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摘 要:透性化细胞是指在不造成细胞裂解以及不破坏细胞内部有机结构的情况下，改变细胞壁和细胞膜的通透性，

使得小分子和一些较大分子物质能够自由进出的细胞。细胞经过透性化处理后，胞内酶的催化作用得以充分发挥，
同时完整的细胞结构对胞内酶具有一定的保护作用，延长酶的使用寿命。综述了目前透性化细胞的制备方法，包括
物理法、化学法和基因工程法，比较了不同方法的特点、机制和适用性，为通过透性化细胞进行生物转化提供了新的
思路。
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透性化细胞是指通过物理或化学等方法，在不

造成细胞裂解以及不破坏细胞内部有机结构的情况

下，改变细胞壁和细胞膜的通透性，使得小分子和一

些较大分子物质能够自由进出的细胞。发酵工业采
用完整细胞作为生物发酵剂比用纯化的酶制剂具有

两大优势: 无需从细胞中提取出酶，减少了工序，并

避免了酶失活;细胞易于和产物分离并回收，可以实

现酶的重复使用。可是，由于细胞壁和细胞膜对底
物和产物的穿透屏蔽作用，常致使转化效率很低。
为提高细胞内外物质的交换速率，Felix 等提出了透
性化细胞的制备方法

［1］。随着研究的不断深入，透性
化细胞的各种制备方法:物理法、化学法以及新兴的
基因工程法已有诸多报道。透性化细胞的成功应
用，特别是将透性化细胞与固定化技术相结合，将为

发酵工业提供更加高效和经济的生产新技术，促进

行业的技术升级。本文综述了透性化细胞制备方法
的最新研究进展，为开展透性化细胞的研究提供一

些思路和参考。

1 物理法
物理法是指通过冰晶、渗透压或超声波等来破

坏细胞壁和细胞膜的结构，从而提高细胞的通透性。
主要包括冻融法、渗透压法和超声波法。

1.1 冻融法
冻融法是将待处理的细胞冷至－20℃，然后置于

室温下融化，如此反复冻融多次，反复冷冻时细胞中

形成的冰晶及剩余液体中盐浓度的增高可以破坏细

胞壁 和 细 胞 膜 的 结 构，甚 至 引 起 细 胞 破 裂。
Breedveld 等 用 三 叶 草 根 瘤 菌 ( Rhizobium
leguminosarum Biovar trifolii TA－1 ) 将葡萄糖合成环
β－ ( 1，2) －葡聚糖时发现，菌株在 200mmol /L NaCl
溶液中具有合成葡聚糖的能力，并且与超声波处理

( 40W，0℃处理 30s，共 8 次，每次间隔 1min) 后的细
胞提取物具有相同的酶活性，但菌株在不含 NaCl 的
溶液中不能合成葡聚糖。研究还发现，提高 NaCl 溶
液的浓度，细胞的通透性增加。当细胞在－20℃冷
冻，并在室温下解冻，反复处理 8 次后，细胞同样具
有合成葡聚糖的活性

［2］。Tan 等将毕赤酵母 ( Pichia
pastori) 细胞在－20℃冷冻 8h，然后在室温解冻处理，
并与 30% ( v /v) 丙酮、2.5% ( v /v) 甲苯乙醇混合物
( 1∶4) 和 0.4% ( w /v) CTAB的透性化处理效果进行比
较，发现细胞的热稳定性和其胞内酶( 氨基酸氧化酶
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和过氧化氢酶) 的表观酶活呈负相关。冻融处理细胞
的表观酶活最低，但热稳定性最好，CTAB处理细胞的
表观酶活最高，但热稳定性最差［3］。这表明冻融处理
比超声波或化学处理更利于保留胞内酶的活性。

1.2 渗透压法
渗透压法是指通过盐溶液或空气干燥来改变细

胞内外的渗透压，在内外压差的作用下破坏细胞壁

和细胞膜的结构，提高细胞的通透性。Cavonas 等在
研究渗透压对大肠杆菌生物合成 L－肉碱时发现，菌
体在 NaCl溶液中具有催化反应的活性，L－肉碱的产
量随着 NaCl溶液浓度的提高而增加，当 NaCl溶液浓
度为 0.5mol /L时，L－肉碱的产量比对照增加 1 倍［4］。
Matsumoto 等将米根霉的脂肪酶基因克隆到酿酒酵
母( Saccharomyces cerevisiae MT8－1 ) ，在用酵母细胞
将植物油和甲醇催化合成生物柴油时发现，未经透

