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　　摘要：为解决秸秆饲料化转化中消化率低的难题，开发秸秆分解与软化技术，优先分解纤维素和半纤维素，促进秸
秆资源的饲料化利用与推广，以真菌菌株为中间载体，以小麦秸秆为原料，将秸秆转化为菌丝体饲料，并进行秸秆饲料

化规模生产的效果评价研究。以显色反应和生长速度为指标进行菌株初筛，筛选发菌生长速度快并且适合规模化生

产菌丝体饲料的菌株，并进一步对其营养成分进行动态监测，筛选降解纤维素和半纤维素能力强的菌株，为菌丝体饲

料规模化生产奠定基础。结果表明，红平菇具有较强的生长速度，在Ｂａｖｅｎｄａｍｍ平板上和ＲＢ亮蓝平板上生长速度最
快，分别在６ｄ和９ｄ长满平板，红平菇对麦秸的纤维素降解率高达５４．８％，粗蛋白降解率高达８６．５８％，以红平菇开
发的菌丝体饲料具有较好的应用效果。
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　　我国年产各类秸秆约９亿 ｔ，除部分机械还田外，大部分
被焚烧，用作饲料的不足１０％，秸秆利用率不高，国家和地方
政府开始重视秸秆的综合利用［１］。秸秆作为农作物的主要

副产品，是一种重要的可再生资源，秸秆综合利用中，将秸秆

转化为反刍动物可利用饲料具有较高价值。随着我国畜牧业

的发展，畜牧饲料所需粗蛋白缺口庞大，开发高品质的秸秆饲

料具有极广阔的市场前景。本试验采用室内分析和室外栽培

相结合的方法，选出８种适合用小麦秸秆栽培的不同菌株为
试验材料，采用Ｂａｖｅｎｄａｍｍ显色、ＲＢ亮蓝显色反应进行初筛
降解木质纤维素能力强的菌株，再结合室外栽培试验，缩小并

锁定优良菌株，通过营养成分分析和降解指标确定在小麦秸

秆上具有高效降解木质纤维素的专一品种，为开发秸秆饲料

奠定理论基础，同时为麦草资源化利用提供有效途径。

１　材料与方法

１．１　菌株
适合小麦秸秆生料栽培的菌株共８个，包括红平菇、杂

３、苏５、鸡腿１号、鸡腿２号、棕蘑、双孢蘑菇Ｗ２０００和Ｗ１９２。
均由江苏省农业科学院蔬菜研究所食用菌项目组提供。

１．２　栽培配方
栽培基质组成为：８０％小麦秸秆、１０％饼肥和１０％麸皮。

１．３　试验方法
１．３．１　菌株培养方法
１．３．１．１　菌种活化　供试菌株在ＰＤＡ培养基的斜面上接种

进行活化培养。被活化了的菌种再接种于 ＰＤＡ培养基平板
上，２５℃培养，７ｄ后备用。
１．３．１．２　菌丝的显色试验　（１）ＰＤＡ－Ｂａｖｅｎｄａｍｍ显色试验
（漆酶鉴定培养基）：在纯培养中，加入０．４ｍｍｏｌ／Ｌ的鞣酸，
ｐＨ值５．５，用打孔器制成菌塞，定量接种于平板上，２５℃条件
下培养。记录菌落周围有无褐色轮环产生及显色程度，有褐

色轮环者记为“＋”，反之记为“－”，并记录显色时间和显色
程度［２］。（２）ＰＤＡ－ＲＢ亮蓝显色法（过氧化物酶鉴定培养
基）：将 ６２５ｍｇ／ＬＲＢ亮蓝单独灭菌后，在无菌条件下，与
ＰＤＡ培养基混匀，制成 ＰＤＡ－ＲＢ亮蓝平板，接种后２５℃培
养，观察记录平板上有无黄色轮环产生，有黄色轮环记为

