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摘要：木质纤维素是地球上最丰富的可再生资源。我国每年产生约 9 亿吨农业秸秆，因得不到有效利用，

不仅造成资源浪费，也产生了诸多严峻的环境问题。缺少木质素的高效降解和资源化利用技术是限制木

质纤维素产业化的主要瓶颈之一。虽然木质素的降解与转化多年来一直都受到关注，但是由于木质素结

构的复杂性及异质性，使其高效利用受限。近年来，微生物具有的“生物漏斗”式转化特性为木质素的高

值转化和利用提供了新方向。本文就生物质利用研究以来，微生物在木质素解聚与转化方面的研究历程

与最新进展进行了简要的回顾与总结，并初步讨论了目前木质素高值转化面临的机遇与挑战。 
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随着人类社会的发展和科技的进步，不可再

生能源尤其是化石燃料资源逐渐枯竭。同时，长

期高负荷地利用化石燃料释放了大量的碳素和能

量，打破了自然界碳和能量的平衡，造成了全球

气候变暖、雾霾蔓延等灾难性后果，这种局面对

我国的战略发展构成了严峻的挑战。一方面，我

国现阶段石油供求矛盾比较突出，石油对外依存

度较高。另一方面，我国每年约有 9 亿吨秸秆等

农林废弃物产生，秸秆的焚烧成为秋冬季雾霾的

主要成因之一，对我国的环境质量和人民身体健

康造成了一定危害。因此，积极发展农林废弃物

的清洁资源化利用技术对我国的能源、环境以及

战略安全等方面都具有至关重要的意义。 

木质纤维素是世界上最丰富的可再生资源，

也是农林废弃物的主要成分。木质纤维素的三种

主要组分在不同植物中的含量也表现出略微的差

异，其中木质素(15%至 25%)含量仅次于纤维素

(35%至 50%)和半纤维素(20%至 35%)[1]。据估计，

每年全球木质纤维素的产量达 2×1011 吨，理论上

足以替代当今所需的化石能源以及其衍生化学品[2]。

木质素是一种结构极其复杂的高分子聚合物，包

含愈创木基丙烷结构单体(G)，紫丁香基丙烷结构

单体(S)和对羟基苯基丙烷结构单体(H)三种主要

的结构单体(图 1)。在不同种类的木质素中，三种
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单体的比例也存在差异，它们通过不同类型的醚

键和 C-C 键连接而成，其中以 5-5’和 β-5 为代表

的价键不易水解，这种高分子结构形成了木质纤

维素主要的抗性屏障[3]。木质素复杂的结构和顽固

的抗性限制了其自身的转化利用，因而在生物炼

制早期的研究和产业化中，主要集中于开发利用

由糖基单元聚合而成的纤维素和半纤维素。而木

质素抗性屏障的破坏程度又对纤维素的利用具有

显著的影响。因此，需要通过复杂的预处理技术

破除木质素抗性屏障，使纤维素充分暴露出来便

于水解和进一步的生物转化[4]。中国多部委联合公

告和美国的《能源安全与独立法案》均对纤维素

乙醇的生产和应用做出了指导和规划[5]。纤维素乙

醇和制浆造纸等行业持续快速发展，作为副产物

的木质素年产量达到近 1.2 亿吨[6]。随着生物炼制

产业的进一步发展，全球的木质素产量将呈爆发

式增长。木质素作为自然界体量最大的可再生芳

香族原料，具备转化成塑料、脂质和精细化学品

的巨大潜力[7]。仅仅将木质素作为预处理后的废弃

物以及低质固体燃料使用，不仅不利于生物精炼

的综合应用，在造成资源极大浪费的同时也会对

环境造成污染[8]。 

木质素降解以及在此基础上衍生的新型能

源、材料和化学品的开发一直以来都是一个世界

性的难题[10]。长期以来，大量关于木质素解聚的

基础研究致力于将木质素转化为化学品和燃料，

但很少能应用于商业实践[8]。木质素的异质性通常

会导致解聚后产生复杂的芳香族化合物，这给利

用木质素生产精细化学品带来了重大的技术挑

战。在自然界中，真菌主导木质素大分子的解聚

过程，木质素解聚衍生的非均质物质更多的是被

细菌代谢[11]。丰富的自然资源为生物法提供了解

决挑战的可能。细菌多样化的分解代谢系统和日

益完善的遗传操作技术成为木质素增值转化的强

大工具[12–13]。越来越多的研究开始集中于筛选具

备降解木质素衍生芳烃的微生物、解析芳烃化合

物的代谢机制、利用代谢工程技术强化代谢能力

和木质素衍生芳烃向高值化学品的定向转化等方

面[14–15]。木质素资源的高值化利用将成为生物精

炼一体化中关键的一部分，对提高木质纤维素生

物炼制的经济性和可持续性具有重要作用。 

在自然界中，木质素大分子的解聚和衍生芳

烃等小分子的矿化之间有着密切的联系。在深入

解析自然界木质素碳循环机制的基础上，可利用

微生物进行木质素的综合高值转化。在整个转化

过程中，不仅要重视芳香族化合物的代谢与转化， 

 

