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摘要：【目的】为了优化生物丁醇生产工艺，研究拜氏梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ）对有毒物质的耐受性。【方

法】利用常温等离子诱变技术选育获得 １ 株突变株 Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＧＺ-９，并通过摇瓶发酵对比原始菌株 Ｃ．

ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＮＣＩＭＢ ８０５２ 和突变株 ＧＺ-９ 对有毒物质的耐受性。【结果】ＮＣＩＭＢ ８０５２ 在酚浓度为 １．５ ｇ／Ｌ 的发

酵液中已不能生长，而 ＧＺ-９ 在酚浓度 ２．４ ｇ／Ｌ的发酵培养基中生长良好；当可溶性总酚浓度为 １．５ ｇ／Ｌ 时，实

验总溶剂产量和丁醇产量分别达 ９．２ ｇ／Ｌ和 ６．５ ｇ／Ｌ。【结论】突变株 ＧＺ-９ 对未脱毒甘蔗渣酸解糖液中毒素物

质的耐受性远高于原始菌株 ＮＣＩＭＢ ８０５２。
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  【研究意义】能源发展与环境保护是全人类共同
关注的问题，也是我国社会经济发展中的突出问题。
石油资源已出现紧缺状态，价格持续上涨，温室效应
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等各种环境问题也日益突出，如何高效利用可再生原
料生产能源已成为全球关注的热点。生物丁醇是一
种具发展潜力的新型生物燃料，能量密度大，可与汽
油混合，可直接用于内燃机，而且运输方便［１］，已成为
企业和研究机构关注的一种新型生物燃料［２］。现阶
段，工业发酵制备生物丁醇生产成本高，市场竞争力
弱［３］。虽然，生产所用的木质纤维素原料价格低廉、
来源丰富，然而其水解后会产生有机酸、糠醛、酚类等
抑制物，而这些抑制物的去除成本较高，并对微生物
生长有一定的抑制作用［４，５］。因此，如何高效利用木
质纤维素资源制备燃料丁醇具有现实意义。【前人研
究进展】Ｑｕｒｅｓｈｉ 等［５］发现有机酸、糠醛等抑制物不
影响丁醇的发酵，而酚类抑制物对丁醇发酵有明显的
抑制效果；而且，他们还利用拜氏梭菌突变株 Ｃ．
ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＢＡ１０１，以 ＸＡＤ-４ ｒｅｓｉｎ 脱毒的玉米芯
酸解和酶解糖液为底物进行发酵，得到的总溶剂产量
为 ９．３０ ｇ／Ｌ；然而突变株 ＢＡ１０１ 还不能利用未脱毒
的酸解糖液发酵产丁醇。目前已经有利用传统技术
和目标代谢工程技术来提高拜氏梭菌耐受性的报道，
研究者通过粒子束诱变育种得到的 Ｃ·ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ
ＩＢ４ 对酚类化合物具有较高的抗逆性［６］。同时，发现
玉米芯酸解糖液中的可溶性总酚的浓度提升到 １．５
ｇ／Ｌ以上时，ＩＢ４ 基本不生长［７］。【本研究切入点】基
于此，木质纤维原料酸解糖液中的毒素抑制物抑制产
丁醇梭菌的生长与发酵性能，而诱变育种技术是提高
菌株耐受性及丁醇产量的关键手段之一。【拟解决关
键问题】采用常温等离子诱变技术对拜氏梭菌 Ｃ．
ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＮＣＩＭＢ ８０５２ 诱变，并通过初筛、复筛，
获得了一株高耐受性且能提升丁醇产量的拜氏突变

Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＧＺ-９。考察突变株 ＧＺ-９ 对甘蔗渣酸
解液中毒素物质的耐受性，为选育更高耐受性、高产
丁醇的工业化菌株提供新的思路。

１ 材料与方法

１．１ 材料

１．１．１ 菌种

  Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＮＣＩＭＢ ８０５２ 购于美
国菌种保藏中心（ＡＴＣＣ）。

