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　　摘要：以小麦秸秆为唯一碳源，从发酵液中一代一代提取木霉菌，通过测定秸秆降解率，残余秸秆有机质含量，发
酵液中氮、磷、钾含量，研究木霉菌对秸秆的降解作用。结果表明：通过一代一代的从发酵液中提取木霉菌，其降解能

力有所提高，提取到第４代时，降解能力最高，第４代后，木霉菌的降解能力下降。
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　　农作物秸秆是农业生产的副产品。近年来，随着农村经
济的发展，传统的秸秆利用方式逐渐被弱化和淘汰，大量剩余

秸秆的处理成为农业生产中凸显的问题，一些农民采取最简

单的处理方式———焚烧或随意堆弃，这样既污染了环境，又浪

费了资源。据报道，我国年产各类农作物秸秆达６．５亿 ｔ，占
世界秸秆总产量的 ２０％ ～３０％［１］。目前，有效利用率只占

５０％，其余部分大多被付之一炬，造成了大量的社会、经济和
生态问题，成为政府关心、社会关注的热点和难点。充分合理

地利用秸秆是农业生产面临的一个难题。近几十年来，国内

外一直在探索利用物理、化学和生物方法来降解农作物秸秆，

其中采用微生物来降解秸秆被认为是一种简单、经济、有效的

方法，可克服机械粉碎法、热处理法［２］、化学处理法的不足，

成为秸秆降解领域的研究热点［３］。自然界中，许多细菌、放

线菌和真菌能分解纤维素。秸秆中的纤维素含量占绝大部分，

想要有效降解秸秆，先要有效分解其中的纤维素。真菌降解纤

维素已得到广泛认可，已报道的对纤维素作用较强的菌株多是

木霉属、曲霉属、青霉属、枝顶孢霉属、漆斑霉属的。由于木霉

属真菌能分泌完整的纤维素酶系，可完全水解天然纤维素，所

以有关专家更倾向研究木霉。姚强用液体摇瓶法从碱性土壤

中筛选到降解纤维素的哈茨木霉［４］。木霉菌属真菌门，广泛

存在于不同环境条件下的土壤中。木霉在生物防治上的抑菌

防病特性及其在有机污染生物修复上的作用，使得木霉的研

究引起重视。本试验通过木霉菌液体发酵促进秸秆的降解，

由于直接从田间分离或实验室保存的木霉菌存在着菌种退化

现象，达不到理想降解秸秆的目的，所以笔者希望通过一代接

着一代的发酵培养，提高木霉菌对秸秆的降解能力。

１　材料与方法

１．１　材料
试验菌种：木霉菌实验室筛选保藏，ＰＤＡ培养基，孟加拉

红培养基，ｐＨ值均自然，１２１℃、０．１ＭＰａ高压灭菌３０ｍｉｎ。
秸秆样品：小麦秸秆来源于农户，风干，剪成２～３ｃｍ，经

粉碎机粉碎成过４０目左右的秸秆粉，烘干至恒重。
１．２　主要仪器与设备

超净工作台、自动电热压力蒸汽灭菌锅、电子分析天平、

恒温摇床、恒温培养箱、电热恒温鼓风干燥箱、微型植物粉碎

机、可见分光光度计、火焰光度计、扩散皿、微量滴定管。

１．３　方法
１．３．１　菌种培养　取置于实验室冰箱中的木霉菌，接种到固
体培养基上进行种子活化，置于２８℃恒温培养箱中培养７ｄ。
１．３．２　孢子液配制　取培养５ｄ的木霉菌平板，加入５ｍＬ
无菌水将孢子刮下，取１００μＬ此悬液，加蒸馏水稀释一定倍
数，在６００ｎｍ下测其吸光度，根据吸光度加入适量无菌水稀
释调节至同一水平，备用。

