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摘　要：筛选获得一株高产纤维素酶的真菌并进行产酶优化及酶学性质探究，

可为纤维素酶在废纸造纸中的应用提供参考。利用刚果红鉴定法筛选若干

株产纤维素酶的菌株，以 DNS 显色法测定菌株 CMCase 酶活。选取产酶能

力最强即酶活最高的菌株对其进行产酶条件优化。最后，收集菌株产生的粗

酶液探究其酶学特性。实验结果表明：真菌 RX-3 的产酶能力最强，经鉴定

为曲霉属中的黑曲霉；真菌 RX-3 的最佳产酶条件是，麦麸和蛋白胨分别为

RX-3 的碳源和氮源、接种量为 2%、最适 pH 环境为 4。真菌 RX-3 所产纤维

素酶的酶学特性是，最适反应时间为 25 min，最适反应温度为 50 ℃，底物

与酶液最适比为 3:1，Fe2+ 和 Mn2+ 对酶活性起促进作用，Zn2+、Mg2+ 和 Cu2+

对酶活性起抑制作用。
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1 研究背景

《中国造纸工业 2023 年度报告》报道 [1]，全年

制浆造纸及纸制品全行业生产纸浆、纸、纸板和纸制

品合计 29 139 万吨，同比增长 2.63%。其中生产纸

浆 8823 万吨，较 2022 年增长 2.75%。因固废零进口

政策的实施，我国对进口纸浆和纸制品进行了限制，

这意味着本土固体废物在造纸行业中的需求量上升。

用于造纸的本土固体废物主要是旧报纸、旧瓦楞纸、

旧杂志、办公废纸为代表的废纸资源。然而，相较于

麦草 [2]、桔杆 [3]、木材类 [4] 等原生纤维资源，废纸

资源因其成分复杂 [5]、废纸纤维性能衰退 [6]、油墨附

着 [7] 等原因，往往会出现产品质量过脆、纸张亮度

过低、甚至无法成纸的问题。

利用废纸进行造纸的流程包括打浆、添料、除杂、

脱墨、筛浆、漂白、过滤、脱水、干燥等过程，而生

物酶在打浆、除杂、脱墨、漂白环节中发挥重要作用。

刘晶等 [8] 研究发现，纤维素酶在打浆环节中可促使纤

维细胞壁分层脱落，产生细小纤维，有利于进行后续

的除杂、脱墨和漂白环节。C. A. Mooney等 [9] 研究发现，
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纤维的长短和粗细对酶的吸附能力具有显著影响。在

制浆环节中，利用纤维素酶将废纸的粗纤维预先处

理成细小纤维，不仅能够提升酶对废纸的降解效率，

还能够提升纸张的抗张强度和光学性能。罗清 [10] 利

用纤维素酶对马尾松原料纤维进行预处理，显著提升

了纸张强度，降低了磨浆能耗。同时，作为一类可

针对性降解纤维素链之间糖苷键的综合酶系，纤维

素酶可破坏油墨与纤维表面的连接键，便于使用洗

涤的方式除去废纸上的油墨分子 [11-12]。M. Cicekler
等 [13] 利用纤维素酶脱墨，既提高了脱墨的效率，又

减少了脱墨过程中化学药品的使用，有利于减少环

境污染。

在利用废纸造纸的工艺中，生物酶的使用不仅能

降低生产成本、减少废水中的化学物质，还可以充分

降解纸张纤维，从而提升纸张的强度、韧性、亮度等

性能。因此，高性能的生物酶有助于提升利用废纸

资源造纸的效能，促进造纸工业的发展并降低环境污

染。而生物酶的性能与其生产菌的培养条件密切相

关，此外生物酶的酶学特性对生物酶的活性具有显

著影响。刘晓丽等 [14] 研究发现，纤维素酶用于办公

废纸脱墨的最佳条件为：反应温度 55 ℃，反应时间

60 min，pH 为 8.5，废纸纸浆的质量分数为 6%，酶

用量为 2 U/g。

本研究通过刚果红鉴定培养基从水稻田腐烂

秸秆和周边含有秸秆碎屑的土壤中筛选出一株高

产 纤 维 素 酶 的 真 菌， 利 用 3, 5- 二 硝 基 水 杨 酸（3, 
5-dinitrosalicylic acid，DNS）法测定其产酶的能力，

