐步减弱并最终消失，伴随着呋喃环结构的形成。最终生成的产物包括一系列

中间体和环化产物，其毒性显著低于原始棉酚。

2. 3　漆酶催化关键影响因素

为了提高漆酶处理棉酚的效率，研究人员对反应条件进行优化后发现，反应的底物与介体、pH 值、温度、酶浓

度和反应时间等因素对漆酶的活性和棉酚的转化率有显著影响。

2. 3. 1　底物与介体　  漆酶具有广泛的底物特异性，不同类型的漆酶对底物的适应性存在差异。其底物种类包

括酚类化合物、氨基酚、多胺、苯胺、芳香胺、烷基胺等。此外，相较于一些双酚类化合物（如儿茶酚和对苯二酚），

部分单酚类化合物（例如 2，6-二甲氧基苯酚和愈创木酚）更为适合作为漆酶的底物［18］。李经法［18］和 Bollag 等［28］的

一项研究中，发现叠氮化物、巯基乙酸和二乙基二硫代氨基甲酸能够抑制漆酶的活性。非碘化卤化物、叠氮化物、

图 3　核磁共振谱图推测漆酶降解棉酚的过程

Fig.  3　Nuclear magnetic resonance（NMR）spectra of gossypol degradation by laccase
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氰化物以及氢氧化物等离子与漆酶中的三核铜簇结合，导致内部电子转移的中断，进而抑制酶的活性。此外，某

