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摘   要：【背景】赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)是一种可以致癌的真菌毒素，其污染严重影响

食品安全，危害人类健康。生物降解法去除 OTA 污染是近些年的研究热点，发掘高效的 OTA 降

解脱毒酶资源具有重要的意义。【目的】筛选高效的 OTA 降解菌株并从中克隆降解基因，为生物

脱毒方法的开发提供基因和酶资源。【方法】利用 OTA 为唯一碳源的筛选培养基从土壤中筛选纯

化 OTA 降解菌株，通过 16S rRNA 基因序列分析确定其分类地位，利用高效液相色谱(high 
performance liquid chromatography, HPLC)分析其降解产物。通过同源序列比对的方法克隆降解基

因并与载体 pET-29a(+)相连，然后在大肠杆菌 BL21(DE3)中表达。利用 Ni2+亲和层析对表达产物

进行纯化，研究其对 OTA 的降解活性和酶学特征。【结果】筛选到一株高效的 OTA 降解菌株，在

12 h 内能够完全降解 1 μg/mL 的 OTA；初步鉴定该菌株属于 Niastella，编号为 JX-6；菌株 JX-6
通过酰胺键断裂途径降解 OTA 生成无毒的 OTα；从菌株 JX-6 中鉴定了一个 OTA 酰胺水解酶，命

名为 NcOTase；NcOTase 与已报道的 OTA 酰胺水解酶序列相似性较低，仅为 31%–53%；纯化的

NcOTase 具有 OTA 水解活性，比酶活为 60.3 U/mg，活性显著高于大部分已报道的 OTA 降解酶。

【结论】NcOTase 是一个高效的 OTA 降解脱毒酶，在去除食品和饲料中 OTA 污染方面具有很好

的应用前景。 
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Abstract: [Background] Ochratoxin A (OTA) is one of the most potent carcinogens, threatening 
food safety and human health. In recent years, biodegradation of OTA has attracted the interest of 
scholars, but the currently available OTA-detoxifying enzymes are limited. Therefore, it is of 
great significance to explore efficient OTA-degrading and -detoxifying enzyme resources. 
[Objective] To screen efficient OTA-degrading strain, clone the degradation-related gene, and 
thus to provide gene and enzyme resources for eliminating OTA. [Methods] The selective 
medium with OTA as the sole carbon source was used to screen OTA-degrading strain from the 
sludge. The strain was identified based on the 16S rRNA gene sequence analysis. The degradation 
products of OTA by the strain were determined by high performance liquid chromatography 
(HPLC). The degradation-related gene was obtained by homologous sequence alignment, cloned 
into the expression vector pET-29a(+), and then expressed in Escherichia coli BL21(DE3). The 
expressed product was purified by Ni2+-NTA affinity chromatography, and its OTA degradation 
activity and enzymatic characteristics were determined. [Results] A strain with high OTA 
degradation efficiency was screened out, which could completely degrade 1 μg/mL OTA within 
12 h. The strain was identified to belong to Niastella and named JX-6. OTA was transformed by 
JX-6 through the hydrolysis of the amide bond to generate non-toxic OTα. An OTA 
amidohydrolase was identified in JX-6 and named NcOTase. The sequence similarity between 
NcOTase and the reported OTA amidohydrolase was low (31%–53%). The purified NcOTase 
showed OTA hydrolysis activity with specific enzyme activity of 60.3 U/mg, which was 
significantly higher than that most of the characterized OTA-degrading enzymes. [Conclusion] 
NcOTase is a highly efficient OTA-detoxifying enzyme, which has good application prospects in 
the removal of OTA in food and feed. 
Keywords: mycotoxins; ochratoxin A; biodegradation; amidohydrolase; enzymatic activity 

 
赭曲霉毒素是由曲霉属和青霉属产生的一

类真菌毒素，为 L-β-苯丙氨酸与异香豆素结合

的衍生物，存在 7 种结构类似物，其中以赭曲

霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)毒性最强、分布

最广，对农产品污染最严重[1-2]。OTA 主要污染

谷物、饲料、咖啡豆、可可豆、香料、坚果和

葡萄汁等食品，其对人类和动物具有肾毒性、

肝毒性、致畸性、致癌性、致突变和免疫毒性
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等[3-4]。然而 OTA 化学性质较稳定，很难将其从

