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摘要：【目的】确定厌氧盐碱细菌 Alkalitalea saponilacus 产木聚糖酶所需的碳源，优化木聚糖粗酶的提

取条件并分析酶学性质。【方法】应用 GC 技术分析 A. saponilacus 发酵木聚糖的主要产物；利用二硝基

水杨酸法(DNS)测定木聚糖酶活力以获得最优的碳源、提取粗酶的最佳条件及其酶学特性。【结果】

A. saponilacus 以不同来源木聚糖为底物时，发酵产生的主要产物丙酸含量都在 80%以上。若以 0.4% 

(W/V)蔗糖+0.1% (W/V)桦木木聚糖为复合碳源时，木聚糖酶活力是以桦木木聚糖或者蔗糖为单一碳源时

的 3.2 倍。木聚糖酶的酶活力在盐度 2%–6%、pH 7.0 和 55 °C 达到最佳且在该条件下的酶活力为 590 IU/mg。

此外，该酶活力在 0.2% Tween 20 存在时增加，而在 5 mmol/L Mg2+和 0.2% Triton X-100 存在时无显著

影响，但在 Cu2+、Fe3+和 Ni2+等金属离子存在时则被显著抑制。【结论】A. saponilacus 发酵主产物丙酸

以及生物合成的木聚糖酶在工业生产中具有广泛的应用前景。 

关键词：盐碱细菌，Alkalitalea saponilacus，丙酸，木聚糖酶 

木聚糖是半纤维素中主要的碳水化合物，属

于较复杂的多聚五碳糖。该化合物主要由 β-D-1，

4-木糖苷键连接形成主链骨架及多种取代基(如乙

酰基和阿拉伯呋喃糖基等)结合形成[1]。此外，有

些木聚糖还含有少量的阿拉伯糖、甘露糖、半乳

糖、半乳糖醛酸、葡萄糖和葡萄糖醛酸等[2]。因

此，自然界中木聚糖的完全降解需要多种水解酶

的协同作用[3]，而木聚糖酶在系列水解反应中最

为关键。 

近年来，科学家从极端环境中分离获得了一

些嗜极细菌能生物合成木聚糖酶。其中主要有木

聚糖兼性芽孢杆菌(Amphibacillus xylanus)，发酵兼

性芽孢杆菌(Amphibacillus fermentum)，热带兼性

芽孢杆菌 (Amphibacillus tropicus)，伊氏碱扰菌

(Alkaliflexus imshenetskii)，短小芽孢杆菌(Bacillus 

pumilus) 和 碱 性 梭 菌 (Clostridium alkalicellum)

等 [4–5]。其中一部分来源于极端条件下的微生物生

成的木聚糖酶具有一些特殊的性质。然而，目前
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能生物合成木聚糖酶的嗜极细菌均为好氧微生

物，而厌氧条件下能生成木聚糖酶的嗜极细菌尚

未见报道。 

本课题组从美国华盛顿州 Soap Lake 盐碱湖

中首次分离得到一株能降解木聚糖的专性厌氧嗜

极细菌 Alkalitalea saponilacus[4]。该菌株能在 Na+

浓度为 0.35–1.38 mol/L (相当于 2%–8% NaCl)和

pH 为 7.5–10.5 条件下进行生长繁殖。其适宜生长

条 件 ： Na+ 浓 度 为 0.44–0.69 mol/L ( 相 当 于

2.6%–4.0% NaCl)和 pH 为 9.7。研究表明，A. 

saponilacus 能在基本培养基中以来源于燕麦、桦

木或榉木的木聚糖作为唯一碳源进行生长繁殖。

这暗示着 A. saponilacus 不仅能合成木聚糖酶且能

分泌此酶到细胞外。因此，本文首先以木聚糖为

底物来分析其主要发酵产物，进一步证明木聚糖

可以被降解及厌氧发酵；其次确定 A. saponilacus

产木聚糖酶所需的最佳碳源组合，为工业化节约

发酵成本提供依据；最后优化木聚糖粗酶的提取

条件并分析酶学特性，为该木聚糖酶的潜在应用

提供了理论支持。 

1  材料和方法 

1.1  主要试剂和仪器 

酒石酸钾钠、无水硫酸钠和桦木木聚糖购买

于 Sigma 公司；3,5–二硝基水杨酸和牛血清白蛋白

BSA(V)标准品购买于 Solarbio 公司；苯酚购买于

北京百灵威科技有限公司。DK-8D 电热恒温三孔

水箱(上海跃进医疗器械有限公司)；HACH DR 

2800 分光光度计(HACH 公司)；INFINITE 200 

PRO 多功能酶标仪(TECAN 公司)。 

1.2  菌株和液体培养基 

Alkalitalea saponilacus 菌株来源 于本实验

室。A. saponilacus 菌株培养基成分及其配制参考

文献[4]。 

1.3  A. saponilacus 发酵木聚糖终产物的分析 

以燕麦木聚糖为底物，在固体培养基上将 A. 

