
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
-45623!$$"

不同菌株固态发酵玉米秸秆生产饲料蛋白的

比较研究

李日强"3张 峰!

7"2山西大学环境科学系3山西 太原 $8$$$9:!2山西大学生命科学系3山西 太原 $8$$$9;

基金项目<山西省环境保护局资助项目

收稿日期<!$$"=$"=!$:修订日期<!$$"=$>=!?
作者简介<李日强7"#9"@;3男3山西浑源县人3讲师A主要从事环境微生物的教学与科研工作A

摘要<利用 !>株能够降解纤维素和木质素的菌种对玉米秸秆粉进行了单菌株发酵B多菌株组合发酵以及不同氮源发酵

生产饲料蛋白的比较研究A结果表明<!>株单菌株发酵中 C=!"的发酵产物真蛋白含量最高7平均为 ?29>D;:以 C=E3C=

"?3C=!"和 C=!>组成的多菌株发酵体系3经 8F发酵后3发酵产物粗蛋白含量由 !2G$D提高到 "$2$?D3比原料本身的粗

蛋白含量高 !E#29D:粗纤维含量由 8G2"?D降低到 892$?D:氨基酸总量由 !2"D增加到 E2?D3比原料本身高 "?"2>D3
且 氨基酸种类齐全:尿素和7.H>;!-)>的添加量与发酵产物真蛋白含量的关系呈抛物线3对相同 添 加 量 以 尿 素 效 果 较

好3而在尿素中3!D的添加量为最好A聚类分析将!>株单菌株发酵后真蛋白含量和对照分为>组3其中+8IC="3C=!"J发

酵 效果最好A+"IC=83C=E3C=93C=?3C=G3C="!3C="83C="E3C="?3C="#3C=!$3C=!!J次之3+!IC=!3C=>3C=#3C="$3

C=""3C=">3C="G3C=!83C=!>J较差3+>I对照3C="9J最差A试验结果表明3由 C=E3C="?3C=!"和 C=!>组成的多菌株发

酵体系为发酵秸秆生产饲料蛋白的优良菌株A
关键词<玉米秸秆:固态发酵:饲料蛋白
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地球上最丰富的多糖物质是纤维素{9|+其中秸秆占很大比例}我国的纤维素资源极为丰富+每年秸秆

产量达 =E?~9B@%+占世界秸秆总产 量 的 :BZ!5BZ+然 而 用 作 饲 料 的 不 足 9BZ{:|+大 部 分 被 农 民 用 作 燃

料+这不仅没有发挥秸秆优势+造成很大浪费+而且污染环境}另外秸秆直接用于养殖业效率极低+不仅粗

纤 维 含 量 高+而 且 蛋 白 质 和 矿 物 质 含 量 低+畜 禽 消 化 率 低+适 口 性 差}这 在 很 大 程 度 上 限 制 了 秸 秆 的 利

用{5|+因此如何处理秸秆提高其使用价值已引起许多研究者的兴趣}
目前+对纤维素的降解利用主要采用生物手段+即利用纤维素分解菌或其生产的酶来降解纤维素+菌

株的选育工作就显得尤为重要}本研究从选用的能够降解纤维素和木质素的单菌株进行固态发酵后+选出

优良菌株进行复合菌株固态发酵试验+以比较它们的发酵效果+选出最佳组合菌株}此外+还添加尿素和

U[\CY:G]C以考察它们对产物蛋白含量的影响+为提高秸秆的综合利用效率+降低对环境的污染提供科学

依据}

" 材料和方法

"E" 原料

U9Y玉米秸秆 太原市小店区北张村大田玉米秸秆U以下简称秸秆Y粉碎到 >B目}

U:Y麸皮 太原黄陵乡}

"E# 菌种

789!789C为本实验室分离菌株+789=!78:C为外购菌株U见表 9Y}
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表 ! 实验所用菌株

