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摘  要: 【目的】以实验室筛选获得的一株长梗木霉 GM2 (Trichoderma longibrachiatum)

为材料, 克隆出其 β-葡萄糖苷酶(β-Glucosidase)基因 bglІ 并在大肠杆菌和酵母中进行表

达。【方法】利用同源克隆扩增出其 β-葡萄糖苷酶基因 bglІ 全长序列, 分别亚克隆到质粒

pET-32a(+)和 pPICZα-B 中 , 构建其原核表达载体 pET32a(+)-bglI 和真核表达载体

pPICZα-B-bglІ。【结果】bglІ 基因序列全长 2 369 bp, 含两个内含子, 编码 744 个氨基酸。

在大肠杆菌 BL21(DE3)中表达 bglІ, 重组蛋白以包涵体形式存在, 上清液中没有 β-葡萄糖

苷酶的酶活。将载体 pPICZα-B-bglІ 电转化入毕赤酵母 GS115, 得到 78 kD 左右重组蛋白, 

与预测大小相符。按 9%接种量接入 50 mL YP 培养基(初始 pH 5.5), 30 °C 振荡培养 96 h, 

添加终浓度 1%的甲醇诱导后 β-葡萄糖苷酶酶活达 60 U/mL。重组酶 bglІ 催化水杨苷水解

反应的最适 pH 为 5.0, 最适温度为 70 °C; 另外, 此 bglІ在 pH 3.0−10.0 和 40 °C−60 °C 范

围内具有比较好的稳定性。【结论】长梗木霉 GM2 的 β-葡萄糖苷酶在 P. pastoris 中获得

可溶性表达, 并证明有一定的活性。 
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Abstract: [Objective] The complete sequence of a β-glucosidase gene from a Trichoderma 
longibrachiatum strain GM2 previously isolated in the laboratory, namely bglІ, was amplified 
and expressed. [Methods] The gene of bglІ was amplified via homologous cloning. The bglІ 
sequence corresponding to the mature peptide was subcloned into plasmids pET-32a(+) and 
pPICZα-B, respectively. [Results] Sequencing results showed that the bglІ gene was 2 369 bp 
in size encoding 744 amino acids, interrupted by two introns. The bglІ protein expressed in 
E. coli BL21(DE3) existed mostly in inclusion bodies, and there was no detectable β-glucosidase 
activity in the soluble proteins. The expression vector pPIZα-B-bglI was transformed into 
Pichia pastoris GS115 by electroporation, and the recombinant protein with the molecular 
weight around 78 kD, consistent with the expected protein size, was secreted. Under the fer-
mentation conditions of 9% initial inoculum, initial pH of 5.5, 30 °C and 1% methanol induc-
tion, after shaking for 96 h, the β-glucosidase activity of 60 U/mL was obtained. Enzyme 
property analyses demonstrated that the optimum pH and the optimum temperature for the 
recombinant bglІ were 5.0 and 70 °C, respectively; furthermore, this bglІ exhibited good sta-
bility at pH between 3.0 and 10.0 and the temperature range of 40 °C−60 °C. [Conclusion] The 
gene of bglІ was expressed in P. pastoris with β-glucosidase activity. 

Keywords: β-glucosidase, Trichoderma longibrachiatum, Cloning, Expression, Pichia pastoris 

