
利用纤维素酶酶解粗饲料的研究

第二报
�

纤维素酶曲制备
、

粗酶液抽提

及 酶 解 条 件 的 研 究

任守让 赵贵彬 王瑞霞

�吉林省农业科学院土壤肥料研究所 �

在前报 〔 ‘ 〕 分离筛选菌种的基础上
，
以木霉���

�

�菌株为主要对象研究了制曲
、

粗酶

液抽提及其对玉米秸粉酶解的适宜条件
，
同时对提高酶解得糖率的途径进行了初步探讨

。

兹将初步研究结果报告于后
。

纤维素酶曲的制备及粗酶液的抽提

�
、

纤维素酶曲制备试验

选用�� �

一���及���
�

�
、

���
�

��本组分离筛选 �三株菌进行了有关纤曲制备及粗酶

液浸提条件的试验
。

培养四天
，
测滤纸糖

。

初步结果表明以玉米秸粉�� �毫米�为基础的

曲料添加���麦鼓制备的纤曲其酶活较纯玉米秸粉为高
，
但与添加�

�

��硫馁比较除���
�

�

菌株略高外
，
其它二株低于硫按处理

，
见表 �

。

表 � 不同配料纤维素酶曲的酶活性

滤 纸 糖 �毫克�毫升 �
带

�� �

一��� ���
�

� ���
�

�

玉 米 秸 粉

玉米秸粉�麦鼓��
， ��

玉米秸粉�硫按 �。
�

���

�
。

���

�
�

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
。

���

米
还原糖测定采用���法

。

三次平均值
。

以��
�

一���
、

���
�

�二菌株用熬皮玉米桔粉为曲料进行培养时间试验
，
从试验数据

看
， ���

�

�滤纸得糖量以三天为高
。
�� ，

一���以四天为高
，
见表 �

。
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表 �
、

不同培养时间纤曲的酶活性

培 养 时 间
�夭 �

滤 纸 糖

�� �

一���

�毫克�毫升�半

���
�

�

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

���

�
�

���

� 一 ��孙��� �
�

���

， 三次平均值
。

�
、

粗酶液制备试验

�� �
、

浸 提用 水量

试验
�

用��
。
一���和���

�

�

两株培养于添加���鼓皮的

玉米秸粉曲中
，
�� 士 �

�

�

培养 �天后分别加 �
、
�

、

��
、

��及��倍于曲料重量的

水
，

搅拌后置于��
“
�下 浸

提��分钟从过滤得粗酶液
，

采用���法测 定滤纸糖
，

初步结果见表 �
。

表 �
、

纤曲粗酶液浸提不同用水量的酶活性

用水

一 …
一

�

长璧产
一

�彭了丫
�

…
��一 …

�一

� … ‘�
·

�‘ … �
’ 。 �

‘ 。

�
�‘ ·

��

�
‘ “

‘

��

�。

�
��

·

�� … ‘�
’

��

‘ 一二址一
�

裂
一』

�

二生
�

�

�
�

烈��竺里旦一�一
来 三次平均值

。

�� �
、

浸提温度与时

间试验
�

以同试验 �� �的

固体曲进行了浸提温度与时

间对纤维素醉活性影响的试

验
。

从四次 试验 所得数据

�表 � �来看
，
各次试验高

酶活出现的浸提温度
， �� �

一���在��一��
“
�， ���

�

�

在��一��
“
�和��

“
�条件下

，

总的来看两株菌高酶活的浸

提温度是在��
“
� 以内

。

关

于浸提时间在本试验中表现

不规律
，
有待进一步试验

。

表 �
、

不同浸提温度与时间对纤维素酶曲活性的影响
来

菌菌 种种 浸 提提 浸 提 温 度 �
“
� ���

时时时 间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间�����分 ��� ������� �� … ����
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·
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���������
�

��
���������������
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�

������ �
�

������������� ������������������
�

������������������ 了 只���
������������������������������������������������������������ ������������� � 一一一 �����������

