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研究报告 

废次烟叶提取液源木质素降解菌 Bacillus subtilis SM 

降解特性 

郑艳红 1  戴芸芸 1  杨洋 2  刘金莉 2  舒明 2  钟卫鸿 1* 
(1. 浙江工业大学生物工程学院  浙江 杭州  310032) 
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摘  要：【目的】目前造纸法再造烟叶工艺已经成为我国重要的废烟叶处理和利用方式，该工

艺中烟梗中高木质素的降解是个挑战性的需解决问题。从废次烟叶提取液(Tobacco waste extract，

TWE)中筛选木质素的降解微生物用来直接处理烟梗或烟末提取液，可实现对木质素含量的调

控。【方法】将废次烟叶提取液(TWE)浓缩液中分离出的 Bacillus subtilis SM 接种到以 Kraft 木质

素为唯一碳源的无机盐培养基中，在 pH 7.0、30 °C 培养基中培养 4 d 来检测菌株对木质素的

降解效果。通过 HPLC、TOC、GPC 和色度来表征 SM 对木质素的降解，并采用烟梗无机盐培

养基在 pH 7.0、30 °C 培养 4 d 检测 SM 对烟梗木质素的降解。【结果】HPLC 结果显示 SM 在

以木质素磺酸钠为唯一碳源的无机盐培养基中可全部降解分子质量为 534.5 的木质素磺酸钠，

而对 Kraft 木质素降解不明显，仅观察到组分的变化。脱色结果显示脱色率达到 40.7%，但在

对 Kraft 木质素矿化方面矿化率只能达到 5.4%。SM 在烟梗无机盐培养基中可使烟梗失重率分

别达到 50%以上(对照组为 18.9%)，烟梗中木质素含量减少了 70%左右。【结论】来源于废次烟

叶提取液(TWE)的 Bacillus subtilis SM 能够以 Kraft 木质素为唯一碳源生长，也能够有效降解烟

梗中的木质素，可应用于烟草废弃物原料中木质素的降解。 

关键词：废次烟叶提取液，Bacillus subtilis SM，木质素，生物降解，烟梗 

Lignin degrading characteristics of Bacillus subtilis SM  
isolated from tobacco waste extract 
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Abstract: [Objective] Reconstituted tobacco technology has been one important method to treat and 
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reuse the tobacco waste, in which ligini degradation in tobacco stem is a challenge key problem to 
resolve. To realize the flexible control of lignin, tobacco waste extract (TWE) was selected to screen 
high activity lignin-degrading strains for potential utilizaiton in recontituted tobacco process. 
[Methods] A lignin-degrading Bacillus subtilis SM isolated from tobacco waste extract (TWE), was 
inoculated into MSM (mineral salt medium) with kraft lignin (KL) as the sole carbon source and 
cultured at 30 °C, pH 7.0 for 4 days to detect the efficiency of lignin degradation. The results were 
analyzed by HPLC, TOC, GPC and chromaticity. The degradation of tobacco stem lignin by SM in 
MSM was also detected after 4 days culture at pH 7.0 and 30 °C. [Results] Degradation could be 
achieved for sodium lignosulfonate with Mw=534.5, while no significant degradation and a little 
compoition change were detected for kraft lignin. The decolorization rate reached 40.7%, while 
mineralization rate of lignin was only 5.4%. However, the weight loss rate of tobacco stem reached 
above 50% (while control group is 18.9%), and lignin content in tobacco stem reduced by about 
70%. [Conclusion] Bacillus subtilis SM isoalted from tobacco waste extract (TWE) can grow on 
MSM with kraft lignin as the sole carbon source and degrade the lignin in tobacco stem effectively. It 
is potential for for liginin degradation of tobacco waste materials. 

