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摘  要：该论文作者对一组高效降解纤维素林丹的复合微生物菌系在不同培养条件下的降解能力进行了研究，结果表明，

该复合菌系对滤纸、脱脂棉、稻秸粉和锯末等不同纤维素材料均有较强的降解能力，但相比之下对天然纤维素含量高的

碳源（如滤纸、脱脂棉）降解效果更好。最佳的碳源浓度为 0.5%和 1%。有机复合氮源对降解效果的影响明显优于无机

氮源，氮源浓度以 0.25%和 0.5%为宜。它能在较大的 pH 值范围内均保持高的纤维素降解活性，但在中性及偏碱环境中

活性最强。在纤维素降解最佳的 pH 值 7～9 范围内，也同样有利于林丹的降解，而在纤维素降解较少的 pH 值为 10 的

条件下，林丹的降解率仍高达 49.6%。培养复合菌系的溶解氧范围以 0.07～0.13 mg/L 为宜，最适生长和降解纤维素林丹

的温度为 50～60℃。 
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0   引  言 

随着人口的不断膨胀，农业废弃物，包括稻草、谷

物秸秆、水稻壳、甘蔗渣、动物粪便等；包括废纸在内

的日常生活的废弃纤维产品也越来越多，这些原料用于

生产肥料或土壤改良剂，越来越受到人们的关注。由于

纤维素具有水不溶性的高结晶结构，外围又被木质素层

包围着，而木质素有完整坚硬的外壳，要把它水解为可

利用的糖类或细胞蛋白相当困难。所以深入研究并充分

利用微生物对纤维素的降解作用，加速木质纤维素转化

为腐殖质便成为堆肥充分腐熟的关键[1, 2]。γ-666 是工业

品六六六的活性组分，当其含量达到 99%以上时成为林

丹。虽然中国在 1984 年全面禁止生产和使用六六六，但

从 1990 年起，中国又批准林丹有限制地在森林治虫、治

蝗以及防治小麦浆虫等方面使用[3, 4]。因此，林丹在中国
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的很多果园、棉田、麦田和稻田土壤中还有较大的残留

量，相应地会引起在粮食、蔬菜、果树中积累。因此减

少此类有机氯农药在环境中的残留浓度还不容忽视。近

年来一些研究表明，土壤中存在降解六六六的微生物，

在高温厌氧和碱性厌氧条件下降解速度较快[5-7]。鉴于有

机氯产品在工农业生产中普遍应用，所以从自然界中筛

选组合有机氯类物质的高效降解菌，对环境保护具有重

要意义。 
    笔者曾从四种不同高温期的堆肥样品中，经两种驯

化方法、多代淘汰及其不同系之间的优化组合，最后筛

选驯化出一组能有效降解纤维素和林丹的复合微生物菌

系（γ-666 是工业品六六六的活性组分，当其含量达到

99%以上时成为林丹）[8, 9]。该复合系对滤纸、脱脂棉、

稻秸粉和锯末等不同纤维素材料均有较强的降解能力，

在 pH 值为 7、8 和 9 的条件下林丹降解率均较高，都达

到 45％以上，而且在 pH 值为 6～9 之间的培养条件下，

林丹降解与滤纸降解之间有很好的一致性。本文着重于

从碳源种类、碳源浓度、氮源种类、氮源浓度、溶氧量、

pH 值、温度几方面报告该复合微生物菌系的最适培养发

酵条件。 

1  材料与方法 

1.1  菌种来源 

由笔者筛选驯化的纤维素林丹降解复合菌系，现已
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从 该 复 合 菌 系 中 分 离 出 7 株 单 菌 ， 分 别 属 于

Sphingobacterium，Stenotrophomonas，Pseudoxanthomon- 
as，Proteobacterium 和 Geobacillus 五个属。 
1.2  培养条件 