saponilacus 活化，挑取单菌落到液体培养基中，

转接 3 次后以 1%接种量分别接种于以燕麦木聚糖

(1%，W/V)、桦木木聚糖(1%，W/V)或者榉木木聚

糖(1%，W/V)为底物的液体培养基中。在 35 °C 和

100 r/min 条件下培养，培养 5 d。每 24 h 收集样品，

用 GC 技术测定混合酸中各组分的含量[6]。 

1.4  A. saponilacus 产酶所需碳源的筛选 

以 1%接种量将 A. saponilacus 分别接种于以

蔗糖(0.5%，W/V)、桦木木聚糖(0.5%，W/V)、麦

芽糖(0.5%，W/V)、葡萄糖(0.5%，W/V)或者纤维

二糖(0.5%，W/V)为底物的液体培养基中。在 35 °C

和 100 r/min 条件下培养 36 h。利用 DNS 法(如下

所述)测定所产木聚糖酶的总酶活，以确定该菌株

产木聚糖酶的所需碳源。 

1.5  A. saponilacus 产酶所需最佳碳源的确定 

以 1%接种量将 A. saponilacus 分别接种于以

蔗糖(0.5%，W/V)、桦木木聚糖(0.5%，W/V)或者

蔗糖(0.4%，W/V)+桦木木聚糖(0.1%，W/V)为底物

的液体培养基中。在 35 °C 和 100 r/min 条件下培

养 36 h。利用 DNS 法(如下所述)测定发酵液所含

木聚糖酶的总酶活，以确定该菌株产木聚糖酶的

所需最佳碳源组合。 

1.6  硫酸铵盐析条件确定及 A. saponilacus 产木聚

糖粗酶的制备 

为获取硫酸铵沉淀木聚糖粗酶所需的饱和

度，将培养 36 h 菌液在功率 200 W、工作时间∶

间歇时间=3:3 (s/s)条件下超声破碎 10 min，然后
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在 13572×g 和 4 °C 条件下离心 20 min，收集上清