食品中去除。尽管全球有多个国家和地区针对

食品和饲料中 OTA 的限量制定了相关标准[5]，

但 OTA 污染的饲料引起的禽类中毒现象时有

发生，造成严重经济损失的同时也带来了食品

安全问题。因此，研究 OTA 降解脱毒技术具

有重要意义。 
OTA 的降解脱毒方法主要有物理吸附、化

学降解、生物吸附和生物降解等 [6]。相较于物

理化学方法，生物降解脱毒具有高效、专一性

强、对环境友好且不会产生二次污染等优点，

因此具有广阔的应用前景[7]。目前国内外已报道

了许多能够降解脱毒 OTA 的细菌和真菌[2,8-9]，

但对微生物降解机制的研究还很少。已报道的

OTA 降解酶有羧肽酶 [9-11]、脂肪酶 [12]、蛋白

酶 [13]和酰胺水解酶 [14-15]等，这些酶都能够催

化 OTA 酰胺键的水解，生成无毒的 L-β-苯丙氨

酸和 OTα，该水解途径也被认为是 OTA 最有

效的脱毒途径。尽管有些降解酶已进行了商

业化应用，如羧肽酶 A 和羧肽酶 Y，但这些酶

脱毒效率还很低。例如，67 mg/mL 市售的羧

肽酶 A 在 1 h 内仅能降解 10%的 OTA (起始浓

度为 50 mg/L)[11,14]。因此有必要发掘更高效的

OTA 降解脱毒微生物和酶资源。 
本文采集了不同生境的土壤样品，通过富

集驯化的方法从中筛选具有良好 OTA 降解效

率的菌株并进行鉴定，分析其降解途径，克隆

关键降解基因并进行功能鉴定，以期为 OTA
生物脱毒技术的开发提供性能优良的微生物和

酶资源。 

1  材料与方法 
1.1  样品来源和培养基 

土壤样品采集自农药厂排污口、农田等不

同环境。 

R2A 培养基(g/L)：胰蛋白胨 0.25，酸水解

酪蛋白 0.50，酵母浸粉 0.50，可溶性淀粉

0.50，K2HPO4 0.30，MgSO4 0.10，丙酮酸钠

0.30，蛋白胨 0.25，葡萄糖 0.50。 
基础盐培养基和 LB 培养基参照文献[16]

配制。 

1.2  主要试剂和仪器 
OTA (纯度>98%)，山东美正生物科技有

限公司；OTα (纯度>98%)，上海源叶生物科技

有限公司；克隆载体 pMD19-T、Taq DNA 聚合

酶、T4 DNA 连接酶、限制性内切酶 Nde I 和

Xho I，大连宝生物公司；高保真 DNA 聚合酶

和重组克隆试剂盒，南京诺唯赞生物科技股份

有限公司；质粒提取试剂盒和 DNA 胶回收试

剂盒，生工生物工程(上海)股份有限公司。 
PCR 仪，杭州博日科技有限公司；电泳

仪，北京六一生物科技有限公司；恒温培养

箱，上海一恒科学仪器有限公司；恒温摇床，

上海智诚分析仪器制造有限公司；高效液相色

谱仪，Thermo Fisher Scientific 公司。 

1.3  OTA 降解菌的富集、筛选和纯化 
称取 5 g 污泥样品接种于 100 mL 以 1 μg/mL 

OTA 为唯一碳源的基础盐培养基中，30 ℃、

180 r/min 摇床中富集培养 5 d 后，以 5%的接种

量转接至含相同浓度 OTA 的基础盐培养基

中。连续传代培养 5 次，期间利用 HPLC 检测

富集液中 OTA 的含量，将降解效果良好的富

集液梯度稀释后涂布于 R2A 平板上，30 ℃培

养 5–7 d 至平板上出现单菌落。对所有形态不

同的单菌落进行划线纯化，纯化的菌株通过扩

大培养后验证其降解效果。 

1.4  菌株的鉴定 
降解菌株生理生化特性的测定参照褚翠伟

等 [16]和李娜等 [17]的方法进行。利用高盐法 [18]

提取菌株 JX-6 的基因组 DNA，以基因组 DNA
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为模板，采用细菌 16S rRNA基因通用引物 27F 
(5′-GAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 和 1492R 
(5′-ACGGCTACCTTGTTACGACTT-3′)，参考文