“＋”，反之记为“－”，并记录显色时间和显色程度［３］。

１．３．１．３　菌丝生长速度测量方法　用打孔器在ＰＤＡ培养基
上打孔，然后将菌饼接种在 ７０ｍｍ的 ＰＤＡ培养基上，接种
１～２ｄ菌丝已经定植并正常生长时，以菌饼为中心，沿菌丝
生长的前沿划“十”字线，２条线之间的距离与时间之比即为
菌丝生长速度（ｍｍ／ｄ）。
１．４　培养料建堆发酵

按照“１．２”节介绍的配方进行备料，小麦秸秆必须新鲜、
无霉、无虫。将小麦秸秆铡成长５～８ｃｍ，饼肥进行粉碎后备
用。将小麦秸秆用１％石灰水预湿４ｄ，尽量让培养料浸透水
分。按照１层小麦秸秆、１层麸皮、１层饼肥的顺序在日光温
室进行建堆，建堆高度约１．５ｍ，堆宽约１．６ｍ，长度依场地和
培养料总量而定。培养料的水分控制在６５％左右，可边建堆
边淋水。建堆完毕和每次翻堆后都要打孔通气，可以在料堆

的两侧或上部进行打孔，以利通气好氧发酵。

建堆后观察料温，达到６５℃进行第１次翻堆，将培养料
上下、内外颠倒。料温再次升到６０℃时第２次和第３次翻
堆，建堆的时间随着季节、气温的高低和培养料的多少等灵活

掌握，如果气温过低，可在料堆上覆盖１层薄膜。一般翻堆
５～７次，堆料时间约３０ｄ。发酵好的料呈深棕色，含水量在
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６５％左右，ｐＨ值为 ７或略高。在料中外层出现灰白色的高温
放线菌，培养料不黏手且有弹性，小麦秸秆有一定的拉力，说

明发酵正常。

１．５　装袋、接种
栽培用的出菇袋根据生产季节选用宽 １７、２０ｃｍ或

２２ｃｍ的聚乙烯料袋，袋厚度为２．５～５μｍ，袋长４０～５０ｃｍ，
在夏季或早秋进行打包生产时，由于温度较高，一般选用较小

口径的袋子，防止内部温度不易散发造成菌丝受高温而“烧”

死。装袋的同时进行接种，菌种扒成玉米粒到豌豆粒大小，装

袋时先在筒袋中加入１层菌种，装入约１／３袋高的培养料，播
入第２层菌种，然后再装入约１／３袋高的培养料，播入第３层
菌种，然后将培养料装满袋，播入第 ４层菌种，播种量约为
１５％，袋口用扎绳扎上，在菌袋外侧接种层的部位用缝衣针转
圈刺２０个左右的孔，以利排热和散气。
１．６　菌丝培养

接过种的菌袋，有条件的放置于整洁、通风、干燥的培养

室中培养，发菌环境２０～２５℃。温度较高时及时通风降温，
经常检查菌袋，防止袋内温度超过３３℃烧死菌种，温度超过
３０℃时要及时疏散袋子使之尽快散热降温。发现有污染菌
袋应及时将其清除，一般３０ｄ左右菌丝发满，不同菌株的生
长特性不同，发菌速度也不同。

