
研究论文

!"#$

年第
%&

卷第
'"

期食品与生物技术学报

!"#$!$ %&'(

!等" 二酪氨酸层赋予酵母孢子抗氧化活性

!"#$%&'"() *+$,% -(.&/' 01&%,' /"#2 3,'"'#+(4, #& 56".+#"7, 0#%,'','

!"#$!$ %&'(

!

)*% +,&,-'

!

./01 23'45,-

!

1/% 23'464-7

!

0/#/089:8 :36,;3

<

"

!"#$$%&$'&()$*+"#,$%$-.

!

/)0,-,0,&1,)2+34)*.

!

567)89:;:99

!

<#),0

#

89'#%+4#

$

=#+& 4>$3+8 ?0%%8 $'8 *#+8 @6AA),-8 .+04*8 !0""#03$B."+48 "+3+2)4)0+8 #048 08 B6%*)%0B),038

4*36"*63+8 0,A8 )*48 $6*+3B$4*8 %0.+3

!

*+3B+A8 *#+8 A)*.3$4),+8 %0.+3

!

)48 B0),%.8 "$B>$4+A8 $'8 08 >#+,$%)"8

"$B>$6,A

!

0

!

0! C@)4'$3B.%& A)*.3$4),+D& !),"+& B0,.& "+%%6%03& >#+,$%)"& "$B>$6,A4& 03+& "0>0@%+& $'&

4"02+,-),-& '3++& 30A)"0%4

!

?+& #.>$*#+4)E+A& *#0*& 0

!

0! F@)4'$3B.%8 A)*.3$4),+8 "$6%A8 ?$3G8 048 0,8

0,*)$7)A0,*D8 =#64

!

?+8 ),2+4*)-0*+A8?#+*#+38 *#+8 A)*.3$4),+8 %0.+38 "$6%A8 >3$*+"*8 "+%%48 '3$B8 $7)A0*)2+8

4*3+44+480,A80

!

0! F@)4'$3B.%8A)*.3$4),+8#02+8 0,*)$7)A0,*8 0"*)2)*.D8H+04*8 4>$3+48?)*#8$38?)*#$6*8 *#+8

A)*.3$4),+8%0.+38?+3+8*3+0*+A8?)*#83+0"*)2+8$7.-+,84>+")+480,A8*#+)384+,4)*)2)*)+48*$8*#+84*3+44+48?+3+8

044+44+AD8 IAA)*)$,0%%.

!

0

!

0! F@)4'$3B.%8 A)*.3$4),+8 ?048 >3$A6"+A8 @.8 64),-8 2+-+*0*)2+8 "+%%48 0,A8 )*48

0,*)$7)A0,*8 0"*)2)*.8 ?048 B+0463+AD8 <$B>03+A8 *$8 ?)%AF*.>+8 4>$3+4

!

63=>! 4>$3+4

!

?#)"#8 %0"G8 *#+8

A)*.3$4),+8 %0.+3

!

?+3+8 4+,4)*)2+8 *$8 '3++8 30A)"0%4D8 =#64

!

*#+8 A)*.3$4),+8 %0.+38 "0,8 >3$*+"*8 4>$3+48 '3$B8

$7)A0*)2+84*3+44+4D8J63*#+3B$3+

!

?+8'$6,A8*#0*80

!

0!F@)4'$3B.%8A)*.3$4),+8"0,84"02+,-+8'3++830A)"0%4D8

=#+83+46%*4846--+4*8*#0*!0

!

0!F@)4'$3B.%8A)*.3$4),+8)480,8),*3)-6),-8B0*+3)0%80480,80,*)$7)A0,*D8

:,$/&%.'

$

9'??@'(4&A?,B ?,(,C3B3', 4>$3+4

!

A)*.3$4),+8%0.+3

!

0

!

0!F@)4'$3B.%8A)*.3$4),+

!

0,*)$7)A0,*8

0"*)2)*.

摘要! 酿酒酵母#

9'??@'(4&A?,B ?,(,C3B3',

#孢子壁是一个多层结构!其最外层为二酪氨酸层!由

酚类化合物
00!)

二甲酰基二酪氨酸组成$二酪氨酸层是酵母孢子壁独有的结构!在酵母营养细

胞的细胞壁中不存在$因为许多细胞酚类化合物能够清除自由基!我们猜测
00!)

二甲酰基二酪

氨酸可以作为一种抗氧化剂$ 为了研究孢子的抗氧化性!将营养细胞%野生型孢子和
63=>!

