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草菇半纤维素酶系统的诱导、分布及初步定性

裴建军， 胡沂淮， 邵蔚蓝
（ 江南大学 工业生物技术教育部重点实验室，江苏 无锡 !"2#$1）

摘 要：以蔗糖、果胶、羧甲基纤维素或木聚糖为碳源培养草菇（ !"#$%&’(##% $"#$%)(%），对所产生

的半纤维素酶进行初步研究发现，半纤维素酶系主要是由木聚糖诱导 (半纤维素酶中的木聚糖酶

分布在胞外，木糖糖苷酶分布在胞内，阿拉伯糖苷酶胞内胞外都有分布 (木聚糖酶的最适反应温度

为 1#4，最适反应 56 为 7 ( /，在 56 7 ( 2 8 3 ( # 时比较稳定，保温 " 9 酶活的半衰温度是 77 4 (木糖

糖苷酶的最适反应温度为 77 4，最适反应 56 为 1 ( 1，在 56 1 ( 1 8 3 ( 2 时比较稳定，保温 " 9 酶活

的半衰温度是 7! 4 (阿拉伯糖苷酶的最适反应温度为 1# 4，最适反应 56 为 7 ( #，在 56 2 ( 1 8 1 ( !
时比较稳定，保温 " 9 酶活的半衰温度为 1# 4 (
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随着人口的不断增长和资源的进一步消耗，可

再生资源的开发利用已经成为人们共同关注的问

题 (在植物的光合作用产物中，半纤维素仅次于淀

粉和纤维素的一大类碳水化合物，如秸秆中半纤维

素的含量占其干重的 !7] 8 7#]［"］(除了其数量之

大，半纤维素成为可再生资源的另一个因素是它比
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植物中的其它组分更易于提取和水解［! " #］$寻找有

效的半纤维素酶是半纤维素资源开发利用的关键

问题 $同时，一些半纤维素酶在食品加工、低聚糖制

备、饲料加工、溶解纸浆以及纸浆漂白等方面，有着

广泛的应用前景［% " &］$ 草菇，又名麻菇、杆菇等，盛

产于我国南方，具极高的营养价值，是世界上第五

大重要的经济栽培品种［’］$草菇主要在草质纤维上

生长，能产生有效降解纤维素和半纤维素的酶系，

因此，研究这些酶系对于草质纤维的开发利用具有

重要意义 $ 为此，仅对半纤维素酶系的诱导、分布，

及其酶系进行了初步定性 $

! 材料与方法

! " ! 主要试剂与设备

主要试剂购于美国 ()*+, 公司，包括：木聚糖

（-./01，2345 67389:44;），果 胶，<=17>34<941./=!=?=
03067142@3014A7;B， <=17>34<941./="=-./4A7;B， <=9.=
;34-.6B1C478 087; 9.;30C7;B（ D,EF,E），<9B1./=
5B>9./A@/241./ 2/@437;B（D+(G）；其它试剂：羧甲基

纤维素（H+H）购自中国医药集团上海化学试剂公

司；#=（I=+43<94/714）<34<01BA@/24178 087;（+JD(）

购于上海申能博彩有限公司 $
KL=!MMM 分光光度计（KI)HJ），)NH 5@/>73.

高速冷冻离心机（O9B354 )NH）$
! " # 菌种及培养基

草菇（ !"#$%&’(##% $"#$%)(%）菌种：由南京师范

大学何强泰先生惠赠 $
种子培养基：蔗糖 !M P Q ?，RE!DJ% M $ S P Q ?，

+P(J% M $ T P Q ?，LFU M $ T 5P Q ?，琼脂 !M P Q ? $
摇瓶培养基：各种不同的碳源 UM P Q ?，RE!DJ%

M $ S P Q ?，+P(J% M $ T P Q ?，LFU M $ T 5P Q ? $
! " $ 草菇的培养及粗酶的制备

! $$ $! 草菇的培养! 种子在 #V W静止培养 % " T
;，摇瓶于 #V W，!MM 3 Q 571 培养 % " T ;$
! $$ $# 胞外酶的制备! 将草菇的摇瓶培养液用尼