β-葡萄糖苷酶(β-Glucosidase, EC3,2,1,21), 简

称 BG, 全称β-D-葡萄糖苷水解酶, 又名纤维二糖

酶(Cellobiase)、龙胆二糖酶(Gentobiase)和苦杏仁

苷酶(Amygdalase), 是一种能够水解结合于末端

非还原性的 β-D-糖苷键, 释放出 β-D-葡萄糖和相

应配基的葡萄糖苷酶[1]。 

研究发现, β-葡萄糖苷酶在纤维素的酶法水

解过程中起着关键作用[2], 是纤维素水解成葡萄

糖的限制因素, 而纤维素是自然界含量最为丰富

的可再生碳水化合物, 以纤维素为原料生产燃料

乙醇成为许多国家重点发展代替化石能源的一

种生物能源产品。食品工业中, 以葡萄糖为原料, 

在 β-葡萄糖苷酶的作用下合成低聚龙胆糖[3]; 在

医学方面, 由于病毒糖蛋白的合成会依赖葡萄糖

苷酶的活性, 因此一些科研工作者通过研究葡萄

糖苷酶的抑制剂来找到抑制 HIV 的方法[4]。最

近发现 , 植物 β-葡萄糖苷酶能水解野黑樱苷 , 

释放氢氰酸, 在植物体病虫害防御中起作用。

因此, 研究 β-葡萄糖苷酶具有重要的理论和实

用价值。 

到目前为止, 已有上百个微生物 β-葡萄糖苷

酶基因得到克隆[5], 许多在大肠杆菌或者酵母中

得到了表达[6−8]。真菌中目前 β-葡萄糖苷酶报道

较多的是酵母[9]和木霉属、曲霉属[10−12]等霉菌。
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曲霉属中研究较多的是黑曲霉; 木霉来源的纤维

素酶基因研究中里氏木霉和绿色木霉较多[13−16], 
而对长梗木霉研究较少[17−18], 对于长梗木霉来源

的 β-葡萄糖苷酶基因的克隆表达研究未有报道。

本实验室前期筛选得到一株耐高温纤维素降解

菌, 命名为 GM2。经菌落、菌体形态学观察并结

合 ITS rDNA 分子生物学鉴定, 将 GM2 确定为长

梗木霉(Trichoderma longibrachiatum)。本实验利

用分子生物学手段将长梗木霉 GM2 的 β-葡萄糖

苷酶基因在毕赤酵母中成功表达, 从而为今后进

一步对该基因进行结构和功能分析以及分子改

造奠定了基础。 

1  材料与方法 

1.1  菌株和质粒 
长梗木霉 GM2 由本实验室从腐烂的秸秆中

分离并保存; 大肠杆菌(Escherichia coli) DH5α、

BL21(DE3)和毕赤酵母(Pichia pastoris) GS115 由

本 实 验 室 保 藏 , 表 达 载 体 pET-32a(+) 购 自

Novagen 公司, pPICZα-B 和克隆载体 pCR2.1 购自

Invitrogen 公司。 

1.2  试剂及培养 
各种限制性内切酶、T4 DNA 连接酶、rTaq 

DNA Polymerase、低分子量标准蛋白质均购自

TaKaRa Biotechnology 公司。Gel Extraction Kit

为 TIANGEN 公司产品。Pfu DNA Polymerase 为

Fermentas 公司产品。Zeocin、山梨醇、琼脂糖、

酵母粉、蛋白胨等购自上海生物工程公司。PDA

培养基、LB 培养基、LLB 培养基、YPD 培养基

的配制均按照 Invitrogen 公司毕赤酵母操作手册

进行。 

1.3  真菌 DNA 的制备 
菌株 GM2 接入 PDA 液体培养基, 30 °C、

200 r/min 摇床培养 24 h 后, 8 层纱布过滤菌丝体, 

无菌蒸馏水洗涤 3 遍。取适量菌丝体于研钵中, 

加入液氮快速研磨成细小粉末。采用快捷型植物

基因组 DNA 提取系统(TIANGEN 公司)提取基因

组 DNA。 

1.4  β-葡萄糖苷酶(bglI)基因的克隆 
用 Pfu DNA Polymerase 从基因组 DNA 中扩

增出各个外显子, 再用 Over-lap PCR 将各段外显

子连接起来, 具体步骤如图 1 所示。根据里氏木

霉 bglI 基因(GenBank accession No. U09580.1)设

计 引 物 : P1: 5′-ATGCGTTACCGAACAGCAGC 
TGCGCTG-3′; P2: 5′-CTACGCTACCGACAGAG 
TGCTCGTCAA-3′。第一轮 PCR 用引物 P1 和 P2, 

以基因组 DNA 为模板, 得到全长序列; 第二轮用

引 物 F1 [5′-ATCCGGAATTCTCGCTGTTCCCC 
CTGCAGGAAC-3′ (EcoR I)]和 F2 (5′-GTAGTTG 
AACTTGGTGTAAGACAGGCCAAAGCCAAAC
TCGTACCG-3′)、F3 (5′-CGAGTTTGGCTTTGGC 
CTGTCTTACACCAAGTTCAACTACTCACG-3′)
和 F4 [5′-ATCCGTCTAGACGCTACCGACAGA 