孢子

培养在强氧化剂
*

+

%

+

中!观察现象$ 本研究发现相对于酵母营养细胞!含有二酪氨酸层的野生

型孢子具有抗自由基的能力使孢子具有抗氧化活性!同时二酪氨酸层缺陷型菌株
63=>!

孢子对

自由基敏感$ 另外!本研究发现
00!)

二甲酰基二酪氨酸能够清除自由基$ 因此!

00!)

二甲酰基

二酪氨酸可在未来用作一种新型的抗氧化材料$

关键词! 酿酒酵母&孢子&二酪氨酸层&

00!)

二甲酰基二酪氨酸&抗氧化
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酿酒酵母的产孢过程是在碳源以及氮源匮乏

等饥饿条件下引起的一个连续的过程! 在此过程

中"酿酒酵母营养细胞的细胞膜转化为孢子膜!"#

"最

终在二倍体细胞中形成四个单倍体孢子! 孢子壁由

四层结构组成"从内到外依次为#甘露糖层$葡聚糖

层$壳聚糖层和二酪氨酸层! 相较于营养细胞"孢子

可以有效抵抗外界的恶劣环境"该特性主要是由于

壳聚糖层和二酪氨酸层的保护作用! 孢子壁结构是

由内到外依次合成"在壳聚糖层形成后"二酪氨酸

层才开始合成!$#

! 二酪氨酸层主要是由酵母细胞质

中两个
%&

酪氨酸交联形成的二肽 %

%%&

二甲酰基
&

'

"

'

&

&

二酪氨酸'为主体的结构"该形成过程分为两

步#

%&

酪氨酸的
'&

甲酰化以及
%&

甲酰酪氨酸的二

聚化!(#

! 这两个步骤分别由
)*+"

和
)*+,

两个蛋白调

控完成!-#

! 随后"

%%&

二甲酰基
&'

"

'

&

&

二酪氨酸分子

通过包括
)+./

在内的多个转运蛋白协助下"运送到

形成过程中的孢子壁上 !0#

"且二酪氨酸层的组装机

制目前尚不清楚!

氧化剂可以通过自由基的介导来催化反应"其

氧化性会对生物大分子%核酸"蛋白质"糖类和脂

类'造成伤害"因此"氧化剂在生物体内有很大的危

害!

1

,

2

,

作为氧化剂"进入细胞后"主要通过抑制

345

的合成%

635)1

失活'影响糖酵解途径"并且

通过引起氧化应激影响线粒体的氧化磷酸化途

径 !7#

! 在过渡金属存在时"即使低浓度的
1

$

2

$

%
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' 也可以影响烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

%

'3)

@

'的活性"

'3)

@对于
)'3

修复酶%多
A3)5

核

糖聚合酶'的活性是十分重要的! 羟基自由基会造

成不可逆的
)'3

链断裂!$

"

B#

"以及碱基的羟基化! 因

此"氧化剂最终会造成细胞的损伤或者死亡! 酚类

化合物可以通过抑制自由基%如
1

,

2

,

'与金属离子

%如
CD

,@

'的螯合从而抑制氧化性!在该机制中"自由

基夺走酚基的一个氢原子"而酚基可以从抗氧化剂

上得到一个电子转变为自由基阳离子!:#

! 酵母孢子

的二酪氨酸是一种酚类化合物
E

过去的研究显示"相

较于营养细胞"酵母孢子对消化酶$乙醚处理$部分

有机溶剂及高温等特殊条件具有抵抗能力!F#

! 本研

究目的是研究孢子对外源活性氧的抵抗能力"以及

通过酿酒酵母营养细胞合成
!!!"

二
!!!

甲酰基二

酪氨酸并研究
G

二甲酰基二酪氨酸的抗氧化特性!

!"!

菌株与生长条件

除了另外标注的技术外"本文所提到的基因操

作参考文献
!/8#

! 所用到的酵母菌株见表
/

"引物序

列表
$

!

在克隆过程中" 大肠杆菌在加入氨苄青霉素

%

/88 !%?<%

'的
%H

培养基%

/I

酵母提取物"

,I

蛋白

胨"

,I'JK>

'中培养! 酵母营养细胞是在
L53)

%

/I

酵母提取物"

$I

蛋白胨"

$I

葡萄糖"

8E8((I

腺嘌呤'

和
?

或去除某一或某几种特殊氨基酸的氨基酸混合

物的完全培养基%营养缺陷型选择培养基'中培养!