 
 

图 1  典型木质素结构示意图[9] 

Figure 1.  Schematic diagram of a typical lignin structure[9]. 
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对于木质素解聚部分的研究仍不可忽略，更重要

的是将生物炼制的预处理过程和木质素基芳烃化

合物转化过程进行偶联，综合考虑上游和下游之

间的衔接，这对于实现木质素的高值转化至关重

要。本文将总结近年来利用微生物在去除生物质

结构屏障以及木质素高值资源化利用这两个阶段

的研究进展，讨论分析目前存在的挑战并展望未

来的发展前景。 

1  木质素的生物解聚 

在自然界碳循环和长期进化的过程中，植物

通过产生木质素结构抗性屏障以抵御外来入侵和

降解。与此同时，自然界中的微生物则通过不断

进化获得解聚和转化木质素的能力和特性，从而

使得木质纤维素中的碳素得到有效释放以维持自

然界重要的碳循环[16]。筛选具备解聚木质素能力

的微生物进行预处理是生物法中一个重要的研究

方向，经济有效的预处理方式追求从木质纤维素

中分离木质素并尽可能避免对纤维素的破坏[17]。 

在探究木质素生物解聚的过程中，科学家们

发现木腐真菌等微生物具有高效的木质素降解系

统 [18–19] 。 其 中 白 腐 真 菌 主 要 通 过 产 生 漆 酶

(Laccase)、木质素过氧化物酶(Lignin peroxidase)，

锰过氧化物酶(Manganese peroxidase)和多功能过

氧化物酶(Versatile peroxidase)等多种胞外氧化还

原酶及其产生自由基的辅助酶系实现对木质素的

解 聚 。 褐 腐 真 菌 则 主 要 利 用 木 质 素 降 解 酶 和

Fenton 反应产生自由基对木质素结构进行破坏修

饰而优先水解木质纤维素的纤维素成分。研究表

明木腐真菌主要通过两条氧化途径对木质素结构

进行解聚(图 2)。苯基香豆满和松脂醇降解途径是 
 

 
 

图 2  木腐真菌主要的木质素解聚途径[19] 

Figure 2.  The main lignin depolymerization pathways of wood-rot fungi[19]. 
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通过氧化木质素杂环结构中的呋喃结构，从而切

断 Cα-Cβ 键。而在 β-芳基-乙醚氧化途径中，Cα-Cβ

键被过氧化物酶切断，产生香兰素和苯甲基酮类

物质，香兰素随后在香草酸脱氢酶作用下氧化为

香草酸。经过这一系列的反应，木腐真菌实现了

对木质素碳水化合物结合体、苯基丙烷、木质素

侧链以及芳香环结构的裂解。两条途径的本质都

是以木质素降解酶系为主导的氧化还原反应，因

此木质素氧化还原酶的类型及反应特征决定了木

质素结构解构特征[19–20]。利用微生物进行木质素

的解聚需要考虑效率以及在解聚过程中对纤维素

结构的影响。随着木质素解聚酶的降解特性和分

子机制得到深入的研究[21]，提升了生物法预处理

的效率并拓宽了生物法的应用范围。 

漆酶广泛存在于细菌、真菌、植物和昆虫中，

是使用最广泛的木质素降解多铜氧化酶[22]。Ander

和 Eriksson 等在对 Sporotrichum pulverulentum 进

行遗传研究时，验证了缺乏漆酶的突变体无法降

解木质素，证明了漆酶在木质素降解中的重要作

用[23]。漆酶使用分子氧作为电子受体，催化各种

酚醛底物的氧化。但漆酶作为大分子难以有效深

入木质纤维素屏障结构内部，且其氧化还原电势

较低，只能氧化酚醛类木质素单元。但是当有 2，

2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐(ABTS)