Keywords: TWE, Bacillus subtilis SM, Lignin, Biodegradation, Tobacco stems 

纤维素、半纤维素、木质素和果胶等是构成

烟草细胞壁的成分，这些物质尤其是木质素对烟

草评吸品质有重要影响。关于生物方法降解木质

纤维素，国内外已有大量研究，但在烟草行业涉

及较少[1]。木质素是自然界中含量仅次于纤维素

的复杂天然高分子化合物原料，广泛存在于高等

植物细胞壁中[2]。已知木质素主要由 3 种不同的

羟基肉桂醇聚合而成，它们分别生成 3 种聚合单

体：对-羟基苯基(H)木质素、愈创木基(G)木质素

和紫丁香基(S)木质素，这些单体的结构差异主要

在于甲基化程度的不同。烟草是中国的重要经济

作物，其中烟梗的年产量在 386万 t左右[3]。烟梗

较高的木质化程度增加了其使用难度，近年来对

废次烟梗利用包括再造烟叶、制纤维板、提取化

学品等[4-7]。随着人们对健康追求的不断提高，降

低烟草中焦油等有害成分成了烟草行业发展的趋

势。木质素的结构中富含苯环，是烟草焦油中稠

环芳烃类、芳香胺等有害物质的主要来源，而且

木质素在烟草加工调制过程中含量基本不发生变

化，是烟草中一种相对较为稳定的化合物[8]。有

发现木质素对再造烟叶烟气中苯酚也有很大的影

响，再造烟叶热裂解产生的苯酚及其他酚类物质

含量随木质素含量的增加而升高[9]，热解产物中

含的儿茶酚和烷基儿茶酚，可引起涩口且有促癌活

性[10]。烟梗的木质素含量比烟叶高，导致其香气

不足，燃吸时的杂气也很重，有刺激性的呛咳，会

极大影响卷烟的吸味品质[11]。红外光谱分析显示

烟梗木质素是 G-S 型木质素，而且紫丁香基结构

单体的含量相对较多[12]。由于木质素致密的结构

导致目前外源性酶制剂在处理烟叶时很难通过烟

草细胞壁，给生物处理烟叶带来了一定的难度。近

几十年来，木质素的微生物降解研究主要集中在白

腐真菌和褐腐真菌等真菌的研究[13]，例如周元清

等[1]利用黄孢厚毛平革菌和 P. brevispora 处理烟

梗木质素，采用张槐苓等[14]的方法测定木质素含

量，得出降解前后木质素含量的变化。但细菌具

有生长快、结构简单、产生的酶多为胞外酶等特

点。因此，利用细菌降解木质素具有潜在的应用

前景[15]。目前已发现多种细菌能够分解木质素，

但是对其降解机理[16]、降解能力和检测方法的研

究较少。 

“再造烟叶”生产工艺近十年来被逐步应用到

烟草废弃物的处理和资源化利用的过程中。废次

烟叶提取液(TWE)是“再造烟叶”工艺的重要中间

过程物料，而且是一个高糖、高渗、高尼古丁含量

的环境，一般微生物菌体难以在这样的环境中生
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存。因此，本研究旨在从废次烟叶提取液中直接筛

