
生态环境学报 2010, 19(10): 2506-2510                                                    http://www.jeesci.com 
Ecology and Environmental Sciences                                                       E-mail: editor@jeesci.com 

基金项目：农业部木薯现代产业技术体系项目（nycytx-17） 

作者简介：李静（1981年生），女，博士，主要从事植物生理生态学等研究。E-mail: lijingjp@126.com 
            *通讯作者：覃新导（1969年生），男，副研究员，硕士生导师，中国热带农业科学院广州实验站站长。E-mail: Xdq8888@126.com 

收稿日期：2010-09-30 

木薯渣微生物降解及再利用研究进展 

李静 1，涂佳才 2，陈秀龙 1，宋付平 1，冯朝阳 1，覃新导 1* 

1. 中国热带农业科学院广州实验站，广东 广州 510140；2. 聊城大学，山东 聊城 252000 

 
摘要：木薯渣因其所含粗纤维经有效降解之后可以变废为宝，节省资源又保护环境而受到国内外学者的广泛关注。对木薯渣

再利用方面的研究已经成为近年来一大热点，微生物降解是提高木薯渣利用率的一个有效途径。从木薯渣降解再利用角度出

发，综述了木薯渣的用途、降解机理以及温度、pH 值、含水量等重要影响因素。阐明了在合适的环境条件下，筛选有效降
解微生物是提高木薯渣利用率的关键因素。同时展望了调制复合酶系在降解木薯渣纤维素上的应用，以及改造、合成以及重

组降解酶以提高和推广木薯渣纤维素分解的必要性。 
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木薯(Manihot esculenta Crantz)渣是生产木薯
淀粉所剩下的废料，主要由木薯外部褐色的皮，内
部的薄壁组织和大部分有毒的氰苷类物质组成[1-2]，
木质粗纤维素含量较高，还含有少量的淀粉和粗蛋
白[3-4]。粗纤维具有较强的稳定性，分解率较低，处
理困难[5]。 

随着木薯淀粉产品需求量、产出量的不断增
加，未及时处理的产品附属物—木薯渣也增加，不
仅会对环境造成较大污染；所含废水还会对植被、
土壤造成较大破坏，腐烂过程中产生的毒气会污染
大气，进一步给人和动物带来健康隐患[6-7]，造成经
济损失。木薯渣降解及再利用已经成为固体废弃物
管理的一个急需解决的难题。 
有效降解及再利用木薯渣既可满足资源需求，

减轻环境压力，又可创造市场价值[6]。近年来，很
多学者研究表明：筛选微生物和酶制剂进行木薯渣
废物降解是有效的处理方式，利用微生物发酵降解
木薯渣，一方面可以做到无害化处理，另一方面也
是增加蛋白含量的一种廉价方法，具有巨大发展潜
力，也是有效利用纤维素的一种途径。 
1  木薯渣的用途 

木薯渣缺乏淀粉和脂肪等营养物质，一般被认
为是质量低劣的物质[8-9]。但是，如果通过生物技术
手段合理利用，木薯渣将成为一种有潜力资源[6,10]。
近年来，国内外相继研究将木薯渣作为饲料、肥料
和工业原料及其所带来的经济价值和生态效益。 
1.1  木薯渣作为饲料 

木薯渣可以直接或与其他饲料混合进行禽畜
养殖。将其添加在棕榈仁粉以及玉米粉中喂猪，在

保证猪肉产量和质量的同时可以降低粮食用量和
饲养费用，增加效益[11]；在牛饲料中添加木薯渣也
不会对牛奶产量和质量造成影响[12]，作为饲料资源
有很好的利用价值。 

但木薯渣含水量较高，容易滋生微生物，不易
保存，变质后含有较高的氢氰酸，容易引起动物中
毒或者发病；新鲜木薯渣直接喂饲，粗纤维会降低
动物肠胃内食物消化，影响代谢，动物适口性差。
这也是木薯渣利用率一直偏低的原因[13-14]。  

木薯渣经发酵能够产生单细胞蛋白，将粗纤维
转化为更易消化的物质，发酵既可以降低毒性，同
时又能增加蛋白质等营养的含量[15]。在西非，利用
木霉真菌发酵后的木薯渣喂养西非矮山羊，山羊的
繁殖与对照没有显著差异[16]，但食物摄取、消化及
其生长速率提高[17]，羊奶的质量和产量也都有了显
著的提高[18]，木薯渣经过微生物有效降解之后，提
高了饲料的利用率。 
1.2  木薯渣作为肥料 

木薯渣含有丰富的矿物质(包括氮、磷、钾、碳、
钙、镁、硫、锌、锰、铜、铁和钠)，通过微生物菌
株无氧发酵，可以转化为无污染且富含微生物的物
质，用作农业肥料，也可以喂饲动物之后再用作肥
料[19]。另外，木薯渣还含有生长素和赤霉素等植物
生长调节剂，能够刺激植物种子发芽及根茎叶器官
发育[20]。将木薯渣做肥料能够减轻对无机肥的依
赖，符合植物有机生长的要求[21]。 
1.3  木薯渣作为工业原料 

