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摘　 要　 为提高育苗基质中废弃物木质素降解速率，在废弃物堆腐生产育苗基质高温阶段取样，筛选耐高温

木质素降解菌，并对菌种进行鉴定，同时测定其对秸秆木质素和菌糠木质素的降解效果。 获得了 １ 株较好的

木质素高温降解菌 ＨＺ１１，鉴定为解淀粉芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ），结果显示，该菌株对秸秆木质素

和菌糠木质素降解效果较好，５０ ℃条件下，２０ ｄ 木质素降解率分别为 ４６． ７％ 和 ４２． ４％ 。 菌株 ＨＺ１１ 在降解秸

秆和菌糠方面具有很好的应用潜力，为利用农业废弃物生产育苗基质提供更加丰富的菌种资源，具有重要的

参考价值。
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　 　 木质素是一种天然有机高分子聚合物，广泛

存在于高等植物细胞壁中，具有溶解性差、难以被

酸水解等特点，主要因其分子结构和化学性质较

为复杂，含多种稳定的复杂键型，却不含易水解而

重复的单元［１］。 同时，木质素在细胞壁中对纤维

素等起到保护作用，木质素的降解和半纤维素、纤
维素的降解有着密切关联［２⁃３］。 菌糠和秸秆中的

木质纤维素含量高却降解困难，成为此类农业废
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弃物有效开发利用的主要限制因素。 因此，关于

降解木质素的微生物相关研究逐渐成为关注热

点。 目前木质素降解菌的研究多集中于中低温

菌，但在菌糠和秸秆等农业废弃物高温堆肥等特

殊环境中此类菌株容易失活，其木质素降解效果

随之受到很大影响［４］。 因此，筛选高温耐受性高

效木质素降解菌具有重要意义。 自然界中木质素

的降解主要依靠微生物完成，其中真菌研究最多，
主要有原孢厚毛平革菌（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉ⁃
ｕｍ Ｂｕｒｄｓａｌｌ）、白腐真菌、褐腐真菌、毛革盖菌

（Ｓｔｅｒｅｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ（ｗｉｌｌｄ：Ｆｒ． Ｓ． Ｆ． Ｇｒａｙ））、东方栓

菌（Ｔｒａｍｅｔｅｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｙａｓｕｄａ） ｌｍａｚ． ）等［５⁃１０］。 但

大多木质素降解真菌的研究仅停留在试验阶段，
能够应用于生产的菌株实际效果都不够理想。 与

真菌相比，细菌生长迅速、适应性强、来源广泛、资
源利用效率高，将细菌应用于木质素降解领域的

研究值得深入探讨。 本研究从育苗基质中筛选到

了一株耐高温木质素降解菌，结合菌株形态、生理

生化及分子测定结果，筛选菌株 ＨＺ１１ 为解淀粉

芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ），并对其进行

了秸秆木质素和菌糠木质素降解效果的研究，降
解率分别达到４６． ７％ 和 ４２． ４％ 。 本研究对于补

充木质素降解菌种资源库、丰富解淀粉芽胞杆菌

特性研究数据以及农业废弃物资源化有效利用具

有重要的参考意义。

１　 材料与方法

１． １　 材料

１． １． １　 供试样品 　 菌种筛选用样品粉采自辽宁

土木启生物科技有限公司，在菌糠、秸秆、牛粪等

堆腐生产育苗基质堆高温阶段采集样品粉，放入

灭菌袋中带回实验室；玉米秸秆采自辽宁省凌源

市三道河子金茂农业有限公司种植基地，用清水

洗净玉米秸秆，６５ ℃烘干后粉碎过 ４０ 目筛， 得秸

秆粉，１２１ ℃灭菌 ３０ ｍｉｎ 后，密封保存备用。
１． １． ２ 　 培养基 　 ①富集培养基：ＭｇＳＯ４ ０． ２ ｇ，
Ｎａ２ＨＰＯ４ １． ５ ｇ，（ＮＨ４ ） ２ＳＯ４ ２． ０ ｇ，ＣａＣｌ２ ２． ０ ｇ，
ＫＨ２ＰＯ４ １． ５ ｇ，玉米秸秆粉 １０． ０ ｇ，蒸馏水定容至

