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玉米秸秆的二相生物转化法降解

及其优化条件的研究
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摘 要：采用二相生物转化法研究了玉米秸秆的降解，并对生物转化过程中秸秆的成分变化进行了跟踪测试分析。结果

表明，二相生物转化玉米秸秆，有效地控制了固相（秸秆）中还原糖的浓度，在一定程度上减轻了纤维素与半纤维素的降

解产物——— 还原糖对纤维素酶与半纤维素酶的反馈抑制作用，秸秆中纤维素和半纤维素的降解率相比传统固体发酵法

提高了１５％ ～３０％，秸秆粗蛋白（ＳＣＰ）含量提高１．８倍以上。
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随着现代科技的飞速发展，玉米已成为一种重要

的工业原料，近年来种植面积一再扩大。根据农业部

统计，仅我国每年产生的玉米秸秆就有约３亿ｔ。玉米
秸秆的总纤维含量高达７０％（干重）以上犤１犦，其中纤维

素３５％、半纤维素２３％、木质素１５％（干重）。从理论
上讲纤维素和半纤维素可以全部降解为单糖，因此玉

米秸秆是一种颇具开发潜力的废弃物资源。如何更有

效地利用好这些秸秆类纤维原料，依据废弃物处理与

再利用的高效化、减量化、无害化原则，众多的国内外

科研工作者从降低生产条件和成本、提高经济效益

和资源利用率、缩短生产周期和避免造成环境二次

污染等诸多方面对秸秆资源的开发利用做了大量的探

索犤２牞３犦，并取得了一些有价值的研究成果，但是与实际

生产应用还有些差距。由于秸秆中的木质素镶嵌于纤

维素和半纤维素之中，使之不易被降解。因此提高秸

秆中纤维素、半纤维素的降解率是秸秆资源开发利用

的关键。二相生物转化玉米秸秆的试验，即利用含有

纤维素与半纤维素降解菌的循环液 （液相）定时喷淋

玉米秸秆，淋洗下秸秆（固相）中的还原糖，消除还原

糖对纤维素酶的反馈抑制。在多菌共降解的试验组中

加入酒精酵母菌Ｓ２１８，分别控制固相仓和液相仓的
反应条件，酒精酵母菌Ｓ２１８能利用还原糖及时发酵
生成酒精，使反应体系中的纤维素酶保持较高的酶

活，促进秸秆纤维素的降解，提高玉米秸秆生物转化

率。此处理流程简单易行，秸秆纤维素、半纤维素的降

解率较高，且对环境无二次污染。

１ 材料与方法

１．１菌种来源与培养
收稿日期牶２００３－１２－２３
作者简介牶高明军牗１９７０—牘，男，工程师，硕士研究生，主要从事农业废

弃物资源处理与再利用领域的研究。
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菌种 编号 来源

绿色木霉 ＴＲ－１ 中国科学院微生物研究所

纤维单胞菌 ＣＢ－３ 中国科学院微生物研究所

康宁木霉 ＴＫ－２ 中国农业大学食品科学院

真菌 Ｆ１７４ 中国农业大学食品科学院

细菌 Ｂ１８６ 中国农业大学食品科学院

酵母 Ｓ２１８ 本室保藏

表１ 菌种来源与编号

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

图１ 二相生物转化装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏ－ｐｈａｓｅｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

秸秆
菌种

固相仓

喷

无菌水
循

液相仓

缓存

试验所用微生物菌种来源与编号见表１。微生物
菌种的培养方法如下：绿色木霉 ＴＲ－１、康宁木霉
ＴＫ－２、酵母Ｓ２１８和真菌 （Ｆ１７４）采用马铃薯琼脂斜
面种子培养基：马铃薯提取液１．０Ｌ，葡萄糖２０．０ｇ，
琼脂１５．０ｇ，制成斜面种子培养基。接种后，放入生化
培养箱中，设定温度２８℃培养。为提高种子活力，接
种培养３ｄ以后转接一次斜面继续培养备用。

