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摘要!综述了微生物源活性蛋白&水解酶和酶促因子'和植物源活性蛋白&水解酶和酶促因子'分别应用于木质纤维素>糖

平台的研究进展"总结了植物b微生物源活性蛋白协同纤维素酶水解木质纤维素的作用机制"并对由植物b微生物源活性蛋白组

合构建经济高效的纤维素酶水解体系进行了展望$
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??在当今社会"以可再生生物质资源作为原料"利

用生物炼制技术大规模生产生物能源和生物基产品

&生物燃料#生物基化学品和生物基材料'已成为国

际上研究热点"以生物质资源为基本原料的生物炼

制已渐渐凸显其优势"一个全球性的产业革命正在

朝着以碳水化合物为基础的经济发展0# >!1

$ 然而"

由于木质纤维素复杂的理化组成和多级结构的致密

不均一性"致使当前在推进纤维质生物炼制工业化

过程中面临一系列问题0B >W1

$ 其中木质纤维素酶水

解问题"包括产酶成本#酶用量和单位酶比活力等"

是目前仅次于预处理问题&组分分离技术的经济

性#高效性和环境友好'的瓶颈性难题0U >:1

$

为了减少纤维素酶用量和提高酶解效率"国内

外许多研究者开展了纤维素酶协同水解方面的研

究"但主要集中在 ( 方面0#" >##1

!

!

纤维素酶各组分

之间协同作用0#( >#B1

%

"

外加木聚糖酶和
"

>葡萄糖

苷酶等水解酶与纤维素酶的协同作用0#A >#T1

$ 尽管

已经注意到不同来源和不同种类的水解酶相复合在

木质纤维素酶解产糖过程中具有积极的影响"但对

水解酶来源和种类方面的认识还很有限"比如!尚未

关注微生物源
!

>淀粉酶#

"

>淀粉酶#普鲁兰酶#酸b

中性蛋白酶#酯酶和脂肪酶在辅助纤维素酶水解木

质纤维素的积极作用以及植物内源性水解蛋白&水

解酶和酶促因子'在木质纤维素水解方面的积极作

用等$

基于此"本文分别就目前微生物源活性蛋白和

植物源性活性蛋白在纤维素酶酶解过程中已表现出

的协同作用进行综述"并就它们与纤维素酶相协同

作用的有关机理进行总结$ 在此基础上"对构建纤

维素酶主导的复合酶体系&植物源活性蛋白 k微生

物源活性蛋白'在木质纤维素>糖平台方面的应用

前景进行了展望$

(!((
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89微生物源纤维素酶主导的活性蛋白协同

木质纤维素水解

8:89纤维素酶自身组分的协同作用

纤维素酶一般含有 ! 个组分!

!

外切
"

>#"B>葡

聚糖酶或纤维二糖水解酶&.DM'"它沿着纤维素链

行进"从还原端或非还原端水解结晶纤维素"释放纤

维二糖%

"

内切
"

>#"B>葡聚糖酶&K̂ '"它作用于纤

维素链上的
"

>#"B>葡聚糖苷键"随机水解无定形纤

维素"释放纤维寡糖形成新的还原端%

#"

>#"B>葡

萄糖苷酶&D̂ \'或纤维二糖酶&.D'"主要水解纤维

二糖#纤维寡糖和其他低聚糖"产生葡萄糖$ 酶解过

程中"这些纤维素酶组分通过互相提供新可及部位#

除去障碍和消除产物抑制等多种方式协同作用于纤

维素底物"从而提高酶解转化率$

纤维素酶协同机制非常复杂"目前在纤维素水

解过程中已发现的纤维素酶协同作用方式有!

!

内

切>外切的协同作用"发生在内切葡聚糖酶与外切

葡聚糖酶之间%

"

外切>外切的协同作用"发生在分

别作用于纤维素链还原端与非还原端的外切葡聚糖

酶之间%

#

内切>内切的协同作用"发生在不同内切

葡聚糖酶之间%

$

内切或外切酶与
"

>葡萄糖苷酶的

协同作用"即消除内#外切酶终产物纤维二糖反馈抑

制的影响%

%

催化结构域>结合结构域的协同或 ( 个

催化结构域之间的分子内部协同%

&

纤维素>酶>微

生物的协同%

'