选高耐受的内源性微生物用于降解烟梗 TWE中的

木质素，以期实现再造烟叶中木质素的的生物调

控，同时提高烟梗的利用率，这对烟草行业的发展

有着重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂和仪器 

Kraft木质素(硫酸盐木质素，型号 471003，分

子质量为 10 000)、RB亮蓝(Remazol Brilliant Blue 

R，分子质量为 626.5)，美国 Sigma-Alderich公司；

木质素磺酸钠(Sodium lignosulfonate，型号 S107561，

分子质量为 534.5)，美国 Aladdin公司；本论文中

只有在用 HPLC 检测时用分子质量为 500 的木质

素磺酸钠，其余用的均是分子质量为 10 000 的

Kraft 木质素；水溶苯胺蓝(Azure-B，分子质量为

737.72)，中国上海标本模型厂；HPLC所用的乙腈

为色谱纯试剂；乙酸为分析纯试剂；水为超纯水；

其他所有的试剂都是分析纯。 

总有机碳自动测定仪 (TOC-L CPN)，日本岛

津公司；全波长扫描仪 (Ultrospec 4300 Pro)，

Amesham Bioscience公司；高效液相色谱仪 (Agilent 

1100)，美国 Agilent公司；UV-1800型紫外分光光

度计，上海美谱达公司。 

1.2  菌株和培养基 

Bacillus subtilis SM，本实验室从 TWE 中分

离、鉴定和保藏。 

LB培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母提取物 5.0，

NaCl 10.0。BM培养基(g/L)：酵母膏 10.0，葡萄糖

20.0，琼脂 15.0，蒸馏水 1 000 mL，自然 pH。Kraft

木质素无机盐培养基(KL-MSM) (g/L)[17]：Kraft木

质素 3.00，K2HPO4 1.00，MgSO4·7H2O 0.20，CaCl2 

0.10，FeSO4·7H2O 0.05，MnSO4·H2O 0.02，KH2PO4 

1.00，(NH4)2SO4 1.90，琼脂 15.00，pH 7.0。脱色

培养基(g/L)：Kraft 木质素(分子质量为 10 000) 

0.5，葡萄糖 10.0，蛋白胨 5.0，K2HPO4 1.00，

MgSO4·7H2O 0.20，CaCl2 0.10，FeSO4·7H2O 0.05，

MnSO4·H2O 0.02，KH2PO4 1.00，(NH4)2SO4 1.98，

pH 7.0。烟梗无机盐培养基 (g/L)：烟梗 10.0，

(NH4)2SO4 2.0，MgSO4·7H2O 0.5，K2HPO4 1.0，

NaCl 0.5，pH 7.0。 

1.3  Bacillus subtilis SM 的木质素降解酶初探  

将 SM接种到以Kraft木质素为唯一碳源的固

体平板筛选培养基 KL-MSM 上，置生化培养箱

30 °C培养，观察菌株的生长情况，考察其木质素

降解能力。在 200 mL 的 BM 固体培养基中分别

加入 10 mL 浓度为 25 g/L 的苯胺蓝和 RB 亮蓝

(0.22 μm滤膜过滤除菌)，接种 SM，30 °C培养，

观察，通过菌落周围脱色圈的有无来定性检测木质

素降解酶种类。 

1.4  Bacillus subtilis SM 降解木质素能力检测和

评价方法 

迄今尚无合适的方法定量测定木质纤维素中

总木质素的含量。测定植物原料中木质素含量的最

古老和普通的方法是硫酸处理重量分析法[18]，这

是一种已被制浆和造纸工业技术协会认可的测定

木质素含量的方法，但是烟叶中的其他成分(纤维

素、半纤维素、大分子糖类、木质素、蛋白质、脂

质类、醇类、酯类、杂环类、生物碱、酶类、有机

酸、酚类、色素、矿物质、水等)会干扰硫酸处理

重量分析法测定木质素的准确度。后来发展的

NaOH/尿素低温溶解法[19-20]测定烟梗中木质素的

含量时，去除了烟梗中上述物质的干扰，测定结果

准确度较高，具体操作步骤为：(1) 首先将干燥的

烟梗进行磨粉过 60 目筛；(2) 称取一定量的烟梗

粉(记作 m1)，以液固比 25 mL/g加入到预先冷却至

−10 °C的氢氧化钠/尿素水溶液中，在−8−12 °C下

搅拌 30 min，离心得到滤液 A，将固体水洗至中性

即得预处理后的烟梗粉(固体 A)；(3) 将固体 A以

液固比 80 mL/g 加入质量分数为 17.5%的硫酸溶

液中，100 °C搅拌反应 30 min，8 000 r/min离心

10 min分离得到滤液 B和固体 B，滤液 B用于测

定酸溶木质素含量，将固体 B水洗至中性，分别用

100 mL 丙酮洗涤 3 次后干燥。干燥后的固体加入

100 mL已经预先冷却至−10 °C的氢氧化钠/尿素溶
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液中，于−8−12 °C下搅拌 30 min，8 000 r/min离心

