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提 要 白腐菌黄孢平革菌（!"#$%&’("#%)%("&*+’+,’&-./）与贝壳状革耳菌（!#$.+(’$("#).+）
在类似自然状态的固体培养条件下酶的分泌情况有较大差异。!0(’$("#).+和!0("&*+’+,’1
&-./的主要木素降解酶分别是漆酶和锰过氧化物酶；两种菌均产生较高水平的木聚糖酶；!0
(’$("#).+在整个培养过程中所产生的内切葡聚糖酶、微晶纤维素酶和纤维二糖酶活力均比

!0("&*+’+,’&-./ 相应酶的活力低得多，尤其是内切葡聚糖酶。研究结果初步揭示了!0(’$1
("#.+降解木素的主要酶系及选择性降解木素的原因。
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木素的降解是植物纤维生物转化与利用的关键。迄今为止，降解天然木素最有效的

微生物是白腐菌，但对木质纤维素生物降解的微观形态变化的研究表明，绝大多数白腐

菌，如黄孢平革菌（!"#$%&’("#%)%("&*+’+,’&-./），在降解木素的同时，也使纤维细胞壁变
薄、纤维素被严重降解［+!(］。我们的前期工作表明，白腐菌贝壳状革耳菌（!#$.+(’$("#1
).+）可以非常有效地降解草中的木素，同时选择性地进攻木素最集中的胞间层，使纤维保
持完整地彼此分离。对脱木素后草中纤维素的聚合度测定也表明，没有明显的纤维素降

解发生［$］。为探究!0(’$("#).+能选择性降解木素的原因，同时了解该菌的主要木素降
解酶，我们检测了此菌种在固体培养过程中酶的分泌情况，并与国际上研究最多的!0
("&*+’+,’&-./ 进行了对比。

! 材料和方法
!#! 菌种
白腐菌!0(’$("#).+从腐朽的松树分离，!0("&*+’+,’&-./ 123-4-+,),由5677686

0#赠送。两种菌经液体培养后制成菌丝悬浮液备用。

!#" 固体培养
经粉碎的稻草以每瓶+’9分装于$’’:;三角瓶内，在+(’<下灭菌$’:=>，接种，混

匀后在$%?.<静止培养。

!## 酶液的制备
在稻草发酵过程中，取出不同时间发酵样品，挤出发酵液，然后用水洗三次，使酶液总
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体积约!""#$。经离心（%&""’／#()，!&#()）后，取上清液用于测酶活。

!*" 酶活力的测定

!*"*! 木素降解酶活力测定：（!）漆酶：用等体积"+&##,-／$.，./0连氮0二（%0乙基苯并
噻唑010磺酸）（简称2345）溶液和酶液反应，测定反应前%#()内反应液在6.")#处吸光
值的增加，每分钟使!!#,-2345转化所需的酶量为一个活力单位（7）

［6］；（.）锰过氧化
物酶：反应混合液包括%+6#$"+!!#,-／$乳酸钠缓冲液（896+&），"+!#$6"##,-／$:)0
5;6溶液和"+6#$酶液，加入"+!#$!+1##,-／$9.;.溶液启动反应，测定.6")#处反
应液的吸光值的增加，定义每分钟使!!#,-:).<氧化成:)%<所需的酶量作为一个酶活
单位［&］；（%）木素过氧化物酶：反应混合液含"+!.&#,-／$酒石酸钠0盐酸缓冲液
（89%+&），.+&##,-／$藜芦醇，"+&##,-／$9.;.和适量酶液，测定酶反应前%#()内在

%!")#处吸光值的增加，定义每分钟使!!#,-藜芦醇氧化所需的酶量为一个活力单位
（7）［1］。

!*"*# 半纤维素酶活力测定：主要检测了木聚糖酶的活力，方法如下：取"+!#$适当稀
释的酶液，加!#$用"+!#,-／$896+=醋酸缓冲液配制的!>木聚糖（5(?#@,@AB8C-ABDE0
-@)）溶液，&"F酶解%"#()，用GH5法测定还原糖（以木糖计）［I］。定义每分钟释放!!#,-
还原糖（以木糖计）所需的酶量为一个活力单位（7）。

!*6*% 纤维素酶活力测定：内切葡聚糖酶（JK）活力以羧甲基纤维素（L:L）为底物测
定［=］；微晶纤维素酶活力以微晶纤维素（2M(NC-）为底物测定［O］，纤维二糖酶（LC--,P(@BC）活
力测定遵照Q7R2L3(,ACNS),-,?EN,##(BB(,)推荐方法［!"］进行。