些金属离子（如 Hg²⁺）、脂肪酸、巯基试剂、羟基甘氨酸、曲酸以及阳离子季铵洗涤剂也能在一定程度上抑制漆酶

的活性［29］。

2. 3. 2　pH 值　  漆酶的最适 pH 值因来源不同而有所差异，一般为 4~7［30-32］。在该 pH 范围内，漆酶的催化活性

最高，能够有效促进棉酚的分子内环化反应（表 1）。

2. 3. 3　温度　  漆酶的最适温度在不同菌株间差异较大，此外还与漆酶的提取方法，底物等有密不可分的关系，

如表 2 所示。真菌漆酶［31，33］的最适温度范围较宽（55~70 ℃），而植物漆酶［33］的最适温度较低，约为 28 ℃。即便是

同为细菌来源的漆酶，地衣芽孢杆菌［30］与龙舌兰芽孢杆菌［30］的最适温度也相差约 25 ℃。此外，漆酶的提取与纯

化方法可能改变其空间构象和热稳定性；反应体系中的底物类型、浓度以及介质条件也会影响酶-底物复合物的

热力学行为［30-31，33］。这些因素共同决定了漆酶在实际应用中的催化性能，因此在工业过程中需依据具体酶制剂

特性和工艺条件对温度参数进行系统优化。

2. 3. 4　酶浓度与反应时间　  在漆酶催化棉酚转化的过程中，需根据酶源特性与底物性质确定适宜的酶浓度和

反应时间。与多数酶促反应类似，提高漆酶浓度可在一定程度上加快反应速率，但浓度过高可能导致底物抑制效

应，反而降低催化效率；同时，棉酚转化率随反应时间延长逐渐上升，最终趋于平衡。降解棉酚相关酶的具体浓

度、反应时间及反应条件如表 3 所示。

在漆酶催化棉酚的转化过程中，其催化效率取决于酶源特性与底物体系的匹配度，需对多因素进行系统优

化。如表 3 所示，不同来源漆酶的适宜操作条件存在显著差异。酶浓度作为影响反应速率的关键参数，其效应并

非线性；例如，解淀粉芽孢杆菌漆酶在 101. 56 U·mL-1浓度下反应 2 h，降解率可达 94. 57%，而某些商业漆酶的适

用浓度范围则较宽［34-35］。需注意，过高的酶浓度可能引发底物抑制或空间位阻效应，反而降低催化效率，因此确

定体系最适浓度至关重要［6，23］。与此同时，棉酚降解率随反应时间延长而增加，并最终趋于平衡，不同酶体系达此

平衡的时间跨度从 1 h 至数十小时不等，故需协同考量时间经济性与预期降解率。

表 1　不同来源漆酶催化 pH
Table 1　pH catalyzed by laccases from different sources

酶源类型 Enzyme source type

真菌漆酶 Fungal laccase

细菌漆酶 Bacterial laccase

微生物发酵 Microbial fermentation

代表酶 Representative enzyme

云芝漆酶 Trametes versicolor laccase［31］

植物乳杆菌漆酶 Lactobacillus plantarum laccase［32］

芽孢杆菌漆酶 Bacillus licheniformis laccase［30］

pH 值  pH value

4. 0~6. 0

4. 0~7. 0

6. 0~7. 5

表 2　不同来源漆酶催化适宜温度

Table 2　Suitable temperature for laccase catalysis from different sources

酶源类型 Enzyme source type

真菌漆酶 Fungal laccase

细菌漆酶 Bacteria laccase

植物漆酶 Plant laccase

基因工程漆酶 Genetically engineered laccase

不同酶源代表物 Representative enzymes from different sources

变色栓菌同工酶 T.  versicolor isozymes［33］

杂色云芝同工酶 Coriolus versicolor isozymes［31， 33］

地衣芽孢杆菌 B.  licheniformis［30］

龙舌兰芽孢杆菌 B.  tequilensis［30］

日本漆树 Toxicodendron vernicifluum［33］

重组漆酶 Recombinant laccase［33］

适宜温度 Suitable temperature

60~70 ℃

55~60 ℃

60 ℃左右 About 60 ℃

85 ℃左右 About 85 ℃

28 ℃左右 About 28 ℃

55 ℃左右 About 55 ℃
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此外，温度与 pH 是维持漆酶结构与功能的核心环境因子。真菌漆酶通常最适温度为 50~60 ℃且偏好酸性

环境，而细菌 CotA 漆酶在 37 ℃和中性（pH 7. 0）条件下表现最佳，商业漆酶则常具备更宽的温度适应性［9，27，34］。偏

离其最适范围将直接导致酶活性下降或不可逆失活。对于难直接作用的底物，引入介体（如 ABTS）是提升反应

效率的有效策略，它作为电子中介体可扩大底物作用范围，但也会增加工艺复杂性与成本。

综上所述，利用漆酶降解棉酚是一个多因素协同作用的过程。在实际应用开发中，必须针对特定的酶源和棉

籽原料（如全籽、脱脂粕或蛋白），系统优化酶浓度、反应时间、温度及 pH 等核心参数，并权衡介体使用的必要性，

才能建立高效、经济且稳定的棉酚降解工艺。表 3 所列数据为不同酶源的初始条件选择提供了有价值的参考。

3　漆酶处理棉酚的毒理学意义

3. 1　对肝毒性的改善

在小鼠试验中，与单独使用棉酚处理的小鼠相比，使用漆酶催化的棉酚处理的小鼠肝脏损伤程度明显减轻。

漆酶能够逆转棉酚对脂质过氧化物产生的抑制作用，稳定肝脏中的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase， 
SOD）活性，脂质过氧化物（lipid peroxide， LPO）和活性氧（reactive oxygen species， ROS）含量，从而减少氧化损

伤，部分治愈棉酚引起的肝损伤。

具体表现为，棉酚处理组小鼠的血清中丙氨酸氨基转移酶（alanine aminotransferase， ALT）和天冬氨酸氨基

转移酶（aspartate aminotransferase， AST）活性显著升高，而经漆酶处理后的棉酚组小鼠，其血清中 ALT 和 AST
活性接近正常水平，表明肝脏损伤得到缓解。此外，组织病理学分析显示，漆酶处理后的棉酚组小鼠肝脏组织结

构更加完整，肝细胞排列整齐，炎症细胞浸润和细胞坏死等病理变化明显减少［9，35］。

3. 2　对生殖毒性的缓解

棉酚对小鼠的生殖系统具有明显的毒性作用，会导致精子数量减少、生殖器官组织损伤等。而漆酶处理后的

棉酚对小鼠生殖系统的毒性显著降低，睾丸和附睾的组织结构得到一定程度的修复，精子数量有所增加，表明漆

酶能够缓解棉酚对生殖系统的损害［9］。

表 3　不同来源漆酶降解棉酚酶浓度与反应时间及条件

Table 3　Enzyme concentration， reaction time， and conditions for gossypol degradation by laccases from different sources

