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Abstract 
Gluconacetobacter xylinus is an important bacterial cellulose (BC) producing bacterium. Effects of 
five strains of G. xylinus on cellulose production and properties were investigated by using D-glu- 
cose as carbon source. The initial concentration of glucose was 40 g/L. X-ray diffraction analysis, 
scanning electron microscopy and universal material testing machine were used to characterize 
the bacterial cellulose. The volume yield of bacterial cellulose by the five strains of G. xylinus was 
as follows: DHU-ZCY-1 (3.9 g/L) > DHU-ATCC-1 (2.62 g/L) > DHU-ZGD-1 (2.34 g/L) > DHU-YQ-1 
(1.72 g/L) > ATCC23770 (0.61 g/L). The highest volume yield was around 7 times higher than the 
lowest one. Tensile strength of bacterial cellulose of the five strains was as follows: DHU-ZGD-1 > 
DHU-ZCY-1 > DHU-YQ-1 > DHU-ATCC-1 > ATCC23770. The results showed that unremarkable 
morphological difference of bacterial cellulose was found among the five strains. And there was no 
obvious difference in water content and crystallinity of BC obtained by the five strains. The fiber 
diameters were in the range between 65 nm and 91 nm. 
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摘  要 

木葡糖酸醋杆菌是重要的细菌纤维素生产菌。该课题以40 g/L葡萄糖为碳源，研究了静态培养时5株菌

种对细菌纤维素产量与性能的影响。采用扫描电镜、X射线衍射和万能材料测试机分别对细菌纤维素进

行了形貌观察、结晶度表征以及力学性能测试。研究结果表明：细菌纤维素的产量排序依次为DHU-ZCY-1 
(3.9 g/L) > DHU-ATCC-1 (2.6 g/L) > DHU-ZGD-1 (2.3 g/L) > DHU-YQ-1 (1.7 g/L) > ATCC23770 (0.6 
g/L)；株型对细菌纤维素的含水率和结晶度基本无影响；不同菌株产的细菌纤维素湿膜的断裂拉伸强度

大小依次如下：DHU-ZGD-1 (350 KPa) > DHU-ZCY-1 (150 KPa) > DHU-YQ-1 (68 KPa) > DHU-ATCC-1 
(56 KPa) > ATCC23770 (35 KPa)；菌株对细菌纤维素的微观结构影响甚微，纤维直径大都分布在65~91 
nm之间。 
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1. 引言 

木葡糖酸醋杆菌(Gluconacetobacter xylinus)是目前已知合成纤维素能力最强的好氧型革兰氏阴性细

菌，也是应用最广和研究最多的细菌纤维素(bacterial cellulose, BC)生产菌[1]。通常，木葡糖酸醋杆菌在

光学显微镜下呈现椭圆或杆状，菌体之间单个或成对存在，菌体大小约为 0.6~0.8 µm × 1.0~4.0 µm，其最

适生长温度为 25℃~30℃，最适生长 pH 为 5~6。木葡糖酸醋杆菌不同种间的生理生化特征不同[2]，因此

生产出的 BC 的特性也不同。BC 作为一种新型生物材料，具有许多优秀特性[1]，譬如极强的持水性、高

聚合度和结晶度、高的湿强度，以及良好的生物相容性和无过敏反应性等，在美容用品[1]、创伤敷料[3]、
人工血管[4]、纺织[5]、造纸[6]、先进功能材料[7]等各个领域均有很好的应用前景。性质决定应用，不同

的应用对 BC 的性能需求也不相同。 
本实验室选育了四株生产性能优异的木葡糖酸醋杆菌，但是尚未在静态培养条件下与木葡糖酸醋杆

菌模式菌 ATCC23770 进行产量及产物性能之间的比较。为此，本文在葡萄糖浓度为 40 g/L 和培养周期

21 d 的条件下，详细比较研究了 5 株菌种在 BC 产量和理化性质方面的差异，为今后不同木葡糖酸醋杆

菌的工业化生产和应用提供理论依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 菌种 

木葡糖酸醋杆菌 ATCC23770、DHU-ZCY-1、DHU-ZGD-1、DHU-ATCC-1 和 DHU-YQ-1 为实验室保

藏菌种。 

2.2. 培养基 

种子培养基：葡萄糖 25 g/L、胰蛋白胨 5 g/L、酵母粉 3 g/L，用柠檬酸调 pH 至 5.0。加入琼脂至 20 g/L
可制备斜面固体培养基。发酵培养基：葡萄糖为 40 g/L，其它成分同种子培养基。所有培养基配制后都

