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　　摘要：木质纤维素是参与生物地球化学循环的重要组成物，生物酶解是实现其物质利用的有效途径。白腐菌
（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）作为腐殖质寄生型真菌，是酶解园林生物质的模式菌种之一，已被广泛应用于生物降解
领域。为更全面认识白腐菌对木质纤维素的酶解能力和研究现状，从酶活水平对白腐菌的酶解机制和适用条件进行

综述，介绍该菌种在饲料生产、生物堆肥、生物预处理等方面的应用进展。构建以白腐菌为核心的酶解菌系是实现园

林生物质快速降解、高效利用的有效途径。
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　　园林生物质是园艺维护及农林作业所产生的
废弃物，是地球生物圈储量最为丰富的碳水化合物

资源［１］。按照化学组成分类，主要是由纤维素、半

纤维素和木质素构成的大分子交联体 －木质纤维
素（图１），也包含一些植物营养元素（钙、铁、镁、锌
等），是参与生态系统物质循环的重要有机物［２］。

根据植物种类和组织部位的不同，木质纤维素３种
主要成分亦有所差异，其中纤维素是由 Ｄ－葡萄糖
以β－１，４糖苷键组成的大分子多糖，多以排列紧密
的微丝状存在，是构成细胞壁的骨架；半纤维素是

由多种单糖构成的异质多聚体，主要分散或包裹在

纤维素微束周围或表面，起到保护纤维素的作用；

木质素则主要是由苯丙烷醇及其衍生物通过醚键

和碳键链合而成复杂的、近似球状的聚酚类三维网

状高分子化合物［３］，主要沉积于次生加厚的细胞壁

中，起到机械支撑和组织保护的作用，是目前公认

的微生物难降解的芳香族化合物之一。

自然条件下，由于其自身物理结构和化学组成

的特殊性，木质纤维素具有水不溶性和生物抵抗

性，故难以被水解或被微生物直接代谢，从而阻碍

其快速降解和再生利用［４－５］。传统溶解或预处理木

质纤维素的方法，是通过物理机械破碎、化学酸碱

消融或物理－化学组合法等打破其分子内聚合键，
释放水解位点。通常，这种高能耗、高污染的处理

方式会导致废气、废水、扬尘、噪音等环境污染源产

生。然而，生物降解则很大程度地避免了该弊端，

它是促进木质纤维素水解转化为可利用小分子物

质（葡萄糖、果糖、半乳糖等可发酵单糖）的主要途

径。生物降解主要通过微生物代谢（好氧或厌氧发

酵）所合成的纤维素酶、木质素降解酶等酶系来实

现木质纤维素各组分键合链的裂解［６］，可有效降低

其组分内或组分间的分子聚合力、减少纤维素结晶

度、水解半纤维素、破坏木质素结构，并提高木质纤

维素的比表面积，释放更多酶解糖化位点、加速催

化裂解进程。因此，生物酶解已广泛应用于园林生

物质的降解与再利用领域，不仅可加快物质循环和

资源利用，也可有效解决农林生产废弃物的肆意堆

放问题。

白腐菌（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）被认为是
可突破木质纤维素结构中木质素难降解屏障，提高

园林生物质转化效率的一类模式微生物，在生物有

机碳循环中发挥着关键作用［７－８］。作为可直接入侵

细胞腔内的丝状真菌，白腐菌通过多酶解途径使木

材腐烂成白色海绵状团块，其菌丝体为多核、少隔

膜、无锁状联合，存在同宗和异宗配合体系［９－１１］，在

分类 上 属 真 菌 门，绝 大 多 数 为 担 子 菌 纲

（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ），少数为子囊菌纲（Ａｓｃｏｍｙｃｅｔｅｓ），包

—８３— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第５期



括多孔菌、侧耳、香菇等２００多个品种。其中，黄孢
原毛平革菌（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）为白腐菌
典型菌种，属非褶菌目（Ａｐｈｙｌｌｏｐｈｏｒａｌｅｓ），是降解木
质纤维素的模式菌株［１２－１３］。２０世纪８０年代初首
次报道了白腐菌的降解作用，并持续热点研究

