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植酸酶的分子生物学与基因工程
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摘 要 植酸酶是一种新型的、可作为动物饲料添加剂的重要酶制剂，它对提高饲料中磷的利用率，提高动物的生

产性能，以及减轻因动物高磷粪便所导致的环境水域的磷污染有着重要意义。本文综述了植酸酶的分子生物学及

基因工程研究的最新进展，讨论了其进一步的研究发展方向。
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植酸酶是一种能水解植酸的磷酸酶类。它能将植酸磷

（六磷酸肌醇）降解为肌醇和无机磷酸。此酶分为两类：61植
酸酶（87(6(!(6(4）和"1植酸酶（87(6(!(#("）。植酸酶广泛
存在于植物、动物和微生物中，如玉米、小麦等高等植物，枯

草芽孢杆菌、假单孢杆菌、乳酸杆菌、大肠杆菌等原核微生物

及酵母、根霉、曲霉等真核微生物中。

在谷物、豆类和油料等作物籽实中，磷的基本贮存形式

是植酸磷［!］，其含量高达!9!69，它占植物中总磷的"$9
!4$9。但是以植酸磷形式存在的磷却因单胃动物体内缺
乏能分解植酸的酶而难以被利用，其利用率仅在$9!
2$9，从而造成了许多问题：首先是造成磷源浪费［#］，一方面
饲料中的磷源不能得到有效利用，另一方面为了满足动物对

磷的需求，又必须在饲料中添加无机磷，提高了饲料成本；其

次是形成高磷粪便污染环境［#］。饲料中439左右的植酸磷
会被动物直接排出体外，粪便中大量的植酸磷使水和土壤受

到严重污染。另外，植酸磷还是一种抗营养因子，它在动物

胃肠道的消化吸收过程中会与多种金属离子如:,#;、7+#;、

7-#;、<=#;等以及蛋白质螯合成相应的不溶性复合物，降低
了动物对这些营养物质的有效利用［6］。

植酸酶可作为一种单胃动物的饲料添加剂，它的饲喂效

果已在世界范围内得到了确证［2］。它可使植物性饲料中磷

的利用率提高"$9，粪便中磷排泄量减少2$9，同时还可降
低植酸的抗营养作用。因此在饲料中添加植酸酶对提高畜

禽业生产效益及降低植酸磷对环境的污染有重要意义。但

是，植酸酶到目前为止并没有在饲料中得到广泛的推广应

用，主要原因在于：!>植酸酶在天然材料中的含量太低，难
以大量生产，生产成本昂贵；#>植酸酶的抗逆性，尤其是热
稳定性不能完全满足饲料及饲料加工的要求。随着基因工

程技术的发展，为这些问题的解决提供了一条有效的新途

径，植酸酶的基因工程研究已成为世界性的研究热点。

! 植酸酶的分子生物学

早在!0$?年@-A-BC等［3］就在谷糠中发现了具有植酸酶
活性的磷酸酶，接下来的较长的一个时期中，研究都集中在

植物和动物器官中的植酸酶，第一个纯化的植酸酶来源于麸

皮，研究发现它虽然具有植酸酶活性，但植酸并不是它的特

异性底物。来源于植物的植酸酶均属于"1植酸酶，最适DE
范围在3>$!?>3，不适合在单胃畜禽酸性的胃中起作用，而
且在植物中含量极低，因而从应用的角度出发，"$年代末植
酸酶的研究转向最适DE值为酸性、酶含量较高的微生物来
源的植酸酶。

!"! 微生物来源的植酸酶的酶学性质
许多微生物都能产生植酸酶，尤其在曲霉属中。!0"4

年@FC=F等［"］发现所用的##株黑曲霉菌中有#!株能产生
植酸酶。第一个被分离纯化的植酸酶来源于3&4%*1#,,)&
/%**%)&)&(0GH!［?］，它的最适DE值为2>3，最适酶反应温
度为?$I，此酶在DE!>#!0>$均能稳定维持其活性。从
此以后，陆续从十几种微生物中分离到植酸酶，如枯草芽孢

