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高效降解巨龙竹白腐菌株筛选及降解机制研究
杨    雄1    史正军2    赵长林1

（1. 西南林业大学生物多样性保护学院，云南 昆明 650233；2. 西南林业大学化学工程学院，云南 昆明 650233）

摘要： 为了获得高效降解巨龙竹木质素菌株，采用固体发酵法和化学测定法筛选高效降解巨龙竹木

质素的菌株，并通过形态学与分子系统学相结合方法鉴定菌株；采用主成分分析揭示存在的降解类

型，运用紫外扫描法揭示木质素初步降解机制。结果表明：从 30 株白腐菌株中筛选出 1 株高效降解

巨龙竹木质素的菌株 SWFU000072 Cerrena zonata，该菌株对巨龙竹具有极强的选择性降解木质素作

用；30 株白腐菌共存在 3 种降解类型：选择性降解木质素、选择性降解综纤维素、强烈选择性降解

综纤维素；3 株白腐菌降解后的乙醇提取液在 260 nm 处无明显的吸收峰，表明木质素中芳香环结构

遭到破坏。白腐菌通过破坏木质素中的芳香环结构完成高效降解巨龙竹木质素的降解机制。

关键词：白腐菌；分离纯化；巨龙竹；木质素；选择性降解；主成分分析

中图分类号：S718.81 文献标志码：A 文章编号：2095−1914(2022)02−0067−10

Screening and Preliminary Degradation Mechanism of White Rot
Fungi Strain of Dendrocalamus sinicus

Yang Xiong 1, Shi Zhengjun 2, Zhao Changlin 1

(1. College of Biodiversity Conservation, Southwest Forestry University, Kunming Yunnan 650233, China; 
2. School of Chemical Engineering, Southwest Forestry University, Kunming Yunnan 650233, China)

Abstract:  In  order  to  obtain  high  efficient  degradation  strains  of Dendrocalamus  sinicus, this  study   em-
ployed the solid fermentation method and chemical determination method to screen the strains that could degrade
lignin efficiently. The strains were identified by combining morphology with molecular method. The degradation
types were revealed by principal component analysis. Ultraviolet scanning was used to reveal the initial degrada-
tion mechanism of lignin. The results showed that the strain SWFU000072 of Cerrena zonata was selected from
30 white rot fungi to degrade lignin efficiently. The strain had strong selective degradation of lignin and caused
little loss of synthetic cellulose. There were 3 degradation types in 30 strains of white rot fungi: selective degrada-
tion of lignin, selective degradation of synthetic cellulose, and intense selective degradation of synthetic cellulose.
The ethanol extract of the 3 white rot fungi showed unobvious absorption peak at 260 nm, indicating that the aro-
matic ring  structure  in  lignin  was  destroyed,  thus  it  revealed  that  the  white  rot  fungi  could  degrade  lignin   effi-
ciently by destroying the aromatic ring structure in lignin.

Key words: white  rot  fungi； isolate  and  purification；Dendrocalamus  sinicus； lignin； selective  degradation；
principal component analysis
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木质素在自然界中含量非常丰富，它是一种

