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摘要：【目的】对大肠杆菌Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ嗜盐α?淀 粉 酶 基 因 进 行 改 造，并 探 索 嗜 盐α?淀 粉 酶 的 嗜 盐 特 性。【方

法】从 非 嗜 盐 的 大 肠 杆 菌ＪＭ１０９中 克 隆 到 一 个 嗜 盐α?淀 粉 酶 基 因ｋ６ 并 进 行 重 组 表 达。通 过 同 源 建 模，确 定

Ｎａ＋ 结合位点上的氨基酸残基，并对相应位点进行定点突变。最后对突变酶的酶学性质进行研究。【结果】相对

于野生酶，突变酶更加嗜盐，其最适ＮａＣｌ浓度由２ｍｏｌ／Ｌ增加到３ｍｏｌ／Ｌ，最适ｐＨ值为７，最适温度为５０℃，酶

活 力为４　８３１Ｕ／ｍｇ，提高近４倍。经ＨＰＬＣ检测，突变酶与２％（Ｗ／Ｖ）可溶性淀粉反应后的产物为葡萄糖、麦芽

糖、麦芽三糖的混合物。【结论】嗜盐α?淀粉酶基因ｋ６的嗜盐特性与Ｎａ＋ 结合位点具有直接联系。
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０　引言

　　【研 究 意 义】α?淀 粉 酶 作 为 一 种 重 要 的 工 业 用

酶［１］，目前已广泛应用于焙烤、啤酒酿造、纺 织 退 浆、
制药等行业中［２－５］。普通的淀粉酶作 为 生 物 催 化 剂，
效率高但所需条件温和，在强酸、强碱、高盐等极端环
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境下耐受性差，易变性失活；而极端酶却能在这种残

酷的环境下依然保持高效的催化能力。因此，研究、
挖掘极端酶，开发其潜在的应用价值就具有重要的意

义。【前人研究进展】目前对于嗜盐α?淀粉酶的嗜盐

机理，主要存在两种理论：一是在高浓度的离子环境

中，通过特定位置上的一些关键离子相互作用及其与

水形成的巨大水网络来稳定蛋白质的空间结构［６］；二
是通过弱疏水的内核与酸性的、高离子化的蛋白表面

作为其在环境中的平衡因子来维持它们在高盐环境

下的 正 确 折 叠 等［７］，这 与 Ａｌｔｅｅｍａｒｋ［８］、Ｍａｄｅｒｎ［９］、

Ｋａｓｔｒｉｔｉｓ［１０］、Ｎｏｎａｋａ［１１］等在嗜盐酶方面的研究 结 果

基本吻合。【本研究切入点】本文研究的嗜盐α?淀粉

酶基因 来 自 于 非 嗜 盐 菌Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ　ＪＭ１０９，在

高盐环境下依然能保持稳定的结构和高效的生物催

化能力，这在食品腌制、调味剂等的工业生产及盐碱

地的改造等 多 方 面 都 具 有 开 发 利 用 价 值［１２］。因 此，
我们参照上述的研究结果，通过同源建模，选定嗜盐

α?淀粉酶定点突变的位置及替换氨基酸ｋ６?Ｐ３６８Ｇ，
并研究其相关的酶学特性。【拟解决的关键问题】研

究嗜盐α?淀粉酶基因ｋ６的嗜盐特性是否 与 Ｎａ＋ 结

合位点具有直 接 的 联 系，探 索 嗜 盐α?淀 粉 酶 嗜 盐 的

分子机理。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　主要试剂

　　ＰｒｉｍｅＳＴＡＲ　ＨＳ　ＤＮＡ聚合酶（ＴａＫａＲａ公 司），

ＤｐＮ Ⅰ（ＴａＫａＲａ公司），金属镍亲和层析介质（ｐｈａ－
ｍａｃｉａ公 司），ＩＰＴＧ（ＣＡＬＢＩＯＣＨＥＭ 公 司），麦 芽 糖

及其麦 芽 三 糖 为 色 谱 纯，Ｌｙｓｉｓ　ｂｕｆｆｅｒ（５０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨ２ＰＯ４，３００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ，１０ｍｍｏｌ／Ｌ咪唑），其

