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摘要：【目的】从动物粪便样品中分离能利用合成气生产乙醇的菌株，并对其进行鉴定及初步发酵实验，为工业利

用合成气生产乙醇奠定理论基础。【方法】利用富集驯化培养技术，以合成气为唯一碳源，分离筛选合成气利用

菌，通过形态观察、生理生化实验及 １６Ｓ ｒＲＮＡ序列分析鉴定菌株，并利用菌株进行初步发酵实验。【结果】分离

到 １ 株可以发酵合成气生产乙醇的菌株，分子鉴定结果表明，该菌株为 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 。生理生化分

析结果显示：该菌是严格厌氧型革兰氏阳性菌，短杆状，有运动性，芽孢很少见，生长必须因子包括酵母粉和维生

素 Ｂ族；最适碳源为果糖，最适生长温度 ３５～３７℃，最适 ｐＨ 值为 ６．０～ ７．０。合成气发酵实验结果显示：３７℃，

厌氧静止发酵 ３０ｄ，乙醇最高产量达到 ２．５８ｇ／Ｌ，添加 ＢＥＳＡ、莫能菌素、丁基橡胶颗粒可以使乙醇产量分别提高

４９％、７０％、４．３％，最大产量达到 ４．３１ｇ／Ｌ。【结论】从动物粪便中分离到 １ 株 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ ，该菌能

够利用合成气生产乙醇，为进一步研究和开发新型生物质材料提供了基础资料。
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  【研究意义】随着化石能源日益枯竭，寻找新的可
再生替代能源就成为全世界最关注的热点。乙醇是
一种优质的液体燃料，单位质量的乙醇完全燃烧时可
释放约 ３０ＫＪ 的热量，是目前为止最有效的化石能源
替代品。目前，燃料乙醇的生产方法主要有化学合成
与微生物发酵两种方式，化学合成法主要是乙烯直接
水合法；微生物发酵法主要有以糖质原料和淀粉质原
料为底物直接发酵和以纤维素原料水解发酵两种方

式。利用微生物发酵合成气生产乙醇是以生物质为
原料生产乙醇的新工艺［１］，即先将生物质完全气化生
成以 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２、Ｎ２等为主要成分的生物合成气，
再利用一些特殊的微生物将合成气转化为乙醇，该新
工艺发酵条件简单，原料来源广泛，且大大降低了废
液废渣的排放［２］，属于环保型新技术。【前人研究进
展】２０ 世纪 ８０ 年代以来，国外研究人员相继在鸡粪、
兔粪等动物粪便以及农业泄湖、沼气池中发现了一些
可利用合成气生产乙醇的菌株［３，４］，主要研究的微生
物 有 以 下 几 种： Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ ［５］，

Ｃｌｏｓｔｒｉ-ｄｉｕｍ ａｕｔｏｅｔｈａｎｏｇｅｎｕｍ，Ｍｏｏｒｅｌｌａ ｔｈｅｒｍｏ-
ｐｈｉｌｉｃ ｓｐ．ＨＵＣ２２-１［６］，Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｓｃａｔｏｌｏｇｅｎｅｓ-
ｓｔｒａｉｎ ＳＬ１［７］，Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｘｉｄｉｖｏｒａｎｓ Ｐ７，这
些菌株都是严格厌氧菌，可以在高浓度合成气条件下
生长并产生乙醇。【本研究切入点】目前，国内尚未见
有关利用合成气发酵生产乙醇菌株的相关报道。【拟
解决的关键问题】从广西象州家禽养殖场、沼气池等
地采集到的鸡、牛等动物粪便中筛选到 １ 株能够利用
合成气生产乙醇的菌株，对其进行生理生化分析及初
步发酵实验，摸索菌株的生长发酵条件，为工业化发
酵合成气生产乙醇提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

