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　　摘要：测定了互花米草秸秆主要的化学组成：灰分８．７３％，热水抽提物１０．９７％，１％ ＮａＯＨ抽提物３７．９５％，苯 －
醇抽提物４．２２％，克拉森木素２４．６２％，综纤维素６９．６０％，戊聚糖２３．７５％；互花米草的纤维形态特征：平均纤维长度
１．０６ｍｍ，长宽比９２．００，壁腔比０．３７；研究结果预测互花米草若应用于化学制浆，用碱量较高，化学药剂用量高，导致
成本加大，灰分含量较高，黑液性能可能较差，黑液碱回收困难，将对环境造成污染。利用互花米草热磨机械浆与化学

浆板复配生产纸浆模塑产品为互花米草的利用开辟了一条新的道路。侵染互花米草的海洋真菌Ｂｕｅｒｇｅｎｅｒｕｌａｓｐａｒｔｉｎａｅ
ＹＤＣ０７为兼性海洋真菌，最适生长的盐浓度为２．５％；该海洋真菌侵染互花米草秸秆可以使其纤维素、半纤维素和木
质素的含量降低。互花米草生物质及侵染互花米草的海洋真菌特性的基础性研究对实现互花米草的资源化利用具有

重要的铺垫作用。
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　　互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）自１９７９年引入我国以来，
在很多方面发挥着积极作用，如减缓风暴潮压力、保护滩堤、

促进围垦、消除近海污染等［１］，但是由于互花米草的耐受力

和繁殖能力等都比较强，也有许多消极的影响出现，如占据贝

类栖息地、导致生物多样性降低、导致沿海滩涂景观改变、和

当地物种形成竞争等方面［２］，因此已经逐渐成为影响我国沿

海的最主要的入侵物种［３］。

制浆造纸过程中，植物纤维本身的化学组成和生物结构

直接影响所得浆的品质［４］，通过对纤维形态、长宽度的测定、

纤维细胞形态特点、化学成分分析等方面进行研究，为利用互

花米草制浆提供理论根据。

从具有重要生态价值的盐沼物种互花米草中分离的相关

海洋真菌并没有被彻底研究清楚，根据对 Ｋｏｈｌｍｅｙｅｒ１９７９

年［５］发表的相关资料的更新以及 Ｋｏｈｌｍｅｙｅｒ和 Ｖｏｌｋｍａｎｎ－
Ｋｏｈｌｍｅｙｅｒ１９９１年［６］相关报道的补充和纠正，发现目前已经

报道的来自互花米草的专性和兼性海洋真菌有３９种［７－８］，但

前人对互花米草中海洋真菌的长期研究告诉我们仍有很多未

知海洋真菌有待于被发现。

真菌已经被证实在沿海沼泽地 Ｃ、Ｎ的生化循环中扮演
着非常重要的角色，例如美国东南部的沼泽地区真菌的产量

达到了５００ｇ／（ｍ２·年）［９］，并且菌丝生物量相当于冬季沼泽
地所有活体有机物的１／３［１０］。真菌执行分解作用，它们可以
有效地将植物有机物转化为以真菌菌丝或生殖结构存在的真

菌生物量［１０］，更确切地说真菌建立了一个从真菌到细菌到动

植物粉碎机的一个最具生产力的海洋生态循环系统［９－１０］。

美国东南部盐沼地的互花米草分解系统是少有的真菌发挥作

用的天然生态系统，直接通过显微观察，一些子囊菌物种已经

被证实是互花米草植株的主要分解者［１０－１２］。同时，这些海洋

真菌具有很强的分解木质纤维素和动植物尸体的能力［１３－１４］，

具有潜在的应用价值。

本研究以江苏沿海滩涂盐碱地互花米草植株及前期研究

得到的侵染互花米草的海洋真菌 Ｂｕｅｒｇｅｎｅｒｕｌａｓｐａｒｔｉｎａｅ
ＹＤＣ０７为材料，一方面对互花米草的化学组成和纤维形态进
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行了分析，另一方面对该真菌的最适盐浓度及其侵染互花米