１ Ｌ，ｐＨ 自然。 ②初筛固体培养基：碱性木素 ２． ０
ｇ，ＭｇＳＯ４ ０． ５ ｇ，Ｎａ２ＨＰＯ４ ０． ２ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４ １． ０ ｇ，
ＮＨ４ＮＯ３ １． ３３ ｇ，琼脂 ２０ ｇ，蒸馏水定容至 １ Ｌ。 ③
ＮＡ 培养基：蛋白胨 １０． ０ ｇ，牛肉膏 ５． ０ ｇ，ＮａＣｌ

５． ０ ｇ，琼脂 ２０． ０ ｇ，蒸馏水定容至 １ Ｌ，ｐＨ ７． ２ ～
７． ４。 ④ＬＢ 液体培养基：酵母浸膏 ５． ０ ｇ，牛肉浸

膏 ５． ０ ｇ，鱼粉蛋白胨 １０． ０ ｇ，ＮａＣｌ ５． ０ ｇ，蒸馏水

定容至 １ Ｌ，ｐＨ ７． ０ ～ ７． ２。 ⑤ＬＢ 固体培养基：液
体培养基加入琼脂粉 １８． ０ ｇ。 ⑥苯胺蓝培养基：
１００ ｍＬ 固体 ＬＢ 培养基中加苯胺蓝 ０． １ ｇ。 ⑦复

筛液体培养基：大豆蛋白胨 ２０． ０ ｇ，玉米粉 ２０． ０
ｇ，ＣａＣｌ２ ０． ２ ｇ， ＭｇＳＯ４ ０． ３ ｇ， Ｎａ２ＨＰＯ４ ２． ０ ｇ，
ＮａＨ２ＰＯ４ １． ０ ｇ，蒸馏水定容至 １ Ｌ，ｐＨ ７． ０。 ⑧无

机盐溶液：（ＮＨ４） ２ＳＯ４ ３ ｇ，ＮａＣｌ ０． ５ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４ １
ｇ，ＭｇＳＯ４ ０． ５ ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０． ０１ ｇ，ＣａＣｌ２ ０． ３ ｇ，
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０． ０１５ ｇ，ＭｎＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ ０． ０１５ ｇ，
ＣｏＣｌ２ ０． ０１ ｇ，蒸馏水定容至 １ Ｌ。 ⑨秸秆固态发

酵培养基：将无机盐溶液 ６ ｍＬ 加入到 ２５０ ｍＬ 三

角瓶中，称取 ２． ０ ｇ 秸秆粉加入装有上述溶液的

三角瓶中。 ⑩菌糠固态发酵培养基：称取过 ４０ 目

筛的菌糠粉 ２． ０ ｇ，其他条件同秸秆固态发酵培养

基制作过程。
１． １． ３　 主要试剂与仪器设备 　 藜芦醇、硫酸锰、
硫酸镁、氯化钠、苯胺蓝、氯化钙（分析纯）。 超净

工作台（ＶＳ⁃１３００Ｌ⁃Ｕ，苏州安泰）；紫外可见分光

光度计（Ｔ６ 新悦，北京普析通用仪器有限责任公

司）；恒温摇床（ＳＰＨ２１０２，上海世平）；高压灭菌锅

（ＬＤ２Ｆ⁃７５Ｌ，上海申安）；高速离心机（Ｈｉｃｏ２１，上
海生工）；电热鼓风干燥箱（１０１⁃２ＢＳ，天津宏诺）；
马弗炉（上海唐河实业发展有限公司）；电子天平

（ＭＥ１０４Ｅ，上海梅特勒⁃托利多）； 生化培养箱

（ＳＰＸ⁃４５０，北京中仪国科）。
１． ２　 方法

１． ２． １　 耐高温木质素降解菌的富集　 称取实验

室保存的菌种筛选用样品粉 １０ ｇ 于锥形瓶中，加
入 １００ ｍＬ 富集培养基溶液，１００ ｒ ／ ｍｉｎ、３５ ℃培养

６ ｄ。
１． ２． ２ 　 木质素降解菌的初筛 　 用移液枪吸取 １
ｍＬ 锥形瓶中的上清液于 ９ ｍＬ 无菌水试管中，充分

摇匀后获得 １０ －１稀释液，按上述方法制得 １０ －２ ～
１０ －７稀释液。 吸取 １０ － ３ ～ １０ － ７ 稀释液各 １００ μＬ
涂布于以碱性木素为唯一碳源的初筛固体培养基