杆菌［4］、假单孢杆菌［0］、乳酸杆菌［!$］、大肠杆菌［!!］、酵

母［!#］、曲霉［?］、隔孢伏革菌［!6］等，并对酶的生理生化性质进

行了较深入的研究。其中来源于35-#0))6)JJK6!63（35
$#1%*L+.(+7+6(*#）的植酸酶MENG具有较好的耐热性，在
酸性条件下有较高的酶活性，被认为是目前最具有应用前景

的饲用植酸酶，其酶学性质研究也较为深入［!2］。

来源于35-#0))6)JJK6!63（35$#1%*L+.(+7+6(*#）
的植酸酶MENG属于61植酸酶，是一种糖基化蛋白，糖基化
含量为#?>69，糖链中富含甘露糖，表观分子量约为43BO。
它的最适DE值为#>3和3>3，最适温度为33I，在6?I、

DE#>3的条件下，以植酸钠为底物的 8P值为3$PP&’，

7+#;、<=#;对酶活性无影响，Q,#;、7&#;有激活作用，能使



酶活性分别提高!"#和$!#，%&’(、)*’(、+,’(和%&(对酶
活性有抑制作用，其中前两种为非竞争性抑制，后两种为竞

争性抑制。另外，对一些来源于动物、植物的酸性磷酸酶有

抑制作用的抑制剂如-（(）.酒石酸、磷霉素（/0123014
5678*）对它却没有抑制作用。它对植酸钠有很高的底物特
异性，酶的特异比活性为$"9&／5:酶蛋白，是目前发现的比
活性最高的植酸酶之一，它降解植酸磷形成的终产物是单磷

酸肌醇和无机正磷酸。

来源于!"#$%&’;<!的植酸酶/=>?［$9］的酶学性质与
来源于!"($)**+@AA-!$!9（!"#$%&’BCDE,-,+.’$）的植
酸酶/=>?基本相似，仅在最适3=上有所差异，前者最适

3=值为$FG和9FH。来源于/").0$的植酸酶［$$］的分子量
为I’JK，最适3=值为!F9，特异性活性为H9"&／5:。来源
于1,)$00*22*34$0$2的植酸酶［$<］的分子量为I!JK，最适3=
值为HF"。目前发现的绝大部分微生物来源的植酸酶分解
植酸盐形成的终产物均是单磷酸肌醇和无机正磷酸，但

$;;G年L1708M&J8等［$H］从5)6-,##$.+7)&2.))$8&#4,0$2中分
离出的植酸酶可将植酸盐分解为肌醇和无机磷酸。另外一

类微生物来源的酸性磷酸酶虽然最适底物不是植酸盐，但也

具有部分植酸酶的活性，如来源于 !"#$%&’的最适3=
’F9［$G］的酸性磷酸酶，来源于/").0$的最适3=’F9的磷酸
酶［$$］，来源于5,))6,’.+7)&2)&’&9$2$,&的酸性磷酸酶/="!
和/="9等［$’］。

!"# 植酸酶基因
到目前为止，共有十余个植酸酶编码基因得到了分离克

隆（表$）。几乎所有分离到的植酸酶基因都申请了专利。
最先分离出的植酸酶基因是!2:&’%$00*2($)**+@AA-!$!9
的:67! 基因。来源于 !2:&’%$00*2($)**+ @AA-!$!9的

:67!结构基因全长$9"<N3，其中(I<!($IH的$"’N3的
核苷酸序列是一典型的真菌内含子序列，其上有真菌内含子

的特征保守序列：K1*1D序列—OP?PO%、-CD8CQ序列—

O%PO?%及?77,3Q1D序列—%?O。它的基因编码I<H个氨
基酸，根据信号肽序列的结构规则推断，@端的$;个氨基酸
为信号肽，信号肽的切割位点在($;位的OR6之后。来源
于!2:&’%$00*2($)**+@AA-!$!9的植酸酶是一种糖基化蛋
白，在:67!编码的氨基酸序列上，发现了$"个潜在的@4糖
基化位点（?2*4S4T,D／P0D，S为任意氨基酸）。从氨基酸推
断出的理论分子量约为9$FIJK，糖基化后的表观分子量在

