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摘  要：【背景】竹子纤维素含量高，被认为是优质的生物精炼资源。然而，竹子中的木质素与纤

维素结合紧密，降解木质素成为有效利用竹子纤维素的关键。【目的】筛选专一降解竹木质素的细

菌，并探究其酶活活性及木质素降解效果。【方法】以木质素为唯一碳源的培养基进行初筛，苯胺

蓝、刚果红培养基进行复筛，通过测定酶活性评估其木质素降解能力。通过扫描电镜、傅里叶变

换红外光谱和 X 射线衍射分析竹子降解前后的形貌以及结构变化。【结果】从竹林中筛选分离出

一株细菌 XKG6，为食油假单胞菌(Pseudomonas oleovorans)。菌株 XKG6 分泌的漆酶、木质素过

氧化物酶、锰过氧化物酶、滤纸酶和木聚糖酶活性最高分别为 1 543.21、6 229.32、826.41、2 602.1
和 1 889.25 U/L。菌株 XKG6 降解碱木质素 7 d 后的降解率为 14.04%。通过傅里叶变换红外光谱和

扫描电镜发现竹木质素经菌株 XKG6 处理后结构有明显变化。【结论】本研究筛选获得了一株具

有较强木质素降解能力的细菌，该菌株在降解竹木质素过程中保留了较多的纤维素，为纤维素资

源的工业生产提供了潜在的替代菌株。 
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Abstract: [Background] Bamboo is considered an excellent source for biorefining for its high 
cellulose content. However, the complex interactions between lignin and cellulose present an 
obstacle to the efficient utilization of bamboo. The process of lignin degradation is essential for 
the efficient utilization of bamboo. [Objective] To screen out the strains that specialize in 
degrading bamboo lignin and investigate their enzyme activities and effects of lignin degradation. 
[Methods] A culture medium with lignin as the solo carbon source was used for the primary 
screening, which was followed by the secondary screening with the media containing aniline blue 
and Congo red. The activities of enzymes were measured to assess the lignocellulose degradation 
performance. X-ray diffraction, Fourier-transform infrared spectroscopy, and scanning electron 
microscopy were employed to study the changes of bamboo appearance and structure after 
degradation. [Results] A strain XKG6 capable of degrading lignin was isolated from the bamboo 
forest and identified as Pseudomonas oleovorans. The maximum activities of lactase, lignin 
peroxidase, manganese peroxidase, filter paper enzyme, and xylanase secreted by the strain reached 
1 543.21, 6 229.32, 826.41, 2 602.1, and 1 889.25 U/L, respectively. The strain showed a 
degradation rate of 14.04% against alkaline lignin on day 7. Fourier transform infrared spectroscopy 
and scanning electron microscopy showed the significant structural changes in bamboo lignin after 
treatment with XKG6. [Conclusion] In this study, a bacterial strain with the ability to degrade 
lignin was screened out. This strain retained much cellulose while degrading bamboo lignin, 
serving as an alternative strain for the industrial production of lignocellulosic resources. 
Keywords: bamboo lignin; bacteria; microbial degradation; screening 
 

随着世界人口的增长和能源需求的不断增

加，大量化石燃料和化学品的过度使用，导致

了全球变暖、水土污染等一系列严重的环境问

题。因此，开发可再生的生物质资源并将其转

化为绿色能源显得十分迫切[1]。通过生物精炼

的过程可以将生物质转化为能源以及其他有价

值的副产品，如化学品和食品等 [2]。中国是世

界上竹类资源最丰富的国家，竹子种植面积和

积蓄量均为世界第一 [3]。相较于其他植物，竹

子具有纤维含量高、生长期短、适应性强和易

繁殖等优点，是一种非常重要的可再生资源。

竹子的细胞壁中纤维素约占 38%−50%，半纤维

素约占 23%−32%，木质素约占 15%−25%，由

于其高含量的纤维素使得竹子成为优质的生物

精炼资源[4]。纤维素经酶解产生的葡萄糖可以通

过微生物发酵转化为各种有价值的化学品[5]。例

如，利用发酵生产乳酸、琥珀酸和纤维素乙醇

等，其中纤维素乙醇可作生物燃料[5-6]。竹子除
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了可以精炼成为能源、化学品之外，还是造纸工

