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摘　 要: 角蛋白酶(ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ) 是一种可以特异性降解角蛋白的酶类ꎬ其来源广泛ꎬ多种微生物在羽毛降解过程中均可

产生角蛋白酶ꎮ 不同菌种来源的角蛋白酶ꎬ其结构、理化性质、活性和底物也不同ꎮ 其在饲料行业、制革工业和环境废弃

物处理等多个方面具有广泛的应用前景ꎬ能够产生巨大的社会效益和经济效益ꎮ 本文系统总结了角蛋白酶的来源、分
类、理化性质、作用机理及其在基因工程研究等方面的一些最新进展ꎬ简要介绍了其应用研究现状ꎬ并展望了角蛋白酶的

应用前景ꎮ
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　 　 角蛋白酶是一种特殊的蛋白酶类ꎬ其能降解

硬质且高度交联的蛋白类物质如角蛋白ꎮ 角蛋白

有多种存在形式包括头发、指甲、羊毛、蹄、角和羽

毛等ꎮ 由于角蛋白结构中含有较多的二硫键且高

度交联ꎬ使其结构非常稳定ꎬ不易在环境中降解ꎬ
成为了固体废物管理的一部分ꎮ 我国拥有非常丰

富的角蛋白资源ꎬ年产角蛋白上百万吨[１]ꎮ 近年

来ꎬ我国畜牧业迅速发展ꎬ养殖业不断趋于规模

化ꎬ羽毛作为家禽饲养和屠宰工业的副产物ꎬ羽毛

类角质废弃物产量越来越大ꎬ而羽毛中蛋白质和

氨基酸含量丰富ꎬ是潜在的优良蛋白质资源ꎬ其合

理开发和利用不仅可以避免环境污染ꎬ还可以解

决饲料蛋白来源等问题ꎬ可谓一举多得ꎮ 因此ꎬ对
能将角蛋白转化为可利用蛋白的角蛋白酶开展的

研究引起了广大学者们的关注ꎮ
角蛋白酶(ｋｅｒａｔｉｎａｓｅ)是一种特殊的蛋白酶

类ꎬ能降解硬质且高度交联的蛋白类物质如角蛋

白ꎮ 由角蛋白酶或角蛋白降解菌处理而得到的羽

毛粉中粗蛋白含量为 ８０％ ~ ９０％ꎬ胱氨酸的含量

居天然饲料之首ꎬ为 ２.９３％ꎬ能值居中ꎬ含硫量在



所有饲料中最高ꎬ含硒量较高ꎮ 据测定缬氨酸、亮
氨酸和异亮氨酸的含量分别约为 ７.２３％、６.７８％
和 ４.２１％ꎬ高于其他动物性蛋白质饲料ꎮ 赖氨酸、
蛋氨酸和色氨酸的含量相对匮乏ꎮ 由于胱氨酸在

