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摘要： 通过对筛选的产碱性蛋白酶菌株进行形态观察、 生理生化试验和 16S rDNA 序列分析鉴

定，确定高活力菌株为解淀粉芽孢杆菌。 发酵碳源、氮源和金属盐的优化，确定优化培养组分。 对

接种体积分数、培养温度和培养 pH 进行研究，确定最佳培养条件。 在最优条件下培养 18 h 后获

得最大酶活力为 395.18 U/mL，产酶能力比优化前提高了 2.55 倍。 该研究为深入研究工业发酵生

产碱性蛋白酶提供了参考。
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Abstract： Research of screening and fermentation about Bacillus sp. as the protease producing
strain is extremely necessary due to their characteristics of heat and pH stability. In this study，
strain with producing alkaline protease was screened from the offshore soil of Yantai and the
morphological，physiological and biochemical characteristics as well as 16S rDNA sequence
homology of the isolation were studied. From the above characteristics，the strain was identified as
Bacillus amyloliquefaciens. For industrial production of protease，the optimum nutrition and
environmental conditions were determined. Under the optimum conditions，the maximum protease
activity reached at 395.18 U/mL at 18 h，which was about 2.55 fold higher than that of the the
original medium. The study provides reference data for further industrial fermentation production of
alkaline protease.
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作为重要的商业用酶之一，蛋白酶约占工业用

酶市场的 60%[1]，据报道，2005 年全球蛋白水解酶销

售收入为 1~1.2 亿美元[2]。蛋白酶在食品、洗涤、纺织

及皮革等行业有着广泛的应用 [3]，此外随着生物催

化技术的飞速发展，蛋白酶在制药和有机合成工业

也有众多应用 [5]。 近年来碱性蛋白酶作为工业催化

剂得到广泛使用，尤其是作为无磷洗衣粉的添加剂

使用，使碱性蛋白酶商业制剂的销售占整个蛋白酶

市场的 1/3 以上。
几乎所有的生物体均有蛋白酶的存在，但是只

有高产率的胞外蛋白酶生产菌株才具有工业应用

价值[6]。 微生物生产蛋白酶技术的开发还存在产物

活性不高、性质差异大、基因工程菌不稳定等问题

的制约，因此筛选高产碱性蛋白酶生产菌株仍是解

决诸多问题的重要手段 [7]。 由于芽胞杆菌的高热和

酸碱稳定性，多数商业蛋白酶的生产菌株采用芽胞

杆菌来源，故芽胞杆菌来源蛋白酶的筛选显得尤为

重要[8]。 作者从近海土壤中筛选一株产碱性蛋白酶

的芽胞杆菌， 经生理生化鉴定和 16S rDNA 序列比

对进行分类， 旨在提供高产蛋白酶的出发菌株，为

后期深入发酵优化、酶学性质研究及基因重组菌构

建提供基础。

1.1 材料与试剂

碱性蛋白酶产生菌： 烟台近海土壤筛选得到；
酪蛋白和蛋氨酸：购自 Sigma 公司；其余试剂均为分

析纯。
1.2 碱性纤维素酶产生菌的分离筛选

采集山东烟台近海的有机质丰富土壤，稀释并

煮沸 5 min 后涂布筛选培养基 （L）。 酪蛋白 15 g，
K2HPO4·3H2O 1.96 g，CaCl2 0.5 g，MgSO4·7H2O 0.3
g，ZnSO4·7H2O 1.4 mg，MnSO4·7H2O 1.6 mg，FeSO4·
7H2O 5.0 mg，CoCl2 0.5 mg，琼脂 20 g，pH 9.0。在 30
℃培养 72 h 后测定透明圈与菌落直径比。 挑取直径

比较大菌落接种复筛培养基（在初筛培养基基础上

添加 20 g/L 葡萄糖，pH 7.0） 发酵 36 h 后测定酶活

力。
1.3 菌株鉴定

1.3.1 形态观察与生理生化鉴定 观察菌落形态，
经简单染色、革兰氏染色和芽胞染色后镜检。 菌株

生理生化鉴定方法参照 《工业微生物实验技术》[9]，

结果与《常见细菌系统鉴定手册》[10]对照。
1.3.2 菌株 16S rDNA 序列分析鉴定 菌株 YT73
序列由上海美吉生物医药科技有限公司测定。 细菌

基因组抽提试剂盒（Axygen）提取菌株基因组，得到

DNA 进 行 电 泳 分 析。 PCR 引 物：16S-F AGAGTTT
GATCCTGGCTCAG，16S-R AAGGAGGTGATCCAGC
CGCA。PCR 程序设定：预变性 95 ℃ 5 min，循环 95
℃ 30 s、55 ℃ 30 s、72 ℃ 90 s，35 个循环， 延伸 10
min。 电泳检测，切胶测序。 将获得序列提交 NCBI，
获得 GenBank 登录号，通过 Blast 进行同源性比较，
构建系统发育树。
1.4 培养组分对菌株产酶的影响