"#$%&! ’()#*+,-,&.*+(/&,(-.0

菌株号

1234566789:3

种 名

1;:<5:=

菌株号

1234566789:3

种 名

1;:<5:=

>?@ ABCDEFGHBIJ=;K木霉 >?@L MNOHBPCQQRN=;K曲霉

>?S TECUFORNVCPBCDJVN黑根霉 >?@W ABCDEFGHBIJ=;K木霉

>?L XHVYCVRNHGFGHN香菇 >?@Z [HIVFVCHQQJHDECVJYJ刺黑乌霉

>?W MPJBCDRN\CNOFBRN双孢蘑菇 >?@] ŶJDE_\FYB_NJYBJ黑色葡萄穗霉

>?Z ‘HVCDCQQCRI=;K青霉 >?@a AFBRQJJQQCC葱色串孢

>?] MNOHBPCQQRN=;K曲霉 >?@b [_BFYEHDCRIIHQJVFNOFBRI黑球漆斑菌

>?a ‘QHRBFYRNFNYBHJYRN糙皮侧耳 >?@c dEJHYFICRIGFQCDEFYBCDERI长刺毛壳

>?b MNOHBPCQQRN=;K曲霉 >?Se fFV_YBCDERIIJDBFDQJGCRI巨枝腾梗孢

>?c MNOHBPCQQRN=;K曲霉 >?S@ dEJHYFICRIJYBFNOFBRI暗孢毛壳

>?@e gFQhJBCHQQJhFQhJDHJ草菇 >?SS ABCDEFGHBIJhCBCGH绿色木霉

>?@@ TECUFORN=;K根霉 >?SL dJVGCGJYBFOCDJQCN热带假丝酵母

>?@S ‘HVCDCQQCRI=;K青霉 >?SW fHFYBCDERIDJVGCGRI白地霉

!Ki 培养基

j@k斜面培养基 采用马铃薯培养基lWmn

jSk液态种子培 养 基 将 Seeo去 皮 马 铃 薯 切 块p加 水 @eee8q煮 沸 Le856p然 后 用 纱 布 过 滤p再 加 入

Seo蔗 糖p溶 化 后 补 充 水 至 @eee8qp自 然 ;rp每 be8q分 装 到 SZe8q三 角 瓶 中p再 加 入 @s的 秸 秆 粉p

@teZuov<8S灭菌 Se856n

jLk固态发酵培养基 秸秆粉 cesp麸皮 @esp尿素 Ssp混匀p自然 ;rp@teZuov<8S灭菌 Se856n

!Kw 分析方法

j@k真蛋白的测定 依照 xy]WLS?b]lZm进行n
样品处理l]m 取样品 qoj干重k加 Le8qaZs的乙醇提取 @zp充分搅拌后p于 Weee38;下离心 @e856p弃

去上清液p沉淀于 ]e{下干燥至恒重p而后进行蛋白测定n

jSk粗纤维的测定 按照 xy]WLW?b]lZm进行n

jLk粗脂肪的测定 按照 xy]WLL?b]lZm进行n

jWk氨基酸的测定 用氨基酸自动分析仪测定n

jZk粗蛋白的测定 按照 xy]WLS?b]lZm进行n

!K| 尿素和j}rWkS1~W添加量

尿素和j}rWkS1~W的添加量分别为 @tZs!Ss!StZs!Ls和 LtZsn

!K" 实验设计与统计分析

本实验采用完全随机化设计p每个处理重复 L次n实验结果应用 1#11软件lam进行方差分析!$76<46
多重比较!回归分析和聚类分析n

% 结果与讨论

%K! 单菌株固态发酵试验

将 所选用的 SW株菌活化p分别接种到 SZe8q装有液态种子培养基 的 三 角 瓶 中pSb{振 荡j@LZ3v856k
培养 S&p分别以 Ses的接种 量 接 种 于 固 态 发 酵 培 养 基 中p加 入 @’Lj(v(k的 水pLe{静 止 发 酵 培 养 L&p

]e{下烘干p进行真蛋白测定p结果见表 Sn
由表 L可见p不同菌株发酵后的产物中真蛋白含量差异极显著jO)ete@kn$76<46的多重比较表明p

>?@p>?Zp>?@L和 >?S@与 其 余 菌 株 相 比 差 异 皆 为 极 显 著p其 中 >?S@的 发 酵 产 物 真 蛋 白 含 量 最 高j平 均 为

at]Wskn
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静止发酵培养 !"#在 $%&下烘干#测定真蛋白含量#结果见表 ’(
由 表 )的方差分析结果可见#$个处理之间差异极显著*+,%-%./(012342的多重比较表明#处理5

