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摘  要：【背景】角蛋白是广泛存在于动物羽毛、毛发及蹄(脚)中的难溶性蛋白质，在畜牧养殖、畜

禽屠宰、肉品加工、皮革加工及羊毛加工等领域会产生大量角蛋白废弃物，对环境构成威胁，同

时也是重要的蛋白饲料来源。【目的】从鸡羽毛等废弃物中分离出产角蛋白酶的细菌菌株，研究其

对角蛋白的降解能力。【方法】采用脱脂奶粉培养基透明水解圈法进行初筛和鸡羽液体培养基角蛋

白酶活测定法进行复筛。另外，采用淀粉酶筛选培养基和液体发酵培养基初步进行产淀粉酶活性

测定。【结果】从 36 株分离自鸡羽毛的细菌菌株中筛选出一株高产角蛋白酶的菌株 CX-2，经菌落

培养观察、革兰氏染色及 16S rRNA 基因序列分析，将该菌株鉴定为蕈状芽孢杆菌 (Bacillus 
mycoides)。通过单因素试验对发酵条件进行优化，发现该菌株的最佳产酶条件为：在含 100 mL 鸡

羽液体培养基的 250 mL 锥形瓶中培养，温度 30 ℃、pH 8.0、接种量 3%、转速 120 r/min，培养

36 h。在此条件下测得该菌株产角蛋白酶活性最高达 274.327 U/mL。另外，研究发现该菌株产淀

粉酶活性达 0.807 U/mL。【结论】本研究发现一株高产角蛋白酶并同时产淀粉酶的菌株 CX-2，为

进一步研究该菌株的角蛋白酶和淀粉酶及其在角蛋白废弃物降解中的应用奠定了理论基础。 
关键词：角蛋白酶；蕈状芽孢杆菌；菌株筛选；产酶发酵条件优化 
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Abstract: [Background] Keratin is an insoluble protein ubiquitous in animal feathers, hair, and 
hoofs (feet). In the fields of animal husbandry, livestock and poultry slaughtering, meat 
processing, leather processing, and wool processing, a large amount of keratin waste is 
produced, which poses a threat to the environment while being an important source of protein 
feed. [Objective] To isolate microbial strains producing keratinase from chicken feathers and 
study their keratin-degrading ability. [Methods] We employed the hydrolysis circle method in 
skimmed milk powder medium for preliminary screening and determined the keratinase activity 
of chicken feather in the liquid medium for rescreening. Additionally, we used the amylase 
screening medium and liquid fermentation medium to investigate the amylase-producing 
activity of the strain. [Results] Strain CX-2 with a high yield of keratinase was screened from 
36 bacterial strains isolated from chicken feathers by flask fermentation. The strain was 
identified as Bacillus mycoides by colony observation, Gram staining, and 16S rRNA gene 
sequencing. The fermentation conditions were optimized by single factor experiments. The 
optimal fermentation conditions of the strain for enzyme production were as follows: 
fermentation in a 250 mL conical flask containing 100 mL chicken feather liquid medium and 
3% inoculum at 30 ℃, pH 8.0, and 120 r/min for 36 h. Under these conditions, the keratinase 
activity of the strain was up to 274.327 U/mL. In addition, the strain produced amylase with the 
activity of 0.807 U/mL. [Conclusion] An active keratinase- and amylase-producing bacterial 
strain CX-2 was discovered from chicken feather waste. The results of this paper provide a 
theoretical basis for further studying the keratinase and amylase of this strain and their 
application in keratin waste degradation. 
Keywords: keratinase; Bacillus mycoides; strain screening; fermentation condition optimization 
for enzyme production 
 
 

