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生物降解木质素的研究进展 
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摘  要: 随着石化资源日益枯竭和我国国情实际情况, 第二代生物质能源研发十分迫切。清洁高效降解自然界

中第二大丰富的木质素资源亟待解决。相比物理和化学方法, 生物降解木质素因专一性强和环境友好等特点最

具发展优势。本文简单综述了真菌和细菌微生物降解木质素的几种途径, 指出多组学(如蛋白组学、转录组学

和代谢组学)技术是剖析微生物降解木质素分子机制的有力手段, 为生物降解木质素及其高效利用提供借鉴和

参考。 
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Progress on lignin bio-degradation 
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ABSTRACT: With the dwindling supplies of oil based fuels and real situations in China, it is very urgent and 
crucial to develop the second generation biofuels from renewable biomass. Lignin ranks second only to cellu-
lose filaments as the abundant and renewable source in nature. There are consideration interests in the utiliza-
tion of lignin for production of bioenergy and renewable chemicals.Compared with chemical and physical me-
thods, lignin biodegradation via microorganisms shows a promising trends with the significant characters of 
mild conditions, friendly environment and strong specificity. The review briefly presents lignin bio-breakdown 
pathway via fungi and bacterial microorganims, and the molecular mechnism of lignin bio-degradation is elu-
cidated from the view of multi-omics approach, such as proteomics, transcriptome and metabonomics. It pro-
vides new insights on lignin biodegradation in microorganisms as well as its applications. 
KEY WORDS: lignin; bio-degradation; molecular mechanism 
 
 

1  引  言 

随着石化资源的日益枯竭和燃烧所带来的环境污染

问题, 以生物质为原料, 生产绿色化学品和燃料是我国经
济持续发展和结构转型的必然要求[1]。木质素资源相当丰

富, 仅次于纤维素含量, 占生物质干重 15%-30%[2]。据统

计, 全世界每年排出 1.5-1.8 亿吨工业木质素, 利用率却不
足 1%, 其他均被排放, 既浪费资源又污染环境[3]。因此, 
高效利用丰富的木质素资源已经成为现实必然和历史趋

势。近年来, 木质素化学的深入研究为其“生物炼制”奠定
了良好的结构基础[4]。理论上, 木质素完全可降解成苯基
类和酚基类等小分子, 制备高附价值化学品和燃料。由于
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木质素结构的复杂性和特殊的理化性质, 实现木质素这一
巨大资源的清洁高效利用, 我们仍面临诸多挑战和困难。
目前, 木质素降解方法主要有物理法、化学法、离子液体
预处理、微生物降解和组合预处理技术等[5-10]。前期我们

详细地比较了蒸汽爆破和辐照预处理降解木质素效果[11]。

NMR和FT-IR分析表明, 木质素结构中的吡喃型D-葡萄糖
基、醇羟基、碳基共扼双键等活性基团发生了变化; HPLC
研究显示, 辐照预处理后产生“有毒”抑制物如糠醛、乙酸
等明显少于蒸汽爆破预处理。然而, 上述物理化学法降解
木质素存在能耗高、“二次污染”等缺陷, 不符合我国可持
续发展的生态环境建设和资源利用政策。相比较而言, 微
生物降解木质素具有条件温和、专一性强、无污染、成本

低等特点, 最具发展优势。 

2  生物降解木质素的分子机制 

自从文献报道白腐真菌能降解木质素以来, 生物降
解木质素越来越受到人们的关注[12-14] 。降解木质素的真菌

主要分为三类: 白腐菌、褐腐菌和软腐菌, 其中白腐真菌
降解木质素能力最强, 降解过程中不会产生色素, 具有较
好的开发利用前景。大量研究表明, 白腐真菌可使秸秆中
木质素的降解率达到 40%-60%[15]。真菌降解木质素分子机

制大致通过氧化反应和矿化作用来降解, 产物中不会出现
木质素单体, 且木质素组成对真菌降解木质素效果具有一
定影响[16]。然而, 不同种类真菌, 其降解木质素机制略有
差异。例如白腐菌降解木质素机制分为胞内和胞外两个过

程, 触发一系列自由基链反应, 使木质素中的苯环发生单
电子氧化反应形成阳离子基团, 其后发生一系列自发反应
而降解[17]。褐腐真菌降解木质素机制目前普遍的一种观点

认为, 可能以一种非酶的、小分子物质参与的、涉及 HO.

