
摘 要：通过液体摇床振荡培养实验，获得了链孢囊菌降解纤维素形成的菌体，采用元素组成、差热分析和红外光谱法，初步研究

其化学结构和碱提取组分碳的分配状况，旨在探索链孢囊菌降解纤维素后是否能形成腐殖质及其碱提取组分是否为腐殖质组分。

结果表明：（1）链孢囊菌降解纤维素后形成的菌体各组分碳量的分配主要集中于“水溶性组分”与“碱溶酸不溶组分”（相当于类胡敏
酸），“碱溶酸溶组分”（相当于类富里酸）最少，培养后期（38~60 d）各组分碳，随着培养时间的延长，先形成“碱溶酸溶组分”后转化
为“碱溶酸不溶组分”的速率减慢；（2）接种链孢囊菌后，培养初期（7~28 d），菌体 C含量、H/C、O+S/C、放热高/中比，均呈现不规律的
动态变化，培养后期（38~60 d），随着培养时间的延长，菌体缩合程度升高，氧化程度降低，芳香性增强；（3）菌体（60 d）的 H/C、O+S/C
均高于黑土胡敏酸（HA），而菌体的 C含量、放热高/中比均低于黑土胡敏酸（HA），且分子结构较黑土胡敏酸（HA）简单。
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Abstract：It has been observed that Streptosporangium sp. grow on decomposing cellulous. In this study, using elementary analysis, differen原
tial thermal analysis and infrared spectrometry, we examined the chemical structure of the mycelia of Streptosporangium sp. during cellulose
decomposition. Carbon-containing components of alkali extraction from the mycelia were analyzed by modified humus composition method.
The production rate of mycelia increased significantly with incubation time. The carbon in alkali extracts of the mycelia was mainly in “wa原
ter-soluble”and“alkali-soluble but acid-insoluble（humic acid）”fractions. However, there was little carbon in“alkali soluble and acid
soluble（fulvic acid）”fraction. During the 38th~60th day of incubation, C in“alkali soluble and acid soluble”and“residue（equivalent of
humin）”increased, but the proportion of“alkali-soluble but acid-insoluble”to alkali-extractable fraction decreased gradually with incuba原
tion time, indicating slowdown in formation of“alkali soluble but acid insoluble components”. At later stage of incubation（38~60 d）,
mycelia had reduced oxidation but increased condensation and aromaticity. The C/N, H/C, and O+S/C molar ratios of Streptsporangium sp.
mycelia（60 d）were higher, but C content and exothermal high to medium ratios were lower than those of humic acid from black soil. The
mycelia had relatively simple molecular structure as compared to humic acid from black soil. A longer incubation time is necessary to deter原
mine whether during cellulose decomposition Streptosporangium could produce substances that have similar properties and structures to hu原
mic acid from black soil.
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土壤微生物参与多种生化反应过程，是有机物的

主要分解者，在陆地生态系统养分循环中扮演着重要

角色[1]。Gleixner等[2]认为，土壤中不同来源的化合物
（如碳水化合物、纤维素和木质素等）会不同程度地参

与地球生物化学循环过程，在调节陆地生态系统功能

方面扮演着重要角色[3]。纤维素作为不溶于稀酸和稀
碱[4]的多糖资源丰富，研究细菌和真菌降解纤维素的
提取物较多，例如：麦克拉伦等[5]从真菌中提取出腐植
酸类的多聚物，其性质类似灰色胡敏酸；科诺诺娃等[6]

在以蔗糖为唯一碳源的培养基上接种真菌（As原
pergillus niger，Penicillium），可以看到培养基上有暗
色类腐殖物质生成。在放线菌培养中也有同样现象，

通过分析提取出的类腐殖物质的紫外光谱，也可看出

新形成的类腐殖物质的复杂性，其具有含氮结构和芳

香族本质。土壤中分解纤维素的放线菌只有 2.0%~
4.4%，且其降解纤维素的能力不及真菌，但由于其耐
高温和各种酸碱度，在不利条件下如堆肥的高温阶

段，放线菌会对纤维素的分解起重要作用，已有研究

表明在堆肥后期，放线菌对木质素的降解起着主要作

用[7]，特别是链孢囊菌、灰色链霉菌和李色链霉菌对纤
维素的分解作用[8]。链孢囊菌属（Streptosporangium）
是库奇于 1955年建立的，是游动放线菌科中较重要
的一个属，在我国的土壤中有广泛的分布。夏国模等[9]