１．３．３　秸秆发酵培养　取５个２５０ｍＬ锥形瓶，分别称取２ｇ
小麦秸秆粉末置于其中，再加入 ６０ｍＬ蒸馏水，混匀，经
１２１℃ 高温灭菌２０ｍｉｎ，待其冷却，调节ｐＨ值为６，然后用移
液枪接种上述１ｍＬ孢子液置于其中４个锥形瓶中，剩下一个
作为空白不接种孢子液，置于３０℃、１２０ｒ／ｍｉｎ的恒温摇床
下发酵培养７ｄ。发酵结束，用移液枪移取１００μＬ此发酵液，
均匀涂于平板上，置于上述相同环境下培养，将第１次从发酵
液中提取出培养的菌称为１代菌；将锥形瓶充分摇匀，取适量
发酵液，待测定其中养分含量。再次取５个上述相同容量锥
形瓶，加入同样质量的新的秸秆和蒸馏水，相同处理，将１代
菌种接入其中发酵培养，如此一直继代培养，依次将得到２、
３、４、５、６代菌，以冰箱中取出的木霉菌作为对照。
１．３．４　测定项目与方法　发酵结束后残余秸秆有机质含量
的测定采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４外加热法；发酵液中氮含量（以
铵态氮含量计，下同）的测定采用碱解扩散法；发酵液中磷含

量的测定采用钼酸铵－分光光度法；发酵液中钾含量的测定
采用火焰光度计测定法；秸秆降解率的测定：将降解过的秸秆

粉过滤冲洗，除去菌体，１０５℃烘干至恒重，以不接菌的为对
照，失重法计算秸秆降解率。

１．３．５　数据处理　数据处理与统计分析用 Ｅｘｃｅｌ２００３和
ＳＰＳＳ软件进行。

２　结果与分析

２．１　秸秆发酵前后颜色变化
经高温灭菌后，于锥形瓶中接种 １ｍＬ孢子液，结果
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（图１－Ａ）发现，该锥形瓶中上层溶液具有一定透明度，且颜
色呈红棕色。发酵后７ｄ（图１－ｂ），静置一段时间后发现，该
发酵样品的上层溶液颜色变成土黄色，且溶液浑浊。与加入

木霉菌溶液相比，对照（不加木霉菌）上层溶液仍具有一定透

明度，浑浊度相对较低。

２．２　各代木霉菌对秸秆降解率的影响
从表１可以看出，木霉菌液体发酵对秸秆的降解具有一

定的显著效果，只是各代菌种的降解效果不同。从发酵液中

提取出的木霉菌降解效果显著好于对照，当提取到第３、第４
代时，其降解率到达最大，为１９．３５％；再提取到第５、第６代
时，其降解率略有下降，其中６代菌下降最明显。

表１　各代木霉菌对秸秆的降解情况

菌种 降解率（％）
对照 １２．３６±１．５６ｅＦ
１代菌 １５．５９±１．４８ｄＥ
２代菌 １６．１３±１．１２ｃｄＤ
３代菌 １９．３５±２．０１ａＡ
４代菌 １９．３５±１．８６ａＡ
５代菌 １８．２８±１．４３ｂＢ
６代菌 １６．６７±１．７２ｃＣ

２．３　各代木霉菌对秸秆有机质含量的影响
在秸秆降解过程中，有机质是微生物赖以生存和繁殖的

基本条件，因此有机质含量变化能在一定程度上反映秸秆的

降解进程［５］。各代木霉菌经７ｄ的发酵，残余秸秆粉末有机
质含量变化情况如图２所示。从图２可以看出，对照菌到４
代菌残余秸秆中的有机质含量一直在下降，４代菌残余秸秆
有机质含量最低，是７２．１１％；到第５、第６代时，残余秸秆的
有机质含量略有上升。残余秸秆粉末有机质含量的变化趋势

与秸秆降解率变化趋势基本一致，反映了秸秆降解的趋势。

２．４　各代木霉菌发酵液中氮含量变化情况
由图３可以看出，小麦秸秆降解结束后，各代菌种发酵液

中的氮含量发生了一定程度的变化。其中，对照菌种的氮含

量最低，为 ５８．２ｍｇ／Ｌ；１～４代菌的氮含量依次为 ７２．９４、
７８９３、８４．１７、８９．９５ｍｇ／Ｌ；５代菌的氮含量略有下降，但不明
显；６代菌氮含量下降较为明显。说明４代菌或５代菌的氮
含量较高。

２．５　各代木霉菌发酵液中磷含量变化情况
植物中的磷主要以磷脂、核酸、植素等有机态存在，一般

含量在０．２％～０．５％之间。各代木霉菌液体发酵结束后，发
酵液中的磷含量如图４所示。降解结束后，１代菌与对照菌
磷含量并没有明显差异。２～６代菌磷的含量与对照菌相比
明显提高，其中４代菌发酵液中磷含量最高，为４９．２９ｍｇ／Ｌ；
５、６代菌的磷含量有所下降，其中６代菌发酵液中的磷含量
较４代菌下降最明显。