代谢中可代替 ５０％的蛋氨酸ꎬ所以在饲粮配方中

添加适量的水解羽毛粉可补充蛋氨酸的不足ꎮ 同

时水解羽毛粉还具有平衡其他氨基酸的功能ꎬ应
充分合理利用这一资源ꎮ 此外ꎬ水解羽毛粉的过

瘤胃蛋白含量大约是 ７０％ꎬ是反刍动物良好的

“过瘤胃”蛋白源ꎬ营养价值与棉籽饼相当ꎬ可部

分替代棉籽饼添加到日粮中ꎮ 因此角蛋白可加工

成饲料或饲料添加剂[２]ꎮ 一般每羽成年鸡可得

风干羽毛 ８０~１５０ ｇꎬ是体重的 ４％~５％ꎬ羽毛粉是

一种潜力很大的蛋白质饲料[３]ꎮ 角蛋白材料通

过改性以后在医药方面也具有很大的应用潜力ꎬ
如以人发角蛋白复合材料作为药物载体ꎬ羊毛角

蛋白改性后用作生物移植材料等[４ꎬ５]ꎮ 本文概述

了角蛋白酶在来源、分类、理化性质、作用机理及

基因工程研究等方面的的研究进展ꎬ为角蛋白酶

的应用提供参考ꎮ

１　 角蛋白酶

１.１　 角蛋白酶的微生物来源

１９６３ 年ꎬＮｉｏｋｅｒｓｏｎ 等[６]最早将具有角蛋白分

解能力的酶称为角蛋白酶ꎮ 角蛋白酶来源广泛ꎬ
产生角蛋白酶的菌株大部分从家禽养殖加工废弃

物中分离获得ꎬ种类繁多ꎬ包括细菌、真菌和放线

菌ꎮ 微生物来源角蛋白酶由于能水解硬质且高度

交联的角蛋白结构而在生物技术研究中非常

重要ꎮ
可降解角蛋白的细菌主要是革兰氏阳性菌ꎬ

如芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)ꎮ Ｌｏ 等[７] 从家禽养殖场中

分离到了一种新型的羽毛降解菌ꎬ经 １６Ｓ ｒＲＮＡ
序列分析其为蜡样芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ)ꎬ命
名为 Ｗｕ２ꎮ Ｍａｃｅｄｏ 等[８] 从羽毛肉汤培养基中分

离到一种枯草芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)ꎬ能较好

地产生角蛋白酶ꎮ 本实验室分离到的芽胞杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)能在 ２４ ｈ 内完全降解羽毛ꎬ并且其酶

液也能有效降解羽毛ꎮ 一些革兰氏阴性菌也能够

产生角蛋白酶ꎬ包括溶杆菌属( Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ.)、
弧菌( Ｖｉｂｒｉｏ) 和寡养单胞菌 ( Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ)
等ꎮ 如 Ｓａｎｇａｌｉ 等[９] 从当地家禽养殖场羽毛中分

离到了一种弧菌 ｋｒ２ 能够高效降解完整羽毛ꎮ
能够 降 解 角 蛋 白 的 真 菌 有 金 孢 子 菌 属

(Ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)、曲霉属( Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)、链格孢属

(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)、弯孢属(Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａ)、枝孢属(Ｃｌａｄｏｓ￣
ｐｏｒｉｕｍ)、镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)、地丝菌属(Ｇｅｏｔｒｉ￣
ｃｈｕｍ)和单格孢属(Ｕｌｏｃｌａｄｉｕｍ)等ꎮ 然而ꎬ由于这

些菌属大部分属于皮肤癣菌ꎬ因而没有很大的商

业价值ꎮ ２００１ 年ꎬ曹军等[１０] 从土壤中分离了栖

土曲霉(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ)ꎬ经 ＵＶ 突变后ꎬ固体

发酵产酶活力提高了 ８０％ꎬ达到 １ ９８０ Ｕ / ｇꎮ
Ｃａｖｅｌｌｏ 等[１１]从碱性土壤中分离到了 ３ 种具有角

蛋 白 降 解 能 力 的 真 菌ꎬ 其 中 淡 紫 青 霉

(Ｐ. ｌｉｌａｃｉｎｕｍ)降解能力最强ꎮ
放线菌中可降解角蛋白的菌株多为链霉菌属

( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ )ꎬ 如 费 氏 链 霉 菌 ( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｆｒａｄｉａｅ)、密旋链霉菌(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｐａｃｔｕｍ)和高温

