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微生物源菊粉酶的研究进展 

宫  颖 1, 于基成 1*, 刘  秋 1, 陈  娇 1, 2, 于  春 1, 2 
(1. 大连民族学院生命科学学院, 大连  116600; 2. 沈阳农业大学食品学院, 沈阳  110161) 

摘  要: 菊粉是由果糖分子经 β-2,1 糖苷键连接形成的多聚果糖, 是一种存在于菊芋和菊苣等植物中的天然碳

水化合物。作为新资源食品和食品原料, 其研究已备受国内外关注。而以菊粉开发系列的功能性食品发展迅速。

菊粉酶是一种能水解菊粉中 β-2,1 果糖苷键的一类水解酶, 主要为真菌、酵母菌和细菌等微生物发酵产物, 是

以菊粉生产高纯度果糖浆、低聚果糖的关键酶。微生物源菊粉酶在食品、医药等领域中的重要应用价值和良

好应用前景越来越成为研究者的研究热点。本文综述了近年来国内外微生物源菊粉酶的研究现状, 主要论述了

产酶微生物菌株的筛选、产酶条件、工程菌株的构建及应用等研究的进展。 
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Research advance on inulinase produced by microorganism 

GONG Ying1, YU Ji-Cheng1*, LIU Qiu1, CHEN Jiao1, 2, YU Chun1, 2 
(1. College of Life Science, Dalian Nationalities, Dalian 116600, China; 2. College of Food Science, 

Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China) 

ABSTRACT: Inulin exists as a reserved carbohydrate in the roots and tubers of plants such asjerusalem arti-
choke, chicory and so on. It consists of linear chains of β-2,1-linked D-fructofuranose molecules terminated by 
a glucose residue. As a kind of new resource food or food material, the research on inulin has been paid more 
attentions. Inulinase is a key enzyme coming from fungi, yeast and bacteria. It targets the β-2,1 linkage of in-
ulin and hydrolyzes it into fructose and fructooligosaccharides. Inulinase deriving from microorganism has 
been taken more and more attentions by researchers because of its important value and good prospect of appli-
cation in food and medicine fields. The development of inulinase produced by microorganisms is reviewed in 
recent years, including microorganism producing inulinase isolated, enzyme producing conditions, construction 
of engineering strain and its application. 
KEY WORDS: inulinase; microorganism; enzyme activity; fructooligosaccharides 
 
 

 
 

1  引  言 

菊粉又称菊糖, 是由 D-呋喃果糖分子经 β-2,1糖苷键
脱水聚合而成的线性直链多糖, 其还原端含有一个葡萄糖

残基, 呈直链结构, 聚合度通常在 2~60, 平均聚合度为 30
左右, 分子量为 3000~5000 碳单位, 是一种功能性果聚糖, 
同时也是最易溶解的水溶性膳食纤维。菊粉在自然界中的

分布十分广泛, 某些真菌和细菌中都含有菊粉, 但其主要
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来源是植物, 如菊芋(亦称洋姜, helianthus tuberosus)、菊苣
(chicory)、大丽花(dahlia pinnata)、牛蒡(arctiumlappa)等[1]。 

菊粉酶(Inulinase), 学名为 β-2,1-D-果聚糖酶, 又称 β-
果聚糖酶, 属于糖基水解酶 32 家族 (glycosyl hydrolases 
family 32)[2], 广泛存在于微生物和植物中。按照菊粉酶对
底物作用方式的不同可将其分为内切菊粉酶  (endoinuli-
nase, EC 3.2.1.7)[3]和外切菊粉酶  (exoinulinase, EC 
3.2.1.80)[4]两类。内切菊粉酶可随机地将菊粉链内部的糖