    木薯渣中含有高浓度的细菌和真菌，是提取有
益微生物生产工业用淀粉酶及纤维素酶的很好的
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资源[7,22-23]，其中 α-淀粉酶是最先在淀粉生产工业
上开采其商业价值的产品[24-25]，纤维素酶用于果汁
生产既可以增加产量又可以减少污染[26]，用于纺织
工业可以增加染色亮度[27]。木薯渣用作培养基可以
合成植酸酶等其它的酶或者栽培食用菌 [28-29]，
Marcia 等 [30]（2006）研究在木薯渣培养基接种
Bacillus subtilis LB5a菌株生产生物表面活性剂，还
可用于生产谷氨酸[31]以及黄原胶[32]。有学者评价木
薯渣废水用于除草剂[33]和杀虫剂[34]，制造微生物蛋
白等带来的经济价值[35-36]。另外，木薯渣经过转化
发酵之后的气体中含有 50%以上的甲烷，是甲烷生
产较好的原材料[6,37]。这些表明了木薯渣在工业应
用上的潜力。 
2  木薯渣纤维素降解机理 
传统农业废弃物处理是利用厌氧发酵的方法，

在无氧环境下 20~25 d，有机物通过自然分解达到
降解的目的[6]，主要是自然界中的细菌和真菌性纤
维素酶在降解过程中起作用[38]。当今微生物发酵是
研究和利用木薯渣的热点和趋势，很多学者研究木
薯渣的生物转换[39-41]。利用微生物技术转化碳水化
合物为可利用的产品，带动了高效无氧发酵技术的
发展，已经应用到木薯淀粉工业生产领域。  

微生物降解再利用是实现纤维素有效利用和
实现环境可持续发展的好方法，有关纤维素生物降
解的机理是当前研究的热点问题。降解特性与纤维
素本身的结构组成、水解性以及发酵特性关系密不
可分[5]。纤维素基本结构包括非晶体的外部组织，
塑胶物质及具有较大吸附能力的木纤维组织，由超
吸附能力的聚合物将这些物质凝聚在一起[42]。目
前与纤维素降解有关的理论主要有 C1-Cx假说

[43]、
协同理论[44]、原初反应假说以及短纤维形成理论
等[45]。协同理论被学者广泛接受，该理论认为，纤
维素首先由内切葡聚糖酶分解非晶区，然后由外切
纤维素酶进一步分解晶区[46-47]。纤维素降解系统
中，纤维素降解细菌和真菌合成酶的作用是将不可
溶的粗纤维基质转化成可溶性糖，主要包括葡萄糖
和纤维二糖[47]。降解微生物中，白腐真菌、软腐真
菌以及褐腐真菌会产生纤维二糖脱氢酶(CDH)，促
进纤维素降解[48]。 

木薯渣发酵降解之后微生物量和蛋白质含量
增加[49]，增加的蛋白质可能是淀粉酶和纤维素酶的
一些细胞外分泌物[50]，或者是细菌/真菌复合形成的
单细胞蛋白[39]；另外，降解使氰化物含量下降，达
到有害物质氰化物质量分数在 30 mg·kg-1以下的安
全标准，具有较好的去毒效果[6]。脂肪、粗纤维、
灰分以及矿物质含量没有明显的变化趋势[51]，发酵
过程还会杀死大部分有害微生物(如肠道寄生虫

等)，提高物质化学和生物性质[6]。因此，微生物有
效降解木薯渣会增加营养成分，降低毒害，进一步
提高木薯渣利用率。 
3  影响木薯渣纤维素降解的因素 

微生物降解过程是木薯渣降解，提高利用价值
的关键环节[6]。木薯渣降解一般被认为是一种简单
的化学反应，实际上降解过程是非常复杂的物质间
相互作用。影响纤维素降解的条件主要包括微生物
种类和环境因子(包括温度、湿度、pH 值以及添加
物的种类和含量)。其中微生物种类是生物降解的核
心，是所有影响因素中最基础、最重要、最有力的。
而环境条件对微生物的种类数量有较大影响[41,50]。 
3.1  降解微生物 

微生物可以转化木薯渣纤维素，增加蛋白含
量，主要是因为有以下特点：第一，微生物具有较
快的生长和繁殖速率；第二，微生物在特定的环境
条件下能够快速的修复生长基因[6]；第三，微生物
蛋白含量高达 35%~60%，是具有高蛋白营养价值
的物质。 