在 121℃灭菌 20 min。 

2.3. 菌种培养及细菌纤维素的制备 

菌株活化：从冰箱中将冷藏保存的木葡糖酸醋杆菌斜面转接到新的斜面培养基上，在 30℃恒温培养

箱中培养 48~72 h。 
种子培养：挑取活化后的斜面菌株接种到液体种子培养基中，放入摇床在 30℃，转速 160 rpm 培养

24 h。 
发酵培养：以 40 g/L 葡萄糖作为培养基碳源，五株木葡糖酸醋杆菌制备细菌纤维素；种子培养基以

5% (v/v)的接种量接入发酵培养基中，放入恒温培养箱 30℃条件下静置培养 21 d。 

2.4. 细菌纤维素的纯化 

将培养瓶中的细菌纤维素膜取出，用蒸馏水多次冲洗后，置于 0.5% (w/v) NaOH 的水溶液中，80℃
处理 2 h，以去除膜中的菌体和残留培养基，多次反复处理至膜呈乳白色半透明。用蒸馏水多次冲洗直到

pH 为 7.0。 

2.5. 发酵历程中参数的测定 

培养基中葡萄糖浓度的测定采用 3,5-二硝基水杨酸法(DNS 测糖法)。糖消耗量(%)按照公式(1)计算，

平均耗糖率(g∙[L∙d]−1)按照公式(2)计算； 

( )% 100−
= ×
葡萄糖初始浓度 剩余葡萄糖浓度

糖消耗量
葡萄糖初始浓度

                  (1) 

[ ]( )1g L d − −
⋅ ⋅ =

葡萄糖初始浓度 剩余葡萄糖浓度
平均耗糖速率

培养时间
               (2) 

培养基中溶液的 pH 采用 PHS-4A 型 pH 计测定。 
将经纯化的BC 膜置于 105℃的烘箱内烘至恒重，经分析天平称重即得到BC绝干重。BC产率(g∙[L∙d]−1)

按照公式(3)计算；BC 转化率(g∙g−1)为单位质量糖耗的 BC 产量，如公式(4)所示 

[ ]( )1 BCBC g L d −⋅ ⋅ =
×

绝干重
产率

培养液体积 培养时间
                       (3) 

( )1 BCBC g g−⋅ =
−

绝干重
的耗糖转化率

初始葡萄糖质量 残余葡萄糖质量
               (4) 

2.6. 细菌纤维素的表征 

BC 的含水率按照公式(5)计算： 
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( )BC % 100−
= ×
湿膜重 干膜重

的含水率
湿膜重

                        (5) 

测定了纯化后的细菌纤维素膜的 X 射线衍射图(日本 Rigaku D/Max-2550PC)，用 Segal [8]的方法计算

样品的结晶度。 
将纯化后的细菌纤维素湿膜裁成 5 cm × 1 cm 标准样品，用万能材料测试仪(英国 Hounsfield 公司，

H5KS)测定湿膜拉伸强度，每个样品做 10 个平行。测试条件：夹距 30 mm，拉伸速度 10 mm/min，传感

器 10 N 和 1000 N。 
将经过冷冻干燥后的细菌纤维素膜镀金后，采用日本 JEOL 公司的扫描电子显微镜(SEM，JSM－

5600LV)观察细菌纤维素的微观结构。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同菌株培养历程比较 

3.1.1. 培养历程中的 pH、还原糖的变化 
培养历程中，5 株木葡糖酸醋杆菌的培养液 pH 值在头 3 天内急剧下降，随后转变为缓慢下降趋势直

至培养终止(如图 1(a)所示)。该变化趋势与文献报道的以葡萄糖为碳源木葡糖酸醋杆菌产纤维素时的 pH
变化过程一致[9]。五株细菌中，ATCC23770 培养液的 pH 值从初始 5.0 迅速降低至 3 d 后的 3.6，随后下

