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黄孢原毛平革菌产生的具有氧化性活力低分子 
肽类物质的分离纯化与性质鉴定*

胡  明  张为灿  卢雪梅**  高培基** 

(山东大学生命科学学院 微生物技术国家重点实验室, 济南 250100) 

摘要    从黄孢原毛平革菌(Phanerochete chrysosporium)发酵液中分离纯化到一个新的具有酚氧

化活力的低分子组分, 命名为Pc因子. 该组分分子量在 600 Da左右, 含Glu, Gly, Val三种氨基酸

残基, 其紫外和红外光谱也显示Pc因子含有氨基酸, 氨基酸的Cα信号在13C-NMR方法中也可检

测到. 该物质对热稳定, 在酸性条件下易失活, 弱碱性条件下保持稳定. 它具有螯合Fe3+的能力, 
并能够将Fe3+还原为Fe2+, 但不能产生羟基自由基HO·. 在不需要Mn2+和H2O2激活的条件下能够

氧化酚型木素模型物 2,6-二甲氧基酚(2,6-dimethoxyphenol, 2,6-DMP), 2,2′-连氮二(3-乙基苯并噻

唑-6-磺酸)(2,2′-azinobis(3-ethylbenzathiazoline-6-sulfinic acid), ABTS)和丁香醛连氮, 其氧化作用

需要金属离子和O2的参与, 为木素生物降解过程中的一类新的氧化机制, Pc因子在此氧化还原体

系中执行电子传递体的功能.  
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木素是自然界中含量最丰富的可再生性有机资

源, 其生物降解构成自然界碳素循环的限速步骤. 真
菌中的白腐菌具有完整的木素降解体系, 是能将木

素彻底分解为CO2和H2O的微生物. 其中, 黄孢原毛

平革菌(Phanerochete chrysosporium)作为一模式菌株

研究得最为广泛 [1], 木素过氧化物酶(lignin peroxi-
dase, LiP)[2,3]和锰过氧化物酶(manganese peroxidase, 
MnP)[4]就是从此菌中发现的. 由于木素结构复杂, 各

类木素降解酶在胞外均难以实现对天然木素的彻底

降解; 另外, 免疫标记研究证明, 大分子酶蛋白无法

穿过完整木材的微孔结构进入细胞壁启动木素的降

解[5,6]. 这些研究均促使研究者对已发现的木素降解

酶在天然木素降解中的作用进行重新评价, 并推测

木素降解可能需要各种小分子活性物质的参与. 目
前发现的参与木素降解的低分子物质除O2和H2O2外, 
主要有羟基自由基 /铁离子 [7~10]、活性氧基(reactive 
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oxygen species, ROS)[11]、藜芦醇 (veratryl alcohol, 
VA)[12]、草酸等小分子有机酸/锰离子[13]和 3-羟基邻

氨基苯甲酸(3-hydroxyanthranilic acid, 3- HAA)[14]等, 
但迄今为止, 关于它们在木素生物降解过程中的作

用都是推测.  
我们从P. chrysosprium胞外培养液中分离到具有

类似漆酶活性的低分子量组分, 命名为Pc因子. 该物

质能氧化酚型木素模型物, 但不需要Mn2+和H2O2的

参与, 这可能为一类新的氧化途径和机制.  

1  材料与方法 

1.1  菌种和培养方法 

P. chrysosporium ME446 (ATCC 34541) 来自美

国麦迪逊国家林产品研究所. 培养基配方(培养基以

糊精和无机盐为主要成分)及培养条件依照已取得的

结果[15]. 

1.2  氧化活力的测定方法 

以 2,6-二甲氧基酚 (2,6-dimethoxyphenol, 2,6- 
DMP)为底物, 3.0 mL 反应体系中含 pH 8.6 的 50 
mmol/L Tris-HCl缓冲液, 2 mmol/L 2,6-DMP, 以及 0.3 
mL 适当浓度的样品, 检测 1 min 内 470 nm 处吸光值

的增加. 