10 min得滤液 C和残渣，残渣经水洗至中性并用

定量滤纸过滤，将滤纸和滤渣在烘箱中 60−70 °C

烘干至恒重得到固体 C。将干燥后定量滤纸和滤渣

转移到坩埚中，放入马弗炉，在 800 °C下灼烧 4 h，

剩余固体即为烟草木质素中的灰分。通过灼烧前后

质量之差再减去定量滤纸的质量即为烟梗酸不溶

木质素的质量(记作 m2)。酸不溶木质素的含量

(%)=[m2/m1×(1−w)]×100；(4) 取步骤 3中的滤液 B

稀释后在 325 nm处测定紫外吸光度，通过酸溶木

质素标准曲线计算得到酸溶木质素的含量。将酸溶

木质素的含量和酸不溶木质素的含量相加得到基

于烟梗干基的木质素总含量。 

由于木质素的特征吸收峰在 280 nm附近，对

于可溶性的木质素可采取测定 280 nm的吸光度方

法，但菌体生长过程中产生紫外吸收物质(蛋白质

等)会影响该方法的准确性。因而用测定总有机碳

(TOC)去除率、HPLC、凝胶渗透色谱(GPC)、脱色

率等方法来表征和评价木质素的降解。 

1.4.1  菌株生长和 TOC 测定：SM接种至 LB培养

基后 37 °C、180 r/min 培养过夜，直至培养液

OD600为 1.2，取 3 mL培养液转接至 100 mL Kraft

木质素无机盐培养基 30 °C、180 r/min培养 4 d。每

隔 24 h取样测定细菌的生长和总有机碳(TOC)的变

化。每组实验进行 3个重复。将空白对照和加菌组

的样品分别在 12 000 r/min离心 10 min去除菌体及

杂质。TOC的测定方法参照文献[21]。 

1.4.2  木质素全波长扫描吸收曲线：配制0.3 g/L Kraft

木质素溶液，用全波长扫描仪进行 200−1 000 nm

波长范围扫描，获得 Kraft 木质素的紫外可见吸收

光谱图(图 1)。图 1与郁红艳等[22]采用Kraft木质素

所得的紫外可见吸收光谱图相似。Kraft 木质素在

220 nm附近有个强吸收峰，280 nm附近也有一吸

收峰。虽然在 220 nm处的吸收要比 280 nm处的吸

收更为明显，但在这一个波长区域内的吸收较为

复杂且线性关系不明显，因此选择稳定性和再现

性较好的 280 nm作为木质素的检测波长。 

 
 

图 1  KL 10 000 全波长扫描吸收曲线 
Figure 1  Full wavelength scanning absorption curve of 
KL 10 000 
 

1.4.3  高效液相色谱(HPLC)检测：分别配制 3 g/L

木质素磺酸钠和 Kraft木质素的木质素培养基，接

入定量 SM，取刚接入和培养 4 d后培养基采用高

效液相色谱仪检测木质素的降解情况。木质素是

由愈创木基、紫丁香基和对羟苯基这 3 个结构单

元构成的复杂聚合物，其降解产物一般含有 4-羟

基苯甲酸、香草酸、紫丁香酸、4-羟基苯甲酸、香

草醛和紫丁香醛等物质。上述 6种降解产物的全波

长扫描(190−400 nm)结果显示其最大吸收峰均在

200 nm左右，其次为 254 nm和 280 nm[23]。HPLC

采集数据时样品的检测波长应至少大于流动相截

止波长的 20 nm，而本研究的流动相乙腈和水的

截止波长分别为 210 nm和 190 nm[24]，因此，选

择本研究的检测波长为 254 nm 和 280 nm。确定

HPLC 条件：色谱柱，Zorbax Eclipse XDB-C18 柱

(250 mm×4 mm×6 mm，5 µm)；流动相：A相为

1.5%乙酸水溶液；B 相为乙腈，pH 2.7；梯度洗

脱程序：0−45 min，5%−40% B；45−50 min，

40%−100% B ； 50−55 min ， 100%−5% B ； 

55−60 min，5% B；柱温：30 °C；DAD 检测波

长：分别采用了 254 nm和 280 nm进行检测；流

速：0.80 mL/min；进样量：20 µL[25]。 

1.4.4  凝胶渗透色谱(GPC)检测：经过 7 d 的培养

之后，从空白样品和接种了菌体的样品中分别取

50 mL培养液，12 000×g离心 l0 min去除菌体细胞
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和杂质，将上清液放入真空冷冻干燥仪中进行冷