酶源

Enzyme source

解淀粉芽孢杆

菌 Bacillus amy⁃

loliquefaciens［27］

细菌漆酶 Spore 
coat protein A 
laccase （CotA 

laccase）［34］

真菌漆酶

Fungal laccase

商业漆酶

Patented lac⁃
case［9］

目标底物

Target substrate

游离棉酚

Free gossypol

脱脂棉籽粕中游

离棉酚 Free gos⁃
sypol of defatted 
cottonseed meal
多酚类化合物

Polyphenolic 
compounds

棉籽蛋白中游离

棉酚 Free gossy⁃
pol of cottonseed 
protein

典型酶浓度

Typical enzyme 
concentration

101. 56 U·mL-1

-

广泛

Extensive

1000~40000 
U·L-1

温度

Tempera⁃
ture （℃）

55

37

50~60

20~40

pH

4

7

酸性

Acidic
（4. 0~
6. 5）

-

反应时间

Reaction time （h）

2

1

几十分钟至数小时不

等 Vary from tens of 
minutes to several hours

10~30

棉酚降解率

Gossypol degrada⁃
tion rate （%）

94. 57

98. 73

100. 00

因酶和条件而异

Depends on the en⁃
zyme and conditions

未明确量化

Not clearly specified

介体使用

Mediator usage

-

2，2'-联氮-双（3-乙基苯并噻

唑啉-6-磺酸） 2，2'-azino-bis 
（3-ethylbenzothiazoline-6-sul⁃
fonic acid） （ABTS）
-

-

烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

（NAD）或过氧化氢（H2O2）

Nicotinamide adenine dinucle⁃
otide or hydrogen peroxide
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试验中，棉酚处理组小鼠的睾丸组织出现精原细胞剥落、基底膜破坏和上皮内空泡等病理变化，而经漆酶处

