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摘要：为促进剩余污泥中木质纤维素能源转化，首先需要探知污泥中是否存在可以降解纤维素 ／ 半纤维素的微生物．以木聚糖作为单一碳源分

别从剩余污泥和厌氧消化污泥中富集培养可降解纤维素 ／ 半纤维素的微生物．实验结果显示，两种污泥源中均存在可降解纤维素 ／ 半纤维素的

微生物，并可成功富集培养获得该类微生物．ＦＩＳＨ 与 ＬＩＶＥ ／ ＤＥＡＤ 实验证实，富集微生物为梭状芽孢杆菌属和芽孢杆菌属的混合物，并以梭状

芽孢杆菌为主；富集微生物均具有很高活性．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

剩余污泥中存在着相当数量难以生物降解的

木质纤维素 （周立祥和胡霭堂，１９９７；柳丽芬等，
１９９０；Ｆｙｔｉｌｉ ａｎｄ Ｚａｂａｎｉｏｔｏｕ ，２００８）．一方面，这些木质

纤维素难以在厌氧消化过程中被降解、转化，使得

能源（甲烷）产率过低（郝晓地等， ２０１３ａ）．另一方

面，残留在消化污泥中的木质纤维素也阻碍污泥减

量，为污泥填埋处置形成潜在隐患 （Ｍｏｔｔｅｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）．

研究表明，木质纤维素是一种由纤维素、半纤

维素和木质素组成的聚合物（Ｈｅｎｄｒｉｋｓ ａｎｄ Ｚｅｅｍａｎ，
２００９；郝晓地等， ２０１３ａ）．其中，木质素最难降解，且
在厌氧条件下无法实现有效降解；而纤维素和半纤

维素相对容易降解并转化．如果能实现木质纤维素

其中 ２ 组分（纤维素、半纤维素）完全降解，不仅污
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泥能源转化率将会提高，而且也会对污泥减量起到

一定的促进作用．污泥厌氧消化实践表明，传统厌氧

消化几乎对木质纤维素没有降解．这表明，传统厌氧

消化系统中很少或几乎不存在降解复杂化学结构

木质纤维素的微生物（Ｍｏｔｔｅｔａ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；郝晓地

等， ２０１３ｂ）．
面对上述实际情况，本研究旨在通过微生物富

集培养方法去探知消化污泥中是否存在可降解纤

维素 ／半纤维素的厌氧微生物，为后续研究污泥中

木质纤维素厌氧生物降解奠定实验基础．如上述，纤
维素和半纤维素生物降解相对容易，这是因为这 ２
种组分在结构上具有一定的相似性，如木聚糖（半
纤维素主要成分）和纤维素都是由单糖经 β⁃１，４ 糖

苷键链接而成，它们的降解均是依靠胞外酶打破

β⁃１，４糖苷键而实现．可见，可以通过富集培养降解

一种物质的微生物便可实现对木质纤维素 ２ 种组分

的同步降解．本研究中微生物富集培养实验也就由

此开始．

２　 实验材料与方法 （ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 种泥与基质

富集培养木质纤维素厌氧生物种泥分别取自

北京市某大型市政污水处理厂剩余污泥（实际污

泥）与实验室发酵罐中厌氧培养污泥（消化污泥）．

实际污泥为污水处理厂脱水后污泥 （含水率：
８０％），实验时按需要浓度进行兑水稀释．消化污泥

原污泥来源于实验室一合成配水的 ＳＢＲ 脱氮除磷

中试装置（孙晓明，２０１２）剩余污泥；用于消化污泥

培养的发酵罐工作体积为 ４ Ｌ，在 Ｔ＝ ３５ ℃、ＳＲＴ＝ ２０
ｄ、ｐＨ＝ ７．０ 工况下运行．

选择木聚糖作为木质纤维素降解微生物富集

培养的唯一基质，因为它相对于纤维素来说，结构

疏松，无晶体结构，聚合度低，较容易被降解．
２．２　 富集培养系统

富集培养采用系列平行摇瓶实验，配备有密封

橡胶塞的 ２５０ ｍＬ 血清瓶作为富集培养系统．血清瓶

置于空气浴恒温摇床 （ Ｔ ＝ ３５ ℃；摇动速度 １００
ｒ·ｍｉｎ－１）内进行实验．

两种不同来源的种泥在血清瓶中的污泥浓度

分别为：①实际污泥：ＭＬＳＳ≈２２．２８ ｇ·Ｌ－１，ＭＬＶＳＳ≈
１４．５６ ｇ·Ｌ－１；②消化污泥：ＭＬＳＳ≈２２． ３７ ｇ·Ｌ－１，
ＭＬＶＳＳ≈１７．６９ ｇ·Ｌ－１ ．两种污泥分别设置 ３ 个平行

