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摘要：介绍国内外采用酶活化木材纤维生产无甲醛释放人造板的技术及生物技术在生物质材料生物防治、生物制

浆和防腐废弃木材的净化等方面的研究进展，并阐述了我国今后的研发方向。
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Abstract：This paper reviews the research on，and the application of，biotechnology for biomass

materials．It covers the technique of manufacturing wood-based materials without formaldehyde

emission by using isolated fungal enzymes，biological approaches applied in biological prevention，

preservation，pulping and disposal of preservative—treated wood．Future developing trends in this

subject are also discussed．
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采用酶工程和发酵工程等生物技术，对生物质材

料进行生物防治与保护、生物漂白和生物染色、生物

质材料废弃物资源转化利用，以及采用酶活化制造环

保型生物质复合材料是一个新的研究方向。

自1992年始，世界各国开展对生物质材料生物

技术的研究。先后举办了12届国际木材生物技术大

会(International wood biotechnology symposium)，

大力推动了木材生物质材料生物技术的发展。Alan

Bruce[11系统地总结了生物技术在林产品工业中的应

用，旨在应用生物技术研发替代目前存在环境污染的

新型林产品。Mai等[21首次报道了生物技术在木材

工业中的应用现状与研究进展。在国内，对生物技术
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应用于生物质材料的研究也引起广泛关注，并在漆酶

活化木纤维制造环保型纤维板、制浆造纸等应用技术

的研究中取得进展‘3|。

1研究进展

1．1酶工程技术制造环保型生物质复合材料

漆酶(EC 1．10．3．2)是一种氧化还原酶，广泛存

在于真菌和植物代谢产物中。在氧存在条件下，漆酶

能催化酚羟基进行单电子氧化反应，产物为酚氧自由

基和水，能用作漆酶底物的有机物有：邻二元酚、对二

元酚及木素等多酚化合物。

在研究木素的生物合成和降解过程发现，漆酶和

过氧化物酶能通过自由基反应，使木素前体化合物脱

氢聚合，形成木素，并使细胞壁木质化[4]。Glasser[5]

认为这一原理可以应用于木质纤维素材料的胶合。

1997年德国和丹麦同时开展了酶活化木材生产人造

板的研究。前者采用漆酶处理木纤维制成纤维板，纤
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维在25℃漆酶水溶液中处理2～7天，沥干至含水率

