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温α－淀粉酶最直接的效应就是减少了冷却步骤，
降低能源消耗和成本［１３］。其次，在高温环境下许多

杂菌的生长受到抑制，降低了生产过程中的污

染［１４］。耐高温α－淀粉酶的开发对淀粉加工行业

有巨大的经济效益［１５］。

目前使用的α－淀粉酶最适温度在９５℃左右、
ｐＨ在５．８～６．８之间，而工业生产过程中自然淀粉
浆的ｐＨ在３．２～４．５之间，因此 α－淀粉酶不能适

应低ｐＨ的生产过程［３］。为了调整其作用 ｐＨ，往往

需要将淀粉浆的ｐＨ从３．２～４．５调至５．８～６．２，且

需添加Ｃａ２＋作为稳定剂［１］。而下一个糖化步骤的

ｐＨ在４．２～４．５，同样需要调节 ｐＨ。这一系列的调

节使得工艺流程变得复杂，增加生产成本。耐酸性

α－淀粉酶的使用，可以使淀粉浆液化糖化的步骤

省去调节 ｐＨ与脱去 Ｃａ２＋的进一步纯化，简化工艺
流程，降低生产成本。

基于普通α－淀粉酶往往存在热稳定差与 ｐＨ
不适应工业生产等问题，目前研究者着重研究耐酸

耐高温α－淀粉酶，使更利于工业生产［１６］，对于节

约能源、降低成本等有重要意义。

１　耐酸耐高温α－淀粉酶酶学性质
１．１　最适反应温度及热稳定性

耐热性是α－淀粉酶的一个重要特点，α－淀粉

酶的最适温度范围在４５～１１５℃之间，耐酸耐高温

α－淀粉酶最适反应温度在９０～９５℃，热稳定性在
９０℃以上，但也有耐酸耐高温 α－淀粉酶最适反应

温度在６０℃以上［１７］。现阶段工业应用中使用的

α－淀粉酶，所需反应条件往往需在酸性环境下温
度达到９０℃以上，如酒精生产中高温蒸煮的淀粉糊

化温度就在１２０～１３５℃［１８］，这就要求耐酸耐高温

α－淀粉酶在高温下必须仍有较高的酶活力。耐热

性良好的α－淀粉酶可以节约大量冷却水，同时由
于高温下发酵液粘稠度降低可以减少动力消耗，且

高温下多数不耐热杂菌得到抑制，减少污染。

１．２　最适反应ｐＨ及稳定性

α－淀粉酶的 ｐＨ适用范围十分广泛，ｐＨ在

２．０～１２．０之间［１９］。大多数 α－淀粉酶的最适 ｐＨ
在酸性或近中性，耐酸耐高温α－淀粉酶其最适ｐＨ

在４．０～５．０，且在较大ｐＨ值范围内稳定，如日本研
究者得到的 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ生产的 α－淀粉酶在

ｐＨ１．８时，仍残余５８％的酶活力［２０］。工业生产中

ｐＨ环境往往在３．０～５．０之间，耐酸耐高温 α－淀

粉酶在其ｐＨ环境下应有较高酶活力。
１．３　金属离子对酶活力的影响

不同金属离子与稳定剂会对酶的热稳定性产生

影响。沈微等［２１］研究得出钙离子、镁离子、钴离子

对Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ所产 α－淀粉酶酶活有
强烈激活作用，钾离子、锰离子、铁离子对酶活影响

不大，ＥＤＴＡ对 α－淀粉酶有部分的抑制作用，且

Ｃａ２＋对α－淀粉酶的热稳定性有着显著影响，研究

表明一定浓度的 Ｃａ２＋能显著提高酶的热稳定

性［２２］。

工业上多数的耐酸耐高温 α－淀粉酶需要
Ｃａ２＋来稳定活性，但是部分工业生产中需要排除

Ｃａ２＋，因此对不依赖Ｃａ２＋的耐酸耐高温 α－淀粉酶

的研究是十分必要的。目前已有耐酸耐高温α－淀

粉酶不需要Ｃａ２＋来增加稳定性［２３］。

２　耐酸耐高温α－淀粉酶的微生物来源
２．１　耐高温α－淀粉酶的微生物来源

不同的α－淀粉酶来自不同的植物、动物、微生

物。微生物由于其生物多样性以及基因操作使得酶

更易于积累，现在利用微生物发酵富集生产已经逐

渐替代了传统从复杂真核细胞中提取α－淀粉酶的

方法［２４］，已经成为工业α－淀粉酶生产的重点。
目前，工业生产中 α－淀粉酶主要来自芽孢杆

菌与曲霉。生产 α－淀粉酶的真菌多为常温真菌，
且大多为曲霉，如Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｏｒｙｚａｅ［２５］、Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉ

ｇｅｒ［２６］、Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｕｓａｍｉｉ［２７］。芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）

已知有４８个种能产生淀粉酶，嗜热芽孢杆菌（Ｂ．
ｓｔｅａｒｏｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ）［２８］ 和 地 衣 芽 孢 杆 菌 （Ｂ．

１ｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）［２９］产生的耐热α－淀粉酶已经广泛用
于工业生产。另外也包含一些古菌（Ｔｈｅｒｍｏｃｏｃｃｕｓ

ｐｒｏｆｕｎｄｕｓ、Ｔｈｅｒｍｏｃｏｃｃｕｓｓｉｃｕｌｉ）［３０］。上述菌种大多从
发酵废液、海底火山口处、酒糟或富含淀粉的土样中

分离，由于自然界分离出的多数野生菌株产酶能力

较低，且酶活不高，故不能直接用于工业生产。

２．２　耐酸耐高温α－淀粉酶产生菌
微生物本质上生长条件十分广泛，在极端的温

度、压力、盐度与ｐＨ下都可以生长［３１］，但是产生耐

酸耐高温 α－淀粉酶的微生物较少，直到上世纪６０

年代以后才开始使用耐酸耐高温α－淀粉酶［７］。

真菌来源的工业应用耐酸耐高温α－淀粉酶主

要来自于黑曲霉［３２］。目前，产耐酸耐高温 α－淀粉
酶细菌主要为酸热脂环酸芽孢杆菌（Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ
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ａｃｉｄｏｃａｌｄａｒｉｕｓ）［３３］，但也有一部分来自枯草芽孢杆

菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）［３４］与放线菌（Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓｓｐ．）
［３５］产耐酸耐高温 α－淀粉酶。现阶段研究最多的

是将耐酸耐高温 α－淀粉酶基因克隆到其他菌种

中，国外已成功将地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒ
ｍｉｓ）［３６］中耐酸耐高温 α－淀粉酶基因提取并在枯

草芽孢杆菌中表达，重组菌产的 α－淀粉酶有良好
的耐酸耐热性，广泛应用于食品与酿造工业。

近些年极端环境下分离出的产耐酸耐高温α－

淀粉酶菌株已是研究的主流方向。刘洋等［３７］从长

白山温泉口处筛选出一株酸性 α－淀粉酶产生菌，

其在最适条件（ｐＨ４．５、７０℃）下酶活力达到最高。
权淑静等［３８］从酿造大曲中筛选的产酸性 α－淀粉

酶菌株最适ｐＨ为３．６，且在ｐＨ３．０～５．０之间有良

好的酸稳定性。姚婷［３０］得到的超嗜热古菌 Ｔｈｅｒｍｏ

ｃｏｃｃｕｓｓｉｃｕｌｉＨＪ２１产生的 α－淀粉酶，最适反应 ｐＨ
为４．５，且在８０、９０、１００℃都保有较高活性。可以
看出一些极端环境是筛选耐酸耐高温α－淀粉酶菌

株的理想来源。

自然筛选的野生菌株产的α－淀粉酶往往没有

较好的耐酸耐热性，大多数耐酸耐高温 α－淀粉酶
菌株是由野生菌株经诱变育种、基因工程育种等得

到，如耐受温度在９５℃以上的耐酸耐高温α－淀粉

酶基因主要从极端嗜热古菌Ｐｙｒｏｃｏｃｃｕｓｆｕｒｉｏｓｕｓ［３４］中

分离得到。

３　耐酸耐高温α－淀粉酶菌种选育
３．１　诱变育种

自然筛选出的产耐酸耐高温α－淀粉酶菌种有

着产酶量低、酶活低等缺点，所以现阶段多采用诱变

育种进一步筛选高产菌株，一般分为物理诱变与化

学诱变。化学诱变剂包括烷化剂、天然碱基类似物

亚硝酸和硫酸二乙酯等。传统的物理诱变育种已经

较成熟，包括使用紫外线、激光、ｘ－射线和 γ－线
等，黄伟等［３９］通过紫外诱变对一株产酸性 α－淀粉

酶黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）进行选育，得到三株酶
活有较大提高的突变菌株，其酸性 α－淀粉酶酶活