1.3  分离纯化 

P. chrysosporium 的胞外培养液经过截留分子量

为 5000 Da 的膜(Amicon)超滤, 滤过液冷冻干燥浓缩

后上 Sephadex G-10 柱(ϕ1.6×100 cm)进行初步分离, 
用蒸馏水洗脱, 流速 9 mL/h, 每管 3 mL, 检测 210 nm
处的吸光值. 测定分步收集的组分氧化 2,6-DMP 的

活力, 并收集活性组分浓缩备用. 
经 Sephadex G-10 柱凝胶过滤的样品浓缩后用高

效液相(Shimadzu, Japan, 泵: LC-10AT, 检测器: SPD- 
10A)分离. 分离柱采用 HPLC TSK-GEL G2500PW 
(TOSOH, Japan)柱, 流动相为 0.1%甲酸溶液(90%) + 
甲醇(10%), 流速为 0.8 mL/min, 进样 30 μL, 温度  
25℃, 检测波长为 210 nm. 

将上步所得活力组分用高效液相 VP-ODS 反相

C18 烷基硅胶柱(shim-pack 250×4.6 Particle size: 4.6 

μm)进行第二步分离, 流动相为: 0.2%甲酸溶液(50%)+ 
甲醇(50%). 流速为 1.0 mL/min, 进样 3 μL, 温度  
25℃, 检测波长为 210 nm. 收集活力组分, 浓缩. 

上步所得活力组分继续用反相 C18 烷基硅胶柱

进行第三步高效液相分离, 流动相为: 0.15%甲酸溶

液(70%) + 甲醇(30%). 流速为 0.5 mL/min, 进样 3 
μL, 温度 25℃, 检测波长为 210 nm. 收集活力组分, 
冷冻干燥. HPLC 分离过程中所用试剂均为色谱纯. 

1.4  分析方法 

(1) 结构检测:  
分子量测定 : 维生素B12(1355.38 Da)、辅酶 II 

(743.4 Da)、核黄素 (376.4 Da)作为标准样品 , 经 
HPLC TSK-GEL G2500PW柱分析, 与活性组分的保

留时间比较, 估计分子量范围.  
氨基酸分析:  6 mol/L HCl, 5 mol/L NaOH, 真空

条件下 110℃水解 24 h, HITACHI 835 氨基酸分析仪

分析水解产物.  
紫外可见光谱: 在 UV-3100 紫外-可见分光光度

仪(Shimadzu, 日本)上连续扫描 , 扫描波长为 190~ 
600 nm. 

红外光谱 : 采用 KBr 压片法制备样品 , 用
NEXUS 470 型傅立叶变换红外光谱仪(Nicolet, 美国)
在 500~4000波数范围内测其红外光谱. 酰胺 I带光谱

用 Gaussian 分峰软件进行解析.  
质谱分析: 在 API 4000 型质谱仪(Applied Bio-

systems, 美国)上用 ESI/MS 分析 Pc 因子的分子量及

碎裂片断. 
核磁共振波谱 : 溶剂为重水 , 25℃条件下用

AVANCE 400 兆核磁共振波谱仪(Bruker, 瑞士)测定

Pc因子的1H-NMR和13C-NMR. 
(2) 热稳定性和 pH 稳定性: 
热稳定性: 将样品分别置于 50℃, 60℃, 70℃,  

80℃和 100℃下保温不同时间(0.5, 5 和 24 h), 分别取

样 0.3 mL, 以 2,6-DMP 为底物, 室温下在 470 nm 处

检测 1 min 内吸光值的变化. 
pH 稳定性: 将样品加入不同 pH 的缓冲液中,室

温保持不同时间(24, 48 和 72 h), 加入底物 2,6-DMP
后在 470 nm 处检测 1 min 内吸光值的变化. pH 测定
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范围为 2.2~10.6. 

(3) 络合Fe3+和还原Fe3+能力的测定: 
采用国际上普遍使用的铬天青(chrome azuros S, 

CAS)法[16]: 1 mL CAS溶液与 1 mL样品混合, 测定不

同时间后 630 nm处的吸光值(630 nm处的吸光值下降

表明样品络合Fe3+). 
用Ferrozine作为Fe3+还原为Fe2+的指示剂 [17]: 2 

mL适当浓度的样品溶液和 0.5 mL Ferrozine(15 
mmol/L)和 0.5 mL新配制的FeCl3溶液(1.2 mmol/L)混
合, 测定不同时间后在 562 nm处的吸光值(562 nm处

的吸光值升高表示Fe3+被还原为Fe2+). 
(4) 络合Fe2+的测定: 用邻菲罗啉法检测活性组

分中是否络合Fe2+[18]. 取 0.5 mL浓缩样品, 依次加入

1 mL邻菲罗啉溶液(2.5 g/L)和 0.25 mL的醋酸缓冲液

(1 mol/L, pH=4.5), 加水至 5 mL, 放置 15~30 min后, 
在 512 nm处测吸光值. 

