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摘　 要: 纤维素酶主要包括三大类:外切纤维素酶、内切纤维素酶和 β￣葡萄糖苷酶ꎮ 其中ꎬ外切纤维素酶因具有活性高、
耐受性好、来源广等特点而被广泛应用于各种工业生产中ꎮ 基于此ꎬ主要阐述了外切纤维素酶的分类、来源以及生化特

性ꎬ介绍了外切纤维素酶的筛选及其水解产物分析的相关新技术ꎬ并综述了其在造纸业、食品加工业、制药业、纺织业、能
源再生等工业领域中的应用进展ꎬ以期推动外切纤维素酶的深入研究及工业化应用ꎮ
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　 　 木质纤维素是世界上含量最丰富的可再生生

物质资源ꎬ用纤维素生产酒精燃料和化学材料ꎬ有
助于解决当下的能源危机和环境污染问题[１]ꎮ
降解纤维素的常规方法主要有化学法和生物发酵

法[２]ꎮ 化学法降解纤维素产生的副产物种类较

多ꎬ使得目的产物的产率较低ꎻ而生物发酵法具有

处理条件温和、产物种类少且产率高等优势ꎬ因
此ꎬ工业上首选生物发酵法降解纤维素ꎬ其中主要

是利用纤维素酶降解纤维素[３]ꎮ
天然纤维素由数千至数万个葡萄糖分子经

β￣１ꎬ４￣糖苷键连接而成[４]ꎬ而纤维素酶主要作用

于反应底物的糖苷键ꎬ属于糖苷水解酶家族ꎮ 纤

维素酶主要包含 ３ 大类:外切纤维素酶、内切纤维

素酶和 β￣葡萄糖苷酶[５]ꎮ 其中ꎬ外切纤维素酶是

降解纤维素的主要成分ꎬ可以将纤维素的晶体结

构打开ꎬ使其降解为无定型纤维素ꎬ释放的主要产

物为纤维二糖和纤维四糖ꎬ二者最终被 β￣葡萄糖

苷酶水解成单糖和二糖[６]ꎮ 外切纤维素酶因具

有活性高、耐受性好、来源广等特点而被广泛应

用[７]ꎮ 基于此ꎬ本文主要阐述了外切纤维素酶的



分类、来源以及生化特性ꎬ介绍了外切纤维素酶的

筛选及其水解产物分析的相关新技术ꎬ并综述了

其在造纸业、食品加工业、能源再生等工业领域中

的应用进展ꎬ以期推动外切纤维素酶的深入研究

及工业化应用ꎮ

１　 外切纤维素酶的分类

外切纤维素酶是一种于纤维素线状分子尾部

发挥功能的酶ꎬ能够水解 β￣１ꎬ４ 糖苷键ꎬ其每次接

触纤维素线状分子尾端就水解出 １ 个纤维二糖分

子ꎬ由此也被称为纤维二糖水解酶 ( ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅꎬＣＢＨ) [８]ꎮ

外切纤维素酶包括 １ꎬ４￣β￣Ｄ￣葡聚糖水解酶和

１ꎬ４￣β￣Ｄ￣葡聚糖纤维二糖水解酶ꎬ现在常用 ＥＣ
法、ＣＡＺｙ 法和 ｍｙｃｏＣＬＡＰ 法等来命名外切纤维素

酶[９]ꎮ 在国际命名 ＥＣ 法中ꎬ外切纤维素酶有 ２
个编号:ＥＣ３.２.１.９１ 和 ＥＣ３.２.１.１７６ꎮ 其中ꎬ编号

为 ＥＣ３.２.１.９１ 的外切纤维素酶从纤维素链非还

原末端起始催化ꎬ即 ＣＢＨⅠꎻ编号为 ＥＣ３.２.１.１７６

的外切纤维素酶从纤维素链还原末端起始催化ꎬ
即 ＣＨＢⅡ[１０]ꎮ ＣＡＺＹ 数据库 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃａｚｙ.
ｏｒｇ / ) 将 现 在 已 知 的 糖 苷 水 解 酶 ( ｇｌｙｃｏｓｉｄｅ
ｈｙｄｒｏｌａｓｅꎬＧＨ)按照氨基酸序列的差别划分成 １３２
个不同的序列家族ꎬ其中至少有 １７ 个家族被认为