液。分别取 20 mL 的上清液，冰浴下缓慢加入饱

和度为 20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、

90%和 100%的(NH4)2SO4，4 °C 静置过夜。最后取

上清液在 13572×g 和 4 °C 条件下离心 20 min，以

获得含木聚糖酶的蛋白沉淀。用磷酸氢二钠-磷酸

二氢钠缓冲液(pH 7.0)重悬蛋白沉淀以获得木聚

糖粗酶液。每个处理重复 3 次。 

1.7  木聚糖酶酶活力的测定 

根据 Amore A 等[7]所用测定木聚糖酶酶活力

的方法，经过适当改进用二硝基水杨酸(DNS)测定

木聚糖酶酶活力。具体操作如下： 

木糖标准曲线的制作：用蒸馏水制备 1%木糖

标准液，再用蒸馏水将 1%木糖标准液分别稀释成

100、200、300、400、500 μg/mL 木糖标准液。分

别取不同浓度的木糖标准液 200 μL 于 1.5 mL 离心

管中，再加入 200 μL DNS 溶液混匀，然后在 100 °C

条件下反应 5 min，最后迅速取出后放入冰浴冷

却。制作空白对照如下：取 200 μL 蒸馏水代替

200 μL 木糖标准液重复以上反应。调空白对照为

零，测定 540 nm 波长下的吸光值，以 OD540 为纵

坐标，以相应的木糖标准液为横坐标，制作木糖

标准曲线。 

木聚糖酶酶活力的测定：用蒸馏水制备 0.5%

桦木木聚糖为底物，在 1.5 mL 离心管中加入 0.5%

木聚糖底物 150 μL，再加入粗酶液 50 μL 混匀，

在 55 °C 水浴中反应 10 min，最后迅速放入冰浴

中冷却。然后加入 200 μL DNS 溶液混匀，在 100 °C

条件下反应 5 min，再迅速放入冰浴中冷却，测定

OD540。每个样品重复 3 次，取平均值计算酶活力。

空白对照：将待测粗酶液 100 °C 加热 10 min 失活

后，取 50 μL 重复以上反应。木糖生成量：待测

粗酶液 OD540–空白 OD540。根据木糖标准曲线方程

计算出反应产生的木糖含量，从而换算到木聚糖

酶酶活力。 

木聚糖酶酶活力单位定义：每分钟水解木聚糖

生成 1 μmol 木糖同系物所需木聚糖酶的酶量(其

中，酶反应条件为 55 °C、pH 7.0 和 2%盐度)。即：

木聚糖酶酶活力单位(IU/mL)=N×C×0.4×1000/M× 

T×V，其中 N：粗酶液的稀释倍数，C：由木糖标

准曲线得到的木糖含量(μg/mL)，0.4：反应的总体

积(mL)，M：木糖的分子量，T：反应时间(min)，

V：加入的粗酶液的体积。 

1.7.1  蛋白浓度的测定：根据 Solarbio 公司试剂

盒说明测定(No. PC0020)。 

1.7.2  温度对木聚糖酶酶活力的影响：pH 7.0 条

件下，在 30–90 °C (温度间隔为 5 °C)水浴中对粗

酶液测定其木聚糖酶酶活力，以最高值为参照组，

相对酶活力=(不同温度下的木聚糖酶酶活力/参照

组木聚糖酶酶活力)×100%，以确定该菌株木聚糖

酶最适反应温度。每个处理重复 3 次。 

1.7.3  盐度对木聚糖酶酶活力的影响：配制不同

NaCl 浓度的 0.5%木聚糖底物，将等量的木聚糖酶

与木聚糖底物混匀，使 NaCl 终浓度达到 2%、4%、

6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%、20%或

22%。测定不同盐度下木聚糖酶的酶活力，以最

高值为参照组，相对酶活力定义如上。每个处理

重复 3 次。 

1.7.4  pH 对木聚糖酶酶活力的影响：配制 50 mmol/L

柠檬酸-柠檬酸钠缓冲液(pH 4–6)，磷酸氢二钠-磷

酸二氢钠缓冲液(pH 6.0–8.0)，甘氨酸-氢氧化钠缓

冲液(pH 8–10)，并用配好的缓冲液制备 0.5%的木

聚糖底物。将等量的木聚糖酶加入各缓冲液中，

使酶在不同 pH 条件下进行反应，测定木聚糖酶酶
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活力。每个处理重复 3 次。 

1.7.5  金属离子及表面活性剂对木聚糖酶酶活力

的影响：在最适条件下，分别在稀释后的粗酶液

中加入 5 mmol/L CuCl2、FeCl3、CaCl2、AlCl3、

CoCl2、ZnCl2、MnCl2、NiCl2、MgCl2、0.2% (V/V) 

Triton X-100 或吐温 20 (Tween 20)。测定加入金属

离子或表面活性剂后的木聚糖酶酶活力，以未添

加金属离子及表面活性剂的粗酶液的酶活力为

100%，相对酶活力定义如上，每个处理重复 3 次。 

2  结果和分析 

2.1  A. saponilacus 以木聚糖为底物产酸分析 

A. saponilacus 能够在厌氧条件下转化来源于

榉木、桦木和燕麦的木聚糖，生成乙酸、丙酸和

丁酸混合物，其中丙酸约占 80%以上(图 1)。在发

酵过程中，第 1 天燕麦木聚糖发酵产生了较多的

丙酸，这可能是燕麦木聚糖的成分及其结构有利

于 A. saponilacus 利用；第 4 天桦木木聚糖和燕麦

木聚糖被转化生成的丙酸含量几乎相同，且两者产

酸浓度均比榉木木聚糖高，这说明 A. saponilacus

更青睐以桦木和燕麦木聚糖作为发酵底物。此外，

以不同木聚糖为发酵底物时，第 4 天产酸量都达

到最大，第 5 天则都有所降低。究其原因可能是

木聚糖被消耗殆尽，A. saponilacus 可以利用混合

酸为自身的生长繁殖提供营养。 

2.2  不同碳源对 A. saponilacus 产木聚糖酶的影响 

碳源是影响微生物生长代谢重要的环境因素之

一，也对微生物产酶至关重要[8]。将 A. saponilacus

以桦木木聚糖、蔗糖、麦芽糖、葡萄糖或者纤维

二糖为唯一碳源培养 36 h 后收集菌体，提取木聚

糖酶进行 DNS 反应，最后进行颜色观察(图 2)和

酶标仪测定。结果表明，以 5 种不同碳源为底物 

 
 