角蛋白(keratin)是一类重要的动物蛋白质，

广泛存在于人类和动物的皮肤、毛发、蹄脚及

羽毛等组织中[1]。在畜禽养殖和屠宰、肉食品

加工、皮革加工，以及羊毛纺织加工等生产过

程中，会产生大量的动物皮、毛、脚(蹄)等富含

角蛋白的废弃物[2-8]。由于技术或成本的限制，

这些资源并未得到充分的回收和利用。角蛋白

的浪费不仅造成了资源的浪费，还会带来环境

问题。未经处理的角蛋白废弃物进入自然环境，

可能会对土壤和水体造成污染[9]。因此，通过

筛选、寻找和利用产角蛋白酶的微生物来降解

角蛋白将是一种科学、高效的方法。 
角蛋白酶是一类专门降解角蛋白的酶，可

用于角蛋白废弃物的处理[10]。众所周知，蛋白

酶主要来源于细菌和真菌，特别是芽孢杆菌属

(Bacillus)[11]、假单胞菌属(Pseudomonas)[12]及诺
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卡氏菌属(Nocardia)[13]等细菌，已从中筛选出较

多具有高产角蛋白酶活性的菌株。 
角蛋白酶的活性和稳定性受多种环境因素

的影响，如 pH 值、温度、金属离子等。研究

表明，某些角蛋白酶在碱性条件下表现出的活

性最高，并能在高温下保持稳定。例如，来自

芽孢杆菌的某些角蛋白酶在 pH 9.0–11.0和温度

50–70 ℃范围内表现出高活性[14]。此外，Ca2+、

Mg2+等金属离子对角蛋白酶的稳定性有显著影

响，而 Pb2+、Hg2+等重金属离子对其活性有抑

制作用。 
角蛋白酶因其作用专一性，常被用于处理

羽毛、头发等含角蛋白的废弃物，并转化形成

可利用的营养物质。如利用角蛋白酶可以将羽

毛等废弃物转化为高营养价值的动物饲料。角

蛋白酶也常用于制革、洗涤剂等产品生产，展

现出优于传统化学方法的性能，同时兼具环境

友好与资源高效利用的绿色优势[15]。 
近年来，大连地区禽蛋养殖业呈现快速发

展的趋势，涌现了一些知名龙头企业，与之相

伴的是禽羽毛等废弃物的增加。为了筛选到可

降解禽羽毛角蛋白的微生物资源，本文对分离自

禽羽毛的细菌菌株进行了筛选和分析试验。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

36 个供试细菌菌株保藏于本实验室。鸡毛

粉末来自大连地区养鸡场废弃的鸡羽毛。 
1.2  培养基 

脱脂奶粉培养基参考文献[16]配制，牛肉膏

蛋白胨培养基、鸡羽固体培养基及鸡羽液体培

养基均参考文献[17]配制，LB 固体和液体培养

基均参考文献[18]配制，淀粉酶筛选固体培养基

和液体发酵培养基均参考文献[19]配制。 
1.3  主要试剂和仪器 

革兰氏染色液试剂盒，青岛海博生物技术

有限公司；细菌基因组 DNA 快速提取试剂盒，

生工生物工程(上海)股份有限公司；3,5-二硝基

水杨酸、Tris-HCl 缓冲溶液、三氯乙酸，均购

自上海麦克林生化科技股份有限公司。 
紫外分光光度计，翱艺仪器(上海)有限公

司；超净工作台，上海精宏实验设备有限公司；

智能人工气候箱，宁波江南仪器厂；全自动光

学显微镜，卡尔蔡司光学 (中国 )有限公司；

Eppendorf 移液器，艾本德股份公司；Thermal 
Cycler PCR 仪，赛默飞世尔科技公司；高压蒸

汽灭菌锅，Tomy Digital Biology 公司；恒温摇

