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摘要：采用白腐真菌组合培养的方式提高漆酶酶活，并对组合后菌 株 相 互 作 用 机 制 进 行 了 研 究 4 菌 株 <<（ !"#$%&%’ &"()**）和 菌

株 =>9（!"#$%&%’ +%"’*,(-("）组合后漆酶酶活较菌株 << 和 =>9 分别提高了 #:8 "! 倍和 :8 $? 倍；组合后菌株间不存在抑制作用；

平板培养时，两菌株菌丝生长止于菌丝交界处，该处漆酶酶活最高并分泌褐色色素；液体培养时，菌株 =>9 对组合后漆酶酶活

的提高起着更为重要的作用：向 菌 株 << 的 培 养 物 中 添 加 菌 块 =>9，其 酶 活 比 向 菌 株 =>9 培 养 物 中 添 加 菌 块 << 时 的 酶 活 高

?8 $! 倍，并且菌株 =>9 胞外物对菌株 << 的漆酶分泌也有明显的刺激作用，其中加入 #$ =/ 过滤灭菌胞外物可使菌株 << 漆酶

酶活提高 98 ?; 倍，而且胞外物高温灭菌后仍能刺激菌株 << 的漆酶分泌，加入 #$=/ 后酶活比对照高 :8 9$ 倍；’@ABC6>D.E& 活

性染色结果表明组合后同工酶种类未发生变化，但有 ! 种同工酶的浓度升高 4
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% % 漆酶（ 3@RR@]6，&1"4 "$4 !4 #）是一种含铜的酚氧

化酶，能降解各种酚类化合物［" M !］，在适宜的介质存

在时亦能 催 化 非 酚 类 物 质［:，<］，因 此 被 广 泛 应 用 于

污染物 降 解、生 物 制 浆、印 染 脱 色 等 领 域 4 自 然 界

中白腐真菌是漆酶的主要生产者，并且大部分白腐

真菌 都 能 分 泌 漆 酶，酶 活 较 高 的 种 属 有 !"#$%&%’
+%"’*,(-("、 .("*(-/’ +%"’*,(-("、 0%1&*1/’ %2(2%’、
34,1(5("/’ 等 4

正是由于漆酶有着如此广泛的用途，于是大幅

提高漆酶酶活成为目前研究的一个重要方向 4 许多

学者在提高漆酶酶活方面做了不少研究，如采用紫

外诱变［9］，添加金属诱导剂 1W0+［?］

: ，添加芳香族或

酚类化合物 #，#b>连氮基>双>（!>乙 基 苯 并 二 氢 噻 唑

啉>9>磺酸 ）二 铵 盐（ .K-0）［G］、#，<>二 甲 基 苯 胺

（L,.）［;］等 4 但 是 由 于 紫 外 诱 变 其 操 作 较 为 繁 琐，

而漆酶诱导物往往是些重金属或有毒有机物，会对

环境造成污染，有学者将白腐真菌和真菌或细菌进

行组合，通过菌株之间的相互作用来提高漆酶酶活，

相比而言，这种方法更为简便，同时安全环保 4 目前

研究主要集中在白腐真菌与褐腐真菌、霉菌、土壤

微生物组合［"$ M "<］，但是将白腐真菌和白腐真菌进行

组合研究则较少 4
本实验采用将白腐真菌进行组合的方式提高漆

酶酶活，并分别 从 平 板 培 养、液 体 培 养 以 及 组 合 前

后漆酶同工酶的变化情况等方面着手对组合后菌株

相互作用机制进行研究，以期为白腐真菌组合提高
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漆酶的方法提供理论依据 $