纤维单胞菌 ＣＢ－３和细菌 Ｂ１８６采用肉膏蛋白
胨斜面培养基：蛋白胨１０．０ｇ，酵母提取物５．０ｇ，麦
芽提取物５．０ｇ，酪蛋白氨基酸５．０ｇ，牛肉提取物２．０
克，甘油２．０ｇ，Ｔｗｅｅｎ８０５０．０ｍｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１．０ｇ，
琼脂１８．０ｇ，蒸馏水１．０Ｌ，ｐＨ７．２，制成斜面种子培养
基。接种后，放入生化培养箱中，设定温度３０℃培
养。为提高种子活力，接种培养１ｄ以后转接一次斜
面继续培养备用。

液体种子培养基的制备：每１００ｍＬ马铃薯汁加
葡萄糖 ２ｇ，Ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ０．１ｇ， 牗ＮＨ４牘２ＳＯ４０．５ｇ，
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０１ｇ，玉米秸秆粉２０ｇ。分装于２５０
ｍＬ三角瓶中，每瓶装１００ｍＬ。然后调整培养基的ｐＨ：
纤维单胞菌ＣＢ－３和细菌Ｂ１８６的培养基ｐＨ７．０，其
余菌种培养基的ｐＨ５．０。将培养基于１２１℃灭菌２０
ｍｉｎ。接种后于２８℃，１２０ｒ·ｍｉｎ－１摇床培养。
１．２原料

试验中所用玉米秸秆均自北京郊区采集，用秸秆

揉搓机粉碎成长约２～３ｃｍ的细丝，添加１％ 牗ＮＨ４牘２ＳＯ４
拌匀备用。

１．３试验装置
试验装置如图１所示。固相仓装有接种菌种的玉

米秸秆原料，淋洗液由循环泵推动经喷头均匀地喷淋

在秸秆上，然后透过滤层，经缓存仓回到液相仓，完成

液相的闭路循环。每次喷淋结束时打开固相仓和缓存

仓的气孔阀门，固相仓处于兼性好氧状态，液相仓处

于兼性厌氧状态。图中所示气孔有透气封口膜阻止杂

菌污染。

１．４试验方法
试验分为两批进行，Ａ１～Ａ５，ＶＡ１～ＶＡ５组试验，

分析了单菌种对秸秆降解的影响；Ｂ１～Ｂ８，ＶＢ２，ＶＢ３
和ＶＢ４组试验，分析了菌种组合对秸秆降解的影响。
Ｂ１～Ｂ８组试验按Ｌ８（４×２４）正交化设计方案进行，详
情见表２和表３。

Ａ１～Ａ５、Ｂ１～Ｂ８组试验采用二相生物转化处理
流程，见图２。具体做法是取２０００ｇ秸秆原料，接种相
应菌种的孢子悬液（菌种孢子浓度约在１０８～１０９个·
ｍＬ－１），拌匀后，装入二相生物转化装置（不灭菌）。由
于纤维素降解菌产生的纤维素酶一般在接种７２ｈ后
才具备较高的酶活，所以共降解试验时，Ｓ２１８菌在纤
维素降解菌接种４８ｈ后接种。整个反应装置在设定
温度下进行。接种７２ｈ以后，向液相仓添加无菌水
１０００ｍＬ，用液相仓中的循环液喷淋固相仓中的秸
秆，喷淋量为每次约 ５０００ｍＬ，每间隔 ２４ｈ喷淋 １
次。以后酌情适量添加无菌水。

对照组试验是依照传统固体发酵方法进行的。其

中，对 Ａ１～Ａ５组试验安排了 ＶＡ１～ＶＡ５组试验作对
照，而Ｂ１～Ｂ８组试验是Ｌ８（４×２４）正交试验，主要目
的在于分析试验因素对秸秆生物转化的影响，因此仅

对Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４组试验安排了对照试验组：ＶＢ２，ＶＢ３和
ＶＢ４，用以分析菌种ＣＢ－３与ＴＲ－１或ＴＫ－２组合转
化秸秆时因处理流程不同而产生的差异。具体试验方