床，北京诺美科技有限公司；恒温水浴锅，上

海精密科学仪器有限公司。 
1.4  产角蛋白酶菌株的筛选 
1.4.1  固体培养基初筛 

将供试细菌菌株经活化培养后接种于鸡羽

固体培养基上，于 25 ℃培养 48 h，挑选产生明

显水解圈的菌株转接至脱脂奶粉培养基上进行

纯化培养，备复筛。 
1.4.2  液体培养基复筛 

将 1.4.1 所筛菌株接种到含有 25 mL 鸡羽液

体培养基的 250 mL 锥形瓶中，25 °C、150 r/min
振荡培养 12 h，制备种子液。随后，将种子液按

1%的接种量转接到新的含有 25 mL 鸡羽液体培

养基的 250 mL 锥形瓶中，继续 25 °C、150 r/min
培养 24 h。发酵液经 8 000 r/min 离心 15 min 后

用圆形定性滤纸过滤制得粗酶液，并于 4 ℃冰

箱中保存。 
1.5  角蛋白酶活力的测定 

酶活力的测定参照冀勇良等[20]的方法，并

进行适当调整。具体步骤如下：取 2 mL Tris-HCl
缓冲溶液，依次加入 20 mg 鸡毛粉末和 1 mL
稀释(10 倍)的粗酶液，于 50 ℃恒温水浴反应

50 min，在此期间，每隔 15 min 振荡 1 次，以

确保反应充分进行。反应结束后，加入 2 mL 10%
的三氯乙酸(trichloroacetic acid, TCA)溶液以终

止反应。以不加鸡毛粉末的为对照组。随后，将

反应液在 8 000 r/min 离心 15 min，取上清液，

并使用紫外可见分光光度计在 280 nm 处测定

吸光度。 
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一个酶活单位(1 U)定义为：在波长 280 nm
下，试验组比对照组每高出 0.01 吸光值便计

为 1 U。重复测量 3 次取平均值，按公式(1)计
算角蛋白酶活力： 

角蛋白酶活力= 
5n×(OD 试验组−OD 对照组)/(0.01×50)    (1) 

其中，样品角蛋白酶活力单位为 U/mL，n 为粗

酶液的稀释倍数，5 为终反应体积(mL)，50 为

反应时间(min)[14]。 

1.6  菌株的鉴定 
1.6.1  形态学鉴定 

用移菌环挑取经初筛和复筛表现出酶活力

最高的菌株 CX-2 接种到 LB 固体培养基上，在

25 ℃条件下进行平板划线培养 24 h 后，观察菌

落的形态特征，并通过革兰氏染色法在显微镜

下观察细菌的形态结构。 
1.6.2  分子生物学鉴定 

将菌株 CX-2 接种到 LB 液体培养基中，

30 ℃、150 r/min 振荡培养 12 h，使用细菌基

因组 DNA 快速提取试剂盒提取基因组 DNA，

并经 1.5%琼脂糖凝胶电泳检测，经稀释获得

满足需要的基因组 DNA 工作液。参考文献[21]
进行 16S rRNA 基因的 PCR 扩增，引物为 27F 
(5′-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3′)和 1492R 
(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)。PCR 反应

体系(25 μL)：2×Accurate Taq Master Mix 12.5 μL，
引物(10 μmol/L)各 1.0 μL，DNA 模板 1.0 μL，

