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摘  要：生物质是代替石化资源生产能源和化学品的关键资源，木质素作为植物细胞壁的主要成

分已经在很多行业中得到了广泛的应用。然而，由于木质素结构复杂且难以降解，成为生物质资

源利用的最大障碍，因此，去除或者降解木质素是利用细胞壁中其他成分的关键步骤。许多行业

使用有害化学物质降解木质素，严重危害了生态环境，自然界中木质素经常被包括真菌和细菌在

内的微生物降解，因此，研究微生物降解木质素的机制为解决这一问题提供了可能性。本文讨论

了木质素的化学组成成分，重点讨论了自然界降解木质素的微生物种类及其降解机制，包括各种

真菌和细菌的木质素降解活性，描述了由各种微生物特别是白腐真菌、褐腐真菌和细菌产生的木

质素降解酶，并展望了今后木质素生物降解的研究和应用的可能方向。 
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Abstract: Lignocellulosic biomass represents a crucial resource for sustainable development by 
replacing petroleum-based production systems. Lignin, a major component of plant cell walls, 
has been widely used in many industries. However, it poses a challenge to the utilization of 
lignocellulosic biomass due to the recalcitrance and complex structure. Therefore, decomposition 
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or removal of lignin is the key to the utilization of other cell wall components. Lignin is naturally 
degraded by many different species of microorganisms, including fungi and bacteria, and the 
mechanisms underlying the degradation of lignin by microorganisms provide a host of 
possibilities to overcome the challenges of using harmful chemicals to degrade lignin biowaste in 
many industries. This review discussed the chemical constituents of lignin, the lignin-degrading 
microbial species, such as fungi and bacteria, and the mechanisms, and the lignin-degrading 
enzymes produced by a variety of microorganisms, especially the white-rot fungi, brown-rot 
fungi, and bacteria. Finally, the possible trends of research and applications of lignin 
biodegradation were prospected. 
Keywords: biomass; lignin; microorganism; biodegradation; ligninolytic enzyme 
 

木质素是一种芳香族聚合物，广泛存在于

植物的维管组织中，其与纤维素和半纤维素共

同构成细胞壁的主要成分，为植物细胞壁提供

刚性，从而增强植物的机械强度 [1]。木质素的

抗菌性可保护植物免受病原菌侵害[1-2]，木质素

还能保护植物中的结构多糖免受微生物酶的水

解[3]。此外，木质素还能使植物维管组织具有

疏水性，有利于水分在植物中运输[1-2]。 
不同植物中的木质素含量不同，其中草本

植物中木质素的含量约为 15%–25%，硬木中木

质素含量约为 19%–28%[2,4]，一般来说软木中木

质素含量最高，约为 24%–33%[2,4]。除了我们熟

知的造纸工业，在生物质基乳酸和生物乙醇等

其他利用生物质作为原料的工业生产中，也都

需要预处理过程将原料中的木质素部分或完全

降解[4-9]。特别是生物乙醇的生产需要通过预处

理尽可能地去除原料中的木质素，否则残留的

木质素会严重影响后续纤维素的酶解过程[10]，

但彻底去除木质素是一种理想状态，实际很难

完全达到。目前以生物质为原料且能产生经济

效益的工业应用较少的主要原因之一就是木质

素难以被处理，阻碍了纤维素、半纤维素等物

质的利用。 
传统的脱除木质素的方法有有机溶剂法、

酸解法、碱液处理法等，这些方法不但能耗

高，而且严重污染环境。利用真菌、细菌等微

生物来降解木质素已经成为当前研究的热点，

这种生物处理的方法经济环保，具有良好的应

用前景[11-15]。然而，目前大多数的研究都集中

于木质素降解菌的筛选及产酶条件的优化上，

缺乏微生物降解木质素的工业应用、木质素

降解菌的物种间差异及木质素降解的非酶途

径等其他方面的研究。因此，本综述重点关

注微生物降解木质素的机制、微生物降解木

质素能力的种间差异，以及微生物降解木质素

的工业应用。 

1  木质素的组成 
木质素是由对香豆醇、松柏醇和芥子醇通

过酶促脱氢聚合反应形成的一种复杂酚类聚合

物，根据单体不同，可将木质素分为紫丁香基

木质素、愈创木基木质素和对-羟基苯基木质素

(图 1)[16]。不同类型的植物中 3 种木质素单体含

量也不同[2-3]。 
每个单体单元的结构可以进一步分为芳香

族部分和 C3 链，它们通过 C−O 键或 C−C 键相

互连接，其中 C−O 键比 C−C 键更容易断裂[17]。

木质素中苯丙烷单体之间最常见的连接键是

β−O−4 键，约占 30%–60%[17-18]。研究表明，微

生物会优先降解木质素中的 β−O−4 键，其次约 
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图 1  木质素的 3 种单体结构以及其中的各类化学键(改编自参考文献[16]) 

Figure 1  The three monomer structures of lignin and various chemical bonds in them (adapted from 
reference [16]). 