G9JK左右。氨基酸序列上存在组氨酸酸性磷酸酶的活性位
点 保 守 序 列（?7Q8B,428Q,2,U&,*7,）［$;］：%VWP+?VW-4
TA=O?A>/PKTXOX，它位于氨基酸序列的(9’!(HI，可
归为组氨酸酸性磷酸酶这一家族。!2:&’%$00*2($)**+ @A4
A-!$!9的:67! 基因中O(%含量达到<GF!#，这是丝状
真菌中高表达蛋白编码序列所具有的特征之一。

来源于丝状真菌，尤其是曲霉的:67!基因无论在核苷
酸来源、编码的氨基酸序列等基因结构上，还是在基因产物

的酶学特征上均有较高的相似性，例如它们的编码基因长度

相当，核苷酸同源性较高，编码的氨基酸个数都在I<"!IG"

之间，氨基酸序列上也有较高同源性，均具有活性位点保守

序列A=OYAY/，在氨基酸序列上有数量不等的潜在糖基化
位点，翻译后的蛋白都需进行糖基化修饰后才具有正常的生

物学活性。

:671基因与:67! 相比，虽然也属于组氨酸酸性磷酸
酶家族，有活性位点保守序列A=OYAY/，但核苷酸序列及
编码的氨基酸序列同源性较低，实际上它的最适底物不是植

酸盐，它仅是具有植酸酶活性的酸性磷酸酶。来源于细菌的

植酸酶是另一类植酸酶，它的编码基因较短，编码蛋白的分

子量也较小，它的核苷酸序列及编码的氨基酸序列与:67!
和:671及已报道的磷酸酶基因没有同源性，它也没有普遍
存在于:67! 和:671 编码蛋白上的活性位点保守序列

A=OYAY/，这说明它不属于组氨酸酸性磷酸酶家族。对这
一类植酸酶研究仅在近年来才开始涉及，$;;G年X,D1B&1
等［$<］才首次从1,)$00*22*34$0$2中分离出其完整的编码基
因。来源于1,)$00*22*34$0$2的植酸酶基因:67;全长$$9’，
编码!G!个氨基酸，其中@端的’<个氨基酸是信号肽序列。
生物学活性依赖钙离子的存在。

目前唯一报道的植物来源的植酸酶基因是 LC&:,*2,Q
等［’"］于$;;G年从萌发的玉米种子中分离的，成熟酶由两个
相同的亚基组成，亚基的结构基因（7K@?）全长$$<HN3，编
码!GH个氨基酸，理论分子量为I$JK。它与微生物来源的
植酸酶没有氨基酸序列同源性，但存在一个包含活性位点保

守序列A=OYAY/的!!个氨基酸的同源区，与来源于!2<
:&’%$00*2($)**+ @AA-!$!9的:67! 和:671相比，这一段
氨基酸序列的同源性分别达到IG#和9$#。丝状真菌来源
的:67!基因编码的植酸酶，其A=OYAY/序列一般位于@
端，如!2:&’%$00*2($)**+ @AA-!$!9的:67! 中它的位置
在(G$!(GH，而玉米植酸酶中，A=OYAY/序列位置较靠
后，在(’"I!(’$"的区域上。

!"$ 植酸酶的高级结构
对植酸酶的高级结构研究较多的是来源于!2:&’%$00*2

($)**+@AA-!$!9的:67!编码的植酸酶/=>?，X12QD,ZC
等［’G］利用S4衍射分析了它的晶体结构。/=>?的高级结构
中有9对二硫键：%62G4%62$H、%62IG4%62!;$、%62$;’4%62II’、

