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　　摘要：对菌株ＪＳ－１００８、米曲霉ＣＧＭＣＣ５９９２、黄孢原毛平革菌ＣＩＣＣ４０７１９等３株真菌固态发酵产木质素降解酶、
纤维素酶、半纤维素酶进行了研究。结果表明，３株菌株中，米曲霉发酵产木质素降解酶活性最高，木质素过氧化物酶
和锰过氧化物酶活性可达２．０８、１．７９Ｕ／ｇＤＳ，产纤维素酶、半纤维素酶活性则相对较低，分别为１．６９、４．１９Ｕ／ｇＤＳ，木
质素降解率为７．２３％；菌株ＪＳ－１００８产木质素降解酶、纤维素酶、半纤维素酶的活性均较低，木质素降解率最低；黄孢
原毛平革菌产木质素降解酶的水平最低，木质素过氧化物酶、锰过氧化物酶的活性分别为０．４０、０．５１Ｕ／ｇＤＳ，但产纤
维素酶、半纤维素酶的活性最高，分别达到２．５４、１０．８６Ｕ／ｇＤＳ，木质素降解率达１１．７％。
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　　木质素是自然界中除纤维素外的第２大聚合物，由苯丙
烷单元通过醚键、碳碳键连接形成聚酚类三维网状结构，由于

其复杂、稳定、多样的无定形三维体型而成为农作物秸秆中比

纤维素更难降解的成分，导致秸秆营养价值、利用率低［１］。

要彻底降解纤维素，关键在于降解包裹在纤维素晶体外面的

木质素以及半纤维素。因此，秸秆利用研究从过去的降解纤

维素的研究转向了木质素降解研究［２］。

木质素降解过程中的关联酶系主要有３类：Ｈ２Ｏ２产生酶
系（如葡萄糖氧化酶、乙二醛氧化酶等）、木质素氧化酶系（木

质素过氧化物酶、锰过氧化物酶、漆酶等）、其他酶系（甲基化

酶、纤维二糖脱氢酶等）［３］。在木质素氧化酶系中，研究较多

的酶主要有木质素过氧化物酶、锰过氧化物酶、漆酶［４］。木

质素过氧化物酶是降解木质素酶系的主要成分，在木质素降

解中起关键作用［５］。锰过氧化物酶在Ｍｎ２＋、Ｈ２Ｏ２存在时，能
氧化分解芳香环多聚体，被认为是木质素降解的关键酶

之一［６］。

自然界中产生降解木质素降解酶的微生物有真菌、放线

菌、细菌等，其中可彻底将木质素降解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的是白腐

真菌，如黄孢原毛平革菌（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）［７］、红
色毛癣菌（Ｔｒｉｃｈｏｐｈｙｔｏｎｒｕｂｒｕｍ）［８］、栓菌属（Ｔｒａｍｅｔｅｓ）［９］、侧耳
属（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ）［１０］、糖单孢菌属（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ）［１１］、不动
细菌属菌株 Ｂ－２（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｓｐ．Ｂ－２．）、Ｐａｎｄｏｒａｅａｓｐ．
Ｂ－６、纤孔菌属菌株（Ｉｎｏｎｏｔｕｓｓｐ．）［１２］等。但是白腐真菌在
人工培养条件下产生的木质素降解酶活性较低，造成木质素

酶生产成本较高，因此有必要探索木质素降解酶活性高的

真菌。

笔者前期从污泥中分离得到了菌株 ＪＳ－１００８和米曲霉
ＣＧＭＣＣ５９９２，但未对其降解木质素进行系统研究。本研究比
较菌株ＪＳ－１００８、米曲霉 ＣＧＭＣＣ５９９２、黄孢原毛平革菌产木
质素降解酶、纤维素酶、半纤维素酶的能力，试图找到１株产
高活性木质素降解酶活性的菌株，以期为降低木质素酶的生

产成本，实现其工业化生产应用奠定基础，也为真菌降解秸秆

木质纤维素并用于秸秆的资源化利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　菌种　ＪＳ－１００８，分离自江苏大学玉带河污泥样品
中，初步鉴定为匍枝根霉。米曲霉，分离自江苏大学玉带河污