# 结果和讨论
#*! 木素降解酶
白腐菌!"#$%#&’()*和!"#&+,*$*-$+.)/ 在固体培养条件下产生木素降解酶的情况

如图!所示。在三种木素降解酶（漆酶$@NN@BC、木素过氧化物酶$(8和锰过氧化物酶

:)R）中，漆酶在!"#$%#&’()*接种%T后的整个培养过程中都有产生，其活力在培养..T
时达到最高，此后持续保持在较高水平；锰过氧化物酶则在培养至=T时才检测到，其活力
相对很低，并在培养.1T后降至零；木素过氧化物酶则在整个培养过程中都未检测到。这
说明漆酶是!"#$%#&’()*在固体培养条件下的主要木素降解酶。而在!"#&+,*$*-$+.)/
培养过程中，检测到较高的锰过氧化物酶活力，但整个过程未能检测到漆酶与木素过氧化

物酶。这一结果表明两种菌在固体培养条件下产生的木素降解酶系有很大差异。

#*# 半纤维素酶
因为稻草中半纤维素主要是木聚糖，所以检测半纤维素酶时主要检测了木聚糖酶。

我们发现在两种菌的培养过程中均有大量木聚糖酶产生，其中!"#&+,*$*-$+.)/ 产生的
木聚糖酶活力较高（图.）。由于稻草中大部分木素是与半纤维素有化学键连结，组成木
素0碳水化合物复合体（$LL）［!!］，半纤维素酶可催化水解复合体的碳水化合物部分，有利
于复合体的溶出。因此，半纤维素酶（主要是木聚糖酶）在微生物脱木素过程中可能起着

重要的作用。
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图! !"#$%#&’()*和!"#&+,*$*-$+.)/ 在固
体培养条件下木素降解酶的产生
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图9 !"#$%#&’()*和!"#&+,*$*-$+.)/ 在固体
培养条件木聚糖酶的产生
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!%" 纤维素酶

!"#&+,*$*-$+.)/ 在降解植物中木素的同时也引起纤维素严重降解，而!"#$%#&’()*
则能高效降解草类木素而很少损伤纤维，直到生物作用的后期，纤维次生壁木素被降解，

而纤维乃至纤维中的微细纤维依然相当完整［<］。用纤维素酶、特别是内切葡聚糖酶处理

纸浆，浆的粘度下降十分剧烈，纸张强度被严重破坏［!9］。因此，在微生物脱木素过程中，

纤维素酶，尤其是内切葡聚糖酶，其活力直接关系到纤维素的降解。

我们对两个菌种在整个培养过程的三种纤维素酶（内切葡聚糖酶、微晶纤维酶和纤维

二糖水解酶）的酶活力进行了检测，发现两种菌在纤维素酶，特别是内切葡聚糖酶的产生

上存在差异。!"#&+,*$*-$+.)/ 产生的内切葡聚糖酶（>?）的活力较高，特别是在后期（培
养!@)后），内切葡聚糖酶活力尤高。此时，木质纤维素物料（稻草）中的木素已经有较大
的降解，纤维素裸露，内切葡聚糖酶对纤维的损伤更显严重；而与之相比，!"#$%#&’()*在
整个培养过程中分泌的内切葡聚糖酶活力均低得多，而且到培养后期酶活依然保持着很

低的水平，这意味着对纤维素的降解和损伤非常低微（图<）。另外，两种菌产生的微晶纤
维酶和纤维二糖酶活力均较低，!"#$%#&’()*分泌的此二种酶的活力更低（图A、B）。
上述研究结果进一步证实了电子显微镜的观测结果，并从两种菌分泌纤维素酶的角

度进一步说明白腐菌!"#$%#&’()*对木素降解有更强的选择性，同时显示了这株菌种所
具有的应用前景。
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图! !"#$%#&’()*和!"#&+,*$*-$+.)/ 在固
体培养条件下内切葡聚糖酶的产生
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图: !"#$%#&’()*和!"#&+,*$*-$+.)/ 在固体
培养条件下微晶纤维素酶的产生
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图= !"#$%#&’()*和!"#&+,*$*-$+.)/ 在固体培养条件下纤维二糖酶的产生
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木素降解酶属于次生代谢酶，在木质纤维中木素的降解，乃至木素降解酶的产生往往

发生在接种培养后几天（图7），而纤维素酶及半纤维素酶则在培养后随即产生，且达到较
高的水平（图9!=）。可以推断，白腐菌代谢木质纤维素首先利用一些容易利用的碳源，
当简单的碳源及半纤维素和纤维素有一定的降解后，木素的存在开始阻碍半纤维素和纤

维素进一步降解时，木素降解酶开始产生。
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