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摘 要! 产细菌纤维素能力较强的微生物是木醋杆菌% 影响较大的发酵条件有!!培养基中含

有乳酸盐或甲硫氨酸$能加速细胞生长$提高纤维素产量% "当氧分压为大气压的 &" ,-&) ,时$
纤维素的产量最高% 提高溶氧会使气相的 ./! 分压同时加大$而降低纤维素的生产速率% #在发

酵培养基中加入醋酸作为能源$能保持培养基中 01 的稳定$有利于纤维素的生成%$在培养基中

添加少量纤维素酶可提高纤维素的产量% 分别添加 &*) ,的乙醇$"*& ,的醋酸$"*! ,的柠檬酸$纤

维素的产量可分别提高 )’*) ,$##*# ,和 #"*) ,% 2陶然3
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纤维素是由葡萄糖基通过 %5&$#5糖苷键连接起来

的大分子% 自然界中有许多不同来源的纤维素$如植物

纤维素*海藻纤维素和细菌纤维素等% 其中细菌纤维素

是由纯的 R5葡萄糖聚合而成$纯度极高$不掺杂其他多

糖% 近几年随着分子生物学的进步和人们对细菌纤维素

本质和合成机理的认识深化$细菌纤维素在食品*医药*
化工和精纺等方面已成功应用g&h% 已有研究表明产细菌

纤 维 素 能 力 较 强 的 微 生 物 是 木 醋 杆 菌 "!"#$%&0"$#(
)*+,-./(% 微生物次生代谢产物的生成除取决于菌种本

身的代谢特征外$还取决于发酵条件% 前者是通过遗传

因子决定代谢方式$决定了产物生成的可能性$后者是

通过激活或调节各代谢途径中的物质*能量的分配而决

定产物的生成与否*生成量的多少和生成速率的快慢等
g!h% 影响微生物合成目的代谢产物的因素除培养基成分
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外$还包括 /0 值%温度%溶氧!12"%种子状态!种龄%接

种量等"%装液量和发酵周期等条件$可变因子较多345&

- 培养基的组成对细菌纤维素生物合成的影响

-667 年日本的 899:(;<3=5等人研究了搅拌培养条件

下 !"#$%&’"$#( )*+,-./ 获得高产纤维素所需的培养条

件$并且提出了一种适合纤维素生产的化学组成型培养

基& 他们在研究了几种不同的有机氮源如酵母膏%蛋白

胨%玉米浸出液后$发现玉米浸出液对提高纤维素产量

的影响最大& 进一步研究化学组成后发现玉米浸出液中

含有乳酸盐$而其他两种氮源中未含有此成分$而且将

乳酸盐加入牛肉膏和蛋白胨中$同样可提高纤维素的产

量$因此认为乳酸盐对纤维素的产生有很大影响& 其作

用机制可能是乳酸盐参与 +>? 循环$在生长早期$乳酸

盐可促进代谢流从纤维素合成转向 +>? 循环$ 产生更

多能量$加速了细胞生长$从而提高了整体的纤维素产

量& 他们还研究了添加氨基酸对纤维素产生的影响$发

现甲硫氨酸是高产纤维素所必要的$其主要作用在于它

可以缩短延迟期$提高纤维素产量&
@(<:A B((C @9:A 等人3#5从自然界中分离出一株性

状稳定的纤维素产生菌 !0)*+,-./ DEF#& DEF# 不能将

果糖氧化成葡萄糖酸$以葡萄糖和果糖为混合碳源能显

著提高纤维素产量&
0GH(IJG +(K(I9CG 等人375从水果中分离得到一个在动

态 培 养 时 细 菌 纤 维 素 产 量 高 的 菌 株 $ 经 鉴 定 是 ?)
)*+,-./ 的新亚种$ 命 名 为 1"#$%&2"$#( )*+,-./ 3.&340
5."(%6#(/#-$2-3 DEF!""-$ 简 称 为 1"#$%&2"$#( 34)
DEF!""-& 以果糖和玉米浆作为培养基培养$在带有倾