近距离协同作用"由形成的纤维素酶

复合物产生$

通过不同纤维酶之间的协同作用"在提高糖化

效率的同时还可以减少反应中间产物的抑制作

用0#:1

"目前已有许多研究者在纤维素酶自身各组分

协同作用方面进行着卓有成效的研究0#("#B"(" >(#1

$

8:!9纤维素酶与其他水解酶的协同性

一些研究者在关注木质纤维素>糖平台酶解问

题的过程中"逐步认识到不同来源纤维素酶系的不

同酶种类及各组分间的协同能力差异0#("#B1

$ 于是

通过外加木聚糖酶#

"

>葡萄糖苷酶#果胶酶和阿魏

酸酯酶等水解酶作为纤维素酶的辅助酶"对木质纤

维素的复合酶水解进行了初步探索0(( >(W1

$

l6等0((1研究了阿魏酸酯酶&+DE/F2$;;)DZ+,6412

@21* K78+,37+'和木聚糖酶&AF$G8&H/F6% i943-37+'对

纤维素酶水解燕麦壳产糖的影响$ 结果发现"阿魏

酸酯酶单独存在时"仅能使燕麦壳释放出少量阿魏

酸&碱粗抽提阿魏酸的 "VT;'"但不能使纤维质水

解产生还原糖%但添加适量木聚糖酶时"同样的阿魏

酸酯酶明显增加了阿魏酸产量&分别为碱粗抽提阿

魏酸的 !VT;和 #AV";'$ 同时添加阿魏酸酯酶和

木聚糖酶时发现"添加木聚糖和阿魏酸酯酶对不同

用量的纤维素酶酶解燕麦壳产糖均有显著的促进作

用"其中同时添加木聚糖酶和阿魏酸酯酶时"使纤维

素酶水解燕麦壳的还原糖产率由独自水解的

!TVW;增加到 U!VB;$ 另外"<3H`3等0(!1通过用纤

维素酶#木聚糖酶#阿魏酸酯酶和氧化还原酶&43223X

7+7C,%0I(G.&E&F)DG$..%>%F$.)D'对汽爆预处理麦草

酶解糖化进行研究"发现木聚糖酶和阿魏酸酯酶均

能促进纤维素酶酶解麦草"二者共同作用时能使纤

维素酶酶解率提高 B";以上%但添加漆酶反而对纤

维素酶酶解起抑制作用"原因可能是漆酶水解麦草

释放出的抑制性酚基化合物降低了纤维素酶等水解

酶酶活力"替代办法是采用顺次处理法避免漆酶水

解物的抑制作用"即首先用漆酶处理"水洗后再添加

其他辅助酶来促进纤维素酶酶解$ d14̀1-7等0(B1在

纤维素酶中补充
"

>葡萄糖苷酶和果胶酶"比较了这

几种酶在不同剂量下对废弃果皮的酶解效率"并优

化了酶载量"发现 # F干料添加 ( 0F纤维素酶#A 0F

果胶酶和 (V# 0F

"

>葡萄糖苷酶可得到较高的酶解

效率$

D+,41-等0(A1评估了源于 ( 种真菌&AF$G8&H/F6%

3-* I/.$G$;;$)67GG'的 U

###############################################

个纤维素酶制剂对蒸汽汽爆

??!上接第 (( 页#

0(B1 m/3-FL)"m/3-FJ L"R%-Ff"/:%;'J6GG%,8+* 3H7%,G81%- %C.c

(

H98+8,3H6894G/%7G/%-160301-%321* 1%-1241e61*70L1'./+0K6,

L"(""W"#(!B"(# >B"(W'

0(A1 6̂,̀3- DK"J2/-+1*+,dZ"D,+--+2̀+LZ"/:%;'Ke610%43,.c

(

3H7%,G81%- H93-1%-XC6-281%-341_+* 1%-1241e61*70L1'L@0./+0

J%2"("#""#!(!(##W >(##U'

0(W1 D34867PK".64H+,87%- DM"R+Y3%41Rd"/:%;'\%NXG,+776,+7%46X

H14189%C23,H%- *1%O1*+1- ,%%0X8+0G+,386,+1%-1241e61*70+376,+*

N18/ 3e63,8_2,97834012,%H343-2+0L1'LY/97./+0D"(""B"#"T!

