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摘 要：针对玉米秸秆降解难、 降解效率低的问题， 本文利用分离保存的纤维素降解细菌灿烂类芽孢杆菌

（Paenibacillus lautus）J1、 千叶类芽孢杆菌（Paenibacillus chibensis）J2、 窖泥类芽孢杆菌（Paenibacillus vini）J3
和木质素降解潜力细菌弗留明拜叶林克氏菌（Beijerinckia fluminensis）6-1H、 适冷假单胞菌（Pseudomonas 
extremaustralis）1-2D、 枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）BS构建了高效的降解细菌复合菌 D（体积比 J1∶J3∶6-
1H∶BS=1∶1∶1∶1）， 并研究了复合菌 D 的最佳产酶条件及内在降解机理。结果表明， 最优产酶条件为： 
CMC-Na的质量浓度为 10 g/L、 蛋白胨的质量浓度为 10 g/L、 pH为 7、 接种量为 9%和温度为 35 ℃， 此条件

下的滤纸酶活性最大， 为 41. 97 U/mL， 是单菌最高酶活性的 2. 42倍。经 7 d处理， 纤维素、 半纤维素、 木质

素的降解率分别为 59. 1%， 31. 1%和 51. 1%， 秸秆降解率达到 46. 2%， 是单菌最高降解率的 1. 95倍。扫描

电镜、 傅里叶红外光谱分析和X-射线衍射分析表明， 玉米秸秆表面结构被破坏， 木质纤维素相关化学键强度

减弱， 结晶度由 57. 32%降至 55. 77%。这些结果表明所构建的组合菌显著增强了木质纤维素的降解效果， 
具有较好的应用潜力。
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Abstract： In order to solve the problem of difficult degradation and low efficiency of corn straw， this 
study used isolated and preserved cellulose degrading bacteria （Paenibacillus lautus）J1， （Paenibacillus chi⁃
bensis）J2， （Paenibacillus vini）J3 and lignin degrading potential bacteria （Beijerinckia fluminensis）6-1H， 
（Pseudomonas extremaustralis）1-2D， （Bacillus subtilis）BS to construct highly efficient degrading bacteria 
complex bacteria D （J1∶J3∶6-1H∶BS=1∶1∶1∶1 ）.  The optimum enzyme production conditions and inter⁃
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nal degradation mechanism of complex bacterium D were studied.  The results show that the optimal 
enzyme production conditions are： CMC-Na 10 g/L， peptone 10 g/L， pH 7， inoculation amount 9% and 
temperature 35 ℃.  Under these conditions， the maximum enzyme activity of filter paper is 41. 97 U/mL， 
which is 2. 42 times of the maximum enzyme activity of single bacteria.  After 7 days of treatment， the 
degradation rates of cellulose， hemicellulose and lignin are 59. 1%， 31. 1% and 51. 1%， respectively， and 
the degradation rate of straw reaches 46. 2%， which is 1. 95 times of the highest degradation rate of single 
bacteria.  Scanning electron microscopy， Fourier transform infrared spectroscopy and X-ray diffraction 
analysis showes that the surface structure of corn straw is destroyed， the chemical bond strength of ligno⁃
cellulose is weakened， and the crystallinity decreases from 57. 32% to 55. 77%.  The results show that 
the constructed composite bacteria significantly enhances the degradation effect of lignocellulose and has 
good application potential.
Key words： bacterial complex strain； filter paper enzyme activity； optimization of enzyme production con⁃

ditions； corn straw degradation

0　引　言

我国作为世界上的农业大国， 在生产过程中

累积了巨量的农业废弃物， 其中玉米秸秆的体量

尤为突出。相关数据显示， 我国玉米秸秆年均产

量约为 2. 88×108 t， 占总秸秆的 43. 84%［1］。玉米

秸秆作为一种蕴藏丰富木质纤维素的可再生生物

质资源， 通过采取恰当的处理措施， 能够有效地

实现其资源化转化与利用［2］。木质素是一种由苯

丙烷基构成的致密结构， 它与纤维素以及半纤维

素紧密交织， 构建了秸秆中高度有序且复杂的结

晶结构， 致使秸秆难以被降解与资源化［3］。同时， 
焚烧秸秆导致的环境问题与“碳达峰、 碳中和”的

目标背道而驰。在有效降解秸秆与资源化利用方

面， 生物降解技术因其条件温和、 成本低廉和对

环境的友好性等优点， 比传统的物理化学处理手

段有显著的优越性［4］。因此， 通过微生物技术高

效降解秸秆已经成为国内外科研领域的一个热点

研究方向［5］。

近年来， 针对单菌株降解秸秆的研究较多， 
李立波等［6］筛选出一株哈茨木霉（Trichoderma 
harzianum）， 固态发酵 25 d 后其对玉米秸秆的降

