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苏云金芽孢杆菌 ".&!，".&/ 全基因的克隆、表达及其序列分析
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摘 要：以苏云金芽孢杆菌科默尔亚种 &#J( 菌株基因组 KLJ 为模版，用 ,-G+AF-MB N5O 方法扩增几丁质酶 5A?J 和

5A?P 的全基因序列（Q/BP;BD 登录号：=2 &%($"( 和 KR #&$!"!）。将 N5O 产物连接 ST5>:7 克隆载体，获得重组质粒

ST5>: !"#$ 和 ST5>: !"#%，分别转化 & E !’(# UV:P8G/。克隆的几丁质酶基因可以利用本身的启动子异源表达各自的

蛋白，不需要几丁质作为诱导物。表达的几丁质酶能够分泌到胞外。证明 &#J( 菌株可组成型表达 $ 种几丁质酶。

经核苷酸及氨基酸序列分析证明，!"#$ 基因全长 &!$9.S，含有 (!( .S 的上游非编码区和 &%’( .S 的 *O2，编码 (9% 个

氨基酸。推测成熟蛋白分子量为 (9DK，只有一个几丁质酶催化域。 !"#% 基因全长 $$"6 .S，含有 $!’ .S 的上游非编

码区和 $%(& .S 的 *O2，编码 9"9 个氨基酸。推测成熟蛋白分子量约为 "%W9DK，具有三个功能域。核苷酸序列分析

显示 !"#$ 和 !"#% 的启动子所处的位置及转录起始碱基都不相同，H (# 区相同，而 H &% 区有两个碱基不同，XK 序列

也不完全一致。
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苏云金芽孢杆菌（%)!#((*+ ,"*-#./#0.+#+ 简称 %,）
能够产生杀虫晶体蛋白，已成功用于多种农、林、果、

蔬害虫的防治。几丁质酶可有效的抑制真菌的生长

从而防治真菌病害［&］。几丁质酶还能降解昆虫中肠

围食膜，加 速 害 虫 的 罹 病 进 程，具 有 杀 虫 增 效 活

性［$］。近几年来，%, 的几丁质酶越来越受到关注。

目前已在 %, 的多个亚种及不同菌株中发现了几丁

质酶，约有十余个基因序列已登录 Q/BP;BD。这些

几丁 质 酶 基 因 的 开 放 阅 读 框 架（*O2）大 小 多 在

$%%%.S（&6%’ ) $%9" .S），编码的几丁质酶分子量大

约为 "%DK; 左右［(］。$%%( 年 J0-0; 等在 %, YK:& 菌

株中克隆到 *O2 为 &%’(.S 的几丁质酶基因，编码

(9DK; 的几丁质酶［!］。而这一分子量的几丁质酶在

此之前只发现存在于腊状芽孢杆菌（%)!#((*+ !0-0*+，
简称 %!）中。%, 同一菌株中是否会有一种以上的

几丁质酶？它们的核苷酸序列及蛋白结构上有什么

差异？产生几丁质酶的 %, 菌株都是在含诱导物的

平板上筛选出来的，但这些菌合成酶是否必需诱导？

这些酶的表达方式怎样？本文首次就这些方面的研

究作以报道。

! 材料和方法

!"! 材料

!"!"! 菌株、培养基、载体：苏云金芽孢杆菌科默尔

亚种（ %)!#((*+ ,"*-#./#0.+#+ ZG.ZSE !’(10-#）&#J( 菌

株［#］、苏 云 金 芽 孢 杆 菌 以 色 列 亚 种 Y&!（ %)!#((*+
,"*-#./#0.+#+ ZG.ZSE #+-)0(0.+#+ 简 称 %, Y&!）和 %,
6"$!& 为本室分离并鉴定。培养基：LP（每升水含蛋