降趋势变慢，至 21 d 培养终止时为 3.2。在整个培养历程中，该菌株的 pH 值均高于其余 4 株菌。实验室

选育的其它 4 株菌的培养历程 pH 值变化曲线较为接近，其中 DHU-ZGD-1 培养液中的 pH 值不仅在 3 d
内快速降至 3.2，而且随后缓慢降至 2.5 (21 d)，为所有菌株中最低水平。以葡萄糖为碳源时，木葡糖酸醋

杆菌首先利用细胞膜上的葡萄糖脱氢酶及酮基葡萄糖酸脱氢酶将胞外培养基中的葡萄糖转化为(酮基)葡
糖酸，以提供大量的还原氢供给菌体生长繁殖所需的能量，这使得培养基中的 pH 迅速下降[10]。Yang
发现以葡萄糖为唯一碳源时，木葡糖酸醋杆菌在延迟及生长期中倾向利用葡萄糖转为(酮基)葡糖酸用于细

胞增殖及代谢，而后利用(酮基)葡糖酸进一步生产纤维素及其它代谢产物[11]。培养 3 d 后，pH 值变化趋

缓，这是由于(酮基)葡糖酸转化完全后，木葡糖酸醋杆菌的多种产酸代谢途径利用葡萄糖及(酮基)葡糖酸

产生的多种有机酸在培养基中逐步累积，使得 pH 值进一步缓慢下降[12]。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 1. Changes of pH and reducing sugar in the cultivation of five strains of G. xylinus 
图 1. 不同菌株培养过程中 pH 和还原糖的变化 
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五株菌培养过程中的残糖变化如图 1(b)所示，培养基中残糖浓度呈现逐步下降趋势。培养头 3 d 内，

ATCC23770 和 DHU-YQ-1 的耗糖降幅最大，说明初期耗糖速率明显高于其它 3 株菌。而在 3 d 后，

ATCC23770 培养液中的残糖浓度下降速度迅速变慢，残糖浓度曲线呈现平缓但稳定地下降。ATCC23770
菌株在培养终止时的糖消耗率仅为 37.5% (如表 1 所示)，远远低于其它菌株。ATCC23770 糖代谢利用水

平低于其它菌株的情况，与其 pH 变化所反映的该菌株远低于其它菌株的代谢产酸水平的情况相一致。

而 DHU-YQ-1 在 3 d 后的残糖浓度仍保持较高的糖消耗速率，消耗速率随着残糖浓度的减少逐步降低。

除 ATCC23770 外，其它四株菌在 9-12 d 内均能够保持较高的糖消耗速率。菌株 DHU-ATCC-1 在初始 3 d
内的糖消耗降幅较低，3 d 糖浓仅下降了 2.0 g/L，明显低于其它菌株，但随后的糖消耗情况类似于其它菌

株，保持了较高的糖消耗速率。 
总体上，21 d 培养过程中，菌株 DHU-ZCY-1 的日均耗糖速率最高，为平均每天 1.68 g/L (见表 1)，

21 d 的总消耗量达到了 88.3%；其次是菌株 DHU-ZGD-1，每天 1.52 g/L，消耗量达到 80.0%；而 ATCC23770
的糖耗速率最低，平均每天仅 0.73 g/L，21 d 后糖浓由最初的 40 g/L 降到 25 g/L，利用率仅占总添加量的

37.5%。耗糖量与平均耗糖速率由高到低依次排序为 DHU-ZCY-1 > DHU-ZGD-1 > DHU-ATCC-1 > 
DHU-YQ-1 > ATCC23770。其中 DHU-ZCY-1 的糖利用率是 ATCC23770 的近 2.5 倍。以上结果表明，以