是含有纤维素酶的ꎬ但是在这 １７ 个家族中只有

ＧＨ５ ﹑ ＧＨ６ ﹑ ＧＨ７ ﹑ ＧＨ９ 和 ＧＨ４８ 这 ５ 个家族

中含有外切纤维素酶[１１]ꎮ ＧＨ 家族与酶的国际系

统分类编号的对应关系是:ＥＣ３.２.１.９１ / ＣＢＨⅠ对

应 ＧＨ５、 ＧＨ６、 ＧＨ９ꎻ ＥＣ３. ２. １. １７６ / ＣＨＢ Ⅱ 对应

ＧＨ７、ＧＨ９、ＧＨ４８ꎮ 此外ꎬ根据催化结构域氨基酸

序列的相似性ꎬ可将真菌来源的外切纤维素酶归

入 ＧＨ６、ＧＨ７ 这 ２ 个家族ꎻ细菌来源的外切纤维

素酶归入 ＧＨ５、ＧＨ６、ＧＨ９ 和 ＧＨ４８ 这 ４ 个家族

(表 １) [１２￣１３]ꎮ 而由 ｍｙｃｏＣＬＡＰ 数据库 ( ｈｔｔｐ: / /
ｍｙｃｏｃｌａｐ.ｆｕｎｇａｌｇｅｎｏｍｉｃｓ.ｃａ)给出的命名法可以看

出酶的功能特性、糖苷水解酶家族归类和来源微

生物的各种种属关系[４]ꎬ 如名称为 ＣＢＨ６Ａ ＿
ＣＯＰＣＩ 的酶是指来自灰盖鬼伞菌 ( Ｃｏｐｒｉｎｏｐｓｉｓ
ｃｉｎｅｒｅａ)、属于 ＧＨ６ 家族的纤维二糖水解酶ꎮ

表 １　 ＣＡＺｙ 数据库中含有外切纤维素酶的 ＧＨ 家族的统计信息[４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＨ ｆａｍｉｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｅｘｏｃｅｌｌｕｌａｓｅ ｉｎ ＣＡＺｙ ｄａｔａｂａｓｅ[４]

家族
ＧｅｎＢａｎｋ
序列数

Ｕｎｉｐｒｏｔ
序列数

ＰＢＤ
结构数

条目总数

古菌 细菌 真核生物
３Ｄ 条目数

ＧＨ５ ４ ９５０ １ ９１９ １２０ ３８ ２ ５５６ １ ０７８ ３９
ＧＨ６ ４８３ ２３９ ４４ ０ ２７２ １４１ １０
ＧＨ７ １０ ３７９ ５２７ ４５ ０ ０ ４ ９４５ ９
ＧＨ９ ２ １３６ ６７６ ２８ ２ ５２９ ７８５ １１
ＧＨ４８ １９１ １１３ １３ ０ １４２ ２２ ４

２　 外切纤维素酶的来源以及生化特性

２.１　 外切纤维素酶的来源

纤维素酶主要来源于真菌和细菌(好氧或厌

氧)以及部分动植物ꎮ 其中ꎬ木霉、青霉和黑曲霉

是外切纤维素酶的主要来源[２]ꎮ 真菌所产的外

切纤维素酶简称 ＣＢＨ[９]ꎻ细菌所产的外切纤维素

酶简称 Ｃｅｘ[１４]ꎮ
２.１.１　 真菌　 目前ꎬ被普遍用于外切纤维素酶生

产 的 菌 株 主 要 是 丝 状 真 菌ꎬ 包 括 木 霉 属

(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ) [１５]、青霉属(Ｐｅｎｃｉｌｌｉｕｍ)和曲霉属

(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ) [１６] 等ꎮ 全球前沿的酶制剂生产集

团ꎬ诺维信(Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ)和杰能科(Ｇｅｎｅｎｃｏｒ)等ꎬ
都使用里氏木霉作为外切纤维素酶的生产菌

