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　　摘要：采用江西鹰潭红壤为材料，在适当培养与稳定之后用于白菜栽培试验，测定种植后混合物的微生物生物量
及酶活性。试验共设５个处理，蚯蚓粪占混合物的质量分数分别为０、５％、１０％、１５％、２０％。结果表明：添加适量的蚯
蚓粪可以提高红壤微生物的生物量，从而提高红壤肥力及养分有效性；添加适量的蚯蚓粪也可以提高多种酶活性，从

而提高红壤生物活性和红壤肥力，改善红壤生态环境。
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　　土壤微生物是土壤有机质的活性部分，也是土壤中最活
跃的因子［１］。研究土壤微生物量对了解土壤肥力、土壤养分

植物有效性以及土壤养分转化、循环具有重要意义［２－３］。土

壤酶来自于微生物、植物和动物的活体或残体，是土壤的重要

组成部分，能加速土壤有机质的化学反应［４－６］。土壤酶活性

是土壤生物活性和土壤肥力的重要指标［７－８］。土壤酶活性受

多种因素的影响，而活性的改变会影响土壤养分释放，从而影

响作物生长［９－１０］。本试验以江西鹰潭红壤为研究对象，在土

壤中充分融合不同比例的蚯蚓粪，探讨蚯蚓粪对红壤微生物

及酶活性的影响，以此来评价红壤肥力、养分有效性和红壤生

态环境，判断蚯蚓粪对红壤生态环境造成的影响［１１－１２］。

１　材料与方法

试验于２０１４年６—１２月在扬州大学环境科学与工程学
院测试中心及盆栽试验场进行。

１．１　试验材料
本研究所用材料包括红壤（采自江西鹰潭）、蚯蚓粪（采

自扬州大学试验农牧场奶牛场蚯蚓消解基地）。供试白菜品

种为四月慢。

１．２　试验设计
试验设５个处理，蚓粪的添加量（按质量计算）分别为（红

壤与蚯蚓粪）混合物的 ０（ＣＫ）、５％（Ｔ１）、１０％（Ｔ２）、１５％
（Ｔ３）、２０％（Ｔ４），各处理重复３次。每盆装混合物１ｋｇ，备用。
２０１４年１０月２５日播种５０粒／盆白菜种子，薄层覆盖后

定量浇水，置于日光下培养，试验期间根据实际情况适量补

水，保持水分条件一致，于１１月３０日采收，并同时取土样。

２０１４年１２月对所取土样进行微生物及酶活性的测定。
１．３　测定项目与方法

土壤微生物数量及种类采用平板计数法进行测定；脲酶

活性采用尿素残留量法进行测定；土壤磷酸酶活性采用ＰＮＰＰ
比色法进行测定；土壤脱氢酶活性采用ＴＴＣ分光光度法进行
测定；土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法进行测定。

１．４　数据分析与统计方法
对所获得的数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ等软件进行统计

分析。

２　结果与分析

２．１　不同蚯蚓粪添加量对红壤微生物数量的影响
从图１可以看出，随着蚯蚓粪添加量的增加，土壤细菌数

不断增加，并且增长的速度不断提高。由此可知，刚开始添加

蚯蚓粪时，土壤细菌数量的增加主要是由于蚯蚓粪中存在大

量微生物。当蚯蚓粪含量 ＞５％后，土壤细菌数显著增加，这
说明蚯蚓粪不仅直接带入大量细菌，同时还能促进红壤中细

菌的生长繁殖。

在蚯蚓粪添加量处于低水平（＜５％）时，红壤中放线菌
数量显著提高。然而，蚯蚓粪含量超过５％之后，放线菌数量
基本保持不变，有微弱的减少趋势。真菌数量随着蚯蚓粪含

量的提高基本保持不变，这表明蚯蚓粪对红壤内的真菌数量

无明显作用。

２．２　不同蚯蚓粪添加量对红壤微生物种类的影响
从图２可以看出，随着蚯蚓粪添加量的提高，红壤细菌种

数总体不断提高。在蚯蚓粪添加量 ＜５％时，细菌种类提高，
这可能是因为蚯蚓粪本身的细菌引入；但随后有短暂的下滑，

这可能是因为细菌之间的生长存在拮抗作用；之后细菌种数

又重新开始增加。

随着蚯蚓粪添加量的提高，放线菌的种类也不断提高，直

到蚯蚓粪达到较高水平（１５％）后，放线菌种类有减少的趋势。
蚯蚓粪添加量＜５％或＞１０％时，随着蚯蚓粪添加量的提

高，真菌种数基本保持不变，这表明蚯蚓粪对红壤内的真菌种
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类也无明显作用。由图２可见，当蚯蚓粪添加量 ＞５％后，真
菌种数显著减少，然而真菌的数量并没有减少，这说明蚯蚓粪