业中的重要资源，我国造纸工业原料紧缺，用竹

子造纸可节约大量的木材从而保护森林，竹材是

我国造纸工业纤维原料的重要补充。但是，由于

竹子质地紧密、硬度高，木质素与纤维素紧密结

合，使得竹子纤维素的利用变得非常困难。 
在以木质素为原料的工业生产中，大部分

都需要将原料中的木质素尽可能地降解[7]。例

如，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[8]，因此木质素

的降解是有效利用纤维素资源的先决条件[9-10]。

木质素是一种结构复杂的芳香族聚合物，因此

难以被降解[11]。目前处理木质素的传统方法有

高温高压等物理法和酸碱处理、有机溶剂处理

等化学法，这些方法的弊端在于能耗高、设备

要求严格且会污染环境[12-14]。相较于物理、化

学法，生物法降解木质素具有能耗低、反应条

件温和且对环境非常友好的优势[14]。自然界中

部分真菌、细菌和放线菌等微生物能够参与木

质素的降解，它们通过分泌木质素过氧化物酶

(lignin peroxidase, LiP) 、 锰 过 氧 化 物 酶

(manganese peroxidase, MnP)、漆酶(laccase, Lac)、
多功能过氧化物酶(versatile peroxidase, VP)等
与木质素结合形成木质素苯氧自由基从而降解

木质素[15]，在已有的报道中，真菌降解木质素

的研究相对更早并且更加广泛[16]，然而真菌的

生长对环境和温度非常敏感，不适用于大规模

的工业生产。与真菌相比，细菌具有更强的 pH
耐受性，生长温度的适应性[17]，此外，在进行

基因工程改造时更加易于操作[18]，因此利用细

菌降解木质素在生物质资源的工业生产中具有

广阔的前景，如 Luo 等[19]探究了长足大竹象肠

道菌群降解竹笋木质素的能力。然而，目前国

内外关于专一降解竹子木质素的细菌报道很

少，生产上特别是竹浆造纸厂在生物制浆时也缺

乏专门的竹木质素降解菌株，因此挖掘专门针对

竹材的木质素降解细菌具有十分重要的意义。 
本研究旨在从竹林中筛选分离出木质素降

解能力强且纤维素降解能力较弱的细菌，优化

其最佳生长条件，测定木质素降解酶、滤纸酶

(filter paper activity, FPA)和木聚糖酶(xylanase, 
Xyl)的活性，并进一步探究目标菌株降解竹粉

和碱性木质素的效果。为纤维素资源的工业生

产提供一定的理论基础及可替代菌株。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

采自四川省绵阳市北川羌族自治县羌王竹

海(104.433 928°E, 31.745 489°N)和四川省绵阳市

涪城区西南科技大学校园竹林(104.695 361°E, 
31.535 004°N)，采样当天温度为 23 ℃，采集腐

朽的竹子及周边土样，用冰盒装回实验室进行

菌株的分离筛选。 
1.1.2  培养基 

LB 培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，NaCl 10.0，
酵母提取物 5.0，pH 自然。 

初筛培养基(g/L)：NaCl 0.5，MgSO4 0.5，
K2HPO4 1.0，(NH4)2SO4 2.0，碱木质素 5.0，pH
自然。 

马铃薯葡萄糖肉汤培养基(potato dextrose 
broth, PDB)培养基(g/L)：马铃薯提取物 4.0，葡

萄糖 20.0，pH 自然。 
苯胺蓝培养基：在 PDB培养基中加入 0.1 g/L

苯胺蓝染料，pH 自然。 
羧 甲 基 纤 维 素 钠 (carboxymethylcellulose 

sodium, CMC-Na)培养基(g/L)：CMC-Na 15.0，蛋

白胨 2.0，酵母提取物 1.0，NaCl 1.0，K2HPO4 1.0，
MgSO4·7H2O 0.2，pH 自然。以上固体培养基均加
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入 20.0 琼脂。 
液体产酶培养基(g/L)：NaNO3 2.5，KH2PO4 