 
 

 
 

图 1.  A. saponilacus 以木聚糖为底物发酵产生乙酸、

丙酸和丁酸的含量 

Figure 1.  Acetic acid, propionic acid and butyric acid 
content from the fermentation of xylan by A. 
saponilacus. A: the fermentation of beech wood xylan; 
B: the fermentation of birch wood xylan; C: the 
fermentation of oat spelt xylan. Data are presented as 
mean±SD and are representatives of three independent 
experiments. 
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图 2.  A. saponilacus 在不同碳源下合成木聚糖酶的酶活力 

Figure 2.  Influence of carbon sources on xylanase activity of A. saponilacus. A1: control of birch wood xylan; A2: 
test of birch wood xylan; B1: control of maltose; B2: test of maltose; C1: control of sucrose; C2: test of sucrose; D1: 
control of glucose; D2: test of glucose; E1: control of cellobiose; E2: test of cellobios. Compared with the control, 
the deeper the color, the higher the xylanase activity. 
 

时，A. saponilacus 单位体积内产木聚糖酶的酶活

力依次为桦木木聚糖>蔗糖>麦芽糖>葡萄糖>纤维

二糖。因此本研究将以桦木木聚糖和蔗糖作为碳

源组合来优化 A. saponilacus 发酵产木聚糖酶。 

2.3  不同碳源配比对 A. saponilacus 产木聚糖酶

的影响 

A. saponilacus 在 0.5%的桦木木聚糖或者蔗糖

为底物产木聚糖酶酶活力较高，因此研究以桦木

木聚糖和蔗糖作为碳源组合对 A. saponilacus 发酵

产木聚糖酶的影响。由于蔗糖来源广泛且廉价易

得，若能以其为底物产木聚糖酶可以有效地降低

生物合成木聚糖酶的生产成本。图 3 所示，分别 

以 0.5%蔗糖、0.5%木聚糖或者 0.4%蔗糖+0.1%木

聚糖为底物均能产生木聚糖酶，其中以 0.4% (W/V)

蔗糖+0.1% (W/V)木聚糖为碳源的培养基生物合

成木聚糖酶酶活力显著高于其他组合，其酶活力

高达(527.3±3.2) IU/mL，为单一碳源的 3.2 倍，

木聚糖酶比活力(295.6±25.9) IU/mg 亦远远高于

单 一 碳 源 蔗 糖 (200.0±44.3) IU/mg 或 者 木 聚 糖

(166.3±6.1) IU/mg。同时蛋白含量(3.2±0.3) mg/mL

也得到了很大的提高，约是单一碳源的 4 倍，蛋

白含量与菌体数量在一定程度上呈正相关关系，

这表明两种碳源的组合大大促进了菌体的生长和

木聚糖酶的合成，以此提高单位体积木聚糖酶量

和其比活力。 

 

 
 

图 3.  A. saponilacus 在不同碳源组合下木聚糖酶的酶活力及其蛋白浓度 

Figure 3.  Influence of carbon sources on xylanase activity and protein concentration of A. saponilacus. Data are 
presented as mean±SD and are representatives of three independent experiments. 
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2.4  最适硫酸铵用量在粗酶提取中的确定 

硫酸铵可以浓缩、纯化某些蛋白质，且成本

低、操作简单、不易使蛋白质变性，因此需要获

得硫酸铵最适用量以得到由等体积发酵液提取而

来酶活力最高的木聚糖粗酶液。图 4 结果表明，

硫酸铵饱和度在 20%–60%范围内均能沉淀得到木

聚糖酶且保持其酶活力。当硫酸铵饱和度为 40%时，

所收集到的总木聚糖酶酶活力最高。因此，本研究

中的后续实验均用 40%饱和度的硫酸铵来获取木聚

糖酶沉淀，进而再次制备木聚糖酶粗酶液。 

2.5  温度对木聚糖酶酶活力的影响 

A. saponilacus 生长温度范围为 8–40 °C 且适宜

生长温度为 35–37 °C，因此推测温度可能会对木聚

糖酶酶活力影响较大。结果表明，A. saponilacus

产生的木聚糖酶在 30–90 °C 条件下均有活性(图 5)。

在 30–90 °C 范围内，酶活力先升高后降低且最适

温度为 55 °C。在 30–60 °C 条件下，其相对酶活

力维持 40%以上；在 45–55 °C 条件下，其相对酶

活力达到了96%以上；在 60 °C 时，该酶活力急 
 

 
 

