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可降解磺胺嘧啶的重组细菌漆酶诱导表达和 
酶学性质研究 

王婧涵 1, 庞  立 2, 田  红 1, 詹依雅 1, 易永真 1, 夏  菠 1*, 刘  霞 1* 
(1. 湖南农业大学食品科学技术学院, 长沙  410128; 2. 湖南农业大学园艺学院, 长沙  410128) 

摘  要: 目的  探究重组细菌漆酶诱导表达水平及酶学特性, 提高细菌漆酶对磺胺嘧啶抗生素的降解效率。

方法   本研究通过单因素实验探讨了诱导温度、诱导时间以及异丙基 -β-D-硫代半乳糖苷 (isopropyl 

β-D-thiogalactopyranoside, IPTG)浓度对酶表达量的影响。并通过 pH 和温度两方面对重组细菌漆酶的酶学性质

进行探究。结果  24 h 重组细菌漆酶对磺胺嘧啶的降解率达 50%。重组细菌漆酶在大肠杆菌 BL21 (DE3)中的

最适表达条件为: 诱导温度 16 ℃, 诱导时间 16 h, IPTG 浓度 0.2 mmol/L。最适 pH 为 3, 在 pH 为 7 时, 稳定

性最好, 6 h 酶活达到 150%; 最适温度为 80 ℃, 在温度为 70 ℃时热稳定性最好, 1 h 提高到 120%, 半衰期约为

6 h。结论  本研究为细菌漆酶在磺胺嘧啶抗生素降解中的应用提供了实验基础, 并为未来研究其在工业中的

潜在应用奠定了理论依据。 

关键词: 细菌漆酶; 磺胺嘧啶; 抗生素降解; 异源表达; 酶学性质; 蛋白浓度 

Induced expression and enzymatic properties of recombinant bacterial 
laccase degrading sulfadiazine 
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XIA Bo1*, LIU Xia1* 

(1. College of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China;  
2. College of Horticulture, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the induced expression level and enzymatic properties of recombinant 

bacterial laccase and to improve the degradation efficiency of sulfadiazine antibiotics by bacterial laccase. Methods  In 

this study, the effects of induction temperature, induction time, and concentration of isopropyl 

β-D-thiogalactopyranoside (IPTG) on enzyme expression were investigated by one-way experiments. The enzymatic 

properties of recombinant bacterial laccase were also investigated by both pH and temperature. Results  The 
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degradation of sulfadiazine by recombinant bacterial laccase at 24 h was 50%. The optimal conditions for the 

expression of recombinant bacterial laccase in Escherichia coli BL21 (DE3) were as follows: Induction temperature 

of 16 ℃, induction time of 16 h, and IPTG concentration of 0.2 mmol/L. The optimal pH was 3, and the stability was 

best at pH 7, with the enzyme activity reaching 150% in 6 h. The optimal temperature was 80 ℃, and the thermal 

stability was best at 70 ℃, with the enzyme activity increasing to 120% in 1 h. The half-life was about 6 h. 

Conclusion  This study provides an experimental basis for the application of bacterial laccase in the degradation of 

sulfadiazine antibiotics and lays down a theoretical basis for the future study of its potential application in the industry. 
KEY WORDS: bacterial laccase; sulfadiazine; antibiotic degradation; heterologous expression; enzymatic 

properties; protein concentration 
 
 

0  引  言 

磺胺类抗生素(sulfonamide antibiotics, SAs)是一种广

谱抑菌剂, 可以阻断四氢叶酸的合成, 从而抑制细菌蛋白

质生长而起到抗菌的作用。磺胺嘧啶在人体和动物医学中

有广泛的应用, 因而在土壤和水生生态系统中普遍存在, 
且半衰期较长。磺胺类抗生素可能增加病原菌的耐药性, 
加速抗生素耐药性的传播, 导致更高的人类发病率感染与