苷键断开, 水解产物主要为低聚果糖[5]。低聚果糖是一种

功能性果聚糖, 具有调节肠道内的菌群, 增殖双歧杆菌, 
促进钙吸收及增强免疫力生理功能[4]。外切菊粉酶作用于

菊粉链的非还原性末端的糖苷键上, 逐一水解释放出果
糖[6]。本文从产菊粉酶微生物菌株的筛选、产酶条件及应

用等方面进行论述, 以期为微生物菊粉酶的相关研究总
结经验。 

2  菊粉酶的来源 

目前报道, 产菊粉酶的微生物有丝状真菌 17 个属 40
余种, 酵母菌 10个属 20余种, 细菌 12个属 10余种[7]。主

要包括 : 青霉属  (Penicillium sp.)、曲霉属  (Aspergillus 
sp.)、克鲁维酵母菌属(Kluyveromyces sp.)、海洋酵母菌 
(Pichia guilliermondii)、芽孢杆菌属(Bacillus sp.)、产微球
茎菌 (Microbulbifer)、链霉菌属 (Streptomyces sp.)。其中
Aspergillius sp.、Penicillium sp. 及 Kluyveromyces sp.研究较
多也较为深入, 而产菊粉酶的细菌报道较少, 仅有芽孢杆
菌属(Bacillus sp.)和假单胞菌属(Pseudomonas sp.)。关于放
线菌则仅有链霉菌属(Streptomyces sp.), 如 Streptomyces sp. 
CP01(1.6 U/mL), Streptomyces sp. ALKC4(0.524 U/mL)和
Streptomyces sp. GNDU 1(0.552 U/mL)[8-10]。 

3  产菊粉酶微生物菌株的筛选 

一般传统产菊粉酶微生物菌株的筛选主要是选用腐

烂的菊芋或菊苣根部的土壤, 在以菊粉为唯一碳源的选择
性培养基上进行分离纯化。Paixão等[11]描述了从菊芋块根

处得到产菊粉酶酵母菌的分离过程, 将菊芋块根捣碎后的
上清液涂布于以 0.5%酵母膏和 0.85%菊粉为分离培养基上, 
25 ℃培养。烟曲霉 Aspergillus fumigatus A-6也是从菊芋根
际土壤中筛选得到的, 通过产酶条件优化, 确定了烟曲霉
Aspergillus fumigatus A-6最佳产酶条件为菊芋提取液 10%, 
酵母膏 2.5%, NaCl为 0.5%, NH4H2PO4 0.5%, 最高酶活力
为 13.29 U/mL[12]。也有研究者从其他环境中筛选获得产菊

粉酶微生物菌株, Aspergillus terreus 即为从腐烂的木头中
获得[13], Gern 等[14]则从大丽花根际的土壤中利用 IB 培养
基筛选出产菊粉酶的 16株真菌和 3株细菌。 

近来一些研究者开始转向海洋环境开发产菊粉酶的

微生物菌株。与陆生微生物相比, 海洋环境以高盐、高压、

低温和寡营养为特征。海洋微生物长期适应复杂的海洋环

境而生存, 因而具有嗜盐性、嗜压性、嗜冷性和低营养等
独特性质。Kobayashi 等[15]从深海中筛选出产内切菊粉酶

的 产 微 球 茎 菌 属 (Microbulbifer) 菌 株 ; 菌 株

Marinimicrobium sp. LS-A18[16]则是采用以菊粉为唯一碳

源的培养基从黄海海泥中分离获得 , 最高酶活为 14.6 
U/mL。Yu 等[17]从海洋采集的样品中分离得到产菊粉酶海

洋酵母菌 Pichia guilliermondii, 并利用响应面法优化其产
酶发酵条件, 在含有 2%菊粉的培养基中得到最大酶活为
127.7 U/mL。研究表明海洋微生物用海水培养比淡水培养
酶活力更好, 全球有 71%的海洋区域, 如果海洋微生物能
够作为工业酶制剂的生产原料, 那么大规模的工业发酵则
可节约大量的淡水资源[18], 这对于绿色生产具有潜在的应
用前景。 

