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氮源对复合菌系XCP-1
降解氨化稻秆性能的影响①
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摘要:利用复合菌系降解稻秆生产生物基产品是生物质资源化利用的重要方式.在这一过程中,氮源是影响微生

物增殖和降解效率的重要因素.研究利用中温复合菌系XCP-1(筛选于新疆多年连作棉田土壤)降解氨化稻秆,分

析有机氮源对复合菌系XCP-1发酵过程中微生物增殖,NH3-N与pH动态变化,氮源利用效率以及稻秆降解效

率的影响.结果表明,添加豆粕和玉米酒糟能促进复合菌系XCP-1的增殖和稻秆降解率的提高.复合菌系XCP-1

对豆粕中氮的利用率高于玉米酒糟,总氮利用率达到78.1%;对氨化稻秆的降解率也高于添加玉米酒糟,总降

解率达到68.3%,纤维素、半纤维素和木质素降解率分别达到78.4%,85.6%和14.3%.所添加氮源(豆粕和玉

米酒糟)对发酵过程中的pH值影响较小,pH值始终维持在5.0~9.5之间.以廉价豆粕或玉米酒糟代替蛋白胨

作为稻秆生物降解的工业氮源,降低了稻秆生物转化的成本,这为稻秆转化为生物基产品的工业化应用提供了

理论基础.
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我国秸秆资源丰富,年产量在7亿t以上.近年来,随着农业产业结构调整以及农村经济发展和农民生

活方式的转变,秸秆的利用方式正在发生重大转变.作为传统生活燃料的秸秆正在被天然气、煤炭以及电

力等能源取代,秸秆逐步变成了农业废弃物,就地焚烧现象日趋严重.每年作物收获季节,因大量秸秆焚烧

所产生的浓烟不仅导致空气质量下降,甚至影响交通安全.同时,秸秆焚烧也对土壤生态和土壤结构造成

破坏,降低土壤肥力.秸秆是重要的生物质资源,如能将其能源化利用,对解决当前所面临的能源紧张和环

境污染问题无疑具有重要作用.
目前,以秸秆为原料,利用复合菌系生产生物饲料和生物肥料在规模化生产中已得到充分肯定[1-4],

在实验室利用复合菌系降解秸秆也取得了较好的效果[5-8].利用秸秆进行生物转化,通过糖平台生产生

物基产品显示了良好的应用前景.复合菌系是由多种微生物组成的复杂生态系统,适宜的碳氮比对提高

微生物繁殖速度和维持较高活性具有重要作用.以秸秆为底物的微生物发酵,碳氮比过高(稻秆的碳氮

比70.5∶1),不利于微生物的繁殖,这制约着秸秆的生物转化效率.在实验室研究中,通常以蛋白胨作

为有机氮源,提高复合菌系对秸秆的降解效率.但蛋白胨成本较高,不利于将其应用于大规模生产中.农
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村沼气池通过添加碳铵或尿素来补充氮源,但沼气微生物对无机氮源的利用效率不高.而且,如果氮源

不合适,复合菌系各种微生物间的内在平衡机制可能被打破,复合菌系自身的稳定性及其降解秸秆的效

率都会受到影响.因此,筛选适宜的廉价工业氮源,对实现低功耗下,有效控制微生物生长,提高复合菌

系降解稻秆效率具有重要价值.
氨化预处理不仅可以有效破坏稻秆的致密结构,还可以改善稻秆的碳氮比(氨化稻秆的碳氮比33.5∶1),

有助于提高稻秆的生物降解性能.本研究以氨化稻秆为碳源,通过添加有机氮源(豆粕或玉米酒糟),分

析中温复合菌系XCP-1降解氨化稻秆的发酵特性,以获得廉价有机氮源,降低稻秆生物转化为生物基产

品的成本.