性化处理的酵母细胞几乎没有催化合成酯的活性，

而透性化处理后的酵母细胞的催化活性显著提高。
酵母细胞在 42℃下空气干燥 3h 的催化活性比冻融
法高 1 /3［5］。 段 学 辉 等 研 究 了 酿 酒 酵 母
( Saccharomyces cerevisiae TB6) 的通透性对 ATP 活性
的影响，分别比较了 24℃下气流干燥 24h、超声波处
理( 0.5min，10次) 和低浓度甲苯处理的效果，结果发现
空气干燥处理的效果最好，其次是超声波处理，低浓度

甲苯处理的活性最低。经透性化处理后，反应速率都
有进一步的提高，气流干燥处理的细胞反应时间缩短

了 2h，甲苯处理的细胞反应时间缩短了 1h，表明酶的
活性与细胞的通透性有直接的关系，提高细胞的通透

性有利于充分发挥胞内酶的催化活性作用
［6］。

1.3 超声波法
超声波具有频率高、波长短、定向传播等特点，

当超声波在液体中传播时，液体中交替重复的产生

巨大的压力和拉力，由于拉力的作用，使液体拉伸而

破裂，从而出现细小的空穴，在超声波的继续作用

下，空穴泡又迅速闭合，产生强烈的冲击波压力，从

而破坏悬浮于其中的细胞结构。卢群等研究了超声
波对酵母细胞通透性的影响，采用频率 20～25kHz，功
率分别为 600、500、400W，超声波的作用时间为每次
3s，间隔时间为 4s，作用的总时间分别为 90、135、
180、225、270s。结果表明，随着超声波功率和时间的
增加，细胞破碎程度增加，细胞的存活率下降。在功率
500W，作用总时间 225s的超声波条件下，核酸渗透增
加 36%，蛋白质渗透增加 22%，细胞存活率为 85%［7］。

2 化学法
化学法是指通过有机溶剂和表面活性剂等来破

坏细胞壁和细胞膜的结构，从而提高细胞的通透性。
常用的有机溶剂有甲苯、氯仿、乙醇和异丙醇等; 常
用的表面活性剂有曲通 X－100、溴化十六烷基三甲
基铵( CTAB) 和十二烷基磺酸钠( SDS) 等。
2.1 有机溶剂处理
有机溶剂可增加细胞膜中脂类的流动性，并能

破坏细胞膜中蛋白质的氢键，使之变性。高浓度有
机溶剂可溶解细胞膜中的脂类，破坏细胞膜的结构。
甲苯和氯仿是常用的两种有机溶剂，可以用来处理

酵母和细菌。Kubal 等通过甲苯对酵母细胞进行透
性化处理，再通过戊二醇将透性化酵母细胞固定在

鸡蛋清中。透性化处理后，酵母细胞中的过氧化氢
酶的活性从 300U /g提高到 1875U /g。固定化后的细
胞在 4℃下放置 40d 后仍有 90%的酶活。当该透性
化细胞应用于牛奶时，能在 45min 内完全分解牛奶
中的 H2O2，经过 5d连续 10 批次的使用，酶活几乎没
有下降

［8］。张峻等用 2%甲苯在 50℃处理亚栖热菌
CBS－01 细胞 20min，再将透性化细胞固定化后，发现
最适反应温度不变，间歇反应时，催化麦芽糖转化为

海藻糖的转化率可达 60%，重复使用 4 次 ( 每次
50℃、反应 24h) ，酶活损失小于 20%，转化率可保持
在 50%以上［9］。Kim等用 0.5%氯仿在 4℃处理人苍
白杆菌( Ochrobactrum anthropi SY509) 15min，通过该
菌的反硝化作用来去除环境中的硝酸盐，结果表明

经透性化处理的细胞比未处理的具有更高的清除

率，且透性化细胞能将硝酸盐直接转化成氮气，而未

经处理的细胞只能将硝酸盐转化成亚硝酸盐
［10］。

不同有机溶剂的比较研究表明，甲苯处理的透

性化细胞常具有较高的活性。高惠玲等比较了有机
溶剂( 甲苯、氯仿和戊二醛) 及表面活性剂 ( 吐温 80
和司盘 20) 对微球菌透性化处理的效果，发现各种试
剂均可增加细胞的通透性，其中，甲苯的效果最好，