蛋白胨纤维素培养基（PCS）：0.5%蛋白胨，0.5%纤

维素材料，0.5%NaCl，0.3%CaCO3，0.1% 酵母粉，自然

pH。无特别说明时，培养液中林丹的初始浓度为      
100 mg/L，复合菌系的接种量为 5%，在 50℃静止培养，

使处于DO（溶氧量）为 0.02～0.40 mg/L的微好氧条件[10]。 
1.3  底物碳源的种类和浓度对复合菌系降解能力的影

响   

1.3.1  碳源种类  

分别以 0.5％的葡萄糖、羧甲基纤维素（CMC）、脱脂

棉、滤纸、稻秸、锯末作 PCS 中的唯一碳源，接种量为

5%，接种后 50℃静止培养，在培养的 1、3、5、7 d 分别

测定纤维素酶活；在第 5 d 测定不同碳源的降解率，在

第 7 d 测定林丹的降解率。每次取样均重复 3 次。 
1.3.2  碳源浓度   

分别以 0.125%，0.25%，0.5%，1.0%和 2.0%的滤纸

作为唯一碳源制作 PCS，接种量为 5%，50℃静止培养，

在培养的 1、3、5、7 d 分别测定纤维素酶活；在第 5d 测

定滤纸失重率，在第 7 d 测定林丹的降解率。每次取样均

重复三次。 
1.4  培养基中氮源的种类和浓度对复合菌系降解能力

的影响 

1.4.1  氮源种类   

以 0.1％的硝酸铵、尿素、硫酸铵、牛肉膏、蛋白胨、

酵母粉分别作 PCS 中的氮源，以滤纸为碳源，接种量、

培养条件同 1.3，在第 5 d 测定滤纸失重率，第 7d 测定

林丹的降解率。每次取样均重复 3 次。 
1.4.2  氮源浓度  

 以 0.125%，0.25%，0.5%，1.0%和 2.0%的酵母粉

作为唯一氮源分别制作 PCS，接种量、培养条件同 1.3，

在第 5 d 测定滤纸失重率，在第 7 d 测定林丹的降解率。

每次取样均重复 3 次。 
1.5  培养温度对复合菌系降解能力的影响 

以 0.5％滤纸作碳源的 PCS，培养温度分别设置为   
30℃，40℃，50℃，60℃和 70℃，接种量、培养条件、

取样时间与测定指标均同 1.4。 
1.6  培养液的 pH 值对复合菌系降解能力的影响 

以 0.5％滤纸作碳源的 PCS，培养液的 pH 值分别调

到 4.0，5.0，6.0，7.0，8.0，9.0 和 10.0，接种量、培养

条件、取样时间与测定指标均同 1.4。 
1.7  培养液中的溶解氧对复合菌系降解能力的影响 

取 5 支直径 6 cm 的圆柱形广口瓶，其中加入 PCS
培养基，液体深度分别为 2，4，6，8 和 10 cm，接种量、

培养条件、取样时间与测定指标均同 1.4。其中溶解氧量

的测定用日本产 HORIBA OM-14 型 DO METER。 
1.8  测定方法 

1.8.1  纤维素酶活性的测定[11] 

采用 CMC 糖化力法，将培养液直接以 3000 r/min 离
心 15 min 后，按文献[12]的方法测定。测定时，酶促反

应的温度为 60℃，反应时间为 5 min，DNS（3,5-二硝基

水杨酸）显色时间为 5 min，测定波长为 490 nm。使用仪

器为 Varian 公司的 CARY100Bio 型分光光度计。 
1.8.2  纤维素材料降解率的测定 

    将培养液直接以 3000 r/min 离心，倒上清液,用盐

酸和硝酸的混合液冲洗消除菌体 [13],离心,清水洗,离

心,105℃烘干后称重,计算减重和降解率。 

1.8.3  林丹降解率的测定[14] 

    将加林丹处理发酵的培养液采用丙酮-石油醚提取，

浓硫酸净化，惠普 HP-4890D 型气相色谱仪测定，测定条

件为 Equity-5 型毛细管柱，长 30 m，直径 0.32，柱温 120℃ 
5 min，程序升温至 260℃，升温速度 20℃/min，进样口

温度 280℃，电子捕获检测器，温度为 280℃，保留时间

22 min。 
 
 
 

 