拥有极其复杂结构的天然高分子化合物，在高等

植物细胞壁中木质素广泛存在，是仅次于纤维素

的一种生物多聚体化合物[1−2]，微生物难以降解木

质素的原因在于木质素中各种生物学稳定的复杂

键型 [3]。如何高效率的利用这类作物资源为目前

所研究的热点课题，传统工业制备纤维素材料的

方法不仅浪费大量的化学资源和能源，产生的制

浆废液也污染环境[4−5]；白腐真菌是目前应用广泛

的、公认安全环保且无公害的可以将木质素降解

为简单无机物的一类微生物 [6]。木材腐朽真菌主

要包括白色腐朽菌和褐色腐朽菌 2种[7−8]，其中白

色腐朽真菌是木材腐朽真菌中最大的类群，包括

大部分木生担子菌、少数子囊菌和半知菌[9−13]，大多

白腐菌可产生漆酶和锰过氧化物酶，极少数能产

生木质素过氧化物酶[14−16]，使木质素发生侧链氧

化断裂、β−芳醚键断裂、芳香环氧化开裂以及苯

环上脱甲氧基或甲基化反应而降解[17]；同时木材

腐朽真菌也是森林生物多样性的重要组成部分，

在森林生态系统中起着关键的降解还原作用，能

维持森林生态系统的物质循环和能量流动[18−20]。

巨龙竹（Dendrocalamus sinicus）属禾本科竹

亚科牡竹属竹种，热带巨大型丛生竹，为我国特

有物种，发现于云南省西南部临沧、西双版纳地

区，其生长速度快、经济用途广、生态效益显

著，作为一种特色明显的资源植物具有很大的开

发潜力和广泛的应用前景[21−26]；因该物种发现时

间较晚，分布地区科研资金投入不足、科研水平

相对落后，对巨龙竹深入开发应用欠缺，尤其在

巨龙竹木质素降解研究方面还远远不够[27−28]，如

巨龙竹在制浆造纸、人造板材和生物精炼工业领

域有极高的开发潜力，但由于木质素的存在导致

纤维素在分离过程中呈现耗能高、污染大、耗时

多、产量低、其不仅浪费资源同时污染环境[4−5, 29]。

因此，针对目前存在木质素限制竹资源高效深度

开发利用，传统物理化学预处理方法既不经济又

不环保的问题，本研究提出利用生物方法降解竹

材中的木质素观点，并利用固体发酵法和化学测

定法筛选高效降解巨龙竹木质素的菌株；采用形

态学与分子系统学相结合方法将该菌株鉴定；通

过主成分分析揭示存在的降解类型；运用紫外扫

描法揭示木质素初步降解机制。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料及处理

野外调查并采集白色腐朽真菌，并记录采集

编号、采集地点、寄主信息，将新鲜标本带回实

验室进行分离纯化，将分离纯化出的白色腐朽真

菌菌株保存于 4 ℃ 冰箱备用。本研究共分离纯化

出可用于巨龙竹竹材降解的菌株 30号（表 1），

现保藏于西南林业大学真菌标本馆（SWFC）。

巨龙竹材料采自于云南省临沧市的沧源地区。 

表 1    供试白腐菌株

Table 1    The information for the test strain of white rot fungi

菌种编号 拉丁学名　　　　　　 采集地点　　　　　　 寄主

SWFU 000013 Trametes versicolor 云南省文山州小桥沟自然保护区 阔叶树倒木

SWFU 000028 Ganoderma gibbosum 云南省文山州小桥沟自然保护区 阔叶树树桩

SWFU 000042 Armillaria cepistipes 云南省文山州小桥沟自然保护区 阔叶树倒木

SWFU 000072 Cerrena zonata 云南省文山州小桥沟自然保护区 阔叶树倒木

SWFU 000073 Irpex lacteus 云南省文山州八宝镇 阔叶树倒木

SWFU 000074 Phlebia acerina 云南省文山州小桥沟自然保护区 阔叶树倒木

SWFU 000075 Aleurodiscus sp. 云南省文山州富宁县平耶水库 阔叶树落枝

SWFU 000076 Phanerochaete sp. 云南省文山州八宝镇 阔叶树落枝

SWFU 000077 Auricularia auricula 云南省昆明市野鸭湖森林公园 阔叶树倒木

SWFU 000078 Flammulina velutipes 云南省昆明市野鸭湖森林公园 阔叶树倒木

SWFU 000079 Hypsizygus marmoreus 云南省昆明市野鸭湖森林公园 阔叶树倒木

SWFU 000080 Ramalina sp. 云南省昆明市野鸭湖森林公园 阔叶树倒木

SWFU 000081 Hericium erinaceus 云南省昆明市野鸭湖森林公园 阔叶树倒木
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1.2    竹材降解试验 