白胨 &%[，牛肉膏 #[，氯化钠 #[，SY "W$）和 VP［9］。质

粒转化及蛋白表达宿主均为大肠杆菌（ &+!"0-#!"#)
!’(#）UV:P8G/ 本实验室收藏。

!"!"# 主要试剂和仪器：细粉几丁质购自浙江金壳

生物 化 学 有 限 公 司；N5O 扩 增 试 剂、KLJ 4;0D/0、
KLJ 回收纯化试剂盒、克隆用 ST5>:7 载体及试剂

盒、质粒分离纯化试剂盒等购自上海 X;B[-B 公司。

主要仪器有：P?-:O;F X>;0,ZS/+, (%%% 紫外分光光度

计，P?-:O;F 4?B?:N0-,/;B ! 电 泳 仪 和 43 O/Z/;0+A
N75:&%% N5O 仪。

!"!"$ N5O 引物设计：为研究 %,&#J( 菌株中是否

含有不同分子量几丁质酶编码基因，依据腊状芽孢



杆菌 !"#$ 基因序列（!"#$%&’%）和苏云金芽孢杆菌

!"#% 基因序列（!($)$&*&）分别设计了两对引物，由

上海 +,-./- 公司合成。表 % 为引物序列及扩增片

段大小。

表 ! 引物序列及预测的片段大小

0,123 % 4567358 ,-9 :5396;<39 ,7:26=6;,<6/- 86>3
?3-3 (/5@,59 83AB3-;3（CD!’D） E3F3583 83AB3-;3（CD!’D） !7:26=6;,<6/- 86>3G1:
!"#$ !!!??!0HHH !!00!!!!00 H!!HH0HH00 !!0H0H?!?0! !!0?0HH?! 00?!0?!? %$##
!"#% ????!!00HH 0HHH!0!HH! !0H000H? ???H0H?!?? 00!00?!?!0 ?00000?!00 000H )’##

!"# !$%& 菌株几丁质酶活性测定

将 %C!’ 活化后分别接种于 I" 培养基和 I" J
)K几 丁 质 培 养 基，’#L 振 荡 培 养 *)M。N###5G76-
$#L离心 %#76-，收集上清。用常规 OI+（’，CP二硝

基水杨酸）法［*］测定几丁质酶活性。酶活单位定义

为：C#L、:QRS# 条件下，反应 %M 产生 %!7/2 IP乙酰

氨基葡萄糖（I!?）所需的酶量。酶活性测定均为 ’
次试验的平均值。胶体几丁质的制备参照文献 N。

!"& !$%& 菌株几丁质酶基因 !"#$ 、!"#% 的扩增

按常规方法制备 %C!’ 菌株的基因组 OI! 作为

4HE模版。!"#$ 和 !"#% 基因扩增均采用 </B;M9/@-
4HE 程序。扩增 ;M6! 条件：&$L C76-；&$L %76-，

R#L T C$L 复 性 %76-，每 个 循 环 降 低 )L，*)L
)SC76-，小循环 $ 次，共计 ’# 个循环；*)L %#76-。

扩增 !"#% 时，R#L T C$L复性 %76-，每一退火

温度循环两次，即：小循环 N 次，其它程序与扩增

!"#$ 相同。4HE 结束后用 %K的琼脂糖凝胶电泳检

测扩增结果。

!"’ ()* 产物的克隆与测序

将电泳检测正确的 4HE 扩增片段回收纯化后

连接 :UH7P0 克隆载体，连接产物转化 & V !’(# WXP
"2B3 感受态细胞。提取转化子的重组质粒，酶切鉴

定后交公司测序。

!"$ & + !’(# 异源表达几丁质酶的活力测定及粗酶

的制备

!"$"! 酶活测定：将含有质粒和重组质粒的 & V !’(#
转化子分别接种于 X" 和添加几丁质的 X" 培养基

中，并加抗生素，%C#5G76- 振荡培养 *)M，其它步骤同

%S)。

!"$"# 粗酶的制备：将含有质粒和重组质粒的 & V
!’(# 转化子参照 %SCS% 的方法培养。N###5G76- $L
离心 )#76-，收集上清。边搅拌，边缓缓加入硫酸铵

