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摘  要 : 木聚糖酶是一种备受关注的糖苷水解酶，能够应用于酿造、饲料、制药、生物能源等多个领域，但是目前大

部分木聚糖酶在低于 30 ℃的环境中活力较低。为了获得在较低温度下具有高活力的木聚糖酶，从青霉 L1 (Penicillium 

sp. L1) 中克隆到一条 GH11 木聚糖酶基因 XYN11A，并在毕赤酵母 GS115 中进行异源表达。经过纯化和酶学性质测

定，该酶的最适 pH 和最适温度分别为 3.5−4.0 和 55 ℃，能够在酸性和中性缓冲液 (pH 1.0−7.0) 中以及 40 ℃下保持

稳定，同时对所有已测试的金属离子和化合物都有一定的抗性。值得注意的是，该酶具有 GH11 家族中比较高的比

活力 6 700 U/mg，另外，该酶在较低温度 20−40 ℃亦可展现出较高的酶活力 (24%−58%)。经过 16 h 的榉木木聚糖水

解实验，该木聚糖酶的水解产物主要是木二糖、木三糖和木四糖，几乎不产生单体木糖。因该酶同时具有产寡糖、较

低温度下活力高以及嗜酸性等 3 种特性，XYN11A 在食品和饲料工业中具有巨大的应用潜力。 
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but most of xylanases are in active below 30 ℃. In order to obtain low temperature active xylanase, a xylanase gene, XYN11A, was 

cloned from Penicillium sp. L1 and expressed in Pichia pastoris GS115. After purification and enzyme assay, optimal pH and 

temperature were determined to be 3.5 to 4.0 and 55 ℃. This enzyme was stable at acid and neutral condition (pH 1.0 to 7.0) or 

under the treatment of 40 ℃ for 1 hour. This xylanase displayed strong resistance to all tested ions and chemicals. Noteworthily, 

XYN11A maintained a higher activity of 6 700 U/mg than a lot of GH11 xylanase, and demonstrated higher activity (24% to 58%) at 

lower temperature from 20 to 40 ℃. After beechwood xylan hydrolysis for 16 h, the hydrolysates consisted mainly of xylobiose, 

xylotriose and xylotetraose and barely of xylose, thus XYN11A could be used for the production of prebiotic xylooligosaccharide. 

Possessing the features of acidophilic, highly active at lower temperature and oligosaccharide production, XYN11A demonstrated 

great potential in food and feed industrials. 

Keywords:  xylanase, high specific activity, xylo-oligosaccharide 

木聚糖是一种广泛存在的可再生资源，其贮存

量非常巨大。所有的木质纤维素中都有木聚糖的存

在，其水解产物为木寡糖和木糖，其中木寡糖也可

以水解为单体木糖。木寡糖是木二糖及寡聚度超过

2 的一系列多糖的总称。这些寡糖已经被认为是一

种低热量的膳食纤维，并且具有益生作用[1]，可用作

食品和饲料添加剂。木寡糖不容易在胃里被降解，

而更容易完整地进入到肠道，被肠道中的有益菌如

双歧杆菌、乳酸菌等利用，而不能被其他细菌如大

肠杆菌、葡萄球菌等利用[2]。有益菌繁殖的同时可

以抑制其他菌群 (特别是有害菌) 的生长，起到了

调节肠道微生态和改善肠道功能的作用，同时有害

菌的数目下降，减少了有害菌产生的有毒物质对机

体的毒害。当益生菌生长得到促进时，乳酸菌会产

生乳酸等物质，导致肠道 pH 环境变酸，可提高矿

物离子比如钙的溶解性，促进吸收；有益菌的生长

可以调节肠道功能，减少结肠癌的患病风险[3]。正

因为木寡糖的多种益生作用，它也被誉为超级益生

元。除此之外，木聚糖完全水解的产物，单体木糖

也可以经过一些微生物的发酵直接发酵生产生物

乙醇[4]。 

酶法水解木聚糖为寡糖或者单糖因节能、环保[5] 