死亡率[1]。磺胺类抗生素的降解方法分为非生物降解和生

物降解。非生物降解需要额外的装置和能量, 产生更高的

费用。生物降解大多是微生物降解, 单独使用微生物降解, 
在后期菌株对反应环境的影响和菌株的培养与鉴定都存在

许多不确定因素。而使用特定的酶法降解磺胺类抗生素, 
是一种清洁且高效的方法。并且酶相较于微生物更易控制

和分离, 通过固定化酶等方法可以应用于食品中。 
漆酶(EC 1.10.3.2), 是一种含铜的多酚氧化酶, 能够

氧化多种酚类和非酚类化合物, 同时伴随 4 个氢质子转移, 
将氧分子转化为水[2]。是一种对环境友好的“绿色酶”, 广泛

存在于真菌[3]、细菌[4]和植物[5]中, 漆酶在很多方面都有应

用, 如染料的脱色[6]、生物传感器[7]、废水处理[8–9]、纺织

品[10]、食品工业[11]、造纸和纸浆生产[12]、化妆品[13]和油

漆[14]。漆酶分为真菌漆酶和细菌漆酶, 真菌漆酶生产时间较

长、成本较高, 并且在高温、高碱和高盐条件下不稳定[15]。

而细菌漆酶可以在很大程度上弥补真菌漆酶的各种缺点。近

年来对细菌漆酶的研究和应用迅速增长[16]。部分细菌漆酶

可以在高温条件下保留较高的酶活性。细菌漆酶在中性和

碱性条件下稳定, 对抑制剂的敏感性较低, 对金属离子的

依赖性较低, 并易于异源表达。异源表达可以提供更高的

酶产率, 并且可以允许产生具有用于工业应用的期望性质

的漆酶[17]。不同的宿主包括大肠杆菌、巴斯德毕赤酵母、

酿酒酵母等已被普遍用作重组漆酶表达的宿主生物[18]。基

于细菌漆酶容易进行异源表达, 能通过异源表达提高细菌

漆酶的产量和纯度, 进行成本更为有效的生产、提高工业

价值。因此选择合适的诱导方法尤为关键。 
本研究使用来自死谷芽孢杆菌 Bacillus vallismortis 

fmb-103 的细菌漆酶 , 通过之前的研究得出该细菌漆酶

可以在大肠杆菌中异源表达 , 并且有较好的耐热性 , 具
有降解孔雀蓝、磺胺嘧啶的能力, 有很好的研究前景。

故对酶学特性进一步挖掘。将可降解磺胺嘧啶的重组细

菌漆酶质粒转入大肠杆菌BL21(DE3)中进行诱导表达, 并系

统优化诱导条件, 包括诱导温度、诱导时间及异丙基-β-D-硫
代半乳糖苷(isopropyl β-D-thiogalactopyranoside, IPTG)浓度, 
以期提高重组细菌漆酶蛋白的表达水平。与此同时, 研
究还通过探讨 pH 和温度对重组细菌漆酶酶学性质的影

响, 分析其最适反应条件及稳定性。以期为细菌漆酶降

解磺胺嘧啶在工业生产中的应用奠定重要的理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 
选择 Bacillus vallismortis fmb-103 的漆酶进行后续研究, 

GeneBank: KC859464.1, 并用 SDla 代表; pGBTNH2- SDla 质

粒(深圳市博奥康生物科技公司); 感受态大肠杆菌(BL21)、
IPTG(质量浓度 50 mg/mL)、氨苄青霉素(质量浓度 50 μg/mL)、
琼脂糖凝胶DNA回收试剂盒[天根生化科技(北京)有限公司]; 
His 标签纯化试剂盒(上海碧云天生物技术有限公司); 2,2-联
氮 - 二 (3- 乙 基 - 苯 并 噻唑 -6- 磺酸 ) 二铵盐 [2,2-diazo-bis 
(3-ethyl-benzothiazole-6-sulfonic acid) diamiammonium salt, 
ABTS](分析纯, 上海麦克林生化科技股份有限公司); 磺胺

嘧啶[分析纯, 梯希爱(上海)化成工业发展有限公司]。 

1.2  仪器与设备 

Bio-Photometer 紫外可见光分光光度计(上海艾本德

国际贸易有限公司); JY96-IIN 超声破碎仪(宁波新芝生物

科技股份有限公司); ZNCL-B 智能磁力搅拌器(河南佰年仪

器有限公司); 赛默飞 Vanquish Core 液相色谱仪[赛默飞世

尔科技(中国)有限公司)]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  细菌漆酶重组质粒的转化和诱导表达   
将含有细胞漆酶基因的克隆质粒物热激至大肠杆菌