%62’I$4%62’;9、%62I$!4%62I’$，用盐酸胍变性处理后，植酸
酶活性丧失，说明二硫键在植酸酶的折叠上扮演着重要的作

用［’;］。

/=>?的晶体结构可分为两部分：一个大的"’#结构域
和一个较小的"结构域，"’#结构域的中心是一个由<片组
成的#折叠片。结构中共有$I个"螺旋，对应的氨基酸序
列的位置分别为：(9G4(G’；(GG4(;9；($"H4($’!；(
$I$4($9;；($;!4($;H；(’""4(’$"；(’$!4(’’!；(’!$4
(’I<；(’9H4(’<$；(’<I4(’G$；(’;"4(!"9；(!!I4(
!I9；(I’!4(I’;；(I!;4(II!。#折叠片中的<个片相对
应的氨基酸序列的位置分别为：(IG4(G’；($!I4($!G；(
$H!4($HH；(!!’4(!!H；(!G!4(!;$；(!;G4(I"!。在两
个结构域的内表面有一很深的凹套，凹套中有酶催化活性的
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表! 已分离克隆到的植酸酶基因

"#$%&! "’&(’)*#+&,&-&+.+/%#*&012/33.42//2,#-.+3

来源 编码基因
!"#长度／

（$%）

氨基酸

／个数

理论分子

量／&
最适%’

最适温度

／(

"’)*

"*+

氨基酸序列

同源性!／,
参考文献

!"#$%&’(()"*’&$%（-./001）

2""34546，7389:;4
#+,! 569< ;<= 659=6 :>6，6>6 66 有 — ［5?，:5，::］

!-*’&$%@<4 #+,! 569< ;<= 655;: 5>?，6>= 6= 有 @: ［56］

!"#$%&’(()".$%%$)"@7A5 #+,! 5;;@ ;<= 65;55 6>6 =9 有 <9 ［:4］

!"#$%&’(()"/)0’&1.)" #+,! 5;66 ;<6 <94:5 6>6—<>6 =9 有 << ［:;］

2,3$(’4#+.+4%1.+$%04#+’(1 #+,! 56:5 ;?= 6:64= 6>6，<>9 2" 有 ;? ［:6］

51(1%40,3$".+$%04#+’()" #+,! 56:5 ;<< 65;69 2" 2" 有 <5 ［:<］

5+$%040,3$"(1*)&’*4")" #+,! 5;?5 ;=; 65@:9 <B9 =6 有 ;? ［:=］

60$%’3$((1*’7)(1*" #+,! 5;;< ;<4 65=?6 2" 2" 有 <4 ［:<］

83+91**’40,3$"433’7$*.1(’" #+,! 5:?4 ;<5 656<9 :>=，6>9 =9 有 5? ［5=］

:13’(()"");.’(’" #+,< 556: 4?4 ;5?9: =>6 69 无 < ［5<］

!"#$%&’(()"*’&$%（-./001）

2""34546，7389:;4
#+,: 5<5< ;=@ 6:<55 :>6 66 有 :9 ［5?］

玉米CDE1EFG =>?855 55<= 4?? ;5<<: ;>? 66 有 6 ［:9］

!与来源于!"#$%&’(()"*’&$%（-./001）2""34546，7389:4;的#+,!编码的植酸酶相比 2"：未报道

必需氨基酸———7HI6?和’.G6@，它们是植酸酶活性位点保
守序列"’)*"*+中的前两个氨基酸，在以前的研究中利用
化学修饰的方法就已证实"’)*"*+序列中的7HI6?直接
涉及其酶活性［49］，7HI6?在其晶体结构中的位置也与它的
作用相吻合。+’J7的晶体结构与鼠的低分子量酸性磷酸
酶的晶体结构有很高的结构相似性［:?］，说明它属于组氨酸

酸性磷酸酶家族。

: 植酸酶的基因工程

植酸酶的基因工程主要是要解决两个问题，一个是植酸

酶在天然材料中表达水平太低，这造成植酸酶难以大量生产

及生产成本过高的问题，通过基因工程技术利用生物反应器

则有望成百上千倍地提高它的表达量。另一个问题是天然

植酸酶的一些性质不能完全适合饲料加工业和饲料养殖业

的要求，如抗逆性、在动物体内的有效性等，特别是植酸酶的

热稳定性，利用基因工程的手段在分子水平上对基因进行遗

传操作，则有望使这些性质得到改善。

56! 在微生物中高效表达植酸酶基因
目前，植酸酶基因表达的研究主要集中在来源于曲霉的

植酸酶基因#+,! 和#+,:上。5@@4年+.KK.LIMNL等［5?］将
产植酸酶的!-*’&$%OEHB!9104%’7389:;4通过紫外诱
变获得植酸酶表达量较高的突变株!-*’&$%7389::<?
（#+,!植酸酶的分泌量为;60／13发酵液），以它为受体，将
同样来源于!-*’&$%PEHB!9104%’7389:;4的植酸酶基
因#+,!和#+,:分别导入其中，阳性克隆子中#+,!的表达
量达到4:@0／13，比受体菌提高了=>4倍，#+,:的表达量提