并有利于可持续发展，而被广泛研究。其中内切-β-

木聚糖酶因能够随机切割木聚糖的主链，高效降解

木聚糖成寡糖或者单糖而备受青睐。根据碳水化合

物数据库统计，大多数内切木聚糖酶都来自糖苷水

解酶 GH10 和 GH11 家族，少部分来自 GH5、GH8

和 GH30 家族。GH10 家族的木聚糖酶的三级结构

为一个 TIM-Barrel结构，即 (β/α)8结构，这个结构

可以承载多种功能[6]，所以 GH10 家族木聚糖酶通

常被发现可以水解除木聚糖以外的底物，包括大麦

葡聚糖[7]和羧甲基纤维素[8]。而 GH11 家族的木聚

糖酶被称为真正的木聚糖酶，因为目前的报道中，

该种酶几乎只能降解木聚糖，且 GH11木聚糖酶更

容易受到侧链取代基和 1,3 键的干扰，倾向于水解

木聚糖产生体积更大的产物，这与 GH10家族不同，

GH11 木聚糖酶的产物也可以被 GH10 木聚糖酶进

一步降解[9]。 

GH11木聚糖酶除了容易产生寡糖、底物专一以

外，还具有分子量小、最适酶促反应的 pH和温度多

样化等特点。所有目前已经报道的 GH11 木聚糖酶

分子量都小于 25 kDa，并且尽管具有相同的三级结

构，不同菌株来源的 GH11 木聚糖酶表现出截然不

同的最适 pH和最适温度。来源于双孢菌 Bispora sp. 

MEY-1的 Xyn11A最适 pH为 2.6[10]，而来源于热

青紫链霉菌 Streptomyces thermocyaneoviolaceus 的

XylanaseB表现出 pH 5.0 的最佳活力[11]，相比之

下，来源于芽孢杆菌 Bacillus sp. 41M-1 的 XynJ

的最适 pH 为 9.0[12]，明显偏向在碱性环境中进行

催化反应。GH11 木聚糖酶的最适温度同样多种多

样，禾谷镰孢菌 Fusarium graminearum的 XylA最

适温度较低为 35 ℃[13]，而 S. thermocyaneoviolaceus
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的 XylanaseB 是一个中温木聚糖酶，最适温度

60 ℃[10]，作为高温木聚糖酶的代表，嗜热网团菌

Dictyoglomus thermophilum 的 XynB在 80 ℃表现

出最大酶活[14]。 

本研究介绍的木聚糖酶来源于青霉 Penicillium 

sp. L1，具有高比活力和寡糖产量高的特点，并且

在较低温度下，也能表现出较高的酶活力。 

1  材料与方法 

1.1  菌株、培养基、载体和化学药品 

Penicillium sp. L1，存放于中国普通微生物菌种

保藏管理中心 (CGMCC)，可用马铃薯葡萄糖培养基 

(PDB)活化和培养。大肠杆菌感受态 Trans1-T1购自

北京全式金生物公司 (北京，中国)，用于基因克隆。

pPIC9 载体用作基因片段克隆并作为转化毕赤酵母 

(GS115) 的表达载体。榉木木聚糖购自 Sigma-Aldrich

公司，用作测定酶活的底物。DNA纯化试剂盒购自

Omega 公司，限制性内切酶购自 TaKaRa 公司 

(Otsu, Japan)，总 RNA提取试剂盒以及 T4 DNA

连接酶购自 Promega 公司 (Madison, WI)。KOD 

neo plus 聚合酶购自东洋纺公司(TOYOBO, Osaka, 

Japan)。其他所有化学试剂如乙醇、甲醇、乙酸等

都是分析纯，并且可以通过购买获得。 

1.2  cDNA 的克隆 

通过高通量测序对 P. sp. L1 进行全基因组测

序，测序后经过 CAZy 注释，该菌中不存在 10 家

族木聚糖酶基因，而只有一个 11 家族木聚糖酶基

因，获取该木聚糖酶的基因序列命名为 XYN11A，

预测内含子，并分别设计特异引物 (表 1)，PCR扩

增含有信号肽的序列和去掉信号肽含有酶切位点

的序列。 

将活化的菌体在诱导培养基中培养 3 d后，收

集菌体提取总 RNA，并且反转录 cDNA，反转录试

剂盒为东洋纺的 ReverTra Ace-a-™ kit (TOYOBO, 

Osaka, Japan)。将反转录的 cDNA 用作模板进行 

表 1  本研究中使用的引物  

Table 1  Primers used in this study 

Primer name Primer sequence (5–3) 

11AF 
ATGTCCCTTTTCAAGAGCTTA 
TTCGTGG 

11AR 
TCATGAAACTGTGATTGTTGAG 
GATCCAC 

11A_EcoF 
CGGAATTCCTTCCTGGTGATT 
ACCACAAGCGG 

11A_NotR 
ATTTGCGGCCGCTCATGAAAC 
TGTGATTGTTGAGGATCCAC 

The restriction sites are underlined. 