株[１７]ꎮ 里氏木霉表达分泌外切纤维素酶的能力

较强ꎬ其在生物质降解中的应用较广ꎮ 绿色木霉

作为另一种能够产外切纤维素酶的真菌ꎬ可以将

作物中的纤维素转化为糖ꎬ这样不仅可以对废弃

物再次利用ꎬ还可以避免污染环境ꎬ有助于缓解当

下所面临的节能减排问题[１８]ꎮ 青霉属中能够分

泌降解木质纤维素的酶的种类很多[１９]ꎬ其中以草

酸青霉为代表ꎬ其他青霉(如微紫青霉和蝇状青

霉等)的产酶效率也很高[２０]ꎮ 青霉的生长速度较

快ꎬ且在酶解糖化的最适温度(５０ ℃)下可保持较

好的活力稳定性ꎬ同时ꎬ青霉所产外切纤维素酶的

６９４ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



酶系较木霉更全ꎬ这些性状让青霉在纤维素酒精

的生产中具有特定的优势[１９]ꎮ 与里氏木霉相比ꎬ
灰白青霉所产的外切纤维素酶含量不高ꎬ酶活力

也不具有显著优势ꎬ但是非常稳定ꎬ在 ５０ ℃、ｐＨ
４.５ 条件下培育 ３ ｈ 活力几乎不变[２１]ꎮ 因此ꎬ从
长时间水解山杨木的反应过程来看ꎬ灰白青霉产

生的外切纤维素酶的催化效能高于里氏木霉[２１]ꎮ
２.１.２　 其他来源 　 放线菌和细菌可分泌表达水

解效率很高的外切纤维素酶ꎮ 如嗜热放线菌释放

的外切纤维素酶在稳定作用时比活力可达

７􀆰 ９[２２]ꎻ链霉菌所产的 ２ 种外切纤维素酶中ꎬＭ２３
的活力和里氏木霉所产的酶的活力非常相似ꎬ而
Ｍ７ａ 的活力是里氏木霉的 ７ 倍之多[６]ꎮ 枯草芽孢

杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)、阿氏肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ
ａｓｂｕｒｉａｅ )、 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)、 苏 云 金 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ)等细菌也能够产生活性好、耐热、稳
定性好、产量高的外切纤维素酶[２３]ꎮ

一些以木材为食物来源的昆虫也可以分泌纤

维素酶(主要是外切纤维素酶)来水解纤维素物

质ꎮ 如白蚁可通过分泌多种外切纤维素酶来促进

消化木质纤维素[５]ꎮ 但不同饮食和生境中的白

蚁所分泌的外切纤维素酶种类有差别ꎮ 在巴基斯

坦小白蚁(Ｍｉｃｒｏｔｅｒｍｅｓ ｐａｋｉｓｔａｎｉｃｕｓ)后肠中ꎬＧＨ９
家族的外切纤维素酶是表达最多的(占 ９０％)ꎬβ￣
葡萄糖苷酶表达较少 (占 １０％) [５]ꎻ暗黄白蚁

(Ｍａｃｒｏｔｅｒｍｅｓ ｇｉｌｖｕｓ)的后肠文库显示ꎬＧＨ７ 家族

的外切纤维素酶是表达最丰富的(占 ６４％)ꎬ其次

是 ＧＨ５ 家族的外切纤维素酶(占 ２７％)ꎬ其他家

族的外切纤维素酶仅占 ９％[２４]ꎮ 除白蚁外ꎬ白色

斑天牛能够分泌一种被命名为 ＡｍＣｅｌ￣５Ｂ 的外切

纤维素酶ꎬ该酶在 ５０ ℃、ｐＨ ４ 时酶活力最高ꎬ其
还能够表现出 β￣葡聚糖酶的活性[１]ꎮ 然而ꎬ由于

外切纤维素酶无法识别低聚糖ꎬ造成了天牛只能

消化一些刚性长纤维[１]ꎮ
植物很少产生纤维素酶ꎬ但是有些植物能通

过分泌外切纤维素酶来促进自身生长ꎮ 如玉米幼

苗就可以分泌外切纤维素酶来水解细胞壁中的

β￣Ｄ￣葡聚糖ꎬ以促进自身更好地生长发育[２５]ꎮ

２.２　 外切纤维素酶的生化特性

由于外切纤维素酶的来源不同ꎬ其生化特性

也不同ꎮ 以表 ２ 中的外切纤维素酶为例ꎬ大部分

外切纤维素酶的最适 ｐＨ 在 ５.０~７.０ 之间ꎬ最适温

度在 ５０ ℃左右ꎻ其他经过菌种克隆改良或者来自

极端环境的作物或菌株能够产生耐酸、耐碱及耐

热的外切纤维素酶ꎮ 如从长期堆放富含纤维素物

表 ２　 不同来源的外切纤维素酶的性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｏｃｅｌｌｕｌａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

