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摘要：以白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ为对象，采用连续传代驯化的方法提升菌体对
烟碱的耐受度．通过比较人工陈化与液体发酵对烟梗中木质素的降解效率，并
对其发酵条件进行优化．结果表明，驯化后的白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ可有效定
植于烟梗上，在３４℃，接种量６％的最适发酵条件下液体发酵２４ｈ，烟梗中木质
素含量为１．９３％，降解了２３．１１％，与人工陈化３个月烟梗木质素降解情况相
当，总糖和葡萄糖含量分别增加１０．８４％和４．８６％，在一定程度上消除了蛋白质
燃烧产生的不良气味，改善了烟梗燃烧时产生的木质气．
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０　引言

烟梗是烟叶的重要组成部分，通过梗叶分

离，可得到占烟叶总重２５％左右的烟梗［１］．我
国是烟草大国，每年通过打叶复烤产生大量的

烟梗，但目前这部分烟草副产物的综合利用程

度较低［２－３］．烟梗中总糖和烟碱含量较低，而纤
维素和木质素等细胞壁物质含量高，造成了糖

碱比的失调，燃吸时产生强烈的刺激性和杂气，

涩口，香气量少［４］．因此，改善烟梗及其制品的
内在品质，提高梗丝的香气、吃味和梗丝填充值

成为烟草工业研究的热点．
烟草中的木质素是由芥子醇、香豆醇和松

柏醇等苯丙烷衍生物单体构成的一种结构复

杂、无定型且具有生物多态性的生物大分子，它

填充在半纤维素和纤维素的空隙之间且紧密结

合，共同形成了细胞壁的致密结构［５－６］．木质素
作为生物质的三大主要成分之一，在热解时会

产生甲基酚、二甲基酚和儿茶酚等有害物质．减
少烟草薄片中的木质素含量既有利于减少烟草

薄片燃烧时产生的有害物质，也能改善烟草薄

片的吸味［７－８］．同时，烟梗中糖碱比失调造成的
吸食品质不佳也限制了烟梗在卷烟中的添加比

例［９］．利用微生物的方法对烟梗进行发酵是提
高烟梗利用价值的一条有效途径．微生物能够
通过直接或间接利用烟叶或烟梗中的果胶、木

质素、蛋白质和微量元素等，分解代谢合成出不

同种类的生物酶，而生物酶能够催化底物分子

内部某些化学链的断裂，加速底物大分子的降

解和某些有害物质的分解，进而通过特定微生

物的吸收、利用、转化，形成一系列有益小分子

化合物，在烟草行业减毒加香方面具有广阔的

应用前景［１０－１１］．

白腐菌是对木质素具有较强降解能力的一

类真菌，它能够通过分泌木质素降解酶系对木

质素进行降解或改性，从而降低木质纤维素的

结构屏障，使大分子化合物（纤维素、半纤维

素、木质素）降解为低分子物质．利用白腐菌这

一特性可对秸秆等草类原料进行固体发酵处

理，进而对木质素进行选择性降解［１２－１３］．利用

白腐菌降解烟梗中的木质素，不仅能够降低烟

梗在抽吸时产生的刺激性及木质气，而且可以

将大分子化合物改性降解，使小分子化合物有

效释放，对改善烟气香味有着潜在的贡献［１４］．

迟建国［１５］利用白腐菌降低烟叶中木质素的含

量，达到了降低卷烟烟气杂气、提升卷烟吸食品

质的目的．刘志昌等［１６］使用经白腐菌 Ｃｏｒｉｏｌｕｓ

ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒＴ４２处理后的烟梗制备重组烟叶，并

将其添加至卷烟中，卷烟的香气、杂气、刺激性

和协调性都得到了明显改善．白腐菌由于具有

选择性降解木质素的特性，在改善烟梗品质和

提高烟梗利用率方面有极大的应用潜力．黄孢

原毛平革菌（Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）是白腐菌的模式

菌株，在污水处理、土壤修复以及降解木质素方

面均有广泛的应用［６］，但对烟梗木质素降解和

品质改善等的研究还鲜有涉及．鉴于此，本研究

利用白腐菌模式菌株黄孢原毛平革菌（Ｐ．ｃｈｒｙ
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ｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）降解烟梗中的木质素，参照人工陈化