40 g/L 初始糖浓培养生产细菌纤维素，相比于对照标准菌 ATCC23770，自选育的 4 株菌能够更充分利用

培养基中的葡萄糖，具有更高的葡萄糖利用率(利用率达 74%~88%)。 

3.1.2. 培养历程中细菌纤维素产量的变化 
图 2(a)为细菌纤维素产量随培养时间的变化趋势。从图 2(a)可知，5 株菌株的 BC 产量均呈现典型的

微生物产物增长曲线，即随着培养时间的延长 BC 产量逐步累积增加，增加幅度随着接近最终稳定期而

逐步减少，直至达到稳定。其中 ATCC23770 的 BC 产量远低于其它四株菌，BC 产量在前 12 d 中均仅少

许增加，直到 12 d 后才出现小幅提升，在 18 d 接近稳定期。而另外 4 株菌的 BC 产量均在前 3 d 内增加

缓慢，随后开始迅速增加。其中 DHU-ZCY-1 的纤维素合成速率最快，增长期持续时间最长，直到 15 d
后纤维素产量才基本不再增加，最终产量达 3.9 g/L。该变化趋势与糖消耗过程中(图 1(b))的糖浓下降过

程高度一致。其余 3 株自选育菌株的 BC 增长曲线比较接近，在 3 d 缓慢增长后，能快速提升，最后的产

量增速虽不及 DHU-ZCY-1，但仍然能持续增长，与其葡萄糖消耗情况也非常吻合。 
图 2(b)为各菌株培养历程中 BC 的耗糖转化率随着培养历程的变化。其中，菌株 ATCC23770 的 BC

耗糖转化率总是最低的，随着培养进行逐步增加，直至稳定。这是由于通常菌株在培养初期，消耗糖的

目的主要用于菌体自身的生长繁殖[13]，而并不用于 BC 的生产，在培养的中后期葡萄糖代谢才逐步转向

纤维素合成路径进行 BC 生产。但值得注意的是，自选育菌株 DHU-ATCC-1 在 BC 累计耗糖转化率的最

高水平出现在其培养初期第 3 天，随着培养进行累计糖转化率水平逐步下降至稳定水平。这表明

DHU-ATCC-1 在培养初期就将所消耗的葡萄糖大量用于纤维素的合成，但随着菌体的增殖，用于纤维素

生产的葡萄糖占总糖消耗的比例反而大幅降低。 
 

Table 1. Total consumption and daily average consumption of glucose in the 21-d cultivation 
of G. xylinus 
表 1. 培养 21 d 内的葡萄糖消耗率和日平均消耗速率 

分析指标 ATCC23770 DHU-ZCY-1 DHU-ZGD-1 DHU-ATCC-1 DHU-YQ-1 

糖消耗量(%) 37.5 ± 0.8 88.3 ± 0.5 80.0 ± 0.8 76.5 ± 1.1 74.0 ± 0.9 

平均耗糖速率 
(g∙[L∙d]−1) 0.73 ± 0.12 1.68 ± 0.14 1.52 ± 0.04 1.46 ± 0.13 1.40 ± 0.14 
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(a)                                     (b) 

Figure 2. Changes of BC yield and BC conversion rate from glucose during the 
cultivation of five strains of G. xylinus 
图 2. 不同菌株培养过程中细菌纤维素产量和产物耗糖转化率的变化 

3.1.3. 不同菌株培养结果的比较 
从各菌株培养结束后的结果来看(如表 2 显示)，培养 21 d 后各菌株 BC 产量由高到低依次排序为：

DHU-ZCY-1 (3.91 g/L) > DHU-ATCC-1 (2.62 g/L) > DHU-ZGD-1 (2.34 g/L) > DHU-YQ-1 (1.72 g/L) > 
ATCC23770 (0.61 g/L)，与葡萄糖消耗率排序一致。从最终 BC 产率来看，葡萄糖用于纤维素生产的产率

由高到低的依次排序为：DHU-ZCY-1 (0.19 g·(L∙d)−1) > DHU-ATCC-1 (0.12 g·(L∙d)−1) > DHU-ZGD-1 (0.11 
g·(L∙d)−1) > DHU-YQ-1 (0.08 g·(L∙d)−1) > ATCC23770 (0.03 g·(L∙d)−1)，与 BC 总产量、葡萄糖消耗率均一