吐温 80 和司盘 20 次之，氯仿和戊二醛对细胞破坏作
用较大，使酶基本失活。优化后的处理条件是 5%甲
苯水浴 40min，得到的透性化细胞，当用 10%淀粉液
化液为底物进行海藻糖转化实验时，转化率可达

70%，该透性化细胞连续进行 6 批次酶反应
( 12h /批) ，酶活基本保持稳定［11］。植物乳酸杆菌的
L－阿拉伯糖异构酶是一种胞内酶，完整细胞的酶活
较低。超声波破碎易造成酶活损失，导致生物转化
塔格糖产率较低，而采用菌体细胞进行生物转化时，

细胞膜成为半乳糖底物和塔格糖产物进出的障碍，

同样影响生物转化率。张华等将植物乳酸杆菌 ( L.
plantarum SK－2) 细胞( 50mg) 悬浮于 1mL 磷酸盐缓
冲液中，分别添加 1mL 已知浓度渗透剂: 10% ( v /v)
乙醇，1% ( v /v) 乙醚，5% ( v /v) 甲苯，0.2% ( v /v) 曲
通 X－100，0.2% ( w /v) CTAB，15℃，振荡 10min。经
过上述透性化处理的细胞酶活比完整细胞和超声波

破碎的细胞表观酶活力均增加，甲苯处理的透性化

细胞的最大酶活达 9.3U，比超声波破碎的细胞表观
酶活力提高 5 倍。透性化细胞在 60℃保温 2h，L－阿
拉伯糖异构酶的酶活达 80%，比超声波破碎抽提液
中的酶对热更为稳定

［12］。
与甲苯和氯仿相比，乙醇等醇类的毒性较低，更

适合用来处理细胞。闫亚丽等将 1g湿乳酸克鲁维酵
母用 25mL 70%乙醇渗透处理一定时间后，用 pH7.0
的 1.5mol /L 磷酸缓冲液洗涤菌体，再经真空冷冻干
燥，得到透性化细胞乳糖酶。和提取方法制备的纯
化乳糖酶比较，透性化细胞乳糖酶的 pH 稳定性和热
稳定性范围均大于纯化乳糖酶

［13］。Panesar 等利用
马克斯克鲁维酵母 ( Kluyveromyces marxianus NCIM
3465) 中的 β－D－半乳糖苷酶分解脱脂乳中的乳糖，
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为克服细胞膜对乳糖的屏障作用，用乙醇对酵母细

胞透性化处理 15min，该透性化细胞能水解脱脂乳中
89%的乳糖［14］。Lee 等采用 50%的乙醇在 4℃下处
理乳酸克鲁维酵母 ( Kluyveromyces lactis ) 菌悬液
( 10.4g /L) 15min，获得透性化细胞，利用其中的 β－半
乳糖苷酶将乳糖和果糖合成乳果糖，当底物乳糖和

果糖的浓度分别为 40%和 20% ( w /v) 、pH7.0、60℃
下反应 3h后，乳果糖的浓度达到 20g /L，乳果糖的产
率为 6.8g /L·h，乳果糖的浓度和产率分别是未透性
化处理的 1.3 倍和 2.1 倍［15］。这些研究均表明，乙醇
是透性化处理真核酵母细胞的良好溶剂。
乙醇在透性化处理原核细菌细胞方面同样表现

良好，Somkuti等比较了丙酮－甲苯( 9∶1，50μL /mL) 、
0.1% SDS和乙醇溶液( 5%～70% ) 三种处理方法对嗜
热链球菌( Streptococcus thermophilus) 和德氏乳杆菌保
加利亚亚种( Lactobacillus delbrueckii subsp.bulgaricus)
中 β －半乳糖苷酶活性的影响，发现随处理温度
( 4～37℃ ) 的升高和处理时间 ( 5～30min) 的延长，均
能提高透性化细胞的酶活，当菌体经 30%～55%的乙
醇处理后，菌体已全部死亡，但 β－半乳糖苷酶的活
性提高了 15 倍。该透性化细胞在－40℃下存放 6 个
月，β－半乳糖苷酶的活性没有损失，将其加入到脱脂
乳中，37℃反应 30min，近 80%的乳糖被水解，从而生
产出低乳糖奶