至今［１４－１５］。

１　白腐菌对木质纤维素的酶解研究

１．１　木质纤维素降解酶系
木质纤维素的降解是水解、氧化的过程，并通

过多酶系协同效应而实现。根据被降解物质的不

同，其降解酶系主要包括：

１．１．１　木质素氧化酶系　木质素是一类结构异常
复杂的聚合物，多以醚键、酯键、碳键等形式聚合，

且不含可水解的键链，这就要求降解木质素的酶必

须为氧化酶。白腐菌对木质素的降解是由其胞外

分泌的木质素降解酶系完成的，并提供了一个以自

由基反应为基础的非特异性降解模式，主要包括木

质素过氧化物酶（ｌｉｇｎｉｎｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｓ，简称ＬｉＰ）、锰过

氧化物酶（ｍａｎｇａｎｅｓｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｓ，简称ＭｎＰ）和漆酶
（ｌａｃｃａｓｅｓ，简称Ｌａｃ）。

木质素过氧化物酶是一种糖基化的亚铁血红

素蛋白胞外酶，最早发现于黄孢原毛平革菌中［１６］，

其氧化底物主要包括酚型结构（酚和芳香胺等）和

非酚型结构（芳香醚和多酚等）。反应过程中，ＬｉＰ
由Ｈ２Ｏ２启动后，先夺取芳香环上一个电子形成芳
香环阳离子自由基，其后在分子氧的参与下生成相

应的降解片断。通常，以小分子自由基介体（如黎

芦醇）作为ＬｉＰ分析底物，是氧化还原中间体的理想
电子给体［１７］。

锰过氧化物酶也是一种发现于黄孢原毛平革

菌的胞外酶，分子量为５０～６０ｋｕ，最适 ｐＨ值为酸
性。ＭｎＰ的催化循环过程由 Ｈ２Ｏ２启动，被氧化夺
取２个电子后形成化合物ＭｎＰⅠ，并通过还原Ｍｎ２＋

为Ｍｎ３＋而释放酶活位点。其中，Ｍｎ３＋螯合物亦可
作为氧化剂［７］，直接氧化木质素中的酚型结构，若

彻底氧化底物还需要 ＭｎＰ产生的一系列自由基中
间体来完成［８］。
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漆酶是一种含Ｃｕ的氧化还原酶，于１８８８年被
发现，其广泛存在于真菌和高等植物中。Ｌａｃ可将
对苯二酚类物质氧化成苯醌，并在脱羟基的同时将

分子氧还原成水，通过氧化 Ｃα使芳香烷基键断裂，
并催化酚基β－１－和 β－Ｏ－４－木质素模型二聚
体中Ｃα－Ｃβ键的断裂。因其氧化活性较低，Ｌａｃ
并不是实现木质素降解的关键酶，且只能实现１５％
以下酚型结构单元的氧化［１８］。

１．１．２　纤维素降解酶系　纤维素酶是由纤维素内
切酶（ｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅ，简称 ＥＧ），纤维素外切酶
（ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ，简称 ＣＢＨ）和 β－葡萄糖苷酶
（β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ，简称 ＢＧ）组成。一般来说，ＥＧ的
酶解位点为纤维素分子的非结晶区，可随机水解

β－１，４－糖苷键，将长链纤维分子截断，产生游离
的链末端基；ＣＢＨ又称为纤维二糖水解酶，作用于
纤维素分子的末端，水解β－１，４－糖苷键并从游离
的链末端脱除纤维二糖单元，进一步降解纤维素分

子；而 ＢＧ则通过水解纤维二糖和短链的纤维寡糖
来产生葡萄糖［１９］。白腐菌的纤维素内切酶可以引

起棉花纤维素的快速解聚，外切酶的活性中心位于

陷入催化域内的隧道结构，并与内切酶共同

作用［２０］。

１．１．３　半纤维素降解酶系　白腐菌同时具有与其
他真菌功能相似的半纤维素降解酶系，主要由 β－
１，４－内切木聚糖酶（β－１，４－ｅｎｄｏｘｙｌａｎａｓｅ）、β－木
糖苷酶（β－ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ）和 α－Ｌ－阿拉伯糖苷酶
（α－Ｌ－ａｒａｂｉｎａｓｅ）组成。作为木聚糖酶系中最关
键的水解酶，β－１，４－内切木聚糖酶通过水解木聚
糖分子的 β－１，４－糖苷键，将木聚糖水解为寡糖、
木二糖以及少量木糖和阿拉伯糖；β－木糖苷酶则
通过水解低聚木糖的末端来释放木糖残基；彻底降