U(# >U(U'

0(U1 P3&++-*,3- Y"d344+- J \'KOG4%,1-F.c

(

XG/1412189!KCC+287%C78+GX

N17+C46%,1-381%-0L1'LY/97./+0D"(""!"#"U!#BU! >#BUU'

0(T1 D3,3LK".3,4174+<f"$%H4+PR"/:%;'K-/3-2+* .c

(

7+G3,381%-

7+4+281&1891- %41F%&+8/94+-+F492%4' C6-281%-341_+* ,%%0X8+0G+,3X

86,+1%-1241e61*70L1'5-* K-F./+0P+7"(""U"BW!A!T" >A!TW'

0(:1 .3,4174+<f"D3,3LK"$%H4+PR"/:%;'5-8+,G,+8381%- %C.c

(

7%46X

H141893-* 7+4+281&1891- $18,14+XC6-281%-341_+* ,%%0X8+0G+,386,+1%-X

1241e61*7671-F3F,%6G 2%-8,1H681%- 3GG,%32/0L1'5-* K-F./+0

P+7"(""T"BU!U""A >U"#('

$
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或有机溶剂预处理木质纤维素的水解能力$ 发现纤

维素酶的一些辅助酶类&果胶酶#半乳甘露聚糖酶#

木聚糖#

"

>葡萄糖苷酶和
"

>葡聚糖酶'"尤其木聚

糖和
"

>葡萄糖苷酶"对纤维素酶水解具有明显的协

同作用"原因初步推断是
"

>葡萄糖苷酶减少了水解

液中纤维二糖的产物抑制"木聚糖酶通过水解木质

纤维素中相对应的半纤维素而提高了纤维素的酶可

及性$ 在此基础上"他们又对水解木质纤维素的复

合酶进行系统优化0(W1

$ 结果表明"补加木聚糖酶#

果胶酶和
"

>葡萄糖苷酶均显著提高了纤维素酶对

玉米秸纤维素和半纤维素的水解能力%在葡聚糖和

木聚糖水解率分别达到 ::;和 TT;时"复合酶的添

加使总蛋白用量减少到原来的 #b( 左右"这是复合

酶能提高酶解和降低木质纤维素水解工艺成本的有

力证据$ 尽管许多证据显示添加
"

>葡萄糖苷酶减

缓了纤维二糖的抑制"从而有助于维持纤维素酶活"

但还有一部分原因的确是由于辅助酶水解了木质纤

维素中的非纤维素多糖"木聚糖酶和果胶酶等辅助

酶通过水解覆盖在纤维素上的非纤维素多糖而促进

纤维素水解$ 可见"除了各种纤维素酶之间存在协

同作用之外"纤维素酶与半纤维素酶#果胶酶等进行

复配也能提高木质纤维素水解糖化效率$

因此"许多学者通过添加半纤维素酶和果胶酶

等辅助酶来促进木质纤维素的纤维素酶水解作用"

多酶复配已成为提高水解效率的重要途径之一0(U1

$

在国内"曾薇等0(T1利用阿魏酸酯酶水解天然木质纤

维素原料中半纤维素与木质素之间的阿魏酸酯键"

从破坏两者共价键连接的角度探索阿魏酸酯酶促进

纤维素酶水解汽爆稻草中纤维素的可行性$ 结果显

示"当阿魏酸酯酶加入量为 (B" 06bF&底物'和水解

U( /时"汽爆稻草纤维素的酶解率较不加阿魏酸酯

酶增加了 !(V"";"不溶性底物失重率增加了

!(VUU;$

目前"笔者也开始了纤维素酶主导的复合酶协

同水解木质纤维素的探索"该工作已取得了初步进

展$ 探索性实验发现"淀粉酶#果胶酶#糖化酶#磷脂

酶#酸性蛋白酶#中性蛋白酶 W 种水解酶类均可协同

纤维素酶促进木质纤维素水解"其中淀粉酶#果胶

酶#糖化酶和中性蛋白酶 B 种水解酶复合后显著提

高了纤维素酶水解能力"B 种水解酶同时与纤维素

酶相复合使木质纤维素酶解率比不添加辅助酶时提

高 (";以上$

总之"近 A 年来陆续出现外加一些水解酶作辅

助酶促进纤维素酶水解木质纤维素产糖的报道$ 相

关研究均表明"外加一些水解酶类能显著降低酶解

过程活性蛋白负载量"最高可降低 A";以上"而且

酶解效率明显提高"这为木质纤维素类生物质通过

微生物酶解方式生物炼制生物能源和生物基产品时

降低生产成本带来了希望$

8:;9纤维素酶有关的酶促因子

纤维素酶解时"除了上述纤维素酶主要组分

&.