2  结果与分析 

2.1  底物碳源的种类和浓度对复合菌系降解能力的影

响 

2.1.1  不同碳源种类的影响 

分别以葡萄糖、羧甲基纤维素（CMC）、滤纸、脱脂

棉、稻秸粉和锯末作为唯一碳源进行试验，结果表明（图

1，2），该复合菌系在所有供试纤维素材料的培养液中均

能生长，但对不同材料的降解及其所产生的纤维素酶活

性有很大差别。6 种纤维素材料中，复合菌系对滤纸和脱

脂棉的降解能力较高，两者的纤维素酶活在第 5d 都达到

高峰，达到 40 U 以上，此后下降。锯末、CMC 和葡萄糖

作为碳源时，测得的纤维素酶活很低，仅有 10 U 左右，

稻秸作为碳源时的活性介于前两类物质的中间。用减重

的方法对降解率进行测定时，5 d 内 95％以上的脱脂棉和

滤纸已降解消失，稻秸降解率也达到 50%以上，而锯末

只降解了 23.5%（图 2）。可见，该复合菌系对各种纤维

素材料的降解效果与材料中纤维素含量的高低成正比，

对天然纤维素含量高的脱脂棉和滤纸降解率高，对纤维

素含量较低，木质素含量相对较高的锯末降解能力最低。 
测定不同碳源条件下复合菌系对林丹的降解能力，

结果表明（图 2），以滤纸和葡萄糖为碳源处理的发酵液

中林丹的降解率较高，都达到了 50％以上，其次是脱脂

林丹降解率% = 

 

对照培养液中的含量-发酵液中的含量 

对照培养液中的含量 
×100%
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棉和稻秸，分别为 38.3%和 21.6%，CMC 和锯末为碳源

时林丹的降解率最低，仅有 10%左右。上述试验结果表

明，复合菌系对林丹的降解在一定程度上与其对纤维素

物质的降解一致，复合菌系对纤维素物质进行降解利用

越多，对林丹的降解作用越强。但在更易利用的糖源（如

葡萄糖）存在时，对林丹的降解不受影响，但会影响复

合系对纤维素的降解。 
 

 
pH=7.0,  DO=0.1 mg/L, T =50℃  

图 1  不同碳源对纤维素酶活的影响 

Fig.1  Effects of different carbon sources on the 
cellulase activity 

 

 

pH=7.0,  DO=0.1 mg/L, T =50℃  
注：在培养第 5 d 测不同碳源降解率，第 7 d 测林丹的降解率 

图 2  复合菌系对不同碳源和林丹的降解率 

Fig.2  Effects of comples microbial system on degradation 
ratios of different carbon, sources and lindane 

 

2.1.2  不同碳源浓度的影响  

    以滤纸作为碳源研究复合菌系在不同碳源浓度下的

纤维素酶活变化，结果见图 3。从图中可以看出，各处理

的纤维素酶活随着培养时间迅速增加，到 5 d 达到最高

值，以后逐渐下降。其中以 1％浓度碳源条件下的纤维素

酶活最高，在接种第 5 d 达到 48.2 U；其次分别为 0.5%、

0.25%、2%和 0.125%。这与王伟东等（2004）[15]筛选的

纤维素降解复合菌系的试验结果不同，在他们的试验中，

以 0.25%的碳源浓度条件下的纤维素酶活最高，随着滤纸

质量增加，纤维素酶活降低。而本试验中，纤维素酶活

最高时的碳源浓度为 1%，其次为 0.5%，碳源浓度过高或

过低都不利于纤维素酶活性的产生。 

从图 4 可以看出，在不同碳源浓度下，滤纸降解率

以 0.5%的最高，5 d 减重 98.3%，其次分别为 1%和 0.25%，

降解率均达到 90%以上，而碳源浓度为 2%和 0.125%条

件下的降解率较低，均低于 60%。可见在发酵液中，纤

维素酶活和滤纸的降解率有较好的一致性，均可以反映

复合菌系对纤维素物质的降解程度。在不同碳源浓度条

件下林丹的降解率与滤纸降解率规律基本一致（图 4），
在 0.25%、0.5%和 1%浓度条件下，林丹降解率均较高，

分别为 50.7%、57.4%和 56.9%。在 0.125%和 2%条件下，

林丹降解率分别为 30.8%和 40.2%。 

 
pH=7.0,  DO=0.1 mg/L, T =50℃  

图 3  不同碳源浓度对纤维素酶活的影响 

Fig. 3  Effects of different carbon source concentrations 
on the cellulase activity 

 

 
pH=7.0,  DO=0.1 mg/L, T =50℃  

注：在培养第 5 d 测滤纸降解率，第 7 d 测林丹的降解率 

图 4  不同碳源浓度对滤纸和林丹降解率的影响 
Fig.4  Effects of different carbon sources on degradation ratios  

of filter paper and lindane under different cellulose concentrations 
 

2.2  培养基中氮源的种类和浓度对复合菌系降解能力

的影响 

2.2.1  不同氮源种类的影响 

    分别以硫酸铵、硝酸铵、尿素、牛肉膏、蛋白胨、

酵母粉作为 PCS 培养基中的氮源对复合菌系进行培养，

结果表明（图 5），有机氮源（酵母粉、蛋白胨、牛肉膏）

明显优于无机氮源（硫酸铵、尿素、硝酸铵）；且不同有

机复合氮源之间的差异不大，而无机氮源不同处理间差

异较大。有机氮源中以酵母粉培养条件下的滤纸降解率

最高，达到 97.3%，蛋白胨培养条件下的林丹降解率最高，

达到 42.9%。无机氮源中以硫酸铵条件下的滤纸和林丹降
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解率较高，其降解效果处于有机氮源与其他两种无机氮

