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摘要 从 种堆肥样品中分别筛选出纤维素分解能力较强的 组混合菌 再以酸碱反应互补的原则重新优化组合

并驯化成 组纤维素分解能力非常强而稳定的纤维素分解菌复合系  ≤ 培养物在  ε 静止培养 

分别可分解 1滤纸 !1脱脂棉 !1麦秆和 1锯末 分解滤纸时 第  ≤  ≤ 糖化力最高 为

1#  在初始  ∗ 的不同培养基上接种 均能把  调到中性 最后稳定在 1 ∗ 1之间 在连续

投放滤纸情况下纤维素分解能力稳定保持 以上 其发酵液的  在有滤纸时稳定在 1 ∗ 1之间 没有滤纸

时稳定在 1 ∗ 1之间 
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  随着人们生活水平的提高 城乡有机废弃

物日益增多 其中量最大的就是纤维素类物质 

中国每年光作物秸秆一项就有 亿之多≈ 

但由于纤维素分解困难 到目前为止仍没有很

好地分解处理和利用 因而 纤维素分解的研究

对减轻废弃物给环境的压力和纤维素资源的开

发利用具有重要的意义 

至今 已有很多关于纤维素分解菌的报道 

其大部分是以纯培养方法分离和筛选的≈ ∗  

但纯培养物在保持纤维素分解能力上都存在一

些问题 因此 近年在环境中的纤维素分解研究

上 混合菌的作用逐渐得到重视≈ 笔者等摆脱

传统的微生物纯培养分离方法 在不破坏自然

界中微生物之间协同关系的前提下 将酸碱反

应不同的菌群优化组合 筛选和驯化了高效而

稳定的纤维素分解菌复合系 本文报告该复合

系的筛选过程 !对不同纤维素材料的分解能力
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及培养物的稳定性 