献[19] PCR 扩增菌株的 16S rRNA 基因。将 PCR
产物测序所得的 16S rRNA 基因序列提交至网

站 EzBioCloud (http://www.ezbiocloud.net/)进行

在线比对分析，下载相似性较高的模式菌株的

16S rRNA 基因序列，在 MEGA 7.0 中利用邻接

法构建降解菌株基于 16S rRNA 基因序列的系

统发育树。 

1.5  降解基因的克隆 
以菌株 JX-6 基因组 DNA 为模板，使用特

异性引物 NcOTase-F (5′-AAGAAGGAGATATA 
CATATGAAGAGATTACTGCTTTTGCTGTT-3′)
和 NcOTase-R (5′-TGGTGGTGGTGGTGCTCG 
AGCTTATAAATAACTCCCTCCTTCA-3′) (下划

线为同源臂)，PCR 扩增 NcOTase 基因；利用

限制性内切酶 Nde I 和 Xho I 对质粒 pET-29a(+)
进行双酶切，利用凝胶纯化回收试剂盒对

NcOTase 基因片段和线性化载体进化回收纯

化。通过同源重组酶将 NcOTase 基因克隆至载体

pET-29a(+)，并转化至Escherichia coli BL21(DE3)
感受态细胞中，涂布于含有 50 mg/L 卡那霉素

的 LB 平板上，37 ℃培养至出现单菌落。从平

板上随机挑取 3 个转化子委托生工生物工程(上
海)股份有限公司进行测序。 

1.6  蛋白表达和纯化 
NcOTase 的蛋白表达和纯化参考 Liu 等[20]

报道的方法。将测序验证正确的重组表达菌株

以 1%的接种量转接于 100 mL 的 LB 液体培养基

中(含有 50 mg/L 卡那霉素)，37 ℃、200 r/min
振荡培养，待 OD600 约为 0.6 时取出，加入

0.5 mmol/L 的 IPTG，置于 22 ℃、180 r/min
摇床中继续培养，诱导培养 12 h 后取出。采

用超声波破碎法破碎细胞：功率 200 W，超声

1 s、间歇 2 s，冰浴超声 10 min。超声结束后

12 000 r/min 离心 30 min 收集上清，上清经镍

柱亲和纯化后获得目的蛋白。目的蛋白透析后

利用 BCA 蛋白定量试剂盒进行定量。 

1.7  酶活性分析 
在 50 mmol/L PBS (pH 7.4)缓冲液中加入

1.0 µg 纯化的 NcOTase 和 0.5 µg OTA，建立总

体积为 500 µL的酶促反应体系。反应体系置于

40 ℃恒温水浴锅中反应 10 min 后添加等体积

的甲醇终止酶促反应。以不添加酶作为对照，

利用 HPLC 检测 OTA 的减少量来测定 NcOTase
的活性。1 个酶活力单位定义为在最适条件下

每分钟水解 1.0 nmol 底物所需的酶量。 
色谱条件：UltiMate ®3000 Titanium System

高效液相色谱仪；Amethyst C18-H 色谱柱(5 μm, 
250 mm×4.6 mm)；流动相为甲醇:水(60:40，体

积比)；流速 1 mL/min；进样体积 10 µL；紫外

检测器，检测波长为 333 nm；柱温 30 ℃。 

1.8  NcOTase 的酶学特征 
将纯化的 NcOTase 置于 50 mmol/L 不同的

缓冲液体系中 (Na2HPO4-柠檬酸缓冲液， pH 
3.0–5.0 ； Na2HPO4-NaH2PO4 缓 冲 液 ， pH 
6.0–7.0；Tris-HCl 缓冲液，pH 8.0–9.0；甘氨

酸 -NaOH 缓 冲 液 ， pH 10.0–11.0) 来 测 定

NcOTase 的 pH 耐受范围和最适反应 pH。在  
50 mmol/L PBS (pH 7.4)缓冲液中加入适量底物

和纯化的 NcOTase 建立酶促反应体系，然后在

10–80 ℃温度范围内测定 NcOTase 的温度耐受

范围和最适反应温度。参照 Luo 等[15]的方法测

定不同的金属离子 (Co2+、Hg2+、Al3+、Fe3+、

Mn2+ 、 Mg2+ 、 Cu2+ 、 Ni2+ 、 Ca2+ 、 Zn2+ 和

Ba2+)、金属螯合剂 EDTA 和蛋白质变性剂 SDS
对 NcOTase 酶活性的影响。金属离子、EDTA
和 SDS 的浓度分别为 1.0 mmol/L、100 mmol/L
和 1% (质量体积分数)。 
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2  结果与分析 
2.1  OTA 降解菌株的分离与鉴定 

