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摘 要 7&;%*1#,,)& -)8#1+/)&来源的植酸酶具有热稳定性好、5\作用范围广的优点，但其比活性很低。设计的植酸酶 ^!"Z突
变能在 5\IUQ _ $U#范围内大幅提高比活性，但 5\稳定性却显著下降，为了进一步改良 ^!"Z的 5\稳定性，在 ^!"Z分子上
加入了 V!$!S突变。将原酶、突变酶 ^!"Z和突变酶 ^!"ZV!$!S分别在毕赤酵母 V499Q中表达，表达酶经纯化后进行酶学性质
比较分析，结果表明：突变酶 ^!"Z的比活性比原酶显著提高，在 5\QUQ比活性由 Q9@‘7B提高到 9#N@‘7B，但其 5\稳定性，尤
其是在 5\"U# _ IU#酸性条件下的稳定性却显著降低，低于 L#a。突变酶 ^!"ZV!$!S在 5\"U# _ IUQ和 5\:UQ _ $U#时的稳定
性比 ^!"Z有所提高，恢复到原酶的水平，而比活性基本维持在 ^!"Z的水平。通过一级序列和三维结构比较，分析了可能影
响 ^!"ZV!$!S酶学性质的因素，为进一步研究植酸酶的结构与功能提供了材料。

关键词 植酸酶，定点突变，毕赤酵母

中图分类号 ^QQ 文献标识码 ; 文章编号 9###P"#:9（!##$）#!P#!$"P#Q

<=1*2+3* 7&;%*1#,,)& -)8#1+/)& >1’3P6A50 5.A6+=0 .+= 7+CA D+2&,+8’0 5,&50,610=，=@-. += + B&&3 6.0,7&,=6+81’16A +C3 + 8,&+3
5\ &5617@7( \&>020,，6.0 =50-1D1- +-61216A &D 6.0 0CbA70 1= ,0’+6120 ’&>( 7 ( -)8#1+/)& ^!"Z 5.A6+=0 ,0=@’603 1C + ,07+,?+8’0
1C-,0+=0 1C =50-1D1- +-61216A +,&@C3 5\IUQ _ $U#，8@6 6.0 5\ =6+81’16A &D ^!"Z >+= ’&>0, 6.+C 7 ( -)8#1+/)& >1’3P6A50 5.A6+=0 (
<& 1C-,0+=0 6.0 5\ =6+81’16A &D ^!"Z，6.0 7@6+C6 ^!"ZV!$!S >+= -&C=6,@-603 8A =160P31,0-603 7@6+B0C0=1= >16. HG/( <.0 B0C0
&D 7 ( -)8#1+/)& >1’3P6A50 5.A6+=0 +C3 6.0 7@6+C6 B0C0= 0C-&31CB 6.0 ^!"ZV!$!S +C3 6.0 ^!"Z >0,0 -&,,0-6’A 0R5,0==03 1C
<#0"#+ ;+&/(*#& V499QU SCbA70= >0,0 5@,1D103 +C3 6.01, 0CbA7+61- 5,&50,610= >0,0 3060,71C03( <.0 ,0=@’6= ,020+’03 6.+6 6.0
=50-1D1- +-61216A &D 6.0 ^!"Z 175,&203 ,07+,?+8’A，>.1-. 1C-,0+=03 D,&7 Q9@‘7B &D 6.0 >1’3 6A50 6& 9#N@‘7B +6 5\QUQU
*0+C>.1’0，6.0 5\ =6+81’16A &D ^!"Z 30-,0+=03 02130C6’A，0=50-1+’’A D,&7 5\"U# 6& 5\IU#U <.0 5\ =6+81’16A &D ^!"ZV!$!S 1C
5\"U# _ IUQ +C3 5\:UQ _ $U# .+= 800C 175,&203 -&75+,03 >16. ^!"Z( <.0 =50-1D1- +-61216A &D ^!"ZV!$!S 8+=1-+’’A 7+1C6+1C03
+6 6.0 ’020’ &D ^!"Z(;C+’A=1= &D "PJ =6,@-6@,0 +C3 =0c@0C-0 =171’+,16A >0,0 @=03 6& ,020+’ 6.0 5,0=@7+8’0 D+-6&,= 1CD’@0C-1CB 6.0
0CbA7+61- 5,&50,610= &D ^!"ZV!$!S，+C3 31=-@==1&C D&, 6.0 ,0’+61&C=.15 806>00C =6,@-6@,0 +C3 D@C-61&C &D 5.A6+=0 >+= B120C(