进行不同耕作制度稻田的土坡微生物区系分析工作

时，在测定好气性纤维素分解菌的数量用的培养基上

发现有链孢囊菌生长。目前，对纤维素降解菌筛选已

有大量的研究报道[10-11，24]，但是主要集中在真菌如木
霉、青霉对纤维素的降解上，而在土壤以外的场所进

行以纤维素为唯一碳源的纯培养，用现代分析技术手

段，以土壤胡敏酸为对照，比较不同培养时间形成菌

体的各组分碳量变化和结构特征变化，尚未见报道。

本文通过液体摇床振荡培养实验，探讨链孢囊菌降解

纤维素后形成菌体的碱提取组分和结构特征，探索其

降解纤维素后是否能形成腐殖质及其碱提取组分是

否为腐殖质组分，旨在为实现纤维素的资源化利用提

供理论支持。

1 材料与方法

1.1 供试菌种
供试菌种为链孢囊菌属的一个菌株（Streptospo原

rangium sp.），属高温放线菌，也为常温土壤的优势种
群[12]，由崔俊涛等从吉林农业大学试验田的黑土中分
离出来的。

1.2 培养基
纤维素：羧甲基纤维素钠，货号为 20101227，分

子式为 RnOCH2COONa。
纤维素液体培养基：NaNO3 2.0 g，K2HPO4 1.0 g，

KCl 0.5 g，MgSO4 0.5 g，FeSO4：0.01 g，羧甲基纤维素钠
14.4 g，水 1000 mL，不用调 pH。

实验所用试剂均购自天津市科密欧化学试剂有

限公司，分析纯级别。

1.3 试验设计
本试验共设 8个处理，每个处理以纤维素为唯一

碳源，包括链孢囊菌不同培养时间的 7个处理和一个
不加菌的纤维素处理，每个处理设 3次重复。500 mL
三角瓶装纤维素液体培养基 200 mL，121 益灭菌 20
min，将链孢囊菌菌悬液 20 mL接种到 200 mL纤维素
液体培养基中，置于 28~30 益、180~200 r·min-1摇床
上振荡培养，获得不同培养时间（7、14、21、28、38、48、
60 d）的产物，同时设纤维素为对照组 CK。
1.4 测定方法
1.4.1 链孢囊菌的纯化与扩培

配制高氏一号培养基，121 益灭菌 20 min，采用
划线法将链孢囊菌纯化，利用稀释平板法扩培，并于

28~30 益恒温培养箱内培养。
1.4.2 培养及取样方法

向液体培养基里加菌液前，要对菌液进行预处

理，配制预培养菌悬液。将预培养菌悬液 20 mL接入
到装有 200 mL液体培养基的三角瓶中，按照培养的
天数取样，高速离心（16 000 r·min-1）15 min，沉淀为菌
体-残余基质混合物，其中可能含有菌体、残余基质、
新形成的类腐殖物质和少量的细胞代谢产物，但大部

分为菌体，故简称为“菌体”。50 益烘干后过 0.25 mm
筛，备用。

1.4.3 菌体碱提取组分的提取
采用腐殖质组成修改法[16]。

1.4.4 相关参数的计算
（1）产率表示离心后得到的菌体占加入基质（纤

维素）的百分数；

（2）菌体碱提取物组分相对碳量（%）可以表述为
各组分碳占总碳的百分比，其中总碳指的是元素分

析仪测得的菌体碳的含量。

1.4.5 菌体结构性质的测定
元素组成用元素分析仪（德国 Elementar Vario

EL-CHN）测定；热性质用日本岛津 TA-60差热分析
仪测定；红外光谱（IR）用美国 NICOLET-AV360型红
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表 1 链孢囊菌分解纤维素后形成菌体的各组分相对碳量（%）
Table 1 Relative carbon contents of Streptosporangium sp. mycelia during cellulose decomposition（%）

