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微生物转化玉米秸秆用于饲料生产的研究

孙芹英,葛春梅,张 � 洁* ,徐娟娟
(合肥学院 生物与环境工程系,安徽 合肥 230022)

摘要: 为开辟新的饲料资源,在采用混合酶液对玉米秸秆进行初步酶解的基础上,进一步接种混合

菌进行固态发酵。接种 15 d测定发现, 秸秆中木质纤维素各成分降解显著,其中木质素含量由开

始的 16. 8% 降至 7. 3%, 纤维素、半纤维素含量也分别由最初的 27. 2%、39. 0%降至 13. 4%、

16. 1%;同时固体基质中蛋白质、还原糖含量迅猛提升, 分别比对照高出 341%和 77%。以上结果

表明:玉米秸秆经微生物转化后,其营养成分大幅增加,完全可成为动物饲料的重要来源。

关键词: 微生物转化; 玉米秸秆; 蛋白饲料; 酶解; 固态发酵

中图分类号: S816. 6 � � 文献标识码: A � � 文章编号: 1004�3268( 2011) 06�0149�04

Study on the M icrobial Conversion of Corn Stalks into the

A nimal Feed
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Abstract: In order to f ind a new feed resource, some cor n stalks w ere degraded by m ixed enzymes

and then co�fermentat ion w as carried on these solid media. The results show ed that the lignocellu�
lo se in stalks w as evident ly degr aded 15 day s later. Mo re specif ically, the content of lig nin w as re�
duced from 16. 8% to 7. 3% , and the init ial content of cellulose w as 27. 2% while 13. 4% was lef t

af ter fermentation. As for hem icellulo se, the figure w as changed from 39. 0% to 16. 1% . Simulta�
neously, the content of protein and reducing sugar w as incr eased 341% and 77%, r espect ively. A ll

results show ed that the nutrients o f corn stalks w ere obviously incr eased and the corn stalks could

be used as an impo rtant source o f animal feed.

Key words: M icrobial conver sion; Cor n stalks; Pro tein feed; Enzymolysis; Solid state fermenta�
t ion

� � 我国人口众多,耕地少,粮食产量有限, 而每年

饲料用粮约1亿 t,形成了十分严重的�人畜争粮�局

面
[ 1]
,迫切需要开辟新的饲料资源。与此同时,农作

物秸秆是一种可再生资源,玉米芯、玉米秸秆在我国

具有分布广、数量大、价格低廉等特点。因为缺乏有

效的利用途径, 绝大多数秸秆被就地焚烧,不仅造成

了极为严重的环境污染, 也是对生物质资源的严重

浪费。因此,探索对秸秆的有效利用是一项具有战

略意义的研究课题[ 2] 。

目前, 畜牧业用蛋白质饲料在世界范围内存在

资源危机,迫使许多国家对非蛋白氮的利用给予了

高度重视,其中利用农作物秸秆发酵生产饲料具有

广阔的应用前景。农作物秸秆的主要成分是纤维

素、半纤维素和木质素,而后者作为秸秆细胞壁的主

要成分难于被一般微生物分解, 从而限制了秸秆的

降解和利用
[ 3]
。如果木质素能够得到有效降解, 就

可以改变秸秆中纤维素、半纤维素和木质素的嵌合

结构,从而使秸秆转化为易吸收饲料成为可能。
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近年来, 人们在利用微生物发酵秸秆生产饲料

蛋白方面做了大量的研究工作 [ 4�6] ,方法主要有物理

法、化学法和生物法,这些方法的主要目的是提高秸

秆的适口性和消化利用率。但是, 单纯的物理、化学

方法没有解决秸秆营养物含量低的根本问题。生物

法即利用微生物将纤维素、半纤维素降解并转化为

菌体蛋白的方法, 具有污染少、效率高、利于工业化

生产等特点。本研究在对玉米秸秆进行初步酶解的

基础上,进一步接种混合菌进行固态发酵,考察了木

质纤维素各成分的降解情况及基质中蛋白质、还原

糖含量的变化, 旨在为探讨秸秆发酵生产畜、禽饲料

的最佳途径奠定基础。

1 � 材料和方法

1. 1 � 试验材料
1. 1. 1 � 菌种 � 白地霉 ( Geotrichum candidum ) B、

米根霉( Rhiz opus or y z ae ) M ,由合肥学院微生物和

环境工程实验室保存;鸡腿菇( Cop rinus comatus) J,

购自合肥市南七食用菌种厂, 经合肥学院微生物和

环境工程实验室初步纯化鉴定; 里氏木霉 ( T r i�
choderma r eesei ) Li, 购自中国菌物保藏中心, 以上

菌种均在 4 � 条件下保藏于综合马铃薯斜面培养基
( CPDA)中。

1. 1. 2 � 主要培养基 � CPDA 斜面培养基( 1L 计) :