1 材料与方法

1.1 实验材料

氨化稻秆:将自然条件下风干的稻秆切断至3~5cm,放入高压反应釜,注入液氨,在0.5MPa下保

持1h,待余氨挥发后再烘干至恒质量.氨化后的稻秆成分见表1.
菌株:试验菌株是由新疆多年连作的棉田土壤中自行筛选和培养的一组对稻秆有良好降解效果的中温

复合菌系XCP-1.
扩繁培养基:5.0g/LNaCl,3.0g/LCaCO3,1.0g/L酵母粉,10.0g/L的氨化稻秆,5.0g/L有机

氮源(A:玉米酒糟,B:豆粕,C:不加任何氮源做对照).
表1 稻秆成分

纤维素/% 半纤维素/% 木质素/% 总碳TOC/% 总氮/%

未处理稻秆 36.7 25.1 3.9 40.9 0.58

氨化稻秆 27.5 31.5 2.7 31.2 0.93

1.2 实验方法

扩繁培养基灭菌后,将菌株XCP-1按5%(体积比)接种于扩繁培养基中,在中温35℃条件下,120r/min
震荡培养,每隔24h取样测定,每组设3个重复.

1.3 测定指标及方法

稻秆失质量:用盐酸和硝酸混合液洗涤发酵结束后稻秆,再用蒸馏水反复冲洗,于105℃烘箱中烘至

恒质量,再称质量,计算失重率.纤维素、半纤维素和木质素的质量分数用Fibertec2010型纤维分析仪(丹

麦Foss公司)进行测定.氨态氮(NH3-N)和总氮(TN)采用Kjeltec2300自动定氮系统(丹麦Foss公司)进

行测定.细胞浓度:以未接菌的培养基为对照,用紫外可见分光光度计(TU-1810,北京普析通用仪器有限

责任公司)在600nm处测定供试样品的吸光度值作为细胞浓度.pH值:用酸度计测定(PB-10,德国赛多利

斯股份公司).总碳TOC:用固体/液体TOC分析仪测定(PrimacsSLC,荷兰Skalar公司).

2 结果与分析

2.1 有机氮源对复合菌系XCP-1增殖的影响

氨化处理后的稻秆,除自身结构和比表面积、孔径结构发生改变、易被微生物降解外,无机氮源质量

分数也显著增加[9].氮源是影响微生物增殖的重要因素,实验以氨化稻秆为碳源,添加玉米酒糟或豆粕作

为氮源,研究氮源对复合菌系XCP-1生长的影响.由图1可以看出,添加玉米酒糟(A)或豆粕(B)的处理,

复合菌系XCP-1生长曲线的延滞期较短,其OD600值增长较快,生长曲线斜率大于对照(C);而对照处理中

的复合菌系XCP-1生长曲线延滞期相对较长,OD600值增加缓慢,经过2d后,OD600值才快速增长,微生

物增殖进入对数增长期.这表明,A和B组中添加的有机氮源易被复合菌系XCP-1所利用,对照中没有添
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加有机氮源,稻秆的氨化预处理虽然增加了氮的质量分数(表1),但由于复合菌系对无机氮源的利用效率

不高,所以复合菌系XCP-1依然增殖速度缓慢,经过较长的延滞期才进入对数生长期.对比A和B两组可

知,B组处理的OD600值一直高于A组.这表明,以豆粕作为补充的有机氮源,对复合菌系XCP-1的增殖更

为有利,其细胞增殖速度快,细胞浓度高.

图1 复合菌系XCP-1的生长曲线 图2 复合菌系XCP-1发酵液中NH3-N浓度

2.2 复合菌系XCP-1对发酵底物中氮源利用效率分析

复合菌系XCP-1利用氮源合成自身细胞,其代谢产物以NH3-N的形式释放出来.因此,通过NH3-N
的变化也可以间接地反映复合菌系XCP-1的代谢活性.由图2可以看出,无论是否添加有机氮源,发酵液

中NH3-N浓度都呈现先增加后降低的趋势,这和复合菌系XCP-1的生长曲线相对应.当复合菌系XCP-1
以豆粕和玉米酒糟为氮源时,A组的NH3-N浓度高于B组,而总氮利用率(表2)却相反.这表明,复合菌