BL21(DE3)表达菌株中, 涂布于含 100 μg/mL 氨苄青霉素
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抗性的 LB 平板上。挑取阳性菌落送往上海生工生物工程

股份有限公司进行测序。测序正确的菌液, 按 3% (V/V)加
入含 100 μg/mL氨苄青霉素抗性的LB液体培养基, 将混合

物在 37 °C 下旋转振荡孵育。当细胞达到指数生长期

(OD600=0.6~0.8), 加入 0.1 mmol/L IPTG 100 μg/mL 诱导

产酶, 16 ℃孵育 16 h。 
1.3.2  重组细菌漆酶粗酶液的获取与蛋白纯化   

吸取 10 mL 的大肠杆菌 BL21(DE3)菌液于 6000 r/min 
离心 10 min, 收集菌体。加入等体积细菌蛋白制备裂解液, 
冰浴条件下超声波破碎 20 min。将裂解液于 12000 r/min
离心 10 min, 收集上清液即为可溶性蛋白并用于蛋白纯

化。粗酶液采用 His 标签纯化试剂盒进行, 在重组漆酶破

碎粗酶液中加入已平衡的 50% BeyoGold™ His-tag 纯化树

脂, 混匀后在冰浴环境下缓慢摇动 60 min, 使 His 标签重组

蛋白与镍柱充分结合。用非变性洗脱液洗柱 5 次, 并收集洗

脱液至离心管中。对得到的各组分收集液进行十二烷基硫酸

钠-聚丙烯酰胺凝胶(sodium dodecyl sulfate - polyacrylamide 
gel electrophoresis, SDS-PAGE)电泳检测[19–20]。 
1.3.3  重组细菌漆酶对磺胺嘧啶抗生素的降解效果  

将 1.5 mg/L 的重组细菌漆酶酶液添加至终质量浓度

为 1 mg/L 的磺胺嘧啶体系中, 在 30 ℃反应 24 h, 取 1 mL
反应产物过膜装样, 进行液相色谱检测。 
1.3.4  SDS-PAGE 电泳分析   

将蛋白质样品和上样缓冲液按 4:1 (V:V)混合, 置于

100 ℃水浴加热 10 min。按配方制备 10%分离胶、4%浓缩

胶, 观察洗脱蛋白的分子质量大小和纯度。 
1.3.5  重组漆酶 SDla 诱导表达的条件优化 

(1)诱导温度对重组细菌漆酶表达量的影响   
在 20 mL 含氨苄青霉素的 LB 液体培养基中培养重组

菌株, 同 1.3.1, 加入终浓度为 0.1 mmol/L 的 IPTG 于 12、
16、28、37、42 ℃以 100 r/min 分别诱导 16 h, 取 10 μL 菌

液进行 SDS-PAGE 电泳检测。 
(2)诱导时间对重组细菌漆酶表达量的影响   
在 20 mL 含氨苄青霉素的 LB 液体培养基中培养重组

菌株, 同 1.3.1, 加入终浓度为 0.1 mmol/L 的 IPTG 于 16 ℃
以 100 r/min 分别诱导 4、8、12、16、20、24 h, 取 10 μL
菌液进行 SDS-PAGE 电泳检测。 

(3) IPTG 浓度对重组细菌漆酶表达量的影响   
在 20 mL 含氨苄青霉素的 LB 液体培养基中培养重组

菌株, 同 1.3.1, 加入终浓度为 0.05、0.1、0.2、0.4、0.6、
0.8、1.0 mmol/L 的 IPTG 于 16 ℃以 100 r/min 分别诱导 16 h, 
取 10 μL 菌液进行 SDS-PAGE 电泳检测。 
1.3.6  重组漆酶 SDla 的酶学性质 

(1)酶活活力测定   
以 ABTS为底物, 反应体系总体积 3 mL, 包括 2.45 mL 

0.1 mol/L pH 5 醋酸钠缓冲液、0.5 mL 6 mmol/L ABTS 及

50 μL酶液, 45 ℃反应3 min, 在420 nm吸光值OD的增量[20], 
以水替换酶液做为对照。以每分钟内生成 1 μmol 反应物所

需的酶量为一个酶活力单位。实验重复 3 次, 取平均值。

漆酶酶活计算公式见(1)。 

 漆酶酶活力(U)= 6
OD

10
V

V tε −
× Δ ×

× × Δ ×
总

酶

酶液稀释倍数
   (1) 