1.2.1    竹材的固体发酵

1）将新鲜的巨龙竹切成约 3 cm×1 cm×0.3 cm
的竹片，放入烘箱 105 ℃ 烘干至恒质量。

2）将上述烘干后的竹片取出 5 g（精确到

0.000 1 g）分别放入培养皿中写上标签，依次加

入适量的水，充分淹没浸泡 12 h。
3）到达规定时间后，沥干表面水分，121 ℃

灭菌 30 min备用。

4）取供试菌株菌柄饼（约 1 cm2）接种在装

有 2%麦芽浸粉培养基的 250 mL三角瓶中，28 ℃
湿度 75%静置培养。

5）待菌丝长满培养基表面，放入上述灭菌

的 5 g竹片，用接种针将其均匀分布于培养基表

面，放入恒温恒湿箱培养箱，温度 28 ℃、湿度

75%静置培养 30 d；每个菌种 2个重复，未接种

的 2组竹片作为空白对照组。

6）30 d后取出样品，洗去木片表面的菌丝

（洗的过程应防止竹材的细小部分掉落，影响失

重率的测定），105 ℃ 风干至恒质量[30]。 

1.2.2    竹材化学组分的测定

用定性滤纸将上述风干后的样品包好并用棉

线捆牢，参照国标 GB/T 2677.6—1994[31] 加入苯

醇混合液进行抽提，每小时约 4次循环，抽提时

间为 6 h，然后将抽提好的样本放入烘箱 105 ℃
烘至恒质量，参照国标 GB/T 2677.10—1995[32] 测
定综纤维素含量，参照国标 GB/T 2677.8—1994
测定 Klason木素含量[30]。 

1.2.3    失重率、木质纤维素降解率及选择系数的

计算

失重率 =
（原样品质量−降解后样品质量）

原样品质量
×100%

（1）

Klason木素降解率 =
Klason木素的降解总量

原料中的Klason木素总量
×100%

（2）

综纤维素降解率 =
综纤维素降解总量

原料中的综纤维素总量
×100%

（3）

脱木质素选择系数 (SI) =
Klason木素降解率

综纤维素降解率
（4）

 

1.3    分析方法 

1.3.1    主成分分析方法

利用 SPSS数据分析软件，将竹材失重率及

各化学变量提取 2个主成分并计算其主成分得分

系数。根据得分系数计算出每株菌的主成分得

分，并做出主成分分析散点图[30]。 

1.3.2    紫外扫描分析方法

1）取 1 g过 40目标准筛的竹粉与适量的质

量体积分数 2%的麦芽浸粉培养基装入到三角瓶

　续表 1    
菌种编号 拉丁学名　　　　　　　 采集地点　　　　　　 寄主

SWFU 000082 Lentinula edodes 云南省昆明市野鸭湖森林公园 阔叶树倒木

SWFU 000083 Pleurotus ostreatus 云南省昆明市野鸭湖森林公园 阔叶树树桩

SWFU 000084 Trametes hirsuta 云南省昆明市西南林业大学校园 阔叶树树桩

SWFU 000085 Laetiporus sulphureus 云南省昆明市西南林业大学校园 阔叶树树桩

SWFU 000086 Ganoderma applanatum 云南省昆明市黑龙潭公园 阔叶树树桩

SWFU 000087 Phlebia rufa 云南省昆明市黑龙潭公园 阔叶树倒木

SWFU 000089 Ganoderma australe 云南省昆明市西南林业大学校园 阔叶树树桩

SWFU 000090 Inonotus radiayus 云南省昆明市西南林业大学校园 阔叶树倒木

SWFU 000091 Phlebia sp. 云南省昆明市西南林业大学校园 阔叶树树桩

SWFU 000092 Phlebia sp. 云南省昆明市金殿公园 阔叶树树桩

SWFU 000093 Phlebia sp. 云南省昆明市金殿公园 阔叶树树桩

SWFU 000094 Phlebia sp. 云南省昆明市金殿公园 阔叶树树桩

SWFU 000095 Phlebia sp. 云南省昆明市金殿公园 阔叶树树桩

SWFU 000096 Ganoderma sp. 云南省昆明市金殿公园 阔叶树树桩

SWFU 000097 Vanderbylia sp. 云南省昆明市西南林业大学校园 阔叶树树桩

SWFU 000098 Pycnoporus sanguineus 云南省昆明市昙华寺公园 阔叶树倒木

SWFU 000115 Ganoderma lingzhi 云南省文山州小桥沟自然保护区 阔叶树树桩
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中（250 mL）灭菌备用；