!" 材料与方法

!# ! ! 菌种来源

实验室分离得到的 " 株分泌漆酶的白腐真菌，

编号分别为 %%、&’(、&’)，其中菌株 %% 属于毛栓菌

属（ !"#$%&%’ &"()**），菌 株 &’( 属 于 杂 色 栓 菌 属

（!"#$%&%’ +%"’*,(-("）$
!# $ ! 培养基

!# $# ! ! *+, 培养基［#(］

去皮 马 铃 薯 -.. /，葡 萄 糖 -. /，01-*23 " /，

4/523 · 61-2 #7 % /，补 水 至 # ... &8，91 自 然，

##%: 灭菌 ". &;<$
!# $# $ ! 液体产酶培养基［#6］

葡 萄 糖 -. /，酒 石 酸 铵 .7 - /，01-*23 - /，

4<523 .7 % /，=>=?- .7 # /，微量元素液 6. &8，补水

至# ... &8，91 %7 .，##%: 灭菌 ". &;<$ 其中微量元

素液：4/523 "7 . /，4<523 .7 % /，@>=? #7 . /，AB523

·61- 523 .7 # /，=C=?- .7 # /，=D523 .7 # /，1"E2"

.7 .# /，F<523 · 61-2 .7 # /，,?0（ 523 ）- · #-1-2

.7 .# /，@>-4C23 · -1-2 .7 .# /，氨三乙酸 #7 % /，补

水至# ... &8$
!# % ! 漆酶酶活测定方法［#)］

酶活 定 义 为 每 &;< 氧 化 # !&C? ,EG5 所 需

的酶量 $
!# & ! 试验方法

!# &# ! ! 组合白腐真菌的筛选

将菌株 %%、&’(、&’) 分 别 按 单 株 菌、- 株 菌 组

合及 " 株菌组合，各接种 # 块直径 #. && 的菌块至

液体产酶培养基，"-: #". H I &;<振荡培养，从第 %J
开始隔天取样，将样品经3 ).. H I &;<离心 #. &;< 后

取上清液进行漆酶酶活测定，每组各设 " 个平行 $
!# &# $ ! 组合菌平板培养相互作用研究

将菌株 %%、&’( 各接种 # 块 菌 块（! K #. &&）

至同一 *+, 平板，两菌块间隔 3 L&，"-: 下静置培

养；为了进行对照，另外还接种 - 块菌株 %% 至同一

*+, 平板以及 - 块菌株 &’( 至同一 *+, 平板中进

行培养，观察菌丝的生长变化情况，并对平板中漆酶

酶活进行测定 $ 其中采用愈创木酚显色法对漆酶酶

活进行定性检 测：在 两 菌 菌 丝 交 界 处、接 种 菌 块 两

旁分别滴入 #M 愈 创 木 酚 醇 溶 液，观 察 显 色 时 间 及

颜色深浅，以颜色深浅定性判断漆酶酶活的高低；进

行漆酶定量检测的具体方法为：用无菌小刀分别在

菌丝交界处、接种菌块两旁取样 %&& N -.&& 菌块

条至无菌离心管中，加入 -&8 91 %7 . 1,L’@>,L 缓

冲液，-..H I &;< 振荡 #O 提取酶液，进行酶活测定 $
!# &# % ! 组合菌液体培养相互作用研究

（#）一菌株对另一菌株漆酶酶活的影响

向菌株 %% 培养至第 ##J 的液体产 酶 培 养 基 中

加入 # 块菌 株 &’( 菌 块（! K #. &&），相 反 向 菌 株

&’( 培养至第 #" J 的液体产酶培养基中加入 # 块菌

株 %% 菌块，继续在 "-: #". H I &;<摇床中振荡培养

