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降解玉米芯木质纤维素放线菌的筛选与发酵条件优化
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摘要：玉米芯是一种重要的木质纤维素生物质农业废弃物，因其降解困难、利用率较低而未得到充分利用。从寒地

黑土中筛选出一株高效降解木质纤维素的放线菌 ＧＳ ３ ３９，对其进行生物学形态鉴定及１６ＳｒＲＮＡ分子生物学鉴

定，判定 ＧＳ ３ ３９属于链霉菌属。采用单因素结合响应曲面法对其发酵条件进行优化，并对降解前后的玉米芯

进行红外和电镜观察。结果表明：当培养基初始 ｐＨ值为 ５０６、发酵温度 ２８２２℃、发酵转速 １６３９８ｒ／ｍｉｎ、接菌量

为３０９％时，玉米芯木质纤维素降解率理论最优值为 ２６８８１％，重复试验得到降解率为 ２７２６４％。在此条件下对

玉米芯进行降解，结果表明，放线菌 ＧＳ ３ ３９对玉米芯木质纤维素具有降解作用。
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０　引言

全球玉米的年产量超过 １０３亿 ｔ，其中近 ５０％
由玉米芯、秸秆等组成

［１］
。玉米芯是玉米生产过程

中产生的具有高木糖含量的能量密集型农业废弃

物
［２］
，也是一种木质纤维素材料，其成分主要有纤

维素、半纤维素和木质素
［３］
。玉米芯能量密度比常

见的生物质（如玉米秸秆和柳枝稷）高出近两倍。

与玉米秸秆和柳枝稷相比，玉米芯中木质素含量较

低，是开发生物转化技术产品的适宜原料
［４］
，可作



为一种可再生生物质生产可溶性糖，还可以通过化

学、微生物降解等发酵方法生产液体生物燃料，如乙

醇等
［５－７］

。文献［８］以 Ｏ２为氧化剂，在水溶液中将
玉米芯转化为甲酸和乙酸。文献［９］以硫酸为催化
剂，通过水解玉米芯生产乙酰丙酸。

由于玉米芯中木质纤维素生物质的复杂性和顽

固性，在温和条件下将其转化为有价值、高收率、高

选择性的化工产品还面临诸多挑战，尤其是在前期

预处理阶段
［１０－１１］

。文献［１２］通过研发 ３种不同的
微波辅助碱盐预处理方法来提高玉米芯废料的糖产

量，这些预处理方法可有效提高木质纤维素糖的回

收效率，可用于可溶性糖、微生物燃料的生产。文

献［１３］研发了一种利用表面活性剂（吐温 ８０）同时
进行玉米芯预处理和糖化来提高生物乙醇产量的方

法，结果表明，添加１０％的吐温 ８０进行预处理和糖
化，得到的葡萄糖和木糖产量最大，乙醇产量也有所

提高。近年来研究发现，许多微生物具有纤维素降

解能力，并且可应用于玉米芯的降解。文献［１４］构
建了一株具有天然木糖醇积累能力的产木糖醇工业

酵母菌株 ＰＥ ２，用来降解玉米芯、生产木糖醇。文
献［１５］利用经生物整合处理的纤维素水解梭状芽
胞杆菌发酵玉米芯，生产正丁醇。

放线菌通过提高纤维素的水溶性、增强菌丝穿

透性从而降解纤维素，且在高温及高碱等极端环境

下对木质素仍具有显著的降解作用。本文从东北寒

地黑土中筛选得到一株具有高效降解纤维素的放线菌

ＧＳ ３ ３９，将其作为玉米芯工业生产的预处理剂，以
提高玉米芯木质纤维素降解率，从而提高其利用率。

１　材料与方法

１１　试验材料
１１１　样品来源

土壤样品来自黑龙江省牡丹江市（４３°２４′Ｎ，
１２８°２′Ｅ），玉米芯产自黑龙江省哈尔滨市。
１１２　仪器与设备

ＬＤＺＸ ７５ＫＢＳ型立式压力蒸汽灭菌器（济南鑫
贝西生物技术有限公司）；ＤＨＧ ９１２３Ａ型电热恒温
培养箱（深圳市中盛科仪科技有限公司）；ＺＨＪＨ
Ｃ１１１５Ｂ型超净工作台 （上海双旭有限公司）；
ＴＧ１６ ＷＳ型台式高速离心机（山东博科科学仪器
有限公司）；ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＵＡＴＲＴｗｏ型红外光谱仪
（珀金埃尔默企业管理（上海）有限公司）；Ｓ ３４００ＮⅡ
型扫描电镜（苏州佐藤精密仪器有限公司）。