1.0，K2HPO4 1.0，MgSO4·7H2O 1.0，NaCl 1.0，
CaCl2 0.5，(NH4)2SO4 2.0，CuSO4·5H2O 0.15，
FeSO4·7H2O 0.05，竹粉 20.0，pH 自然。 

碱木质素降解培养基(g/L)：碱木质素 3.0，
K2HPO4 1.0，KH2PO4 1.0，MgSO4·7H2O 0.5，
CaCl2 0.1，CuSO4·5H2O 0.15，FeSO4·7H2O 0.05，
蛋白胨 2.0，pH 自然。 

竹粉降解培养基(g/L)：在液体产酶培养基

的基础上加入 50.0 竹粉。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

刚 果 红 和 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸

(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)，国药集团化学

试剂有限公司；苯胺蓝、2,2′-联氨-双(3-乙基

苯 并 噻唑啉 -6- 磺酸 ) 二 胺 盐 [2,2′-azinobis(3- 
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid ammonium 
salt), ABTS]、2,6-二甲基苯酚和藜芦醇、细菌基

因组 DNA 提取试剂盒，上海阿拉丁生化科技股

份有限公司。 
全温振荡器，江苏金怡仪器科技有限公司；

紫外可见分光光度计，上海尤尼柯仪器有限公

司；中药粉碎机，上海淀久中药机械制造有限

公司；傅里叶变换红外光谱仪，PerkinElmer 公
司；X 射线衍射仪，马尔文帕纳科公司；钨灯

丝扫描电镜，Zeiss 公司。 

1.2  方法 
1.2.1  木质素降解菌的筛选 

将采集到的腐烂竹子样品剪碎，取 5 g 置于

装有 100 mL 无菌水的锥形瓶中，30 ℃、160 r/min
振荡富集 2 h，富集完成后静置 30 min，随后使

用平板稀释涂布法按 10−2、10−3、10−4、10−5、

10−6、10−7 这 6 个浓度梯度涂布于初筛培养基，

30 ℃培养 48 h，挑取单菌落转接到 LB 固体培

养基中进行划线纯化，纯化 3−4 次即为纯菌株，

保存在 4 ℃备用。 

复筛：将已纯化的菌株分别点接种至苯胺

蓝培养基和 CMC-Na 培养基中，30 ℃培养 2 d，
并观察苯胺蓝褪色情况，CMC-Na 培养基培养

2 d 后，用 1 mg/mL 刚果红溶液染色 30 min，
随后用蒸馏水漂洗，再用 1 mol/L NaCl 脱色

30 min，观察刚果红褪色情况。筛选出苯胺蓝褪

色圈最大，刚果红褪色圈最小的菌株保藏备用。 
1.2.2  菌株 16S rRNA 基因鉴定 

用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取菌株

的基因组 DNA，利用 16S rRNA 基因扩增通用

引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)
和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)进
行 PCR 扩增。PCR 反应体系(25 µL)：Taq DNA 
Master Mix 12.5 µL，上、下游引物(10 μmol/L)
各 1 µL，DNA 模板 1 µL，ddH2O 9.5 µL。PCR 反

应条件：94 ℃ 3 min；94 ℃ 45 s，58 ℃ 45 s，
72 ℃ 2 min，30 个循环；72 ℃ 10 min；4 ℃保

存。PCR 产物经 1%琼脂糖凝胶电泳检测后送至

杭州研趣信息技术有限公司完成测序，所得序

列通过 GenBank 数据库进行同源性比对，利用

MEGA 6.0 构建系统发育树。 
1.2.3  菌株最适生长条件 

将菌株接入 LB 液体培养基中 30 ℃、160 r/min
培养过夜活化，培养至 OD600为 0.6作为种子液。 

最适生长温度的测定：取同一时期的种子

液按 5%的接种量接入 LB 培养基中，在不同温

度(10、15、20、25、30、35、40、45 ℃)的培

养箱中 160 r/min 培养 24 h，分别测定每个温度

下菌株的 OD600，从而获得菌株最适生长温度。 
最适生长 pH 的测定：取同一时期的种子

液按 5%的接种量接入不同 pH 的 LB 培养基中，

分别调节 pH 值为 4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、
10.0、11.0，在最适温度和转速为 160 r/min 的