*67)#67.8#679.和 679’组 合/与 其 余 处 理 相 比 差 异 皆 为 极 显 著#发 酵 产 物 真 蛋 白 含 量 最 高*平 均 为

:-..;/(这说明不同菌株之间既有协同作用#也有拮抗作用(在组合菌株时#应充分考虑到不同菌株间有

无协同作用(如菌株间有协同作用#组合菌株混合发酵提高蛋白质含量的程度必定高于单菌株发酵#这是

因为多菌株间的协同作用更能充分利用秸秆的氮源<碳源使蛋白质含量明显提高(处理5的产物真蛋白含

量最高#表明 67)#67.8#679.和 679’之间存在正的协同效应#同时发酵菌采用了青霉#不会像木霉那样产

生木霉毒素=>?(
表 @ 多菌株组合发酵试验结果

ABCDE@ AFEGEHIDJHKLMKGNHJGBOLEGPENJEQCRJFEMKPCSNBJSKNKLPIDJSTDEUHJGBSNH

处理

VWX4YZX2Y[

菌株组合

\]Z _̂24Y_]2[

发酵产物真蛋白含量*;/

V‘XaW]YX_23]2YX2Y[_23]W2[YW4b4cYXWcXWZX2Y4Y_]2

. 67$#67.8#679!#679’ )-89 )-$9 )-8%
9 67.#67.8#6799#679’ $-.! $-!) $-’9
! 67.#67.8#679!#679’ )-:> $-). $-’’
’ 67$#67>#67.8#679’ $-9! )->% $-%$
) 67)#67.8#679!#679’ 8-$% 8-8% 8-!>
$ 67)#67.8#679.#679’ :-%. :-%> :-9’

表 d 不同菌株组合发酵所产生的真蛋白含量的方差分析

ABCDEd eNBDRHSHKLfBGSBNMELKGJFETGKJESNMKNJENJHSNMKGNHJGBOLEGPENJEQCRJFEMKPCSNBJSKNKLPIDJSTDEUHJGBSNH

变差来源

gX[]1W3X[

平方和

h1Z]c[i14WX[̂ XYbXX2jW]1a[
kl

均方

mX42[
n

处理间 oXYbXX2YWX4YZX2Y 9’-8!) ) ’-:’8 .).-9>$pp

误差 qWW]W %-!:9 .9 %-%%98
总项 V]Y4r 9)-.98 .8

s-t 不同氮源及用量固态发酵试验

sutuv 尿素用量对真蛋白的影响 将最优组合的 ’株菌*67)#67.8#679.和 679’/分别接种在 9)%Zr装

有 液态种子培养基的三角瓶中#在 9>&下#转速为 .!)WwZ_2#振荡培养 9"u以秸秆*:%;/和麸皮*.%;/为

底物#分别加入 .-);<9;<9-);<!;和 !-);的尿素#作为 )种固态发酵培养基#将培养好的上述 ’株菌

液以总量为 9%;的接种量接种在这 )种培养基中#加入 .x!*ywy/的水#!%&静止发酵培养 !"#在 $%&左

右烘干进行真蛋白测定#结果见表 $(
表 z 尿素和*{|’/s}~@添加量对发酵产物真蛋白的影响*;/

ABCDEz AFEELLEMJHKLHEfEGBDQKHEIGEBBNQ*{|’/s}~@KNJFETGKJESNMKNJENJHSNLEGPENJEQTGKQIMJH

剂量*;/0][X[ .-) 9 9-) ! !-)

尿素
$-)> >-8% >-$% >-$% >-)%

!WX4
$-’% >->. >-$) >-)9 >-$)

$-’$ >->! >-)> >-)$ >-):

)-8% 8-.% 8->. 8-!) 8-!%

*{|’/9h"’ )-8> $-:) 8->: 8-): 8-)$

)->% 8-.! >-%% 8-)% 8-!.
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表 ! 不同尿素和"#$%&’()%添加量对发酵产物真蛋白影响的方差分析

*+,-.! /0+-1232456+73+08.5479:.;749.308409.092308470297+<+==.=24>.?7.++0="#$%&’()%+59.75.7>.09+9340