或 1-羟基苯并三唑(HBT)等小分子介体存在的情

况下，底物的范围可以扩大到非酚类化合物[24]。

锰过氧化物酶是一种含血红素的糖蛋白，最早发

现于金黄色葡萄球菌中。锰过氧化物酶催化复合

的 Mn2+氧化为 Mn3+，进而氧化大量酚类底物。

Mn3+被广泛认为是可扩散的氧化剂，能够在远离

锰过氧化物酶活性位点处氧化次级底物[25]。另外，

白腐真菌可分泌草酸和其它有机酸，形成稳定的

Mn3+螯合物，可作为酚类化合物和染料的稳定扩

散氧化剂。木质素过氧化物酶最早发现于白腐真

菌中，其攻击木质素聚合物具有相对非特异性，

能够氧化不同的酚类芳香族化合物和各种非酚类

木质素模型化合物。木质素过氧化物酶还具有高

氧化还原电位，能够氧化未能被其它过氧化物酶

氧化的底物。与锰过氧化物酶和木质素过氧化物

酶相比，多功能过氧化物酶的作用底物更加广泛。

多功能过氧化物同时具有锰过氧化物酶和木质素

过氧化物酶的底物催化位点，如保守性氨基酸残

基 Glu、Glu 和 Asp 组成的锰离子结合位点，以及

保守性氨基酸残基 Trp 构成的芳香族化合物氧化

位点，因此既能像锰过氧化物酶一样氧化 Mn2+，

又能像木质素过氧化物酶一样氧化藜芦醇等高氧

化还原电位底物，同时还可以氧化一系列酚型和

非酚型木质素结构化合物，形成高氧化还原电位

的 Mn3+或自由基，进而作用于木质素大分子[26]。

木质素的生物解聚和相关酶系已经得到了系统的

研究和综述[19,27]，本文主要关注生物法在预处理

阶段分离木质素过程中的应用。 

1.1  生物制浆 

用真菌和酶介导的生物质预处理体系，在节

省能源的同时可显著提高纸浆强度[28]。白腐真菌

是自然界已知能够独立完全矿化木质素的一类生

物。使用白腐真菌预处理木材增强了纸张的强度

和韧性[29]。在不断筛选预处理效果更好的真菌的

同时，真菌解聚木质素的机理研究也不断深入[30]。

一系列木质素的解聚酶在纸浆改性和去除树脂类

化合物中逐渐得到应用[31]。Dyer 和 Ragauskas 利

用漆酶和 ABTS/HBT 等介体对软木(松木)木片进

行预处理，其中漆酶/HBT 体系对提升脱木质素效

率和纸浆产量最为有效[32]。漆酶-HBT 体系同样可
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以减少热机械制浆(TMP)过程能量的消耗并改善