条件下培养 24 h，分别测定每个 pH 条件下菌株

的 OD600，从而得到菌株最适生长 pH。 
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1.2.4  液体产酶实验 
将种子液按 5%接种量转接至液体产酶培

养基，每 2 d 取一次样，8 000 r/min 离心 15 min，
上清液即为粗酶液，用于测定 MnP、LiP、Lac、
FPA 和 Xyl 的酶活性。 

Lac、MnP 和 LiP 的活性分别用 ABTS 法、

2,6-二甲基苯酚法和藜芦醇法进行测定 [20-23]。

Lac 酶活定义：1 L 菌液每 1 min 氧化 1 μmol 底物

ABTS 所需的酶量为 1 个酶活力单位；MnP 酶活

定义：1 L 菌液每 1 min 氧化 1 μmol 底物 2,6-二
甲基苯酚所需的酶量为 1 个酶活力单位；LiP 酶

活定义：1 L 菌液每 1 min 氧化 1 μmol 藜芦醇所

需的酶量为 1 个酶活力单位。 
FPA 的活性以滤纸为底物，用 DNS 比色法

进行测定，将 1 min 内水解生成 1 μmol 还原糖

所消耗的酶量定义为 1 个酶活力单位(U)[24]。Xyl
的活性以木聚糖为底物，采用 DNS 比色法，将

1 min 内水解生成 1 μmol 木糖所消耗的酶量定

义为 1 个酶活力单位(U)[25]。 
1.2.5  碱木质素降解率的测定 

用蒸馏水配制一组浓度为 10、20、30、40、
50 mg/L 的碱木质素溶液，使用紫外分光光度计

在 280 nm 处测定相对应的吸光度值，以木质素

浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标绘制标准曲

线。将菌株种子液按 5%的接种量接入碱木质素

降解培养基中，30 ℃、160 r/min 培养 7 d，每

24 h 取培养液，8 000 r/min 离心 15 min，取上

清液测定 OD280，重复 3 次，将 OD280 值代入标

准曲线计算碱木质素降解率。 
1.2.6  菌株处理竹子前后表征分析 

竹子经粉碎机粉碎，过 80 目筛，将菌株种

子液按 10%的接种量接入竹粉降解培养基中，

以未接菌的培养基为对照，30 ℃、160 r/min 处

理 60 d 后用蒸馏水冲洗掉附着的菌体并 60 ℃
烘干保存，用于表征分析。 

傅里叶变换红外光谱 (Fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR)分析：将烘干后的竹

粉样品置于玛瑙研钵中，与溴化钾以 1:100 的

比例研磨混匀，取适量粉末进行压片，压片成

形后置于傅里叶变换红外光谱仪的检测台上，

扫描范围为 400–4 000 cm−1。X-射线衍射(X-ray 
diffraction, XRD)分析：将烘干后的竹粉样品均

匀地倒入制样框的窗口中，使粉末在窗口内均匀

摊开，然后用小抹刀把粉末轻轻压紧，并将多余

的粉末削去得到一个平整的表面进行 XRD 测

试，2θ扫描范围为 5°–50°，扫描速度 2°/min，工

作电压 45 kV，工作电流 50 mA。结晶度计算公

式：CrI(%)=[(I002−Iamorphous)/I002]×100，其中 CrI
为结晶度指数；I002 为纤维素结晶部分(2θ=22.2°)
的峰强度；Iam 为无定形区(2θ=18.0°)的强度[26]；