烟梗木质素的降解情况，选择适宜的白腐菌液

体发酵烟梗条件，以快速降低烟梗中木质素的

含量，达到改善烟梗内在品质、提升烟梗利用

率、降低卷烟生产成本的目的．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ，来源于郑州轻工

业大学烟草行业烟草工业生物技术重点实验

室，４℃条件下斜面保存．

烟梗，由河南中烟工业有限责任公司提供，

自然晾干后存放．

马铃薯琼脂培养基（ＰＤＡ培养基）：土豆

２００ｇ／Ｌ，蔗糖２０ｇ／Ｌ，１２１℃下灭菌２０ｍｉｎ．

马铃薯肉汤培养基（ＰＤＢ培养基）：土豆

２００ｇ／Ｌ，蔗糖２０ｇ／Ｌ，琼脂２０ｇ／Ｌ，１２１℃下灭

菌２０ｍｉｎ．

烟梗培养基：将烟梗粉碎后过４０目筛，称

取１０ｇ置于２５０ｍＬ三角瓶中，加入１００ｍＬ蒸

馏水１２１℃下灭菌３０ｍｉｎ．

仪器：ＵＶ－１８００双光速紫外－可见光光度

计，上海欣茂仪器有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－１Ｄ净

化工作台，苏州净化设备有限公司产；ＬＲＨ－

１５００Ｆ生化培养箱，上海一恒科学仪器有限公

司产；ＱＹＣ－２０１２Ｃ恒温摇床，上海福玛实验设

备有限公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ高效液相色谱仪，

美国安捷伦公司产；ＭＳ２０５ＤＵ分析天平，瑞士

梅特勒－托利多公司产；ＡＡ３连续流动分析仪，

德国ＳＥＡＬ公司产；ＰＨＳ－３Ｃ型 ｐＨ计，上海仪

电科学仪器股份有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ驯化

由于烟梗中的烟碱对微生物有毒害作用，

会抑制其生长，因此采用逐级连续传代驯化法

对初始菌株进行驯化，得到可以在高浓度烟碱

条件下生长的白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ菌种．具

体驯化过程见表１．

表１　菌种驯化过程

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒａｉｎ

驯化次数 烟碱加入量／％ 培养基类型 驯化时间／ｄ
１ ０．０２ ＰＤＡ ７
２ ０．０４ ＰＤＡ ７
３ ０．０６ ＰＤＡ ７
４ ０．０８ ＰＤＡ ７
５ ０．１０ ＰＤＡ ７

１．２．２　烟梗人工陈化
将经过驯化的白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ制

成孢子悬液（７．５０×１０８个／ｍＬ），均匀喷洒于烟
梗表面，控制烟梗湿度为６５％，将烟梗置于郑
州轻工业大学烟草实验室内进行人工陈化（室

内温度１０～３５℃，相对湿度 ４０％ ～７０％），陈
化过程中注意通风和防虫．分别在陈化０个月、
１个月、２个月、３个月时取样，进行常规化学成

分分析．
１．２．３　烟梗化学成分测定

按照烟草化学成分测定的行业标准，采用

连续流动分析仪测定烟梗中总糖、葡萄糖、总

氮、烟碱［１７－１９］．烟梗中纤维素和木质素含量的
测定方法参照美国可再生能源实验室ＮＲＥＬ制

定的标准［２０］．有机酸测定采用王瑞新的方
法［２１］．水溶液ｐＨ值采用ｐＨ计法测定［２２］．
１．２．４　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵烟梗

将白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ斜面菌种接种
于ＰＤＢ培养基，在３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下摇床

培养３ｄ，在无菌条件下接种６ｍＬ种子液于烟
梗培养基中，于３０℃下培养．
１．２．５　不同发酵条件下烟梗木质素含量的
测定

１．２．５．１　发酵时间　吸取６ｍＬ种子液加入烟
梗培养基中，将接种白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ后
的烟梗培养基于３０℃下培养４０ｈ，每隔４ｈ取

样１次，测定烟梗木质素含量．

·８３·
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１．２．５．２　培养温度　吸取６ｍＬ种子液加入烟