纸张亮度和机械强度等性能[33]。利用代谢工程和

合成生物学构建只解聚木质素而不水解纤维素的

工程菌也可以实现微生物法制备高质量纸浆。漆

酶的应用较为广泛，Widsten 和 Kandelbauer 对漆

酶在生物制浆等林业产品生产中应用已经进行了

详细的综述[22]。除漆酶外，其他过氧化物酶也表

现出应用的潜力，可以和漆酶进行协同作用，从

而提升木质素的解聚效果[25]。除真菌外，具有木

质素降解能力的细菌也可用于生物制浆。假单胞

菌属 Pseudomonas sp. PKE117 因具有独特的芳香

族化合物代谢特性，可以破坏愈创木脂丙烷类木

质素单位并分解苯环，在软木的生物制浆中显示

出更大的潜力[34]。 

1.2  生物乙醇 

全球的化石燃料储藏量有限且分布不均，将

可再生生物质资源转化为燃料是缓解能源压力的

有效方法。能源安全涉及国家战略，在近四十年

时间里，生物乙醇一直是各个国家研究的热点方

向[35]。最初的第一代生物乙醇主要使用玉米等淀

粉含量较高的粮食作物作为主要原料，这涉及粮

食的安全问题[36]。因此，使用木质纤维素作为主

要原料的第二代生物乙醇得到广泛的研究和应

用。相比于第一代生产工艺，在第二代生物乙醇

中预处理技术是关键性的工艺步骤，如何更好的

将纤维素和半纤维素暴露出来，充分地被水解酶

水解释放可发酵糖，这直接关系到后续的发酵效

率以及整个过程的经济性[37–38]。相比于物理方法

和化学方法，生物法在环境保护和成本控制方面

的潜力使其获得了持续的关注。白腐真菌因其对

木质素的解聚能力被广泛应用于预处理工艺[39–40]。

Stereum hirsutum、Echinodontium taxodii 等白腐菌

能够选择性地降解木质素而保留纤维素和半纤

维[41–43]。利用 Irpex lacteus 对玉米秸秆进行预处

理，可以将糖化效率提升到 66.4%[44]。Coniophora 

puteana 和 Postia placenta 等褐腐真菌也在预处理

工艺中表现出很好的应用前景，与白腐真菌的作

用方式不同，褐腐真菌虽然不能对木质素进行高

效降解，但是在对木质素进行化学结构修饰的同

时，可以降低纤维素的结晶度，导致细胞壁孔隙

率显著增加，从而促进木质纤维素底物的糖化过

程[45]。 

纤维素乙醇和制浆造纸等行业持续产出大量

副产物木质素。作为可再生芳香族原料的木质素

如何转化为精细化学品将成为生物精炼一体化最

为关键和最具挑战的环节。 

2  木质素的未来：整合构建多功能

微生物实现高值转化 

目前，将木质素转化为可替代燃料的技术包

括催化热解、加氢处理、碱性裂解/烷基化和气

化[46]。热裂解是一种可以通过高温将木质素转化

为生物油的方法。但木质素在热解过程中会产生

数百种不同的化合物，导致生物油产物的组分非

常复杂，其中大部分化学性质不稳定，需要通过

昂贵的加氢脱氧步骤才能被用作燃料[47]。近年来

通过化学催化将木质素解聚成芳香族单体化合物

方面的研究取得了很多突破性的进展。Rahimi 等

利用甲酸在温和的条件下结合金属催化将氧化后

的 木 质 素 解 聚 成 单 体 化 合 物 ， 其 产 率 可 达

60wt%[48]。Shuai 等也报道了在生物质预处理过程

中添加甲醛作为保护剂，使木质素在催化加氢解

聚过程中，能高效地解聚为单体[49]。值得关注的
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是白腐真菌及其相关木质素降解酶能够在环境友

好的条件下有效解聚木质素，是获得芳香族小分

子底物的重要途径。但是如前述，不管是化学还

是生物方法，木质素固有的异质性使其解聚得到

的芳香族单体化合物的组成仍然非常复杂，对下

游的进一步产品纯化提出非常高的要求，从而极

大地限制了木质素的高值转化利用[50]。随着生物

技术持续突破性的发展，以及木质素高值化的迫

切需求，深度挖掘与重构微生物对多元芳香族化

合物定向转化途径为木质素的生物资源化利用方

面迎来了新的机遇。 

2.1  “生物漏斗”式的芳香族化合物利用 

在自然界降解利用木质素的漫长过程中，一

些微生物进化出类似“生物漏斗”式的芳香族化合

物 代 谢 功 能 ( 图 3) ： 即 通 过 “ 上 游 通 路 ”(upper 

pathways)，将木质素解聚后复杂的芳香族化合物

转化为邻苯二酚或原儿茶酸等几种主要的中间

体 。 在 芳 香 族 化 合 物 代 谢 的 “下 游 通 路 ”(lower 

pathways)中，双加氧酶通过裂解芳香环中的 C-C

键生成开环单体，再通过 β-酮己二酸(β-ketoadipate  

 

 
 

图 3  木质素解聚产物的“漏斗式”生物转化 

Figure 3.  Biological funneling conversion of lignin-derived aromatic compounds. 
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pathway)等途径将这些单体汇集到中心碳代谢中，

从而实现微生物对复杂芳香族化合物的利用[51–52]。

“生物漏斗”式的芳香族化合物利用方法为我们提

供了一种克服现代生物炼制过程中木质素解聚芳

香族产物异质性问题的生物解决方案，极大地简

化下游目标产物的分离。通过与上游的木质素解

聚催化相结合，该方案为木质素转化高值化学品

的商业应用提供了可能。 

2.2  将木质素转化为生物塑料 

聚羟基脂肪酸酯(PHA)是原核生物在特定的

条件下合成并可以大量贮藏的一类热塑性聚酯，

无毒且不溶于水，这种生态优势使其成为可降解

塑料的理想原材料之一[53]。聚 β-羟基丁酸酯(PHB)