泥样品中，现保存于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微

生物中心，保存编号为 ＣＧＭＣＣ５９９２。黄孢原毛平革菌
ＣＩＣＣ４０７１９，购自中国工业微生物菌种保藏中心。
１．１．２　培养基　玉米芯粉固体发酵培养基：称取一定量玉米
芯粉和水，按照质量比１∶３混合，分装在直径１５ｃｍ、无热力
学应变性的塑料盘中，每盘６０ｇ，并在１２１℃灭菌１ｈ。
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１．２　方法
１．２．１　玉米秸秆、玉米芯预处理　将同一批次、产地、采收季
节的玉米秸秆、玉米芯，用小型药物粉碎机粉碎成粉末，并将

粉末过１００目筛，密封于塑料保鲜袋中，于背光、干燥处储藏
备用。

１．２．２　固态发酵　在无菌条件下，将试管斜面中的菌种接种
到已灭菌的含１５ｇ麦麸、２０ｍＬ水的２５０ｍＬ三角瓶中，２８℃
培养４～７ｄ后转接到玉米芯粉的发酵培养基中，每盘接种
６ｇ，混匀后２８℃培养３０ｄ。为在发酵过程中能保持培养基
湿度，所有塑料盘均用保鲜膜密封。

１．２．３　粗酶液制备　发酵结束后，称取５ｇ固态发酵基质于
２５０ｍＬ三角瓶中，加入１００ｍＬ蒸馏水，２８℃、１５０ｒ／ｍｉｎ振荡
提取１ｈ，－４℃冷冻离心后获得的上清液即为粗酶液，置于
１．５ｍＬ的离心管中－１８℃保存备用。
１．２．４　酶活测定
１．２．４．１　木质素过氧化物酶活性的测定　在反应体系中加
入２５０ｍｍｏｌ／Ｌ酒石酸缓冲液３．２ｍＬ，加入１０ｍｍｏｌ／Ｌ黎芦醇
溶液０．１ｍＬ，加入待测酶液 ６００μＬ，３０℃水浴预热，加入
１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２溶液０．１ｍＬ启动反应，迅速测定３１０ｎｍ处
的吸光度，４ｍｉｎ后再测定１次，计算２次测定结果之差，即为
１ｍｉｎ的吸光度变化（ΔＤ３１０ｎｍ）

［１３］。１ｍｉｎ内氧化藜芦醇产生
１μｍｏｌ藜芦醛为１个酶活性单位（Ｕ）。木质素过氧化物酶活
性（ＬｉＰ）计算方法如下［１４］：

　　ＬｉＰ＝ ΔＤ３１０ｎｍ÷１ｃｍ
９３００ｍｏｌ·Ｌ·ｃｍ×

１０６μｍｏｌ
ｍｏｌ ×１０

－３Ｌ
ｍＬ ×４ｍＬ÷

６００
１０－６

Ｌ÷１ｍｉｎ×１００ｍＬ÷５ｇ×２．５＝Δ
Ｄ３１０ｎｍ
９．３ ×１０

６

６００÷５（Ｕ／ｇ）。

（１）
１．２．４．２　锰过氧化物酶活性的测定　在反应体系中加入
５０ｍｍｏｌ／Ｌ乳酸钠缓冲液３．４ｍＬ，１．６ｍｍｏｌ／Ｌ的硫酸锰溶液
０．１ｍＬ，酶液０．４ｍＬ，预热至３７℃，加１．６ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２Ｏ２
溶液０．１ｍＬ，启动反应。在 ２４０ｎｍ紫外光处，测定反应
４ｍｉｎ内的吸光度差值 ΔＤ２４０ｎｍ。在对照组中，以煮沸灭活
１５ｍｉｎ酶液代替原酶液，以蒸馏水代替Ｈ２Ｏ２溶液，其他反应
物不变。１ｍｉｎ内使１μｍｏｌ／Ｌ的Ｍｎ２＋转化为Ｍｎ３＋所需的酶
量为１个酶活性单位（Ｕ）［１５］。锰过氧化物酶活性（ＭｎＰ）计
算方法如下［１４］：