添加量在５％～１０％时，真菌群落之间的生长竞争剧烈，导致
某些群落的消亡。

２．３　不同蚯蚓粪添加量对红壤脲酶活性的影响
脲酶在土壤酶系研究中是比较深入的，其酶促反应产物

氨是植物氮源之一，其活性反映土壤有机态氮向有效态氮的

转化能力和土壤无机氮的供应能力。同时，脲酶与土壤其他

因子（有机质含量、微生物数量）有关。研究土壤脲酶转化尿

素的作用及其调控技术，对提高尿素氮肥利用率有重要意义。

从图３可以看出，在蚯蚓粪添加量＜１５％时，随着蚯蚓粪添加
量的增加，红壤脲酶活性不断提高。可知添加蚯蚓粪可以明

显提高红壤脲酶活性，从而可以提高尿素氮的利用率。但当

蚯蚓粪添加量超过１５％后，土壤的脲酶活性反而开始下降，
由此可知，蚯蚓粪添加量过高反而会抑制脲酶的活性，降低有

机质的利用效率。

２．４　不同蚯蚓粪添加量对红壤磷酸酶活性的影响
土壤磷酸酶是催化土壤中磷酸单酯和磷酸二酯水解的

酶，能将有机磷酯水解为无机磷酸，土壤中有机磷在它的作用

下转化成可供植物吸收的无机磷。所以，土壤磷酸酶的活性

直接影响土壤中磷的有效性。土壤磷酸酶根据ｐＨ值不同分
为酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和中性磷酸酶。本试验研究的是

酸性磷酸酶。从图４可以看出，当蚯蚓粪添加量较小时，随着
蚯蚓粪添加量的增加，红壤酸性磷酸酶活性不断提高。由此

可知，添加蚯蚓粪可以提高红壤酸性磷酸酶活性，土壤磷酸酶

可水解土壤有机磷化合物释放出无机磷，为植物提供磷素营

养，提高土壤无机磷含量，从而改善红壤磷素极缺的现象。但

蚯蚓粪添加量超过１０％后，土壤的酸性磷酸酶活性略有下降
或上升但基本不变，可能是因为随着蚯蚓粪添加量的提高，红

壤的ｐＨ越来越高，当蚯蚓粪添加量超过１０％时，红壤 ｐＨ已
接近中性，所以酸性磷酸酶几乎保持不变。

２．５　不同蚯蚓粪添加量对红壤脱氢酶活性的影响
土壤脱氢酶属于氧化还原酶系，脱氢酶能酶促脱氢反应，

起着氢的中间传递体作用，能从一定的基质中析出氢或氢的

供体而进行氧化作用，反映土壤微生物新陈代谢的整体活性，

可以作为微生物氧化还原能力的指标，在生物动力学的研究

中极受重视。从图５可以看出，随着蚯蚓粪添加量的提高，红
壤脱氢酶活性不断提高，即蚯蚓粪可以明显提高土壤的脱氢

酶活性，提高土壤微生物的氧化还原能力，改善土壤酶的活性

性状及肥力状况。

２．６　不同蚯蚓粪添加量对红壤过氧化氢酶活性的影响
过氧化氢酶广泛存在于土壤中和生物休内。土壤过氧化

氢酶促进过氧化氢的分解，有利于防止它对生物体的毒害作

用。过氧化氢酶活性与土壤有机质含量有关，与微生物数量

也有关。土壤肥力因子与过氧化氢酶活性成正比。由图６可
以看出，在蚯蚓粪添加量 ＜１５％时，随着蚯蚓粪添加量的提
高，红壤过氧化氢酶活性不断提高，由此可知添加蚯蚓粪可以

提高红壤的过氧化氢酶活性，减轻有害物质的积累，改善土壤

安全及肥力状况。但当蚯蚓粪添加量超过１５％后，土壤的过
氧化氢酶活性有所下降，由此可知蚯蚓粪含量过高也会抑制

过氧化氢酶的活性。

３　结论与讨论

本研究结果表明，适量添加蚯蚓粪可以提高红壤中微生

物的生物量。一方面，添加蚯蚓粪会增加微生物的数量，提高

土壤的生物活性。添加量较小（＜５％）时，增加的微生物主
要为放线菌；添加量＞５％后，增加的微生物主要为细菌；真菌
不是微生物增加的主要因素。另一方面，添加蚯蚓粪会使红