GTGCTCGT-3′ (Xba I)], 以基因组 DNA 为模板, 

常规 PCR 扩增出外显子 exon2、exon3; 第三轮用

引物 F1 和 F4, 以外显子 exon2、exon3 为模板经

过 Overlap-PCR 扩增获得 exon2-3, 将其克隆到

pCR2.1-T 载体上。利用 rTaq DNA Polymerase 进

行菌落 PCR 选取阳性克隆子(pCR2.1-T-bglI), 酶

切验证后进行序列测定(上海生工)。 

1.5  bglI 基因在大肠杆菌中的表达  
用引物 F5 [5′-CGGAATTCGCTGTTCCCCC 

TGCAGGAACTCCAT-3′ (EcoR I)]和 F6 [5′-GCCT 
CGAGCTACGCTACCGACAGAGTGCTCGT-3′ 
(Xho I)], 以质粒 pCR 2.1-T-bglI 为模板, 高保真

PCR (Pfu DNA Polymerase)获得 bglI 成熟肽编码

序列。EcoR I 和 Xho I 双酶切 pET-32a(+)空载体

质粒与 bglI 基因成熟肽编码序列, 分别胶回收载

体片段和目的基因, 然后 4 °C 连接过夜后, 转化

到大肠杆菌 DH5α, 测序验证后将正确的质粒命

名为 pET32a(+)-bglI 重组子。 
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图 1  β-葡萄糖苷酶(bglI)基因结构示意图与 Over-lap PCR 过程 

Fig. 1  The structure of β-glucosidase (bglI) gene and the procedure of over-lap PCR 
 
提取 pET32a(+)-bglI 重组子的质粒 DNA, 转

化 BL21(DE3)感受态细胞, 涂布于 LB/Amp 平板, 

挑取阳性克隆子 37 °C、180 r/min, 振荡培养过

夜。然后按 1%的接种量接种至 50 mL 的 LB/Amp

培养基, 加入终浓度 0.5 mmol/L IPTG, 37 °C 培养

5 h。每 1 h 取样 1 mL, 将样品离心收集菌体细胞, 
重悬细胞于一定体积的 50 mmol/L PBS (pH 8.0)

中。采用冰浴超声破碎, 超声破碎的条件: 功率

360 W, 破碎 2 s, 间隔 2 s, 共 20 min。离心, 分别

取上清液和沉淀用于 SDS-PAGE 检测目的蛋白的

可溶性分析。 

1.6  表达载体 pPICZα-B-bglI 的构建、转化及

转化子的诱导表达 
EcoR I 和 Xba I 双酶切质粒 pPICZα-B 和

pCR2.1-T-bglI, 分别胶回收载体片段和目的基

因, 然后 4 °C 连接过夜, 转化 E. coli DH5α 感受

态细胞, 得到的正确质粒命名为 pPICZα-B-bglI。 

PmeI 线性化质粒 pPICZα-B-bglI, 电转化毕

赤酵母 GS115 感受态, 山梨醇重悬后转至无菌试

管中, 加入 1 mL YPD 培养基, 30 °C 静置 1−2 h, 

取适量均匀涂布在 YPD/Zeocin (100 mg/L)筛选

平板上, 30 °C 培养直到单菌落出现。挑取酵母单

菌落接入 YPD/Zeocin (100 mg/L)液体培养基, 振

荡培养, PCR 和双酶切验证, 鉴定后获取重组毕

赤酵母 GS115/pPICZα-B-bglI。pPICZα-B 空质粒

处理同上, 转化菌为阴性对照。 

鉴定正确的单菌落接种至 5 mL YPD 培养基

中, 30 °C 培养 24 h 后, 将培养液接入 50 mL YP

培养基中, 30 °C 振荡培养 6 h 后, 添加甲醇诱导

bglI 基因的表达。 

对酵母重组子产 β-葡萄糖苷酶的发酵条件: 

包括培养基初始 pH 值、添加甲醇的浓度和接种

量进行单因素研究。设置培养基初始 pH 分别为

4.5、5.0、5.5、6.0、6.5; 接种量分别为 5%、7%、

9%、11%、13%; 添加的甲醇浓度分别为 0.5%、

1.0%、1.5%、2.0%、2.5%接入装有 50 mL 培养

基的 250 mL 三角瓶中。分别在每种条件下培养

酵母重组子菌株, 30 °C 培养 96 h 时取样, 分别测
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定发酵液的 β-葡萄糖苷酶活力。 