１２　方法
１２１　培养基制备

ＧＳ固体培养基：可溶性淀粉 ６ｇ，ＫＮＯ３０３ｇ，

ＮａＣｌ０１５ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ０１５ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０１５ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０００３ｇ，琼脂 ５４ｇ，ｐＨ值
７２～７４。

燕麦汁琼脂（ＩＳＰ３）固体培养基：燕麦片２００ｇ，
ＫＮＯ３１０ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ０８ｇ，ＮａＣｌ０８ｇ，琼脂
粉２００ｇ，ｐＨ值７２～７４。

ＧＹ液体培养基：酵母浸粉 １ｇ，葡萄糖 １ｇ，
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ００５ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ００５ｇ，ｐＨ值
７２～７４。

发酵培养基：玉米秸秆 ２ｇ，（ＮＨ４）２ＳＯ４０４％，
ＫＨ２ＰＯ４０２％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ００５％，蛋白胨１％，牛
肉膏０５％，ｐＨ值７２～７４。

ＣＭＣ培养基：ＣＭＣ（羧甲基纤维素钠）１５％，酵
母膏 ０１％，ＮＨ４ＮＯ３０１％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ００２％，
Ｋ２ＨＰＯ４００５％，ｐＨ值７２～７４。
１２２　菌种的分离、纯化

土样经自然风干，研磨后取５ｇ与４５ｍＬ无菌水
混合，加适量玻璃珠于２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡３０ｍｉｎ，
过滤后得到质量分数１０％原液，原液依次稀释至质
量分数０１％、００１％、０００１％，分别取２００μＬ于培
养基上进行涂布，于 ２８℃条件下倒置培养 １５ｄ，然
后将培养基上长出的放线菌挑入 ＩＳＰ３培养基进行
单一菌的筛选。

１２３　刚果红染色试验
将筛选出的菌种接入 ＣＭＣ培养基中培养１５ｄ，

进行刚果红染色试验，进行纤维素降解能力的测定。

１２４　菌种鉴定
形态学鉴定：将菌株接入 ＩＳＰ３固体培养基上，

２８℃下恒温培养３～４ｄ后，观察菌落大小、颜色、边
缘状况；将菌株接入 ＧＹ液体培养基中，２８℃、
１８０ｒ／ｍｉｎ恒温振荡条件下培养 ３～４ｄ，取适量菌液
于载玻片上，固定后用番红染色，观察菌丝形态。

分子生物学鉴定：参照文献［１６］并加以修改进
行１６ＳｒＲＮＡ分子生物学鉴定。将获得的单菌株进
行 ＤＮＡ提取，连接 Ｔ载体，热转化后挑取阳性克隆，
进行 ＰＣＲ扩增；送到检测机构测序，构建该菌株的系
统发育树。

１２５　单因素试验
以玉米芯木质纤维素降解率为指标，研究发酵

时间（１、３、５、７、９ｄ）、培养基初始 ｐＨ值（４、５、６、７、
８）、发酵转速（１２０、１４０、１６０、１８０、２００ｒ／ｍｉｎ）、发酵
温度（２４、２６、２８、３０、３２℃）及接菌量（玉米芯发酵培
养基中菌质量分数为 １％、２％、３％、４％、５％）对玉
米芯木质纤维素降解率的影响，按照上述单因素依

次进行试验并测定玉米芯木质纤维素降解率，且后

续单因素试验均在前一因素试验的较优结果上
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进行。

１２６　玉米芯木质纤维素降解率测定
玉米芯洗净、干燥，利用万能粉碎机粉碎后，过

４０目筛，备用。将配制好的菌悬液接种到玉米芯发
酵培养基中，按单因素试验条件进行发酵培养，发酵

结束后，降解后的玉米芯用质量恒定后的质量为 ｍ０
的滤纸进行过滤，经水冲洗后，经中性洗涤剂（３％
十二烷基硫酸钠）煮沸处理，除去可溶性物质，置于

１０５℃干燥１ｈ，干燥冷却器中静置３０ｍｉｎ后称量，质
量记为 ｍ１，再 １０５℃干燥 １ｈ，干燥冷却器中静置
３０ｍｉｎ后称量，质量记为 ｍ２（ｍ１与 ｍ２相差不高于
００２ｇ即为质量恒定），质量恒定后的质量减滤纸的
质量 ｍ０即为降解剩余物质量 ｍ３。玉米芯木质纤维
素降解率 Ｙ计算公式为

