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摘 要 堆肥是垃圾处理的主要方法之一，厨房垃圾 、园林垃圾 、农村秸秆和日常生活中的废弃纤维产品均可作为堆 

肥原料．这些原料中古有一定量的纤维索和木质索，而纤维素和木质索在堆肥过程中较难生物降解 因此，国内外学者致 

力于研究能加速纤维索和木质索降解的高技微生物。研究发现．对纤维素和术质索有降解能力的微生物主要是高温放线 

菌和高温真菌，其中有独特降解机制的白腐菌在木质素降解中起着重要作用 
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Abstract Composting is nowadays a general treatment method for solid wastes Compostable wastes in— 

clude hou~hold，garden waste，straw etc These materials contain 1ignin and cellulose Which are difficult for 

biodegradation Thus，efficient degradation[ignin and cellulose in composting process is needed Complex or— 

ganic compounds like lignin and cellulose ale mainly degraded by thermophilic microfungi and actinomycetes 

Due to its special enzyme system，white—rot fungi play a significant mle in 1ignin degradation 
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1 前 言 

随着人口的不断膨胀．农业废弃物，包括稻草、 

谷物秸秆、水稻壳、甘蔗渣、动物粪便，日常生活的废 

弃纤维产品，如废纸及其他废纸产品等，越来越多， 

这些原料用于生产肥料或土壤改 良剂，越来越受到 

人们的关注。好氧堆肥处理是依靠垃圾中各类微生 

物(细菌、真菌和放线菌)在分解有机物中交替出现， 

使堆温上升、下降，从分解水溶性有机物开始，逐渐 

分解难分解有机物(如纤维素和木质素)，并转化为 

腐殖质的生物化学过程 但传统堆肥法存在发酵时 

间长、肥效低(腐殖质转化不完全)等问题，因此，加 

速腐殖化进程可提高堆肥效率和堆肥质量。由于废 

· 国家 863高技术资助项 目(No 2001AA644020) 

弃物中含有大量木质纤维素，加强木质纤维转化为 

腐殖质便成为堆肥充分腐熟的关键_1 J。近几十年 

来，国内外学者一直在寻找降解木质纤维素的最佳 

途径，研究主要包括以下几个方面：(1)将秸秆等含 

木质纤维素的物质进行理化处理，如辐射、蒸气爆 

破、膨化、碾磨等_1 1；(2)酶解、生物发酵和生物堆 

肥【 ， ；(3)将上述两个方面综合考虑 。理化处 

理约可以去掉 5O％的木质素，并使纤维成为非结晶 

态 ，但成本较高，易产生二次污染。利用微生物 

降解木质纤维素国内研究报道不多，特别是在木质 

纤维作为堆肥原料，其生物可降解性方面研究也较 

少【8,91。 

本文研究了堆肥中利用微生物分解木质素和纤 
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维素的降解机理及微生物生存环境，重点讨论 了白 