经过 5 次连续传代富集驯化，获得能在 2 d
内完全降解 1 μg/mL OTA 的富集液。对该菌的

富集液进行稀释涂布培养后，挑取了 50 个不

同形态的单菌落进行降解效果验证，从中获得

6 株能够降解 OTA 的细菌。比较 6 株菌对 OTA
的降解能力，其中一株对 OTA 表现出较高的

降解效率，编号为 JX-6。菌株 JX-6 在 12 h 内

能够完全降解 1 μg/mL OTA，而其他菌株只能

降解 10%–60%，因此选取 JX-6进行后续研究。 
菌株 JX-6 在 R2A 琼脂培养基上 30 ℃生长

5 d 后，菌落呈白色、不透明、圆形，表面光滑湿

润，革兰氏染色阴性。透射电镜显示 JX-6 菌体形

态为杆状，大小约为(0.3–0.4) μm×(4.5–5.0) μm，

无鞭毛(图 1)。菌株 JX-6 的 16S rRNA 基因序列

(GenBank登录号为OP457174)与Niastella的亲缘

关系最近，其中与 Niastella caeni HX-16-21T 相

似度最高，为 99.86%，与 Niastella 其他模式菌

株的 16S rRNA 基因序列相似度超过 95%。采

用邻接法构建菌株 JX-6 基于 16S rRNA 基因序列

的系统发育树(图 2)，结果表明，菌株 JX-6 与

Niastella 的模式菌株聚类在一起，并与模式菌株 
 

 
 

图 1  菌株 JX-6 透射电镜照片 
Figure 1  Transmission electron micrograph of 
strain JX-6. 

 

 
 

图 2  菌株 JX-6 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号中序号代表对应菌株的 16S rRNA
基因 GenBank 登录号；分支点上的数字表示可信度；刻度 0.005 表示序列偏差值 
Figure 2  Phylogenetic tree was constructed by the neighbor-joining method based on 16S rRNA gene 
sequences of strain JX-6. The serial number in parentheses represents the sequences accession number in 
GenBank; The number at the branch node indicates the credibility; Bar 0.005 represents sequence divergence. 
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Niastella caeni HX-16-21T 和 Niastella vici 
DJ57T 处在一个分支上，因此将菌株 JX-6 初步

鉴定属于 Niastella。 
2.2  菌株 JX-6 对 OTA 的降解途径 

通过 HPLC 分析监测菌株 JX-6 对 OTA 的

降解过程和降解产物。如图 3 所示，与对照相

比，经 JX-6 细胞处理 6 h 后，OTA 的吸收峰显

著降低，同时出现 1 个产物峰，其保留时间与

OTα 相同。随着处理时间的延长，OTA 逐渐被

降解，并伴随着产物 OTα 的生成。在 12 h 后，

OTA 完全被降解，但产物 Otα 未减少，表明该

菌株不能进一步降解 OTα。 

2.3  菌株 JX-6 中 OTA 脱毒酰胺水解酶基

因的克隆 
以上结果表明菌株 JX-6通过酰胺键水解途

径降解 OTA生成无毒的 OTα。已报道能够催化

OTA 酰胺键断裂的酶包括肽酶、蛋白酶、酰胺

酶、脂肪酶和羧肽酶等。最近，Luo 等[15]报道

了一种超高效 OTA 酰胺水解酶 ADH3，其催化

活性要显著高于先前报道的水解酶 AfOTase、
OTase 和商业化羧肽酶 CPA。由于菌株 JX-6 的

基因组未测定，而 N. caeni HX-16-21T 的基因

组已测定。因此，为了探寻菌株 JX-6中是否有

ADH3 的同源序列，首先以 ADH3 氨基酸序列

为模板，在 N. caeni HX-16-21T 蛋白序列文库

中进行 BLASTp 比对分析，结果发现一个与

ADH3 序 列 一 致 性 为 53% 的 酰 胺 水 解 酶

(WP_136575765.1)。由于菌株 JX-6 和 N. caeni 
HX-16-21T 的亲缘关系很近，因此推测该酰胺

水解酶也存在于菌株 JX-6 中。 
根据该酰胺水解酶基因设计引物，以菌株

JX-6 基因组 DNA 为模板，从中成功克隆到

NcOTase 基因。将 NcOTase 基因克隆至表达载

体 pET-29a(+)中，然后导入大肠杆菌中进行 
 

 
 

