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纤维素乙醇生物加工过程中的抑制物对酿酒酵母的影响

及应对措施 
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摘  要: 以木质纤维素为原料生产乙醇, 预处理是必需的环节, 这一过程中不可避免产生了多种对微生物有抑制作用

的化合物, 这些抑制物主要有 3 大类: 弱酸、呋喃醛类和酚类化合物。这些化合物影响后续乙醇发酵微生物酿酒酵母

(Saccharomyces cerevisiae)的生长及发酵性能, 降低了乙醇的得率和产量, 是木质纤维素原料大规模生产乙醇的一个主

要障碍。以下介绍了 3 类抑制物的形成及作用机制, 并介绍了应对抑制物作用、提高酵母发酵能力的措施及研究进展,

包括发酵前预处理原料脱毒、通过进化工程驯化菌种或通过对抑制物耐受性相关基因的代谢工程操作提高酿酒酵母耐

受性, 及通过发酵过程控制减少抑制物影响等。 
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Inhibitors and their effects on Saccharomyces cerevisiae and 
relevant countermeasures in bioprocess of ethanol production 
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Abstract: The pretreatment of raw materials is necessary for ethanol production from lignocellulose, however, a variety of 
compounds which inhibit the fermenting microorganism such as Saccharomyces cerevisiae are inevitably formed in this bioprocess. 
Based on their chemical properties, the inhibitors are usually divided into three major groups: weak acids, furaldehydes and phenolic 
compounds. These compounds negatively affect the growth of S. cerevisiae, ethanol yield and productivity, which is one of the 
significant hurdles for the development of large-scale ethanol production from lignocellulose. We address here the origins of the three 
kinds of inhibitors and their mechanisms to S. cerevisiae. We also discuss the strategies of improving the fermentation performance of 
yeast, including detoxification of the pretreated substrates, enhancement of yeast tolerance and also fermentation control to reduce 
the effects of the inhibitors. The methods used in enhancing the yeast tolerance are traditional mutagenic breeding integrated with 
strains evolution under the suitable selective pressure, and metabolic engineering by introducing and/or overexpressing genes 
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encoding enzymes such as furfural reductase, laccase and phenylacrylic acid decarboxylase, that confer the S. cerevisiae strains 
resistance towards specific inhibitors. 

Keywords: lignocellulose, inhibitor, ethanol, tolerance, Saccharomyces cerevisiae 

