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摘要:以高 温 厌 氧 细 菌 热 纤 维 梭 菌 ( Clostridium thermocellum LQRI 和 VPI 菌 株 ) 和 嗜 热 厌 氧 乙 醇 菌 ( Thermoanaerobacter

ethanolicus X514 和 39E 菌株) 为对象，以不同浓度纤维素为底物，分析了热纤维梭菌不同菌株的纤维素降解和酒精生产能力 .

结果表明，在热纤维梭菌纯培养体系中，LQRI 对纤维素的降解能力明显高于 VPI，前者约为后者的 1. 2 倍，但两者的酒精生产

能力没有显著差异，LQRI 在 1% 纤维素条件下酒精终浓度约为 12 mmol /L，VPI 约为 10 mmol /L. 随 着 底 物 纤 维 素 浓 度 的 增 加

(1%、2%、5% ) ，两者对纤维素降解和酒精生产能力均呈明显下降趋势 . 在热纤维梭菌和嗜 热 厌 氧 乙 醇 菌 混 合 培 养 体 系 中，

LQRI 对纤维素的降解能力明显高于 VPI，前者约为后者的 1. 28 ～ 1. 58 倍 . 随着底物浓度的增加，两者的纤维素降解率均逐渐

下降，但热纤维梭菌对纤维素降解的绝对数值还 受 到 其 它 混 合 培 养 菌 种 的 影 响 . 此 外，LQRI + Thermoanaerobacter 混 合 培 养 体

系的酒精生产能力明显高于 VPI + Thermoanaerobacter，前者约为后者的 1. 27 ～ 1. 77 倍 . 随着底物浓度的增加，混合培养体系酒

精生产能力没有明显下降趋势 .
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Abstract:Cellulose degradation and ethanol production of two types of cellulosic materials with different concentration were evaluated in
batch system of mono-cultures of cellulolytic ethanol producing strains ( Clostridium thermocellum strain LQRI and Clostridium
thermocellum strain VPI) ，and co-cultures of LQRI or VPI in combination with one of the non-cellulolytic ethanol producing strains
(Thermoanaerobacter ethanolicus strains X514 or Thermoanaerobacter ethanolicus 39E) . Results demonstrated that higher cellulose
degradation abilities about 1. 2 times were detected in LQRI mono-culture than in VPI mono-culture，while no significant difference of
ethanol yields was found between the two mono-cultures. Abilities of cellulose degradation and ethanol production decreased
significantly with the increasing of substrate cellulose concentration (1% ，2% ，5% ) . In the co-culture system，cellulose degradation
abilities of LQRI were also significantly higher than VPI，the former is 1. 28-1. 58 times of the latter. Cellulose degradation rate of
LQRI + Thermoanaerobacter and VPI + Thermoanaerobacter decreased gradually with the increasing of substrate cellulose
concentration，while the absolute value of cellulose degradation was also affected by the partner Thermoanaerobacter strain.
Additionally，the ethanol yields in the co-cultures of LQRI + Thermoanaerobacter were significantly higher than that in the co-cultures of
VPI + Thermoanaerobacter with same Thermoanaerobacter partner，the former is 1. 27-1. 77 times of the latter. However，ethanol yields
in the co-cultures have not significantly declined with the increasing of substrate cellulose concentration.
Key words:cellulosic ethanol; Clostridium; Thermoanaerobacter; cellulose degradation; ethanol production

纤维素酒精是以木质纤维素为原材料，通过各

种物理、化学和生物等处理方法把纤维素和半纤维

素水解为葡萄糖和木糖，然后利用微生物进行发酵

生成的酒精 . 纤维素酒精是洁净的、可持续的和可更

新的，具有非 常 广 阔 的 应 用 前 景
［1］. 并 且 其 原 材 料

价格低廉，可以以广泛的纤维素生物量包括农业植

物废弃物( 玉米秆、谷类稻草、甘蔗渣等)、工业废弃

物( 木屑、纸浆) 和特定的能源农作物如柳枝稷为原

料进行工业生产
［2 ～ 4］. 在技术条件成熟的情况下，自

然界的生物量有同时满足液体交通燃料和食物、饲

料等的潜力
［5］，而纤维素酒精在未来交通运输能源

的选择中将充当重要角色，因此如何充分利用自然

界中的纤维素生物量，有效提高纤维素的降解效率

以及纤维素酒精的生产能力至关重要，这可为纤维

素酒精与传统石油能源竞争提供技术基础 .
纤维素酒精工业化生产最关键的技术是要尽可
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能提高纤维素的降解效率，为后续的发酵工作提供

