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摘要:暰目的暱选育优良的产酸性木聚糖酶的微生物,考察酸性木聚糖酶的酶学性质(尤其是pH 值为4.0),为实

现纤维素乙醇低成本清洁生产打下基础。暰方法暱从广西大学农场采集土壤,富集后经产酸性木聚糖酶的培养,

比较酸性木聚糖酶酶活力,选育酸性木聚糖酶高产菌株,鉴定菌种,分析酶学性质。暰结果暱筛选出产酸性木聚糖

酶酶活力较高的菌株 XYW5。扩增菌株 XYW5的ITSrDNA序列,经测序分析比对,将其初步鉴定为日本曲霉

AspergillusjaponicusXYW5。菌株 XYW5产酸性木聚糖酶和酸性木糖苷酶的酶活力最高分别达(26.26暲
0灡97)U/mL和(0.63暲0.02)U/mL,比活力分别为(85.50暲0.63)U/mg和(1.80暲0.01)U/mg;其酸性木聚

糖酶最适温度和最适pH 值分别为65曟和6.5,酸性木糖苷酶最适温度和最适pH 值分别为70曟和4.5;酸性木

聚糖酶兼有酸性CMCase酶活力,达到8.54U/mL。暰结论暱菌株 XYW5所产的酸性木聚糖酶具有开发成为优

良工业酸性木聚糖酶的潜力。

关键词:日本曲霉暋筛选暋酸性木聚糖酶暋酶学性质暋
纤维素乙醇
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Abstract:暰Objective暱Breedingexcellentmicroor灢
ganismsproducingacidicxylanaseandinvestiga灢
tingtheenzymaticpropertiesofacidicxylanase
(especiallypH4.0)canlaythefoundationfor
low飊costandcleanproductionofcellulosicetha灢
nol.暰Methods暱Thesoilwascollectedfromthe
farm ofGuangxiUniversity,andafterenrich灢
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ment,theacidicxylanasewascultured.Theactivityofacidicxylanasewascompared,thea灢
cidicxylanasehigh飊yieldstrainwasselectedandidentified,andtheenzymaticpropertieswere
analyzed.暰Results暱XYW5strainwithhighactivityofacidicxylanasewasscreenedout.The
ITSrDNA sequenceofXYW5strain wasamplifiedandinitiallyidentifiedasAspergillus
japonicusXYW5bysequencinganalysisandinter飊comparison.Theenzymeactivityofacidic
xylanaseandacidicxylosidaseproducedbyXYW5strain was (26.26暲0.97)U/mLand
(0.63暲0.02)U/mL,respectively.Thespecificactivityofthetwoenzymeswas(85.50暲
0灡63)U/mgand(1.80暲0.01)U/mg,correspondingly.TheoptimumtemperatureandthepH
valueoftheacidicxylanasewas65曟and6.5,respectively.Andtheoptimumtemperatureand
thepHvalueoftheacidicxylosidasewas70曟and4.5,respectively.Whileacidicxylanasehad
acidicCMCaseenzymeactivity,reaching8.54U/mL.暰Conclusion暱Theacidicxylanasepro灢
ducedbyXYW5strainhasthepotentialtobedevelopedintoanexcellentacidicxylanaseforin灢
dustryapplication.
Keywords:Aspergillusjaponicus,screening,acidicxylanase,enzymeproperties,cellulosic
ethanol

