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　　摘要：为降低传统丙酮丁醇发酵成本，以葛渣为原料进行丙酮丁醇发酵。通过研究葛渣经酸水解后残渣的有无、
发酵温度、ｐＨ值调节剂的种类和含量以及活性炭的添加量等对发酵的影响，以期提高丁醇的生产强度。试验结果表
明，通过对上述试验条件进行优化，丁醇及总溶剂产量均有较大提高，且最优的发酵温度、ｐＨ值调节剂含量及活性炭
添加量分别为３７℃、４．０ｇ／Ｌ和３％，在最优条件下丁醇、总溶剂产量分别为７．５０、１２．９８ｇ／Ｌ。当将上述试验结果在
５Ｌ发酵罐进行放大培养时，丁醇产量、丁醇生产强度、总溶剂的生产强度分别达到７．３０、０．０８、０．１３ｇ／（Ｌ·ｈ）。
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　　在全球石油消耗量逐年增加和温室效应日趋严重的今
天，当务之急便是寻找一种清洁、可再生的新型能源。丁醇具

有燃烧值高、腐蚀性小、疏水性强、挥发性低以及可与汽油以

任意比例混合等优点，因此颇受关注且被认为是理想的第２
代生 物 质 能 源［１－２］。目 前 进 行 丙 醇 （ａｃｅｔｏｎｅ）、丁 醇
（ｂｕａｔｎｏｌ）、乙醇（ｅｔｈａｎｏｌ）发酵（简称丙酮丁醇发酵或 ＡＢＥ发
酵）所用的微生物主要有丙酮丁醇梭菌 （Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍ）、拜氏梭菌（Ｃ．ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋｉｉ）、糖乙酸多丁醇梭菌
（Ｃ． ｓａｃｃｈａｒｏｐｅｒｂｕｔｙｌａｃｅｔｏｎｉｃｕｍ）和 糖 丁 酸 梭 菌 （Ｃ．
ｓａｃｃｈａｒｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍ）等４种［３］，这 ４种生产菌均为杆状、产芽
孢、具有运动特性的典型厌氧菌。丙酮丁醇产生菌的代谢过

程可分为产酸阶段和产溶剂阶段，在产酸阶段，菌体迅速生

长，产生大量的气体（Ｈ２和ＣＯ２），同时乙酸、丁酸等有机酸大
量积累，因此此时发酵液的 ｐＨ值急剧下降；当发酵液的 ｐＨ
值下降到一定值时，丁醇及其他有机溶剂逐渐产生，ＡＢＥ发
酵过程进入到产溶剂阶段，乙酸和丁酸逐渐被消耗，发酵液

ｐＨ值逐渐回升。有研究表明，当发酵液中的丁酸浓度超过
２．０ｇ／Ｌ时，将导致相转型的发生，使丁酸重新被利用，发酵
由此进入产溶剂阶段［４］。

传统的ＡＢＥ发酵主要以玉米粉等粮食作物为发酵原料，
这不仅导致传统的ＡＢＥ发酵生产成本过高，还给原本早已匮
乏的粮食资源造成沉重负担。于是，利用廉价且来源广泛的

生物作物作为原料进行丁醇等溶剂的生产成为各国科研工作

者研究的热点［５］。

葛根别称葛条、甘葛，为豆科葛属，有透疹、解肌退热、生

津止渴、升阳止泻的功效。常用于表证发热、脾虚泄泻、项背

强痛、热病口渴、麻疹不透、阴虚消渴、热泻热痢等症状。中国

大部地区均有产，且主要分布在辽宁、江西、湖南、甘肃等地。

葛渣中含有丰富的纤维素、半纤维素等，是葛根提取葛根

总黄酮、葛根精粉等有效成分后所产生的副产物［６］。但由于

粗纤维含量高，因此大部分被弃置，造成了资源浪费。若以葛
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渣为原料进行ＡＢＥ发酵，不仅解决了制药或食品企业废物排
放等问题，而且能变废为宝生产生物燃料。