足够的原料，降低纤维素酒精的生产成本，提高与传

统交通化石燃料的竞争力 . 然而，绝大部分纤维素降

解菌较低的纤维素降解效率一直以来都是纤维素酒

精大规模工业化生产的障碍 . 因此，纤维素酒精作为

新燃料能源的潜在挑战是有效的更大程度地提高纤

维素降解的效率
［6］. 梭菌 (Clostridium) 是把木质纤

维素材料转化成碳水化合物最具有应用前景的微生

物
［7］. 热纤 维 梭 菌 ( Clostridium thermocellum) 是 一

种高温厌氧的纤维素降解细菌，能够降解纤维素和

半纤维素形成纤维二糖和纤维糊精，最后在相关酶

的作用下转化成五碳糖和六碳糖 . 而且，热纤维梭菌

还能利用纤维二糖和葡萄糖生成酒精 . 在能够降解

纤维素的微生物中，热纤维梭菌是微生物纤维素降

解和纤维素 酒 精 大 规 模 工 业 生 产 具 有 吸 引 力 的 选

择
［8］. 这些细菌 具 有 以 下 的 优 点:①厌 氧 的 纤 维 素

环境中无处 不 在，发 酵 过 程 中 不 需 要 氧 气
［9］;②能

够降解很多复杂的碳水化合物( 如淀粉、纤维素、半

纤维素和胶 质 等) ，具 有 高 效 的 胞 外 纤 维 素 酶 系 统

的纤维素体
［10，11］;③细胞的产量很低，较多的底物

能够转化成代谢产物如酒精等
［12］;④最适的生长温

度为 60 ℃ ，能够便于酒精的回收，此外，较高的生长

温度能够降低污染概率
［1］;⑤能够直接用于微生物

的转化过程如联合生物过程
［13］. 本研究主要以热纤

维梭菌为对象，以不同浓度 Avicel 为底物纤维素，系

统地分析和比较了热纤维梭菌不同菌株对纤维素降

解和酒精生产能力，以期为提高纤维素降解效率提

供理论指导 .

1 材料与方法

1. 1 底物纤维素和化学试剂来源

实验 过 程 中 使 用 的 纤 维 素 主 要 有 Avicel
PH101，购 买 于 Sigma-Aldrich St. Louis，Missouri.
Avicel PH101 为纯纤 维 素 . 实 验 过 程 中 所 有 使 用 的

化学试剂除特别说明之外都来源于 Sigma Chemical
Co. (St. Louis，MO) .
1. 2 微生物菌种来源

选择 热 纤 维 梭 菌 Clostridium thermocellum VPI
(ATCC 27405 ) 和 C. thermocellum LQRI ( ATCC
35609) 为研究实验纤维素降解菌株，这两菌株购买

于 ATCC (American Type Culture Collection) ，它们的

最适合 生 长 温 度 为 55 ～ 60℃ ，最 适 生 长 pH 值 为

7. 2. C. thermocellum LQRI 分 离 于 C. thermocellum
LQ8 的实验室污染物

［8］. 选择 2 种非纤维素降解菌

株 Thermoanaerobacter ethanolicus X514 和 T.
ethanolicus 39E 为实验研究糖类发酵酒精生产菌株 .
T. ethanolicus X514 是一种能以糖类 ( 己糖和戊糖)

为底物，发酵 生 产 酒 精 能 力 较 强 细 菌，还 能 够 进 行

铁、锰、铬 等 金 属 还 原，分 离 于 Piceance Basin，

Colorado 2000 m 的地下
［14］. T. ethanolicus 39E 来源

于 ATCC (ATCC 33233) ，分离于美国黄石国家公园

的温泉中
［15］. 购 买 回 来 的 菌 株 经 活 化 后 加 15% 的

甘油贮存于 － 80℃ 的冰箱中作为实验菌种备用 .
1. 3 培养基成分和培养条件

所有实验均在 60 mL 血清瓶(VWR) 中进行，瓶

中分装 有 30 mL 培 养 基 和 一 定 浓 度 (1%、2% 和

5% ) 纤维素，瓶 中 厌 氧 气 体 为 氮 气 . 热 纤 维 梭 菌 纯

培养以及热纤维梭菌和嗜热厌氧乙醇菌的混和培养

的培养基成分为(1 L) :NaCl 1. 0 g;MgCl2·6H2O 0. 5
g; KH2PO4 0. 2 g; NH4Cl 0. 3 g; KCl 0. 3 g;