  样品：Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 由本研究筛选
获得。

  培养基：本研究所用培养基参考文献［５～１２］，略
有修改。

  合成气：购自南宁国信气体有限公司，含 ７３％
ＣＯ，１０％ＣＯ２，１５％Ｈ２，２％ＣＨ４，或者 ８０％Ｈ２，２０％
ＣＯ２。

１．２ 菌株的富集与筛选

  在厌氧条件下称取 １．０ｇ 新鲜的动物粪便，溶于

１０ｍＬ富集培养基中，３７℃厌氧静止培养 ２４～４８ｈ，摇

匀后取 １ｍＬ培养物接种到含有 ４０ｍＬ筛选培养基的
血清瓶中，以合成气为唯一碳源，３７℃厌氧静止培养

３０ｄ，取有生长趋势的培养物，稀释 １×１０３倍后接种
到新鲜的筛选培养基中，重复培养 ３０ｄ，重复以上步
骤 ３ 次后，取培养物稀释 １ × １０３倍后涂布于固体

ＣＬＭ培养基上，以果糖为唯一碳源，３７℃厌氧静止培
养 ３ｄ后，挑取单克隆于液体 ＣＬＭ 培养基中，以果糖
为唯一碳源，３７℃厌氧静止培养 ２４～３６ｈ，用甘油保
存菌种。

１．３ 菌株的鉴定

  提取菌株基因组 ＤＮＡ，ＰＣＲ扩增 １６Ｓ ｒＲＮＡ（引
物 ２７ｆ：ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ 和 １４９２ｒ：

ＴＡＣＧＧＣＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ），送上海生工
测序公司测序。

１．４ 菌株生理生化分析

  菌株生理生化分析的具体方法参见文献［１３］。

１．５ 菌株生长曲线的测定

  分别挑取 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 单菌落于

ＲＣＭ培养基和 ＣＬＭ 培养基中，３７℃厌氧静止培养

２４ｈ，次日按 １％的接种量接种于 １０ｍＬ ＲＣＭ 培养基
和 ＣＬＭ 培养基中，以果糖为唯一碳源，３７℃厌氧静
止培养至 ＯＤ ６００ ≈ ０．２ 时，按 ２％的接种量接种到

５０ｍＬ的相应培养基中，３７℃厌氧静止培养 ５０ｈ，每

２～４ｈ取样检测 ＯＤ ６００ 值。

１．６ 菌株初步发酵实验

  挑取 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 单菌落于 ＣＬＭ
培养基中，以果糖为唯一碳源，３７℃厌氧静止培养

２４ｈ，按 １％的接种量接种于 １０ｍＬ ＣＬＭ 培养基中，
以果糖为唯一碳源，３７℃厌氧静止培养至 ＯＤ ６００ ≈
０·６ 时，按 ５％的接种量接种到发酵培养基中，抽出空
气，充入合成气，密封血清瓶后，３７℃厌氧静止培养

３０ｄ，每 ３～７ｄ补气 １ 次。

１．７ 乙醇测定

  用注射器抽取 ２．５ｍＬ 发酵液，１２０００ｒ／ｍｉｎ 离心

１０ｍｉｎ，取上清，以 ０．１％的乙腈为内标，气相检测乙
醇产量，根据乙醇和乙腈峰面积比计算乙醇含量。

  乙醇含量（ｇ／Ｌ）＝（乙醇峰面积／乙腈峰面积）×
１．０２０，式中 １．０２０ 为换算常数，根据同一条件下测定
乙醇和乙腈的标准曲线回归方程求得。

  测定乙醇含量采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ６８９０Ｎ
ＧＣ ｓｙｓｔｅｍ 气相色谱，检测器采用 ＦＩＤ，柱型号：Ａｇｉ-
ｌｅｎｔ ＺＢ-ＷＡＸＰＬＵＳ Ｚｅｂｒｏｎ ３０．０ｍ × ２５０μｍ ×
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０·３μｍ，载气为氮气，载气流率 ２０ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流率

