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摘  要: 从新疆地区分离具有降解棉秸秆纤维素功能的菌株, 得到 4 株耐高温真菌(50 °C)。纤维

素酶学性质分析表明, 该 4 株菌的纤维素酶具有良好的耐酸性(最适 pH 为 4.5)和耐高温性(最高达

60 °C)。以羧甲基纤维素钠(CMC-Na)、微结晶纤维素、棉花、滤纸、淀粉、果胶为底物测定酶活力, 

滤纸酶活力(FPA)最高达 2.63 U/mL、淀粉酶活力最高达 6.17 U/mL、果胶酶活力最高达 5.86 U/mL。

4 株真菌酶学特性分析表明, 该系列菌株在秸秆生物质利用方面有很大的应用潜力。 
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Abstract: Four thermophilic fungal strains producing cellulase (50 °C) were isolated from the compost 
of cotton residue in Xinjiang, having the ability of acid-resistant (the optimal pH is 4.5) and tempera-
ture-resistant (the highest temperature is 60 °C). The enzyme activities were measured using multiple 
substrates, such as sodium carboxy methyl cellulose (CMC-Na), microcrystalline cellulose, cotton, filter 
paper, starch and pectin. The highest filter paper enzyme activity (FPA) is 2.63 U/mL, the amylase activity 
is 6.17 U/mL and the pectinase activity is 5.86 U/mL. It was showed that these fungal strains and their se-
creted enzymes have great potential on cellulolytic biomass (cotton residue) degradation and utilization. 
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新疆是我国最大的产棉基地 ,  植棉面积占全

国的 1/4, 棉花产量占全国总产量的 1/3, 由于地域

优势和植棉效益日益突出 , 新疆棉花种植面积不

断扩大[1]。据报道, 2009 年新疆棉花的种植面积达
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2 015 万亩 , 棉花总产量 237.46 万 t, 棉秸秆产量  

1 000 余万 t。20 世纪 90 年代以来, 新疆棉区长期

实行棉花秸秆还田[2], 未经腐熟处理的棉秸秆直接

还田造成棉田土传病害加重、土壤肥力减退、棉株

营养失衡等问题 ,  严重影响了棉花的生长发育和 

产量[3]。秸秆堆肥腐熟是实现秸秆减量化、无害化

和资源化的有效途径之一, 但是如何快速降解秸秆, 

减少秸秆养分损失, 降低处理成本, 仍是堆肥过程

亟待解决的问题。 

在通常的秸秆好氧堆肥过程中, 初期易分解的

含氮化合物、糖类、淀粉等强烈分解, 并伴随着高

温 , 称为一次发酵 ; 中后期堆温开始回落 , 在相对

厌氧条件下纤维素等较难分解的化合物缓慢分解 , 

此为二次发酵。经过两次发酵, 堆体才趋于稳定, 进

入完熟[4]。在好氧堆肥过程中堆体通风会耗费大量

能源, 还可能将大量含氮、含硫化合物吹散到大气

中 , 不仅引起大气污染 , 浪费了秸秆的养分 , 同时

也抑制了纤维素等难分解物质的快速分解, 延长了

发酵周期。 

有研究发现堆肥过程中的微生物 , 在 50 °C− 

60 °C 的高温和 0.02−0.5 mg/L 的微好氧条件下可强

烈分解木质纤维素, 仅 8−10 d 能将水稻秸秆分解[5], 

因此在堆肥初期创造微好氧环境 , 加入纤维素(耐)