氮 源

@ABCDEFGCFHDICJF

离差平方和

KILDMHNIOCFHPFBQFFGECDIRH
ST

误差平方和

UCCDC
ST V

尿素 WCFO XYZ[\ ] Ŷ̂]] _̂ ]]ZY]̂[‘‘

"@a]&bKc] XY[[b ] Ŷ__d _̂ _X\Y]\[‘‘

由表 X可知e不同尿素含量对真蛋白的影响差异极显著"fg Ŷ̂_&h
尿素"i&与真蛋白含量"j&的回归方程为k

jlm bŶ\bn ZY_̂oim _Yd̂bib"pl Ŷ[̂oefg Ŷ̂_& "_&
由方程"_&可以看出e随着尿素添加量的增加e发酵产物中真蛋白含量的变化呈抛物线型h当尿素添加

量为 bŶqe真蛋白含量最高"平均值为 ZYXZq&e此时铵态氮的生物转化量为饱和状态h以后e随着尿素添

加量的增加e真蛋白含量逐步降低e可能与高浓度尿素的抑菌作用有关h

’YrY’ "@a]&bKc]添加量对真蛋白的影响 以秸秆粉"[̂q&和麸皮"_̂q&为底物e分别加入 _Ydqebqe

bYdqe\qe\Ydq的"@a]&bKc]e作为 d种固态发酵培养基h接种培养方法同上e烘干后进行真蛋白测定e结

果见表 oh
由表 X可以看出e不同"@a]&bKc]的添加量对真蛋白提高影响差异极显著h

"@a]&bKc]"i&与真蛋白含量"j&的回归方程为k

jlm _YZX]n XŶdXim _Yb[dib"pl Ŷ[ooefg Ŷ̂_& "b&
方 程"b&表 明e随 着"@a]&bKc]添 加 量 的 增 加e发 酵 产 物 中 真 蛋 白 含 量 的 变 化 呈 抛 物 线 型h当

"@a]&bKc]添加量为 bYdqe真蛋白含量最高"平均值为 XY[̂q&e此时铵态氮的生物转化 量 为 饱 和 状 态h
以后e随着"@a]&bKc]添加量的增加e真蛋白含量逐步降低e可能与高浓度"@a]&bKc]的抑菌作用有关h

’YrYr 不同氮源对比分析 对相同添加量的尿素和"@a]&bKc]发酵后产物的真蛋白含量进行 st检验e结

果表明k加入尿素对秸秆真蛋白含量的提高效果比加入"@a]&bKc]的要好"fg Ŷ̂_&h而在尿素中ebq的

添加量为最好h

’Y% 发酵产物营养成分分析

依据上述实验e同时考虑到成本和实际应用e以秸秆 [̂qu麸皮 _̂qu尿素 bq为固态发酵培养基e以

总 量为 b̂q的接种量接种 vtduvt_Xuvtb_和 vtb]于固态发酵培养基中e加入 _k\"wxw&的水e自然 Rae

\̂y静止发酵培养 \ze在 ôy下烘干e测定发酵产物的粗蛋白u真蛋白u粗纤维u粗脂肪"表 Z&和氨基酸的

含量"表 [&h
表 { 秸秆发酵前与发酵后的粗蛋白u真蛋白u粗纤维和粗脂肪含量"平均数q&

*+,-.{ *:.8409.0924587?=.;749.30e;749.30e87?=.8.--?-42.+0=87?=.5+9308470297+<5.7>.09.=,19:.84>,30+9340

45|}~e|}!!e|}’!+0=|}’%297+302"LFOGH&

项目

"BFL

发酵前

#FMDCFMFCLFGBOBADG

发酵后

$MBFCMFCLFGBOBADG

增加"q&

"GJCFLFGB

粗蛋白 %CIzFRCDBFAG bYẐ _̂ŶX bd[Yo
真蛋白 &CDBFAG bŶd ZY[] \\oY_

粗纤维 %CIzFJF’’I’DHF \ZY_X \oŶX mdYd
粗脂肪 %CIzFMOB Ŷ[] ŶẐ m_]Y[

从表 Z的结果可以看出e秸秆发酵后粗蛋白和真蛋白分别比发酵前高了 bd[Yoq和 \\oY_qe而粗纤维

和粗脂肪分别下降了 dYdq和 _]Y[qh更进一步的 st检验表明e经过发酵后的秸秆粗蛋白和真蛋白含量有
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了显著提高!"#$%$&’(而粗纤维和粗脂肪则变化不明显!")$%$*’+发酵产物粗纤维降低幅度较小(可能