2）向上述灭菌后的三角瓶中接入供试菌株的

菌饼（约 1 cm2），放入培养箱恒温恒湿静置培

养 20 d。未接种的作为对照组，处理同上；

3）培养 20 d后，向每个三角瓶中加入 50 mL
95%乙醇，瓶口覆盖上锡箔纸，50 ℃ 发酵 1 h；

4）发酵结束后放入冰箱中冷却至室温；

5）取 2 mL菌液放于离心管中，10 000 r/min
离心 2 min；

6）取上清液以 1∶10的比例与 95%乙醇混

合稀释；

7）室温下测 220～400 nm的光谱值[30]。 

1.4    菌株鉴定方法 

1.4.1    DNA 提取、PCR 扩增及系统发育分析

OMEGA HP Fungal DNA Kit试剂盒用于 SW-
FU 000072菌株 DNA基因组提取[33]。本研究选用

ITS基因片段完成系统发育分析，引物 ITS5/ITS4[34]，
订购在生工生物工程（上海）股份有限公司。ITS
片度 PCR程序参考木腐菌系统发育研究[33]，产物

纯化和测序均送至北京擎科生物科技有限公司昆

明分公司。

DNA序列用MAFFT version 7（http://mafft.cbr.
jp/alignment/server）进行比对，手工校正和去掉

两端参差排列后保存为 NBRF/PIR格式文件，再

用 ClustalX 1.83[35] 将 NBRF/PIR格式文件转化为

NEXUS格式文件以及 PHYLIP格式文件；经过编

辑后用于系统发育树的构建。系统发育树构建采

用 PAUP* 4.0b10[36] 中的最大简约法（maximum
parsimony analysis）；设置如下：1）非模糊排列

的缺失位点处理为新特征（new state）；2）模糊

排列位点不予采用； 3）进行 1 000次自持分

析[37]；4）所有特征等权；5）采用启发式搜索方

式（heuristic search） ;（6）Max-trees设为 5 000，
其他参数采用默认值[37]。 

1.4.2    形态学研究方法

宏观研究方法：肉眼直接观察及在体视显微

镜下观察林木腐朽真菌标本以下主要特征并拍照

记录：

1）一般特征：一年生/多年生，有柄/菌盖/平
伏反转/平伏，大小，形状，厚度，质地；

2）菌盖表面：颜色，光滑 /粗糙，绒毛 /粗
毛，环沟/环带，边缘薄/厚，锐/钝，孔口形状及

大小。

显微研究方法：所有显微研究均在 Nikon Ec-
lipse E 100显微镜和 Leica DM2500（375582）生

物正置荧光显微镜下进行。利用 Melzer试剂（简

写为 IKI）、棉蓝试剂（简写为 CB）和 5%氢氧

化钾试剂（简写为 KOH）作为浮载剂。真菌定

名人名称的缩写基于国际缩写标准 Authors  of
Plant  Names[38]；有关子实体的颜色术语则依据

文献 [39]。 

2    结果与分析
 

2.1    竹材降解试验结果

采用 30株白腐菌对巨龙竹竹片开展降解试

验，经过 30 d培养后，竹片失重率、综纤维素降

解率、酸不溶木质素降解率发生变化（表 2），其

中失重率表示白腐菌对巨龙竹的分解力，其失重

率越高表明其对巨龙竹的分解能力越强；由表 2
可知，巨龙竹竹片的失重率从 0.45%至 18.36%不

等，竹材失重率差距较大，其中 SWFU 000096的

失重率最高为 18.36%，表明其对巨龙竹的降解能

力最强，两菌株 SWFU 000089，SWFU 000013次

之，失重率依次为 15.53%，15.45%。当 Klason木

素降解率与综纤维降解率的比值（脱木质素选择

系数 SI）大于 1时，则可以判断木腐菌产生了选

择性脱木质化作用 [30]。根据表 2中的选择系数

SI表明，30个菌株中有 10株白腐菌对巨龙竹进

行了选择性脱木质化作用，其菌株编号分别为

SWFU  000072、 SWFU  000094、 SWFU  000013、
SWFU  000084、 SWFU  000028、 SWFU  000086、
SWFU  000074、 SWFU  000073、 SWFU  000097、
SWFU  000080，其 SI依次为 3.10、 2.71、 2.04、
1.80、1.70、1.66、1.25、1.22、1.09、1.05；尽管