� 纤维素酶活性
、

系滤纸糖
。

单位
�

毫克�毫升
。
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纤维素酶对玉米秸粉的酶解条件 〔幼

方法
�

以玉米秸粉 �� �毫米 �为底物
，
其浓度为���

，
用此量���� �由粗酶液体积

换算值 �
，

酶解液反应为���
�

。 ，
加醋酸缓冲液 与苯 甲酸 钠 ��

�

�� �
，

在�。 “
�下静

置酶解��小时后
，
用���法测定还原糖

。

�
、

温度与时间试验
�

在温度为�。
“
�及理�

�

�和时 问为��
、

叹及蛇小时条件下进 行酶

解试验
，

结果见表 �
。

表 �
、

温度与时间对纤维素酶酶解玉米秸粉得糖影响
、

二盆心
……
一

厂汁一
�

二兰
�

一
�� ���…���…������…������

、 表 内数字系得糖率 �二次平均值 �
。

由上表看出
，
在上述试验温度与时间范围内

，
两菌株的得糖率

，

在�。 “
�时高于�。

”

�

在时间上以��小时为高
。

�
、

��试验
�

进行了���
�

。 、
�

�

。 、
�

�

。及了
�

�的酶解试验
，
结果 �表 � �表明

�

菌株

�� �

一��� 制备的粗酶液酶解玉米秸 粉在���
�

�时得糖率最高 ��
�

�� �
， ��遗

�

。 得糖率

��
�

�� �稍低于���
�

�，
当���

�

�及�
� 。时得糖率显著降低

。

而菌株���
�

�的试验数 据不

规律
，
有待进一步试验确定

。

表 �
、

不同 �� 对酶解得 糖效果 的影响

�·

卜
云

鄂
二涂

一

�一

�
�一 …

�一

�
· 。 … �

·

� … ‘ ·

�

�
· 。 … �“

一
�

’

�

�
·

� 」 。 ·

� … 。

�
、

原料细度试验
�

取� �毫

米
、

� �毫米及� �毫米三种不同

细度的玉米桔粉进行了酶解试验
。

结果 �表 � �表明
�

菌种���
�

�的

酶液酶解玉米秸粉时
，
原料越细得

搪率越高
。

但菌株�� �

一���的酶

液则得相 反结果
，
有待进 一步试

验
。

表 �
、

原料不同细度对酶解得糖效果的影响

粗 细 度
米 得 糖 率

�� 。
一���

�� �

���
�

�

� �毫米

� �毫米

� �毫米

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
、

原料 碱 处理 试 验
�
以

�
�

��
、

��及 ��三种不同浓度

的石灰乳分别处理玉米秸粉后 �时

间��小时犷温度��
”
�士 �

，
进 行

了酶解试验
。
结果见表 �

。

一﹄�︸�八�还��月了

…
八��口�山

米 原料经机械粉碎后
，
全部通过相应筛孔

。
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表 � 原 料 碱 处
�

理 对 得 枪 效 果 的 影 响

处理与碱浓度 �· ，

…
�

嘛蓄符鹭丽
一…

，

扁晕岩飞丽。 �对照，‘ … ‘
·

‘ �

…
�。 。

…
�
一 …

�。 。

。
·

� ‘ 一 � 一 … “ ，。 …’��
’

�

�
·

�
�

�
·

�。 ’ “ �
·

�

�
‘ ·

�‘ …���
·

�

�� �……几旦
�， ��… 」

… … �

甘
·

三
‘

� �

……
�

�
�

�‘
��� �… 皇

·

资
‘ �

�

…
…

节
�

��
�

�‘ …

来 用清水浸泡
。

从上表结果表明
，

原料经碱处理后
，
提高了底物对纤维素酶的敏感度

，

从而也提高了

酶解得糖效果
。

菌株��
�

一���与未经碱处理的比较
，
提高了��

�

�一��
�

��
，
菌株���

�

�提

高了��
�

�一���
�

��
。

试验结果也表明
，

得糖率提高的程度随碱浓度增加而增加
， ’