ddH2O 9.5 μL。PCR 反应条件：95 ℃ 5 min；
94 ℃ 30 s，57 ℃ 30 s，72 ℃ 90 s，30 个循环；

72 ℃ 10 min。 
经过 1.5%琼脂糖凝胶电泳鉴定的 PCR 扩

增产物被送往生工生物工程(上海)股份有限公

司进行后续的纯化和 16S rRNA 基因序列测定。

将所得序列数据提交至 NCBI 的 GenBank 数据

库，并获得了登录号 PQ680133。利用 BLAST
算法对序列进行比对分析，以确定菌株的分类

学地位。 

1.7  酶学性质的测定 
种子液的制备方法如下：选择产生最高角

蛋白酶活性的菌株接种至含有 100 mL LB 液体

培养基的 250 mL 锥形瓶中，30 ℃、150 r/min
培养 24 h，以获得种子液[22]。 
1.7.1  培养时间对菌株产酶活性的影响 

按照 1%的接种量将种子液接种至 pH 7.0
的装有 100 mL 鸡羽液体培养基的 250 mL 锥形

瓶，30 ℃、150 r/min 振荡培养 12、24、36、48、
60 h，每个时间点后测量酶活性，进行 3 次重

复试验。 
1.7.2  转速对菌株产酶的影响 

按照 1%的接种量将种子液接种至 pH 7.0
装有 100 mL 鸡羽液体培养基的 250 mL 锥形

瓶，30 ℃培养 24 h。摇床的转速设置为 60、90、
120、150、180 和 210 r/min，分别测定每个

转速条件下培养结束后的酶活性，设 3 次重

复试验。 
1.7.3  接种量对菌株产酶的影响 

分别以 1%、2%、3%、4%和 5%的接种量

将种子液接种至 pH 7.0 的装有 100 mL 鸡羽液

体培养基的 250 mL 锥形瓶，30 ℃、150 r/min
培养 24 h。培养完成后，对每个接种量的处理

分别进行酶活性的测定，设 3 次重复试验。 
1.7.4  pH 对菌株产酶的影响 

用 0.5 mol/L HCl 和 0.5 mol/L NaOH 溶液调

节鸡羽液体培养基 pH，分别设 pH 4.0、5.0、
6.0、7.0、8.0、9.0 及 10.0 共 7 个处理；按照

1%的接种量将种子液接种至装有 100 mL 鸡羽

液体培养基的 250 mL 锥形瓶，30 ℃、150 r/min
培养 24 h 后分别进行酶活性的测定，设 3 次重

复试验。 
1.7.5  温度对菌株产酶的影响 

按照 1%的接种量将种子液接种至 pH 7.0
装有 100 mL 鸡羽液体培养基的 250 mL 锥形

瓶，分别于 150 r/min 在 15、20、25、30、35
及 40 ℃的条件下培养 24 h，分别测定酶活，设

3 次重复试验[22-25]。 
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1.8  产淀粉酶活力的测定 
将 36 个供试细菌菌株经活化培养后接种

于淀粉酶筛选固体培养基上，28 ℃培养 3 d 后，

在平板表面喷洒 0.1%碘-碘化钾溶液，并平铺均

匀，待其吸附后，挑选产生明显透明圈的菌株。

淀粉酶活力的检测采用 DNS 法[26-27]。 
淀粉酶活力 DNS 法测定：取洁净的试管，

加入 1 mL 1%可溶性淀粉和 1 mL 淀粉酶溶液，

60 ℃水浴 10 min；加入 2 mL DNS 试剂，沸水

浴 3–5 min；待冷却至室温，加入去离子水定容

至 25 mL，上下颠倒混匀后，于 540 nm 处测溶

液吸光度；以葡萄糖浓度为横坐标，以 OD540

为纵坐标作图；酶活计算如公式(2)所示： 

= N XU
T
×

              (2) 

其中：X 为酶 -底物反应产生的还原糖质量

(μmol)；N 为酶液稀释倍数；T 为反应时间(min)。 

1.9  数据处理 
运用 SPSS 22 与 graphpad prism 9.5.0 软件

进行单因素试验分析，使用 Microsoft Excel 软
件建立非线性回归数学模型，并对模型进行验

证，该模型考虑了各因素之间的主次效应及因

素之间的二级交互作用。 

2  结果与分析 
2.1  产角蛋白酶菌株的筛选结果 

经初筛，从供试的 36 个细菌菌株中筛选出

6 个菌株产生透明圈，表明其具有产角蛋白酶活

性。经对 6 个产角蛋白酶菌株在脱脂奶粉培养

基上培养 48 h 后的菌落形态观察(图 1)[28]，将

它们分别命名为菌株 CX-1、CX-2、CX-3、CX-4、
CX-5 及 CX-6。根据透明圈直径与菌落直径的

比例大小比较，发现产角蛋白酶活力最高的菌

株为 CX-2 (表 1)。通过液体发酵试验进行菌株

复筛，进一步证明菌株 CX-2 产角蛋白酶活性

最高，达到 165.400 U/mL。因此，后续试验以

菌株 CX-2 为研究对象。 

2.2  菌株的分类地位 
2.2.1  菌株形态学观察结果 

菌株 CX-2 在脱脂奶粉培养基上形成的菌

落呈乳白色，不透明，边缘不圆整，表面不光

滑、不隆起。革兰氏染色镜检显示为紫色，为

阳 性 ， 菌 体 形 态 呈 椭 圆 形 ， 大 小 为 长      
(10.32±1.23) μm×宽(1.82±0.26) μm (图 2)。 

 
 