>07 ?-251 5.A6+=0，=160P31,0-603 7@6+B0C0=1=，<#0"#+ ;+&/(*#&



植酸酶（肌醇六磷酸酶）是能够将植酸（肌醇六

磷酸）分解为肌醇和无机磷的一类酶的总称［!］，广

泛存在于动物、植物、微生物中。植酸是谷物等作物

中磷元素的主要贮存形式。由于单胃动物（如猪、家

禽）消化道中缺少植酸酶，因而难以利用饲料谷物中

的植酸磷。在饲料中添加无机磷，又造成磷源浪费、

环境污染等多种问题。同时，植酸还是一种抗营养

因子，它会与多种金属离子螯合形成不溶性复合物，

降低了动物对营养元素的有效利用［"］。在饲料中添

加植酸酶能有效提高植酸磷的利用率，减少粪便中

排除的磷对环境的污染，消除植酸的抗营养作用，增

强动物对蛋白质和一些金属离子的吸收能力，其饲

喂效果已得到了广泛的确证［#，$］。此外在食品工业

和医药工业，植酸酶也具有广阔的应用前景和潜在

的巨大商业价值［%］。

来源于烟曲霉（ !"#$%&’(()" *)+’&,-)"）的植酸酶
性质优良，如热稳定性好，在 !&&’处理 "&()*后仍
能保持 +&,的酶活性［-］，具有较宽的 ./作用范围
等，但缺点是比活性较低［0］。1*23435等［0］为了提高
比活性将 ! 6 *)+’&,-)" 植酸酶 7"#突变为不同的氨
基酸，其中 7"#8在 ./%9&时能将比活性提高最多，
由原酶的 "-9%:;(< 提高到 +"9!:;(<，但 7"#8 突变
的 ./稳定性比原酶有所降低。为了提高 7"#8的
./稳定性，通过三维结构分析设计了 ="0">定点突
变。第 "0"位氨基酸是位于活性中心非保守的氨基
酸，=突变成 >，与空间位置邻近的 ?"0# 形成离子
键，巩固了活性中心的电离网，稳定了蛋白质的结

构。本文报道突变酶的表达及部分性质研究，对植

酸酶结构与功能的关系作进一步探讨。

! 材料与方法
!"! 材料
植酸酶基因（来源于 !"#$%&’(()" *)+’&,-)"）由本

实验室克隆保存（=3*@5*A 收录号：B7+!-!$+）。大
肠杆菌 CD!&+、克隆质粒 @E:3FG4).H I?均由本实验室
保存。毕赤酵母 =I!!%、载体 .JKL+ 购自 K*M)H4N<3*
公司；限制酶及 BO1回收试剂盒购自 P5?5Q5公司；
P$ BO1连接酶购自 J4N(3<5公司；引物由上海生工
合成；植酸钠（肌醇六磷酸十二钠）购自 I)<(5公司；
脱糖基化酶（>*2N /），O>@公司；蛋白质分子量标
准为上海生化所产品；其它化学试剂为国产分析纯。

!"# 培养基
@D=R培养基：酵母提取物 !&<;8，蛋白胨 "&

<;8，酵母氮源（RO@）!#9$<;8，生物素 $ S !&T $ <;8，甘
油 !&(8，./-9&。@DDR培养基：酵母提取物 !&<;8，
蛋白胨 "&<;8，酵母氮源（RO@）!#9$<;8，生物素 $ S

!&T $ <;8，甲醇 %(8，./-9&。
!"$ 定点突变
设计引物如下（下划线为引入的突变核苷酸）。

J!：5H <55HHG HGG55<HGGH<G<5H5G<<H5<5GG（含 ./0Q!位

点）；J"：5H GGG<<< HG55GH555<G5GHGHGGGG5<HH<G（含 1+,!
位点）；J7"#8UV：HGHG5HGH5H<<<<GHH<H5GHG<GG5HHGHHH；J7"#8U
Q： 555<55H<<G<5<H5G55<GGGG5H5<5H<5<5； J="0">UV：
H5GGHHG5<HGGHH<<5<55<H5GH5G<<GH5G； J="0">UQ：
<H5<GG<H5<H5GHHGHGG55<<5GH<55<<H5。
经过对酶分子的结构分析，确定突变位点