草秸秆后互花米草纤维成分的变化进行了相关研究。

１　材料与方法

１．１　材料
试验用互花米草秸秆于２０１２年１０月９日采自江苏省盐

城市大丰区大丰港沿海滩涂盐碱地；侵染互花米草的海洋真

菌ＢｕｅｒｇｅｎｅｒｕｌａｓｐａｒｔｉｎａｅＹＤＣ０７于２０１４年３月经分离纯化得
到。

１．２　试剂与仪器
微型高速植物粉碎机，普通光学显微镜，物镜测微计，目

镜测微计，烘箱，玻璃滤器，电子天平，索氏抽提器等；碘化钾，

碘，氢氧化钠，氯酸钾，硝酸，苯，亚氯酸钠，无水氯化锌，磷酸

氢二钠，氯化铵，氯化钙，三氯化铁，硫酸镁，硫酸亚铁，氯化

钠，硫酸，丙酮，十二烷基硫酸钠，四硼酸钠，乙二醇乙醚，无水

磷酸氢二钠，α－淀粉酶，无水亚硫酸钠，十六烷三甲基溴化
胺，微型高速植物粉碎机，纤维分析仪，精密ｐＨ计，高浓节能
磨浆机，数显鼓风干燥箱，冰箱。

ＰＤＡ配方：１０００ｍＬ蒸馏水中加入２００ｇ去皮马铃薯、
１８ｇ葡萄糖（蔗糖），１８ｇ琼脂，１２１℃，灭菌２０ｍｉｎ。

中性洗涤剂（ｇ／Ｌ）：称取１８．６１ｇ乙二胺四乙酸二钠和
６．８１ｇ四硼酸钠于１０００ｍＬ烧杯中，溶解后再加入３０ｇ十二
烷基硫酸钠和１０ｍＬ乙二醇乙醚，同时取４．６５ｇ无水磷酸氢
二钠于另一烧杯中，加水溶解后倾于第一个烧杯中稀释至

１０００ｍＬ，此时溶液 ｐＨ值为 ６．９～７．０［１５］。酸性洗涤剂
（ｇ／Ｌ）：称取２０ｇ十六烷三甲基溴化胺于１０００ｍＬ已标定过
的０．５０ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶液中，加热搅拌使其溶解。０．５０ｍｏｌ／Ｌ
硫酸溶液：取２７ｍＬ浓硫酸加入盛有５００ｍＬ水的烧杯中，冷
却后注入１０００ｍＬ容量瓶中，加水至刻度，标定。７２％硫酸
溶液：取７３４．６９ｍＬ浓硫酸，倒入２００ｍＬ水中，冷却后稀释至
１０００ｍＬ。

赫兹别格染色剂［１６］：称取２０ｇ无水氯化锌加入到１０ｍＬ
的蒸馏水中配制成饱和溶液，作为Ａ溶液；称取２．１ｇ碘化钾
和０．１ｇ碘溶解在蒸馏水中，作为 Ｂ溶液；冷却后，在搅拌条
件下将Ｂ加入到Ａ溶液中，最后把混合液放置暗处２４ｈ，倒
出上清液，并加入少量碘；然后存入棕色试剂瓶中，在暗处存