式中: V 总为反应总体系的体积, mL; V 酶为反应体系中

酶的体积, mL; ΔOD 为反应时间 OD 值的变化; Δt 为反应时

间, min; ε=36000 M/cm。 
(2)最适 pH 及 pH 稳定性   
分别加入 pH 为 2~8 的醋酸钠缓冲液, 再加入 50 μL

重组漆酶酶液, 在 45 ℃反应 3 min, 在 420 nm 下测定吸

光值, 根据上述方法计算酶活。在 4 ℃下将漆酶在 pH 
(2、3、7)下孵育 6 h, 每隔 1 h 取样, 迅速冰浴, 以初始

时酶活定为 100%, 以残余酶活百分比表示测定结果 , 
使用 ABTS 作为底物测量残余活性。以 pH 为横坐标, 相
对酶活力为纵坐标作图, 得到重组漆酶的最适 pH 和 pH
稳定性。 

(3)最适温度及温度稳定性   
将加入 ABTS 底物的缓冲液(pH 3)分别在 30~90 ℃水

浴中孵育 10 min, 准确加入 50 μL 重组漆酶酶液, 分别在

以上各个温度条件下反应 3 min, 在 420 nm 下测定吸光值, 
根据上述方法计算酶活。将酶溶液放置在 70、80、90 ℃
水浴中保温 6 h, 每隔 1 h 取样, 迅速冰浴, 在所有实验组

保温结束后使用 ABTS 作为底物测量残余活性, 以初始时

酶活定为 100%, 以残余酶活百分比表示测定结果。以温度

为横坐标, 相对酶活力为纵坐标作图, 得到重组漆酶的最

适温度和温度稳定性。 
1.3.7  液相色谱仪器条件  

色谱柱为 Kromasil 100-5-C18 (250 mm×4.6 mm), 流动

相为 0.1%甲酸水:乙腈(70:30, V:V), 流速为 1.0 mL/min, 波
长为 265 nm, 柱温 30 ℃, 进样量为 10 μL。 

1.4  数据处理  

所有实验均重复进行 3 次, 以确保结果的可靠性和可

重复性。实验数据通过使用 GraphPad Prism 9.0 软件进行

详细的统计学分析, 并可视化数据结果。 

2  结果与分析 

2.1  重组细菌漆酶的诱导表达及分离纯化 

如图 1 SDS-PAGE 分析的粗酶液结果所示, 在 65 kDa
处出现了特征条带。而且在诱导表达前无 SDla 相对应的条

带, 并在诱导后的上清液中观察到目标蛋白的条带 , 表
明重组工程菌成功可溶性表达了细菌漆酶。  
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注: M. Maker; L1. 诱导后菌液; L2. 诱导破碎后上清液;  
L3. 诱导破碎后沉淀。  

图 1  重组细菌漆酶诱导表达后的 SDS-PAGE 图 
Fig.1  SDS-PAGE plots of recombinant laccase  

solution after induced expression 
 
为了进一步纯化重组表达带有 His 标签 SDla 漆酶蛋

白, 采用了镍柱亲和层析的方法。该方法基于 His 标签与

镍离子之间的强亲和力, 通过镍柱可以特异性纯化目标蛋

白[19]。收集的各组分洗涤液和洗脱液通过 SDS-PAGE 电泳

分析, 以检测 His 标签重组蛋白的纯化效果。通过 ImageJ
软件对灰度值进行分析, 灰度值越高意味着诱导表达的蛋

白量增加。根据电泳结果, 选择含有目标蛋白的洗脱液进

行储存, 图 2 结果所示, 第 3 次洗脱(E3)的蛋白的表达量最

高且灰度值也最高(表 1)。 
 

 
 

注: M. Marker; CL. 裂解液; FT. 穿流液; E1~E5. 洗脱次数 
1~5 次。 

图 2  His 标签纯化后的重组漆酶液的 SDS-PAGE 图 
Fig.2  SDS-PAGE plots of recombinant laccase solution after 