1.7  重组蛋白的检测 
1.7.1  对-硝基苯基-β-D-葡萄糖苷(pNPG)定性平

板检测: 对-硝基苯基-β-D-葡萄糖苷(pNPG)检测

平板的组成成分为: 2% (W/V)琼脂, pH 5.0 的

0.2 mol/L 醋酸-醋酸钠缓冲液, 2.5 mmol/L pNPG。

取重组毕赤酵母发酵上清液 200 μL 加入到定性

检测平板上的空穴中, 以 GS115/ pPICZα-B 酵母

菌株上清液作阴性对照, 50 °C 反应 30 min 后, 观

察空穴周围是否出现反应圈。 

1.7.2  SDS-PAGE 检测 : 将 发 酵 上 清 液 进 行

SDS-PAGE 分析, SDS-PAGE 分离胶浓度为 12%, 

浓缩胶浓度为 5%, 电泳完毕用考马斯亮蓝染色。 

1.7.3  β-葡萄糖苷酶活性的定量检测: 为测定毕

赤酵母重组子发酵上清液的酶活, 吸取 0.5 mL 粗

酶液于具塞比色管中, 加入 1.5 mL 0.5%水杨苷

柠檬酸缓冲液(0.1 mol/L, pH 5.0), 于 50 °C 水浴

反应 30 min, 沸水浴灭活 5 min, 按 DNS 比色法

测定还原糖含量, 以灭活的酶液作为空白。酶活

定义: 每分钟内分解底物生成 1 μg 葡萄糖所需酶

量定义为 1 个酶活力单位(U)。 

1.8  重组 bglI 酶学性质分析 
以水杨苷为底物, 在不同 pH (3.0−8.0, 间隔

1.0)的 0.1 mol/L 柠檬酸缓冲液中, 测定酶活力, 

确定酶的最适反应 pH。为确定 pH 稳定性, 以

不同 pH (3.0−11.0, 间隔 1.0)的缓冲液(0.1 mol/L

柠檬酸缓冲液或 0.1 mol/L Na2HPO4-NaOH 缓

冲液)稀释酶液, 置于室温下保温 1 h, 测定残

余酶活力。将 0 h 酶液作为对照, 计算相对酶

活力。 

最适反应温度通过在 30 °C−90 °C (间隔

10 °C)条件下测定酶活力。温度稳定性的测定是

在不同温度(40 °C−80 °C, 间隔 10 °C)下将粗酶

液保温 1 h 后测定残余酶活力。以上实验独立进

行至少 2 次, 每次 3 个平行。 

2  结果 

2.1  bglI 基因的分析 
bglI 基因全长 2 369 bp, BLAST 分析结果表

明 , 该 基 因 与 绿 色 木 霉 (GenBank accession 

No. FJ882071.1)和里氏木霉 (GenBank accession 
No. U09580.1)有 93%和 89%同源性。发现 bglI

基因含有两个内含子 , 分别位于 35−66 bp 和

1 896−1 959 bp。 

通过 Overlap-PCR 得到 bglI 基因 cDNA 序列, 
全长 2 235 bp, 编码 744 个氨基酸, 如图 2 所示。

http://www.expasy.org/ 预 测 该 蛋 白 分 子 量 为

78 251.4 D, 等电点为 5.96, 1−31 位氨基酸为信号

肽序列。该蛋白的氨基酸序列分别与绿色木霉

(Trichoderma viride) 来 源 的 (GenBank accession 
No. AAQ76093.1)和里氏木霉(Trichoderma reesei)
来源的 bglI (GenBank accession No. AAA18473.1) 
94%和 96%相似, 与 Talaromyces stipitatus 来源的

bglI (GenBank accession No. XP_002485128.1)仅
62%相似, 与 Thielavia terrestris 来源的 glycoside 
hydrolase family 3 protein (GenBank accession 
No. AEO67341.1) 70%相似。bglI 编码的蛋白质属

于糖苷水解酶家族 3 (Glycosyl hydrolases family 
3), 并且蛋白的氨基酸含有该家族的保守区域, 
Glu262 和 Asp267 氨基酸残基为催化活性中心并且