外光外光谱仪，采用 KBr压片法[5]测定。
1.5 数据处理

经 Excel 2003 整理，用 DPS9.50 统计软件进行
Duncan新复极差 5%水平的差异显著性分析。
2 结果与讨论

2.1 不同培养时间链孢囊菌分解纤维素形成菌体的
产率

不同培养时间，链孢囊菌分解纤维素后形成菌体

（见 1.4.2“菌体”）的产率如图 1。可以看出，接种链孢
囊菌后，培养初期（7~28 d），菌体产率先升高后降低，
说明菌体能够利用纤维素合成自身结构，之后产率降

低。这可能是因为纤维素的粗纤维致密结构[4]导致菌
体培养初期无法利用纤维素，造成菌体大量死亡，菌

体为了适应新的培养环境，呈现这种变化。在培养后

期（38~60 d），随着培养时间的延长，菌体产率显著增
加，说明链孢囊菌分解纤维素后合成了自身结构，扩

展了种群数量，形成了新的菌体。

2.2 不同培养时间链孢囊菌分解纤维素形成菌体的
碱提取物组成

于贵芬等[13]研究表明土壤微生物能促使根系周围
有机物形成腐植酸及养分转化的各个生化过程[14-15]，
基于这一结论，我们采用土壤腐殖质的提取方法[16]，
对链孢囊菌分解纤维素后形成的组分进行研究。

链孢囊菌碱提取物各组分的相对碳量列于表 1。
从表 1可见，除残渣碳外，“水溶性组分”碳相对含量
占的比例较大，进一步证明了水溶性组分受微生物影

响强烈[17-18]。其他组分碳量的分配主要集中于“碱溶酸
不溶组分”（相当于类胡敏酸）上，“碱溶酸溶组分”（相

当于类富里酸）最少，这与大多数土壤腐殖质组分碳

的分配状况是一致的[19-20，23]。各组分碳在培养初期（7~
28 d）并无规律。培养后期（38~60 d），“碱溶酸溶组分”
碳和“残渣”（相当于类胡敏素）碳，随着培养时间的延

长，逐渐升高；其他组分碳和“碱溶酸不溶组分”碳占

“碱溶性组分”碳的比例，随着培养时间的延长，逐渐

下降，说明随着培养时间的延长，链孢囊菌分解纤维

素后，先形成“碱溶酸溶组分”然后转化为“碱溶酸不

溶组分”的速度减慢。

2.3 形成菌体的结构特征
2.3.1 元素组成

通常 H/C和（O+S）/C表征有机物质的缩合度和氧
化度[20-21]，它们能反应有机物质分子结构的复杂程度。
表 2为链孢囊菌分解纤维素后形成菌体的元素组成。
由表 2可知，在培养初期（7~28 d），菌体 C的范围为

注：平均值依标准差；同列数值后不同字母表示差异达 5%显著水平；F1代表链孢囊菌，X代表纤维素；碱溶酸不溶组分 C/碱溶组分 C（%）为碱
溶酸不溶组分碳的含量与碱溶组分碳含量的百分比。

Note：Means 依 SE. Values followed by different letters in the same column mean significant difference at 5% level. F1 represents Streptosporangium sp.，X
represents cellulose. Alkali soluble acid but insoluble components C/alkali soluble components of carbon（%）for carbon content of alkali soluble but acid
insoluble components and carbon content of alkali soluble components（percentage）.

处理 水溶性物质-C 碱溶酸不溶组分-C 碱溶酸溶组分-C 残渣-C 碱溶酸不溶组分-C/碱溶组分-C
F1-7d 34.58依1.08b 12.05依0.96a 2.896依0.65b 50.48依1.92b 80.61依4.25bc

F1-14d 44.82依23.19ab 12.86依3.11a 2.992依1.36b 39.33依24.60b 80.32依10.87bc
F1-21d 61.01依12.00a 12.36依1.26a 1.485依0.85b 25.15依12.73b 89.34依5.62ab
F1-28d 40.14依10.29ab 6.13依0.97b 2.033依0.82b 51.70依10.67b 75.37依8.29c
F1-38d 61.13依11.21a 14.48依1.30a 1.307依0.24b 23.09依11.80b 91.75依0.97a
F1-48d 15.74依0.11bc 12.95依0.47a 1.376依0.48b 41.21依35.70b 90.48依2.85ab
F1-60d 5.71依0.28c 3.06依0.28c 1.799依0.11b 89.44依0.08a 62.88依3.18d