图 3  菌株 JX-6 降解 OTA 的 HPLC 检测图谱 
Figure 3  HPLC spectrums of OTA degradation by strain JX-6. 
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过表达。酶活性测定表明重组的 NcOTase 表现

出 OTA水解活性。测序结果表明 NcOTase基因

大小为 1 272 bp，GC 含量为 46%，编码 423 个

氨基酸。多重序列比对结果表明，NcOTase 属

于酰胺水解酶超家族；NcOTase 除了与 ADH3
序列相似性较高外，与其他报道功能的酰胺水

解酶序列相似性较低，最高也只有 31%，为另

一个来自黑曲霉的 OTA 酰胺水解酶 OTase。与

ADH3 和 OTase 一样，在 NcOTase 活性位置也

有一个保守的金属离子结合位点，由 4 个组氨

酸和 1 个天冬氨酸残基组成，分别为 His81、
His83、His247、His267 和 Asp340 (图 4)。 

 

 
 

图 4  NcOTase 与已报道的 2 个 OTA 酰胺水解酶序列比较   序列上方是预测的二级结构，黑色填充

三角形标记的为活性中心严格保守的金属离子结合位点 
Figure 4  Multiple sequences alignments of NcOTase and two reported OTA amidohydrolases. The predicted 
secondary structure is shown above the alignment. Strictly conserved residues (His81, His83, His247, His267 
and Asp340 in NcOTase) labeled with black-filled triangles are the metal ion binding site.  
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2.4  NcOTase 的表达和纯化及活性测定 
将 NcOTase 基因克隆至 pET-29a(+)表达载

体，然后转化至E. coli BL21(DE3)进行蛋白表达。

C 端带有 6 个 His 标签的融合蛋白通过 Ni2+-NTA
亲和纯化，SDS-PAGE 蛋白电泳检测结果显示

纯化的蛋白条带单一，纯度较高，分子量大约

为 45.6 kDa，与理论值大小相符(图 5)。活性分

析表明，纯化的 NcOTase 能够催化 OTA 生成

OTα，比酶活为 60.3 U/mg。 

2.5  NcOTase 的酶学特征 
NcOTase 在 pH 6.0–8.0 范围内具有较高的

活性，在 pH<5.0 和 pH>10.0 时基本丧失活性，

最适 pH 为 8.0 (图 6A)。NcOTase 在 20–50 ℃
显示出较高的活性，最适反应温度为 40 ℃ 
(图 6B)。金属离子和化学试剂对 NcOTase 活性

的影响如图 6C所示，Ca2+对 NcOTase的活性基 
 

 
 

图 5  NcOTase SDS-PAGE 检测图   M：蛋白

marker；1：NcOTase 诱导粗酶液；2：纯化的

NcOTase 
Figure 5  SDS-PAGE analysis of the purified 
NcOTase. Lane M: Standard protein molecular 
marker; 1: The crude enzyme of NcOTase; 2: 
Purified NcOTase. 

本无影响，Mg2+和 Zn2+对 NcOTase 的活性具有

微弱抑制作用，而其他金属离子能够显著抑制

NcOTase 的活性；EDTA 和 SDS 也能显著抑制

NcOTase 的活性。 
 

 
 

图 6  NcOTase 的酶学特征   A：NcOTase 的 pH
耐受范围和最适 pH. B：NcOTase 的温度耐受范围

和最适反应温度. C：金属离子、EDTA 和 SDS 对

NcOTase 酶活的影响 
Figure 6  Enzymatic characteristics of NcOTase. A: 
The pH tolerance range and optimal pH. B: The 
temperature tolerance range and optimal 
temperature. C: The effects of metal ion, EDTA and 
SDSon NcOTase activity. 
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3  讨论与结论 
本研究从土壤中分离、筛选和纯化得到 6 株