平板上，每一稀释梯度 ３ 次重复，３５ ℃恒温培养 ３
ｄ。 在相同条件下，分别挑取不同的菌落划线培

养，做 ３ 组平行试验，直至菌落形态一致完成菌株

纯化，４ ℃条件下 ＬＢ 试管培养基内保存待用。
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１． ２． ３　 木质素降解菌的复筛　 ①脱色圈试验方

法：初筛菌种接种到苯胺蓝培养基，３５ ℃ 避光培

养 ５ ｄ，测定蓝色培养基中菌落的脱色圈大小。 ②
菌种活化和粗酶液提取：将纯化保存待用菌株扩

培，３５ ℃、 ＮＡ 培养基活化菌株 ２４ ｈ，活化菌株接

种至复筛液体培养基，３５ ℃ 培养 ４８ ｈ 后，４ ℃、
５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ８ ｍｉｎ，吸取上清液为粗酶液。
③木质素过氧化物酶活力测定：采用藜芦醇法。
加入 １． ０ ｍＬ １２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ３． ０ 的酒石酸钠缓

冲液，０． ２ ｍＬ １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 藜芦醇，加入 ５００ μＬ 粗

酶液，再加入 ５００ μＬ ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｈ２Ｏ２ 溶液启

动，３０ ℃水浴 ３ ｍｉｎ，３１０ ｎｍ 处测定吸光度值。 以

每分钟每毫升粗酶液降低 ０． １ 个 ＯＤ 值表示一个

酶活力单位。 ④锰过氧化物酶活力测定：采用

ＭｎＳＯ４ 法。 加入 ３． ４ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ ４． ５ 的乳

酸钠缓冲液，０． １ ｍＬ １． ６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＭｎＳＯ４ 溶液，
加入 ０． ４ ｍＬ 粗酶液，再加入 ０． １ ｍＬ １． ６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的 Ｈ２Ｏ２ 溶液启动，３７ ℃水浴 ３ ｍｉｎ，２４０ ｎｍ 处测

定吸光度，每分钟吸光值增加 ０． １ 的酶量表示一

个酶活力单位。
１． ２． ４　 菌株分类鉴定　 ①菌落和菌体形态观察：
观察 ＮＡ 培养基上单菌落的光泽度、透明度、颜
色、大小、形态、隆起形状、边缘特征等，挑取单菌

落进行革兰染色后，置于光学显微镜下观察菌体

形态。 ②生理生化特性测定：分别对菌株进行硝

酸盐还原、甲基红、吲哚试验、脲酶试验、淀粉水

解、明胶液化、过氧化氢酶、纤维素分解、葡萄糖发

酵、甘露醇发酵等试验，并试验菌膜形成和固氮能

力，每个处理 ３ 次重复。 形态学特征和生理生化

特性测定参照《伯杰细菌鉴定手册》 （第 ８ 版）、
《常见细菌系统鉴定手册》进行［１１⁃１２］。 ③分子鉴

定：采用 ＤＮＡ 提取试剂盒提取菌株的 ＤＮＡ，采用

琼脂糖凝胶电泳法分析 ＤＮＡ 的纯度。 以菌株基

因组为模板，选取 １６Ｓ ｒＤＮＡ 扩增的通用引物进行

ＰＣＲ 扩增，ＰＣＲ 反应体系（２５ μＬ）： ２ × Ｓａｎ Ｔａｑ
ＰＣＲ Ｍｉｘ １２． ５ μＬ，２７Ｆ （２５ μｍｏｌ ／ Ｌ） １ μＬ，１４９２Ｒ
（５０ μｍｏｌ ／ Ｌ） １ μＬ，ＤＮＡ 模板（１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １ μＬ，
ｄｄＨ２Ｏ ９． ５ μＬ。 ＰＣＲ 反应条件：预变性 ９５ ℃ ５
ｍｉｎ；变性 ９５ ℃ ３０ ｓ，退火 ５５ ℃ ３０ ｓ，延伸 ７２ ℃ ２
ｍｉｎ，循环 ３５ 次；终延伸 ７２ ℃ １０ ｍｉｎ。 扩增及测

