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木霉菌降解果渣的研究进展 

王恒震, 李化强*, 吴菲菲, 陈  琼, 张早明, 刘  庆 

(邵阳学院食品与化学工程学院, 邵阳  422000) 

摘  要: 木霉菌隶属丝孢科, 广泛存在于不同环境的土壤中, 具有抗性强、安全性高、酶系广等特点, 利用木

霉降解果渣优势在于木霉菌产纤维素酶、半纤维素酶的同时还可以产漆酶、果胶酶等; 果渣的主要成分除纤

维素外还有果胶等成分, 木霉菌作为果渣降解菌优势巨大; 由于我国是水果大国, 果渣成为污染环境的重要

因素之一, 近年对于木霉菌降解果渣的研究逐渐深入, 引起广大学者的重视。本文主要综述了木霉菌降解果渣

的应用现状, 论述了不同木霉菌利用果渣产酶、堆肥及其作用机理、不同木霉菌的酶学机理、产酶情况以及

作用机制, 总结了降解果渣的木霉菌种类及其在产酶、做饲料、产膳食纤维等方面的应用, 以期为今后木霉菌

降解果渣的工业应用提供依据。 
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Research progress on degradation of fruit residue by Trichoderma 

WANG Heng-Zhen, LI Hua-Qiang*, WU Fei-Fei, CHEN Qiong, ZHANG Zao-Ming, LIU Qing 

(Department of Food and Chemical Engineering, Shaoyang University, Shaoyang 422000, China) 

ABSTRACT: Trichoderma belongs to the Hyphomycete family, and widely exists in the soil of different 

environments, and has the characteristics of strong resistance, high safety and wide enzyme system. The advantage of 

using Trichoderma to degrade fruit residue is that Trichoderma can produce cellulase, hemicellulase, laccase, 

pectinase and so on. The main components of fruit residue are cellulose and pectin, and Trichoderma has a huge 

advantage as a fruit residue degrading bacteria. As China is a big country of fruit, fruit residue has become one of the 

important factors of environmental pollution. In recent years, the researches on the degradation of fruit residue by 

Trichoderma have gradually deepened, which has attracted the attention of many scholars. This paper mainly 

reviewed research progress on degradation of fruit residue by Trichoderma, and discussed the enzyme production, 

composting and mechanism of different pectin utilization, the enzymatic mechanism of different enzyme production 

and mechanism of Trichoderma action, summarized the species of Trichoderma degrading pomace and its application 

in enzyme production, feed and dietary fiber production, in order to provide a basis for industrial application of wood 

mold degradation pomace in the future. 
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1  引  言 