="0">。设计突变引物，通过 JLQ方法进行定点突
变获得突变基因。通过 ./0Q!和 1+,!双酶切将
突变基因 2"# ( 和 2"# (&"0"$ 克隆到 @E:3FG4).H I?载
体，电转化大肠杆菌 CD!&+，通过蓝白斑筛选出重组
菌落，提取重组质粒进行测序，得到序列正确重组质

粒 @E:3FG4).H I?U2"# (，@E:3FG4).H I?U2"# (&"0"$。
!"% &’()*+!#$ "、&’()*+!#$ "##,#$ 重组表达载体
的构建

将重组质粒 @E:3FG4).H I?U2"# (，@E:3FG4).H I?U
2"# (&"0"$ 用 ./0Q!和 30-!进行双酶切，回收目
的基因，定向插入到 .JKL+ 的 ./04!和 30-!位点
之间，与信号肽编码序列形成正确的阅读框架。

!"- 重组植酸酶的表达及纯化
!"-"! 酵母的电击转化和筛选：将重组质粒 .JKL+U
2"# (，.JKL+U2"# (&"0"$ 用 5%,!酶切使之线性化，
电击转化毕赤酵母 =I!!%，挑取阳性转化子。转化
及筛选方法见 K*M)H4N<3*公司操作手册。
!"-"# 重组酵母的培养、诱导表达及检测：重组酵
母在 #(8 @D=R培养基中于 #&’摇床培养 $WX，离
心收集菌体，加入 !(8 @DDR甲醇诱导培养基悬浮
菌体，继续在 #&’下诱导培养 $WX，取样检测各菌株
上清液中的植酸酶活性，从中筛选出表达植酸酶的

转化子。

!"-"$ 重组植酸酶的纯化：挑选具有酶活性的重组
酵母于 "&&(8 @D=R培养基中，#&’摇床培养 $WX，
离心收集菌体，加入 W&(8 @DDR甲醇诱导培养基，
#&’继续诱导 +-X（每隔 !"X补加 &9%,甲醇）后离心
收集上清液，上清液透析脱盐后经 ./W9% 的 /)P45.
7 Y8柱子纯化，平衡缓冲液为 "&((NE;8的 P4)FU/LE
（./W9%），洗脱液为含 &9-(NE;8 O5LE 的 "&((NE;8
P4)FU/LE（./W9%），上样量 &9%(8，& Z "&,洗脱 %L[，
流速 "(8;()*，得到电泳纯的目标蛋白。
!". 重组植酸酶的脱糖基化
取 +"8纯化蛋白进行脱糖基化处理，建立如下

反应体系：+"8纯化蛋白加 !"8 !& S =E\GN.4NH3)* 变

$0" 67’8$"$ 90)%8,( 0* :’0-$/780(0&; 生物工程学报 "&&0，[NE9"#，ON9"



性缓冲液，!""#反应 !"$%&后加 !’(!) !" * +,缓冲
液、!!) -&./ 0 12#反应 !3。
!"# 植酸酶活性的测定
测定方法见参考文献［4］。酶活性单位定义：在

一定条件下，每分钟释放出 !!$/5 无机磷所需的酶
量为一个酶活性单位（67）。酶活测定体系 809’"。
!"$ 酶学性质的分析与比较
将纯化后的突变酶与原酶（同样经毕赤酵母表

达并纯化）在不同的 80（(’" : 4’,）条件下进行酶促
反应测定其最适 80值，所用缓冲液为 "’!$/5;)甘
氨酸<盐酸缓冲液，80(’"，(’,，1’"，1’,；"’!$/5;) 醋
酸钠<醋酸缓冲液，80=’"，=’,，,’"，,’,；"’!$/5;)
>?%@<醋酸缓冲液，809’"，9’,；"’!$/5;) >?%@<盐酸缓冲
液，802’"，2’,，4’"，4’,，12#测定酶活性。将酶液
在不同 80缓冲液中于 12#处理 !3，在 12#，809’"
的 >?%@<醋酸缓冲液中测定酶活性研究酶的 80稳定
性。在 809’" 的 "’! $/5;) >?%@<醋酸缓冲液及不同
温度（1"# : 9,#）条件下测定酶活性以确定最适温
度。酶促反应体系中加入终浓度为 !$$/5;) 的不同
金属离子及化学试剂，在 12#、809’"条件下测定酶
活性，研究其对酶活性的影响。酶的比活单位定义

