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固态发酵中纤维素基质降解过程初步研究 

周晓宏， 陈洪章， 李佐虎 

(中国科学院过程工程研究所生化工程国家重点实验室，北京 100080) 

摘  要：利用斜卧青霉(Penicillium decumbens JUA10)对汽爆麦草和淀粉质的混合基质进行固态发
酵，通过分析各种成份及酶活力变化，研究了各成份的降解速率，并探讨了纤维素、半纤维素降

解与纤维素酶、半纤维素酶酶活力的关系. 纤维素基质固态发酵中木质纤维素的降解过程实际是同
步糖化发酵过程，还原糖不会积累形成对纤维素酶、半纤维素酶的反馈抑制；纤维素降解与纤维

素酶的酶活性、半纤维素的降解与半纤维素的酶活性不成正比. 木质纤维素的降解难主要是木质纤
维素结构造成的. 半纤维素的降解甚至比纤维素降解更慢，淀粉容易降解，木质素几乎不降解. 
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1  前 言 

地球上每年都有几百亿吨木质纤维素类生物质产生，能够利用的只有十分之一左右，大部分

在自然界降解了. 利用丰富而廉价的纤维素类生物质将是人类解决未来粮食、能源和化工原料问题
的途径之一，意义深远. 固态发酵具有设备投资少、能耗低、单位体积反应密度高、三废排放少等
优点[1]，特别适用于纤维素酶的发酵和纤维素的生物利用，有关这方面的研究报道已经很多，但多

数侧重于纤维素酶的固态发酵和生物转化工艺条件研究[2−5]. 由于木质纤维素的固态发酵培养基成
份复杂，测定分析极其繁琐，工作量大，多数研究只集中在木质纤维素的三大成份和纤维素酶活

力的变化上[4−8]，对固态发酵进行全面分析的并不多，对诸如半纤维素酶、可溶性糖、可溶性还原

糖、可溶性糖的组成等很少有详细的报道. 对纤维素固态发酵过程中各成份和酶活力进行全面分
析，有助于分析各成份的变化与相应酶系变化的相互关系、半纤维素降解与纤维素降解的关系、

可溶性糖的利用与纤维素的降解关系、单糖的利用与寡糖的利用的比较. 通过分析，不仅对纤维素
酶的固态发酵及纤维素的生物转化，而且对纤维素的生物降解具有理论和应用上的指导意义. 事实
上，绝大部分纤维素是在固体状态下被微生物降解的，所以，从固态发酵研究纤维素的降解具有

代表性. 汽爆麦草由于其木质素、半纤维素结构被部分破坏，所以其既保留了原木质纤维素的部分
结构，又产生了微生物易于利用的半纤维素降解产物. 通过对该降解产物利用的研究，能够更好地
从纤维素结构上理解木质纤维素的降解. 另外，为了比较纤维素降解与同为葡萄糖链构成的淀粉降
解的差别，木质纤维素基质中同时加入了含有淀粉的麸皮. 本文通过木质纤维素固态发酵过程研
究，对纤维素降解的现象和机理进行了初步探讨，发现了一些新的现象，提供了一些新的见解. 

2  材料与方法 

2.1 菌种及培养基 

菌种：斜卧青霉(Penicillium decumbens JUA10). 汽爆小麦麦草(汽爆时间 2001年 4月)、未汽
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爆小麦(T. aestivum)麦草(收割时间 2000年 6月)取自山东济南郊区. 汽爆条件：罐压 1.523 MPa，维
压时间 4.51 min. 斜面培养基：10%麸皮浸出汁培养基. 固态发酵培养基(无机盐按干料质量比计)：
汽爆麦草/麸皮(8/2)，(NH4)2SO4 1.5%, MgSO4⋅7H2O 0.6%, KH2PO4 0.3%，固液比为 1:2.5. 
2.2 实验方法 

斜面培养：斜卧青霉接种至麸皮斜面培养基上，30oC培养 3 d. 
斜面孢子液的制备：吸取 5 ml蒸馏水于斜面试管中，接种环刮洗孢子，孢子浓度 5.2×108个/ml. 
固态发酵：250 ml三角瓶中装入 10 g固态产酶培养基(风干料，含水 7.5%)，加水搅匀，塞上

棉塞；用表压 101.3 kPa的高压蒸汽灭菌 20 min；接种 5 ml斜面孢子悬浮液，搅匀，32oC培养箱
培养 7 d. 