并对其产酶条件进行优化，收集粗酶液探究其酶学特

性，以期为纤维素酶在降解造纸材料方面的应用提供

参考。

2 实验

2.1 材料

样品来源：湖南省株洲市郊区水稻田腐烂秸秆和

含有秸秆碎屑的周边土壤。

发酵培养基：麦麸 20 g、MgSO4·7H2O 0.3 g、

KH2PO4 1 g、NaCl 0.1 g、CaCl2 0.1 g、FeCl3 0.01 g、

去离子水 1000 mL，pH 自然，121 ℃灭菌 20 min。

马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose agar，PDA）

培养基：马铃薯浸粉 5 g、葡萄糖 20 g、氯霉素 0.1 
g、琼脂粉 15 g、去离子水 1000 mL，pH 为 5.8~6.2，

121 ℃灭菌 20 min。

马 铃 薯 葡 萄 糖 肉 汤（potato dextrose broth，

PDB）培养基：马铃薯浸粉 5 g、葡萄糖 20 g、氯霉

素 0.1 g、去离子水 1000 mL，pH 为 5.8~6.2，121 ℃
灭菌 20 min。

刚果红鉴定培养基：KH2PO4 0.5 g、MgSO4 0.25 g、

羧 甲 基 纤 维 素 钠（carboxymethylcellulose sodium，

CMC-Na）2 g、明胶 2 g、刚果红 0.2 g、酵母浸粉 5 g、

琼脂 15~20 g、去离子水 1000 mL，pH 自然，121 ℃
灭菌 20 min。

2.2 方法

2.2.1 产纤维素菌株的筛选
富集：取适量秸秆和含有秸秆碎屑的土壤样品加

入以水稻秸秆为唯一碳源的富集培养基中，于 28 ℃、

180 r/min 条件下培养 24~72 h，获得能水解纤维素的

菌株。

初筛：取富集菌液点接于刚果红鉴定培养基上，

28 ℃培养。能够在刚果红培养基上产生透明圈的菌

株，可初步鉴定为产纤维素酶菌株，再对筛选出的菌

株进行编号并接种于 PDB 培养基中培养，用于后续

实验。

复筛：对筛选出的菌株测定羧甲基纤维素酶

（carboxymethylcellulase，CMCase） 酶 活， 并 将 随

时间变化的酶活数值整理成酶活曲线，选出酶活最

高的菌株作为目的菌株用于后续实验。CMCase 酶活

定义如下：在特定的条件下 1 min 内释放 1 μmol 还
原糖所需的酶量为一个酶活单位（U）。测定方法参

照文献 [15]：取 0.5 mL 的酶液与 1.5 mL 质量分数为

1% 的 CMC-Na 溶液混合，于 55 ℃下反应 30 min；

再加入 3 mL DNS 溶液并沸水浴 10 min 终止反应；

自然冷却后定容至 10 mL，震荡均匀后测定其在 540 
nm 处的吸光度（optical density，OD540）。将菌株接

种至 PDB 培养基，每 12 h 测定一次 CMCase 酶活。

2.2.2 菌株的鉴定
形态学鉴定：将筛选所得菌株接种于 PDA 培

养基上，观察菌株的颜色变化、菌丝形态、有无

褶皱。

分子学鉴定：将筛选出的菌株送至上海生工

有 限 公 司 进 行 测 序， 测 序 结 果 在 NCBI 网 站 上 用

BLAST 程 序 进 行 分 析。 用 MEGA7.0.26 构 建 菌 株

内 部 转 录 间 隔 区 核 糖 体 RNA（internal transcribed 
spacer ribosomal RNA，ITS rRNA）系统发育树进行

