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摘　要：通过不同阳离子和不同阴离子对唾液链球菌嗜热亚种（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｓａｌｉｖａｒｉｕｓｓｕｂｓｐ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）谷氨酸
脱羧酶活性的影响以及ＮａＮＯ３对不同蛋白质浓度的谷氨酸脱羧酶活性的影响进行考察，结果表明：中性盐对谷氨
酸脱羧酶活性的影响不是由于增加蛋白质亚基间的疏水作用引起的，而可能是由中性盐对谷氨酸脱羧酶活性的弱

抑制作用与中性盐增加了谷氨酸脱羧酶的胶体体系稳定性共同作用所致，同时还可能与中性盐降低了反应体系

ＣＯ２的溶解度有关．
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　　氨基酸脱羧反应是由丙酮酰（ｐｙｒｕｖｏｙｌ）或磷酸
吡哆醛（ｐｙｒｉｄｏｘａｌ５′ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＰＬＰ）作为辅酶的两
类酶所催化的，其中依赖于 ＰＬＰ的脱羧酶可分为４
群，目前研究最多的是第 ２群中的谷氨酸脱羧酶
（ｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ，ＧＡＤ，ＥＣ．４．１．１．１５）［１］．
ＧＡＤ是生物体催化 Ｌ谷氨酸发生不可逆 α脱羧生
成γ氨基丁酸（γａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＧＡＢＡ）和 ＣＯ２
的唯一酶．由于 ＧＡＢＡ具有降血压、利尿、镇痛安
神、改善脑机能、增进脑活力、促进长期记忆、营

养神经细胞、改善更年期综合症等重要生理功

能［２］，因此ＧＡＤ的研究开发已成为新的研究热点．
Ｄ氨基酸是生产医药、食品添加剂和农用化学品等
的重要原料［３］，目前报道的不同来源的 ＧＡＤ均具
有很高的底物特异性，只对 Ｌ谷氨酸具有催化作
用，而对Ｄ谷氨酸没有催化作用［４］，因此 ＧＡＤ还
可以用于Ｄ谷氨酸生产中对ＤＬ谷氨酸的拆分．研
究表明，ＧＡＤ与芽孢杆菌的孢子萌发和原核微生物
的抗酸机制有关［５～９］，可见 ＧＡＤ在微生物生理中
具有重要作用．因此进行ＧＡＤ研究，在理论上和应
用上均具有重要意义．

在前 期 研 究 中，唾 液 链 球 菌 嗜 热 亚 种

（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｓａｌｉｖａｒｉｕｓｓｕｂｓｐ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）ＧＡＤ
经过（ＮＨ４）２ＳＯ４分级沉淀、等电点沉淀、ＤＥＡＥ
ＳｅｐｈａｄｅｘＡ

$

５０离子交换层析、ＨｉＰｒｅｐ１６／１０Ｐｈｅｎ

ｙｌＦＦ疏水层析和 ＳｅｐｈａｄｅｘＧ
$

１００凝胶层析，获
得了电泳纯ＧＡＤ［１０］．作者在研究化学物质对 ＧＡＤ
的影响中发现，５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＣｌ、ＫＣｌ和 ＬｉＣｌ
等中性盐对 ＧＡＤ活性有轻微的抑制作用或没有影
响，但在５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时却对 ＧＡＤ活性呈现促进
作用．Ｆｏｎｄ［１１］也发现ＮａＣｌ可以促进Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏ
ｌｉＧＡＤ的活力，但是 Ｕｅｎｏ等［１２］却发现 ＮａＣｌ对
ＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｂｒｅｖｉｓＧＡＤ的活性没有影响，而
（ＮＨ４）２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ４和 ＭｇＳＯ４对 Ｌｂ．ｂｒｅｖｉｓＧＡＤ活
性有促进作用，且（ＮＨ４）２ＳＯ４＞Ｎａ２ＳＯ４＞ＭｇＳＯ４．
Ｕｅｎｏ等人认为由于中性盐增加了酶蛋白亚基间的
疏水作用，从而促进 ＧＡＤ的活性．然而中性盐对
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｓａｌｉｖａｒｉｕｓｓｕｂｓｐ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＧＡＤ活
性的影响并不符合疏水作用规律．本文对中性盐对
ＧＡＤ活性的影响机制进行了报道．