扫描电镜(scanning electron microscope, SEM)分
析：将烘干后的竹粉样品用导电胶带固定在扫

描电镜样品台，真空喷金后利用钨灯丝扫描电

镜观察竹粉表面形态的微观变化。 

2  结果与分析 
2.1  木质素降解菌的分离纯化与鉴定结果 
2.1.1  木质素降解菌的分离纯化 

通过腐烂的竹材样品筛选分离出 48 株能

够在碱木质素培养基中生长的菌株。利用苯胺

蓝和刚果红平板脱色法复筛出 4 株出现明显苯

胺蓝褪色圈并且刚果红褪色圈不明显的菌株，

分别命名为 XKG2、XKG3、XKG6、XKL8。
如图 1 所示，菌株 XKG6 的苯胺蓝褪色圈最大，

脱色效果最好，初步说明菌株 XKG6 降解木质

素的能力最强，刚果红褪色圈很小，说明菌株

XKG6 降解纤维素的能力较弱。 
2.1.2  菌株 XKG6 的菌种鉴定结果 

将菌株 XKG6 的 16S rRNA 基因序列在

GenBank 中进行同源性比对，结果显示与食油

假单胞菌(Pseudomonas oleovorans)相似度超

过 99%，利用 MEGA 6.0 构建系统发育树(图 2)， 
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图 1  菌株 XKG6 在不同培养基上的褪色情况   A：苯胺蓝褪色圈. B：刚果红褪色圈 
Figure 1  Decolorization zone of strain XKG6 on different culture media. A: Aniline blue. B: Congo red. 

 

 
 
图 2  基于菌株 XKG6 的 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号中的序号为菌株的 GenBank
登录号；标尺 0.001 代表序列偏差值；分支点上的数字代表计算 1 000 次聚类到一起的几率 
Figure 2  The phylogenetic tree constructed based on the 16S rRNA gene sequence of the strain XKG6. The serial 
number in brackets is the GenBank accession number of the strain, and the value of 0.001 represents the sequence 
deviation value. The number at the node means the percentage of occurrence in 1 000 boot-strapped trees. 
 
结合形态学特征，初步确定菌株 XKG6 为食油

假单胞菌(Pseudomonas oleovorans)。 
2.2  菌株的最适生长 pH 和温度 

为了探究菌株 XKG6 的最适生长条件，在

不同的 pH 和温度条件下对其进行培养，通过测

定 OD600 判断其生长情况。由图 3A 可知，菌株

XKG6 的最适生长 pH 值为 5.0−10.0，其中 pH
值为 7.0 时菌株生长的最好。当 pH 值分别为 4.0
和 11.0 时，环境过酸或过碱，导致菌株几乎无

法正常生长。由图 3B 可知，其最适生长温度为

20 ℃，当温度低于 15 ℃时，菌株生长较为缓慢，

当温度高于 40 ℃时，菌株几乎无法正常生长。 
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图 3  菌株 XKG6 生长的最适 pH (A)和最适温度(B)   不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05) 
Figure 3  Optimal pH (A) and optimal temperature (B) for the growth of strain XKG6. The different 
lowercase letters indicate significant differences among treatments (P<0.05). 
 
