
温度影响酶活性之规律，是酶促反应动力学中

的一个重要内容.前人的研究工作表明，在温度从

低到高的变化过程中，酶活性的变化呈现“吊钟形

曲线”，即随着温度由低温向高温变化，酶活性先是

随温度的升高而增加，当升至某一温度时，酶活性

达到最大，即达到最适温度（optimum temperature）；

而随着温度的进一步升高，酶活性却逐渐下降，直

至酶不表现酶活性.这在一般的生物化学理论教材

中都有介绍[1-9].至于如何解释这种温度影响酶活性

的“吊钟形曲线”规律，不同的教材[1-9]中一般都谈

到，一方面随着温度的升高，酶促反应速率加快，而

另一方面，由于酶的化学本质是蛋白质，在高温时会

变性失活，故随着温度的升高，酶活性会下降.有的进

一步指出，由于这两方面的对立统一，故在最适温

度[1-3]或 0~40℃[3]之前，随着温度的升高而酶活性增

加，即以前一种情况为主，而超过最适温度之后，则随

着温度的升高而酶活性下降，即以后一种情况为主.

那么，在高温致酶失活时，反应底物是否还在

进行反应呢？

关于这个问题，不妨做如下分析.生物化学理

论讲到[1-9]，酶只能催化热力学上能够进行的反应.

因此，在考察酶促反应速率的规律时，首先必须注

意到在该反应条件下反应物本身是否能进行反应，

其次是酶的催化作用以及影响酶活性的因素可能

带来的影响.因此，当在一个适于反应物进行反应

的条件下，一旦加入了酶这种生化反应的催化剂

后，酶便是决定该反应体系中反应物的化学反应速

率的根本性的、主导性的因素了.生物化学理论[1-9]

已经指出，一旦加入了酶，则由其催化作用所致的

该反应体系中反应物（即该酶的底物）的化学反应

速率比只有反应物（即该酶的底物）分子时甚至是

加入了非酶催化剂时所能进行的反应速率往往可

以高达多个数量级.显然，这就是测酶活性时实验数

据的主要来源.因此，一旦酶活性受到某种因素的影

响，则酶催化底物进行的反应速率就会受到影响.

具体来分析温度影响酶活性的规律之前，不妨

先看看以下这些例子.

许强等[10]利用圆二色性光谱技术对产自嗜热

放线菌 Mlo33 菌株的葡萄糖异构酶受温度的影响

进行了研究，证实在所取 20℃、40℃、60℃、70℃、
80℃这几个温度点，随着温度的升高，酶的 α-螺旋

度降低，酶分子构象发生改变，结构趋于松散.在其

最适温度 70℃时，酶的构象中的 α-螺旋度为

11.6%.可见，酶分子构象中的 α-螺旋度适当，才有

利于酶催化反应.酶分子构象中的 α-螺旋度过大，

则因其结构紧密而不利于葡萄糖的结合；而酶分子

构象中的 α-螺旋度过小，则会彻底破坏酶蛋白的氢

键结构或其他结构而导致酶结构不可逆的破坏.总

之，葡萄糖异构酶分子的构象受温度的影响而发生

了变化，其变化与酶活力的变化有明显的对应关系.

王延枝课题组[11]利用圆二色性光谱,考察了在

非最适温度 25℃与最适温度 37℃条件下纯化的大

豆液泡膜 H+-ATPase 的二级结构的变化，证实该酶

的圆二色性光谱对温度敏感. 在 25℃、37℃分别保

温 10 分钟和 20 分钟时，酶蛋白 α- 螺旋含量减少,

而且与 25℃相比较,37℃保温时酶蛋白构象的变化

更为剧烈、迅速.该课题组[12]在用荧光猝灭技术分别

考察了该酶的蛋白质疏水区域和亲水区域在 25℃
与 37℃条件下的变化后发现，在温度上升越多、在
高温条件下处理时间越长时，酶蛋白的折叠程度越

大，其疏水区和亲水区的构象更趋于紧密.

刘映秋等[13]在对蕹菜类囊体膜蛋白磷酸酯酶

试论高温致酶失活时反应底物是否还在进行反应的问题
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摘要：高温致酶失活时，反应底物的活化分子还在生成，故还在进行反应.只是由于生成的活化分子数

少，反应速率远不及有酶催化时的程度，所以不一定能够测定出反应速率.
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荧光性质的研究中证实，在 10 到 30℃范围内,蛋白

荧光峰位置和强度变化不大, 而在 40 到 90℃范围

内荧光强度升高再下降.有意思的是，其荧光强度

升高的区域又恰在其最适温度 50℃附近.

这些例子都表明，在温度由低温升至最适温度以

及由最适温度继续升温的过程中，酶本身的构象都程

度不一地有所变化，并与酶的催化作用的变化相对应.

在研究温度影响酶活性的规律的反应体系中，

除温度发生变化外，其他条件都要保持不变.现有

生物化学理论告诉我们，当在温度由低温向高温的

变化过程中，反应物分子中的活化分子毫无疑问是

逐步增加的，其反应速率也是增加的[1-9]，即使没有

酶这个催化剂的存在也是如此.因此，从以上分析

可以看到，而一旦加入了酶后，酶对底物分子间的

反应速率的主导性影响便显现出来.由于酶的化学

本质是蛋白质，故温度的变化会对其构象产生影

响，从而影响到酶活性.在温度由低温升至最适温

度的过程中，酶的构象逐渐变化，从而更加适宜于

催化反应的进行，酶的催化能力也就越大.这时，反

应体系中的底物分子中的活化分子数就不仅仅因为

温度的升高而增加，同时也更因为酶的催化作用的

增强而大大增加，故而所测得的酶活性就越大.而在

温度由最适温度继续升高的过程中，酶的构象虽也

逐渐变化，但却更加不适宜于催化反应的进行，酶的

催化能力也就逐渐变小以至于完全因酶变性而失去.

这时，尽管反应体系中的底物分子中的活化分子数

仍然会因为温度的升高而增加，然而原本因酶的催

化作用所致的底物分子中的活化分子数大大增加的

情况却因此而逐渐减弱以至于消失.故而此时所测得

的酶活性就会逐渐降低以至于因为底物分子中的活

化分子数少而不足以显示出能够测定到的反应速率

值.实际上，当酶变性失活时，所测反应体系中的反应

速率也就无所谓酶活性或酶促反应的速率了.

从以上分析可知，当高温致酶构象变化失活而

不能进行催化反应时，底物分子中的活化分子仍然

生成，但此时其生成的程度远不能达到酶的催化作

用存在时的程度，以至于底物的反应虽然还在进

行，但不一定能测得出来.

由此进一步分析可知，由于在酶促反应体系

中，酶是影响决定酶促反应速率的根本性因素，而

温度升高导致底物分子不断活化从而加快反应的

进行这一因素却属于次要因素，所以才导致温度对

酶活性的影响呈现“吊钟形曲线”这个现象.也正因

为这样，如果现在教材里面比较详细地做上述分析

的话，初学者就会比较容易理解目前教材里面对温

度影响酶活性的机制的解释，即本文开头一段介绍

的目前教材里面的内容.

目前，酶在涉及工农业生产方面的基础研究与

应用过程中，仍然有相当重要的作用[14-17].本文的探

讨将有助于分析理解影响酶活性的因素的作用，以

提高酶的利用效率.
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