自由基氧化的降解机制[18]。软腐真菌降解木质素的分子机

制报道较少, 降解木质素效果并不理想[19]。 
无论哪一种真菌降解木质素, 降解过程都是多种酶

参与的结果。Wong [20]综述了白腐真菌降解木质素所需酶

蛋白的理化特性、分子结构、反应机制及构效关系。 

Knezevic 等[21]研究表明, 在白腐真菌降解木质素过程中, 
单一酶并不能有效地降解木质素, 需要 2 种或 2 种以上酶
的协同效应, 木质素才能得到有效降解。Abbas 等[22]采用

二维电泳和 LC/MS/MS技术, 发现真菌降解橡树木质素时
至少有 40种酶蛋白参与降解, 进一步证明微生物降解木质
素酶系间存在协同效应。 

至今, 白腐菌(Phanerochaete chrysosporium)[23]、里氏

木霉 (Trichoderma reesei)[24]、粗糙脉孢菌 (Neurospora 
crassa)[25]、青霉菌(Penicillium)[26]等真菌的功能基因组均已

报道。最近, 木质素降解细菌—红球菌(Rhodocuccus jostii 
RHA1)的基因组功能测序和新型木质素降解酶也被报道, 
从而开启了细菌降解木质素的研究热潮[9, 27, 28]。目前, 已
报道具有降解木质素的细菌包括: Streptomycesviridosporus 
T7A[29, 30], Rhodocuccus jostii RHA1[27, 28], Enterobacter 
lignolyticus SCF1[31], Nocardia and Rhodococcus[32], Sphin-
gobium sp. SYK-6 [33], Pseudomonas putida mt-2 [34].  
DeAngelis 等[33]从蛋白质组和转录组学的角度, 详细地分
析了细菌降解木质素机制, 为 4-羟基-苯乙酸酯降解新途
径, 区别于文献报道真菌和其他细菌降解木质素途径, 为
自然界微生物降解木质素提供了很好的参考价值。可以相

信, 酶蛋白质组学和基因组学技术将逐渐成为解析微生物
降解木质素途径的强有力手段。 

3  生物降解木质素的几种途径 

据文献报道[34-36], 真菌通过矿化作用来降解木质素, 

首先在酶催化作用下, 木质素结构苯环发生单电子氧化反

应形成自由基(O2和 H2O2), 然后发生一系列非酶催化的自

由基链反应而降解 , 降解产物最终进入 TCA 循环形成

CO2
[37]。具体而言, 真菌降解木质素途径有两种: 第一种途

径是二芳基丙烷降解途径, 主要氧化断裂木质素结构中

Cα-Cβ 化学键产生芳香醛化合物(见图 1A); 第二种途径是

木质素结构中苯基氧化导致 C-O键断裂, 生成中间产物单

环酮化合物, 随后芳烷基氧化产生羧酸类化合物和相应的

内酯[37](见图 1B)。 

 

图 1  真菌降解木质素途径(A: 途径 1; B: 途径 2)[37] 

Fig. 1  Lignin degradation pathway in fungi (A: pathway 1; B: pathway 2)[37] 
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图 2  细菌降解木质素途径 A: 同化作用[22]; B: 异化作用[23] 

Fig. 2  Lignin degradation pathway in bacteria (A: assimilation[37]; B: dissimilation[38]) 

