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一株产纤维素酶镰刀菌的筛选、鉴定与
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摘要：根据菌株菌落、菌丝体、孢子等形态特征及其生理特性，初步鉴定高产纤维素酶的丝状真菌为尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ

ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ），命名为ＸＡ－１。考察了不同碳源及氮源、培养温度、初始ｐＨ等因素对ＸＡ－１产酶的影响，并研究了该菌所产纤维素
酶酶学性质及酶解性能。该菌的最适产酶条件为：分别以水葫芦和硫酸铵为碳、氮源，３０℃，ｐＨ５０，培养６ｄ后，内切葡聚糖酶
（ＣＭＣａｓｅ）、β－葡萄糖苷酶（β－Ｇｌｕａｓｅ）和滤纸酶活力（ＦＰＡ）分别达到４０８３２、３２５８８Ｕ／ｇ和７７３２Ｕ／ｇ（成熟曲）。ＣＭＣａｓｅ、β－
Ｇｌｕａｓｅ最适反应温度为４５℃，ＦＰＡ则为５５℃；ＣＭＣａｓｅ、β－Ｇｌｕａｓｅ和ＦＰＡ的最适反应ｐＨ分别为５０、４５和５０。菌株ＸＡ－１纤
维素酶酶解香蕉秆或水葫芦３２ｈ后，酶解得率分别达到２７３％和２９８％。菌株ＸＡ－１在纤维素酶开发及转化秸秆类纤维素为
可发酵糖方面显示出较好的应用前景。
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　　纤维素酶广泛应用于食品及饲料、纺织印染、洗涤
剂等行业，并在可再生资源利用［１－２］、生物质能源开

发［３－４］、环境保护［５－６］等领域显示出广阔的应用前景。

纤维素酶是一类多组份的复杂酶系，不同领域

要求纤维素酶的组份比例不一样，如要求把纤维素

彻底降解为葡萄糖，则需要纤维素酶系的内切葡聚

糖酶（ｅｎｄｏ－β－１，４－ｇｌｕｃａｎａｓｅｓ，ＥＣ３２１４）、外切
葡聚糖酶（ｅｘｏ－β－１，４－ｇｌｕｃａｎａｓｅｓ，ＥＣ３２１９１）及
β－葡萄糖苷酶（β－１，４－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｓ，ＥＣ３２１２１）
３组份的协同作用［７］。