链霉菌( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ)等ꎬ底物范围广泛ꎬ能降解

包括羽毛、头发、羊毛在内很多角质底物[１２]ꎮ

１.２　 角蛋白酶的理化性质

角蛋白酶是在角蛋白诱导条件下由微生物产

生的ꎬ菌种不同ꎬ角蛋白酶的结构、活性、底物特性

以及对酶活力的影响因素等也会有差异[１３]ꎮ 角

蛋白酶与其他蛋白水解酶的最主要区别在于其与

底物的结合更紧密ꎮ
１.２.１　 角蛋白酶的分类　 角蛋白酶种类较多ꎬ分
类方式也具有多样性ꎮ 根据其活性基团ꎬ角蛋白

酶可分为为丝氨酸蛋白酶、天冬氨酸蛋白酶、金属

蛋白酶ꎻ根据亚基组成ꎬ可分为单体酶和复合酶ꎻ
根据温度和酸碱性质ꎬ可分为酸性、中性和碱性角

蛋白酶ꎻ根据分泌情况可将其分为胞内酶和胞

外酶ꎮ
１.２.２　 分子量和底物特异性 　 不同微生物来源

的角蛋白酶分子量范围从 １８ ~ ２００ ｋＤａ 不等ꎬ一
般为 ３０ ｋＤａ 左右ꎬ有的致病真菌所分泌的角蛋白

酶分子量高达 ４００ ｋＤａꎮ 本实验室所研究的由芽

胞杆菌分泌的角蛋白酶为单体酶ꎬ分子量大小为

２７ ｋＤａ(未发表数据)ꎮ
目前发现的多数角蛋白酶的底物范围相当广

泛ꎬ能够降解可溶和不可溶的蛋白底物ꎮ 可溶性

底物如牛血清白蛋白、酪蛋白、血红蛋白ꎬ不可溶

蛋白包括羽毛、羊毛、蚕丝、角质层和指甲ꎮ
１.２.３　 温度和 ｐＨ 范围　 角蛋白酶的最适反应温

度一般在 ３５~７５℃之间ꎬ大多数集中在 ４５~５５℃ꎬ

０３ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



如本实验室正在研究的角蛋白酶最适温度为

５５℃ꎮ 多数角蛋白酶的最适 ｐＨ 范围在中性到碱

性之间[１４]ꎬ本实验室正在研究的角蛋白酶最适

ｐＨ 为 １１(未发表数据)ꎮ
１.２.４　 影响角蛋白酶活性的因素 　 某些物质可

增强角蛋白酶的活性ꎬ如二价钙离子、二价镁离子

等ꎬ在通常情况下对角蛋白酶酶活均有促进作用ꎬ
因此在发酵培养基中适量添加ꎬ可能会有助于角

蛋白酶的产生ꎮ 磷酸盐、巯基乙醇和维生素 Ｃ 等

也可增强大多数菌源角蛋白酶活性ꎬ可能是由于

巯基乙醇有助于打破二硫键从而提高角蛋白酶的

酶解能力ꎮ Ｌｏ 等[７] 也报道在以羽毛为唯一碳源

的培养基中额外添加碳源(葡萄糖、果糖、淀粉、
蔗糖和乳糖)可抑制角蛋白酶的分泌或导致角蛋

白酶活性降低ꎮ 大部分角蛋白酶属于丝氨酸或金

属蛋白酶ꎬ因此ꎬＰＭＳＦ、ＥＤＴＡ、和 １ꎬ１０￣邻二氮杂

菲可强烈抑制酶的活性[１５]ꎮ ＳＤＳ 对不同微生物

来源的角蛋白酶的影响不同ꎬ其既可增强角蛋白

酶的活性[１６]ꎬ也能抑制酶的活性[１７]ꎬ有些来源的

角蛋白酶可在 ＳＤＳ 存在条件下保持稳定[１５]ꎮ

１.３　 微生物降解角蛋白的机理

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ 和 Ａｎｔｒａｎｉｋｉａｎ[１８] 曾报道 ｐＨ 范围在

６~９ 有助于角蛋白酶的产生和羽毛的降解ꎬ而且

在水解产物中没有检测到胱氨酸和半胱氨酸ꎬ可
能是由于碱性 ｐＨ 使胱氨酸残基转变成蛋氨酸残

基ꎬ而这一改变也有助于角蛋白酶的分解作用ꎮ
在有角蛋白酶产生的发酵过程中ꎬ角蛋白会作为

诱导物ꎬ角蛋白酶的产生通常伴随着角蛋白的降

解ꎮ 然而ꎬ角蛋白酶的产生和角蛋白的降解并不

是同时发生的ꎬ因此角蛋白的降解不能作为角蛋

白酶分泌的标志ꎬ反之亦然ꎮ Ｔｈｙｓ 等[１９] 曾报道

Ｋｒ１０ 菌株在的天然羽毛培养基中ꎬ３０℃培养 ３６ ｈ
酶活力达到最高ꎬ对应于微生物生长的指数后期ꎮ
而且ꎬ培养 Ｋｒ１０ ０~４５ ｈꎬ可以检测到培养基的 ｐＨ
逐渐升高ꎬ大部分微生物在角蛋白降解过程中都