2.3  菌株 XKG6 产酶活性测定结果 

筛选出的菌株 XKG6 具有较高的木质素降

解酶活性，能够分泌 Lac、LiP 和 MnP，结果如

图 4 所示，这 3 种木质素酶的活性都是呈现先上

升后下降的趋势，MnP 和 LiP 活性均在第 8 天

达到最大，分别为 826.41 U/L 和 6 229.32 U/L，

Lac 活性在第 10 天达到最大为 1 543.21 U/L。除

此之外，菌株 XKG6 也能分泌一些纤维素酶和

木聚糖酶，但相对来说活性较低，测得 FPA 活

性在第 10 天达到最大为 2 602.1 U/L，Xyl 活性

在第 8 天达到最大为 1 889.25 U/L。 

2.4  菌株 XKG6 降解碱木质素结果 
为了探究菌株 XKG6 降解木质素的情况，

将菌株 XKG6 种子液按 5%的接种量接入碱木

质素液体培养基中测定碱木质素的降解率。结

果如图 5 所示，第 0 天处理的碱木质素浓度为

222.65 mg/L，经过接菌处理的碱木质素随着降解

时间的延长，碱木质素浓度发生了变化，前 3 天

下降趋势明显，在第 3 天时达到 198.67 mg/L，
此时碱木质素的降解率达到 10.77%，之后碱木

质素浓度及降解率变化逐渐缓慢，7 d 后的碱木

质素降解率为 14.04%。 

2.5  竹子降解前后的表征分析 
2.5.1  FTIR 分析结果 

通过傅里叶变换红外光谱对竹子降解前后

的分子结构和化学键进行分析，探究其变化情

况。结果如图 6 所示，其中 1 735 cm−1 处的吸收

峰属于 C=O 伸缩振动，1 513 cm−1 处的吸收峰是

木质素中苯环骨架特征峰，1 164 cm−1 可能与纤

维素中的 C−O−C 伸缩振动有关，也可能与木质素

中的芳香环上的 C−O 伸缩振动有关，1 035 cm−1

处的吸收峰与芳香环上的 C−H 振动有关[27]。菌

株处理后的竹子样品在 1 035、1 164、1 513 及

1 735 cm−1 这几处吸收峰减弱，说明木质素中芳

香环开环，侧链断裂，木质素结构受到破坏。 
2.5.2  XRD 分析结果 

竹子样品处理前后的 XRD 分析如图 7 所

示。(002)晶面(2θ=22.2°)的峰强度代表结晶纤维

素，而非晶相的峰强度出现在 2θ=18°处。经过

计算，竹子在菌株处理前的结晶度为 57.92%，

处理后的结晶度为 63.24%，XRD 分析表明，竹

子通过菌株 XKG6 处理后结晶度增加了 5.32%。 
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图 4  菌株 XKG6 液体发酵 12 d 内的酶活变化 
Figure 4  Changes in enzyme activity within 12 days of liquid fermentation of strain XKG6. 
 

 
 
图 5  碱木质素经菌株 XKG6 处理后降解率(A)和含量(B)的变化 
Figure 5  Changes in the degradation rate (A) and content (B) of alkaline lignin after treatment by the strain 
XKG6. 
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图 6  竹子降解前后的傅里叶变换红外光谱图   
CK：处理前；XKG6：处理后 
Figure 6  Fourier transform infrared spectroscopy 
graphs before and after bamboo degradation. CK: 
Before treatment; XKG6: After treatment. 
 

 
 
图 7  竹子降解前后的 XRD 图谱   CK：处理前；

XKG6：处理后 
Figure 7  XRD patterns before and after bamboo 
degradation. CK: Before treatment; XKG6: After 
treatment. 
 
2.5.3  SEM 分析结果 

竹子处理前后的 SEM 结果如图 8 所示，可

以看出未处理的竹子表面光滑，结构致密完整，

未遭到破坏。相比之下，处理后的大部分竹子

表面变得粗糙、不平坦，碎裂成许多细小的结

构，并产生了许多微小的孔洞，竹子结构明显

遭到破坏。 

3  讨论与结论 
竹子中的纤维素是非常重要的生物质原

料，既可以用于造纸也可以进行生物精炼生产

能源，但利用竹子纤维素的前提是尽可能地除

去与之结合的木质素。木质素结构复杂难以被

解聚，并且竹子结构致密，木质素与纤维素结

合更加紧密，使得竹子纤维素的利用变得非常

困难。通过微生物降解木质素是一种绿色环保

的具有前景的预处理方法。然而，目前的研究

大多集中在各种秸秆的预处理，微生物降解竹

材木质素的研究很少被报道。本研究从竹林中筛

选出一株木质素降解能力强，纤维素降解能力弱

的细菌 XKG6，通过测序分析确定菌株 XKG6
为食油假单胞菌。目前已经发现有多种细菌能

够降解木质素。例如，买尔哈巴·艾合买提等[28]

从羊、牛、骆驼的瘤胃液中分离出 10 株具有木

质素降解能力的苍白杆菌(Ochrobactrum)。一些

芽 孢 杆 菌 ， 如 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
amyloliquefaciens) SL-7[29] 、 弯 曲 芽 孢 杆 菌