CaCl2·2H2O 0. 015 g;痕量元素溶液 1 mL;Se /W 溶

液 1 mL;复合 维 生 素 溶 液 1 mL;L-半 胱 氨 酸 0. 031
g; Na2 S·9H2O 0. 048 g; NaHCO2 2. 52 g; 刃 天 青

(0. 1% 溶液) 0. 25 mL. 痕 量 元 素 溶 液 (1 L) 包 括:

HCl (25% 溶液，质量分数) 10 mL;FeCl2·4H2O 1. 5
g;CoCl2·6H2O 0. 19 g;MnCl2·4H2O 0. 1 g;ZnCl2 70
mg;H3BO36 mg;Na2MoO4·2H2O 36 mg;NiCl2·6H2O
24 mg;CuCl2·2H2O 2 mg. Se /W 溶 液 ( 1 L) 包 括:

Na2 SeO4·5H2O 6 mg; Na2WO4·2H2O 8 mg; NaOH
0. 5 g. 复合维生素溶液(1 L) 包括:生物素 20 mg;叶

酸 20 mg;维生素 B6 100 mg;维生素 B2 50 mg;维生

素 B1 50 mg;烟酸 50 mg;泛酸 50 mg;维生素 B12 1
mg;对氨基苯甲酸 50 mg;硫辛酸 50 mg. 培养基 pH
值用纯二氧化 碳 调 到 7. 2. 培 养 基 配 好 之 后 分 装 于

有一定纤维素的血清瓶(60 mL) 中，用塑料塞塞好，

然后用 铝 制 seal 卡 牢，防 止 空 气 进 入，保 持 较 好 的

厌氧环境，随后进行灭菌 . 厌氧无菌的 Wolin Vitamin
在接种之前用无菌注射器和针头加入培养基中 .

LQRI 或 VPI 纯培养实验 就 是 分 别 接 种 相 同 数

量处于指数生长期的 LQRI 或 VPI 菌液于含一定浓

度 纤 维 素 的 培 养 基 中， Clostridium +
Thermoanaerobacter 混和培养实验是同时接种相同数

量的处 于 指 数 生 长 期 的 纤 维 素 降 解 菌 ( LQRI 或

VPI) 和非纤维素降解酒精生产菌 (X514 或 39E) 于

一定浓度纤维素的培养基中，然后在发酵过程中每

天取样测定酒精的浓度和产物的分布情况 . 细胞生

长通过 D600 (20D + 分 光 光 度 计) 来 测 定 . 所 有 的 实

验均为 3 个重复，在 60℃ 的条件下进行培养 .
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1. 4 分析测定方法

酒 精 定 量 主 要 用 6890 N Network GC 系 统

( Agilent Technologies ) ，检 测 器 为 FID ( Flame
Ionization Detector. 载 气 为 氦 气，流 速 为 6. 0
mL /min. 终产物 乙 酸 和 乳 酸 用 HPLC (Aligent 1200
Series SL 系统) 测定，柱子为 Aminex 87 P (Bio-Rad
Laboratories) ，柱子温 度 保 持 在 55℃ ，检 测 器 为 RID
( refractive index detector) . 液体流动相为 0. 025% 硫

酸，流速为 0. 6 mL /min，在 用 GC 和 HPLC 分 析 样

品之前，所有的样品都必须进行预处理 . 首先以终浓

度 0. 025% 的 硫 酸 进 行 酸 化，10 000 r /min 离 心 10
min，然后用 0. 20 μm 的滤膜过滤

［16］，滤液用来测定

酒精、乙酸和 乳 酸 浓 度 . 纤 维 素 主 要 测 定 过 程 为 煮

沸、过滤、干燥、称量
［17］.