［16］。
一些不同醇透性化处理酵母细胞的研究表明，

异丙醇处理方法更有利于保存细胞中酶的活性。Liu
等比较了甲醇、乙醇和异丙醇处理高效表达乙二醛
酶Ⅰ的重组酿酒酵母细胞，乙二醛酶Ⅰ在谷胱苷肽
存在时能将甲基乙二醛转化为 S－乳酰谷胱苷肽。经
醇处理后，酵母细胞中的乙二醛酶Ⅰ活性显著提高，
当用 40%的乙醇或异丙醇在 4℃处理 10min后，初始
S－乳糖谷胱苷肽的产率比未处理细胞的分别提高了
364 倍和 582 倍。重复实验显示，经透性化处理的细
胞连续使用了 3 批次后，酶活仍然具有初始的 80%。
研究结果还显示，经醇溶液处理后，酵母细胞的细胞

膜受到破坏，细胞内的乙二醛酶Ⅰ只有很少量的泄
漏，但底物和产物却有很好的通透性。与采用乙酸
乙酯从细胞内提取出乙二醛酶Ⅰ相比，透性化细胞
的初始 S －乳糖谷胱苷肽的产率要高出 1.5 ～ 2.5
倍
［17］。Liu等比较了不同醇处理对 3 株酵母细胞中
乙二醛酶、异柠檬酸裂合酶和 β－半乳糖苷酶活性的
影响，发现相同浓度下，经异丙醇处理后的酶活性总

是高于乙醇处理方法，且细胞经 40%异丙醇在 4℃下
处理 30s后的 3 种酶的活性均较高。分子量稍低的
乙二醛酶在透性化细胞使用过程中会有少量的泄漏

出细胞，而分子量较大的 β－半乳糖苷酶( 540kDa) 则
不能从透性化细胞中泄漏出去

［18］。Kondo 等研究了
不同醇透性化处理对絮状酵母中乙二醛酶活性的影

响，结果同样表明异丙醇处理的效果要好于乙醇，且

40%的异丙醇处理 10min 后，所得透性化细胞中乙
二醛酶的活性较高，加入 EDTA 同时处理不影响酶
的活性。当醇的浓度高于 40%时，决大部分透性化
细胞都已成为死细胞，酵母细胞的絮凝能力不受醇

浓度和处理时间的影响
［19］。

2.2 表面活性剂处理
曲通 X－100 是一种非离子表面活性剂，它具有

亲水性和疏水性基团，能溶解细胞壁和细胞膜上的

蛋白质和脂质，因而具有破坏细胞壁和细胞膜的作

用。Fontanille等比较了物理法( 冻融、超声波) 和化
学法( 甲苯、氯仿、二乙酯和曲通 X－100) 单独或组合
处理假单胞菌( Pseudomonas rhodesiae CIP 107491) 的
效果，通过细胞中的 α－蒎烯氧化裂解酶将 α－蒎烯转
化为 isonovalal。发现冻融法与 5%的甲苯、氯仿或二
乙酯，或与 1%的曲通 X－100，或与超声波( 125W/cm，
30s，3 个循环，间隙 1min) 组合处理，所得透性化细胞
的酶活性均高于酶提取液，并比未经处理的细胞高

近 3 倍［20］。王舒等用 15% ( w /v) 甘氨酸和 1% ( v /v)
曲通 X－100，pH6.81，冰浴 1h，处理氧化葡萄糖杆菌
( Gluconobacter oxydans) ，经透性化处理的细胞中右
旋糖酐糊精酶可达到酶活最大值的 90%以上，而单
独应用其中一种化学试剂的提取效率均不理想，相

对酶活小于 50%。小分子的甘氨酸易渗透到细胞壁
外侧的肽聚糖孔隙间，通过氢键、范德华引力、静电
引力等化学亲和力改变肽聚糖网状结构，从而改变

细胞壁和细胞膜的通透性。与超声波细胞破碎法相
比，该方法条件温和，酶的释放率较高并易于工业放

大
［21］。De Groeve等用 1%曲通 X－100 在室温下处
理大肠杆菌 ( E. coli CGSC8974 ) 5min，该透性化细胞
中的乳糖磷酸化酶能将乳糖转化成 α－ D－半乳糖
1－磷酸盐( αGal1P) ，产率达 9.5g /L，透性化处理能显
著提高反应底物和产物在细胞膜的通透性，细胞中