图 4.  硫酸铵盐析 A. saponilacus 木聚糖粗酶的优化 

Figure 4.  Opitmization of ammonium sulfate 
precipitation of crude xylanase from A. saponilacus. 
Data are presented as mean±SD and are representatives 
of three independent experiments. 

 
图 5.  温度对 A. saponilacus 木聚糖酶酶活力的影响 

Figure 5.  Influence of temperature on xylanase activity 
of A. saponilacus. Data are presented as mean±SD and 
are representatives of three independent experiments. 
 

剧下降且至 65 °C 后下降趋势开始变缓；在 80 °C

时，其相对酶活力约为 24%；在 90 °C 时，其相

对酶活力约为 6%，表明该木聚糖酶在高温时有较

强的耐受力。 

2.6  NaCl 浓度对木聚糖酶酶活力的影响 

A. saponilacus 是一株能够在 0.35–1.38 mol/L 

(相当于 2%–8% NaCl)的盐条件下进行生长繁殖的

中度嗜盐细菌。这暗示着该菌分泌胞外的木聚糖

酶的酶活力可能会对盐有一定的依赖。图 6 结果

表明，在 NaCl 浓度为 2%–6%时，木聚糖酶酶活

力达到了峰值，该值比对照(无 NaCl)提高了约

1.5 倍，甚至在盐度高达 12%的条件下酶活力也比

无盐时高。这充分说明在 2%–12% NaCl 范围内，

盐会对该木聚糖酶的酶促反应有一定的促进作

用。当 NaCl 浓度达到 14%，该酶的酶活力才开

始受到抑制而减弱；在 NaCl 浓度高达 20%时，

相对酶活力仍然还有约 30%。此外，A. saponilacus

生长的最适盐浓度为 0.44–0.69 mol/L (相当于

2.6%–4.0% NaCl)[4]，因此，来源于 A. saponilacus

的木聚糖酶的酶活力适宜反应所需盐度与该菌生

长适宜盐度相吻合。 
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图 6.  盐度对 A. saponilacus 木聚糖酶酶活力的影响 

Figure 6.  Influence of different salinities on xylanase 
activity of A. saponilacus. Data are presented as mean±SD 
and are representatives of three independent experiments. 
 

2.7  pH 对木聚糖酶酶活力的影响 

由于 A. saponilacus 最适生长 pH 为 9.7，希望

其所产木聚糖酶嗜碱或者耐碱，所以在 3 种不同的

缓冲液多种不同 pH 的条件下研究木聚糖酶的最适

反应 pH。结果如图 7 所示，木聚糖酶酶活力在 pH 

4.0–6.0 时逐渐升高，在 pH 6.0–8.0 时先升高后降

低，在 pH 8.0–10.0 时逐渐降低，在 pH 7.0 时木聚

糖酶酶活力达到了最大值，说明 A. saponilacus 所

产木聚糖酶最适反应 pH 为 7.0，同时，该木聚糖

酶在 pH 5.5–8.0 的条件下仍保持着超过 40%的木聚

糖酶相对酶活力。pH 9.7 时 A. saponilacus 所产木

聚糖酶只有约 15.0%的相对酶活力，与 pH 4.5 时的

木聚糖酶酶活力差不多，表明该酶在较宽的酸性 pH

和碱性 pH 范围内都有一定的耐受力。在最适反应

温度、盐度、pH 条件下测定木聚糖酶活力，约为发

酵液的 2 倍(590 IU/mg)。 

2.8  金属离子及表面活性剂对木聚糖酶酶活力

的影响 

加入 5 mmol/L 不同金属离子测定木聚糖酶酶

活力，结果如表 1 所示，CuCl2、FeCl3 对木聚糖

酶抑制作用效果最大，被抑制后的木聚糖酶酶活

力仅有空白对照的 11.1%和 17.6%，NiCl2、AlCl3、

MnCl2、CoCl2、ZnCl2、CaCl2 亦对菌株所产木聚

糖酶酶活力有较大的抑制作用，而 MgCl2 则对酶

活力没有明显的影响。加入 Tween 20 可以增加约

1.16 倍的木聚糖酶酶活力，而加入 Triton X-100

后酶活力却没有观察到明显的变化。加入 Tween 

20 可以增加酶活力可能是因为表面活性剂可以改 

 

 
 

图 7.  pH 对 A. saponilacus 木聚糖酶酶活力的影响 

Figure 7.  Influence of pH on xylanase activity of A. 
saponilacus. Data are presented as mean±SD and are 
representatives of three independent experiments. 
 