他试剂为国产分析纯。

１．１．２　菌种和质粒

　　宿 主 大 肠 杆 菌 Ｅ．ｃｏｌｉ　ＪＭ１０９及 其 表 达 载 体

ｐＳＥ３８０均为实验室保藏菌种。

１．２　方法

１．２．１　引物设计

　　根据已有的大肠杆菌ＪＭ１０９嗜盐淀粉酶基因序

列，再参照前面所述的嗜盐淀粉酶定点突变位点的选

择，设 计 引 物 （Ｐ１：５′ －ＴＴＣＴＡＴＧＧＣＧＡＣＣＴＣ－
ＴＡＣＧＧＴＧＣＧＣＡＴ－３′；Ｐ２：５′－ＧＡＧＧＴＣＧＣＣＡＴ－
ＡＧＡＡＴＡＣＣＧＡＡＧＧＡＡＣ－３′），反 向 定 点 扩 增 目 的

基因。

１．２．２　定点突变基因的扩增

　　从含有嗜盐α?淀粉酶基因ｋ６的ｐＳＥ３８０－Ｋ６菌

株中提取重组质粒作模板，以Ｐ１、Ｐ２为引物，扩增点

突变目的基因ｋ６?Ｐ３６８Ｇ，其扩增体系为５０μＬ，扩增

条件为：９８℃预变性３ｍｉｎ，９８℃变性１０ｓ，６０℃退火

１５ｓ，７２℃延 伸９０ｓ，循 环２９次，最 后７２℃延 伸１０
ｍｉｎ。

１．２．３　重 组 表 达 载 体 的 构 建 及 其 目 的 蛋 白 的 表 达

纯化

　　将 验 证 后 的ＰＣＲ扩 增 产 物 胶 回 收，ＤｐＮⅠ 酶

消除模板。利用化学转化法，将纯化的点突变产物转

入到宿主细胞ＪＭ１０９中并测序验证。将点突变成功

的菌种接种到ＬＢ（含１００ｍｇ／Ｌ的Ａｍｐ）培养基中，

３７℃恒温摇床培养，当ＯＤ６００ 达到０．６～０．８时，加入

终浓度为０．５ｍｍｏｌ／Ｌ的诱导剂ＩＰＴＧ，在３０℃恒温

摇床中继 续 培 养１０ｈ，进 行 目 的 蛋 白 的 诱 导 表 达。
离心已培养好的发酵液，收集菌体，用中性磷酸－柠檬

酸缓冲液重悬菌体，清洗两次，然后再用１０ｍｍｏｌ／Ｌ
的Ｌｙｓｉｓ　ｂｕｆｆｅｒ（缺少ＮａＣｌ成分）重悬菌体，在冰浴条

件下超声波破胞。最后离心破胞液，收集上清，利用

金属镍 亲 和 层 析 纯 化 目 的 蛋 白，并 进 行ＳＤＳ－ＰＡＧＥ
凝胶电泳检测目的蛋白的纯化效果。

１．２．４　酶活的测定

　　淀粉酶酶活的测定参考Ｂｅｒｎｆｅｌｄ［１３］的方法并结

合自己的标准 曲 线 体 系：取１９０μＬ　１％（Ｗ／Ｖ）的 可

溶性淀 粉 为 底 物，加 入 到１．５ｍＬ的 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管

中，加入稀释一定倍数的纯酶液１０μＬ，而空白对照

组中加入相同体积的经煮沸灭活的稀释纯酶液，在最

适条件下反应１０ｍｉｎ，反应结束后加入４００μＬ的３，

５－二硝基水杨酸溶液（ＤＮＳ）终止反应。沸水浴５ｍｉｎ
显色，再迅速置于冰水混合液中快速冷却，混匀后取

２００μＬ混合液于９６孔板中，测定其吸光值ＯＤ５４０。酶

活力单位定 义 为 在 最 适 条 件 下，按 照 上 述 的 反 应 体

系，每１ｍｉｎ生成１μｍｏｌ还原糖 所 需 要 的 酶 量 为 一

个酶活单位（Ｕ）。根据 国 际 酶 学 会 的 规 定 计 算 比 活

力，即比活力＝酶 活（Ｕ）／蛋 白 含 量（ｍｇ），重 组 酶 蛋

白含量按照《蛋白质技术手册》中的Ｂｒａｄｆｏｒｄ方法［１４］

来测定。

１．２．５　突变酶的酶学性质研究

　　（１）最适ｐＨ值

　　取稀释一定倍数的纯酶液１０μＬ加入到含１％
（Ｗ／Ｖ）可溶性淀粉、２ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ（野生型嗜盐淀粉

酶Ｋ６的最适ＮａＣｌ浓度）的不同ｐＨ值的磷酸－柠檬

酸缓冲液中，在３７℃恒温水浴锅中反应１０ｍｉｎ后测

定其酶活，以最高酶活力为１绘制ｐＨ值对酶活力的

影响曲线。

６２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１６



　　（２）最适温度

　　取稀释一定倍数的纯酶液１０μＬ加入到含１％
可溶性淀粉、２ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ的ｐＨ 值为７．０的磷酸－
柠檬酸缓冲液中，分别在２５～６５℃水浴 条 件 下 反 应