　　ＭｎＰ＝ ΔＤ２４０ｎｍ÷１ｃｍ
６５００ｍｏｌ·Ｌ·ｃｍ×

１０６μｍｏｌ
ｍｏｌ ×１０

－３Ｌ
ｍＬ ×４ｍＬ÷

４００
１０－６

Ｌ÷１ｍｉｎ×１００ｍＬ÷５ｇ×２．５＝Δ
Ｄ２４０ｎｍ
６．５ ×１０

６

４００÷５（Ｕ／ｇ）。

（２）
１．２．４．３　纤维素酶活性的测定　采用测定羧甲基纤维素酶
活性（ＣＭＣ）的方法测定纤维素酶活性。

葡萄糖标准曲线的制作：称取１ｇ于１０５℃烘至恒质量
的葡萄糖，加水定容至１Ｌ，得１ｇ／Ｌ的葡萄糖标准溶液。分
别移取上述标准溶液０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ｍＬ，加水
补至２ｍＬ，加入 ２ｍＬＤＮＳ试剂，加塞后在沸水浴中加热
１０ｍｉｎ，冷却后定容至１５ｍＬ，用分光光度计测５５０ｎｍ波长下
的吸光度，以浓度－吸光度绘制标准曲线。

测定步骤：取０．５ｍＬ粗酶液，再分别吸取１．５ｍＬＣＭＣ

溶液，５０℃水浴保温３０ｍｉｎ；对照样用０．５ｍＬ稀释酶液，加
入１．５ｍＬ醋酸缓冲液，５０℃水浴３０ｍｉｎ，再吸取 ＤＮＳ试剂
２ｍＬ，摇匀后具塞，沸水浴反应 １０ｍｉｎ，冷却后补加水至
１５ｍＬ，振荡混匀，用对照调零点，于５５０ｎｍ下测吸光度［１６］。

１ｍｉｎ内由底物生成１μｍｏｌ葡萄糖所需的酶量定义为１个酶
活性单位（Ｕ）。纤维素酶（ＣＭＣ）活性计算方法如下：

ＣＭＣ酶活性＝葡萄糖质量×２×１０００６０ （Ｕ／ｇ）。 （３）

１．２．４．４　半纤维素（木聚糖酶）酶活性的测定　木糖标准曲
线的制作：称取１ｇ于１０５℃烘至恒质量的木糖，加水定容至
１Ｌ，得１ｇ／Ｌ木糖标准溶液。分别移取上述标准溶液０、０．２、
０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ｍＬ，加水补至２ｍＬ，加入２ｍＬＤＮＳ试
剂，加塞后在沸水浴中加热 １０ｍｉｎ，冷却后补水定容至
１５ｍＬ，用分光光度计在５５０ｎｍ波长下测吸光度，以浓度－吸
光度绘制标准曲线。

测定步骤：取粗酶液 ０．５ｍＬ，再吸取 １％木聚糖溶液
１．５ｍＬ，摇匀，５０℃水浴１ｈ，取出后，再吸取２ｍＬＤＮＳ试剂
摇匀，加塞立即沸水浴反应 １０ｍｉｎ，冷却后补加水定容到
１５ｍＬ，轻轻上下摇匀，对照用０．５ｍＬ稀释酶液加１．５ｍＬ醋
酸缓冲液，不加木聚糖溶液。按上述步骤，用对照调零点，于

５５０ｎｍ下测吸光度［１７］。１ｍｉｎ内水解木聚糖生成相当于
１μｍｏｌ木糖等还原物质的量为１个酶活性单位，以 Ｕ／ｇ表
示。半纤维素（木聚糖酶）酶活性计算方法如下：

半纤维素酶活性＝木糖质量×２×１０００５０ （Ｕ／ｇ）。 （４）

１．２．５　木质素降解率的测定　称取一定量（Ｇ）样品（过４０
目筛）置于圆底烧瓶中，加入２ｍｏｌ／Ｌ盐酸１００ｍＬ，５～１０ｍｉｎ
内煮沸，并持续保持微沸６０ｍｉｎ。趁热用已知质量的玻璃坩
埚抽滤，并用沸水反复冲洗玻璃坩埚及残渣，至滤液呈中性。

用少量丙酮冲洗残渣至抽下的丙酮液呈无色，并抽净丙酮。

将玻璃坩埚置于 １０５℃烘箱中烘 ２ｈ后，在干燥器中冷却
３０ｍｉｎ称质量Ｇ１，直至恒质量。将酸性洗涤纤维加入７２％
硫酸，在２０℃消化３ｈ后过滤，并冲洗至中性。将残渣烘干
称质量（Ｇ２），并灼烧灰化称质量（Ｇ３），Ｇ３与Ｇ２的差值即为
木质素含量。木质素降解率计算方法如下：

