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Abstract: This paper briefly introduces the recent researches of the cellulose-producing conditions of Trichoderca viride. The purification 

and application of cellulose are also described here. 
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1  绿色木霉的生物特性[1,2] 

绿色木霉为好气菌，其菌落在 PDA 平板上生长

快，最初为白色致密的基质菌丝，然后出现棉絮状气

生菌丝，并形成密实丛束区。其菌丝透明、有隔、壁

光滑、分枝繁复，直径 1.5∼1.8 μm，厚坦孢子出现在

菌丝中间，球形，壁光滑，直径 10∼14 μm，分生孢子

梗中大部分有侧枝、侧枝对生，互生，有二级、三级

分枝，分枝角度成直角。 

2  绿色木霉纤维素酶制剂生产工艺研究现状 

徐春厚[3]以绿色木霉 X-13 株为研究对象，对绿色

木霉 X-13 株固态发酵产纤维素酶的优化条件进行了

试验研究，以稻草粉、麸皮、硫酸铵、自来水等作为

固态发酵培养基的原料，按不同比例配置成培养基，

通过扩大培养，最后测定滤纸酶活，棉花酶活，羧甲

基纤维素钠酶活，β-葡萄糖苷酶活，半纤维素酶活和

果胶酶活。集中分析了稻草粉和麸皮添加比例，料水

比，硫酸铵添加量和不同氮源对产酶的影响，确定了

优化的产酶培养基：m 稻草粉:m 麸皮:v 自来水=1.5:1:3.75，氮

源为 2.0%∼2.5%的硫酸铵，培养基的起始 pH 值为

6.0∼6.5，培养时间为 60 h，250 mL 三角瓶中装培养基 
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15∼20 g。用 0.01 mol/L，pH 7.4 PBS 于室温下浸提发

酵培养 2 h，所得粗酶液的酶活性最高。 
张德强[4]等人以绿色木霉纤维素酶 AS3.3032 进

行了固体发酵试验，以麦麸和爆破后的蔗渣为主要原

料发酵生产纤维素酶，研究了氮源，碳源，表面活性

剂，接种方式，培养基含水量，培养温度，培养基起

始 pH 值对绿色木霉产酶活力的影响。研究结果表明：

碳源以麸蔗比为 3:2 时，FPA，β-Case 和 CMC 酶活力

均最高，1 g 干曲分别高达 138.2 U，134.6 U 和 1613.1 
U；以硫酸铵为氮源，其 FPA，CMC 和 β-Case 酶活力

较高，1 g 干曲分别高达 122.5 U，1470.0 U 和 119.3 U；

添加 0.1%的 Tweerr80 和 0.5%∼0.7%的洗衣粉可分别

为 FPA，β-Case 和 CMC 的酶活提高 2.3 倍、2.8 倍、

2.3 倍和 3.1 倍、3.7 倍、3.0 倍；培养基含水量、培养

温度、培养起始 pH 分别为 250%，28 ℃和 pH 3.5 时，

产酶活力最高。 
张德强等人在采用绿色木霉 AS3.3032 固体发酵

产酶研究的同时，进行液体发酵生产纤维素酶的试验。

研究了碳源，氮源，培养基起始 pH 值，接种量，摇

床转速对绿色木霉产酶活力的影响，结果表明：以爆

破后的甘蔗渣为碳源时，滤纸酶活和酶活力分别高达

5.37 U/mL 和 4.89 U/mL；不同氮源产酶活力大小顺序

为：NH4NO3，(NH4)2HPO4，(NH4)SO4，尿素，NH4Cl，
酵母膏；培养起始 pH 为 3.5，摇床转速为 150 r/min，
培养温度为 28 ℃时，产酶活力最高，接种量对产酶活
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力影响不大，以 5%接种量即可。 
鄢永琦，张素琴[5]等分别从武汉和河北两个地方

的泥土土壤中筛选获得一株产纤维素酶的优良菌株绿

色木霉T-99，采用固体培养生产纤维素酶，以稻草粉

和麸皮为固体基质，对培养基成分进行优化，其优化

培养基为：稻草粉3.75 g、麸皮1.25 g、无机盐培养液

30 mL、TW-80 0.05 g、微晶纤维素0.05 g。并分析酶

的理化性质，研究了稻草酶解的适宜条件：接种量为

6%，培养起始pH为7.0，培养时间为48h。在最优培养

条件下，产酶活力λ(FPA)/mdw≈120U/g，λ(CMCase)/mdw 

≈110~125 U/g，λ(β-Case)/ mdw≈90 U/g。在50 ℃，pH 4.0，
底物浓度5%酶解36 h条件下，底物得糖率33.49%，全

纤维转化率61.33%。 
程驭宇[6]等人用玉米粉，麸皮等作为培养基成分，

通过正交试验研究了碳源，氮源，无机盐及料水比得

不同组合对绿色木霉HB产纤维素酶活性的影响，得出

了最佳组合。在此基础上，积极研究了其他外界条件

如：碱预处理，吐温，翻曲等对该木霉产纤维素酶活

性的影响，得到了最佳的产纤维素酶条件：玉米秸粉:
麸皮=6:4，料 :水=1:2， (NH)2SO4:CO(NH2)2=7:1，
KH2PO4 0.1%；其中料水比对酶活性的影响最大。谷