１０ｍｉｎ，然后测定其酶活，以最高酶活力为１绘制温

度对酶活力的影响曲线。

　　（３）最适ＮａＣｌ浓度

　　取稀释一定倍数的纯酶液１０μＬ加入到含１％
可溶性淀粉、ｐＨ值为７．０、不同ＮａＣｌ浓度的磷酸－柠
檬酸缓冲液中，在５０℃恒温水浴锅中反应１０ｍｉｎ后

测定其酶活，以最高酶活为１绘制ＮａＣｌ浓度对酶活

力的影响曲线。

　　（４）Ｃａ２＋ 对酶活性的影响

　　用不同浓度的Ｃａ２＋ 溶 液 同 时 处 理 稀 释 酶 液（在

４℃低温条件下处理１２ｈ），取１０μＬ经处理的酶液与

１％可溶性淀粉在最适条件下反应１０ｍｉｎ后 测 定 其

酶活，以未经处理的酶液在同等条件下测得的酶活力

为１，绘制Ｃａ２＋ 对酶活力影响曲线。

　　（５）ＥＤＴＡ对酶活力的影响

　　参 照 Ｃａ２＋ 对 酶 稳 定 性 影 响 的 测 定 方 法，绘 制

ＥＤＴＡ对酶活力影响的柱状图。

　　（６）金属离子对酶活力的影响

　　将终浓度 为５ｍｍｏｌ／Ｌ的 不 同 金 属 离 子 分 别 与

１％可溶性淀粉混匀，取１０μＬ稀释后的纯酶液分别

与上述混合物作用，在最适条件下反应１０ｍｉｎ后 测

定其残余酶 活；以 未 加 金 属 离 子 的 底 物 为 空 白 对 照

组，在同等条件下测得的酶活力为１，绘制金属离 子

对突变酶活力影响的柱状图。

　　（７）有机溶剂对酶活力的影响

　　将终浓度 为５％（Ｖ／Ｖ）的 不 同 有 机 溶 剂 分 别 与

１％可溶性淀粉混匀，取１０μＬ稀释一定倍数的纯酶

液，在最适条件下反应１０ｍｉｎ后测定其酶活，以未加

有机溶剂的为空白对照，在同等条件下测得的酶活力

为１，绘制有机溶剂对酶活力影响柱状图。

　　（８）ｐＨ稳定性

　　用不同ｐＨ值缓冲液稀释纯酶液（ｐＨ值为５～８
的磷酸－柠檬酸缓冲液），于４℃处理１２ｈ，在 最 适 条

件下与１％可溶性淀粉反应１０ｍｉｎ，然后测定其残余

酶活，以未经处理的酶液为空白对照，在相同条件下

测得的酶活力为１，绘制酶的ｐＨ值稳定曲线。

　　（９）突变酶温度稳定性

　　在各温度梯度下，将稀释一定倍数的纯酶液恒温

处理１ｈ，再在最适条件下与１％可溶性淀粉反应１０
ｍｉｎ，然 后 测 试 其 残 留 酶 活，以 未 经 处 理 的 酶 液 为 空

白对照，在相同条件下测得的酶活力为１，绘制酶 的

温度稳定性曲线。

　　（１０）ＮａＣｌ对非嗜盐淀粉酶的活力影响

　　选定非嗜盐的淀粉酶作为对照，对比分析不同浓

度的ＮａＣｌ对 其 活 力 的 影 响。在 其 最 适 条 件 下，以

１％可溶性淀 粉 为 底 物，反 应１０ｍｉｎ，测 定 其 残 余 酶

活，以未 加 ＮａＣｌ的 为 空 白 对 照，相 同 条 件 测 定 其 酶

活，绘 制 不 同 浓 度 的 ＮａＣｌ对 非 嗜 盐 淀 粉 酶 的 影 响

曲线。

１．２．６　ＨＰＬＣ对 重 组 嗜 盐α?淀 粉 酶 水 解 产 物 的 检

测分析

　　取过量的纯酶与１ｍＬ　２％可溶性淀粉在最适条

件 下 反 应１２ｈ，其 产 物 经 处 理 后 用 ＨＰＬＣ 检 测，

ＨＰＬＣ分 析 条 件 如 下：色 谱 柱：Ｉｌｔｉｍａ　Ａｍｉｎｏ　１００Ａ
５ｕ柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ）；检 测 器：Ａｌｌｔｅｃｈ　２０００ＥＳ
型蒸发光散射检测器；流动相：８０％乙腈，２０％ Ｈ２Ｏ；
流速：１ｍＬ／ｍｉｎ；柱温：２８℃。