高温降解菌株, 促进以纤维素为主的难分解物质的

降解 , 可以免去典型的二次发酵 , 实现一次发酵 , 

从而缩短堆肥时间, 减少环境污染, 提高秸秆养分

的保全率。 

分离筛选(耐)高温纤维素降解菌株不但有助于

秸秆的快速降解, 延长堆体 60 °C 以上高温持续的

时间 , 还可以有效地缩短堆肥腐熟所需的时间 [6]。

高温可以杀灭秸秆中携带的有害病菌和杂草种子 , 

有利于减少秸秆还田引起的病害传播。棉秸秆高温

降解菌株的分离鉴定, 在提高还田棉秸秆的再利用

率、降低连作棉田病害的发生、提高土壤的肥力和

生物质能源利用方面等具有潜在应用价值 , 为新

疆棉花秸秆的资源化开发提供多种新途径。因此高

温降解棉秸秆菌株的筛选和研究有着非常重要的

意义。 

1  材料与方法 

1.1  菌种来源 
菌株从乌鲁木齐市周边棉花秸秆自然降解堆分

离得到。 

1.2  培养基 
1.2.1  初筛培养基: 刚果红纤维素培养基[7]。 

1.2.2  复筛培养基: PDA 培养基。种子培养基: 液

体 PDA 培养基。液体发酵培养基(g/L): KH2PO4 1.0, 
NaCl 0.1, NaNO3 2.5, FeCl3 0.01, MgSO4 0.3, CaCl2 
0.1, 棉秸秆 30, pH 7.2。棉秸秆剪成 2 cm−3 cm 小段, 
烘干后粉碎至 60 目, 加入体积分数为 2%的 NaOH
溶液至固液质量比为 1:5, 在 85 °C 水浴中处理 1 h, 
水洗至中性, 烘干后使用。 

1.3  试验试剂 
pH 5.0 柠檬酸缓冲液; 羧甲基纤维素钠(天津福

晨)溶液; 3,5-二硝基水杨酸显色液; 0.1%标准葡萄糖

溶液; 0.1 mol/L (pH 4.5)醋酸-醋酸钠缓冲液[8]; 1.0%
微晶纤维素(Avicel, Sigma 0904 上海斯高勒生物科

技有限公司)溶液 [9]; 可溶性淀粉: 天津福晨; 1.0% 
(W/V)果胶(PB0685-25G, 上海生工)溶液: 取醋酸钠

缓冲液(pH 4.5) 100 mL, 称 1 g 果胶均匀分散于溶液

中, 加热, 搅拌至溶解。 

1.4  分离培养 
1.4.1  初筛分离培养: 将采集的样品混合均匀, 按

四分法取 10 g 样放入装有 90 mL 无菌水并放有小玻

璃珠的 250 mL 三角瓶中, 在摇床上振荡 20 min, 使

微生物细胞分散, 静置 20−30 s 即成 l0−1 稀释液。然

后连续稀释制成 10−2−10−6 浓度的稀释菌液备用。取

0.2 mL 各浓度的稀释液, 用平板涂抹法在 PDA 培养

基上(3 个重复)涂板, 置于 50 °C 恒温培养箱中培养, 
挑取平板上长出的单菌落作纯培养。将单菌落点种

于刚果红纤维素培养基(3 个重复)上, 50 °C 培养 3 d, 
检测时用 1 g/L 刚果红染色 1 h, 然后用 1 mol/L HCl
洗脱 1 h。根据透明圈大小进行复筛。酶的相对活性

A=溶解圈直径/天数。 
1.4.2  复筛分离培养 : 将初筛获得的单菌落接种

PDA 培养基, 在 4 °C、20 °C、30 °C、40 °C、50 °C、

60 °C 和 65 °C 下进行耐热性试验, 重复 3 次。将复

筛得到的 4 株菌(Z1、Z2、Z3、Z4)接种种子培养基 , 
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50 °C、150 r/min 摇瓶培养 3 d。按 10%接种量接种

液体发酵培养基, 设单株培养, 混合培养(MS)和不

接种对照, 共 6 组。50 °C、150 r/min 培养 6 d, 摇瓶

为 500 mL 三角瓶, 装液量为 100 mL。 

1.5  纤维素酶特性分析   
1.5.1  pH 对内切纤维酶 (Cx)活力的影响 [9]: 取

0.5 mL 粗酶液 , 以 2 mL l.0% (W/V)羧甲基纤维

素 钠 (CMC-Na)溶 液为底 物 , 加 入 2 mL 缓 冲 液

(pH 3.0−11.0), 50 °C 保温 2 h 后, 加入 2.5 mL DNS
试剂终止反应, 沸水浴 10 min, 530 nm 比色。各组

灭活粗酶液作为对照组。吸取培养一定时间的滤液 , 
12 000 r/min 离心 5 min, 取上清, 即为粗酶液。 
1.5.2  温度对 Cx活力的影响: 取 0.5 mL 粗酶液, 以