 
XYN11A基因扩增。扩增到的 PCR产物经过 EcoRⅠ

和 NotⅠ双酶切，并且连接入同样经过 EcoRⅠ和

NotⅠ双酶切的 pPIC9载体进行克隆、Sanger法测

序和表达。 

1.3  序列分析 

基因测序的结果使用 BLASTx进行验证，分

析扩增序列完整性，并提交至 GenBank 数据库 

(ID：KY926795)。Translate工具 (http://web.expasy. 

org/translate/) 可用于氨基酸序列翻译的 Proparam

工具用于预测理论分子量 (MW) 和等电点 (pI)。

SignalP4.0可用于预测信号肽序列。Modeller 9.13

用于 XYN11A的同源建模。Pymol 0.99rc用于展

示出同源模型。 

1.4  XYN11A 的表达和纯化 

重组质粒 pPIC9-XYN11A经过 Bgl Ⅱ线性化之

后，用电转化法转入毕赤酵母 GS115。毕赤酵母培

养和蛋白表达所涉及的方法和培养基与 Luo 等[15]的

一致。BMGY培养基配方：酵母提取物 10 g/L，

蛋白胨 20 g/L，YNB 134 g/L，生物素 0.004 g/L，

甘油 (1%, V/V)；BMMY培养基配方：酵母提取

物 10 g/L，蛋白胨 20 g/L，YNB 134 g/L，生物素

0.004 g/L，甲醇 (0.5%, V/V)。用 10 mL 试管进行

转化子筛选，选取酶活最高的阳性转化子接入盛有

300 mL灭菌 BMGY培养基的 1 L三角瓶进行扩

大培养，30 ℃、220 r/min培养 48 h后，将培养液
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4 500 r/min离心，弃上清后用 150 mL的 BMMY培