4  产菊粉酶工程菌株构建 

由于筛选出来的野生菌株酶活力较低, 因此通过对
现有菌种进行诱变、基因克隆和高效表达, 以期得到高效
且稳定性好的工业化菊粉酶生产菌株, 是目前微生物源菊
粉酶研究的另一热点。物理和化学诱变是常用技术之一, 
菌株 Pichia guilliermondii经紫外和 LiCl诱变后, 突变体酶
活可达 129.8 U/mL, 比原始菌株提高了 6倍[17]。Laloux等
[19]首次从 Kluyveromyces marxianus中克隆获得外切菊粉酶
基因 INU1, 建立了菊粉酶基因文库, 开启了菊粉酶分子生
物学的研究。Zhang等[20]克隆 Pichia guilliermondii菊粉酶
基因 INU1 并在毕赤酵母中表达, 发酵后重组体酶活达
286.8 U/mL。从 Aspergillus ficuum中克隆出内切菊粉酶基
因 INU2, 表达到毕赤酵母X-33中, 重组体酶活高达 1212 
U/mL[1]。因此, 随着基因工程技术的不断发展, 通过菊粉
酶表达基因的克隆, 构建重组质粒在工程菌中表达的研
究必将越来越受到研究者关注, 这也将推动菊粉酶工业
化生产的进程。 

5  不同条件对微生物菊粉酶的影响 

5.1  碳源对产酶的影响 

通常认为菊粉酶是一种诱导酶, 许多研究是以含菊
粉的植物(菊芋、菊苣、牛蒡等)为碳源对菌株进行产菊粉
酶诱导。Laowklom 等[8]利用菊芋块根部提取出来的 1%菊
粉为碳源, 使菌株 Streptomyces sp. CP01 产菊粉酶活力达
到 0.85 U/mL, 比以商品菊粉为碳源时酶活(0.55 U/mL)提
高了 3.5倍。而不同碳源对菌株产酶活力的影响也不相同, 
刘兆明等[21]曾考察了菊芋汁、菊粉、葡萄糖、果糖、庶糖

和乳糖时对黑曲霉(Aspergillus niger)A24 诱变菌株产酶活
力的影响, 发现葡萄糖、果糖为碳源时酶活力较低, 而菊芋
汁则可提高酶活力。这可能是因为菊芋中不但有含量较高

的菊粉, 还含有许多粗纤维、其他碳水化合物和一些矿物
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质的离子, 这些物质都为菊粉酶的产生提供了其他的营养
物质。 

此外, 由于选用含有菊粉的植物或农副产品生产菊
粉酶的成本相对较低, 而且对菊粉酶有很高的诱导作用, 
这对菊粉酶的商业化生产有着重要的意义。因此, 许多研
究者开始利用低成本的农作物或农产品废弃物作为诱导物

进行菊粉酶的研究。Mazutti等[22]利用甘蔗渣和玉米浆为碳

源, 通过对菌株 Kluyveromyces marxianus NRRL Y-7571进
行液态发酵培养, 并利用响应曲面法优化了其发酵条件, 
使其产酶活力达到 391.9 U/g。通过研究香蕉皮、大蒜皮、
麦麸和米糠对 Aspergillus niger产菊粉酶活力的影响, 结果
发现香蕉皮可使 Aspergillus niger酶活力达到 237 U/g[23]。

也有人比较了相同条件下, 菊苣、大蒜、大丽花、洋葱、
香蕉、小麦、黑麦、大麦和粗菊粉为碳源时对菌株

Streptomyces sp. ALKC4 产酶活力的影响, 发现黑麦、大
麦、香蕉、小麦、洋葱、菊苣与粗菊粉产酶活力相近, 而
大蒜可使菌株酶活力最高, 是以粗菊粉为碳源时酶活的
1.6倍[9]。 

5.2  氮源对产酶的影响 

氮源是培养基的重要成分之一, 有机氮源和无机氮
源对微生物产酶影响有显著差异。曹泽虹等[24]在比较有机

氮源和无机氮源对微生物产酶影响时发现, 酵母膏、蛋白
胨、牛肉膏作为发酵氮源时, 酵母膏产酶活力最高。这一
结果与酵母菌 Pichia guilliermondii Pcla22产菊粉酶时所选
用的氮源相一致[25], 这可能是因为酵母膏是微生物生长的
优良营养因子的原因。许多研究也同时表明, 在有机氮源
中, 酵母膏最适合微生物产菊粉酶[11,12,17,27]。无机氮源中

