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摘 要：采用人工培养及动物饲喂方法，研究了玉米秸秆粉经复合菌发酵后的变化及对鸡的饲喂效果。结果表明，玉米

秸秆粉经一组复合微生物发酵后，电镜显示秸秆细胞壁结构受到破坏，原来致密、有序的组织结构被打乱，形成了大量

的空洞。秸秆的主要成分纤维素、半纤维素和木质素分别下降了２６．３６％牞４３．３０％和２６．９６％牞粗蛋白提高了６０．４１％。
动物饲喂实验表明，可以替代１０％的原混合饲料，说明农作物秸秆经复合微生物发酵后，秸秆中与木质素交连在一起的
纤维素和半纤维素游离出来，增加了细胞壁及胞内容物与微生物酶的接触机会，提高了农作物秸秆生物降解效率，提高

了秸秆的营养价值，有利于动物的消化吸收。
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我国年产各类农作物秸秆达６．２亿ｔ，其数量相当
于北方草原打草量的５０多倍，占世界秸秆总产量的
２０％～３０％犤１犦。农作物秸秆是农业生产的副产品，也

是一项重要的生物资源。据测算，谷物粮食生产中收

获的一半是籽实，一半是秸秆，这些秸秆消耗了土壤

中同等的养分，需要人类付出同等的代价犤２犦。但是，要

充分有效地利用这类资源却相当困难，这是由于秸秆

产量随季节变化，量大、低值、体积大，大多数动物都

不能消化其木质纤维素，自然降解过程又极其缓慢，

除少量用于造纸、建筑、纺织外，大部分秸秆以堆积、

焚烧等形式直接侵入环境，造成极大的环境污染和资

源浪费。

农作物秸秆粗纤维含量大，多在３０％以上，粗蛋
白含量仅２％～８％，矿物质和维生素严重不足，用做
饲料质地粗硬、适口性差，且不易消化。但是秸秆含有

７０％的碳水化合物 犤３犦，是潜在的饲料资源。上个世纪

４０—５０年代关于纤维素降解的研究已经成为全世界
研究的热点，８０—９０年代由于木质素酶的发现使秸
秆纤维素降解的研究进入了一个新的阶段犤６犦。由于秸

秆的３大非营养物质相互结合的特殊紧密结构，任何
单一的的降解酶系都不可能完成降解的全过程。大型

真菌尤其是侧耳属担子菌纲都是木生菌，绝大多数为

腐生性，即依赖于动植物遗体或由此产生的有机物而

生存的菌类，这些菌类通过分解落叶、枯枝、秸秆及粪

便等有机物获得营养和能量，由于腐生菌能分解人和

收稿日期牶２００３－０８－１１
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业及环境微生物的研究和资源的开发工作。
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项目 对照 处理 １ 降解率 处理 ２ 降解率 处理 ３ 降解率

纤维素 ３４．８２ ３１．５６ ９．３６ ２８．５３ １８．０６ ２５．６４ ２６．３６
半纤维素 ２１．５７ １８．９６ １２．１０ １９．３５ １０．２９ １２．２３ ４３．３０
木质素 １１．７２ １０．９１ ６．９１ １１．４２ ２．５６ ８．５６ ２６．９６

表１ 不同微生物组合发酵玉米秸秆粉降解效果（％）
Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｃｏｒｎｓｔｒａｗｐｏｗｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏ－ｃｕｌｔｕｒｅｏｆａｃｉｄ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄ

ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｕｎｇｉｓｙｓｔｅｍ 牗ｕｎｉｔ牶％牘

图１ 玉米秸秆粉电镜照片
（１５００倍，左图为未处理，右图为处理后）

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｐｏｗｄｅｒ
牗１５００×牞ｔｈｅｌｅｆｔ牞ｎｏｎ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ牷ｔｈｅｒｉｇｈｔ牞ｔｒｅａｔｍｅｎｔ牘