#

#.

J

和
"

>葡萄糖苷酶'以及纤维素酶与其他水

解酶&辅助酶'之间的协同作用外"还有一些自身没

有纤维素酶活力的活性蛋白"它们也能够促进纤维

素的酶解"称之为纤维素酶酶促因子$

J34%/+10%等0(:1首先在丝状真菌瑞氏木霉中发

现了一种对植物细胞壁具有膨松作用的蛋白质"具

有使滤纸强度降低和使棉花纤维膨胀的能力"基于

它对棉纤维等纤维素材料的松弛活力"命名为 JN%4X

4+-1-"它可能是真菌降解植物生物质所需酶系的一

个组分"但分泌量比大部分纤维素酶的分泌水平低

得多$ 尽管 JN%44+-1- 蛋白可以破坏纤维素底物的

结构"但没有还原糖生成"他们推测 JN%44+-1- 可能

像纤维素酶一样存在多种有膨胀活性的类似物质"

并且它们在纤维素降解真菌中普遍存在"其作用模

式虽有某些变化但都能协同纤维素酶作用"有效水

解植物多糖$ 目前对于 JN%44+-1- 研究还处于起步

阶段"相关研究还比较少0(: >!"1

$

此外"研究者还发现了一些其他纤维素酶酶促

因子$ 山东大学高培基教授所在实验室于 #::W 年

首次发现木霉等纤维降解真菌能产生一种低分子质

量短肽"该短肽可使纤维素发生氧化降解形成短纤

维"从而有利于纤维素酶的水解作用$ 后来他们从

褐腐真菌+++密黏褶菌&-;&/&E8(;)6:F%>/)6'胞外

酶液中也分离纯化到一类似的活性多肽组分"此组

分能在c

(

和Z+

( k存在时产生羟基自由基 Mc

>

%通

过用于纤维索降解发现"该小分子多肽是以 Mc

>氧

化途径作用于纤维素"导致氢键断裂"降低纤维素的

结晶度"使其暴露出更多的末端"从而有利于纤维素

的进一步降解0!# >!(1

$ 在此基础上"他们又观察到白

腐菌#褐腐菌和软腐菌三大类 !B 种共 AU 株纤维分

解真菌的胞外培养液中"都含有这种相对分子质量

低于 A """ 且形成羟基自由基的短肽"这些短肽和

纤维素酶协同作用时可明显提高秸秆#木材等天然

纤维材料水解产糖的产率0!!1

$

总之"目前关于纤维素酶酶促因子的研究初步

表明"纤维素酶产生菌的培养液中除含有复杂的纤

维素酶组分外"还含有许多与纤维素酶高效水解

(A((
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有关的酶促因子$

!9植物源活性蛋白促进木质纤维素的水解

!:89植物水解酶类

在高等植物初生壁中富含多种酶类"有的以离

子键结合于壁中"有的以共价键结合于壁中$ 迄今

为止"研究者已在细胞壁中发现数十种酶"如纤维素

酶#磷酸酶#苹果酸脱氢酶#过氧化物酶#木葡聚糖内

转葡萄糖基酶等0!B >!A1

$ 另外"植物种子 &如谷物

等'发芽过程中分泌出种类更多#数量更大的植物

内源性水解酶类"如淀粉酶#蛋白酶#果胶酶#植酸

酶#纤维素酶#半纤维素酶和氧化还原酶等0!W1

"以及

发芽大麦中淀粉酶#蛋白酶#纤维素酶#阿魏酸酯酶#

多酚氧化酶#过氧化物酶和氧化还原酶等"这些丰富

的水解酶类使传统的啤酒酿造行业不需外源微生物

或酶"仅依靠麦芽自身所含酶系即可实现麦芽和辅

料&大麦或小麦等'中大分子物质&淀粉#蛋白质#脂

类#纤维素#半纤维素和木质素等'溶胀水解0!U >!:1

$

最近一些研究者初步推测"在木质纤维素类生

物质酶解过程中"植物内源性酶也会对酶解具有

促进作用0#U"B"1

$ 他们认为植物源纤维素酶除能够

降解纤维素以外"还能够与微生物纤维素酶产生协

同作用"如果胶酶#蛋白酶#半纤维素酶和氧化还原

酶"提高酶解效率0!A1

$

!:!9植物源水解酶酶促因子

目前已有研究表明"在植物源水解酶发生水解

作用时除了水解酶外"还存在一些对植物水解起辅

助作用的酶促因子"如扩张蛋白&KOG3-71-7'#

"

>半

乳糖苷酶#内切木葡聚糖转糖基酶&iK<'等0!A >B#1

$

.%7F,%&+等科学家首先发现了 KOG3-71- 的存

在"先后从植物代谢旺盛组织和成熟阶段的果实中

发现多个 KOG3-71- 家族$ 在玉米的胚芽鞘和花粉

中也发现了KOG3-71-的存在"迄今已经从玉米中得

到了至少 A 种
!