20%马铃薯汁, 葡萄糖 20 g, KH 2PO4 3g, M gSO4 �
7H2O 1. 5g, 2%琼脂粉, 115 � 灭菌 30min 备用。液

体发酵产酶培养基:玉米芯(过 0. 45mm筛) 4 g,玉米

秸秆(过 0. 45mm 筛) 2g, 麸皮(过 0. 45mm筛) 1g,改

良的 mandels 盐
[ 7]
57. 75%, 装液量 120mL( 250mL

的三角瓶)。固态发酵培养基:玉米秸秆来自肥西县

农户,经粉碎机加工成 1~ 2cm 的碎段,酶解处理后

加入 10%的玉米淀粉,按固液比 1�1. 5加入改良的
mandels盐溶液,混合均匀, 121� 灭菌 40min备用。

1. 2 � 试验方法

1. 2. 1 � 粗酶液的制备 � 在液体发酵产酶培养基中

接种鸡腿菇和里氏木霉, 两菌接种比例为 5�3, 于
26 � 、180 r/ min、pH6. 0条件下发酵 5d。取发酵液

置 4 � 、10 000 r/ m in条件下离心 10min, 上清液即

为粗酶液,用于玉米秸秆的酶解。

1. 2. 2 � 秸秆酶解试验 � 在 100mL 锥形瓶中放入

不同质量的玉米秸秆碎段, 加入粗酶液进行酶解。

定期取样,测定还原糖量。采用 L 16 ( 5
4
)正交设计确

定最佳酶解条件,试验因素水平见表 1。为了进一

步考察各因子对指标的影响,对正交试验结果进行

了完全随机模型方差分析。对酶解前后秸秆中半纤

维素、纤维素、木质素和蛋白质的含量也进行了测

定。测定的每样品至少做 3个平行, 结果取其平均

值,标准偏差小于 10%(下同)。

表 1� 酶解条件正交试验因素与水平

水平
因素

粗酶液用量( A) / m L 底物用量( B) / g 温度( C) / � pH 值( D) 时间( E) / h

1 2 4 45 4. 0 48

2 4 6 50 4. 4 60

3 6 8 55 4. 8 72

4 8 10 60 5. 2 84

1. 2. 3 � 固态发酵试验 � 玉米秸秆经最佳酶解条件

处理后,配成固态发酵培养基,按 5%的接种量接入

白地霉和米根霉(二者比例为 10�1) ,置 26 � 恒温培

养箱中培养 15 d, 定期取样测定发酵过程中固体基

质各成分含量变化。

1. 2. 4 � 测定方法 � 木质素、纤维素、半纤维素含量测

定采用王玉万等的方法[ 8] ,降解率计算参见文献[ 9] ,

蛋白质含量采用全自动凯氏定氮仪测定
[ 10]
。

1. 2. 5 � 酶活力测定 � 漆酶活力的测定采用 ABTS

法[ 11] ,定义每分钟氧化 1�mol ABTS所需的酶量为1

个酶活力单位;纤维素酶活力的测定采用 CMC�DNS
法:测定 520 nm 处吸光度,并计算生成葡萄糖的质

量;木聚糖酶活力的测定:取 0. 1mL 适当稀释的粗酶

液, 加入 0. 1mL 2% 桦木木聚糖溶液, 50 � 保温

15min,加入 0. 6mL DNS 溶液, 煮沸 10min 灭活显

色,定容至 5mL, 550nm波长下测定还原糖量(以木

糖计) , 以灭活的酶液作为对照。定义每分钟产生

1�mol还原糖所需要的酶量为 1个酶活力单位[ 12]。

1. 2. 6 � 还原糖测定 � 酶解试验样品整瓶取样, 每瓶

中加入 50mL 无菌水; 固态发酵试验中, 将 1 g 固体

基质溶于 10mL 无菌水, 以上样品皆搅拌均匀, 放

置 30m in 后取上清液测定还原糖含量。测定采用

生物传感器法。

酶解得率= 酶解液中糖含量/试样秸秆质量� 100% ,

糖转化率= (初始糖含量- 终止糖含量) /初始糖含量 �

100% 。
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2 � 结果与分析

2. 1 � 秸秆酶解试验结果