近年来我国水果总产量达 18000 万吨, 水果在鲜食及

加工过程中皮渣占果实的 30%左右, 高达 5400 万吨[1]。果

渣中富含黄酮、矿物质、糖类、氨基酸、维生素等多种活

性成分, 具有很高的经济价值。传统的果渣处理方式是作

饲料[2]、堆肥、填埋等, 存在利用率低, 污染环境, 成本高

等问题, 不仅污染环境并且造成了严重的资源浪费。因此, 

对果渣进行合理利用不仅能减少资源浪费, 提高利用率, 

改善生态环境, 同时对提高经济价值具有重要意义。木霉

属(Trichoderma Pers.)真菌在生物降解方面具有很大的应

用潜力[3], 这主要得益于木霉菌具有很强的产纤维素酶能

力, 相对于放线菌、细菌和大多数真菌而言, 木霉菌具有

产酶多、酶活高、纤维素酶系全、易分离纯化等优点; 其

次木霉菌在产纤维素酶的同时还会产果胶酶、漆酶、淀粉

酶等, 使其对果渣的降解能力以及对化学试剂的抗性都有

所提高[4]。而果渣中大部分是纤维素和半纤维素, 少部分

为木质素和果胶; 木霉菌所产的酶正可以分解这些成分, 

因此被广泛应用于发酵工程和生物降解等相关领域 [5,6], 

也使得木霉菌的生物降解能力成为新的研究关注点。木霉

菌可以提高果渣利用率, 改善环境状况, 减轻果渣堆积压

力, 很多学者也印证了它的降解效果[7]。本文介绍了不同

木霉菌降解果渣的应用以及产酶降解机理, 以期为今后木

霉菌应用到工业生产提供参考。 

2  木霉菌的分类及产酶特性 

木霉菌属于半知菌亚门、丝孢纲、丝孢目, 粘孢菌类, 

木霉菌属应用前景广泛, 已有 50 多种应用到商业化中, 其

中绿色木霉和哈茨木霉应用广泛[8], 此外木霉属还包括桔绿

木霉、康氏木霉、里氏木霉、长臂木霉等, 近年来, 对木霉

菌降解果渣的研究越来越多, 主要原因在于其产酶特性, 通

过表 1 可以看出木霉菌酶谱广泛, 主要有纤维素酶、葡聚糖

酶、葡萄糖苷酶、木聚糖酶、漆酶、几丁质酶等, 在木霉的

众多菌种中, 对哈茨木霉、绿色木霉、里氏木霉产酶的研究

较多, 其中里氏木霉的酶谱最为广泛, 绿色木霉次之。纤维

素酶作为木霉的主产酶, 与自身所产的其他酶相互协同可

以很好的降解果渣中的果胶、木质素等难以降解的物质。从

表 1可以看出为了使木霉菌产酶高效, 近年来国内外学者开

始从基因工程、筛选育种、开发新型发酵方式等方面入手, 

来获得高产酶的木霉菌, 并且木霉菌具有产酶安全稳定、酶

活高, 产酶广等特点, 成为近年来的研究热点。 

3  木霉菌降解机制及基因工程育种 

3.1  绿色木霉降解果渣作用机制 

绿色木霉在生长过程中会分泌大量的胞外酶, 不仅含有

纤维素酶还会分泌果胶酶、几丁质酶、葡聚糖酶等可以起到

降解果渣成分的酶, 目前纤维素酶最被认可的降解机制是协

同作用理论, Giligan 等[26]首次证明了在纤维素的水解过程中

纤维素酶组分起到了协同作用; Bhat 等[27]也提出协同作用理

论, 目前主要有 4 种协同作用: (1) 相邻纤维素链间分子间氢

键的松弛; (2) β-葡萄糖苷酶与内切或者外切葡聚糖纤维素酶

的协同作用; (3) 底物与外切葡聚糖纤维素酶之间的协同作

用; (4) 内切和外切葡聚糖纤维素酶之间的协同作用。 

 
表 1  近几年国内外木霉菌产酶研究进展 

Table 1  Advances in research on enzyme production of 
Trichoderma at home and abroad in recent years 

菌种 酶 酶活 研究方向 文献

哈茨木霉 纤维素酶 107 U/g 新型发酵技术 [9]

里氏木霉 纤维素酶 1.5 U/mL 新型发酵技术 [10]

里氏木霉 纤维素酶 170 U/mL 联合发酵 [11]

里氏木霉 纤维素酶 0.42 g/L 新型生产工艺 [12]

绿色木霉 纤维素酶 2.91 U/mL 工艺优化 [13]

东方木霉 纤维素酶 20 U/mL 基因层面 [14]

长臂木霉 纤维素酶 808.95 U/mL 纯化 [15]

康宁木霉 木聚糖酶 95.7 U/mL 基因层面 [16]

里氏木霉 木聚糖酶 71.9 U/mL 基因层面 [17]

绿色木霉 木聚糖酶 325 U/mL 工艺优化 [18]

绿色木霉 果胶酶 1.1 U/mL 工艺优化 [19]

长臂木霉 果胶酶  基因层面 [20]

绿色木霉 β-葡聚糖酶 890 U/mL 工艺优化 [21]

哈茨木霉 漆酶  酶特性 [22]

里氏木霉 漆酶 1700 U/mL 基因层面 [23]

绿色木霉 漆酶 0.95I U/mL 筛选 [24]

哈茨木霉 H-13 几丁质酶 256 U/mL 工艺优化 [25]

 
Kono 等[28]报道, 绿色木霉产的 β-葡糖苷酶在转糖基

化过程中对糖的羟基具有区域选择性和立体选择性。因此, 

该酶可用于区域和立体选择性合成低聚糖。Kwon 等[29]也

发现绿色木霉内切葡聚糖酶 I(endoglucanase, EGI)仅在催

化残基周围的空间, 并不直接影响 EGI 的转糖基化反应, 

但活性位点内的几个氨基酸残基参与 EGI 的转糖基化反应, 

它不但具有水解酶活性, 还具有转糖苷作用。近年来有关

绿色木霉降解功能的研究较多, 且多集中在残渣的降解和

再利用, 如生产蛋白、膳食纤维、产酶等, 这为绿色木霉

应用到实际工业生产提供理论基础。 

3.2  里氏木霉降解果渣作用机制 

里氏木霉分泌的纤维素酶是胞外酶, 其酶系完整、含
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量高、稳定性强、安全无毒, 主要分为 3 大类: 内切葡聚