与发酵时间短和原料未经预处理有关(这有待进一步深入研究+
表 , 秸秆发酵前与发酵后的氨基酸含量!平均数!-’’

./012, .324567267859/:;65/4;<;645=687=/>92=:2672<0?73245:0;6/7;5659@AB(@ACD(@AEC/6<@AEF!:2/68!-’’

氨基酸

GHIJKLMIN

发酵前

OPQKRP

QPRHPJSLSIKJ

发酵后

GQSPR

QPRHPJSLSIKJ

增加!-’

TJMRPHPJS

氨基酸

GHIJKLMIN

发酵前

OPQKRP

QPRHPJSLSIKJ

发酵后

GQSPR

QPRHPJSLSIKJ

增加!-’

TJMRPHPJS

天冬氨酸 GUV $%W$ $%X* &W*%$ 亮氨酸 YPZ $%$[ $%&\ ]]%[
苏氨酸 _̂R $%$[ $%W* &\\%] 赖氨酸 Y‘U $%$] $%W[ WaW%*
谷氨酸 bcZ $%dd $%*] \*%] 苯丙氨酸 e_P $%$X $%&W W$$%$
甘氨酸 bc‘ $%&W $%W[ &X&%a 酪氨酸 ‘̂R $%$X $%$a *$%$
丙氨酸 GcL $%&& $%W& [$%[ 组氨酸 fIU $%$& $%$* X$$%$
胱氨酸 g‘U $%$d $%$W hdd%d 精氨酸 GRi $%dX W%W\ *a\%a
缬氨酸 jLc $%&X $%W[ &$\%& 脯氨酸 eRK $%dW $%dW $%$
蛋氨酸 kPS $%$& $%$d W$$%$ 丝氨酸 lPR $%$[ $%&a \\%]
异亮氨酸 TcP $%$a $%&X &dd%d 氨基酸总量 W%&$ *%\$ &\&%X

K̂SLcLHIJKLMINU

秸秆发酵前与发酵后的氨基酸含量数据的 mn检验表明(发酵后的秸秆中除胱氨酸o谷氨酸o酪 氨 酸 和

脯氨酸外(其余 &d种氨基酸和氨基酸总量都有显著提高!"#$%$&’+这充分说明(玉米秸秆经微生物发酵

能有效地将部分木质素和纤维素等转化为营养物质(这将大大提高玉米秸秆的综合利用效率(从而扩大畜

牧业的饲料来源(减轻玉米秸秆对环境的污染程度+

p 小结

WX株菌单菌株发酵效果中 qnW&的发酵产物真蛋白含量最高!平均为 \%aX-’+而 qn*oqn&\oqnW&和

qnWX组合比其它菌株的组合效果要显著的多!"#$%$&’(原料在未经预处理的状态下经 dN发酵后(发酵产

物粗蛋白含量由 W%]$-提高到 &$%$\-(比原料本身的粗蛋白含量高 W*[%a-r粗纤维含量由 d]%&\-降低

到 da%$\-r氨基酸总量由 W%&$-提高到 *%\$-(比原料本身高 &\&%X-(且氨基酸种类齐全+
聚类分析将 WX株单菌株发酵后真蛋白含量和对照分为 X组(其中 bdsqn&(qnW&t发酵效果最好(b&sqn

d(qn*(qna(qn\(qn](qn&W(qn&d(qn&*(qn&\(qn&[(qnW$(qnWWt次 之(bWsqnW(qnX(qn[(qn&$(qn&&(qn&X(qn

&](qnWd(qnWXt较差(bXs对照(qn&at最差+b&的共同特征是发酵后的真蛋白 含 量 较 高(平 均 为 *%[]-u

a%]*-rbW的共同特征是发酵后的真蛋白含量较低(平均为 X%[d-u*%\W-rbd的共同特征是发酵后的真

蛋 白 含 量 最 高(平 均 为 \%&[-u\%aX-rbX的 共 同 特 征 是 发 酵 后 的 真 蛋 白 含 量 最 低(平 均 为 W%]]-u

d%$&-+
尿素和!vfX’WlwX的添加量与发酵产物的真蛋白含量的关系呈抛物线(且以尿素效果较好+当尿素添

加量为 W-时(发酵产物的真蛋白含量最高+
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