斜挡板的摇瓶和 4 L 发酵罐中$细菌纤维素产量分别为

=)= A M L 和 %)% A M L&
纤维素的合成和细胞生长之间有一定联系$ 因此$

可通过增强细菌的生长能力来提高纤维素的生成& ?NO
I<IJG PIJGC9Q93%5研究发现$在促使细胞生长和纤维素合

成的诸多因素中$添加对氨基苯甲酸!E?D?"对 1"#$%7
&2"$#( 34)DEF!""- 的 生 长 有 明 显 的 促 进 作 用 & 从

DEF!""- 选育得到一株 E?D? 结构类似物磺胺胍的抗

性突变株 DEF4""-R$能利用 == A M L 果糖生产出 6)% A M L
纤维素$这比原菌株产量高出 =" S&

! 氧分压和 >2! 对发酵的影响

$66# 年日本的 B<:GCGC( 等人 3T5发现氧分压对纤维

素的产量以及纤维素膜的物理特性均有很大影响& 实验

结果表明$当氧分压为大气压的 $& SU-# S时$纤维素

的产量最大$而随氧分压的提高$细胞的生长变化不大&
为揭示其作用机制$他们测定了不同的氧分压下二氧化

碳的浓度$发现氧分压越大$二氧化碳的浓度越高& 说明

氧分压增大时$细胞呼吸作用加强$从而使 +>? 循环加

速$促使葡萄糖转向 +>? 循环$而产生的纤维素相对减

少& 还发现当氧分压增大时$纤维素膜的韧性增强$而在

-& SU-# S时通常得到较为柔软的膜$而且电镜显示微

纤的宽度在氧分压不同时无太大的变化$而微纤两个分

支点之间的距离则有所不同$因此$这可解释纤维素膜

的韧性为何在不同氧分压下有所不同&
细菌纤维素的发酵是一种非牛顿型高粘度性质的

发酵$采用增加罐压的办法提高溶氧会使气相的 >2! 分

压!E >2!"也同时加大$从而降低细菌纤维素的生产速

率& 这可能是由于生长或呼吸受到抑制$而细菌纤维素

的生产速率又取决于氧耗速率$细菌纤维素的生产需消

耗 ?+E$而 ?+E 在胞内的含量也会受高 E >2! 的抑制&
+) B(<V9 等 365在 #& L 发酵罐中研究通入含 $&S >2! 的

空气对细菌纤维素生产的摄氧率% 细胞生长速率%?+E
浓度的影响& 实验结果表明$高 E >2!!$#)!U!&)4 CE9"
会减少细胞浓度%细菌纤维素生产速率与得率& 当提高

摄氧率与活细胞的 ?+E 含量时$ 则细菌纤维素的比生

长速率提高&这说明高 E >2! 引起细菌纤维素的生产速

率降低是由于减少细胞生长而不是抑制细菌纤维素的

生物合成$这可能是基质过多地消耗在 ?+E 的生成上&

4 /0 对细菌纤维素合成的影响

W9N(IJG 89I9(C9 等人3$&5研究了初始 /0!)#U%)% 对细

菌纤维素产量的影响$培养 4 V$发现 /0 值在 =)&U7)&
时细菌纤维素的产量较高& 在许多报道中都提到了对

1"#$%&2"$#( )*+,-./ 发酵产生细菌纤维素的初始 /0 需

要在 %)& 以下&
BGK(IJG +(V93$$5从 醋 酸 连 续 发 酵!醋 酸 的 浓 度 为 !