４０ｍＬ／ｍｉｎ，分流比 １∶５０，色谱进样口和柱子的温度
分别为 ２５０℃和 １００℃。

２ 结果与分析

２．１ 菌株鉴定结果

  提取菌株 基 因 组 ＤＮＡ 后，ＰＣＲ 扩增 １６Ｓ
ｒＲＮＡ，测序结果经 Ｇｅｎｅｂａｎｋ 比对，比对结果（表 １）
显示与 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 同源性为 ９９％，可
以初步判定该菌株为 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 。
表 １ 菌株 １６Ｓ ｒＲＮＡ片段序列比对结果

Ｔａbｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ bｙ ｓｅ-

ｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ Ｂｌａｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

编号
Ｎｏ．

基因文库编号
Ｇｅｎｂａｎｋ Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
Ｎｏ．

最相似菌株
Ｍｏｓｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒａｉｎ

相似度
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｄｅｎｔｉｔｙ（％）

１ ＮＲ＿０７４１６１．１
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ ｓｐ．
１３５２８

９９

２ ＧＵ１３９５５２．１
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ ｓｐ．
５５３８３

９９

３ Ｙ１８１７８．１
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ａｕｔｏｅｔｈａｎｏｇｅｎｕｍ
ｓｐ．１００６１

９９

２．２ 菌株生理生化分析

２．２．１ 菌落特征

  菌落为白色或灰白色，边缘呈不规则状，中间凸
起有光泽。显微镜下呈棒状或短杆状，有运动性，芽
孢很少见，严格厌氧菌，革兰氏染色后显紫色（图 １ 和
图 ２），表明为革兰氏阳性菌，与文献［５］的报道一致。

图 １ 显微镜下菌体情况

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ

２．２．２ 菌株生长必须因子

  （１）酵母粉

  从表 ２ 可以看出，Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 菌株
的生长需要酵母粉，当酵母粉含量低于 ０．０６％时，在
含有碳源的条件下，菌株也不生长；但当酵母粉含量
大于等于 ０．２％后，即使不另外添加碳源也能微弱生
长，所以酵母粉使用量控制在 ０．１％。

图 ２ 革兰氏染色后镜检结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ａｆｔｅｒ ｇｒａｍ ｓｔａｉｎｉｎｇ
表 ２ 不同酵母粉含量对菌株生长的影响

Ｔａbｌｅ ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｓｔ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ

碳源
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

酵母粉 Ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ（％）

０ ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１ ０．２ ０．５

果糖
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ － － － － ｗ ＋ ＋ ＋

不添加果糖
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｒｕｃｔｏｓｅ － － － － － － ｗ ＋

＋：生长；－：不生长；ｗ：微弱生长。＋：Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ；－：Ｎｏ

ｇｒｏｗｔｈ；ｗ：Ｗｅａｋ ｇｒｏｗｔｈ．

  （２）维生素 Ｂ族及氨基酸

  从表 ３ 可以看出，Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 菌株
在添加维生素 Ｂ 族的条件下生长良好，在添加氨基
酸的条件下生长很微弱，因此可以初步判定维生素 Ｂ
族是 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 生长必须因子，氨基
酸对 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 的生长不起到决定性
的作用。
表 ３ 维生素 Ｂ族及氨基酸对菌株生长的影响

Ｔａbｌｅ ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂ-Ｖｉｔａｍｉｎｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ

添加情况
Ａｄｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

维生素 Ｂ族
Ｂ-ｖｉｔａｍｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

添加 Ａｄｄｉｎｇ ＋ ｗ
不添加 Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ － －

＋：生长；－：不生长；ｗ：微弱生长。＋：Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ；－：Ｎｏ

ｇｒｏｗｔｈ；ｗ：Ｗｅａｋ ｇｒｏｗｔｈ．

  （３）可用碳源

  从表 ４ 可以看出，Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 在

ＣＬＭ培养中可以利用合成气、木糖、果糖、阿拉伯糖、
丙酮酸盐及乙醇作为碳源，生长良好，果糖生长最快，
而葡萄糖为唯一碳源时生长非常缓慢。

２．２．３ 菌株最适生长条件

  图 ３ 和图 ４ 表明，菌株的最适生长温度为 ３５～
３７℃，最适 ｐＨ 值为 ６．０～７．０。

２．２．４ 菌株耐氧实验

  菌株耐氧实验发现，当空气含量为 ０．１％或

０·２％时，菌株可以生长；当空气含量为 ０．５％时，菌
株微弱生长；当空气含量为 ０．７５％或 １．０％时，菌株
不生长。这表明当空气含量低于 ０．２％时，菌株能正