丈菌株

���
�

�酶解为例
，
经�

�

��
、
��及 ��不同浓度的石灰乳分别处理玉米秸粉后

，
得糖率比

对照分别提高��
�

��
、
���

�

��
、
���

�

��
。

为了便于农村条件下应用
，
就地取材

，
在上述试验的基础上

，

研究了草木灰及碱土等

碱性物质的浸液对酶解底物的予处理
，
结果列于表 �

。

表 � 几种不同碱性物质予处理底物得糖效果

处 ·

…
一

藐爵了戮岩一了
‘

…二
杏

�

浸
‘

�
�

…���
。

…�� �� … ��� …���
�
一

是
术灰
查
浸 �‘

’ ‘ ，

�
�

·

‘ ， … ‘��
·

�

�
‘�

·

� …“ ‘ · ‘

娜土水恻
‘ ， ‘ ’ … “ ��� … “���

二

…
��

“ �� … ‘�� ��

， 四次平均值
。

试验结果表明
，
用几种不同的碱性物质对底物进行予处理均可提高酶糖效果

，
草木灰

浸液可提高��
�

��
，
碱土浸液可提高��

�

��
。

�
、

防腐剂效应试验
�

采用固体曲与粗酶液两种类 型的酶剂
，
进行了苯甲酸钠 ��

�

�，� 。 � �

�防腐对酶解得糖效果的试验
。

从结果 �表���可以看到
，
不论固体曲或粗酶液

在加防腐剂条件下
，
酶解玉米秸粉后的得糖率与不加防腐剂比较

，
提高���� �倍

。

同时

试验结果也表明
，

直接应用固体曲的酶解得糖效果加防腐剂与不加防腐剂高于由固体曲浸

提的粗酶液
。

在加防腐剂条件下
，
菌种��

�

一���和���
�

�得糖率分别为粗酶液的 �倍和 �

倍
。

直接应用固体曲解的比用粗酶液酶解提高得糖率的原因
，
主要是前者酶浓度较高

，
因

所采用的提酶浸泡的方法
，
并不能将酶曲中酶全部提取出来

。
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表��
、

酶解加防沈剂对得枪效果的影响
，

�� �

一��� ���
�

�

、，尹一��︼�一�山��八�
�‘、、一�

�︸，上，‘��内�曰

酶 剂 型 �处 理
得糖 �� ，�

比 较 得糖 较

固 体
对 照

苯 甲酸钠

对 照

苯甲酸钠

��
�

�

��
�

�

粗 酶
�

�

�

�
�

�

���

���
�

�

���

���

���

���
�

�

���

���
�

�

液曲

，
加防腐剂为�

�

��苯 甲酸钠
。

�
、

固体曲酶解用量试验
�

在防腐剂效应试验中发现固体纤曲的酶解得糖率较粗酶液

明显提高
，
同时考虑到实际应用

，
仍以固体曲为方便

，
为此进行了固体曲的用量试验

，
结

果列于表��
。

表��
、

木霉���
�

�固体曲酶解用曲盆与得抽效果 带

·
�

、 …�
�· �

…
�·…

�·…
�。 ·…

��·

�
���一

�
��·

�
��·

干 竺 �得
朱

�毫克 �毫升 ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� …�
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

��

� �

一
�

一

�
一

� … … … … �
一

�

些丁湮一…一
�

兰 一 �

二竺上�二竺土生
�

旦吐兰皿些竺巴竺
一

旦一兰
�
�三

’

��

鲜 下 �得 � 毫克 �豪升 ��
�

�� ��
�

�� ��
�

��
， �

�

‘� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

吐， ��
�

了�

” �
一

匕一一止止二一
�

二二三�
�

�
一

� � � � � � �
曲

’

�糖 … � �
‘

·

“ …‘
· ‘�…‘

·

��…�
·

“ �
�
�

·

��
�
�

·

��

�
�

·

�‘
�
�

·

“ ”

