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摘 要： 白蚁纤维素酶的研究与开发已成为近年来的热点。本研究从白蚁肠腔纤维素酶的来源、国内外白蚁纤维

素酶的研究状况、白蚁降解木质纤维素的机理及纤维素酶在发酵食品中的应用等方面综述了白蚁纤维素酶的研究

现状。
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Abstract: The research on and the development of intraluminal cellulase of termite has become the hotspot in recent years. In this paper, the
source of intraluminal cellulase of termite, the research status of termite cellulase at home and abroad, the mechanism of the degradation of cellu-
lose, and the application of termite cellulase in food fermentation were reviewed.
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纤维素是主要的生物能源聚合物， 白蚁作为微型的

生物反应器，从咀嚼器官、消化管道酶系、微生物群落等

方面都为木质纤维素的降解提供了最为高效的机制，白

蚁纤维素酶的开发也被认为是大量转化和利用生物能源

的重要途径。 白蚁消化系统自身及共生微生物纤维素酶

运行机制已成为近年来研究的热点。 本研究从国内外白

蚁纤维素酶的研究状况、 白蚁消化木质纤维素的机理及

纤维素酶在发酵食品中的应用等方面阐述白蚁纤维素酶

的研究状况。

1 白蚁肠腔纤维素酶的来源

白蚁体内涉及的纤维素酶主要包括内切葡萄糖苷

酶、外切葡萄糖苷酶和 β-葡聚糖苷酶等，这些相关的纤

维素酶来源于白蚁自身和肠道微生物[1]。 在纤维素分解

过程中，白蚁除利用自身分泌产生的纤维素酶外，还利用

肠道内丰富的细菌、 原生动物分泌产生的纤维素酶及某

些高等白蚁巢体上共生真菌所分泌产生的纤维素酶。
1.1 白蚁自身分泌产生的内源性纤维素酶

自从在栖北散白蚁中克隆出了白蚁自身分泌的纤维

素酶基因———内切 β-1，4-葡聚糖酶基因以来，白蚁内源

性纤维素酶的研究引起了人们足够的重视。 内源性纤维

素酶主要由内切葡聚糖酶和葡萄糖苷酶组成， 而没有外

切葡聚糖酶。 到目前为止已经从栖北散白蚁、 高山象白

蚁、达尔文澳白蚁、台湾乳白蚁中检测到了内源性纤维素

酶。 这些酶主要来源于共生微生物分布很少的中肠上皮

细胞和唾液腺中[2]。 2002 年 Tokuda[1]等人在木食性白蚁

恒春新白蚁唾液腺中发现了 β-葡糖苷酶活性，该酶基因

全长 1730 bp，编码 498 个氨基酸，与 GHFl 家族的糖基

水解酶具有约 50 %的相似性。
1.2 白蚁共生鞭毛虫来源的纤维素酶

Trager 曾 报 道 在 栖 北 散 白 蚁 和 白 蚁 Termopsis an-
gusticollis 肠道内共生的鞭毛虫能够分泌产生纤维素酶；
Hullgate 认为， 内华达古白蚁和美古白蚁后肠腔是原生

动物消化纤维素的主要场所， 纤维素经白蚁粗加工后转

移至后肠，由后肠的原生动物负责降解，且分解纤维素的

量占白蚁总取食量的 2/3 以上[3]。 白蚁 T.termopsidis 独自
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图 1 几种不同自然生物系统纤维素降解效率

可以降解羧甲基纤维素，无须胞外或内共生细菌的参与，
最终代谢产物为醋酸纤维素和二氧化碳， 两者比率为 2∶
1；随后 Odelson 等也证实 T.termopsidis 至少可以分泌产