发展可再生清洁能源、保护生态环境是人类必

须面对的两大课题。燃料乙醇被公认为是最有发展

前景的可再生清洁能源之一 [1], 由于其独特的车用

性质而受到广泛关注。利用丰富廉价的可再生木质

纤维素(例农林业废弃物, 或专门用于乙醇等生产而

培育的能源植物)生产乙醇, 是规模化发展车用燃料

乙醇的基础[2]。其主要组分是纤维素、半纤维素和

木素, 且含量及组成随植物原料不同而不同[3]。木质

纤维素乙醇生物加工过程的基本流程是: 原料的预

处理, 纤维素的酶解, 糖的微生物发酵 [3]。一般地, 

预处理可以水解木素和半纤维素, 降低纤维素结晶

度及增加其孔隙度, 同时产生多种对微生物生长有

抑 制 作 用 的 化 合 物 , 抑 制 随 后 酿 酒 酵 母

(Saccharomyces cerevisiae)的乙醇发酵过程。与淀粉

或糖质的乙醇发酵不同, 纤维素乙醇发酵, 很难达

到对微生物有抑制作用的乙醇浓度。因此木质纤维

素乙醇生物加工过程产生的抑制物主要来源于预

处理环节[4]。以下综述了重要抑制物的形成及其作

用机制, 并讨论了相关应对措施, 包括发酵前预处

理原料脱毒, 进化工程菌种驯化或通过对抑制物耐

受性相关基因的代谢工程操作提高酿酒酵母对抑

制物耐受性, 以及通过发酵过程控制减少抑制物的

影响等。 

1  木质纤维素乙醇生物加工过程中抑制物

的形成、影响及其作用机制 

木质纤维素的结构与组成复杂, 其中, 主要以

葡萄糖基组成的纤维素结构致密, 较难水解, 而以

多种杂糖基组成的半纤维素, 结构比较松散, 预处

理可以被水解成单糖[2,5-6]。 

目前正在研究的有多种木质纤维素原料预处理

方法, 例如酸水解、蒸汽爆破、氨纤维爆破及湿氧

化法等。Sun等[3]详细比较了预处理的各种物理、化

学及生物学方法。由于稀酸水解有较高的反应速率

且能显著提高纤维素的酶解得率 , 并且过程廉价 , 

是目前比较认可的预处理方法之一。各种不同的预 

 

图 1  木质纤维素原料预处理过程中发生的各种反应及抑制物的形成[2,6] 
Fig. 1  Reactions occurring and inhibitor producing during pretreatment of lignocellulosic materials[2,6]. 
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处理过程都产生多种化合物(图 1), 其种类及含量随

纤维素原料性质及预处理条件的不同而不同, 主要

形成 3类微生物生长抑制物[6]: 1) 弱酸: 乙酸、甲酸、

乙酰丙酸等。乙酸由半纤维素脱乙酰生成, 甲酸和

乙 酰 丙 酸 是 5- 羟 甲 基 糠 醛 (HMF, 

5-Hydroxymethylfurfural)的降解产物 , 同时甲酸也

可由糠醛在酸性环境下降解产生; 2) 呋喃醛类:主要

是糠醛(Furfural)和 HMF, 分别由戊糖和己糖在酸性

环境下脱水生成[7]。本课题组分析表明玉米芯稀酸

预处理液中糠醛浓度约为 3.2 g/L; 3) 酚类化合物: 