0暋引言

暋暋暰研究意义暱非粮生物乙醇作为新一代的可再生

能源,具有低碳清洁绿色环保等优势[1],是目前最为

成功的液体替代燃料[2],如何研发和利用非粮生物乙

醇是当前世界各国共同关注的焦点,已成为世界各国

能源产业的发展趋势和必然选择[3飊4]。实际上,非粮

生物乙醇已成为我国的战略性新兴产业[5飊6]。以非粮

原料生产燃料乙醇,能一定程度上缓解我国的能源危

机、保证我国的能源安全,意义重大。暰前人研究进

展暱非粮生物乙醇原料来源丰富,主要是一些木质纤

维,其中包括蔗渣、木薯、稻草、秸秆等,其主要成分为

纤维素、半纤维素和木质素[7]。而半纤维素的主要组

分是木聚糖,其作为第二大丰富的多聚糖类物质(仅
次于纤维素),所占比例为20%~30%[8]。来源于自

然界的木聚糖,具有结构复杂、分子量庞大、不易降解

等特点。降解木聚糖的方法,包括酶解法以及传统的

化学法等。化学法容易引发环境污染问题,而酶解法

采用生物酶催化水解方法(木聚糖酶),具有高效、环
保等特点,相较于化学法具有明显的优势[9]。木聚糖

酶主要包括毬飊1,4飊内切酶(1,4飊毬飊D飊xylanxylano灢
hydrolase,EC3.2.1.8)、毬飊木糖苷酶(毬飊D飊xylosi灢
dase,EC3.2.1.37)以及支链酶等[10],是可将木聚糖

降解成为低聚木糖和木糖的一组酶的总称。其中最

关键的酶是毬飊1,4飊内切酶(俗称木聚糖酶)和毬飊木糖

苷酶[11],前者水解木聚糖分子中的毬飊1,4飊木糖苷键

(以内切方式),主要产物是木寡糖和木二糖,后者降

解产物主要是木糖。对于木聚糖酶的研究,国外起步

较早,1955 年就从牛瘤胃、土壤中发 现 了 木 聚 糖

酶[12]。随着后续的研究,截至目前,来源于自然界的

能产木聚糖酶的微生物主要有黑曲霉 Aspergillus
niger [13飊15]、微紫青霉菌Penicilliumjanthinellu飊
m[16]、节图霉属 Arthrographissp.[17]、高温放线菌