‘ 四次平均值
。

四天的培养物
。

， ‘
干曲

�
培养四天后

，
在��

�

�中烘干
。 ， “ 鲜曲

�

培养

从表�可见
，
用曲量在���以下时

，
酶解得糖率不显著

，
���以上则得糖率显著提

高
，
并随用量的增加而增加

。

鲜曲与干曲之间差异不大
。

纤维素酶与木质素酶联合酶解玉米秸粉的效果

纤维素与木质素在植物体中呈镶嵌形式存在
，
因此木质素的存在妨碍纤维素酶与纤维

素的接触
，
影响纤维素酶的酶促反应

，

所以除去木质素是提高纤维素酶解得糖效果的必要

途径
。

去除木质素的方法多采用化学方法
，
我们试图采用生物去除木质素

，
以提高纤维素

酶酶解得糖效果
。

�
、

纤维素酶与木质素酶的联合酶解
。

采用木酶���
�

�和担子菌目中的环锈菌����吉

林师大生物系筛选 �制备的粗酶液
，
棍合酶解玉米秸粉

。

从所得初步资料看
，
纤维素酶与

木质素酶联合应用可提高还原糖得率
，
见表��

。

����年第 �期 � ��



表��
、

纤维素酶与木质素酶联合酶解玉米秸粉的得糖效果

处
酶解液还原糖

带

�毫克�毫升 �
得糖率 �� �

纤维素酶 ����
�

��

纤维素酶十木质素酶 ��
， � �

��
， � �

木质素酶 �����

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

来 还原糖测定采用���法� 还原糖系酶解处理减灭活酶平行对照
。

在上述试验基础上
，
为了选出清宜的木质素酶生产菌株

，
引进二批担子菌

，
进行了比

较
，
从中选出五株生长较快 ��一 �天 �的菌株进行了单独及联合酶解试验

。

结果表明菌

种��号 〔猴头 ，
�������� ���� ���� �

‘

�����
�

������
��� ���

�

������ ���� ���� �

��� �
�

〕 得搪率较高 ，
该菌株单独酶解玉米桔粉得 糖率为�

�

��� �见表���
。

纤维素

酶与木质素酶联合酶解得糖率为��
�

���
，
可提高得糖率���

�

�� �见表���
。

表��
、

担子菌酶解玉米秸粉得糖效果

菌 种 编 号 ���

毫毫克�毫升升 �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

������������������
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���毫毫克�克底物物 ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

����

�������������

米 六次重复平均值
。

表��
、

木霉���
�

�与担子菌联合酶解玉米秸粉得糖效果

���
�

�

�
��

���
�

�

十

��

���
�

�

�

��

���
�

�

�
��

���
�

�

十

���

���
。

�

曰�

����八�
��

�
�

����
�

��
�

�目

，自︻了行了一�土

�

�
�

��
��
，

�

��
��

…得 ·

…

一
…
�

·

�
「

‘

�毫克�克底物 】 ��
� 。

糖 �

－
�

�一土一一兰
�
一�

�
·

�

比 较 …���
·

�

�
�

��

���
�

�

��
�

��

���
�

�

�
�

��

��
�

�

�
�

��

���
�

�

�
�

��

��
�

�

�
�

��

���

、 六次重复平均值
。

�
、

纤维素酶与木质素酶联合酸解配比试验
。

为了明确两种酶在联合酶解中的适宜比

例
，
我们进行了酶的用量配比试验

。

所用菌种为木酶���
�

�
，

担子菌��号
，
木霉酶曲与担子

吉林农业科学



菌酶曲比例为

结果如表��
。

。
�

�
、
� � 。

�

�
、
�

�
�

�

�四种处理
，
以单用���

�

�为对照
。

试验

表��
、

木霉���
�

�与担子菌��号酶解配比得糖比较

�
� �

�

�

�
� 。 一

…
���一

一毫克�毫升

毫克�克底物

�
�

��

��
�

�

�
�

�

���
�

�

�
�

��

��
�

�

�
�

�

���
�

�
�

��

��
�

�

�
�

��

���

�
�

��

��
�

�

�
�

��

米

得糖

���

�
�

��

��
�

�

�
�

��

���

目勺一�一八︺

， 四次平均值
。

从试验结果看出
，

比例增加到 �
� �

�

�时
，

倍
。

�
� �

�

�及 �
�
�

�

�两种配比其得糖率与单用���
�

�比较没有提高
，
当

得糖率 显著提高
，

�
，
�时得 糖率比单用木霉���

�

�提高将近一

摘

�
、

玉米秸粉添加���麦鼓
，
可以做木霉���

�

�制曲培养基
。

制曲培养时间以 �一 �天

纤维素酶活较高
。

�
、

纤曲抽提酶液用水量以曲料的��倍为宜
，

抽提温度��一��
“
�为 宜

。

�
、 �

纤维素酶酶解玉米桔粉的适宜条件为��
八

�
， ，� �一 �

，
��小 时

。

�
、

原料经碱处理后
，
可显著提高酶解得糖效果

，
��石灰乳处理玉米秸粉后

，
得糖

率比对照高����
。

�
、

防腐剂在纤维素酶酶解玉米秸粉的得糖保糖效果上有显著作用
。

，

�
、

应用固体曲酶解玉米秸粉得糖效果比粗酶液提高 �� �倍
，
固体曲用量应不少于

���
。

�
、

纤维素酶与木质素酶联合酶解 玉米秸粉可提高得糖率
。

纤维素酶与木质素酶联合

配比为�
，
�得糖率提高将近一倍

。
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