主要由木素降解形成, Klinke等[8]详细列举了木质纤

维素预处理过程中形成的酚类化合物。此外, 推测

在纤维素预处理液中尚存在痕量或不明确的微生物

生长抑制物。 

1.1  弱酸 
木质纤维素水解物中最常见的弱酸有乙酸、甲

酸和乙酰丙酸, 弱酸引起细胞内环境酸化是抑制细

胞生长的主要原因, 可能的机制[6]有: 1) 非耦合机

制。进入细胞内的弱酸在细胞膜上腺苷三磷酸酶

(ATPase)的作用下被中和, ATPase 水解 ATP 产生能

量将质子泵出细胞以维持细胞内中性环境, 在弱酸

存在时, 细胞必须产生足够的 ATP, 在厌氧条件下

可通过减少生物量形成和增加乙醇产量以生成足量

ATP。但是在高浓度弱酸存在时, ATP将被耗尽, 细

胞质子泵出能力超出最大限度, 导致胞内环境被酸

化。2) 胞内阴离子累积效应。当胞外 pH值较低时, 

未解离形式的弱酸浓度升高, 其扩散穿过细胞膜进

入细胞直至达到平衡, 进入胞内的弱酸在中性环境

下不断发生解离导致细胞内阴离子大量累积且最终

导致细胞内环境的酸化。此外, 乙酸还可抑制部分

糖酵解酶类的活性。 

Larsson等[9]研究了乙酸、甲酸和乙酰丙酸对酿

酒酵母乙醇发酵的影响, 研究结果表明低浓度的弱

酸(<100 mmol/L)可以增加乙醇得率, 而在高于这一

浓度时, 乙醇得率则会降低。林贝等[10]对酿酒酵母

木糖利用重组菌株 6508-127 的研究结果表明, 甲酸

对菌株的影响力大于乙酸, 且对菌体生长的抑制强

于对乙醇生成过程的抑制。Nigam 等[11]在合成培养

基中加入 5 g/L(约 83 mmol/L)的乙酸, 树干毕赤酵

母(Pichia stipitis)对糖利用率、最大乙醇浓度及乙醇

产率明显下降, 说明毕赤酵母比酿酒酵母对乙酸的

耐受性低。 

1.2  呋喃醛类化合物 
呋喃醛类化合物(主要是糠醛和 HMF)对酿酒酵

母的可能抑制机制有: 1) 直接抑制乙醇脱氢酶、乙

醛脱氢酶和丙酮酸脱氢酶[12]、己糖激酶和甘油醛-3-

磷酸脱氢酶[13], 使细胞产能能力降低, 停滞期延长。

2) 抑制细胞内转化活性醛的醛氧化酶类, 导致活性

氧(Reactive oxygen species, ROS)含量上升, 而 ROS

对细胞有诸多危害[2]。3) 酿酒酵母可利用 NAD(P)H

参与的还原反应转化糠醛和 HMF 为相应的醇化合

物, 但转化过程导致了辅酶的大量消耗, 造成了细

胞内辅酶水平的不平衡; 一些抗氧化蛋白也因可利

用的辅酶减少而失活, 使得酵母细胞易受氧化性破

坏[2]。 

呋喃醛类化合物对酿酒酵母的影响主要是抑制

酵母生长 , 使延滞期增长 , 降低乙醇得率和产量 , 

且抑制作用程度取决于其浓度以及菌株的遗传背

景。而且随着糠醛或 HMF浓度的增加, 酿酒酵母生

长的延滞期逐渐延长, 表现出明显的剂量效应[14]。

本课题组对不同酿酒酵母工业菌株的糠醛耐受性进

行了分析, 结果表明当平板中糠醛浓度达到 1.0 g/L

时, 被测菌株均受到较强的抑制 [15]; 而后续的研究

发现, 液体培养时, 接种早期添加糠醛对酿酒酵母

有明显的抑制作用, 而对数生长期添加同样浓度的

糠醛则对细胞生长没有影响。此外, 糠醛和 HMF对

发酵的影响还存在协同效应 [7], 在厌氧分批发酵液

中加入 HMF至 4 g/L, CO2释放速率(CO2 evolution 

rate, CER)立即下降了约 32%, 而同时添加糠醛   

(2 g/L)和 HMF(2 g/L)则使 CER下降了 62%。糠醛对

酿酒酵母代谢的影响有更强的即时效应, 与HMF相

比对酵母发酵速率和生长速率影响更大。但在有氧

及厌氧条件下, 糠醛和HMF均可被酵母转化为相应

的毒性较低的醇类, 糠醇和羟甲基糠醇(2,5-二羟甲

基呋喃), 且糠醛的比转化速率是 HMF的 5倍[7,14,16], 

Taherzadeh 等[7]认为由于 HMF 比转化速率慢, 在发

酵液中存留时间较长, 因而可能会对酿酒酵母发酵

产生更严重的影响。 
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1.3  酚类化合物 
在木质纤维素降解产生的多种抑制物中, 酚类

化合物对发酵具有最强的抑制作用, 并且低分子量

酚类化合物毒性更强[6], 且取代基的位置(对位、邻

位、间位)也影响酚类的毒性。Klinke 等[8]详细列举

了各种酚类化合物对发酵的影响。林贝等[10]的实验

结果表明, 2 g/L香草醛可使重组酿酒酵母木糖发酵

菌株 6508-127生长延滞期明显延长, 4 g/L香草醛则

完全抑制其木糖利用和菌体生长。 

由于缺乏定量及定性的分析方法, 酚类化合物

对酿酒酵母等真核微生物的抑制机制还没有完全

阐明, 推测酚类化合物破坏了细胞膜完整性, 因此

影响了膜作为选择性屏障和其他生物学作用的功

能[2]。除了抑制物各自的抑制作用外, 相互间的协同

作用也强化了抑制作用[17]。 

这些抑制物对随后乙醇发酵酿酒酵母的抑制 , 

已成为木质纤维素乙醇生物加工过程的主要瓶颈之

一。须采取必要的应对抑制物的措施以减少或消除

其抑制作用。 

2  发酵前预处理原料的脱毒 

人们尝试了多种方法对木质纤维素水解液进行

发酵前的脱毒处理, 包括生物学、物理及化学方法

等[17]及不同措施组合使用。由于原材料及预处理条

件不同, 预处理液组成有很大差别, 应在了解水解

液中含有的主要抑制物的基础上, 选用合适的脱毒

方法[18]。 

生物学方法包括利用特定酶(例如漆酶 laccase)