 
有 20%–25%是以联苯键(5−5′键)连接[18-19]，而

这些化学键是微生物降解的主要目标。此外，

木质素中常见的其他连接键为 β−5 键、4−O−5
键、β−1 键和 β−β 键(图 1)[16]。 

2  木质素的生物降解 
木质素是一种高分子芳香族聚合物，因结

构复杂使其难以被降解[3]。然而，包括细菌和

真菌在内的很多微生物能够有效降解木质素，

这种微生物降解作用在自然界中很重要，能够

将死亡的植物降解使土壤去木质化，并提高土壤

肥力和作物产量[20]。微生物降解木质素从 20 世

纪 70 年代起逐渐成为研究热点，近几十年来木

质素降解酶类的逐步发现，以及人类对能源物质

需求的不断增加使得有关研究一直延续至今。 

2.1  真菌降解木质素的研究进展 
能够降解木材的真菌主要是白腐菌，它们

大量存在于各类森林中[21-22]。在木材腐烂时，

它们会使木材表面变白、变亮，所以命名为白

腐菌；白腐菌既能降解木材中的纤维素和半纤

维素等聚糖类物质，也能降解木质素，是最主

要的木质素降解微生物[22]。例如，白腐菌在降

解小麦秸秆的时候，在适宜的条件下，白腐菌

菌丝首先生长进入秸秆内部，产生纤维素酶、

半纤维素酶等，降解秸秆中的半纤维素和纤维

素，使秸秆更容易被降解，与木质素降解相关

酶类多是在次级代谢阶段产生[23]。白腐菌会产

生木质素过氧化物酶、漆酶和锰过氧化物酶，

这 3 种酶是最主要的木质素降解酶[21,24]。这些

酶具有非特异性，它们能够降解结构上与木质

素相似的其他化合物，如杀虫剂、染料和含氯

苯酚等 [21,24-25]。此外，这些酶都属于胞外酶，

使得这些微生物能够更有效地降解木质素和其

他化合物[21,24-25]。不同的白腐菌分泌这 3 种酶
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的能力各不相同，一些白腐菌不产生漆酶但产