为此，本试验以实验室保存的丙酮丁醇梭菌 ＡＲＴ１８（Ｃ．
ａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍＡＲＴ１８）为ＡＢＥ发酵菌株，对葛渣水解液进行
ＡＢＥ发酵的可行性进行了初步的研究，同时通过研究温度、
ｐＨ调节剂的种类和含量及活性炭添加量等对丁醇及总溶剂
产量的影响，以期提高 ＡＢＥ（主要是丁醇）的生产强度，为以
葛渣为原料进行ＡＢＥ发酵的工业化提供一些较为有益的初
步探索。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　菌种和接种物的准备　本试验所用菌种为江西农业
微生物资源开发与利用工程实验室所保存的丙酮丁醇梭菌

ＡＲＴ１８（Ｃ．ａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍＡＲＴ１８）。将保存在 －８０℃的甘油
管中的菌种解冻后转移到新鲜的种子培养基中（Ｔｒｙｐｔｏｎｅ－
ｙｅａｓｔ－ｅｘｔｒａｃｅ－ａｃｅｔａｔｅ，ＴＹＡ培养基），在３７℃条件下厌氧培
养４８～７２ｈ，然后接种到发酵培养基中进行ＡＢＥ发酵培养。
１．１．２　培养基
１．１．２．１　ＴＹＡ培养基　葡萄糖含量６０．０ｇ／Ｌ，可溶性淀粉
含量４０．０ｇ／Ｌ，胰蛋白胨含量 ３．０ｇ／Ｌ，酵母提取物含量
２．０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４含量 ０．７５ｇ／Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４含量 ０．７５ｇ／Ｌ，
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量０．０１ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量０．２ｇ／Ｌ，琼
脂含量２０ｇ／Ｌ，ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４含量３．０ｇ／Ｌ，ｐＨ值６．０，蒸馏定
容至１０００ｍＬ，１２１℃热压灭菌１５ｍｉｎ。
１．１．２．２　发酵培养基　葡萄糖含量６０．０ｇ／Ｌ，酵母粉含量
２ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４含量０．５ｇ／Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４含量０．５ｇ／Ｌ，对氨基苯
甲酸含量０．００１ｇ／Ｌ，维生素Ｂ１含量０．００１ｇ／Ｌ，生物素含量
０．００００１ｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ含量０．０１ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含
量 ０．２ｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ含量 ０．０１ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ含量
０．０１ｇ／Ｌ，ＣａＣＯ３ 含量 ３．０ｇ／Ｌ，１２１℃ 条件下热压灭
菌１５ｍｉｎ［７］。
１．１．３　主要试验设备与试剂　本试验所用主要仪器有气相
色谱仪、小型中药粉碎机、高速离心机等，主要试剂有生物素、

硫酸镁、硫酸亚铁、ＨＣｌ、ＮａＯＨ等，以上试剂均为分析纯。
１．２　方法
１．２．１　原料的预处理　将葛渣（由江西横峰观山月葛业股
份有限公司惠赠）用机械研磨机磨成细小微粒，然后过筛选

取直径为５０～１００μｍ的粉末，将粉末以２００ｇ∶２Ｌ的比例浸
泡于１％稀硫酸中，浸泡２～３ｈ后，将其置于１２１℃条件下热
!

灭菌６０ｍｉｎ。冷却至室温，经ＤＮＳ法测还原糖含量后进行
浓缩，直至还原糖浓度达６０～７０ｇ／Ｌ［８］。
１．２．２　ＡＢＥ发酵　用５％ ＮａＯＨ或５％ ＨＣｌ将配制好的以
葛渣水解液替代碳源的发酵培养基的ｐＨ值调至６．０，分别装
入厌氧瓶中，装液量为１００ｍＬ，然后置于灭菌锅中在１２１℃
中条件下热压灭菌１５ｍｉｎ。从ＴＹＡ培养基中挑出单菌落，接
种于上述无菌培养液中，利用输液针管通入加有体积分数为