2 mL 1.0% (W/V) CMC-Na 溶液为底物, 加入 2 mL
醋酸钠缓冲液(pH 4.5), 不同反应温度(30 °C−65 °C)
下保温 2 h, 其余同上 DNS 法比色测定还原糖含量。 
1.5.3  晶体纤维素酶活力测定[10−11]: 取 0.5 mL 粗酶

液, 以 2 mL 1.0% (W/V)微晶纤维素(Avicel)溶液为

底物, 加入 2 mL 醋酸钠缓冲液(pH 4.5), 各种菌最

适温度下保温 2 h, 其余同上 DNS 法比色测定还原

糖含量。 
1.5.4  不同底物纤维素酶系活力测定: (1) 分解棉

纤维酶活力测定[12]: 取 50 mg 脱脂棉, 加 2 mL 醋酸

缓冲液(pH 4.5), 再加入酶液 1.0 mL, 滴入甲苯 1 滴, 
各种菌最适温度保温 24 h, 其余同上 DNS 法比色测

定还原糖含量。 
(2) 滤纸酶(FPA)活力测定: 取 0.5 mL 粗酶液, 

以 0.1 g 新华一号滤纸为底物, 加入 2 mL 醋酸钠缓

冲液(pH 4.5), 各种菌最适温度下保温 2 h。其余同

上 DNS 法比色测定还原糖含量。 
(3) 淀粉酶活力测定 : 取 0.5 mL 粗酶液 , 以

2 mL 1.0% (W/V)淀粉溶液为底物, 加入 2 mL 醋酸

钠缓冲液(pH 4.5), 各种菌最适温度下保温 2 h, 其

余同上 DNS 法比色测定还原糖含量。 
(4) 果胶酶活力测定 : 取 0.5 mL 粗酶液 , 以

2 mL 1.0% (W/V)果胶溶液为底物, 加入 2 mL 醋酸

钠缓冲液(pH 4.5), 各种菌最适温度下保温 2 h, 其

余同上 DNS 法比色测定还原糖含量。 

1.6  棉秸秆降解量测定[5] 

1.7  酶活力定义和计算[8] 
比色读数由葡萄糖标准曲线[8]换算成葡萄糖毫

克数, 在反应条件下, 每分钟水解含纤维素底物释

放出 1 μmol 葡萄糖所需酶量定义为 1 个酶活力单位

(U)。 

5.56
t

W NX
V
× ×

=
×

 

X: 酶活力; W: 葡萄糖含量(mg); N: 酶液定容

总体积(mL); V: 反应液中酶液加入量(mL); t: 反应

时间(min); 5.56: 1 mg 葡萄糖的 μmol 数。所有酶活

力测定均重复 3 次, 结果取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  初筛分离结果 
采集的样品经过 50 °C 培养得到 4 株真菌, 经

18S rDNA 鉴定 2 株(Z1、Z3)为烟曲霉(Aspergillus 

fumigatus Fresen), 另 2 株(Z2、Z4)可能隶属于蚀丝霉

属(Myceliophthora Cost.)(同源性 97%)。 

初筛试验结果(图 1, 表 1)表明, Z1、Z2、Z3 和 Z4

在羧甲基纤维素钠培养基上均可较好地生长, Z2 和

Z4 具有较强的纤维素分解能力, 其中 Z2 的 A 值最大, 

Z3、Z4 次之, Z1 较小且与 Z3 的 A 值接近。 
 

    

Z1                                Z2                                Z3                                 Z4 

图 1  刚果红-纤维素培养基效应测定 
Fig. 1  Effects of congo red-cellulose media 
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表 1  刚果红纤维素平板上透明圈的大小 
Table 1  The size of the transparent zone on plates con-

taining Congo red 

菌株 
Strain 

透明圈直径 
The diameter of the 

transparent zone (cm) 