生其他两种酶，而另一些则不产生木质素过氧

化物酶但产生漆酶和锰过氧化物酶[24]。 
木质素过氧化物酶是含血红素辅基的过氧

化氢酶[25-26]，这一类酶主要针对木质素中的非

酚类单元，如图 2 所示[18,27]。Cameron 等[25]已从

P. chrysosporium 中分离到 6 种木质素过氧化物

酶同工酶(H1、H2、H6、H7、H8 和 H10)。木

质素过氧化物酶序列中保守的 Trp171残基对其

催化活性至关重要，木质素过氧化物酶利用过

氧化氢和藜芦醇作为电子供体和辅因子氧化酚

类和非酚类化合物；通常，木质素过氧化物酶降

解木质素的酶促反应包括 1个氧化和 2个还原步

骤，氧代铁卟啉自由基阳离子[Fe(IV)=O+]是由

三价铁[Fe(III)]的氧化以及过氧化氢还原为水

而形成的[28]。然后，[Fe(IV)=O+]通过 2 个连续

的单电子还原步骤转化为 2 个[Fe(IV)=O]并完

成催化循环[29-30]。 
锰过氧化物酶由 4 种含血红素的同工酶

(H3、H4、H5 和 H9)组成，它们的活性主要取

决于 Mn2+[25-26]，Mn2+被氧化成 Mn3+，然后通过

底物扩散并通过脂质过氧化作用于木质素中的

酚类和非酚类单元[18,26,31]，生成的 Mn3+与体系

中存在的乙醇酸和草酸形成络合，从而以稳定

的状态存在。这些螯合的 Mn3+可以作为一种小

分子介质渗透到木质素的结构中，非特异性地

氧化木质素分子中的苯酚结构[32]。因此，含有

苯酚结构的木质素形成的酚氧基是不稳定的，

容易通过非酶反应分解[33]。这 2 种类型的过氧

化物酶都参与了自由基介导的木质素和其他化

合物的氧化，如图 3 所示[25,34]。 
漆酶是含有 Cu2+的酚氧化酶，催化氧介导

的木质素和其他含酚化合物的氧化，其机理如

图 4 所示[24-25,35]。 
漆酶在有氧的情况下氧化木质素，它从木

质素中获得 1 个电子，导致底物分子产生自由

基，造成木质素降解；整个催化反应是电子转

移氧化，包括 4 个连续的单电子氧化反应[33]。 
 

 
 
图 2  木质素过氧化物酶降解木质素反应机理(改编自参考文献[27]) 
Figure 2  Lignin degradation reaction mechanism by lignin peroxidase (adapted from reference [27]). 
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图 3  锰过氧化物酶降解木质素反应机理(改编自参考文献[34]) 
Figure 3  Manganese degradation reaction mechanism by manganese-dependent peroxidase (adapted from 
reference [34]). 
 

 
 
图 4  漆酶降解木质素反应机理(改编自参考文献[35]) 
Figure 4  Lignin degradation reaction mechanism by laccase (adapted from reference [35]). 
 
其中还原的底物与Ⅰ型 Cu2+结合，通过 Cys-His
途径转移到Ⅱ型 Cu2+，该位点进一步把电子传

递给结合到活性中心的 O2，将 O2 还原为水；

在整个反应过程中，需要连续 4 次单电子氧化

才能完全还原漆酶[36]。因此，4 种底物分子被

氧化产生 4 种底物自由基[37]。这些自由基通过

去甲氧基、脱羧基和 C‒C 链断裂等方式，最终

使得木质素大分子解聚成单体，这一过程中产

生的大量芳烃可以作为底物进一步被漆酶酶

解；由于漆酶不需要强氧化剂参与酶促反应，

所以一般认为漆酶的酶促降解是木质素降解的

起始步骤[33]。 
研究者在 20世纪 90年代末还发现了一类研

究较少的木质素降解酶，称为多功能过氧化物
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酶 [18]。这些多功能过氧化物酶可以同时表现出

木质素过氧化物酶和锰过氧化物酶的特性[18]，

所以该酶具有降解木质素中非酚类和酚类位点

的能力[38]。通常情况下，真菌酶降解木质素的

最终产物是二氧化碳[24]。 
不同种类木质素降解酶的降解能力因真菌

种类不同而不同[39]。Sunardi 等[39]发现白腐菌对

云杉木质素的降解主要依靠锰过氧化物酶及木

质素过氧化物酶的高活性，该研究发现，经过

120 d 真菌处理后，木材中总木质素含量从 27%
下降到 18%，到第 120 天的时候，锰过氧化物

酶的平均活性为 0.126 U/mL，木质素过氧化物

酶的平均活性为 0.022 U/mL，但漆酶对云杉木

质素的降解作用并不明显，第 120 天的酶活仅

为 0.000 1 U/mL。此外，根据 Sethuraman 等[40]