解木聚糖还需 α－Ｌ－阿拉伯糖苷酶参与水解木糖
与侧链取代基之间的糖苷键，并协同将木聚糖转化

为其组成单糖［２１］。

１．２　降解机制
基于木质纤维素的结构组成与特性，生物酶解

的关键在于木质素聚合物的裂解，并为纤维素和半

纤维素的水解提供酶活位点。因此，白腐菌的木质

素氧化酶系是降解系统中的主导酶系［２２－２３］。其木

质素降解分为胞内和胞外２个阶段［２４］，在细胞内，

白腐菌代谢合成的酶包括 Ｈ２Ｏ２产酶系、木质素酶
系以及还原酶等；在细胞外，木质素氧化酶系靠自

身合成的Ｈ２Ｏ２形成高活性酶中间体，并启动一系

列自由基链反应，来实现木质素的裂解。

木质素氧化酶系中 ＬｉＰ、ＭｎＰ和 Ｌａｃ的催化功
能十分特殊［２５－２７］。自然状态下，ＬｉＰ含有高自旋
Ｆｅ３＋，被 Ｈ２Ｏ２氧化失去２个电子后形成 ＬｉＰⅠ（氧
带铁卟啉环自由基含Ｆｅ４＋），ＬｉＰⅠ经单电子还原形
成ＬｉＰⅡ（氧带铁卟啉环含 Ｆｅ４＋），完成１次催化循
环。由于 ＬｉＰⅠ具较高氧化还原电位，可使木质素
中的酚型或非酚型基团发生单电子氧化并形成阳

离子活性基团，进而实现木质素底物的非酶促裂

解［２８］。ＭｎＰ的催化则依赖于其活性中心的 Ｍｎ２＋，
由Ｈ２Ｏ２触发ＭｎＰ将 Ｍｎ

２＋氧化成 Ｍｎ３＋，Ｍｎ３＋进一
步被由真菌分泌的有机酸螯合剂（如草酸盐、乙醇

酸盐等）固定于酶表面，使 Ｍｎ３＋从酶的活性位点中
释放出来，形成一种低分子量的氧化还原调节

剂［２９－３０］。Ｌａｃ所催化的主要是氧化反应［３１］，且不

需要Ｈ２Ｏ２启动，其利用氧作为电子受体，并通过２
个活性位置的 ４个铜离子间的电子传递来实现。
Ｌａｃ的氧化进程由Ｔ１位点开始，将捕获的电子转移
到Ｔ２、Ｔ３位点，使Ｏ２被还原为水。由于Ｌａｃ的氧化
还原电位较低，大多数的非酚型结构单元不能被直

接氧化，须添加一些低氧化还原位的化合物作调节

剂，形成高活性的稳定中间体，从而降解木质素［３２］。

ＬｉＰ、ＭｎＰ、Ｌａｃ的催化循环机制见图２。
１．３　多酶系协同作用

白腐菌降解木质纤维素是多酶系协同作用的

结果，任何单一酶都很难完全实现［３３］。Ｂａｋ等发现
黄孢原毛平革菌在利用木质纤维素时，有３９种代谢
物和１２３种调控基因参与木质纤维素水解反应，这
些因素通过胞内的调控网络及级联反应实现降解

的过程［３４］。Ｓａｌｖａｃｈúａ等利用乳白粑齿菌（Ｉｒｐｅｘ
ｌａｃｔｅｕｓ）处理麦秸，降解过程中发现产生了多种与木
质纤维素降解相关的酶，如锰过氧化物酶和过氧化

氢酶等，并证明混合酶对麦秸的降解起到更高效的

作用［３５］。Ｈｏｒｉ等研究了虫拟蜡菌（Ｃｅｒｉｐｏｒｉｏｐｓｉｓ
ｓｕｂｖｅｒｍｉｓｐｏｒａ）胞外分泌蛋白的降解过程，先分泌促
木质素氧化的相关酶如过氧化物酶等，随后分泌参