来源 分子量 / ｋＤ 最适 ｐＨ 最适温度 / ℃ 参考文献

黑曲霉(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｎｉｇｅｒ)３.３１６ － ６.０ ５０ [８]

黑曲霉(Ａ. ｎｉｇｅｒ)Ａｓｐ５２４ ５７ ５.０ ５０ [２６]

土曲霉(Ａ. ｔｅｒｒｅｕｓ)Ｍ１１ － ２.０ ６０ [２７]

哈茨木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ)Ｔ８８ ４０ ５.０ ５０ [２８]

草酸青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｏｘａｌｉｃｕｍ)Ｍ ５７ ６.０ ５５ [２９]

特异腐质霉(Ｈｕｍｉｃｏｌａ ｉｎｓｏｌｅｎｓ) ６３ ５.０ ５０ [３０]

烟曲霉(Ａ. ｆｕｍｉｇａｔｕｓ)ＬＹ１ ５８ ５.０ ６０ [３１]

嗜热毁丝菌(Ｍｙｃｅｌｉｏｐｈｔｈｏｒａ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌａ) ７２ ５.０ ５０ [３２]

嗜热毛壳菌(Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｍ)ＣＴ２ ６７ ５.０ ６５ [３３]

极端嗜热厌氧木质纤维素降解菌解糖热解纤维素菌
(Ｃａｌｄｉｃｅｌｌｕｌｏｓｉｒｕｐｔｏｒ ｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｓ) １５３ ４.５ ８０ [３４]

地衣芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ)ＡＴＣＣ１４５８０ ７９ ９.０ ５０ [３５]

短小芽孢杆菌(Ｂ. ｐｕｍｉｌｕｓ)ＡＣ￣４ ７８ ９.５ ５０ [３６]

芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ.)ＵＶ￣ＮＴＧ￣１０ ２９ ７.０ ５０ [３７]
　 注:－表示无此项ꎮ

７９４张清翠ꎬ等:外切纤维素酶的研究与应用进展



质的垃圾堆肥中筛选到一株嗜热嗜酸的土曲霉

(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｔｅｒｒｅｕｓ)Ｍ１１ꎬ其所产的外切纤维素酶

于 １００ ℃温育 ３０ ｍｉｎ 仍保持 ３０％左右的酶活力ꎬ
在 ５０ ℃、ｐＨ ２.０ 条件下温育 １ ｈ 后酶活力不变ꎬ
说明此酶具有较强的耐热性、耐酸性[２７]ꎮ 自化纤

厂的土样中筛选获得一株短小芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｕｍｉｌｕｓ)ＡＣ￣４ꎬ其所产的外切纤维素酶在 ５０ ℃、
ｐＨ ９.５ 条件下温育 ３０ ｍｉｎ 酶活力最高ꎬ说明其具

有较强的耐碱性[３６]ꎮ 对极端嗜热厌氧木质纤维

素降解菌解糖热解纤维素菌(Ｃａｌｄｉｃｅｌｌｕｌｏｓｉｒｕｐｔｏｒ
ｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｓ)来源的单催化域外切纤维素酶进

行双催化域重构ꎬ获得了具有降解天然木质纤维

素的双催化域、耐热的外切纤维素酶[３４]ꎮ
研究发现ꎬＭｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｕ２＋ 和 Ｚｎ２＋ 能够降低

外切纤维素酶活性ꎬ且酶活性与离子浓度成负反

馈变化[３８]ꎻ重金属离子 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋ 和 Ｈｇ２＋ 对外切

纤维素酶活性具有不可逆的抑制作用[３９]ꎻ各种价

态的阴离子和 Ｌｉ＋、Ｋ＋、Ｎａ＋ 几乎不能对外切纤维

素酶活性造成影响[４２￣４３]ꎻＦｅ２＋ 和表面活性剂可提

高外切纤维素酶活性[４０]ꎮ 值得注意的是ꎬＣａ２＋、
Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋对某些来自动物体内的外切纤维素酶