解率达 21. 79%， 且在发酵 12 d时纤维素酶活达到

3. 61 U/mL； 冉一智等［7］分离筛选得到一株枯草

芽孢杆菌（Bacillus subtilis）， 14 d 后其秸秆纤维

素、 木质素和半纤维素的降解率分别为 28. 30%， 
30. 80% 和 53. 40%， 且滤纸酶活性在 5 d 达到最

高， 为 16. 76 U/mL； 然而， 由于单一菌株产酶种

类的局限性， 致使木质素的复杂网状结构难以被

有效破坏， 进而阻碍了降解酶与纤维素的充分接

触和渗透， 最终制约了秸秆高效降解目标的

实现［8］。

研究表明， 相较单一菌株而言， 添加木质素

降解菌复合菌系可以提高纤维素酶对纤维素的利

用率， 进而增强纤维素的酶活性， 并最终实现秸

秆降解效率的显著提高［9］。王珊珊等［10］构建的复

合菌系 14 d后的玉米秸秆失重率为 29. 83%， 降解

效果明显优于单一菌株； Zhang 等［11］构建的复合

菌系SDP展现出较单菌更高的降解玉米秸秆的能

力， 培养 20 d后， 其纤维素、 半纤维素、 木质素的

降解率分别为 32. 15%， 23. 87% 和 7. 98%； 王子

苑等［12］构建的复合菌系 F， 在发酵 26 d 后对玉米

秸秆的降解率达 32. 96%， 为对照组的 4. 73 倍； 
Chu 等［13］构建的复合菌系在 20 d 后对纤维素、 半
纤 维 素 、 木 质 素 的 降 解 率 分 别 为 31. 29%， 
48. 36% 和 43. 36%， 其降解效果显著高于单一菌

株。显然， 复合菌系的秸秆降解率明显优于单一

菌种， 因此， 构建高效复合菌系在提升秸秆降解

效率方面发挥着重要作用。

本实验室分离保存的灿烂类芽孢杆菌（Paeni⁃
bacillus lautus）J1［4］、 千叶类芽孢杆菌（Paenibacil⁃
lus chibensis）J2［4］和窖泥类芽孢杆菌（Paenibacillus 
vini）J3［4］具有较高的纤维素降解能力； 弗留明拜

叶林克氏菌（Beijerinckia fluminensis）6-1H［14］、 适
冷假单胞菌（Pseudomonas extremaustralis）1-2D［15］

和枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）BS［16］能够高效

降解木质素及苯环类物质。因此， 本研究利用分

离保存的菌种构建玉米秸秆高效降解复合菌系， 
为秸秆的资源化利用提供菌种资源， 并进一步优
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化产酶条件以提高秸秆的降解效率。该研究对于

深入挖掘微生物的潜能以及开发高效的玉米秸秆

降解复合菌剂具有显著的意义。

1　材料与方法

1. 1　样品来源

玉米秸秆： 河南省商丘市柘城县某农田。使

用无菌水冲洗秸秆， 随后进行干燥处理， 研磨粉

碎后过 40 目（孔径约 0. 425 mm）筛网， 存放于阴

凉干燥的环境中， 以备后续使用。

灿烂类芽孢杆菌（Paenibacillus lautus）J1［4］、 
千叶类芽孢杆菌（Paenibacillus chibensis）J2［4］、 窖
泥类芽孢杆菌（Paenibacillus vini）J3［4］、 弗留明拜

叶林克氏菌（Beijerinckia fluminensis）6-1H［14］、 适
冷 假 单 胞 菌（Pseudomonas extremaustralis）1-
2D［15］、 枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）BS［16］等

6株菌种均保存于中北大学微生物实验室。

1. 2　培养基

苯胺蓝培养基、 CMC-Na 培养基、 赫奇逊无

机盐培养基参照宋雨等［4］的制备方法制备。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　复合菌系的构建