与纤维素及半纤维素等水解的纤维二糖酶和木聚

糖酶等，并通过各酶系协同作用实现木质纤维素

降解［３６］。

在白腐菌对木质纤维素的降解机制上，木质素

过氧化物酶主要氧化木质素中的非酚型结构，锰过

氧化物酶和漆酶则氧化酚型结构；芳香醇氧化酶和

葡萄糖氧化酶以催化产生的Ｈ２Ｏ２作为反应底物，
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通过促木质素Ｃα－Ｃβ键断裂、芳香开环、苯丙烷基
侧链基团断裂等过程，实现木质纤维素的解聚［３７］；

此外，纤维二糖脱氢酶体系可在 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２存在时
参与苯氧自由基和醌的氧化还原反应，在水解阶段

完成对纤维素和半纤维素等的降解。这些酶系间

的协同降解过程见图３［３８－４０］。

１．４　外界条件对降解效果的影响
白腐菌代谢产酶能力受含氧率（料液比）、培养

基成分（碳源、氮源、维生素及矿物质元素等）、ｐＨ
值、温度、缓冲成分、底物浓度以及培养方式等因素

影响，这些因素的改变会影响其对木质纤维素的降

解效率。具体影响因素见表１［４１］。

２　白腐菌降解木质纤维素应用研究

２．１　饲料生产应用研究
白腐菌在饲料生产中的普遍效果在于降低粗

纤维含量、提高粗蛋白质含量等，从而增加饲料适

口性和动物采食量。张辉等研究表明，白腐真菌对

油菜秸秆的降解效果极显著，发酵第２０ｄ时，油菜
秸秆的降解率最高达５８．０７％，可利用白腐真菌降
解秸秆和发酵生产蛋白质饲料的特点，进行混菌发

酵生产蛋白质饲料［４２］；韦丽敏等研究了６种白腐真
菌的产酶能力及对稻草的降解效果，结果表明，黄

孢原毛平革菌的酶活力最高，降解效果较好，尤其
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表１　影响白腐菌降解木质纤维素的外界条件

影响因素 影响方式 改善措施

氧 降解需氧作电子受体；酶的作用需高氧环境 改善料液比、搅拌

ｐＨ值 影响酶活性 一般ｐＨ值为３．５～５．５

温度 影响产酶时间 一般视试验验要求设定

表面活性剂 刺激酶的合成 添加、搅动

底物浓度 影响酶与底物的结合程度 底物过量

培养方式 影响菌体的生长及产酶 固态发酵

培养基成分 木质素的降解依赖于碳源；氮源过量，抑制木质素降解 一般是高碳低氮

是纤维素、半纤维素的降解率分别达到 ４２％和
３０％［４３］；王雨琼等研究了白腐菌对玉米秸秆营养价

值及抗氧化性能的影响，分别接种了４种侧耳属白
腐菌于玉米秸秆，结果表明，各营养成分含量增加了

２９．４９％～７９．４８％，干物质消化率增加了６．５７％ ～
９０．０８％，经发酵处理的秸秆作为抗氧化剂添加到动
物饲料中可起到重要的调节作用，提高消化率［４４］；

曾凡清等利用白腐菌分解秸秆中的木质素提高粗

蛋白质含量，经白腐菌与尿素共同处理的玉米秸秆

粗蛋白质含量平均提高１８０％，在白腐菌的单独作
用下，平均降解木质素３３．４％［４５］；霍春晓等通过单

因素和正交试验得到最佳降解工艺组合并用于降

解甘草渣，结果表明，其对木质素、纤维素及半纤维

素降解率分别达 ３１．２３％、３９．５７％、４０．６８％，为进
一步对甘草渣的饲料化提供了理论依据［４６］。

２．２　降解堆肥应用研究
Ｈａｓｓｅｎ等在麦秆上接种黄孢原毛平革菌进行

堆肥，结果表明，堆制过程中干物质的损失量与菌

的接种量成正比，接种 １０ｄ后木质素的降解率从
０６７％提高到１２．５１％［４７］；黄丹莲等对接种白腐菌

处理园林垃圾的堆肥做了系统研究，接种白腐菌的

堆肥中木质素降解率迅速提高，在１２ｄ达到最大值
１３．４％，直 到 堆 肥 结 束 木 质 素 总 降 解 率 达
４３８６％［４８］；王玲等在北京和山东的农田栽培西洋