腐菌降解木质素机理及其重要作用。 

2 木质素和纤维素 

2．1 木质素和纤维素的碳循环 

木质纤维作为 自然界 中的主要有机物构成一年 

生植物量的 1／3，多年生植物量的 1／2，在碳循环 中 

起着重要的作用 ，如图 l所示。堆肥 中木质纤维 的 

主要结构形式是木质纤维素，约占4O％，半纤维索 

约占20％一30％，木质素约占20％一30％ 尽管许 

多微生物能分解单独存在的纤维素，但由于在细胞 

壁中纤维素受到木质素的保护，而木质素有完整坚 

硬的外壳，生物不易被微生物降解 ，因此，纤维素 

的分解受到限制 to]。 

图 I 纤维素和木质素碳循环 

2 2 木质素和纤维素的结构殛其生物可降解性 

堆肥是通过微生物 (细菌 、放线菌和真菌 )的协 

同作用，将复杂的有机物降解为细胞可以吸收利用 

的小分子物质及腐殖质作为最终产品，并释放 co2、 

。和能量(热)。微生物分解有机物的能力取决 

于它们所产生分解有机物酶的能力。底物越复杂， 

所需 要的酶系统也越广泛和具有综合性 。 

2 2．1 纤雏素 

纤维素是植物残体中最丰富的部分，它是由0 

(1—4)键的葡萄糖单元所组成的长链状大分子。通 

常一条链中含有 10 000多个葡萄糖分子(图2)，其 

葡萄糖亚基排列紧密有序，形成类似晶体的不透水 

的网状结构，以及分子间结合不甚紧密、排列不整齐 

的无定形区域。纤维素易与半纤维素、木质素等难 

分解的物质相复合，因此，纤维素不能溶于水，难以 

水解 ，其分解需要至少 3组水解酶的协同作用 ：纤维 

素内切酶 (endo—cellulase)、端解酶 (⋯ 一cellulase)和 

纤维素二糖酶(cellobiase)。纤维素分解首先是纤维 

素的晶体消失 ，继而生成纤维二糖 、戊二糖 ，最后纤 

维二糖酶将其分解成葡萄糖，葡萄糖便于吸收。尽 

管多种微生物如：假单胞菌(Pse“domo s)、色杆菌 

(Chtomobacterium)、芽孢杆菌(Bacillus)，以及多种 

真菌诸如木霉(Trichoderma)、毛壳素菌(Chaetomi一 

“m)、青霉(Penicillium)等可通过纤维素酶的作用 

分解纤维索。但利用纤维素之前，必须把它从木质 

素和半纤维素包裹中释放出来，因此，纤维素的分解 

和木质素的分解是紧密相关的。 

2．2．2 木质素 

术质素是由苯丙烷结构单元组成的复杂的、近 

似球状的芳香族高聚体，由对羟基 肉桂醇(p-hy— 

droxycinnamyl alcohols)脱氢聚合而成，由于分子大 

(相对分子质量>1．0X 10’)，溶解性差，没有任何规 

则的重复单元或易被水解的键(图 3)，所以木质素 

分子结构复杂而不规则，由于含有各种生物学稳定 

的复杂键型，因而微生物及其分解的胞外酶不易与 

之结合，与其他成分如纤维素、半纤维素等降解物不 

同，木质素不舍有易水解而重复的单元，并且对酶的 

水解作用呈抗性，是目前公认的微生物难降解的芳 

香族化合物之一lJ 。 

木质素的分解是一个氧化过程，首先被细胞外 

酶分解成小分子物质 ，然后这些小分子物质被植物 

细胞所吸收，部分转化成石炭酸和苯醌，这些物质和 

氧化酶一起排放到环境中。降解后的产物多含有芳 

香族和脂肪族羟基基团。成熟堆肥中腐殖质主要是 

由术质素、多聚糖和含氮化合物所形成的腐殖酸，芳 

香结构较多，羟基较多，碳水化合物较少。 

3 微生物对木质纤维的降解 

3 l 细菌对木质素和纤维素的分解作用 

细菌通常是单细胞的，大小从0 5—3．O,um，由 

H CH~OH H 
O 

H H 

图 2 纤 维素的结构示 意图 

昌 
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图 3 术质索结构示意图 

于体积小，细菌具有较大的比表面积，能使物质快速 

进A细胞。因此，细菌往往比真菌多得多，一些芽孢 