１．１．２ 甘蔗渣酸解糖液的制备

  粉碎过 ４０ 目筛后的蔗渣纤维在稀硫酸水解的预
处理条件下（２ ％的稀硫酸，反应温度 １２５ ℃，预处理
时间 １５０ ｍｉｎ，２０ ％（Ｗ／Ｖ）甘蔗渣）得到糖液，并经
过氢氧化钙中和至 ｐＨ 值为 ６．０，再经过 １２１℃，１５
ｍｉｎ灭菌，得糖液含总还原糖约 ４８．２ ｇ／Ｌ，可溶性总
酚（ＴＰＣ）２．５ ｇ／Ｌ。

１．１．３ 培养基

  种子培养基：３ｇ／Ｌ 酵母粉，５ ｇ／Ｌ 蛋白胨，１０
ｇ／Ｌ可溶性淀粉，２ ｇ／Ｌ 乙酸铵，２ ｇ／Ｌ ＮａＣｌ，３ ｇ／Ｌ
ＭｇＳＯ４· ７Ｈ２ Ｏ，１ ｇ／Ｌ ＫＨ２ ＰＯ４，１ ｇ／Ｌ Ｋ２ ＨＰＯ４，

０·１ ｇ／Ｌ ＦｅＳＯ４ · ７Ｈ２ Ｏ，用 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 值至

６·０。

  甘蔗渣酸解糖液平板培养基：在种子培养基的基
础上，另外添加 ２ ｇ／Ｌ刃天青，按体积比 ２５％添加甘
蔗渣酸解糖液，用 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 值至 ６．０。

  摇瓶发酵初筛培养基：３０ ｇ／Ｌ 葡萄糖，２．２ ｇ／Ｌ
乙酸铵，０．５ ｇ／Ｌ ＫＨ２ ＰＯ４，０．５ ｇ／Ｌ Ｋ２ ＨＰＯ４，０．０１
ｇ／Ｌ ＮａＣｌ，０．２ ｇ／Ｌ ＭｇＳＯ４ · ７Ｈ２ Ｏ，０．０１ ｇ／Ｌ
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．０１ ｇ／Ｌ ＭｎＳＯ４·Ｈ２ Ｏ，１ ｇ／Ｌ 玉
米浆，ｐＨ 值 ６．６。

  摇瓶发酵复筛培养基：在发酵初筛培养基基础
上，去除 ３０ ｇ／Ｌ 葡萄糖，用甘蔗渣的酸解糖液配置，
使其总还原糖为 ３０ ｇ／Ｌ，ｐＨ 值 ６．６。

  发酵培养基 １：同摇瓶发酵复筛培养基，并使其
总还原糖为 ３０ ｇ／Ｌ，培养基中可溶性总酚含量为 １．５
ｇ／Ｌ，ｐＨ 值 ６．６。

  发酵培养基 ２：同发酵培养基 １，并用未脱毒的甘
蔗渣的酸解糖液配置，使其总还原糖为 ４０ ｇ／Ｌ，培养
基中可溶性总酚含量为 ２．０ ｇ／Ｌ，ｐＨ 值 ６．６。

  发酵培养基 ３：同发酵培养基 １，并用未脱毒的甘
蔗渣的酸解糖液配置，使其总还原糖为 ４８ ｇ／Ｌ，培养
基中可溶性总酚含量为 ２．４ ｇ／Ｌ，ｐＨ 值 ６．６。

１．２ 实验方法

１．２．１ 菌种的活化

  将 Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＮＣＩＭＢ ８０５２ 原始菌株活化
培养，在 ５０ ｍＬ 肖特厌氧瓶装液 １５～２０ ｍＬ，充氮气