６２１ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ·２１ Ｎｏ·２，Ａｐｒｉｌ ２０１４



常生长；当空气含量超过 ０．７５％时，菌株生长受到抑
制，不能正常生长。
表 ４ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 在单一碳源下的生长状况

Ｔａbｌｅ ４ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ ｏｎ ｓｕbｓｔｒａｔｅｓ ａｓ

ｔｈｅ ｓｏｌｅ ｃａｒbｏｎ

碳源
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

碳源
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

合成气 Ｓｙｎｇａｓ ＋ ＣＯ２／Ｈ２ ＋
木糖 Ｘｙｌｏｓｅ ＋ 果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ＋
阿拉伯糖 Ａｒａｂｉｎｏｓｅ ＋ 葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ ｗ
蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ － 甘油 Ｇｌｙｃｅｒｏｌ －
Ｌ-乳酸盐 Ｌ-ｌａｃｔａｔｅ － 丙酮酸盐 Ｐｙｒｕｖａｔｅ． ＋
柠檬酸盐 Ｃｉｔｒａｔｅ － 麦芽糖 Ｍａｌｔｏｓｅ －
甲醇 Ｍｅｔｈａｎｏｌ － 乙醇 Ｅｔｈａｎｏｌ ＋
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ － 山梨醇 Ｓｏｒｂｉｔｏｌ －
乳糖 Ｌａｃｔｏｓｅ －

＋：生长；－：不生长；ｗ：微弱生长。＋：Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ；－：Ｎｏ

ｇｒｏｗｔｈ；ｗ：Ｗｅａｋ ｇｒｏｗｔｈ．

图 ３ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 最适 ｐＨ 值

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐＨ ｏｆＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ

图 ４ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 最适生长温度

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ

２．３ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 生长曲线

  按照 １．７ 方法测定 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 在
不同培养基中的生长曲线，结果（图 ５）表明，在 ＲＣＭ
培养基中，菌株几乎没有延滞期，２ｈ 后菌株 ＯＤ ６００ 达

到 ０．２，然后迅速进入对数期，２８ｈ后生长速度开始减
缓进入稳定期，ＯＤ ６００ 最大值达到 １．９３ 左右；而

Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 在 ＣＬＭ 培养基中，前 ２～
８ｈ菌株几乎不生长，２０ｈ左右，ＯＤ ６００ 达到 ０．２，２４～
３８ｈ内为菌株生长的对数期，４０ｈ 后菌株生长趋于稳
定，ＯＤ ６００ 最大值达到 ０．８９。从结果中可以看出，

Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 在两种不同培养基中的生

长状况有较大差异，在 ＲＣＭ 培养基中生长迅速，且
菌体密度大，在 ＣＬＭ 培养基中生长相对缓慢，且菌
体密度低，其原因是由于 ＲＣＭ 培养基是完全培养
基，营养丰富更适合菌株的生长复苏。

图 ５ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 生长曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ

●：ＲＣＭ，○：ＣＬＭ．

２．４ 合成气发酵乙醇的初步实验

  气相色谱检测结果（图 ６）显示，发酵液中有乙醇
生成，乙醇产量在 ０．６８～２．５８ｇ／Ｌ 之间，其中 ２０ｍＬ
血清瓶中几乎没有乙醇生成，２５０ｍＬ 血清瓶中普遍
较高，推测血清瓶体积越大，所能容纳的合成气越多，
乙醇产量越高。