微生物种类不同对木薯渣纤维素降解程度、转
化效率以及降解产品都有很大差异。众多影响因素
中，种类的筛选是最受关注的，选择合适的微生物
种类是发酵过程的关键。例如，Saccharomyces 
cerevisiae 菌株进行木薯渣发酵纯培养可以将木薯
渣产品蛋白质量分数从 2.4%增加到 14.1%[39]，脂
肪质量分数增加 3.0%[52]，氢氰酸质量分数下降[53]，
此菌株还能忍受较高浓度的乙醇[49]；Acidothermus 
cellulolyticus 菌株降解酶由于具有热稳定性以及
低 pH值适应性使其在生物燃料工业上具有较大的
应用潜力[54]；Zymomonas mobilis 菌株能够忍受高
糖浓度被用于乙醇生产[49]；将产朊假丝酵母接入木
薯渣进行固态发酵，蛋白质提高 2.5倍，烟酸提高
3.4 倍，泛酸增加 10 倍，VB2增加 1.5倍，VB1增
加 1.2倍[55]；Rhizopus stolonifer菌株可以将木薯渣
有效转换成真菌蛋白[56]；很多学者[57-59]研究观察
Trichoderma 属真菌细胞外纤维素酶的分解效果。
这些微生物能够以各自的代谢方式降解纤维素，最
后的代谢产物也相应不同。要达到有效降解木薯渣
纤维素，获得所需产品的目的，筛选合适的微生物
种类尤为关键。 
3.2  环境条件 

近年来对于影响纤维素降解的环境因素的研
究主要包括温度、pH 值、含水量、降解时间以及
添加物等。不同的环境条件下，纤维素降解速率和
程度不同，降解所得产品也存在差异。 

研究认为温度对微生物降解纤维素具有很大
影响，微生物对温度的敏感性和适应性决定其本身
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的种类以及转化效率。从黄石国家公园温泉中提取
出的菌株 Acidothermus cellulolyticus在高温下具有
较高的纤维素分解率[60]，适温范围为 37~70 ℃，其
中最佳温度为 55 ℃，这类菌株组成具有热稳定性
的纤维素降解酶[61-63]。 

pH 值会影响微生物种类和活性，进一步影响
纤维素分解率。研究表明用木薯淀粉渣降解生产一
种含有地衣芽胞杆菌(Bacillus licheniformis)噬菌体
的碱性蛋白酶，pH 值的最佳范围是 5.5~6.0[64-65]，
但也有研究认为，4.8~9.2的 pH值会达到更好的效
果[66]。当然，不同的研究体系因素复杂，要针对具
体降解微生物的特性才能定出最佳 pH值。 

纤维素含水量、堆肥发酵时间长短以及添加物
(包括缓冲液)以及金属催化剂都会影响纤维素的降
解[67]。由此可见，纤维素发酵的环境条件涉及的因
素较多，选择搭配合适的环境条件，可加速微生物降
解纤维素，提高纤维素降解利用率。另外，微生物种
类与环境因素共同作用的机理还有待于进一步探讨。 
4  研究展望 

通过有效筛选降解微生物种类并配以适合的
微生物发酵所需的条件，将木薯渣合理降解，降低
农业废弃物对环境的污染，满足资源需求，增加经
济价值，具有很大的发展潜力。 

从食物安全和营养的角度考虑，筛选高效蛋白
转化率的微生物是非常必要的，木薯渣经过微生物
发酵，提高其利用价值，将会在饲料、肥料以及工
业方面等有更好的利用。另外，循环重复利用成为
当今资源利用的目标，例如木薯渣发酵→饲用→沼
气→肥料流程式可以较大提高木薯渣的利用率，符
合当代农业系统自然资源可持续发展尤其是植物
资源循环再利用的要求。因此，木薯渣发酵转化与
利用过程还有待于进一步研究。另外，兼顾经济效
益分析，在提高资源利用的同时使经济效益达到最
大化。 

研究木薯渣纤维素的超分子结构，包括高聚化
合物以及组成的细胞结构，分析其结构的稳定性和
水解性。筛选最佳木薯渣纤维素酶系的组成和比
例，为降解木薯渣纤维素调制出低成本且高效的复
合酶系，并通过研究酶系之间的相互作用模式，提
高纤维素酶各组分酶协同水解效率。 

基因技术和生物信息技术已经成为当今生物
降解领域研究的新方法，人工诱变选育优良的突变
微生物菌株，改造、合成和重组降解酶以提高木薯
渣纤维素的分解利用率。由于木薯渣量大不易保
存，以往筛选出的微生物菌株很难推广使用，但通
过基因重组技术合成新的降解酶就可以克服这些
问题，从而能够提高木薯渣的利用率。 
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Advances in reuse and microbiological degradation of cassava residue 
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1. Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences Guangzhou Experimental Station, Guangzhou 510140, China; 

2. Liaocheng University, Liaocheng 252000, China 

 

Abstract: Cassava residue, which brings serious harm to the environment due to its toxicity and stability, however, can be degraded 

to useful material. So nowadays it is greatly concerned all over the world and the research on reuse of cassava residue has been a hot 

issue in recent years. Microbial degradation is an effective way to improve its utilization. Focus on the degradation and reuse of cas-

sava residue, the paper mainly summarized the application and degradation mechanism of cassava residue, and also the important 

environmental factors influencing its microbial degradation. The article elucidates that the screening of effective degradation micro-

organisms is the key factor that can improve the utilization of cassava residue. The environmental condition brings great influence on 

the degradation of cassava residue. Finally, the application of modulating compound enzyme to the degradation of cassava residue 

cellulose, as well as the necessity of transforming, synthesizing, and restructuring degradation enzyme is recommended. 

Key words: cassava residue; microbiology; cellulose degradation; resuse 
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