系XCP-1更易利用豆粕中的有机氮为底物,合成自身细胞进行增殖,这同图1的B组细胞浓度高于A组

相一致.对照C中的氮质量分数最低,推测底物中的氮源大都被复合菌系XCP-1用于合成细胞自身的物

质,所以其NH3-N浓度相对较低,但总氮利用率反而最高.
表2 复合菌系XCP-1的总氮利用率

玉米酒糟 豆粕 对照

总氮利用率/% 41.2±3.69 78.1±3.92 81.5±2.56

2.3 复合菌系XCP-1降解氨化稻秆过程中的pH值动态变化

pH值是影响微生物活性和发酵产物的重要因素.图3显示不同处理中,复合菌系XCP-1降解氨化稻

秆过程中发酵液pH值的动态变化.由图3可以看出,在复合菌系XCP-1降解氨化稻秆初期,3种处理发酵

液的pH值都逐渐增加,但3d后发酵液的pH值开始降低.这是由于在发酵初期,复合菌系XCP-1利用培

养基中的营养成分生长增殖,产生代谢产物NH3-N,使得发酵液中pH值增加.随着复合菌系XCP-1中产

酸菌的大量增殖,氨化稻秆中的纤维素、半纤维素和木质素被降解转化为各种有机酸,导致发酵液中有机

酸积累,使得发酵液中的pH值降低.但由于培养基中有CaCO3,对酸度有较好的调节能力,所以无论采用

何种氮源,发酵液的pH值都在5.0~9.5之间变化,不会产生过度酸化现象.虽然B组处理中的复合菌系

XCP-1对总氮的利用率要高,但由于其含有较丰富的氮源,碳氮比(C/N)低于A组(表3),故其pH值依

然稍高于A组.

2.4 氮源对复合菌系XCP-1降解氨化稻秆效率的影响

图4显示不同氮源对复合菌系XCP-1降解氨化稻秆性能的影响.由图4可以看出,在3组处理中,A
组和B组的稻秆失重率、纤维素、半纤维素和木质素的降解率都显著高于C组.这是由于对照C组中发酵

底物的氮质量分数相对较低,影响了微生物的浓度和活性,使得复合菌系XCP-1对氨化稻秆的降解效率也
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相对较低.这也说明,适宜的碳氮比是促进复合菌系XCP-1增殖和对氨化稻秆有效降解的重要因素.复合

菌系XCP-1以豆粕和玉米酒糟为氮源对氨化稻秆降解7d后,B组的失重率(68.3%)、纤维素(78.4%)和

半纤维素降解率(85.6%)显著高于A组(52.1%,69.3%和76.5%)(p<0.01),但两组的木质素降解率差

异无统计学意义(14.3%和12.8%)(p>0.01).这表明,氮源不仅影响着复合菌系XCP-1对氨化稻秆的降

解率,也对氨化稻秆中纤维成分的降解有影响,复合菌系XCP-1对氨化稻秆中纤维素和半纤维素有良好的

降解效果,对木质素的降解效果不理想.

图3 复合菌系XCP-1发酵液的pH值 图4 氨化稻秆生物降解的纤维成分

表3 培养基中的碳氮比(C/N)

玉米酒糟 豆粕 对照

C/N 22.1∶1 16.1∶1 33.5∶1

3 讨 论

中温复合菌系XCP-1对稻秆的降解率(68.3%)虽稍低于复合菌系LZF-12(76%)[10],但高于以前报道

的XDC-2和RSS-4等复合菌系(39.7%~45.0%)[11-12],同这些中温复合菌系(12~16d)相比,复合菌系

XCP-1(7d)明显缩短了对稻秆的降解时间,达到了同高温复合菌系相似的降解率和降解时间[7,13],这可能

是由于复合菌系XCP-1震荡培养,增加了氧浓度引起.路鹏等人曾报道,特定氧浓度有利于复合菌系对纤

维素的分解[14],但他们针对的是高温复合菌系的静置培养,而对中温复合菌系,目前还缺乏这方面的研究.
由于试验条件限制,没有对氧浓度进行测定,在后续的试验中,将进行这方面的研究.