１．７　营养成分的测定
培养料按照固定配方配制后，在堆料过程中取样，本次试

验在堆料后０ｄ，在培养料堆料后１３ｄ以及在不同菌株发满
菌丝后取样，分别测定培养料不同阶段的干物质、粗蛋白、粗

脂肪、粗纤维、碳、氮、磷及钙含量。样品营养成分分析均由江

苏省农业科学研究院食品质量安全与检测研究所完成。

２　结果与分析

２．１　ＰＤＡ－Ｂａｖｅｎｄａｍｍ和ＲＢ亮蓝平板显色反应
Ｂａｖｅｎｄａｍｍ平板显色反应是判断微生物是否能分泌漆酶

并降解木质素的一种方法，其原理是：菌株如果能产该酶，则

会与培养基中的酚类化合物起反应，菌落的周围会形成棕褐

色轮环，呈现阳性反应［２］。

ＲＢ亮蓝平板变色反应用来判断微生物是否能分泌过氧
化物酶并降解木质素的原理是：菌株如果能产该酶，则会与

ＲＢ亮蓝反应，使得ＲＢ亮蓝转变成橙黄色，呈现阳性反应［３］。

本试验中对８个供势菌株进一步通过２种显色反应比较
结果见表１。通过观察可以看出，８个菌株在 Ｂａｖｅｎｄａｍｍ显
色反应和ＲＢ显色反应中，均能呈现显色反应，说明各菌株都
具有产生漆酶和过氧化物酶的能力，但是不同菌株之间在显

色时间及显色程度上差异显著。

在ＰＤＡ－Ｂａｖｅｎｄａｍｍ平板（１号培养基）上，同样是侧耳
类，红平菇的菌株显色反应最快，５ｄ时已经呈现明显的显色
圈，随后颜色逐渐加深，其次是苏 ５和杂 ３。双孢蘑菇类在
５ｄ开始显色，随后颜色随之加深；鸡腿菇类在７ｄ时开始显
色。在ＲＢ显色和 Ｗ２０００平板上（２号培养基），棕蘑直到
１０ｄ才开始显色，鸡腿菇３号和 Ｗ２０００在５ｄ开始显色，其
他菌株在３ｄ均已开始显色，尤其是红平菇、苏５和鸡腿菇２
号的显色圈的颜色加深相对比较快。因此，可以说明平菇类

的３个菌株的漆酶和过氧化物酶活性较强，可以初步判定，这

表１　各菌株在ＰＤＡ－Ｂａｖｅｎｄａｍｍ和ＰＤＡ－ＲＢ平板上的显色结果

菌株
Ｂａｖｅｎｄａｍｍ显色反应 ＲＢ显色反应
３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ ３ｄ ５ｄ ７ｄ １０ｄ

杂３ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
苏５ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋
红平菇 ＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋＋＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋
棕蘑 － ± ＋ ＋＋ － － － ±
Ｗ２０００ － ± ＋ ＋＋ － ＋ ＋＋ ＋＋＋
Ｗ１９２ － ± ＋ ＋＋ ± ＋ ＋ ＋＋
鸡腿菇２号 － － ± ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋
鸡腿菇３号 － － ± ＋ － ± ＋＋ ＋＋

　　注：“－”不显色，“±”开始显色，“＋、＋＋、＋＋＋、＋＋＋＋”显色
颜色逐渐加深。

３个菌株是可以用作降解小麦秸秆的优势菌株。
２．２　不同菌株生长量的测定

菌株生长量的高低用其在 ＰＤＡ固体培养基上的菌丝生
长速度来表示，而菌丝生长速度的测定常采用菌落直径测定

法［４］，通过测定菌落在基础培养基上的直径确定不同菌株的

生长速度，８个菌株在２５℃条件下培养，跟据不同菌株在２
种显色平板上的生长速度进行定期测定（３ｄ或５ｄ），以其中
多数菌株长满平板的时间为最终测量周期。

通过在２种培养基上的菌落直径确定８个菌株的生长速
度，所有菌株均在１０月２２日接种在直径为７ｃｍ的平皿中，
分别接种在２种培养基上，各处理５次重复。各菌株在２５℃
培养箱中培养，记录８个菌株菌丝长满平皿的时间。结果发
现８个菌株在２种培养基上的生长速度不同，即使同一培养
基上，８个菌株的生长速度也不同。
　　由表２可以看出，在ＰＤＡ－Ｂａｖｅｎｄａｍｍ培养基上，不同菌
株的生长速度不同，以平菇类的菌丝生长速度为最快，其次是