鉴定。
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2.2.3 菌株的产酶条件优化
1）碳源优化

为了研究菌株发酵产酶的最佳碳源，分别以麦

麸、微晶纤维素、浮小麦、CMC-Na 为唯一碳源，配

制 100 mL 发酵培养基，接种两颗真菌孢子球（质量

分数为 2%），在 28 ℃、180 r/min 条件下培养最佳

时间，测定 CMCase 酶活，酶活数值最高的实验组

为最佳碳源。

2）氮源优化

为了研究菌株发酵产酶的最佳氮源，分别以蛋白

胨、干酪素、酵母浸粉、硝酸铵为唯一氮源，配制 100 
mL 发酵培养基，接种两颗真菌孢子球（质量分数为

2%），在 28 ℃、180 r/min 条件下培养最佳时间，测定

CMCase 酶活，酶活数值最高的实验组为最佳氮源。

3）接种量优化

为了研究菌株发酵产酶的最佳真菌接种量，以

最佳碳源和氮源配制 100 mL 发酵培养基，分别按质

量分数 1%, 2%, 3%, 4% 接种真菌孢子球，在 28 ℃、

180 r/min 条件下培养最佳时间，测定 CMCase 酶活，

酶活数值最高的实验组为最佳接种量。

4）pH 优化

为了研究菌株发酵产酶的最佳 pH，以最佳碳源

和氮源配制 100 mL 发酵培养基，以最佳接种量接

种真菌孢子球，设培养基 pH 环境分别为 3, 4, 5, 6, 
7，在 28 ℃、180 r/min 条件下培养最佳时间，测定

CMCase 酶活，酶活数值最高的实验组为最佳 pH。

2.2.4 RX-3 所产纤维素酶的酶学特性
将发酵培养至酶活最高的菌株培养液 10 000 r/min

下离心 10 min，收集上清液于锥形瓶中，保存于 4 
℃冰箱。收集的上清液即为粗酶液。

1）反应时间

在 1.5 mL 底物中加入 0.5 mL 粗酶液，保持温度

和 pH 不改变的条件下，设置不同梯度反应时间（20, 
25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 min）为实验组进行反

应；反应结束后，使用紫外分光光度计测定 CMCase
酶活，测得酶活数值最高的实验组为最适反应时间。

2）反应温度

在 1.5 mL 底物中加入 0.5 mL 粗酶液，不改变

pH，在最适反应时间下，设置不同反应温度（40, 45, 
50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 ℃）为实验组进行反应；反

应结束后，使用紫外分光光度计测定 CMCase 酶活，

测得酶活数值最高的实验组为最适反应温度。

3）底物与粗酶液体积比

保持 pH 不改变、在最适反应时间和反应温度条

件下，设置底物与粗酶液不同体积比（1:1、2:1、3:1、

4:1、5:1）为实验组进行反应；使用紫外分光光度计

测定 CMCase 酶活，测得酶活数值最高的实验组为最

适底物与粗酶液体积比。

4）重金属离子对 CMCase 酶活的影响

保持 pH 不改变，在最适的反应时间、反应温

度、底物与粗酶液体积比，向试管中分别加入 1 mol/L
的 Cu2+、Fe3+、Mg2+、Zn2+、Mn2+ 金 属 溶 液 各 1 mL
进行反应。使用紫外分光光度计测定 CMCase 酶活，

探究不同重金属离子对酶活性的影响。

3 结果与分析

3.1 产纤维素酶真菌的筛选与鉴定

3.1.1 真菌筛选
1）初筛

为了获得能够产纤维素酶的真菌，利用刚果红鉴

定培养基，初步筛选出 3 株具有明显透明圈的真菌，

将其分别命名为 RX-2、RX-3、RX-6，其在生长前期

和后期的鉴定结果如图 1 所示。

由图 1a~c 可知，在生长前期，3 株真菌的透明

圈圈径和清晰程度均有明显差异。由图 1d~f 可知，

在生长后期，RX-3 和 RX-6 的透明圈均有所扩大，

且不同程度地被真菌产生的色素侵染，透明度大大降

低；而 RX-2 的透明圈圈径和清晰程度较前期无明显

变化。

测量得到的真菌内圈径、外圈径和透明圈径如表

d）RX-2 生长后期   e）RX-3 生长后期   f）RX-6 生长后期

图 1 真菌的刚果红鉴定结果

Fig. 1 Congo red identification results of fungi

a）RX-2 生长前期   b）RX-3 生长前期  c）RX-6 生长前期
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1 所示。为了减小误差保证结果的准确性，应尽量选