是最早发现并研究最广泛的一种 PHA，在包装和

医药材料等领域得到应用[54]。现阶段利用微生物

生产 PHB 的原材料占生产成本的 50%，因此 PHB

商用的价格仍显著高于石油基塑料[55]。选择廉价

的木质素作为原料生产 PHB，可以有效的降低成

本并提高木质纤维素生物精炼厂的可持续性。已

报道的研究中，用于生产 PHB 的木质素来源主要

有三种，即木质纤维素酶水解后的残留木质素、制

浆造纸业产生的牛皮纸木质素以及通过木质纤维素

原料碱预处理获得的碱性预处理液(APL)[45,56–57]。 

恶臭假单胞菌 KT2440(Pseudomonas putida 

KT2440)同时具备一定的木质素降解能力和 PHA

合成能力。Linger 等最早证明了这一点：P. putida 

KT2440 在 APL 中培养 48 h 后，其干细胞中 PHA

积累量可达到 36%[14]。Liu 等利用 H2SO4 和 NaOH

的组合预处理结合分批补料发酵，将 P. putida 

KT2440 利 用 木 质 素 合 成 PHA 的 产 量 提 高 到   

1.0 g/L[58]。而通过基因工程改造同样可以有效的

提升 PHA 的产率。Salvachua 等通过敲除 PHA 解

聚酶基因 phaZ 并且同时过表达 β 氧化相关基因

fadBA1 和 fadBA2，显著的提升了 PHA 的产率[59]。 

用于木质素转化合成 PHB 研究比较多的另一

类细菌是 Ralstonia eutropha(Cupriavidus necator)。

R. eutropha 具有丰富的底物多样性，可利用不同

的底物为原料合成多种不同的生物基化学品[60]，

其 PHB 的积累量最高可达细胞干重的 90%，显著

优于其它细菌[61]。Berezina 等在研究 R. eutropha 

DSM 545 代谢不同种类芳香族化合物转化 PHB 的

能力时，发现苯甲酸的浓度超过 2.5 g/L 时会对细胞

产生毒性，通过 12 周的分批补料，避免底物浓度过

高对发酵影响的同时将 PHB 产量提升到 43.7 g/L[62]。

因为 PHB 的积累需要在氮限制条件下，两阶段的

发酵方法可以使细胞生长和 PHB 积累分开，同样

能够显著提升 PHB 的产量 [63]。利用 Plackett- 

Burman 和中心复合设计对补充剂的种类和浓度

进行筛选，在添加二氧化硅纳米颗粒、ABTS 和

Tween 80 的条件下，R. eutropha DSM 545 以 APL

为碳源合成 PHB 的效率提升了 10 倍[64]。通过对

R. eutropha H16 基因组的测序和注释，为其基因

工程的改造提供了基础[65]。用于改善 PHB 代谢工

程的基因组编辑工具也得到不断开发[66–67]。将发

酵过程的优化与基因工程的优化相结合，为高效

转化 PHB 提供了更多的可能。 

2.3  将木质素转化为脂质 

脂质可以作为生产食品和燃料的重要原料，

在已报道的研究中发现木质素基芳香族化合物可

以作为微生物合成脂质的底物。产油红球菌属

(Rhodococcus)具有高效芳香族化合物代谢能力，

在 木 质 素 转 化 脂 质 中 显 示 出 巨 大 的 潜 力 。

Rhodococcus jostii RHA1 被证明具有木质素降解

能力[68–69]。通过对 R. jostii RHA1 基因组的分析，
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发现其具有将不同芳烃化合物代谢并转化成自身