纤维素、半纤维素、木质素、淀粉、戊糖的测定见文献[9,10]，滤纸酶活(FPA)测定方法见文
献[11]，β−葡萄糖苷酶活测定方法见文献[12]，半纤维素酶活(或木聚糖酶活)测定方法见文献[13]. 
酶活力的测定均在 50oC 和 pH 4.8 条件下进行. 还原糖测定见 DNS 法[14]. 酶活单位：产生 1 
µmol/min葡萄糖的酶量作为一个酶国际单位 IU. 

斜卧青霉菌体中半纤维素的测定: 取察氏培养基[15]25 ml于 250 ml三角瓶中，于 30oC下 150 
r/min摇瓶培养 48 h，离心得菌体，烘干测半纤维素含量. 

固形物含量、干曲质量、含水量：将样品在 100∼105oC烘干 4 h，称重得干重[16]；干曲质量即

发酵料的干重；干重与物料烘干前质量之比即为固形物含量；物料烘干前后质量之差即为含水量. 
可溶性还原糖测定：用热水浸提样品并用 DNS法测定. 
可溶性糖含量及组成：用热水浸提样品，用 2 mol/L HCl水解、NaOH中和、DNS测还原糖. 
可溶性糖的聚合度为可溶性糖含量除还原糖含量. 已糖含量为可溶性糖含量减戊糖含量. 
可溶性糖含量、可溶性还原糖含量按发酵料中水的质量百分比计，已糖含量按葡萄糖计，戊

糖含量按木糖计. 

3  结果与讨论 

3.1 原料分析 

对用于固态发酵的汽爆麦草、麸皮的成份及未汽爆麦草进行了分析对照. 由表 1 可知小麦秸
杆经过汽爆后，主要是半纤维素发生了变化，有 45.8%分解为可溶性糖，24.3%仍为半纤维素，32.3%
则损失了. 而 DNS 法测汽爆麦草可溶性糖含量为 4.78%. 将汽爆麦草可溶性糖用 2 mol/L 盐酸水
解，NaOH 中和，DNS 测得还原糖为 9.80%，则可溶性糖的平均聚合度为 9.80%/4.78%=2.05. 而
DNS法测得麸皮可溶性糖的含量为 1.05%，经 2 mol/L盐酸水解后，用DNS法测得还原糖为 5.93%，
所以麸皮中可溶性糖的平均聚合度为 5.93%/1.05%=5.65，其中木糖的含量用地衣酚法测定，可溶
性糖中戊糖含量为 37.6%. 

表 1 各种原料的分析结果 

Table 1  Composition of raw materials (%) 
 Water Cellulose Hemicellulose SRS1) Soluble sugar Lignin Starch 
Wheat straw 12.2 39.4 21.4 − 2.00 19.8 − 
SEWS2) 7.50 37.6 5.20 4.87 9.80 18.4 − 
Wheat bran 10.5 10.7 22.3 1.05 6.15 − 12.0 
Note: 1) SRS−soluble reducing sugar; 2) SEWS−steam exploded wheat straw. 

3.2 纤维素固态发酵过程中各种酶活力的变化 

由图 1可见，第 1 d只产生很低的半纤维素酶，在第 1 d结束时酶活仅有 24.0 IU/g，第 2 d起
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则开始大量产生半纤维素酶，而且酶活一直在升高，至第 7 d时已达 1650 IU/g. 从底物的利用来
看，尽管可溶性糖、淀粉和半纤维素在第 1和第 2 d首先被利用，仍然有纤维素酶(FPA)和β−葡萄
糖苷酶产生，可能由于 Penicillium decumbens JUA10是经诱变的抗阻遏突变株，与产纤维素酶的
野生菌株相比，当存在易于利用的其它碳源时，仍然有纤维素酶和β−葡萄糖苷酶产生. 纤维素酶
在第 5 d时酶活最高，而β−葡萄糖苷酶在培养第 7 d时仍然在增加. 以分解纤维素最重要的滤纸酶
活为主要指标，发酵 5 d 为纤维素酶产酶的最佳时间，此时酶的组成中β−葡萄糖苷酶的酶活为滤
纸酶活的 2 倍多，半纤维素酶酶活则远远高于滤纸酶活和β−葡萄糖苷酶活，半纤维素酶活、滤纸
酶活和β−葡萄糖苷酶酶活分别为 1373, 19.9和 42.9 IU/g. 
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图 1 纤维素固态发酵过程中各种酶活力的变化       
Fig.1 Enzyme activities in cellulosic solid state         