或微生物对水解液进行脱毒处理。漆酶是一类含铜

氧化还原酶, 专一性地对酚类底物分子进行单电子

氧化, 生成相应的活性自由基, 活性的中间物随后

转变为二聚体、寡聚体和高聚物[19]。在这一过程中

小分子量酚类化合物发生了氧化聚合反应, 生成了

毒性较低的高分子量化合物[17-18], 从而减少了木质

纤维素预处理液中酚类物质的毒性。Mussatto 等[18]

用只能利用乙酸生长的酿酒酵母突变株处理水解液, 

使其中的乙酸浓度由 6.8 g/L 降低至 0.4 g/L。物理

方法有真空干燥浓缩、蒸煮、活性炭吸附、离子交

换吸附及溶剂萃取等, 真空浓缩及蒸煮可以使挥发

性抑制物大量减少, 离子交换及溶剂萃取可有效降

低乙酸、呋喃醛及酚类化合物含量[16-17]; 化学方法

包括利用各种碱(NH4OH、NaOH、Ca(OH)2等)及过

量石灰法等对水解液处理, 其中NH4OH能有效去除

呋喃醛类物质, 过量石灰处理可以有效提高水解液

中单糖利用率[16-17]。另外, 水洗预处理原料也是一

种简单的脱毒过程。将 2 种或多种方法联合使用可

以达到更好的脱毒效果[18]。 

但是, 脱毒步骤无疑增加了纤维素乙醇发酵成

本, 使工艺过程更为复杂, 同时也导致一部分可发

酵性糖的损失[18,20]。所以在发酵过程中须尽量减少

发酵前的脱毒环节, 比较有利的方法是选育高抗性

菌株, 提高其自身内在的耐受能力, 并通过发酵过

程控制外在因素, 以减少或消除抑制作用影响。而

高抗性菌株选育主要通过进化工程及基因工程手

段。 

3  利用进化工程提高菌种对抑制物耐受性 

酿酒酵母对水解液中抑制物的耐受性依不同菌

株而异[21]。本课题组对多种酿酒酵母的胁迫条件耐

受性进行了分析, 结果表明酵母菌株对逆境条件的

耐受性有明显差别, 且多倍性的酿酒酵母工业菌株

的耐受性高于单倍体实验室菌株[15]。通过诱变或直

接筛选、及进化工程对菌种长期驯化, 是提高菌株

固有耐受性的有效措施。 

3.1  菌种筛选 
直接在木质纤维素水解液中或是在含有抑制物

的合成培养基中已筛选得到了可用于木质纤维素乙

醇生物加工过程的菌株, 在这些研究中发现的一个

共性就是筛选得到的最优菌株具有最高的呋喃醛转

化速率[16]。应该注意的是, 在某种水解液中筛选得

到的最适发酵菌株可能并不适合在其他水解液中进

行发酵, 因此, 当利用不同木质纤维素水解液发酵

时, 菌株的筛选是很有必要的。筛选出的这些菌株

除了可以直接用于发酵外, 也可作为菌种驯化或基

因工程技术改造的出发菌。本课题组利用甲基磺酸

乙酯 (EMS)对酿酒酵母木糖代谢工程菌株 NAN- 

127[22]进行诱变, 筛选获得 1株对汽爆玉米秸秆原料

的抗性有所提高的菌株 EM-13。 
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3.2  菌种长期驯化 
菌种长期驯化是在合适的选择性压力下, 基于

