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摘　要：白腐真菌是生物界中一类引起木质白色腐烂的丝状真菌的总称。其菌丝能够进入树木或木材的木质细

胞腔内获取营养，同时释放出酶类物质。重点介绍了：１）白腐真菌与细菌相比在降解环境污染物方面的优势：

广谱性、低营养及高适应性；２）白腐真菌降解环境污染物的酶解方式；３）白腐真菌在大气、污水和土壤污染物治

理中的广泛应用；４）白腐真菌在食品工业和食品检测等相关生物技术方面的使用情况；５）白腐真菌今后的研究

方向。
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白腐真菌（Ｗｈｉｔｅ　ｒｏｔ　ｆｕｎｇｉ）是一类木质素降解菌的总称，其分泌的降解性酶系可导致木材腐烂而成
淡白色的海绵状，由此而得其名。白腐真菌菌丝为多核，少有隔膜，无锁状联合，多核菌丝产生的分生孢子
常为异核；担孢子却是同核体，存在同宗配合和异宗配合两种交配方式。在形态分类上属于担子菌纲（Ｂａ－
ｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ），主要分布在革盖菌属（Ｃｏｒｉｏｌｕｓ）、卧孔菌属（Ｐｏｒｉａ）、侧耳属（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ）和多孔菌属（Ｐｏｌ－
ｙｐｏｒｕｓ）［１］。
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近年来环境污染物治理中，白腐真菌得到越来越广泛的应用。１９８５年Ｂｕｍｐｕｓ等首次发现白腐真菌
能降解芳香族污染物［２］。此后白腐真菌降解有机污染物一直是微生物学、环境科学、酶学及环境毒理学等
学科研究的重点。早期研究集中在有机废水的处理方面，白腐真菌独特的降解性能与降解机制决定了它
的底物范围广泛。本文重点介绍白腐真菌在大气、污水及土壤中降解有毒有机污染物等方面的研究和应
用进展。

１　白腐真菌降解污染物的优点

白腐真菌可在次生代谢过程中产生非专一性的胞外酶，用于环境污染物降解时具有耗能低、效率高、
广谱性、适应性强、二次污染少等特点，因此其在污染环境的生物修复研究中引起广泛关注，与细菌相比具
有下列优点：

１）对被降解的污染物无浓度要求。细菌只能将高浓度的污染物降解至一定水平，并且不能使其完全
矿化。白腐真菌降解污染物与其浓度无关，它依靠营养限制（主要是Ｃ、Ｎ、Ｓ）时分泌产生的酶类启动降解
过程，不仅能降解环境中的低浓度污染物，而且能使其完全矿化［３－５］。

２）降解方式不同。通常白腐真菌通过分泌的细胞外降解酶系产生高氧化还原电位来氧化有机污染
物；而细菌依赖胞内酶处理污染物，它们先被吸收，再发生降解，污染物浓度较高时会影响细菌的降解
作用。

３）降解底物的广谱性。白腐真菌的降解是以自由基为基础的链式反应过程。它对降解污染物无专
一性，具有非特异性，一种白腐真菌可降解多种或混合污染物，而且一种污染物也可被多种白腐真菌降解，
这与它独特的降解机制密切相关。

４）适应固、液两种体系。白腐真菌适合在固体、液体基质中优势生长，而细菌在固态基质中生长较
差；而且真菌的基因组较细菌复杂的多，导致细菌处理固体污染物的能力远不及真菌。

５）营养要求的广泛性。白腐真菌生长对营养物要求不高，木屑、木片、农业废弃物等均可作原料进行
大量培养，而细菌对培养液的营养条件较为苛刻。

２　白腐真菌在大气污染治理方面应用的研究进展

大气污染物主要包括燃煤产生的ＳＯ２、粉尘以及各种挥发性有机化合物，种类多，范围广，严重危害人
类的身体健康［６］。白腐真菌净化有毒废气不需要高温、高压、催化剂，设备要求简单。近年来已成为大气
污染控制技术领域的研究热点之一。王娟等［７］选用驯化的污泥和白腐真菌作为菌源，研究了２类菌对苯、
甲苯、二甲苯等有毒有机气体的生物降解规律。研究表明，污泥和白腐真菌混合菌对苯的降解效率远高于
驯化污泥，混合菌最大降解率为１００％。王灿等［８］构建了一种新型的白腐真菌生物过滤塔，对氯苯表现出
良好的去除效果，在进口浓度为２００～１　５００ｍｇ·ｍ－３、维持１２２ｓ后，污染物最大去除率接近８０％，平均去
除率为５０％。徐复铭等［９］将自行分离的白腐真菌应用于煤炭脱硫，通过优化白腐真菌脱硫的最佳实验条
件，发现利用白腐真菌煤炭脱硫速度较快，２ｄ内脱除５５．３０％的无机硫和４４．５％的全硫。