冻干燥直至恒重。使用 0.1 mol/L的 Tris-HCl缓冲

液(pH 7.5)溶解经真空冷冻干燥得到的样品粉末，

使得样品的浓度为 3 g/L；样品采用高效液相色谱

仪进行凝胶渗透色谱检测。将 0.5 mL 此溶液上样

至 Agilent PL aquagel-OH Aqueous SEC Columns柱

型为 PL aquagel 7.5 mm id的凝胶色谱柱中，使用

0.1 mo1/L的 Tris-HCl缓冲液(pH 7.5)作为流动相洗

脱液，流速为 l mol/L，在 280 nm处检测洗脱样品

的信号。由此结果判断 SM 对 Kraft 木质素的降解

情况。 

1.4.5  SM 对硫酸盐木质素的脱色：按照脱色培养

基分别配制 0.5 g/L和 3.0 g/L的 Kraft木质素，再

接入定量的菌体。每隔 24 h取 1 mL的培养液在

12 000×g离心 10 min去除菌体，往 2.5 mL的磷酸

盐缓冲液(pH 7.6)中加入 0.5 mL 3.0 g/L Kraft木质

素的上清液，在 465 nm处测定吸光度，以吸光度

的下降来计算培养液色度的降低[26]。0.5 g/L Kraft

木质素的脱色检测是用磷酸盐缓冲液(pH 7.6)稀释

2倍。 

1.4.6  SM 对烟梗木质素的降解研究：SM 接种至

LB 培养基后进行过夜活化培养，将活化后的种子

液以 0.1%的接种量接种至烟梗无机盐摇瓶培养基

中，实验设置 1个对照组和 3个实验组，发酵培养

3 d 后测定培养基中烟梗发酵前后干重的变化，以

及采用 NaOH/尿素低温溶解法测定发酵前后烟梗

中木质素含量的变化。以此来判断 SM对烟梗木质

素的降解。 

2  结果与分析 

2.1  SM 的木质素降解酶初探  

在以Kraft木质素为唯一碳源的KL-MSM固体

平板上，接种从废次烟叶提取液中分离筛选得到的

Bacillus subtilis SM，30 °C培养 24 h，发现 SM在

此平板上生长良好(图 2A)。SM可利用 Kraft木质

素作为唯一碳源生长繁殖。因此，SM具有良好的

木质素降解潜力。苯胺蓝的脱色与 LiP (不用加入

H2O2)及MnP的产生有关[27]，但不反映Lac的产生；

而 Lac 的产生可使亮蓝脱色[28]。因此，苯胺蓝和

亮蓝平板脱色反应可用于检测木质素降解酶的类

型。由平板实验结果可知 SM无 Lac活性(图 2B)，

具有 Lip及 Mnp活性(图 2C)。 

2.2  SM 菌株生长和 TOC 变化 

随着 Kraft 木质素浓度的升高，SM 生长相对

较好(图 3A)。这可能是因为 Kraft 木质素(分子质

量为 10 000)为高分子质量的杂聚物，当 Kraft木质

素浓度越高时，其内所含有的分子量相对较小的片

段就越多，因此，随着 Kraft木质素浓度的升高 SM

生长越好。KL-MSM降解培养基中只含有 Kraft木

质素一种有机物，因此 TOC 的去除反映 KL-MSM

培养基中 Kraft木质素被消耗的情况(图 3B)，也就

是 Kraft木质素总体上被 SM降解的状况。因此，

从这些结果来看，SM在 4 d内最大矿化能力只能

达到 5.4%，能力不是很强。 

 

 
 