动物不能利用的纤维素、半纤维素和木质素，在自然

界物质循环中占有重要地位。从微生物生态学的原理

来看，有机物的分解绝不可能只是一种微生物单独作

用就能实现的，而是多种微生物前仆后继最终作用的

结果犤９牞１０犦。

１ 电镜分析的试验材料与方法

１．１试验材料
玉米秸秆粉、用复合菌发酵后的玉米秸秆粉 （均

过１８目筛）。
１．２试验方法

扫描电子显微镜（日立Ｘ－６５０型）投影法观察并
拍摄电镜照片。

２ 纤维素、半纤维素、木质素、粗蛋白的测定

２．１试验材料
未发酵的玉米秸秆粉、发酵的玉米秸秆粉 （均过

１８目筛）、单菌株１、单菌株２、复合菌，分别为项目组
自己分离培养。

２．２试验方法
对照为未发酵的玉米秸秆粉，处理１、处理２、处

理３分别为用单菌株１、单菌株２、复合菌发酵的玉米
秸秆粉。

范氏（ＶａｎＳｏｅｓｔ）方法测定样品中纤维素、半纤维
素、木质素；微量凯氏定氮法测定粗蛋白。

３ 复合菌剂发酵秸秆饲喂动物营养价值及增

重效果的研究

３．１试验材料
三黄鸡（鸡龄２１ｄ）；混合饲料均购自天津市农科

院畜牧兽医研究所鸡场。

３．２试验方法
按平均体重、雌雄比例分为３组，每组８只，其中

对照饲喂 １００％混合饲料；处理 １饲喂 ９０％ 混合饲
料加１０％发酵秸秆粉；处理２饲喂９０％混合饲料加
１０％未发酵秸秆粉。隔日称量并记录体重，连续称量
１５ｄ，计算增重量并进行统计分析。

４ 结果与分析

４．１复合菌发酵玉米秸秆粉的物理结构变化
通过扫描电镜观察，在放大１５００倍的情况下可

以清楚地显示未经任何处理的玉米秸秆组织结构十

分致密，细胞组织排列有序。而经复合微生物降解后

的玉米秸秆原来致密有序的组织已不复存在，秸秆中

难以消化的细胞壁结构受到破坏，形成了大量的空

洞，见图１。分析认为，经混合菌发酵后，秸秆中与木
质素交连在一起的纤维素和半纤维素游离出来，使秸

秆细胞内可利用的营养物质暴露，这样就增加了细胞

壁及胞内容物与微生物酶的接触机会，提高了农作物

秸秆的降解效果。

４．２细菌、真菌复合微生物对植物秸秆纤维素的降解
结果显示处理 ３复合菌发酵玉米秸秆粉，纤维

素、半纤维素和木质素的降解率分别达到２６．３６％、
４３．３０％和 ２６．９６％牞粗蛋白含量由 ３．５％提高到
５．６％，提高了６０．４１％。分别高于处理１和处理２，试
验结果见表１。
４．３复合菌剂发酵秸秆饲喂动物营养价值及增重效
果

试验结果经统计分析，对照与处理１：ｔ＝０．６０３，
ｔ０．０５＝２．１４５，ｔ＜ｔ０．０５，Ｐ＞０．０５，无显著性差异；对照
与处理２：ｔ＝３．８９０，ｔ０．０５＝２．１４５，ｔ＞ ｔ０．０５，Ｐ＜０．０５牞
有显著性差异。

试验结果说明，利用复合菌剂发酵的秸秆粉代替

１０％的混合饲料饲喂肉鸡，对肉鸡增重没有影响；而
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表２ 复合菌剂发酵秸秆饲喂动物增重效果牗ｇ牘
Ｔａｂｌｅ２ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｉｍａｌｓｂｙｆｅｅｄｉｎｇｃｏｒｎｓｔｒａｗｆｅｒｍｅｎｔｅｄｂｙａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｕｎｇｉｓｙｓｔｅｍ