纤维素酶主要来自微生物，但不同的微生物所

产纤维素酶系组成有较大差异，在目前得到的高产

纤维素酶菌株中，木霉纤维素酶的β－葡萄糖苷酶活
力较低，而黑曲霉纤维素酶的外切葡聚糖酶活力较

低。商品纤维素酶一般都是根据应用领域要求而进

行复配或进行混菌发酵而得到的复合酶。因此，寻

找更多、更高效、应用范围更广泛的纤维素酶新菌源

仍是纤维素酶研究的重要内容。

笔者从茂名市郊区香蕉园土壤分离到一株高产

ＣＭＣａｓｅ和β－Ｇｌｕａｓｅ的镰刀菌。以南方常见植物秸
秆如香蕉秆、稻草、水葫芦等为发酵原料，研究该菌

固体发酵产纤维素酶的条件，并对其所产纤维素酶

酶学性质及酶解性能进行了初步研究，以期为纤维

素酶的开发与应用提供基础数据。
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１　材料与方法

１１　样品来源
土壤样品采自茂名市郊的香蕉园。

１２　培养基
羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ－Ｎａ）培养基：ＣＭＣ－Ｎａ

１０ｇ，（ＮＨ４）２ＳＯ４１０ｇ，琼脂粉２０ｇ，Ｍａｎｄｅｌｓ无机营
养液（含１％微量元素液）１０００ｍＬ，自然ｐＨ。

液体发酵产酶培养基：秸秆（香蕉秆粉∶麸皮 ＝
１∶１）（末过筛）５０ｇ，（ＮＨ４）２ＳＯ４２ｇ，Ｍａｎｄｅｌｓ无机营
养液１０００ｍＬ，ｐＨ为６０。

固体发酵产酶培养基：秸秆粉或麸皮（末过

筛）、（ＮＨ４）２ＳＯ４、Ｍａｎｄｅｌｓ无机营养液按一定比例配
制，自然ｐＨ。
１３　纤维素酶菌株的筛选

取泥样２ｇ，悬浮于１０ｍＬ无菌水中，取０２ｍＬ
悬浮液涂布于 ＣＭＣ－Ｎａ培养基平板上，２８℃培养，
直至长出菌落。选取生长较快、菌落较大的菌株，在

ＣＭＣ－Ｎａ培养基中连续划线分离，得到以羧甲基纤
维素作唯一碳源快速生长的单菌落。取纯化的菌体

分别接种于固体或液体发酵培养基中，３０℃，
１６０ｒ／ｍｉｎ（液体培养），培养至第５～６ｄ，提取粗酶
液，测定纤维素酶活力，选取酶活力最高的菌株进行

后续试验。

１４　菌株鉴定
根据分离菌株的菌落及菌体形态等特征并参考

文献［８－９］，初步鉴定归属。
１５　最适产酶条件试验

１５０ｍＬ三角烧瓶中装１０ｇ培养基，接种量为
２ｍＬ（孢子浓度约１０７ＣＦＵ／ｍＬ，ＯＤ６００约１３），料液
比为１∶２５。接种后于霉菌培养箱３０℃培养，湿度
保持８０％以上，接种４８ｈ后隔天翻曲１次。培养
５～６ｄ，取发酵曲１ｇ，加蒸馏水１０ｍＬ，搅拌均匀，
３０℃、１００ｒ／ｍｉｎ振荡浸提１ｈ，双层纱布过滤，滤液
经４℃、５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清为粗酶液，测

定粗酶液纤维素酶活力。分别改变碳源、氮源、温

度、ｐＨ等参数，研究其最适产酶条件，个别变动将在
文中指出。

１６　酶活力测定及酶活力定义
用３，５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ）法测定还原糖含

量，ＣＭＣａｓｅ、β－Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ、ＦＰＡ３种酶活力测定具
体方法参考文献［１０］。木聚糖酶活力测定方法同
ＣＭＣａｓｅ，底物为１％的木聚糖。

酶活力定义：在上述反应条件下，每克曲（或每

ｍＬ粗酶液）每分钟催化底物水解生成１μｇ葡萄糖
（木糖）所需的酶量，定义为１个酶活力单位（Ｕ），以
Ｕ／ｇ（或Ｕ／ｍＬ）表示。下同。
１７　纤维素酶酶学性质

在５０℃酶解时，分别测定粗酶液在 ｐＨ为３０、
４０、５０、６０、７０、８０下的酶活力，确定其最适反
应ｐＨ。在缓冲液ｐＨ为４８中，分别测定４０～８０℃
不同温度下酶解时的酶活力，确定其最适反应温度。

１８　纤维素酶的酶解性能
按１∶１０比例，用柠檬酸－柠檬酸钠缓冲液（ｐＨ

为４８）浸提ＸＡ－１发酵曲，得粗酶液。按酶用量为
每克秸秆加粗酶液１０ｍＬ的比例加入经４％ ＮａＯＨ
溶液处理过的香蕉秆（或水葫芦）中，５０℃、１００ｒ／ｍｉｎ
振荡酶解，每隔４ｈ取酶解液，测定还原糖含量［１１］。

酶解得率（％）＝
（还原糖生成量（ｇ）／秸秆粉质量（ｇ））×０９×１００％

式中，０９为纤维素和葡萄糖之间的转换系数。

２　结果与讨论

２１　高产纤维素酶菌株的筛选结果
经羧甲基纤维素钠培养基平板涂布及划线分离

纯化，得到４株利用ＣＭＣ－Ｎａ作碳源生长良好的菌
株，分别将其编号为ＸＡ－１～ＸＡ－４，其中ＸＡ－１菌株
生长最快，菌落最大。

对４株菌分别进行液体发酵和固体发酵复筛，
结果见表１
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表１　４株产纤维素酶菌的复筛结果