参上发酵玉米秸秆来改良土壤养分，均取得良好效

果，结果表明，ＥＭ菌发酵玉米秸秆施入农田，可以
有效降低黑斑病的发病率和病情指数［４９］；Ｇｏｎｇ等
在绿化废弃物堆肥中接种白腐菌，测定其对堆肥时

间和堆肥质量的影响，结果表明，添加云芝（Ｃｏｒｉｏｌｕｓ
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）和黄孢霉（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）使
木质素的降解率增加了７．１％、８．２％，纤维素降解
率增加了１０６％、１３．６％［５０］；Ｖｏｂěｒｋｏｖá等对城市固
体废物有机部分进行堆肥处理，在添加白腐菌堆肥

３７ｄ后与未接种堆肥相比，微生物酶活性和成品质
量均有提高。这都说明接种一定量的白腐菌菌剂

能有效地促进降解，利于堆肥化进行［５１］。

２．３　生物预处理应用研究
生物预处理是促纤维素和半纤维素水解、木质

素裂解转化的主要途径，白腐菌的参与可有效降低

木质纤维素组分内或组分间的分子聚合力、减少纤

维素结晶度、破坏木质素结构，并释放更多酶解位

点、加速催化裂解进程［５２－５３］。Ｉｔｏｈ等分别用猪头孢
子虫（Ｃｅｒｉｐｏｒｉｏｐｓｉｓｓｕｂｖｅｒｍｉｓｐｏｒａ）、鳞癣（Ｄｉｃｈｏｍｉｔｕｓ
ｓｑｕａｌｅｎｓ）、糙皮侧耳（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ）和云芝处理
山毛榉木屑，结果表明，经猪头孢子虫预处理后产

生的乙醇最多，是未经处理试样的１．６倍［３０］；近些

年，Ｌｉｕ等通过对黄孢原毛平革菌固态培养对玉米
秸秆进行微生物预处理，结果表明，微生物预处理

后玉米秸秆有较高的干质量损失，并将沼气产量提

高１０．５％ ～１９．７％，将 ＣＨ４产量提高 １１．７％ ～
２１２％［５４］；Ｗｕ等利用白腐菌生物预处理的杨木刨
花生产了不含黏合剂的环保纤维板，并研究了代谢

产物和木质纤维素成分与纤维板的弯曲强度的相

关性，使得这种材料的生产更加环保，并消除潜在

的甲醛排放［５５］；Ｆａｎｇ等研究了白腐真菌对富木质
素的材料进行预处理，以提高发酵挥发性脂肪酸的

产量，结果表明，挥发性脂肪酸的生产效率受菌株

和底物的影响，经预处理后的木素降解效果较好，

且挥发性脂肪酸产量最高，比对照和未预处理前分

别提高了６０％、７４％［５６］。

３　展望

白腐菌作为模式降解菌，在基础研究和应用领

域中独具优势，酶活力提高是发挥其降解应用价值

的关键。石亚攀等研究不同诱导剂对漆酶的诱导

效果，通过１２种不同诱导剂进行单因素试验和组合
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试验，结果表明，单独添加诱导剂时酶活性是初始

产酶培养基酶活性的１３．０倍和１３．７倍，而２种诱
导剂组合时比单独使用其中１种诱导剂的效果更
好，是初始培养条件酶活性的２４．９倍［５７］；Ｎｕｒｉｋａ等
的研究表明，铜在白腐菌产生漆酶的过程中，能诱

导漆酶和锰过氧化物酶活性，促进过氧化氢和草酸

生成［５８］，也有报道称在木质纤维素降解过程中添加

金属，也使酶的活性提高［５９］。

另外，能提高酶系协同作用的复合微生物体构

建也是实现白腐菌高效降解效果的有效手段。焦

有宙等选取了一些木质纤维素降解优势土著菌，在

菌种间的拮抗试验后进行复合菌系构建培养，对玉

米秸秆的降解能力进行了测定，结果表明，白腐菌

复合菌系对纤维素、半纤维、素木质素的降解率分

别为３６．３８％、４８．５３％、４０．１１％，在提高木质素降
解率的同时减少了纤维素消耗［６０］；ｄｅＬｉｍａ等利用３
种不同的植物基质，从森林土壤中培育出４种木质
纤维素降解复合菌体，利用不同的植物生物量来源