Ｙ＝（ｍ－ｍ３）／ｍ×１００％ （１）
式中　ｍ———培养基中玉米芯粉末质量，ｇ
１２７　发酵条件响应曲面法优化

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件对发酵条件进行优
化
［１７］
。确定玉米芯木质纤维素降解率最优发酵条件。

１２８　玉米芯中主要成分的测定
采用范氏洗涤法

［１８］
测定降解前、后玉米芯中纤

维素、半纤维素、木质素和灰分的含量。

１２９　扫描电镜观察
参照文献［１９］处理玉米芯，在响应曲面法确定

的最优条件下发酵玉米芯，对玉米芯降解前后进行

扫描电镜观察。

１２１０　红外光谱观察
参照文献［２０］处理玉米芯，在响应曲面法确定

的最优条件下发酵玉米芯，对玉米芯降解前后进行

红外光谱观察。

２　结果与分析

２１　菌株 ＧＳ ３ ３９刚果红染色结果
筛选出一株纤维素降解能力较强的放线菌，命

名为 ＧＳ ３ ３９，其刚果红染色结果如图１所示。

图 １　菌株 ＧＳ ３ ３９刚果红染色结果

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒａｉｎＧＳ ３ ３９Ｃｏｎｇｏｒｅｄｓｔａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

由图 １得到透明圈与菌落直径比值最大的菌

株，该菌株刚果红染色后透明圈的直径 Ｄ为
（２２６３±２３６）ｍｍ，菌落生长的直径为（４９３±
０７４）ｍｍ，其透明圈与菌落直径比值为 ４６２±
０２６，说明 ＧＳ ３ ３９具有较好的纤维素降解能力。

２２　菌种鉴定结果

２２１　形态学鉴定结果
菌株形态学鉴定如图２、３所示。

图 ２　单菌落形态

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｌｏｎｙ
　

图 ３　番红染色镜检图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｍｓｔａｉｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
　
由图 ２可知该菌株在 ＩＳＰ３固体培养基上的生

长形态，菌体呈黄色且周围产生黄色孢子，图３为番
红染色结果，该菌可产生均匀菌丝，可初步鉴定该菌

为放线菌属。

２２２　分子生物学鉴定结果
（１）菌株的 ＰＣＲ扩增结果
菌株的 ＰＣＲ扩增结果如图 ４（图中 Ｍａｒｋｅｒ为

ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ，１、２均为菌株 ＧＳ ３ ３９的
ＰＣＲ扩增结果）所示。图 ４中 １５００ｂｐ左右有一个
明亮且清晰的条带。

（２）菌株的质粒提取结果
质粒提取结果如图 ５（图中 Ｍａｒｋｅｒ为 ＤＬ５０００

ＤＮＡＭａｒｋｅｒ，１、２均为菌株 ＧＳ ３ ３９的质粒提取
结果）所示。由图 ５可知，质粒条带清晰，外送
测序。

（３）系统发育树的构建
系统发育树的构建结果如图６所示。由图６可

确定菌株 ＧＳ ３ ３９为放线菌属。
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图 ４　菌株 ＧＳ ３ ３９的 ＰＣＲ扩增结果

Ｆｉｇ．４　ＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｎＧＳ ３ ３９
　

图 ５　菌株 ＧＳ ３ ３９的质粒提取结果

Ｆｉｇ．５　ＰｌａｓｍｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｎＧＳ ３ ３９
　

图 ６　菌株系统发育树

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆｓｔｒａｉｎｓ
　

２３　单因素试验结果分析
２３１　发酵时间

发酵时间对玉米芯木质纤维素降解率的影响结

果如图７所示。

图 ７　不同发酵时间时的玉米芯木质纤维素降解率

变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂ
　
由图 ７可知，玉米芯木质纤维素降解率随发酵

时间的延长而增大，在发酵 ５ｄ时降解率达到
１６９５％。原因可能是放线菌 ＧＳ ３ ３９繁殖数量
增多，产酶量增多，降解率增大。后随着时间的增长

降解率虽有提高但并不显著，考虑到成本问题，将最

佳发酵时间定为５ｄ。
２３２　培养基初始 ｐＨ值

培养基初始 ｐＨ值对玉米芯木质纤维素降解率
的影响结果如图８所示。

图 ８　不同培养基初始 ｐＨ值时的玉米芯木质纤维素

降解率变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｆｍｅｄｉｕｍｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂ
　
由图 ８可知，在培养基初始 ｐＨ值为 ５时达到