序工作均由宝生物工程有限公司完成。 将测得的

序列 在 ＮＣＢＩ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ．
ｇｏｖ ／ ）数据库中进行 ＢＬＡＳＴ 序列比对，并与已报

道细菌菌株的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列同源性比较，并构建

分析菌株系统发育进化树。
１． ２． ５　 菌株木质素降解效果验证　 取 １ 支已培

养好的菌种斜面，加入无菌水 ５ ｍＬ，轻轻刮下琼

脂表面菌体，将该菌体制成悬浮液并置于已灭菌

预先放置玻璃珠的 ５０ ｍＬ 三角瓶中，充分振摇，用
无菌水调整菌体浓度，最终菌体活菌数达到 １０７

ｃｆｕ ／ ｍＬ。 分别吸取上述悬浮液 １ ｍＬ 接种到秸秆

固态发酵培养基、菌糠固态发酵培养基中，以不接

菌种为对照，每个处理 ３ 次重复，５０ ℃培养 ２０ ｄ，
６５ ℃烘干至恒重，分别计算木质素降解率。 木质

素含量测定：将干净的坩埚放入马弗炉中，（５７５ ±
２５） ℃灼烧至少 ４ ｈ。 灼烧结束后，冷却称重。 相

同条件再次灼烧 １ ｈ 后冷却称重。 重复操作直至

坩埚质量差前后两次小于 ０． ３ ｍｇ，记录此时坩埚

的重量为 Ｍ１。 称量 ３００ ｍｇ 烘干的检测样品粉加

入到锥形瓶中，再加入 ７２％ 的硫酸溶液 ３ ｍＬ 混

匀，３０ ℃水浴 ６０ ｍｉｎ，期间缓慢搅拌，５ ｍｉｎ 一次。
水浴结束后，向瓶内加入去离子水并缓慢摇匀，使
硫酸的浓度为 ４％ 。 密封锥形瓶后 １２１ ℃湿热灭

菌 １ ｈ。 将冷却后锥形瓶中的液体倒入坩埚中真

空抽滤，滤液备用。 坩埚内剩余固体物质用去离

子水冲洗，坩埚和固体物质 ８０ ℃烘干 ５ ｈ 后冷却

称重。 重复操作直至坩埚质量差前后两次小于

０． ３ ｍｇ，记录坩埚和残留物重量为 Ｍ２。 将坩埚和

固体物质放入马弗炉灼烧 ３０ ｈ，冷却后称量坩埚

与里面灰分的重量为 Ｍ３。 酸不溶木质素（％ ） ＝
（（Ｍ１ － Ｍ２ ） ／ Ｍ） × １００％ ，灰分 （％ ） ＝ （（Ｍ３ －
Ｍ１） ／ Ｍ） × １００％ 。 式中，Ｍ：检测样品粉的重量

（ｍｇ）；Ｍ１：坩埚的重量（ｍｇ）；Ｍ２：坩埚和残留物的

重量（ｍｇ）；Ｍ３：坩埚和灰分的重量（ｍｇ）。 酸溶木

质素（％ ） ＝ （（Ａ × Ｂ × Ｄ） ／ （ε × ｄ × Ｍ）） × １００％ 。
式中，Ａ：吸光度；Ｂ：水解液；Ｄ：用 ４％ 的硫酸溶液

稀释两倍（Ｄ ＝２）；ε：３２０ ｎｍ 下检测样品粉的吸收

系数（ε ＝ ３０ ｍＬ ／ ｍｇ·ｃｍ）；ｄ：紫外可见分光光度

计吸收池光程长（ｄ ＝ １ ｃｍ）。 木质素降解率（％ ）
＝ （（Ｃ１ － Ｃ２） ／ Ｃ１） × １００％ 。 式中，Ｃ１ 为对照木

质素质量；Ｃ２ 为加菌体悬液木质素质量。
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２　 结果与分析