木质素降解率＝未发酵秸秆中木质素含量－发酵后秸秆中木质素含量
未发酵秸秆中木质素含量

×１００％。

（５）

２　结果与分析

２．１　３株菌株产木质素降解酶、纤维素酶、半纤维素酶的
比较

２．１．１　葡萄糖和木糖标准曲线　如图１所示，葡萄糖标准曲
线方程为ｙ＝０．９５３７ｘ－０．０９０３，ｒ２为０．９９９２；如图２所示，
木糖标准曲线为ｙ＝１．０２６ｘ－０．０２２５，ｒ２为０．９９９０。说明其
适合用于葡萄糖、木糖含量的测定。

２．１．２　３株菌株产木质素过氧化物酶的分析　如图３所示，
米曲霉在固态培养１８ｄ时木质素过氧化物酶活性达到最大
值，为１．７９Ｕ／ｇＤＳ。ＪＳ－１００８菌株产酶活性较低，在培养
９ｄ时酶活性达到最大值，为０．３９Ｕ／ｇＤＳ。黄孢原毛平革菌
培养１５ｄ时产酶活性最大，为０．４０Ｕ／ｇＤＳ。米曲霉产木质
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素过氧化物酶能力高于菌株 ＪＳ－１００８、黄孢原毛平革菌，但
是米曲霉产酶活性出现最大值的时间较ＪＳ－１００８菌株、黄孢
原毛平革菌明显滞后，这可能是因为木质素降解酶是次生代

谢产物，米曲霉菌在生长后期限氮的条件下利于酶的产生，生

长前期米曲霉菌体利用培养基中的氮等营养成分进行细胞快

速生长，后期氮源消耗到一定程度才进入产酶期。而该培养

基对于ＪＳ－１００８菌株、黄孢原毛平革菌没有产生限制作用，
产酶时期提前。

２．１．３　３株菌株产锰过氧化物酶的分析　如图４所示，米曲
霉能产生较高的锰过氧化物酶活性，在发酵１２ｄ时酶活性最
高，为２．２７Ｕ／ｇＤＳ，而菌株 ＪＳ－１００８、黄孢原毛平革菌产锰
过氧化物酶活性相对较低，最高仅分别为０．５２、０．５１Ｕ／ｇＤＳ。
ＪＳ－１００８菌株不能促进产酶的原因可能是匍枝根霉能分泌
大量淀粉酶，这种酶降解秸秆中的淀粉后产生部分 β－环糊
精，有研究表明β－环糊精对锰过氧化物酶的产生有一定抑
制作用［１８］，此外淀粉酶会降解淀粉，产生大量葡萄糖，造成碳

源过剩抑制菌体生长，从而也抑制了锰过氧化物酶的分泌。

２．１．４　３株菌株产纤维素酶的分析　纤维素酶是使纤维素

降解生成葡萄糖的酶的总称，主要有葡聚糖内切酶、葡聚糖外

切酶、β－葡萄糖苷酶，这３种酶协同作用可将天然纤维素降
解为葡萄糖。如图５所示，在发酵２０ｄ时，黄孢原毛平革菌、
米曲霉产纤维素酶活性都达到最大值，分别为 ２．５４、
１．６９Ｕ／ｇＤＳ，ＪＳ－１００８菌株在发酵 ８ｄ时酶活性最高，为
２１８Ｕ／ｇＤＳ。黄孢原毛平革菌在发酵６ｄ时酶活性迅速上
升，１２～２０ｄ时酶活性趋于稳定。米曲霉在发酵１２ｄ后到达
酶活性迅速增长期，１６～２０ｄ是酶的稳定生产期，但酶活性并
不高，是３株菌株中产酶活最低且产酶时间最迟的菌株，这种
现象可能是由于米曲霉能产生葡聚糖内切酶、外切酶，但产生