具有激活作用[３９]ꎮ

３　 外切纤维素酶的筛选、水解产物分析的
相关技术

　 　 木质素是目前世界上可利用资源中数量较大

的一种物质ꎬ其在外切纤维素酶等的作用下进行

生物质转化变成可利用资源ꎬ可以极大地减少资

源浪费和环境污染[４１]ꎮ 然而ꎬ目前纤维素类生物

质的降解利用率偏低ꎬ高效地获得酶活性较高的

外切纤维素酶并分析其水解产物的构成是目前的

首要任务ꎮ 因此ꎬ技术的革新对于提高产外切纤

维素酶菌株的筛选效率、加快水解产物成分的分

析具有重要意义ꎮ

３.１　 产外切纤维素酶菌株的筛选

微生物既能产生外切纤维素酶又能高效的降

解作物秸秆[４１]ꎬ所以分离、筛选能够高产外切纤

维素酶的菌株是目前获得外切纤维素酶的最有效

的方法ꎮ 随着技术的发展ꎬ分子生物学手段、分析

化学技术逐渐被应用于产酶菌株的筛选中ꎮ 常规

方法为:对菌株进行发酵培养ꎬ诱导其产生外切纤

维素酶ꎬ再结合羧甲基纤维素酶活和滤纸酶活的

测定筛选纤维素降解优势菌株ꎮ 当下可通过细菌

１６Ｓ ｒＤＮＡ 和真菌 １８Ｓ ｒＤＮＡ 同源序列比对确定菌

株种属ꎬ有助于快速确定其产酶条件ꎬ进而筛选优

质的产外切纤维素酶的菌株[４２]ꎮ 此外ꎬ还可运用

纳米级液相－电喷雾－串联质谱(ｎａｎｏ ＬＣ￣ＥＳＩ￣ＭＳ /
ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ)技术ꎬ对菌株发酵所产的外切纤维素

酶蛋白进行分析ꎬ快速确定产酶菌株[３１]ꎮ
还有一种被称为 ＨＴＳ 的新系统可以有效的

分析各种新型酶ꎬ这种设备首次利用自动的高通

量系统直接筛出了具有催化功能的外切纤维素

酶[２２]ꎮ 具体操作为:在 ３７ ℃条件下对微生物进

行持续搅拌ꎬ通过 １１~１４ ｈ 以上的光密度监测ꎬ得
出 ９６ 孔板中细胞的生长情况ꎬ再用 ＶＩＣＴＯＲ３ 型

微板阅读器测定了 ４￣甲基－基板阅读纤维二糖释

放的荧光ꎮ 这个新的 ＨＴＳ 系统每天能够对超过

１０４个克隆进行验证ꎮ 其从甘薯田土壤微生物和

瘤胃液制备的２９ ００６个中间组分的克隆中得到了

４ 个产外切纤维素酶的克隆物 ( ＣｅｌＥｘ￣ＳＦ３０１ꎬ
ＣｅｌＥｘ￣ＳＦ３０９ꎬＣｅｌＥｘ￣ＢＲ１２ꎬＣｅｌＥｘ￣ＢＲ１５) [２２]ꎮ

３.２　 外切纤维素酶的水解产物分析

对酶的水解产物成分进行有效地分析ꎬ对于

促进资源的二次利用具有重要意义ꎮ 研究表明ꎬ
可利用薄层色谱( ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬＴＬＣ)
技术对反应混合物的水解产物进行分析检测[４３]ꎮ
Ｓａｎｃｈｅｚ 等[４３] 在分析类芽孢杆菌 ( Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐ.)ＢＰ￣２３ 所产的外切纤维素酶 Ｃｅｌ４８Ｃ 的水解产