A 值 
The A value 

Z1 4.47±0.52 1.49±0.17 

Z2 7.63±0.60 2.54±0.20 

Z3 4.70±0.60 1.57±0.20 

Z4 6.23±0.74 2.08±0.25 

 

2.2  复筛分离结果 
将 4 株菌接种在 PDA 培养基上分别于 4 °C、

20 °C、30 °C、40 °C、50 °C、60 °C 和 65 °C 培养。 
结果(表 2)表明 4 株菌为耐热菌, 其中 Z1 耐热能

力最强, 最高可达 65 °C, 有较强的温度适应能力, 

在 4 °C−65 °C 范围内可生长。Z3 在 4 °C−50 °C 范围

内可生长。接种后 4 d, 菌丝呈白色生长较快, 5 d 菌

落呈墨绿色产生大量孢子, 菌落最外层菌丝白色。

65 °C 条件下 Z1 仅微弱生长。Z2 和 Z4 在 28 °C−50 °C

范围内可生长, 接种后 2 d 菌丝呈白色, 4 d 菌丝大量

生长 , 内层较厚呈浅褐色 , 产生孢子 , 外层菌丝白

色。在堆肥过程中, 纤维素降解主要发生在高温阶

段, 有纤维素分解能力的耐高温菌就可以延长秸秆

降解的高温持续时间, 避免二次发酵, 使秸秆纤维

更迅速、更充分地得到分解。 

2.3  纤维素酶特性 
2.3.1  pH 对内切酶(Cx)活力的影响: 用 0.1 mol/L

醋酸-醋酸钠配制不同 pH 缓冲液, 比较酶活力(图 
 

表 2  菌株耐热性试验 
Table 2  Strains temperature text 

菌株 
strain 

Z1 Z2 Z3 Z4 

4 °C √  √  

20 °C √  √  

30 °C √ √ √ √ 

40 °C √ √ √ √ 

50 °C √ √ √ √ 

60 °C √    

65 °C √    

注: √: 可以生长. 
Note: √: The strain can grow at this temperature. 

2)。由图 2 可知, Z1、Z2、MS 和 Z4 在 pH 4.5 时, Cx

酶活力均达到最大值。Z3 在 pH 4.5−5.23 之间, Cx 酶

活力相对稳定, 说明 Z3 菌株的 Cx 酶对 pH 变化具有

一定的耐受性。各菌株的酶活力随 pH 的增大逐渐

降低, 在 pH 3.0−11.0 范围内 Z1、Z2 和 MS 仍保持较

高的纤维素酶活力, 表明菌株在秸秆腐熟整个过程

中可以较好地适应堆体 pH 的变化。图中 Z1 的 Cx 酶

活力为菌株所测值中最大, 与刚果红纤维素平板筛

选的结果不同, 王淑军[13]和冯健玲[14]认为刚果红纤

维素平板法与酶活力测定法相比其灵敏度不够高 , 

用作定量指标是不可靠的[15]。刘起丽[16]认为刚果红

纤维素平板法结果受接种方式、接种量、观测时间

的影响较大 , 透明圈直径的大小基本上可以反映

该菌株纤维素酶活的高低 , 但是不能仅凭透明圈

的大小来确定酶活的大小。通过对刚果红纤维素法

和酶活测定法试验的重复 , 分析认为除了以上两

个可能因素外, 该现象与菌株有关, 有文献指出存

在少数菌株 A 值大小和酶活力测定结果不一致的

现象[13−14]。 
 

 

图 2  pH 对内切纤维素酶活力的影响 
Fig. 2  The effect of pH on Cx activity 
注: 数据误差: Z1: ±0.17; Z2: ±0.17; Z3: ±0.13; Z4: ±0.19; MS: 
±0.18. 
Note: Standard deviation: Z1: ±0.17; Z2: ±0.17; Z3: ±0.13; Z4: ±0.19; 
MS: ±0.18. 
 