产生特定降解木质纤维素的微生物群，结果表明，

ＳＧ处理的木质素降解率最高，而纤维素降解率最高
的是 ＷＳ１处理，ＣＳ对半纤维素降解效率最高［６１］；

菌系构建结果表明，白腐菌参与的组合菌系较其单

一菌株降解效率高，５、１０、１５ｄ时降解失质量率分
别提高了１５１．９４％、７３．２１％、６７．４９％［６２］。

４　结束语

构建以白腐菌为核心的酶解菌系是实现园林

生物质快速降解、高效利用的有效途径。作为木质

纤维素生物酶解的模式菌，白腐菌已广泛应用于农

业资源环境领域。然而，白腐菌的酶间作用机制，

尤其对木质素的氧化裂解机制还有待深入研究。

未来，有关高表达酶基因调控和响应因子筛选仍是

白腐菌功能开发的重点，也是实现其生物农业应

用、加快生态系统物质循环的关键。
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［１５］任大军．白腐菌对氮杂环化合物的降解及机理研究［Ｄ］．武

汉：华中科技大学，２００６：９－１４．

［１６］ＴｉｅｎＭ，Ｋｉｒｋ Ｔ Ｋ． Ｌｉｇｎｉｎ－ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｈｙｍｅｎｏｍｙｃｅｔｅＰｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｕｒｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９８３，２２１（４６１１）：６６１－６６３．

［１７］余洪波．三种类型木质纤维素的白腐菌降解异质性研究［Ｄ］．

武汉：华中科技大学，２００７．

［１８］ＣｏｌｌｉｎｓＰＪ，ＤｏｂｓｏｎＡ，ＦｉｅｌｄＪＡ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２，２′－ａｚｉｎｏｂｉｓ

（３－ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ－６－ｓｕｌｆｏｎａｔｅ） ｃａｔｉｏｎｒａｄｉｃａｌｂｙ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｍａｎｇａｎｅｓｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，６４

（６）：２０２６－２０３１．

［１９］ＰéｒｅｚＪ，Ｍｕｏｚ－ＤｏｒａｄｏＪ，ｄｅｌａＲｕｂｉａＴ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｌｉｇｎｉｎ：ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，５（２）：５３－６３．

［２０］ＷａｎｇＬＳ，ＺｈａｎｇＹＺ，ＹａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｌｌｕｌａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３３９（４）：８１９－８２４．

［２１］陈洪洋，蔡　俊，林建国，等．木聚糖酶的研究进展［Ｊ］．中国酿
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造，２０１６，３５（１１）：１－６．

［２２］ＲｏｕｃｈｅｓＥ，Ｈｅｒｐｏｅｌ－ＧｉｍｂｅｒｔＩ，ＳｔｅｙｅｒＪＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｗｈｉｔｅ－ ｒｏｔｆｕｎｇｉｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂｉｏｍａｓｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，５９：１７９－１９８．

［２３］ＺｈｏｕＸＷ，ＳｕＫＱ，ＺｈａｎｇＹＭ．Ａｐｐｌｉｅｄｍｏｄｅｒｎｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＧａｎｏｄｅｒｍａａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｒｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，９３（３）：９４１－

９６３．　　　

［２４］ＵｓｈａＫ Ｙ，ＰｒａｖｅｅｎＫ，ＲｅｄｄｙＢ Ｒ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｎｉｎｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｂｙ ａ ｍｕｓｈｒｏｏｍ Ｓｔｅｒｅｕｍ ｏｓｔｒｅａ［Ｊ］．

ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４：８１５４９５．

［２５］ＡｒｇｙｒｏｐｏｕｌｏｓＤ Ｓ，Ｍｅｎａｃｈｅｍ Ｓ Ｂ． Ｌｉｇｎｉｎ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９８．

［２６］范荣桂，刘博，王权程，等．白腐真菌固定化技术及其研究进展

［Ｊ］．广东化工，２０１１，３８（１０）：６５－６６．

［２７］ＦｅｒｒａｚＡ，ＧｕｅｒｒａＡ，ＭｅｎｄｏｎａＲ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｄｖａｎｃｅｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｆｕｎｇａｌｂｉｏｐｕｌｐｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｚｙｍｅａｎｄＭｉｃｒｏｂｉａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４３（２）：１７８－１８５．