2 结果与分析

2. 1 LQRI 和 VPI 纯培养对不同浓度纤维素的降解

能力

分别以 1%、2% 和 5% 的 Avicel 为 底 物，研 究

了 LQRI 和 VPI 纯培养对不同浓度底物纤维素的降

解能力 . 结果表明，无论底物浓度如何变化，LQRI 纯

培养 对 纤 维 素 的 降 解 率 明 显 高 于 VPI (  p <
0. 01) . 随着底物纤维素浓度的增加，LQRI 和 VPI 纯

培养对底物纤维素的降解率明显降低，且底物浓度

从 1% 增加到 2% 时的纤维素降解率下降趋势明显

高于底物浓 度 从 2% 增 加 到 5% (  p < 0. 01) . 以

1% 纤维素为底 物，LQRI 和 VPI 纯 培 养 对 Avicel 的

降解率分 别 为 79. 8% 和 62. 8% ，前 者 约 为 后 者 的

1. 27 倍 . 而以 5% 纤维素为底物，LQRI 和 VPI 纯 培

养对 Avicel 的降解率分别为 6. 27% 和 5. 24% ，前者

约为后者的 1. 20 倍( 图 1) . 此外，LQRI 纯培养对底

物纤维 素 降 解 的 绝 对 数 值 明 显 高 于 VPI 纯 培 养

( * p < 0. 05) ，并 且 随 着 底 物 纤 维 素 浓 度 的 增 加，

LQRI 和 VPI 纯培养对底物纤维素降解的绝 对 数 值

也呈明 显 下 降 趋 势 . 以 1% 纤 维 素 为 底 物，LQRI 和

VPI 纯培养对 Avicel 的降解绝对数值分别为 0. 24 g
和 0. 19 g，以 5% 纤维素为底物，LQRI 和 VPI 纯培养

对 Avicel 的降解绝对数值分别为 0. 09 g 和 0. 08 g.
因此，热纤维梭菌纯培养体系 中，LQRI 对 纤 维 素 的

降解能力明显高于 VPI，且随着底物浓度的增加，两

者对纤维素的降解能力呈下降趋势 .
2. 2 LQRI 和 VPI 纯培养对不同浓度纤维素的酒精

生产能力

分别 以 1%、2% 和 5% Avicel 为 底 物，研 究

图 1 LQRI 和 VPI 纯培养对不同浓度纤维素的降解率

Fig. 1 Cellulose degradation rate under different concentration

cellulose in LQRI and VPI mono-cultures

LQRI 和 VPI 纯培养对不同浓度底物纤维素 的 酒 精

生产能力 . 结果表明，其它外源条件相同的情况下，

LQRI 和 VPI 纯培养对纤维素酒精的生产能力没有

显著差异( p > 0. 01) . 随着底物纤维素浓度的增加，

LQRI 和 VPI 纯培养的酒精终浓度呈明显下降趋势，

且底物浓度从 1% 增加到 2% 时的酒精浓度的下降

趋势明显高 于 底 物 浓 度 从 2% 增 加 到 5% (  p <
0. 01) . 以 1% 纤维素为底物酒精浓度最高，LQRI 酒

精浓 度 约 为 12 mmol /L，VPI 酒 精 浓 度 约 为 10
mmol /L( 图 2) . 因 此，纯 培 养 体 系 中，LQRI 的 酒 精

生产能力与 VPI 没有显著差异，随着底物浓度的增

加，两者的酒精生产能力逐渐下降 .

图 2 LQRI 和 VPI 纯培养对不同浓度纤维素的酒精终浓度

Fig. 2 Ethanol production under different concentration

cellulose in LQRI and VPI mono-cultures

2. 3 LQRI 和 VPI 分 别 与 Thermoanaerobacter 混 合

培养对不同浓度纤维素的降解能力

分别以 1%、2% 和 5% Avicel 为 底 物，研 究 了

LQRI 和 VPI 分 别 与 Thermoanaerobacter 混 合 培 养
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(LQRI + X514、LQRI + 39E、VPI + X514、VPI + 39E)

对不同浓度底物纤维素的降解能力 . 结果表明，无论

底物浓度如何变化，LQRI + Thermoanaerobacter 混合

培养体系中 LQRI 对纤维素的降解率明显 高 于 VPI
+ Thermoanaerobacter 混合培养体系中 VPI 对纤维素

的降 解 率 ( p < 0. 01) ，前 者 约 为 后 者 的 1. 28 ～
1. 58 倍 . 随 着 底 物 浓 度 的 增 加，混 合 培 养 体 系 中

LQRI 和 VPI 对 纤 维 素 的 降 解 率 明 显 降 低 . 以 1%
Avicel 为底 物，LQRI + Thermoanaerobacter 混 合 培 养