酵母产孢细胞的培养是在
L53KD

培养基 %

/I

酵母

提取物"

$I

蛋白胨"

$I

乙酸钾'!

为了敲除
#$%&

"以
MC37JA1NO(PQ7

!""#为模板"

以
H%)"

和
H%),

为引物"通过
5KR

技术扩增得到

一条
)'3

片段 " 将该片段分别融合进单倍体

3'S"BG-H

和
3'""BG"7)

"然后将二者融合"得到

'()&!

二倍体菌株!

材材材材材料料料料料与与与与与方方方方方法法法法法
9999

9

表
!

本实验所用到的酿酒酵母菌株

#$%&' ! !"#$%$&'(')$ ()*$+,( -('. +, )/+( ()-.0

菌株 基因型 来源

3'",;

%野生型"二倍体'

P34"?P34J3R6-?J.T- G'UMNV*U(#OW? V*U(#OWV=XX%LO,?V=XX%LO,>DY,?>DY,>ZU,?

>ZU,RP[S?.<DSXX%[\,+.MSXXV*U6?+.MSXXV*U6 Y.J(?Y.J(

文献
!S,#

1]( ^'()&!*'()&!_

P34"?P34J3R6-?J.T-A'UMNV*U(#OW? V*U(#OWV=XX%LO,?V=XX%LO,>DY,?>DY,>ZU,?

>ZU,RP[S?.<DSXX%[\,+.MSXXV*U6?+.MSXXV*U6Y.J(?Y.J(`*+S#XXV*U0?`*+S#XXV*U0

文献
!S(#

L51-FF P34JY.J(A0,>ZU,A:;SaJ<bD.J`D$AS;Sa=cV.D +.MSA#7( V*U(A#$;; >DY$A#S

文献
!S-#

L51-FF^)N4S?)N4$_ P34JY.J(A0$>ZU$A:;SaJ<bD.J`D$AS;Sa=cV.D +.MSA#7( V*U(A#$;; >DY$A#S

本研究

L51-FF^)N4S?)N4$d)4RS_ P34JY.J(G0,>ZU,G:;SaJ<bD.J`D,GS;Sa=cV.D +.MSG#7( V*U(G#,;; >DY,G#S

本研究
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质粒

本文所用的质粒见表
)

!

*+,-.-/!"#$%&'(

"

*+,-.0/!"#$%&') '12 *+,-.-/'*+,%'-.

三个质

粒是按如下方法构建的!

首 先 "

%&'.

"

%&')

和
%'-.

三 个 基 因 是 以

$34.5

酵母菌株的基因组
63$

为模板 78.9分别用引

物
:;%<==

和
:;%055

"

:;%058

和
:;%05.

"

:;%05)

和
:;%05-

通过
>?+

扩增的! 得到的扩增

片段用
/01@

和
234@

进行切割" 然后将其连接到以

同样酶切位点切割的质粒
*+,-.-,!"#

"

*+,-.0/

!"#

或
*+,-.</'*+

! 用醋酸锂转化法将目的质粒

转化到酵母
A:-==

菌株中进行表达7809

! 所有构建的

质粒均由基因测序确认#

BC@

"

?DE1'

"

BFEGE1H

$%

表
#

本实验所用的引物

$%&'( # )*+,(*- .-(/ +0 12+- -1./3

引物 序列 来源

:;%<== CICI$?I$CI$$$$IC$?$III$?I$C?$$

本研究

:;%055 CICI?I?C$CII$$C$C$IIII?IIC$I$$

本研究

:;%058 CICI$?I$CI?$$$ICC$CIICII$$$C?I

本研究

:;%05. CICI?I?C$CII$II??$II$I$II?I?CI

本研究

:;%05) CICI$?I$CICI$$ICCC$$C?C$$??CII

本研究

:;%05- CICI?I?C$CII$$$$II?IIICC?$CI$I

本研究

BJ68 $$IIICII$$I$I??I$$II?CCI$$$C?IIICI?C$C$?$II$$?$$$$?CC$I????CCCII$$II$$

文献
78<9

BJ6. CIII$$CI$$$$C$$?$$$$$CCI$C$??$$ICI$C?C?I?II$?III$IC$$II?C$C?I?CIII$$$?

文献
78<9

表
4

本实验所用到的质粒

$%&'( 4 )'%-,+/- .-(/ +0 12+- -1./3

质粒名 描述 来源

*+,-.-/!"#,%&'( '-5(

标记"二倍体"带有
IKL.