放４８ｈ后备用［１７］。

１．３　互花米草的化学组成和纤维形态分析
１．３．１　化学组成的测定　原料水分含量根据 ＧＢ／Ｔ２６７７．
２—１９９３标准测定；原料纤维素含量的测定采用硝酸 －乙醇
纤维素测定方法；原料酸溶木素含量根据ＧＢ／Ｔ１０３３７—１９８９
标准测定；原料聚戊糖含量根据 ＧＢ／Ｔ２６７７．９—１９９４标准测
定；原料灰分含量根据ＧＢ／Ｔ２６７７．３—１９９３标准测定；苯醇抽
提物根据ＧＢ／Ｔ２６７７．６—１９９４标准测定；原料热水抽提物根
据ＧＢ／Ｔ２６７７．４—１９９３标准测定；冷水和１％ ＮａＯＨ抽提物
按ＩＳＯ造纸工业国际标准（１９９３）测定。
１．３．２　纤维形态分析　纤维解离样品的制备过程为：（１）将
互花米草秸秆切成长度约１ｃｍ，并且尽可能薄的细丝条状，
置于小烧杯中，沸水中煮沸０．５ｈ，使其软化。（２）将上述烧
杯中的液体弃去，加入浓度为３５％的硝酸直到把原料盖住，
然后加适量的氯酸钾，并在温度为６５℃左右的水浴锅中温

浴，直到秸秆丝变为白色。（３）将上述秸秆丝洗涤后取少许
放入小试管中，加入适量蒸馏水，然后剧烈摇动试管，使其解

离成单根纤维。（４）最后用赫氏别格染色剂进行染色制片，
显微镜观察［１６］。

切片样品的制备过程为：互花米草秸秆经水中煮沸排气、

氢氟酸软化、切片、番红染色、不同浓度乙醇脱色、二甲苯透

明，最后制片供观察［１６］。

１．４　侵染互花米草的海洋真菌ＢｕｅｒｇｅｎｅｒｕｌａｓｐａｒｔｉｎａｅＹＤＣ０７
特性分析

１．４．１　最适盐浓度测定　海洋微生物耐受盐浓度的范围为
１．０％～７．０％，适宜生长的盐浓度为２．０％～４．０％［１８］。一般

认为，从海洋环境中分离得到的微生物，生长必须在一定盐浓

度下，这类微生物被视为严格的海洋微生物［１９］。若在不含盐

分的情况下都能生长，则是适应了非海洋环境的兼性海洋

真菌［２０］。

将该真菌分别接种到盐浓度为 ０％、２．０％、２．５％、
３．０％、３．５％和４．０％的ＰＤＡ培养皿中，每组盐浓度设３个平
行，于２８．０℃的恒温培养箱中培养５ｄ，观察菌落生长情况，
判定该真菌的类型及其最适的盐浓度。

１．４．２　侵染后互花米草秸秆纤维测定　侵染前后互花米草
秸秆的纤维成分测定采用的是范氏洗涤纤维分析法，它可以

准确地获得生物质中所含的半纤维素、纤维素、木质素以及酸

不溶灰分的含量，图１为范氏洗涤纤维分析法原理，可以清晰
地了解各部分操作的具体情况，也可以为生物质原料各组分

含量的计算提供明确的步骤［２１－２２］。试验称取适量经烘干处

理的互花米草秸秆接种到组培瓶中，经高温高压灭菌后于超

净工作台中接种该海洋真菌菌块，共３组分别为接种互花米
草秸秆和真菌菌块、只接种互花米草秸秆和只接种真菌菌块，

于２８℃的恒温培养箱中分别培养３０ｄ后观察其生长情况并
测定其纤维成分。

２　结果与分析

２．１　化学组成测定结果
抽取物是植物原料中的少量成分之一，它包括脂肪族和

芳香族的相关物质，其中包括碱水化合物、酸、萜烯类、酚类、

树脂酸、脂肪酸、乙醚油、树脂和脂肪等。由表１可见，热水抽
提物含量与芦苇接近；１％ ＮａＯＨ抽提物含量介于麦秸、芦苇
之间；苯－醇抽提物含量较高，比麦秸略低，较其他高。
　　灰分对普通纸张的质量及生产过程有一定影响。一般来
说，灰分含量越高，碱回收难度越大，化学药品消耗越大。互