鸡腿菇类，双孢蘑菇类的菌丝生长速度最慢。从菌丝的生长

速度上比较，红平菇菌株生长速度最快，在接种后６ｄ就已长
满这个平板，其生长速度平均为１１．６７ｍｍ／ｄ，其次是苏５，接
种后８ｄ长满平板，其平均生长速度为８．５ｍｍ／ｄ，然后是菌
株杂３在１０ｄ长满平板，其平均生长速度为７ｍｍ／ｄ；鸡腿菇
２号需要１３ｄ长满平板，鸡腿菇３号需要２４ｄ长满平板。直
到检测到２４ｄ时，３个双孢蘑菇的菌丝都未长满平板，以棕蘑
菌株生长速度相对较快。生长速度较快的菌株能在短时间内

获得大量菌丝体生物量，而大量的菌丝体生物量是产酶的物

质基础。因此，选择一定时间内生物量高的菌株是筛选高效

菌株的重要措施之一。本试验证明红平菇菌株生长速度最

快，说明菌丝体生物量最大，产酶活性越高的红平菇相应降解

木质素的能力越强，所以红平菇菌株降解能力最强；鸡腿菇类

的菌株比双孢蘑菇类的菌株降解木质纤维素能力强。

　　不同菌株在ＰＤＡ－ＲＢ培养基上的生长速度见表３。不
同的菌株在２号培养基上的生长速度表现不同，接种９ｄ测
量菌丝的生长速度时，平菇类的３个菌株均已长满平板，相同
时间点测量菌丝的生长速度，还是以红平菇的生长速度最快。

其次是鸡腿菇２号，１２ｄ长满平板，鸡腿菇３号，１６ｄ长满平
板，双孢蘑菇类的３个菌株生长速度较慢。
２．３　不同处理物料的营养成分比较

将筛选出来的红平菇、棕蘑及鸡腿菇２号３个菌株接种
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表２　不同菌株在ＰＤＡ－Ｂａｖｅｎｄａｍｍ平板生长速度比较

菌株
菌落直径（ｍｍ）

２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １３ｄ ２０ｄ ２４ｄ
杂３ １４．２１±１．２６Ａ ２８．８５±３．８７Ａ ５６．８９±３．４２Ｂ ６３．８９±１．３４Ｂ ７０．００±０．００Ａ
苏５ １４．０８±１．３５ＡＢ ３５．０６±２．７５Ａ ６２．８８±３．７４ＡＢ ７０．００±０．００Ａ
红平菇 １２．８１±１．８９ＡＢＣ ３１．８１±２．７５Ａ ７０．００±０．００Ａ
棕蘑 １０．５６±１．３８ＡＢＣ １４．３６±０．２７Ｂ １６．２４±０．４２ＤＥ １８．９７±１．１２Ｅ ２１．３８±０．９１Ｅ ２４．９４±２．５４Ｄ ２８．８４±４．３７Ｄ ４３．８８±０．００Ｃ
Ｗ１９２ １０．２３±０．４１ＡＢＣ １１．５１±０．９５Ｂ １２．７３±０．９８Ｅ １４．３４±２．２７Ｅ ２３．５８±２．９９Ｅ ２５．９７±２．１９Ｄ ３８．３５±０．６８Ｃ ５６．２５±３．３４Ｂ
Ｗ２０００ ９．３６±０．４３Ｃ １３．８８±０．５９Ｂ ２２．１８±３．０３Ｄ ２４．８６±１．７５Ｄ ３１．４５±２．８５Ｄ ３４．５８±４．０８Ｃ ４５．１９±２．１５Ｂ ５２．８３±３．５４Ｂ
鸡腿菇２号 １２．８６±１．５８ＡＣ １８．４７±２．３８Ｂ ４０．９７±１．９１Ｃ ４６．２３±３．４１Ｃ ５７．６４±２．９５Ｂ ７０．００±０．００Ａ
鸡腿菇３号 ９．８６±０．４ＢＣ １２．３８±１．４２Ｂ １６．７２±１１．５２ＤＥ １６．７２±２．３１Ｄ ３７．４０±１．３４Ｃ ４３．２８±１．７０Ｂ ５２．３２±０．５７Ａ ７０．００±０．００Ａ