壤微生物种数总体不断提高。随着蚯蚓粪添加量的提高，细
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菌及放线菌种数增加的趋势比较明显，真菌种数在 ５％ ～
１０％时骤降。

添加蚯蚓粪还可以改善红壤的酶活性状况。随着蚯蚓粪

添加量的提高，土壤脲酶活性、磷酸酶活性、脱氢酶活性、过氧

化氢酶活性均呈上升趋势，从而可以提高土壤生物活性和土

壤肥力状况。当蚯蚓粪添加量较小时，随着蚯蚓粪添加量的

增加，红壤磷酸酶活性不断提高，但蚯蚓粪添加量超过１０％
后，土壤的酸性磷酸酶活性基本不变，可能是因为当蚯蚓粪添

加量超过１０％时，红壤ｐＨ值已接近中性，所以酸性磷酸酶几
乎保持不变。根据微生物及酶活性的规律，添加１０％蚯蚓粪
综合作用效果最好。
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孟　煜，唐婉莹，韩士群．芦苇蒸汽爆破加酶水解制备低聚木糖的条件优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１１）：４４５－４４９．
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芦苇蒸汽爆破加酶水解制备低聚木糖的条件优化

孟　煜１，２，唐婉莹１，韩士群２

（１．南京理工大学化工学院，江苏南京２１００９４；２．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：为探索芦苇资源化利用──生成低聚木糖的方法，采用蒸汽爆破预处理芦苇秸秆再辅以酶解制取低聚木糖的
方式，分别考察不同压力下直接爆破及加碱处理爆破的汽爆效果，同时探究最佳预处理物料制备低聚木糖的酶解条件。

研究结果表明，蒸汽爆破可以有效破坏芦苇纤维形态，加碱爆破的芦苇纤维断裂更为明显；加碱爆破后还原糖、可溶性总

糖、低聚木糖溶出量较低，但木聚糖的含量相对较高，更为适合低聚木糖的生产。选取加碱爆破芦苇原料生产低聚木糖

的最佳酶解条件为固液比１ｇ∶１０ｍＬ、温度４５℃、ｐＨ值４．８、加酶量５％（占芦苇干物质量比）、酶解时间２４ｈ，所得低聚
木糖可达芦苇干物质量的１４．０％；在最佳酶解条件下，得到的低聚木糖主要成分为木二糖，在２４ｈ达到最大值，占芦苇
干物质量的１２．３％；同时还含有少量的木三糖，含量在１８ｈ达到最大值，可达到芦苇干物质量的１．７％。
　　关键词：芦苇；资源化利用；蒸汽爆破；酶解；低聚木糖
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作者简介：孟　煜（１９９０—），男，安徽六安人，硕士，实验师，主要从事
化学工艺方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：８４４９１８０９６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：韩士群，研究员，从事水体生态修复植物的资源化利用研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｑｕｎｈ＠１２６．ｃｏｍ。

　　我国目前拥有大量芦苇资源，太湖就有超过１００ｋｍ的岸
线生长芦苇。据王丹等报道，太湖湿地整个生长季，芦苇地上

生物量最大值能达到２２１９．４６ｇ／ｍ２。但绝大部分芦苇收割
后无处利用被肆意堆放，或者被大量焚烧，造成严重的环境问

题［１］。相关研究表明，芦苇中主要成分为棕纤维素和木质

素，木聚糖能占到棕纤维素含量的３０％左右，可作为低聚木

糖的生产原料［２］。众多学者都进行了制备低聚木糖的研究，

许晓燕等进行了从花生壳中制取低聚木糖的相关研究［３］，段

永忠等探究了利用甘蔗渣制取低聚木糖的方法［４］，王远等从

麦麸中成功得到了低聚木糖［５］，但是关于利用芦苇原料制取

低聚木糖的方法还未见相关报道。

关于从农林植物中提取木聚糖的研究，Ｓａｓａｋａ提出用直
接高温蒸煮提取法来制取木聚糖提取液，但其中副反应较多，

提取液中还原糖与总糖之比较低，不利于低聚木糖的生

产［６］；刘宝亮等采用稀碱溶液浸泡或者同时将浸泡液升高到

一定温度来提取木聚糖，但此方法需要耐腐蚀的设备，还需要

解决碱水废液污染环境的问题，生产成本较高［７］；邵佩兰等

采用稀酸溶液一定温度预浸后高温蒸煮的方式来制取木聚
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