#6 J，同时设对照组（=0），即不加菌块的产酶组，每

组各设 " 个平行，从第 " J 开 始 隔 天 取 样 测 定 漆 酶

酶活 $
（-）一菌株胞外物对另一菌株漆酶酶活的影响

" 菌株胞外物的制取方法

将菌株 %%、&’( 分别在液体产酶培养基中培养

## J 和 #" J，经滤纸过滤去除菌丝后，再经 .7 3% !&
滤膜过滤，所得滤液转入 4;??;9CHB 超滤 管（#. N #."

D）% ... H I &;< 超滤 3. &;<，得到的下层滤液即为菌

株胞外物 $
# 过滤灭菌胞外物对菌株漆酶酶活的影响

将菌株 %% 胞外物经 .7 -% !& 滤膜过滤灭菌后

加入到菌株 &’( 的液体产酶培养基中，反之，将菌株

&’( 过滤灭菌胞外物加入到菌株 %% 的液体产酶 培

养基中，"-: #". H I &;<下振荡培养 #. J，其中胞外

物的加入量分 别 为 %、#.、#%、-. &8，并 同 时 设 对

照组（=0），即不加过滤灭菌胞外物的产酶组，每组

各设 " 个平行，取样测定漆酶酶活 $
$ 高温灭菌胞外物对菌株漆酶酶活的影响

将一菌 株 胞 外 物 在 ##%: 下 灭 菌 ". &;<，冷 却

后加入至另一菌株的液体产酶培养基中，胞外物的

加入量及培养方法同#，过滤灭菌胞外物对漆酶酶

活的影响 $
!# &# & ! 拮抗试验

采用牛津杯法研究菌株 %% 和 &’( 之间的相互

关系 $ 具体方法为：在一菌株的培养平板中放置 - 个

牛津杯，每杯中加入 -.. !8 另一菌株的液体培养上

清液，"-: 静置培养，同时设置对照组（=0），即添加

无菌水，每组各设 " 个平行，观察是否出现抑菌圈，

并测量抑菌圈直径 $
!# &# ’ ! 漆酶同工酶研究

首先将菌株 %%、&’( 及组合菌 %% P &’( 分别在

液体产酶培养基中培养 ##、#"、#" J 后的粗酶液，

依次经 Q.M 硫酸铵沉淀、超滤进行浓缩 $ 再将浓缩

后的粗酶液 进 行 非 变 性 聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 电 泳 分 析

（@>R;SB’*,TU），其中分离胶浓度 #.M ，浓缩胶浓度

((3
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"# ，电泳完毕后采用 $% &’( )*+, 染色剂对胶体进

行活性染色，考察组合前后菌株漆酶中同工酶的变

化情况 -

!" 结果与分析

!# $ . 组合白腐菌的筛选

图 / 为在液体产酶培养基中组合白腐真菌的筛

选结果 - 从图 / 中各条产酶曲线的产酶峰值来看，以

漆酶酶活高低顺 序 排 序 依 次 为 && 0 ’12 3 && 0 ’12
0 ’14 3 && 0 ’14 3 ’12 3 ’12 0 ’14 3 && 3 ’14，除了

组合菌 ’12 0 ’14 的 产 酶 高 峰 低 于 单 菌 ’12 外，其

他组合菌酶活均高于 5 株单菌 - 其中组合菌&& 0 ’12
在第 /5 6 的酶活最高，为/ 454% 44 7 8 9，分别比单菌

株 &&、’12 高 !"% /5 倍和 "% $: 倍，且进一步对该组

合进 行 产 酶 条 件 优 化，其 产 酶 峰 值 可 达 ; 5;&% 4&
7 8 9，酶活较未 优 化 前 提 高 了 "% // 倍（ 具 体 产 酶 条