采用 LB 培养基在 37 ℃和 200 r/min 下活化菌

种，培养 20 h 后转接发酵培养基，考察不同碳源、氮

源和金属元素对菌株 YT73 产碱性蛋白酶的影响。
发酵 24 h 后测定蛋白酶活性。
1.5 培养条件对菌株产酶的影响

采 用 优 化 后 培 养 组 分（g/L）：果 糖 10，酵 母 粉

5， 蛋白胨 3，Na2HPO4·12H2O 14.4，K2HPO4 3.62，硫

酸亚铁 0.5， 硫酸镁 0.5， 硫酸锌 0.5， 硫酸锰 0.5。
200 r/min 下发酵 24 h 后测定蛋白酶活力， 比较不

同温度、pH 值和接种量对菌株 YT73 产酶的影响。
1.6 蛋白酶活力与菌体浓度测定

国标 SB/T 10317-1999 法 测 定 蛋 白 酶 活 力 [11]。
1 mL 1%酪蛋白 40 ℃水浴保温 5 min 后加入稀释

酶液 l mL，40 ℃反应 10 min。 以 2 mL、0.4 mol/L 三

氯 乙 酸 终 止 反 应， 继 续 置 于 水 浴 保 温 20 min 后

5 000 r/min 离心 10 min。 取滤液 l mL，加 5 mL 0.4
mol/L 碳酸钠和 l mL Folin 试剂，40 ℃保 温 20 min
后测定 660 nm 处吸光值。 空白对照在添加酪蛋白

前加三氯乙酸使酶失活。 酶活力单位定义为：在上

述条件下， 每分钟水解酪蛋白产生 1 μg 酪氨酸的

酶量为一个酶活单位。
菌体浓度测定：发酵液稀释适当倍数，以纯净

水为对照，在 600 nm 下测定吸光值。

2.1 产酶菌株筛选

从不同土样中分离纯化出 267 株在 pH 9.0 的

筛选培养基上能形成蛋白质水解圈的微生物菌株。
选出 10 株透明圈直径与菌落直径比值大于 6 的菌

株发酵培养 36 h 后，测定酶活，见表 1。 其中菌株

材料与方法1

结果与分析2
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YT73 产酶能力最高，因此选取 YT73 菌株进行后续

研究。
表 1 产酶菌株筛选

Tab.1 Results of the screening strains

2.2 菌株 YT73 形态与生理生化鉴定

菌株 YT73 在筛选培养基上培养 36 h 后，呈圆

形、乳白色、表面光滑且有微皱褶状突起，不透明无

光泽，边缘不整齐。 经显微镜检为杆状且不成链、革

兰氏阳性菌、菌体大小为 2.884 6 μm，产芽孢且在菌

体中央侧偏位置。 菌株生理生化指标鉴定结果见表

2。 对照《常见细菌系统鉴定手册》，初步判定为芽孢

杆菌属。
2.3 菌株 YT73 的 16S rDNA 分子鉴定

以 菌 株 YT73 的 总 DNA 为 模 板 ， 采 用 16S
rDNA 通 用 引 物 进 行 PCR 扩 增 ， 检 验 得 到 一 条

1 420 bp 的条带，见图 1。 切胶测序得到 16S rDNA
序列（GenBank 登录号：JN657265）。 将序列在 NCBI
上进行同源性比较，结果显示同源性较高的菌株为

Bacillus sp.，同源性为 98%~100%。采用 MEGA 软件

进行系统发育树分析，结果见图 2。
表 2 生理生化试验结果

Tab.2 Results of the physiological and biochemical
characteristics

图 1 菌株 YT73 的 16S rDNA 的 PCR 产物电泳分析

Fig.1 PCR Electrophoresis production of strain YT73 by
16S rDNA

菌株 水解圈与透明圈直径比 酶活/（U/mL）
YT17 6.4 67.58

YT29 6.8 66.23

YT51 9.8 113.71

YT73 11.3 155.42

YT84 7.2 79.52

YT105 12.1 148.32

YT169 11.8 152.69

YT192 6.3 55.42

YT216 7.6 81.47

YT239 7 76.14

生理生化试验 菌株 YT73

糖酵解 -
淀粉水解 +

VP 测定 +

9 g/dL NaCl +

13 g/dL NaCl -

15 g/dL NaCl -

18 g/dL NaCl +

过氧化氢酶 -
尿素酶 -

菌株 YT73 生理生化试验

- 三糖铁

+ 木糖

+ 麦芽糖

+ 糊精

+ 苯丙氨酸脱氨酶

- 硫化氢酶

- 温度 20 ℃

+ 50 ℃

- 60 ℃

明胶液化

甲基红试验

+

+

+

+

30 ℃

40 ℃

图 2 基于 16S rDNA 的系统发育树

Fig.2 Phylogenetic tree based on 16S rDNA sequence
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细菌分类学家认为， 当 16S rDNA 的同源性高

于 97%时，可以认为属内同种，低于 95%则认为是

属外成员。 综合其形态与生理生化特征， 将菌株

YT73 鉴 定 为 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 （Bacillus
amyloliquefaciens）。 芽孢杆菌来源蛋白酶报道多见