养基重悬菌体，并在 1 L三角瓶中 30 ℃、220 r/min

进行发酵培养 48 h后，含有菌体的培养液以离心

的方式分离菌体和培养液。上清发酵液用截留体积

5 kDa的膜包和蠕动泵 (Vivaflow) 进行浓缩，之后

用 pH 7.2的 20 mmol/L柠檬酸磷酸氢二钠于 4 ℃

过夜透析。过夜的酶液需要在 4 ℃、12 000 r/min

离心，才能用 FPLC的 HiTrap Q阴离子层析柱进行

分离纯化。平衡的 A液为 20 mmol/L柠檬酸磷酸氢

二钠 (pH 7.2)，B液为 A液中加入 1 mol/L NaCl，

用于线性洗脱 (0−1.0 mol/L) 蛋白。所有色谱峰都进

行酶活检测，具有较高酶活的峰进行 SDS-PAGE检

测，测定其纯度。达到电泳纯的样品进行 EndoH脱

糖基处理。最后，蛋白浓度的检测方法以 Lowry法

为主[16]，NanoVue Plus (GE Healthcare, Uppsala, 

Sweden) 微量分光光度计为辅助，牛血清白蛋白

为标准品。 

1.5  XYN11A 的酶学性质测定 

在此研究中，定义以 1% (W/V) 的榉木木聚糖

为底物，55 ℃、pH 4.0下测定 10 min的酶活力为

100%。还原糖产量的测定方法为 3’5-二硝基水杨

酸 DNS法[17]。实验中所用的缓冲液为甘氨酸-HCl 

(pH 1.0−2.5)，柠檬酸磷酸氢二钠 (pH 2.5−8.0)以

及甘氨酸-NaOH (pH 8.0−11.0)。最适 pH的测定温

度为 55 ℃，pH 1.0到 6.0。在 pH 1.0至 12.0、

37 ℃下处理 1 h，再于 55 ℃和 pH 4.0反应 10 min

测定处理之后的残余酶活力为 pH稳定性。最适反

应温度的测定范围是 30到 80 ℃，pH 4.0。温度稳

定性在 40 ℃、50 ℃和 60 ℃下保温 1 h，每隔

10 min取一次样放置在冰上保存，待全部取出后

再统一测定。 

5 mmol/L 和 10 mmol/L 的 ZnSO4、KCl、

Fe2(SO4)3、NaCl、NiSO4、CaCl2、SDS、EDTA、

MnSO4、MgCl2、CuSO4 和 β-巯基乙醇用于测试

金属离子和化学试剂抗性。 

酶促反应动力学常数测定条件为 pH 4.0，温度

55 ℃，反应时长 5 min，底物浓度为 1−10 mg/mL。

使用 GraphPad Prism 5.01版 (La Jolla, CA) 进行

数据分析和米氏方程回归。 

1.6  水解产物分析 

每毫升 200 mmol/L pH 4.0溶解的榉木木聚糖

加入 2 U的 XYN11A，并在 45 ℃保温 16 h，未加

入酶的榉木木聚糖溶液用作对照组，同样于 45 ℃

保温 16 h。取 100 μL以 ddH2O稀释 50倍的水解

产物进行高效离子色谱 (High Performance Anion 

Exchange Chromatography-pulsed Amperometric 

Detector, HPAEC-PAD) 分析，该仪器装配有保护柱 

(Guard Column; 4 mm×50 mm)和分析柱 (Analytical 

Column; 4 mm×250 mm)、脉冲电流检测器

ICS-5000，流动相为 100 mmol/L NaOH，流速为

1 mL/min，控温于 22 ℃进行洗脱。木糖、木二糖、

木三糖、木四糖、木五糖和木六糖用作标准品。 

2  结果与分析 

2.1  XYN11A 的序列和结构分析 

全长的 XYN11A基因为 657 bp，编码  218个

氨基酸和一个终止密码子。前 19个氨基酸是信号

肽序列 (图 1)，去掉信号肽序列的成熟蛋白质预

测分子量为 21.7 kDa，电点为 4.14。通过序列比对 

(图 2)，该酶与来源于青霉 Penicillium sp. 40 的

xylanase A 有着最高序列一致性 (86%)，并与来源

于解纤维篮状菌 Talaromyces cellulolyticus的 GH11

木聚糖酶晶体结构 3WP3 有着最高序列一致性 

(71%)，使用 3WP3 作为模板进行同源建模，模拟

出的 XYN11A结构为典型的 β-jelly roll结构，侧

面说明 XYN11A 为 11 家族木聚糖酶。将该结构

提交到 HotSpot Wizard 2.0，两个保守位点 Glu94

和 Glu186预测为催化位点 (图 3)，与来源于折褶

热多孢菌 Thermopolyspora flexuosa的 XYN11A的

催化位点 Glu87和 Glu176相对应 (图 2)[18]。 
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2.2  表达和纯化 

XYN11A 去掉信号肽后，进行毕赤酵母 GS115

的异源表达，并于 1 L三角瓶中进行摇瓶级发酵

产酶。粗酶液经过膜包浓缩，进行透析和阴离子层 

析柱纯化 (表 2)，回收率 17%。纯化后的样品进行

EndoH脱糖基处理，并用 SDS-PAGE进行分子量分

析。XYN11A电泳检测的分子量为大约 22 kDa，与

理论分子量 21.7 kDa相近 (图 4)。 

 

 

 
图 1  XYN11A 的核酸序列和氨基酸序列 (信号肽部分用黑框标记) 

Fig. 1  Nucleotide sequence and amino acid sequence of XYN11A, and the signal peptide was marked with black box. 

 

 

 
图 2  XYN11A、P. sp.40、3WP3 和 T. flexuosa 的序列比对 (两个保守的催化位点用红箭头表示) 

Fig. 2  Sequence alignment of XYN11A, P. sp.40, 3WP3 and T. flexuosa. Two conserved catalytic sites were indicated 
with red arrows. 
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表 2  重组 XYN11A 的纯化过程  

Table 2  Summary of the recombinant XYN11A purification 
Purification  

step 
Protein concentration  

(μg/mL) 
Total activity 

(U) 
Specific activity 

(U/mg) 
Recovery rate  

(%) 
Volume 

(mL) 

Crude enzyme 83 256 800 5 501 – 600 

Vivaflow 952 248 200 5 966 97 50 

Anion exchange 136 43 300 6 561 17 50 

 

 

 
图 3  XYN11A 的同源建模模型  (催化位点预测为

Glu94 和 Glu186) 

Fig. 3  Homologous model of XYN11A. The catalytic sites 
were predicted to be Glu94 and Glu186. 

