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[摘  要] 木质素是木质纤维素的核心组分,因其异构性和难降解性,使得秸秆等农业废弃物资源化利用

被严重制约,而且秸秆焚烧会造成资源浪费与环境污染。生物降解因绿色温和的特性,已经成为木质素资

源化主要研究方向。系统综述了木质素降解微生物的种类与单菌降解机制,对真菌分泌的木质素过氧化

物酶、锰过氧化物酶、漆酶等氧化酶,及细菌分泌的脱甲基酶、芳环裂解酶等辅助酶的核心功能进行探

究；重点阐述复合菌系通过氧化-辅助酶协同配合、菌群调控微环境等实现了高效降解的多酶协同机

制。为开发高效低成本木质素生物降解技术、推动秸秆资源化与污染治理提供了理论支撑。 
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[Abstract] Lignin, as the core component of lignocellulose, exhibits structural heterogeneity and recalcitrance, 

which severely limits the resource utilization of straw. Straw burning also results in resource waste and 

environmental pollution. Biodegradation represents a promising green strategy for lignin valorization. This 

review summarizes lignin-degrading microorganisms and the degradation mechanisms of single strains, focusing 
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引言 

木质素是木质纤维素的核心组成部分,结构复杂、难降

解[1],是限制秸秆等农业废弃物资源化利用的关键瓶颈[2]。我国

每年产生大量秸秆类农业废弃物,因木质素难以高效分解,大量

秸秆被直接焚烧,不仅造成可再生生物资源浪费,还引发严重的

环境污染。 

木质纤维素在自然界中属于储量最为庞大的可再生生物质

资源,实现其高效降解对农业废弃物资源化、生态环境保护均具

有重要意义。生物降解是木质素资源化利用的主要研究方向,

通过了解木质素降解过程中微生物间的协同作用,分析其降解

过程中的酶促机制,可为开发高效、低成本的木质素生物降解技

术提供理论依据,对推动秸秆资源化、缓解环境污染具有重要的

作用。 

1 木质素降解微生物的简述 

自然界中,细菌和真菌均能对木质素进行降解。单一菌株的

木质素代谢途径相对明确,但降解效率普遍较低。木质素的高效

降解,往往依赖多种微生物的协同代谢。田佳慧等在含木质素的

废水中混合培养雨生红球藻与细菌TD18(Gordonia terra)。实

验结果表明：混合培养过程中木质素的降解速率分别提高了

3.49倍和1.02倍[3]。卢肖肖等探讨了烟草秸秆的降解过程,并通

过复合菌剂有效提高其降解效率,将其应用于田间试验[4]。 

2 单一菌株木质素降解体系及机制 

单一菌株依靠自身合成的专属酶系完成木质素降解,酶

系组成简单且分工明确,主要分为氧化降解酶与辅助水解酶

两大类。 

真菌以氧化降解为核心代谢方式,如图1所示,其可分泌三

类关键氧化酶：一是木质素过氧化物酶(LiP),该酶可依托过氧

化氢介导氧化反应,直接攻击木质素非酚型芳香环,断裂稳定



生态环境与保护前沿 
第 9 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 65 

Frontier of Ecological Environment and Protection Research 

C-C键与β-O-4醚键,破坏木质素大分子骨架；二是锰过氧化物

酶(MnP),以Mn2+为介质,生成强氧化性的Mn3+,氧化分解酚类木

质素结构,去除甲基、羟基等侧链基团,为LiP降解提供反应位

点；三是漆酶(Lac),以氧气为电子受体,专一催化酚型化合物氧

化,生成自由基并断裂侧链与芳香环。 

 

图1 真菌分泌的氧化酶类在木质素降解过程中的作用 

 