致。其中 ATCC23770 菌株的产率不到其它菌株的一半。各菌株获得的 BC 膜的含水率均达到 99%以上，

即木葡糖酸醋杆菌不同菌株对 BC 含水率基本没影响。总的来看，所研究的 5 株木葡糖酸醋杆菌中，

DHU-ZCY-1、DHU-ATCC-1 和 DHU-ZGD-1 属于具备较高 BC 产量性能的菌株，更能够较彻底地利用培

养基中葡萄糖，并且所耗糖中用于纤维素生产的比例也更高。 

3.2. 不同菌株生产的细菌纤维素性能比较 

3.2.1. 细菌纤维素微结构比较 
由于结构类似，这里每一菌株仅各呈现一张 SEM 显微照片作为代表。如图 3 所示，A-E 分别依次代

表菌株 DHU-ATCC-1、DHU-ZGD-1、DHU-YQ-1、DHU-ZCY-1 和 ATCC23770。这些照片显示各菌株的

每个样品均呈现BC典型的致密纳米纤维网络结构，不同菌株生产的BC膜间，其微观结构并无显著差异。

通过对纤维随机取 100 处测量的结果显示，木葡糖酸醋杆菌 5 株菌种之间生产的细菌纤维素的平均直径

有差异，平均直径在 67~91 nm 之间，且 DHU-ATCC-1、DHU-ZGD-1、DHU-YQ-1、DHU-ZCY-1 获得的

细菌纤维素的平均直径比标准菌株 ATCC23770 的大。 

3.2.2. 细菌纤维素结晶度比较 
表 3 显示 5 株木葡糖酸醋杆菌生产的 BC 都具有较高的结晶度，其中 DHU-ZGD-1 生产的 BC 结晶度

最高，为 83.5%，DHU-ATCC-1 生产的 BC 结晶度最低，为 78.5%。另外，木葡糖酸醋杆菌 DHU-ZCY-1、
DHU-YQ-1 和 ATCC23770 生产的 BC 结晶度分别为 80.5%、79.1%和 78.8%。以上结果表明以葡萄糖为

碳源，五种木葡糖酸醋杆菌生产的 BC 的结晶度差异不大。 

3.2.3. 拉伸性能比较 
用万能材料测试机测定细菌纤维素湿膜的拉伸强度，结果如表 3 所示。菌株 DHU-ZGD-1 所生产的 
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Table 2. Comparison of the cultivation results with the different strains of G. xylinus 
表 2. 不同菌株培养结果比较 

菌株 BC 最大产量 
/g∙L−1 

终点残糖 
/g∙L−1 

含水率 
/% 

BC 最大耗糖转化率 
/g∙g−1 

BC 产率 
/g∙(L∙d)−1 

ATCC23770   0.6 ± 0.1 25.0 ± 1.2 99.6 ± 0.1 0.042 (21 d) ± 0.001 0.03 ± 0.01 

DHU-ATCC-1 2.6 ± 0.1 9.4 ± 1.1 99.0 ± 0.1 0.19 (3 d) ± 0.02 0.12 ± 0.02 

DHU-YQ-1 1.7 ± 0.1 10.4 ± 0.8 99.3 ± 0.1 0.11 (6 d) ± 0.01 0.08 ± 0.01 

DHU-ZCY-1   3.9 ± 0.1 4.7 ± 1.4 99.1 ± 0.1 0.10 (15 d) ± 0.01 0.19 ± 0.02 

DHU-ZGD-1 2.3 ± 0.1 8.0 ± 1.9 99.3 ± 0.1 0.072 (21 d) ± 0.002 0.11 ± 0.01 

 

 
(a): DHU-ATCC-1, (b): DHU-ZGD-1, (c): DHU-YQ-1, (d): DHU-ZCY-1, (e): ATCC23770 

Figure 3. Scanning electron microscopy (SEM) images and fiber diameter distribution of BC 
图 3. 细菌纤维素膜的扫描电镜照片(10,000×)和纤维直径分布图 
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Table 3. Effects of strain types of G. xylinus on the crystallinity and tensile properties of BC 
表 3. 不同菌株对细菌纤维素拉伸性能和结晶度的影响 