S"过程中分离出一株具有醋酸抗性的产粘胶状纤维素

膜的细菌& 经鉴定$它属于 18)*+,-./& 在葡萄糖培养基

!葡 萄 糖 !& A M L$ 蛋 白 胨 # A M L$ 柠 檬 酸 $)$# A M L$
’90!E2= !)% A M L"中加入醋酸 !& A M L$静态培养$纤维素

的产量相对于不具醋酸抗性的菌株提高了 = 倍& 实验发

现纤维素产量的提高不是由于 /0 值的下降引起的$而

是与加入的有机酸有关& 有机酸主要不是作为生产细菌

纤维素的底物$而是作为能量物质起作用&
R) X) Y9:V9ZZ[3-!5等人采取了菌种筛选%诱变%培养

基成分的优化以及发酵过程中因子的控制$通过静态培

养将细菌纤维素的产量提高到 !T)! A M L$而深层发酵的

L$而深层发酵的产量为 6 A M L& 所采用的培养基中的葡

萄糖和果糖是作为碳源$而醋酸更多是作为细菌生长所

需的能源& 由于在 !0)*+,-./ 生长过程中本身会利用葡

萄糖产酸$当发酵过程进行时$培养基的 /0 值也会随

之降低$从而不利于菌体生成纤维素& 而当发酵培养基

中加入醋酸作为能源时$由于醋酸的不断被消耗而使培

!"



养基的 !" 值上升!因此醋酸的消耗与葡萄糖产酸双方

面作用保持了培养基 !" 值的稳定!从而有利于纤维素

的生成" 他们还发现在通气搅拌培养的条件下!在培养

基中加入一些不溶的微粒!有利于提高纤维素的产量"

# 纤维素酶及其他因子对细菌纤维素合成的影响

$% &’(’)*+, 等人 -./0发现!在 !"#$%&’() 发酵培养基

中加入少量的纤维素酶可以提高纤维素的产量!减少副

产物 1*231( 的生成" 纤维素酶是由内葡聚糖酶#胞外葡

萄苷酶#!4葡萄苷酶构成的一种多酶复合体" 但在纤维

素合成中起重要作用的是内葡聚糖酶的酶活力" 在 !"
#$%&’() 生产纤维素的过程中加入从 *+,&%%(- -(./&%&- 中

获得的内葡聚糖酶可以提高纤维素的产量!并且它降低

了细菌纤维素生成过程中副产物乙酰的生成" 而酶活性

位点发生变异的内葡聚糖酶$没有酶活力%虽然仍有与

纤维素连接的能力! 但对纤维素的生物合成没有影响"
由此可以推出!在纤维素合成中起重要作用的是内葡聚

糖酶本身的酶活力而不是它与纤维素的连接能力" 这种

在酶影响下生成的纤维素与用原有的方法生成的纤维

素无不同之处"
$% &’(’)*+,-.#5发现添加少量的纤维素酶$其中主要

是葡萄糖苷酶%!可以在早期提高纤维素的产量!能降低

其他胞外多糖尤其是 1*231( 的产量!但是对最终纤维素

的产量提高不大" 其可能的机制是纤维素酶可使细胞的

增倍时间缩短一半" 最近!6% 731(819:.;5报道了在几株纤

维素产生菌的培养基中存在着它自己产生的降解纤维

素的酶活力!但是具体的机制仍然不清楚"
马霞#贾士儒等 -.<5研究发现!在静止培养条件下!乙

醇#醋酸和柠檬酸对木醋杆菌合成细菌纤维素的产量都

有不同程度的增效作用" 其中!添加 .%; =的乙醇!细菌

纤维素产量提高了 ;>%; =&添加 ?%. =的醋酸!细菌纤维

素的产量提高了 ##%# =&添加 ?%@ =的柠檬酸!细菌纤维

素的产量提高了 #?%; ="
A’B2 C% D’(31(1:.E5将咖啡因和黄嘌呤添加至培养基

中!发现细菌纤维素的产量有所提高" 咖啡因抑制了磷

酸二酯酶$FCGH%的活性!使环状二鸟苷酸$I48,4JKF%
的量增加!使纤维素合成酶保持较高活性!从而提高细

菌纤维素的合成速度" 实验发现!添加含有咖啡因和黄

嘌呤的茶抽提物的纤维素产量是没有添加的 /L> 倍"
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