至其浓度达到 NCK的饱和度。继续搅拌%# T ’#76-，

%####5G76- 离 心 )#76-，弃 上 清，将 沉 淀 物 悬 浮 于

% T )倍体积的 C#77/2GX（:QRS#）磷酸钾缓冲液中，

置 $L冰箱用相同缓冲液透析，随后进行聚丙烯酰

胺凝胶电泳以检测克隆基因的表达。

!", 核苷酸和氨基酸序列分析

核苷酸序列分析使用 "X!+0，"O?4 和 +/=<"355YP
":5/7 在 线 分 析 软 件。 氨 基 酸 序 列 分 析 使 用

+6.-,24，Z[4,+Y，+7,5< 和 Z\"XPZ"] H2B8<,2@ 在线分

析软件。

# 结果和分析

#"! !$%& 几丁质酶的表达方式

%C!’ 在有、无几丁质两种培养基中几丁质酶的

活力见表 )。参比菌株 %) Q%$ 与 %) &*)$% 在 I" 培

养基中几丁质酶的表达量较低，而在加几丁质的培

养基中，酶的表达量提高 % 倍多，几丁质的诱导作用

很明显。而 %C!’ 菌株在两种培养基中，几丁质酶的

表达量虽稍有差异，但几丁质的诱导作用并不明显，

很可能属于组成型表达，在下述克隆基因的表达结

果部分则得到肯定的结论。

表 # 各菌株在两种培养基中的几丁质酶活力（-./0）

0,123 ) 0M3 HM6<6-,83 ,;<6F6<Y /= 96==353-< 8<5,6-8 6-

<@/ ^6-98 /= 7396B7（UG7X）

+<5,6-8 I" I" J ;M6<6-
%) %C!’ %SR)N %S&C&
%) Q%$ #S*%C %S*NN
%) &*)$% #S&$’ )S$#&

#"# 几丁质酶基因 !"#$、!"#% 的克隆

利用 4HE 方法分别扩增出 !"#$ 和 !"#% 两种几

丁质酶基因片段。经电泳检测证明 !"#$ 片段约为

%$##1:，!"#% 片段约为 )’##1:（图略）。将两个片段

分别 与 :UH7P0 克 隆 载 体 连 接，获 得 重 组 质 粒

:UH7P !"#$ 和 :UH7P !"#%，酶切验证（图略）无误后

测序。经与 ?3-",-^ 相关序列比对，与 %) 和 %! 的

几丁质酶同源性非常高，证明两个克隆片段均为几

丁质酶基因，且都含有各自的 _E( 及上游表达调控

区域。随后将获得的序列在 ?3-",-^ 登录，!"#$ 和

!"#% 的序列号分别为：Z(%#’)*’ 和 O‘ C%)$*$。

#"& !$%& 菌株 )12% 和 )123 在 & + !’(# 中的表达

表 ’ 为 HM6! 和 HM6" 在 & V !’(# WXP"2B3 中表达

后的酶活力，同时测得仅含 :UH7P0 质粒的 & V !’(#

$$N HQZI a,-P26-. *) +( V G$!)+ ,#!-’.#’(’/#!+ 0#1#!+（)##*）$*（C）



不具有任何胞外几丁质酶活性。由于直接取培养物

上清测定酶活，说明带有自身启动子的几丁质酶基

因不但可以在 ! ! "#$% 中正常表达，而且能够分泌到

细胞外。比较两种酶在不同培养基中的活性可以看

出，"#$% 和 "#$& 的表达均不需要几丁质的诱导，该

结果与 ’(%) 菌株几丁质酶的表达是一致的（表 )），

进一步证明这两种几丁质酶属组成型表达。

表 ! ! " "#$% #$%&’() 不同转化子在两种培养

基中的酶活力（*+,$）

*+,-. ) "#$/$0+1. +2/$3$/4 5678 /#6.. /6+01578+0/1

75 ! ! "#$% 9:;&-<. $0 /=7 >$0?1 75 8.?$<8（@A8:）

*6+01578+0/1 :& :& B 2#$/$0
! ! "#$% 9:;&-<.（C@"8;*） D D

! ! "#$% 9:;&-<.（C@"8; "&%’） ’EF(G ’EF’H
! ! "#$% 9:;&-<.（C@"8; "&%(） ’EF(D ’EI(H

! ! "#$% 不同转化子粗酶提取液的 JKJ;L%MN 分

析，也可分别检测到含有重组质粒菌株各自几丁质

酶基因表达的特定分子量蛋白。"#$% 约为 )G>K+，
"#$& 约为 GH>K+，见图 ’ 箭头所示。依据信息学推

测，成熟的 "#$& 蛋白分子量约为 IDEG>K。而实际检

测分子量比预测的小。这一结果与国外的几篇报道

相同，如腊状芽孢杆菌 "O 菌株 IDEGDP>K+ 的 "#$&
在 ! ! "#$% 中表达后，比预测分子量小约 G>K+［F］。Q!
R+,<2#$ 推测 "#$& 在腊状芽孢杆菌中很可能会有进