图 ６ 乙醇产量分析

Ｆｉｇ．６ Ｙｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ

２．５ 乙醇产量优化实验

  从表 ５ 可以看出，添加 ＢＥＳＡ、莫能菌素及丁基
橡胶颗粒后，乙醇平均产量均有所提高，分别提高了

４９％、７０％、４．３％，其中莫能菌素提高最多，ＢＥＳＡ 次
之，丁基橡胶颗粒最低，这是由于莫能菌素和 ＢＥＳＡ
都可以抑制甲烷的生成，促进乙醇和乙酸的生成，而
丁基橡胶颗粒的主要作用是吸附气体，提高气体在培
养基中的溶解度，从而提高乙醇的产量，但是由于发
酵过程是静止的，丁基橡胶颗粒大多沉到底部，导致
吸附气体量减少，对乙醇产量提高所起的作用不大。

３ 讨论

  本研究成功地从动物粪便中筛选到 １ 株可以发
酵合成气生产乙醇的菌株，经菌株生理生化分析以及

１６Ｓ ｒＲＮＡ鉴定为 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ ，我们利
用 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ 进行了合成气发酵乙醇
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表 ５ 添加 ＢＥＳＡ、莫能菌素和丁基橡胶颗粒对乙醇产量的影

响（ｇ／Ｌ）

Ｔａbｌｅ ５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ＢＥＳＡ，ｍｏｎｅｎｓｉｎ ａｎｄ bｕｔｙｌ ｒｕbbｅｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ（ｇ／Ｌ）

添加情况
Ａｄｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＢＥＳＡ 莫能菌素
Ｍｏｎｅｎｓｉｎ

丁基橡胶颗粒
Ｂｕｔｙｌ ｒｕｂｂｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

添加 Ａｄｄｉｎｇ ３．７９ ４．３１ ２．６５
不添加 Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ２．５４ ２．５４ ２．５４

的初步实验，实验结果显示该菌株能够在以合成气为
唯一碳源的培养基中生长并产生乙醇，经 ３０ｄ血清瓶
发酵，乙醇产量达到 ２．５８ｇ／Ｌ，添加 ＢＥＳＡ、莫能菌
素、丁基橡胶颗粒可以分别使乙醇产量提高 ４９％、

７０％、４．３％，最高产量达到 ４．３１ｇ／Ｌ。

  在实验过程中，研究发现不同组分含量的合成气
会导致乙醇产量的不同［１４］，同时合成气中除了 ＣＯ、

ＣＯ２、Ｈ２等主要成分外，还含有硫化氢、焦油、ＮＯ 等
不可利用的有毒有害气体，也会在发酵过程中影响菌
株的生长和代谢。另外，发酵产物检测结果显示，菌
株发酵合成气最主要的产物是乙酸和乙醇，当 ｐＨ 值
为 ４～５ 时，发酵主产物是乙醇，当 ｐＨ 值为 ６～７ 时，
发酵主产物是乙酸，然而 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ
最适 ｐＨ 值是 ６～７，ｐＨ 值过低会影响菌株的生长，
实验结果也表明在 ｐＨ 值为 ４～５ 范围内，单位菌体
密度的乙醇产量更高，但是由于菌株生长受到抑制，
导致乙醇总产量较低。因此，提高菌株的耐酸性也是
后续研究过程中亟待解决的问题。此外，合成气的通
入方式也是制约乙醇产量的一个关键因素，本研究主
要采用间隙补气，无法保证稳定的气压和气液接触，
影响了菌株的转化效率，致使乙醇产量保持在一个较
低的水平。Ｖｅｌ Ｂｅｒｚｉｎ等［１５］采用高压连续通气法，乙
醇产量最高达到 ２７．２ｇ／Ｌ，这也为我们的后续发酵实
验提供了新的思路。

  本研究结果表明，利用 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｌｊｕｎｇｄａｈｌｉｉ
发酵合成气生产乙醇的工艺是可行的，但由于受到菌
株生长条件、合成气组分以及发酵设备等条件的限
制，目前乙醇产量还很低。在接下来的工作中，将主
要着力于改进发酵设备以及利用分子手段改造菌株

两方面，以期获得一种高效、快速、环保的乙醇生物发
酵新工艺。
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