龙布过滤，取滤液；在 % W以 ’ SMM 3 Q 571 离心 UM
571，取上清液；用 &MX饱和度的硫酸铵在 % W沉淀

并平衡 ! 9，在 % W以 ’ SMM 3 Q 571 离心 UM 571，取

沉淀；用适量的 <E S $ T 的 +JD( 溶解，所得的溶液

即胞外酶液 $
! $$ $$ 胞内酶的制备U 将草菇的摇瓶培养液用尼

龙布 过 滤，取 菌 丝 体；用 !T 554/ Q ? <E S $ T 的

+JD( 洗 # 遍后，将菌丝体在% W用匀浆器匀浆 UM
571，加入适量的 <E S $ T 的 +JD( 得到匀浆液；在

% W以’ SMM 3 Q 571 离心 UM 571，取上清液，即得到

胞内酶液 $
! " % 酶活的测定方法

! $% $! 木聚糖酶的测定U UMM#? 质量分数 M $ TX
的木聚糖，酶液 !M#? !T 554/ Q ?，<E S $ T 的 +JD(
反应 T 571，结 束 后，加 SMM #? 终 止 剂 Q显 色 剂

D,EF,E［配方为：!（M $ T 54/ Q ? I0JE）：!（溶于

M $T 54/ Q ? EH/ 的质量分数为 TX D,EF,E［UM］）Y
% Z U］，沸煮 UM 571，冷却后测 * %UM值 $
! $% $# 木糖糖苷酶的测定［UU］U 取 #M#? 的酶液，

加 UM#? !M 554/ Q ? 的 <=17>34<941./="=-./4A7;B，加

USM#? 的 !T 554/ Q ? <E S $ T 的 +JD(，%T W反应

#M 571，再加入 VMM#? U 54/ Q ? 的 I0!HJ# 终止反

应，测 * %MT值 $
! $% $ $ 阿拉伯糖苷酶的测定［UU］U 取 #M#? 的酶

液，加 UM#? !T 554/ Q ? 的 <=17>34<941./=!=?=03067=
142@3014A7;B，加 USM#? 的 !T 554/ Q ? <E S $ T 的

+JD(，%T W反应 #M 571，再加入 VMM#? U 54/ Q ?
的 I0!HJ# 终止反应，测 * %MT值 $
! $% $% 酶单位（K）的定义 ! 在该反应条件下，U
571 内催化产生 U#54/ 产物所需的酶量 $
! " & 酶性质的测定

! $& $! 最适反应温度的测定U 在 !M " &M W范围

内，每隔 T W，分别测定酶活 $以酶活最高为 UMMX，

计算相对酶活 $
! $& $# 最适反应 <E U 在不同的 <E 条件下分别测

定酶活，以酶活最高为 UMMX，计算相对活性 $在 <E
# $ & " T $ & 范围内，缓冲液是 TM 554/ Q ? 邻苯二甲酸

氢钾缓冲液，在 <E T $ & " & $ M 范围内，缓冲液是 TM
554/ Q ? 磷酸缓冲液 $
! $& $$ 温度稳定性U 在相对稳定的 <E 条件下，使

酶在某个温度下保温不同的时间，再测定相对酶

活，以未保温（% W保存）的酶样活性为 UMMX，确定

酶的半衰期为 U 9 的温度值 $
! $& $% <E 稳定性U 酶在不同的 <E 条件下保温相

同的时间，分别测定残留酶活性与不保温的酶活

比，计算百分比 $缓冲液的选择参考 U $ T $ ! 方法 $

# 结果与分析

# " ! 酶的诱导和分布

半纤维素酶系中的木聚糖酶主要是胞外酶，木

糖糖苷酶是胞内酶，阿拉伯糖苷酶胞内、胞外都有

（见表 U）$这样的分布与酶的催化作用有一定的相

关性，木聚糖酶是内切酶，主要作用于木聚糖主链，

因为木聚糖主链很难进入细胞膜，所以木聚糖酶主

要分布在胞外 $ 木糖糖苷酶主要分解低聚木糖，产
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生菌体能直接利用的糖，因此木糖糖苷酶主要分布