1  材料与方法

111  培养条件

培养基 蛋白胨纤维素培养液°≤≥ 其成

分为 1  蛋白胨 1  纤维素滤纸或麦秆

粉 1  ≤1  ≤≤  1  酵母粉 

在  ε 静止培养 使处于 ⁄ 为 1 ∗ 1的

微好氧 

112  高效稳定纤维素分解菌复合系  ≤的筛

选与驯化

分别用麦秆与鸡粪 !麦秆与牛粪 !甘蔗渣与

鸡粪 !麦秆与猪粪混合成 ≤为  含水量为

 后堆积发酵 堆制一周 高温发酵高峰时 

分别从各堆体取 样接种于  °≤≥ 中 在

 ε 静止培养 等浸在培养液中的滤纸刚刚分

解断裂时 转接于同样的新鲜培养液中 如此分

别转接数代后 将  反应偏酸的和偏碱的培

养物混合接种 边传代边筛选出滤纸分解速度

快而且  保持稳定的混合体 以至驯化成高

效而稳定的复合系  ≤ 

113  纤维素分解活性的测定

 ≤  ≤ 糖化力法  将培养液直接以

离心 后 按文献≈的方法测

定 测定时 酶促反应温度  ε 反应时间为

⁄≥ 显色反应时间 测定波长为

 使用仪器为 ∂公司的 ≤ ≠

型分光光度计 

失重法  将 1的滤纸或其他纤维

素物质作为唯一碳源制作 °≤≥ 接种

  ≤ 菌液  ε 静止培养 后 

离心 倒上清液 用盐酸和硝酸的混合液冲

洗而消除菌体≈ 离心 清水洗 离心  ε 烘

干后称重 计算失重量和失重率 

114   ≤对不同纤维素材料的分解能力

分别取 1的滤纸 !脱脂棉 !未经处理的

麦秆粉和锯沫作为唯一碳源制作 °≤≥ 

接种   ≤菌液  ε 静止培养 后 用

失重法测定分解能力 

115  不同初始  对  ≤发酵液  及滤纸

分解能力的影响

将   ≤ 菌液接种到  分别调成

1 !1 !1 !1 !1 !1 !1 的 

°≤≥  ε 静止培养 用上海雷磁仪器厂生产的

≥2型  计每 测定 次  值 一直测

定到所有处理的  值稳定 在此实验中 以滤

纸完全崩解来表示分解能力 

116  在连续培养条件下  ≤发酵液的  和

纤维素分解能力的稳定性

在 三角瓶中装 °≤≥ 每瓶

加 1滤纸 不调  值 分 组 组不再供

应新的滤纸 在  ε 下继续培养 每天测定 次

培养液的  值 另 组在第 次供应的滤纸将

要全部崩解时第 开始每天追加 1滤纸 

每天测定 次  值 并观察滤纸崩解的情况 

2  结果与分析

211   ≤的筛选与驯化

种堆肥样品中均得到有较强纤维素分解

能力的培养物 其中 鸡粪麦秆样品培养物编

号为 的滤纸分解速度最快 经 后相当于

培养物 1 的滤纸全部崩解掉 其后依次为

牛粪麦秆 !甘蔗渣鸡粪≤及猪粪麦秆的培

养物⁄表  但随着传代 它们的纤维素分

解速度变慢 发酵液的  值不稳定 在 种堆

肥样品培养物中  和 ≤ 发酵液逐渐趋于微酸

性 和 ⁄发酵液逐渐趋于微碱性 最终停止反

应 将  ! !≤ !⁄  种发酵液互相混合接种结

果 得到了 组滤纸1  崩解速度 的混

合体 经 年多的传代 !驯化 混合体在发酵过

程中的  已稳定在 1有底物和 1无底

物 并在 的培养规模上连续投放滤纸的情

况下分解活性保持个月以上 此混合体为含

表 1  4 种堆肥样品培养物的滤纸分解速度

和 πΗ随传代的变化
1)

×  ƒ  

  

样品
第 代 第 代

崩解速度 后  崩解速度 后 

麦秆 鸡粪      

麦秆 牛粪      

甘蔗 鸡粪≤      

麦秆 猪粪⁄      

滤纸原重为 1反应体积为 
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多种纤维素分解菌的高效而稳定的纤维素分解

菌复合系编号为  ≤ 

212   ≤的滤纸纤维素分解活性

含有 1滤纸的 °≤≥中 接  ≤

菌  ε 静止培养 第  ! !用 ≤  ≤

糖化力法分别测定纤维素酶活 结果酶活性分

别为 1 !1 !1#   第 的活

性最高 在实际观察时 第 纸片彭松变软 

第 纸片大部分区域崩解 第 已完全崩

解 说明最高的酶活性出现在外观上纸片变软

的初期 第 用失重法测定结果 1滤纸

失重 1分解率为   表  从以上结果 

认为失重法比较直观而真实地反映该复合系的

纤维分解能力 

表 2  ΜΧ1 的滤纸分解活性1)

×  √    ≤

项目   

糖化力#       

失重  

分解率  

滤纸原重为 1反应体积为 

213   ≤对不同纤维素材料的分解能力

用失重法测定滤纸 !脱脂棉 !麦秆粉及锯末

的分解率结果 脱脂棉的分解率最高 在 内

培养液中 1脱脂棉几乎全部被分解 

平均分解率为   其次为滤纸   麦秆和

锯末的分解率分别为  和   表  可见

 ≤不仅对滤纸和脱脂棉等较纯的纤维素材

料有强烈的分解能力 而且对麦秆 !锯末等结构

复杂的含纤维素材料也具有较强的分解能力 

表 3  ΜΧ1 对滤纸 !脱脂棉 !麦秆及锯末的分解能力1)