草秸粉用碱处理后酶活上升明显，达1264.1 U。表面

活性剂与有机氮源对酶活的增长效果不明显。不适当

的翻曲对酶活的不利影响较大；酶活最高值出现在第6
天，不同材料及处理方式对酶活最高值的出现有影响；

糖化后的1 g干曲中含还原糖11.2 mg；共同发酵试验

得出干曲中粗蛋白含量为4.2 mg/g。 

3  绿色木霉纤维素酶制剂的纯化 

苏东平，旁延军[7]等人用绿色木霉 926 液体发酵

6∼7 d 后，获得纤维素酶中 CMC 酶活最高可达 20U 
/mL，滤纸酶活最高可达 5.5 U/mL；发酵液纤维素酶

中的 CMC 酶组分经硫酸胺沉淀、Sephadex G-100 柱

层析后可提纯 6 倍左右，通过紫外光谱分析和红外光

谱分析，发现纤维素酶及其组分在 280 nm 附近有最

强的吸收峰；纤维素酶在 O-H，N-H，C-N，C＝O 有

吸收带；CMC 酶学研究表明 CMC 酶作用的最适 pH
为 5.0，最适反应温度为 60 ℃，常温下稳定的 pH 最

适范围为 4.5∼6.0。 
等电聚集电泳是一个连续、稳定、线性 PH 梯度

的最佳分离体系，该方法分辩率高，又有高度的浓缩

效应。余莲君[8]等人试用了颗粒胶平板等电聚焦电泳

方法来分离纯化纤维素酶，从其中的粗酶液中分离纯

化了 11 种酶成分，并测定了它们的分子量、等电点及

其对羧甲基纤维素、微晶纤维素、对硝苯基葡萄糖苷

和纤维二糖等的酶活性，获得了较满意的效果。 

4  绿色木霉纤维素酶制剂的应用 

饲料业：我国畜牧业结构目前尚属于“精料型”或
“耗料型”，存在着严重的人畜争粮的矛盾。饲料紧缺，

尤其是蛋白饲料紧缺。限制着畜牧业的进一步发展。

作物秸秆和工业废渣等纤维素类粗饲料是我国尚未充

分利用的一大饲料资源，其中仅作物秸秆每年就有7
亿多吨，既造成资源浪费，又污染环境。因此，利用

微生物发酵作物秸秆生产蛋白饲料，提高秸秆的营养

价值和适口性，扩大秸秆的饲用范围，变粗饲料为精

饲料[9]。 
酿酒工业：在酿酒工业中，利用纤维素酶对纤维

素的降解作用，可以将高粱、小麦等原料淀粉中7％左

右的纤维素和半纤维素转化成可发酵性糖，使原料的

可利用碳源增加，进而提高出酒率。在发酵工业上利

用木质纤维素的路线有两条：一是物理法预处理酶解、

发酵，二是酸解、发酵[10]。由于酸解对工艺条件和生

产设备要求苛刻，成本高昂，至今未能在发酵工业中

形成规模。利用木霉菌等纤维素酶产生菌生产纤维素

酶，可分解经过处理的纤维素类材料并达到良好的效

果。 
食品工业：膳食纤维是一种具有潜在应用价值的

生理活性物质，其主要成分包括纤维素、半纤维素、

木质素、壳聚糖、果胶和微生物多糖等。对预防便秘

与结肠癌，降低血清胆固醇，预防糖尿病等都有显著

的疗效[11]。目前主要是通过酸碱法和酶法提取膳食纤

维，这样使水溶性膳食纤维大量的损耗，水溶性膳食

纤维比水不溶性膳食纤维持水率高，具有更强的生理

功能。现在可通过绿色木霉产的纤维素酶将纤维素，

半纤维素等物质降解，能大大提高水溶性膳食纤维的

含量。 

5  展望 

目前，我国无论是绿色木霉产纤维素酶的产酶条

件研究，还是绿色木霉纤维素酶在作物秸秆和膳食纤

维中的应用，都还处于研究试验阶段，耗时长，成本

高，产量较小，没有进行工业化生产的条件。因此，

进一步的进行高效绿色木霉产纤维素酶的植株的筛

选，寻找最优的培养条件，以及节约成本是该领域扩

展的方向。 
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