生内切葡聚糖酶和纤维二糖酶；Veivers[4]等也通过实验

证实了鞭毛虫与纤维素降解之间的关系。
1.3 细菌来源的纤维素酶

低等白蚁和高等白蚁消化道中都有大量形态和密度

不同的细菌定居， 后肠和混合节内的细菌数达 105～1011

个 /mL，后肠内的细菌分布在袋肠、结肠和直肠内。 前、中

肠内也有少量细菌，但没有在唾腺中发现细菌。细菌游离

在白蚁的肠液中或者粘附于肠道上皮层的杯状结构。 许

多细菌与原生动物附着于囊形附器上皮组织细胞的微绒

毛之间，呈游离状分布。这些微生物在宿主体内发挥着很

好的作用，其中很多细菌具有产纤维素酶能力。高山象白

蚁肠道中的细菌可以分解 4 种类型木质素亚组织和脱碱

木质素，它对脱碱木质素的降解率为 28 %，对木质素二

聚体降解效率可以达到 60 %～95 %[5]。
1.4 真菌来源的纤维素酶

在高等白蚁中， 大白蚁亚科白蚁的蚁巢中存在一种

称之为“真菌圃”的结构，其结构类似海绵状，主要由嚼碎

但未消化的植物材料构成， 上面布满共生鸡纵菌的菌丝

和菌丝瘤。白蚁以长满菌丝和菌丝瘤的旧圃为食，同时又

不断新建真菌圃[6]。 并且已有大量的实验从表型上证明

了该类真菌很大程度上促进了培菌白蚁对木质纤维素的

消化。 这些小白球组成的担子菌不仅是蚁巢温湿度调节

器， 还将作为高等白蚁的食物储备库提供大量的营养物

质。真菌分泌的纤维素酶主要可以分为 2 类：一类来自白

腐真菌和软腐真菌，包括葡聚糖内切酶、葡聚糖外切酶、
β-葡萄糖苷酶的完整纤维素酶系，它们可以将纤维素完

全分解为葡萄糖；另一类是不含有葡聚糖外切酶，通过氧

化因子与葡聚糖内切酶协同作用来降解纤维素， 如褐腐

菌分泌的纤维素酶[7]。

2 国内外白蚁纤维素酶研究概况

Nakashima[8]等人于 2000 年利用浸提的方法得到了

台湾家白蚁的内切 β-1，4-葡聚糖酶，并对其进行了纯化

和酶学性质研究。 同时于 2002 年克隆到台湾家白蚁的 5
个内源性内切葡聚糖酶基因， 分别是 CfEGla、CfEGlb、
CfEG2、CfEG3、CfEG4，它们之间的相似性很高，都只有