梗培养基中，将接种白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ后

的烟梗培养基分别置于２５℃，２８℃，３１℃，３４℃，

３７℃条件下培养２４ｈ，测定烟梗木质素含量．

１．２．５．３　接种量　分别吸取２ｍＬ，４ｍＬ，６ｍＬ

和８ｍＬ种子液加入烟梗培养基中，接种量为

２％，４％，６％和８％，在最适温度下培养２４ｈ，

测定烟梗木质素含量．

２　结果与分析

２．１　菌种驯化结果
驯化处理前后烟梗培养基上菌种直径变化

情况见表２．由表２可知，经过适应性培养后，

白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ在含有烟梗培养基上

生长速度发生明显变化．经过驯化后，白腐菌

Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ在含０．１％烟梗的 ＰＤＡ培养

基上生长速度显著提高，不仅延迟期明显缩短，

而且生长速率加快．驯化前白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏ

ｒｉｕｍ需要７２ｈ菌丝直径生长至１．５ｃｍ，而驯化

后只需要２４ｈ直径就可以达到相同长度，培养

时间明显缩短．因此，经过驯化后的菌种可以在

烟梗培养基上较快生长，适合快速处理烟梗以

降解其木质素．

表２　驯化前后菌种直径变化情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｃｍ

处理 ０ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ
未驯化 １．０ １．０ １．０ １．５ ２．１ ２．９
驯化５代 １．０ １．５ ２．５ ５．２ ８．６ ９．０

　　注：培养皿直径为９ｃｍ

２．２　烟梗人工陈化结果
经过人工陈化后烟梗的化学成分会发生较

大的变化，经不同陈化时间的烟梗，其化学成分

含量的变化见表３．由表３可知，烟梗木质素含

量随着陈化时间的延长而呈现下降趋势．经过

３个月的陈化，烟梗中总糖含量降低１４．５８％，

葡萄糖含量降低１７．６１％，木质素含量降低

２１．３１％，纤维素含量降低１．４４％，有机酸含量

增加７．２１％，而烟碱和总氮含量基本没有变

化．这与随着人工陈化过程中烟叶 ｐＨ值的降

低、有机酸含量逐渐增加［１１］的研究结果一致．

说明人工陈化过程中白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

和烟梗中土著微生物菌群消耗利用掉烟梗中的

糖类物质，同时木质素也有较大程度的降解，人

工陈化过程对烟梗中各成分发生较大改变有一

定影响．

２．３　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ液体发酵烟梗木

质素含量变化情况

　　图１为白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵后的

烟梗．由图１可知，利用白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

液体发酵烟梗后，烟梗颜色及质地发生一定程

度的变化．发酵２４ｈ，烟梗中的木质素降解了

１９．１２％，发酵４０ｈ后，木质素含量进一步减少，

同原料相比降解了２４．２６％，但是发酵４０ｈ烟梗

失去了本色．同烟梗人工陈化过程相比，白腐菌

Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵２４ｈ烟梗中木质素的含量

与人工陈化３个月相当，说明白腐菌液体发酵可

实现对烟梗中木质素的快速降解．

烟梗的人工陈化和液体发酵都可以在一定

表３　不同陈化时间的烟梗化学成分

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅｓ

陈化时间／月 总糖含量／％葡萄糖含量／％ 木质素含量／％纤维素含量／％ 烟碱含量／％ 总氮含量／％ 有机酸含量／％ ｐＨ值
０ ２１．９５ ７．６１ ２．５１ ２７．０４ ０．７５ １．５３ ９．９９ ５．３４
１ １９．１９ ７．１３ ２．４３ ２６．８９ ０．７４ １．５３ １０．２５ ５．２１
２ １７．８６ ６．２３ ２．２７ ２６．７７ ０．７４ １．５２ １０．６５ ５．１６
３ １８．７５ ６．２７ １．９７ ２６．６５ ０．７３ １．５１ １０．７１ ５．１５
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程度上降解烟梗中木质素的含量，但是降解效

率相差很大．人工陈化过程中，烟梗在较高的水

分含量下会发生一定程度的霉变，降低烟梗的

实用性，其间还要防止虫蛀的影响，如果加工不

慎就会出现资源浪费的现象．而液体发酵可以

快速降解木质素的含量，且发酵周期较短，故选

择液体发酵来降解木质素的研究更有价值．

图１　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵后的烟梗

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍａｆｔｅｒ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＰ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