２　结果与分析

２．１　目的基因在大肠杆菌中的表达及纯化

　　点 突 变 后 的 目 的 基 因 在 大 肠 杆 菌ＪＭ１０９中 表

达，经ＳＤＳ－ＰＡＧＥ凝胶电泳 得 到 一 条 相 对 分 子 质 量

（Ｍｒ）约为５６ｋＤａ的目的条带（泳道３）（图１），经 镍

柱纯化得到突 变 的 目 的 蛋 白（泳 道４）。结 果 表 明 目

的基因在大肠杆菌ＪＭ１０９中成功表达，而且经镍柱

纯化后的目的蛋白条带单一，可以进行酶学性质的研

究分析。

　　１：蛋白 Ｍａｒｋｅｒ；２：诱导空载体ｐＳＥ３８０／ＪＭ１０９可溶 性 蛋
白；３：诱导转化子ｐＳＥ３８０－Ｋ６－Ｐ３６８Ｇ／ＪＭ１０９可溶性蛋白；
４：纯化的目的蛋白Ｋ６－Ｐ３６８Ｇ
　　１：Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｍａｒｋｅｒ；２：Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｆｒｏｍ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ｐＳＥ３８０／ＪＭ１０９ｗｉｔｈ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ；３：Ｐｒｏｔｅｉｎ　ｆｒｏｍ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｆｒａｃ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐＳＥ３８０－Ｋ６－Ｐ３６８Ｇ／ＪＭ１０９ｗｉｔｈ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ；４：Ｐｕｒｉｆｉｅｄ
Ｋ６－Ｐ３６８Ｇｆｒｏｍ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐＳＥ３８０－Ｋ６－Ｐ３６８Ｇ／
ＪＭ１０９

图１　嗜盐淀粉酶的ＳＤＳ－ＰＡＧＥ
Ｆｉｇ．１　ＳＤＳ－ＰＡＧＥ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈａｌｏｐｈｉｌｉｃ　ａｍｙｌａｓｅ
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２．２　酶学性质分析

２．２．１　最适ｐＨ值

　　如图２所示，突变酶与野生酶的最适ｐＨ值均为

７．０；在ｐＨ值６．０以 下，两 者 的 相 对 酶 活 力 几 乎 为

零；在ｐＨ值８．０以上，两者的 相 对 酶 活 力 仅 为 最 高

酶活力的４０％左 右。在 同 等 条 件 下，突 变 酶 具 有 更

高的相对活力，使其在单位酶量下具有更高的生物催

化能力。

图２　酶的最适ｐＨ值

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｐＨ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅｓ

２．２．２　最适温度

　　如图３，野生酶的最适温度是５５℃，而突变酶的

最适温度是５０℃，略低于野生酶的最适温度，但是两

者非常靠近。温 度 在４０～６０℃时，野 生 酶 与 突 变 酶

的酶活较高，相 对 活 力 维 持 在７０％以 上。当 温 度 超

过５５℃后酶活 力 急 剧 下 降，可 知 高 温 对 该 酶 的 抑 制

作用远大于低温的影响。

图３　酶的最适温度

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅｓ

２．２．３　最适ＮａＣｌ浓度

　　由 图４可 知，野 生 酶 的 的 最 适 ＮａＣｌ浓 度 为２
ｍｏｌ／Ｌ，而突变酶的最适ＮａＣｌ浓度为３ｍｏｌ／Ｌ，最适

ＮａＣｌ浓度提高５０％，使突变酶在更苛刻的反应条件

下依然具有较高的生物催化能力，并且在ＮａＣｌ浓度

达到饱和状态时，其相对活力仍接近５０％。

２．２．４　Ｃａ２＋ 对突变酶活性的影响

　　如 图５所 示，Ｃａ２＋ 浓 度 对 突 变 酶 的 活 性 影 响 不

大，残留的相对酶活力均保持在８０％以上。

图４　酶的最适ＮａＣｌ浓度

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌ　ＮａＣｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅｓ

图５　Ｃａ２＋ 对酶活力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｃａ２＋ｏｎ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｉｖｉｔｙ

２．２．５　ＥＤＴＡ对突变酶活性的影响

　　图６结 果 表 明，ＥＤＴＡ的 浓 度 对 突 变 酶 活 性 的

影响不大，残留的相对酶活力均超过８５％，且各浓度

之间的差异性很小。

图６　ＥＤＴＡ对酶活力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＥＤＴＡ　ｏｎ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．２．６　金属离子对突变酶活性的影响

