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耐高温东方伊萨酵母乙醇发酵特性
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摘  要：燃料乙醇作为一种可再生清洁能源，越来越受到人们的广泛关注，选育出一株耐高温乙醇发酵菌株对于

提高乙醇发酵效率、降低能耗和生产成本具有重要意义。该文对分离自烟叶腐解物中的耐高温乙醇发酵菌株 HN-1
进行生理生化特性试验及分子生物学鉴定，并对其发酵特性进行初步研究。结果表明：HN-1 菌株为东方伊萨酵母，

能够利用葡萄糖和果糖发酵生产乙醇，但不能利用木糖、半乳糖等。该菌株的最适生长温度为 38℃，乙醇发酵的

合适温度范围为 38～45℃，且随着发酵温度的升高，乙醇生成速率加快，发酵时间缩短。38℃乙醇发酵的最适葡

萄糖浓度为 120 g/L，乙醇产量为 58.19 g/L，乙醇产率为 0.460 g/g。利用玉米秸秆水解液发酵，乙醇产量为 20.74 g/L，
乙醇产率为 0.468 g/g，达到葡萄糖理论转化率的 91.6%。该研究为生物乙醇的高温发酵提供了宝贵的菌种资源和

技术支撑。 
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0  引  言   

随着全球环境恶化和能源危机日益加剧，能源

问题成为国家安全和社会经济可持续发展的焦点。

纤维乙醇因其原料来源广泛、清洁、可再生的特点

被认为是 21 世纪发展循环经济的有效途径[1]。乙醇

高温发酵不仅可以降低发酵过程中的水耗和能耗，

而且可以解决糖化与发酵温度不协调的矛盾，实现

纤维乙醇的同步糖化发酵，提高原料水解率和设备

利用率，缩短发酵周期，达到降低生产成本的目的。

然而传统乙醇发酵菌株的最适发酵温度在 28～
33℃之间，一般不超过 36℃[2]。因此，耐高温酵母

菌种的分离选育研究一直都是国内外乙醇发酵研

究的热点问题之一。田沈等[3]经高温驯化得到一株

麦芽糖假丝酵母菌株 Y8，该菌株在 46℃下进行纤
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维乙醇的同步糖化发酵，最终乙醇浓度为