为每毫克酶蛋白所表现出的酶活性单位（67）。通
过考马斯亮蓝法测定样品酶液中的蛋白含量，同时

测得其植酸酶酶活性，由此得到酶的比活性。

% 结果
%"! 定点突变
通过测序分析克隆到 A5BC@D?%8E FG载体上的突

变基因，确定突变位点与设计的目标位点一致。

%"% 重组表达载体的构建
构建的毕赤酵母表达载体示意图见图 !。

图 ! 重组表达载体 8H6IJ< !(1 "，8H6IJ< !(1 "#(2($的示意图
K%LM! H3N@%DO5 $O8 /P ?CD/$Q%&O&E CR8?C@@%/&

85O@$%. 8H6IJ<!(1 "，8H6IJ< !(1 "#(2($

%"& 重组植酸酶的表达及纯化
突变基因在毕赤酵母中得到表达，随着甲醇诱

导时间的延长，发酵上清液中植酸酶酶活力显著增

加，酶蛋白不断积累。表达产物经分离纯化后，FSF<
HT+-表明已获得均一的酶蛋白（图 (）。

图 ( 突变植酸酶纯化的 FSF<HT+-分析
K%LM( FSF<HT+- O&O5N@%@ /P 8B?%P%C. $BEO&E 83NEO@C@

!，1：D?B.C @O$85C@ /P % M &’()#*+’, U(1) 83NEO@C O&. % M &’()#*+’,
U(1)+(2(- 83NEO@C；(，=： 8B?%P%C. @O$85C@ /P % M &’()#*+’, U(1)
83NEO@C O&. % M &’()#*+’, U(1)+(2(- 83NEO@CM

%"’ 重组植酸酶的脱糖基化
由于该植酸酶序列中含有 9个潜在的糖基化位

点，使酵母表达的植酸酶产物的分子量发生变化，酶

经 -&./L5ND/@%.O@C 0 脱糖基化处理后，形成一条
=4VS的蛋白带，与理论值相符（图 1），另一条 (JVS
的蛋白带为 -&./ 0。

图 1 酵母表达突变酶脱糖基化前后的 FSF<HT+-
K%LM1 FSF<HT+- O&O5N@%@ /P U(1) O&. U(1)+(2(- 83NEO@C@

QCP/?C O&. OPEC? .CL5ND/@N5OE%/& QN -&./ 0
!：8B?%P%C. % M &’()#*+’, U(1) 83NEO@C；(：% M &’()#*+’, U(1) 83NEO@C
.CL5ND/@N5OEC. QN -&./ 0；1：-&./ 0；=：8B?%P%C. % M &’()#*+’,
U(1)+(2(- 83NEO@C； ,： % M &’()#*+’, U(1)+(2(- 83NEO@C
.CL5ND/@N5OEC. QN -&./ 0M

%"( 酶学性质的分析与比较
突变酶与原酶酵母表达后经同样方法进行纯

化，酶学性质测定结果表明，80稳定性方面，如图 =
所示：U(1)+(2(-在 801’" : =’,和 809’, : 2’"时
的稳定性比 U(1)有所提高，也高于原酶，在 80(’"
: (’,和 802’, : 4’,时比 U(1)略低。在酶的比活
性方面，U(1)和 U(1)+(2(-突变分别能在 80=’, :
2’" 和 80,’" : 2’" 范围内大幅提高比活性，
U(1)+(2(-在 802’"时比活性比 U(1)略有提高，由
,4B;$L提高到 2(B;$L，在其余 80 值时比 U(1) 略
低。U(1)和 U(1)+(2(-最适 80值均为 9’"。U(1)
最适温度为 =,#，U(1)+(2(-最适温度为 ,"#。

,2(谷维娜等：%,-$.#)""’, &’()#*+’,来源植酸酶的 U(1)和 U(1)+(2(-突变研究



表 ! 突变酶 "#$%和 "#$%&#’#(与原酶的酶学性质比较
)*+,- ! ./01*2343/5 /6 -5780- 12/1-293-4 /6 ! : "#$%&’(#) "#$% 1;89*4-，! : "#$%&’(#)