２． １　 耐高温木质素降解菌筛选结果

从样品粉中初筛得到木质素降解菌 ２０ 株，通
过对苯胺蓝脱色圈观察，选取其中褪色效果明显

的菌种 ６ 株，测定其上清液木质素过氧化物酶、锰
过氧化物酶活力，结果表明，菌株 ＨＺ１１ 脱色圈直

径达 ３０． ５ ｍｍ，木质素过氧化物酶和锰过氧化物酶

活力分别达到 ９０． ６２ 和 ５０． ８８ Ｕ ／ ｍＬ，酶活力明显高

于其他菌株，作为接下来进行研究的优势菌种。

表 １　 不同菌株脱色圈直径比较表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｒｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ

菌株 脱色圈直径 ／ ｍｍ
ＨＺ０３ ２４． ４ ± ０． ５
ＨＺ０５ ２９． １ ± ０． ５
ＨＺ０８ ２７． ５ ± ０． ９
ＨＺ１１ ３０． ５ ± ０． ９
ＨＺ１６ ２５． ９ ± １． ５
ＨＺ１８ ２８． ０ ± ０． ８

表 ２　 不同菌株木质素降解酶活力检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ
ｅｎｚｙｍｅｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

菌种
藜芦醇酶活力 ／
（Ｕ·ｍＬ － １）

ＭｎＳＯ４ 酶活力 ／
（Ｕ·ｍＬ － １）

ＨＺ０３ ３９． ４５ ± ７． ２３ ４８． ６３ ± ２． ９６
ＨＺ０５ ７８． ２９ ± ３． ６７ ５０． １０ ± ４． ０５
ＨＺ０８ ６０． ２４ ± ７． ４９ ３２． ６２ ± ２． ７９
ＨＺ１１ ９０． ６２ ± ３． ６６ ５０． ８８ ± ４． １８
ＨＺ１６ ４１． ２７ ± ６． ２８ ３６． ６２ ± ２． ８８
ＨＺ１８ ８５． ５５ ± ４． ３８ ４９． ０９ ± ３． ９８

２． ２　 菌株 ＨＺ１１ 鉴定

２． ２． １ 　 菌株 ＨＺ１１ 的形态学及生理生化特征 　
图 １、图 ２ 所示菌落和菌体细胞形态，菌株 ＨＺ１１
在 ＮＡ 培养基上的菌落特征：雪花状、纯白色、无
光泽、不透明、表面干燥、有大量褶皱、外缘不规

则。 显微镜下革兰染色观察阳性、菌体较小、呈杆

状，有芽胞。 菌株 ＨＺ１１ 生理生化特征检测结果

如表 ３ 所示。
２． ２． ２　 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列测定分析与系统发育进化

树构建　 登陆 ＮＣＢＩ 网站，将测出的序列通过 １６Ｓ
ｒＤＮＡ 序列同源性比较，进行 ＢＬＡＳＴ 在线分析。
菌株 ＨＺ１１（编号 ＪＺ１８５６２）与解淀粉芽胞杆菌的

１６Ｓ ｒＤＮＡ 序列同源性达到 １００％ 。 从 ＧｅｎＢａｎｋ 中

选择序列相似菌株，应用 Ｂｉｏｅｄｉｔ ７． ０ 和 Ｍｅｇａ 软件

进行多重比较后构建系统发育树（图 ３），鉴定菌

株 ＨＺ１１ 为解淀粉芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ⁃
ｃｉｅｎｓ）。

图 １　 菌株 ＨＺ１１ 菌落形态

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＨＺ１１

图 ２　 菌株 ＨＺ１１ 细胞形态

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｅｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＨＺ１１

表 ３　 菌株 ＨＺ１１ 的生理生化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＨＺ１１

生化试验 结果 生化试验 结果

Ｖ⁃Ｐ ＋ 柠檬酸盐 ＋
吲哚 － 甲基红 －
菌膜形成 ＋ 脲酶 ＋
固氮能力 ＋ 明胶液化 ＋
过氧化氢酶 ＋ 纤维素分解 ＋
葡萄糖发酵 ＋ 还原硝酸盐 ＋
甘露醇发酵 ＋ 淀粉水解 ＋

　 注：“ ＋ ”表示阳性，“ － ”表示阴性

２． ２． ３ 　 菌株 ＨＺ１１ 木质素降解能力测试结果 　
分别将菌株 ＨＺ１１ 加入到秸秆固态发酵培养基和

菌糠固态发酵培养基，５０ ℃培养 ２０ ｄ，以未接菌的
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秸秆和菌糠为对照，测试菌株对秸秆和菌糠木质素