会伴随溶液碱度和硫醇基的增加ꎬ碱度的增加是

由于脱氨基作用释放铵盐所致[１４]ꎬ硫醇基的增加

是酶或者化学机制对二硫键的还原[１６]ꎮ Ｒａｍｎａｎｉ
等[１７]报道在羽毛培养基发酵 ６ ｈ 后细菌开始繁

殖ꎬ１８ ｈ 时能观察到大量的细菌ꎮ 显微观察发现

细菌紧密地附着在羽小枝上生长ꎬ羽轴上没有发

现细菌细胞ꎮ 虽然微生物降解角蛋白的机理还不

是很明确ꎬ但该过程可分为三个彼此相关的步骤:

变性作用、水解作用和转氨基作用ꎮ 变性作用指

维系角蛋白三维结构的二硫键被破坏ꎬ角蛋白丧

失不溶性和抗酶解能力的过程ꎮ 在变性作用过程

中由于二硫键断裂方式的不同又形成了以下四种

理论ꎬ即物理压力理论、膜电位理论、复合酶理论

和无机变性理论ꎮ

２　 角蛋白酶基因工程研究

Ｋｉｍ 等[２０]在 ２００４ 年首次报道了角蛋白酶的

晶体结构ꎬ该酶为一种枯草杆菌蛋白酶ꎬ与其他蛋

白酶相比ꎬ其拥有丝氨酸或金属蛋白酶的催化中

心ꎮ 另一种来源于地衣芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉ￣
ｆｏｒｍｉｓ)ＰＤＷ￣１ 的角蛋白酶 Ｎ￣端序列比对表明ꎬ其
与枯草杆菌角蛋白酶有 ９８％的相似性ꎮ 事实上ꎬ
ＰＤＷ￣１ 来源的角蛋白酶的氨基酸序列与枯草杆

菌蛋白酶 Ｃａｒｌｓｂｅｒｇ 高度相似ꎬ仅仅表现在第 ２２２
位氨基酸的不同ꎬ角蛋白酶中是缬氨酸ꎬ枯草杆菌

蛋白酶 Ｃａｒｌｓｂｅｒｇ 中是丙氨酸ꎬ而且这两种氨基酸

均属于非极性疏水氨基酸ꎮ

２.１　 角蛋白酶编码基因

１９９５ 年ꎬ Ｌｉｎ 等[２１] 获得了地衣芽胞杆菌

ＰＤＷ￣１ 的 角 蛋 白 酶 编 码 基 因 ｋｅｒＡꎻ ２００２ 年ꎬ
Ｋｌｕｓｋｅｎｓ 等[２２] 从嗜热厌氧菌闪光杆菌 ( Ｆｅｒ￣
ｖｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｅｎｎｉｖｏｒａｎｓ)中克隆到 ｆｌｓꎬ它由 ２ １０３
个核苷酸组成ꎬ编码 ６９９ 个氨基酸ꎬ与枯草杆菌蛋

白酶有较高的相似性ꎮ 梁斌等[２３] 根据 ｋｅｒＡ 的核

苷酸序列ꎬ设计引物得到了 ｋｅｒＢ 角蛋白酶基因片

段ꎬ基因全长 １ ４３４ ｂｐꎬ编码 ４７７ 个氨基酸ꎮ 本实

验室从能迅速降解羽毛的芽胞杆菌中克隆得到

ｋｅｒｋ 全长 １ ３６８ ｂｐꎬ编码区１ １４９ ｂｐꎬ编码 ３８２ 个

氨基酸ꎬ前 ３０ 个氨基酸为信号肽ꎬ前导肽包括 ７７
个氨基酸ꎬ成熟蛋白由 ２７５ 个氨基酸残基组成

(未发表数据)ꎮ
对角蛋白酶基因研究的较为透彻的还是来源

于地衣芽胞杆菌 ＰＷＤ￣１ 的 ｋｅｒＡꎬｋｅｒＡ 已经在枯草

芽胞杆菌、巨大芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)以
及毕赤酵母(Ｐｉｃｈｉａ ｐａｓｔｏｒｉｓ)等不同宿主中实现了

成功表达[２１]ꎮ 为了提高角蛋白酶的胞外表达水

平ꎬ尽可能会选择整合质粒以及使用淀粉酶和木

聚糖酶诱导型的强启动子ꎮ 在大肠杆菌中对角蛋

白酶进行胞外表达时会在胞内空间积累大量的包
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涵体ꎬ包涵体需要再次折叠才能完成酶的活化ꎮ
Ｔｉｗａｒｙ 等[２４]报道了来源于地衣芽胞杆菌的角蛋