×  ⁄ √ 

 ∏

项目 滤纸 脱脂棉 麦秆粉 锯末

失重        

分解率     

滤纸 !脱脂棉 !麦秆 !锯末的原重为 1反应体积为 

反应时间为 

214  不同初始  对发酵液  变化及滤纸分

解能力的影响

在不同  下接种后 发酵液的  很快往

中性方向变 第 原  ∗ 的处理均集中

到 左右 原   和  的处理变化较慢 在

时原  ! !的处理的  下降到 1左

右 这时滤纸正处于全面崩解阶段 时全部

崩解完 随后原 的处理在  ∗ !原 

为 的处理在  ∗ 后  变为 1左右并

滤纸全部崩解 然后  逐渐上升最后稳定到

1 ∗ 1之间 原  为 和 的处理虽然稳

定较慢 但分别在第 天和第 天  下降到

1和 1并滤纸崩解后稳定到 1 ∗ 1之间

图  由此可见  ≤复合系对  的调节能

力非常强 总的规律是先将  调到中性到微

碱性 然后随着纤维素的分解下降至 1 ∗ 1

之间 最后耗尽底物后稳定到 1 ∗ 1之间 

从正在分解纤维素的发酵液发出一股酸味认

为  下降可能由纤维素分解产生的有机酸所

致 而纤维素减少之后 已产生的有机酸被继续

分解或转化 使  重新回升 保持由多种微生

物代谢所缓冲的  值 对此机理待进一步研

究 

图 1  不同初始 πΗ下接种后发酵液 πΗ的变化

ƒ  ≤ ∏

 ∏∏ 

215  在连续培养条件下  ≤发酵液  和纤

维素分解能力的稳定性

未调  的 瓶 °≤≥培养液和 瓶灭

菌后的  为 1和 1 接种  ≤培养 

后两者的  下降到 1和 1 在  ∗ 

之间维持同样  并 1滤纸崩解完 其结果

与上述 1节一致  瓶的  就上升 到第 

天稳定到 1图  此水平能维持 个月 并

且每 以此发酵液接种 均证明具有纤维素

分解能力 瓶在滤纸将要崩解完时第 天

开始每天连续投放 1滤纸 结果前 天不
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仅投放的滤纸全部分解 其  一直稳定在 1

∗ 1之间 说明  ≤的生长和纤维素分解功

能相当稳定 以后滤纸分解逐渐变慢 

上升 天以后滤纸不再分解 此现象可能与

连续供应过多的碳源 耗尽氮源 使 ≤失调

有关 或在连续过多供应碳源的情况下分解的

中间产物来不及转化 积累过多 而抑制纤维素

的继续分解 

最初加 1后每天追加 1滤纸

最初加 1滤纸后不在追加

图 2  连续培养时发酵液 πΗ的变化

ƒ  ≤  ∏ ∏∏

3  讨论

纤维素分解菌复合系  ≤的纤维素分

解能力  至今 关于纤维素酶生产菌的报道中 

对纤维素分解作用较强的菌株多是真菌属的菌

株 特别是 Τριχηοδερµ α ϖιρδε 及其近缘的菌

株≈ 细菌较少 它们几乎是以纯培养手段分离

得到的 对自然结构的纤维素分解能力很有限 

 等报道的 Τριχηοδερµ α ρεεσαι ± 

≈和 ≥ ×等分离的 Πενιχιλλιυ µ πυρ2

πυρογεναµ °2≈对微晶纤维素 !≤  ≤ 等的糖

化活性号称世界最强 但没有报道能够分解稻

草等天然纤维素 史玉英等分离的纤维素分解

菌群与前述的纯菌相比 对滤纸 !膨化稻草等自

然纤维素表现出较强的分解能力 但培养 天

后由于  失调而反应终止
≈ 而  ≤不仅滤

纸分解率为史玉英等结果的约 倍 对各种天

然纤维素材料具有强烈的分解能力 而且同一

培养体系在连续投放滤纸情况下可保持 以

上的分解能力 

纤维素分解菌复合系  ≤的稳定性  

常用的纤维素分解菌的分离方法是从样品中纯

化出目的菌种≈  但在使获得的纯种仍保持纤

维素分解活性上都存在一些问题 已有研究表

明纤维素分解菌之间协同作用明显 多种菌混

合培养能够获得较高纤维素分解活性的菌群 

但这些菌群往往因为培养体系的  偏高或偏

低而降低纤维素分解活性 生长恶化 因此 在

纤难素分解菌的发酵中  的不稳定是降低或

抑制纤维素分解活性的主要原因之一≈  在较

长时间发酵时 常常以添加酸或碱来调节发酵

体系的  并且这些纯培养菌的发酵需要严格

的无菌操作 难应用于自然环境 本研究中 在

保持自然群体中菌种间协同关系的前提下 将

酸碱反应不同的纤维素分解菌群重新组合 获

得了稳定而高效的纤维素分解菌复合系  ≤ 

该复合系可将不同  的培养基缓冲到中性 

并使发酵液  稳定 个月以上 在连续投放滤

纸的极端情况下  和分解力能够保持 以

上的稳定 添加未灭菌的纤维素材料不影响发

酵和稳定性 说明该复合系由多种处于协同关

系的微生物组成 其反应产物互相利用和中和 

形成了较稳定的自然循环系统 该系统一旦形

成 不易被外界杂菌所破坏 因此 认为有目的

地构建稳定的复合菌系将是环境微生物应用上

的一条有效的途径 
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