(5) 金属离子, EDTA 和反应体系中氧分压对 Pc
因子氧化活力的影响: 

金属离子和 EDTA 的影响:  Pc 因子反应体系中

分别加入各种金属离子及 EDTA, 30℃下保温 1 h 后, 
加入底物 2,6-DMP 测定其残余氧化活力.  

反应体系中氧分压的影响:  Pc因子氧化 2,6-DMP
的反应体系加入底物前分别充O2和N2 30 min, 造成

显著不同的氧分压环境, 加入底物测定其残余氧化

活力. 残余相对活力以不加入Pc因子的反应体系作

为对照, 以未做处理的反应体系为参照计算相对活

力. 
(6) 检测羟基自由基HO·产生: 在含Pc因子的反

应体系中加入NADH, NADPH作为电子供体, 或加入

H2O2, 或通入O2, 以提供可产生HO·的条件, 采用硫

代巴比妥酸(thiobarburic acid, TBA)[19]和 2-酮-4-硫甲

基丁酸(2-keto-4-thiomentylbutyric acid, KTBA)  法
[20], 检测在各种条件下是否产生HO·. 

(7) 底物作用范围: 反应体系同上, 底物分别用

2,2′-连氮二(3-乙基苯并噻唑-6-磺酸) (2,2′-azinobis 
(3-ethylbenzathiazoline-6-sulfinic acid), ABTS)、愈创

木酚、2,3-二甲氧基酚、3,4-二甲氧基酚、3,5-二甲氧

基酚、1,2,4-三甲氧基苯、1,2,3-三甲氧基苯、1,3,5-
三甲氧基苯、丁香醛联氮、丁子香酚和藜芦醇进行, 

加入样品前后均进行 200~800 nm 扫描, 比较有无新

的吸收峰出现. 

2  结果 

2.1  Pc 因子与 MnP 氧化 2,6-DMP 的动力学比较 

在以糊精为碳源的培养条件下, P. chrysosprium
产生的分子量小于 5000 Da的组分能够直接氧化酚型

木素模型物 2,6-DMP而不需要Mn
2+
和H2O2的激活 . 

这一个现象尚未见文献报道, 表明可能为一类新的

氧化途径和机制 . 已知在此培养条件下P. chryso- 
sprium确定不产生漆酶[21], 而该菌产生的MnP必需在

Mn
2+
和H2O2存在的条件下才能够氧化 2,6-DMP, 此

外, MnP和漆酶的分子量远远大于 5000 Da, 所以由

此可以推断此氧化活性不是由漆酶和MnP引起的. 
从 P. chrysosporium 发酵液中分离纯化得到具有

酚氧化活力的低分子组分, 命名为Pc因子. Pc因子和

MnP 与 2,6-DMP 的反应表现出明显不同的动力学特

点. MnP的 v-t曲线始终为线性, 符合一级反应动力学

模式 : 0 ,y y ax= +  线性方程拟合得到很好的结果 , 

斜率可表征反应速率, 如图 1(a). Pc 因子则为 S 型曲

线模式, 反应速率上升很快, 可迅速到达饱合值, 适
合用 Sigmoidal does-response (variable slope) 方程拟

合 (log 50 ) ,
1 10 EC X Hillslope

Top Bottomy Bottom
− ×

−
= +

+
 如图 1(b). 

目前国际上很少有此类因子的报道, 对此尚未

有统一的活力测定及计算方法; 因其具有反应时间

短、速度快的特点, 我们用加入底物后 1 min 内的 
470 nm 吸光值的增加值来反映其氧化活力. 

2.2  分离纯化 
P. chrysosprium的胞外培养液中分子量小于 5000 

Da的部分经Sephadex G-10 柱进行初步分离, 其分离

图谱如图 2. 图中 470 nm吸光值的曲线是Pc因子的活

力曲线, 即在没有H2O2及Mn2+激活时就能表现出对

2,6-DMP的氧化能力, 其峰值与分离图谱中第二个吸

收峰重合, 从而判断该峰为Pc因子的区域. 该区域在

210 nm有明显吸收, 但与其后的峰互有重叠, 不能完

全分开. 将上步所得活力组分浓缩后用HPLC进行分

离 .  在 H P L C  T S K - G E L  G 2 5 0 0 P W 柱
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图 1  Pc 因子与 MnP 氧化 2,6-DMP 的动力学比较 
(a) MnP 催化 2,6-DMP 氧化的反应过程及其拟合方程; (b) Pc 因子氧化

2,6-DMP 的反应过程及其拟合方程 

 
上的分离如图 3 所示, 经检测峰 2 为 Pc 因子. 第二步

HPLC 分离采用 VP-ODS 反相 C18 烷基硅胶柱, 对活

力峰浓缩后进行进一步分离, Pc 因子为图 4 中峰 2. 
改变流动相继续分离, 获得活力单峰如图 5. 改变流

动相的极性或换用不同类型的其他分析柱分离图 5
中所得的活力峰, 发现仍为一单峰, 故判断为一纯组

分. 