３　白腐真菌在工业污水治理方面应用的研究进展

工业生产排放的有毒废水含有多种有机污染物，其浓度高、排放量大，对环境造成很大影响，一般很难
用单一方法对其降解。白腐真菌具有降解底物广谱性，可对多种有机污染物彻底矿化，从而大大提高工业
废水治理的效率。

Ｇｌｅｎｎ等［１０］１９８３年首次报道了白腐菌（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ　ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）对染料废水有良好的脱色效
果。目前对皂素废水的处理大多采用中和 ＵＡＳＢ－ＳＢＲ法及 ＵＡＳＢ－生物接触氧化－絮凝沉淀［１１］、内电解
法［１２］、物化与生化预处理相组合［１３］、酵母菌生化预处理［１４］、活性污泥的吸收－消化［１５］等，但处理效果并不
理想，达不到国家排放标准。刘建党等［１６］利用驯化后的白腐菌（Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）对皂素废水进行降
解，研究发现Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ 的ＣＯＤＣｒ耐受负荷较传统活性污泥处理高２～３倍，对ＣＯＤＣｒ、色度的去
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除率为８０％，同时操作简单，实用性很强。
高毒性、难降解的含酚废水主要包括苯酚、氯酚及对硝基酚，它们是原型质毒物，对一切生物个体均有

毒害作用［１７］，利用白腐真菌降解含酚废水成本低、效果好、无二次污染［１８］。二硝基重氮酚（ＤＤＮＰ）在工业
雷管中应用较为普遍，其产生的废水对环境有严重污染，而且治理难度很大。陈寿兵等［１９］将培养４ｄ的白
腐真菌菌种投入经预处理的ＤＤＮＰ废水中，投入量为２０％～２５％，结果表明，苯胺类、硝基类废水的去除
率达到９９．１９％以上，出水达到国家二级排放标准。樊鹏跃等［２０］采用从腐烂树枝上分离到的白腐真菌，以
木屑为载体固定化后，发现对含苯酚的废水去除率可达７６．５６％。张晓晴等［２１］用Ｐｌｅｕｒｏｌｕｓ　ｏｓｔｒｅａｔｕｓ吸
附，２４ｈ内耐嗮翠兰的脱色率超过９０％。丁绍兰等［２２］应用固定化白腐真菌进行染料废水脱色实验，结果
表明，最佳条件下对希力毛皮蓝、捷力毛皮蓝的脱色率分别为９２．５％和９２．６２％。Ｎｏｒ　Ａｔｉｋａｈ　Ｈｕｓｎａ
等［２３］采用ＰＶＡ－海藻酸钠－硫酸法固定化Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ 处理纺织废水，发现脱色率提高至４７．１４％，

ＣＯＤ去除率超过了６０％。何德文等［２４］应用自行分离的白腐真菌进行ＴＮＴ模拟废水降解实验，ＴＮＴ含
量由初始的５９．６６ｍｇ·Ｌ－１降至３．６８ｍｇ·Ｌ－１，降解率高达９０％ 以上，大分子ＴＮＴ经氧化后，生成易被重
铬酸钾氧化的其它有机物质。王庆生等［２５］利用白腐真菌处理硝基苯类化工废水时，发现常温下、ｐＨ 值为