源（硝酸铵和尿素）之间。可见此复合系适宜的氮源为

有机氮。这与前人在一些纤维素降解研究时多利用的无

机氮源不同[12, 16]。 

 
pH=7.0,  DO=0.1 mg/L, T =50℃  

注：在培养第 5 d 测滤纸降解率，第 7 d 测林丹的降解率 

图 5  不同氮源对滤纸和林丹降解率的影响 

Fig. 5  Degradation ratios of filter paper and lindane 
under different N sources 

 
2.2.2  不同氮源浓度的影响 

    以酵母粉作为唯一氮源研究复合菌系在不同氮源浓

度下对滤纸和林丹的降解率，结果见图 6。从图中可以看

出，在氮源浓度 0.5%的条件下滤纸降解率最高，5 d 减重

93.8%，其次分别为 1%和 0.25%，降解率分别为 89.5%
和 79.7%，而氮源浓度为 2%条件下，滤纸的降解率最低，

仅为 42.5%。林丹的降解率与滤纸的降解规律不太一致，

在 0.5%和 1%浓度条件下，林丹降解率均较高，分别为

57.4%和 56.9%，而在滤纸降解率较低的 0.125%和 2％氮

源浓度下，林丹降解率仍都在 40％左右。可见在酵母粉

作为唯一氮源及本试验浓度梯度条件下，对复合菌系降

解林丹的能力影响要比在不同碳源浓度条件下的影响

小。 

 
pH=7.0,  DO=0.1 mg/L, T =50℃  

注：在培养第 5 d 测滤纸降解率，第 7 d 测林丹的降解率 

图 6  不同氮源浓度对滤纸和林丹降解率的影响 

Fig. 6  Degradation ratios of filter paper and lindane  
under different N concentrations 

 

2.3  不同培养温度对复合菌系降解能力的影响 

    不同培养温度下复合菌系的降解能力见图 7。在培养

温度为 30℃和 40℃时，复合菌系虽然有一定的生长量，

但对滤纸和林丹的降解率极低，随着培养温度的提高，

复合菌系的降解能力迅速提高，在 50℃和 60℃培养条件

下的降解率达到最高，在此条件下，5 d 时滤纸降解率均

达到 95％左右，7 d 时林丹降解率也都达到 50%以上。当

温度超过 60℃时，降解率急剧下降，到 70℃时几乎停止

生长。因此，本复合系适宜的培养温度为 50～60℃。 

 
pH=7.0,  DO=0.1 mg/L 

注：在培养第 5 d 测滤纸降解率，第 7 d 测林丹的降解率 

图 7  不同培养温度对滤纸和林丹降解率的影响 

Fig. 7  Degradation ratios of filter paper and lindane 
under different temperatures 

 
2.4  不同 pH 值对复合菌系降解能力的影响 

该复合菌系在不同初始pH条件下对滤纸的降解情况

见图 8，从图中可以看出，在 pH7～9 条件下，5 d 内滤

纸的降解率都达到了 90％以上，pH 6 处理的次之，pH 4、

pH 5 和 pH 10 处理的滤纸降解率明显较低，均在 50%以

下。对不同初始pH条件下林丹降解率的测定结果表明（图

8），初始 pH 值为 8 和 9 时林丹的降解率较高，达到了

50％以上，其次是 pH 10、pH 7 和 pH 6，而 pH 4 和 pH 5

条件下林丹降解很少。可见在发酵过程中，在纤维素降

解最佳的 pH 7～9 范围内，也同样有利于林丹的降解，

而在纤维素降解较少的 pH 10 处理条件下，林丹的降解

率高达 49.6％，这主要是由于在发酵初期培养液即处在

碱性条件下，林丹脱氯较多造成的。 

 
DO=0.1 mg/L, T =50℃  

注：在培养第 5 d 测滤纸降解率，第 7 d 测林丹的降解率 

图 8  不同初始 pH 值对滤纸和林丹降解率的影响 

Fig. 8  Degradation ratios of filte paper and lindane 
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under different initial pH values 
2.5  不同溶氧量对复合菌系降解能力的影响 