 

 

 
图 4  XYN11A 的 SDS-PAGE 检测图 

Fig. 4  SDS-PAGE result of XYN11A. M: marker, 1: crude 
enzyme, 2: purified sample, 3: EndoH treated purified sample. 

 

2.3  酶学性质测定 

XYN11A是一个酸性中温木聚糖酶，最适 pH 

3.5–4.0，最适温度为 55 ℃。能够在 pH 2.0到 5.0

之间保持 40%以上的活力，同时该酶在 20 ℃到

70 ℃之间都能测到酶活。 

作为一个酸性木聚糖酶，该酶进行不同 pH 处

理时，pH 1.0到 7.0之间能保持 82%以上的酶活力，

在 pH 8.0 时，柠檬-酸磷酸氢二钠缓冲液中同样能

保持 82%以上的活力，但是在甘氨酸-氢氧化钠缓冲

液中却只能保持大约 50%的活性，两者差异明显。

在 pH 8.0不同的缓冲液中进行 pH稳定性测定，

200 mmol/L 的磷酸氢二钠-磷酸二氢钠和磷酸氢二

钠-磷酸二氢钾缓冲液中，剩余酶活力都在 50%左

右，在 200 mmol/L 磷酸二氢钾-氢氧化钠中，剩

余活性约 44%，以及在 50 mmol/L的 Tris-HCl中

剩余 38%酶活性。选择甘氨酸-氢氧化钠缓冲液测

定碱性环境中的 pH 稳定性，pH 9.0 时，剩余酶

活力约 40%，pH 10.0时剩余酶活力约 22%。 

40 ℃、50 ℃、60 ℃三者之间的热稳定性测

定中，40 ℃保温 1 h，酶活力没有受损，但是当

温度提高时，随着时间的变化，该酶的稳定性开

始下降，60 ℃处理 10 min时，还剩余大约 40%

的活力，而处理 20 min时酶活力几乎为零 (图 5)。 

XYN11A测定的 Vmax、Km、kcat、kcat/Km以及

比活力分别为 10 142 U/mg、5 mg/mL、4 226 1/s、

878 mL/(s·mg)以及 6 700 U/mg。 

对于 5 mmol/L和 10 mmol/L的金属离子和化学

物质测试实验，XYN11A 表现出对大多数的测试离

子和化学物质都有抗性，但是 Fe3+和 SDS能够抑制

大部分该酶的活力。Fe3+在 5 mmol/L 时，能够抑制

该酶 60%左右的活力，而在 10 mmol/L时，能够抑制

90%左右的活力；SDS在 5 mmol/L时已经能够抑制

90%左右的活力，当进行 10 mmol/L实验时，剩余 
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图 5  XYN11A 的酶学性质 

Fig. 5  Enzymatic properties of XYN11A. (A) pH optima. (B) Temperature optima. (C) pH stability. (D) Temperature stability. 

 
酶活仅 2%。其他一些金属离子如 Cu2+、Zn2+、

K+等也可抑制该酶 10%至 20%的活力。另外，β-

巯基乙醇在 10 mmol/L 时，可以提高该酶大约

20%左右的活力 (表 3)。 

2.4  水解产物分析 

根据高效离子色谱的分析结果，XYN11A的主要

产物是木二糖 725 μg/mL (33.1%)、木三糖 943 μg/mL 

(43.0%) 和木四糖 441 μg/mL (20.1%)，并伴随有微

量的木糖 31 μg/mL (1.4%)、木五糖 32 μg/mL (1.5%) 

和木六糖 20 μg/mL (0.8%) 生成 (图 6)。 

3  讨论 

在本研究中，从 P. sp. L1中克隆到一个高比活

的木聚糖酶基因 XYN11A，并且在毕赤酵母 GS115

中进行表达。通过酶学性质测定，该酶的比活力 

表 3  测试的金属离子和化学试剂  

Table 3  Tested ions and chemicals 

Ions and chemicals
Relative activity (%) 

5 mmol/L 10 mmol/L 

Zn2+ 76.7±3.1  87.0±4.4  

K+ 76.6±1.2  93.5±3.4  

Fe3+ 39.4±2.3  9.5±3.3  

Na+ 92.4±2.4  82.5±2.7  

Ni2+ 102.0±1.1  92.6±3.5  

Ca2+ 97.1±4.4  92.2±1.4  

SDS 11.0±2.3  1.9±1.1  

EDTA 90.7±4.5  86.6±3.3  

Mn2+ 97.0±2.5  88.8±1.1  

Mg2+ 102.3±2.2  96.9±2.4  

β-mercaptoethanol 100.6±1.7  120.9±1.5  

Cu2+ 88.3±2.3  89.5±3.1  
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图 6  XYN11A 的水解产物分析 

Fig. 6  Products analysis of XYN11A. 