菌株

纤维素酶活力

固体发酵／（Ｕ·ｇ－１） 液体发酵／（Ｕ·ｍＬ－１）

ＣＭＣａｓｅ ＦＰＡ ＣＭＣａｓｅ ＦＰＡ

ＸＡ－１ ３４２５１ ６２３５ ３１８４４ ６１３５

ＸＡ－２ ２６４３１ ４９２７ ２３６３３ ２５８６

ＸＡ－３ ２１１２６ ４５２３ １９１６９ ４１０３

ＸＡ－４ １３１６７ ２４２４ １３０６５ １１０９

由表１可见，菌株ＸＡ－１的纤维素酶活力最高，
因此，选菌株ＸＡ－１作进一步试验。
２２　菌株ＸＡ－１的鉴定
２２１　菌落形态

菌株ＸＡ－１在 ＣＭＣ平板上菌落呈白色、绒毛
状，分布疏松，菌落高３～５ｍｍ，气生菌丝在试管壁
或菌落中央有编结成绳状的趋势。在 ＰＤＡ培养基
中培养时，菌丝生长快速，随着培养时间延长，菌落

由白色变粉红色，背面由白色变黄色，能产生紫红色

色素，如图１所示。

图１　ＸＡ－１在ＰＤＡ培养基中的菌落形态变化

２２２　菌丝、孢子梗和孢子等形态
ＸＡ－１典型的形态特征如图２所示。气生菌丝

有隔，分枝，透明，直径为３～７μｍ。该菌产生大、小
２种类型分生孢子，也容易形成厚坦孢子。小型分
生孢子以假头状或链状着生，或生于单生瓶梗上；小

型分生孢子呈纺锤形、卵形或椭圆形，具０～１隔，大
小为４０～７５μｍ×２５～５０μｍ。大型分生孢子
较小型分生孢子少，由气生菌丝或分生孢子座产生；

大型分生孢子呈镰刀形、线型或纺缍形，具３～５隔，
大小为１９６～２９４μｍ×３５～５０μｍ。厚坦孢子
间生或顶生，单个或多个成串或成结节状，直径为

５０～１１５μｍ。
该菌具有镰刀菌属的典型特征，如产生大小２

种形态分生孢子，大型分生孢子镰刀型或长柱型，有

较多的分隔。结合菌株的孢子着生形式及色素生成

等特性，菌株 ＸＡ－１与文献［１２－１３］所述尖孢镰刀

　　　　　　　

（ａ）具横隔的菌丝及不同类型孢子

（ｂ）分生孢子着生方式

（ｃ）镰刀型大型分生孢子 （ｄ）厚坦孢子

图２　菌株ＸＡ－１的菌丝、孢子梗和孢子的
形态特征

菌的形态特征一致，初步将菌株 ＸＡ－１鉴定为尖孢
镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）。
２３　菌株ＸＡ－１的最适产酶条件试验
２３１　碳源种类对ＸＡ－１产纤维素酶的影响

利用南方常见农作物秸秆如香蕉杆、稻草、黄豆

秆等及生长迅速的入侵植物水葫芦作唯一碳源，研

究其对菌株ＸＡ－１生长及产酶的影响，如表２所示。
由图２可见，菌株 ＸＡ－１能高效利用试验的植物秸
秆类天然纤维素合成纤维素酶，秸秆对该菌产纤维

素酶作用大小次序为水葫芦＞稻草＞香蕉秆＞黄豆
秆 ＞麸皮，以水葫芦作唯一碳源时，ＣＭＣａｓｅ、β－
Ｇｌｕａｓｅ、ＦＰＡ３种组份最大酶活分别达到 ３７８３２、
３１５８８、７７３３４Ｕ／ｇ。