体系 中 LQRI 对 纤 维 素 的 降 解 率 均 高 于 90% ，而

VPI + Thermoanaerobacter 混 合 培 养 体 系 中 VPI 对 纤

维素的降 解 率 均 低 于 77% ; 以 5% 纤 维 素 为 底 物，

LQRI + Thermoanaerobacter 混合培养体系中 LQRI 对

纤 维 素 的 降 解 率 均 高 于 25% ，而 VPI +
Thermoanaerobacter 混合培养体系中 VPI 对纤维素的

降解率均 低 于 23% ( 图 3) . 此 外，随 着 底 物 Avicel
浓度从 1% 增 加 到 2% 再 到 5% ，Clostridium + X514
混合培养体系中热纤维梭菌对底物纤维素降解的绝

对数值 逐 渐 增 加，而 Clostridium + 39E 混 合 培 养 体

系中热纤维梭菌对底物纤维素降解的绝对数值先增

加后降低 . 因此，混合培养体系中，LQRI 对纤维素的

降解能力也明显高于 VPI，随着底物浓度的增加，两

者的纤维素降解率均呈明显下降趋势，但热纤维梭

菌对纤维素降解的绝对数值还受到其它混合培养菌

种的影响 .

图 3 LQRI 和 VPI 分别与 Thermoanaerobacter

混合培养对不同浓度纤维素的降解率

Fig. 3 Cellulose degradation rate under different concentration

cellulose in the co-cultures of LQRI + Thermoanaerobacter and

VPI + Thermoanaerobacter

2. 4 LQRI 和 VPI 分 别 与 Thermoanaerobacter 混 合

培养对不同浓度纤维素的酒精生产能力

分别以 1%、2% 和 5% Avicel 为 底 物，研 究 了

LQRI 和 VPI 分别与 Thermoanaerobacter 混合培养对

不同浓度底物纤维素的酒精生产能力 . 结果表明，其

它 外 源 条 件 相 同 的 情 况 下， LQRI +
Thermoanaerobacter 混合培养体系的酒精生产能力明

显 高 于 VPI + Thermoanaerobacter 混 合 培 养 体 系

( p < 0. 01) ，前者 约 为 后 者 的 1. 27 ～ 1. 77 倍，且

无论底物纤 维 素 浓 度 如 何 变 化，LQRI + X514 是 4
种混合培养体系(LQRI + X514、LQRI + 39E、VPI +
X514、VPI + 39E) 中 酒 精 生 产 能 力 最 强 的 组 合 . 与

热纤维梭菌纯培养不同，随着底物纤维素浓度的增

加，热纤维梭菌与 Thermoanaerobacter 混合培养体系

中的酒 精 终 浓 度 呈 稳 定 状 态，没 有 明 显 下 降 趋 势

( 图 4 ) . 因 此，混 合 培 养 体 系 中，LQRI +
Thermoanaerobacter 的酒精生产能力明显高于 VPI +
Thermoanaerobacter，随着底物浓度的增加，混合培养

体系酒精生产能力没有明显下降趋势 .

图 4 LQRI 和 VPI 分别与 Thermoanaerobacter 混合培养

对不同浓度纤维素的酒精终浓度

Fig. 4 Ethanol production under different concentration cellulose

in the co-cultures of LQRI + Thermoanaerobacter and

VPI + Thermoanaerobacter

3 讨论

在热纤维梭菌纯培养体系中，LQRI 对底物纤维

素的 降 解 率 明 显 高 于 VPI (  p < 0. 01) ，这 说 明

LQRI 对纤维素具有较强的水解能力 . 然而，LQRI 和

VPI 纯培养体系中的酒精终浓度没有显著差异 . 为

了阐明其原因，测定了 1% Avicel 条件下的其它代谢

产物( 乙 酸、乳 酸 和 还 原 性 糖 ) 的 浓 度 . 结 果 表 明，

LQRI 纯培养体系中乙酸和还原性糖的终 浓 度 明 显

高于 VPI 纯培养体系 (  p < 0. 01) ，而 两 者 的 乳 酸

浓度没有显著差异 ( p > 0. 01) ( 未 发 表 资 料) . 从 这

些数据中可以得出，LQRI 纯培养体系中有较多降解

的纤维素被转化成乙酸和还原性糖，导致了两者纯
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培养体系中酒精终浓度没有显著的差异 .
在混合培养体系中，LQRI 对纤维素的水解能力