在前期的研究中, 已发现鸡腿菇和里氏木霉、白

地霉和米根霉组合相容性较好。经测定,鸡腿菇和里

氏木霉混合发酵 5d所产粗酶液中,主要含有漆酶、纤

维素酶和木聚糖酶, 其中漆酶活力为 3245. 4 U/ mL,

纤维素酶活力为 96. 2U/ mL, 木聚糖酶活力为161. 7

U/ mL,用此混合酶液处理玉米秸秆的正交试验结果

见表 2、表 3。方差分析结果(表 2)表明, 试验各因素

对还原糖产量的影响都达极显著水平( P< 0. 01)。

由表 3可以看出,试验各因素的影响大小依次

为 E> A > C> D> B, 即酶解时间对还原糖产量的

影响最大,其次是粗酶液用量,二者是酶解控制的主

要因素;温度和 pH 的影响较小, 属酶解的次要因

素;底物用量对酶解产糖量影响最小。从酶解得还

原糖量来考察各因素水平值, 最佳配方组合为

E2A 3C3D 4B1 , 即酶解时间 60h, 粗酶液用量 6mL,

温度 55 � , pH5. 2,底物用量为 4 g。在温度由 50 �

增加到 55 � 时,还原糖平均含量减少 0. 144 2 g/ L,

因此,选用 50 � 酶解更佳。所以确定粗酶液酶解原
材料的最佳配方为: 酶解时间 60 h, 粗酶液用量

6mL,温度 50 � , pH5. 2, 底物用量 4 g。在选定的

条件下, 酶解得率最高达 57. 9% , 还原糖含量达

4. 625 g/ L,大大提高了秸秆进一步转化为饲料的可

行性。

表 2� 酶解条件正交试验方差分析结果(完全随机模型)

试验因素 平方和 自由度 均方 F值 P值

A 7. 3419 3 2. 4473 448. 5288 0. 0001
B 1. 5539 3 0. 5180 94. 9292 0. 0001
C 3. 6762 3 1. 2254 224. 5838 0. 0001
D 3. 2447 3 1. 0816 198. 2267 0. 0001
E 10. 0577 3 3. 3526 614. 4436 0. 0001
误差 0. 1746 32 0. 0055 - -

表 3 � 酶解条件正交试验结果

试验号
试验因素

A B C D E

还原糖含量/ ( g/ L)

y1 y2 y3
1 1 1 1 1 1 1. 56 1. 48 1. 40
2 1 2 2 2 2 1. 80 1. 80 1. 94
3 1 3 3 3 3 2. 14 2. 10 2. 12
4 1 4 4 4 4 1. 54 1. 24 1. 36
5 2 1 2 3 4 1. 78 1. 60 1. 73
6 2 2 1 4 3 2. 96 2. 90 2. 94
7 2 3 4 1 2 1. 14 1. 24 1. 18
8 2 4 3 2 1 1. 50 1. 32 1. 43
9 3 1 3 4 2 3. 38 3. 34 3. 32
10 3 2 4 3 1 1. 16 1. 36 1. 29
11 3 3 1 2 4 1. 36 1. 30 1. 34
12 3 4 2 1 3 3. 12 3. 22 3. 16
13 4 1 4 2 3 2. 82 2. 80 2. 81
14 4 2 3 1 4 2. 30 2. 38 2. 24
15 4 3 2 4 1 2. 64 2. 80 2. 69
16 4 4 1 3 2 2. 94 2. 84 2. 98
K 1 1. 7067 2. 2900 2. 1667 2. 0750 1. 7192
K 2 1. 8100 2. 0892 2. 3967 1. 8517 2. 2800
K 3 2. 2742 1. 8375 2. 2525 2. 0033 2. 7975
K 4 2. 6867 2. 2608 1. 6617 2. 5475 1. 6808
R 0. 9800 0. 4525 0. 7350 0. 6958 1. 1167