３ ｍｉｎ，３３～３７℃培养时间 １２～１８ ｈ，获得生长旺盛的
菌液。

１．２．２ 等离子体诱变选育高耐受性突变菌株

  将培养至对数期的出发菌株 Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ
ＮＣＩＭＢ ８０５２ 种子液用生理盐水稀释到 ＯＤ ６００ ＝１，
取 ５０ ｕＬ菌液滴加在灭菌冷却后的金属载片上，无菌
风干，以氦气为放电气体，以 １００ Ｗ 作为射频功率，
以 １０ＳＬＭ作为气体流量，以 １０～ ２４０ ｓ（１０ ｓ、３０ ｓ、

６０ｓ、１２０ｓ、１８０ ｓ、２４０ ｓ）作为辐照时间对菌株进行等
离子体诱变，诱变后，将载体上的菌膜洗脱下来，计算
存活率。以等离子体注入时间为横坐标，存活率为纵
坐标，绘制存活曲线。

１．２．３ 平板筛选等离子诱变目的拜氏梭菌突变株

  将诱变后的载片置于装有 １～２ ｍＬ 生理盐水的
具塞试管中，剧烈震荡、洗脱，稀释成不同浓度涂布于

０３６ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ·２１ Ｎｏ·６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４



甘蔗渣酸解糖液平板培养基上，３３～ ３７℃厌氧培养

１２～３６ ｈ，挑选出透明圈和菌落较大的菌落 ５０ 株，分
别编号 ＧＺ-１～ＧＺ-５０，将其分别用种子培养基进行扩
大培养，并保种。

１．２．４ 摇瓶发酵初筛

  把从平板中筛选的 ５０ 株菌落和原始菌株接种到
摇瓶发酵初筛培养基中，接种量 １０％（Ｖ／Ｖ），１００ ｍＬ
肖特厌氧瓶装液量 ５０ ｍＬ，３５℃发酵 ７２ ｈ 后检测各
菌株的总溶剂产量和丁醇产量。根据实验结果筛选
几株丁醇产量较高的目的突变株。

１．２．５ 摇瓶发酵复筛

  将摇瓶发酵初筛获得的总溶剂和丁醇产量最高
的菌株和原始菌株接种到摇瓶发酵复筛培养基中，接
种量 １０ ％（Ｖ／Ｖ），１００ ｍＬ 肖特厌氧瓶装液量 ５０
ｍＬ，３５℃发酵 ７２ ｈ 后检测并比较两个菌株的总溶
剂产量和丁醇产量。

１．２．６ 目的突变株的传代稳定性考察

  在以葡萄糖为碳源的发酵培养基中，检测

Ｃ·ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ 突变株的传代稳定性，经过 ７ 次连续
传代，考察突变株 Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ 的总溶剂产量和丁
醇产量的稳定性。

１．２．７ 目的突变株对甘蔗渣酸解糖液的耐受性

  将目的原始菌株 Ｃ ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＮＣＩＭＢ ８０５２
和突变株接种到含不同可溶性酚浓度毒性物质（１．５
ｇ／Ｌ、２．０ ｇ／Ｌ、２．４ ｇ／Ｌ）的甘蔗渣酸解糖液的发酵培
养基中，接种量为 １０％（Ｖ／Ｖ），３５℃培养，连续通入
氮气，流速为 ０．３ Ｌ／ｍｉｎ，在同样的实验条件下发酵
培养 ７２ ｈ后，分别检测各组发酵产物中的总溶剂产
量和丁醇产量，比较蔗渣酸解液中毒性物质的耐
受性。

１．３ 检测方法

  用紫外可见分光光度计测定菌体浓度：将发酵液
用去离子水稀释适当倍数，使 Ａ ６６０ 值范围为 ０．２～
１·０。菌体浓度 ＯＤ ６６０ ＝Ａ ６６０ ×稀释倍数。还原糖用