高了6@倍。同年，OEL’EHM.LIGPDQKM等［:5］将来源于!-/’@
3)002""34546的#+,! 基因导回原菌株，使#+,! 基因
的拷贝数增加到56个以上，从而使植酸酶的表达量提高到

=<990／13。RNNHDSB等［::］在!-4%,A1$中表达来源于酵母
（8133+1%40,3$"3$%$B’"’1$）的植酸酶基因和来源于!-*’&$%
=<:的#+,:基因，其结果也是使表达量分别提高到?;90／

13和=690／13。从总体上看，以上的这些表达研究获得的
表达水平还较低，但却证实了利用基因工程手段来提高植酸

酶的表达、生产这一途径的有效性。

OEL)NH/N1K等［45］将植酸酶基因#+,!置于来源于!-
*’&$%的淀粉葡萄糖苷酶（7)）启动子之下，信号肽序列用

7)信号肽的5?个氨基酸序列等、7)信号肽的:;个氨基
酸序列及植酸酶原来的信号肽序列4种构建，植酸酶基因重
组到!-*’&$%基因组中获得阳性克隆子，在这4种构建中其
植酸酶在重组菌株中的表达量分别达到了5>5，9>6，:>?T
5960／13，与天然植酸酶产生菌株仅有不到5990／13相比有
了大幅度的提高，目前，这一菌株已用来工业化生产植酸酶。

5@@?年我国采用异源受体—毕赤酵母（=’3+’1#1".4%’"）
作为生物反应器高效表达了来源于!-*’&$%@<4的植酸酶
基因#+,!［4:］。为了能在毕赤酵母中高水平表达，首先对其
结构基因进行了改造，去掉原#+,!基因中的内含子和信号
肽编码序列，在不改变所编码氨基酸的情况下定点突变优化

了对此基因在酵母中高效表达起关键作用的7HI密码子。
改造后的植酸酶基因与来源于酿酒酵母的!A因子信号肽编
码序列4’端以正确的阅读框架融合，启动子采用诱型高效

7!U5启动子（酒精氧化酶5启动子），电击转化后将植酸酶

45期 姚 斌等：植酶酶的分子生物学与基因工程



基因整合到毕赤酵母基因组中，重组酵母中表达的植酸酶能

分泌到培养基中，与天然植酸酶在酶学性质上没有差异，具

有正常的生物学活性，!"#密码子经优化改造后，其植酸酶
表达量比未经优化的高约$%倍。重组酵母经高密度发酵
后，植酸酶的表达量达到&’()&*／+,以上，比原植酸酶产
生菌!"#$%&’-.$的表达量高约$)))倍。

!"! 植酸酶的植物基因工程
植酸酶作用的底物—植酸磷是存在于植物性饲料中的，

如玉米、大豆等种子，如果在它们种子中本身就含有足量的

植酸酶，在饲喂过程中在动物的肠胃道中释放出来降解饲料

中植酸磷，这样就省去了植酸酶添加剂的生产及在饲料中的

添加，一举两得，这无疑是植酸酶应用的最佳方法。-)年代
科学家们开始尝试这一方面的研究，并取得了阶段性的进展。

首先是从对模式植物烟草的研究开始的，/01231等［$$］

将来源于!"#$%&’的植酸酶基因()*!转移到植物烟草中，
用$&4启动子控制()*!，并用烟草的2564蛋白的信号肽序
列取代()*!上原有的信号肽序列，结果发现，在烟草种子
中检测到了植酸酶活性，其表达积累量可达到种子中可溶性