图2 细菌分泌的辅助酶类在木质素降解过程中的作用 

细菌难以直接降解大分子木质素,主要分泌辅助功能酶：脱

甲基酶可以使木质素甲氧基断裂,实现侧链改性；酯酶水解木质

素内部酯键,拆解小分子连接结构；芳环裂解酶可开环降解芳香

族中间产物,完成下游小分子代谢。图2可直观的展现出细菌分

泌的辅助酶系统在木质素降解过程中的作用,真菌将大分子木

质素解聚为单体后,松柏醇在香草醇氧化酶催化下依次氧化为

松柏醛、香草酸；对香豆醇经侧链断裂反应生成对香豆酸,再进

一步转化为对羟基苯甲酸；芥子醇降解为芥子酸和丁香酸,其中

O-脱甲基酶介导紫丁香基结构的脱甲基过程,脱甲基酶LigM参

与了香草酸和丁香酸向苯甲酸的转化过程,三条路径最终汇聚

为苯甲酸,再转化为3,4-二羟基苯甲酸(原儿茶酸)；最终由邻苯

二酚1,2-双加氧酶或邻苯二酚2,3-双加氧酶催化芳环开环。开

环后的产物则会通过三羧酸循环进入碳的中心代谢过程。 

3 复合菌系协同降解体系及互作机制 

复合菌系是将两种及以上功能互补的微生物人工组合,构

建结构稳定、降解能力更强的体系。将真菌作为优势降解菌,

负责大分子木质素氧化裂解；细菌作为辅助菌,分解中间产物、

优化微环境。常见组合包括白腐真菌-芽孢杆菌、真菌-假单胞

菌等。真菌会先分泌氧化酶破坏木质素的致密三维结构,断裂顽

固的化学键,将大分子木质素拆解为芳香类小分子中间体；细菌

可以利用中间产物,通过水解、开环反应完成小分子代谢。此外,

菌群代谢过程中可能存在交叉喂养现象,一类微生物代谢产物

可作为另一类微生物的营养底物。P.aeruginosa PAO1的DypB 

与醌还原酶可以协同氧化木质素[5],群体感应调控芳香族代谢,

适合与解聚菌共培养解除产物抑制；如Bayer等利用放线菌Act

inotalea fermentans,在其分泌的产纤维素酶的作用下,将纤

维素先转化为乙酸盐和乙醇,随后在工程菌株酿酒酵母(Saccha

romyces cerevisiae)的协同下,将其进一步转化为甲基卤化物[6]。

Minty等构建了一个微生物菌群,由Escherichia coli和产纤维

素酶的真菌Trichoderma reesei组成[7],E.coli自身无法产生

纤维素酶但却可以借用T.reesei水解后的产物。因此,复合菌系

中不同微生物间如何利用交换代谢产物实现协同降解木质素的

机理值得研究。 

4 复合菌系间的多酶协同机制 

复合菌系中LiP、MnP、Lac三类氧化酶协同催化,实现木质

素全结构氧化裂解。漆酶首先氧化表层酚型结构,断裂木质素外

围连接键；锰过氧化物酶介导锰离子氧化,修饰侧链基团,暴露

内部难降解位点；木质素过氧化物酶进一步作用于非酚型芳香

环,断裂核心醚键与碳碳键。三类氧化酶协同配合,弥补单一氧

化酶作用位点单一的缺陷,提升了大分子解聚效率。真菌氧化酶

完成大分子裂解后,细菌分泌的脱甲基酶、芳环裂解酶继续进行

降解。辅助酶对氧化产物进行侧链改性芳香环开环等,将复杂芳

香中间体转化为简单有机酸、醇类物质,形成了层级式的酶促降

解体系。 

与此同时,复合菌系还可以通过代谢活动调节反应体系中

的pH、溶氧量等,使整个反应体系可以一直维持在各类酶的最适

反应条件下。相比单菌酶体系稳定性更强、降解持续性更好。 

5 结论与展望 

当前木质素降解研究多集中于单菌纯培养、简单共培养或

天然富集菌系,单菌降解效率低,天然菌群虽降解能力强,但菌

种组成模糊、互作机制复杂,难以解析具体降解机理。因此,构
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建一个组分明确、遗传稳定、降解高效的人工模式复合菌群,

用于解析天然菌群协同降解机理；后续应结合多组学技术,深入

揭示菌群互作、酶系协同的分子机制；可以为开发高效低成本

木质素生物降解技术、推动秸秆等农业废弃物资源化利用提供

理论支撑。 
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