物时ꎬ将氯仿、乙酸、水(６ ∶７ ∶１ꎬ体积分数)混合物

作为长链多糖和纤维糊精的洗脱剂ꎬ产物分离后ꎬ
通过新制备的乙醇 /浓硫酸混合物(９５ ∶５ꎬ体积分

数)喷涂硅胶板进行糖检测可以得到葡萄糖、纤维

二糖、果糖的含量ꎬ进而得到不同产物的水解产率ꎮ

４　 外切纤维素酶的工业应用

外切纤维素酶已经被生物技术领域广泛使

用ꎬ越来越多的工业应用材料以生物原料为基础ꎬ
且已经进入大规模生产阶段[２２]ꎮ

４.１　 造纸业

外切纤维素酶可以在较宽的 ｐＨ 范围内发挥

作用ꎬ并且具有良好的热稳定性ꎬ适合进行生物质

的转化ꎮ 研究表明ꎬ外切纤维素酶适用于造纸工

业的高温偏碱环境ꎬ其在纸浆纤维的精练过程中

８９４ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



具有较高的效率ꎬ可以降低纸浆粘度ꎬ同时提高纸

浆的利用率(６５％ ~ ８０％) [４４]ꎮ 加入外切纤维素

酶的纸张的光滑度较一般的纸张好[４５]ꎮ 利用外

切纤维素酶进行纸张脱墨是另一个新兴的用

途[４６]ꎮ 废纸回收利用中最重要的一个过程就是

脱墨工艺ꎬ外切纤维素酶制成的脱墨剂能够使油

墨和纤维素的结合力降低ꎬ 使油墨乳化分散与纤

维脱离ꎬ其与传统的纸张脱墨相比具有高效、污染

少、成本低、性能好等优点[４７]ꎮ

４.２　 食品加工业

随着生活品质的不断提高ꎬ人们对食物在健

康、营养价值和风味等方面的要求越来越高ꎮ 而

外切纤维素酶在食品工业中的应用恰好满足了人

们的要求ꎮ 外切纤维素酶应用于果实和蔬菜加工

过程中ꎬ既可以避免果蔬香味和维生素的流失ꎬ还
可以使植物组织软化蓬松ꎬ提高口感、促进消

化[４８]ꎮ 在酒、醋、酱油的酿造过程中加入外切纤

维素酶ꎬ不但可以增加产率、降低成本、减少污染ꎬ
还能提高口感、增加风味[４９￣５０]ꎮ 在油料作物[５１]和

豆腐[５２]的加工过程中加入外切纤维素酶可以极

大地提高出油率和营养价值ꎬ节约资源ꎮ 在利用

外切纤维素酶浸取苦丁茶的工艺中ꎬ提高酶浓度ꎬ
苦丁茶中氨基酸、水溶性糖、水浸出物的含量升

高ꎬ纤维素含量下降ꎬ其浸出率更好[５３]ꎮ

４.３　 制药业

目前ꎬ中药的需求量日益增长ꎬ且在制药行业

占有重要的地位ꎮ 中药的制作过程中最重要的就

是从植物中提取有效成分[５４]ꎬ但是由于植物组织

中含有大量的细胞壁ꎬ难以被水解ꎬ使得其提取效

率较低ꎮ 而在提取过程中加入外切纤维素酶可以

充分降解植物细胞壁ꎬ使其内部成分释放出来用

于制作中药ꎬ从而提高中药的产量和品质ꎬ且具有

较高的安全性[５５]ꎮ

４.４　 纺织业

纺织品的加工和处理广泛使用外切纤维素

酶ꎬ其可以在不影响产品质量的条件下高效去除

纤维素丝毛ꎬ增加产品的柔软度、弹性和悬垂

感[５６]ꎮ 如在牛仔服的制作中加入外切纤维素酶

进行石磨水洗ꎬ从而去除表面的纤维以及纤维表

面的靛蓝等染料ꎬ此方法较传统的石磨水洗处理

能够缩小成本、降低对人体的危害、减少污染ꎬ同
时保持更好的质感[５０]ꎮ 纯棉质衣服由于其吸汗、

透气的特性受到人们的喜爱ꎬ但是纯棉质衣服表

面含有大量绒毛使其过于粗糙ꎬ既影响美观又对

皮肤有损ꎬ而在制作过程中加入来自里氏木霉的

酸性纤维素酶ꎬ利用生物抛光技术降解表面的绒

毛ꎬ提升纯棉质衣服的外表光滑度和光泽ꎬ赋予其

新的色彩亮度[１３ꎬ５７]ꎮ

４.５　 饲料工业

外切纤维素酶的加入可以改善植物性饲料的

养分ꎬ促进动物内源酶的分泌ꎬ从而提高养分消化

率、促进动物生长发育ꎬ进而提升饲养效率、降低

饲养成本[４６]ꎮ 如利用外切纤维素酶降低酿醋产

生的有机废物醋糟的粗纤维含量ꎬ将其转变为非