择生长圆润的菌体测量圈径。从表 1 可知，透明圈径

由大到小依次是：RX-3、RX-6、RX-2。真菌 RX-3
产生的透明圈径较大。

2）复筛

（1） 葡萄糖标准曲线

样品的吸光度 OD540 与其葡萄糖含量之间的关系

如图 2 所示。由数据拟合分析可得标准曲线为

       y=1.743 55x-0.185 40，R2=0.998 58。

根据此标准曲线，采用紫外分光光度计测得的吸

光度 OD540（即 y），可求出样品中所含葡萄糖的量 G（即

x），再根据式（1）计算得出 CMCase 酶活（单位为

U/mL）。

           CMCase 酶活 =G×N×5.56÷t，         （1）

式中：G 为吸光度对应的葡萄糖含量，mg；

N 为稀释倍数；t 为反应时间，h；

5.56 为 常 数， 即 1 mg 葡 萄 糖 的 物 质 的 量，

µmol。

（2） CMCase 酶活曲线

为 了 研 究 真 菌 RX-2、RX-3、RX-6 的 产 酶 能

力，将 3 株真菌的 CMCase 酶活按时间顺序整理成

曲线，结果如图 3 所示。由图可知，3 株真菌的酶活

曲线都呈先上升至最高点再下降的趋势。其中 RX-2
和 RX-3 的最高 CMCase 酶活出现在接种后的第 6
天， 分 别 为 7.1 U/mL 和 7.9 U/mL；RX-6 的 最 高

CMCase 酶活出现在接种后的第 7 天，为 3.7 U/mL。

在 CMCase 酶 活 变 化 的 过 程 中，RX-3 的 CMCase
酶 活 一 直 高 于 其 它 两 株 真 菌。 由 此 可 知，3 株 菌

的 CMCase 酶 活 由 大 到 小 依 次 是：RX-3、RX-2、

RX-6，真菌 RX-3 的 CMCase 酶活最高。 

                      

根据以上刚果红鉴定法和 CMCase 酶活测定的结

果综合考虑，真菌 RX-3 所产生的透明圈径最大，纤

维素酶酶活最高，为 7.9 U/mL。这与李碧婵等 [16] 在武

夷山森林腐烂枯叶及附近土壤筛选得到的纤维素酶高

产菌的酶活（7.91 U/mL）相近，而韦张其等 [17] 自白蚁

菌圃中筛选得到的 4 株菌中，CMCase 酶活最高为 0.875 
U/mL。由此可知，RX-3 的产酶能力较高，因此选择

真菌 RX-3 为后续实验所需的纤维素酶高产菌。

3.1.2 真菌形态学鉴定
为了研究真菌 RX-3 的形态学特征，将其接种于

PDA 培养基，结果如图 4 所示。真菌 RX-3 的菌体为

乳白色，背面长有放射状褶皱。在生长前期，真菌

RX-3 表面长有白色匍匐菌丝，呈一种放射状的纹路。

纹路自菌体边缘向中央排列，在靠近中心点的位置有

一小块平整的区域上长有淡黄色的小颗粒。在生长中

期，菌丝的颜色会逐渐变黑，菌体表面中心的小颗粒

变为黑色。在生长后期，菌体的形态并无太大改变。

   

表 1 真菌的圈径

Table 1 Circle diameter of fungi cm

菌株编号 内圈径 外圈径 透明圈径

RX-2 0.72 1.04 0.32

RX-3 0.77 1.49 0.72

RX-6 0.83 1.34 0.51

图 2 葡萄糖标准曲线

Fig. 2 Glucose standard curve

图 3 CMCase 酶活曲线

Fig. 3 CMCase enzyme activity curve

a） 正面                           b）背面

图 4 真菌 RX-3 的形态学结果

Fig. 4 Morphological results of fungus RX-3
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3.1.3 真菌分子学鉴定
为了研究真菌 RX-3 的亲源性，提取真菌的 ITS 