 
 
图 1  供试细菌菌株在脱脂奶粉培养基上产生的透明圈 
Figure 1  The transparent circles produced by tested bacterial strains on skimmed milk medium. 
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表 1  透明圈与细菌菌落直径的比值及相对应

酶活 
Table 1  The ratio of transparent circles to colony 
diameter and corresponding enzyme activities 
Strain 
screening 
number 

Colony 
diameter 
(cm) 

Diameter of 
transparent 
ring (cm) 

Specific 
value 

Protease 
activity 
(U/mL) 

CX-1 0.62 0.72 1.16 114.760 
CX-2 1.23 2.21 2.02 165.400 
CX-3 1.42 1.82 1.49 150.820 
CX-4 1.04 1.22 1.17 122.830 
CX-5 2.36 2.53 1.07 111.630 
CX-6 1.61 1.72 1.06 101.760  

 
2.2.2  菌株的分子生物学鉴定结果 

菌株 CX-2 经 16S rRNA 基因 PCR 扩增及

琼脂糖凝胶电泳检测，获得长度为 1 500 bp 左

右的条带，经生工生物工程(上海)股份有限公司

测序，测得菌株 CX-2 的 16S rRNA 基因长度为

1 501 bp。通过 GenBank BLAST 搜索比对，发

现菌株 CX-2 与蕈状芽孢杆菌(Bacillus mycoedis) 
NR_113990 的相似率达 100% (图 3)。因此，结

合菌株形态学特征，将菌株 CX-2 鉴定为蕈状芽

孢杆菌[29]。 
2.3  环境条件对菌株产角蛋白酶活性的

影响 
2.3.1  培养时间对菌株产酶活性的影响 

菌株 CX-2 的角蛋白酶产生能力受培养时间

的显著影响(P<0.05) (图 4)。该菌株的产酶活性呈

现出随培养时间延长而先增加后减少的模式，在

培养 36 h 时，酶活性达到峰值，为 257.002 U/mL。

从 48 h 起，观察到酶活性开始下降。在第 60 h
时达到最低(175.270 U/mL)。分析其原因，是因

为随着培养时间的延长，培养基内的营养物质

被大量消耗以及次级代谢产物增多，从而导致

酶活降低。 
2.3.2  转速对菌株产酶活性的影响 

在不同摇床转速条件下，菌株 CX-2 的产酶

活性表现出显著性差异(P<0.05) (图 5)。试验数

据揭示，当摇床转速设定为 120 r/min 时，该菌

株的产酶活性达到峰值，为 193.337 U/mL。说

明，摇床转速的过高或过低均不利于菌株 CX-2
的角蛋白酶产生。 
2.3.3  接种量对菌株产酶活性的影响 

菌株 CX-2 的产酶活性受接种量的影响，

呈现出随接种量增加而先增后减的趋势(图 6)。
在接种量为 3%时，该菌株的产酶活性达到最

高，为 186.426 U/mL。 
2.3.4  pH 对菌株产酶活性的影响 

不同 pH 值对菌株 CX-2 的酶活性产生了极

为显著的影响(P<0.05)，如图 7 所示。在 pH 8.0
的条件下，该菌株的酶活性达到最高水平，为

274.327 U/mL。然而，当 pH 值低于 5.0 或高于

10.0 时，菌株的酶活性显著降低，这表明极端

酸性或碱性环境不利于菌株 CX-2 的产酶活性。 
 

 
 