1） 木质素降解菌筛选： 将实验室保存的具有

高效降解菲能力的菌株： 弗留明拜叶林克氏菌

（Beijerinckia fluminensis）6-1H［14］、 适冷假单胞菌

（Pseudomonas extremaustralis）1-2D［15］以及被普遍

认为具有木质素降解能力的枯草芽孢杆菌（Bacil⁃
lus subtilis）BS［16］分别点种于苯胺蓝培养基上， 
35 ℃倒置培养3 d， 观察其平板脱色效果。

2） 颉颃试验： 参照嵇少泽等［17］的方法判断

3株木质素降解菌和 3株纤维素降解菌之间的颉颃

关系。

3） 复合菌系D的构建： 参考郝鹏等［18］的方法

制备菌悬液， 利用 DNS 法［19］对滤纸酶活性和

CMC酶活性进行测定， 基于测定结果筛选出具有

最高酶活性的菌株组合， 对其产酶条件进行优化。

1. 3. 2　复合菌系D产酶条件的优化

产酶条件： 初始 pH为 6. 5， 接种量为 5%， 温
度为 35 ℃。对不同碳源质量浓度（5， 10， 15， 20
和 25 g/L）、 氮源种类（蛋白胨、 牛肉膏、 酵母粉、 
硝酸铵、 尿素）和氮源质量浓度（2. 5， 5， 7. 5， 

10和12. 5 g/L）进行单因素优化试验。

确定优化培养基条件之后， 进一步采用控制

变量法分别研究初始 pH（5. 0， 6. 0， 7. 0， 8. 0 和

9. 0）、 接种量（3%， 6%， 9%， 12% 和 15%）和温

度（25， 30， 35， 40和45 ℃）对滤纸酶活性的影响。

1. 3. 3　秸秆降解效果分析

1） 秸秆降解率与成分分析

将单一菌株和复合菌系菌液按照 9% 体积比

分别接种至赫奇逊无机盐培养基中， 该培养基以

10 g/L 玉米秸秆作为唯一碳源。同时， 设立等体

积无菌水作为空白对照组， 实验条件设置为

35 ℃、 180 r/min， 持续培养 7 d， 培养结束后， 收
集并处理剩余残渣， 首先使用无菌水冲洗以去除

杂质， 随后在 80 ℃下干燥至质量恒定。为评估秸

秆的降解效率， 采用质量损失法进行定量分析， 

具体公式表述为 η = (W0 - W )
W0

× 100%。其中： 

η 为降解率， %； W0为对照实验中秸秆残渣的干

重， g； W为降解处理后秸秆残渣的干重， g。玉米

秸秆的成分分析遵循范式纤维法［20］测定标准。

2） 降解前后玉米秸秆的理化性质分析

扫描电镜观察： 真空条件下使用溅射镀膜仪

对样品进行 45 s的喷金处理， 喷金电流为 10 mA， 
在样品表面均匀镀上导电膜后， 用扫描电子显微

镜对秸秆样品降解前后的表面形貌进行拍摄， 加
速电压设定为3 kV。

傅里叶红外光谱分析： 将样品压成透明薄

片， 固定在样品夹中以备测试。以纯溴化钾粉末

作为空白对照样品， 设置光谱分辨率为 4 cm−1， 并
进行 32 次扫描， 覆盖 400~4 000 cm−1 的波数

范围。

X-射线衍射分析： 以Cu-Kα作为X-射线的测

试靶材， 管电压设置为 40 kV， 管电流为 30 mA， 
扫描范围为 5°~80°， 扫描速率为 6 °/min， 步进角

度为0. 05°， 采样时间为0. 5 s。
热重分析： 将样品加入坩埚中， 以纯净氮气

作为载气， 流速设为 50 mL/min， 在室温下以

10 ℃/min的升温速率加热至800 ℃。

2　结果与分析

2. 1　复合菌系的构建

2. 1. 1　木质素降解菌的筛选结果

所选用的本实验室保存的3株菌均具有良好的
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木质素降解潜力［20］。活化后的菌株苯胺蓝脱色结果

如图 1 所示。菌株6-1H和菌株1-2D可将苯胺蓝平

板脱至基本无色， 而菌株BS对苯胺蓝的脱色效果相

对较弱， 脱色效果排序为： 6-1H>1-2D>BS。

2. 1. 2　颉颃试验结果

将筛选出的 6 株菌（J1、 J2、 J3、 6-1H、 1-2D、 
BS）两两相交划线于 CMC-Na 固体培养基上， 其
颉颃结果如表 1 所示。菌株 1-2D 与 6-1H， 菌株