木质纤维素降解率的最高值 １８３５５％。原因可能
是放线菌 ＧＳ ３ ３９生长最适 ｐＨ值为５。
２３３　发酵转速

发酵转速对玉米芯木质纤维素降解率的影响结

２３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



果如图９所示。

图 ９　发酵转速对玉米芯木质纤维素降解率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂ
　
由图９可知，在转速为１６０ｒ／ｍｉｎ时达到最高降

解率１９４８５％。原因可能是随着发酵转速的增大，
放线菌ＧＳ ３ ３９产的木质纤维素酶与玉米芯充分
接触，使木质纤维素的降解率逐渐增大，当转速再增

大时，致使菌细胞壁破裂，菌种死亡，降解率下降。

２３４　发酵温度
发酵温度对玉米芯木质纤维素降解率的影响结

果如图１０所示。

图 １０　发酵温度对玉米芯木质纤维素降解率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂ
　
由图 １０可知，在 ２８℃时达到降解率最高值

２０５７％。原因可能是此温度是放线菌 ＧＳ ３ ３９
最适生长温度，此温度下酶作用能力最强。

２３５　接菌量
接菌量对玉米芯木质纤维素降解率的影响结果

如图１１所示。
由图１１可知，当接菌量为 ３％时达到最高的降

解率２１３３５％。原因可能是接菌量逐渐增加，酶浓
度增大使降解率增大，当接菌量继续增加时，菌数量

过多培养基营养不足造成菌间竞争增大，菌大量死

亡使降解率下降。

２４　响应曲面法发酵条件优化结果分析
根据上述单因素试验结果可知，玉米芯木质纤

维素降解率最佳发酵时间为５ｄ，因此选择培养基初
始 ｐＨ值、发酵转速、发酵温度、接菌量作为响应面

图 １１　接菌量对玉米芯木质纤维素降解率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂ
　
优化的影响因素。确定玉米芯木质纤维素降解率最

佳提取的条件为培养基初始 ｐＨ值为５、发酵转速为
１６０ｒ／ｍｉｎ、发酵温度为 ２８℃、接菌量为 ３％，各因素
在最佳条件点左右分别选取 １个试验点，进行四因
素三水平的响应面试验，如表１所示。使用Ｄｅｓｉｇｎ

表 １　响应面因素与编码

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇ

编码值

因素

培养基初始

ｐＨ值

发酵转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

发酵温度／

℃

接菌量／

％
－１ ４ １４０ ２６ ２

０ ５ １６０ ２８ ３

１ ６ １８０ ３０ ４

表 ２　响应面试验设计与结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 降解率 Ｙ／％
１ ０ ０ １ －１ １７８７９
２ １ １ ０ ０ ２０９６０
３ －１ －１ ０ ０ １７６９０
４ ０ －１ －１ ０ １９３４７
５ －１ ０ ０ －１ １６８７６
６ １ ０ ０ １ １９３５４
７ －１ ０ １ ０ ２１３７８
８ １ ０ －１ ０ ２１７６０
９ １ －１ ０ ０ １８７６６
１０ １ ０ １ ０ ２１８９７
１１ ０ １ －１ ０ ２１７９５
１２ ０ －１ １ ０ ２０３５７
１３ ０ ０ －１ －１ １９４０３
１４ ０ １ ０ １ ２０９６７
１５ １ ０ ０ －１ １７６６４
１６ －１ ０ ０ １ １８０３２
１７ ０ １ １ ０ ２２５６６
１８ ０ ０ ０ ０ ２６８０５
１９ ０ －１ ０ １ １６９９７
２０ ０ －１ ０ －１ １６６０７
２１ ０ ０ ０ ０ ２６８９９
２２ ０ １ ０ －１ １８７７６
２３ ０ ０ ０ ０ ２６７７３
２４ ０ ０ ０ ０ ２６３２４
２５ ０ ０ ０ ０ ２６５７６
２６ －１ ０ －１ ０ １９６７０
２７ ０ ０ －１ １ １８８７６
２８ ０ ０ １ １ ２１６７４
２９ －１ １ ０ ０ ２０９９６
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Ｅｘｐｅｒｔ８０软件对表２（表中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别表示培
养基初始 ｐＨ值、发酵转速、发酵温度、接菌量的编
码值）中试验数据进行响应面回归分析，得到该试