13.93 g/L。徐大鹏等[4]筛选出一株耐高温酵母，在

41℃、初始糖质量浓度 93 g/L 的条件下，乙醇产率

为 93%。Kwon 等 [5]利用 Issatchenkia orientalis 
IPE100 在 42℃条件下进行甜高粱秆固态发酵，乙

醇转化率达到理论值的 90.9%；发酵玉米秸秆蒸汽

爆破水解液时，乙醇产量可以达到理论产值的

93.8%[6]。刘秀颖等[7]通过化学诱变和遗传重组方法

获得的重组酿酒酵母 T44-2，40 和 43℃发酵时，乙

醇产量分别达到 91.2 和 69.2 g/L。目前，纤维乙醇

高温发酵研究虽然已经取得了一定进展，但是纤维

水解液成分复杂，目前成功应用于工业化生产的高

温菌株并不多，如果可以在提高温度耐受性的同时

提高对高浓度还原糖的利用速率，可进一步推动乙

醇高温发酵技术的发展。 
本文对分离自烟叶腐解物的一株耐高温酵母

菌株进行了鉴定，并研究了发酵温度、葡萄糖浓度

等对菌体生长和乙醇发酵的影响，以期为乙醇高温

发酵提供宝贵的菌种资源，为该菌株的工业化应用

提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  菌种 

酵母菌株 HN-1，由河南农业大学微生物能源

工程研究室分离保存。 
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1.2  培养基 

1.2.1  菌种活化培养基 

葡萄糖 20 g，酵母浸粉 10 g，蛋白胨 20 g，固

体培养基加入琼脂粉 20 g，蒸馏水定容至 1 L，115℃
灭菌 15 min。 
1.2.2  发酵培养基 

葡萄糖乙醇发酵培养基：葡萄糖 50～150 g，
酵母粉 3 g，蛋白胨 5 g，尿素 0.2 g，磷酸氢二铵

0.1 g，蒸馏水定容至 1 L，pH 值 5.5，115℃灭菌

15 min。 
纤维水解液发酵培养基：酵母粉 3 g/L，蛋

白胨 5 g/L，尿素 0.2 g/L，磷酸氢二铵 0.1 g/L，
玉米秸秆水解液 1 L，pH 值 5.5，115℃灭菌

15 min。 
玉米秸秆水解液的制备：称取粉碎至 10 目的

玉米秸秆 15 g 置于 300 mL 三角瓶中，添加质量分

数为 1%的稀硫酸 120 mL（质量体积比=1:8），搅

拌均匀并于 121℃预处理 60 min。冷却至室温后用

10 mol/L NaOH 调 pH 值至 4.8，每克干物料添加纤

维素酶 10 U（滤纸酶活，filter paper activity，FPA）、

木聚糖酶 200 U，于 48℃，120 r/min 振荡水解，每

12 h 补稀酸预处理后的水洗烘干物料 5 g，共 4 次，

每补 2 次干料同时补加 1 次酶，结束糖化后用布氏

漏斗过滤，除去未糖化的秸秆残渣，得玉米秸秆水

解液。 
1.3  菌种鉴定 

生理生化试验：参照文献[8]、[9]。 
系统发育研究：DNA 提取方法采用苯酚/氯仿/

异戊醇法，具体方法参照文献[10]。18S rDNA 引物：

由上海生工生物工程公司合成。上游引物：

5′-GATVVTGCCAGTAGTCATAT G-3′；下游引物：

5′-GCGCGTTCTTCATCGATGC-3′。PCR 反应体系：

10×Reaction Buffer 5.0 µL，dNTPs（10 mmol/L）
1.0 µL，正向引物（10 µmol/L）2.0 µL，反向引物

（10 µmol/L）2.0 µL，Taq 聚合酶（5 U/µL）0.5 µL，
模板 DNA 1.5 µL，补加超纯水至 50 µL。PCR 扩增

体系：94℃ 5 min；94℃ 30 s，52.8℃ 45 s，72℃ 50 s，
30 个循环；72℃ 10 min。Taq 聚合酶等试剂购自天

根生化科技有限公司。 

琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 扩增产物片段长度

与质量，送上海生工生物工程公司测序，测序所得

序列和 GenBank 中获得的参比菌株的相应基因序

列进行比对分析。 
1.4  乙醇发酵 

菌种活化：将 HN-1 菌种接种至斜面培养基，

38℃培养 48 h 后，取 3 环斜面活化菌种至装有