ＤＮＳ方法测定

  产物检测：取 １ ｍＬ 发酵液，在转速 ８０００ ｒ／ｍｉｎ
下离心 １５ ｍｉｎ，取上清液注入样品的测试瓶内，加入
异丁醇作内标物。检测丙酮、丁醇、乙醇、丁酸、乙酸
时，使用浙大智达 Ｎ２０００ 气相色谱仪，采用火焰离子
化检测器（ＦＩＤ），色谱柱为石英毛细管柱，固定相是

ＳＥ-３０，类型为交联；氮气为载气（１４ ｍＬ／ｍｉｎ），氢气
和空气流量分别为 ３８ ｍＬ／ｍｉｎ和 ２５２ ｍＬ／ｍｉｎ；采用
三阶段程序升温法（４０℃，１ ｍｉｎ 升温速率 ３℃／ｍｉｎ，
终温 ７０℃，１ ｍｉｎ 升温速率 ５℃／ｍｉｎ，终温 １４０℃，１
ｍｉｎ 升温速率 １５℃／ｍｉｎ，终温 １８０℃，１５ ｍｉｎ）进行分

析测定。进样器温度为 １８０℃，检测器温度为 １８０℃。
以异丁醇作内标物进行定量。

２ 结果与分析

２．１ 等离子体诱变对菌株存活率的影响

  诱变时间 １０ ｓ、３０ ｓ、６０ｓ、１２０ｓ、１８０ ｓ、２４０ ｓ，存活
率曲线如图 １ 所示。最佳诱变时间根据诱变存活率
曲线（或死亡率曲线）来确定的。根据已有的研究报
道，当菌株存活率为 １０ ％左右时，具有较强的诱变效
应［８］，所以通常以该时间作为最佳诱变时间。根据图

１，选择 １８０ ｓ 为最佳诱变时间。

  图 １ Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ８０５２ 的离子注入存活率曲线

  Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｂｅａｍ ｉｒｒａｄｉａ-
ｔｅｄＣ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ８０５２ ｃｅｌｌｓ

２．２ 甘蔗渣酸解糖液平板筛选突变菌株

  诱变后的菌体经生理盐水洗脱后涂布于含有刃
天青的筛选培养基上进行初筛，具有较高丁醇产量的
菌株会显示较高的还原力，进而会产生较大的透明
圈。最终，挑选出 ５０ 株菌落较大，透明圈明显的突
变菌。

２．３ 摇瓶发酵初筛

  将初筛获得的 ５０ 株突变菌通过摇瓶发酵实验进
行初筛，筛选出丁醇产量较高的 ３ 株突变菌，分别为

ＧＺ-９、ＧＺ-２１、ＧＺ-３２。从表 １ 可以看出，突变株 ＧＺ-
９、ＧＺ-２１、ＧＺ-３２ 的总溶剂产量和丁醇产量均高于原
始菌株的产量，其中 ＧＺ-９ 发酵结果最好。
表 １ 突变菌株的总溶剂产量和丁醇产量

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ

ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｕｔａｎｏｌ

菌号
Ｓｔｒａｉｎ

总溶剂产量
Ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｙｉｅｌｄ
（ｇ／Ｌ）

丁醇产量
Ｂｕｔａｎｏｌ ｙｉｅｌｄ
（ｇ／Ｌ）

ＮＣＩＭＢ８０５２ １０．８ ７．４
ＧＺ-９ １１．３ ７．６
ＧＺ-２１ １１．１ ７．５
ＧＺ-３２ １１．２ ７．５

２．４ 摇瓶发酵复筛

  从表 ２ 可以看出，ＮＣＩＭＢ ８０５２ 基本不生长，而
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突变株均生长良好，其中 ＧＺ-９ 的总溶剂和丁醇产量
最 高，分 别 为 ９．２ ｇ／Ｌ 和 ６．５ ｇ／Ｌ，说 明

Ｃ·ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＧＺ-９ 不仅可以高效地利用未脱毒的
甘蔗渣水解液，还能得到较高的丁醇产量。
表 ２ 原始菌株和 ＧＺ-９ 的总溶剂产量和丁醇产量