１％的８４消毒液的水中，从而达到厌氧环境，在３７℃条件下
厌氧静止培养８８～９６ｈ。收集发酵液测定乙醇、丙酮及丁醇
等溶剂的浓度。

１．２．３　ＡＢＥ扩大发酵　将 ＡＢＥ发酵放大到５Ｌ发酵罐水

平。发酵原料为酸水解后的葛渣水解液，装液量为 ３Ｌ，用
５％ＮａＯＨ或５％ＨＣｌ将培养液的ｐＨ值调至６．０，３７℃条件下
厌氧发酵直到发酵结束。接种前后通入无菌高纯氮气，以除

去培养基中残存的氧气，以保证整个发酵过程都在无氧条件

下进行。在发酵过程中，无须控制发酵液 ｐＨ值，静止培养。
定期收集发酵液（１０ｍＬ）进行丁醇、乙醇及丙酮等溶剂浓度
的测定。

１．２．４　样品的测定　取 １０ｍＬ样品经 ５０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，然后取上清液与１．２１ｇ／Ｌ异丁醇溶液以１∶４体积比
混合，将所得混合液体采用气相色谱仪（安捷伦）进行定量检

测［９］。色谱柱为 ＰＥＧ－２０Ｍ毛细管柱（３０ｍ×０．３２ｍｍ×
０．４μｍ），检测器温度为２４０℃，进样温度为２４０℃，柱温为
９０℃。以异丁醇作内标物进行定量检测，进样量为０．４μＬ。

２　结果与分析

２．１　水解液残渣对ＡＢＥ发酵的影响
为探究水解液残渣对ＡＢＥ发酵的影响，本试验以未去除

水解液残渣的水解液与去除水解液残渣的水解液作为碳源，

研究其对ＡＢＥ发酵的影响，试验结果如图１所示。

　　由图１可知，水解液残渣的去除与否对ＡＢＥ发酵具有较
显著的影响。去除水解液残渣后，丁醇、总溶剂产量分别为

５．３９、１０．５７ｇ／Ｌ，与未去除水解液残渣的丁醇、总溶剂产量相
比分别提高了 １３１．３％、１０８．１％。未去除残渣的发酵液处
理，不仅菌体生长缓慢，而且最终丁醇等溶剂产量也较低。一

方面可能是因为未去除水解液残渣的发酵液黏度较大，从而

影响了菌体的扩散，进而使得营养物质的利用率下降，使菌体

生长缓慢，最终导致溶剂产量较低；另一方面可能是由于水解

液残渣中含有毒性物质，从而影响了菌体的生长以及代谢产

物的积累。

　　从本试验研究结果可以得出，葛渣经酸水解后，固体残渣
的除去对ＡＢＥ发酵有着至关重要的影响，即不仅可以缩短菌
体生长时间，而且可以有效提高溶剂的产量。因此，在本研究

的以后试验中均以除去残渣的水解液为原料进行ＡＢＥ发酵。
２．２　温度对ＡＢＥ发酵的影响

温度与微生物生长繁殖和产物的积累有着密切的联系，

合适的温度不仅能够使菌体迅速生长繁殖，同样也能使发酵

产物在最短的时间内得到最大量的积累。为提高丁醇的产

量，本试验研究了不同温度对 ＡＢＥ发酵的影响（以除去残渣
的葛渣水解液为发酵原料），试验结果如图２所示。
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　　由图２可知，在发酵过程中，低温（３３℃）组的产气速度
明显比其他组要慢（结果未列出），溶剂的产量随温度的升高

而逐渐升高，且在３７℃时达到最大；当温度进一步升高时，溶
剂的产量迅速降低。在低温环境中，微生物细胞内的酶活性

相对较低，菌体生长缓慢，溶剂积累少；温度过高，微生物生长

迅速，溶剂迅速积累，对菌体自身产生抑制，甚至引起菌体提

前衰亡，故而溶剂产量相对难以提高。在３７℃时，丁醇、总溶
剂的产量都达到最大，具体分别为５．５９、９．７０ｇ／Ｌ。因此，接
下来的发酵试验均在３７℃条件下进行。
２．３　不同种类和含量的ｐＨ值调节剂对ＡＢＥ发酵的影响