(Bacillus flexus) RMWW II[30]和嗜木质素芽孢杆

菌(Bacillus ligniniphilus) L1[31]，也被报道具有降

解木质素的能力。此外，研究发现假单胞菌属

(Pseudomonas)可以分泌氧化酶来解聚高分子

木质素并分解部分低分子芳香族化合物[32]，可

能是木质素降解的重要微生物。 
木质素的降解主要依靠一系列酶的作用，

如 Lac、LiP 和 MnP[33-36]。这些酶的作用机制是

大分子与小分子进行反应，然后形成高活性中

间体与木质素反应并降解木质素。最后，木质

素结构中的化学键断裂。例如，Lac 是一种铜

氧化酶，它们氧化木质素的酚羟基，破坏芳香

环的内部稳定性，LiP 和 MnP 都是含铁离子的 
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图 8  竹子降解前后的 SEM 图   A：竹子处理前. B–D：竹子处理 60 d 后 
Figure 8  SEM diagram before and after bamboo degradation. A: Before bamboo treatment. B, C and D: 
After 60 days of bamboo treatment. 
 
酶，LiP 可以降解含酚羟基的芳香环，而 MnP
可以去除酚羟基上的甲基，促进下一步的降解，

直至形成最终的小分子降解产物，如甲烷和二

氧化碳等[37]。本研究分离筛选出的食油假单胞

菌 XKG6 不仅能产生 Lac 和 MnP，还能产生高活

性的 LiP，与 Mei 等[29]分离的解淀粉芽孢杆菌

SL-7 相比，菌株XKG6 的Lac峰值是SL-7 的 20 倍，

LiP 峰值是 SL-7 的 14 倍，MnP 峰值是 SL-7 的

3 倍。Luo 等[19]探究了长足大竹象肠道菌群降解

竹笋的能力，其 LiP 峰值约为 2 250 U/L，低于菌

株 XKG6。此外，为了进一步了解菌株 XKG6 降

解木质素的能力，连续 7 d 测定菌株 XKG6 的碱

木质素降解率，经过接菌处理的碱木质素随着时

间的增加，碱木质素含量逐渐降低，在 7 d 时碱木

质素减少了 14.04%。据 Luo 等[38]所报道的真菌

Phanerochaete chrysosporium 和 Irpex lacteus CD2
在 7 d 内碱木质素降解率分别为 6.7%和 16.6%，菌

株 XKG6 的降解效果与真菌相当。在降解前 3 天

下降趋势较明显，随后逐渐变缓，可能是在降

解后期产生了不利于菌株生长的代谢废物等。

竹子经菌株 XKG6处理前后的 SEM图像形成鲜

明对比，经过菌株处理后的样品表面变得粗糙

并出现孔洞，这是由于受到了木质素降解酶的

破坏[39]，通过 XRD 测定分析，结晶度增加的原

因可能是菌株 XKG6 降解了竹子中的木质素和

非纤维素多糖，破坏了纤维素的无定形区域，导

致了纤维素的相对含量增加。这与 Zhang 等[40]

利用微生物处理玉米秸秆后纤维素结晶度增加

结果一致。结合傅里叶变换红外光谱中主要吸

收峰的降低可知，菌株 XKG6 产生的木质素降

解酶主要破坏了竹木质素的关键化学键，导致

木质素中苯环结构的开环及化学键的断裂，促

进了木质素的降解。此外，本研究中用于微生物

降解的竹粉是经过 80 目筛的，实际上，竹粉颗

粒的大小对其降解效果有很大的影响，因此，如

何选择适合大小的竹粉颗粒有待进一步的研究。 
综上所述，本研究分离筛选的菌株 XKG6

具有较强的木质素降解能力及较弱的纤维素降

解能力，使其在降解木质素的同时能够保留大量

的纤维素。由于竹子结构致密，生物降解比较困

难，目前已经报道的竹子木质素降解菌主要集中

在真菌上，有关细菌降解竹子木质素的研究鲜有
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报道。与其他已经报道的木质素降解细菌相比，

菌株 XKG6 分泌木质素降解酶的能力很强，同

时对竹子木质素具有较好的降解效果，为竹材纤

维素资源的利用提供了潜在的微生物资源。 
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