NH4H2PO4、(NH4)2HPO4、NH4Cl、NH4NO3都能促进产酶

量的提高, 但其中以 NH4H2PO4 获得酶活力最高。其次为

(NH4)2HPO4, 这可能是因为 NH4H2PO4和(NH4)2HPO4中含

有氮磷元素, 在为微生物生长提供氮源的同时, 也提供了
一定的磷源, 从而促进了菌体的生长和酶的产量。 

5.3  pH 对产酶的影响 

pH 是影响微生物生长代谢的主要因素, 产菊粉酶的
不同微生物种属的适宜 pH范围略有差异。研究表明, 大多
数微生物菊粉酶产生菌的适宜 pH 为 4.0~6.0。如酵母菌
Kluyveromyces marxianus 适宜 pH 为 4.0[26], 丝核菌
Rhizoctonia sp.为 5.5[27], 青霉 Penicillium 为 6.0[28], 曲霉
Aspergillus sp.为 3.4~5.3[29], 尖孢镰刀菌 Fusarium oxyspo-
rum为 4.0~5.5[8], 链霉菌 Streptomyces sp. ALKC4为 5.0[9]。

这可能与菊粉酶最适 pH范围为微酸性有关, 在此 pH范围
菊粉酶活性高, 可酶解菊粉获得葡萄糖、果糖等菌体生长
营养。一般认为菊粉酶最适 pH为 6.0[30]。 

5.4  培养时间对产酶的影响 

不同菌株的产菊粉酶的最大酶活出现时间也有所不

同。Onilud等[31]研究发现酵母菌属在 72 h出现最大菊粉酶
活力, 之后产酶活力开始下降。Sharma 等[9]详细研究了链

霉菌产菊粉酶与培养时间的关系, 最大酶活出现在 48 h, 
48 h以内产酶活力较低可能是由于链霉菌生长未进入对数
生长期; 48 h 后菊粉酶的产量和酶活开始下降, 则是由于
生物体进入生长稳定期, 没有了代谢活性, 随着时间的增
加, 培养基营养消耗殆尽或是菌体分解的次级代谢产物抑
制了菊粉酶的产量[9]。由此可见, 培养时间对菊粉酶产量
影响较为显著的原因主要与微生物种属生长特性有关, 选
择适宜培养时间是获得高活力菊粉酶的关键。 

5.5  培养温度对产酶活力的影响 

温度是影响微生物生长繁殖的另一重要因素。不同菌

体生长及产酶的最适温度有所差异。克鲁维酵母菌

Kluyveromyces sp.的最适产酶温度的范围为 30~33 ℃[32], 
Pichia guilliermondii 最适产菊粉酶温度为 30 ℃[33], 青霉
Penicillium sp.最适生长与产酶温度范围为 27~33 ℃[34], 而
链霉菌为 28 ℃[8]。温度过低不利于菌体生长, 温度过高则
抑制菌体生长使产酶量降低。目前, 也有研究人员发现产
菊粉酶的耐高温菌株, 比如马克斯克鲁维氏酵母菌的产酶
最佳温度高达 55 ℃, 耐热芽孢杆菌(Bacillus Smithii)的最
适生长温度为 50 ℃[35]。 

5.6  转速对产酶活力的影响 

转速对微生物菌株产菊粉酶的作用主要表现在通氧

量和剪切力的影响。转速过低通氧量减少, 不利于菌体的
生长, 但过高的转速又使菌体生长过快而使产酶量下降。
同时, 过高的转速还会使剪切力增大而使细胞致死, 影响
其菊粉酶的产生。一般转速在 200 r/min左右时产酶活力最
大, 链霉菌 Streptomyces sp. ALKC4[10]和耐热细菌 Bacillus 
smithii T7[35]在转速为 200 r/min下均可获得最大酶活力。
Li等[16]采用 210 r/min对 Marinimicrobium sp. LS-A18进行
研究, 而 Aspergillus niger X-6[36]和 Pichia guilliermondii[37]