王风芹等研究指出，恰当的缓冲介质可明显提高碳水化

合物的利用率，从而提高丁醇产量［１０］。本试验将不同的 ｐＨ
值调节剂［ＣａＣＯ３（２．０、４．０、８．０ｇ／Ｌ）、Ｎａ２ＣＯ３（２．０、４．０、
８．０ｇ／Ｌ）、ＮａＨＣＯ３（２．０、４．０、８．０ｇ／Ｌ）、ＫＨ２ＰＯ４与 Ｋ２ＨＰＯ４
（０．５０、０．７５、１．０ｇ／Ｌ，质量比１∶１）］添加到发酵培养基中，
以研究不同种类和含量的ｐＨ值调节剂对 ＡＢＥ的影响，各组
中最适添加量条件下丁醇及总溶剂产量结果如图３所示。

　　试验结果表明，当碳酸钙、碳酸钠、碳酸氢钠、磷酸二氢钾
与磷酸氢二钾（１∶１）的添加量分别在４．０、２．０、４．０、０．７５ｇ／Ｌ
时，丁醇及总溶剂的产量在各自组中较高。添加了 ｐＨ调节
剂的发酵液最终ｐＨ值均高于对照组（结果未列出）。从图３
的试验结果可知，当添加的碳酸钙浓度为４．０ｇ／Ｌ时，丁醇、
总溶剂的产量在各自最优条件下最高，具体分别为 ６．７８、
１２．０ｇ／Ｌ，与对照组相比分别提高了１５．５％、２１．６％。

碳酸钙的添加能明显提高丁醇和丙酮的产量，且几乎不

影响乙醇的产量（与对照相比仅提高７．４％）。此外有其他研
究也表明，Ｃａ２＋可提高丁醇的产量，其主要原因可能是由于二
价离子（Ｃａ２＋）的存在提高了细胞膜蛋白的稳定性，从而提高

丁醇产量［１１］。

在ＡＢＥ发酵过程中，当发酵液中过量地积累有机酸（乙
酸与丁醇）时，ＡＢＥ的发酵将受到抑制；相反，如果有机酸积
累得较少，ＡＢＥ的生产强度将会提高。在本试验中，当添加
了４．０ｇ／Ｌ碳酸钙时，发酵结束时发酵液中残存的总有机酸
浓度最低，说明有较多的有机酸（特别是丁酸）重新转化成丁

醇，因此，在接下来的试验中选用４．０ｇ／Ｌ碳酸钙作为 ｐＨ调
节剂。

２．４　活性炭脱毒处理对ＡＢＥ发酵的影响
分别使用１％、３％、５％活性炭对葛渣水解液进行脱毒处

理，比较各处理的还原糖含量以及 ＡＢＥ发酵的结果，试验结
果如图４所示。

　　从图４可以看出，葛渣酸水解液经活性炭脱毒处理后进
行ＡＢＥ发酵，３％活性炭的脱毒效果最好，此时丁醇、总溶剂
产量为７．５０、１２．９８ｇ／Ｌ，与对照组相比分别提高了 １１．９％、
１４．９％。若活性炭浓度进一步增加，溶剂浓度却随活性炭添
加量的增加而减少。由此可推测，葛渣水解液中也存在较高