表３　不同菌株在ＰＤＡ－ＲＢ平板上生长速度比较

菌株
菌落直径（ｍｍ）

７ｄ ９ｄ １２ｄ １４ｄ １６ｄ ２０ｄ
杂３ ４４．９７±６．１３Ｂ ７０．００±０．００Ａ
苏５ ５０．１８±１．９９ＡＢ ７０．００±０．００Ａ
红平菇 ５５．５８±２．９７Ａ ７０．００±０．００Ａ
棕蘑 １６．８２±１．９７ＤＥ ２３．６５±１．０１Ｄ ３３．０２±１．８０Ｃ ３６．４３±１．０５Ｂ ４１．２９±１．０１Ｂ ４６．３１±１．８９Ａ
Ｗ１９２ １５．３８±１．０７Ｃ ２１．３２±０．７０Ｄ ２４．０８±３．０２Ｃ ２７．９１±１．３６Ｂ ３１．０８±１．８２Ｃ ３３．８２±１．１８Ａ
Ｗ２０００ １４．９８±１．３３Ｅ ２２．８９±１．１０Ｄ ３２．２６±２．１０Ｄ ３６．４５±１．４７Ｃ ４０．２８±１．９０Ｂ ４３．８７±１．７６Ｂ
鸡腿菇２号 ２６．２５±０．９３Ｃ ６４．６２±２．２３Ｂ ７０．００±０．００Ａ
鸡腿菇３号 ２３．０３±１．７６ＣＤ ５３．２２±３．２０Ｃ ５５．２３４±０．９９Ｂ ５８．３９±１．７１Ａ ７０．００±０．００Ａ

在相同的小麦秸秆基质上，分别于建堆的０ｄ、１３ｄ及不同菌
株接种后直至菌丝发满菌袋的时间测定干物质、粗蛋白、粗脂

肪、碳含量、氮含量及微量元素磷和钙的含量。

由表４可见，干物质随着发菌时间的延长，不同菌株均呈
增加的趋势，鸡腿菇２号、棕蘑、红平菇的发满菌丝期比初始
建堆期的干物质分别增加１．３６％、０．４５％、２．４８％；粗蛋白的
含量呈增加趋势，与初始建堆期相比，鸡腿菇２号、棕蘑、红平
菇蛋白的含量分别增加３２．２４％、８８．８５％、８６．５８％，各菌株
粗蛋白的含量与初始值相比，均达到了１％显著水平，以红平
菇和棕蘑的含量相对较高。

粗脂肪的变化，只有红平菇呈增加趋势，增加１６．３６％，
其他２个品种呈下降趋势，鸡腿菇２号下降５２．７３％；棕蘑下
降１３．３３％。各菌株粗纤维随着发菌期的延长呈降解加快的
趋势，鸡腿菇２号、棕蘑、红平菇发满菌丝后对粗纤维的降解
率分别达到５８．３６％、５３．３８％、５４．８０％，３个菌株的粗脂肪和

粗纤维含量的变化均达到了 １％显著水平，其中均以红平
菇＞棕蘑＞鸡腿菇为变化趋势。

微量元素Ｐ和 Ｃａ含量随着发菌期的延长呈增加趋势，
不同的菌株增加的幅度不同，棕蘑Ｐ含量增加最多并达到了
１％显著水平，增加达 １８１．４２％；其次是红平菇，增加达
１４４２７％，鸡腿菇２号Ｐ的含量增加最少，为８２．２１％；Ｃａ含
量以鸡腿菇２号增加最多，与其他２个处理比较，达到了１％
显著水平，增加达６４．６７％；其次是棕蘑，增加４６．１１％，相对
较少的是红平菇，增加２７．５４％。