� � 酶解前后玉米秸秆中木质纤维素各成分变化情

况如表 4所示。由表 4可知,混合酶液对秸秆木质纤

维素成分起到了明显的降解效果。其中木质素降解

最为显著, 由原来的 16. 8%降为 10. 1%, 降解率达

39. 9%; 半纤维素含量由原来的 39. 0% 降低到

28. 6% ,降解率达 26. 7%;纤维素含量则由 27. 2%降

低到 21. 3% ,降解率为 21. 7%。可能是因为混合酶液

中含有高活性的漆酶, 较好地降解了玉米秸秆中木质

素成分,使原本紧密结合的结构变得疏松,暴露出纤

维素和半纤维素,更利于纤维素酶和木聚糖酶发挥作

用,从而使秸秆中的纤维素和半纤维素成分也得到了

较大程度的降解。测定中同时发现,酶解前后固体基

质中蛋白质含量变化不大,仅由原来的 5. 72%增加到

6. 04% ,说明粗酶液对秸秆蛋白质转化影响较小。

表 4� 玉米秸秆木质纤维素酶解降解率 % �

测定项目 酶解前含量 酶解后含量 降解率

木质素 16. 8 10. 1 39. 9

半纤维素 39. 0 28. 6 26. 7

纤维素 27. 2 21. 3 21. 7

2. 2 � 固态发酵试验结果

将酶解处理后的玉米秸秆制成固态发酵培养

151



河南农业科学 第 40 卷 �

基,接种白地霉和米根霉发酵 15 d, 发酵前后固体基

质中各成分含量变化如表 5 所示。由表 5 可知, 发

酵前后蛋白质含量变化明显, 原材料即对照中蛋白

质含量仅 6. 1%, 发酵后基质中蛋白质含量达

26. 9%。固体基质中蛋白质含量增长明显, 究其原

因,可能是菌体生长生成的菌丝体蛋白质含量丰富,

附着在固体原料上, 造成了固体基质中蛋白质含量

比原材料大大增加。

表 5 � 固态发酵前后基质各成分变化 % �

测定项目 发酵前含量 发酵后含量 变化率

木质素 10. 1 7. 3 - 27. 7

纤维素 21. 3 13. 4 - 37. 1

半纤维素 28. 6 16. 1 - 43. 7

蛋白质 6. 1 26. 9 341. 0

还原糖 7. 4 13. 1 77. 0

由表 5还可以看出, 基质中木质纤维素成分进

一步降解,尤以半纤维素降解幅度最大,降解率达到

43. 7%,可能与白地霉主要分泌木聚糖酶, 而该酶主

要作用于半纤维素有关; 纤维素、木质素的降解率也

分别达 37. 1%和 27. 7%。此外, 基质中还原糖量也

大幅增加,从 7. 4%升至 13. 1% ,增幅达 77. 0%, 不

仅提高了秸秆作为畜牧饲料的质量, 也提高了秸秆

的适口性,更利于牲畜的取食。

3 � 结论与讨论

目前,我国农作物秸秆利用还处在起步阶段,缺

乏综合高效的成套技术。研究表明, 农作物秸秆虽

然所含营养成分低、粗纤维含量高( 31% ~ 45%)、蛋

白质含量少( 3% ~ 6%) [ 13] ,但是经过适当的加工处

理,可有效地将部分木质纤维素降解,转化为糖类等

营养物质,从而作为畜牧业饲料的来源。

本试验采用鸡腿菇和里氏木霉混合发酵所产粗

酶液降解玉米秸秆中粗纤维, 使其含量大大降低。

随后接种白地霉和米根霉,进行多菌种混合固态发

酵,成功降解了大部分的木质纤维素成分, 使木质素

含量由开始的 16. 8%降至 7. 3%, 纤维素由27. 2%

降至 13. 4% , 半纤维素也由最初的 39. 0% 降至

16. 1%。同时由于微生物发酵过程菌丝体的生长,发

酵后固体基质中蛋白质含量增加近 4倍, 另外还原

糖含量也有较大幅度的提高(增幅达 77. 0%)。由此

可见,玉米秸秆经微生物发酵处理, 完全可以转化为

营养丰富的牲畜饲料。推广以后, 不仅可有效解决

蛋白饲料严重不足的问题,缓解人畜争粮, 在生物质

资源合理利用, 以及减少秸秆焚烧带来的污染等方

面也具有重要的现实意义。

本研究仅对玉米秸秆的酶解处理条件进行了优

化, 后期混合固态发酵的菌种组合及工艺有待进一

步研究。此外, 为了真正将植物秸秆发酵生产蛋白

饲料的工艺推广使用,还应加强以下几方面的研究:

( 1)扩大植物秸秆的研究范围,对秸秆发酵的前期处

理过程继续进行优化试验; ( 2)对多菌的发酵工艺进

行优化,多菌混合发酵的发酵机制也需要深入研究;

( 3)进行中试试验,为实际应用奠定基础。
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