50 mL 液体活化培养基的 250 mL 三角瓶中，38℃、

180 r/min 摇床培养 10 h。 
乙醇分批发酵：300 mL 三角瓶中配制葡萄

糖乙醇发酵培养基并灭菌，按体积分数为 10%
接种量接入预先培养好的酵母种子液，总装液

量为 240 mL，试验设计相应温度下静置发酵，

每 12 h 取样测定菌体细胞干质量、乙醇及葡萄

糖浓度。 
间歇补料乙醇分批发酵：第 1 种间歇补料发

酵的初始糖质量浓度为 45 g/L，于发酵的 24、48、
72 和 96 h 分别补加 20 g/L 葡萄糖进行乙醇发酵；

第 2 种间歇补料发酵的初始糖浓度为 55 g/L，分

别在每 36、72 和 108 h 补加 20 g/L 葡萄糖进行乙

醇发酵。初始装液量为 210 mL，其他发酵条件同

分批发酵。 
1.5  测定方法 

1.5.1  菌体细胞干质量测定 

取发酵液 2 mL，9 000 r/min 离心 10 min，液体

部分留样测定葡萄糖及乙醇浓度，细胞沉淀用质量

分数 0.85% NaCl 水洗 2 次后重悬浮，用分光光度

计测定 660 nm 处吸光值，利用吸光值与菌体细胞

干重标准曲线（y=1.4938x+0.0098，R2=0.9993）换

算细胞干质量。 
1.5.2  菌体活细胞比例的测定 

取稀释后的发酵液与适量美兰染液混合，用血

球计数板镜检计数死细胞与活细胞数目，活细胞比

例=活细胞数/（活细胞数+死细胞数）。 
1.5.3  乙醇及葡萄糖、木糖浓度的测定 

乙醇浓度使用气相色谱仪（Agilent technologies 
7890A GC System）进行测定，色谱柱：DB-FFAP
（30 m×0.32 mm×1 µm）；检测器：FID（250℃）；

进样温度：200℃；柱温：60℃；氮气：25 mL/min；
氢气：40 mL/min；空气：45 mL/min。 

葡萄糖和木糖的浓度测定采用 P680 高效液相

色谱（Diodex）进行测定，检测器：RI 101 示差折

光（Shodex）检测器；色谱柱：Xbridge Amide 3.5
（4.6 mm×250 mm，Waters）；流动相：V 乙腈:V 水=8:2，
流速：0.8 mL/min，柱温：35℃。 
1.5.4  数据分析 

试验数据结合 DPS v7.05 软件处理系统进行显

著差异性分析，其中，乙醇产率、实际/理论转化率

计算公式如下： 

= 乙醇浓度-初始乙醇浓度
乙醇产率

初始葡萄糖浓度-残留葡萄糖浓度
 

/ = 100%
0.511

×
乙醇产率

实际 理论转化率  

式中：0.511 为 1 g 葡萄糖转化为乙醇的理论产量。 
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2  结果与分析 

2.1  菌种鉴定 

HN-1 菌株在液体活化培养基 28℃培养 48 h
后，细胞呈椭圆形，大小（3～5）µm×（5～8）µm。

将菌液稀释涂布于琼脂平板上，28℃培养 48 h，
菌落为乳白色，直径 4 cm，中央突起，能够形成

假菌丝。碳源利用情况表明，该菌株可以利用葡

萄糖和 D-果糖进行发酵，但不能利用木糖、蔗糖

等（表 1）。HN-1 菌株经基因组 DNA 提取和 PCR
扩增，得到 l8S rDNA 部分基因序列，对菌株 HN-I
及相关参比菌株的 18S rDNA 序列进行比对，

HN-1 菌株与 I. orientalis 的亲缘关系最近，序列

同源性达 99% ，因此将 HN-1 菌株归为 I. 
orientalis。 

表 1  HN-1 菌株发酵糖类试验结果 
Table 1  Carbon utilization of strain HN-1 

碳源 
Carbon source 

试验结果 
Result 

碳源 
Carbon source 

试验结果 
Result 

阴性对照 - 糊精 - 

葡萄糖 + 可溶性淀粉 - 

D-果糖 + 柠檬酸 - 

木糖 - 琥珀酸 - 

麦芽糖 - 乙醇 - 

乳糖 - 甘油 - 

D-半乳糖 - 肌醇 - 

蔗糖 - 山梨醇 - 

D-甘露醇 - D-纤维二糖 - 
注：-为阴性，+为阳性。 
Note: -, Negative; +, Positive. 