fermentation                                

3.3 纤维素固态发酵过程中各成份的变化 

10 g培养基接种斜卧青霉，发酵 7 d，各成份变
养基各主要成份的变化速率不同. 淀粉降解速度很快
解较快，2 d后则降解缓慢，此时培养基中仍有约 0
认为，半纤维素较之纤维素很容易降解，但这种情况

当半纤维素存在于完整的木质纤维素结构中，则很难

很慢的，且很难降解完全[3−7]. 图 1表明，在第 2 d结
可知，发酵基质中可溶性糖中戊糖(主要为木糖)的含
中一部分还以寡糖的形式存在，这些戊糖及其寡糖

因为第 1和第 2 d时培养基质中半纤维素的含量更高
但半纤维的分解却很快，所以，后期半纤维素降解

馈抑制或半纤维素酶酶活低. 
以察氏培养基培养斜卧青霉，摇瓶培养 2 d 后

有半纤维素，但含量仅为 10%，即使假设将消耗的
为菌体，菌体中半纤维素也不会超过 0.4 g，说明培
由于纤维素高度紧密的结构，半纤维素难与半纤维素

半纤维素首先降解，即使半纤维素酶酶活很低，半

构对半纤维素降解的影响是很大的. 纤维素在第 1, 2
后降解减慢，至第 7 d，仍然有 50%的纤维素未降解
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图 2 纤维素固态发酵过程中各主要成份的变化 
 Fig.2 Change of composition in cellulosic solid state 
     fermentation 

化曲线如图 2. 在纤维素酶的发酵过程中，培
，第 3 d就可降解完全；半纤维素在 2 d内降

.67 g半纤维素未降解，降解的仅有 33%. 一般
仅出现在半纤维素酶作用于提取的半纤维素，

降解. 大量文献资料表明，半纤维素的降解是
束时半纤维素酶酶活已达 37 IU/g，而从图 6
量总共也不超过 0.54%(按基质中水份计)，其
应当不会对半纤维素酶形成很强的抑制作用，

，戊糖及寡糖浓度也更高，半纤维素酶活更低，

缓慢很难解释为半纤维素酶受到可溶性糖的反

，测定菌体中的半纤维素含量，发现菌体中含

可溶性糖、半纤维素、淀粉、纤维素全部转化

养基中还有部分半纤维素没有降解. 所以推测
酶接触，因而降解缓慢. 第 1, 2 d可及性高的
纤维素的降解还是很快的，说明木质纤维素结

 d几乎未降解，第 3, 4 d降解较快，第 5 d以
. 同样，纤维素酶酶活力低和纤维素的降解产
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物纤维二糖和葡萄糖对纤维素的酶的反馈抑制也不是纤维素降解慢的主要原因，纤维素的降解也

与木质纤维素的结构密切相关. 图 2似乎表明，半纤维素比纤维素更难降解，但由于斜卧青霉中会
形成半纤维素，可能半纤维素的降解与形成达到平衡，作这样的结论就不恰当了. 作者倾向于认为，
纤维素与半纤维素一样难降解，这一结论在其它文献中得到体现[4−8]，至今尚未有人提出这样的解

释. 木质素在此过程中则不降解. 
3.4 纤维素固态发酵过程中的水含量的变化 

从图 3可知，水份第 1 d下降，第 2∼4 d则明显上升，第 5 d天以后则又缓慢下降. 显然第 1 d
由于干物质含量几乎无变化，失去的主要是水，所以含水量下降. 第 2∼4 d，由于淀粉、半纤维素
和纤维素酶解为糖，并最终分解产生大量的 CO2和 H2O，一方面总固形物在减少，另一方面水又
在产生，所以尽管培养基中的水在蒸发，但水含量仍然在增加. 第 4 d后微生物开始进入衰亡期，
底物的分解速度减慢，固形物的降低速度减慢，产生的水不如蒸发的多，所以水含量开始下降. 
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3 纤维素固态发酵过程中水份的变化               图
ig.3 Water content in cellulosic solid state fermentation    F