1-2D 与 BS， 菌株 BS 与 J2存在颉颃作用， 其他菌

株间均无颉颃作用。

2. 1. 3　最佳复合菌系的构建

基于菌株筛选与颉颃试验结果， 构建 4 组不

同复合菌系， 体积比分别为 A∶J1∶J2∶J3=1∶1∶1； 
B： J1∶J2∶J3∶6-1H=1∶1∶1∶1 ； C： J1∶J2∶J3∶
1-2D=1∶1∶1∶1 ； D： J1∶J3∶6-1H∶BS=1∶1∶1∶1 。
各组复合菌系纤维素酶活性见图 2， 其中复合菌

系 D 的酶活性明显比其他复合菌系的更高， 具体

表现为： 5 d 后其 CMC 酶活性达到 65. 45 U/mL， 
分 别 为 复 合 菌 系 A、 B、 C 的 2. 59， 1. 88 和

2. 41倍； 滤纸酶活性达到 41. 97 U/mL， 分别为复

合菌系 A、 B、 C 的 2. 18， 1. 54 和 1. 66 倍。同时， 
复合菌系D酶活性也远高于单一菌株， 其中CMC
酶活性分别为单菌 J1、 J2、 J3、 6-1H、 1-2D、 BS的

1. 85， 5. 61， 3. 33， 7. 02， 8. 41和 2. 12倍； 滤纸酶

活性分别为单菌 J1、 J2、 J3、 6-1H、 1-2D、 BS 的

2. 96， 2. 08， 2. 86， 5. 26， 3. 44和2. 42倍。

白狄纯等［21］研究并筛选构建复合菌系F， 3 d后

其CMC酶活性为5. 145 U/mL， 5 d后其滤纸酶活性

为 8. 201 U/mL， 分别为单菌的 1. 19倍和 3. 07倍； 
张必周等［22］等构建了复合菌系GF-Z， 培养30 d后该

复合菌系的滤纸酶活性为 14. 59 U/mL， 为单菌的

1. 21倍； 于素素［23］构建的复合菌系C在3 d 后的CMC
酶活性和滤纸酶活性分别为20. 82和13. 68 U/mL， 
为单菌的1. 29倍和1. 44倍。本研究构建的复合菌

系D比文献中构建的复合菌系的酶活性更高， 因此， 
选择该菌系作为后续产酶条件优化研究和秸秆降解

效果分析的最优复合菌。

2. 2　复合菌系产酶条件优化

2. 2. 1　单因素试验筛选培养基营养成分对复合

菌系D产酶的影响

随着唯一碳源 CMC-Na 质量浓度的逐步上

升， 复合菌系 D 所展现的滤纸酶活性呈现先增加

后减少的趋势， CMC-Na 的质量浓度增加至

10 g/L时， 滤纸酶活性达到峰值， 为 41. 97 U/mL
（见图 3）。因此， 以 10 g/L 的 CMC-Na 作为优化

培养基的碳源质量浓度。

图 1　苯胺蓝脱色结果

Fig. 1　Decolorization results of aniline blue

表 1　颉颃实验结果

Tab. 1　Results of antagonism experiments

菌株

6-1H
1-2D
BS
J1
J2
J3

6-1H
+

1-2D
-
+

BS
+
-
+

J1
+
+
+
+

J2
+
+
-
+
+

J3
+
+
+
+
+
+

    注：“+”表示两菌株之间不存在颉颃作用； “−”表示两菌

株之间存在颉颃作用。

图 2　单菌与各复合菌系纤维素酶活性

Fig. 2　Cellulase activity of single bacteria and complex bacterial strain

图 3　碳源质量浓度对复合菌系D产酶的影响

Fig. 3　Effect of carbon source mass concentration on enzyme 
production by complex bacterial strain D
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不同氮源对复合菌系 D滤纸酶活性的影响如

图 4（a） 所示， 当以蛋白胨作为培养基氮源时， 滤
纸酶活性最高， 达到 54. 83 U/mL。因此， 决定将

蛋白胨作为优化培养基中的氮源。同时， 当蛋白

胨含量为 10 g/L 时， 滤纸酶活力最高， 达到

58. 70 U/mL（见图 4（b））。因此， 确定优化培养

基中的氮源为最佳质量浓度为10 g/L的蛋白胨。

王新光等［24］和彭永妍等［25］研究发现碳氮源的

差异是影响滤纸酶活性的一个重要因素。通过调

整培养基中的碳氮源的种类和浓度， 可以显著影

响微生物的生长速率和代谢途径， 进而促进酶的

合成和分泌。

2. 2. 2　单因素试验考察培养条件对复合菌系 D
产酶的影响

微生物的生长繁殖及其产酶活性受 pH 的影

响［26］。在初始 pH逐渐增高的过程中， 复合菌系D

的滤纸酶活性表现为先上升后下降。当初始 pH
被调至中性环境（即 pH=7）时， 酶活性达到峰值， 
为67. 20 U/mL（见图5（a））， 表明其在中性生长环