>KOG3-71- 和 : 种
"

>KOG3-71-%活性

分析表明"KOG3-71-没有糖苷水解酶活性"但在植物

生长过程中能够使植物细胞壁中的纤维发生滑动并

促进细胞壁的延伸%机理研究发现"KOG3-71- 通过破

坏纤维素纤维之间或者纤维素与其他细胞壁成分之

间的氢键"从而促进了细胞壁的延伸%在滤纸酶解

中"KOG3-71-与纤维素酶也具有协同作用"纤维素酶

活力能够提高 A";

0!W1

$

中国科学院过程工程研究所陈洪章研究员的团

队发现"在木质纤维素水解过程中秸秆细胞壁蛋白

与微生物源性纤维素酶之间存在一定程度的协同作

用"他们认为植物细胞壁蛋白是天然纤维素酶解研

究不可忽视的影响因素0B""B(1

$ M3- 等0#W1从新鲜玉

米秸秆中分离出一种纤维素酶协同蛋白"命名为

m+3/"该蛋白由单一亚基组成"相对分子质量大约

为 AAVUT o#"

!

"自身没有纤维素酶活力"但与 A<F//'

D/$纤维素酶混合作用时"使滤纸水解速度和水解量

均明显提高"酶解速度是只用纤维素酶时的 ( 倍"酶

解结束时葡萄糖产量是只用纤维素酶的 ! 倍"这表

明植物源非纤维素水解性蛋白m+3/ 对微生物源纤

维素酶具有明显的促进作用$ 进一步用汽爆玉米秸

作底物"同样证明该蛋白具有提高纤维素酶酶解的

能力"使酶解初速度提高了 #"!VT;"葡萄糖产量提

高了 #TVW;$ 在此基础上"他们又从新鲜玉米秸秆

中得到了多种与木质素具有强吸附作用的蛋白"蛋

白相对分子质量在&#A a!A' o#"

!

%这些疏水蛋白

不能吸附到微晶纤维素上"对微晶纤维素酶解没有

帮助"但能吸附到木质素基团上"对纤维素酶酶解汽

爆麦草酶解具有显著的协同作用0#W1

$

因此"在新鲜植物#种子或种子萌发过程中的确

存在一些植物源非纤维素溶解性蛋白"它们作为植

物内源性酶促因子"与微生物源纤维素酶具有相协

同作用"对于较低纤维素酶负载量的条件下实现木

质纤维素经济高效酶解具有潜在价值$

;9植物b微生物源性复合酶协同水解作用

机制

??尽管微生物源纤维素酶#半纤维素酶&木聚糖

酶#甘露聚糖酶#阿拉伯聚糖酶和半乳聚糖酶'#淀

粉酶#脂肪酶#蛋白酶#果胶酶和阿魏酸酯酶等水解

酶复配后"在制浆造纸#饲料行业#食品加工#纺织工

业#中草药等许多领域里已得到广泛应用"但确切的

协同水解机理尚没有统一的认识$

曾薇和陈洪章0(T1通过比较不同酶法处理后汽

爆稻草的可及度和红外光谱图发现"当阿魏酸酯酶

和纤维素酶同时作用时"阿魏酸酯酶对纤维素酶解

的促进作用并不是 ( 种酶单独作用效果的简单加

和"而是二者在酶解过程中相互促进的协同作用%阿

魏酸酯酶先将原料中木质素与阿魏酸之间的酯键打

开"在一定程度上破坏半纤维素和木质素之间的连

接"然后被木质素和半纤维素包裹的纤维素就显露

出来"提高天然木质纤维素原料的可及度"使更多的

纤维素酶进入原料内部"吸附在纤维素成分上"发生

水解作用"从而提高纤维素酶的酶解效率$ l6

等0((1发现"燕麦壳的纤维素酶水解明显受到阿魏酸

(W((
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酯酶和木聚糖酶的促进作用"推测原因可能是阿魏

酸酯酶和木聚糖酶的协同作用释放出燕麦壳内的阿

魏酸多糖"打开了细胞壁的复杂结构"使剩余多糖更

有助于酶攻击"有助于细胞壁上高分子聚合多醣体

主链靠近纤维素酶$ 这些协同作用扩大了细胞壁水

解"最终释得到高还原糖产量$ 韩业君等0!A1认为"