只有不到 5%的乳糖磷酸化酶渗漏到细胞外［22］。毛
地黄皂苷也是一种非离子型表面活性剂，可增加细

胞膜的通透性。Khlupova等利用 0.1%毛地黄皂苷在
30℃处理多形汉逊酵母 ( Hansenula polymorpha )
15min，利用该透性化细胞中的乙醇氧化酶将其做成
测定甲醛的生物传感器，其测定甲醛的灵敏度约为

完整细胞的 10 倍［23］。
CTAB是一种阳离子表面活性剂，能溶解细胞壁

和细胞膜上的蛋白质和脂质，亦具有破坏细胞壁和

细胞膜的作用。魏明等分别用 5% ( v /v) 乙醇、20%
( v /v) 乙醚、20% ( v /v) 甲苯，1% ( w /v) CTAB，对嗜酸
乳杆菌细胞进行透性化处理，结果发现经过透性化

处理的细胞亚油酸异构酶活性显著提高，其中 CTAB
处理法最好，酶活高达 405.6U /g，是超声波处理的
5.4 倍。同时透性化细胞中亚油酸异构酶热稳定性
提高，60℃保温 2h，残余酶活达 80%，透性化细胞生
物转化共轭亚油酸转化率达 84.5%［24］。该透性化细
胞转化亚油酸为共轭亚油酸的反应动力学表明，透

性化嗜酸乳杆菌细胞有利于共轭亚油酸的生物转

化
［25］。崔建东等研究了不同表面活性剂 ( 曲通

X－100、吐温 80、CTAB、SDS) 和有机试剂( 丙酮、异丙
醇、乙醇) 对苯丙氨酸解氨酶重组大肠杆菌细胞通透
性的影响。发现曲通 X－100、吐温 80、SDS 、异丙醇
和乙醇对提高细胞的通透性没有显著影响，但 CTAB
和丙酮可以显著改善细胞通透性，提高反式肉桂酸
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转化率。原子力显微镜检测结果表明，用 0.15g /L
CTAB处理细胞后可以明显改变细胞形态，处理后的
细胞表面粗糙，多皱折，表明细胞膜的通透性得到提

高。流式细胞仪检测表明，CTAB处理细胞后，平均荧
光道数( MnX) 是对照的23 倍，细胞通透性得到显著提
高，反式肉桂酸转化率是对照的 1.83 倍，达到 82%［26］。

CTAB处理不仅对原核细胞有效，同样可以提高
真核酵母细胞的通透性，于明安等用 2%的 CTAB 处
理啤酒酵母，所得透性化酵母细胞中的醇脱氢酶和

6－磷酸葡萄糖脱氢酶的活性分别比未经处理的酵母
细胞高 482 倍和 615 倍，在相同条件下，透性化细胞
对 3－羰基丁酸乙酯的还原反应比未经处理的酵母细
胞快

［27］。Presecki等对面包酵母用 0.2% ( w /v) CTAB
透性化处理 5min，该细胞在 2.5h 内能将 79.4%的富
马酸转化成 L－苹果酸，而未经透性化处理的细胞转
化率只有 10.9%，这主要是由于细胞壁和膜影响反
应底物和产物的传递所致

［28］。
透性化细胞经固定化后可以重复使用，从而节

省生产成本。Vignoli等用 0.2% CTAB 的氯化钠溶液
( 0.1N) 在 4℃下处理运动发酵单胞菌 ( Zymomonas
mobilis) 10min，并用丝瓜囊进行固定化，透性化细胞
将蔗糖转化为山梨醇的产率从 1.06g /L·h 提高到
1.65g /L·h［29］。Cheng等用 0.3% ( w /v) CTAB 在 25℃
处理粪产碱菌 ( Alcaligenes faecalis) 75min，并用 2%
( v /v) 戊二醛固定透性化细胞，分批发酵时青霉素 G
转化成 6－氨基青霉烷酸的转化率达 75%，连续使用
15批次，细胞中青霉素 G酰化酶的酶活没有损失，连
续使用 31批次，其中的酶活仍保留 65%［30］。Gong 等
用 0.2% ( w /v ) CTAB 在 24℃ 处理面包酵母细胞
15min，并用聚乙烯醇固定透性化细胞，该细胞连续使
用 20批次，胞内的乙醇脱氢酶酶活仍保留 88%，存放
1个月后的乙醇脱氢酶酶活仍有 81%［31］。这些研究均
表明，透性化处理后的细胞经固定化后具有很高的酶