启动子带有基因
%&'(

的表达质粒 本研究

*+,-.0/!"#,%&') 6-"7

标记"二倍体"带有
C$J.

启动子带有基因
%&')

的表达质粒 本研究

*+,-.</'*+$%'-. #*6)

标记"二倍体"带有
IKL.

启动子带有基因
%'-.

的表达质粒 本研究

!"4

酵母产孢

取单菌落在
< &J

的
A>$6

中培养过夜" 然后

将
8 &J

菌液转接到
.55 &J

的
A>$

培养基中培养

.- D

! 离心&

< 055 H

"

)5 M

$收集细胞"并用去离子水

洗" 然后将其转移到
.N

的醋酸钾培养
.- D

% 产孢

后" 离心 &

< 055 H

"

)5 M

$ 收集孢子" 并用
0 &OPQJ

3'?P

溶液洗涤
.

次%

!"5

点板实验

氧化剂的处理实验是根据文献
78R9

稍作调整后

进行的% 当细胞生长到稳定期后"收集菌体处理到

85

<

SFPPMQ&J

" 用
8 !J

的氧化剂 &

. &&OPQJ LF,%

-

Q.

&&OPQJ :

.

%

.

或者
. &&OPQJ LF?P

)

Q. &&OPQJ :

.

%

.

$处

理% 混合液在
)5 !

培养
8 D

"依次按梯度稀释
85

倍

后震荡混匀后分别取
< !J

点板到
A>$6

培养基

上"重复上述实验一次% 同样的细胞用去离子水稀

释
855

倍"分别涂于两块相同的平板上"对生长的

菌落计数" 取两板的平均值% 实验图片是用
@&'HF

TU'1V J$, - 555

&

CK :F'PVDS'(F

"

",$

$拍摄的%

!"6 778

二甲酰基
89

!

9!8

二酪氨酸生物合成

含有空载&对照$和质粒
*+,-.-/C$J/%&'.

"

*+,-.0 /C$J $%&')

和
*+,-.- /IKL $%'-.

的

A>:-==

单菌落在含
.N

葡萄糖的
,6

培养基上培养

到指数期"离心&

W <05 H

"

. &E1

$收集菌体"去离子

水洗
.

次"然后转入含有
.N

半乳糖的
,6

培养基上

培养
-W D

%培养后含有
JJ/

二甲酰基
/3

"

3"/

二酪氨

酸的培养基&

- &HQ&J

$将用于下一步的实验%

!": 778

二酪氨酸和
778

二甲酰基
89

!

9!8

二酪氨

酸的化学合成

JJ/

二酪氨酸和
JJ/

二甲酰基
/3

"

3"/

二酪氨酸

通过 78W9所描述的用
J/

酪氨酸或者
3/

甲酰基
/J/

酪

氨酸&

,EH&'/$P2(ESD

$进行氧化反应从而合成% 反应

过程如下'

. &J

的
I(EM/:?P

&

5X) &&OPQJ

"

*: WX<

$"

8X< &J

的
J/VY(OME1F

或者
3/

甲酰基
/J/

酪氨酸

&

. &HQ&J

$"

5X8 &J

的过氧化氢 &

WXW.#85

/<

&OPQJ

$"

5X< &J

的过氧化物酶 &

8 &HQ&J

"

,'1HO1

"

,D'1HD'E

"

?DE1'

$" 混合"

.5 !

培养
8 D

% 然后进行
J?/!,

分

'!'
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析! 确认
!!"

二酪氨酸和
!!"

二甲酰基
"#

!

#!"

二酪

氨酸是否合成"

!"#

二酪氨酸的高效液相色谱#

$%&'

$分析

该样品是用
$%&'()*+, -./

柱#

.01 22"345 22

67

!

0 !2 89+:%';*&

$#

<%=29 >;?+%'@

!

A4<4>

$在
B9:*+&

分离模块
*C5D0 EF!G&

系统#

B*HI(+?

!

AJ

$进行分

析% 每组加入
K1 !!

样品" 柱子经过含有
K11L

GE

M

G#

的
141K N

三氟乙酸梯度洗脱 &

1O01L

的

GE

P

G#

!

00 2%Q

% 样品流速为
K 2!R2%Q

!紫外荧光检

测条件为'激发波长
C/0 Q2

!发射波长
3C0 Q2

%

!"(

抗氧化剂实验

7FFE

和
>ST<

溶液被用来检测二甲酰基
U

二

酪氨酸的自由基清除能力%

7FFE

的用法是根据VKDUC1W

中所描述的方法进行的% 在
DDL

甲醇溶液中!加入

P40 2!