２．４　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵烟梗不同条

件测试与优选

　　白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ的生长过程及产

酶条件受到多种环境条件的影响［５］，发酵时间、

发酵温度和接种量是影响烟梗中木质素降解速

率的重要因素，选择适合的条件进行烟梗生物

处理，将会大大提高发酵效率．

２．４．１　发酵时间对烟梗木质素含量的影响

发酵时间的长短直接影响烟梗木质素的降

解速率，在３０℃，接种量６％条件下，考察发酵时

间对烟梗木质素含量的影响，结果如图２所示．

由图２可知，烟梗中木质素在发酵过程的前２４ｈ

快速降解，在 ２４ｈ时烟梗中木质素含量为

２．０３％，降解了１９．１２％，２４ｈ后烟梗中木质素含

量逐渐趋于平稳，白腐菌降解木质素为次级代谢

反应［５］，而本研究中白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ经

驯化后对烟梗的降解速率增快，缩短了发酵时

间．因此，选择２４ｈ作为最适发酵时间．

２．４．２　发醇温度对烟梗木质素含量的影响

发酵温度影响菌种的生长速率，同时木质

素降解酶的活力高低也受到温度的影响，因此

适宜的发酵温度是影响木质素降解的重要因

素．在接种量６％条件下发酵２４ｈ，考察发酵温

度对烟梗中木质素含量的影响，结果如图３所

示．由图３可知，在低于３４℃条件下，木质素的

降解速率随发酵温度的增加而增加，３４℃下发

酵２４ｈ后，木质素含量为 １．９３％，降解率了

２３．２２％．当超过３４℃时，由于白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙ

ｓｏｓｐｏｒｉｕｍ生长受到抑制，烟梗中的木质素降解

速率下降．因此，选择最适发酵温度为３４℃．

图２　发酵时间对烟梗木质素含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｎｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ

图３　发酵温度对烟梗木质素含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ

·０４·
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２．４．３　接种量对烟梗木质素含量的影响

在３４℃条件下发酵２４ｈ，考察接种量对烟

梗中木质素含量的影响，结果如图４所示．由图

４可知，在接种量小于６％条件下，随着接种量

的增加，木质素的降解速率加快，烟梗中木质素

含量分别为２．２９％，２．１４％，１．９３％，对应降解

率为８．７６％，１４．７４％，２３．１１％．当接种量超过

６％后，木质素的降解速率反而有所下降，为

２２．７１％．从节约成本考虑，选择适宜的接种量

为６％．

２．５　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ液体发酵后烟梗

化学成分变化分析

　　在发酵温度３４℃，接种量６％条件下，白

腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵烟梗２４ｈ后，烟梗中

化学成分变化如表４所示．由表４可知，白腐菌

液体发酵后，总糖和葡萄糖含量分别增加

１０．８４％ 和４．８６％，这是因为烟梗发酵过程中

微生物需要消耗部分基质以供自身生长需要，

即通过从固形物中降解大分子底物（如纤维

素）生成部分糖，因此总糖和葡萄糖含量增加．

总糖含量的提高可以在一定程度上消除蛋白质

燃烧产生的不良气味，对烟梗的品质起到平衡

作用．木质素的含量减少２３．１１％，可明显降低

图４　接种量对烟梗中木质素含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｎｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ

表４　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵

前后烟梗化学成分的变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎｔｏｂａｃｃｏ

ｓｔｅｍａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＰ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