７、初始ＣＯＤＣｒ浓度２　０００ｍｇ·Ｌ－１、硝基苯类化合物初始浓度为１００ｍｇ·Ｌ－１、运行６０ｈ后废水的ＣＯＤＣｒ去
除率达到９９％，硝基苯残余质量浓度几乎为０。邹世春等［２６］研究白腐真菌对水中不同氯代农药降解实
验，发现在葡萄糖０．０２％、酒石酸铵０．０３％及无机盐适量的培养液中，３５℃静置培养条件５～７ｄ后氯代
农药的降解率可达９０％ 以上。Ｊｏｙｃｅ等［２７］以Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ 为菌源，采用生物反应器处理造纸厂漂
白废水，优化条件下能去除２　０００色素单位，同时去除ＣＯＤ和ＢＯＤ，并使氯化木素脱氯。Ｍａｒｗａｈａ等［２８］

在厌氧条件下应用Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ降解造纸黑液，发现以黄麻绳为载体，温度４０℃，ｐＨ＝５．５、葡萄糖

１％、持续７２ｈ条件下，脱色效果和ＣＯＤ去除率最佳。Ｓｗａｍｙ等［２９］研究了３种白腐真菌 （Ｂｊｅｒｋａｎｄｅｒａ
ｓｐ．、Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ和Ｔｒａｍｅｔｅｓ　ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）对苋红、Ｒｅｍａｚｏｌ黑Ｂ、Ｒｅｍａｚｏｌ橙、Ｒｅｍａｚｏｌ亮蓝、金莲橙

Ｏ的脱色效果，发现Ｂｊｅｒｋａｎｄｅｒａｓｐ．只降解苋红、Ｒｅｍａｚｏｌ黑Ｂ和Ｒｅｍａｚｏｌ橙，而Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ 和

Ｔ．ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ能降解所有染料，Ｔ．ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ的降解速度是Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ 的数倍，Ｔ．ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ间
歇培养后，还能迅速降解重复加入的染料和混合染料。Ｍｉｙａｔａ等［３０］发现在缺氮源的培养基中白腐真菌

Ｃｏｒｉｏｌｕｓ　ｈｉｒｓｕｔｕｓ降解类黑精，添加氨态氮和硝态氮后对降解没有明显影响，添加 Ｍｎ２＋则提高降解效率，
添加蛋白胨反而降低降解效果。Ｂｈａｕｍｉｋ等［３１］在好氧、厌氧条件下采用固定床生物反应器降解硝化甘
油，研究表明，好氧条件下采用混合菌种与黄孢原毛平革菌（Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）能将三硝酸甘油降解为二
硝酸甘油、一硝酸甘油，且降解效果与酶活有较好的相关性。任大军等［３２］比较了不同培养基中白腐真菌
对２种浓度焦化废水中吲哚的降解过程，结果显示，不同培养基中白腐真菌在酶活最高时可去除９９％以
上的吲哚。

４　白腐真菌在土壤污染治理方面应用的研究进展

与大气和水污染治理相比，我国的土壤污染治理研究较为薄弱，如果处理不当，常可引起大气和水的
二次污染。１９８３年我国已全面禁止ＤＤＴ的使用，但土壤中已有大量残留。ＤＤＴ的化学性质稳定，在环
境中残留时间长、极难分解。Ｚｈａｏ等［３３］利用白腐真菌产生的漆酶来降解ＤＤＴ，结果发现，ＤＤＴ的降解率
最高可达７６．５％，而且与土壤中的含氧量成正相关。氯丹是一种广谱性有机氯杀虫剂，自然降解速度缓
慢。肖鹏飞等［３４］采用２株白腐菌（Ｐ．ｌｉｎｄｔｎｅｒｉ与Ｐ．ｂｒｅｖｉｓｐｏｒａ）降解反式氯丹，采用Ｋｉｒｋ及ＰＤＢ培养
基培养６周后，发现两种菌均能降解超过５０％ 的反式氯丹。肖鹏飞等［３５］采用液体培养法研究白腐真菌

Ｐｈｌｅｂｉａ　ａｃａｎｔｈｏｃｙｓｔｉｓ对狄氏剂的降解性能及机理，结果表明，接种菌体后异狄氏剂在１０ｄ培养期间的降
解率达到５７％ 左右，同时该菌株在异狄氏剂的初始浓度为２０μｍｏｌ·Ｌ