.5 纤维素固态发酵过程中还原糖和可溶性糖的变化

纤维素固态降解过程中还原糖和可溶性糖的变化

以反映纤维素与半纤维素的酶解、酶解产物对纤维

分布. 如图 4所示，汽爆麦草中半纤维素分解产物可
了最初培养基中可溶性糖和还原糖，按照单位水份

 d后，还原糖降低至 0.73%，并基本稳定，而可溶
溶性糖的聚合度在第 1, 2 d上升，第 3, 4 d下降，以
中的可溶性单糖首先被利用，然后可溶性寡糖才被

，预示着半纤维素的汽爆产物—可溶性糖比未汽爆

的分解和分解产物的利用达到平衡. 实际上纤维素
、半纤维素在酶解为糖的同时，糖又被微生物吸收

成对纤维素酶、半纤维素酶的反馈抑制. 
.6 纤维素固态发酵过程中戊糖和葡萄糖的变化 

将培养基中可溶性糖进行水解，再测定葡萄糖和

段，由于汽爆麦草中可溶性糖含有较多的可溶性戊

后戊糖比例逐渐减少，并接近稳定值. 
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4 还原糖和可溶性糖的含量变化 
ig.4 Soluble reducing sugar and soluble sugar contents

 
是研究纤维素及半纤维素降解的重要方面，

素酶与半纤维素酶的反馈抑制以及酶解产物

溶性寡糖和单糖以及麸皮中的可溶性糖，形

可溶性糖和还原糖计，分别为 2.95%和 1.5%，
性糖的含量在 4 d后方才稳定. 由图 5可知，
后的平均聚合度为 2左右，这说明原来培养
利用，4 d之内，培养基中的可溶性糖利用完
的天然半纤维素容易降解得多. 至第 4 d，底
的降解过程本身就是同步糖化发酵过程，纤维

利用，所以没有高浓度的糖积累，因而不会

戊糖，结果表明(图 6)，纤维素固态发酵起始
糖和五碳糖寡糖，可溶性糖中戊糖比例较高，
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Fig.5 Polymerization degree of soluble sugar     

4  结 论 

(1) 在纤维素基质的固态发酵中，木质纤维素
还原糖很快被降解纤维素的微生物吸收利用，因而

的反馈抑制；纤维素、半纤维素的降解与纤维素酶

酶活力低而降解快，发酵后期，酶活力高而降解慢

降解难的主要原因，木质纤维素的紧密而复杂的结

(2) 在纤维素混合基质的固态发酵中，半纤维
菌本身也能形成半纤维素，淀粉容易降解，木质素

(3) 汽爆后半纤维素的降解产物可溶性糖比天
利用，而寡糖的利用则要慢一些. 
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Experimental Observation on Cellulosic Biodegradation in Solid State Fermentation 
ZHOU Xiao-hong,  CHEN Hong-zhang,  LI Zuo-huo 

(State Key Lab. Biochem. Eng., Inst. Proc. Eng., Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract: A mixed medium of steam exploded wheat straw (SEWS) and wheat bran was fermented in solid state by 
Penicillium decumbens JUA10. Various degraded constituents and activities of enzymes were analyzed. The process 
of biodegradation of cellulose is actually simultaneous saccharification and fermentation, and feedback inhibition of 
reducing sugar on cellulose or hemicelluloses may not heavily occur. Biodegradation of cellulose, hemicellulose was 
not proportional to activities of cellulase and hemicellulase. The compact structure of lignocellulose was the major 
cause for the low degradation rate of cellulose and hemicellulose. Hemicellulose was degraded even more slowly 
than cellulose. Starch was degraded easily while lignin was not degraded.  
Key words: cellulose; hemicellulose; cellulase; hemicellulase; solid state fermentation (SSF)  
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