［２８］ＣｈｒｉｓｔｉａｎＶ，ＳｈｒｉｖａｓｔａｖａＲ，ＳｈｕｋｌａＤ，ｅｔａｌ．Ｍｅｄｉａｔｏｒｒｏｌｅｏｆｖｅｒａｔｒｙｌ

ａｌｃｏｈｏｌｉｎｔｈｅｌｉｇｎｉｎｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ－ｃａｔａｌｙｚｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＲｅｍａｚｏｌＢｒｉｌｌｉａｎｔＢｌｕｅＲ［Ｊ］．Ｅｎｚｙｍｅａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，３６（２／３）：３２７－３３２．

［２９］ＷｅｓｅｎｂｅｒｇＤ，ＫｙｒｉａｋｉｄｅｓＩ，ＡｇａｔｈｏｓＳＮ．Ｗｈｉｔｅ－ｒｏｔｆｕｎｇｉａｎｄ

ｔｈｅｉｒｅｎｚｙｍｅｓｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｙｅｅｆｆｌｕｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，２００３，２２（１／２）：１６１－１８７．

［３０］ＩｔｏｈＨ，ＷａｄａＭ，ＨｏｎｄａＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｏｒｇａｎｏｓｏｌｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂｅｅｃｈｗｏｏｄｂｙ

ｅｔｈａｎｏｌｙｓｉｓａｎｄｗｈｉｔｅｒｏｔｆｕｎｇｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，

１０３（３）：２７３－２８０．

［３１］ＡｍｉｒｔａＲ，ＴａｎａｂｅＴ，ＷａｔａｎａｂｅＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｊａｐａｎｅｓｅｃｅｄａｒｗｏｏｄｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈａｗｈｉｔｅｒｏｔｆｕｎｇｕｓ，Ｃｅｒｉｐｏｒｉｏｐｓｉｓ

ｓｕｂｖｅｒｍｉｓｐｏｒａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１２３（１）：７１－

７７．　

［３２］ＭａｔｅｒａＩ，ＧｕｌｌｏｔｔｏＡ，ＴｉｌｌｉＳ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｌｕｅ

ｍｕｌｔｉｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｆｒｏｍ ｔｈｅｗｈｉｔｅ－ｒｏｔｆｕｎｇｕｓＴｒａｍｅｔｅｓｔｒｏｇｉｉ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｄｗｉｔｈｐ－ｔｏｌｕａｔｅ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００８，３６１

（１４）：４１２９－４１３７．

［３３］李振华．木质素降解过程中纤维二糖脱氢酶和漆酶协同作用的

初步研究［Ｄ］．济南：山东大学，２００９．

［３４］Ｂａｋ Ｊ Ｓ． Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｖｉａ ａｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙａｄａｐｔｅｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｃａｓｃａｄｅｓｉｎｔｈｅｗｏｏｄ－ｒｏｔｔｉｎｇ

ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅＰｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＯｐｅｎ，

２０１５，４（１）：１５１－１６６．

［３５］ＳａｌｖａｃｈúａＤ，ＭａｒｔíｎｅｚＡＴ，ＴｉｅｎＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｏｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｒｅｔｏｍｅｏｆＩｒｐｅｘｌａｃｔｅｕｓａｎｄｏｔｈｅｒｗｈｉｔｅ－ｒｏｔｆｕｎｇｉ

ｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔｓｔｒａｗｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｓ，

２０１３，６（１）：１１５．

［３６］ＨｏｒｉＣ，ＧａｓｋｅｌｌＪ，ＩｇａｒａｓｈｉＫ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｒｅｔｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｎｉｎｏｌｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ Ｃｅｒｉｐｏｒｉｏｐｓｉｓ

ｓｕｂｖｅｒｍｉｓｐｏｒａｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｎａｓｐｅｎｗｏｏｄｒｅｖｅａｌｔｈｉｓｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，８０（７）：２０６２－２０７０．

［３７］ＣｈｅｎＳ，ＺｈａｎｇＸ，ＳｉｎｇｈＤ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｆｕｅｌｓ，