SWFU 000096对巨龙竹的分解能力最强，但其没

有发生脱木质化作用，它不加选择地降解了木质

素和综纤维素，其综纤维降解率高达 19.16%；本

研究的目的在于筛选高效选择性降解巨龙竹木

质素的白腐真菌，所以该菌株不满足条件。失重

率相对于 SWFU 000096稍低的 3个菌株 SWFU
000072、SWFU 000094、SWFU 000013，SI依次

为 3.10、2.71、2.04，表明这 3个株菌对巨龙竹的

选择性脱木质化作用更显著。其中菌株 SWFU
000072对酸不溶木素的降解率高达 19.65%，对综

纤维素的降解率仅有 6.39%，且对巨龙竹综纤维

损失极少，综合供试菌株降解巨龙竹的数据分

析，通过 SPSS软件分析了失重率和选择性系数

两者的相关性，其相关性系数为 0.450 12，其表

明 30株白腐菌降解巨龙竹的能力与其选择性系数

之间没有明显的相关关系。
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表 2    30 株白腐菌降解巨龙竹 30 d 后各组分情况

Table 2    Degradation of different component of D. sinicus treated by 30 white rot fungi for 30 days

编号 失重率/% 酸不溶木素含量/% 综纤维含量/% 酸不溶木素降解率/% 综纤维降解率/% 选择性系数（SI）

SWFU 000072 9.94 19.65 68.34 19.79 6.39 3.10

SWFU 000094 9.69 19.93 67.97 18.66 6.89 2.71

SWFU 000013 15.45 19.08 65.08 22.13 10.85 2.04

SWFU 000084 9.46 21.69 68.63 11.45 6.38 1.80

SWFU 000028 8.57 21.56 67.85 11.99 7.06 1.70

SWFU 000086 13.97 20.73 66.22 15.40 9.30 1.66

SWFU 000074 8.55 22.27 67.67 9.10 7.31 1.25

SWFU 000073 10.56 21.94 66.75 10.47 8.56 1.22

SWFU 000097 6.73 22.70 68.06 7.36 6.77 1.09

SWFU 000080 3.96 23.58 70.40 3.75 3.57 1.05

SWFU 000090 3.45 23.37 69.50 4.61 4.80 0.96

SWFU 000093 3.50 23.56 70.03 3.83 4.07 0.94

SWFU 000096 18.36 20.17 59.01 17.69 19.16 0.92

SWFU 000075 9.35 22.82 67.44 6.85 7.62 0.90

SWFU 000089 15.53 21.83 63.72 10.88 12.71 0.86

SWFU 000083 5.55 23.25 68.63 5.11 5.99 0.85

SWFU 000087 5.90 22.76 66.82 7.09 8.47 0.84

SWFU 000078 3.74 23.61 69.79 3.63 4.41 0.82

SWFU 000091 3.55 23.23 68.30 5.18 6.44 0.80

SWFU 000042 1.51 23.68 69.93 3.36 4.21 0.80

SWFU 000077 7.04 23.03 67.20 6.00 7.95 0.75

SWFU 000076 10.64 22.22 63.59 9.30 12.89 0.72

SWFU 000115 2.37 24.23 71.86 1.11 1.57 0.71

SWFU 000079 3.55 23.80 69.97 2.84 4.15 0.69

SWFU 000081 3.60 23.84 69.18 2.71 5.23 0.52

SWFU 000095 3.29 24.33 71.84 0.70 1.59 0.44

SWFU 000085 5.63 23.95 69.10 2.23 5.35 0.42

SWFU 000082 0.45 24.32 71.61 0.73 1.91 0.38

SWFU 000098 9.96 23.45 64.57 4.30 11.55 0.37

SWFU 000092 3.64 24.06 69.25 1.79 5.14 0.35

空白对照 — 24.50 73.00 — — —
 
  