2.2  发酵特性研究 

2.2.1  温度对乙醇发酵的影响 

35、38、42 和 45℃ 4 个温度静置发酵结果如

图 1 和表 2 所示。当发酵温度为 35 或 38℃时，菌

体生长速率和生物量相当，菌体死亡现象不明显。

发酵温度为 42 或 45℃时，菌体生长速率和生物量

显著下降，随着发酵时间的延长，菌体死亡现象明

显（图 1c、1d）。表明 40℃以上的高温不利于菌

体的生长和细胞活性的维持。4 个发酵温度下，乙

醇产量分别为 21.43、23.12、22.84 和 22.89 g/L（图

1b，表 2），乙醇的最高产量差异不显著，但随着

发酵温度的升高，葡萄糖利用速率和乙醇生成速率

加快（图 1a，表 2），乙醇发酵时间缩短，分别于

发酵的 60、60、48 和 36 h 达到最高（图 1b）。说

明温度的变化对发酵周期影响较大，温度高，乙醇

生产速率快，发酵周期短。38℃时，乙醇浓度最高，

而且当温度高于 40℃时有较强的菌体致死作用，因

此选用 38℃为后期试验的发酵温度。 
2.2.2  初始葡萄糖浓度对乙醇发酵的影响 

HN-1 菌株发酵不同浓度葡萄糖底物产生乙

醇的菌体生长、葡萄糖消耗和乙醇生成情况见图

2 和表 3。4 个浓度梯度下，菌体均生长稳定，随

着初始糖浓度的提高，发酵周期延长，初始葡萄

糖浓度为 120 g/L 时乙醇生成速率、葡萄糖利用

速率及乙醇的产率均达到最高，因此认为该菌株

适合的初始葡萄糖质量浓度为 120 g/L（如图 2）。 

 
图 1  发酵温度对 HN-1 菌株乙醇发酵过程中葡萄糖消耗、乙醇产量、菌体生长和活细胞比例的影响 

Fig.1  Effect of fermentation temperature on glucose consumption, ethanol production, cell growth and percentage of viable cells of 
strain HN-1 during ethanol fermentation 
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表 2  不同发酵温度下 HN-1 菌株乙醇发酵参数 
Table 2  Data analysis of strain HN-1 with different fermentation temperature 

温度 
Temperature/

℃ 

24h 乙醇生成速率 
Ethanol productivity before 

24h/(g·L-1·h-1) 

24h 葡萄糖利用率 
Glucose utilization rate 
before 24h/(g·L-1·h-1) 

乙醇产量 
Ethanol 

production/(g·L-1) 

乙醇产率 
Ethanol 

yield/(g·g-1) 

实际/理论转化率 
Real/theoretical yield/%

35 0.31±0.03 cB 0.68±0.06 cC 21.43±1.84 aA 0.469 91.8 

38 0.54±0.03 bA 1.04±0.01 bBC 23.12±0.35 aA 0.504 98.6 

42 0.63±0.03 abA 1.22±0.08 bB 22.84±0.43 aA 0.495 96.9 

45 0.65±0.08 aA 1.70±0.08 aA 22.89±1.52 aA 0.497 97.3 
注：不同小写字母表示差异达 5%显著水平，不同大写字母表示差异达 1%显著水平，下同。 
Note: Different small letters are significantly different at P＜0.05, different capital letters are significantly different at P＜0.01, the same as below. 

 
图 2  初始葡萄糖浓度对 HN-1 菌株乙醇发酵过程中葡萄糖消耗、乙醇产量和菌体生长的影响 

Fig.2  Effect of different glucose concentration on glucose consumption, ethanol production and cell growth of strain HN-1 

表 3  不同初始葡萄糖浓度下 HN-1 菌株乙醇发酵参数 
Table 3  Data analysis of strain HN-1 with different glucose concentration 

葡萄糖质量浓度 
Glucose 

concentration/ 
(g·L-1) 

菌体干质量 
Dry cell 

concentration/ 
(g·L-1) 

乙醇产量 
Ethanol 

production/ 
(g·L-1) 

乙醇生成速率 
Ethanol 

productivity/ 
(g·L-1·h-1) 

葡萄糖利用速率 
Glucose utilization 

rate/(g·L-1·h-1) 

乙醇产率 
Ethanol yield 

/(g·g-1) 