的
51 2(;R!

的
7FFE

! 然 后 分 别 加 入

K1

!

C1

!

01 !!

的含有培养基的
!!U

二甲酰基
U#

!

#!

U

二酪氨酸!空质粒!单独的培养基和合成的
!!U

二

甲酰基
U#

!

#!U

二酪氨酸%混合溶液在黑暗中室温培

养
C1 2%Q

!然后在
0KX Q2

&吸光度$下用
A;:+(&8*'

CK11 8+( AYRY%&%Z;* <8*':+(8@(:(2*:*+

&

[\

@*9;:@'9+*

!

]9%+I%*;?

!

A<>

$读数%清除力的计算如下'

清除力&

L

$

^V

&

!>

0KX

对照U!>
0KX

样品$R !>
0KX

对照W" K11

&

K

$

>ST<

工作溶液的制备过程是按照 VCKUCCW中的描

述% 本实验中!在
DDL

甲醇溶液中!加入
P40 2!

的

51 2(;R!

的
>ST<

! 然后分别加入
K1

!

C1

!

01 !!

的

含有培养基的
!!U

二甲酰基
U#

!

#!U

二酪氨酸!空质

粒!单独的培养基和合成的
!!U

二甲酰基
U#

!

#!U

二

酪氨酸% 混合溶液在黑暗中室温培养
K5 @

!然后

在
XP3 Q2

&吸光度$ 下用
A;:+(&8*' CK11 8+( AYR

Y%&%Z;* <8*':+(8@(:(2*:*+

&

[\ @*9;:@'9+*

!

]9%+I%*;?

!

A<>

$读数%

!")

统计学分析

本研究至少做了
P

次的独立实验! 如
#<\

所显

示的%

*"!

孢子的抗氧化性相对于营养细胞更强

为了测试孢子是否具有抗氧化能力!将营养细

胞和孢子分别用
C 22(;R! ]*G;

P

RC 22(;R! E

C

_

C

或

C 22(;R! ]*<_

3

RC 22(;R! E

C

_

C

处理% 通过氧化反

应!

]*G;

P

可以与
E

C

_

C

反应并产生带超氧阴离子%

]*

C`与
E

C

_

C

反应产生羟基自由基% 将细胞在该溶液

中培养
K @

后在
aF>7

上点板% 如图
K

所示 !用

]*G;

M

RE

C

_

C

或
]*<_

3

RE

C

_

C

处理的孢子与未处理的孢

子生长状况相似% 然而!处理后的营养细胞的生存

力显著降低% 这些结果表明!与营养细胞相比!孢子

具有抗氧化能力%

结结结结结果果果果果与与与与与讨讨讨讨讨论论论论论
;;;;

;

图
!

营养细胞和孢子对氧化应激的敏感性

+,-" ! ./01234,5,6,47 89 :2-24;4,:2 12660 ;<= 038>20 48?;>= 8@,=;4,:2 04>200

*"*

二酪氨酸层赋予孢子抗氧化能力

本研究评估了二酪氨酸层是否具有抗氧化性%

由于
76TK

基因控制合成二酪氨酸! 其突变导致二

酪氨酸层缺失%如图
C

&

9

$所示!

!"#$"

突变株孢子对

]*G;

M

RE

C

_

C

和
]*<_

3

RE

C

_

C

比野生型孢子更敏感%

如图
C

&

Z

$所示!经
]*G;

M

RE

C

_

C

处理后!

!"#$"

的

孢子!野生型孢子和营养细胞的存活率分别降低到

C/400$

!

51$

和
1

!经过
]*<_

3

RE

C

_

C

处理!

!"#$"

的孢

子! 野生型孢子和营养细胞的存活率分别降低到

MX43M$

!

D14/3$

和
1

%该结果表面二酪氨酸层赋予孢

子抗氧化的能力%

*"A

二甲酰基二酪氨酸能够分泌到培养基中

二酪氨酸层主要由二甲酰基二酪氨酸组成% 本

研究检测了二甲酰基二酪氨酸是否显示出抗氧化

活性% 为了获得大量的二甲酰基二酪氨酸!本研究

采用生物法合成二甲酰基二酪氨酸%

营养细胞或孢子在
]*G;

M

RE

C

_

C

或者
]*<_

3

RE

C

_

C

反应液中培养
K @

!然后将其连续稀释并点板于
aF>7

上

9;;
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图
!