随着菌丝发菌时间的延长，Ｃ含量呈现大幅度被降解利
用的趋势，Ｎ含量呈现增加的趋势，不同菌株增加或减少的幅
度不同。红平菇对Ｃ降解的幅度最大，达４９．３４％；棕蘑和鸡
腿菇２号降解的幅度相近，分别为 ３４．４４％ 和３４．３７％；Ｎ含
量的增加以棕蘑、红平菇、鸡腿菇 ２号依次递减，分别增加
９０．００％、８７．８６％、３５．００％。

表４　不同菌株在不同发菌期营养成分的变化

菌株 干物质 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 Ｐ Ｃａ Ｃ Ｎ Ｃ／Ｎ
Ｍ－０ ９５．１４±０．１８Ｂ 　８．７９±０．２０Ｄ １．６５±０．０３Ｂ ２８．１±０．６８Ｂ ０．２５３±０．００Ｅ １．６７±０．０１Ｄ ４３．８２±１．２４Ａ １．４０±０．０２Ｄ ３１．３０
Ｍ－１３ ９５．７８±１．５５ＡＢ ９．４４±０．１２Ｃ １．０３±０．０６Ｄ ２１．０±０．４０Ｄ ０．４００±０．０２Ｄ １．７０±０．０４Ｄ ４３．７９±０．８８Ａ １．５１±０．０４Ｃ ２９．００
Ｍ－鸡腿菇 ９６．４３±１．２０ＡＢ １１．８±０．４０Ｂ ０．７８±０．０１Ｅ １１．７±０．１０Ｅ ０．４６１±０．０１Ｃ ２．７５±０．０２Ａ ２８．７６±０．５０Ｂ １．８９±０．０１Ｂ １５．２０
Ｍ－棕磨 ９５．８３±０．３７ＡＢ １６．６±０．３４Ａ １．４３±０．０１Ｃ １３．１±０．１２Ｃ ０．７１２±０．０２Ａ ２．４４±０．０９Ｂ ２８．７３±０．９９Ｂ ２．６６±０．０２Ａ １０．８０
Ｍ－红平菇 ９７．１５±０．５３Ａ １６．４±０．２７Ａ １．９２±０．０１Ａ １２．７±０．０９Ａ ０．６１８±０．０１Ｂ ２．１３±０．０２Ｃ ２２．２０±０．６５Ｃ ２．６３±０．０２Ａ ８．４４

　　注：Ｍ－０：培养料建堆０ｄ，Ｍ－１３：培养料建堆１３ｄ；Ｍ－鸡腿菇：鸡腿菇２号菌株接种小麦秸秆培养料上直至发满菌丝；Ｍ－棕蘑：棕蘑菌
株接种小麦秸秆培养料上直至发满菌丝；Ｍ－红平菇：红平菇菌株接种小麦秸秆培养料上直至发满菌丝。

３　讨论

栽培食用菌的菌糠常以棉籽壳、锯木屑、稻草、麦秸、玉米

芯、甘蔗渣等多种农作物秸秆及工业废物为主要原料。菌糠

粗蛋白含量明显提高，粗纤维含量显著下降，不仅可以变废为

宝，促进资源的再次利用，而且可以降低饲料成本，提高经济

效益［５］。目前有关食用菌栽培后的菌渣在养殖业中的应用

已有大量报道，如作为奶牛、肉兔、鹅、肉鸡、猪等饲料，具有降

低饲料成本、提高经济效益的作用［６］，本研究仅从菌丝体饲

料化的角度，以提高麦秸秆的营养和适口性为主要目的，通过

筛选适合生产菌丝体饲料的菌株，以真菌菌株为中间载体，将

秸秆转化为菌丝体饲料，极大地提高了秸秆粗蛋白的含量和
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秸秆纤维的转化率，是畜禽生产中重要的蛋白来源。