件优化步骤 未 列 出），说 明 将 白 腐 真 菌 进 行 组 合 是

一种提高漆酶酶活的有效方法；而在单菌株中，菌株

’12 在第 /5 6 时的漆酶酶活最高，比第 // 6 的菌株

&& 酶 活 高 5% ;2 倍，比 菌 株 ’14 第 /& 6 酶 活 高

//% !: 倍 -

图 $" 组合白腐真菌的筛选

<=>- /. ,?@AAB=B> CD ?C’E=BA6 FG=HA1@CH DIB>= DC@

G=>G JK??KLA K?H=M=HN

!# ! . 组合菌 && 0 ’12 平板培养相互作用研究

!# !# $ . 组 合 菌 && 0 ’12 在 OP) 平 板 上 菌 丝 分 布

关系

从图 ! 中可以看出，各菌株在 OP) 平板上组合

培养的菌丝生长情况不尽相同：同菌株进行组合后，

菌丝在平板上均匀生长，且可以相互渗透不产生界

线（ 图 ! 中 K/、K!、E/、E! 所示）；然而将菌株 && 和菌

株 ’12 接种至同一平板上培养，两菌株的菌丝不能

相互渗透生长，第 56 时在菌丝接触处形成一条白色

界线，两菌株菌丝生长相止于此界线，并且从第 " 6
起白色界线开始分泌浅褐色色素，随后形成一条褐

色界线，且培养时间越长颜色越深；图 ! 中 ?/、?! 所

示即是组合菌 && 0 ’12 培 养 & 6 时 的 情 况，其 中 可

以清楚地看 到 在 平 板 中 央 靠 菌 株 ’12 侧 有 一 条 界

线，这是由于菌株 && 菌丝在平板上的生长速度（ ! Q
!% $4 ?’ 8 6）快于菌 株 ’12（ ! Q /% "4 ?’ 8 6），而 且 从

平板背面可以看见一条褐色界线 - 继续培养，在菌丝

界线处形成较厚的菌丝结，而在该菌丝结上菌株 &&
占明显优势（ 图 ! 6），但 是 培 养 至 第 5$ 6，菌 株 &&
的菌丝并没有跨越界线（ 图 !A），说明两菌株菌丝的

竞争能力相当 -

K/、K! 分别为组合菌 && 0 && 培养 :6 正面、背面图；

E/、E! 分别为组合菌 ’12 0 ’12 培养 : 6 正面、背面图；

?/、?! 分别为组合菌 && 0 ’12 培养 & 6 正面、背面图；

6、A 分别为组合菌 && 0 ’12 培养 /$ 6、5$ 6 正面图；

其中 ?/、?!、6、A 图中左侧菌块为菌株 &&，右侧为菌株 ’12

图 !" %&’ 平板上组合菌菌丝生长情况

<=>- !. <IB>KJ GNRGKA CD ?C’E=BA6 DIB>= ?IJH=MKHA6 CB OP) K>K@

!# !# ! . 组合菌 && 0 ’12 在 OP) 平板上的漆酶分布

在培养平板上滴入愈创木酚醇溶液对漆酶酶活

进行定性 测 定，如 图 5 所 示 - 从 图 5K 和 5E 可 以 看

出，组合菌 && 0 && 和组合菌 ’12 0 ’12 平板中各处

颜色深浅相近，表明各处漆酶酶活相同，这说明同种

菌株进行共同培养对菌株漆酶的分泌无影响 - 然而

菌株 && 和 ’12 共同培养后，平板各处的显色情况有

所不同，从图 5? 可见，菌丝交界处的颜色最深，其次

为 && 侧，而 ’12 侧颜色最浅，并且交界处 && 侧的颜

色也明显深于 ’12 侧，说明交界处的漆酶酶活最高，

其次为 && 侧和 ’12 侧 - 于是进一 步 对 组 合 菌 && 0
’12 进行漆酶酶活定量分析，由图 " 所示的漆酶分

泌规律可见，两菌交界处的酶活明显高于单菌两侧，

并且随着培养时间的推进，酶活增加速率越快，至第

4 6，交界处漆酶酶活比 && 侧和 ’12 侧分别高 !$% 5$
倍和 /;% $/ 倍；但是 && 侧和 ’12 侧的漆酶酶活差异

不明显 - 综合对组合菌 && 0 ’12 的漆酶定性和定量

:2"
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分析结果可以得出，菌株 $$ 和 %&’ 组合后能促进漆

酶分泌 (

) 组合菌 $$ * $$ 显色 ’+ %,-；. 组合菌 %&’ * %&’ 显色 "+%,-；

/ 组合菌 $$ * %&’ 显色 "+%,-，左侧为菌株 $$，右侧为菌株 %&’