2.3  物理化学性质 

(1) 结构特点: 经HPLC凝胶过滤测定 Pc因子的

分子量大约在 600 Da 左右. 其氨基酸组成分析表明,  

 
图 2  P. chrysosporium 胞外滤出液(<5000 Da)在 Sephadex 

G-10 柱上的分离图谱 
用蒸馏水洗脱, 流速 9 mL/h, 检测波长 210 nm, 峰 2 示活力区域 

 

 
 

图 3  Pc 因子在 HPLC TSKgel G2500PW 柱上的分离图谱 
流动相: 0.1% 甲酸溶液(90%) +甲醇(10%), 流速 0.8 mL/min, 上样 30 

μL, 温度 25℃, 波长 210 nm 
 

 
 

图 4  Pc 因子在 HPLC 反相 C18 柱上的第一次分离 
流动相: 0.2%甲酸溶液(50%)+甲醇(50%), 流速 1 mL/min, 上样 3 μL, 

温度 25℃, 波长 210 nm 
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图 5  Pc 因子在 HPLC 反相 C18 柱上的第二次分离 
流动相: 0.15%甲酸溶液(70%)+甲醇(30%), 流速 0.5 mL/min, 上样 3 

μL, 温度 25℃, 波长 210 nm 

 
Pc因子含有Glu, Gly和Val三种氨基酸, 其紫外可见光

谱分析可见在 250~190 nm吸光值逐渐增强 ,  用
Gaussian分峰方法可得到 4 个吸收峰(图  6). 由红外光

谱的解析图谱可见 1686 cm−1左右的β-折叠, 1669 
cm−1附近的β-转折以及 1648 和 1674 cm−1处的肽伸展

无序结构(图 7). 但Pc因子的质谱分析未得到分子离

子峰, 其碎裂片断表明还存在其他未知结构. Pc因子

的 1 3 C-NMR谱结果显示化学位移(δ C )信号集中在

52.42, 71.01~71.60 和 172.67~174.30 三个区域, δC 
52.42 可能是由氨基酸残基中Cα引起的, δC 172.67~ 
174.30是由—COOH和—CONH—引起的. 1H-NMR谱
表明其质子共振分为 2 个区, 其化学位移(δ H)位于

3.67 和 4.59~4.65. 根据典型的化学位移范围可将其

归属为氨基酸α次甲基区, 1H信号有重叠现象, 很难 
 

 
 

图 6  Pc 因子的紫外光谱及其 Gaussian 分峰曲线 

 
 

图 7  Gaussian 分峰软件解析 Pc 因子红外光谱分析的酰 
胺 I 带图谱 

 
对其进行归属. 另外由于溶剂是重水, 其分子内活泼

氢被氘取代, 所以信号没有显示出来. 基于上述分析

结果可进一步推断 Pc 因子应属多肽类物质, 其分子

结构需要更深入的分析和测定. 
(2) 催化特点:  Pc 因子氧化 2,6-DMP 的能力受

温度影响不大, 在 30~80℃内基本保持一致(数据略), 
其热稳定性非常好, 甚至在 100℃保温 30 min, 其活

力没有明显下降, 这与酶的耐热性能有很大区别. Pc
因子在 pH 3.0~9.0 范围内都表现出对 2,6-DMP 的氧

化活性(数据略), 但在弱酸性条件下, Pc 因子的活力

丧失很快(24 h 内活力几乎全部丧失); 而在弱碱性条

件下, 其氧化活力保持稳定, 因此本文中活性检测的

缓冲体系均定在 pH 8.6. 
关于木腐真菌中产生低分子量物质的研究中 , 

此类物质的不稳定是一大难题, 很多研究都由于目

的组分活力不稳定而停滞不前. 巴西的Angela等人[22] 