杆菌由于能产生较厚的孢子，可以抵御高温、辐射及 

化学灭菌作用l1 。大量研究证明，在堆肥高温期， 

主要微生物是链霉菌和微单胞杆菌，其中87％的高 

温菌属于杆菌属 12]，一些细菌如：假单胞菌属、杆菌 

属中的芽孢杆菌、枯草杆菌、地衣球菌。另外，深黄 

纤维弧菌、普通纤维弧菌、纤维杆菌、荧光假单胞杆 

菌、瘤胃球菌等均具有纤维素分解能力。 

堆肥过程中，真菌有激发作用，而放线菌则能在 

较长时间维持这种分解活性。特别在堆肥过程的后 

期，由于易利用和较易利用的有机物逐渐消耗，仅剩 

下木质素等极难分解的物质，微生物之间的竞争也 

日趋激烈，能在一定程度上分解木质素，并产生抗生 

素的放线菌逐渐占优势。放线菌通常由许多细胞菌 

丝缠绕在一起，像真菌～样，它们可以在高温阶段、 

降温阶段和熟化阶段出现，放线菌数量相对较多，以 

致于在堆肥表面肉眼可见 放线菌很少利用纤维 

素，但它们能容易地利用半纤维素，并能在一定程度 

上改变木质素 的分 子结构 ，继 而分解 溶解 的木 质 

素【14,15 J。 

高温放线菌可以从 自然界中许多地方分离出 

来l1 ，如：沙子、成熟堆肥、马粪和果园土中。主要 

包括 ：诺 卡氏菌 属 (Nocardia)、链 霉菌 属 (Strepto 

7nyces)、高温放线菌属(Thermoactinornyces)、小单 

胞菌属 。因此，尽管由于放线菌繁殖慢其降解纤 

维素和木质素的能力不及真菌，但因为在不利的条 

件下，放线菌能形成有芽孢细菌lt6]，与真菌相比较 

耐高温和各种酸碱度，所以在高温阶段放线菌对分 

解术质素和纤维素起着重要的作用 ”J。 

大多数木质素降解放线菌是好氧菌，但也有一 

部分厌氧菌1] ，特别当堆肥温度升至 55"C以上时， 

术质素厌氧分解速度提高，这与作者进行的堆肥实 

验结果一致 J。 

3 2 真菌 

3 2 l 堆肥 中真菌 

在堆肥过程中，真菌对堆肥物料的分解和稳定 

起着重要作用。真菌一般可分为嗜温真菌和高温真 

菌，大多数的真菌属于嗜温真菌，在 5—37℃下生长 

良好 最佳温度范 围是 25—30℃_】 然而 ，堆肥需 

要一定的温度杀灭病原微生物，温度提高意味着仅 

有部分高温真菌起着重要的降解作用。在自然环境 

中，高温真菌生长在庭院堆肥、鸟粪、木炭、植物、冷 

却管及排水中。在许多农产品中、木片堆中和泥炭 

土中也有高温真菌的存在l1 圳。 

高温真菌对纤维素、半纤维素和木质素有很强 

的分解作用，它们不仅能分泌胞外酶，而且其菌丝具 

有机械穿插作用，共同降解堆肥中难降解有机物(如 

纤维素和木质素)，促进生物化学作用，它们在堆肥 

中的作用如表 l所示。 

3 2．2 真菌的生长条件 

温度 、碳、氯、pH、含水率是真菌生长的重要影 

响因素，尽管真菌中的木腐菌需要在比较低的氮水 

平上生长，并降解木质素。但大多数的真菌生长仍 

需要适宜的氮素【19,21 J。因为，氮素含量太低，不利 

于纤维素的分解 。除了担子菌属中的鬼伞在适 

宜于微碱条件下生长外，大多数真菌适于在微酸性 

条件下生长，但一般可以接受较宽的 口H范围。与 

细菌相比，真菌抗干燥能力强，而当物料含水量大， 

通风不良时不利于真菌的生长和繁殖；另外 ，过于额 

繁的机械搅拌会破坏真菌菌丝，从而不利于真菌的 

活动。 

按照 Cooney和 Emerson研究结果 ，大多数 

的高温真菌最适生长温度范围是 40—50℃，最高生 

长温度随菌种不同而不同，一般是 55℃，部分菌种 

在 60℃仍能生长一段时间l2 。 

真菌中的木腐菌对木质素的生物降解起着至美 

重要的作用，木腐菌主要分为白腐菌、褐腐菌和软腐 

菌，其对木质素的分解能力见表 I。褐腐菌主要分 
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表 1 对堆肥中纤维素和术质素有分解能力的真菌 