２０１０，１（１）：１７７－１９９．

［３８］唐　菊，段传人，黄友莹，等．白腐菌木质素降解酶及其在木质

素降解过程中的相互作用［Ｊ］．生物技术通报，２０１１（１０）：３２－

３６．　

［３９］Ｖａｌáｓ̌ｋｏｖáＶ，Ｓ̌ｎａｊｄｒＪ，ＢｉｔｔｎｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ－

ｄｅｇｒａｄｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｂｙｓａｐｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ ａＱｕｅｒｃｕｓｐｅｔｒａｅａｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３９（１０）：２６５１－２６６０．

［４０］ＪｉａｏＪ，ＧａｉＱＹ，ＦｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅ－ｒｏｔｆｕｎｇｉ

ｔｒｅａｔｅｄＦｒｕｃｔｕｓｆｏｒｓｙｔｈｉａｅｓｈｅｌｌｒｅｓｉｄｕｅａｓａｌｏｗ－ｃｏｓｔｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔｔｏ

ｅｎｒｉｃｈｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｉｄｅａｎｄｐｈｉｌｌｙｇｅｎｉｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，７４：２４４－２５５．

［４１］李阿敏，李国庆，常　艳，等．白腐菌降解木质素的研究进展

（综述）［Ｊ］．食药用菌，２０１５，２３（２）：９５－１０１．

［４２］张　辉，吴　华，兰　洋．白腐真菌降解油菜秸秆的效果［Ｊ］．

湖北农业科学，２０１１，５０（１２）：２４１３－２４１５．

［４３］韦丽敏，史兆国，张　力，等．６种白腐真菌的产酶能力及对稻

草的降解效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（３）：３１９－３２２．

［４４］王雨琼，周道玮．白腐菌对玉米秸秆营养价值及抗氧化性能的
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生物散斑激光技术及在生鲜农产品品质控制中的应用

左映平，孙国勇

（茂名职业技术学院化学工程系，广东茂名５２５０００）

　　摘要：生物散斑激光技术与Ｆｕｊｉｉ法、绝对值差法、惯性矩法、广义差法等定性定量分析方法相结合，可用于判断果
蔬瘀伤、果蔬成熟过程生化变化、肉类品质、种子活力和果蔬真菌菌落感染程度等，该方法快速、简便、经济，可以保证

生鲜农产品的质量和安全。对生物散斑激光技术的原理、计算方法、在生鲜农产品品质控制中的应用及面临的挑战进

行综述，以期为生物散斑激光技术在生鲜农产品品质控制中的应用实践提供参考。

　　关键词：生物散斑激光技术；果蔬保鲜；生鲜农产品；品质控制
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作者简介：左映平（１９８１—），女，湖南双峰人，硕士研究生，讲师，主要

从事农产品综合利用与深加工研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｕｏｙｉｎｇｐｉｎｇ＠

ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

　　生鲜农产品包括生鲜果蔬及生鲜肉类，由于受
到机械伤、呼吸作用或微生物污染等影响，生鲜果

蔬在采摘、运输和加工处理过程中非常容易变质，

从而丧失货架期［１］。若贮藏方式或加工方式不当，

生鲜肉类的成熟反应和微生物生长就会加速，因

此，对生鲜农产品从种植、养殖基地到餐桌期间的

品质保障至关重要［２］。依据光学、超声、电学和声

学特性原理，用于生鲜农产品无损检测的光学检测

方法包括显微镜、激光散斑、功能化原子力显微镜、

多普勒光谱、高光谱成像技术、振动光谱技术、图像

分析等。这些方法可用于生鲜农产品品质、内部缺

陷、口感、含糖量等的检测［３］，几种适用于生鲜农产

品的无损检测方法见表１［４］。
　　生物散斑激光技术属于光学检测技术之一，近
年来在生鲜农产品品质控制领域被广泛研究，包括

鉴定果蔬机械伤、成熟度和成熟变化、肉类成熟、种

子活力、真菌菌落感染等，该技术也被用于评估黏

弹性食品的光学和动态性能［５］。

１　生物散斑激光技术原理

生物散斑激光技术原理见图１［６］，其主要设备
是激光器、电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机、计算机等。
首先，激光器发射激光照射生鲜农产品样品的表面

及内部，产生相干激光，由于受到背向散射光的干

扰，在观测平面上产生散斑图。通过光的反射、透

射等方式，ＣＣＤ相机获取到生物散斑图像后传输到
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