法：将６００ｇ秸秆原料接种菌种后置于２０００ｍＬ的三
角瓶中，并用１２ｃｍ×１２ｃｍ的透气性封口膜封住瓶
口（这样即可为微生物降解秸秆提供一种兼性好氧的

生物环境，又能防止大气中杂菌的污染）。所有对照组

试验除了不进行液体喷淋以外，接种菌种、接种量、接

种时间、反应持续时间和反应温度等条件均与采用二

图２ 二相生物转化处理流程
Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏ－ｐｈａｓｅｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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表２ Ｌ８牗４×２４牘正交化实验设计的因素及水平

Ｔａｂｌｅ２ ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓＬ８（４×２４）ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｌａｎ

因素水平 １ ２ ３ ４
菌种组合 ＴＲ－１牞ＣＢ－３牞Ｓ２１８ ＴＫ－２牞ＣＢ－３牞Ｓ２１８ ＣＢ－３牞Ｓ２１８ ＴＲ－１牞ＴＫ－２牞ＣＢ－３牞Ｓ２１８
反应时间 ／ｄ １０ ８
温度 ／℃ ３０ ２８

接种量％ ／ｍＬ·ｇ－１ １２ ８

表３ 各组实验的实施方案

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｅａｃｈｔｅａｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

相生物转化流程的对应试验组一致。

１．５分析方法
样品采集与制备：各组试验均从接种后第３ｄ开

始采集样品，首先将样品置于烘干箱中，保持温度７０
℃烘干至恒重，然后将样品移入干燥器冷却至室温，
再用样品粉碎机粉碎，最后移入４０目样品筛，收集筛
下的粉末作为测试分析的样品。

样品分析方法：纤维素、半纤维素的测定方法采

用范氏法 牗ＶａｎＳｏｅｓｔ牘犤４犦。粗蛋白质的测定采用凯氏
定氮的方法犤４犦。

２ 试验结果与分析

２．１纤维素与半纤维素的变化分析
２．１．１所选菌种对纤维素、半纤维素降解能力的分析

从表４可见，细菌Ｂ１８６（Ａ１组）、真菌Ｆ１７４（Ａ２
组）对半纤维素的降解能力较强，对纤维素的降解能

力较弱；绿色木霉 ＴＲ－１（Ａ３组）、康宁木霉 ＴＫ－２
牗Ａ４组牘、纤维单胞菌ＣＢ－２（Ａ５组）对纤维素、半纤
维素降解能力均较强。因此选用ＴＲ－１，ＴＫ－２，ＣＢ－
３和Ｓ２１８作为Ｌ８（４×２４）的试验菌种。Ｓ２１８不能降解
纤维素、半纤维素，但能将包括木糖在内的多种可溶

性糖转化成酒精，降低液相的还原糖

浓度，促进纤维素以及半纤维素的降

解。

从 Ａ１～Ａ５组与 Ｂ１～Ｂ８组试验
结果看，尽管后者反应时间缩短，但

纤维素以及半纤维素的降解率普遍

提高，可见多菌种的共降解优于单菌

种。这是由于纤维素的降解是在纤维

素酶系作用下进行的。而纤维素酶系

是由外切 －β－纤维二糖分解酶
（ＣＢＨｓ）、内切－β－葡聚糖酶 （ＥＧｓ）
和 β－葡萄糖苷酶或称纤维二糖酶
（βＧ）组成犤５犦。３类酶协同作用，才能加
速纤维素的降解。单菌种产生的纤维

素酶比较单一，因此对纤维素的降解

率较低。多菌种共降解虽可提高秸秆的降解率，但多

菌种共降解不等同于单菌种作用的简单相加。菌种组

合的效果优劣是决定共降解效果的关键。通过Ｌ８（４×
２４）正交化试验对４种菌种的组合进行试验分析，结
果表明ＴＲ－１牞ＣＢ－３牞Ｓ２１８菌种组合取得了较优的
共降解效果，使玉米秸秆的纤维素及半纤维素的降解