二酪氨酸层的缺失对细胞抗氧化性的影响

"#$% ! &''()* +' *,( -+.. +' *,( /#*01+.#2( -30(1 +2

+4#/3*#5( .*1(.. 1(.#.*32)(

之前研究表明! 即使在增殖期营养细胞中!二

甲酰基二酪氨酸也可由
!"#$

!

!"#%

和
!#&$

三个

基因控制合成的 )*+,-

" 因此!分别构建了在
'()$

启

动子下游含有
!"#$

!

!"#%

及
!#&$

的质粒 " 在

'()$

启动子调控下! 在含有葡萄糖的培养基中抑

制基因表达!并通过含半乳糖的培养基来诱导基因

表达"

转化构建得到的
*

种质粒到酵母菌株
*+,-..

中!挑取单个转化子在含有葡萄糖或半乳糖的培养

基中培养
./ 0

" 离心除去细胞并将培养基浓缩
12

倍"二酪氨酸是一种荧光分子#激发波长为
*/2 3&

!

发射波长为
.4, 3&

" 在半乳糖培养基中!检测到强

烈的二酪氨酸荧光信号" 在葡萄糖培养基中!未检

测到强烈的荧光信号" 表达了空载体的培养基中!

未检测到荧光信号"

为了进一步验证培养了表达
5678

!

5679

和
57(8

细胞的培养基中含有二甲酰二酪氨酸!本实验进行

了
:;<=

验证" 在表达
5678

!

5679

和
57(8

细胞用过

的培养基中检测到二甲酰基二酪氨酸峰!但在含有

空载体的细胞的培养基中没有检测到$图
*

%因此!

实验用过的培养基中含有二甲酰基二酪氨酸&

图
6

在表达
!"#$

!

!"#%

和
!#&$

细胞用过的培养基中检

测二甲酰基二酪氨酸

"#$% 6 7(*()*#+2 +' 8#.'+190- /#*01+.#2( #2 .:(2* 9(/#3

);-*;1(/ !"#$

!

!"#%

!

32/ !#&$ (4:1(..#2$ )(--.

!%<

二甲酰基二酪氨酸具有抗氧化活性

通过使用
5;;:

和
$>?@

测定! 本研究检测了

二甲酰基二酪氨酸是否具有抗氧化活性& 如图
.

所

示!两种方法测定显示含二甲酰基二酪氨酸的培养

基具有抗氧化活性!而在表达了空载体的细胞培养

基中没有观察到这种活性&

'!%
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!

CD A5

"

/EDFB4GEHC )AFCB "HI4JG #K4BCG JEDL

!CGEGDAHMC D4 +NEIADEOC #DBCGGCG

孢子具有对外界环境的抵抗能力! 本研究证实

了孢子的抗氧化性比营养细胞更强! 由于二酪氨酸

层的存在"孢子展示出了部分的抗氧化性! 根据实

验结果"可证实二甲酰基二酪氨酸对强氧化剂有清

除能力"因此具有抗氧化活性! 在酿酒酵母中异源

表达
!"#$

"

!"#%

和
!#&$

可证实二甲酰基二酪氨

酸会分泌到培养基中"也可被用作抗氧化剂! 因此"

二甲酰基二酪氨酸的生产十分便捷! 二甲酰基二酪

氨酸和孢子未来可以被用作相关的抗氧化材料!

结结结结结 语语语语语
7777

7
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()*+,*&-.

$&培养过空质粒的培养基#

/)/+,/&-.

$&含半乳

糖的
'0

培养基三者的二甲酰基二酪氨酸含量'每个数据至少有
1

个平行样本"每个实验至少需要做三次!样品与
!""2

(

$

$ 和

$%&'

(

%

$ 混合后的分光光度测量) 只含有
0""2

或者
$%&'

时"吸光度为
34533

图
N

二甲基二酪氨酸的抗氧化活性
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美国拟批准维生素
)*

作为营养补充剂在早餐谷物和谷物营养棒使用

据美国联邦公报消息!

+,-.

年
/

月
-+

日!美国食品药品管理局%

0)1

&发布
+,-.2-3,45

号文件!拟将维生素
)*

作为

营养补充剂在早餐谷物和谷物营养棒使用'

据了解此次申请由
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于
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年
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月
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日提交'

(信息来源)食品伙伴网
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作为营养补充剂在早餐谷物和谷物营养棒使用
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