报道，在富含氮和葡萄糖的培养基中，白腐菌

的漆酶和锰过氧化物酶活性增加，在 1 mmol/L
酒石酸铵和 0.1%葡萄糖条件下漆酶和锰过氧化

物酶活性微乎其微，增加到 10 mmol/L 酒石酸

铵和 1%葡萄糖时，漆酶的活性上升到 4 U/mL，

锰过氧化物酶活性接近 0.9 U/mL；然而，在该

研究的实验条件下未产生木质素过氧化物酶。

Martínez 等[31]发现杏鲍菇还能分泌漆酶和锰过

氧化酶，这 2 种酶都能够高效降解木质素，但

是使用酒石酸铵作为培养基氮源时并不能产生

大量的锰过氧化物酶，可使用葡萄糖、蛋白胨

和酵母膏的混合物培养杏鲍菇时锰过氧化物酶

活性最高达到 1 U/mL。 
属于担子菌门的各种褐腐菌也被发现具有

木质素降解能力，但降解能力不如白腐菌[18,41]，

这是因为褐腐菌主要针对纤维素进行降解，但

同时它们也通过脱甲基化来改变木质素的化学

结构[42]。 
一些软腐真菌，如 Aspergillus flavus、

Aspergillus fumigatus 和 Aspergillus sp. LPB5 等

也能够产生木质素降解酶[43-47]，但软腐菌降解

木质素的能力通常较差，并且比其他真菌降解

木质素花费的时间更长[44]，有一些甚至根本不

产生木质素降解酶，只产生纤维素降解酶[48]。

但在一项研究中发现，软腐真菌 Aspergillus 
fumigatus 的木质素降解能力几乎是白腐菌

Coriolus versicolor 的 5 倍[47]。 
白腐菌和褐腐菌都能分泌非酶类的小分子

化合物，这些化合物在木质素降解中发挥着重

要的作用，由于木质素降解酶分子量较大而不

能透过植物细胞壁与木质素接触[49]，所以需要

一些小分子化合物在电子受体、电子传递体等

参与下优先降解木质素，Fenton 反应是其常见的

机制之一，木质素大分子部分氧化降解后穿过植

物细胞壁与酶接触而被进一步氧化降解[49-50]。常

见的小分子化合物有酚盐、特异肽、藜芦醇、亚

油酸、草酸、3-羟基邻氨基苯甲酸等。在这些

化合物中，Fe3+还原化合物受到特别关注[51-54]。

Fe3+还原化合物可以将天然存在于木材、土壤和

水体系中的 Fe3+还原为 Fe2+，之后通过 Fenton
反应生成 OH 自由基(方程式 1)[49,51,55]，然后，

OH 自由基解聚包括木质素在内的多糖[50,56-57]。 
方程式 1：Fe2++H2O2→Fe3++OH+·OH 

2.2  细菌降解木质素的研究进展 
除了真菌，很多种类的细菌也能够降解木质

素。例如，α-变形菌、γ-变形菌和放线菌这 3 类，

它们主要来自于土壤和一些食木昆虫[18,58]。研

究发现 Streptomyces viridosporus 能产生胞外木

质素过氧化物酶[59]，这种过氧化物酶的活性与

过氧化氢相关 [18]。Sphingomonas paucimobilis
也能产生木质素过氧化物酶，其酶活性主要针

对于木质素中的 β−O−4 键[18,60]。此外，在某些

细菌和真菌中还发现一种染料脱色过氧化物酶

(dye-decoloorizing peroxidase, DyP)也能够降解

木质素。Ahmad 等[61]从红球菌属 RHA1 中鉴定
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出木质素过氧化物酶，他们发现 RHA1 能够