在糖苷水解酶家族 3 中是高度保守的。 

2.2  bglI 基因在大肠杆菌中的表达 
用 IPTG 诱导 pET32a(+)-bglI/BL21 表达的蛋

白量随着诱导时间的延长而增多, 4 h 几乎达到饱

和; 诱导 4 h 后的菌体用溶菌酶和超声波破碎, 
离心, 分别取上清液和沉淀进行 SDS-PAGE 分析, 
结果如图 3 所示, 目的蛋白大部分位于沉淀中, 
上清中几乎没有目的蛋白, 上清液中也没有测

出 β-葡萄糖苷酶的酶活, 说明在大肠杆菌 BL21
表达的重组 β-葡萄糖苷酶形成了大量包涵体团

聚体。 
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图 2  bglI 的氨基酸序列 

Fig. 2  The deduced amino acid sequence of bglI gene 
注: 下划线处为信号肽, *代表终止密码子, Δ表示内含子位置, 方框处为保守的催化区域, 黑色背景为完全一样的区域, 灰色

背景的是相似区域. 

Note: The signal peptide is underlined. * designates the stop codon. The conserved amino acids in the catalytic center are boxed. 
Δ indicates the intron position. The identical amino acids are in black background, and the similar amino acids are in gray back-
ground. 
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图 3  重组表达蛋白可溶性分析 
Fig. 3  Solubility analysis of the expressed protein 
注 : 细 胞 经 过 超 声 破 碎 后 离 心 , 取 上 清 和 沉 淀 进 行

SDS-PAGE. M: 低宽度标准蛋白; 1: 沉淀中的蛋白; 2: 上清

液中的蛋白. 

Note: The cell were ultrasonicated and centrifuged. The super-
natant and sediment were separetely collected for SDS-PAGE. 
M: Protein marker; 1: Proteins in the sediment; 2: Proteins in 
the supernatant. 
 

2.3  bglI 基因在毕赤酵母中的表达 
分别取添加甲醇前的发酵液、诱导 1 d 后的

发酵液和诱导 3 d 后的发酵液, 离心取上清液进

行 SDS-PAGE 分析, 得到的结果如图 4 所示, 重

组子 GS115/pPICZα-B-bglI 经过甲醇诱导后, 能

产生大小为 78 kD 左右的蛋白。 

对-硝基苯基-β-D-葡萄糖苷(pPNPG)在 β-葡

萄糖苷酶的作用下反应生成产物对-硝基苯酚显

示黄色, 如图 5 所示, 注入 GS115/pPICZα-B-bglI

重组子发酵液的周边出现黄色反应圈, 对照组

GS115/pPICZα-B 发酵液周边则没有变化, 说明

重组毕赤酵母的发酵上清液中存在有活性的 β-

葡萄糖苷酶。 

重组子不同发酵时间的发酵液 DNS 法测定

β-葡萄糖苷酶酶活, 结果如图 6 所示, 96 h 时, 

发 酵 液 中 重 组 β- 葡 萄 糖 苷 酶 活 力 最 高 , 为

41 U/mL。   

 

图 4  重组 GS115/pPICZα-B-bglI 的 SDS-PAGE 电泳

分析 
Fig. 4  Electrophoretic analysis of the recombinant 
GS115/pPICZα-B-bglI by SDS-PAGE 
注: M： 低宽度标准蛋白; 1: 诱导3 d的GS115/pPICZα-B-bglI

发酵液; 2: 诱导 1 d 的 GS115/pPICZα-B-bglI 发酵液; 3: 诱导

前的 GS115/pPICZα-B-bglI 发酵液. 

Note: M: Protein marker; 1: GS115/pPICZα-B-bglI induced for 
3 d; 2: GS115/pPICZα-B-bglI induced for 1 d; 3: GS115/ 
pPICZα-B-bglI before induction. 

 

 

图 5  重组 β-葡萄糖苷酶的平板定性检测 
Fig. 5  Qualitative detection of the recombinant bglI on 
agar medium containing pPNPG 
注: 1: 对照组 GS115/pPICZα-B 发酵液无反应圈; 2、3: 

GS115/pPICZα-B-bglI 重组子周边显色, 具有 β-葡萄糖苷酶

活力. 