处理
总糖
含量／％

葡萄糖
含量／％

木质素
含量／％

纤维素
含量／％

发酵前 ２１．９５ ７．６１ ２．５１ ２７．０４
发酵后 ２４．３３ ７．９８ １．９３ ２４．１５

处理
烟碱
含量／％

总氮
含量／％

有机酸
含量／％ ｐＨ值

发酵前 ０．７５ １．５３ ９．９９ ５．３４
发酵后 ０．７４ １．５２ １０．５７ ５．１８

烟梗在燃烧时产生的木质气，提高烟草薄片的

吸味．总氮和烟碱含量并未发生明显变化，有机

酸含量增加，与烟梗人工陈化３个月时间化学

成分情况一致．

３　结论

本研究以驯化后的白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

处理烟梗，利用液体发酵法降解烟梗中的木质

素，相较于人工陈化烟梗，白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏ

ｒｉｕｍ液体发酵周期短，对木质素的降解率较高．

通过优选发酵时间、发酵温度、接种量，确定了

Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ降解烟梗木质素的最适发酵条

件：在３４℃，６％接种量下发酵２４ｈ．该条件下

液体发酵烟梗中木质素含量为１．９３％，降低了

２３．１１％，总糖和葡萄糖含量分别增加１０．８４％

和４．８６％，在一定程度上消除了蛋白质燃烧产

生的不良气味，改善了烟梗燃烧时产生的木质

气．本研究可为烟草废弃物高效生物转化、提升

烟梗利用效率、加快烟草副产物资源化综合利

用，提供参考和依据．

参考文献：

［１］　黄志强，包秀萍，高锐．烟梗及其制品提质处

理的研究进展［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２

（１０）：１．

［２］　周誽，陶红，沈光林，等．碱氧与酶处理改善梗

·１４·



　２０１９年１月 第３４卷 第１期

丝性质的研究［Ｊ］．现代食品科技，２０１０，２６

（５）：４６３．

［３］　闫克玉，闫洪洋，李兴波，等．烤烟烟叶细胞壁

物质的对比分析［Ｊ］．烟草科技，２００５（１０）：６．

［４］　张永良，周晓微，梁萌．烟梗综合利用研究进

展［Ｊ］．现代农业科技，２０１６（８）：２３２．

［５］　王娜，李仙，王定伟．烟草木质素降解菌的筛

选及在烟草中的应用［Ｊ］．云南农业大学学

报，２００８（１）：６４．

［６］　ＴＵＯＭＥＬＡＭ，ＶＩＫＭＡＮＭ．，ＨＡＴＡＫＫＡＡ，

ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｉｎａｃｏｍｐｏｓｔｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０００，７２（２）：１６９．

［７］　杨虹琦，周冀衡，罗泽民，等．微生物和酶在烟

叶发酵中的应用［Ｊ］．湖南农业科学，２００４

（６）：６３．

［８］　黄静文，段焰青，者为，等．短小芽孢杆菌改善

烟叶品质的研究［Ｊ］．烟草科技，２０１０（８）：６１．

［９］　林凯．酶法对烟梗丝降解效果的研究［Ｊ］．安

徽农业科学，２０１１，３９（１１）：６５００．

［１０］周元清，周丽清，章新，等．用生物技术降解木

质素提高烟梗使用价值初步研究［Ｊ］．玉溪师

范学院学报，２００６，６（２２）：６１．

［１１］朱大恒，韩锦峰，周御风．利用产香微生物发

酵生产烟用香料技术及其应用［Ｊ］．烟草科

技，１９９７（１）：３０．

［１２］ＧＵＥＲＲＡＡ，ＭＥＮＤＯＮＣＡＲ，ＦＥＲＲＡＺＡ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｄｕｒｉｎｇｐｉｎｕｓ

ｔａｅｄａｗｏｏｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈＣｅｒｉｐｏｒｉｏｐｓｉｓｓｕｂｖｅｒ

ｍｉｓｐｏｒａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏ

ｂｉｏｌｏｇｙ，２００４，７０（７）：４０７３．

［１３］徐海娟，梁文芷．白腐菌降解木素酶系及其作

用机理［Ｊ］．环境污染治理技术与设备，２０００，

１（３）：５１．

［１４］陈兴，申晓峰，巩效伟，等．利用微生物制剂提

高梗丝品质的研究［Ｊ］．中国烟草学报，２０１３，

１９（３）：８３．

［１５］迟建国．白腐菌对烟叶木质素含量的影响

［Ｊ］．贵州农业科学，２０１３，４１（７）：１３８．

［１６］刘志昌，毛耀，姚元军，等．烟梗木质素的白腐

菌ＣｏｒｉｏｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒＴ４２降解研究［Ｊ］．纸和

造纸，２０１２，３１（１１）：４６．

［１７］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品 水溶性糖

的测定 连续流动法：ＹＣ／Ｔ１５９—２００２［Ｓ］．

北京：中国标准出版社，２００２．

［１８］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品总氮的测

定克达尔法：ＹＣ／Ｔ３３—１９９６［Ｓ］．北京：中国

标准出版社，１９９９．

［１９］国家烟草专卖局．烟草及烟草制品总植物碱

的测定光度法：ＹＣ／Ｔ３４—１９９６［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，１９９９．

［２０］ＳＬＵＩＴＥＲＡ，ＨＡＭＥＳＢ，ＲＵＩＺＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓａｎｄｌｉｇｎｉｎ

ｉｎｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＡｎａｌｙｔｉｃａｌＰｒｏｃｅ

ｄｕｒｅ，２００８，１６１７：１．

［２１］王瑞新，韩富根．烟草化学品质分析法［Ｍ］．

郑州：河南科学技术出版社，１９９０．

［２２］李炎强，张峻松，贾会，等．烤烟水溶液值分析

方法研究［Ｊ］．烟草科技，２００３（１１）：２４．

·２４·