50％左右，热压成板，其板材强度与对照试板相比略

有提高；后者用漆酶处理山毛榉木纤维1 h，在200℃

热压成3 mm的纤维板，得到静曲强度及尺寸稳定性

优良的板材[6]。目前这两项研究均进行了中试，板材

性能满足欧洲标准。朱家琪L71在常温下采用漆酶处

理思茅松木纤维2 h，在140℃压制密度为1．16 g／ClTl3

的纤维板，板材的内结合强度可达1．536 MPa。

用酶活化方法制备生物胶黏剂也取得一定进展，

用漆酶、过氧化物酶和过氧化氢处理褐腐木素作为胶

黏剂，制备木材层积材的研究，结果显示酶处理有助

于板材干剪切强度的提高旧J。

目前认为，酶处理木材纤维压制纤维板的机理，

主要与酶活化木材表面的木素而产生的自由基有关。

应用电子自旋共振技术(Electron spin resonance，

ESR)，对漆酶处理木纤维产生自由基的机理及影响

条件进行研究，发现酶处理后木纤维中的酚氧自由基

浓度增大。在相同温度下，漆酶处理阔叶树材木纤维

产生的酚氧自由基浓度较针叶树材大L9J。另外，工业

木素磺酸钠经漆酶活化处理后，也能检测到典型的酚

氧自由基信号的增强，这说明，理论上可采用酶直接

活化工业木素制备木材胶黏剂。段新芳等u叫采用自

由基捕集技术检测到漆酶活化木纤维产生的活性氧

自由基，发现在一定范围内，其总量随漆酶处理时间

的延长而增加，且因木材树种不同而有差异。

I．2生物降解改善生物质材料的渗透性能

采用物理或化学方法，改善木材性能(木材干燥、

木材防腐及阻燃、木材改性等)，与木材的渗透性密切

相关。纹孑L是影响木材渗透性能的重要解剖构造，主

要由果胶、半纤维素及纤维素组成，木材中的抽提物

常会堵塞木材纹孔，阻碍液体在木材内的流动。研究

发现生物处理能提高木材的渗透性。北美黄杉边材

经酶溶液预处理后，可提高杂酚油的保持量。用不同

种类的酶处理3种木材的边材和心材，结果显示果胶

酶处理效果优于果胶酶和半纤维素酶混合处理，处理

后试材的力学强度未受影响，不同木材纹孔中的果胶

种类和分布，可能影响酶对木材渗透性的提高。

从采集的木材中分离出的2种蓝变菌及其他不

同细菌处理木材，发现辐射松边材经其处理后，渗透

性增加了323％；花楸桉边材渗透性增加了306％，而

心材经酶处理后渗透性没有提高，原因可能是心材中

的抽提物阻碍了酶与纹孔的接触。扫描电镜图像亦

显示，木材渗透性的改善是因为经过酶处理后，木材

内的纹孔塞部分或全部分解。

1．3生物质材料的生物防治

真菌和昆虫会侵害木材，产生变色和腐朽。化学

方法处理虽能有效保护木材，但会带来生态环境问

题，而采用生物技术防治，也会危害环境。

木材生物防治是利用拮抗性生物(antagonistic

organisms)对木材进行保护，使之免遭蓝变菌或腐朽

菌侵害。拮抗性生物也称为生物控制剂(Biological

Control Agents，BCAs)。拮抗生物通过减少有害生

物在木材上接种的机会，抑制有害微生物的生长，降

低有害微生物对木材的损害[11|。采用木霉菌

(Trichoderma spp．)作为生物控制剂，对电杆材木块

进行前处理，经土壤木块试验发现，接种木霉菌的木

块能够抵制干腐菌鳞帽菌(Lentinus lepideus)的腐

朽。从线嘴壳(Ophiostoma piceae)等2种菌中，分离

并筛选出能抑制山杨变色的无色菌作为生物控制剂，

野外试验表明：接种无色菌后山杨木试块变色减少了

75％，原木变色降低了37％～58％。研究发现，利用

酵母菌和细菌能防治欧洲赤松边材的霉变及蓝变[1 2|。

生物控制剂对微生物的防治原理，在于其能释放

出对微生物有抑制作用的有机挥发物。如木霉菌能

释放乙醛、庚醛、丙酮、辛烷等，当有机物浓度在25

／．tg／mL时，能抑制80％的木材腐朽。通过扫描电镜

发现，Phlebiopsis gigantea菌的菌丝可寄生在蓝变

菌上，且菌丝会渗透并生长，使蓝变菌脱色或凋亡L1 3I。

美国每年由于白蚁危害木材，造成的经济损失达

2亿美元。真菌杀虫剂丝孢纲的白僵菌(Beauveria

bassiana)和绿僵菌(Metarhizium anisopliae)是最有

希望的生物防白蚁剂。培养皿试验表明，感染白僵菌

的工蚁在几天到一周的时间内，有50％～100％的健

康白蚁死亡u4|。

1．4生物制浆和生物漂白

生物技术在生物质材料中的应用，最早出现于造

纸过程中的制浆和漂白。白腐菌能降解木材中的木

素，通过白腐菌的处理，可以减少制浆过程中的能源

消耗、改善纸浆的物理性能。采用白腐菌黄孢原毛平

革菌(Phanerochaete chrysosporium)对热机械浆的

粗液进行处理，可降低所需能量的25％～30％，并能

提高纸的强度。美国林产品研究所用白腐菌处理50

t的云杉木片生产轻质铜版纸，其产量可达2 t／h，结

果表明：整机预处理可节约33％的电能，纸的力学强

度得到显著改善。同时，从野生木材腐朽菌中筛选能

用于工业生产的高效菌株的研究仍在进行[1 5|。

· 3】 ·
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真菌对纸浆的生物漂白，是通过所含酶氧化除去

纸浆中残留的木素来实现的[1引。Coriolus versicolor

可以显著降低纸浆中木素的含量，并使纸浆光亮。真

菌P．sordida可以有效减少漂白过程中所需的漂白

剂的用量。另外从Z versicolor真菌的培养液中提

取的酶对木浆进行处理，可加快纸浆漂白的速度。

1．5生物净化防腐废弃材

近年来，人们在应用木材防腐剂的同时，发现生

物能降解木材防腐剂。当时的研究目的是寻找微生

物对防腐剂的脱毒机理，改善防腐剂配方。但随着环

境问题的突出，欧美各国均开展了评价化学防腐剂对

环境的危害，及利用微生物降解防腐剂净化废弃防腐

材的研究。通过研究3种木材腐朽菌(Tyromyces

palustris、Serpula lacrymans、Coriolus versicolor)

对4种有机碘杀菌剂的分解，发现腐朽菌细胞代谢产

物能分解4种有机碘，木材腐朽菌对有机碘化合物

IF-1000等的分解率超过80％，白腐菌的降解能力高

于2种褐腐菌[1引。一些微生物能够分解木材防腐剂，

如从杂酚油处理的锯材中分离的Hormodendrum

resinae，可以利用杂酚油作为碳源和氮源，并能降解

酚类；还有研究发现，真菌降解五氯苯酚(PCP)的机

理主要是由于所含漆酶、酪氨酸酶及过氧化物酶，对

酚类物质有催化氧化作用。同时菌丝能过滤防腐剂

中的锌盐、铜盐、铬盐、砷盐，并破坏其在木材中的固

着性，使其易于从木材中流失[1 8|。

2研究展望

微生物能产生具有催化、氧化、水解等不同性能

的酶，这些具有特殊功能的酶是生物技术在生物质材

料中研究和应用的关键。因而，对酶结构和与生物质

材料反应机理的进一步研究及对这些酶的微生物的

筛选、培养、酶的制备是未来研究的重要方向。

1)随着生物技术酶工程的发展，继续探索工业

酶的品种和降低酶成本，采用物理或化学方法应用到

材性改性的研究；

2)开展酶工程技术制造环保型生物质复合材

料。当前的生物技术在生物质材料加工利用中，尚不

能工业化生产，生物质材料生物技术加工与保护的应

用亦刚刚起步。应用酶工程等生物技术开发环保型

绿色生物质材料，将使生物材料的绿色加工利用成为

可能。我国已加强对木材和木制品的防腐、防护工

作，要研究出价格低廉，使用方便的生物净化防腐废

弃材的酶制品；
· 32·

3)随着能源危机及石油产品价格的不断上涨，

各国纷纷制定的相关法规，限制化学有毒物质的使

用，也将促使人们加快对生物质材料生物技术的研

究，生产无甲醛释放的人造板。
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