１材料与方法
１．１ ＧＡＤ来源

来自 Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｓａｌｉｖａｒｉｕｓｓｕｂｓｐ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ
Ｙ２．经过（ＮＨ４）２ＳＯ４分级沉淀、等电点沉淀、ＤＥ
ＡＥＳｅｐｈａｄｅｘＡ５０离子交换层析、ＨｉＰｒｅｐ１６／１０Ｐｈｅ
ｎｙｌＦＦ疏水层析和ＳｅｐｈａｄｅｘＧ１００凝胶层析共５步
纯化，ＧＡＤ酶液经聚丙烯酰胺凝胶电泳呈现单一条
带，达到了电泳纯．
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１．２主要仪器和试剂
Ａｇｉｌｅｎｔ１１００Ｓｅｒｉｅｓ高效液相色谱（ＸＤＢＣ１８柱，

１５ｃｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）．γ氨基丁酸（ｍｉｎｉｍｕｍ
９９．０％）为Ｓｉｇｍａ产品；色谱纯试剂为美国Ｔｅｄｉａ和
ＨｏｎｅｙｗｅｌｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＮＣ公司产品；其他试剂为
国产分析纯或生化试剂．
１．３溶液配制

流动相Ａ的组成为：乙酸钠１０．２５４ｇ／Ｌ、三乙
胺０．５ｍＬ／Ｌ和乙酸０．７ｍＬ／ｌ，ｐＨ５．８；流动相 Ｂ
为：乙腈；流动相Ｃ为：水．
１．４ＧＡＤ活力测定

参照文献［１３］进行测定，略作改进．取０．ｌｍＬ
ＧＡＤ酶液（ＧＡＤ酶液蛋白质浓度详见图表标注）、
０．１ｍＬＬＧｌｕ溶液（４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，溶于ｐＨ４．０的
０．２ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸乙酸钠缓冲液，其中含 ０．０２
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＰＬＰ）与０．２ｍＬｐＨ４．０的０．２ｍｏｌ·Ｌ－１

乙酸乙酸钠缓冲液（分别含不同浓度的中性盐）混
合，于５５℃反应１ｈ，加入１．６ｍＬ冷冻的无水乙醇
终止反应，然后在４℃于８０００×ｇ离心１５ｍｉｎ，取
１００μＬ上清液注入１．５ｍＬ的锥形离心管中，离心
状态下真空干燥，加入３０μＬ乙醇水三乙胺（２∶２
∶１）溶解干燥物，再次离心状态下真空干燥，然后
加入５０μＬ乙醇水三乙胺ＰＩＴＣ（７∶１∶１∶１），室
温反应３０ｍｉｎ，于离心状态下真空干燥去除过量试
剂．加入２００μＬ流动相Ａ流动相Ｂ流动相Ｃ（６０∶
１２∶２８）混合液，超声溶解，膜过滤后采用高效液
相色谱进行测定．高效液相色谱测定条件为：洗脱
程序见表１，检测波长为 ２５４ｎｍ，测定温度为 ２７
℃，进样量为２０μＬ．

在测定条件下１ｈ生成１μｍｏｌＧＡＢＡ所需酶量
定义为１个酶活力单位（Ｕ），以不含中性盐的反应
体系为１００％，计算相对酶活．

表１ 高效液相色谱洗脱程序表
Ｔａｂｌｅ１Ｅｌｕｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

Ｔｉｍｅ
（ｍｉｎ）

ＳｏｌｕｔｉｏｎＡ
（％）

ＳｏｌｕｔｉｏｎＢ
（％）

ＳｏｌｕｔｉｏｎＣ
（％）

Ｆｌｏｗ

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

０．００ ６０．００ １２．００ ２８．００ ０．６０

６．００ ６０．００ １２．００ ２８．００ ０．６０

６．１０ ２０．００ １３．５０ ６６．５０ ０．４０

２２．００ ２０．００ １３．５０ ６６．５０ ０．４０

１．５ 蛋白质浓度测定
蛋白质浓度测定参照文献［１４］采用考马斯亮

蓝染色法测定．以牛血清白蛋白（Ｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌ
ｂｕｍｉｎ，ＢＳＡ）为标准品．
１．６ 统计方法

利用 ＳＰＳＳ１２．０软件，采用 Ｄｕｎｃａｎ法进行
检验．

２结果和讨论
２．１ＮａＣｌ、ＫＣｌ和ＬｉＣｌ对ＧＡＤ的影响

表２为ＮａＣｌ、ＫＣｌ和ＬｉＣｌ对ＧＡＤ（蛋白浓度为
１．４９ｍｇ·ｍＬ－１）活性影响的考察结果，５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１的ＮａＣｌ对 ＧＡＤ活性没有影响，５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