表２　碳源种类对菌株ＸＡ－１产酶的影响

碳源种类 ＣＭＣａｓｅ／（Ｕ·ｇ－１） β－Ｇｌｕａｓｅ／（Ｕ·ｇ－１）ＦＰＡ／（Ｕ·ｇ－１）

水葫芦 ３７８３４ ３１５８８ ７７３３４

香蕉秆 ３４２３８ ２５９２３ ７３４０２

稻草　 ３５８８５ ２７２４８ ７５１５８

大豆秆 １６９６４ １０６３６ ４４７２９

麸皮　 １２８３９ ９０４５ ３８９６２
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后续实验选取水葫芦作碳源进一步实验，并以

ＣＭＣａｓｅ和ＦＰＡ活力作为主要考察指标。
２３２　氮源种类对菌株ＸＡ－１产酶的影响

由于水葫芦含丰富的有机氮源，故仅改变铵盐

种类，固定氮质量分数为１％，考察了不同无机氮源
对菌株产酶的影响，结果见表３。由表３可知，在所
考察的无机氮源种类中，硫酸铵的作用最好，

ＣＭＣａｓｅ、ＦＰＡ２种组份最大酶活分别达到３８１５８、
６８６５７Ｕ／ｇ，其次是脲素和硝酸铵。Ｍｅｈｔａ［１２］认为
硝酸钠是尖孢镰刀菌产纤维素酶的最佳氮源，但本

实验没有得到相似结论。

表３　无机氮源种类对菌株ＸＡ－１产酶的影响

氮源种类 ＣＭＣａｓｅ／（Ｕ·ｇ－１） ＦＰＡ／（Ｕ·ｇ－１）

硫酸铵　　 ３９４７５ ７６６５５

脲素　　　 ３８１５８ ６８６５８

硝酸铵　　 ３５８５５ ６６５１１

磷酸二氢铵 ３４７１８ ６４８９９

氯化铵　　 ２８４５１ ６１７５３

柠檬酸铵　 ２７８５６ ６１４８８

乙酸铵　　 ２５８２５ ５１１４７

硝酸钠　　 ２７３９６ ６２６２２

２３３　温度对菌株ＸＡ－１产酶的影响
不同温度下培养菌株ＸＡ－１所测定结果如图３

所示。由图３可见，该菌的最适产酶温度在３０℃左
右，此时，ＣＭＣａｓｅ及 ＦＰＡ分别达到４０６３７Ｕ／ｇ和
６８３６Ｕ／ｇ。高于或低于３０℃培养时，产酶能力均
迅速下降，菌丝生长速度与产酶能力随温度变化趋

势相一致，最适温度也与常见霉菌一致（２８～
３２℃）。

１—ＣＭＣａｓｅ；２—ＦＰＡ

图３　温度对菌株产酶的影响

２３４　初始ｐＨ对菌株ＸＡ－１产酶的影响
菌株ＸＡ－１在不同初始 ｐＨ下培养产纤维素酶

活力变化曲线如图４所示。由图４可见，当初始ｐＨ
为４～６范围培养ＸＡ－１时，可以得到较高纤维素酶
活力，当 ｐＨ＝５０时，ＣＭＣａｓｅ及 ＦＰＡ分别达到

４０１７５Ｕ／ｇ和７１３４Ｕ／ｇ。因此，该菌产酶最适ｐＨ
在５０～６０之间。

１—ＣＭＣａｓｅ；２—ＦＰＡ

图４　初始ｐＨ对菌株ＸＡ－１产纤维素酶的影响

２４　菌株ＸＡ－１纤维素酶酶学性质初步研究
２４１　最适反应ｐＨ

粗酶液在不同 ｐＨ下测得的酶活力如图 ５所
示。由图 ５可以看出，菌株 ＸＡ－１纤维素酶系在
ｐＨ４～６之间有较高的酶活力，β－Ｇｌｕａｓｅ的最适反
应ｐＨ＝４５，ＣＭＣａｓｅ和ＦＰＡ最适反应ｐＨ＝５０。结
果与文献［１４－１５］报道的尖孢镰刀菌纤维素酶
相似。