ThermoactinomycesthalophilussubgroupC[18]、链

霉 菌 Streptomyces sp.Ab106[19]、里 氏 木 霉

Trichodermareesei[20飊21]等,大部分的木聚糖酶属于

碱性木聚糖酶,我国及其他一些国家早已对碱性木聚

糖酶成功进行商业化生产及应用,如应用在造纸工业

及生物工程领域[22飊23]。据报道,我国最早对酸性木聚

糖酶进行研究是在1990年,陈惠忠等[24]开展了产酸

性木聚糖酶微生物的选育、酸性木聚糖酶的酶学特性

分析及酶活性改造等[25]。暰本研究切入点暱纤维素乙

醇产业化生产包括原料预处理、酶降解(纤维素酶、木
聚糖酶等)、糖化发酵、蒸馏、脱水等工艺流程,发酵一

般在酸性条件下(pH 值3.8~4.0,即调酸发酵)进
行,此酸性条件能抑制细菌等微生物的生长。近年

来,研发高效优良的酸性木聚糖酶(常温30~37曟、

pH 值约为4等酸性条件仍保持高酶活),应用于纤

维素乙醇等领域,已成为研究的热点和难点[26飊27]。采

用酸性木聚糖酶降解半纤维素的主要组分木聚糖,生
成能供给酵母(如树干毕赤酵母、酿酒酵母等)利

用[28飊29]的产物木糖,进而进行酒精发酵,这对于纤维

素乙醇生产工艺来说,能节省调节pH 值的时间及减

少相应的设备,从而缩短酒精生产工艺流程,为实现

纤维素乙醇高效、低成本、清洁生产打下基础。鉴于

此,本研究将从自然界筛选产酸性木聚糖酶的微生物

(采用pH 值为4.0)。暰拟解决的关键问题暱选育优

良的产酸性木聚糖酶的微生物,考察其所产酸性木聚

糖酶的酶学性质(尤其是pH 值为4.0),为实现纤维

素乙醇低成本清洁生产打下基础。
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1暋材料与方法

1.1暋材料

1.1.1暋样品

暋暋从广西大学农场采集土壤,去除地表覆盖的土

层,在地表以下5~10cm 处取样。

1.1.2暋试剂

暋暋桦木木聚糖(Birchwoodxylan)购自上海瀚鸿化

工,羧甲基纤维素钠(CMC飊Na)、榉木木聚糖(Beech灢
woodxylan)购自Sigma公司,Bradford蛋白定量试

剂盒、对硝基苯基飊毬飊D飊木糖苷(pNPX)分别购自上海

捷瑞公司、上海梯希爱公司,其他试剂均为国产分

析纯。

1.1.3暋培养基

暋暋筛选培养基(g/L):榉木木聚糖10,蛋白胨20,
酵母粉10,KNO31,MgSO4·7H2O0.5,KH2PO4

0.5,琼脂22。调节pH 值至4.0。

暋暋产酶培养基(g/L):榉木木聚糖或桦木木聚糖

10,(NH4)2SO45,蛋白胨10,MgSO4·7H2O0.5,

KH2PO41,CaCl20.2,FeSO4·7H2O0.01。pH 值

调至4.0。

暋暋菌种保藏、活化的培养基均为PDA(g/L):马铃

薯200,琼脂20,葡萄糖20。pH 值为自然状态。

1.2暋方法

1.2.1暋产酸性木聚糖酶菌株的筛选

暋暋选取一些呈弱酸性的土壤区域,取适量的土壤,
加入50mL无菌水进行稀释,取10mL稀释液,加入

至装有40mL富集培养基的250mL三角瓶,摇床培

养(30曟,180r/min)2d,从中吸取10mL重复进行

富集培养1次。然后经木聚糖平板进行初筛,选取水

解圈较大的菌株进行纯化,经产酶液体培养和测酶

活,选取酶活力较高的菌株进行保存及研究。

1.2.2暋菌株ITSrDNA 分子鉴定

暋暋(1)菌株DNA提取

暋 暋 采 用 CTAB(Cetyltrimethylammonium Bro灢
mide)法抽提。先收集菌体,添加液氮进行研磨,加
入适量CTAB经65曟水浴1h,氯仿/Tris平衡酚抽

提,取上清加入适量经 -20曟 预冷的异丙醇离心

(8000r/min,15 min,4曟)收集沉淀,沉淀经预冷

75%(V/V)乙 醇 洗 两 次,沉 淀 风 干 后 加 入 适 量

ddH2O溶解,吸至1.5 mLEP 管做好标记后置于

-20曟保存。

暋暋(2)菌株ITSrDNA序列分子鉴定

暋暋以菌株DNA为模板扩增ITSrDNA序列,采用

一对 通 用 引 物:ITS1(序 列 为:5曚飊TCCGTAGGT灢

GAACCTGCGG飊3曚)及ITS4(序列为:5曚飊TCCTC灢
CGCTTATTGATATGC飊3曚),PCR扩增条件:94曟5
min;94曟 30s,55曟 30s,72曟 1min,35个循环;

72曟8min。PCR产物送英骏生物公司测序,测序结

果登陆 NCBI网站进行序列比对。选取一些有代表

性菌株的ITS序列,采用软件 Mega5.0版本,选用

Kimura2飊parameter 距 离 的 模 型,采 取 邻 接 法

(neighbor飊joining,NJ)进行系统发育树的构建,系统

发育树的图片保存待用。

1.2.3暋酶活力测定

暋暋(1)木聚糖酶

暋暋参考文献[21,30]的方法,反应是在 pH 值为

4灡0条件下进行。1个酶活力单位(IU)的定义:特定

反应条件,1min转化1毺mol底物所需的酶量。

暋暋(2)木糖苷酶

暋暋参考文献[21,31]的方法,反应是在 pH 值为

4灡0条件下进行。1个酶活力单位(IU)的定义同上。

暋暋(3)纤维素酶(CMCase酶活力)