反复的遗传性状变化及多次筛选来选择出有利性状

的过程。与短期的适应相比, 由长期驯化得到的菌

株具有一定的遗传稳定性, 即使在没有选择性压力

的条件下, 其优良性状也能继续保持。利用这种方

法已经得到了对糠醛和 HMF 的耐受性增强了的酵

母菌株[20,23]。Heer 等[23]将酵母菌株 TMB3400 在含

有 3 mmol/L糠醛的基本培养基中厌氧摇瓶培养, 当

到达对数生长期后期时则转移至少 107 个细胞至另

一含有相同培养基的摇瓶中, 每当酵母停滞期变短

时就增加糠醛浓度, 经过 30 次转移(约 300 代)摇瓶

中糠醛浓度最终达到 20 mmol/L。对驯化后的菌种划

线得到单菌落 , 通过遗传稳定性试验后选取

TMB3400-FT30-3 进行发酵性能的验证, 结果表明

在含有 40%云杉水解液的基本培养基中厌氧培养时, 

与出发菌株 TMB3400相比, 其延滞期由 80 h缩短至

10 余小时。而且, 在含糠醛培养基中的存活率试验

证明出发菌株在 10 h后逐渐死亡, 而驯化菌株仍然

存活且继续以较高速率还原糠醛。 

Liu等[20]对毕赤酵母 NRRL Y-7124和酿酒酵母

NRRL Y-12632在添加有糠醛或 HMF的培养基中的

驯化也得到了相似的结果, 细胞首先在含有低浓度

抑制物(糠醛或 HMF)的合成液体培养基中生长, 一

旦达到对数期, 则将细胞转移至含有抑制物的新鲜

培养基中, 以相同方式反复转移直至培养物稳定后

逐渐减少接种量到最后得到稳定的培养物, 然后将

其转移至含有更高浓度抑制物的培养基中, 反复操

作直至达到想要的菌种耐受性水平。最后通过约 100

次筛选转接后得到 4株菌: S. cerevisiae 307-12H60、

307-12H120、P. stipitis 307-10H60(经 HMF驯化)及

S. cerevisiae 307-12-F40(经糠醛驯化)。驯化后菌株

的糠醛或 HMF转化速率明显大于出发菌株。与出发

菌株 NRRL Y-12632相比 307-12H60、307-12H120, 

在含 30 mmol/L HMF的培养基中的生长速率均更快, 

16 h即达到稳定期, 而前者 48 h后才到稳定期, 且

无论在含 30 mmol/L或 60 mmol/L HMF的培养基中, 

驯化后的菌株都能将 HMF完全转化为羟甲基糠醇。

同样地, 307-12-F40 在较短的时间内将糠醛完全转

化为糠醇且能有效地生成乙醇。 

以上对酵母菌的驯化是在单类抑制物条件(糠

醛或 HMF)下进行, Martin等[24]将酿酒酵母木糖利用

重组菌株 TMB3001 在含有多种抑制物的甘蔗渣水

解液中进行了驯化。菌种在经过约 20 h分批培养后, 

进入一个连续培养系统中进行驯化, 流加培养基中

抑制物浓度逐渐上升, 驯化过程约为 350 h, 最后筛

选出目的驯化菌株。与出发菌株相比, 驯化菌株在

含较低浓度水解液(75%)的培养基中有较高的糠醛

和 HMF转化率, 分别为 74%和 40%, 而前者的转化

率分别为 22%和 20%, 同时在这一条件下, 驯化菌

株乙醇得率提高了 83.3%, 生物量提高了 100%。而

在高浓度水解液培养基中(100%)驯化菌株发酵性能

没有明显改善。 

Heer[23]、Liu[20]、Martin[24]的实验结果表明, 长

期驯化的结果以不同方式提高了菌株对预处理液的

耐受性, 菌株存活能力提高, 或糠醛和 HMF 的转化

率提高。 

本课题组将诱变筛选得到耐受性提高的酿酒酵

母木糖利用工程菌株 EM-13, 进一步在含有玉米秸

秆汽爆料水提液的培养基中驯化 45 d, 期间每隔一

定时间转接培养, 分离得到 3 株在含玉米秸秆汽爆

料水提液培养基中生长状况都显著优于亲本的菌株, 

但 3 个驯化菌株对单类抑制物(糠醛或乙酸)抗性表

现不同。 

4  基因工程改造提高酿酒酵母的耐受性 

在高浓度单类抑制物或是在木质纤维素水解液

中对菌种长期驯化的进化工程, 是提高菌种对抑制

物耐受性的有效措施。而通过生物芯片技术的转录

组学研究, 可探寻与菌种耐受性相关的基因, 这一

方面解析菌株的耐受性分子机理, 另一方面, 在此

基础上, 利用基因工程技术进行理性的分子育种。 

几种与呋喃醛类化合物转化有关的氧化还原酶

已被鉴定且用于构建对木质纤维素水解液中抑制物

有更高耐受性的酿酒酵母菌株[16]。 

ADH6 编码一种严格依赖 NADPH 的乙醇脱氢

酶(ADH6p), ADH6p 是早期鉴定出的可催化糠醛及

HMF还原的酶[25]。Petersson等[26]分别在含有及不含
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HMF 的培养基中对酿酒酵母实验室菌株 CBS8066