β－葡萄糖苷酶能力弱，使纤维二糖积累造成产物抑制。
ＪＳ－１００８菌株的产酶能力较米曲霉强，且产酶时间明显提
前，但酶活性达到最高后很快降低，并没有出现产酶的稳

定期。

２．１．５　３株菌株产半纤维素酶（木聚糖酶）的分析　微生物
产生的半纤维素酶主要是指β－Ｄ－ｌ，４－木聚糖酶、β－木糖
苷酶，β－Ｄ－１，４－木聚糖酶的主要水解产物为木二糖及其
以上的低木聚糖，β－木糖苷酶可以作用于低聚木糖的末端，
释放木糖。如图６所示，与米曲霉、菌株ＪＳ－１００８相比，黄孢
原毛平革菌产半纤维素酶的酶活性最高，在固态发酵１６ｄ产
生高达１０．８６Ｕ／ｇＤＳ的木聚糖酶活性。菌株ＪＳ－１００８在发
酵８ｄ时即达到酶活性最大值，为 ５．６４Ｕ／ｇＤＳ，但菌株
ＪＳ－１００８无产酶的稳定期；米曲霉酶活性最低，１２～２０ｄ是
产酶较为稳定的时期，但酶活性最高时也仅为４．４２Ｕ／ｇＤＳ。
木聚糖酶是一种诱导酶，需要将秸秆中的淀粉降解为小分子

物质后才能诱导菌株产生，３株菌株产木聚糖酶的趋势与产
纤维素酶的趋势大致相同。

２．２　３株菌株降解木质素的比较
如图７所示，米曲霉木质素降解率达７．２３％；菌株
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ＪＳ－１００８木质素降解率仅为４．１４％；而黄孢原毛平革菌对木
质素的降解率最高，达到１１．００％。米曲霉能产生活性较高
的与降解木质素有关的酶，因此降解率较高；而黄孢原毛平革

菌能产生高活性的纤维素酶、半纤维素酶，破坏木质素与半纤

维素之间紧密结合的化学键，使木质素游离被降解，所以木质

素降解率最高，虽然黄孢原毛平革菌分泌锰过氧化物酶和木

质素过氧化物酶的酶活性不高，但能分泌葡萄糖氧化酶和乙

二醇氧化酶等产 Ｈ２Ｏ２的酶，这可能也是造成黄孢原毛平革
菌降解率最高的原因。

３　结论

米曲霉ＣＧＭＣＣ５９９２产木质素过氧化物酶、锰过氧化物
酶等与降解木质素有关的酶的活性最高，但产纤维素酶、半纤

维素酶的能力较弱，对木质素的降解率为７．１７％，可认为米
曲霉是产酶专一性较强的菌株，具有用于生产木质素降解酶

的潜力，也可考虑与产纤维素酶、半纤维素酶活性高的菌株进

行混菌发酵，降解秸秆木质素和纤维素。

菌株ＪＳ－１００８虽然具有一定的降解木质素的能力，但与
黄孢原毛平革菌、米曲霉 ＣＧＭＣＣ５９９２相比，产降解木质素相
关的酶及纤维素酶、半纤维素酶的活性较低，且降解木质素的

能力较差，对菌株ＪＳ－１００８的应用范围需要进一步研究。
黄孢原毛平革菌产木质素过氧化物酶、锰过氧化物酶的

水平低于米曲霉，但产纤维素酶、半纤维素酶的活性最高，且

木质素降解率也最高。因此，黄孢原毛平革菌常被广泛应用

于纤维素和木质素材料的降解中。

参考文献：

［１］范　寰，梁军锋，赵　润，等．碳氮比对复合木质素降解菌产酶活

力和木质素降解能力的影响［Ｊ］．中国饲料，２０１０（１４）：２３－
２５，２９．

［２］张爱武，董　斌，康　伟．白腐真菌对秸秆的降解效果及影响因
素［Ｊ］．饲料研究，２０１１（５）：１５－１７．

［３］张　力，邵喜霞，韩大勇．白腐真菌木质素降解酶系研究进展
［Ｊ］．吉林畜牧兽医，２００９，３０（２）：９－１２．

［４］ＩａｎｄｏｌｏＤ，ＡｍｏｒｅＡ，ＢｉｒｏｌｏＬ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｇａｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｎａｇｒｏ－ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｓｆｏｒａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｉｎａｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｐａｃｋｅｄ－ｂｅｄｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，１０２（１６）：７６０３－７６０７．