产生一种锰过氧化物酶，并称其为 DyPB。在

另一项研究中，Kosa 等 [62]发现 Rhodococcus 
opacus 通过 β-酮己二酸途径将木质素模型化合

物水杨酸和香草酸转化为三酰甘油。同样地，

Rahmanpour 等[63]也发现一种转基因大肠杆菌中

合成的 DyP 型过氧化物酶能够氧化硫酸盐木质

素和 β−O−4 木质素模型化合物。另一方面，土壤

细菌 Pseudomonas putida 在无过氧化氢的情况下

表现出不依赖于 Mn2+的木质素降解活性[18,61,64]。

Lin 等[64]研究了恶臭假单胞菌中的 2 种 DyPB 酶

在木质素解聚过程中的作用。该菌可通过 β-酮己

二酸途径进一步代谢香草醛、香草酸盐、4-羟
基苯甲酸甲酯、对香豆酸、苯甲酸盐和阿魏酸

盐等木质素模型化合物；代谢反应过程有阿魏

酰辅酶 A 合成酶、烯酰辅酶 A 水合/裂解酶、香

草醛脱氢酶、对羟基苯甲酸羟化酶、香草酸脱甲

基酶及苯甲酸双加氧酶等多种酶参与[64-65]。 
在另一项研究中，Huang 等[58]从秘鲁热带

雨林土壤中分离到 140 株细菌，其中 Bacillus 
pumilus 和 Bacillus atrophaeus 的漆酶活性较

高，在 pH 值为 3.0 时分别接近 0.14 U/mL 和

0.055 U/mL；不像真菌与大多数其他木质素降

解细菌，这些雨林细菌具有胞内和胞外的漆酶

活性，并作用于木质素中的 β−O−4 键。 
Zhang 等[66]在 2019 年首次报道了耻垢分枝

杆菌的木质降解能力，他们发现耻垢分枝杆菌

降解木质素的能力与其他菌株相当，并且原料

中的木质素比纤维素优先降解，在第 8 天时，

木质素的降解率为 50%，漆酶、木质素过氧化

物酶和锰过氧化物酶的最大活性分别为 0.18、
0.12 和 0.52 U/mL，其降解木质素的机制与真菌

相似，涉及芬顿反应[66]。 
最近的一项研究表明，Pseudomonas putida、

Rhodococcus jostii 和 Amycolatopsis 等木质素降

解菌中的分解代谢酶会被分选到外膜囊泡

(outer-membrane vesicles, OMV)，并分泌到细

胞外环境中；之后外膜囊泡会被靶细胞内吞或

者在细胞外环境中溶解，被释放的分解代谢酶

直接接触它们的底物[67]。 

3  微生物降解木质素的工业应用 
在造纸工业中，为了生产高质量的纸张，

需要利用机械或化学的方法将纤维素和木质素

进行分离[21]。通常利用对环境有害的化学药品

来溶解木质素，然后用亚硫酸盐、氧气或过氧

化氢去除木质素残留物[21,68]。近年来兴起的生

物制浆法是利用白腐菌预先处理用于生产纸张

的木材 [21,68-69]，在补充营养的条件下让白腐菌

在木质纤维原料上生长[69]。使用白腐菌进行生

物制浆是一种更节能、更环保且更具有成本效

益的方法，可以在木材进行机械或化学处理之

前去除木材中的木质素[21,69]。然而，由于真菌

预处理所需的时间较长，其商业应用仍处于探

索阶段。目前，大多数研究指出白腐菌生物制

浆的预处理时间从 2–12 周不等，这是由于使用

的真菌种类、用于制浆的原料和环境条件，如

pH、温度、湿度、氧气含量不同造成的[69]。与

生物制浆类似，在近年来高速发展的生物乙醇

工业中，利用白腐菌预处理木质纤维素，从而

富集生物质中的可发酵碳水化合物[21]。此外在

畜牧业中，人们利用专一性降解木质素的白腐

菌处理饲料，以便在去除木质素的同时保持纤

维素含量不变[21]。 
微生物降解木质素也是利用纤维素生产生

物柴油的重要预处理步骤，木质素的降解可以直

接产生棕榈酸、油酸、二十四烷酸等脂肪酸，这

些脂肪酸可以作为生产生物柴油的原料[62,66,70]。

微生物在降解木质素时还可以产生其他各种有

用的代谢物[71]。例如，当 Pseudomonas putida 
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A514 通过 β-酮己二酸途径生物转化木质素和