不同的食用菌品种，选择栽培原料成分不同，其菌糠的营

养价值也会有所不同。不同的食用菌品种在相同的栽培基质

上，其菌糠的营养成分也会不同［７］，因此本研究原料的成分

只有小麦秸秆、麸皮及饼肥，既可以满足选定食用菌品种的生

长，其菌糠也能满足羊等反刍动物的营养需求。通过不同品

种不同生长阶段对其营养成分的动态监测，红平菇不仅发菌

速度较快，而且粗纤维被分解多，粗蛋白和粗脂肪含量高，而

本试验的菌丝体饲料是到长满菌丝的阶段为止，并未让其出

菇，营养价值保留在培养基质中，并未进一步转化，所以从理

论上与出菇后的菌糠成分相比，菌丝体阶段的营养成分会相

对较高，更适合于用作反刍动物的饲料。

食用菌培养基经过菌丝体的生物固氮和酶解作用等一系

列生物转化过程后，其中的纤维素、半纤维素和木质素等物质

均被不同程度地降解，而粗蛋白和粗脂肪的含量则有所提高，

且富含氨基酸、多糖及钙、磷、铁、锌等多种矿物元素，同时还

可产生有机酸和生物活性物质等，这就增加了菌糠中营养成

分的含量，并增强了菌糠的菌香味，从而有利于提高菌糠的适

口性和消化率［５］。本试验的结果与前人报道的结果相似。

下一步的试验，是将菌丝体饲料开展饲喂试验，证实饲喂效

果，并进一步采用发酵隧道技术规模化生产菌丝体饲料，并根

据菌株和秸秆类型，制定标准化菌丝体饲料的关键技术规程，

按照订单式生产菌丝体饲料，充分提高秸秆饲料化价值，对我

国畜牧业的可持续发展具有重要的现实意义。
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　　摘要：采用焦磷酸钠萃取法提取腐殖酸，并分离得到黄腐酸、棕腐酸和黑腐酸，通过膜分离技术分离腐殖酸得到６
种不同分子量的腐殖酸。对样品用元素分析、红外光谱、紫外分析及荧光光谱法进行了表征。结果表明，各种腐殖酸

的化学组成有相似之处，但在结构上有明显不同：（１）元素分析发现不同腐殖酸之间 Ｈ／Ｃ、Ｃ／Ｎ原子比具有明显的差
异，不同分子量的腐殖酸，分子量越大芳香度越高；而３种不同类型的腐殖酸中，芳香度为黑腐酸＞棕腐酸 ＞黄腐酸。
不同分子量腐殖酸中分子量越小的腐殖化程度越高，而不同类型的腐殖酸中黄腐酸腐殖化程度最高。（２）荧光谱图
表明不同腐殖酸中分子量越小荧光强度越强，黑腐酸、棕腐酸明显强于黄腐酸；说明不同腐殖酸的结构存在差异。

（３）紫外分析显示，各种腐殖酸均含有芳香官能团，用Ｅ４／Ｅ６解释腐殖酸的芳香缩合程度发现与元素分析所得结论一
致。（４）红外光谱也得出不同腐殖酸结构和特性存在相似性和差异性，均含有羧基，除黄腐酸与分子量小于１００００的
腐殖酸外均含有芳环或酚类。
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　　腐殖酸（ｈｕｍｉｃａｃｉｄｓ，ＨＡ）是一种分子结构相似、组成复
杂的天然有机化合物，广泛存在于土壤、水体及沉积物

中［１－４］。在土壤中腐殖质约占有机质总量的８５％ ～９０％，是

土壤有机质的主要组成部分。不同来源的腐殖酸，其化学组

成、结构和性质有差异性［５］，研究表明腐殖酸的元素组成有

Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ及少量的Ｐ、Ｓ，在泥炭和煤中，氮含量较低，碳含量
较高；而土壤腐殖酸的碳和氮含量都较高，而且不同地区和种

类的腐殖酸含有的羟基、羧基、醌基、羰基和甲氧基等活性官

能团也不相同，这些性质和结构的差异将明显地影响腐殖酸

在环境地球化学和区域碳循环中的作用［６－７］。腐殖酸可以吸

附络合土壤和水体中的重金属、放射性核素等污染物，因此研
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