2.3.2  温度对 Cx 活力的影响: 试验结果(图 3)显

示 : 在 pH 4.5 时 , Z1、Z3 和 Z4 的 Cx 酶在 55 °C 时

均达到最大值 2.48、1.58、2.14 U/mL。在 60 °C

时 该 酶 活 力 分 别 为 最 适 酶 反 应 活 力 的 91.42%、

85.46%和 86.17%。Z2 的 Cx 酶在 60 °C 时达到最大
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值 2.95 U/mL。MS 的 Cx 酶在 50 °C 时达到最大值

2.18 U/mL, 60 °C 时该酶的活力为最适反应酶活力

的 90.44%。Cx 酶活力在 50 °C 时的高低顺序为: Z1、

Z2、MS、Z4、Z3, 与最适 pH 条件下酶活顺序一致。

在各组菌的 Cx 酶最适 pH、温度下, 以 CMC-Na 为

底物, Cx 活性由高到低依次为: Z2、Z1、MS、Z4、Z3。

在 30 °C−65 °C 范围内 Z1 保持较高的 Cx 酶活力, 对

高温的耐受性较其他组菌株强。 
 

 

图 3  温度对内切纤维素酶活力的影响 
Fig. 3  The effect of temperature on Cx activity 
注: 数据误差: Z1: ±0.18; Z2: ±0.43; Z3: ±0.17; Z4: ±0.31; MS: 
±0.35. 
Note: Standard deviation: Z1: ±0.18; Z2: ±0.43; Z3: ±0.17; Z4: ±0.31; 
MS: ±0.35. 
 
2.3.3  晶体纤维素酶活力测定: 以 Avicel 为底物, 

在各组菌最适反应条件下检测酶的活力(图 4), Z2

最适反应酶活为 2.99 U/mL, Z1 最适反应酶活为

2.52 U/mL, 其他各组菌的酶活力均在 Z1 和 Z2 活力

范围之间。Avicel 一般反映的是纤维素酶系外切葡

聚糖酶、内切葡聚糖酶、β-葡萄糖苷酶三者的综合

能力, 图 4 中 Z1 酶活力最低, 认为该结果与 Avicel

非常高的结晶度有关, 虽然 Z1 的 Cx 酶活性很高, 但

是 Z1 的外切酶和 β-葡萄糖苷酶活性若没有其它菌株

的外切酶(C1)和 β-葡萄糖苷酶活性高, 高的结晶度

又没能体现出菌株 Z1 的 Cx 酶优势, 就会导致菌株降

解纤维素转化为葡萄糖的量相对较少 , 以至 Z1 的

Avicel 酶活力测定值较低。但总体来讲 , 菌株对

Avicel 还是具有较强的作用能力, 可以较好地降解

Avicel。 

2.3.4  不同底物纤维素酶系活力测定: 图 5 显示分

别以棉花、滤纸、淀粉、果胶为底物时测定的相应

酶的活力大小。 
 

 
图 4  最适反应条件下 C1 活力 
Fig. 4  The C1 activity during its best condition 
注: 数据误差: ±0.11. 
Note: Standard deviation: ±0.11. 
 

 
图 5  不同底物酶的活力 
Fig. 5  Different enzyme activity 
注 : 数据误差 : 棉花 : ±0.10; 滤纸 : ±0.30; 淀粉 : ±1.00; 果胶 : 
±0.07. 
Note: Standard deviation: Cotton: ±0.10; Filter paper: ±0.30; Amy-
lase: ±1.00; Pectin: ±0.07. 
 