白酶基因 ｋｅｒＢＬꎬ其在大肠杆菌中使用 ｓｐａ 的启动

子和信号肽实现了胞外功能性表达ꎮ

２.２　 角蛋白酶基因的诱导表达

角蛋白酶是一种诱导酶ꎬ当其培养基中存在

角蛋白等底物时才能诱导角蛋白酶的表达ꎮ 角蛋

白酶分泌持续的时间和分泌强度也受角蛋白底物

的强烈影响ꎮ Ｔｉｗａｒｙ 等[２４] 将来源于地衣芽胞杆

菌的角蛋白酶基因 ｋｅｒＢＬ 克隆到 ｐＥＺＺ１８ 载体上ꎬ
并在 大 肠 杆 菌 ＨＢ１０１ 中 实 现 了 胞 外 表 达ꎮ
Ｊｅｅｖａｎａ Ｌａｋｓｈｍｉ 等[２５]研究表明将野生型枯草杆菌

ＢＦ１１ 和 ＢＦ１２ 经过物理和化学诱变ꎬ其角蛋白酶活

力由原来的 １０ ＫＵ / ｍＬ 提高到了 ５１８~５２０ ＫＵ / ｍＬꎬ
是原来的 ５０ 倍ꎮ Ｈｕ 等[２６] 研究表明地衣芽胞杆

菌 Ｓ９０ 的角蛋白酶基因通过密码子优化策略实现

了在毕赤酵母中的表达ꎬ最高的酶活力达到

３２４ Ｕ / ｍＬꎮ Ｌｉｕ 等[２７] 将来自于地衣芽胞杆菌

ＢＢＥ１１￣１ 的角蛋白酶基因在大肠杆菌、枯草芽胞

杆菌和毕赤酵母中分别表达ꎬ重组酶的最适 ｐＨ
为 １０.０ꎬ研究发现 Ｍｎ２＋ 能够抑制重组酶的活性ꎬ
其他金属离子则对其活性影响较小ꎬ 此外ꎬ
１ ｍｏｌ / Ｌ的过氧化氢处理 ５ ｈꎬ酶活性仍保持 ８０％ꎮ
Ｒａｄｈａ 等[２８] 报道来源于地衣芽胞杆菌 ＭＫＵ３ 的

ｋｅｒ 基因在木糖诱导型的启动子下ꎬ在巨大芽胞杆

菌中实现了重组表达ꎬ重组体使用牛奶平板进行

筛选ꎬ其中降解圈最大的菌株在最适的发酵条件

下诱导 ６ ｈꎬ发酵液中就可检测到角蛋白酶活力ꎬ
诱导 ２４ ｈ 后即在指数生长的后期ꎬ酶活力达到最

高ꎮ 本实验室克隆到的 ｋｅｒｋ 基因ꎬ已经在枯草芽

胞杆菌中ꎬ在以羽毛为唯一碳源和氮源的培养基

中实现了成功表达(未发表数据)ꎮ
综上所述ꎬ芽胞杆菌、大肠杆菌和毕赤酵母表

达系统在重组角蛋白酶的表达上已经取得了一定

成功ꎬ但是表达水平以及重组角蛋白酶的降解活

性并不是十分的理想ꎬ难以用于工业发酵生产ꎮ

３　 角蛋白酶的应用研究

自然界中ꎬ每年都会产生大量角蛋白废弃物ꎬ
不仅造成了资源浪费ꎬ而且严重污染了环境ꎮ 由

微生物产生的角蛋白酶可以降解角蛋白ꎬ有着重

大的经济和社会效益[２９]ꎮ 因此ꎬ角蛋白酶的应用

研究越来越受到研究学者们的关注ꎬ应用涉及饲

料生产、医疗卫生和制革等很多行业ꎮ

３.１　 饲料生产

在我国ꎬ如今家禽养殖已实现规模化生产ꎬ蛋
白类饲料短缺问题也日益严重ꎬ羽毛类废弃物越

来越多ꎬ其对环境的影响也不容小视ꎮ 使用角蛋

白酶或者角蛋白降解菌将富含角蛋白的材料转化

成氨基酸、多肽和可溶性蛋白ꎬ是一种提高角质废

弃物的营养物质利用率的潜在方法[３０]ꎬ具有重大

的经济效益和社会效益ꎮ Ｇｒａｚｚｉｏｔｉｎ[３１] 曾报道非

致病性的羽毛降解菌可提高蛋白饲料的产量ꎬ从
而减少大豆和鱼粉的使用ꎮ 张荣飞等[３２] 在试验

日粮中添加 ０.１２％的角蛋白酶能显著提高断奶仔

猪的日增重和饲料转化效率ꎬ与对照组相比差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ推测其可能的作用途径是角蛋白