也明显高于 VPI，且 LQRI + Thermoanaerobacter 培养

体 系 的 酒 精 生 产 能 力 明 显 高 于 VPI +
Thermoanaerobacter，LQRI + X514 混合培养体系的酒

精终浓度大约是 VPI + X514 的 2 倍，LQRI + 39E 混

合培养体系的酒 精 终 浓 度 大 约 为 VPI + 39E 的 1. 5
倍 . 一方 面，LQRI 对 纤 维 素 的 水 解 能 力 明 显 高 于

VPI，同 样 的 条 件 下 LQRI + Thermoanaerobacte 体 系

中有更多的纤维素被水解成还原性糖，可为后续嗜

热厌氧乙醇 菌 的 发 酵 提 供 充 足 的 基 质; 另 一 方 面，

VPI + Thermoanaerobacter 混 合 培 养 体 系 中 乳 酸 和 还

原性 糖 浓 度 明 显 高 于 LQRI + Thermoanaerobacter
( p < 0. 01) ，而 两 者 的 乙 酸 浓 度 没 有 显 著 差 异

( p > 0. 01) ( 未 发 表 资 料 ) . 这 说 明 在 LQRI +
Thermoanaerobacter 混合培养体系中有较多的还原性

糖进 一 步 被 Thermoanaerobacter 转 化 成 酒 精 和 其 它

代谢产物，从而导致 LQRI + Thermoanaerobacter 混合

体 系 中 酒 精 终 浓 度 明 显 高 于 VPI +
Thermoanaerobacter.

在热纤维梭菌纯培养体系中，随着纤维素浓度

从 1% 增加到 2% 再到 5% ，体系的纤维素降解能力

和酒精生产能力呈明显下降趋势 . 一方面，在营养状

态良好的情况下，热纤维梭菌生长也是比较缓慢，其

最大生长的 D 值也很低 . 培养基中较高浓度的初始

底物纤维素能够抑制热纤维梭菌的生长，降低其对

纤维素的水解作用，从而导致高浓度底物条件下酒

精终浓度的 下 降
［8］. 另 一 方 面，纯 培 养 体 系 水 解 纤

维素形成还原性糖，而热纤维梭菌的酒精生产能力

较弱，导致体系中有较高浓度的还原性糖，从而抑制

热纤维梭菌对纤维素的进一步水解作用
［18］. 在混合

培养体系中，随着底物纤维素浓度从 1% 增加到 2%
再到 5% ，虽然体系的纤维素降解率呈下降趋势，但

在 Clostridium + X514 体 系 中 纤 维 素 降 解 的 绝 对 数

值呈上升趋势，Clostridium + 39E 体系中纤维素降解

的绝对数值先增加后减少，导致体系的酒精终浓度

在不同底物纤维素的条件下没有显著差异 . 混合培

养体系水解纤维素形成的还 原 性 糖 会 迅 速 被 X514
或 39E 发酵生成酒精和其它代谢产物，降低了还原

性糖对热纤维梭菌的抑制作用，从而促进其对纤维

素的进一步水解作用 .

4 结论

(1) 无论纯培养体系还是混合培养体系，热纤

维梭菌 LQRI 对 底 物 纤 维 素 的 水 解 能 力 明 显 强 于

VPI，这可为 将 来 纤 维 素 酒 精 生 产 过 程 中 纤 维 素 降

解菌株的选择提供指导作用 .
(2) 在热纤维梭菌纯培养体系中，LQRI 和 VPI

的酒精生产能力没有显著差异;在混合培养体系中，

LQRI + Thermoanaerobacter 的 酒 精 生 产 能 力 明 显 高

于 VPI + Thermoanaerobacter，这可为高温厌氧细菌在

纤维素酒精生产过程中的应用提供理论意义 .
(3) 在热纤维梭菌纯培养体系中，随着底物纤

维素浓度的增加 (1%、2%、5% ) ，LQRI 和 VPI 对

纤维素降解和酒精生产能力均呈明显下降趋势 . 在

混合 培 养 体 系 中，随 着 底 物 浓 度 的 增 加，LQRI +
Thermoanaerobacter 和 VPI + Thermoanaerobacter 的纤

维素降解率均逐渐下降，但两体系中热纤维梭菌对

纤维素降解的绝对数值还受到其它混合培养菌种的

影响;此外，随着底物纤维素浓度的增加，混合培养

体系的酒精生产能力没有明显下降趋势 . 这可为纤

维素酒精生产过程中适合底物浓度的选择提供理论

指导 .
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