图 2  SM 在 KL-MSM 生长(A)、RB 亮蓝(B，检测 Lac)和苯胺蓝(C，检测 LiP 和 MnP)平板的显色反应 
Figure 2  SM growth on KL-MSM (A), emazol brilliant blue medium (B, detecting Lac) and Azure-B medium  

(C, detecting LiP and MnP) 
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图 3  KL-MSM 培养基中 SM 的生长(A)和 TOC 变化(B) 
Figure 3  Growth of Bacillus subtilis SM (A) and changes of TOC (B) in KL-MSM 

 

2.3  SM 在 KL-MSM 中对 Kraft 木质素降解情

况的 HPLC 检测 

HPLC 检测了 SM 对分子质量为 534.51 的木质

素磺酸钠的降解情况，通过 254 nm (图 4A)和 280 nm 

(图 4B)两个波长的检测发现：培养 4 d后在保留时

间为 2−4 min 内木质素物质的峰都呈现出明显的

降低，木质素磺酸钠是高分子聚合物，降解可以形

成 4-羟基苯甲酸、香草酸、紫丁香酸、4-羟基苯甲

酸、香草醛和紫丁香醛等物质，培养 4 d后其样品

的组分和丰度均比第 0天明显减少，说明木质素磺

酸钠中酚类物质的减少，至于具体物质还需通过后

续实验进行进一步验证。对于分子质量为 10 000

的 Kraft木质素，通过在 254 nm (图 5A)和 280 nm 

(图 5B)下的检测发现：培养 4 d 后在保留时间为

17 min 左右出现小峰的增加，该处可能为木质素

的降解产物香草酸的产生[29]；在 49 min和 56 min

出现峰的增加，可能原因是 SM将部分大分子木质

素降解成了小分子物质；在 280 nm检测条件下保

留时间为 22 min左右小峰的减少，该处可能是组

成木质素中的香草醛组分[29]被菌体利用而降低。 
 
 

 
 

 
 

图 4  SM 对 MSM 中木质素磺酸钠的降解第 4 天(蓝)和第 0 天(红)培养液 HPLC 表征 
Figure 4  Result of sodium lignosulfonate in MSM degradation by SM for 4 days (blue) and control (red) in HPLC 

Note: A: 254 nm; B: 280 nm. 
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图 5  SM 对 MSM 中 Kraft 木质素降解第 4 天(蓝)和第 0 天(红)培养液 HPLC 表征 
Figure 5  Result of kraft lignin in MSM degradation by SM for 4 days (blue) and control (red) in HPLC 

Note: A: 254 nm; B: 280 nm. 
 

2.4  凝胶渗透色谱(GPC)检测 

凝胶渗透色谱(GPC)是测量高分子聚合物分

子量的最常用方法，在研究木质素降解过程中的分

子量分布情况也是一种常用的技术手段，很多研究

者都用其来测定木质素降解过程中的分子量分布

的变化[30-31]。本文进行了 SM对高平均分子质量的

Kraft木质素(分子质量为 10 000)降解过程的 GPC

检测[以 0.10 mol/L Tris-HCl (pH 7.5)为冻干粉样品

溶剂和流动相]。 

SM降解 7 d过程中(图 6)，样品的主峰右边产

生了很多其他的小峰。这表明 Bacillus subtilis SM

能部分降解 Kraft木质素中高分子量的成分，变成

较低分子量的木质素片段，这些结果与前面的

HPLC结果相一致。 

 

 
 

图 6  Bacillus subtilis SM 降解 Kraft 木质素(Mw=10 000)过程 GPC 检测结果 
Figure 6  GPC results of KL (Mw=10 000) degrading process by Bacillus subtilis SM 
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2.5  SM 对 Kraft 木质素的脱色能力检测 