花米草的灰分含量明显高于其他原料（表２），这是因为互花
米草生长在潮间带，海水中含有较多的无机盐类。

　　禾本科植物的半纤维素主要指戊聚糖，因此通过测定戊
聚糖可以进一步明确禾本科植物中半纤维素含量。结果表

明，互花米草综纤维素含量较麦秸高，略低于皇竹草、杨木；戊

聚糖含量较高，略低于麦秸，较杨木、芦苇、皇竹草高（表２）。
　　植物原料中的主要化学成分之一就是木素，木素的化学
结构在不同类型的原料中各不相同。一般来说，原料中的木

素含量越少则制浆漂白越容易，并且所需要的化学品也越少。

结果表明，互花米草克拉森木素含量较高，略低于芦苇，高于

麦秸、皇族草、杨木（表２）。
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表１　互花米草及相关原料抽提物含量

原料
抽提物含量（％）

冷水 热水 １％ ＮａＯＨ 苯－醇
互花米草 ４．１９ １０．９７ ３７．９５ ４．２２
麦秸 ５．３６ １１．５３ ４２．５９ ４．３７
芦苇 ２．１２ １０．６９ ３１．５１ ０．７４
皇竹草 ４．４３ ７．６１ ３２．３９ ４．０１
杨木［１７］ １．８８ ３．２４ ２２．００ １．６４

　　注：产自山东；产自北京。

２．２　纤维形态分析结果
原料的纤维形态和浆的性能具有极其重要的关系。本研

究测得的互花米草及其他相关原料的纤维尺寸列于表３；互
花米草及其他相关原料的纤维长度统计处理结果列于表４；

表２　互花米草及相关原料各成分含量

原料
含量（％）

灰分 综纤维素 戊聚糖 克拉森木素

互花米草 ８．７３ ６９．６０ ２３．７５ ２４．６２
麦秸 ８．２８ ６８．７２ ２４．０４ １８．１２
芦苇 ２．９６ ７７．９６ ２２．４６ ２５．４０
皇竹草 ３．７７ ７８．１５ １９．５０ ２０．８２
杨木［１７］ １．０２ ８０．３２ ２１．２５ ２４．１４

　　注：产自山东；产自北京。

互花米草茎秆纤维细胞壁厚、腔径列于表５。纤维长度与纤
维宽度的比值，称为长宽比。一般认为，长宽比大的纤维，成

纸时单位面积中纤维之间相互交织的次数多，纤维分布细密，

成纸强度高，特别是撕裂度、裂断长、耐折度等指标。

表３　互花米草及相关原料的纤维尺寸

原料
纤维长度（ｍｍ） 纤维宽度（μｍ）

平均 最大 最小 一般 平均 最大 最小 一般
长宽比

互花米草 １．０６ ３．９４ ０．３１ ０．６０～１．２８ １１．５６ ３０．５８ ４．８０ ６．８８～１４．７８ ９２．００
麦秸 １．３９ ２．８８ ０．５８ １．０２～１．５７ １３．００ ２５．２０ ８．００ ９．００～１６．００ １０７．００
芦苇 １．１６ ４．１７ ０．４０ ０．６３～１．３０ １０．００ ２６．７０ ４．３０ ６．００～１４．００ １１６．００
皇竹草 １．２６ ３．９６ ０．４０ ０．５５～１．５５ １１．１２ ５６．２５ ７．０３ ８．７９～１７．５８ １１３．００
杨木［１７］ ０．７１～０．９７ １８．６６～２５．４０ ３４．６０～４７．５０