率分别达到７０．５％和６９．２％。
２．１．２二相生物转化相对于对比试验的显著性分析

以 Ｘ代表：Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４组试
验的纤维素降解率值见表４。

以 Ｙ代表：ＶＡ１、ＶＡ２、ＶＡ３、ＶＡ４、ＶＡ５、ＶＢ２、ＶＢ３、ＶＢ４组
试验的纤维素降解率值见表４。

则有犤６犦：Ｔ＝Ｘ
－Ｙ
Ｓｗ

１
ｎｘ
＋１
ｎ樤
ｙ
～ｔ牗ｎｘ＋ｎｙ－２牘，其中：

Ｘ＝１ｎ∑ｘ
ｎｘ

ｉ＝１

Ｘｉ牞 Ｓｘ２＝ １
ｎｘ－１∑

ｎｘ

ｉ＝１

（Ｘｉ－Ｘ）２牞

Ｙ＝１ｎｙ∑
ｎｙ

ｉ＝１

Ｙｉ牞 Ｓ２ｙ＝ １
ｎｙ－１∑

ｎｙ

ｉ＝１

（Ｙｉ－Ｙ）２牞

Ｓｗ＝
（ｎｘ－１）Ｓ２ｘ＋（ｎｙ－１）Ｓ２ｙ

ｎｘ＋ｎｙ－樤 ２ 牞ｎｘ＝ｎｙ＝８

经计算得 Ｔ牗１４牘＝２．０６，取显著水平 α＝０．０５，

各组实

验序号

对照组

序号

反应时间 温度 接种量％
菌种

／ｄ ／℃ ／ｍＬ·ｇ－１

Ａ１ ＶＡ１ １５ ３０ １２ Ｂ１８６
Ａ２ ＶＡ２ １５ ３０ １２ Ｆ１７４
Ａ３ ＶＡ３ １５ ３０ １２ ＴＲ－１
Ａ４ ＶＡ４ １５ ３０ １２ ＴＫ－２
Ａ５ ＶＡ５ １５ ３０ １２ ＣＢ－３
Ｂ１ — ８ ３０ ８ ＣＢ－３、Ｓ２１８
Ｂ２ ＶＢ２ １５ ３０ ８ ＴＲ－１、ＴＫ－２、ＣＢ－３、Ｓ２１８
Ｂ３ ＶＢ３ ８ ３０ １２ ＴＫ－２、ＣＢ－３、Ｓ２１８
Ｂ４ ＶＢ４ １５ ３０ １２ ＴＲ－１、ＣＢ－３、Ｓ２１８
Ｂ５ — １５ ３０ １２ ＣＢ－３、Ｓ２１８
Ｂ６ — １５ ３０ ８ ＴＫ－２、ＣＢ－３、Ｓ２１８
Ｂ７ — ８ ３０ ８ ＴＲ－１、ＣＢ－３、Ｓ２１８
Ｂ８ — ８ ３０ １２ ＴＲ－１、ＴＫ－２、ＣＢ－３、Ｓ２１８
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表４ 纤维素、半纤维素降解率牗％牘

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｂｌｅｒａｔｅｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ牗％牘

实验组别 纤维素 半纤维素

Ａ１ １１．８
ＶＡ１ ７．９ ４０．９
Ａ２ １６．６ ５１．４
ＶＡ２ １４．５ ４６．１
Ａ３ ５８．８ ３７．６
ＶＡ３ ３５．２ ２８．３
Ａ４ ５４．１ ５３．７
ＶＡ４ ３７．９ ２７．８
Ａ５ ４４．２ ５７．８
ＶＡ５ ３０．５ ４９．８
Ｂ１ ２９．２ ６９．６
Ｂ２ ６７．１ ５４
ＶＢ２ ３９．３ ４６．１
Ｂ３ ６８．５ ６５．２
ＶＢ３ ３５．８ ５４．２
Ｂ４ ７０．５ ６９．２
ＶＢ４ ３８．４ ５３．７
Ｂ５ ５２．９ ６５．４
Ｂ６ ６４．９ ６８．７
Ｂ７ ６３．５ ６６．１
Ｂ８ ５１．４ ６６．３