－１时具最大降解速率。原油是一种
复杂的混合物，不同原油其成分有较大的差异，环境自然净化过程一般都比较缓慢。付辉等［３６］采用复合
菌剂青顶拟多孔菌（Ｐｏｌｙｐｏｒｅｌｌｕｓ　ｐｉｃｉｐｅｓ）、糙皮侧耳菌（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｏｓｔｒｅａｔｕｓ）和偏肿拟栓菌（Ｐｓｅｕｄｏｔ－
ｒａｍｅｔｅｓ　ｇｉｂｂｏｓａ）降解原油污染土壤，结果显示，原油的降解率与复合菌剂的添加量成正比，复合菌剂投加
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后２０ｄ内降解效果极其显著，保持一定的土壤湿度有利于复合菌剂对原油的降解。

Ｂｅｎｄｉｎｇ等［３７］采用９种白腐真菌降解莠去津，研究发现采绒革盖菌（Ｃｏｒｉｏｌｕｓ　ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）、簇生黄韧伞
（Ｈｙｐｈｏｌｏｍａ　ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｅ）和毛革盖菌（Ｓｔｅｒｅｕｍ　ｈｉｒｓｕｔｕｍ）对莠去津的降解率均超８６％。Ｇａｉｔａｎ等［３８］利
用绒毛栓菌（Ｔｒａｍｅｔｅｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）在优化条件下产生的漆酶粗提物，对土壤中含有的单氯苯酚、双氯苯酚、
三氯苯酚的降解率分别为１００％、９９．０％和８２．１％。Ａｃｅｖｅｄｏ等［３９］选用在 Ｋｉｒｋ培养基上接种Ａｎｔｈｒａ－
ｃｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｄｉｓｃｏｌｏｒ研究ＰＡＨＳ混合物的降解，研究显示，当菲、蒽、荧蒽、芘、苯并（α）芘以混合物形式存
在时，降解率显著提高，污染土壤灭菌后降解率分别达到６２％、７３％、５４％、６０％和７５％。

５　白腐真菌在其他方面应用的研究进展

废物堆肥处理时的过程一般较慢，有机物降解不够彻底，严重影响了肥料在农业上的应用。近几十年
来，大量研究发现白腐真菌可以明显加速堆肥过程。有研究人员利用白腐真菌对含重金属的垃圾进行堆
肥处理，发现在含高浓度Ｐｂ的垃圾堆肥中，白腐真菌可提高微生物活性，减轻铅的危害，且无需添加额外
有机物质，可大大节约堆肥成本。
白腐真菌产生的漆酶具有催化特异性和底物宽泛性，在许多生物技术应用方面得以应用。２０世纪９０

年代初，漆酶首次用于生物免疫检测和食品工业中。以漆酶为标记酶，其抗灵敏度有很大提高，同时对培
养基中低浓度变价金属离子具有敏感性。
白腐真菌能将多酚类物质氧化生成多酚氧化物，聚合形成的大颗粒可被滤膜截留，其催化反应专一性

强，污染少，可以解决果汁加工中的饮料澄清与色泽控制。此外，漆酶可用来测定抗坏血酸在食品中的含
量。漆酶将邻苯二胺氧化成２，３－二氨基吩嗪，而Ｌ－抗坏血酸可抑制２，３－二氨基吩嗪的生成，漆酶酶活与
抗坏血酸含量呈反比，该方法已应用在食品检测中。漆酶甚至可以催化氧化一些无机化合物，例如：碘、

Ｍｏ（ＣＮ）８４－和Ｆｅ（ＣＮ）６４。杨秀清等最近发现，白腐真菌Ｔｒａｍｅｔｅｓ　ｓｐ．产生的漆酶作用９ｍｉｎ后可以完全
转化２－羟基－６氧－６－苯基－２，４－己二烯酸，它是联苯降解过程中的代谢产物，不容易降解。

６　结　语

白腐真菌广谱的生物降解性，可降解和净化环境中的多种有机污染物，但白腐真菌也存在一些缺陷，
如何最大程度发挥白腐真菌的优势，为环境保护作更大贡献，可从以下几方面作研究：针对不同有毒有机
污染物的降解能力，如何补充适当的营养成分和选择最佳降解方法提高生物降解能力是今后工作的重点；
如何利用基因工程方法获得高降解率的菌株以及酶的固定化研究使酶能够反复利用，以降低酶制剂成本，
以及生物降解机制的揭示等。随着学者们研究的深入，它们必将在环境保护中显现出更好的应用前景。
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