His-tag purification 
 

2.2  重组细菌漆酶对磺胺嘧啶的降解效果 

如图 3 结果所示, 诱导表达成功的重组细菌漆酶可以

降 解 磺 胺 嘧 啶 抗 生 素 , 并 且 24 h 降 解 效 果 可 达

50.00%±0.69%。在 24 h, 重组细菌漆酶 SDla 对磺胺嘧啶的

降解效果高于来自枯草芽孢杆菌 WD23、X1 的细菌漆酶[21]。 

表 1  ImageJ 灰度分析蛋白纯化 SDS-PAGE 电泳结果 
Table 1  ImageJ grey scale analysis of SDS-PAGE electrophoresis 

results at protein purification 
洗脱 
次数 

区域 
区域内灰度平

均值 
最大 
灰度 

校正后的像

素总和 
E1 1180  7.919 38 9435 
E2 1180 52.058 119 61428 
E3 1180 64.203 119 75759 
E4 1180 60.386 119 71256 
E5 1180 42.904 115 50627 

 

 
 

注: a. 磺胺嘧啶标准曲线; b. 重组细菌漆酶对磺胺嘧啶的降解率; 
****代表 P<0.0001。 

图 3 重组细菌漆酶对磺胺嘧啶的降解率 
Fig.3  Degradation rate of sulfadiazine by recombinant  

bacterial laccase 
 

2.3  重组细菌漆酶诱导表达的条件优化 

2.3.1  诱导温度对重组细菌漆酶 SDla 表达量的影响  
从图 4 可以看出, 重组蛋白在大肠杆菌的表达会受到

诱导温度的影响[22–23], 低温会防止包涵体的形成, 减少质

粒丢失的可能性[24]。16 ℃蛋白表达量最高, 随着温度升高

蛋白量逐渐下降, 并且灰度值最高(表 2)。因此在后续实验

中选用 16 ℃作为诱导温度。 
 

 
 

注:  M. Maker; L1. 12 ℃; L2. 28 ℃; L3. 37 ℃; L4. 42 ℃;  
L5. 16 ℃。 

图 4  诱导温度对酶表达量的影响 
Fig.4  Effects of different induction temperatures on enzyme 

expression quantity 
 

2.3.2  诱导时间对重组漆酶 SDla 表达量的影响  
如图 5 所示, 诱导时间的合理选择对重组蛋白表达至

关重要[25]。蛋白表达量随诱导时间的延长而增加, 在 16 h
达到最大, 延长诱导时间, 不会增加蛋白表达量, 且 16 h
的灰度值最高(表 3), 故选择 16 h 为诱导时间。 



236 食品安全质量检测学报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

表 2  ImageJ 灰度分析不同诱导温度下 SDS-PAGE 电泳结果 
Table 2  ImageJ grey scale analysis of SDS-PAGE electrophoresis 

results at different induction temperatures 
诱导温

度/℃ 
区域 

区域内灰度

平均值 
最大灰

度 
校正后的像

素总和 

12 11016   41.949 168 462109 

16 11016   92.118 194 1014776 

28 11016   89.427 187 985152 

37 11016   60.689 178 668552 

42 11016  105.02 204 1156901 

 

 
 

 注: M. Maker; L1. 4 h; L2. 8 h; L3. 12 h; L4. 16 h; L5. 20 h; L6. 24 h。 
图 5  诱导时间对酶表达量的影响 

Fig.5  Effects of different induction times on enzyme  
expression quantity 

 
表 3  ImageJ 灰度分析不同诱导时间下 SDS-PAGE 电泳结果 

Table 3  ImageJ grey scale analysis of SDS-PAGE electrophoresis 
results at different induction times 