实际/理论转化率 
Real/theoretical 

yield/% 

60 1.91±0.04 28.77±0.25 0.38±0.06 aA 0.83±0.02 bB 0.457±0.07 aA 89.4 

90 2.10±0.10 43.21±0.54 0.39±0.07 aA 0.83±0.03 bB 0.468±0.09 aA 91.6 

120 2.15±0.01 58.19±1.05 0.48±0.02 aA 1.02±0.06 aA 0.460±0.02 aA 90.0 

150 1.84±0.05 59.53±2.43 0.40±0.07 aA 0.93±0.07 abAB 0.386±0.02 aA 75.6 

 
2.3  分批添加葡萄糖对乙醇发酵的影响 

控制总糖浓度在 100 g/L 左右，2 种补料方式下

间歇补加葡萄糖进行乙醇发酵，以探索补料对HN-1
菌株乙醇发酵的影响。结果表明，与分批发酵相比，

补料发酵的发酵周期明显延长（图 3），发酵结束

后培养基中有一定的葡萄糖残留。2 种补料发酵策

略下，乙醇的产量分别为 44.59 和 46.0 g/L，乙醇产

率分别为 0.418 和 0.455 g/g（表 4），低于传统的

分批发酵，表明间歇补料发酵不适用于东方伊萨酵

母的乙醇发酵。 

 

注：图 a：初始葡萄糖 45 g/L，发酵 24，48，72 和 96 h 分别补加 20 g/L 葡萄糖；图 b：初始葡萄糖 55 g/L，发酵 36，72 和 108 h 分别补加 20 g/L 葡萄糖。 
Note: Fig.a: Initial glucose 45 g/L, 20 g/L glucose added at 24, 48, 72, 96 h respectively; Fig.b: Initial glucose 55 g/L, 20 g/L glucose added at 36, 72,108 h respectively. 

图 3  HN-1 菌株分批补糖乙醇发酵 
Fig.3  Ethanol fermentation of strain HN-1 with fed batch cultivation 
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表 4  HN-1 菌株分批补糖乙醇发酵参数 
Table 4  Data analysis of strain HN-1 by fed batch cultivation 

补料方式 
Feeding mode 

总糖 
Total glucose/(g·L-1) 

残糖浓度 
Residual glucose/(g·L-1) 

乙醇产量 
Ethanol production/(g·L-1) 

乙醇产率 
Ethanol yield/(g·g-1) 

实际/理论转化率 
Real /theoretical yield/% 

a 104.17±0.08 9.84±0.63 44.59±0.07 0.418 81.7 

b 99.75±0.18 3.01±0.15 46.04±0.01 0.455 89.0 
注：a：初始葡萄糖 45 g/L，发酵 24，48，72 和 96 h 分别补加 20 g/L 葡萄糖；b：初始葡萄糖 55 g/L，发酵 36，72 和 108 h 分别补加 20 g/L 葡萄糖。 
Note: a: Initial glucose 45 g/L, 20 g/L glucose added at 24, 48, 72, 96 h respectively; b: Initial glucose 55 g/L, 20 g/L glucose added at 36, 72, 108 h 
respectively. 
 