和高抑制物耐受性菌株 TMB3000进行培养, 通过生

物芯片技术分析得出 TMB3000 中至少有 15 种还原

酶在 HMF 诱导下大量表达。分别将 15 种还原酶基

因在酿酒酵母中超表达 , 与对照相比 , 超表达

ADH6、ADH7或 SFA1等基因, 可增加 HMF的还原

能力。进一步利用多拷贝载体, 将强启动子下 ADH6

基因在酿酒酵母 CEN.PK 113-5D中超表达, 其编码

的还原酶在利用 NADPH 作为辅酶时, HMF 及糠醛

还原活性较对照菌株都有很大提高。从 TMB3000

中分离得到 1个乙醇脱氢酶 1突变基因(mut-ADH 1), 

其编码的突变酶辅酶特异性发生了改变，由依赖

NADPH 转变为依赖 NADH[16]。也有报道来源于毕

赤酵母的木糖还原酶(Ps-XR)同样拥有还原呋喃醛

类化合物的活性[16]。 

此外, Gorsich等[27]通过对酿酒酵母单基因突变

体库的筛选找到 62种与糠醛耐受性相关的基因。超

表达其中的葡萄糖-6-磷酸脱氢酶的基因 ZWF1, 酿

酒酵母可以在高浓度的糠醛下生长, 可能是因为超

表达使葡萄糖-6-磷酸脱氢酶的活性增加, 为糠醛还

原酶或依赖 NADPH的胁迫应激酶类(如谷胱甘肽还

原酶)提供了大量的还原力[2]。 

基因工程方法同样可以用来增强酵母菌株对酚

类化合物的耐受性。Endo 等[28]通过对 S. cerevisiae 

BY4743 单基因缺失突变体的筛选找到 76 个与香草

醛耐受性相关的基因。通过在酵母中表达白腐真菌

Trametes versicolor 漆酶基因得到的重组菌可以在

含 1.25 mmol/L 松柏醛的培养基中生长, 而此浓度

的松柏醛完全抑制对照菌株[19]。 

Larsson 等 [29]将编码苯基丙烯酸脱羧酶的基因

PAD1 在酿酒酵母中超表达, 超表达后的菌株在含

有阿魏酸和肉桂酸的培养基中或是在云杉水解液中

均有较高的生长速率和乙醇生产能力。在有氧或限

氧条件下, 超表达 PAD1 的菌株转化阿魏酸和肉桂

酸的速率都高于对照菌, 在云杉稀酸水解液中, 超

表达菌株的糖消耗速率更快, 且乙醇产生速率增加

了 24%至 29%。 

总之, 与抑制物转化有关的酶的鉴定, 和在此

基础上理性的分子育种, 是提高酿酒酵母自身对木

质纤维素水解液耐受性的有效方法。 

5  发酵过程控制减少抑制物的影响 

酿酒酵母对呋喃醛类和酚类化合物具有一定程

度的固有耐受性 , 在有氧及厌氧条件下 , 糠醛和

HMF均可被酵母转化为相应的毒性较低的醇类[7,14], 

且一旦糠醛和HMF被酿酒酵母完全转化, 酵母其生

长和乙醇生成能力将恢复。酿酒酵母同样具有代谢

水解液中某些酚类化合物的能力, 可能是因为存在

能够转化某些酚类抑制物(例肉桂酸、香豆酸和阿魏

酸)的芳香酸脱羧酶－苯基丙烯酸脱羧酶等[2]。 

通常在含有抑制物的水解液中 , 细胞生长停