　　由图７可见，Ｃｕ２＋ 的抑制现象最为明显，几乎完

全抑制了突变酶的酶活力。Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 和Ｂａ２＋ 的抑

制作用最 为 微 弱，残 留 的 相 对 酶 活 力 均 超 过８０％。

Ｚｎ２＋ 和 Ｍｎ２＋ 的影响近似一致，其抑制率约为６０％。

２．２．７　有机溶剂对突变酶活性的影响

　　如图８所示，正丙醇、异丙醇、正丁醇、吡啶和四

氢呋喃对酶的抑制作用最为明显，酶的相对酶活力损

失均超过７０％，而乙二醇、乙酸乙酯、１，２－丙二醇、丙

三醇及 二 甲 基 亚 砜 的 影 响 基 本 一 致，其 抑 制 率 为

８２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１６



３０％左右。

图７　金属离子对酶活力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｏｎ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

图８　有机溶剂对酶活力的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｓｏｌｖｅｎｔｓ　ｏｎ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．２．８　突变酶的ｐＨ稳定性

　　如图９所示，该酶在ｐＨ值为５．０～８．０环境中

比较稳定，相对活力均保持在７０％以上，证明突变酶

的ｐＨ稳定性良好，该性质对酶的储存保藏及其在生

产生活中的应用等都有积极作用。

图９　酶的ｐＨ稳定性

Ｆｉｇ．９　ｐＨ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ

２．２．９　突变酶的温度稳定性

　　该酶在４０℃以下时，具有较好的热稳定性，其相

对酶活力残留达７０％以上；超过４５℃后，热稳定性急

速降低，５０℃恒温处理１ｈ后突变酶的生化催化能力

几乎完全丧失（图１０）。

图１０　酶的热稳定性

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ

２．２．１０　ＮａＣｌ对非嗜盐α?淀粉酶的活性的影响

　　从 图１１可 以 看 出，超 过 一 定 浓 度 的 ＮａＣｌ对 非

嗜盐α?淀粉酶具有明显抑制作用，而对嗜盐α?淀 粉

酶就没有相似的作用（图４），说明不是所有的蛋白酶

都需要高浓度的氯化钠。

图１１　ＮａＣｌ对非嗜盐淀粉酶活力影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ｏｎ　ｎｏｎｈａｌｏｐｈｉｌｉｃ　ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．２．１１　ＨＰＬＣ对突变酶水解产物的检测分析

　　检测结果 表 明（图１２），该 酶 水 解 可 溶 性 淀 粉 后

的产物以葡 萄 糖 为 主，并 含 有 少 量 的 麦 芽 糖 和 麦 芽

三糖。

图１２　酶水解淀粉产物 ＨＰＬＣ分析色谱图

　　Ｆｉｇ．１２　 ＨＰＬＣ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｆｒｏｍ
ｓｔａｒｃｈ　ｂｙ　ｅｎｚｙｍｅ

３　讨论

　　嗜盐α?淀粉酶能在极端环境下维持空间结构的
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稳定和生物催化活性，因而在食品腌制、发酵、调味剂

的生产，海洋食品的开发，烘焙等多行业具有广阔的

应用前景。本实验组另辟蹊径，从非嗜盐的大肠杆菌

ＪＭ１０９中克隆扩增到一个嗜盐α?淀粉酶基因并成功

表 达，并 非 从 传 统 途 径 嗜 极 菌 Ｈａｌｏｒｈａｂｄｕｓ
ｕｔａｈｅｎｓｉｓ［１５］、Ｈａｌｏａｃｒｕｌａ　ｈｉｓｐａｎｉｃａ ［１６］、Ｐｓｅｕｄｏａｌ?
ｔｅｒｏｍｏｎｓａｓｐ．ｓｔｒａｉｎ　ＣＰ７６［１７］等中获得嗜盐α?淀粉酶

基因，这为扩展嗜盐α?淀粉酶的来源，寻找适合人类

需求的生物催化酶类提供多种选择途径。通过定点

突变，本实验所研究的嗜盐淀粉酶的酶学特性相对于

野生型发生明显变化，尤其是其嗜盐程度，最适ＮａＣｌ
浓度由野生酶的２ｍｏｌ／Ｌ提高到３ｍｏｌ／Ｌ，其比活力

也增加近４倍，达到４　８３１Ｕ／ｍｇ，这为该酶的分子改

造打下坚实的基础，也为进一步研究探索其嗜盐机理

提供新的信息和依据。
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