结晶纤维ꎬ从而开发成动物饲料ꎬ提高其营养价

值[５８]ꎮ 研究显示ꎬ利用加入纤维素复合酶的饲料

喂养的羊崽体重日均增加了 ４.２２％[５７]ꎻ喂养的肉

鸡体 重 增 加 了 ２. ７８％ꎬ 饲 料 消 耗 量 下 降 了

１６􀆰 １５％[５７]ꎻ喂养的鱼类日增重提高ꎬ饵料系数下

降ꎬ摄取的基本营养成分增加ꎬ而体成分没有

变化[５９]ꎮ

４.６　 新型材料合成

外切纤维素酶还普遍应用在新型材料的生产

中ꎮ 如利用外切纤维素酶处理马尾松纤维以制作

纳米纤维材料[６０]ꎻ利用外切纤维素酶处理棉花以

制备棉花纤维素纳米纤维薄膜[６１]ꎮ 其中ꎬ纳米纤

维薄膜可用作软包装复合材料的强度层和阻隔

层ꎬ还将在绿色高性能包装材料领域得到使用[６２]ꎮ

４.７　 能源再生和环境保护

随着不可再生能源(石油、天然气和煤炭)的
不断消耗ꎬ世界上的能源储量正面临着枯竭ꎬ因而

急需寻找新能源ꎮ 将生物质转化为液体燃料是目

前被广泛认同的方法ꎬ而应用最多的就是开发和

利用外切纤维素酶等将各种生物质资源转化成可

再生能源ꎮ
在能源再生方面ꎬ将纤维素在外切纤维素酶

和其他酶的辅助下转化成乙醇和生物柴油等已广

泛应用[５３]ꎮ 人们除了利用已有的纤维素原料生

产乙醇燃料ꎬ还对废弃物进行了二度利用ꎬ将制浆

造纸工业产生的固体废弃物(如纸浆污泥)在外

切纤维素酶的作用下转化成乙醇燃料ꎬ这不仅拓

宽了乙醇燃料的生产途径ꎬ还减少了纸浆污泥对

环境的污染[６３]ꎮ 而将生物乙醇添加到汽油中可

以提高燃油品质ꎬ从而减少废气和碳排放[６４]ꎮ 利

９９４张清翠ꎬ等:外切纤维素酶的研究与应用进展



用外切纤维素酶发酵木薯渣可以产氢ꎬ使氢能源

的应用更加普遍ꎬ该生产已经实现了反应器水平

上的放大化发酵产氢[６５]ꎮ 这为不少农产品加工

企业解决了加工后废弃物的重复利用问题和环境

污染问题ꎬ极大地降低了企业生产成本ꎬ避免了对

粮食作物的大量损耗ꎮ 在油井压裂上ꎬ向低温井

中经常加入外切纤维素酶做破胶剂ꎬ比化学破胶

剂液化更可靠、安全ꎬ现已在油田应用ꎬ起到显著

的增产效果[６６]ꎮ
在环境保护方面ꎬ外切纤维素酶可将纤维废

渣降解转化成葡萄糖等物质ꎬ增加资源利用率ꎮ
将外切纤维酶加入到城市生活垃圾的处理中ꎬ将
垃圾快速、高效地降解为绿色无污染的有机肥ꎬ极
大改善了城市生活垃圾难以处理的问题[６７]ꎮ 外

切纤维素酶还可以用来降解天然植物ꎬ如利用外

切纤维素酶可以提高水稻秸秆的降解效率ꎬ在减

少农作物材料浪费的同时ꎬ环境也得到了很大的

改善[６８]ꎮ

５　 展望

随着分子生物学技术的快速发展以及对外切

纤维素酶的深入研究ꎬ外切纤维素酶的使用范围

越来越广ꎬ尤其是在生物质能源方面ꎬ有效地降解

纤维素并获得可利用的产物ꎬ既可以防止环境污

染ꎬ又可以利用纤维素原料为社会带来巨大价值

和收益[６９]ꎮ 因此ꎬ外切纤维素酶是一种具有巨大

应用潜力的纤维素酶ꎮ
由于微生物原始来源的外切纤维素酶的催化

效果有限ꎬ在大规模工业化生产中成本高ꎬ限制了

外切纤维素酶在工业化生产中的发展速度ꎬ通过

对外切纤维素酶的生产菌株进行遗传改良提高其

表达水平ꎬ以及对外切纤维素酶进行定点突变来

提高其催化活性ꎬ是目前研究的热点[６９￣７０]ꎮ 本课

题组针对内蒙古地区丰富的玉米秸秆和沙柳等纤

维素废弃原料ꎬ着力研究高效的外切纤维素酶ꎬ可
以将秸秆中的纤维素基质转化为乙醇和有机酸等

生物材料(数据未发表)ꎬ这样既解决了当地的环

境污染问题和废弃农作物堆放问题ꎬ也为内蒙古

地区的生物质资源化利用的发展做出贡献ꎮ
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