糖酶、外切葡聚糖酶和 β-葡萄糖苷酶[30]。里氏木霉降解纤

维素机制普遍认为是“内切-外切”的协同机制, 内切葡聚糖

酶主要水解非结晶区的 β-1,4-糖苷键, 将纤维素分子剪短; 

随后由外切葡聚糖酶水解纤维素线状分子末端的 β-1,4-糖

苷键, 生成纤维二糖分子; β-葡萄糖苷酶则将上两步的产

物水解成葡萄糖分子。但 β-葡萄糖苷酶的活性相对较低, 

导致纤维二糖无法水解而积累, 从而影响纤维素的降解效

果[31]。提高 β-葡萄糖苷酶酶活的方法主要包括育种、诱变、

基因重组等。里氏木霉分泌的纤维素酶也是通过协同作用

降解果渣。有研究表明 , 里氏木霉产葡聚糖酶的基因是

cbh1、cbh2、eg2 和 eg3[3235]; 牛康乐[36]通过对里氏木霉 β-

葡萄糖苷酶 Cellb 蛋白进行理性改造, 使槐糖最大产量达

到 了 25 g/L; 王 若 文 [37] 通 过 根 癌 农 杆 菌 介 导 转 化

(agrobacterium tumefaciens-mediated transformation, ATMT)
技术表达内源性基因 bgl和外源性漆酶 lac基因提高了纤维