表 1.  金属离子和表面活性剂对 A. saponilacus 木聚糖

酶酶活力的影响 

Table 1.  Influence of metal compounds and surfactant 
on xylanase activity of A. saponilacus 

Metal compounds and surfactant Relative activity/% 

Control 100.00±4.19 

CuCl2 11.05±2.45 

FeCl3 17.63±2.49 

NiCl2 34.66±1.57 

AlCl3 38.43±7.06 

MnCl2 54.08±2.20 

CoCl2 55.58±3.80 

ZnCl2 62.12±6.24 

CaCl2 68.31±4.31 

MgCl2 98.88±4.08 

Triton X-100 98.20±2.74 

Tween 20 116.61±1.36 
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变作用底物的结构，使酶更容易与底物结合，进

而有效地作用于底物或者是通过阻止酶的降解来

维持酶的稳定性[9]。 

3  讨论 

据文献报道，通常微生物发酵木聚糖的主要

终产物为乙酸[10–12]。而本研究中的海洋滑动菌科

(Marinilabiliaceae)中的模式菌种 A. saponilacus 能

以不同来源的木聚糖(榉木、桦木和燕麦木聚糖)

为 唯 一 碳 源 且 终 产 物 主 要 为 丙 酸 。 因 此 ， A. 

saponilacus 产丙酸这一重要的生理代谢特征对应

用微生物法生产丙酸具有很重要意义。丙酸是生

产纤维素塑料、除草剂和香水等工业中关键的中

间体。其次，丙酸也是霉菌的强抑制剂，其钙、

钠和钾盐可以被用作食品和饲料防腐剂[13]。此外，

丙酸还能增强废水中的生物除磷效率[14]。然而，

目 前 丙 酸 基 本 都 来 源 于 石 化 工 业 [13] ， 因 此 A. 

saponilacus 发酵木聚糖为丙酸可望为现代工业中

提供新思路。 

本研究首次证明了在厌氧条件下木聚糖酶能

被盐碱细菌生物合成。A. saponilacus 能利用多种

碳源生长且合成木聚糖酶。其以桦木木聚糖为底

物时比活力可达 295.6 IU/mg，远远高于高地芽胞

杆菌(Bacillus altitudinis DHN8)(40.5 IU/mg)[15]、梭

杆菌(Clostridium PXYL1)(37.1 IU/mg)[16]、假单胞

菌(Pseudomonas sp. CL3)(40.0 IU/mg)[17]等产木聚

糖酶的细菌以及毁丝霉(Myceliophthora sp. IMI 

387099)(124.8 IU/mg)[18]、嗜热毛壳菌(Chaetomium 

thermophile NIBGE)(95.3 IU/mg)[19] 、 胶 囊 青 霉

(Penicillium capsulatum)(42.37 IU/mg)[20]等真菌。

其中 A. saponilacus 的木聚糖酶粗酶液的酶活力

高 于 来 源 于 胶 囊 青 霉 (Penicillium capsulatum) 

(42.37 IU/mg)[20] 和 木 霉 (Trichoderma harzianum 

T4)(248.66 IU/mg)[21]的木聚糖酶粗酶液(表 2)，却低

于来源于胶囊青霉(761 IU/mg)和木霉(3578 IU/mg)