理后的棉酚组小鼠，其睾丸组织结构相对完整，精子生成过程恢复正常，精子活力和数量均有所提高。这表明漆

酶通过促进棉酚的分子内环化反应，将有毒的醛基转化为相对无毒的环状结构，从而减少了棉酚对生殖系统的毒

性作用［36］。

3. 3　对氧化应激的调节

棉酚诱导的氧化应激是其毒性作用的重要机制之一。漆酶处理棉酚能够有效调节氧化应激水平，恢复细胞

内的氧化-抗氧化平衡。研究表明，漆酶处理后的棉酚组小鼠肝脏和生殖器官组织中，SOD、谷胱甘肽过氧化物

酶（glutathione peroxidase， GSH-Px）等抗氧化酶的活性显著提高，而丙二醛（malondialdehyde， MDA）含量明显降

低，表明氧化应激损伤得到缓解［37］。

4　漆酶在棉副产品脱毒中的应用进展

4. 1　高效菌株与酶源开发

漆酶根据来源可以分为 2 种，天然菌和基因改造菌，不同酶源的性能比较如表 4 所示。

天然菌源漆酶主要来源于云芝等天然真菌或嗜热芽孢杆菌等极端环境微生物。该类酶系组成丰富，底物谱

广，且部分具有优异的耐高温特性，更接近自然界中的原始状态。然而，其生产过程通常周期较长，往往需要添加

诱导剂，且部分菌株所产酶存在底物特异性较窄的局限。基因改造菌源漆酶则通过将目标基因导入枯草芽孢杆

菌、毕赤酵母等工程宿主实现异源表达。该类漆酶发酵周期短，酶活产量高，并可通过基因操作提升其对温度、碱

性的耐受性，或利用真核系统进行糖基化修饰以增强稳定性。但其技术成本较高，且常需对分泌表达条件进行系

统优化。

总体而言，漆酶来源的选择需结合实际应用需求，在酶学性质、生产成本、工艺适配性与操作稳定性等多因素

间进行综合权衡。

4. 1. 1　天然菌　  天然菌包括真菌和细菌两类，其中白腐真菌（云芝）是传统的漆酶高产菌，其培养底物多为农

副产品废弃回收物，发酵条件温和，能耗低。但其产酶周期较长，为 7~14 d，酶产量和效率低于优化过的工程菌，

有的催化过程需添加木质素（如 ABTS 等介体物）。云芝产生的漆酶生产成本低，同样其效率和产量也最低。相

比之下，枯草芽孢杆菌作为一种细菌，具有较高的漆酶基因表达量，且其产酶发酵周期较短，仅需 24~48 h。此

外，枯草芽孢杆菌在耐碱性和热稳定性方面表现出色，即使在 70 ℃的高温下，仍能保持较高的活性。此外还有嗜

表 4　不同酶源的性能比较

Table 4　Performance comparison of different enzyme sources

酶源类型

Enzyme source type

天然真菌 Natural fungal

基因工程细菌 Genetical⁃
ly engineered bacterium

重组酵母 Recombinant 
yeast

极端环境菌株 Extreme 
environment strains

代表菌株

Representative strains

云芝 T.  versicolor［38］

枯草芽孢杆菌 Bacil⁃

lus subtilis［39］

毕赤酵母 Pichia pas⁃

toris［40］

嗜热芽孢杆菌 Bacil⁃

lus thermophilus［41］

产酶周期

Enzyme pro⁃
duction cycle

7~14 d

24~48 h

3~5 d

48~72 h

酶活性

Enzyme activity 
（U·mL-1）

50~200

100~500

200~800

80~300

优势

Advantage

酶系丰富，底物广谱 Rich enzyme sys⁃
tem， broad substrate spectrum

发酵快，耐高温/碱性 Fast fermenta⁃
tion， high temperature/alkaline resis⁃
tance

糖基化修饰，稳定性高 Glycosylation 
modification， high stability

耐高温（>80 ℃），适合工业反应 High 
temperature resistance （>80 ℃）， suit⁃
able for industrial reactions

局限性

Shortcoming

周期长，需要诱导剂

Long cycle， need inducer

需优化分泌表达 Secre⁃
tory expression needs to 
be optimized

成本较高 Expensive cost

底物特异性窄 Narrow 
substrate specificity

234



第  35 卷第  7 期 草业学报  2026 年

热芽孢杆菌等能在高温的情况下产生漆酶，用于工业反应。

4. 1. 2　基因工程菌　  利用基因克隆技术将漆酶基因导入高效表达宿主中，如大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、毕赤酵