组别 编号 性别 第 ９ｄ 第 １２ｄ 第 １５ｄ 第 １９ｄ 第 ２２ｄ 第 ２６ｄ 增重 平均增重

对照 １ ♀ ９５５ １０３０ １１３０ １２５０ １３３０ １３８０ ４２５ ６１０．８
２ ♂ １０２０ １１２０ １２３０ １３９０ １５３０ １６１０ ５９０
３ ♂ １００９ １１５０ １３００ １４８０ １６１０ １７６０ ７５１
４ ♀ ８４１ ９７５ １０８０ １２３０ １３３０ １４２０ ５７９
５ ♂ １０４５ １１２５ １２８０ １４６０ １６２０ １７２０ ６７５
６ ♀ ９１１ ９７５ １１００ １２３５ １３５０ １４２０ ５０９
７ ♂ １０３２ １１６５ １３１５ １４６０ １６２０ １７００ ６６８
８ ♂ １１２５ １２１０ １４００ １５３５ １７４０ １８１５ ６９０

处理 １ １ ♂ １０３１ １１００ １２３０ １３７０ １５４０ １６２０ ５８９ ５８２
２ ♀ ９２０ ９７５ １１２０ １３１０ １４３０ １５３０ ４１０
３ ♀ ９１２ ９７０ １０８０ １２００ １２８０ １３４０ ４２８
４ ♂ １００５ １１１５ １２５０ １４２０ １５４０ １６８０ ６７５
５ ♂ １０２２ １１２５ １２５０ １４２０ １５４０ １６８０ ６７５
６ ♀ ８１８ ９１５ １０２０ １１２０ １２２０ １３００ ４８２
７ ♂ ９４１ １０５０ １１８０ １３３５ １４２０ １５７０ ６２９
８ ♂ ９６５ １０５０ １２００ １３４０ １４８５ １５８０ ６１５

处理 ２ １ ♂ ８７５ ９２０ １０４０ １２３０ １３７５ １４９０ ６１５ ４１７
２ ♀ ９８０ １０４０ １２３０ １３７５ １４９０ １５８０ ６１５
３ ♀ ９１７ １０６０ １１５０ １２７０ １４００ １４２５ ４５４
４ ♂ １０６５ １１０５ １１３０ １３１０ １４２５ １４７０ ４０５
５ ♂ １０２０ １１００ １２２５ １２５０ １４２０ １４３５ ４１５
６ ♂ ９８６ １０７５ １１２５ １２１０ １３４５ １３２０ ３３４
７ ♂ １００５ １０９０ １２００ １２５０ １３５０ １３２５ ３２０
８ ♂ ８８２ ９６０ １０４０ １１１０ １２４０ １２７５ ３９３

用未发酵的秸秆粉代替等量的混合饲料饲喂肉鸡，对

肉鸡增重有显著影响。发酵的秸秆粉与未发酵的秸秆

粉营养价值显著不同。复合菌剂发酵秸秆饲喂动物增

重效果见表２。

５ 讨论

牗１牘纤维素分解菌之间协同作用明显，多种菌混
合培养能够获得较高纤维素分解活性的菌群，混合培

养，一种菌的降解产物可以被另一种菌利用，有效消

除酶合成作用对降解物的阻遏作用，从而提高纤维素

酶解的作用效果。

牗２牘经复合微生物发酵后，玉米秸秆原来排列有
序，十分致密的细胞组织结构被破坏，秸秆中难以消

化的细胞壁结构形成了大量的空洞。分析认为，秸秆

中与木质素交连在一起的纤维素和半纤维素游离出

来，增加了秸秆细胞内可利用的营养物质与微生物及

其酶的接触机会，提高了农作物秸秆的降解效果。

牗３牘农作物秸秆在复合微生物及其酶的作用下，
将大分子有机物纤维素、半纤维素、木质素催化水解，

粗蛋白含量提高，同时，微生物酶作为外源酶可对动

物消化道酶的不足和缺失给予合理补充，在一定程度

上提高了秸秆的营养价值。在单胃动物肉鸡的饲料中

添加一定比例，对动物增重没有影响，这样不仅降低

了饲料成本，而且为农作物秸秆利用开辟了一条新的

途径。
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