X — 1.45依0.50c 54.370依16.70a — 2.60依0.26e

图 1链孢囊菌在纤维素纯培养中菌体产率的动态变化
Figure 1 Dynamic changes of mycelium production of
Streptosporangium sp. during incubation with cellulose

不同小写字母表示同一菌种在不同培养时间 5%显著水平的差异显著
Different lowercase letters represent significant difference at 5% level
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390.5~531.0 g·kg -1，H/C 的范围为 1.958~2.041 mol，
（O+S）/C为 0.461~0.970 mol，均呈现不规律的波动变
化，造成这种变化的原因可能是链孢囊菌为了适应新

的培养环境，一般不能立即繁殖，而是处于裂解与合

成的交替过程。培养后期（38~60 d），菌体 C含量逐渐
增加，H/C逐渐降低，表明培养后期菌体的缩合程度
升高；（O+S）/C逐渐降低，表明随着培养时间的延长，
菌体氧化程度降低。不同培养时间 C/N 为 8.139~
10.966 mol，均低于黑土 HA和纤维素的 C/N，这是因
为菌体分解纤维素的过程中含碳素物质和含氮素物

质发生变化，导致分解过程中菌体 C/N变化，菌体在
一定程度上对氮素有储备作用，在分解纤维素的过程

中释放氮素。国内已有一些实验表明[26]，土壤微生物
能固持一部分氮素，在一定条件下，微生物所固持的

这部分氮素能逐渐释放出来。菌体 C/N远低于纤维
素，表明菌体中混杂的纤维素少。培养 60 d时，菌体
H/C 值为 1.968 mol、（O+S）/C 为 0.647 mol，与黑土
HA的 H/C值 0.978 mol、（O+S）/C值 0.437 mol相比，
仍较高；菌体 C含量值为 461.7 g·kg-1，与黑土 HA的
C含量 581.1 g·kg-1相比，仍较低。这就要求我们在今
后的研究中，可以通过延长培养时间，观察其是否能

达到黑土 HA的指标。
2.3.2 热性质

差热分析（DTA）技术已被用于有机质、复合体、
FA-金属络合物和 HA的研究等[22]，如图 2所示，样品
的峰形大体相同，都存在着一个低温吸热峰、中温放

热峰和高温放热峰，说明菌体中含有芳香成分，且随

着温度上升逐渐变化，110 益之前，菌体低温吸热，失

去水分[16]。结合差热和热重表 4和表 5分析，在 270~
350 益的中温放热阶段，发现菌体不同培养时间都有
一个放热峰，说明菌体中的有机物质挥发燃烧，产生

热量，即脂族化合物的分解和外围官能团的脱羧等导

致的放热反应，在 350 益以上的高温放热阶段，伴随
着重量的损失，菌体中挥发出的物质完全氧化和分子

内部芳香化合物分解的结果[16]。从不同培养时间的链
孢囊菌菌体和黑土 HA的 DTA曲线（图 2）可以看出，
中温放热峰峰温随培养时间的延长，峰温较为接近，

但低于黑土 HA和纤维素，说明其化学键的断裂需要
的温度较低，热稳定性差；高温放热峰峰温随培养时

间的延长，峰温降低，培养 60 d时，峰温高于黑土
HA，说明高温区新形成的菌体结构的热稳定性高。

一般来说，高/中比可以反映物质芳香性与脂族
性的相对变化。由表 3可知，在培养初期（7~28 d），高/
中放热比并无规律，而培养后期（38~60 d），其值随着

图 2 链孢囊菌利用纤维素形成菌体的 DTA曲线
Figure 2 Differential thermal analysis curves of mycelia of

Streptosporangium sp. during cellulose decomposition

表 2 链孢囊菌分解纤维素后形成菌体的元素组成
Table 2 Element composition of mycelia of Streptosporangium sp. during cellulose decomposition

注：平均值依标准差；同列数值后不同字母表示差异达 5%差异水平；C（g·kg-1）为每千克菌体中有机碳的含量，F1代表链孢囊菌，X代表纤维
素，HA代表黑土胡敏酸。

Note：Means依SE. Values followed by different letters in the same column mean significant difference at 5% level，C（g·kg-1）represents organic carbon
content of per kilogram mycelia，F1 represents Streptosporangium sp.，X represents cellulose，HA represents humic acid of black soil.