"#$%&#’#( 1;89*4- *5< ! : "#$%&’(#) =3,<>981- 1;89*4-
!"#$%"&’%( #) %*+,-% .’/01&,$% $2,&3(% 4567 45678595:

;$&’-<- &%-$%"3&<"%=> ?? @? ?A
;$&’-<- $B ?C? DCA DCA

E$%F’)’F 3F&’G’&,（HI=-J）$B?C? ?K KAL KAA
:))%F& #) -%&3/ ’#* 3*0 (#-%
"%3J%*&( #* %*+,-% 3F&’G’&,

M*5 N，O*5 N，P<5 N ’*2’Q’&
:RST 3F&’G3&%

M*5 N，O*5 N，P<5 N ’*2’Q’&
OJ5 N 3F&’G3&%

M*5 N，O*5 N，P<5 N ’*2’Q’&
OJ5 N 3F&’G3&%

图 @ 突变酶 4567和 45678595:与原酶在
不同 $B条件下稳定性比较

U’JV@ P#-$3"’(’#* #) $B (&3Q’/’&, #) ! V "#$%&’(#)
4567 $2,&3(%，! V "#$%&’(#) 45678595: $2,&3(% 3*0

! V "#$%&’(#) W’/01&,$% $2,&3(%

图 ? 突变酶 4567和 45678595:与
原酶比活性的比较
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表 # ! : "#$%&’(#)来源植酸酶与其它真菌来源的植酸酶第 #’#位氨基酸比较

)*+,- # ./01*234/5 /6 ! : "#$%&’(#) 2-43<?- #’# =39; 9;- *5*,/@/?4 2-43<?-4 35 /9;-2
6?5@*, 1;8A4 ;*B35@ <366-2-59 ,-B-,4 /6 41-C363C *C93B398

E#<"F% #) $2,&3(% X%(’0<% *<-Q%" 595 P/3(( #) 3-’*# 3F’0 3& "%(’0<% 595 E$%F’)’F 3F&’G’&,［B’J2（B）#" 7#W（7）］

! V *%&+, YXX7 6K6? Z74E7[[ZZ8B8 \3(’F B

! V (+,,+#) LTK Z77E7R[ZZ8Z8 TF’0’F B

! V (+,,+#) P\EKKDC@D Z77E7R[ZZ8Z8 TF’0’F B

- V ./0%% P\ED]DCLD ZZZR7R[ZZ8S8 TF’0’F B

! V "#$%&’(#) TSPP K6A96 Z74E78[ZZ8Z8 Y%<&"3/ 7

! V *%1#.’*) X#F2% Y"V XK5]] Z74E7E[ZZ8Z8 Y%<&"3/ 7

2 V (3+,$453%.’ TSPP @]KA5 Z74E 8̂[.Z8Z8 Y%<&"3/ 7

图 D 突变酶 4567（左）和 45678595:（右）局部三维结构比较图
U’JVD P#-$3"’(#* #) $3"& #) 6R (&"<F&<"% #) ! V "#$%&’(#)

4567 $2,&3(%（/%)&）3*0 ! V "#$%&’(#) 45678595: $2,&3(%（"’J2&）

$ 讨论
T*0%"%3［9］对来源于 ! V *%&+,，! V (+,,+#) P\E 和

! V "#$%&’(#) 的植酸酶进行结构分析，认为 456是一
个位于活性中心但非保守的氨基酸，可能对酶的催

化性质有影响。将 4突变为不同氨基酸，结果 4567
突变在 $B?CA时比活性提高最多。作者推测可能由
于 456位置靠进酶分子的催化部位，它与底物的磷
酸集团易形成氢键，这样就影响了产物的释放，而突

变后的氨基酸则减弱或丧失氢键形成，产物易于释

放，于是比活性提高。4567突变虽然能大幅提高比
活性，但本研究表明 4567突变的 $B稳定性比原酶
有所下降，在 $B5CA _ @C? 和 $BDC? _ ]C? 时均比原
酶低。为 了 提 高 4567 的 $B 稳 定 性，设 计
45678595: 突 变。 在 2&&$：==WWWV %‘$3(, V #"J=
(W’((-#0=E.HEE1O;R:7V 2&-/ 网站上完成突变酶的
同源建模，应用 ($0QG 软件对酶分子三维结构分析
（图 D），推测 45678595:能提高稳定性的原因是：!9
螺旋上的 T($KL98/<KL] 与空间位置临近的位于!L
螺旋上的 7,(596有可能形成电离网。595位的 8突
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变为 !，则有可能和空间位置邻近的 "#$位的 %形
成离子键，巩固了电离网，稳定了蛋白质的结构。本