境中展现出更优越的代谢活性， 而极端酸性或碱

性环境均抑制该复合菌系的产酶能力。因此， 确
定最佳初始pH为7。

在产酶过程中， 接种量对滤纸酶活性有显著

影响。在接种量< 9% 的情况下， 复合菌系 D 的

滤纸酶活性呈现逐步增长的趋势， 表明在这一区

间适当提高接种量可以促进菌体的增长， 从而推

动酶的产量上升； 当接种量为 9%时， 滤纸酶活性

图 5　不同培养条件对复合菌系D产酶的影响

Fig. 5　Effect of different culture conditions on enzyme production 
by complex bacterial strain D

图 4　氮源种类及质量浓度对复合菌系D产酶的影响

Fig. 4　Effect of nitrogen source and mass concentration on enzyme 
production by complex bacterial strain D
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达到峰值， 为 66. 30 U/mL； 当接种量> 9% 后， 
滤纸酶活性则开始下降（图 5（b））， 表明过高的接

种量并能不增加酶活性， 反而可能因为菌体数量

过多导致溶氧不足， 进而影响酶的产生［27］。综

上， 确定最佳接种量为9%。

复合菌系D滤纸酶活性的变化与温度呈现出先

上升后下降的关联模式（图5（c））， 温度较低时， 细
菌的生长受到明显抑制， 进一步影响了酶的生产量； 
反之， 温度过高也可能会抑制微生物体内的活性成

分， 导致其酶合成能力减弱［28］。当温度设定为35 ℃
时， 滤纸酶展现出最高活性， 达到65. 05 U/mL， 因
此， 确定35 ℃为该条件下的最佳温度设定。

2. 3　复合菌系降解玉米秸秆效果的分析

2. 3. 1　秸秆降解率及成分分析

图 6 结果表明， 4株单一菌株和复合菌系D都具

备降解玉米秸秆的能力， 且复合菌系D的降解效果

更为显著。7 d后， 复合菌系D对玉米秸秆的降解率

达到46. 2%， 分别为单菌J1、 J3、 6-1H、 BS的3. 53， 
2. 75， 4. 41和1. 95倍， 且该菌系显著降低了其纤维

素、 半纤维素和木质素的含量。具体而言， 纤维素

的含量由 42. 3%减少至 17. 3%， 降解率为 59. 1%， 
分别为单菌J1、 J3、 6-1H、 BS的2. 19， 1. 56， 2. 55和
2. 04倍； 半纤维素的含量由32. 5%降低至22. 4%， 
降解率为31. 1%， 分别为单菌 J1、 J3、 6-1H、 BS的

6. 22， 15. 55， 4. 44 和 1. 83 倍； 木质素含量则由

22. 7%下降至11. 1%， 降解率为51. 1%， 分别为单

菌6-1H、 BS的1. 46和1. 97倍。

余婷等［5］构建的复合菌系处理 12 d 对玉米秸

秆的降解率为 23. 65%， 为单菌的 1. 10倍； 王继莲

等［29］筛选构建的复合菌系B处理 10 d对秸秆的降

解率可达 24. 5%； 李静等［30］构建的复合菌系 C 处

理 20 d对秸秆的降解率为 31. 8%， 为单菌的 1. 51
倍。本研究以复合菌系 D 为研究对象， 相比现有

的复合菌系， 其在秸秆降解方面展现出更优效

果， 显示出在秸秆降解领域较大的潜力。

2. 3. 2　扫描电镜观察

图 7 为复合菌系D降解前后玉米秸秆的表观形

貌图。降解前秸秆表面呈现平坦光滑的特征， 且纤

维束排列紧凑而有序。经菌系降解7 d后， 秸秆外观

发生了显著的变化， 表面由光滑转为粗糙， 并密布

细小孔洞， 形成近似网状结构， 受损纤维结构呈现

不规则排列， 内部空间变得更为疏松多孔， 标志着

天然木质纤维素原本复杂的构造体系遭到了有效瓦

解［5］， 与秸秆成分分析结果一致。

2. 3. 3　傅里叶红外光谱分析

图 8 中， 3 430 cm−1处为分子间缔合态羟基O−H
和酚羟基的伸缩振动谱带， 经复合菌系D处理后， 
谱带减弱， 表明纤维素分子间的氢键发生断裂， 反
映了木质纤维素结构的转变。2 919 cm−1处的吸收