图 2  菌株 CX-2 在脱脂奶粉培养基上的菌落与革兰氏染色观察   A：划线培养(2 d)；B：培养菌落(6 d)；
C：革兰氏染色观察。 
Figure 2  Colony of strain CX-2 on skimmed milk powder medium and Gram staining observation. A: Scratch 
culture (2 d); B: Culture colony (6 d); C: Gram staining observation. 
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图 3  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 CX-2 的系统发育树   分支上的数字表示 bootstrap 值(1 000 次

重复)；括号内序号为 GenBank 登录号；标尺刻度 0.005 0 表示序列进化分支差异。 
Figure 3  Phylogenetic tree of strain CX-2 constructed based on 16S rRNA gene sequence. The number on 
each node represents the bootstrap value (1 000 repetitions). The serial numbers in parentheses are GenBank 
accession numbers. Scale 0.005 0 represents sequence evolutionary branching differences. 
 

 
 
图 4  蕈状芽孢杆菌 CX-2 在不同培养时间的酶

活性   不同小写字母代表差异显著(P<0.05)。下同。 
Figure 4  Enzyme activity of Bacillus mycoides 
CX-2 at different incubation times. Different 
lowercase letters representing significant differences 
(P<0.05). The same as below. 

 
 
图 5  蕈状芽孢杆菌 CX-2 在不同转速条件下的

酶活性 
Figure 5  Enzyme activity of Bacillus mycoides 
CX-2 at different shaking velocities. 
 
2.3.5  温度对菌株产酶活性的影响 

在不同发酵温度条件下，菌株 CX-2 产角

蛋白酶活性存在显著差异。在 30 ℃时产角蛋白

酶活性达到最高(268.485 U/mL) (图 8)，当温度 
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图 6  蕈状芽孢杆菌 CX-2 在不同接种量下的产酶

活性 
Figure 6  Enzyme activity of Bacillus mycoides CX-2 
at different inoculum volume. 
 

 
 
图 7  蕈状芽孢杆菌 CX-2 在不同 pH 条件下的产

酶活性 
Figure 7  Enzyme activity of Bacillus mycoides 
CX-2 at different pH values. 

 
高于 30 ℃或低于 30 ℃时，产酶活性均下降，

如在 15 ℃时产酶活性最低(134.520 U/mL)。该

菌株产角蛋白酶活性受发酵温度影响较大。 
2.4  产淀粉酶活性 

菌株 CX-2 接种在淀粉酶筛选固体培养基

上于 28 ℃培养 3 d 后，经 0.1%碘-碘化钾溶液

染色，发现在菌落周围产生透明圈，而其余部

分呈现蓝色(图 9)。结果表明菌株 CX-2 能够产

生淀粉酶。经液体发酵和 DNS 法测定淀粉酶酶

活，检测其淀粉酶活为 0.807 U/mL。 

 
 
图 8  蕈状芽孢杆菌 CX-2 在不同温度下产酶活性 
Figure 8  Enzyme activity of Bacillus mycoides 
CX-2 at different temperatures. 
 

 
 
图 9  经 0.1%碘-碘化钾溶液染色后对菌株 CX-2
产淀粉酶的透明圈观察   A：正面；B：反面。 
Figure 9  Observation of the amylase transparent 
circle produced by strain CX-2 after staining with 
0.1% iodine-potassium iodide. A: Upper; B: 
Reverse. 

3  讨论 
自然界中许多细菌和真菌等微生物均可产

生角蛋白酶[30]。产角蛋白酶的细菌多属于革兰

氏阳性菌，包括枯草芽孢杆菌 (B. subtilis)、
短小芽孢杆菌 (B. pumilus)、地衣芽孢杆菌    
(B. licheniformis)及蜡样芽孢杆菌 (B. cereus)
等[29-33]。部分革兰氏阴性菌，包括弧菌属(Vibrio)、
假单胞菌属 (Pseudomonas)等也能产生角蛋白

酶[34]。其中地衣芽孢杆菌是目前研究较多的产

角蛋白酶的菌株[35]。部分真菌也具有产角蛋白
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酶活性，如土壤习居菌金孢子菌(Chrysosporium 
articulatum)可以生产分解天然羽毛的酶[36]，小孢