经过精细纯化的木聚糖酶，所以为了获得更高的

木聚糖酶活力，还需对来源于 A. saponilacus 菌株

的木聚糖酶进行精细纯化。 

A. saponilacus 所合成木聚糖酶具有其独特的

酶学性质。首先，该木聚糖酶有较高的耐盐性，

能在 2%–12%较宽的盐度范围下保持高效酶活力。

而目前报道的多数细菌产生的木聚糖酶的酶活力

适宜盐度范围较窄[31–32]或者在盐条件下会受到抑

制[19]而不利于其在实践中的广泛应用。通过比较

A. saponilacus 和一些嗜盐细菌所合成木聚糖酶的

耐盐特征(表 3)，发现 A. saponilacus 所合成木聚

糖酶的酶最适反应盐度范围相对较宽且该酶在适

宜盐度时酶活力比无 NaCl 提升幅度也较大。此

外，该酶的相对酶活力在盐度高达 20%时还仍有

约 30%。因此，A. saponilacus 生物合成的耐盐木

聚糖酶对处理高盐及盐浓度波动较大条件下的农

业废弃物有明显的优势。其次，A. saponilacus 生

物合成的木聚糖酶与其他细菌的木聚糖酶相比较

(表 4)，在较宽的温度和 pH 范围内也有相对高的

酶活力。例如来源于 A. saponilacus 木聚糖酶最适

反应温度较高(55 °C)且耐高温(如在 80 °C 时仍保

持着 20%以上的相对酶活力)。再次，A. saponilacus

合成的木聚糖酶在去垢剂 Triton X-100 存在的情

况下酶活力没有受到任何影响，且能在 Tween 20

存在下提高了酶活力，这表现出了该木聚糖酶的

潜在工业应用价值。除此之外，A. saponilacus 发

酵生产木聚糖酶兼具细菌发酵周期短和真菌发酵

酶活力高的优势，亦显示出广泛的工业应用前景

(表 2)。 
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表 2.  不同微生物产生的木聚糖酶及其酶活力比较 

Table 2.  Comparison of the xylanase production by various microorganisms 
Microorganisms Substrate Cultivation conditions Xylanase activity References

Bacteria     

A. saponilacus Birchwood and sucrose pH 9.7, 35 °C, 36 h 527.3 IU/mL (295.6 IU/mg) This study 

Bacillus altitudinis DHN8 Oat spelt xylan pH 7.0, 37 °C, 48 h 40.5 IU/mg [15] 

Bacillus coagulans Wheat straw pH 7.0, 45 °C, 48 h 165.0 IU/mL [22] 

Bacillus sp. QH14 Birchwood pH 9.0, 37 °C, 48 h 260.3 IU/mg [5] 

Bacillus sp. SPS-0 Wheat bran pH 8.2, 60 °C, 24 h 31.8 IU/mg [23] 

Cellulomonas flavigena Bagasses 37 °C 12.8 IU/mg [24] 

Clostridium PXYL1 Birchwood 20 °C 37.0 IU/mg [16] 

Pseudomonas sp. CL3 Carboxymethyl cellulose 37 °C, 48 h 40.0 U/mL [17] 

Pseudomonas sp. WLUN024 Xylan (Sigma) pH 8.5, 37 °C, 48 h 190.2 IU/mL [25] 

Fungi     

Acrophialophora nainiana Birchwood 40 °C, 72 h 45.1 IU/mg [26] 

Aspergillus nidulans KK-99 Wheat bran pH 10.0, 37 °C, 144 h 40.0 IU/mL [27] 

Chaetomium thermophile NIBGE Wheat straw pH 5.0, 45 °C, 120 h 95.3 IU/mg [19] 

Myceliophthora sp. IMI 387099 Corn cob pH 6.0, 42 °C, 144 h 124.8 IU/mg [18] 

Penicillium canescens Casein peptone and bean 
cake 

pH 7.0, 30 °C, 168 h 18.8 IU/ mg [28] 

Penicillium capsulatum Birchwood 37 °C, 120 h 42.37 IU/mg; 761.00 IU/ mg (after 
purification) 

[20] 

Thermomyces lanuginosus Cob pH 6.5, 50 °C, 144 h 3576.0 IU/mL [29] 

Trichoderma reesei Rut C-30 Lactose pH 6.0, 28 °C, 120 h 94.7 IU/mL [30] 

Trichoderma harzianum T4 Oat spelt xylan or wheat 
bran 

pH 7.0, 28 °C, 168 h 248.66 IU/mg; 3578.26 IU/mg (after 
purification) 

[21] 

 

表 3.  来源于不同嗜盐细菌的木聚糖酶酶学性质比较 
Table 3.  Comparison of the xylanase characteristic from various halophiles 

Strain Optimal salinity/% 
Multiple of increase of xylanase 
activity in optimal salinity 

References

A. saponilacus 2.0–6.0 1.5 This study

Thermoanaerobacterium saccharolyticum NTOU1 12.5 1.6 [33] 