SM 在含有葡萄糖和蛋白胨的 KL-MSM 培养

基中具有明显的脱色能力(图 7)，而在不含有葡萄

糖和蛋白胨的 KL-MSM 培养基中，SM 生长量很

小，且无明显的脱色能力。这可能是因为葡萄糖和

蛋白胨做为添加氮源可保证 SM更好地生长，获得

的菌体再把 Kraft木质素降解。 

2.6  SM 对烟梗木质素的降解研究 

SM 接种到烟梗无机盐发酵培养基中发酵培养

3 d后，对照组中烟梗的失重率为 18.90%，实验组中

烟梗失重率分别为 50.80%、57.20%和 52.10%。采用

NaOH/尿素低温溶解法测定[19-20]发酵前后烟梗中木

质素含量的变化，对照组当中木质素含量为 17.70%，

实验组中木质素含量分别为 5.10%、4.40%和 5.50%，

实验组中木质素减少了 70%左右(表 1)。由上述两个

实验可以证明 SM 对烟梗当中的木质素能够起到明

显的降解效果。可能其产生木质素过氧化物酶在烟

梗发酵液中发挥了很好的降解作用。 

在已报道的具有木质素降解功能的芽孢杆菌

菌株中(表 2)，芽孢杆菌 SM 菌株的木质素过氧化

物酶活性并不是最高的，但是其对烟梗中的木质素

却有明显降解效果。这个结果显示分离自废次烟叶

提取液(TWE)的SM菌株可能更适合用于烟草原料

木质素降解。 

 
 

图7  SM在含10.0 g/L葡萄糖和5.0 g/L蛋白胨及0.5 g/L 

Kraft 木质素 MSM 培养基中生长及脱色情况 
Figure 7  Growth and decolorization of SM in MSM 
containing 0.5 g/L kraft lignin, 10.0 g/L glucose and 5.0 g/L 
peptone  
 
 

表 1  SM 接种 3 d 后烟梗的失重率及木质素含量 
Table 1  Weight loss rate and lignin content of tobacco 

stem after 3 days inoculation 

组别 

Group 

失重率 

Weight loss rate (%) 

木质素含量 

Lignin content (%)

对照组 

Control group
18.90 17.70 

实验组 1 

Test group 1 
50.80 5.10 

实验组 2 

Test group 2 
57.20 4.40 

实验组 3 

Test group 3 
52.10 5.50 

 
 

表 2  降解木质素的芽孢杆菌 

Table 2  Degradation of lignin by Bacillus sp. 

菌株 

Strain 

来源 

Source 

最适培养条件 

Culture onditions 

木质素过氧化物酶酶活 

Lignin peroxidase 

参考文献 

Reference 

Bacillus subtilis LG-1 牛粪便 37 °C 1773.30 U/L [32] 

Bacillus licheniformis MN-8 牛粪便 37 °C，pH 7.0 153.33±5.98 U/g [33] 

Bacillus amyloliquefaciens N-13 牛粪便 37 °C，pH 7.0 NA* [34] 

Bacillus ligninesis L1 南海沉积物 30 °C，pH 9.0 150 U/L [35] 

Bacillus ligniniphilus sp. nov. 南海沉积物 30 °C，pH 9.0 NA* [36] 

Bacillus subtilis 堆肥 30 °C 0.22 U/g [37] 

Bacillus subtilis SM 废次烟叶提取液 30 °C，pH 7.0 80.20 U/L 本实验 

Note: NA*: Not available. 
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3  结论 

本研究进行了 Bacillus subtilis SM对木质素的

降解研究，发现以 Kraft木质素为唯一碳源的液体

培养基 KL-MSM中，SM可降解 Kraft木质素进行

生长代谢。GPC检测显示 SM能部分降解 Kraft木

质素中高分子量成分，而对较低分子量的木质素片

段则能降解成更小的化合物。SM在烟梗无机盐培

养基中可使烟梗失重率达到 50%以上，烟梗中木

质素含量减少 70%。本研究将从废次烟叶提取液

(TWE)中分离获得的木质素降解菌 SM 回用到

TWE 环境中降低木质素含量，这方面的研究迄今

未见报道。然而，Bacillus subtilis SM的木质素降

解途径、机制和相应的降解酶仍需进行更深入细致

的研究，以期提高和控制其木质素降解过程，并最

终应用于实践生产。 
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