暋暋参考文献[21]的方法,反应是在pH 值为4.0条

件下进行,底物为1%(W/V)羧甲基纤维素钠。1个

酶活力单位(IU)的定义同上。

1.2.4暋蛋白含量测定

暋暋采用Bradford蛋白定量盒测定,按说明书进行

(每一样品反应的体积均为20毺L)。

1.2.5暋酶学性质

暋暋(1)酶最适温度及热稳定性

暋暋酶最适温度的测定参考文献[21]的方法,分别采

用不同温度:20~90曟进行反应(pH 值为4灡0)。

暋暋酶热稳定性的研究参考文献[21]的方法,即在确

定最适温度的前提下选取一些特定温度,分别保温

5~30 min,经 冰 水 冷 却 后 测 定 酶 活 性 (pH 值 为

4灡0)。

暋暋(2)酶最适pH 值及稳定性

暋暋酶最适pH 值的测定参考文献[21]的方法。缓

冲液:pH 值2.10~8.50的0.05mol/L柠檬酸飊磷酸

氢二钠、pH 值9.00~12.00的0.05mol/L甘氨酸飊
NaOH。

暋暋酶pH 值稳定性的研究参考文献[21]的方法,酶
液分别于不同pH 值(2.10~12.00)4曟保温处理24
h,测定酶活力。

2暋结果与分析

2.1暋菌株筛选及菌株鉴定

暋暋从广西大学农场采集的土壤样品,经富集分离纯

化,初步筛选出产木聚糖酶活力较高的菌株有5株,
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其中酸性木聚糖酶活力最高的是菌株 XYW5。采用

CTAB法提取菌株 XYW5的基因组 DNA,经 PCR
克隆出菌株XYW5的ITSrDNA 序列片段,将该片

段送英骏生物公司测序,获得菌株XYW5的ITSrD灢
NA序列,然后登陆网站美国国立生物技术信息中心

(NationalCenterfor BiotechnologyInformation,

NCBI),将该序列进行 BLAST(BasicLocalAlign灢
mentSearchTool)比对分析,发现其与日本曲霉

AspergillusjaponicusstrainA1.1ITSrDNA 序列

同源性为99%,将其命名为 Aspergillusjaponicus
XYW5。2012年 7 月 5 日,将菌株 XYW5 的ITS
rDNA 序列提交到 GenBank,经接收后获得登录号

JX277550,同时于2012年9月18日在 GenBank上

公布(为国内比较早登记的菌株)。通过ITSrDNA
序列同源搜索,构建了菌株 XYW5的系统进化树

(图1)。

图1暋基于ITSrDNA序列构建的日本曲霉 XYW5系统进化树

Fig.1暋PhylogeneticdendrogramforAspergillusjaponicusXYW5basedontheITSrDNAsequence

2.2暋木聚糖诱导产酶情况比较

暋暋木聚糖酶一般是诱导性的酶,为此,采用不同的

木聚糖作为底物,所产酸性木聚糖糖酶的活力可能不

同。菌株XYW5分别利用榉木木聚糖、桦木木聚糖

作为底物进行产酶培养,产酶情况如图2所示,两者

所产的酸性木聚糖酶酶活力均在5d时达到最高;采
用榉木木聚糖诱导培养的酸性木糖苷酶酶活力3d
就能达到最高,而采用桦木木聚糖诱导培养的酸性木

糖苷酶酶活力则需要5d达到最高。此外,利用榉木

木聚糖诱导所产的酸性木聚糖酶和酸性木糖苷酶的

酶活力、蛋白含量均明显高于利用桦木木聚糖所诱导

产生的(表1),尤其是木聚糖酶,前者所产的酶活力

是后者所产的4倍之多。菌株XYW5产酸性木聚糖

酶和酸性木糖苷酶的酶活力最高分别达(26.26暲

0灡97)U/mL和(0.63暲0.02)U/mL,比活力分别为

(85.50暲0.63)U/mg和(1.80暲0.01)U/mg。综

上所 述,以 榉 木 木 聚 糖 作 为 底 物 更 有 利 于 菌 株

XYW5产酸性木聚糖酶。

2.3暋酸性CMCase酶活力

暋暋菌株XYW5分别利用榉木木聚糖、桦木木聚糖

两种底物,所产的酸性木聚糖酶均具有酸性CMCase
酶活力,且榉木木聚糖所产的酸性CMCase酶活力明

显高于桦木木聚糖所产的(表2),由此可知,桦木木

聚糖更有利于菌株 XYW5产酸性木聚糖酶,兼有更

高的酸性 CMCase酶活力。此外,酸性条件下 CM灢
Case酶活均高于中性条件下的 CMCose酶活力,从
这一点上印证了菌株XYW5所产的酸性木聚糖酶具

有酸性CMCase酶活力。
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图2暋菌株 XYW5的产酶曲线