 
 

显著高于大多数的 GH11 木聚糖酶，比如来源于

特异腐质霉 Humicola insolens的 Xyn11A (比活力

为 1 275 U/mg)[19]，来自于链霉菌 Streptomyces sp. 

SWU10 的 rXynSW1(比活力为 77.4 U/mg)[20]，来

自于多能篮状菌 Talaromyces versatilis 中的 4 个

GH11木聚糖酶[21]，以及通过分子改良提高催化特性

的 SrxynFM (310.0 U/mg)[22]。该酶为中温木聚糖酶，

最适温度为55 ℃并且在20 ℃到40 ℃之间具有较

高的酶活力，大约为最适温度的 20% (1 300 U/mg)

至 60% (4 000 U/mg)，很多高比活的木聚糖酶在

20 ℃到 40 ℃的低温下，催化活性显著下降，甚至不

发生催化反应，如来源于无毛毛壳菌 Achaetomium sp. 

Xz-8 的两个 11 家族木聚糖酶在 20 ℃时比活几乎

为零 [23]。XYN11A 与低温木聚糖酶 (最适温度

30 ℃左右)相比，30 ℃时的比活力也显著高于大部

分低温木聚糖酶(表 4)，并且在 20 ℃也有 1 300 U/mg

左右的比活力，使得该酶适合作为渔业饲料添加

剂[24]。另外，该酶的酸性和中性 pH的稳定性比较

优良，在酸性条件下比链霉菌 Streptomyces sp. TN119

来源的 XynB119更加稳定[25]。 

该酶具有非常显著的产寡糖特性，产物大部分

是木二糖到木四糖。木聚糖酶木单糖在生产寡糖时会

作为副产物伴随生成，但是不易与寡糖分离，而该酶

几乎不产生单糖，减少了去除单糖的难度。与近年来

同样具有产寡糖特性的木聚糖酶相比，XYN11A的

比活力显著高于 XynM (118.3 U/mg)[30]、reBaxA50 

(9.4 U/mg)[31]和MtXyn11A (2 232 U/mg)[32]。 

XYN11A 酶在低温下同样具有较高酶活力，

因此该酶适合在低温下生产寡糖。这个性质使得

该酶适合用于面包和馒头制作[33]，在面粉团发酵

时加入，不仅能提高面筋网络的弹性，提高馒头

或者面包的口感[34]，而且木寡糖的释放也提高了

益生作用。另外，该酶也在渔业以外的其他饲料

工业中展现出应用潜力：首先，该酶在 4.8 时具 

 
表 4  XYN11A 与其他低温木聚糖酶比活力比较 

Table 4  The specific activities of XYN11A and other 
cold-adapted xylanase 

Xylanase 
Specific activity at  

30 ℃ (U/mg) 
References 

XYN11A 2 400.00 This study 

r-XynA 4.11 [26] 

XynGR40 537.00 [27] 

Xyn10A 12.00 [28] 

XynA 77.00 [29] 
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有较高的酶活，适合于在胃肠道中反应[35]；第二，

该酶在 20至 40 ℃之间表现出较高的酶活力，该

温度与胃肠道温度大概相符；第三，该酶的 pH

稳定性优良，可以通过胃随食糜进入肠道；最后，

该木聚糖酶产生的木寡糖可以进一步维持肠道菌

群的平衡，促进动物健康[32,36]。 

综上所述，木聚糖酶 XYN11A是一个酸性、具

有高比活力的木聚糖酶，并且与其他木聚糖酶相

比，在 20至 40 ℃之间表现出较高的酶活力，还具

备优良的产寡糖特性。这些特性使得 XYN11A可以

用于木寡糖的生产，同时在面包和馒头制作以及饲

料工业中展现出重要的应用潜力。 
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