蛋白的(7，表达的植酸酶能够进行糖基化，其分子量约为

.%89，脱糖基化处理后分子量降低到.)89。烟草中表达的
植酸酶的分子量比天然植酸酶:&89的分子量小，其原因可
能与植酸酶的糖基化上差异有关。动物饲喂试验表明，其

饲喂效果与在饲料中直接添加等量的植酸酶相当。另外，储

藏在种子中的植酸酶有很好的稳定性，在种子磨成粉的加工

过程中及在室温下储存一年后植酸酶活性不丧失。;3"<=6
3">等［$?］也做了类似的工作，由于是利用非组织特异性启动
子组成型表达植酸酶，所以在转基因烟草中检测到了植酸

酶，其中在叶子中植酸酶的表达量最高，达到可溶性蛋白的

(?@?7。另外，植酸酶在烟草中表达，似乎并不影响烟草的
形态、生长、及种子的萌发。;01A=BC31等［$&］利用特异性

D"*DBE3"B1启动子（来源于油菜(F4储藏蛋白D"*DBE3"B1基因）
在烟草种子中特异性表达植酸酶，表达量达到种子中可溶性

蛋白的)@(&7，而在转基因茎、根中未检查到植酸酶的表达。
以上仅是在模式植物烟草上进行的一些初步研究，但却

证明了这一思路的可行性，首先，植酸酶基因可在植物中高

表达，也可在种子中特异性表达；第二，植酸酶基因的表达对

植物生长、形态及种子萌发没有显著影响。第三，在种子中

的植酸酶具有很好的稳定性。这些结果为进一步将植酸酶

基因转化到真正的饲料作物玉米、大豆中，培养出种子富含

植酸酶的大豆、玉米提供了依据和可行性。目前，许多研究

机构都在尝试此项工作，预计将在近期内取得较大进展。

!"# 植酸酶的热稳定性
目前，通过基因工程微生物发酵来大规模廉价生产饲料

用植酸酶酶制剂使这一问题已基本得到解决，但植酸酶制剂

应用上的另一个关键性问题始终没有能够得到解决，即酶的

热稳定性。加工饲料都需经过一个制粒工艺，在制粒过程中

有一个短暂的高温过程，温度一般在%&!-$G，一般的植酸
酶活性在此高温下大幅度地不可逆丧失。所以能在饲料中

真正得到推广利用的植酸酶必须是具有良好热稳定性的，但

另一方面，饲料用酶又必须在常温下具有较高的酶活性，因

为饲料用酶最终的作用场所又是动物正常体温（$%G左右）
的肠胃道中，这与工业上所使用的一些高温酶不同。从嗜温

微 生 物 +*,&-$.()/).’0/)&’1.()$-0、!2(&’%$--32/&’’&32
等［F$，F&］中分离到的高温植酸酶其最适温度在%)!:)G，虽
然具有很好的耐温性，但它在$%G下的酶活性极低，在饲料
中没有使用价值，而相反，来源于!"#$%&’等的植酸酶在