子菌(Microsporium audouinii)、黄曲霉(Aspergillus 
flavus)、尖孢镰孢菌(Fusarium oxysporum)及淡紫

拟青霉(Paecilomyces purperaceae)等也具有产生角

蛋白酶的活性[37-40]。 
冀勇良等[41]从菜市场家禽屠宰点分离到产

角蛋白酶的菌株 B. pumilus ZW-36，采用单因素

结合响应面优化方法对其产酶发酵条件进行了

优化，但其产角蛋白酶的酶活仅达 57.14 U/mL。

蒋彪等 [42]采用响应面法对菌株 Bacillus sp. 
CJPE209 产角蛋白酶条件进行了优化，其产酶活

力达 503.5 U/mL。张红岩等[43]从广西北海某海

鸭养殖场分离的蕈状芽孢杆菌 Gxun-30 菌株，通

过多种优化方法对其产角蛋白酶的发酵条件进

行了优化，其酶活显著增强，达到 1 810.98 U/mL。

对比上述不同菌株的产角蛋白酶活性，本研究

从养鸡场废弃的鸡羽毛上获得的蕈状芽孢杆菌

CX-2 的产酶活性还有待于进一步提高。 
本研究在菌株复筛时获得的高产菌株 CX-2

的角蛋白酶活性为 165.400 U/mL，但经产酶条件

优化后则使角蛋白酶活性提高到 274.327 U/mL，
表明通过产酶条件优化可以显著提高菌株 CX-2
的产角蛋白酶活性，同时也表明，该菌株的产

角蛋白酶活性还有巨大提高潜力。本文开展了

环境条件对蕈状芽孢杆菌 CX-2 产角蛋白酶活

性的研究，但对最佳产角蛋白酶的营养条件还

有待深入研究。 
本文在开展菌株 CX-2 产角蛋白酶活性研究

的基础上，对其产淀粉酶活性进行了初步筛选

试验，发现该菌株不仅表现产角蛋白酶活性，

而且表现产淀粉酶活性。在生物催化领域，高效

表达 1 种酶的菌株比较常见，而同时表达 2 种酶

的菌株比较少见，这为菌株 CX-2 的多功能应

用提供了新的启发。虽然初步研究发现菌株

CX-2 的淀粉酶活性仅 0.807 U/mL，但该菌株具

有产 2 种酶的特性应引起关注。刘佳慧等[44]从

西藏林芝地区分离的蕈状芽孢杆菌(B. mycoides)
通过发酵条件优化，使淀粉酶的活性从 0.79 U/mL
提升至 13.58 U/mL，显著提高了该菌株的淀粉

酶活性。本研究发现的蕈状芽孢杆菌菌株 CX-2
产淀粉酶活性有进一步深挖潜力。 

本文从鸡羽毛废弃物上分离获得的蕈状芽

孢杆菌菌株 CX-2 既有产角蛋白酶活性，又具有

产淀粉酶活性，尤其产角蛋白酶活性较高。本

文仅对该菌株的产角蛋白酶活性进行了产酶条

件优化，并显著提高了酶活。关于该菌株是否

存在产角蛋白酶和淀粉酶的协同增效关系，以

及提高产酶活性的营养条件和环境条件优化，还

有待于进一步研究。 

4  结论 
角蛋白是动物生产中常见的蛋白质废弃

物，也是具有转化为蛋白质饲料价值的生物资

源。利用微生物代谢酶类对角蛋白进行生物降

解是一种重要科学有效手段。本研究采用鸡羽

固体培养基培养方法，从分离自养殖场鸡羽毛

等废弃物样品的细菌菌株中筛选出了高产角蛋

白酶活性的菌株 CX-2，经鉴定确定该菌株为蕈

状芽孢杆菌(B. mycoides)。通过实验室锥形瓶液

体发酵试验，证明该菌株产角蛋白酶活性明显

受温度、pH、摇床转速及培养时间等环境因子

的影响。另外，初步研究发现该菌株还具有产

淀粉酶活性。 
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