从Thermoascus aurantiacus中发现了一种具有酚氧化

活性的物质, 但因其活力极不稳定无法进行深入研

究; 另有日本的Enoki小组[23]在P. chrysosporium中部

分纯化到一种低分子量的糖肽类物质, 但一直未见

其进一步纯化及相关机理的后续报道. 
目前, 由木腐真菌中得到的纯组分低分子量肽

类物质都来自本实验室[10,24].  Pc因子在弱碱性条件

下保持稳定, 为对其分离纯化并进行深入研究提供

了可能. 
(3) 络合Fe3+和还原Fe3+能力 : 经国际通用的
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CAS方法检测, 样品溶液与CAS反应液混合后, 630 
nm的吸光度值迅速下降, 这说明Pc因子有络合Fe3+

的能力 . 木材中铁的含量通常是很低的, 约为 0~2 
μmol/L, 而可溶性铁则更低一些 . P. chrysosporium 
产生具有络合Fe3+能力的化合物来富集Fe3+, 说明铁

离子在该菌的生长中具有重要生理作用. 
Pc因子还原Fe3+能力的结果如图 6 所示. 从图中

可知, Pc因子具有较强的还原Fe3+的能力. 
 

 
 

图 8  Pc因子对Fe3+的还原作用 
● ferrozine试剂; ○ ferrozine试剂中加入Pc因子; ◇ ferrozine 试剂中加

入Fe3+和Pc因子 

 
Pc因子能够把Fe3+还原为Fe2+, 而Fe2+具有多种

生理功能 , 如可以通过Fenton反应产生羟基自由基

HO·. HO·对木质纤维素的氧化降解机制一直备受关

注, 有些研究发现对木材的降解速度与培养液中的

HO▪产量有关, 而与LiP和MnP活力不相关[8,25]. 目前, 
木腐真菌中发现的一些低分子量物质, 如醌类物质[7], 
铁螯合物[9], 糖肽类物质[10,23]都能还原铁并介导羟基

自由基HO▪的产生.  
(4) 络合Fe2+的能力: 邻菲罗啉法可用来检测微

量的Fe2+. 适当浓缩的Pc因子样品溶液与邻菲罗啉反

应, 在 512 nm有明显吸光值, 说明Pc因子能够络合一

定量的Fe2+, 而Fe2+在Pc因子的氧化作用中可能起到

重要作用. 
(5) 金属离子, EDTA和反应体系中氧分压对氧

化活力的影响: 由表 1 中结果可知, Cu2+, Mn2+, Co2+

和Fe3+多种过渡态金属离子都可以不同程度地促进

Pc因子氧化 2,6-DMP的能力. 在实验过程中发现, 金
属离子的浓度对Pc因子的氧化能力影响较大, 如微

量Cu2+即可促进Pc因子氧化 2,6-DMP, 而Fe2+在较低

浓度时起到促进作用, 浓度较高时却表现出抑制现

象. 反应体系中加入EDTA严重削弱了Pc因子的氧化

能力. 此结果说明, 金属离子在Pc因子氧化的过程中

起到了关键性的作用, 但究竟是金属离子以何种机

制起作用, 包括浓度效应的机理有待于进一步研究.  
 
表 1  金属离子和 EDTA 对 Pc 因子氧化活力的影响 

相对残余活力/% 
金属离子 

离子浓度/(1 mmol·L−1) 离子浓度/(10 mmol·L−1)
对照 100 100 
Cu2+ a) 124 ± 2 125 ± 3 
Mn2+ 118 ± 3 160 ± 3 
Co2+ 112 ± 1 147 ± 2 
Fe2+ b) 113 ± 2 90 ± 2 
Fe3+ 105 ± 1 119 ± 2 
Na+ 100 ± 1 100 ± 1 
Mg2+ 100 ± 1 100 ± 1 
Ca2+ 100 ± 1 100 ± 1 
Al3+ 100 ± 1 100 ± 1 
K+ 100 ± 1 100 ± 1 
EDTA 95 ± 1 34 ± 1 

    a) Cu2+ 的终浓度分别是 0.04 和 0.4 mmol/L; b) Fe2+的终浓度分别

是 0.4 和 4 mmol/L 

 
Pc因子氧化 2,6-DMP的体系分别充入N2和O2, 

结果如表 2 所示. 由结果可知氧气可以大大促进Pc因
子氧化 2,6-DMP的能力, 而氮气则可以抑制其氧化活

力, 这表明Pc因子的氧化作用需要在较高的氧化还

原电位下发生. 
 