的ＮａＣｌ对 ＧＡＤ活性却有促进作用（Ｐ＜０．０１）；５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＣｌ对 ＧＡＤ活性有抑制作用（Ｐ＜
０．０５），５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＣｌ对ＧＡＤ活性却没有显
著影响；５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＬｉＣｌ对ＧＡＤ活性有抑制作
用（Ｐ＜０．０５），而５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＬｉＣｌ对 ＧＡＤ活
性却有促进作用（Ｐ＜０．０１）．结果表明 Ｎａ＋和 Ｃｌ－１

不是ＧＡＤ的激活剂和抑制剂，而Ｋ＋和Ｌｉ＋对ＧＡＤ
活性有轻微的抑制作用．

虽然ＫＣｌ和ＬｉＣｌ在低浓度（５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时对
ＧＡＤ活性有抑制作用，然而当盐浓度提高（５０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１），ＧＡＤ活性却又回升，说明除了 Ｋ＋和 Ｌｉ＋

对ＧＡＤ活性的轻微抑制作用外，还存在其他影响
机制，其对 ＧＡＤ活性的促进作用抵消了因 Ｋ＋和
Ｌｉ＋对ＧＡＤ活性的弱抑制作用而降低的ＧＡＤ活力，
当这种促进机制大于抑制作用时，则表现为对ＧＡＤ
活力有促进作用（如 ＬｉＣｌ）．由于 Ｎａ＋对 ＧＡＤ活性
没有抑制作用，无需消除负面的影响，因此低浓度

（５ｍｍｏｌ·Ｌ－１）的ＮａＣｌ并没有显著改变ＧＡＤ活性，
高浓度（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时表现对 ＧＡＤ活性有显著
的促进作用．因此 ＮａＣｌ的实验结果也表明存在与
ＫＣｌ和ＬｉＣｌ一样的促进机制．

Ｆｏｎｄ［１１］在研究化学物质对Ｅ．ｃｏｌｉＧＡＤ的影响
中，也发现ＮａＣｌ可以促进ＧＡＤ的活力，但是Ｕｅｎｏ
等［１２］却发现ＮａＣｌ对 Ｌｂ．ｂｒｅｖｉｓＧＡＤ的活性没有影
响，而（ＮＨ４）２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ４和 ＭｇＳＯ４对 Ｌｂ．ｂｒｅｖｉｓ
ＧＡＤ活性有促进作用，且（ＮＨ４）２ＳＯ４＞Ｎａ２ＳＯ４＞
ＭｇＳＯ４．Ｕｅｎｏ等人认为由于中性盐增加了酶蛋白亚
基间的疏水作用，从而促进ＧＡＤ的活性．
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表２金属盐对Ｓ．ｓａｌｉｖａｒｉｕｓｓｕｂｓｐ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＹ２ＧＡＤ活性的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓａｌｔｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＡＤｆｒｏｍＳ．ｓａｌｉｖａｒｉｕｓｓｕｂｓｐ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＹ２

Ｓａｌｔｓ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｓ

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

Ａｃｔｉｖｉｔｙ

（Ｕ·ｍＬ－１）
Ｒｅｌａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙ

（％）

Ｃ．Ｋ． ／ １７．４０±０．６４ １００　　　　

ＮａＣｌ
５ １７．６７±０．６５ １０１．５５±３．７４

５０ １８．５８±０．６９ １０６．７８±３．９７

ＫＣｌ ５ １６．３９±０．６１ ９４．２０±３．５１

５０ １８．０１±０．６７ １０３．５１±３．８５

ＬｉＣｌ ５ １６．３３±０．６０ ９３．８５±３．４５

５０ １８．５０±０．６８ １０６．３２±３．９１

　　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＡＤｐｒｏｔｅｉｎｗａｓ１．４９ｍｇｍＬ－１．，Ｐ＜０．０５；，Ｐ＜０．０１．

２．２ 不同阳离子对ＧＡＤ活性的影响
为了验证 Ｕｅｎｏ等人的观点，图１对不同浓度

的Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｌｉ＋和 ＮＨ＋４对 ＧＡＤ活性的影响进行
了考察．结果显示：随着ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＬｉＣｌ和ＮＨ４Ｃｌ
的浓度增加，ＧＡＤ的活性也增强，当盐浓度达到一
定程度时，ＧＡＤ的活性则又开始下降．特别是 ＫＣｌ
和ＬｉＣｌ在５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，对ＧＡＤ有轻微的抑制作
用，而随着浓度增加，ＧＡＤ的活性反而增强．