在胞内 ! 而阿拉伯糖苷酶主要是分解侧枝，与木聚

糖酶和木糖糖苷酶有协同作用，因此胞内、胞外都

有 !研究中木聚糖酶的主要诱导因子是木聚糖，木

糖糖苷酶的主要诱导因子也是木聚糖；阿拉伯糖苷

酶是木聚糖、"#"、果胶混合诱导 !
表 ! 酶的诱导和分布

"#$%! &’()*+,+’- #’( (./-0.$)-.1’ 12 +’34,+

碳源

木聚糖酶
酶 活 $

（% $ &’）

胞内 胞外

木糖糖苷酶
酶 活 $

（% $ &’）

胞内 胞外

阿拉伯糖苷酶
酶 活 $

（% $ &’）

胞内 胞外

木聚糖 ( )*( ( ! +, ( ! (- ( ! -. ( ! (/

"#" ( ,- ( ! )0 ( ! () ( ! (+ ( ! ()

木聚糖 1
"#" * !* )/( ( ! *( ( ! () ( ! 0* ( ! .*

木聚糖 1
"#" 1

果胶
) ! , )+( ( ! *, ( ( ! *) ) ! )/

果胶 ( ( ( ( ( (

蔗糖 ( ( ( ( ( (

5 % 5 最适反应条件

5 !5 !! 最适反应温度) 由图 ) 可以看出，半纤维素

酶系中的木聚糖酶和阿拉伯糖苷酶的最适反应温

度是 *( 2，木糖糖苷酶的最适反应温度是 ++ 2 !

图 ! 温度对酶活的影响

6.7% ! 822+*- 12 -+,9+0#-)0+ 1’ +’34,+ #*-.:.-4

5 !5 !5 最适反应 34 ) 由图 0 可知，阿拉伯糖苷酶

的最适反应 34 是 + ! (，木聚糖酶的最适反应 34 是

+ ! /，木糖糖苷酶的最适反应 34 是 * ! * !
5 % ; 酶的稳定性

5 !; !! 酶的 34 稳定性) 由图 . 可以看出，阿拉伯

糖苷酶在 34 - ! * 5 * ! * 时都比较稳定，在 34 + ! /
时最稳定；木聚糖酶在 34 + ! ( 5 , ! - 比较稳定，在

34 + ! / 时最稳定；木糖糖苷酶在 34 + ! / 5 , ! - 比较

稳定，在 34 , ! ( 时最稳定 !
5 !; !5 酶的温度稳定性) 由图 - 可知，半纤维素酶

系中的阿拉伯糖苷酶保温 ) 6，酶活的半衰温度为

*( 2，木聚糖酶的半衰温度为 +0 2，木糖糖苷酶的

半衰温度为 ++ 2 !

图 5 9< 对酶活的影响

6.7% 5 822+*- 12 9< 1’ +’34,+ #*-.:.-4

图 ; 9< 对酶的稳定性的影响

6.7% ; 822+*- 12 9< 1’ +’34,+ /-#$.=.-4

7!阿拉伯糖苷酶

8!木糖糖苷酶
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!"木聚糖酶

图 ! 温度对酶的稳定性的影响

"#$% ! &’’()* +’ *(,-(./*0.( +1 (123,( 4*/5#6#*3

7 结 论

草质纤维是一个复合结构，其中木质素由芳香

烃衍生物以 #—# 键和—$—键纵横交联在一起，

其侧枝又与半纤维素结合形成一个十分致密的网

络结构，将纤维素紧紧包裹在里面，所以要降解纤

维素，必须先降解木质素和半纤维素 "目前，国内对

半纤维素酶的研究集中在对木聚糖酶的研究，而对

阿拉伯糖苷酶和木糖苷酶研究还较少，对于这两种

酶酶学特性的研究，将有利于我们对草质纤维的有

效降解及对半纤维素酶的有效应用 "草菇有降解半

纤维素的一整套酶系统 " 使用不同的碳源，发现以

木聚糖对半纤维素酶诱导作用最大，与 #%# 联合

使用也可得到较完善的、酶活较高的半纤维素酶体

系 "木聚糖酶主要分布在胞外，将长链的木聚糖切

成短链，而其他外切酶主要分布在胞内，进一步将

寡聚糖分解，同时有些外切酶也存在于胞外，与内

切酶协同作用 "对这些特性的了解为我们对草菇半

纤维素酶的进一步研究打下了一个良好的基础 "
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