表 2  反应体系中氧分压对 Pc 因子的影响 
处理条件 相对活力/% 

对照 100 
充N2样品 49 ± 1 
充O2样品 162 ± 2 

 
(6) TBA法和KTBA法检测HO·产生: TBA反应和

KTBA反应是常用的羟基自由基HO·测定方法. 在体

系中加入电子供体 , 或加入微量H2O2, 提供产生的

HO·条件, 经这两种方法检测, 都没有测到有HO·明

显产生. 限于检测技术, 其电子传递机理尚未得到阐
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明. 

(7) 底物作用范围: 从实验结果可知, Pc 因子能

够迅速氧化部分酚型模型物, 如 2,6-DMP, ABTS, 丁
香醛联氮, 丁子香酚, 3,5-二甲氧基酚等, 而不能氧化

非酚型木素模型物, 如藜芦醇等. 这是由于非酚型木

素模型物的非酚型结构具有较高的氧化还原电势 , 
比酚型结构更难以被氧化. 这一结果也表明木素的

彻底降解需要一系列酶和非酶因子的参与. 酚型木

素模型物 2,6-DMP 和非酚型模型物藜芦醇(VA)的结

构如下所示. 

 

3  讨论 
自从 1996 年本实验室发现木霉类真菌可产生低

分子量氧化性降解纤维的短肽以来[24], 后续的研究

又证明了分属于白腐菌、褐腐菌和软腐菌三大类 34
个属共 57 株真菌都可产生分子量低于 5000 Da的具

有氧化性降解活力的短肽类化合物 [10,15,26~28]. 但是, 
由于这类物质分离纯化困难和稳定性差, 对其作用

机理还缺少系统研究, 因此也没有一个公认的命名规

则. 最初, 依据它的功能称其为短纤维生成因子(short 
fiber generating factor, SFGF)[10]; 但从密 粘褶菌

(Gloeophyllum trabeum)获得的纯组分之后 , 又依其

来源称为Gt因子[10], 所以这次由P. chrysosporium中

得到的纯组分被命名为Pc因子. 
Pc因子的性质与以往发现的SFGF和Gt因子既有

相似处又存在不同点. 微量Fe2+, Cu2+等金属离子可

以促进Pc因子的氧化作用, 而EDTA和氮气则可产生

抑制作用, 这与SFGF和Gt因子同类研究中的结果都

相同. 然而, SFGF和Gt因子这两类短肽的氧化作用都

需要H 2 O 2 ,  并产生HO · ,  且由Gt因子介导HO · 

的产生途径已经通过电子自旋波谱法得到证实 [27], 
而在Pc因子的试验中, 即使在加入H2O2条件下也检

测不到HO▪的产生; 并且Pc因子在弱碱性条件下稳定, 
酸性条件下易失活, 这又与Gt因子的性质相反. 所以, 

根据多方面分析显示, 它是与SFGF和Gt性质不同的

另一类具有氧化活力的短肽. Pc因子与 2,6-DMP反应

呈S型曲线, 在数十秒内即迅速饱和, 这一动力学特

点表明在没有新的电子供体和受体存在的条件下 , 
其氧化能力不能持续进行, 表现为一个电子传递体

的特征. 
生物体系中涉及能量产生的氧化还原作用, 都

是由电子传递链来进行的, 由 NADH 到分子氧经过

多个电子传递体, 逐步传递电子, 应为一共同的规律. 
但是, 目前尚未把这种认识应用在木素氧化性降解

研究中.  
沿用常规的酶学研究方法, 木素生物降解机理

研究进展缓慢. 在胞外组建可持续性进行的木素氧

化性降解系统, 可望为木素降解研究开创一条新途

径. 这样看来, Pc因子的发现和作为木素氧化性降解

过程中的一个电子传递体的进一步研究, 对木素生

物降解这一难点的解决可望产生一定的影响 ; P. 
chrysosporium等白腐菌 , 目前正应用于褐煤液化和

环境中难降解芳香化合物的处理研究, 但机理不清

为一大难题.  Pc因子的氧化性质的研究对此可能也

具有重要的意义. 因为自由基引发的木素氧化性降

解具有随机性, 产物种类繁杂, 目前还难以依据呼吸

链中类似的研究方法, 如加入NADH和NADPH等来

研究电子传递途径. 我们正试用本实验室在同类研

究中应用过的电化学方法[10]、电子自旋波谱法[27]、

色质联用[28]等方法, 以Pc因子的氧化性质为根据, 来
研究胞外组建系统的电子传递途径. 
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