
Integrating ‘omics into
Environmental Enzymology: 

The Next Frontier or Fool’s Gold?

Matthew Wallenstein
Natural Resource Ecology Laboratory

Colorado State University
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The Problem

Current techniques only allow us to detect 
the activities of enzymes.  

How can we interpret enzyme activities 
without a broad understanding of their 
ecology and biochemistry?
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What do we want to know?
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1.  What controls enzyme 
production?

What is the potential for production of enzymes in any 
given environment?

How does enzyme production vary with abiotic 
conditions?

Which taxa produce enzymes under different conditions?
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2.  What controls in­situ enzyme 
activity?

What enzymes are present in an environment?

How do iso­enzymes differ in their biochemistry?

How does stabilization affect enzyme activity?
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If only there were some magic 
tool…
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DE

Molecular tools for enzymology
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genes
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N
at

ur
e 

P
re

ce
di

ng
s 

: d
oi

:1
0.

10
38

/n
pr

e.
20

11
.6

15
9.

1 
: P

os
te

d 
26

 J
ul

 2
01

1



Part 1:
What controls enzyme production?
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Enzyme Production: 
What we think we know

Hypothesis 1:  Stoichiometric Economics
Need N?  Produce chitinase, protease, etc.
Need C?  Produce cellulase, xylosidase, etc.
Need P?  Produce phosphatase

Hypothesis 2:  Resource Allocation
Produce enzymes in response to substrate 
availability
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Enzymes indicate ecosystem 
development

Allison VJ, Condron LM, Peltzer DA, 
Richardson SJ, Turner BL (2007). 
Soil Biology and Biochemistry 39: 
1770­1781.
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Limitations

Enzyme activities reflect enzyme pool size, 
which results from both production and 
turnover.

How can we measure enzyme production?

N
at

ur
e 

P
re

ce
di

ng
s 

: d
oi

:1
0.

10
38

/n
pr

e.
20

11
.6

15
9.

1 
: P

os
te

d 
26

 J
ul

 2
01

1



What controls enzyme production?

A. What is the potential for production of enzymes in any 
given environment?

Quantification of enzyme­coding genes (or 
metagenomics).

Incubation of environmental samples under optimal 
conditions (might add protease inhibitor).
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Effects of N deposition on phenol 
oxidase

DeForest, J. et al (2004). SOIL 
SCIENCE SOCIETY OF 
AMERICA JOURNAL, 68(1), 
132–138.

Hassett, J. E., et al. (2008). 
Microbial Ecology, 57(4), 728–
739. 
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 Substrate Availability Affects
 Enzyme Production

Allison et al 2010
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What controls enzyme production?

B. How does enzyme production vary with abiotic 
conditions?

Quantification of mRNA transcripts for enzyme­coding 
genes.

Incubation of environmental samples under a range of 
conditions (might add protease inhibitor).N
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Quantification of mRNA transcripts

Edwards et al PLoS One 2011.

Cellobiohydrolase enzyme activity 
22% lower under simulated N 
deposition

No consistent effect of N deposition 
on laccase activity.
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What controls enzyme production?

C. Which taxa produce enzymes under different 
conditions?

Sequencing of mRNA transcripts (or 
metatranscriptomics).

Direct detection of iso­enzymes via proteomics.

Incubation of pure cultures under different conditions, 
followed by measurement of activity.N
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Sequencing of mRNA transcripts

Kellner, H., P. Luis, B. 
Schlitt, and F. Buscot. 
2009. Temporal 
changes in diversity 
and expression 
patterns of fungal 
laccase genes within 
the organic horizon of 
a brown forest soil. 
Soil Biology and 
Biochemistry 41:1380­
1389.
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Be wary…

• A transcript is only a transcript.
• Transcripts must be translated into 

proteins before we actually have an 
enzyme
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Part 2:  What controls in­situ 
enzyme activity

a. The amount of enzymes present 
(controlled by production – turnover)

b. The kinetic properties of the enzymes 
present (differs with iso­enzyme 
production)

c. Interactions with the physical and 
chemical matrix
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What enzymes are present in an 
environment?

Direct detection of enzymes using proteomic 
techniques.

Stay tuned for the following talk!
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Soil Biology & Biochemistry, 2011.
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Controls on in­situ activity

• Temperature
• Moisture and soil structure (diffusion)
• pH
• Stabilization and enzyme conformation
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Limitations to current approach to 
measuring enzyme activity

• Substrate must be added
• Usually only measured under a single 

condition (temperature, pH)
• Soil structure is destroyed in slurries
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Seasonal changes in enzyme 
temperature sensitivity

Beta-glucosidase 
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Shrub Organic

Wallenstein, McMahon, and  Schimel.  2009, Global Change Biology.
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Modeled in­situ enzyme activities

Wallenstein, McMahon, and  Schimel.  2009, Global Change Biology.
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What controls in­situ enzyme 
activity?

•in­situ detection of enzyme activity

•Detection of enzyme product formation by 
metabolomics (mass spectrometry)
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Dong et al 
2007, SBB.
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Direct detection of enzyme 
degradtion products with 

NimZymes

Northen, T. et al. 2008. A nanostructure­initiator mass 
spectrometry­based enzyme activity assay. PNAS.
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DE

Some progress, lots of hope…
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The next frontier or fool’s 
gold?
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http://enzymes.nrel.colostate.edu
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