一步的蛋白加工过程，但要证实这一假设，必须进行

"#$& 的 " 端序列比较。

图 - 转化子粗酶提取液的 ./.%0123 分析

S$T!’ JKJ;L%MN +0+-41$1 75 26<?. .U/6+2/1 5678 /#6.. /6+015768+0/1 75

! ! "#$% 9:;&-<.! R：C67/.$0 8+6>.6；’：! ! "#$% 9:;&-<.（C@"8; "&%(）；

P：! ! "#$% 9:;&-<.（C@"8; "&%’）；)：! ! "#$% 9:;&-<.（C@"8;*）

456 核苷酸序列分析

4565- "&%’ 基因核苷酸的功能序列分析：经序列测

定及利用相关软件分析发现，’(%) "&%’ 基因含有一

个 ’DV),C 的 WXS，编码 )GD 个氨基酸，预测成熟蛋

白分子量为 )G>K+。编码区核苷酸序列与 ) 株腊状

芽孢杆菌 (" PV Y F（%S(’DIP)），(" "O（%&DH’F)’）

和 (" GN’（%SPI(IPH）约 )G>K 几丁质酶的同源性分

别为 FIZ，FGZ和 F)Z。

([ 端 非 编 码 区 有 )H),C。 潜 在 的 启 动 子

（"%"%%**M**M%M%%%%**%*%M*"""***%"%%%%M
%%% M %%****"%M）位 于 起 始 密 码 子 %*M 上 游

P)I,C 处，转录起始位点 B ’ 为 M（阴影标记）。启动

子的 Y )( 区为 **M%M%，Y ’D 区为 **%"%%，均用下

划线标出，两区域间隔 ’H,C。与 ! ! "#$%!ID 启动子

的 Y )( 区（**M%"%）和 Y ’D 区（*%*%%*）相比，Y )(
区的同源性较高，仅相差 ’ 个碱基，而 Y ’D 区同源

性相对较低。JK 序列 %MM%M 位于 %*M 上游 I 个

核苷酸处，与 (" ! "O "&%’ 的 JK 序列完全相同，后者

位于 %*M 上游 V 个核苷酸处［F］。

45654 "&%( 基 因 核 苷 酸 的 功 能 序 列 分 析：’(%)
"&%( 基因的 WXS 有 PD)’,C，编码 GIG 个氨基酸，预

测成熟蛋白分子量为 IDEG>K+。编码区核苷酸序列

与氨基酸序列与 M.0&+0> 上已登录的其它 ’) 株 ()
ID>K左右的几丁质酶同源性都很高，均在 FGZ \
FFZ之间，而与 () *+,%-)+.% 亚种的几丁质酶同源性

较低，仅为 IDZ左右。

"&%( 基因的 ([端非编码区有 PHV,C，潜在的启

动子（**M*%**M%M%%%M*"*****"%%"**%%*%%%M
"M***% " %"*%%%*"*）位于起始密码子 %*M 上游

’HI,C，这一序列与 ()% 亚种 /"&% 基因潜在启动子

（ **M*%**M%M%%%M*%*M****%%"**%%*%%%M"M*
**%"%"*%%）［’D］同源性非常高。转录起始位点 B ’

为 "（阴影标记），Y )( 区和 Y ’D 区的序列分别为

**M%M% 和 **%%*%，与 ! ! "#$%!ID 启动子的 Y )( 区

和 Y ’D 区也相似。 "&%( 的 JK 序列 M%%%MM 位于

%*M 上游 H 个核苷酸处。该基因的 Y )( 区、Y ’D 区

和 JK 序列与 () ,0.10+ 亚种 "&%’IH［’’］、() *+,%-)+.%
亚种 "&%’I’［’P］和 () ,23-)+,% 亚种 "&%P((［’)］) 个基因