实验结果表明 &"$%’"#"! 突变能够提高 &"$% 的
()稳定性，在 ()$*+ , -*.和 ()/*. , #*+时的稳定
性比 &"$%高，也高于原酶，在 ()"*+ , "*.和 ()#*.
, 0*.比 &"$%略低（图 -）。蛋白质的三维结构是由
离子键、疏水相互作用、氢键、范德华力这些弱相互

作用力及二硫键所维持的，任何能增加这些作用的

变化 都 可 以 起 到 稳 定 蛋 白 质 结 构 的 作 用。

&"$%’"#"!突变所形成的离子键稳定了酶蛋白的结
构，提高了 () 稳定性。至于在 ()"*+ , "*. 和
()#*. , 0*.稳定性略低，原因有待进一步研究。

! 1 "#$%&’(#) 植酸酶 ’"#" 位于活性中心，为非
保守的氨基酸。!23452［6］等人对来源于 ! 1 *%&+,
788% $9$.，! 1 (+,,+#) 6:9，! 1 (+,,+#) ;<= 99/*-/，- 1
./0%% ;<= /0/*6/，! 1 "#$%&’(#) :>;;9$+#$，! 1
*%1#.’*) 8?@AB 751 89"00，C1 DAB5E?(AFG4 :>;;-09+"
的植酸酶序列进行比较分析发现第 "#"为带电荷的
氨基酸时，酶的比活性就高；当为中性氨基酸时，比

活性则低（表 "）。:H2B5B4等［9+］将 ’"#"突变为 %，突
变酶在 ()"*0 , $*- 时酶活有所增加。本研究在
&"$%的基础上将 ’"#" 突变为 !，结果比活性在
()#*+ 时比 &"$% 略有提高，由 .0IJEK 提高到 #"
IJEK，在其余 () 值比 &"$% 略低，但基本维持在
&"$%的水平。分析 &"$%’"#"!比活性略低的原因
可能是由于 "#"位氨基酸位于活性中心，虽然为非
保守的氨基酸，但其侧链有可能参与底物的释放。

’突变为 !导致侧链变大影响了活性中心电子云的
排布，而且较长的侧链会与底物形成氢键，影响了产

物的释放，使比活性降低。此外 !为带负电荷酸性
氨基酸，突变导致活性中心负电增加，不利于与带负

电的底物结合。近年来研究也表明比活性的提高涉

及到许多氨基酸，是由组成催化中心，底物结合位点

和其它结构的众多氨基酸的共同作用的结果，仅靠

一两个单点突变大幅提高比活性比较困难［6，99，9"］。

!23452［6］将 ! 1 *%&+, 植酸酶 L"#"突变为 !、M、8、>，
结果 M、8、>突变在 ()9 , 6范围内比活性均降低，
仅 L"#"!突变在 ()-*+和 .*+时提高了 ./N，96N
水解植酸的能力，其余 ()值均降低。!、M同属酸
性氨基酸，但突变结果却不相同也说明了这个问题。

突变酶 &"$%’"#"! 的最适 () 值为 /*+，与
&"$%一致，在酸性和中性条件下比活性都很高，在
()$*+ , #*+时稳定性很好，这使得突变酶作用范围
更广，不仅用于猪、鸡等家禽，还可用于消化道呈中

性的鱼类。虽然 &"$%’"#"!在 ()#*. , 0*.稳定性
略低，但实际应用 ()范围为酸性和中性，因此对生

产应用影响不大。

本文原酶（即野生型 ! 1 "#$%&’(#) 植酸酶）的比
活性与 :H2B5B4［#］文章中野生型 ! 1 "#$%&’(#) 植酸酶
比活性有差异，如在 ().*+时前者为 -6*$IJEK，后者
为 "/*.IJEK。差异可能是由表达的宿主菌不同造成
的。本文采用的是毕赤酵母，:H2B5B4采用的是酿酒
酵母。

总之，&"$%’"#"! 突变提高了 &"$% 在酸性和
中性条件下的 ()稳定性，而且在 ()#*+ 处提高了
比活性，为进一步研究植酸酶的结构与功能提供了

优良的材料。
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