植物源纤维素酶除能够降解纤维素以外"还能够与

微生物纤维素酶产生协同作用%果胶酶可以降解细

胞间质的果胶"改变细胞壁的结构"提高底物的可及

性%木聚糖酶不仅可以酶解木聚糖产生木糖"也可能

改变底物的机构"提高纤维素酶在底物上的结合位

点%当蛋白酶作用于植物细胞壁时"可能通过水解结

构蛋白"使细胞壁变得疏松"进而增加木质纤维素酶

解时纤维素酶和半纤维素酶等在底物上的结合位

点"提高酶解效率$

总之"微生物和植物源淀粉酶#糖化酶#纤维素

酶#木聚糖酶#果胶酶#蛋白酶和脂肪酶等水解酶及

其酶促因子相复合后对木质纤维素水解协同作用的

确切机制"目前尚不清楚"有待于继续深入研究$ 根

据目前的研究进展"协同作用机制可初步归纳为!这

些水解类及其酶促因子在木质纤维素水解过程中"

分别作用于各自相应的底物"进而改变了细胞壁的

理化结构"比如!使细胞壁疏松#出现空穴或破裂"相

互增加了各自底物的比表面积"提高各种酶在相应

底物上的结合位点"最终提高了复合酶解效率$

<9结语

从以上微生物源性活性蛋白和植物源活性蛋白

应用于木质纤维素水解的研究进展可以看出"近年

来陆续出现了纤维素酶主导的活性蛋白协同作用于

木质纤维素以实现其经济高效水解的报道"其中大

多是关于微生物源性复合酶的研究文献"植物b微生

物源水解酶酶促因子与纤维素酶协同作用及植物和

微生物源水解酶相复合的文献资料不多"尚未见诸

单独使用植物源水解酶水解木质纤维素的研究报

道$ 为了达到木质纤维素酶解过程的经济性"今后

应该充分认识不同来源和不同种类水解酶和酶促因

子相复合协同水解木质纤维素的重要性"以下几方

面可能是未来研究中值得关注的思路!

&#'微生物源水解酶种类广泛"充分利用现有

的比较经济#已商业化的水解酶类$ 在对果胶酶和

阿魏酸酯酶现有研究的基础上"探索其他水解酶类

与纤维素酶可能的协同性"如
!

>淀粉酶#

"

>葡萄糖

苷酶#普鲁兰酶#酸性蛋白酶#中性蛋白酶和磷脂

酶等$

&('广泛开展植物源水解酶类和微生物源水解

酶相复合的研究$ 既然绿色植物#新鲜果实和发芽

种子中含有许多种类的水解酶类和酶促因子"它们

都可能有与微生物源性纤维素酶相协同水解木质纤

维素的能力$ 今后应该重视它们在木质纤维素水解

中的作用"开展植物源b微生物源水解酶相复合"以

纤维素酶为主导"协同水解木质纤维素方面的研究

工作$

&!'重视植物b微生物源水解酶酶促因子的作

用$ 既然植物源细胞&壁'蛋白和微生物源水解酶

液中都存在一些水解酶酶促因子&KOG3-71-7#m+3/

和疏水蛋白等%JN%44+-1- 和小分子短肽等'"今后构

建以纤维素酶为主导的多酶复合体系时应该尽可能

使用粗酶液"少用或不用已纯化的水解酶类"这样也

有助于降低水解酶的生产成本$

总之"木质纤维素类生物质原料复杂的化学组

成和多级结构的致密不均一性决定了仅靠纤维素酶

很难实现木质纤维素>糖的经济高效转化"不同来

源和不同种属水解酶组成的复合酶在这方面有广泛

实用价值和很好的应用前景$ 充分重视植物b微生

物中不同种类水解酶和酶促因子与纤维素酶的协同

作用"构建纤维素酶为主的植物b微生物源水解酶复

合体系以促进木质纤维素经济高效的水解"将是木

质纤维素>糖平台的一个很有潜力的发展方向$
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