根据阳离子对蛋白质疏水作用的影响的强弱顺

序为ＮＨ＋４ ＞Ｋ
＋＞Ｎａ＋＞Ｌｉ＋［１５］，因此要使同一蛋白

质的疏水基团暴露到相同程度所需离子浓度应为

ＮＨ＋４ ＜Ｋ
＋ ＜Ｎａ＋ ＜Ｌｉ＋，然而 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＬｉＣｌ和

ＮＨ４Ｃｌ促进 Ｓ．ｓａｌｉｖａｒｉｕｓｓｕｂｓｐ．ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＹ２
ＧＡＤ活性的最大阳离子浓度的顺序为ＮＨ＋４ ＝Ｋ

＋＞
Ｎａ＋＞Ｌｉ＋（图 １），可见 ＮＨ＋４、Ｋ

＋、Ｎａ＋和 Ｌｉ＋对
ＧＡＤ的影响并不符合疏水作用的规律．

图１不同阳离子对ＧＡＤ活性的影响
Ｆｉｇ．１ＥｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＧＡＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＡＤｐｒｏｔｅｉｎｗａｓ１．４９ｍｇ·ｍＬ－１．

２．３ 不同阴离子对ＧＡＤ活性的影响
图２考察了不同浓度的 ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－和 ＮＯ－３对

ＧＡＤ活性的影响，结果显示 ＧＡＤ的活性随着 ＮａＣｌ
的浓度增加而增强，当盐浓度达到一定程度时，

ＧＡＤ的活性则又开始下降；而 Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＮＯ３在
低浓度时对 ＧＡＤ活性有轻微的抑制作用，然后随
着盐的浓度增加，ＧＡＤ的活性也逐渐增强，当盐浓
度达到一定程度时，ＧＡＤ的活性则又开始下降．由
于Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ和 ＮａＮＯ３均是钠盐，而低浓度
ＮａＣｌ并没有表现对 ＧＡＤ活力有抑制作用，因此说
明ＳＯ２－４ 和ＮＯ

－
３对ＧＡＤ有弱的抑制作用．

在低盐浓度的条件下，该结果与 Ｆｏｎｄ［１１］的研
究结果一致，但是与 Ｕｅｎｏ等［１２］的研究结果不同．
随着Ｎａ２ＳＯ４浓度的提高，Ｎａ２ＳＯ４逐渐表现对 ＧＡＤ
活力起促进作用．说明中性盐对酶的活性影响与其
浓度密切相关．

从图２可见，Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＮＯ３对 ＧＡＤ的催化
活性的促进效果明显低于 ＮａＣｌ，可能是由于 Ｎａ２
ＳＯ４和ＮａＮＯ３作为中性盐对ＧＡＤ活性的部分促进作
用被 ＳＯ２－４ 和 ＮＯ

－
３对 ＧＡＤ活性的抑制作用抵消

所致．
根据阴离子对蛋白质的疏水作用影响的强弱为

ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ
－＞ＮＯ－３

［１５］，要使同一蛋白质的疏水基团

暴露到相同程度，理论上所需阴离子浓度应为ＮＯ－３
＞Ｃｌ－ ＞ＳＯ２－４ ．实验结果表明，如果要使 Ｎａ２ＳＯ４、
ＮａＣｌ和ＮａＮＯ３对ＧＡＤ活性的促进作用达到各自的
峰值，所需最大浓度顺序为ＮａＮＯ３＞ＮａＣｌ＞Ｎａ２ＳＯ４
（图２），该结果与疏水作用的规律相符．但是，当
溶液中 ＮＯ－３、Ｃｌ

－和 ＳＯ２－４ 的摩尔浓度相等时，

Ｎａ２ＳＯ４溶液的 Ｎａ
＋浓度是 ＮａＣｌ和 ＮａＮＯ３溶液中的

Ｎａ＋浓度的２倍，因此实验结果并不能充分判定各

８５５ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２１卷　



化合物对 ＧＡＤ活性的影响是否是由于疏水作用使
ＧＡＤ部分基团暴露所造成．

图２不同阴离子对ＧＡＤ活性的影响
Ｆｉｇ．２ＥｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓａｎｉｏｎｓｏｎｔｈｅＧＡＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＡＤｐｒｏｔｅｉｎｗａｓ１．４９ｍｇ·ｍＬ－１．