止、乙醇的生成受到阻碍。底物流加的过程控制是

缓解这一抑制作用的有效措施之一。通过控制底物

的流加速率, 使抑制物的浓度始终不超过酿酒酵母

细胞自身的耐受性, 发酵过程则可以顺利进行。补

料分批发酵同样也是根据保持抑制物浓度在较低水

平的理念, 以提高酵母发酵能力和乙醇的产量, 因

此与分批发酵相比, 木质纤维素水解液酿酒酵母乙

醇发酵(包括普通发酵和同步糖化发酵)更适宜采用

补料分批发酵操作方式[2]。 

本课题组研究了糠醛对酿酒酵母木糖代谢基因

工程菌株 NAN-127菌体生长和发酵的影响, 结果表

明, 接种同时即添加 0.7 g/L糠醛, 菌体生长速率、

底物利用率和产物得率都没有受到明显影响, 而糠

醛浓度增加为 3.0 g/L时, 菌体生长速率及底物利用

率明显降低。但是若在菌体生长稳定期(12 h)加入

3.0 g/L 糠醛, 则对菌体生长量没有明显影响, 同时

副产物木糖醇得率下降了 17.2%。同样, 在稳定期后

分别采用脉冲和流加的方式添加糠醛, 累计添加量

达 9.0 g/L, 也没有对生物量水平及乙醇产率造成明

显影响 , 并且木糖醇得率较对照组分别下降了

39.7%(脉冲方式)和 25.0%(流加方式)。HPLC分析表

明, 糠醛在加入后 12 h 内即消耗完毕, 且 90%以上

的糠醛转化为糠醇。 

增加发酵过程的初始细胞浓度也可以增强酵母

对水解液的发酵力[17]。此外, 人们也尝试了固定化

细胞和细胞循环等过程控制措施[6]。  

另外, 在种子培养过程中添加一定量预处理水
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解液有利于后续乙醇发酵。Alkasrawi等[30]利用在不

同培养基中制备的种子进行同步糖化发酵(SSF)试

验, 结果表明, 在云杉预处理水解液中制备的种子, 

其发酵速率大于在纯葡萄糖培养基中制备的种子。

而且, 前者对 HMF 转化速率也较高, 说明酵母在木

质纤维素水解液中对抑制物有一个短期的适应性过

程。Agbogbo 等 [31]通过试验证明经过短期适应的   

P. stipitis CBS 6504在未经脱毒处理的玉米秸秆水解

液中发酵, 其糖利用率及乙醇产量较野生型都有所

增加。 

6  展望 

预处理产生的抑制物对酿酒酵母乙醇发酵的影

响, 是木质纤维素乙醇生物加工过程亟待解决的难

题之一。近年来对抑制物形成、作用机制及酵母耐

受机制的研究已经取得了很大进展, 在此基础上的

理性分子育种, 及在合适的选择性压力下菌种的驯

化, 是提高酿酒酵母自身对抑制物耐受性的有效方

法, 结合发酵过程中控制条件的优化, 及研发利用

廉价且选择性强的预处理原料的脱毒方法, 木质纤

维素大规模生产乙醇定会取得很大进展。 
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