处理 C/g·kg-1 H/g·kg-1 N/g·kg-1 （O+S）/g·kg-1 （C/N）/mol （H/C）/mol [（O+S）/C]/mol
F1-7 d 531.0依16.4a 86.6依2.3a 56.92依7.00a 325.5依25.4c 10.97依1.03a 1.958依0.009a 0.461依0.049c

F1-14 d 439.2依42.7bc 74.4依8.0b 56.49依12.66a 429.8依62.8ab 9.28依1.40ab 2.033依0.060a 0.746依0.187abc
F1-21 d 446.5依37.5bc 74.6依4.8b 52.32依2.51a 426.4依44.2ab 9.95依0.52ab 2.012依0.062a 0.724依0.132abc
F1-28 d 390.5依60.9bc 66.2依8.5b 53.97依9.54a 489.3依77.0a 8.51依0.93c 2.041依0.094a 0.970依0.292a
F1-38 d 433.1依31.3bc 73.8依4.1b 54.89依11.00a 438.2依46.0ab 9.36依1.18ab 2.047依0.033a 0.765依0.129ab
F1-48 d 457.6依16.9bc 76.3依3.7b 65.61依1.77a 400.5依21.2abc 8.14依0.31c 2.001依0.033a 0.658依0.060bc
F1-60 d 461.7依10.1bc 75.7依1.7b 64.66依6.07a 397.9依10.6bc 8.38依0.85c 1.968依0.002a 0.647依0.030bc

X 339.5 61.6 4.49 594.5 88.13 2.178 1.313
HA 581.1 47.4 32.80 338.7 20.67 0.978 0.437

Temp/益-0 100 200 300 400 500 600

486

473
494

279

299

273

54

525050
361

522
F1-60d
F1-28d
F1-7d

黑土 HA
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培养时间的延长逐渐升高，说明芳香性逐渐增强。培

养 60 d 时，菌体高/中比为 1.55，低于黑土 HA 的
8.72，表明链孢囊菌培养到 60 d时的芳香性较黑土
HA弱。

发生放热反应的同时，一定会伴随着重量的损

失，表 4所示为各阶段的失重情况。各个处理的失重
量主要在中高温放热阶段，中温放热阶段占的比例较

大，且各处理菌体失重情况处于波动变化，培养 60 d
时达到最大，中温处新形成的链孢囊菌>黑土 HA，高
温处黑土 HA>新形成的链孢囊菌，说明培养 60 d时，
新形成的链孢囊菌的芳香结构较黑土 HA少。
2.3.3 红外光谱

红外光谱可以提供分子结构和官能团等方面信

息[22]，对红外光谱的分析可知，每一种官能团都有固

定的吸收峰[22]。我们对不同培养时间菌体和黑土 HA
进行了红外光谱分析，由图 3可见，在不同培养时间，
链孢囊菌的红外谱图具有相似的特征，在 3400 cm-1

（带羟基 O-H振动）、2920耀2860 cm-1（脂族 C-H的伸
缩振动）、1640 cm-1（芳香 C=C的伸缩振动）和 1410
cm-1、1260 cm-1、1060 cm-1等附近均有特征吸收带，但
其吸收强度不同。与黑土 HA（图 4）相对照，主要区别
为菌体在 1720 cm-1（羧基 C=O伸展）不存在吸收峰，
在 1320 cm-1存在吸收峰，表明链孢囊菌利用纤维素
形成的菌体与黑土 HA存在差距，这就要求我们在今
后的研究中进一步分析菌体成分。

由表 5可知，不同培养时间链孢囊菌分解纤维素
后形成菌体的 2920/1640比值呈先升高后下降的趋
势，培养进行到 60 d时，其值降到 0.08，说明此时菌
体混合物脂族性弱。这与李自刚等[25]关于堆肥过程中
物质碳水化合物和脂肪族化合物分解较快的结论是

一致的。

0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10

波数Wavenumbers/cm-1

16201720 1240

29202850

1400 1040

2000

7、28、60分别表示不同培养时间（d）
7，28 and 60 respectively represent incubation time（d）

表 3 链孢囊菌利用纤维素形成菌体的反应热（半定量）
Table 3 Exotherm of mycelia of Streptosporangium sp. during

cellulose composition（Semi-quantitative）

注：F1代表链孢囊菌，HA代表黑土胡敏酸。
Note：F1 represents Streptosporangium sp.，HA represents humic acid

of black soil.