苗种名称 分解物质 菌种名称 分解 物质 

黑血霉 Aspe “ niger 纤维素 绿色术霉 Tric,~~u／erm iride 木质素 纤维素 

【虹红桂苗 Tramete．~ nguinea 纤维素 木质素木霉 T lign eJrum l木质 素、纤维素 

卧孔苗 Porto sp 纤维索 康氏术霉 T koning~i 纤维棠 

伊 利哑青霉 PenicJ'llium iriensi 木质素 、纤维素 嗜热毛壳 Ch~temlium tl~rmophile 木质素 、纤维索 

绳就青霉 P Aniculo,~un 木质素、纤维素 腐皮罐孢菌 h⋯  ai 纤维索 

多变青霉 P ⋯ 6 e 术质索 、纤维 索 白腐菌 White．rot 木质素、纤维幕 

童色多孔苗 R岫 r“ ~rsicolor 纤维素 褐腐苗 B⋯ ．rOt 纤维索 半纤维索 

乳白耙齿苗 trpe~lacteus 纤维 素 敬腐苗 Soft rot 术质 衰、纤维素 

解纤维素和半纤维素(都是糖的聚合物)，对木质素 

的分解有限0 (苯丙烯醇的聚合物)，褐腐菌降解后 

的木质是棕色的，仍保持太量木质素改良残留物和 

少部分碳水化合物 ，能在森林里存活很长时问[25i。 

软腐菌在中温环境下对木质素有降解能力 ，它能 

降解硬木或软木_2 ，包括土壤中的植物残渣，但其 

降解速度非常慢[21 J。在自然界中木质素的降解主 

要靠白腐菌，大多数白腐菌既可降解硬木又可降解 

软木 ，其对木质素的降解速度和效率与其他菌种 

相比，具有明显的优越性。因此，对白腐菌的研究最 

为广泛，下面将对白腐菌做详细介绍。 

3．2．3 白腐茵降解木质素机理 

白腐菌对木质素较强的分解能力是由其独特的 

降解机制 所决定的，目前认为 ，白腐菌降解木质索的 

过程可分为细胞内和细胞外两过程l2 。 

在细胞内过程，由于白腐菌降解木质素等有机 

物的活动需要一系列酶的支持，而这些酶不是外界 

提供的，是 白腐菌 自身生成的。在主要营养物质 

(碳、氮、硫)限制条件下，白腐菌启动形成整个降解 

系统。首先是产生 H， 的氧化酶：细胞内葡萄糖 

氧化酶，细胞外乙二醛氧化酶。它们在分子氧的参 

与下氧化相应底物激活过氧化物酶，从而启动酶催 

化循环【 。 

同时，合成对木质素降解起作用的是细胞外酶， 

包括：过氧化物酶(LiPs)、锰过氧化物酶(MnP)、漆 

酶(hc)3种 ，在白腐菌降解木质素过程中，木质 

素降解酶作为高效催化剂参与反应，借助 自身形成 

的H o ，靠酶触启动一系列的自由基链反应，先形 

成高活性的酶中问体，将木质素等有机物(RH)氧化 

成许多不 同的 自由基 (R·)，其 中包括氧化 能力很强 

的羟基 自由基 (·oH)，实现对木质素的生物降 

解 30 

3．2．4 白腐酋的优点 0 

(1)低成本、高效率，白腐菌生长对营养要求不 

高，可以利用废弃物中的木质纤维等廉价的营养源， 

将其转化为腐殖质。 

(2)白腐 菌产生 氧化 能力极 强的羟 基 自由基 

(-OH)，它们对其他微生物具有很大杀伤力，所以白 

腐菌可以抑制其他微生物，在竞争中保持一定优势。 

(3)降解对象不须进入细胞内代谢，因而白腐菌 

不易受到有毒有害物质的伤害。另外白腐菌能产生 

对其他微生物产生抗性的自由基，因此，具有旺盛的 

生命力。 

(4)降解底物的非专一性机制，使白腐菌能降解 

多种污染物，这使白腐菌有更大的实用性。 

4 结 论 

(1)木质纤维素的分解是一个复杂的过程 ，是各 

种酶之间相互协同作用的结果，纤维素和木质素的 

生物降解是紧密相连，密不可分的。 

(2)纤维素的分解需要纤维素内切酶、端解酶和 

纤维素二糖酶的协同作用。首先，纤维素的晶体消 

失，继而纤维素发生分解，生成纤维二糖、戊二糖，最 

后纤维二糖酶将其分解成葡萄糖，葡萄糖便于吸收。 

木质素的分解是细胞内酶和细胞外酶共同作用下的 

氧化过程，首先被细胞外酶分解成小分子物质，然后 

这些小分子物质被植物细胞所吸收，部分转化成石 

炭酸和苯醌，这些物质和氧化酶一起排放到环境，降 

解后的产物多含有芳香族和脂肪族羟基基团。 

(3)堆肥中木质素的降解微生物有放线菌和真 

菌．在合适的生长条件下它们交互作用 ，提高木质素 

的降解率。 

(4)白腐菌集许多优点于一身，作为高效、低耗、 

广谱、适用性强的木质素降解微生物，最具研究价值。 
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