２．４ＮａＮＯ３对不同蛋白浓度ＧＡＤ活性的影响
图３考察了ＮａＮＯ３对不同蛋白浓度 ＧＡＤ活性

的影响，结果显示：当ＧＡＤ蛋白浓度为０．３１ｍｇ·
ｍＬ－１时，随着ＮａＮＯ３浓度增加，对 ＧＡＤ活性的抑
制作用加强；当 ＧＡＤ蛋白浓度为１．４９ｍｇ·ｍＬ－１

时，低浓度的ＮａＮＯ３对ＧＡＤ有轻微的抑制作用，但
随着ＮａＮＯ３浓度增加则对 ＧＡＤ活性起促进作用；
当ＧＡＤ蛋白浓度为６．３８ｍｇ·ｍＬ－１时，ＮａＮＯ３在低
浓度和高浓度条件下，对 ＧＡＤ活性都呈现显著的
促进作用．

图３ＮａＮＯ３对不同蛋白质浓度的ＧＡＤ活性的影响

Ｆｉｇ．３ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＮＯ３ ｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＡＤａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　　从图３可见，ＮａＮＯ３对不同蛋白浓度的ＧＡＤ的
活性影响是不一致的，ＮａＮＯ３对低浓度的ＧＡＤ的活
性具有抑制作用，然而随着 ＧＡＤ蛋白质浓度的增
加，却对ＧＡＤ活性具有显著的促进作用，其总的影
响趋势是：在相同盐浓度下，随着蛋白质浓度的增

加，ＮａＮＯ３对ＧＡＤ活性的促进作用越显著．
蛋白质在水溶液中的分散系统是一种胶体系

统，胶体系统稳定的主要条件之一就是：分散相

（酶蛋白）带有同种电荷，互相排斥，不易聚集成大

颗粒而沉淀［１６］．研究表明，Ｓ．ｓａｌｉｖａｒｉｕｓｓｕｂｓｐ．
ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓＹ２ＧＡＤ的最适反应 ｐＨ为 ４．０，与
ＧＡＤ的等电点 ｐＨ４．２相近［１０］．因此当 ＧＡＤ在等
电点附近，酶蛋白由于所带电荷减少，分子容易互

相吸引而发生聚集．随着蛋白质浓度的增高，酶分
子的聚集现象会加剧，同时反应体系的粘度也会增

加，不利于酶促反应．当反应体系存在适当浓度的
中性盐时，盐离子可以破坏这些吸引力，使酶分子

散开，即通过盐溶作用增加ＧＡＤ的溶解性，同时降
低反应体系粘度，有利于的酶促反应的进行．因而
中性盐对ＧＡＤ活性表现出显著的促进作用．

当ＧＡＤ酶蛋白浓度较低时，由于蛋白质分子
之间因相互吸引发生聚集的作用不显著，反应体系

的粘度也较小，中性盐对降低酶分子的聚集和体系

粘度的影响不大，因而盐离子对 ＧＡＤ活力的影响
主要取决于在盐离子是否具有抑制作用．随着ＧＡＤ
酶蛋白浓度的增高，蛋白质分子之间因相互吸引发

生聚集的现象越来越显著，此时中性盐对降低酶分

子的聚集和体系粘度的作用也越来越显著，即通过

盐溶作用对 ＧＡＤ反应活性的影响也愈来愈显著．
当通过盐溶作用促进 ＧＡＤ酶活力的作用大于盐离
子对 ＧＡＤ活性的抑制作用时，则表现为中性盐对
ＧＡＤ活性具有促进作用．

此外，由于 ＧＡＤ催化 ＬＧｌｕ脱羧生成 γ氨基
丁酸和ＣＯ２，盐浓度提高则气体在水中的溶解度降
低［１７］，ＣＯ２的快速溢出有利于反应体系的传质或减
小反应产物的反馈抑制．随着反应体系酶蛋白浓度
的增加，体系反应加剧，ＣＯ２生成速度加快，ＣＯ２对
ＧＡＤ催化反应影响也越来越显著，盐浓度提高则
ＣＯ２在水中的溶解度降低，ＣＯ２的快速溢出将有利
于酶促反应的进行．因此中性盐对 ＧＡＤ活性的影
响，还可能与盐降低了气体的溶解性有关．

综上所述，中性盐可以通过盐溶作用提高反应

体系酶蛋白的胶体系统稳定性，促进ＧＡＤ活力，同
时一些盐离子对ＧＡＤ活性可能还具有弱抑制作用，
中性盐对 ＧＡＤ活性的影响可能是通过这两种途径
共同作用和平衡的结果，同时还可能与中性盐降低

了反应体系中ＣＯ２的溶解度有关．
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