的这些功能区完全相同。

457 氨基酸序列分析

4575- "#$% 蛋白的氨基酸序列分析：() ’(%) "#$%
在 M.0&+0> 中相应的蛋白质序列号为 %&RD(V’V，与

(" PV Y F（%%LHI’HP），(" "O（&%&’GVFD）以及 ("
GN’（%%]GFD))）的同源性分别为 FVZ、FIZ和 F(Z。

而与 () OK;’［H］的 氨 基 酸 序 列 同 源 性 最 高，达 到

FFZ，说明不但 () 不同亚种之间的亲缘关系非常

近，而且与 (" 的亲缘关系也非常接近。

经信号肽剪切位点分析，"#$% 蛋白的该位点为

%-+PI ;%-+PV 两个氨基酸之间。Q;端 PI 个氨基酸为信

(HV陈艳玲等：苏云金芽孢杆菌 "&%’，"&%( 全基因的克隆、表达及其序列分析 ! A微生物学报（PDDI）HI（(）



号肽，与 !" !"#$ 和 !# 的 %&’"( 几丁质酶完全相

同，且 它 们 的 信 号 肽 序 列 同 源 性 很 高（图 )）：与

**+,-$,) 完全相同，与 !" !"#$ 和 .*. $&/01 仅 $
个氨基酸不同。

图 ! !" 和 !# "#$% 信号肽序列比较

2345 ) *6378 (93: ;<=><79< (?3476<7@ 8A ;347(? B<B@3:< 8A CD3* AE86 !"

(7: !# 5 ! ;D8F @D< 3:<7@39(? (6378 (93:;；：37:39(@< ?(E4<?G 987;<EH<:

(6378 (93:;5

CD3* 信号肽剪切后产生一个 %&I%’"( 的蛋白，

其等电点 BJ 为 KI0-，成熟蛋白的 L 端氨基酸序列为

*?(#*;B#*;B#M<>#N?G。预 测 其 信 号 肽 的 跨 膜 区 为

+D<- O +D<)%。催化区有两个保守功能区：$1K O $10
（PJNNQ）和 $%- O $,K（2"NJ"J"MR）两段序列。后者

与糖基水解酶 $/ 家族的典型活性基序［$,］同源。从

图 % 可以看出，来自 !" 和 !# 的 %&’"( 几丁质酶的

两个功能保守区序列完全相同，说明该种几丁质酶

催化活性位点是高度保守的。!" $K*% CD3* 蛋白与

其它来源的 %&’"( 几丁质酶结构相同，只有一个催

化区，而没有 -1’"( 几丁质酶所共有的粘蛋白 ! 型

同源区和几丁质酶结合区，但并不影响 CD3* 的酶活

性［,，&，0，$K］。

图 & !" 和 !# "#$% 催化区氨基酸序列的比较

2345% *6378 (93: ;<=><79< (?3476<7@ 8A @D< 9(@(?G@39 :86(37 8A CD3* AE86 !" (7: !# 5

!’(’! CD3. 蛋白的氨基酸序列分析：经信号肽剪切

位点分析，推测 $K*% CD3. 信号肽序列有 %, 个氨基

酸。该蛋白信号肽的跨膜区位于 +D</ O J?<)- 之间。

信号肽剪切位点在 *?(%, #*;B%K 两个氨基酸之间，与

其它 $, 种 !" CD3. 的信号肽剪切位点的氨基酸完

全相同，只是位置上有些差异，且信号肽序列之间具

有较高 的 同 源 性。推 测 成 熟 蛋 白 的 分 子 量 约 为

-1I&’"(，L#端序列为 *;B #P<E#+E8#MG;#N?7，等电点 BJ
为 KI,0。CD3. 具催化区、粘蛋白 ! 型同源区和几

丁质结合区 % 个结构域。

CD3. 催化区位于 $%K O ),% 之间，活性位点从

)1% O )$$ 共 0 个氨基酸，序列见图 , 方框内，与糖基

水解酶 $/ 家族的活性位点序列同源。其中，")1-

（*;B）、")10（*;B）和 R)$$（N?>）高度保守，是潜在的质

子供体［%］。CD3. 的催化域与其它 $, 株 !" -1’"( 左

右的几丁质酶同源性非常高，其中 $1 株完全相同。

图 , 仅列出几株稍有差异的序列进行比较。在活性

位点 序 列 中，CD3. 除 了 与 !" $%&&’(%)’ 亚 种、!"