个别核苷酸的差异。 高山象白蚁与台湾家白蚁的内切-
β-1，4-葡聚糖酶已经分别在大肠杆菌中得到表达[9]。

国内对白蚁体内内源性纤维素酶的研究阶段基本

上都还是利用生物化学的方法对其进行分离纯化。 真正

利用蛋白质工程的方法对白蚁纤维素酶进行改造的文

献报道很少：主要以 RsEG，NtEG，CfEG，CaEG 4 个直系

同源基因为亲本进行基因家族改组，筛选到能在大肠杆

菌胞内过量表达， 并且酶活比亲本酶提高 20～30 倍的

重组子[10]。
刘源智[11]等研究表明，菌圃培养的真菌对黑翅土白

蚁巢群的维持具有非常关键的作用。 当室内巢因缺乏真

菌鸡枞菌而不能形成菌圃时， 利用分飞有翅成虫建立的

巢群会在 5～9 个月内死亡。
杨天赐[12]等对黑翅土白蚁的纤维素酶活性研究表明，

黑翅土白蚁的肠道的各个部分和头部都有内切-β-1，4-
葡聚糖酶，但是绝大部分都集中在前肠和中肠，后肠的活

性只占肠腔的 21 %左右；对于 β-葡萄糖苷酶而言，绝大

部分活性都集中在头部， 肠腔的 β-葡萄糖苷酶活性很

低。 同时，对黑翅土白蚁体内的内切-β-1,4-葡聚糖酶进

行了纯化。 对纯酶的性质研究表明，黑翅土白蚁内切-β-
1,4-葡聚糖酶的分子量为 89 kDa， 酶反应的最适 pH 值

为 6.2， 最适温度为 51℃， 酶的 Km 值和 Vm 值分别为

0.038 mg/mL 和 0.21 mM/min，N-末 端 前 5 个 氨 基 酸 的

序列为“HPMLD”。

3 白蚁降解木质纤维素的机理

白蚁的中肠上皮细胞和唾液腺分泌产生葡聚糖内切

酶、β-葡萄糖苷酶。 白蚁能高效转化木质纤维素的功能

是白蚁自身的酶催化系统与共生微生物催化系统联合协

同作用的结果。 在传统认识中，动物自身不含纤维素酶，
昆虫白蚁等动物能够消化纤维素，是通过它体内共生菌、
原生动物分泌的纤维酶发挥作用。

从图 1 可以看出， 白蚁的生物系统不但能降解各类

生物质中的纤维素（74 %～99 %）， 同时又能降解相当比

例的木质素（20 %～100 %）和半纤维素（60 %～90 %）。
研究表明， 白蚁生物系统几乎拥有降解木质纤维素所必

需的各类关键酶系： 纤维素酶、 半纤维素酶及木质素酶

等。这些酶系通过内在消化系统的协调，能高效连续降解

生物质中的木质纤维素 [13]。

3.1 白蚁的肠道与肠道共生物的作用

白蚁消化道呈螺旋状，主要由 3 部分组成：前肠、中

肠和后肠，见图 2。 与一般昆虫相比，白蚁后肠相当发达，
约占全部肠道总容积的 4/5。 由于大多数白蚁个体较小，
肠道内的微环境条件难以准确描述， 但可肯定从前肠向

后肠推移，逐渐变为无氧态，至充满微生物的后肠部分达
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到最低的氧化还原电位 (-50～270 mV， 不同种变化较