样（编号：１、２、３），并各设置 １ 个不加基质的空白样

瓶．实验中，以 ６ ｄ 作为 １ 个周期进行底物置换，并进

行相应指标检测，具体实验方案列于表 １．细菌培养

所需微量元素通过向血清瓶分别添加 ＤＩＮ ＥＮ ＩＳＯ
１１７３４ Ｌ４７（简称 Ｌ４７）和 ＤＩＮ ＥＮ ＩＳＯ １１７３４（简称

Ｍ） 培养液来补充，其成分见表 ２ （Ｗｅｉｓｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）．

表 １　 微生物富集培养实验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ

编号 木聚糖 ／ ｇ 污泥 ／ ｍＬ Ｌ４７ 培养液 Ｍ 培养液 ／ ｍＬ
刃天青 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎａ２Ｓ·Ｈ２Ｏ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎ２

实际空白 ０ １００ √ １０ １ ４０ √

实际 １ 号 ０．２５ １００ √ １０ １ ４０ √

实际 ２ 号 ０．２５ １００ √ １０ １ ４０ √

实际 ３ 号 ０．２５ １００ √ １０ １ ４０ √

消化空白 ０ １００ √ １０ １ ４０ √

消化 １ 号 ０．２５ １００ √ １０ １ ４０ √

消化 ２ 号 ０．２５ １００ √ １０ １ ４０ √

消化 ３ 号 ０．２５ １００ √ １０ １ ４０ √

　 　 在富集实验伊始，即使存在木聚糖降解类微生

物，它们也不是优势菌种．所以，木聚糖如能降解，首
先会形成单糖，随后会被占优势的产甲烷菌转化为

ＣＨ４和 ＣＯ２ ．因此，可根据血清瓶产气情况来作为木

聚糖是否降解之指示．另外，木聚糖降解微生物主要

是以分泌胞外酶的形式来水解木聚糖，且胞外酶之

活性又与微生物的活性呈正比．故此，系统中的木聚

糖酶活性可用作为一种指标，以此判断系统中木聚

糖降解微生物的生物活性．

０００１



４ 期 郝晓地等：降解剩余污泥中纤维素 ／半纤维素微生物富集培养实验研究

表 ２　 培养液组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ

溶液 试剂名称 用量 ／ ｇ
溶液终浓度 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｌ４７ 培养液 ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ０．０７５ ７５
ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ０．０２ ２０
ＫＨ２ＰＯ４ ０．２７ ２７０
ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ０．１ １００
Ｎａ２ＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ ０．５６ ５６０
ＮＨ４Ｃｌ ０．５３ ５３０

Ｍ 培养液 ＣｕＣｌ２ ０．００３ ３
ＺｎＣｌ２ ０．００５ ５
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ０．０５ ５０
Ｈ３ＢＯ３ ０．００５ ５
Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ ０．００１ １