菌株 结晶度 最大载荷 F 
(N) 

断裂拉伸应力 
(KPa) 

断裂伸长率
(mm/mm) 

杨氏模量 
(KPa) 

ATCC23770 78.8 0.30 ± 0.06 35.4 ± 0.3 14.5 ± 1.6 3.1 ± 0.3 

DHU-ATCC-1 78.5 1.60 ± 0.28 56.3 ± 0.3 33.8 ± 1.4 2.4 ± 0.7 

DHU-YQ-1 79.1 0.97 ± 0.13 68.2 ± 0.7 39.9 ± 1.6 2.7 ± 0.5 

DHU-ZCY-1 80.5 1.45 ± 0.21 150.4 ± 0.3 29.0 ± 1.5 8.6 ± 0.3 

DHU-ZGD-1 83.5 20.9 ± 1.10 350.1 ± 0.1 41.7 ± 1.2 10.0 ± 0.1 

 
BC 膜的机械性能最好，杨氏模量及拉伸断裂应力可以分别达到 10 和 350 KPa，是其它几株菌制备的 BC
膜的 2~4 倍，且该膜的断裂伸长率也是所有菌株中最大的(41.7 mm/mm)。DHU-ZCY-1 生产的 BC 的拉伸

强度虽然仅次于 DHU-ZGD-1，达 150.4 KPa，但其断裂伸长率却低于 DHU-ATCC-1 和 DHU-YQ-1，仅为

29.0 mm/mm。ATCC23770 生产的 BC 膜的最大断裂拉伸应力为 35.4 KPa，断裂伸长率为 14.5 mm/mm，

为所有菌株中最弱。对于 DHU-ATCC-1 所生产的 BC，虽然在断裂应力上高于 ATCC23770，但其杨氏模

量仅为 2.4 KPa，为所有菌株中最低。BC 膜的强度受到其微观结构、结晶度、含水率、纤维直径等多方

面因素影响[14]。由于 DHU-ZGD-1 所生产的 BC 的结晶度是所有菌株中最高的，且纤维直径分布最集中，

整体纤维网络分布最均匀(如图 3(b))，因此具备更高的机械强度。 

4. 结论 

细菌纤维素独特的理化性质，使得它在多个领域具有较大的应用潜力。本研究结果表明：木葡糖酸

醋杆菌的不同菌株生产获得的 BC 的产量和性能有较大差异。菌株 BC 产量依次排序如下：DHU-ZCY-1 
(3.91 g/L) > DHU-ATCC-1 (2.62 g/L) > DHU-ZGD-1 (2.34 g/L) > DHU-YQ-1 (1.72 g/L) > ATCC23770 (0.61 
g/L)；菌株 DHU-ZCY-1、DHU-ZGD-1 和 DHU-ATCC-1 的 BC 产率远远高于 ATCC23770，最大的产率比

最低的高出约 6 倍；菌株 DHU-ZCY-1、DHU-ATCC-1、DHU-ZGD-1 和 DHU-YQ-1 获得的 BC 转化率明

显高于 ATCC23770；拉伸强度最大的 BC 湿膜生产菌是 DHU-ZGD-1，比拉伸强度最弱的 ATCC23770 菌

高 10 倍；ATCC23770 是研究 BC 的模式菌株，它生产 BC 的能力明显弱于实验室筛选的菌株。

DHU-ATCC-1 和 DHU-YQ-1 的生产特性和获得的产物性能介于几株菌株中间，DHU-ATCC-1 的 BC 转化

率最高，DHU-YQ-1 的日平均糖消耗速率基本一致，纤维素产量日平均增加速率相差无几；DHU-ZCY-1
制备的 BC 产量和 BC 产率最高，它对糖的利用率比较高，生产 BC 的速率快；不同菌株生产的细菌纤维

素的平均直径在 65~91 nm 之间，其中 DHU-ZGD-1 获得的纤维丝的分布也最均匀；但是不同菌株获得的

细菌纤维素的结晶度和持水能力没有明显差异。 
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