母或丝状真菌（里氏木酶）等，极大提高产酶发酵速率。其次，通过基因克隆技术还能实现定点突变提升底物亲和

力或 pH 耐受性，或以基因组编辑技术构建突变库，筛选耐高温、耐有机溶剂或广谱底物适应性的变体。以基因工

程改造的枯草芽孢杆菌生产漆酶的工艺成本同样较低，常采用豆（Glycine max）粕粉、木薯（Manihot esculenta）粉

等廉价农副产品。其反应迅速，发酵周期短，且常能将目标酶分泌到胞外，极大简化了下游提取纯化工艺，技术成

熟，具有低成本、高产率的显著优势［42-43］。

4. 1. 3　重组酵母　  毕赤酵母是利用真核表达系统高效生产漆酶的手段，其高密度发酵能到达极高的菌体密度

和酶产量，但其生产成本较高，需要酵母粉、蛋白胨等培养基，诱导剂甲醇以及纯氧，其次系统的 pH 和温度也需要

精密控制，工艺复杂，生产成本较高［44-46］。

4. 1. 4　极端环境菌　  嗜热芽孢杆菌属于天然菌的一种，此类菌产生的酶天然适应高温环境，具有极高的热稳

定性。其发酵过程需要维持高温，对设备耐温性、保温性和能量消耗要求很高，有时还需耐受特定的 pH 或盐度，

这些因素导致了生产成本过高［41］。

4. 2　应用案例与效果

魏婷柳等［27］在土壤中筛选得到一株解淀粉芽孢杆菌 XP-13（B.  amyloliquefaciens XP-13），通过基因克隆扩增

其片段，导入毕赤酵母 GS115（P.  pastoris GS115）实现异源表达。以 ABTS 作为底物，采用不同反应条件，利用

高效液相色谱（high-performance liquid chromatography， HPLC）分析漆酶对棉酚的降解效果。结果显示该酶具有

良好的热稳定性和广泛的 pH 适应性，对棉酚降解效果显著。

Zhang 等［34］也利用异源表达技术表达了芽孢杆菌的 CotA、大肠杆菌的 CueO 和乳杆菌的 LcLac 3 种细菌漆

酶，并研究了它们对棉酚的降解能力。结果表明，CotA 漆酶棉酚降解能力最强，在 37 ℃和 pH 值为 7. 0 的条件下，

在 1 h 内能够实现 100% 的降解，且不需要添加氧化还原介质。此外，体外和体内研究证实，经 CotA 漆酶氧化降

解后，棉酚的肝毒性被有效消除。

4. 3　启发

有确凿的证据表明，漆酶能够有效降解棉酚，且整个催化过程完全无害，提示可以通过联合发酵技术实现棉

副产品的脱毒。李丽红等［47］在木本植物毛果杨（Populus trichocarpa）漆酶基因 LAC-1 的克隆与原核表达研究中，

将其氨基酸序列与拟南芥（Arabidopsis thaliana）漆酶基因进行比对，发现其具有漆酶基因的 3 个铜离子的保守结

合域，说明漆酶的酶催化系统结构保守。禾本科如玉米（Zea mays）、甘蔗（Saccharum officinarum）已被证实含有

漆酶，高粱（Sorghum bicolor）作为同科植物，其漆酶相关研究近乎空白，但可以推测其大概率具有类似的酶系

统［48］。玉米秸秆和高粱秸秆作为当地较多的饲料原料，可能在发酵的条件下产生漆酶，通过联合青贮的方法降低

棉副产品中的棉酚，为牲畜提供优质饲料。

5　漆酶对饲料中棉酚处理的应用前景

5. 1　提高棉副产品源利用

棉产业产生的棉副产品产量巨大，但由于棉酚的存在，其蛋白质和油脂资源未能得到充分利用。漆酶处理棉

酚的方法具有成本低、操作简便、环境友好等优点，如果能够实现工业化应用，将大大提高棉副产品资源的利用

率，为食品和饲料行业提供大量的优质蛋白质和油脂来源。

5. 2　降低饲料加工成本

传统的棉酚脱毒方法通常需要复杂的工艺和高昂的成本，如溶剂提取、基因工程等［49］。而漆酶作为一种生物

催化剂，具有高效、特异性高的特点，能够在温和的条件下实现棉酚的脱毒，从而降低棉副产品加工成本，提高新

疆棉产业的市场地位。

5. 3　开发新型棉酚衍生物

漆酶处理棉酚过程中可能产生的环化产物和代谢产物具有潜在的生物活性，如抗氧化、抗菌等［9，50-51］。这些
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新型棉酚衍生物有望开发成为具有高附加值的功能性食品、药品或化妆品，进一步拓展棉籽资源的应用领域。例

如，有研究表明，漆酶处理棉酚生成的环化产物具有较强的抗氧化活性，能够有效清除自由基，延缓食品的氧化变

质［9，52］。此外，这些环化产物还可能具有抗菌、抗病毒等生物活性，可用于开发新型的天然保鲜剂、抗菌剂等产品。

5. 4　环境友好性

漆酶作为一种绿色生物催化剂，在棉酚处理过程中，其反应条件温和，不需要使用有害的化学试剂，不会产生

二次污染。与传统的化学脱毒方法相比，漆酶处理棉酚更加符合可持续发展的要求，有助于减少工业生产对环境

的负面影响，实现棉籽加工的绿色化和可持续发展［9］。

5. 5　应用案例与前景展望

目前，漆酶在棉酚处理中的应用仍处于研究和开发阶段，但已有一些初步的案例显示出其良好的应用前景。

例如，在一些实验室规模的研究中，通过优化漆酶的反应条件，已经实现了棉酚的高效解毒，并成功制备了安全的

棉籽蛋白和油脂产品。这些成果为漆酶在棉酚处理中的工业化应用奠定了基础。

随着对漆酶催化机制的深入研究，以及酶工程技术的不断发展，在未来有望进一步提高漆酶的催化效率和稳

定性，降低生产成本，从而推动漆酶在棉酚处理中的大规模工业化应用。同时，通过与其他脱毒技术的结合，如生

物修复、物理化学方法等，可以构建更加高效、综合的棉酚脱毒体系，为棉籽资源的高效利用提供更加可靠的解决

方案。

6　结论与展望

漆酶在棉酚处理中的应用展现出巨大的价值和意义。通过催化棉酚的分子内环化反应，漆酶能够有效降低

棉酚的毒性，改善棉酚对肝脏和生殖系统的损害。在工业化应用方面，漆酶处理棉酚具有提高棉籽资源利用率、

降低加工成本和开发新型棉酚衍生物的潜力。然而，目前漆酶在棉酚处理中的研究仍处于初步阶段，还需要进一

步深入研究漆酶的催化机制、优化反应条件以及提高漆酶的稳定性和活性，以实现漆酶在棉酚处理中的大规模工

业化应用。’
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