处理
中温放热量
（H2）/kJ·g-1

高温放热量
（H3）/kJ·g-1

中温放热
峰温/益

高温放热
峰温/益 H3/H2

F1-7d 5.52 3.63 273 522 0.658
F1-14d 11.04 5.73 311 491 0.519
F1-21d 10.75 3.56 304 497 0.331
F1-28d 14.35 12.69 299 494 0.884
F1-38d 5.02 0.65 279 486 0.129
F1-48d 13.46 3.68 312 481 0.273
F1-60d 5.17 8.01 279 486 1.549

HA 3.42 29.83 361 473 8.722

表 4 链孢囊菌利用纤维素形成菌体的失重分析（半定量）
Table 4 Weight loss of mycelia of Streptosporangium sp. during

cellulose decomposition（%）（Semi-quantitative）

注：F1代表链孢囊菌，HA代表黑土胡敏酸。
Note：F1 represents Streptosporangium sp.，HA represents humic acid

of black soil.

处理
低温失重（W1）/%

0耀110 益
中温失重（W2）/%

110耀330 益
高温失重（W3）/%

330耀600 益 W3/W2
F1-7d 9.37 34.71 13.29 0.383

F1-14d 7.26 40.2 17.28 0.430
F1-21d 8.49 40.43 18.39 0.455
F1-28d 7.35 42.02 25.79 0.614
F1-38d 7.3 30.81 11.1 0.360
F1-48d 7.65 46.2 15.26 0.330
F1-60d 8.88 29.88 21.41 0.717

HA 7.47 25.34 56.63 2.235

图 3 链孢囊菌分解纤维素形成菌体的红外光谱
Figure 3 IR spectra of mycelia of Streptosporangium sp. during

cellulose decomposition

图 4 黑土 HA的红外光谱
Figure 4 IR spectrum of HA of black soil
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表 5 链孢囊菌利用纤维素形成菌体的 IR光谱主要吸收峰的相对强度（半定量）

Table 5 Relative intensity of main absorption peaks of IR spectra of mycelia of Streptosporangium sp. during cellulose decomposition（Semi-
quantitative）

注：F1代表链孢囊菌，HA代表黑土胡敏酸。
Note：F1 represents Streptosporangium sp.，HA represents humic acid of black soil.

处理 3400 cm-1 2920 cm-1 1640 cm-1 1410 cm-1 1260 cm-1 1060 cm-1 2920/1640
F-7d 259.16 7.06 37.79 10.73 9.22 62.25 0.187

F-14d 56.87 2.02 8.91 1.72 1.19 20.38 0.227
F-21d 100.93 2.15 26.91 5.18 2.25 28.23 0.080
F-28d 232.46 6.83 38.17 9.26 6.45 59.25 0.179
F-38d 128.59 2.27 34.54 8.50 2.44 37.97 0.066
F-48d 354.22 11.89 62.59 13.31 14.43 99.3 0.190
F-60d 281.23 7.79 94.23 14.20 4.03 94.42 0.083

HA — 0.79 — — 1.34 0.77 —

3 结论

（1）链孢囊菌分解纤维素后形成的菌体经腐殖质
组分提取后得到的各组分碳量的分配主要集中于“水

溶性组分”与“碱溶酸不溶组分”，“碱溶酸溶组分”碳

最少。培养后期（38~60 d）各组分碳，随着培养时间的
延长，先形成“碱溶酸溶组分”然后转化为“碱溶酸不

溶组分”的速度减慢。

（2）通过元素组成、差热分析和红外光谱分析，接
种链孢囊菌后，培养初期（7~28 d）菌体 C含量、H/C
和（O+S）/C 、放热高/中比，均呈现不规律的动态变
化。培养后期（38~60 d）菌体，随着培养时间的延长，
缩合程度增高，氧化程度降低，芳香性增强。

（3）与黑土 HA 相比，培养 60 d 时，纤维素接种
链孢囊菌后形成的菌体，缩合度较低，氧化度较高，芳

香性较低，分子结构仍较黑土简单。根据培养后期的

变化趋势，可以延长培养时间，观察其是否能达到黑

土 HA的指标，为分析链孢囊菌分解纤维素后形成菌
体是否形成腐殖质提供依据。
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