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＺ-９ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｕｔａｎｏｌ

菌号
Ｓｔｒａｉｎ

总溶剂产量
Ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｙｉｅｌｄ
（ｇ／Ｌ）

丁醇产量
Ｂｕｔａｎｏｌ ｙｉｅｌｄ
（ｇ／Ｌ）

ＮＣＩＭＢ ８０５２ ／ ／

ＧＺ-９ ９．２ ６．５
ＧＺ-２１ ８．１ ５．７
ＧＺ-３２ ８．３ ５．９

２．５ 目的突变株的传代稳定性

  由表 ３ 可以看出，经过 ７ 次传代实验，突变株

ＧＺ-９的总溶剂产量和丁醇产量较稳定，具有较好的
遗传稳定性。
表 ３ 拜氏梭菌突变株 ＧＺ-９ 的传代稳定性

Ｔａｂｌｅ ３ Ｂｕｔａｎｏｌ-ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＧＺ-９ ｍｕｔａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

传代次数
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

拜氏梭菌 ＧＺ-９
Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＧＺ-９

丁醇产量
Ｂｕｔａｎｏｌ ｙｉｅｌｄ
（ｇ／Ｌ）

总溶剂产量
Ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｙｉｅｌｄ
（ｇ／Ｌ）

１ ７．６ １１．４

２ ７．６ １１．３

３ ７．７ １１．６

４ ７．６ １１．４

５ ７．５ １１．３

６ ７．７ １１．５

７ ７．６ １１．４

２．６ 突变株对甘蔗渣酸解糖液的耐受性

  从表 ４ 可以看出，当发酵培养基中的总酚含量为

１．５ ｇ／Ｌ 时，原始菌种 Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＮＣＩＭＢ ８０５２
已不能生长，而突变株 Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＧＺ-９ 生长良
好，且总溶剂产量和丁醇产量分别为 ９．２ ｇ／Ｌ 和 ６．５

ｇ／Ｌ；当发酵培养基中的总酚含量为 ２．０ ｇ／Ｌ 和 ２．４

ｇ／Ｌ时，Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＧＺ-９ 仍可以良好生长；当总
酚含量为 ２．０ ｇ／Ｌ 时，ＧＺ-９ 发酵后总溶剂产量和丁
醇产量分别达 ６．９ ｇ／Ｌ 和 ５．０ ｇ／Ｌ；当总酚含量达

２·４ ｇ／Ｌ时，ＧＺ-９ 产丁醇的能力受到一定的影响，其
总溶剂产量和丁醇产量分别降至 ４．７ ｇ／Ｌ 和 ３．３

ｇ／Ｌ。

  由此可见，通过等离子诱变和筛选技术选育得到

Ｃ·ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＧＺ-９ 不仅对毒素物质具有较高的耐
受性，且可以提高丁醇产量。

表 ４ 不同酚浓度的发酵培养基中总溶剂产量和丁醇产量

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｕｔａｎｏｌ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