于 Bacillus mojavensis [12]，Bacillus clausii [13]，Bacillus
aquimaris [14]，Bacillus subtilis [15] 等， 有 关 Bacillus
amyloliquefaciens 来源还少见报道。
2.4 培养组分对菌株产酶的影响

不 同 碳 源 对 菌 株 YT73 产 蛋 白 酶 的 影 响 见 图

3。 初始发酵培养基（g/L）：碳源 10，酵母粉 3，蛋白

胨 5，Na2HPO4·12H2O 14.4，K2HPO4 3.62，pH 7.0。 由

图 3 可以看出， 碳源对发酵产酶的影响顺序为果

糖>乳糖>甘露糖>木糖>麦芽糖>葡萄糖>淀粉>糊

精，其中果糖为最佳产酶碳源。

图 3 碳源对发酵产酶的影响

Fig.3 Effect of carbon resources on the protease
production

氮源对菌株 YT73 产酶的影响见图 4。 初始发

酵 培 养 基 （g/L）：果 糖 10，氮 源 8，Na2HPO4·12H2O
14.4，K2HPO4 3.62，pH 7.0。 有机氮源有利于菌株产

碱性蛋白酶， 而采用速效氮源培养后产酶量均较

低。 酵母粉、蛋白胨和牛肉膏作氮源对产蛋白酶有

利，其中酵母粉为最佳产酶氮源。

图 4 氮源对发酵产酶的影响

Fig.4 Effect of nitrogen resources on the protease
production

金属盐对 Bacillus amyloliquefaciens YT73 产蛋

白酶的影响见图 5。初始培养基（g/L）：果糖 10，酵母

粉 5，蛋白胨 3，Na2HPO4·12H2O 14.4，K2HPO4 3.62，
金属盐 0.5，pH 7.0。 硫酸亚铁、硫酸镁、硫酸锌和硫

酸锰对碱性蛋白酶产生有激活作用，硫酸铜和氯化

钙抑制碱性蛋白酶的表达。

图 5 金属元素对发酵产酶的影响

Fig.5 Effect of metal salts on the protease production

2.5 培养条件对菌株产酶的影响

采用优化后培养基考察接种量对菌株产酶的

影响见图 6。 培养基（g/L）：果糖 10，酵母粉 5，蛋白

胨 3，Na2HPO4·12H2O 14.4，K2HPO4 3.62， 硫酸亚铁

0.5，硫酸镁 0.5，硫酸锌 0.5，硫酸锰 0.5，pH 7.0。 当

接种体积分数为 4%时获得最大碱性蛋白酶活性。

图 6 接种体积分数对发酵产酶的影响

Fig.6 Effect of inoculum on the protease production

培养温度对 Bacillus amyloliquefaciens YT73 产

碱性蛋白酶的影响见图 7。 培养温度在 28~32 ℃之

间有利于蛋白酶的生产，当培养温度过高或过低时

均导致蛋白酶活性降低， 其中在 30 ℃培养温度下

获得最大酶活性。
发酵培养基初始 pH 对菌株 YT73 产碱性蛋白

酶的影响见图 8。在 pH 7~8 偏碱性环境中对碱性蛋

白酶的生产有利， 其中培养基初始 pH 为 7.5 时获

得最大酶活性，为 322.53 U/mL。
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图 7 培养温度对发酵产酶的影响

Fig.7 Effect of culture temperature on the protease
production

图 8 初始 pH 对发酵产酶的影响

Fig.8 Effect of initial pH on the protease production

2.6 发酵产碱性蛋白酶培养曲线

采用优化培养基（pH 7.5），接种体积分数 4%，
30 ℃和 200 r/min 下发酵培养，结果见图 9。 发酵初

期碱性蛋白酶产量随菌体浓度增加而升高，在 18 h
时获得最大酶活性， 为 395.18 U/mL， 菌体浓度为

22.9（OD600），随后酶活性呈平缓降低趋势。而在培养

22 h 时获得最大菌体量，为 25.12（OD600），此时碱性

蛋白酶的活性值为 371.36 U/mL。

图 9 发酵产碱性蛋白酶的培养曲线

Fig.9 Time course of the alkaline protease production

从 267 株产碱性蛋白酶菌株中筛选到一株高

产菌株 YT73， 经形态、 生理生化特征和 16S rDNA
序列分析鉴定为解淀粉芽孢杆菌。 对菌株 YT73 产

酶培养组分和培养条件进行优化， 优化后的培养

基：10 g/L 果糖，5 g/L 酵母粉，3 g/L 蛋白胨，14.4 g/L
Na2HPO4·12H2O，3.62 g/L K2HPO4，0.5 g/L 硫 酸 亚

铁，0.5 g/L 硫酸镁，0.5 g/L 硫酸锌，0.5 g/L 硫酸锰，
pH 7.5。 在培养温度 30℃，接种体积分数 4%下发酵

18 h 后碱性蛋白酶的活力为 395.18 U/mL， 本研究

为后续菌株改造和发酵罐代谢调控提供良好基础。

结 语3
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