１—ＣＭＣａｓｅ；２—β－Ｇｌｕａｓｅ；３—ＦＰＡ

图５　ｐＨ对ＸＡ－１纤维素酶活力的影响

２４２　最适反应温度
酶活力随反应温度变化曲线如图６所示。由图

６可见，菌株 ＸＡ－１纤维素酶系在温度为４５～５５℃
范围具有较高的酶活力，其中 ＣＭＣａｓｅ与 β－Ｇｌｕａｓｅ
的最适反应温度为 ４５℃，而 ＦＰＡ最适反应温度
为５５℃。

１—ＣＭＣａｓｅ；２—β－Ｇｌｕａｓｅ；３—ＦＰＡ

图６　温度对ＸＡ－１纤维素酶活力的影响
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２５　ＸＡ－１纤维素酶酶解秸秆的初步试验
由优化的产酶条件下得到的粗酶液（ＣＭＣａｓｅ：

４０８３２Ｕ／ｇ，β－Ｇｌｕａｓｅ：３２５８６Ｕ／ｇ，ＦＰＡ：７７３２Ｕ／ｇ）
酶解香蕉秆和水葫芦，测定酶解得率，结果如图 ７
所示。

１—香蕉秆；２—水葫芦

图７　ＸＡ－１纤维素酶对香蕉秆和
水葫芦的酶解效果

由图７可以看出，酶解液的还原糖质量分数随
着酶解时间的延长而增加，在酶解前２０ｈ，酶解速度
较快；２０ｈ后还原糖质量分数增加幅度逐渐平缓；
酶解３２ｈ后，酶解香蕉秆和水葫芦的还原糖得率分
别为２７３％和２９８％。

３　结论

（１）以ＣＭＣ－Ｎａ作唯一碳源，从茂名郊区香蕉
园土壤中分离到一株高产ＣＭＣａｓｅ和β－Ｇｌｕａｓｅ的丝
状真菌ＸＡ－１。菌落、菌体及孢子的形态特征与半
知菌类、从梗孢目、瘤座孢科、镰刀菌属的尖孢镰刀

菌相似，故初步鉴定ＸＡ－１为尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）。

（２）菌株 ＸＡ－１能利用秸秆类天然纤维素作碳
源产纤维素酶，其产酶的最适条件为：温度为３０℃，
ｐＨ为５０～６０，以水葫芦为碳源，硫酸铵作无机氮
源。在此条件下，ＣＭＣａｓｅ、β－Ｇｌｕａｓｅ、ＦＰＡ３种酶活
力分别达到４０８２２、３２５８６、７７３２Ｕ／ｇ。

（３）ＸＡ－１所产 ＣＭＣａｓｅ、β－Ｇｌｕａｓｅ最适反应温
度为 ４５℃，ＦＰＡ则为 ５５℃；ＣＭＣａｓｅ、β－Ｇｌｕａｓｅ和
ＦＰＡ的最适反应ｐＨ分别为５０、４５和５０。在ｐＨ
为４～６之间酶活力维持在较高水平。ＸＡ－１纤维
素酶特性与常见丝状真菌纤维素酶特征相似。

（４）优化条件下培养 ＸＡ－１所得纤维素酶对香
蕉秆及水葫芦酶解试验结果表明，酶解速率最快的

时间是在前２０ｈ，酶解３２ｈ后，酶解得率分别达到
２７３％和２９８％。

菌株 ＸＡ－１纤维素酶组份中的 ＣＭＣａｓｅ、β－
Ｇｌｕａｓｅ酶活力较高，而且具有较高的产木聚糖酶能

力，初步试验结果显示，木聚糖酶活力达到

１３２５８Ｕ／ｇ。可见，该菌作为木质纤维素酶、半纤
维素酶新菌源，在纺织、洗涤剂工业或生产酶系全面

的复合酶制剂等方面具有较大的应用前景，值得进

一步研究开发利用。

参考文献

［１］ＣｈｅｎＭ，ＺｈａｏＪ，ＸｉａＬＭ．Ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｐｏｌｙ

ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２００８，７１（３）：４１１－４１５．

［２］ＧｕｔｉｅｒｒｅｚＣｏｒｒｅａＭ，ＰｏｒｔａｌＬ，ＭｏｒｅｎｏＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｅｄｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｉｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｒｅｅｓｅｉｗｉｔｈＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ

ｏｎｓｕｇａｒｃａｎｅｂａｇａｓｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，６８（２）：

１７３－１７８．

［３］ＳｕｋｕｍａｒａｎＲＫ，ＳｉｎｇｈａｎｉａＲＲ，ＭａｔｈｅｗＧＭ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌａｓｅｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｆｅｅｄｓｔｏｃｋａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕ

ｌｏｓｅｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎ

ｅｒｇｙ，２００９，３４（２）：４２１－４２４．

［４］ＬｅｖｅｒＭ，ＨｏＧ，ＣｏｒｄＲｕｗｉｓｃｈＲ．Ｅｔｈａｎｏｌｆｒｏｍｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｕｓｉｎｇ

ｃｒｕｄｅｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｒｏｍ ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（１８）：７０８３－７０８７．

［５］ＫｕｈａｄＲＣ，ＭｅｈｔａＧ，ＧｕｐｔａＲ，ｅｔａｌ．Ｆｅｄｂａｔｃｈｅｎｚｙｍａｔｉｃｓａｃｃｈａｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｓｐａｐｅｒｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｓｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＳａｃｃｈａｒｏ

ｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１０，７：１－６．

［６］ＷｅｎＺＹ，ＬｉａｏＷ，ＣｈｅｎＳＬ．Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｌｉｇｎｏｃｅｌ

ｌｕｌｏｓｉｃｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００４，９１（１）：３１－３９．

［７］ＳｃｈüｌｅｉｎＭ．Ｐｒｏｔｅｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｉｍｉｃａＢｉｏ

ｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ（ＢＢＡ）ＰｒｏｔｅｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＥｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，

２０００，１５４３（２）：２３９－２５２．

［８］邢来君，李明春，魏东盛．普通真菌学［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２０１０：３９６－３９７．

［９］魏景超．真菌鉴定手册［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，１９７９：

４３５－４４１．

［１０］ＬｉｕＪＦ，ＸｕｅＤＳ，ＨｅＫＫ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｍａｒｉｎｅＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐ．ＺＪＵＢＥ１ａｎｄｉｔｓｅｎｚｙｍｏｌｏｇｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１２：３８１－３８６．

［１１］刘杰凤，尹爱国，马超，等．里氏木霉和黑曲霉降解香蕉秆产可

发酵糖的研究［Ｊ］．可再生能源，２０１２，３０（７）：９３－９７．

［１２］谢俊，张旭一，陈银华，等．香蕉枯萎病菌的分离鉴定与形态学

研究［Ｊ］．热带生物学报，２０１０，１（４）：３３７－３４１．

［１３］郭立佳，彭军，杨腊英，等．大蕉枯萎病病原菌的分离、鉴定和致

病性测定［Ｊ］．热带作物学报，２０１３，３４（１）：１０５－１１０．

［１４］ＹｕａｎＬ，ＷａｎｇＷ，ＰｅｉＹ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕ

ｌａｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎｏｆＦｕｓａｒｉｕｍＯｘｙｓｐｏｒｕｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１２Ｂ：１２１３－１２１９．

［１５］ＰａｎａｇｉｏｔｏｕＧ，ＫｅｋｏｓＤ，ＭａｃｒｉｓＢＪ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃａｎｄ

ｘｙｌａｎｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｓｂｙＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｇｒｏｗｎｏｎｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒｉｎ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ２００３，１８

（１）：３７－４５．■

·５６·