$%G下具有较高酶活性，但它又不能经受制粒时的高温。如
何解决使其又耐短暂的制粒高温、又能在动物正常体温下具

有高酶活性这一对矛盾是目前包括植酸酶在内的所有饲料

用酶制剂均需解决的问题。在酶的耐热性方面已进行了许

多富有成效的研究，一种较简单有效的方法就是对酶进行后

加工处理，即研究酶的包被技术，使酶包裹在包衣中而免受

制粒高温的破坏，包衣在动物胃中可被消化而释放出酶，目

前一些商品化的植酸酶就是采用这种技术，但它的加工成本

较高，如能通过基因工程、蛋白质技术等使植酸酶本身就具

有良好的热稳定性无疑是很有意义的。

植酸酶的热稳定性研究目前还处于知识积累阶段，还未

取得大的突破。近年来，已从嗜温微生物中发现多种高温植

酸酶，对它们的结构与热稳定性的研究将为植酸酶的热稳定

性改造提供信息［F?］。

$ 我国开展植酸酶研究的重要意义

植酸酶是一种能将饲料中植酸磷水解成无机磷和肌醇

的新型单胃动物饲料添加剂，现在是世界性的研究热点之

一。主要应用于猪、鸡、鸭等单胃动物和水产养殖类动物，应

用范围广、需求量大。它在欧洲使用较为广泛，在我国目前

还没有商品化的植酸酶生产，但是，考虑到我国的国情，植酸

酶在我国的推广使用有着极为重要的意义。第一，植酸酶的

使用能减轻江河、水域等环境的磷污染。我国江河、水域的

富营养化污染极为严重，如滇池的严重污染、近期发生的红

潮等，造成污染的关键因子是水体中的氮和磷过量。我国每

年从畜禽粪便中排出的磷就达F&)万H之多，是水体富营养
化污染的罪魁祸首之一。形成高磷粪便的原因是饲料中的

磷没有得到有效利用。植酸酶的使用将使畜禽粪便中磷的

排出量减少?)7!%&7，即我国每年磷的排放量减少约(:)
万H，将大大减轻江河、水域等环境的磷污染。第二，植酸酶
的使用能缓解我国磷资源匮乏、磷供应不足的局面。我国是

一个缺磷大国，磷的产量不足需求量的(／()，是仅亚于蛋白
质的第二大缺口饲料原料。植酸酶的使用可代替饲料原料

中所添加的无机磷（磷酸氢钙），全国每年少用磷酸氢钙:)
!(F)万H，从而可关停相应一批污染重的磷酸氢钙生产厂，
这对我国这种严重缺磷的国家而言，有着更为重要的社会效