力分别为１８４．６６、１６２．７３、１６７．３１Ｕ／ｍＬ，比出发菌
株分别提高了５４．９％、３８．１％和４２．０％。

化学与物理诱变复合使用，有助于得到更为理

想的菌株。胡欣洁等［４０］对一株产 α－淀粉酶野生

假丝酵母菌进行紫外（ＵＶ）与硫酸二乙酯（ＤＥＳ）的
复合诱变，得到一株突变菌，产酶能力是原来的近５

倍。钱萍［４１］对一株黑曲霉进行紫外与硫酸二乙酯

诱变，使其在ｐＨ４．０、７５℃下发酵，酶活比原菌株提

高了１０倍，且在８５℃仍有较高酶活。戚薇等［４２］通

过将氮离子注入一株产 α－淀粉酶枯草芽孢杆菌，
筛选到最适作用 ｐＨ为５．０的突变菌株，较出发菌

株的最适作用ｐＨ偏低一个单位。Ａｌｅｘａｎｄｒ等［４３］对

产酸性α－淀粉酶的嗜中温芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）

４０６进行诱变，使其耐热性有很大提高，与工业耐酸
耐高温α－淀粉酶十分接近，且该菌株在７５℃降解

淀粉的能力也大大提高。可见物理和化学诱变对耐

酸耐高温α－淀粉酶菌株的选育具有重要作用。但
是诱变育种也有诸多缺陷，菌株经长期自然选择基

因较为稳定，诱变剂诱变效果单一且无法多次使用，

诱变剂量的选择步骤复杂，微生物复杂的基因修复

机制等使得诱变在微生物育种中有一定的局限。

３．２　基因工程育种
随着分子生物学的迅速发展，定点突变等技术

可以实现对基因的精确改造，从而获得理想的蛋白

表达效果［４４］，具有周期短、效率高的优点，能够从理

性设计的角度达到菌种优化的目的［４５］。α－淀粉酶

的热稳定性、耐酸性与蛋白质一级结构、氨基酸间的

作用有着密切关系，为基因工程育种提供了条件。

Ｙａｎｇ等［４６］通过定向诱变和动力学分析研究，在对

极端嗜热厌氧古菌Ｐｙｒｏｃｏｃｃｕｓｆｕｒｉｏｓｕｓ的发酵研究中

发现４个关键氨基酸残基（Ｈｉｓ４１４、Ｇｌｙ４１５、Ｍｅｔ４３９
和Ａｓｐ４４０）对耐高温 α－淀粉酶底物识别、转糖苷

作用起着重要作用，这是从蛋白质的一级结构方面

对耐高温α－淀粉酶功能进行的研究。
利用基因工程手段得到高产耐酸耐高温α－淀

粉酶，越来越受到国内外学者的青睐。Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ

等［４７］对一株嗜热球菌属的 α－淀粉酶基因，用定向

进化方法得到一个基因突变体ＢＤ５０８８，将其在荧光

假单胞菌中进行表达，所得耐酸耐高温 α－淀粉酶
最适ｐＨ为４．５，最适温度为９５℃，且活性不依赖于

Ｃａ２＋。胡博等［４８］利用基因工程手段获得的产耐酸

耐高温 α－淀粉酶基因在枯草芽孢杆菌工程菌株

ｐＷＢ－ａｍ－ｙｄ／ＷＢ６００中表达，通过发酵条件优化
耐酸耐高温α－淀粉酶的酶活力达到３９８０Ｕ／ｍＬ。

毕赤酵母表达体系所具有的种种优势，使各种

食品工业用酶也相继在其中进行表达［９］。郭建强

等［４９］将克隆得到的极端嗜热厌氧古菌 Ｐｙｒｏｃｏｃｃｕｓ

ｆｕｒｉｏｓｕｓ的耐酸耐高温 α－淀粉酶结构基因连接表
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达载体后，转化至毕赤酵母 ＧＳ１１５得到重组菌，所

产α－淀粉酶最适反应温度为９０～１００℃，最适反

应ｐＨ４．５～５．５，在１００℃条件下热处理５ｈ，仍具

有６０％以上的酶活力，由于 Ｐｙｒｏｃｏｃｃｕｓｆｕｒｉｏｓｕｓ生长

温度在１００℃左右，所以极难在工业上应用，因此将

该基因克隆并构建能够应用于工业生产的菌株十分

有意义。

古菌的研究是目前耐酸耐高温α－淀粉酶研究

的新方向。李瑛［５０］以超嗜热古菌Ｔｈｅｒｍｏｃｏｃｃｕｓｓｉｃｕ

ｌｉＨＪ２１基因组为模板 ＰＣＲ扩增得到不含信号肽的

α－淀粉酶结构基因，并构建了酵母分泌表达重组

质粒ｐＩＮＡ１３１７－ａｍｙ，筛选出活力较高的菌株Ｇ７－

５，最适作用温度为９０℃，最适作用ｐＨ为５．０，产生

的α－淀粉酶具有较强的热稳定性，且热稳定性不

依赖Ｃａ２＋。古菌因为具有天然的环境抗逆性，其表

达产物在高温、低ｐＨ环境下有天然优势，所以对其

的开发研究对工业生产有一定的促进意义。

分子技术的应用对于探究耐酸耐高温α－淀粉

酶的作用机理、创建优良产酶菌株，特别是提高菌株

产酶能力有着重要作用。但多数研究仍停留在实验

室阶段，真正运用于工业生产还需要进一步研究。

４　小结
α－淀粉酶是世界酶制剂产业的重要部分，且

我国淀粉资源十分丰富，对α－淀粉酶的需求极大。

耐酸耐高温α－淀粉酶最佳反应条件在９０℃以上、

ｐＨ在４．０～５．０之间，能够适应工业生产中的高温

偏酸环境，提高工业生产效率。我国目前缺乏自主

知识产权的耐酸耐高温 α－淀粉酶，且菌种较为单

一。优良菌株的筛选、诱变育种尤其是基因工程定

向育种，使其产α－淀粉酶有良好的耐高温和ｐＨ环

境，并减弱其对 Ｃａ２＋的依赖性，是当前及今后该领

域的努力方向。
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