２．３　 气体组分测定

实验中采用气相色谱仪（ＧＣ⁃ ２０１４ 型）检测血

清瓶中产生的甲烷等气体，测定方法为外标法；选
取标定物为高纯度标准氢气和甲烷制定标准曲线，
如图 １ 所示．

图 １　 气相色谱标准曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

２．４　 木聚糖酶活性测定

２．４．１　 测定原理 　 木聚糖经过木聚糖酶水解后会

生成寡糖和单糖．由于寡糖具有还原性末端和单糖

具有还原基团，所以，导致两者在沸水浴条件下与

ＤＮＳ 试剂会发生显色反应．因显色反应颜色强度与

酶解产生的还原糖量成正比，且还原糖量又与待测

液中木聚糖酶活性成正比，所以，可通过显色反应

强度来推算木聚糖酶活性．
２．４．２　 测定方法　 取 １％木聚糖标准溶液 ３．６ ｍＬ，
滴入 ２５ ｍＬ 具塞刻度试管中；加入 ０．４ ｍＬ 适当稀释

的富集培养上清液，于 ３５ ℃水浴锅中保温 ３０ ｍｉｎ；
加入 ６ ｍＬ ＤＮＳ 溶液，混匀，沸水浴 １５ ｍｉｎ；冷却至

室温，定容到 ２５ ｍＬ，在 ５４０ ｎｍ 测定溶液吸光度．平
行测定加入灭活上清液的空白对照组．
２．４．３　 酶活性计算方法 　 木聚糖酶活性单位是指

每 ｍｉｎ 催化木聚糖水解生成 １ μｍｏｌ 木糖所需的酶

量，其中一个酶活性单位为 Ｕ．酶活性计算公式（李
彩霞等，２００１）为：

Ｈ＝ＤＶ１ＣＸ ／ （ＴＶ２） （１）
式中， Ｈ 为木聚糖酶酶活性（Ｕ·ｍＬ－１）；Ｄ 为酶液稀

释倍数；Ｖ１为比色管定容体积（ｍＬ）；ＣＸ为木糖浓度

（μｍｏｌ·ｍＬ－１）；Ｔ 为反应时间（ｍｉｎ）；Ｖ２为酶液体积

（ｍＬ）．
２．４．４　 标准曲线 　 采用高纯度木聚糖溶液制定标

准曲线（外标法），标定溶液中木聚糖酶活性，测得

的标准曲线如图 ２ 所示．该方法可准确地检测出反

应液中的木糖含量，从而可以根据计算公式推算出

待测液中木聚糖酶活性．

图 ２　 木聚糖酶活性标准曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｘｙｌａｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．５　 荧光显微镜镜检

本实验，微生物实验观察采用荧光显微镜

（Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏｓｋｏｐ ４０，正置式）进行，并配备了荧光激

发光源和滤光片组，以确保红、绿、蓝色荧光观察能

够正常进行．此外，显微镜还配置以数码相机，可实

现对观察到的微生物进行实时拍摄，并随之通过配

置的 ＡｘｉｏＶｉｓｉｏｎ 软件进行分析，以产生准确的数据

信息．
２．６　 荧光原位杂交（ＦＩＳＨ）实验

荧光原位杂交（ＦＩＳＨ） 被用于鉴定富集培养系

统中细菌种类．首先，对测试泥样用 ４％多聚甲醛固

定 ２ ｈ；再对固定后的泥样离心，并在 １×ＰＢＳ 中重新

悬浮（重复 ３ 次）．其次，对泥样进行机械破碎，并将
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破碎泥样滴加在明胶包被的载玻片上，分别用

５０％、８０％和 ９８％酒精浸泡 ３ ｍｉｎ．再次，将荧光标记

的寡核苷酸探针（见表 ３）溶解于杂交缓冲液中（组
成：０． ９ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ，０􀆰 ０２ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ （ ｐＨ ＝
７􀆰 ４），０．０１％ ＳＤＳ 和 ３５％ 去离子甲酰胺（ＤＦＡ）），并
在 ４６ ℃下与污泥样品杂交 ２ ｈ．杂交结束后，采用清

洗液（组成：０．００５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＥＤＴＡ（ ｐＨ ＝ ８． ０），０􀆰 ０２
ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ （ ｐＨ ＝ ７． ２ ）， ０． ０１％ ＳＤＳ 和

０􀆰 ９ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ）在 ４８ ℃下洗脱 ２０ ｍｉｎ．最后，对
每个污泥样品用荧光显微镜（Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏｓｋｏｐ ４０） 随

机拍照并进行定量分析．

表 ３　 鉴定木聚糖降解菌的寡核苷酸序列探针

Ｔａｂｌｅ ３　 １６Ｓ ｒＲＮＡ⁃ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏｌｉｇｏｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｘｙｌａｎ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

探针 探针序列（５′⁃ ３′） １６Ｓ ｒＲＮＡ
目标点

目标微生物 参考文献

ＥＵＢ３３８ ＧＣＴＧＣＣＴＣＣＣＧＴＡＧＧＡＴＧ ３３８～３５５ Ｍｏｓｔ，ｂｕｔ ｎｏｔ ａｌｌ ｂａｃｔｅｒｉａ Ａｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．， １９９０

ＥＵＢ３３８⁃Ⅱ ＧＣＡＧＣＣＡＣＣＣＧＴＡＧＧＴＴＧ ３３８～３５５ Ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｕｔ ｎｏｔ ｃｏｎｖｅｒｅｄ ｂｙ ＥＵＢ３３８ ａｎｄ ＥＵＢ３３８⁃Ⅲ Ｄａｉｍｓ ｅｔ ａｌ．， １９９９

ＥＵＢ３３８⁃Ⅲ ＧＣＴＧＣＣＡＣＣＣＧＴＡＧＧＴＴＧ ３３８～３５５ Ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｕｔ ｎｏｔ ｃｏｎｖｅｒｅｄ ｂｙ ＥＵＢ３３８ ａｎｄ ＥＵＢ３３８⁃Ⅱ Ｄａｉｍｓ ｅｔ ａｌ．， １９９９