2.2    主成分分析结果

为进一步解析 30株白腐真菌对巨龙的降解类

型，利用竹材失重率及各化学变量提取 2个主成

分（PC），第 1主成分和第 2主成分分别解释了

85.43%和 12.54%的变量，其表明 2个主成分能

解释 3个指标总计 97.97%的数据量。组分降解率

的 3个指标的数据做主成分分析（PCA），其结

果显示上述 3个指标。

主成分分析（PCA）结果为：Klason木质

素降解率主成分得分系数 PC1=0.345、PC2=1.221，
综纤维降解率主成分得分系数 PC1=0.354、PC2=

1.074，失重率主成分得分系数 PC1=0.382、PC2=
0.107根据上述得分系数利用数据处理软件计算

出每株菌的主成分得分，再以表 2中 30株白腐

菌的编号后 2位为序号，得出主成分分析散点图

（图 1），其表明当 PC1的得分越高，失重率、综

纤维素降解率、木质素降解率就越大；当 PC2
的得分越高，菌株降解巨龙竹时选择系数就越

高，结果表明 PC2所反映的是菌株对木质素的选

择性降解。本研究主成分分析数据变化规律与

微生物在其他植物降解应用研究结果分析趋势相

似[30, 40]。
 

第 2 期 杨    雄等：高效降解巨龙竹白腐菌株筛选及降解机制研究 71



−2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

3

2

1

0

−1

−2

−3

PC1 分值

P
C
2 
分

值

72

94

13

86

84

28

74

73

7587
77

97
8391

85
81
92

90
78

79

93
80

42
95
115

82

98

76

89

96C

A

B

图 1    3 种指标的主成分散点图

Fig. 1　Main dispersion point diagram of 3 indexes
 

根据主成分分值高低划分类型（图 1），

30株白腐菌可分为 3种主要的降解类型：类型

A包含选择性降解木质素的菌株，菌株的选择系

数也越大，PC2分值也相应增高。类型 B和 C都

代表选择性降解综纤维素的菌株，但 B类型中的

菌株对木质纤维素的降解能力极其微弱，C类型

中的菌株对巨龙竹综纤维素和木质素的降解能力

都较强，尤其对综纤维素的降解能力非常强烈，

其降解的强烈程度反映在 PC1的分值上，PC1分

值越大的菌株则综纤维素降解率越高。图 1显示

SWFU 000072的 PC1得分较低，PC2得分最高，

其揭示该菌株择性降解木质素能力在 30株白腐菌

中最强。 

2.3    紫外扫描分析结果

将 选 择 性 系 数 大 于 1的 3个 菌 株 SWFU
000072、SWFU 000013、SWFU 000086接种于过

40目筛的巨龙竹粉，发酵 20 d后用 95%乙醇对

的竹粉进行提取，对其提取液进行紫外光谱扫

描，其紫外扫描光谱图（图 2）表明空白对照组

的在 260 nm有明显的吸收峰，该吸收峰代表木质

素中芳香环的吸收[41]；而其他组别在 260 nm处无

明显的吸收峰。
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图 2    乙醇提取液的紫外光谱图

Fig. 2　UV spectrum of ethanol extract
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2.4    菌株鉴定结果

形态学鉴定结果：如图 3a所示：担子果

1年生，菌盖表面具粗毛和轮纹，菌肉异质；如

图 3b所示：子实层体初期为孔状，后期撕裂为齿

状；如图 4所示：菌丝系统三体系，生殖菌丝具

索状联合，菌丝在 Melzer试剂中无反应，在棉蓝

试剂中无反应，在 KOH试剂中无变化。

 
 

1 cm 1 mm

a. 担子果正面 b. 子实层体

图 3    白腐真菌 SWFU 000072 担子果形态特征

Fig. 3　Basidiomata of specimen SWFU 000072

 
 

2 cm 2 cm

a. 菌落正面 b. 菌落反面

图 4    白腐菌株 SWFU 000072 菌落形态

Fig. 4　Colony characters of white rot fungi strain SWFU 000072

基于宏观生境特征（图 3）、培养菌落性状

及显微菌丝数据（图 4），鉴定其为 Cerrena 属水平。

分子系统学鉴定结果：如图 5所示，基于

ITS序列构建的系统发育树表明，菌株 SWFU

000072（GenBank no. MK809429）在系统发育树

中与分子序列 Dai 7 872、Dai 7 359、JXSB1742聚

为一个支系，且具有高支持率（100% MP）。因

此，该菌株鉴定为 Cerrena zonata。
 
 

100

100

100

100

99

5

Cerrena zonata Dai 7821

Cerrena zonata Dai 7359

Cerrena zonata JXSB 1742

Cerrena zonata SWFU 000072

Cerrena albocinnamomea Dai 12892

Cerrena albocinnamomea Dai 12955

Cerrena unicolor Larsson 3115

Cerrena unicolor KHL s.n.