木质素衍生物(香草酸)时产生生物塑料聚羟基

脂肪酸酯(polyhydroxyalkanoate, PHA)[72]。同样

地，Sonoki 等[73]使用木质素模型化合物香草酸、

4-羟基苯甲酸和丁香酸的混合物作为底物，利

用转基因菌株 Pseudomonas putida KT2440 和

Sphingobium sp. SYK6 降解木质素及其衍生物时

会产生顺,顺-粘康酸等各种工业聚合物的前体。 
这些工业应用通常需要大量的木质素降解

酶，因此，最近的各种研究都集中于优化真菌

生长条件，从而提高真菌产生木质素降解酶的

能力。Ghosh[43]发现，在含有木质纤维素的液体

培养基中添加氯化钠可以提高黄曲霉的漆酶产

量；此外，添加可溶性淀粉时的漆酶产量比添

加葡萄糖时增加了 1.8 倍，不同种类的木质纤

维作为培养基底物也会影响黄曲霉的漆酶产

量，其中丝瓜皮的漆酶产量最高。 
此外，Wu 等[74]最近报道了一种有助于扩

大木质素工业应用的方法，他们对大肠杆菌进

行了基因工程改造，将香兰素等木质素降解产

物转化为儿茶酚等更具有工业用途的产品，这

些产品可用作合成其他聚合物的前体。事实证

明，这些方法对于提高现有木质素工业应用的

效率和开发新的潜在应用具有效果。 

4  真菌与细菌降解木质素的比较 
在工业去除木质素的应用中，人们发现真菌

特别是白腐菌对木质素的降解效果更好[21,75-76]。

白腐菌能够耐受甚至降解各种对细菌有毒的外

来物质 [21,77-80]，这主要是因为白腐菌可以在各

种环境条件下生存，并且具有一套胞外降解木

质素的机制 [21-22,81]。此外，这些真菌可以利用

木质纤维素获得营养，它们的生长节约了许多

昂贵的营养培养基[21,70]。与此同时，人们已经

发现真菌酶对于商业生产来说在经济上不太可

行[58]，这些酶在极端温度和 pH 条件下比细菌

更容易降解[58]。此外，在白腐菌培养过程中保

持稳定的 pH 也非常困难[40]，因此，利用真菌

降解木质素的商业化应用很少[58]。 
目前，人们已经知道细菌降解木质素比真

菌更具有特异性，因为木质素会被特定种类的

细菌所裂解[80]。另外，细菌具有更高的重组效

率和更容易适应所需的基因表达，因此细菌提

供了基因修饰的可能性，从而提高木质素降解

酶的产量[71]。此外，在缺氧时真菌降解木质素

过程会受到抑制，但厌氧细菌在低氧条件下仍

然够继续降解木质素[82]，值得注意的是，木质

素模型化合物或木质素衍生芳香化合物在厌氧

条件下具有 90%以上的生物转化率，与之相比，

天然木质素在厌氧条件下由细菌降解的效率仍

然很低[83]。当细菌单独作用时需要更长的时间，

所以通常会选择使用混合菌株同时降解木质素

代替单一菌株[84]。 

5  未来发展方向 
木质素降解在碳循环中起着至关重要的作

用，它是木质纤维素利用的关键步骤。在自然

界中，木质素的降解是一个多酶催化过程，由

于木质素解聚过程非常困难，所以其商业用途

很少。目前生产上常用的化学法或热学法处理

木质素往往会造成环境问题，利用微生物产酶

催化降解木质素是一种十分具有前景的方法。

然而，这种方法在过去几十年中发展得十分缓

慢，主要存在一些问题导致其商业应用很困难。 
(1) 现有的真菌和细菌的产酶量太低导致

降解速度缓慢，以及多酶协同作用的兼容性是

微生物降解木质素的主要瓶颈之一 
(2) 缺乏对木质素降解代谢途径的详细了

解，导致人们不能找到降解木质素的有效调控

位点。 
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(3) 虽然通过转基因技术可以改造木质素

降解细菌，但以木质素作为碳源的转基因细菌

在降解木质素方面效率不高，而真菌很难通过

基因工程来改变木质素降解的代谢途径，这也

是微生物降解木质素代谢途径中的主要瓶颈。 
(4) 对于木质素降解酶和介质之间的相互

作用了解得还很不够，特别是对酶促反应中溶

剂效应的研究不够深入。 
正如本文所讨论的，对微生物降解木质素

的研究表明，不同物种的菌株降解木质素能力

存在显著差异，最常见的原因是木质素过氧化

物酶、锰过氧化物酶、多功能过氧化物酶和漆

酶等各种同工酶的表达或活性存在差异。此外，

微生物的生长条件也会影响它们产生木质素降

解酶的能力。随着合成生物学的发展和真菌表

达系统的完善，木质素降解酶的表达可能会得

到增强，从而进一步提高木质素降解酶的稳定

性并实现更高的反应速度。利用先进的合成生

物学工具，如基因组水平的 CRISPR/Cas9 和转

座子文库等，可能会阐明在一些真核生物中发

现的木质素降解代谢途径背后的遗传学信息，

从而解锁真菌分泌系统的独特功能，使得高活

性木质素降解酶在非真菌系统中得以表达。此

外，如何在不同的生物系统中设计具有高特异

性、高活性和高表达效率的胞外或胞内木质素

降解酶，如何提高宿主菌株对高浓度底物和产

物的稳定性和耐受性，也是未来我们需要解决

的重要问题。 
同时，也可以利用基因工程的手段对植物

中木质素的组成和特性进行改造，使之更有利

于微生物的降解。全面了解降解酶和各种介质

之间的相互作用，阐明酶对大分子木质素的具

体作用有助于认识酶选择性降解木质素的过

程，并且是将副反应降至最低的关键。了解酶

催化反应过程中的溶剂效应也有助于我们掌握

酶降解木质素时的溶解情况和反应过程。 
未来对以上问题进行综合研究，可能会进

一步加深人们对自然界中的木质素降解机制的

认识，并有助于推广微生物降解木质素的进一

步商业应用。 
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