素酶酶活, 汪伟等[38]利用 PCR 技术克隆糖苷酶, 为以后调

控纤维素酶酶活奠定了基础。 

3.3  木霉菌基因工程育种现状 

随着微生物技术的不断发展, 真菌的基因组测序工

作逐渐开展, 目前主要依赖转录组测序技术(RNA-seq)完

成木霉菌基因序列测定[39], 基因序列的测定使得木霉菌在

产酶及工业应用发挥越来越重要的作用, 也正是通过基因

学使得可以通过基因工程调控基因序列来控制微生物生

长、发育以及促进产物产出。Sun 等[40]借助该技术对真菌

进行测序, 确定了其中有关重寄生作用的基因组, 为今后

真菌的寄生改造提供基础。白仁惠等[41]将里氏木霉 Cel5A

基因与毕赤酵母重组得到高产纤维素酶且高效的重组菌株, 

重组酶活高达 270.9 U/mL。Long 等[42]通过敲除东方木霉

产木聚糖酶基因以此获得高产低聚木聚糖的菌株, 通过改

造得到的菌株再生产低聚木糖上提高了 83.27%。在基因育

种的过程中目前主要是先利用 RNA-seq 分析基因序列, 而

后通过基因重组或基因敲除来达到我们的目的。 

目前, 木霉菌降解果渣的作用机理还不透彻, 果渣的

成分比较复杂, 并非单一酶就可达到良好的降解效果, 因

此我们不仅要深入探究其作用机理, 还要选育出更适合降

解果渣的菌种, 进一步探究木霉菌属之间的协同效果。 

4  木霉菌降解果渣的应用 

4.1  绿色木霉降解果渣的应用 

绿色木霉被认为是一种有效的纤维素分解剂, 是产

纤维素降解酶(包括内切葡聚糖酶, 纤维二糖水解酶和 β-

葡糖苷酶)最多的生产者, 已成功用于改善和加速生物质

的分解[43]。绿色木霉在生长过程中除分泌大量的纤维素酶

外, 还会分泌几丁质酶、葡聚糖酶以及木聚糖酶等胞外降

解酶, 利用这些酶类作用于废弃果渣, 为自身提供营养物

质, 以此来降解果渣, 受到科研工作者的广泛关注[44]。目

前的研究主要集中在利用绿色木霉降解果渣生产膳食纤维

的应用上。 

绿色木霉降解果渣的应用进展见表 2, 蒋丽等[45]利用

绿色木霉和乳酸菌对柠檬果渣进行处理, 以膳食纤维得率

作为指标, 结果表明绿色木霉降解能力较乳酸菌的强; 孙 

艺[46]研究表明经绿色木霉发酵苹果果渣后膳食纤维的得

率达 58%, 使其果渣利用率提高; 张瑜等[47]比较化学法、

酶法和发酵法处理刺梨果渣生产膳食纤维, 其结果表明利

用绿色木霉发酵效果最佳, 其膳食纤维得率达 12.75%。通

过前人的研究可以发现利用绿色木霉发酵降解果渣, 其效

果比其他微生物发酵法、化学法、酶法的效果要好, 并且

膳食纤维的品质都有所提高, 这为绿色木霉在工业生产中

的应用提供了理论基础。 

绿色木霉也被广泛应用于其他领域, 闫晓哲等[48]利用

绿色木霉发酵苹果果渣生产生物菌肥, 制备的菌剂孢子数

可达 7.08×109个/g; Arun 等[49]利用绿色木霉生产生物有机肥, 

其结果表明堆肥和富集能大大提高蔬菜的长度和鲜干度。 

 
表 2  绿色木霉降解果渣应用进展 

Table 2  Application progress of degradation fruit residue by 
Trichoderma viride 

膳食纤

维得率
/% 

膳食纤维品质 

原料 文献 溶胀率
/(mL/g) 

持水力
/(g/g) 

88 13.21 9.15 柠檬果渣 [45] 

58 13.93 9.92 苹果果渣 [46] 

12 13.22 15.19 刺梨果渣 [47] 

 

4.2  里氏木霉降解果渣的应用 

里氏木霉(Trichoderma reesei)作为工业菌株, 广泛应

用于食品、饲料和医药等领域[48]。里氏木霉具有一套完整

的降解纤维素的酶系, Reese 等[50]发现里氏木霉分泌的纤

维素酶为胞外酶且效果较好, 具有商业化应用价值, 得到

了广泛学者的研究[51]。目前里氏木霉对果渣的研究主要集

中在生产饲料蛋白上。 

里氏木霉降解果渣的应用进展见表 3, 王晓力等[52]利

用里氏木霉、黑曲霉、产朊假丝酵母混菌发酵苹果果渣, 得

到伴有苹果香的蛋白含量达 37.49%, 并通过尼龙袋瘘管羊

瘤胃消化实验得到饲料蛋白的消化率达 79.78%; 罗文等[53]

在王晓力的基础上加入豆渣 , 发现蛋白含量仅提高了

24.95%, 说明豆渣的发酵效果不好; 赵蕾等[54]利用 10 种

酵母和霉菌对夏橙皮渣进行发酵, 以蛋白含量作为指标衡

量对夏橙皮渣的降解的菌株, 结果表明里氏木霉蛋白产量

达 9.77%, 增加了 46.40%, 相对于酵母以及其他霉菌产量
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都高, 说明里氏木霉降解夏橙皮渣的效果好; 通过上述的

研究可以看出里氏木霉作为降解果渣的菌种具有很大的潜

力, 并且对多种果渣适用。 

里氏木霉在产酶方面也有应用。李煦媛等[55]利用里氏

木霉发酵甘蔗渣和麸皮, 发酵后纤维素酶酶活提高了 3.76

倍; Wahid 等[56]在产酶的基础上建立了产酶模型, 内切葡

聚糖酶酶活达 1.946 U/g(干重), 这为工业应用提供了理论

基础。从产酶到应用发酵, 里氏木霉都体现出了它独有的

价值, 在工业应用中通常是通过里氏木霉与其他菌种的复

配来降解果渣。 

 
表 3  里氏木霉降解果渣应用进展 

Table 3  Application progress of degradation fruit residue by 
Trichoderma reesei 

蛋白得率 原料 文献 

蛋白质含量达 37.49,  

提高了 34.52% 
苹果果渣 [52] 

蛋白质含量达 19.83%,  

提高了 24.95 
苹果果渣 [53] 

蛋白质含量达 9.77%,  

提高了 46.40% 
夏橙皮渣 [54] 

纤维素酶的酶活达 76.39 IU/g 甘蔗废渣 [55] 

所产内切葡聚糖酶活性 

提高了 2.6 倍 
油棕果渣 [56] 

 