Cerrena unicolor HMAS 255485

Cerrena unicolor CBS 154.29

Cerrena aurantiopora SNU-m 03110102

Cerrena aurantiopora NIBRFG0000102423

Rigidoporus vinctus ECS 194−R
Rigidoporus vinctus Miettinen 16136

图 5    白腐菌株 SWFU 000072 系统发育树

Fig. 5　The phylogenetic tree of white rot fungi strain SWFU 000072
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3    结论与讨论

本研究从 30株白腐真菌中筛选出 1株高效降

解巨龙竹木质素的菌株 SWFU 000072，经过形态

学与分子系统学鉴定为 Cerrena zonata。基于主成

分分析（PCA），揭示 30株白腐菌存在 3种降解

类型：选择性降解木质素、选择性降解综纤维

素、强烈地选择性降解综纤维素。通过对巨龙竹

粉乙醇提取液进行紫外扫描分析表明木质素中的

芳香环结构遭到了破坏，进而揭示了白腐菌通过

破坏木质素中的芳香环结构完成高效降解巨龙竹

木质素的降解机制。降解木材及农林废弃物木质

素的真菌在国内外相继报道，如 Ceriporiopsis sub-
vermispora，Ganoderma australe，Lentinus edodes，
Phanerochaete  chrysosporium， Phlebia  radiata，
Pleurotus  ostreatus， Stereum  hirsutum， Trametes
versicolor，其降解类型属白色腐朽 [30, 42−49]。本研

究筛选菌株物种为 Cerrena zonata，该种隶属于

Cerrenaceae科，Polyporales目，与国内已报道多

种林木腐朽真菌均为 Polyporales目，表明该目物

种在降解木材及农林废弃物木质素方面具有独特

性，且该种为新整合种类[50]，为未来的深入研究

提供了特殊材料。利用白腐真菌降解木质素研究

结果揭示白腐菌在木材预处理阶段具有节约资

源、减少污染物的排放、提高产能的优势 [51−53]。

王伟 [54] 从 23株白腐真菌中筛选出 3个高效降解

黑杨木质素的物种，Funalia trogii，Trametes ori-
entalis，Truncospora ochroleuca，并提出了 3株白

腐真菌降解黑杨的初步降解机制。本研究采用巨

龙竹为研究对象，研究表明竹材失重率比木材失

重率较低，分析其主要原因为竹材与木材木质素

不同，竹材属于典型的禾草类木质素[28]。尽管真

菌降解木质素已研究多年，但研究成果从实验室

走到大田、生产车间还处在瓶颈期，从成果产出

到实际转化、产生效益还有待继续开展深入研究

和探索，尽管困难重重，始终坚信通过创新的、

严谨的、科学的试验研究必定能开发出适合工业

生产的高活性白腐菌株和培养体系，解决木质纤

维素材料高效利用的瓶颈问题[27, 29]。我国竹林面

积居世界第一[55]，竹资源及其丰富，其孕育了竹

资源加工利用及产业化高效快速发展的格局，但

选择性去除竹材中的木质素极大地限制了竹资源

深度利用，已成为竹生物制浆、竹纤维素制备、

竹材综合开发与利用的卡脖子问题，因此如何高

效且有选择性的去除竹材中木质素是一项集基础

科学研究与产业应用转化于一体亟待解决的问

题[28, 56]。本研究尽管已筛选出高效降解巨龙竹白

腐菌株，但是将其从实验室研究转移至产业应用

转化还需要筛选出适应性较强的菌株。

随着化石资源枯竭，生物质资源利用研究日

益突显。对于巨龙竹这种在制浆造纸、人造板材

和生物炼制等工业领域表现出极高的研究开发价

值的可再生资源开发利用刻不容缓[57]，竹木质素

的去除还是一个未攻克的难题，由于工业制备纤

维素材料时主要靠传统的高温高压、强碱法等方

法去除木质素，这样不仅浪费大量的资源和能源

也污染环境。本研究筛选出了能够选择性高效降

解巨龙竹木质素白腐菌株并对其进行了鉴定，同

时对其初步降解机制进行了揭示，为后续的研究

提供一定的理论支持。在后续的研究中可选定木

腐菌固体发酵培养基成分及培养条件；运用 2个

或以上菌株同时或先后培养来进行预处理，补足

木腐菌在不同降解阶段的不同酶系，优化共生条

件使其脱木质程度更高[54]。
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