　　注：不同种的杨木。

　　由表３可知，互花米草纤维的平均长度略短，大于杨木，
其纤维宽度较大，大于芦苇、皇竹草等材料，但比杨木窄。其

纤维长宽比较小，可预测其制浆较为细腻，其相应的撕裂度、

裂断长、耐折度等指标均适中。由表４可知，互花米草纤维长
度分布比率变化趋势与芦苇、麦秸和皇竹草大致相同。

表４　互花米草及相关原料纤维长度统计处理结果

原料
平均长度

（ｍｍ）

长度分布比率（％）

０～
０．４ｍｍ

０．４～
０．６ｍｍ

０．６～
０．８ｍｍ

０．８～
１．０ｍｍ

１．０～
１．２ｍｍ

１．２～
１．４ｍｍ

１．４～
１．６ｍｍ

１．６～
１．８ｍｍ

１．８～
２．０ｍｍ

２．０ｍｍ
以上

互花米草 １．０６ １８．６ １２．２ ２３．４ １３．６ ６．５ ４．８ ３．３ １．１ １．６ １．４
麦秸 １．３９ ２５．１ １４．８ １３．７ １０．９ ８．９ ６．８ ５．３ ４．２ ３．４ ６．９
芦苇 １．１６ ２５．０ １７．９ １６．１ １２．２ ９．７ ６．６ ４．４ ３．０ １．９ ３．６
皇竹草 １．２６ １１．０ １６．０ １４．０ １４．０ １２．０ １０．０ ７．０ ５．０ ５．０ ６．０

　　注： 表示通过Ｋａｊａａｎｊ测定的结果，排除断头纤维细胞和非纤维细胞后经人工测定互花米草纤维和皇竹草纤维长度。
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表５　互花米草及其相关原料纤维的壁厚、腔径

原料
腔径（μｍ） 壁厚（μｍ）

平均 最大 最小 一般 平均 最大 最小 一般
壁腔比

互花米草 １２．７０ ２２．３２ ６．９０ １０．９０～１４．９０ ２．３６ ３．４５ １．２８ １．７０～２．８０ ０．３６
麦草 １２．３０ １８．４０ ８．２０ １０．２０～１４．３０ ２．００ ２．００ ０．３３
芦苇 ３．４０ １２．００ １．００ １．５０～１．６０ ３．００ ５．００ １．５０ ２．００～３．５０ ０．３３
皇竹草 １０．２２ １３．１９ ７．０３ ９．００～１１．００ ２．８０ ３．５２ １．７６ ２．６０～２．９０ ０．２７
杨木［１７］ １２．０６～１７．０１ ３．９３～４．９０ ０．３９～０．８１

　　注：不同种的杨木。

　　纤维细胞厚度和直径的比值（纤维壁腔比）直接影响纸
张的柔性程度，比值小则说明纤维柔性较好，制浆时纤维之间

的接触面积较大，因此其结合力较强，获得的纸张强度也较

高，影响最为显著的是成纸的耐破度。Ｒｕｎｋｅｌ［２３］在深入研究
的基础上提出：很好的原料一般壁腔比都小于１；壁腔比 ＝１
为好原料；劣质原料的壁腔比则大于１。不过壁腔比值也并
不是越小越好，太小纤维本身的强度就会太差，虽然柔性很

好，但是成纸的强度并不是很高。

２．３　最适盐浓度测定结果
侵染互花米草的真菌在盐浓度为 ０％、２．０％、２．５％、

３．０％、３．５％、４．０％的ＰＤＡ培养皿中５ｄ后生长情况如图２
所示，可以看到该真菌在０％～４．０％的盐浓度范围内都可以
生长，并且在盐浓度２．０％时菌落的生长情况最好，说明此真
菌为兼性海洋真菌，并且２．０％盐浓度可能为其最适生长盐
浓度。