Fig.2暋CurveofxylanasesofAspergillusjaponicusXYW5

表1暋不同木聚糖底物的产酶酶活力和蛋白含量

Table1暋Enzymeactivityandconcentrationofproteinofdiffer灢

entxylansubstrates

种类
Kind

酶活力Enzymeactivity(U/mL)

酸性木
聚糖酶

Acidicxyla飊
nase

酸性木
糖苷酶

Acidicxylo飊
sidase

蛋白含量
Concentrationof
protein
(毺g/20毺L)

桦木木聚糖
Birchwood
xylan

5.89暲0.00 0.43暲0.02 1.64暲0.02

榉木木聚糖
Beechwood
xylan

26.26暲0.97 0.63暲0.02 7.44暲0.23

表2暋酸性CMCase活力比较

Table2暋ComparisonofenzymeactivityofacidicCMCase

木聚糖种类
Kindofxylan

CMCase酶活CMCaseactivity(U/mL)

pHvalue4.0 pHvalue7.0

桦木木聚糖
Birchwoodxylan 3.39 1.80

榉木木聚糖
Beechwoodxylan 8.54 3.22

2.4暋酸性木聚糖酶的酶学性质

2.4.1暋酶的最适温度及热稳定性

暋暋为考察菌株XYW5所产酸性木聚糖酶的最适温

度及热稳定性,选取酸性木聚糖酶活力最强时的产酶

上清液开展试验研究(图3~4)。用榉木木聚糖作为

碳源培养菌株XYW5产酶,收集5d的粗酶液,经适

当稀释,参照Bailey等[30]方法在20~90曟反应测定

酸性木聚糖酶的酶活力,以最高酶活力作为100%,
测定 相 对 酶 活 力。酸 性 木 聚 糖 酶 的 最 适 温 度 为

65曟,在45~80曟温度范围内酶活力均超过最适温

度的70%,而当温度低至30曟或高达90曟时酶活力

仍分别有最适温度的40%或50%左右(图3a)。当

温度高于最适温度5曟(即70曟)条件下保温30min
后,酶活力仅下降不到30%(图3b)。此外,当温度在

30~40曟时,酶活力仍然是最适温度的35%~55%,
这意味着菌株XYW5所产酸性木聚糖酶具有能被开

发为常温木聚糖酶的潜力。

图3暋酸性木聚糖酶的最适温度及热稳定性

暋暋Fig.3暋Optimumtemperatureandthermalstabilityofa灢
cidicxylanase

暋暋参照Poutanen等[31]方法,在20~90曟反应测定

酸性木糖苷酶的酶活力,以最高酶活力作为100%,
测定相对酶活力。菌株XYW5的酸性木糖苷酶的最
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适温度为70曟。当温度低于50曟或者高达75曟时,
菌株XYW5酸性木糖苷酶的酶活力仅分别是最适温

度的40%或50%左右。当温度在30~40曟时,酶活

力仅分别是最适温度的10%~30%。而当温度高达

90曟时,检测不到酸性木糖苷酶的酶活性(图4a)。
此外,当在最适温度70曟条件下保温15min后,酸
性木糖苷酶残余酶活力很低;在此温度保温20min,
残余酶活力为0(图4b),由此可知,菌株 XYW5的酸