经测定，在直径为 6 cm 的圆柱形广口瓶中加入深度

分别为 2，4，6，8 和 10 cm 的 PCS 培养基时，液体培养

基中的溶解氧分别为 0.24，0.16，0.13，0.09 和

0.07 mg/L。从图 9 可以看出，当液体深度为 6、8 和 10 cm 
时，滤纸的降解率均超过了 90％，其中液体深度 8 cm 时

的降解率最高，达到了 95.3％。从图中也可以看出，林

丹的降解率与滤纸的降解率基本一致，液体深度为 8 cm
时的林丹降解率也是最高，达到 57.4%，液体深度为 10 cm
和 6 cm 的处理次之，但也都达到了 50%以上。从上述结

果可以看出，复合菌系适宜的溶氧量范围应以 0.07～
0.13 mg/L 为宜。这不同于以往的纤维素降解研究中细菌

多为厌氧培养[17]，而与崔宗均等的纤维素降解复合菌系

的培养条件较为一致[10]。 

 
pH=7.0,  T =50℃  

注：在培养第 5 d 测滤纸降解率，第 7 d 测林丹的降解率 

图 9  不同溶解氧对滤纸和林丹降解率的影响 

Fig. 9  Degradation ratios of fiter paper and lindane 
under different DO values 

 

3  结  论  

1） 不同种类的碳源中可直接利用的天然纤维素含

量越高，纤维素酶的活性越高，反之亦然。说明天然纤

维素对该复合菌系产纤维素酶有良好的诱导作用。复合

菌系对纤维素物质进行降解利用越多，对林丹的降解作

用越强。在更易利用的糖源（如葡萄糖）存在时，对林

丹的降解不受影响，但对复合菌系对纤维素的降解有影

响。另外，碳源浓度为 0.5％和 1％时复合菌系的降解能

力较强。产酶高峰期出现在发酵第 5 d。 
2）有机复合氮源对降解效果的影响明显优于无机氮

源。有机氮源中不同处理间的差异不大，无机氮源中各

处理间差异明显，其中以硫酸铵的降解效果最好。该复

合系对氮源浓度的要求比对碳源要严格，以0.25%和0.5%
为宜，过高或过低都明显抑制其对纤维素和林丹的降解

效果。 
3）虽然该复合菌系在 30～60℃之间均能良好生长，

但其最适生长和降解纤维素林丹的温度均为 50～60℃。 

4）该复合系能在较大的 pH 值范围内均保持高的纤

维素降解活性，但在中性及偏碱环境中活性最强。在纤

维素降解最佳的 pH 7～9 范围内，也同样有利于林丹的

降解，而在纤维素降解较少的 pH 10 处理条件下，林丹

的降解率高达 49.6％。 
5）在液体发酵条件下，发酵液中的溶氧量直接影响

复合系对纤维素和林丹的降解效果。此复合系具有在较

低的溶氧量范围内能保持纤维素降解能力。复合系适宜

的降解纤维素林丹的溶氧量范围应以 0.07～0.13 mg/L 为

宜。 
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Effects of cultural conditions on the capability of complex microbial  
system to degrade cellulose and lindane in composting 
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Abstract: The degrading capability of a high-efficient complex microbial system to degrade cellulose and lindane was 
tested under different cultivating conditions. The results show that the complex microbial system can decompose filter 
paper, absorbent cotton, rice straw powder and sawdust effectively, especially has high degrading activity for 
the materials with higher native cellulose such as filter paper and absorbent cotton. The more cellulose was decomposed, 
the more lindane was degraded. The optimum concentrations of carbon were 0.5% and 1%. The organic nitrogen source 
was much better than inorganic nitrogen source on the degrading effect. The demand of nitrogen concentration for 
the microbial system was stricter for that of carbon, and the optimum concentrations were 0.25% and 0.5%. The 
complex microbial system can also keep a higher degrading capability in a wider range of pH value. Filter paper and 
lindane can be degraded effectively by the complex microbial system during pH 7～9 which also was the optimum 
condition of cellulose degrading, and in the condition of pH 10, the degradation ratio of lindane reached 
49.62%, much more than that of cellulose. The optimum oxygen concentration was 0.07～0.13 mg/L, and the most 

adaptable temperature was 50～60℃. 
Key words: compost; cellulose; lindane; complex microbial system; cultural condition 
 
 
 
 