4.3  康宁木霉降解果渣的应用 

康宁木霉属于丝状真菌木霉属, 康宁木霉产纤维素

酶的报道也很多, 并研究到分子层面, 得到较好结果[57]。 

康宁木霉降解果渣的应用进展见表 4。康宁木霉降解

果渣主要集中在饲料蛋白的应用上, 并且康宁木霉多与白

地霉、假丝酵母混菌发酵, 张瑜等[58]利用白地霉、康宁木霉、

酵母发酵刺梨果渣生产饲料蛋白, 得出饲料蛋白质含量达

19.06%; 周炼等[59]对甜橙皮渣发酵, 通过单菌发酵发现康

宁木霉降解果渣效果好, 进而以康宁木霉为出发菌种进行

混菌优化, 得到饲料蛋白得率提高 80%左右; 张海涛等[60]

也发现康宁木霉产饲料蛋白高于假丝酵母和酵母菌, 通过

混菌优化实验得到饲料蛋白质含量达 8.06 g, 约 19%。康宁

木霉混菌发酵饲料蛋白研究多, 说明混菌发酵是一种趋势, 

这为绿色木霉、里氏木霉等其他木霉的研究提供思路。 

4.4  其他木霉降解果渣的应用 

木霉属种类繁多, 其中康氏木霉、桔绿木霉、短密木

霉等也可以应用于果渣的降解。叶锦等[61]对康氏木霉发酵

液经分离纯化获得了一种新的内切酶组分——内切 β-葡聚

糖苷酶, 测得比酶活、米氏常数(Km)分别为 19.65 U/mg、

7.22 mg/mL, 而内切 β-葡聚糖苷酶正是可以将可溶性纤维

素水解成还原性的寡糖, 因此在降解纤维的过程中起重要

作用; Chandra 等[62,63]对桔绿木霉进行分子层面研究, 通过

突变以及优化得到纤维素酶、内切葡聚糖酶和 β-葡萄糖苷

酶酶活较高可用于纤维素糖化, 糖化率达 46%。 

 
表 4  康宁木霉降解果渣应用进展 

Table 4  Application progress of degradation fruit residue by 
Trichoderma koningii 

蛋白得率 原料 文献 

饲料蛋白含量达 19.06%, 

提高了 175.8% 
刺梨果渣 [58] 

饲料蛋白提高 80% 甜橙皮渣 [59] 

蛋白含量达 19%左右 柚子皮渣 [60] 

 

我国环境问题已到了刻不容缓的地步, 果渣、果皮等

废渣已成为严重的污染源[64], 因此探求果渣的合理高效利

用十分必要。里氏木霉、绿色木霉、康宁木霉和里氏木霉等

菌种对果渣的降解作用较为明显; 而利用木霉菌降解果渣

所产生的酶、蛋白质、膳食纤维等产物具有较高的经济价值, 

酶在食品生产过程中十分重要, 起作用不仅是高效专一、改

善产品的品质, 而且对环境友好易于处理; 对于大多数的蛋

白质可以用于饲料的生产, 提高饲料蛋白的含量, 并且易于

消化吸收; 对于一些果渣可降解产生膳食纤维, 在当今追求

健康的生活下, 生产膳食纤维食品可以改善饮食结构, 降低

高血糖、肥胖等疾病。通过上面的综述发现木霉降解果渣在

生产饲料蛋白、产糖、产酶和制备膳食纤维等领域都有广泛

的应用; 并且有研究表明混菌发酵降解果渣的效果良好, 为

今后混菌发酵的工业应用奠定了基础。 

5  展  望 

近年来, 人们越来越重视果渣的二次利用, 如何提高微

生物产酶率及其发酵产物利用率已成为工业生产的重要目

标。木霉菌是一种安全性高、抗逆性强、产酶广的菌属, 其

应用范围广泛 , 主要应用于生物防治 , 其中以色列

Makhteshim Agan 公司生产的菌剂所占份额较大, 而对于它

的降解效果虽有研究, 但不够深入, 只是进行了实验室的初

探, 还未应用于工业生产, 还需进一步探究。综上, 还需做以

下方面的深入研究: ①加强理论研究; 深入研究木霉菌降解

果渣的作用机制及产酶机制; ②筛选出高效降解果渣的木霉

菌, 最大限度的提高降解功能; ③利用基因工程等生物技术, 

改造出高产酶且降解效果好的木霉菌; ④进行菌种复配组合

研究, 加强木霉菌的生物降解作用; ⑤模拟工业化条件, 与

实际应用相匹配, 使实验结果适应工业化, 逐步实现商品化。 
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