诱导 
时间/h 

区域 
区域内灰度 

平均值 
最大灰度 

校正后的 
像素总和 

4 3760 10.635 86 39987 

8 3760 21.008 112 78989 

12 3760 55.031 152 206916 

16 3760 78.727 165 296014 

20 3760 47.529 152 178710 

24 3760 53.319 154 200478 

 
2.3.3  IPTG 浓度对重组漆酶 SDla 表达量的影响 

诱导剂浓度至关重要, 根据研究已经证明 IPTG 浓度

在 0~1 mmol/L 之间的样品对大肠杆菌的生长不会有毒性

作用[26–27]。如图 6 所示, IPTG 在 0.2 mmol/L 时, 蛋白质表

达量均高于其他组, 灰度值(表 4)也高于其他组, 因此选择

IPTG 浓度为 0.2 mmol/L 进行后续实验。 

2.4  重组细菌漆酶的酶学性质 

2.4.1  最适 pH 和 pH 稳定性 
图 7 显示 pH 对重组漆酶 SDla 的影响。以 ABTS 为

底物, 在 pH 为 3 的时候酶活达到最高, 比枯草芽孢杆菌漆

酶(pH 4.2)和真菌漆酶更耐酸[28–29]。重组漆酶更耐酸可能

是由于在之前的基础上更换了缓冲液类型, 不使用柠檬酸

-磷酸盐溶液, 而是采用醋酸-醋酸钠溶液。不同缓冲液的最

适 pH 是不同的。图 7b 所示, 1 h 时, 3 个 pH 条件下重组漆

酶 SDla 的酶活稳定不变。在 pH 7 条件下, 酶活随反应时

间的延长而增加, 3 h 到达顶峰后缓慢下降, 6 h 时酶活仍有

150%。而 pH 2 和 pH 3 反应条件的酶活变化趋势接近, 反
应时间越长, 酶活越低。6 h 时, pH 3 的酶活高于 pH 2, 酶
活仅有 50%。 

 
 

 
 

注: M. Maker; L1. 诱导前; L2. 0.05 mmol/L; L3. 0.1 mmol/L;  
L4. 0.2 mmol/L; L5. 0.4 mmol/L; L6. 0.6 mmol/L;  

L7. 0.8 mmol/L; L8. 1.0 mmol/L。 
图 6  IPTG 浓度对酶表达量的影响 

Fig.6  Effects of different IPTG concentration on enzyme 
expression quantity 

 
表 4  ImageJ 灰度分析不同 IPTG 浓度下 SDS-PAGE 电泳结果 

Table 4  ImageJ grey scale analysis of SDS-PAGE electrophoresis 
results at  different IPTG-induced concentration 

IPTG 浓度
/(mmol/L) 

区域 
区域内灰

度平均值 
最大

灰度 
校正后的

像素总和 

 0.05 1932 34.66 145 66964 

0.1 1932  29.128 132 56275 

0.2 1932  65.651 170 126837 

0.4 1932  61.365 170 118557 

0.6 1932 41.32 157 79830 

0.8 1932  61.205 167 118279 

1.0 1932  33.165 144 64074 

 
2.4.2  最适温度和温度稳定性 

图 8 显示温度对重组漆酶 SDla 的影响。以 ABTS 为

底物, 80 ℃时为最适温度, 高于 Bacillus licheniformis LS04
的最适温度[30]和大多数真菌漆酶[31]。重组漆酶 SDla 的热

稳定性也优于其他芽孢杆菌漆酶[21]。重组漆酶 SDla 在

70 ℃加热 1 h 后酶活有所提高, 提高至 120%以上, 随后逐

渐下降, 在 6 h 达到半衰期。在 80 ℃和 90 ℃, 酶活变化趋

势类似, 随着加热时间的延长, 酶活逐渐降低, 在 3 h 内达

到半衰期。重组漆酶 SDla 在高温中加热 1 h 并不会失活, 
但不能在高温下长时间存在。 
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图 7  最适 pH (a)和 pH 稳定性(b) 
Fig.7  Optimal pH (a) and pH stability (b) 

 

 
 

图 8 最适温度(a)和温度稳定性(b) 
Fig.8  Optimal temperature (a) and temperature stability (b) 

 
3  结  论 

本研究成功构建了重组细菌漆酶表达系统, 并初步

证明了该酶对磺胺嘧啶的降解能力。实验结果表明, 细菌

漆酶在优化的表达条件下表现出较强的酶活性和稳定性, 
特别是在高温和酸性环境中, 具备良好的耐热性能, 降解

磺胺嘧啶能力更优。这些发现为细菌漆酶在环境污染治理, 
尤其是抗生素降解领域的潜在应用提供了理论支持。尽管

研究已取得初步进展, 但为了推动其在工业化应用中的可

行性, 未来的工作应聚焦于酶的进一步优化和适应性研究, 
如探讨金属离子、化学试剂对酶活性及稳定性的影响, 以
及反应动力学的深入分析。这些研究将为细菌漆酶在工业

环境中的大规模应用奠定坚实基础。 
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