表５ 纤维素降解率的方差分析

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅＶＡＲａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ－ｄｅｇｒａｄａｂｌｅｒａｔｅｓ

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ值
菌种组合 ８８９．１１ ３ ２９６．３７ ３５０．７
反应时间 ２２８．９８ １ ２２８．９８ ２７０．９
温度 １６２．００ １ １６２．００ １９１．７
接种量 ４３．２５ １ ４３．２５ ５１．２
误差 ０．８５ １ ０．８５ —

而 ｔ０．０５牗１４牘＝１．７６，Ｔ牗１４牘＞ｔ０．０５牗１４牘
同理牞用半纤维素降解率的值代入上式，
经计算得 Ｔ牗１４牘＝２．２４，取显著水平 α＝０．０５，

而 ｔ０．０５牗１４牘＝１．７６，Ｔ牗１４牘＞ｔ０．０５牗１４牘
由上分析可见：二相生物转化处理秸秆的试验效

果是显著的。秸秆纤维素或半纤维素降解率提高了

１５％～３０％。秸秆的生物降解主要依靠微生物产生的
酶的作用，而酶的活性受到其降解产物的反馈抑制作

用，降解产物的浓度越高，酶活就越低。其中纤维二糖

是强抑制剂，葡萄糖次之。采用二相生物转化法对固

相仓内的秸秆进行定时液体喷淋，可以在一定程度上

降低秸秆中纤维二糖和葡萄糖的浓度，使纤维素酶保

持较高的活性，因此可以促进秸秆的降解转化。

２．１．３反应条件对纤维素降解率的影响
对 Ｂ１～Ｂ８组试验的纤维素降解率进行方差分

析，结果见表５。查 Ｆ分布表知，Ｆ０．９５牗３牞１牘＝２１６，
Ｆ０．９０牗１牞１牘＝３９．９，Ｆ０．９５牗１牞１牘＝１６１。由表５可见，菌
种组合、反应时间和温度显著，而接种量较显著。诸因

素的主次是：菌种组合 ＞ 反应时间 ＞温度 ＞接种
量。诸因素较优水平组合是Ｂ４组试验，即：采用ＴＲ－
１、ＣＢ－３、Ｓ２１８菌种组合，反应时间为１０ｄ，温度３０
℃，接种量为１２％ｍＬ·ｇ－１。
２．１．４纤维素降解的规律分析

图３绘出了Ａ３、Ａ５和Ｂ４组试验的纤维素降解
率的变化情况，微生物对纤维素的降解呈现 ３个阶
段。即接种后０～４ｄ为第一阶段，该阶段纤维素的降
解率很低，反应体系中的菌种在该阶段进行自身调整

以便更好地适应新环境，然后由适应环境迅速过渡到

利用秸秆中现存的单糖和蛋白质等养分进行自身物

质的积累，而后进入对数生长期阶段，大量繁殖形成

菌群。对秸秆榨出液的含糖量进行测定分析，结果显

示接种前秸秆的含糖量为８％，接种后仅３ｄ含糖量
就下降至３％左右。可见该阶段菌群活动很剧烈，纤
维素的降解率较低只是一种表面现象。接种后５～９ｄ
为第二阶段，该阶段纤维素的降解率迅速升高，该阶