Note: 1: Control lacking glucosidase activity; 2, 3: Transfor-
mants showing glucosidase activity. 
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图 6  重组菌株诱导产酶情况 
Fig. 6  Status of bglI production of recombinants 
 

分别在每种条件下培养酵母重组子菌株 , 

30 °C 培养 96 h 时取样, 测定发酵液的 β-葡萄糖

苷酶活力(图 7)。结果显示, 当发酵培养基的初始

pH 为 5.5, 种子培养液接种量为 9%, 添加 1%甲

醇浓度时, GS115/pPICZα-B-bglI 重组子发酵液中

β-葡萄糖苷酶活达到最高, 为 60 U/mL。 

2.4  重组 bglI 的酶学性质 
以 0.1 mol/L 柠檬酸-柠檬酸钠为缓冲体系, 水

杨苷为底物, 测得重组酶的最适 pH 为 5.0 (图 8A)。

在 pH 3.0−10.0 范围内, 酶的稳定性较好; 重组酶

在 pH 3.0−6.0 条件下, 室温保温 1 h 能保留 80%

以上的活力, pH 7.0−10.0 同样条件下能保留 70%

以上的活力(图 8B)。 

在最适反应 pH 下测得重组 bglI 酶的最适反

应温度为 70 °C (图 8C), 而当温度升至 90 °C 时

酶活力迅速下降, 仅有 70 °C 时的 13%。酶在

40 °C−60 °C 条件下有很好的稳定性, 保温 1 h 后

相对酶活力均在 80%以上。随着温度的升高, 酶

趋于不稳定, 在温度 80 °C 下保温 1 h 后, 酶的相

对酶活力为 22% (图 8D)。 

3  讨论 

本文从一株木霉属菌中克隆出 β-葡萄糖苷酶

基因 bglI, 该序列全长 2 235 bp, 编码 744 个氨基

酸。bglI 基因在大肠杆菌中, 以无活性的包涵体

形式存在; 而在毕赤酵母中, 重组酶 bglI 的定量

和定性分析结果均表明: bglI 基因在 P. pastoris 中

实现了分泌型的功能表达。研究表明, β-葡萄糖苷

酶的亲核催化中心和酸碱催化中心都含有酸性

氨基酸 Asp 和 Glu; Bause 等[19]提出, 糖苷水解酶

家族 3 的成员中, Asp 是保守氨基酸[20], 在此位点

以及周围的几个氨基酸序列 VMSDW 也是高度

保守的。本文所得到 β-葡萄糖苷酶的氨基酸序列

在这些位点和文献提到的一致, 因此应属于糖苷

酶家族 3 成员。 

 

 

 
图 7  培养基初始 pH 值、接种量和甲醇浓度对产 β-
葡萄糖苷酶的影响 
Fig. 7  Effect of the medium pH value, inoculation 
quantity and methanol concentration on bglI production 
注: A: 培养基初始 pH 值对产酶的影响; B: 接种量对产酶的

影响; C: 甲醇添加量对产酶的影响.  

Note: A:  Effect of the initial medium pH on bglI production; 
B: Effect of inoculation on bglI production; C: Effect of 
methanol concentration on bglI production. 
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图 8  pH、温度对重组 bglI 酶活力的影响 

Fig. 8  Effect of pH and temperature on the activity and stability of the bglI 
注: A: 最适 pH; B: pH 稳定性; C: 最适温度; D: 温度稳定性.  

Note: A: pH dependence of the bglI enzymatic activity; B: pH stability of bglI; C: Temperature dependence of the bglI enzymatic 
activity; D: Thermal-stability of bglI. 
 

目前研究的 β-葡萄糖苷酶主要来源于微生

物。微生物来源的 β-葡萄糖苷酶在许多催化性质

上都表现出相似性: 绝大多数 β-葡萄糖苷酶为酸

性酶, 最适 pH 一般在 3.0−6.0 的酸性范围, 但少

数 β-葡萄糖苷酶酸碱耐受性强, 最适 pH 在碱性

范围内。例如, 分离得到的 Alkalophilus 的胞外

β-葡萄糖苷酶在 pH 4.0−10.2 具有一定的催化活

性, 最适 pH 在 6.0−9.0 之间[21]。另外, β-葡萄糖苷

酶的最适温度范围很广, 分布在 40 °C−100 °C 之

间。本文得到的重组 β-葡萄糖苷酶 bglI 的最适 pH
为 5.0, 在 pH 3.0−10.0 稳定性好, 耐酸碱的范围

宽; 酶的最适反应温度在 70 °C, 在 40 °C−60 °C
条件下有很好的稳定性。本研究为今后 β-葡萄糖

苷酶的研究、改造和应用奠定了基础。 
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