发酵培养基
Ｍｅｄｉｕｍ

酚浓度
Ｐｈｅｎｏｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａ-
ｔｉｏｎｓ（ｇ／Ｌ）

菌种
Ｓｔｒａｉｎ

生长情况
Ｇｒｏｗｔｈ

总溶剂产量
Ｓｏｌｖｅｎｔｓ
ｙｉｅｌｄ
（ｇ／Ｌ）

丁醇产量
Ｂｕｔａｎｏｌ
ｙｉｅｌｄ
（ｇ／Ｌ）

１ １．５ ８０５２ 差 Ｐｏｏｒ ／ ／

ＧＺ-９ 良好 Ｗｅｌｌ ９．２ ６．５

２ ２．０ ８０５２ 差 Ｐｏｏｒ ／ ／

ＧＺ-９ 良好 Ｗｅｌｌ ６．９ ５．０

３ ２．４ ８０５２ 差 Ｐｏｏｒ ／ ／

ＧＺ-９ 良好 Ｗｅｌｌ ４．７ ３．３

３ 结论

  本研究通过等离子诱变技术筛选获得一株高耐
受性拜氏突变株 Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＧＺ-９，考察了稳定
性，并在含不同毒性物质的蔗渣酸解液进行耐受性实
验。结果显示，ＧＺ-９ 对毒性的耐受能力（最高耐受的
总酚 浓 度 约 为 １．５ ｇ／Ｌ）远 高 于 目 前 的 Ｃ．
ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ＮＣＩＭＢ ８０５２，即使在 ２．４ ｇ／Ｌ的总酚浓
度下，仍具有较好的产丁醇能力。但是其利用木质纤
维水解液制备丁醇效率相对于淀粉质原料仍然较差，
因此，下一步需结合基因组学、转录组学和蛋白质组
学，通过分子育种技术进一步提高 Ｃ．ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ 的
抗逆性及其对丁醇生产效率的影响。
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Ｊｉａｎｇ Ｍ，Ｇｕｏ Ｔ，Ｔａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ｍｕｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ-ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎ［Ｐ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｔｅｎｔ，ＺＬ２０１１１００２０１０２．６［Ｐ］．２０１１

-０９-０７．
［７］ Ｇｕｏ Ｔ，Ｔａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ

ｂｅｉｊ ｅｒｉｎｃｋｉｉ ｍｕｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｂ-

ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙ ｉｏｎ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ Ｉｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉ-
ｏｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１２，３９（３）：４０１-４０７．

［８］ Ｌａｒｏｕｓｓｉ Ｍ．Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ-ｂａｓｅｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚａ-
ｔｉｏｎ：Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｔａｔｅ-ｏｆ-ｔｈｅ-ａｒｔ［Ｊ］．Ｐｌａｓｍａ Ｐｒｏｃ

Ｐｏｌｙｍ，２００５，２（５）：３９１-４００．

（责任编辑：尹 闯）  

（上接第 ６２３ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ６２３）
［１０］ 常国炜，林荣珍，曾练强，等．右旋糖酐酸解与酶解产物

比较［Ｊ］．甘蔗糖业，２０１２（６）：３３-３８．

Ｃｈａｎｇ Ｇ Ｗ，Ｌｉｎ Ｒ Ｚ，Ｚｅｎｇ Ｌ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｄｅｘｔｒａｎ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｉｄｉｃ ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙ-
ｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ａｎｄ Ｃａｎｅｓｕｇａｒ，２０１２（６）：３３-３８．

［１１］ 张洪斌，姚日生，朱慧霞，等．发酵法生产右旋糖酐的工

艺研究［Ｊ］．合肥工业大学学报，２００４，２７（７）：７８３-７８７．

Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｂ，Ｙａｏ Ｒ Ｓ，Ｚｈｕ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎ ｂｙ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２７（７）：７８３-７８７．
［１２］ Ｋｉｍ Ｄ，Ｒｏｂｙｔ Ｊ Ｆ，Ｌｅｅ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａ１．Ｄｅｘｔｒａｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨ，ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ ｍｅｓｅｎｔｅｒｉｏｄｅｓ Ｂ-５１２ＦＭＣＭ ｄｅｘｔｒａｎｓｕｃｒａｓｅ
［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３３８ （１１）： １１８３-
１１８９．

［１３］ 蓝平，李晓慧，梁明征，等．发酵法制备右旋糖酐菌种培

养［Ｊ］．食品科技，２０１２，３７（８）：２７-３１．

Ｌａｎ Ｐ，Ｌｉ Ｘ Ｈ，Ｌｉａｎｇ Ｍ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｐａｗｎ ｃｕｌｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｎ ［Ｊ］．

Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３７（８）：２７-３１．

（责任编辑：陆 雁）  
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