验的回归模型方程

Ｙ＝２６６８＋０４８Ａ＋１３６Ｂ＋０４１Ｃ＋０７２Ｄ－
０２８ＡＢ－０３９ＡＣ＋０１３ＡＤ－００６０ＢＣ＋０４５ＢＤ＋
１０８ＣＤ－３５５Ａ２－３４５Ｂ２－２１１Ｃ２－５０４Ｄ２

对试验所得的数据进行方差分析和显著性检

验，结果如表３所示。

表 ３　响应面试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ２８１７０ １４ ２０１２ ２２８６４ ＜００００１ 

Ａ ２７６ １ ２７６ ３１４１ ＜００００１ 

Ｂ ２２１３ １ ２２１３ ２５１４６ ＜００００１ 

Ｃ ２００ １ ２００ ２２７４ ００００３ 

Ｄ ６３０ １ ６３０ ７１５９ ＜００００１ 

ＡＢ ０３１ １ ０３１ ３５１ ００８１９

ＡＣ ０６２ １ ０６２ ７０１ ００１９１ 

ＡＤ ００７１ １ ００７１ ０８１ ０３８３３

ＢＣ ００１４ １ ００１４ ０１６ ０６９３２

ＢＤ ０８１ １ ０８１ ９２１ ０００８９ 

ＣＤ ４６７ １ ４６７ ５３０６ ＜００００１ 

Ａ２ ８１８７ １ ８１８７ ９３０２５ ＜００００１ 

Ｂ２ ７７４３ １ ７７４３ ８７９８２ ＜００００１ 

Ｃ２ ２８８２ １ ２８８２ ３２７４４ ＜００００１ 

Ｄ２ １６５０９ １ １６５０９ １８７５８６ ＜００００１ 
残差 １２３ １４ ００８８
失拟项 １０２ １０ ０１０ １９５ ０２７１７
纯误差 ０２１ ４ ００５２
总和 ２８２９３ ２８

　　注：表示差异极显著（Ｐ＜０００１）；表示差异高度显著

（Ｐ＜００１）；表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　由表３可以看出，玉米芯木质纤维素降解率回归
方程 Ｐ＜００００１，表明玉米芯木质纤维素降解率的回
归方程与全部自变量间的关系极为显著，方程极显

著；而玉米芯木质纤维素降解率回归方程的失拟项

Ｐ＞００５，差异性不显著，这表示上述４个因素对试验
结果的干扰不明显，残差由随机误差引起，表示该回

归模型与实测值能够较好地拟合。获得的响应曲面

图如图１２～１４所示。
运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件，设置玉米芯木质

纤维素降解率同时达到极大值时，求解得到玉米芯

木质纤维素降解的理论最优条件为：培养基初始 ｐＨ值
为５０６、发酵温度２８２２℃、发酵转速１６３９８ｒ／ｍｉｎ、接
菌量为３０９％，在此条件下的玉米芯木质纤维素降
解率理论值为 ２６８８１％。在该条件下做重复试验
得到降解率为 ２７２６４％，与理论值相差不大，证明
该模型有效。

图 １２　培养基初始 ｐＨ值、发酵温度对玉米芯木质

纤维素降解率的等高线及响应曲面

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨ

ｖａｌｕｅｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂ
　

图 １３　发酵转速、接菌量对玉米芯木质纤维素降

解率的等高线及响应曲面

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂ
　
２５　玉米芯主要成分的测定

玉米芯降解前后成分及其含量如表４所示。由
表４可知，接种放线菌 ＧＳ ３ ３９降解后，玉米芯中
纤维 素 的 降 解 率 为 ３９８４％、半 纤 维 素 的 降
解率为３８３３％、木质素的降解率为４７３８％，说明

４３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 １４　发酵温度、接菌量对玉米芯木质纤维素降解率

的等高线及响应曲面

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂ
　

表 ４　玉米芯降解前后成分质量分数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｃｏｂｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ％