［５］杨　暖，张妙直，宋洪英．木质素过氧化物酶应用研究进展［Ｊ］．
现代农业科学，２００９，１６（４）：１９－２０．

［６］吴会广，ＣａｉＹＪ，苑博华，等．锰过氧化物酶产生菌的发酵优化及
酶学性质研究［Ｊ］．食品与机械，２００８，２４（４）：１７－２１．

［７］张　欢，柴立元，朱咏华，等．３株细菌降解木质素的条件调控研
究［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１１，４２（１０）：２９２２－
２９２８．　

［８］ＢｅｒｍｅｋＨ，ＹａｚｉｃｉＨ，ＯｚｔｕｒｋＨ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｆｒｏｍｗｏｏｄ－ｄｅｇｒａｄｉｎｇｆｕｎｇｕｓＴｒｉｃｈｏｐｈｙｔｏｎ
ｒｕｂｒｕｍＬＳＫ－２７［Ｊ］．ＥｎｚｙｍｅａｎｄＭｉｃｒｏｂｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３５
（１）：８７－９２．

［９］Ｚｏｕａｒｉ－ＭｅｃｈｉｃｈｉＨ，ＭｅｃｈｉｃｈｉＴ，ＤｈｏｕｉｂＡ，ｅｔａｌ．Ｌａｃｃａｓｅｐｕｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍＴｒａｍｅｔｅｓｔｒｏｇｉｉｉｓｏｌａｔｅｄｉｎＴｕｎｉｓｉａ：
ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｉｌｅｄｙｅｓｂｙｔｈｅｐｕｒｉｆｉｅｄｅｎｚｙｍｅ［Ｊ］．Ｅｎｚｙｍｅａｎｄ
ＭｉｃｒｏｂｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３９（１）：１４１－１４８．

［１０］ＬｉｕＬＨ，ＬｉｎＺＷ，ＺｈｅｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｃｃａｓｅｆｒｏｍＰｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓｓｔｒａｉｎ１０９６９
［Ｊ］．ＥｎｚｙｍｅａｎｄＭｉｃｒｏｂｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４４（６／７）：４２６－
４３３．　

［１１］丁梦璇，刘炳梅，张国庆，等．绿色糖单孢菌木质素过氧化物酶
的分离纯化及鉴定［Ｊ］．生物技术通报，２０１１（８）：１９８－２０２．

［１２］贺新生，杨朝惠，赵春花．三种白腐菌对木质纤维素降解规律的
初步研究［Ｊ］．纤维素科学与技术，２０１３，２０（１）：３３－３８．

［１３］荚　荣，汤必奎，张晓宾，等．藜芦醇和吐温８０对白腐菌产木质
素降解酶的影响及在偶氮染料脱色中的作用［Ｊ］．生物工程学
报，２００４，２０（２）：３０２－３０５．

［１４］ＲａｍｉｒｅｚＤＡ，ＭｕｎｏｚＳＶ，ＡｔｅｈｏｒｔｕａＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｌｉｇｈｔｏｎｌｉｇｎｉｎｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｗｈｉｔｅ－
ｒｏｔｆｕｎｇｉＰｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍｇｒｏｗｎｉｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄｃｕｌｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（２３）：９２１３－９２２０．

［１５］ＬｉＮＪ，ＺｅｎｇＧＭ，ＨｕａｎｇＤＬ，ｅｔａｌ．Ｏｘａｌａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌＰｂ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｘａｌａｔｅｄｕｒｉｎｇ
ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｗｉｔｈＰｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ
［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（１７）：８１３７－８１４２．

［１６］ＡｃｈａｒｙａＢＫ，ＭｏｈａｎａＳ，ＪｏｇＲ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙ
ｔｒｅａｔｅｄｄｉｓｔｉｌｌｅｒｙｓｐｅｎｔｗａｓｈｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅｓｕｎｄｅｒ
ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９１（１０）：２０１９－２０２７．

［１７］ＢａｉｌｅｙＭＪ，ＢｉｅｌｙＰ，ＰｏｕｔａｎｅｎＫ．Ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒａｓｓａｙｏｆｘｙｌａｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９２，２３
（３）：２５７－２７０．

［１８］阮久莉，王　勐，毛　亮，等．白腐菌锰过氧化物酶对２，２′，４，
４′－四溴联苯醚的降解［Ｊ］．环境科学与技术，２０１２，３５（１）：
２０－２４．　

—０８２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第５期