RNA 进行测序并构建系统发育树，结果如图 5 所示。

通过比较真菌 RX-3 与曲霉属中的黑曲霉、塔宾曲霉、

百岁兰曲霉的同源性，可知真菌 RX-3 与 Aspergillus 
sp. 的相似率达到 99.82%，与 Aspergillus niger 的相

似率为 99.64%，所以真菌 RX-3 属于曲霉属中的黑

曲霉。

图 5 真菌 RX-3 的系统发育树

Fig. 5 Phylogenetic tree of fungus RX-3

3.2 真菌 RX-3 的产酶条件优化

3.2.1 碳源优化
为了研究不同碳源对真菌 RX-3 产酶的影响，分

别以麦麸、微晶纤维素、CMC-Na、浮小麦为唯一碳

源设置实验组，测得真菌 RX-3 的 CMCase 酶活依次

为 7.5, 1.4, 2.4, 4.4 U/mL。显然，4 种碳源中以麦麸

为唯一碳源时，真菌 RX-3 的 CMCase 酶活最高。因此，

真菌 RX-3 的最佳碳源为麦麸。

本研究中，最佳碳源下真菌 RX-3 的 CMCase 酶

活，约为文献 [18] 中最佳碳源下 CMCase 酶活（1.2 
U/mL）的 6.3 倍。

3.2.2 氮源优化
为了研究不同氮源对真菌 RX-3 产酶的影响，分

别以蛋白胨、酵母浸粉、干酪素、硝酸铵为唯一氮源

设置实验组，测得真菌 RX-3 的 CMCase 酶活依次为

6.1, 3.9, 1.6, 3.8 U/mL。显然，4 种氮源中以蛋白胨为

唯一碳源时，真菌 RX-3 的 CMCase 酶活最高。因此，

真菌 RX-3 的最佳氮源为蛋白胨。

本研究中，最佳氮源下真菌 RX-3 的 CMCase 酶

活，约为文献 [19] 中最佳氮源下 CMCase 酶活（1.8 
U/mL）的 3.4 倍。

3.2.3 接种量优化
为了研究不同接种量对真菌 RX-3 产酶的影响，

分别以质量分数 1%, 2%, 3%, 4% 为接种量时进行实

验，测得真菌 RX-3 的 CMCase 酶活分别为 4.1, 5.2, 4.4, 
3.2 U/mL。显然，接种量为 2% 时真菌 RX-3 的产酶

能力最强，即 2% 为最佳接种量。因为真菌的生长周

期较长，接种量为 1% 时，真菌的生长缓慢，产酶能

力较弱；加大接种量可缩短真菌的生长周期，并在一

定程度上促进真菌的产酶；但接种量过大、生长速度

过快，会导致真菌的生存空间过度挤压，从而抑制真

菌的产酶。因此，真菌 RX-3 产酶的最适接种量为 2%。

本 研 究 中， 最 佳 接 种 量 下 真 菌 RX-3 的

CMCase 酶活，约为文献 [20] 中最佳接种量下酶活

（2.74 U/mL）的 1.9 倍。

3.2.4 pH 优化
为了研究不同 pH 对真菌 RX-3 产酶的影响，以

培养基培养环境 pH 分别为 3, 4, 5, 6, 7 时进行实验，

测得真菌 RX-3 的 CMCase 酶活分别为 4.7, 5.7, 4.7, 
5.2, 3.1 U/mL。结果表明，当 pH < 7 时，CMCase 酶

活普遍处于较高的水平，证明真菌 RX-3 是一种嗜酸

性真菌，酸性环境有利于真菌 RX-3 产酶并稳定酶的

活性。环境 pH=4 时真菌 RX-3 的 CMCase 酶活最高

为 5.7 U/mL，即 pH=4 为最佳培养环境。

本研究中，最佳 pH 培养环境下真菌 RX-3 的

CMCase 酶 活， 约 为 文 献 [21] 中 最 佳 pH 培 养 环

境下枯草芽胞杆菌 CMCase 酶活（1.12 U/mL）的

5.1 倍。
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3.3 RX-3 所产纤维素酶的酶学特性

3.3.1 反应时间
为了研究反应时间对真菌 RX-3 所产纤维素酶酶

活的影响，在反应 20~65 min 时间段内，每隔 5 min
测定一次 CMCase 酶活，实验结果如图 6 所示。由图

可知：在 20~30 min 内，真菌 RX-3 产生的纤维素酶

的酶活处于较高的水平。在 20~25 min 内，酶活呈上

升趋势；自 25 min 之后，酶活整体呈降低趋势；在

50~55 min 内，酶活出现了一波轻微的上涨后持续下降。

因此，25 min 是真菌 RX-3 所产纤维素酶的最佳反应时

间，此时 CMCase 酶活最高，为 6.82 U/mL。

文献 [22] 中，在 30 min 最佳反应时间下的酶活

为 6.13 U/mL，略低于本研究的 6.82 U/mL。

3.3.2 反应温度
为了研究不同的反应温度对真菌 RX-3 所产纤维

素酶酶活的影响，温度在 40~80 ℃范围内，每隔 5 ℃
测定一次 CMCase 酶活，实验结果如图 7 所示。由图

可知：在温度达到 50 ℃之前，CMCase 酶活随着温

度的上升而上升，反应温度为 50 ℃时，CMCase 酶

活最高，为 7.7 U/mL；在 50~55 ℃范围内，CMCase
酶活仍保持较高水平；在 50~65 ℃范围内，CMCase
酶活随着温度的升高而缓慢下降；虽然在 65~70 ℃