浓度的发酵抑制物，而加入的活性炭可以吸附部分抑制物，从

而提高ＡＢＥ的发酵性能。然而，过高浓度的活性炭会造成还
原糖的损失，因而降低溶剂的产量。接下来的试验均采用

３％活性炭进行脱毒处理。
２．５　ＡＢＥ扩大发酵

为在更大规模上验证上述试验结果，在５Ｌ发酵罐中进
行扩大发酵。发酵起始条件：去除水解液残渣的葛渣水解液

为发酵原料，温度３７℃，用３％活性炭对水解液进行脱毒处
理，另外向发酵液中添加 ４．０ｇ／Ｌ碳酸钙，厌氧静止培养
８８ｈ，发酵过程无须进行ｐＨ值控制。

发酵结束时，总溶剂的浓度达到 １１．５０ｇ／Ｌ，其中包括
２．５０ｇ／Ｌ乙醇、１．７０ｇ／Ｌ丙酮和７．３０ｇ／Ｌ丁醇。此时，总溶
剂、丁醇的生产强度分别为０．１３、０．０８ｇ／（Ｌ·ｈ）。从上述试
验可知，在５Ｌ发酵罐水平利用葛渣为主要发酵原料能顺利
地进行ＡＢＥ发酵，因此本试验的研究结果可为以葛渣为原料
工业化发酵产丁醇提供有益的初步探索。

３　讨论与结论

葛渣作为葛等相关产业的副产物，一般作为工业废弃物

进行处理，由于其主要由纤维素、半纤维素及木质素等成分组

成，若通过一定的前处理使之成为 ＡＢＥ的发酵原料，必将对
拓宽ＡＢＥ发酵的原料谱系以及降低原料成本有着重要的意
义。为此本试验对以葛渣水解液为发酵原料进行 ＡＢＥ发酵
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的可行性进行了初步探究，在探索葛渣经酸水解后的固体残

渣对ＡＢＥ发酵的影响时发现，水解结束后去除未水解的固体
残渣能缩短菌体生长时间，同时还可以有效提高溶剂产量。

当研究发酵温度对ＡＢＥ的影响时发现，在低温环境中，微生
物细胞内的酶活性相对较低，菌体生长缓慢，溶剂积累少；温

度过高，微生物生长迅速，溶剂迅速积累，因此对菌体自身产

生抑制作用，容易引起菌体提前衰亡，故而溶剂产量相对难以

提高。在３７℃时，丁醇、总溶剂的产量均达到最大，具体分别
为５．５９、９．７０ｇ／Ｌ。

王风芹等研究指出，恰当的缓冲介质可明显提高碳水化

合物的利用率，从而提高丁醇产量［１０］。在本试验中，当添加

了４．０ｇ／Ｌ碳酸钙时，发酵结束时发酵液中残存的总有机酸
浓度最低，说明有较多的有机酸（特别是丁酸）重新转化成丁

醇，而且在此条件下，丁醇、总溶剂的产量最高，具体分别为

６．７８、１２．０ｇ／Ｌ，与对照组相比分别提高了１５．５％、２１．６％，碳
酸钙中含有ＣＯ３

２－，当将碳酸钙加入到发酵液中 ＣＯ３
２－可以

起到ｐＨ值调节剂的作用，从而可有效防止发酵液ｐＨ值快速
下降。同时，有研究表明 Ｃａ２＋能够提高细菌膜蛋白的稳定
性，从而能增强细胞的抗逆能力，在本试验中加入碳酸钙能提

高ＡＢＥ的发酵性能，这一结果与 Ｈａｎ等的研究结果［１２－１３］一

致。在对纤维素原料进行水解时往往伴随着剧烈的物理与化

学反应，在这一过程中会产生一定的对菌体生长有抑制作物

的物质，如糠醛、醛类、酚类化合物、乙酸等，因此在以纤维素

为ＡＢＥ发酵原料时，在水解完成后往往还须要一个有效的脱
毒过程，以提高菌体的发酵性能［１４］。在本研究中发现，以３％
活性炭的脱毒效果最好，此时丁醇、总溶剂产量分别为７．５０、
１２．９８ｇ／Ｌ，与对照组相比分别提高了１１．９％、１４．９％。若活
性炭浓度进一步增加，溶剂浓度随活性炭添加量的增加而减