所需能量化合物的能力[70]。我们研究发现，在漆

酶处理后的木质素解聚芳香族代谢中，Rhodococcus 

opacus PD630 主要通过 β-酮己二酸途径、苯乙酸

分解代谢途径(Phenylacetate catabolic pathway)和

尿黑酸途径(Homogentisate pathway)将木质素解

聚后的芳香族单体化合物进行开环转化为乙酰辅

酶 A[71]。在氮限制条件下，这些芳香族化合物代

谢后的产物可以被 R. jostii RHA1、R. opacus 

PD630 以及 R. opacus DSM 1069 等作为碳源进行

脂质合成并且大量贮存在体内[72–74]。但这些微生

物对于生物精炼产生的木质素残渣的利用能力比

较有限，其中只有低分子量木质素被利用，而木

质素大分子聚合物难以被转化利用[75]。针对这个

问题，将大分子木质素解聚成低分子量芳香族化

合物是关键。当外源漆酶加入培养体系中，可以

促进木质素的解聚，从而使 R. opacus PD630 利用

木质素为唯一碳源转化合成脂质的产量提升了 17

倍[73]。我们进一步利用合成生物学在 R. opacus 

PD630 中构建了漆酶的异源分泌表达系统，可以

有效弥补 R. opacus PD630 中木质素解聚能力低的

生化缺陷，从而显著提高了木质素到油脂的生物

转化效率[71]。许多研究在红球菌中发现新的转运

结合蛋白和编码基因对于脂质的催化合成以及在

其油脂合成和积累过程中具有重要的作用，可为

后续从木质素到油脂合成路径的优化提供重要的

生物学元件[69,76–77]。虽然近几年在木质素到油脂

生物转化方面的研究有了很多突破性的进展，但

是如何平衡异源蛋白表达所需的高氮和油脂积累

所需的限氮条件之间的矛盾，是下一步研究需要

重点解决的问题。 

2.4  香兰素 

香兰素(4-羟基-3-甲氧基苯甲醛)是全球生产

量最大的香精化学品，在食品和化妆品等领域有

广泛应用。源于石油基愈创木酚的非天然香兰素

被要求在食品消费品标签中注明“合成”。利用木

质素通过微生物转化合成的香兰素香气强度是石

油基香兰素的 1.2 倍，更重要的是，与年产量 40

至 50 吨的天然香兰素一样均被美国和欧盟允许标

注为“天然”。野生型的微生物将木质素分解为香

兰素的能力十分有限，通过代谢工程手段优化代

谢 途 径 可 以 有 效 提 高 香 兰 素 的 合 成 效 率 。

Sainsbury 等通过敲除 R. jostii RHA1 野生株中编

码香兰素脱氢酶的基因，可以使突变株能以麦草

为唯一碳源产生香兰素 [78]。虽然已有研究报道

DyP 型过氧化物酶可能在这个过程中起重要的作

用[79]，然而木质素向香兰素的转化仍需要一套完

整的酶系以提升其转化效率。许多放线菌能够通

过降解木质素产生阿魏酸，而 Streptomyces sp. 

strain V-1 可将阿魏酸进一步转化为香兰素[80]。

Sharma 等利用微生物燃料电池系统，通过 H2O2

介导的氧化反应成功将复杂的木质素转化为香兰

素等低分子量附加值的芳族化学品[81]。 

2.5  其他化合物 

顺，顺-粘康酸可以作为纤维和塑料的生产原

料，全球市场规模巨大，其生物合成一直备受关

注[82]。恶臭假单胞菌(P. putida)、谷氨酸棒杆菌

(Corynebac te r ium g lu tamicum )和 分 枝 杆 菌

(Amycobacterium)都能够作为生产顺，顺-粘康酸的

底盘生物[83–84]。通过构建和改造工程菌株，阻遏

顺，顺-粘康酸这种代谢中间体的分解，实现了顺，

顺-粘康酸的有效积累 [85]。Kohlstedt 等利用 P. 

putida KT2440 为底盘生物，通过模块化的设计增

强其邻苯二酚的耐受性和转化效率，实现了木质

素到尼龙的转化[86]。Sonoki 等对 P. putida KT2440 
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和鞘氨醇单胞菌 SYK-6 (Sphingomonas paucimobilis 