活，能够实现多次重复使用，满足工业生产的需求。
也有研究表明，细胞先固定化后再进行透性化

处理更有利于保存胞内酶的活性和工业应用，

Upadhya等用 0.4% CTAB 的磷酸钾溶液 ( 0.1mol /L)
在 pH7.0、25℃ 下处理瘦弱红酵母 ( Rhodotorula
gracilis) 30min，可显著提高细胞内 D－氨基酸氧化酶
和过氧化氢酶的活性，但是这些酶会从透性化细胞

中缓慢泄漏出来，泄漏出的 D－氨基酸氧化酶在缺少
EDTA、β－巯基乙醇和甘油的环境中迅速失活，而在透
性化细胞中的 D－氨基酸氧化酶则不需要这些保护剂。
当用 0.2%戊二醛在 4℃对透性化细胞处理 10min，能
有效防止细胞内的 D－氨基酸氧化酶和过氧化氢酶的
泄漏。CTAB处理后的透性化细胞能将 D－苯丙氨酸
转化为 97%的苯基丙酮酸和 3%的苯乙酸，透性化细
胞可重复使用 3次。而经戊二醛再处理后的透性化细
胞的 D－苯丙氨酸的转化率大于 99%，细胞可重复使
用 20次。如先用 1%的戊二醛在 4℃处理细胞 60min，
再用 CTAB处理，则更易于工业放大［32］。

3 基因工程法
基因工程法是指通过重组 DNA 技术来改变细

胞壁和细胞膜的遗传形状，从而提高细胞的通透性。
Ni等通过基因工程改变大肠杆菌的外膜结构，降低
细胞外膜的屏障作用，提高细胞的通透性。分别构
建了一株脂多糖突变体 SM101 和一株脂蛋白突变体
E609L，并选取两个分子大小和疏水性不同的底物
( 头孢硝噻、四肽) 来研究突变菌株的通透性，发现两
株菌的反应速率提高了 3.8 倍，四肽底物能完全透过
两个突变菌株的外壁。研究结果还发现，如要提高
亲水性底物的通透性，基因工程修饰部位应在类脂 A
上，突变株 E609L编码脂蛋白的 lpp基因插入了外缘
Tn10 片段，但 lpp缺失对突变体的生长毫无影响，因
此，lpp缺失是用来提高大肠杆菌乃至其它革兰氏阴
性菌外膜通透性的一种有效方法

［33］。尽管基因工程
法与物理法和化学法相比，具有一劳永逸的优势，但

目前有关该研究的报道仍较少，基因工程菌的构建

方法和机理还有待更深入的研究。

4 结语
细胞经过透性化处理后，胞内酶的催化作用得

以充分发挥，同时完整的细胞结构对胞内酶具有一

定的保护作用，延长酶的使用寿命。目前，常用的透
性化处理方法主要是物理法和化学法，这两种方法

均可对原核细胞和真核酵母细胞进行透性化处理。
物理法处理的显著优点是没有溶剂等其它毒性试剂

的残留，便于下游操作，但存在放大困难，不能满足

工业化生产的要求，特别是超声波产生的热量会使

细胞内的酶失活。化学法处理的显著优点是操作简
单，易于放大，多数研究表明甲苯是一种非常有效的

有机溶剂，但一些有毒试剂会残留在细胞内，影响产

品的品质。醇处理是一种经济、简便和安全的方法，
异丙醇比其它醇更有利于保存酶的活性。曲通
X－100和 CTAB是研究最多的两种表面活性剂，透性
化处理原核细胞和真核酵母细胞均可获得很高的活

性。新兴的基因工程技术能从基因上根本改变菌体
细胞壁和细胞膜的遗传形状，将为透性化细胞的制

备提供更加便捷的方法，但该研究还处于起步阶段，

其构建方法和机理还有待更深入细致的研究。现有
的研究均表明，透性化细胞经固定化后仍保持很高

的活性，并可防止胞内酶的渗漏，菌体可以多次重复

使用，提高了酶的使用效率。因此，将透性化细胞与
固定化技术相结合，将为发酵工业提供更加高效、持
久和经济的生物催化剂。由于透性化方法对细胞壁
和细胞膜产生孔隙大小的不可控性，以及底物、产物
和酶大小的不同，最优的透性化细胞制备方法仍需

根据具体情况而定。
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