"%*$+)%,,’ 亚种有一个氨基酸不同之外与其它 $) 株

!" 的完全相同，证明几丁质酶催化活性位点高度

保守。

第 ,/- O KK0 位氨基酸序列为粘蛋白 ! 型同源

区（2M"）。目前已在 !+#’--*(，."&/0"%$1#/( 等细菌的

几丁质酶中发现了 2M"。此外，"#淀粉酶、纤维素

酶、聚###羟基丁酸酯解 聚 酶 等 也 存 在 2M"。虽 然

2M" 广泛存在于细菌的多种酶中，但其具体功能仍

不清楚，可能 与 底 物 的 结 合 有 关［$$］。在 $K 种 !"
CD3. 的 2M" 中，芳香族氨基酸 S（TEB）和 U（TGE）高

度保守。

推测的 CD3. 蛋白靠近 C#端是几丁质结合区

（C."），位于 K/- O &)0 位氨基酸之间，共 ,% 个氨基

酸。经与其它 $, 种 !" CD3. 比较，芳香族氨基酸

TEB 和 TGE 高度保守。该结构域与纤维素酶、木聚糖

酶的 C." 区域也存在相似性［%］。另外在某些细菌

几丁质酶中，C." 与几丁质的水解也有关，如环状

芽孢杆菌（!+#’--*( #’&#*-+)(）SM#$) 中的 CD3*$［$&］。
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图 ! " 种 !" #$%& 几丁质酶催化区氨基酸序列的比较

!"#$% &’"#()*(+ ,- +.* /0+0’1+"/ 2,)0"( ,- 3."4 -5,) 6 7+50"(7 ,- !" $ 8*9:*(/* ,- +.* /0+0’1+"/ 2,)0"( 7.,;( .*5* 05* &4!6<=<%（0//*77",( (:)>*5）

-5,) !" ?6&@，&4A66BC% -5,) !" #$%%&’$(&，&&D?BEB? -5,) !" "$)#*($++&，&&D?BEBF -5,) !" *,-’"& 0(2 &&GCC%EE -5,) !" &’%*-,-(’&’ $

H.* 0/+"I* 7"+* ),+"- "7 >,J*2，+.* 2"--*5*(+ (:/’*,+"2* "7 >,’2*2 0(2 7.02*2$ ———：*’’"K7*7，"(2"/0+* "2*(+"/0’ 0)"(, 0/"27

’ 讨论

已报道在一株环状芽孢杆菌和两株 !. 中发现

不同的几丁质酶编码基因［=，B，?< L ?B］。但截止到目前

为止，尚无报道在同一株 !" 中具有不同分子量的几

丁质酶。本文首次在 !" ?6&@ 菌株中克隆到 ./&0
和 ./&! 两种几丁质酶编码基因。

本研究仅使用了 KM3)NH 克隆载体。该克隆载

体上没有任何控制转录的元件，./&0 和 ./&! 在 1 $
.$,& 中的表达都是受控于自身的启动子。说明克隆

的 ./&0 和 ./&! 的启动子序列是完整的，而且都可以

被大肠杆菌 DO& 聚合酶的!因子识别。 ./&0 和

./&! 具有相同的 P @6 区 HHQ&Q&，而这一序列与 1 $
.$,&!<E启动子的 P @6 区 HHQ& 3 & 仅有一个碱基不

同（阴影标出）。可能正是由于 P @6 区的高度同源

性，使得 1 $ .$,& DO& 聚合酶能与 ./&0 和 ./&! 的启

动子区域结合，从而使苏云金杆菌的几丁质酶基因

可以在大肠杆菌细胞中正确表达。

与 3."4 蛋 白 不 同，3."& 只 有 催 化 域 而 没 有

!RS7 和 34S，但这不影响它们的活性。!" TSN?［%］

以及 !. 的 3."&［FE］在水解聚合体底物和可溶性几丁

质时表现很高的活力。本文在 1 $ .$,& 中单独表达

的 3."& 同样具有较高的酶活性，表明对于 @=US 的

几丁质酶来讲，!RS 和 34S 并不是水解几丁质所必

需的。

./&0 和 ./&! 无论在大肠杆菌中还是在 !" 菌株

中表达，均不需要几丁质的诱导。这与 &5,50 等［%］报

道 !" TSN? 组成型表达 @=US 几丁质酶是一致的。

除此之外，有关细菌几丁质酶的表达方式未见任何

报道。本研究通过分别克隆 ./&0 和 ./&! 两种几丁

质酶基因并利用自身启动子在 1 $ .$,& 中异源表达

证明，?6&@ 菌株能够组成型表达 3."& 和 3."4 两种

几丁质酶。近期的两篇综述文章［F?，FF］认为细菌几丁

质酶为诱导型合成或大多为诱导型。从应用角度

讲，组成型比诱导型表达的酶更利于开发。有关

?6&@ 菌株 3."& 和 3."4 各自酶的特性及生物活性

方面的研究将另文报道。
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