性木糖苷酶的热稳定性比较差。

图4暋酸性木糖苷酶的最适温度及热稳定性

暋暋Fig.4暋Optimumtemperatureandthermalstabilityofa灢
cidicxylosidase

2.4.2暋酶的最适pH 值和pH 值稳定性

暋暋粗酶液在不同pH 值(2.10~12.00)条件测定菌

株 XYW5酸性木聚糖酶的酶活,以最高酶活作为

100%,测定相对酶活力,菌株 XYW5所产的酸性木

聚糖酶最适pH 值为6.5,当pH 值在4.5~8.0,酶
活力均超过最适 pH 值条件下70%的活性。而当

pH 值为4.0时,酸性木聚糖酶的活力还能达到最适

pH 值时酶活性的一半(图5)。

暋暋此外,测定得菌株 XYW5的酸性木糖苷酶最适

pH 值为4.5(图6)。当pH 值在4.0~5.0,酶活力

仍能保持超过最适pH 值条件下90%的活性;当pH
值在2.5~3.5,残余酶活力是20.00%~66.36%;当

pH 值为中性(7.0)时,酶活性是6.06%;当pH 值超

过7.5时,几乎检测不到酶活性。此外,菌株 XYW5

所产的酸性木糖苷酶在酸性条件下稳定性较好,在中

性碱性条件下,酶活性很低甚至无酶活。由此可知,
菌株XYW5所产的酸性木糖苷酶是典型的酸性木糖

苷酶,能在酸性条件下发挥作用,而在中性或碱性条

件下不能发挥作用。

图5暋酸性木聚糖酶的最适pH 值及pH 稳定性

Fig.5暋OptimumpHvalueandstabilityofacidicxylanase

图6暋酸性木糖苷酶的最适pH 值及pH 稳定性

Fig.6暋OptimumpHvalueandstabilityofacidicxylosidase

3暋讨论

3.1暋产酸性木聚糖酶的能力

暋暋来源于自然界微生物的木聚糖酶很多,其中极小

一部分来自细菌,如链霉菌[19]、高温放线菌[18]、莫海

威芽孢杆菌[32]等,但大部分是来自真菌,如微紫青霉

菌[16]、里氏木霉[23飊24]、黑曲霉[13飊14]等。从广西大学农

场土壤分离出能产酸性木聚糖酶、酸性木糖苷酶的菌

株 XYW5 经 鉴 定 为 日 本 曲 霉 Aspergillus
japonicus。 国 外 关 于 日 本 曲 霉 Aspergillus
japonicus产木聚糖酶的报道较多[33飊37],早在1981年

就有日本曲霉AspergillusjaponicusOM飊4能降解

木质素的报道[38]。经后续研究,OM飊4菌株所产的
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木聚糖酶活力为23.3U/mL[33]。Facchini等[39]选

育的日本曲霉 C03菌株,其所产的木聚糖酶活力最

高达(23.85暲1.2)U/mL,且具备 CMCase活性,最
高达(0.98暲0.02)U/mL。C03菌株以豆麸做底物,
所产木聚糖酶活性最高达(224.62暲1.38)U/g[40]。
而 Herculano等[41]以蓖麻皮等废弃物做干基(ds,

drysubstrate)进行产酶,结果日本曲霉 URM5620
菌种所产的木聚糖酶活力达到(29085暲1808)U/
(g·ds)。 Wakiyama 等[36] 以 燕 麦 木 聚 糖 底 物