可以降解 OTA 的细菌，比较 6 株菌对 OTA 的

降解能力，选择了降解效果最好的菌株 JX-6进

行后续研究。通过 16S rRNA 基因测序及系统

发育分析，初步鉴定该菌属于 Niastella。研究

表明，Niastella 具有耐受重金属、分解几丁质

和降解污染物的能力 (如芳烃化合物和除草

剂)[21-22]。例如，N. vici DJ57T 表现出耐受多种

重金属和抗生素及水解几丁质的能力[21]；而 N. 
caeni HX-16-21T 可以降解芳烃化合物龙胆酸、

原儿茶酸和对羟基苯甲酸以及除草剂精喹禾灵

和禾草灵[22]。在本研究中，菌株 JX-6 可以高效

降解 OTA 生成无毒的产物，进一步丰富了 OTA
降解脱毒微生物资源，拓展了 Niastella 的应用范

围并加深了对其功能多样性的认识。 
目前，国内外已筛选到许多降解 OTA 的

真菌和细菌，其中细菌的降解效率要远高于真

菌。如 Abrunhosa 等[23]从葡萄中筛选到许多能

够降解 OTA 的真菌，但最好的一株黑曲霉完

全降解 1 µg/mL 的 OTA 也需要 6 d。Wei 等[9]

从土壤中分离到一株能够降解低浓度 OTA 的

细菌 Lysobacter sp. CW239，在 24 h 内将 30 μg/L
的 OTA 完全降解。 Luo 等 [15] 分离的菌株

Stenotrophomonas acidaminiphila CW117 在 60 h
内能够完全降解 50 mg/L OTA。Zhang 等[24]分离

的菌株 Alcaligenes faecalis 0D-1 在 48 h 内将

1 μg/mL 的 OTA 降解 92%，Chang 等[25]分离的

菌株 Bacillus amyloliquefaciens ASAG1 在 24 h
内将 1 μg/mL 的 OTA 降解 98.5%，Peng 等[26]

分离到的菌株 Brevundimonas naejangsanensis

完全降解 1 μg/mL OTA 需要 24 h，Shi 等[27]分离

的 Bacillus subtilis CW 14 在 24 h 内将 6 μg/mL 的

OTA 降解 97.6%。与上述菌株相比，本研究分离

的 OTA 降解菌株 JX-6 在 12 h 内能完全降解

1 μg/mL 的 OTA，降解效率要高于大部分已报

道的 OTA 降解菌株。因此，菌株 JX-6 在 OTA
污染去除方面具有较高的应用价值。 

截至目前，已报道的 OTA 降解脱毒酶主

要是羧肽酶和酰胺水解酶，其中酰胺水解酶对

OTA 的降解活性要远高于羧肽酶[15]。例如，羧

肽酶 CPA 和酰胺水解酶 OTase 都分离自黑曲

霉，但 OTase 对 OTA 的降解活性是 CPA 的

600 倍 [14]。除 OTase 外，目前还报道了来自细

菌的 2 种酰胺水解酶 AfOTase[28]和 ADH3[15]。

在 3 个酰胺水解酶当中，ADH3 对 OTA 的活

性最高，比酶活为 70 U/mg，催化效率达到

303 937.85 L/(mmol·s)，催化效率分别是 OTase
和 AfOTase 的 210 倍和 57 倍[15]。在本研究中，

菌株 JX-6 对 OTA 表现出较高的降解效率，且

降解方式也是酰胺键断裂，因此推测菌株 JX-6
中的酰胺水解酶在 OTA 的降解中起到了主要

作用。通过序列比对分析，从菌株 JX-6中鉴定

了一个与 ADH3 序列相似性为 53%的 OTA 酰胺

水解酶 NcOTase。在先前的研究中，Wei 等[9]

从菌株 Lysobacter sp. CW239 中克隆到一个能

降解 OTA 的羧肽酶基因 cp4，通过敲除 cp4 后

发现敲除菌株还残留 OTA 的降解能力，所以

提出菌株 CW239 通过多种酶的联合作用降解

OTA。因此，在今后的研究中也需要通过基因

敲除的方式来进一步研究菌株 JX-6 对 OTA 的

降解机制。与 ADH3 一样，NcOTase 对 OTA 也

表现出良好的活性，比酶活为 60.3 U/mg。但

NcOTase 与 ADH3 在酶学特征方面存在一些显著

的差异，如 Ca2+、Mg2+和 Zn2+不会对 NcOTase
的活性造成显著的影响，其活性还能保持 80%
以上(图 6C)，但这 3 种金属离子都能显著抑制

ADH3 的活性[15]。 
综上所述，本研究筛选到一株 OTA 降解菌
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株 JX-6，并从中鉴定了一个 OTA 酰胺水解酶

NcOTase。NcOTase 能够高效催化 OTA 转化为

无毒 OTα，因此在去除食品和饲料中 OTA 污染

方面具有很好的应用前景，但关于 NcOTase 的

催化动力学、催化机制及其应用技术开发和效

果评价等方面都还需要进一步的研究。 
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