Halophilic Bacterium-OKH 15.0 5.0 [34] 

Strain CL8 DSM 12619 5.8 1.1 [35] 

Gracilibacillus sp. TSCPVG 3.5 1.3 [36] 

Bacillus pumilus GESF-1 2.5 1.6 [31] 

 

但是，A. saponilacus 最适生长 pH 为 9.7，而

其合成的木聚糖酶最适反应 pH 为 7.0；同时，该

菌生长 pH 范围为 7.5–10.5，而其木聚糖酶反应 pH

范围为 4.0–10.0。这与我们在本研究开始时的假说

存在很大差异，即预期获得能耐碱性 pH 环境的木

聚糖酶。表 4 所示，尽管菌株生长繁殖所需的 pH

不一定就是木聚糖酶的最适反应 pH，但是差异基

本都小于 1 个 pH 单位。因此，A. saponilacus 所

产的木聚糖酶的分子机制还需从基因、转录和蛋

白水平进行深入探讨，将来可以应用定点突变技

术使得该酶成为真正的耐碱酶。此外，本实验室

A. saponilacus 菌株正在进行全基因组完成图测序 
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表 4.  不同细菌所产木聚糖酶酶学性质比较 
Table 4.  Comparison of the xylanase characteristic from various bacterium 

Strain 
Medium 
pH 

Optimal 
pH 

The pH range at 
which the relative 
activity is more 40%

Optimal 
temperature/°C 

Temperature range at 
which the relative 
activity is more 40% 

References

A. saponilacus 9.7 7.0 5.5–8.0 55 30–60  

Bacillus altitudinis DHN8 7.0 7.0 5.0–10.0 50 40–70 [15] 

Bacillus sp. PKD-9 6.0 8.0 5.0–9.0 55 45–60 [37] 

Bacillus pumilus GESF-1 7.0 8.0 6.0–9.0 40 30–60 [31] 

Chromohalobacter sp. TPSV 101 9.0 9.0 4.0–10.0 65 30–80 [38] 

Hypocrea orientalis EU7-22 – 4.5 4.0–5.0 55 30–60 [39] 

Paenibacillus sp. AR247 7.0 6.0 4.0–8.0 60 40–70 [40] 

Pseudomonas sp. WLUN024 8.5 7.2–8.0 7.0–9.0 50 25–70 [25] 

Pseudomonas sp. CL3 – 6.0 5.0–7.0 55 37–65 [17] 

 

工作，期望不久的将来能够揭示其生物合成木聚

糖酶的神秘面纱。因此，本研究启示嗜碱菌生物

合成的木聚糖酶不一定具有嗜碱或耐碱性，若获

得真正的嗜极酶还需进行大量的筛选。 

综上所述，A. saponilacus 产丙酸及其生物合

成的木聚糖酶有一些特殊的特征。若能在全基因

完成图基础上对其进行更深入的研究，那么产丙

酸和木聚糖酶的特殊合成途径、功能及其调控等

会更加清晰，可为研究该嗜极菌的潜在应用前景

提供理论指导。 
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Carbon source optimization and characterization of a xylanase 
from Alkalitalea saponilacus SC/BZ-SP2T 

Ziya Liao1, Xiaomeng Guo1, Haisheng Wang1, Yanchun Yan1, Jun Li2*, Baisuo Zhao1,2* 
1 Graduate School, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China 
2 Laboratory of Quality & Safety Risk Assessment for Microbial Products (Beijing), Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China 

Abstract: [Objective] We optimized carbon source for xylanase production by anaerobically halophilic alkaliphilic 

bacterium Alkalitalea saponilacus and characterized the enzyme. [Methods] Xylanase activity was determined by 

2-nitro salicylic acid (DNS) method. The conditions for the extraction of crude xylanase were optimized and the 

enzyme was characterized. [Results] Xylanase activity by fermentation using 0.4% (W/V) sucrose+0.1% (W/V) 

birch xylan as carbon source was 3.2 folds higher than that with single substrate of birch xylan or sucrose. The 

maximal xylanase activity reached 590 IU/mg under the conditions of salinity between 2% and 6%, pH 7.0 and 

55 °C. Enzyme activity was significantly inhibited with Cu2+, Fe3+ and Ni2+. [Conclusion] Xylanase produced by A. 

saponilacus can have potential for industrial production. 

Keywords: halo-alkaliphile, Alkalitalea saponilacus, propionic acid, xylanase 
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