SYK-6)进行改造，实现了分别以软木木质素和硬

木木质素作为碳源代谢转化顺，顺-粘康酸[87]。以

木质素组分替代葡萄糖提供细菌生长所需的碳源

不仅降低了成本，又实现了对木质素废弃物的高

值化利用。对羟基苯甲酸酯作为一种安全的防腐

剂被广泛用于食品，药品等行业。化学合成对羟

基苯甲酸需要严苛的条件并伴随副产物的产生。

生物法转化对羟基苯甲酸表现出一定的潜力。

Jung 等利用 Burkholderia glumae BGR1 以木质素

模式化合物香豆酸为底物生产对羟基苯甲酸，通

过敲除对羟基苯甲酸的分解代谢基因，从而实现

目标产物的有效积累[88]。 

3  挑战和展望 

3.1  挑战 

木质纤维素的预处理技术已经研究了近一个

世纪，木质素的高值化研究在近 10 年内也逐渐得

到越来越多的关注[89]。然而，存在的诸多局限性

仍为木质素的高值转化带来了挑战。 

3.1.1  木质素自身的局限：木质素结构复杂，我

们至今仍未能完全解析木质素的结构特征。已知

木质素是稳定的三维生物聚合物，对生物或化学

降解具有特别的抵抗力。木质素不溶于水，微生

物利用高分子不溶木质素的能力较低，需要适当

的解聚以将富含木质素的底物分解为可被细菌有

效吸收的低分子量和水溶性物质，其异质结构也

极大地限制了转化效率。虽然细菌拥有较为多样

的底物代谢图谱，但仍无法将所有异质组分完全转

化。此外，微生物对木质素解聚到一定程度后，即

使通过添加过量的降解酶或者重复培养等方式，也

难以将木质素完全降解和转化。这些局限性都导致

了细菌系统对木质素进行转化产品效率低。 

3.1.2  上游和下游缺乏衔接：现阶段木质素主要

来源于生物质预处理过程。传统的造纸和制浆行

业单纯的追求纸张质量，忽视了严苛的反应对木

质素结构造成缩合等影响，这阻碍了其进一步的

增值转化。虽然许多研究力求保证纸张质量的同

时改善严苛的预处理条件，为木质素的下游转化

带来更多的便利。然而，在商业制浆过程中鲜有

应用。生物精炼厂在以往的加工过程中通常着重

于碳水化合物的转化，忽视了对下游木质素的转

化和利用。更为棘手的问题是不同的预处理技术

对木质素结构和组成的修饰具有显著的差异，这

使得本就复杂的木质素更加难以利用。 

自然界中木质素的解聚和转化并不是完全割

裂的过程，两者之间存在一定的联系：真菌主要

负责木质素大分子的解聚，细菌完成异质芳烃的

矿化，从而有效地维持自然界碳循环过程。而现

阶段通过预处理获取的木质素，其结构反而更加

复杂。生物学手段强化了微生物代谢芳香族化合

物和合成目标产物的能力，但这仍属于对木质素

高值转化下游阶段的强化，缺乏与上游木质素剥

离以及高效解聚等预处理过程的偶联，这也极大

地限制了生物精炼一体化的进程。 

3.2  展望 

木质素的高值转化需要将木质素的解聚、异

质芳烃代谢和目标产物合成这三个步骤看作一个

连贯的整体，不仅每一个步骤都需要系统的优化，

三个步骤的有机整合对于真正实现木质素的高值

转化至关重要。 

预处理技术作为现阶段获得木质素的主要步

骤，对后续高值转化步骤具有决定性的影响。原

本严苛的预处理技术也逐渐倾向于温和的解聚木
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质素，以减少对后续转化的负作用。特别是“木质