(0灡5%,W/V)选育的AspergillusjaponicusMU飊2
菌株所产的木聚糖酶经纯化后,酶活力达566U/

mg,此外此 MU飊2菌株所产的木糖苷酶活性最高达

1.88U/mg[37]。国内目前仅有中南大学夏金兰课题

组[42飊44]开 展 了 相 关 的 研 究,其 选 育 的 菌 株 为

AspergillusjaponicusPJ01,该菌株的ITSrDNA序

列于2015年10月27日在 GenBank上公布(Gen灢
Bank登陆号为KF550286)。该研究采用陈皮粉做原

料,所产的木聚糖酶活力最高为(12.07暲0.85)U/

mL,兼有的纤维素酶CMCase酶活力最高为(2.69暲
0灡20)U/mL。

暋暋XYW5菌株所产的酸性木聚糖酶、酸性木糖苷

酶的酶活力不高,明显达不到工业化的要求。陈惠忠

等[24]通过复合诱变手段(紫外及甲基磺酸乙酯)诱变

野生型菌株C飊2,选育到 An飊76突变株,An飊76所产

的木聚糖酶和木糖苷酶的活力比 C飊2的分别提高2
倍和1倍(353.6U/mL、4.5U/mL)。王金华[45]克

隆出黑曲霉 N402的酸性木聚糖酶基因并成功实现

了异源表达(Pichiapastoris),酶活比 N402的提高

了10.3倍,达到453.6U/mL。鉴于此,可以考虑对

XYW5菌株进行改造或实现异源高效表达酶活性,
从而构建出产酶性能更优良的酸性木聚糖酶。

暋暋广西是我国最大的食糖生产基地,多年来每年的

甘蔗产量均占全国的60%左右,位居全国第一。据

统计,2007—2017年10年间甘蔗产量、混合糖产量

年平均分别为5800多万吨、700多万吨,相应的蔗渣

产量近700万吨(以广西甘蔗品种,一般8.5t甘蔗

产出1t糖和1t的蔗渣),糖厂榨糖后所产的蔗渣比

较集中,且蔗渣富含半纤维素,为此,下一步将开展菌

株XYW5所产的酸性木聚糖酶处理蔗渣原料的应用

研究,考察酶解效果及相关的产率等。

3.2暋酶学性质的比较

暋暋酸性木聚糖酶是一组酶的总称,起主要作用的是

酸性毬飊1,4飊内切酶(俗称酸性木聚糖酶)和酸性毬飊木

糖苷酶(简称酸性木糖苷酶)。这两个关键酶均受到

所处环境因素的影响,如温度、pH 值等。Facchini

等[40]选育的日本曲霉AspergillusjaponicusC03菌

株,所产的木聚糖酶最适pH 值、温度分别为4.0和

60曟。Wakiyama等[36]选育的 MU飊2菌株,所产的木

聚糖酶最适pH 值、温度分别为5.0和60曟,45曟保

温30min,酶活性影响不大,但当温度上升至55曟,
容易失去其活性。而 MU飊2菌株所产的酸性木糖苷

酶最适pH 值、温度分别为4.0和70曟[37]。Semeno灢
va等[35]选育的日本曲霉,所产的酸性木糖苷酶最适

pH 值、温度分别为3.5~4.0和70曟。而日本曲霉

PJ01产酶初始pH 值为5.0,木聚糖酶最适pH 值也

在5.0左右[42]。XYW5菌株所产的酸性木聚糖酶的

最适温度和最适pH 值分别为65曟和6.5,酸性木糖

苷酶最适温度和最适pH 值分别为70曟和4.5;酸性

木聚 糖 酶 兼 有 酸 性 CMCase 酶 活 力,达 到 8.54
U/mL。

4暋结论

暋暋从广西大学农场采集土壤,富集后经产酸性木聚

糖酶的培养,筛选出产酸性木聚糖酶活力较高的菌株

XYW5。扩增菌株 XYW5的ITSrDNA 序列,经测

序分析比对,将其初步鉴定为日本曲霉Aspergillus
japonicusXYW5。菌株 XYW5产酸性木聚糖酶和

酸性木糖苷酶的酶活最高分别达(26.26暲0.97)

U/mL和(0.63暲0.02)U/mL,两种酶所对应的比活

力分别为(85.50暲0.63)U/mg和(1.80暲0.01)

U/mg;其酸性木聚糖酶最适温度和最适pH 值分别

为65曟和6.5,当温度在30~40曟时,酸性木聚糖酶

活力仍然是最适温度的35%~55%,酸性木糖苷酶

最适温度和最适pH 值分别为70曟和4.5;酸性木聚

糖酶兼有酸性 CMCase酶活力,达到8.54U/mL。
为此,这意味着菌株 XYW5所产酸性木聚糖酶具有

能被开发为优良酸性木聚糖酶的潜力。尽管如此,菌
株XYW5所产的酸性木聚糖酶的各项指标仍未达不

到工业用酶的标准,亟待进一步改造及研发。
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