２．６　各代木霉菌发酵液中钾含量变化情况
小麦秸秆中的钾几乎都以无机离子态存在。各代木霉菌

液体发酵结束后，发酵液中的钾含量如图５所示。由图５可
知，各代菌种发酵液中的钾含量较对照菌都有明显的提高。
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１～４代菌发酵液中的钾含量逐渐上升，而５、６代菌钾含量比
４代菌有所下降。说明４代菌发酵液中的钾含量最高，达到
１３４．２６ｍｇ／Ｌ。

３　结论与讨论

本试验采用木霉菌降解秸秆，秸秆在发酵７ｄ之后，量均
有减少，说明木霉菌能有效降解秸秆。其中，３、４代菌的降解
率较高，比对照高６．９９％，通过一代一代的从发酵液中提取
木霉菌，提高了秸秆降解能力，但也不是次数越多越好，当提

取到第５代时，秸秆降解率略有下降，到第６代时下降更明
显。从本试验结果可知木霉菌提取一定次数后，其降解能力

会下降，这与杨小丽的试验结果［６］类似，通过对菌种一直继

代培养，淘汰培养过程中降解能力下降的菌株，选择降解能力

强的菌株。卢松通过研究微生物对玉米秸秆的腐解，得出秸

秆的发酵过程是有机质不断分解的过程的结论［７］，与本研究

结果一致，即有机质含量变化与秸秆降解率变化基本一致。

通过具体分析各代菌发酵液中氮、磷、钾含量的变化趋势

可以得出，整体养分含量通过对木霉菌的多次提取有所提高，

提高的趋势虽不同，但是当提取到第４代时各养分含量都达
到最大值，分别为８９．９５、４９．２９、１３４．２６ｍｇ／Ｌ。与对照相比，

养分含量分别提高了３１．７５、１２．２６、３１．５３ｍｇ／Ｌ，但是当继续
提取下去时，各养分含量均略有下降，与秸秆降解率的变化趋

势相同。本研究结合各养分含量与秸秆降解率的变化趋势得

出，４代菌的降解率最高，且其各养分含量均达到最高。
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　　乳酸菌是指发酵糖类主要产物为乳酸的一类无芽孢、革
兰氏染色阳性细菌的总称，凡是能从葡萄糖或乳糖的发酵过

程中产生乳酸的细菌统称为乳酸菌［１－５］。乳酸菌是一群相当

庞杂的细菌，目前至少可分为１８个属，共有２００多种，除极少
数外，绝大部分都是人体内必不可少且具有重要生理功能的

菌群，广泛存在于人体的肠道中。目前，已被国内外生物学家

所证实，肠内乳酸菌与健康长寿有着非常密切的直接关系。

乳酸球菌是乳酸菌的一种，是工业上尤其是食品工业上的常

用菌种，存在于乳制品、发酵植物食品（如泡菜、酸菜）、青贮

饲料及人的肠道尤其是乳儿肠道中，具有发酵温度高、产酸率

相对较高、对糖利用率高、发酵时不需通氧气等优点，在工业

生产上具有非常广阔的应用前景。目前，世界上对于生产乳

酸球菌的培养基有很多研究，但使用的多是实验室试剂，成本

较大。本试验运用工业生产产生的副产品饼干渣和玉米浆来

代替生产乳酸球菌的碳源和氮源，探索简单、低成本、高产量

的适用于实际工业生产的发酵培养基［６］。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验菌种与材料　乳酸球菌 ＲＬ－６８，由皖西学院生
物质炼制技术工程研究中心提供；饼干渣，由桐城双武食品厂

提供；番茄、香蕉、白菜、橘子、苹果，均购自安徽省六安市南门

菜市场。

１．１．２　主要仪器　７２２分光光度计，上海精密科学仪器有限
公司生产；２５０Ｂ恒温培养箱，江苏金坛精达仪器制造厂生产；
ＰＨＳ－３ＣｐＨ计，上海仪电科学仪器有限公司生产；ＳＷ－ＣＪ－１Ｄ
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