的降解效果。 表 ４ 结果表明，加入菌株 ＨＺ１１ 的秸

秆和菌糠培养基质木质素质量明显降低，与对照组

比较差异达显著水平；玉米秸秆木质素降解率 ４６．
７％，菌糠木质素降解率 ４２． ４％，表明菌株 ＨＺ１１ 对

秸秆和菌糠木质素均有较好的降解作用。

图 ３　 菌株 ＨＺ１１ 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 系统发育进化树

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＨＺ１１

表 ４　 菌株 ＨＺ１１ 对秸秆和菌糠木质素的降解效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＨＺ１１ ｏｎ

ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

处理
秸秆

木质素 ／ ｍｇ 降解率 ／ ％
菌糠

木质素 ／ ｍｇ 降解率 ／ ％
接种
ＨＺ１１ １６２． ３ ±１５． ２Ｂｂ ４６． ７ ９３． ９ ±１６． ２Ｂｂ ４２． ４

ＣＫ ３００． ５ ±２０． ０Ａａ － ２２０． ７ ±１４． ６Ａａ －

　 注：同一列不同小写字母表示差异显著水平达到 ５％ ，同列不

同大写字母表示差异显著水平达到 １％ ，“ － ”代表无降解率

３　 讨　 论

近年来，利用微生物降解木质素成为高效利

用生物质资源的研究热点，细菌中的芽胞杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｏｈｎ）具有定殖率高、容易培养、抗逆性

强等优势，同时芽胞杆菌因生产工艺简单、产品稳

定、存储期长、使用方便、安全环保，实现产业化的

潜力巨大，更具实际应用价值而倍受学者们关注。
研究发现部分细菌通过代谢降解、改变结构、矿化

产生 ＣＯ２ 等作用降解木质素［１３⁃１７］。 王毅等［１８］ 研

究发现了一株枯草芽胞杆菌能够降解木质素；王
纳贤等［１９］筛选出的一株淀粉芽胞杆菌经发酵培

养后木质素降解率能够达到 ３５％ 以上。 本研究

分离筛选到能高效降解木质素的菌株 ＨＺ１１ 为解

淀粉芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ），此结果

与上述研究均印证了芽胞杆菌有望成为应用于工

业化生产的木质素高效降解优良菌种研究的重要

方向。
韩月颖［２０］筛选的嗜麦芽窄食单胞菌 ＬＳ⁃１，经

过 ２０ ｄ 发酵后，木质素降解率达 ３６． １４％ ；张芳芳

等［２１］测定亚黑管孔菌 ＺＴ⁃３０７ 和桦栓孔菌 ＺＴ⁃１５３
对玉米秸秆酸不溶木质素降解效率分别为

１３． ６０％和 ２１． ８７％ ；戚业强［２２］ 研究了优势菌株

Ｗ． ｄｉｓｐｅｒｓａ ＤＹ５ 在玉米秸秆固体发酵 ６０ ｄ 后木质

素降解率为 ３４％ ； 宋丽丽等［２３］ 得出硬毛粗盖孔

菌 （Ｆｕｎａｌｉａ ｔｒｏｇｉｉ （Ｂｅｒｋ． ） Ｂｏｎｄａｒｔｓｅｖ ＆ Ｓｉｎｇｅｒ）
预处理玉米秸秆的木质素降解率为 ３３． ９９％ 。 本

研究接种菌株 ＨＺ１１ 的秸秆和菌糠培养基试验结

果表明，发酵 ２０ ｄ 后，秸秆和菌糠木质素降解率

分别达到 ４６． ７％和 ４２． ４％ ，木质素降解效果明显

高于上述研究。 与未接种菌株的对照组相比较，
加入菌株 ＨＺ１１ 的培养基试验组木质素含量降低

均达到显著水平。 同时，菌株 ＨＺ１１ 不仅能够高

效降解木质素，还能够耐受 ５０ ℃的高温。 可见，
菌株 ＨＺ１１ 无论是在秸杆、菌糠等农业废弃物高

温环境下好氧堆肥、生物饲料发酵等处理，还是在

促进生物质资源高效利用等方面都具有潜在的应

用价值。
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