以棉纤维为底物时, Z1 酶活为 0.03 U/mL, Z2 为

0.03 U/mL, Z3 酶活力为 0.02 U/mL, Z4 为 0.03 U/mL, 

MS 为 0.03 U/mL。各组菌降解棉花的酶活与以其他

纤维素为底物比较时, 酶活力较低。该结果与棉花

纤维具有较高的结晶度、聚合度、小的表面积和复

杂的空间结构等有关系。 

在各组菌的最适反应条件下, 其对滤纸降解的
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酶活力由高到低依次为: Z1、Z3、Z4、Z2、MS。Z1

的 FPA 酶活力最高达 2.63 U/mL, MS 酶活力较低为

1.81 U/mL。滤纸是聚合度和结晶度都居“中等”的纤

维性材料, 以其为底物由纤维素酶水解后生成还原

糖的量来表示纤维素酶系总的糖化能力, 可以较好

地反映纤维素酶系的协同作用[17]。刘韫滔[18]研究表

明, FPA 活性常表现出与 Cx、C1 活性的正相关性, 尤

其是与 Cx 的活性。当 Cx 活性受到抑制时(如: 表面

活性剂), 即使具有较高的 C1 活力, FPA 活性也较低, 

这与测定 pH 对 Cx 活力影响时 Z1 较高的 Cx 活力相

一致。由图 5 可见, 各组菌对滤纸均有很强的分解

作用。 

对纤维素有降解能力的菌株, 对淀粉也有很好

地分解能力[17]。其中 Z3 淀粉酶活为 6.17 U/mL, Z1

淀粉酶活为 5.80 U/mL, MS 淀粉酶活为 5.35 U/mL, 

三者均具有很强的淀粉分解能力。Z2 淀粉酶活为

2.88 U/mL, Z4 淀粉酶活为 2.94 U/mL, 与 Z1、Z3、

MS 比较, 虽然 Z2、Z4 酶活值较低, 但整体而言, 这

些菌对淀粉均具有很强的分解能力, 可以进一步分

解由纤维素酶分解植物细胞壁而释放出的细胞内容

物, 从而促进淀粉类物质的利用, 提高秸秆原料的

利用率。 

果胶是植物细胞壁的组成成分之一, 可以抵抗

外界对植物细胞壁的伤害, 对植物细胞具有保护作

用。有果胶降解能力的菌株可以更有效地分解植物

体, 使植物残体分解更充分, 原料利用更完全。其

中 Z4 果胶酶活为 5.86 U/mL, Z1、Z2 果胶酶活均为

5.75 U/mL, Z3 果胶酶活为 5.80 U/mL, MS 果胶酶活

为 5.57 U/mL。供试菌之间的果胶酶活接近, 均表现

出很强的果胶分解能力。 

2.4  棉秸秆降解量测定 
由试验结果(表 3)分析可知, 4 株菌对棉秸秆的

降解率基本一致, 混合菌群的降解率较单株菌高。 

摇床温度为 50 °C, 并非各单株菌纤维素酶活

力的最适温度, 在秸秆固体发酵时随着堆温的变化, 

各菌株会在其适宜温度范围内发挥出最大酶活力 , 

秸秆的降解程度最终会更高。 

表 3  菌株 6 d 内对棉秸秆的降解率 
Table 3  The ratio of the different strains decomposing 

cotton straw in 6 days 
项目 
Item 

降解量 
Decomposing weight (g) 

降解率 
Decomposing rate (%)

对照 CK 
Without bacterial

0 0 

Z1 0.6419 42.79 

Z2 0.6413 42.75 

Z3 0.6314 42.09 

Z4 0.6377 42.51 

MS 0.7392 49.28 

注: 降解量误差: ±0.04; 降解率误差: ±0.03. 
Note: Standard deviation: Decomposing weight: ±0.04; Decom-
posing rate: ±0.03. 