成分 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

降解前 ３３２６±１３５ ３８１４±１２３ １９６７±０９５ ２０５±０４３

降解后 ２００１±１４２ ２３５２±１１７ １０３５±１０８ １８３±０２５

ＧＳ ３ ３９对纤维素、半纤维素、木质素均具有一定
的降解作用。文献［２１］采用连续碱挤压降解玉米
芯中木质纤维素，结果表明：处理后纤维素质量分数

从（４２０±０１５）％降至（３７６±１２２）％，半纤维素
质量分数从（４５９±０１）％降至（３９４±１２）％，比
较可知，ＧＳ ３ ３９对纤维素、半纤维素的降解效果
均比该方法高。文献［２２］评估不同玉米芯的预处
理方法，其中碱性过氧化法效果最好，纤维素质量分

数从１６％增加至 ５９％，木质素降解率约 ７８％，半纤
维素溶解高达７９％，虽然木质素及半纤维素降解率
较高，但增加了纤维素含量，预处理较困难，而 ＧＳ
３ ３９对纤维素、半纤维素、木质素均有降解作用。
２６　玉米芯降解前后扫描电镜观察结果

玉米芯降解前、后表面组织结构扫描电镜结果

如图１５、１６所示。由图 １５、１６可得，降解前玉米芯
表面结构呈紧密、平整排列，降解后结构遭到破坏，

裂解且多孔，说明 ＧＳ ３ ３９对玉米芯中的结构成
分就有降解作用。

２７　玉米芯降解前后红外光谱观察结果

玉米芯降解前后红外光谱如图 １７所示。由

图 １５　降解前玉米芯表面组织结构

Ｆｉｇ．１５　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂｂｅｆｏｒｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
　

图 １６　降解后玉米芯表面组织结构

Ｆｉｇ．１６　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂａｆｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
　
图１７可知，在３４１３４２ｃｍ－１

处为玉米芯中—ＯＨ的
伸缩振动峰，在２９２０３４ｃｍ－１

处为 ＣＨ３的对称伸缩

振动峰，在 １６３７０２ｃｍ－１
处为 Ｃ Ｃ的伸缩振动

峰，在 １０５３８９ｃｍ－１
处为 Ｃ—Ｏ伸缩振动峰。加入

ＧＳ ３ ３９降解后１６３７０２ｃｍ－１
处 Ｃ Ｃ的伸缩振

动峰相对增强，这是由玉米芯中 Ｃ—Ｃ键断裂形成

Ｃ Ｃ键所致，表明菌株 ＧＳ ３ ３９降解木质纤维
素的 Ｃ—Ｃ键，形成不稳定的 Ｃ Ｃ，从而有效降解
木质纤维素材料。

图 １７　玉米芯降解前后红外光谱

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｒｎｃｏｂｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
　

３　讨论

玉米芯是玉米生产的副产物，是重要的木质纤

维素资源，木质纤维素是自然界中最为丰富的有机

物质，它的生物降解是许多需氧、兼性厌氧和专性厌

氧细菌和真菌的特征
［２３］
。木质纤维素经预处理后

可以作为原料生产生物质能源。如纤维素燃料乙

醇
［２４］
，是指充分利用纤维素原料（如玉米芯）中的纤
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维素及半纤维素，使之经水解、糖化后，再经糖发酵

过程生产的一种燃料乙醇。文献［２５］以玉米芯为
原料，研究了木素磺酸盐（ＳＬＱＡ）和十二烷基二甲
基甜菜碱（ＢＳ１２）对乙醇产量的影响。结果表明，
ＳＬＱＡ和１ｇ／ＬＢＳ１２通过促进酶解，可有效提高乙
醇产量。文献［２６］以玉米芯为原料，研究利用农业
废弃物生产木糖醇。优化预处理方法得到最佳木糖

醇的产率为 ８５％。因此找到一种有效降解玉米芯
中的木质纤维素成分的方法成为当前的研究重点。

本文研究放线菌 ＧＳ ３ ３９对其的降解作用，未来
可利用 ＧＳ ３ ３９作玉米芯生产生物能源的预处理

剂，或通过基因工程改造技术，使其降解木质纤维素

能力更强。

４　结束语

本文筛选出一株高效降解纤维素的放线菌

ＧＳ ３ ３９，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件，得到最优
组合条件下玉米芯木质纤维素降解率的理论最优值

为２６８８１％。在最优条件下进行重复试验得到降
解率为 ２７２６４％，且 ＧＳ ３ ３９对玉米芯中纤维
素、半纤维素、木质素 降解 率分 别为 ３９８４％、
３８３３％、４７３８％。
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