酶提高了仔猪胃肠道中营养物质的消化和吸收

率ꎬ降解了大豆中抗原蛋白ꎬ缓解了其对肠道的过

敏损伤作用ꎬ从而促进了仔猪的生长性能ꎮ

３.２　 医疗卫生

朊病毒(ｐｒｉｏｎ)可引起致命的神经退行性疾

病ꎬ被称为感染性的海绵状脑病ꎬ包括疯牛病、羊
瘙痒症和人克雅氏病ꎮ Ｐｒｉｏｎ 蛋白具有两种构象ꎬ
ＰｒＰ ｃ和 ＰｒＰ ｓｃꎬ前者无致病性ꎬ后者可导致疯牛病

和人克雅氏病ꎬ而且 ＰｒＰ ｓｃ可导致正常的 ＰｒＰ ｃ结构

向 ＰｒＰ ｓｃ结构转变ꎬ其结构与羽毛角蛋白类似ꎬ均
含有 β￣片层结构[３３]ꎬ因而尝试使用角蛋白酶来降

解 Ｐｒｉｏｎ 蛋白ꎬ有可能推动医学的重大进步ꎮ

３.３　 制革行业

制革加工技术涉及一系列的操作ꎬ其中给环

境带来污染最大的是预鞣制过程ꎬ其可产生硫化

钠、 石 灰、 固 体 废 弃 物ꎬ 增 加 生 化 耗 氧 量

(ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬＢＯＤ)、 化学需氧量

(ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬＣＯＤ)、溶解性总固体

(ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓꎬＴＤＳ) [３４]ꎮ 由于角蛋白酶不

能溶解胶原且能温和的促进弹性组织解离而使其

被广泛的应用在脱毛过程中[２４]ꎮ Ｍａｃｅｄｏ 等[８] 报

道了一种新型的来源于枯草芽胞杆菌的角蛋白

酶ꎬ其在脱毛过程中不仅不破坏胶原成分ꎬ而且不

需要额外添加硫化物ꎬ可完全替代硫化钠ꎬ在制革

行业中具有巨大的商业价值ꎮ Ｍａｃｅｄｏ 等[８] 报道

来源于枯草芽胞杆菌 Ｓ１４ 的角蛋白酶也消除了对

２３ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



有毒硫化钠的需要ꎬ可减少制革过程中的环境

污染ꎮ

４　 展望

目前对角蛋白酶的认识还不够深入ꎬ尤其是

在角蛋白酶的酶活标定方面还不统一ꎬ在酶活测

定时其底物主要有天青角蛋白ꎬ即利用显色基团

进行酶活的标定ꎮ 此外ꎬ还有以可溶性角蛋白和

羽毛粉为底物测定[３５]ꎬ每种方法都存在一定的弊

端ꎮ 因而ꎬ由于底物和酶活标定方法的多样性ꎬ导
致对不同菌种来源的角蛋白酶产量比较起来存在

一定的困难ꎮ 尽管如此ꎬ由于角蛋白酶广泛的应

用ꎬ很多研究学者正从以下多个方面对其进行深

入的研究ꎮ 已经发现的很多菌株都能够产角蛋白

酶ꎬ但相对来说产酶效率不是很高ꎬ因此还需要进

一步筛选高产菌株ꎮ 同时ꎬ通过基因突变的方法

改造角蛋白酶基因使其结构和性质更适合于工业

应用ꎬ是目前的一个重要研究方向ꎮ 枯草芽胞杆

菌的非致病性ꎬ无有毒副产品的产生以及安全性ꎬ
使其成为商业生产胞外酶的首选ꎮ 因此ꎬ构建一

个角蛋白酶的枯草芽胞杆菌高效表达系统也是今

后研究的重要方面ꎮ
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