段反应体系中菌群趋向成熟，新陈代谢旺盛，产生大

量的纤维素降解酶。此时反应体系中抑制纤维素酶活

的产物如纤维二糖、葡萄糖等浓度低，因而纤维素酶

活较高。因为不定形纤维素易于降解，所以首先是秸

秆中的不定形纤维素被迅速降解，然后才开始降解结

晶纤维素。因此该阶段降解率曲线斜率最大，纤维素

降解很快。接种后第１０ｄ至试验结束为第三阶段，该
阶段纤维素降解较缓慢，究其原因：一是纤维素降解

产物在反应体系中的积累，抑制了纤维素酶活；二是

秸秆中剩余的结晶纤维素被木质素及硅酸盐缠裹，使

纤维素酶难于接触到纤维素分子。可见，提高此阶段

的纤维素降解率可以从两个层面上着手解决：一是利

用液相的循环设法即时分离出秸秆的降解产物如还

原糖等，以消除其对纤维素酶的抑制，维持较高的纤

维素酶活；二是对玉米秸秆采取一些预处理手段牞如
汽爆，以破坏玉米秸秆的理化结构，解除木质素及硅

酸盐对结晶纤维素的缠裹，增大纤维酶与纤维素分子

的接触面积。这两个层面问题有待于今后的试验中作

进一步的探讨。

２．２粗蛋白含量变化的分析
２．２．１菌种对提高秸秆蛋白质含量的影响

图 ４绘出二相生物转化秸秆试验及其对照试验
的蛋白质含量。秸秆经生物转化之后，蛋白质含量都

比原秸秆有所提高，二相生物转化试验处理的秸秆蛋
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图３纤维素降解率变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ－ｄｅｇｒａｄａｂｌｅｒａｔｅｓ

图４ 秸秆蛋白质含量

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｎｓｔａｌｋｐｒｏｔｅｉｎｓ

图５ 秸秆蛋白质增加率

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｎｓｔａｌｋｐｒｏｔｅｉｎｓ

白质含量普遍高于对照试验处理的秸秆。Ａ１～Ａ５组
试验表明在相同反应条件下不同菌种对提高秸秆蛋

白质含量有较大的差异。其中Ａ３组和Ａ５组对秸秆
蛋白质含量提高幅度较大，这表明ＴＲ－１菌和ＣＢ－
３菌具备利用秸秆发酵优质饲料的潜力。

图５绘出了各组试验处理的秸秆蛋白质增加率，
即秸秆蛋白质增加量与原秸秆蛋白质含量的百分

比。Ｂ１～Ｂ８组试验处理的秸秆蛋白质增加率明显高
于Ａ１～Ａ５组试验。其中Ｂ４组试验的秸秆蛋白质含
量达到１５．８７％（干重），比原秸秆提高了１８４．９％。这
表明多菌共降解对提高秸秆蛋白质的含量优于单菌

降解。

２．２．２二相生物转化秸秆过程中蛋白质含量的变化
特点

图 ６表明秸秆在微生物降解过程中粗蛋白的含
量出现一个峰值，粗蛋白含量的峰值在接种菌种后

７～１０ｄ出现，峰值的出现说明反应体系中微生物达
到鼎盛时期的外在标志，而峰值的高低又可间接反映

出微生物转化秸秆的能力及菌群之间协调性的优

劣。试验结束时，粗蛋白含量稍低于峰值，有下降趋

势，这是由于在玉米秸秆降解的后期营养不足而引起

微生物内源消耗的结果。可见将试验时间控制在１０ｄ
以内有利于提高粗蛋白质的含量。

３ 结论

二相生物转化处理秸秆流程能有效地控制固相

（秸秆）中还原糖的浓度，在一定程度上减轻了纤维素

与半纤维素的降解产物——— 还原糖对纤维素酶与半

纤维素酶的反馈抑制作用，相比传统固体发酵法，提

高了秸秆纤维素和半纤维素的降解率１５％～３０％。
通过Ｌ８（４×２４）正交化试验设计对二相生物转化

秸秆的试验参数进行优化分析，结果表明采用ＴＲ－
１、ＣＢ－３、Ｓ２１８菌种组合，反应时间为１０ｄ，温度３０
℃，接种量为１２％ｍＬ·ｇ－１，取得了较优的共降解效
果，使玉米秸秆的纤维素及半纤维素的降解率分别达

到７０．５％和６９．２％，蛋白质增加率为１８４．９％。
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图６ 秸秆蛋白质含量变化
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