在较低的转速下(分别为 160 r/min和 170 r/min)才有利于菌
体的生长 , 菊粉酶活力可分别达到 14.6 U/mL 和 61.6 
U/mL。 

6  菊粉酶的应用 

6.1  利用外切菊粉酶生产高果糖浆 

由于高果糖浆具有甜、脆且热量低, 不容易引起龋齿
和适宜糖尿病患者食用的特点, 同时因其还具有高渗透压, 
保藏效果好的特性, 现已被美、日等国家作为主要的甜味
剂, 广泛用于食品和医药行业。以菊粉为原料, 可分别利用
酸法和酶法制备果糖。用酸法制备的果糖产量虽高, 但副
产物(葡萄糖和蔗糖)多, 色素重, 分离较困难, 难以进行后
续精制操作。而利用外切菊粉酶制备果糖, 不仅生产工艺
简单, 转化率高, 而且果糖纯且产量高, 果糖含量可高达
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90%~95%[38]。因此, 外切菊粉酶在生产果糖及高果糖浆的
工业应用上潜力巨大。 

目前, 国内外利用外切菊粉酶生产高果糖浆的研究
较多。黑曲霉 Aspergillus niger 817[39]的突变体在 50 ℃、
pH5.0 条件下水解菊粉, 果糖的转化率高达 97%。克鲁维
酵母菌野生菌所产菊粉酶水解菊粉生产的果糖含量达

84.8%。而 Asparagus racemosus产菊粉酶水解菊粉后高果
糖浆的含量也达到 86%以上[40]。 

6.2  利用内切菊粉酶生产低聚果糖 

低聚果糖是由 1~4 个果糖基连接组成的, 通常是以
β-2,1 糖苷键连接在蔗糖的 D-果糖基上形成的蔗果三糖
(GF2)、蔗果四糖(GF3)、蔗果五糖(GF4)及其混合物。低聚
果糖是一种良好的水溶性膳食纤维和双歧因子, 同时也适
于糖尿病人群食用。工业上主要是利用内切菊粉酶随机的

断裂菊粉链内部的糖苷键生成低聚果糖, 此法不仅产物纯
度高, 而且生产过程易于控制。纯度高的低聚果糖热能低, 
适用于特殊及肥胖人群, 而高纯度低聚果糖的低吸湿性又
可用于制作粉剂及颗粒, 在工业上的适用范围更广泛。基
于此, 国内外研究者越来越关注于应用内切菊粉酶生产低
聚果糖。黑曲霉 Aspergillus niger[41]所产内切菊粉酶通过一

步 法 水 解 菊 粉 生 产 低 聚 果 糖 产 率 可 达 30.5% 。
Wickerhamomyces Anomala XS1[42]通过细胞固定化后可得

到 80%的低聚果糖。 

6.3  利用菊粉酶生产酒精 

利用菊粉酶降解菊芋粗提液发酵生产的酒精, 几乎
能将菊芋粗提液发酵完全, 且不需要再添加其他的营养成
分 , 酒精产量可达 96%[43]。 Zhang 等 [44]利用酵母菌

Saccharomyces sp. W0发酵菊芋生产高纯度的酒精, 120 h
产量可达 98%, 这些研究为酒精生产提供了新途径。 

7  结  语 

随着产菊粉酶微生物菌株资源不断开发和丰富, 以
及以基因工程技术为手段的工程菌株的构建的研究深入, 
通过菌株产酶发酵工艺的优化, 将极大促进以提高菊粉酶
产量和活性为目的商业化生产的发展。进一步拓展菊粉在

食品、医药等领域的应用范围, 特别是对促进低聚果糖产
业及低热能值、低脂肪的功能性食品产业的发展有着重要

的经济和社会意义。 
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