大)，此处 pH 值近中性(6.2～7.6)，但食土白蚁的后肠 P1
区 pH 值高达 11.0 以上。低等白蚁的肠道构造很简单，后

肠中存在大量共生微生物，如原生动物、细菌，它们与宿

主互依互存， 分泌的纤维素酶与宿主的内源性纤维素酶

一起对所摄取食物中的纤维素进行有效降解。 而高等白

蚁的后肠中并不存在共生微生物。 某些白蚁则在它们自

己精巧的“菌圃”中培养真菌，以满足自身的需要[14]。 与以

往认识不同的是， 白蚁的消化内道并不是简单的无氧发

酵罐，而是由纵向与横向彼此分开的微环境构成，二者的

理化特性明显不同。 白蚁膨大的后肠一直被人们假设为

一种厌氧反应器，不过目前的研究结果显示，从白蚁后

肠中分离到的细菌大多数是耐氧或兼性厌氧菌，还有的

甚至是严格好氧菌[15]。 白蚁极度变长的肠道说明它吃的

是很难消化的食物，白蚁的前肠与中肠对纤维素只是粗

加工，后肠才是纤维素降解的主要场所，大量的共生微

生物定居于后肠之中。 后肠是白蚁消化系统中微生物栖

息的主要场所，其囊形附器内，共生着数量众多的细菌、
真菌以及鞭毛虫、纤毛虫、变形虫等单细胞原生动物。 几

乎所有的实验证据表明，白蚁后肠中共生微生物(包括原

生动物)是木质素、纤维素和半纤维素消化的驱动力。 白

蚁体内涉及纤维素分解的 纤 维 素 酶 主 要 包 括 Cx、C1 和

BG，内源性的纤维素酶主要由内切葡聚糖酶和葡萄糖苷

酶组成。白蚁的能量代谢在后肠中完成，能量代谢途径见

图 3[16]。

3.2 白蚁自身分泌的纤维素酶的作用

由于白蚁的唾液腺、前肠和中肠缺乏微生物，或者是

数量极少， 由这些分泌位点产生的纤维素酶属于内源消

化酶。 2003 年 Scharf 等研究表明，内源性白蚁纤维素酶

可以在北美散白蚁工蚁和幼蚁体内得到表达。 大白蚁亚

科的一些种类还可从巢体上的共生真菌处获得外源性纤

维素酶；2002 年 Nakashima[17]等发现，台湾乳白蚁工蚁体

内有 2 个独立的纤维素消化系统， 一是依赖白蚁自身中

肠细胞分泌的纤维素酶， 二是依赖后肠共生微生物分泌

的纤维素酶， 这 2 个酶系统共同完成肠腔内纤维素的分

解。在栖北散白蚁的唾液腺中，Cx 酶和 BG 酶的含量分别

占肠道纤维素酶总量的 77.8 %和 23.9 %。 黄胸散白蚁也

可利用唾液腺分泌的 Cx 酶来降解食物中的纤维素，台湾

乳白蚁体内的纤维素酶除存在于唾液腺外， 还存在于中

肠内，且 Cx 酶的活性比黄胸散白蚁的明显要高。

4 纤维素酶在食品发酵工业中的应用

利用纤维素酶处理食品发酵工业的原料， 可改变细

胞壁的通透性，提高细胞内含物（如蛋白质、淀粉、油脂及

糖等）的提取率，改善食品质量，简化生产工艺。
4.1 白酒酿造

白酒酿造所用原料中纤维素含量较大， 是用纤维素

酶后，可同时将淀粉和纤维素转化为糖，再经酵母分解全

部转化为酒精，提高出酒率，而且还易于净化和过滤及改

良酒的品质和稳定性。邵学良等研究表明，大曲酒糟中添

加适量纤维素酶后，在相同工艺条件下发酵 2 d，每吨含

10 %淀粉的酒糟可产出 60 %vol 白酒 61 kg，是常规发酵

20 d 所产酒量(15 kg)的 4 倍，因此纤维素酶在未来的白

酒发酵业中将会有巨大的应用潜力[18]。
4.2 啤酒酿造

纤维素酶用于啤酒工业的发芽生产中可增加麦粒溶

解性，加快发芽，减少糖化液中 β-葡萄糖含量，改善过滤

性能，能够避免沉淀的产生，使麦汁的透明度明显提高，
显著改善啤酒的品质。在啤酒生产过程中，使用纤维素酶

后，可同时将淀粉和纤维素转化为糖，再经酵母分解全部

转化为酒精，使出酒率提高 3 %～5 %，且淀粉和纤维利

用率可高达 90 %[19]。
4.3 果酒酿造

将纤维素酶应用于葡萄酒酿造， 可以明显提高葡萄

汁的发酵效率，并且能够增加葡萄酒的香味，提高葡萄酒

的质量和稳定性。在黑莓酒酿造过程中，将黑莓破碎后利

用半纤维素酶、纤维素酶和果胶酶等进行生物酶解，所酿

造出的各种黑莓果酒均具有果香浓郁、清澈明亮、营养丰

富、口味纯正等特点。加入纤维素酶还可以显著提高出汁

率，缩短酿造周期，从而提高了设备利用率，降低了果酒

酿造的成本。在木瓜果酒酿造过程中，加入适当比例的纤

维素酶和果胶酶的复合酶液后， 木瓜汁的出汁率明显提
图 3 白蚁降解木质纤维素的代谢途径

图 2 白蚁肠道的解剖示意图
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高，营养物质更加丰富，成品酒的酒质澄清透明，无悬浮

物和沉淀物等杂质[20]。
4.4 酱油、食醋酿造中的应用

用纤维素酶作适当处理可使植物细胞壁软化、 膨胀

或崩溃，从而提高细胞内含物的提取率，简化了食品加工

工艺，改善食品品质。 纤维素用于固态无盐酱油发酵，能

将包裹蛋白质的纤维素分解，使蛋白质呈裸露状态，便于

蛋白酶分解蛋白质，提高酱油产率，可改善酱油质量，缩

短生产周期，酶制剂用量仅为 0.0125 %，酱油中的还原

糖增加了 10.796 %，色度提高 4.2 %，原料利用率分别比

纤维素酶提高 8.6 %和 1 %[21]。
在食醋酿造过程中，将纤维素酶与糖化酶混合使用，

添加纤维素酶制剂 10～50 IU/g 主料，产量和主料出品率

可分别较对照提高 0.25～1.389 kg 和 5.196 %～27.2 %，
明显提高了原料利用率和出品率[22]。 原因在于纤维素酶

破坏了植物细胞壁，便于淀粉、蛋白质、脂肪类物质的释

放，加快了发酵速度，提高食醋产量和主料出品率；同时

添加了纤维素酶，可使食醋的风味更佳。
4.5 味精生产中的应用

李瑞丰[23]等在小麦淀粉生产味精中加入纤维素酶后

谷朊粉纯蛋白收率由 9.70 %升到 10.16 %， 淀粉蛋白却

由 1.75 %降到了 1.67 %， 戊聚糖的固含量略有下降，总

量大大降低(降幅达 21.34 %)。 另外，由于纤维素酶的作

用，淀粉液化时普遍反应加快且蛋白絮凝较好，糖水过滤

速度提高 20 %，所得糖液透光提高 35 %。
4.6 微生物油脂发酵中的应用

微生物油脂的研究技术将成为新世纪油脂工业的发

展方向，使油脂行业的加工范围更加广阔。 冯冲[24]等用纤

维素酶处理玉米秸秆水解糖化后， 可得菌体生物量和油

脂浓度分别为 22.6 g/L、10.5 g/L。
李新社[25]等以大曲丢糟为主要原料，利用纤维素酶

为催化剂进行微生物油脂发酵试验， 测得皮状丝孢酵母

生物量为 0.35 g/100 mL，油脂含量为 23.89 %。
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