ＣＳＴ４４０ ＣＧＴＣＴＡＴＴＴＣＧＴＣＣＣＣＧＡＴＣ ４４０～４５９ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｓｔｅｒｃｏｒａｒｉｕｍ－ｒｅｌａｔｅｄ ｃｌｏｎｅｓ Ｂｕｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ．， ２００４

ＢＣＥ１８２ ＴＴＧＡＴＧＣＣＡＡＣＣＡＡＣＴＧＴＧＴ １８２～２０１ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｏｌｖｅｎｓ－ｒｅｌａｔｅｄ ｃｌｏｎｅｓ Ｂｕｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ．， ２００４

２．７　 细胞活性染色（ＬＩＶＥ ／ ＤＥＡＤ）
采用荧光染料对富集培养系统中的微生物进

行染色，以确定富集培养系统中微生物的细胞活

性，操 作 方 法 见 参 考 文 献 （ Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｐｒｏｂｅｓ， ２００４； Ｚｉｇｌｉｏ ｅｔ ａｌ．， ２００２）．

３　 结果分析与讨论（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 产气情况

血清瓶富集培养系统产气变化曲线示于图 ３，
甲烷产气变化曲线示于图 ４，其中，实际污泥与消化

污泥产气曲线均以 ３ 组平行实验数据求平均值绘制

而成．

图 ３　 总产气量趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｇａｓ

图 ３ 显示，未投加基质———木聚糖的两个空白

样之气体产量随时间推移逐渐减少，直至第 １０ 周期

（６０ ｄ）时为零，说明空白样因无外加碳源而只能进

行内源呼吸，直至内源碳源消耗殆尽．反观投加木聚

图 ４　 ＣＨ４产气量趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ

糖血清瓶气体产量，先升后降，先后出现两个谷峰

和谷底．这一产气量变化趋势说明，血清瓶中的木聚

糖已被降解，即，两种种泥中均存在着不同含量可

降解木聚糖的厌氧微生物．
图 ３、图 ４ 产气量出现的连续谷峰、谷底图形暗

示，在实验的伊始，可能因降解木聚糖之细菌较少

而造成木聚糖少量降解与细菌内源呼吸并行的状

态，即，此时观测到的产气量为两者的叠加（以内源

呼吸产气量为主），开始出现第一个谷峰．第 ２ 周期

后，内源呼吸作用开始减弱，由此产生的气量随之

减少，使得总产气量随之减少，以至于出现第一个

谷底．从第 ３ 周期开始，血清瓶中富集培养的降解木

聚糖细菌开始增多，使得木聚糖降解效果明显增

强，由此通过水解产生的单糖并形成甲烷的份额出

现跳跃式上升，于第 ５、６ 周间出现第 ２ 个谷峰．木聚

糖降解率提高也意味着被水解成的单糖转化为挥
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发性有机酸（ＶＦＡｓ）的程度得以增强，导致 ｐＨ 开始

下降，最终抑制了产甲烷细菌的活性，使产气量不

断下降，以至于出现第 ２ 个谷底．
实际污泥与消化污泥产气量高低略微不同的

曲线表明，两种种泥中均存在着可降解木聚糖的微

生物，但消化种泥中因厌氧培养而含量较高．因此，
在随后投加富集木聚糖富集微生物实验中选择了

厌氧消化培养种泥．
３．２　 木聚糖酶活性

从第 ６ 周期开始，每周期开始检测并计算系统

中木聚糖酶活性状况，结果如图 ５ 所示．与图 ３ 绘制

数据处理相同，实际污泥与消化污泥酶活性曲线均

以 ３ 组平行实验数据求平均值绘制而成，与图 ３ 对

应一致．

图 ５　 木聚糖酶活性趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｘｙｌａｎａｓｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｒｅｎｄｓ

图 ５ 显示，两组空白对照实验中酶活性均保证

不变并维持在一很低数值，说明因空白样中未投加

木聚糖而使得其中可降解木聚糖微生物未能得到

富集培养．相比之下，投加木聚糖的 ６ 组血清瓶中酶

活性均显示出趋势一致的上升势头，说明其中已成

功培养并富集到相当数量可降解木聚糖的微生物，
这与图 ３ 显示的产气量变化曲线变化趋势一致．实
际污泥与消化污泥酶活性平均值显示均是先稳定

增长，至第 ８ 周期时趋于平稳，说明了在整个富集培

养过程中，可降解木聚糖微生物数量持续增长至稳

定．此外，消化污泥酶活性略高于实际污泥亦说明，
消化种泥中可降解木聚糖微生物数量略多，与图 ３
产气量结果推测一致．
３．３　 微生物鉴定

３．３．１　 细菌形态观察 　 对两种不同种泥富集获得

的污泥和上清液各取１ｍＬ并稀释１０倍后，取一滴

至载玻片上；风干后用结晶紫染色 １ ｍｉｎ，并用蒸馏

水洗净后再次风干；置载玻片于显微镜下观察，观
察到如图 ６ 所示的结果．

图 ６ 显示，两种种泥富集培养获得木聚糖降解

细菌均为游离分散状态．其中，实际污泥富集后的细

菌形态主要为杆状和球状，即，细菌主要以球状细

菌及杆状细菌为主；消化污泥中的细菌形态为球

状、杆状还有少量丝状，即，细菌除球状细菌及杆状

细菌外，也有少量丝状细菌．由细菌鉴定知识（布坎

南和吉本斯，１９８４）可知，从形态学角度只能确定出

富集获得微生物为梭状芽孢杆菌、芽孢杆菌和拟杆

菌种的一种或多种，但并不能确切甄别出到底属于

哪一种或哪几种．因此，只有分子生物学方法才能具

体鉴定出菌种的类别．

图 ６　 富集污泥中细菌形态（ａ．实际污泥；ｂ． 消化污泥）
Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

３．３．２　 ＦＩＳＨ 实验　 富集获得细菌菌种经 ＦＩＳＨ 鉴定

后结果示于图 ７．图 ７ 显示，两张图片中均有绿色出

现，说明富集获得微生物中梭状芽孢杆菌属和芽孢

杆菌属同时存在．此外，图 ７ａ 显示出较图 ７ｂ 多的绿

色面积，说明富集获得的微生物中以梭状芽孢杆菌

为主．由此可以断定，富集获得的微生物以梭状芽孢

杆菌为主，同时含有芽孢杆菌，为两者的混合物．
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图 ７　 ＦＩＳＨ 图像（图中 ＣＹ３ 标记探针 ＣＳＴ４４０ 和 ＢＣＥ１８２ 为绿色，用于检测降解木聚糖微生物；ＣＹ５ 标记的探针为红色，用于标记所有微生

物）
Ｆｉｇ．７　 ＦＩＳＨ ｐｈｏｔｏｓ （ ＣＹ３ ｌａｂｅｌｅｄ ｂｙ ＣＳＴ４４０ ａｎｄ ＢＣＥ１８２ ｆｏｒ ｐｒｏｂｉｎｇ ｘｙｌａｎ⁃ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ （ ｇｒｅｅｎ）； ＣＹ５ ｌａｂｅｌｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｂｉｎｇ ａｌｌ

ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ （ｒｅｄ））

３．４　 微生物活性比例（ＬＩＶＥ ／ ＤＥＡＤ）
ＬＩＶＥ ／ ＤＥＡＤ 染色实验显微图像结果示于图 ８．

根据统计学分析可以得出，富集获得的微生物活性

分别为：实际污泥 ８３．６％、消化污泥 ９２．８％．这样的

实验结果足以说明，实际污泥与消化污泥中细菌存

活率均保持在很高水平，具有很高活性．

图 ８　 ＬＩＶＥ ／ ＤＥＡＤ 显微图像（ａ． 实际污泥；ｂ．消化污泥； 图中绿色为活菌；红色为死菌；黄色为两种荧光颜色叠加效果）
Ｆｉｇ．８　 ＬＩＶＥ ／ ＤＥＡＤ ｐｈｏｔｏｓ（Ｇｒｅｅｎ：ａｌｌ ｌｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ，：Ｒｅｄ：ａｌｌ ｄｅａｄ ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｙｅｌｌｏｗ：ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）

４　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

通过两种不同污泥投加同一底物———木聚糖

进行可降解木聚糖微生物富集培养实验得知，无论

是从污水处理厂剩余污泥中还是实验室发酵罐厌

氧培养污泥中均可富集到相当数量（前者略低于后

者）的可降解木聚糖微生物，说明污泥中至少存在

着可厌氧降解纤维素和半纤维素的微生物．通过

ＦＩＳＨ 与 ＬＩＶＥ ／ ＤＥＡＤ 实验可知，富集获得的木聚糖

降解细菌处于游离分散状态，为梭状芽孢杆菌属和

芽孢杆菌属的混合物，以梭状芽孢杆菌为主．从两种

不同种泥中获得的富集微生物活性分别为：实际污

泥 ８３．６％，消化污泥 ９２．８％，说明富集出的微生物具

有很高的细菌活性．
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