碳氮比不仅影响复合菌系的生长繁殖和代谢产物的形成和积累,也影响发酵的类型[15-17].复合菌系

XCP-1以豆粕和玉米酒糟为氮源时,其碳氮比不同,对稻秆中纤维成分的降解效果也不同,碳氮比低的

培养基(豆粕),由于微生物易于利用的有机氮源丰富,复合菌系XCP-1的增殖率高,对稻秆失重率和纤

维素、半纤维素的降解率也高,这同以前报道的结果一致[18].虽然通常认为沼气发酵适宜的碳氮比为25∶1,

但由于不同的微生物,适宜的碳氮比范围也不同.复合菌系XCP-1降解氨化稻秆时,较低的碳氮比反而

有利于稻秆的降解,而且,低的碳氮比,发酵产物 VFAs产量也越高[18].以豆粕为氮源时,其碳氮比为

16.1∶1,pH值在5.0~9.5之间变化,正处于丁酸型发酵阶段[19-20],避免了稻秆沼气发酵过程中易出

现的酸化现象,而且,有利于后续发酵中沼气的产生.
本研究的廉价扩繁培养基中,复合菌系XCP-1以工业废料豆粕作为氮源,氨化稻秆作为碳源,不仅实

现了工农业废弃物的资源化利用,也降低了沼气工业化生产的成本.

4 结 论

1)有机氮源是影响复合菌系XCP-1增殖的重要因素.复合菌系XCP-1以豆粕和玉米酒糟为氮源,
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不经过适应期就直接进入对数生长期,复合菌系XCP-1对豆粕中的氮源利用率高于玉米酒糟,总氮利用

率达到78.1%.

2)有机氮源(豆粕和玉米酒糟)对复合菌系XCP-1发酵过程中pH值的影响较小.整个降解过程中,系

统pH值始终维持在5.0~9.5之间.

3)有机氮源(豆粕和玉米酒糟)影响复合菌系XCP-1对氨化稻秆纤维成分的降解.复合菌系XCP-1对

以豆粕为氮源的氨化稻秆降解率更高,氨化稻秆的总降解率达到68.3%,纤维素、半纤维素和木质素降解

率分别达到78.4%,85.6%和14.3%.
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EffectofNitrogenSourcesonBiodegradationof
AmmoniatedRiceStrawbyMicrobialConsortiumXCP-1

LIMeng-zhu, PANYun-xia
CollegeofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Biodegradationofricestrawusingmicrobialconsortiumisanimportantwayforconversionofbi-

omassintousefulproducts.Intheprocessofbiodegradation,nitrogensourceisamainfactorinfluencing
themicrobialgrowthanddigestefficiency.ThemesophilicmicrobialconsortiumXCP-1(isolatedfromsoil

ofcontinuouscroppingcottonfieldinXinjiang)wasemployedtodigestammoniatedstraw.Thisstudy
seekstoinvestigatetheinfluenceoforganicnitrogensourceonthemicrobialgrowth,changesofNH3-N

andpH,andbiodegradationofricestraw.Resultsshowedthatorganicnitrogen(cornleesandsoybean

meal)couldincreasemicrobialgrowthanddigestionofricestraw.Itwasfurtherindicatedthattotalnitro-

genutilizationrateofsoybeanmeal(78.1%)washigherthanthatofcornlees(41.2%).Moreover,the

degradationrateofammoniatedricestrawsuppliedwithsoybeanmealwasalsohigherthanthatofcorn

lees,anddegradationrateofcellulose,hemicellulose,ligninandtotalammoniatedricestrawwere78.4%,

85.6%,14.3%and68.3%,respectively.Whilethenitrogenresource(cornleesorsoybeanmeal)haslit-

tleeffectonpH,whichwasrangingfrom5.0to9.5.Byaddingeconomicalnitrogensource(cornleesor

soybeanmeal),biodegradationcostsofricestrawcanbereduced.Itsimportantfortheindustrialization

productionofbiomass-basedproducts.

Keywords:themicrobialconsortiumXCP-1;ammoniatedricestraw;nitrogensource;biodegradation
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