 
相较真菌, 细菌具有繁殖速度快、生境要求低等特点

更易培养。近年来, 细菌降解木质素已引起了人们的极大
关注。Bugg 等[37]认为, 细菌降解木质素不通过矿化作用, 
而是直接在分泌酶作用下, 从断裂木质素结构中的 β-芳
基醚和 2-苯基化学键开始降解。细菌降解木质素途径也
分为两种: 一是糖酵解途径和戊糖磷酸途径 , 是指细菌
通过同化作用降解木质素 , 生成小分子化合物 , 最终进
入 TCA循环 [37](图 2A)。二是氧化磷酸化途径, 是指细菌
通过异化作用, 以电子传递链的形式, 氧化磷酸化来降解
木质素[38](图 2B)。 

最近, Sainsbury 等[39]报道了细菌 Rhodococcus jostii 
RHA1通过同化作用降解木质素, 生成 4-羟基-苯基乙酸小
分子中间产物, 成功地从木质素中制备出香兰素, 得率为
94 mg/L, 为细菌降解木质素制备化学品奠定了基础。因此, 
在清楚解析生物降解木质素途径中, 微生物代谢组学技术
起到了非常关键的作用。 

4  生物降解木质素国内研究进展 

相比国外, 国内在生物降解木质素方面的研究大都
集中于真菌微生物[40-45], 对于细菌降解木质素途径及其机
制鲜见报道。优势研究单位包括中科院微生物所、山东大

学、中科院过程所、中科院青岛能源所、清华大学、天津

工业生物技术研究所、华南理工大学、北京化工大学、华

中科技大学等。涉及内容包括真菌降解木质素机制、降解

木质素的微生物种类、相关降解酶系及降解产物等等[45]。

在真菌降解木质素机制方面, 中科院微生物所田朝光和马
延和[46]指出真菌降解木质纤维素途径分为诱导和利用两

个阶段。在诱导阶段, 微生物感受木质纤维素底物存在, 产
生信号分子, 诱导木质纤维素酶系基因大量表达; 在利用
阶段, 糖转运及随后代谢相关基因大量表达, 完成木质纤
维素降解和糖代谢。真菌降解木质素分泌酶及其基因表达

方面, 杨洋等[47]研究表明, 用于生物降解木质素的白腐真
菌所分泌漆酶基因表达水平与金属离子和芳香族化合物等

诱导物有关; 姜杰等[48]对木质素过氧化酶的来源、结构与

性质、基因克隆与表达等进行了综述。在真菌降解木质素

产物分析方面, 邓勋等[49]采用气质联用(GC/MS)和红外光
谱(IR), 对平菇(Pleurotus ostreatus)降解稻草木质素产物进
行分析, 结果表明, 平菇降解木质素首先发生在单体的侧
链及单体间的连键上, 发生 Cα-Cβ、β-O-4 等断裂, 形成了
单体。江智婧等[50]采用反相高效液相色谱法(RP-HPLC)实
现了 6种木质素降解产物 4-羟基苯甲酸、香草酸、紫丁香
酸、4-羟基苯甲醛、香草醛和紫丁香醛的有效分离。 

综观文献, 我国在生物降解木质素的真菌种类、酶系
组成与特性、基因克隆与表达、混合菌发酵降解木质素、

生物降解产物的分析等方面均有文献报道, 但是, 不同种
类微生物和不同条件下生物降解木质素途径并不十分清

楚。今后应大力加强这方面的研究工作, 为我国木质素的
高效开发利用奠定基础。 

5  结  语 

木质素是自然界中第二大天然可再生资源, 结构复
杂, 难于降解和利用。研究生物降解木质素对促进生物质
的高效利用、减轻环境污染有极其重要的意义。目前, 生
物降解木质素研究主要集中在真菌微生物种类及其产生的

相关酶类、酶系间的协同作用、漆酶基因的高效表达与调

控等方面。但是, 大部分研究成果仍处于实验室水平, 技术
并不成熟, 中试或工业化鲜有报道。因此, 加强开展木质素
高效降解菌的筛选及其分子生物学, 细菌降解木质素机制, 
采用多组学(如蛋白组学、转录组学和代谢组学)手段剖析
生物降解木质素途径, 利用生化过程集成技术转化木质素
制取燃料和化学品等的研究, 将是今后木质素生物降解研
究的发展趋势和热点领域。 
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