范围内，CMCase 酶活略有上升，但是整体保持下降

趋势。因此，50 ℃是真菌 RX-3 所产纤维素酶的最佳

反应温度。不过，在 55~75 ℃范围内，CMCase 酶活

依旧保持在较高水平上，说明真菌 RX-3 产纤维素酶

的热稳定性较强。

文献 [23] 中，在最佳反应温度 60 ℃下，测得

CMCase 酶活为 3.11 U/mL，在 70~80 ℃反应 0.5 h 后，

剩余 CMCase 酶活只有 30%，说明其 CMCase 酶活

以及其热稳定性不如真菌 RX-3 所产纤维素酶。

3.3.3 底物与粗酶液体积比
为了研究底物与粗酶液的不同体积比对真菌

RX-3 产纤维素酶活的影响，设定底物与粗酶液不同

体积比进行实验，测定 CMCase 酶活，结果如图 8 所

示。由图可知：当底物与粗酶液的体积比为 3:1 时，

粗酶液的 CMCase 酶活最高，为 6.4 U/mL；随体积

比的进一步增大，CMCase 酶活略有下降；当体积比

为 4:1 和 5:1 时，CMCase 酶活基本持平，说明当底

物的体积为粗酶液体积的 4 倍之后，底物对粗酶液的

影响达到饱和。因此，3:1 是粗酶液反应时的最佳底

物与粗酶液体积之比。

文献 [24] 中在最佳底物浓度下，测得 CMCase
酶活为 2.5 U/mL，说明其筛选所得产酶菌的产酶性

能低于真菌 RX-3 的。

3.3.4 重金属离子对 CMCase 酶活的影响
为了研究不同重金属离子对真菌 RX-3 所产纤维

图 6 反应时间对酶活的影响

Fig. 6 Effects of reaction time on enzyme activity

图 7 反应温度对酶活的影响

Fig. 7 Effects of reaction temperature on enzyme activity

图 8 底物与酶液体积比对酶活的影响

Fig. 8 Effects of substrate to enzyme volume ratio on 
enzyme activity
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素酶酶活的影响，在测定 CMCase 酶活时，向不同

实验组试管中分别加入 1 mol/mL 的不同种重金属离

子溶液各 1 mL ，结果如图 9 所示。由图可知，加入

Fe2+、Mn2+ 后 CMCase 酶 活 比 CK 组 的 大， 而 加 入

Zn2+、Mg2+、Cu2+ 后 CMCase 酶活比 CK 组的小。因此，

Fe2+ 和 Mn2+ 对 RX-3 所产纤维素酶的活性起促进作

用，而 Zn2+、Mg2+、Cu2+ 起抑制作用。

李明华等 [25] 研究发现，Mg2+、Mn2+、Ca2+ 可提

高细菌 SP18 所产纤维素酶的活性，Fe2+、Cu2+ 对纤

维素酶活性起抑制作用。结合本研究的结果，说明不

同种类的金属离子对不同微生物所产的纤维素酶活

性的影响不同。

4 结论

综上所述，可得如下结论：

1） 本 文 筛 选 获 得 的 一 株 高 产 纤 维 素 酶 真 菌

RX-3，经鉴定得知该菌为曲霉属中的黑曲霉。

2）对真菌的产酶条件进行优化，可知真菌 RX-3
的最佳碳源和氮源分别为麦麸和蛋白胨，最佳接种量

为 2%，最佳 pH 环境为 4。

3）对真菌 RX-3 所产纤维素酶的酶学特性进行

探究，发现当底物与粗酶液以 3:1 的体积比，在 50 
℃反应 25 min 时，菌株所产的纤维素酶的 CMCase
酶活最高。

4）Fe3+ 和 Mn2+ 促进真菌 RX-3 所产纤维素酶的

活性，而 Zn2+、Mg2+ 和 Cu2+ 抑制真菌 RX-3 所产纤

维素酶的活性。

本研究筛选分离得到的真菌 RX-3 具有较强的产

纤维素酶能力，在造纸材料预处理及造纸废料降解等

方面具有较好的应用前景。
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