２．４　侵染后互花米草秸秆纤维成分测定结果
该海洋真菌对互花米草的侵染如图３所示，可以看出该

海洋真菌确实可以在互花米草秸秆上进行生长。经范氏洗涤

纤维法测定，互花米草秸秆被真菌侵染前后的纤维成分测定

结果如表６所示，可以看出侵染前后互花米草秸秆的纤维素、
半纤维素和木质素成分都有减少，说明该海洋真菌侵染互花

米草秸秆并使其干物质量减少的原因主要是分解其纤维素、

半纤维素和木质素成分。

表６　大丰港植物纤维生物质原料纤维各成分含量

材料
纤维素

（％）
半纤维素

（％）
木质素

（％）
酸不溶灰分

（％）

侵染前互花米草秸秆 ３５．３９ ２７．６９ １３．２３ ０．９１
侵染后互花米草秸秆 ３０．２０ ２５．７７ １０．３０ １．７２

　　注：数据为３次试验的平均值。

３　讨论与结论

从互花米草的化学组成方面看：互花米草灰分、热水抽提

物、１％ ＮａＯＨ抽提物、苯－醇抽提物、克拉森木素、综纤维素、
戊聚糖含量分别为 ８．７３％、１０．９７％、３７．９５％、４．２２％、
２４．６２％、６９．６０％、２３．７５％。互花米草的灰分含量较高，这是
因为互花米草长期生长在滩涂，体内的无机盐含量较高；互花

米草克拉森木素含量较高，略低于芦苇，高于麦秸、皇族草、杨

木。从表１、表２可以预测互花米草应用于化学制浆时，用碱
量较高；灰分含量较高，黑液性能可能较差，黑液碱回收时比

较困难；互花米草若应用于大规模化学制浆，化学药剂用量

高，会增加生产成本，而且黑液碱回收困难，将对环境造成污

染。虽然互花米草也可以用于化学制浆，但从环境保护和经

济效益的方面来考虑，不适合大规模工厂化生产。若利用互

花米草热磨机械浆与化学浆复配生产纸浆模塑产品，一方面

可解决滩涂互花米草有效利用的问题，变废为宝，另一方面利

用废报纸、废弃的黄纸板，实现了纤维的二次利用，保护环境。

互花米草浆与废弃的报纸浆、黄纸板浆等生产出的纸浆模塑

产品是一种环境友好型产品，废弃后短时间内可以实现降解，

从技术层面上开辟了有效的废弃纤维生物质资源利用模式。

从互花米草纤维细胞形态方面看：互花米草平均纤维长

度１．０６ｍｍ，长宽比９２．００，壁腔比０．３６。其纤维的平均长度
相对较短，和杨木比较接近，其纤维宽度相对较大，比芦苇、皇
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竹草等材料都大，但和杨木相比较窄。其纤维长宽比较小，比

杨木大，比芦苇、皇竹草等小，推测其纤维交织度较好；其纤维

壁薄，比芦苇、皇竹草小，壁腔比比麦秸大，与杨木相当，可预

测互花米草纤维硬挺度较大，成纸时其纤维之间的接触面积

较小，并且其纤维之间的结合力也较小，成纸后其强度可能

较低。

对互花米草秸秆的化学组成和纤维形态分析表明：互花

米草是一种可利用的造纸纤维原料，而对于大规模的工厂化

生产，从成本和保护环境的角度来考虑，互花米草热磨机械浆

复配化学浆生产纸浆模塑产品，为互花米草的有效利用开辟

了一条新道路。

侵染互花米草的海洋真菌 ＢｕｅｒｇｅｎｅｒｕｌａｓｐａｒｔｉｎａｅＹＤＣ０７
为兼性海洋真菌，最适生长的盐浓度为２．５％，并且其可以使
互花米草纤维素、半纤维素和木质素的含量降低，针对此特

性，不但可以对该海洋真菌的培养条件进行优化，而且可以利

用该海洋真菌对互花米草等秸秆进行降解，以便后续工业产

品的开发，这样既提高了效率又节省了成本。

目前我们前期的研究已经在江苏大丰港沿海滩涂盐碱地

的入侵植物互花米草中发现携带线粒体病毒的海洋真菌，并

向ＮＣＢＩ提交该真菌 ｒＲＮＡ的 ＩＴＳ序列（ＧｅｎＢａｎｋ登录号：
ＫＪ４５９３６３）以及该真菌携带的线粒体病毒的序列（ＧｅｎＢａｎｋ
登录号：ＫＪ４８５７０３）。本研究对互花米草生物质及其侵染性
海洋真菌特性进行了研究，为后续将二者结合起来投入到资

源化和产业化利用中提供基础。
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