2.4  纤维水解液乙醇发酵 

采用稀酸预处理和酶水解的方法制备纤维水

解液，其中初始葡萄糖和木糖的质量浓度分别为

43.08 和 27.13 g/L。HN-1 菌株在发酵 36 h 后乙醇浓

度最高为 20.74 g/L（图 4）。发酵过程中葡萄糖消

耗明显，但基本不利用木糖，乙醇完全由葡萄糖转

化得到，乙醇产率为 0.468 g/g，为理论转化率的

91.6%，乙醇生成速率达 0.56 g/(L·h)。 

 
图 4  HN-1 菌株玉米秸秆水解液乙醇发酵 

Fig.4  Ethanol fermentation of strain HN-1with corn straw 
hydrolysate 

3  讨  论 

酵母菌作为重要的乙醇发酵微生物，在各个工

业领域都有着广泛的应用，在实际应用过程中，经

常面临高温胁迫影响酵母菌生产效率的问题，因

此，选育耐高温且发酵性能强的酵母菌株对于工业

生产意义重大。本文对实验室分离自烟叶腐解物的

酵母菌 HN-1 菌株进行了鉴定和乙醇发酵特性的初

步研究，结果表明，该菌株为东方伊萨酵母

（Issatchenkia orientalis），在 35～45℃具有良好的

发酵性能，且随着发酵温度的提高，发酵速率加快，

发酵时间缩短，但高温不利于菌体生长和活性的维

持。该结果与张良等[2]对酿酒酵母的研究结果相似。

今后，可以通过定向改变酵母菌正常的生活条件，

积累定向变异，获得生长、代谢稳定的耐高温乙醇

酵母驯化菌株[11]。 
在纤维乙醇生产过程中，蒸馏工艺能耗最大，

占总能耗的 60%～70%[12]，姜芹等[13]用 ASPEN 软

件模拟发酵液中乙醇浓度对蒸馏能耗的影响，结果

表明，当乙醇浓度达到 5.7%时，蒸馏能耗较低，是

减少蒸馏成本较合理的乙醇浓度。理论上，1 g 葡萄

糖可以获得 0.511 g 乙醇，现阶段，纤维水解液中葡

萄糖浓度在 2%～17.5%[14-15]。由此可以推断高浓度

糖发酵是降低纤维乙醇生产成本的关键因素之一。

一般认为当葡萄糖质量浓度超过 150 g/L 时，酵母菌

的生长和代谢将会受到抑制，本文研究结果表明，

当葡萄糖质量浓度为 120 g/L 时，东方伊萨酵母乙醇

发酵性能良好，将其与近年来已报道的耐高温酵母

菌发酵性能相比较可知[16-20]，HN-1 在实际生产中，

可以利用高浓度纤维水解液进行乙醇发酵，同时避

免大幅度温度变化对乙醇发酵性能的影响，达到降

低冷却和蒸馏成本的目的，实现大宗发酵产品生产

的低能耗和低污染，获得可观的经济效益。 
预处理及水解过程使水解液中含有有机酸（包

括甲酸、乙酸和少量的乙酰丙酸等）、糠醛、羟甲

基糠醛、糖醛酸、己糖酸和芳香族化合物等有毒化

合物[21]，对微生物生长和代谢具有抑制作用。文献

报道，东方伊萨酵母对纤维水解液中的发酵抑制物

具有突出的耐受性和脱毒效果[22-23]。培养 80 h，东

方伊萨酵母对醋酸 4 000 mg/L、糠醛 400 mg/L、香

草醛 90 mg/L、对羟基苯甲酸 40 mg/L、阿魏酸

100 mg/L 和愈创木酚 30 mg/L 的降解率可以达到

100%、100%、100%、14.3%、65.8%、78.6%[24]。

Kwon 等[25]研究表明，糠醛、羟甲基糠醛对东方伊

萨酵母乙醇发酵产生影响的起始浓度分别为 5.56
和 7.81 g/L，远高于水解液中的浓度（糠醛为

0.153 g/L、羟甲基糠醛为 0.215 g/L）。HN-1 菌株

同属东方伊萨酵母，且分离自烟碱等有毒物质含量

较高的烟叶腐解物中，该菌株对木质纤维素水解液

中有毒物质的耐受能力尚需进一步确定。 
纤维水解液中的糖类以葡萄糖和木糖为主，如

果木糖能够充分发酵，可以提高 25%的乙醇产量，

HN-1 对木糖无利用，这极大的制约了其在纤维乙

醇工艺中的应用，针对传统的五碳糖代谢菌株在抑

制物的耐受能力方面欠缺的特点，可以考虑利用代

谢工程原理，通过分子遗传改造来获得木糖发酵能

力[26-27]，但是酵母菌株木糖代谢途径复杂，有研究

表明，基于代谢途径几个基因的改造虽然得到了新

的表型，但是外源基因的表达水平并不高，以及木
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糖代谢中间产物的积累都会影响最终代谢产物的