图 !" #$% 平板上组合菌愈创木酚显色图

0,1( "! 234356 789843:%8-; 3< 15),)/34 3- =>? )1)6

图 &" 组合菌 ’’ ( )*+ 平板漆酶分泌规律

0,1( @! A)//)B8 )/;,9,;C 3< /3%.,-87 <5-1, $$ * %&’

/54;,9);87 3- =>? )1)6

,- ! ! 组合菌 $$ * %&’ 液体培养相互作用研究

,- !- . ! 一菌株对另一菌株漆酶的影响

图 ’" 一菌株对另一菌株漆酶酶活的影响

0,1( $! D<<8/;B 3< 3-8 <5-15B 3- 4)//)B8 )/;,9,;C

3< ;E8 3;E86 <5-15B

向培养至第 ## 7 的菌株 $$ 液体培养物中加入

菌块 %&’，反之，向培养至第 #" 7 的菌株 %&’ 液体培

养物中加入菌块 $$，继 续 培 养 #F 7，结 果 如 图 $ 所

示 ( 由图 $ 可 见，加 入 菌 块 后 的 漆 酶 酶 活 均 高 于 对

照，其中加入菌块 %&’ 的漆酶酶活最高，继续培养至

第 #F 7 时，漆 酶 酶 活 为# GHIJ #’ K L A，比 单 菌 株 $$
的漆酶峰值酶活高出 HHJ H" 倍，同时也 比 加 入 菌 块

$$ 的漆酶酶活高 FJ +" 倍 (
,- !- , ! 过滤灭菌胞外物对漆酶酶活的影响

一菌株过滤灭菌胞外物添加至另一菌株液体培

养基中，培养至第 #+ 7，不同加入量对漆酶酶活的影

响如图 ’ 所示 ( 可以看出，菌株 %&’ 胞外物能明显刺

激菌株 $$ 的漆酶分泌，且随着加入量的增加，刺激

效果越好，当加入量为 H+ %A 时，漆酶酶活比对照高

’J FI 倍 ( 而菌株 $$ 胞 外 物 对 菌 株 %&’ 的 漆 酶 分 泌

无明显刺激作用，加入量为 H+ %A 时，漆酶酶活仅比

对照高 IJ ’#M ，并 且 当 加 入 量 低 于 H+ %A 时，漆 酶

酶活反而不及对照高 (

图 +" 过滤灭菌胞外物对漆酶酶活的影响

0,1( ’! D<<8/;B 3< <,4;86 B;86,4,N87 8O;6)/84454)6 B5.B;)-/8B

3- 4)//)B8 )/;,9,;C

,- !- ! ! 高温灭菌胞外物对漆酶酶活的影响

一菌株高温灭菌胞外物添加至另一菌株液体培

养基中，培养至第 #+ 7，不同加入量对漆酶酶活的影

响如图 F 所示 ( 可以看出，菌株 %&’ 胞外物高温灭菌

过后仍能刺激菌株 $$ 的漆酶的分泌，且随加入量增

加而漆酶酶活增加，当加入量为 H+ %A 时，漆酶酶活

比对照高 @J ’+ 倍 ( 相反，菌株 $$ 的高温灭菌胞外物

对菌株 %&’ 漆酶分泌无刺激效果，且酶活随着加入

量的增加而降低 (

图 /" 高温灭菌胞外物对菌株漆酶酶活的影响

0,1( F! D<<8/;B 3< E,1E ;8%:86);568 )5;3/4)987 8O;6)/84454)6

B5.B;)-/8B 3- 4)//)B8 )/;,9,;C

,- ! ! 拮抗试验

结合图 G 及 表 # 结 果 可 见，菌 株 $$ 和 %&’ 在

=>? 平 板 中 的 菌 丝 生 长 均 不 受 另 一 菌 株 的 液 体 培

养物的影响，牛津杯试验中均不产生抑菌圈，说明两

菌株间不存在抑制作用 (
,- & ! 漆酶同工酶研究

对组合菌 $$ * %&’、菌 株 %&’、$$ 浓 缩 后 粗 酶

G’@