峰是由脂肪族（C-H）的亚甲基以及−CH2伸缩振动

引起的， 经降解处理后这一波数的吸收峰强度有所

图 6　单一菌株和复合菌系D对秸秆的降解效果

Fig. 6　Degradation of straw by single bacterial and complex 
bacterial strain D

图 7　降解前后玉米秸秆的表观形态

Fig. 7　Apparent morphology of corn straw before and after degradation
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降低， 部分碳链结构受损［31］。1 730 cm−1处的峰值对

应乙酰基或羰基C=O的伸展振动， 该处峰值在降

解后强度降低， 表明木质素降解效果较好。1 635 cm−1

处为半纤维素的特征吸收峰［32］， 1 604， 1515， 
1 426 cm−1的吸收峰与木质素中芳香环上C=C的震

动相关， 为木质素特征吸收峰， 秸秆降解后吸收峰

强度降低， 表明复合菌系D能够降解秸秆中的木质

素［33］。898 cm−1处的吸收峰为β-D-葡萄糖苷键特征

峰， 而纤维素是由β-（1，4）-糖苷键连接的β-D-吡喃

型葡萄糖基所构成的， 秸秆降解后898 cm−1处的吸

收峰强度降低， 说明秸秆中的纤维素经复合菌系D
处理后降解效果较好［34］。

2. 3. 4 X-射线衍射分析

图 9 为复合菌系D降解前后玉米秸秆的XRD谱

图。降解前后的XRD谱图均在2θ为16°和22°处显示

出典型的纤维素I型特征峰， 表明降解过程破坏了部

分纤维素固有的晶型结构， 没有改变秸秆的纤维素

类型。利用公式计算所得的CrI值反映了秸秆中的

纤维素结晶度的变化情况。原秸秆的 CrI 值为

57. 32 %， 降解后为55. 77 %， 其CrI值较原秸秆的

CrI值下降1. 55 %， 表明纤维素的结晶区域受到了

影响［35］。

2. 3. 5　热重分析

使用热重分析仪对复合菌系D降解前后秸秆的

热稳定性进行分析（见图 10）。秸秆降解后的热解质

量总损失为84. 66%， 比降解前提高了9. 34百分点。

秸秆热失重的整个过程主要分为三个阶段： 初始阶

段发生在 50~166 ℃， 质量损失约为 4. 94%， 可在

DTG曲线上观察到第一个失重峰； 第二阶段为166~
400 ℃， 由TG曲线可知， 秸秆降解前后均在该阶段

失重明显， 降解前秸秆质量损失为56. 56%， 降解后

为79. 72%， 比降解前提高了23. 16百分点； 第三阶

段为400~800 ℃， 主要为木质素发生炭化， 质量损

失相对较小， TG曲线弧度逐渐变得平缓， 秸秆的热

解速率趋近于零［36］。

图 8　降解前后玉米秸秆的傅里叶红外光谱图

Fig. 8　Fourier infrared spectra of corn straw before and after 
degradation

图 10　降解前后玉米秸秆的TG和DTG曲线图

Fig. 10　TG and DTG curves of corn straw before and after 
degradation

图 9　降解前后玉米秸秆的XRD谱图

Fig. 9　XRD spectra of corn straw before and after degradation
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3　结　论

本文根据菌株的筛选及颉颃实验构建了4组秸

秆降解复合菌系， 以滤纸酶活性为筛选指标选出最

优复合菌系D （体积比 J1∶J3∶6-1H∶BS=1∶1∶1∶1）， 
5 d后该菌系滤纸酶活性达到了41. 97 U/mL， 为单

菌最高酶活性的2. 42倍。在最优产酶条件下， 7 d后

其玉米秸秆的降解率达到46. 2%， 为单菌最高降解

率的1. 95倍。此外， 对降解前后玉米秸秆的理化性

质进行了分析， 结果表明复合菌系D的降解作用显

著破坏了玉米秸秆的表面结构， 有效去除了其中的

纤维素、 木质素和半纤维素。总的研究结果表明复

合菌系D在降解玉米秸秆方面具有显著效果。
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