形成[28-29]。因此，现阶段也可以进行酵母菌混合发

酵，以提高水解液中总糖利用率。李丰田等[30]将可

以高效代谢葡萄糖及抑制物的 S. cerevisiae 和可以

代谢木糖产乙醇的 P. stipitis 组成复合物进行联合

培养，乙醇产率为 0.43 g/g，达到理论值的 85.1%，

脱毒、发酵效果显著。 

4  结  论 

1）通过生理生化试验及 18S rDNA 序列分析，

确定 HN-1 菌株为东方伊萨酵母，可以同化葡萄糖

和果糖。 
2）东方伊萨酵母 HN-1 菌体生长最适温度为

38℃，乙醇发酵的合适温度范围为 38～45℃，随

着发酵温度的升高，乙醇生成速率加快，发酵时间

缩短。在此条件下发酵 45 g/L 葡萄糖，乙醇产量

为 22.84～23.12 g/L，达理论转化率的 96.9%～

98.6%。 
3）东方伊萨酵母 HN-1 38℃乙醇发酵的最适葡

萄糖浓度为 120 g/L，此时乙醇产量为 58.19 g/L，
乙醇产率为 0.460 g/g，达理论转化率的 90.0%。 

4）东方伊萨酵母 HN-1 发酵玉米秸秆水解液，

乙醇产量为 20.74 g/L，乙醇产率为 0.468 g/g，达葡

萄糖理论转化率的 91.6%。 
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Abstract: As a renewable and clean energy, bio-ethanol has been received widespread attention in recent years. 
Ethanol fermentation at high temperature can reduce the consumption of cooling water and energy in the process 
of fermentation, it  also solve the problems caused by saccharification and uncontrolled fermentation temperature, 
resulting in the simultaneous saccharification and fermentation of cellulosic ethanol. Therefore, the fermentation 
period can be shorten and the production cost be reduced. A thermotolerant yeast strain HN-1 isolated from rotting 
tobacco leaves was identified and its ethanol fermentation characteristics was investigated in this study. The 
phylogenetic analysis indicated that phylogenetic strain HN-1 behaved like Issatchenkia orientalis. This strain 
useed glucose and D-fructose but could not use xylose, maltose, lactose, sucrose, starch and cellobiose as sole 
carbon source to produce ethanol. When HN-1 was cultivated in 50 g/L glucose liquid medium, the highest 
biomass was obtained at 35 and 38℃. Increasing the cultivation temperature to 42 and 45℃ decreased the 
biomass growth and intensified the cell death. There was no major difference between ethanol productions 
(21.43~23.12 g/L) fermented at 35~45℃ from 50 g/L glucose. When increasing the fermentation temperature, the 
ethanol productivity was increased from 0.31 g/(L·h) at 35℃ to 0.65 g/(L·h) at 45℃ after 24h fermentation. The 
fermentation time was shortened. When the fermentation was conducted at 38℃, 28.77, 43.21, 58.19 and 
59.53 g/L ethanol were produced from 60, 90, 120 and 150 g/L glucose with yields of 0.457, 0.468, 0.460 and 
0.386 g/g and productivities of 0.38, 0.39, 0.48 and 0.40 g/(L·h) The results also indicated that fed batch 
fermentation could not enhance the ethanol production. Strain HN-1 could utilize corn straw hydrolysate with 
43.08 g/L glucose and 27.13 g/L xylose to produce 20.74 g/L ethanol. The glucose conversion rate was 0.468 g/g, 
which was 91.6% of the theoretical yield. Noxylose was utilized during the fermentation. This research provides a 
valuable thermotolerant strain. It is expected that it will be beneficial for industrialized production of bio-ethanol 
with high temperature fermentation. 
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