3  讨论 

纤维素降解菌株分泌的酶系是复合酶, 由主体

酶(纤维素酶)和辅助酶(半纤维素酶、果胶酶、淀粉

酶、蛋白酶等)组成[19]。酶对植物体的降解作用不是

各组成酶活力的简单相加, 而是复合酶系中各种酶

的协同作用。本实验通过对分离所得的 4 株真菌酶

学分析发现, 它们的纤维素酶最适反应 pH 均为 4.5, 
最适反应温度 Z2 为 60 °C, Z1、Z3、Z4 均为 55 °C, MS

为 50 °C。FPA 活力测定说明参加滤纸降解的酶之间

有很强的协同作用。菌株对棉纤维的分解能力不是

很高, 因为棉花纤维的构象, 聚合度较滤纸纤维复

杂, 影响了酶与纤维相应位点的结合。试验所得结

果显示: 测试菌中 Cx 酶活最高为 2.95 U/mL, FPA 酶

活最高为 2.63 U/mL, 菌株 6 d 内对棉秸秆的降解率

最高为 49.28%。近年来, 以高温堆肥为原料筛选高

温纤维素分解菌的报道较多, 郑惠华[20]等筛选出产

酶活性较高的高温放线菌 JSU-5, 所产 Cx 酶活为

113.4 U/mL; 马怀良 [21]等筛选的高温细菌 HB4 和

高温霉菌 HM, 高温细菌 HB4 的 Cx 酶活最高为

0.923 8 U/mL; 高温霉菌 HM 的 FPA 酶活最高为

1.053 5 U/mL; 这些菌株对秸秆的降解率尚未见报

道。刘长莉[22]纤维素分解菌复合系 NSC-7, 其内切

酶及总纤维素酶活为 4.48 U/mL 和 7.51 U/mL, 能够

在 5 d 内分解 55.2%天然稻秆。赵方圆[11]等报道的

纤维素降解菌 YN1 总纤维素酶活力为 26.6 U/mL, 
在 7 d 内不仅能够分解 41.87%的稻草, 而且可以分
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解 31.59%的稻壳。但是高温纤维素分解菌对棉秸秆

降解情况的报道较少。 

3.1  菌株 Z3 纤维素酶活的分析  
由不同纤维素为底物测得的菌株酶活力变化趋

势可以看出, 菌株 Z3 在以滤纸为底物时测得的酶活

力仅次于 Z1, 以 Avicel 为底物时测得的酶活力仅次

于 Z2, 说明该菌株纤维素酶系之间有很强的协同能

力。但是 Z3 棉花分解的酶活力仅为 0.02 U/mL, 为

该组所测值中最低, Cx 酶活力也为所测值中最低。

分析认为以棉花为底物时, Z3 低的酶活力由底物复

杂的纤维素结构引起。Z3 较高的 FPA 酶活力和

Avicel 酶活力, 可能与菌株的 C1 酶和 β-葡萄糖苷酶

有关, 它们能把 Cx 酶水解产生的葡聚糖链很好的分

解为葡萄糖, 从而提高 Z3 的测试值。这也正好说明

了纤维素的分解是由 Cx、C1、β-葡萄糖苷酶三者协

同作用的, 3 种酶的活性、比例恰当时才能更好地完

成纤维素的有效降解[23]。 

3.2  影响纤维素降解率的因素  
试验中单株菌和混合菌对秸秆降解的结果可

知, 混合菌处理并没有大幅度提高秸秆降解率。增

大秸秆降解量可以从改善培养基碳氮比、找出菌株

最佳氮源、添加无机盐等方面着手, 以提高纤维素

酶的产量。也有研究表明, 在培养基中适当添加表

面活性剂可以增加细胞膜的通透率、减少酶在膜上

的吸附量, 从而提高降解纤维素酶的活力, 增大秸

秆降解量 [24]; (耐)高温菌与常温纤维素降解菌配合

使用, 加速秸秆固体发酵时高温期的到来、延长堆

体高温持续时间; 在固体发酵的动态过程中, 随着

堆体温度的不断升高 , (耐)高温菌株会在其适宜条

件下发挥纤维素酶的最大活力; 在固体堆中加入生

长扩散程度高的菌, 这些方法都会进一步提高堆肥

时秸秆的降解量。 

植物细胞壁主要是由纤维素、半纤维素和果胶

组成。棉秸秆的高温降解菌株, 其纤维素酶可以很

好地破坏细胞壁, 使细胞内容物溶解出来, 再由纤

维素酶系中的蛋白酶和淀粉酶等进一步降解, 这样

不但可以增加植物营养的吸收率, 也增加了非淀粉

多糖的消化进而提高了多纤维原料的利用率[19], 为

秸秆饲料化也提供了一条可行途径。 
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