素优先”概念的出现以期将木质素增值放在生物

精炼厂的最前沿，通过实施主动稳定化的分级分

离方法，缓解木质素缩合的同时减少对碳水化合

物结构完整性的损害[90–91]。生物法凭借独特的优

势在“木质素优先”理念中具有更大的潜力。生物

法预处理本身源于自然，预处理过程不会对木质

素大分子结构造成缩合，更符合木质素优先概念

的诉求。在后续异质芳烃代谢和目标产物合成过

程中，生物法中各个阶段具有的互通性也为优化

带来极大的便利。生物法将三个过程有机地整合

不仅可以完成木质素的优先分离，更能够实现木

质素的优先转化。木质素的高值转化仍需要从多

个角度进行开发，这其中也包括利用多种不同的

方法进行系统地整合[51]。 

3.2.1  筛选新的功能菌株和功能基因：筛选具有

降解和转化木质素能力的微生物或复合菌系是一

项漫长而又艰巨的任务，但其重要性对生物法的

三个过程都不言而喻。自然界已经进化出的木质

素降解转化系统仍有大部分未能得到认知和开

发。已有研究集中于从堆肥[92]、污泥[93]、动物肠

道[94]和森林土壤中进行筛选并成功获得了许多目

标微生物，随着培养技术的不断进步，可以获取

更多的目标功能微生物[95]。通过扩大筛选范围和深

度同样会带来更多的发现，Numata 等在海洋中筛

选出能够直接将木质素转化为 PHB 的微生物[96]。

基于宏基因组学等技术可以弥补纯化培养存在的

限制，筛选并挖掘新的酶和转化途径[97]。比较基

因组学等也为木质素的分解提供了新认识[98]。 

3.2.2  技术优化与系统整合：白腐真菌等微生物

具备解聚与矿化木质素的能力，通过基因编辑等

技术和代谢工程技术对木质素解聚过程进行调

控，即可以提升木质素的解聚效率，又可以避免

完全将其矿化。合成生物学可以充分利用不同微

生物的优势功能，通过模块化的构建方式，集不

同微生物之所长[99]。更为重要的是，将上游解聚

与下游代谢途径的开发相结合，利用细菌的芳烃

代谢系统将真菌解聚的木质素芳烃化合物进行代

谢和转化，这不仅能够促进木质素的解聚，也可

以避免已经解聚的芳烃化合物进一步再聚合[100]。

将两个过程的衔接也作为重点优化的部分之一，

以一体化的设计，充分发挥生物法在木质素高值

转化过程中的优势和作用。 

3.2.3  综合利用：尽管生物法表现出较强的多样

性，但我们仍强调利用多种方法实现优势互补。

多种方法的组合不局限于预处理过程，同样可以

在后续转化中应用，以更有效的解聚和利用木质

素。微生物对木质素很难实现 100%的转化。因此，

在木质素的资源化过程中，可以利用微生物的降

解与转化作用，在将木质素解聚产物转化为目标

产物的同时，对木质素的大分子进行生物改性，

从而利用微生物难以降解的改性后木质素制备高

性能生物高分子材料(图 4)。木质素巨大的年产量

需要找到相对应的需求市场。全球对于沥青的需

求量巨大并仍在增加，生物改性后的木质素可以

作为高性能沥青粘合剂的改性剂，以同时改善沥

青粘合剂的高温和低温性能[101]。木质素基碳纤维

材料也是一种优质的材料，商业应用面十分广泛，

但成本较高。目前，传统木质素基碳纤维的机械

性能无法与石油基碳纤维相比，而通过酶介体系

统对木质素进行处理后，其中剩余的高聚体木质

素虽未能被解聚，但是其结构却已被酶进行了改

性，其制备的碳纤维材料性能甚至比传统商用碳

纤维更优越[102]。另外，研究者利用白腐菌处理后
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的木质素制备了具有超高比表面积的生物碳材

料，其比表面积可高达 3439 m2/g，在电容型阴极

电极、快速去除水中有机污染物和电催化材料都

具有优异的性能[103]。因此，在利用微生物进行木

质素的降解与转化时，对于不易被解聚的高分子

木质素，可以结合其改性后结构特性，用于制备

具有优越性能的生物材料。 

总而言之，木质素的高值转化仍是一个复杂

的过程，需要对上游解聚和下游转化等多个环节

进行一体化设计，在对单一步骤进行强化的同时，

也要注重各部分的有机偶联。此外，生物法友好

的解聚方案同样可以结合优化的化学解聚方法，

从而促进木质素更好的解聚。而在下游转化过程

中，以生物漏斗式转化方案为主，结合生物改性

等方法，扩大木质素基转化产物的种类，提升木

质素的利用率，从而实现木质素的综合利用。 

 

 
 

图 4  木质素的综合利用 

Figure 4.  Lignin valorization by integrating multiple bioprocesses. 
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Microbial depolymerization and valorization of lignin 
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Abstract: Lignocellulose is the most abundant renewable resource on the earth. There are about 900 million tons of 

agricultural straw produced annually in China. Most of them cannot be effectively used, and thus not only causes a 

waste of resources, but also causes many serious environmental problems. The recalcitrance of lignin is one of the 

main challenges restricting the industrialization of lignocellulose. Although the degradation and transformation of 

lignin have been studied for many years, it is still challenged to commercially valorize the lignin because of its 

inherent heterogeneity. In recent years, the "biological funneling" transformation characteristics of microorganisms 

have been widely studied and will potentially provide a new direction for the valorization of lignin. This review 

mainly summarizes the research processes of microbial lignin depolymerization and transformation, and discusses 

the current opportunities and challenges of lignin biological valorization. 

Keywords: lignin, biological depolymerization, valorization 

 

(本文责编：张晓丽) 

                           

Supported by the National Natural Science Foundation of China (31970098) 
#Those authors contributed equally to this work. 
*Corresponding authors. Tel: +86-27-87792108; E-mail：zhangxiaoyu@hust.edu.cn (Xiaoyu Zhang); shangxian_xie@hust.edu.cn 
(Shangxian Xie) 
Received: 3 September 2020; Revised: 9 November 2020; Published online: 18 November 2020 
 

谢尚县，教授，博士生导师，华中卓越学者、楚天学者、黄鹤英才、中国菌物学会海洋

与淡水菌物学专业委员会委员、湖北省微生物学会常务理事。现任华中科技大学生命科

学与技术学院环境资源微生物技术研究所所长。华中科技大学 2009 年学士，美国德州农

工大学 2016 年博士。始终致力于生物质的生物降解与转化和基于合成生物学的绿色生物

制造等领域的微生物学与合成生物学理论与技术体系研究。并基于系统合成生物学的创

新理性设计，构建木质素到生物能源、生物材料、生物医药等高值物质的多元转化平台。

近五年来，以第一作者和通讯作者在 Advanced Science，Green Chemistry 等国际期刊上发

表论文十余篇，申请美国/国际专利 2 项。主持国家自然科学基金面上项目、华中科技大

学自主创新基金等项目。受邀担任 Microbial Biotechnology、Biotechnology and Applied 

Biochemistry 等期刊特邀编辑以及 Microbial Biotechnology、Journal of Renewable Materials 

等国际期刊的学术编委。 