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图 !" 菌株液体培养物对另一菌株在 #$%

平板上菌丝生长的影响

#$%& ’" ()*+,- %./01+ /2 345 ,%,. 0$1+ ,66$1$/2

/7 1+- /1+-. 782%,9 9$:8$6 ;8918.-

表 &" 菌株液体培养物对另一菌株的抑制效果 < ==

>,?9- @" A2+$?$1$2% -77-;1 /7 782%,9 9$:8$6 ;8918.-

/2 1+- /1+-. 782%8B < ==

抑菌圈直径 菌株 CC 菌株 =DE

对照 F F

菌株 CC — F

菌株 =DE F —

其中 @、!、G 泳道分别代表组合菌 CC H =DE、菌株 =DE、菌株 CC

所含的同工酶，箭头 ,、?、;、6、- 分别代表不同种类的同工酶

图 ’" ()*+,-.#%/0 图

#$%& I" J,;;,B- $B/K)=-B /7 L,1$M-D35NO

液进行 L,1$M-D35NO 分 析，5P>Q 活 性 染 色 后 结 果

如图 I 所示 & 从图中可见，菌株 =DE（ 泳道 !）可分泌

G 种同工酶（ 同工酶 ,、?、;），菌株 CC（ 泳道 G）分泌

! 种同工酶（ 同工酶 6、-），且两菌所分泌的同工酶

种类不相同；而组合菌 CC H =DE（ 泳道 @）同 工 酶 是

菌株 CC 和 =DE 同 工 酶 的 总 和（ 同 工 酶 ,、?、;、6、

-），说明将两菌进行组合同工酶的种类并未发生增

减，但是组合菌的同工酶 ,、?、;、6、- 颜色均比菌

株 CC 的漆 酶 同 工 酶 6、- 和 菌 株 =DE 的 同 工 酶 ,、

?、; 颜 色 深，这 表 明 组 合 后 漆 酶 同 工 酶 浓 度 提

高了 &

1" 讨论

将菌株 CC 和 =DE 在 345 平板上进行组合培养

时，两菌株在菌丝接触处互相争夺营养物质，并且两

者竞争能力相当，从而使得两菌株菌丝生长止于接

触处，同时为了更好地进行空间及营养物质的竞争，

各菌株在菌丝接触处分泌更多的漆酶进行代谢［@I］，

随着竞争的日趋剧烈，最终导致接触处的漆酶酶活

明显高于单菌一侧的酶活，另外由于菌株代谢能产

生一些酚类物质，而这些酚类物质在一定程度上也

可以提高漆酶酶活 & 接下来随着营养物质的消耗或

者其他相关因素，造成接触处菌丝的生长受阻，并促

使接触处分泌的漆酶参与二次代谢活动［!F］，催化酚

类物质进一步形成酚自由基，这些自由基作用菌丝

表面，与一些多肽物质反应生成疏水性物质，从而改

变菌丝的疏水性质，使菌株免受亲水性酶的侵害，并

且生成的疏水性物质在两菌株菌丝接触的地方聚集

形成 菌 丝 结［!@，!!］& 另 外，漆 酶 催 化 真 菌 二 次 代 谢 形

成 的 醌 类 物 质 可 以 进 一 步 聚 合 形 成 黑 色 素

（=-9,2$2）或 者 类 似 黑 色 素 的 物 质［!G］，这 也 是 菌 株

CC 和 =DE 在 345 平板中组合培养时在菌丝交界处

分泌褐色色素的原因所在 &
液体培养时，菌株 CC 和 =DE 组合的漆酶酶活明

显高于各菌株单独培养的酶活 & 向菌株 CC 的培养物

中添加菌块 =DE，其 酶 活 高 于 向 菌 株 =DE 培 养 物 中

添加菌块 CC 时的酶活，这说明菌株 =DE 对两菌株组

合培养漆酶酶活的提高起着更为重要的作用 & 进一