少。由此可推测，葛渣水解液中也存在较高浓度的发酵抑制

物，而加入的活性炭可以吸附部分抑制物，从而提高 ＡＢＥ的
发酵性能。然而，过高浓度的活性炭会造成还原糖的损失，因

而降低溶剂的产量。为在更大规模上研究以葛渣为原料进行

ＡＢＥ发酵的可行性，本研究在５Ｌ发酵罐内进行放大培养（最
优条件下），经研究发现此时丁醇、总溶剂的生产强度分别达

０．０８、０．１３ｇ／（Ｌ·ｈ）。
生产成本过高一直是阻碍生物丁醇工业化的主要障碍之

一，传统的发酵原料如玉米、小麦及马铃薯等淀粉类粮食作物

价格逐年攀升，若大规模应用于发酵工业，必将会给原本早已

匮乏的粮食资源造成沉重负担，我国已明令禁止利用玉米等

粮食作物作为发酵原料进行生物质能源生产［１５］。因此，选用

廉价、易得的非粮作物或农业种植废弃物作为原料进行生物

炼制业已成为生物质能源领域的研究热点。通过本试验的开

展，证明了丁醇产生菌（丙酮丁醇梭菌 ＡＲＴ１８）可以利用葛渣
水解液进行ＡＢＥ发酵，而且通过对水解产物进行脱毒等处理
以及对发酵条件进行优化可提高丙酮丁醇梭菌 ＡＲＴ１８的
ＡＢＥ发酵性能，本研究结果可为工业化以葛渣为原料进行

ＡＢＥ发酵提供一些有益的初步探索。
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ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｔｏｂｉｏｂｕｔａｎｏｌｂｙｎｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇｃｅｌｌｓｏｆＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｐｐ．
ｉｎｃｕｂａｔｅｄｉｎａｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｆｒｅｅｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１７１（７）：１７２６－１７３８．

［８］ＭｉｌｌｅｒＧＬ．Ｕｓｅｏｆｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｒｅａｇｅｎｔｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５９，３１（３）：４２６－４２８．

［９］ＭａｎｎＭＳ，ＤｒａｇｏｖｉｃＺ，ＳｃｈｉｒｒｍａｃｈｅｒＧ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒ－ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｓｔｒｅｓｓｐｒｏｔｅｉｎ－ｅｎｃｏｄｉｎｇｇｅｎｅｓｈｅｌｐｓＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍｔｏ
ｒａｐｉｄｌｙａｄａｐｔｔｏｂｕｔａｎｏｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３４
（９）：１６４３－１６４９．

［１０］王风芹，谢　慧，楚乐然，等．产丁醇芽孢杆菌的分离、筛选与鉴
定［Ｊ］．微生物学通报，２０１０，３７（１）：７－１１．

［１１］ＷｏｏｄｓＤＲ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，１３（７）：２５９－２６４．

［１２］ＨａｎＢ，ＵｊｏｒＶ，ＬａｉＬＢ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｐｒｏｔｅｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｔｏｅｌｕｃｉｄａｔｅ
ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃａｌｃｉｕｍｉｎａｃｅｔｏｎｅ－ｂｕｔａｎｏｌ－ｅｔｈａｎｏｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙ
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋｉｉ ＮＣＩＭＢ ８０５２ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，７９（１）：２８２－２９３．

［１３］ＲｉｃｈｍｏｎｄＣ，ＨａｎＢ，ＥｚｅｊｉＴ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｏｎｂｕｔａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｏｌｖｅｎｔｏｇｅｎｉｃＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓ
［Ｊ］．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，５（１）：１８－２８．

［１４］李汉广．高产丁醇菌株选育及其耐受丁醇机制研究［Ｄ］．无锡：
江南大学，２０１４．

［１５］龙　飞，靳艳玲，赵 　 云，等．丙酮丁醇梭菌 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍＣＩＣＣ８０１２发酵鲜芭蕉芋生产丁醇［Ｊ］．应用与环
境生物学报，２０１３，１９（１）：５４－６０．
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