益和生态效益。

利用基因工程手段可解决目前植酸酶生产成本过高、植

酸酶性质不能满足动物营养及饲料加工的要求等问题，从而

促进植酸酶的产业化生产与其在养殖业中的广泛应用。

? 生 物 工 程 学 报 (.卷



参 考 文 献

［!］ "#$%&’!"#$%&’()#*+,，!()*，!"：!)+!!!)+,
［-］ ./012345’-+.&/*,%，!(+,，#!：)-+!),!
［*］ 56$#7$89，"2/0:，;#16$<:’-(0/+,()#%1/20，!(,)，$%：-=!!-=>
［>］ ./012345，56?/64@，A2<B?31C?@D)/3&4-+.&/*,%，!(+)，#%：!)>-!!)>)
［E］ F//#1G"’5%+,()#!，!(E*，&’：!=-!!=,
［+］ 56?/64@，A$#/DH’"66&%)78%,2+9%+&，!(+)，$!（(）：!*>)!!*E!
［,］ I$7$<$J，:?32<$I，I$7$72K25’":2%5%+&’()#，!(+)，’(（!=）：!-,E!!-)-
［)］ F2L$#MJ，D$N$33$K6$3M’!53,/)2%+&，!()-，$&$（*）：!!=-!!!=)
［(］ 821N#2O/PD’".1/23&!5%+&*,%，!(,=，(’：!-=,!!--=
［!=］ 56?#$?J，@/O$6Q72?1//O5，"$#R?$Q"$#?S$T:)/3&4;)//)21"66&5%+&*,%，!((>，$)：*++!*+(
［!!］ "#/?3/#@，J23?/KB3TU，D$3TJP’"2,(5%+,()#5%+6(01，!((*，’"’（!）：!=,!!!*
［!-］ 9$VL$A，:/T6$RC9，@W<20X6H)/3&4<.,&)%,",%71=)1，!()>，$(（-=）：,,-!!,,*(
［!*］ Y$7S#/R6K18，92B/H，5/NW/?06$Y)/3&45%+/),(&)//，!((*，$&（>）：*((!>=>
［!>］ U00$6ZH’!-2)65%+,()#，!())，$*（>）：>E(!>,!
［!E］ 姚 斌，张春义，王建华等[农业生物技术学报，!(()，!（!）：!!+
［!+］ J/#2OW2D，Y$W#$/W1:，.W#7?3/3F)/3&4"66&>?@%2+#)?/8%,2+9%+&，!(()，!#（+）：-=,(!-=)E
［!,］ :2R6?BWC?’U5X$K/3KE)>=E+!，!(()
［!)］ F?<<?3NK2385，H2W1K2385，F$026/?72:)/3&4A)?)，!((*，$’’：EE
［!(］ J21K#/L$P，"#W3?3N/#QY/?KR6G，Z#RTZP’)/3&4<3/.2)*/2.,/2.3&5%+&+:0，!((,，#（*）：!)E!!(=
［-=］ U00$6ZHD，P?1R6?3N/#H8D#’5%+,()#5%+6(01=)1’+##，!((*，$)(：,E>!,E(
［-!］ H$#K?3N1O/0<K:M$3，M$3\/?V!8:D，H$#K/O/0<":)/3&4A)?)，!((*，$(%：),!(>
［--］ &6#0?R6J8，H/00TM@，8233/00T]:)/3&4!B?78%,2+9%+&，!((E，$#：*(+!>=-
［-*］ Y223，:?KR6/00M$3’&FF$K/3K=+)>*!*Z-，!((E
［->］ F$1$723K/1Y，H$?C/#:，AT11:)/3&4"66&>?@%2+?#)#/8%,2+9%+&，!((,，!’（E）：!+(+!!,==
［-E］ :?KR6/00P9，M2N/0J，A/?7$339D)/3&48%,2+9%&+&+:0，!((,，$#’：->E!-E-
［-+］ F$1$723K/1Y，H$?0/#:，H/3#?̂W/BQHW/R$1:)/3&45%+,(%#5%+6(01",/3，!((,，$’&’（*）：-!,!--*
［-,］ 9/#C$@:，@/T:A，9TW34)/3&4"66&>?@%2+?8%,2+9%+&，!(()，!#（!!）：>>-*!>>-,
［-)］ :$WN/3/1K5，:$#K?3/B;，Y/1RW#/Z’5%+,()#!，!((,，*--：E!!!E!,
［-(］ U00$6ZHD，:W00$3/T&D’5%+,()#5%+6(01=)1’+##，!((,，((%（-）：*!!!*!,
［*=］ U00$6ZHD，P?1R6?3N/#H8’"??<C",37*,%，!((E，%&"：E!!E,
［*!］ M$3"2#R27@G:’U5F$K/3KE>*+!E+，!((E
［*-］ 9;.I，8HU.I;\，D;Z.HUZA)/3&4*,%)?,)%?’(%?3，!(()，#$（*）：**=!**+
［**］ F$3D$3，M/#L2/#<48，F$#?<23FZM$3)/3&45%+／D),(?+&，!((*，$$：)!!!)!>
［*>］ M/#L2/#<48，F$#?<23FZM$3，]2T/3ZDDM$3)/3&4-&3?/-(01%+&，!((E，$")：!!((!!-=E
［*E］ ]2T/3ZDDM$3’U5F$K/3KE,,=>!*，!(()

+,-./0-1234,-,561789.7.:7547..2475,;<=6>1?.

IZ]9?3! GZ.IW3Q0?W-
（!E))7=)1)32,(B?1/%/./)，-5%+/),(?+&+:0=)1)32,(’)?/)2，’(%?)1)",37)#0+F":2%,.&/.23&*,%)?,)1，5)%G%?: !===)!）

@A?>21/> F6TK$1/?1$3/LQ1KT0//3BT7/W1/<?37232N$1K#?R$3?7$0%//<’46/$<<?K?232%X6TK$1/K2%//<R$3?3R#/$1/
X621X62#W1$O$?0$S?0?KT，</R#/$1//3O?#237/3K$0X621X62#W1X200WK?23$3<?7X#2O/K6/X/#%2#7$3R/2%$3?7$0’46?1X$X/#
#/O?/L1K6/#/1/$#R6X#2N#/11$3<K#/3<?3#/R/3K1KW<?/1#/0$K/<K2720/RW0$#S?202NT$3<N/3//3N?3//#?3N2%X6TK$1/’

B.6C,28? F6TK$1/，720/RW0$#S?202NT，N/3//3N?3//#?3N

E!期 姚 斌等：植酶酶的分子生物学与基因工程