步对菌株胞外物进行研究，发现菌株 =DE 过滤灭菌

后的胞外物对菌株 CC 的漆酶分泌有着明显的刺激

作用，这 与 有 些 研 究 者 的 研 究 结 果 相 似，Q,M/$-
等［@F］发现 !"#$%&’(")* B*& 的 胞 外 物 能 有 效 诱 导 +,
(’&’(- 的漆 酶 产 生；R+,2% 等［@G］也 发 现 !"#$%&’(")*
B*& R(@ 的胞外物刺激 !"*)(.(- B*& 的漆酶分泌 & 并

且，菌株 =DE 胞外物高温灭菌后仍可提高菌株 CC 的

漆酶酶活，但是高温灭菌后的刺激效果不及过滤灭

菌时好，这说明菌株 =DE 胞外物中能有效刺激菌株

CC 漆酶分泌的物质大部分具有热稳定性，但是高温

仍会破坏一部分刺激物质，从而影响整体刺激效果 &
相反，菌株 CC 胞外物对菌株=DE的刺激作用较小，只

有当加入量较 大 时（!F =J），胞 外 物 的 刺 激 作 用 才

可以掩盖反应体积增大造成的稀释作用，表现出一

定的刺激作用，但高温灭菌后菌株 CC 胞外物则不能

提高菌株 =DE 的漆酶酶活 & 但是，对于存在菌株胞外

物中的这些刺激物质的特性仍不明确，需进一步试

IES
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验进行确定并对其刺激漆酶分泌的途径进行研究 $
虽然两菌株菌丝关系在 %&’ 平板上为接触 处

相互阻止［()］，但 是 从 牛 津 杯 试 验 中 发 现，两 菌 株 之

间并不存在抑制作用 $
进 一 步 对 组 合 前 后 菌 株 的 漆 酶 同 工 酶 进 行 分

析，发现组合后同工酶种类未发生变化，组合菌的同

工酶数量上是单菌株的同工酶之和，但是其中 " 种

同工酶的浓度高于单菌株，这与组合后漆酶酶活提

高 的 现 象 相 符 $ *+,-./0+.12+3+45 等［(6］ 也 发 现，

!"#$%&’(")* +&,-#."*$%#*/0) 刺 激 1+(0"&/02 &2/"(*/02
漆酶的分泌，但是两者共培养后，漆酶的同工酶种类

未发生变化，只是组合后同工酶浓度发生变化，并且

他们从基因水平上对该现象做出了解释，这是由于

!"#$%&’(")* +&,-#."*$%#*/0) 的 分 泌 物 影 响 了

1+(0"&/02 &2/"(*/02 中 有 关 基 因 的 表 达 调 控，造 成

3&4*+. 5 3&4+ 的相对表 达 量 随 培 养 时 间 的 变 化，从 而

影响了同工酶在不同时间下的浓度 $

!" 结论

（#）采用液体产酶的筛选方法，筛选得到一组

漆酶酶活较高的组合菌 66 7 819，其酶活较单菌 株

分别提高 (): #" 倍和 ): ;< 倍 $
（(）组合菌 66 7 819 菌 株 之 间 不 存 在 抑 制 作

用；在平板上培养时，两菌株菌丝生长止于菌丝交界

处，该处漆酶酶活最高并分泌褐色色素；在液体培养

时，菌株 819 对组合后漆酶酶活的提高起着更为重

要的作用：菌株 819 的 菌 块、过 滤 灭 菌 胞 外 物 以 及

高温灭菌胞外物均能明显刺激菌株 66 的漆酶产生，

而菌株 66 胞 外 物 对 菌 株 819 漆 酶 的 刺 激 作 用 不

明显 $
（"）=>?@A+1%’BC 活性染色结果表明，菌株 66、

819 进行组合后，同工酶种类未发生增减，但有 " 种

漆酶同工酶浓度有所提高 $
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