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原毛平革菌堆肥处理有害废弃物的可行性*
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摘要　原毛平革菌等白腐真菌对多环芳烃具有一定的降解能力. 本研究以花园土、玉米芯加入蒽配成模拟含蒽废弃物,接入培

养好的原毛平革菌后投入反应器,保持温度 20℃,通气量 0. 1m 3/ h 的条件作堆肥处理. 经 42d处理,蒽含量从 5800mg/ k g 降到

1967. 36mg/ kg,去除率为 66. 08% . 表明原毛平革菌可有效用于有害废弃物的堆肥处理.
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Preliminary Study on the Application of Phanerochaete chrysosp orium

in Composting of Hazardous Waste
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Abstract　I t is know n that the white r ot fungus such as Phaner ochaete chry sosp or ium have the ability to degr ade

polycyclic ar om atic hy dr ocar bons. T he simulat ive solid w aste w hich co nt aining g arden soil, co rncob a nd a n-

thracene was pr epared, then put it into compo st ing reacto r after inoculat ing w ell gr ow th phaner ochaete

chry sosp or ium . T he conditio ns o f composting pro cess w ere t emper atur e 20℃, and aerat ion co nt ent 0. 1m3/

h. A fter 42 day s o f tr eatment ant hr acene content reduced fr o m 5800mg / kg to 1967. 36mg / kg and 66. 08% re-

mov al o f enthr acene w as o bser ved. T he r esults indica ted that P . chry sosp or ium co uld be applied effect ively to the

composting of hazar do us w aste.

Keywords　P haner ochaete chr ys osp or ium , co mposting , hazar do us w aste.

　　堆肥过程最常用的接种方式,一种是加入

上次堆肥反应后的保留堆料, 另一种是接入纯

的商业菌株
[ 1]

. 很多研究表明,白腐真菌可成功

地降解土壤基质中的多环芳烃
[ 2～4]

. 本实验以

原毛平革菌( Phaner ochaete chry sosp or ium )作

接种物, 采用装置式堆肥技术( in vessel com -

post ing ) ,研究白腐真菌处理有害废弃物的能

力.

1　材料与方法

取 2. 0kg 花园土, 加入 10. 0g 蒽(用苯溶

解) , 配成一定浓度的模拟含蒽废弃物, 加入

1. 0kg 玉米芯(粒径 0. 5cm)作为共代谢底物,

提供基本生长碳源并调节堆料孔隙度(平行 2

份)堆料体积约 4. 5L . 各堆料均保持低 N 水

平,不作任何营养调节, pH 自然, 其中 A 号堆

料接入原毛平革菌, B 号堆料作为对照,不接入

菌种. 将混匀后的堆料分别投入2个反应器,保

持堆温在 20℃左右, 黑暗避光, 通气量 0. 1m
3
/

h,处理时间 42d.

1. 1　实验材料及设备

实验用土壤采自武汉大学校内花坛,为肥

沃的花园土,使用前风干过 20目筛. 蒽为化学

纯 ( 徐 行 化 工 厂 ) . 原 毛 平 革 菌

( P. chrysosp orium BKMF-1767)为美国农业部

森林产品实验室赠送,使用之前用麦芽汁斜面

低温保存,每 30d～60d移种 1次. 实验用圆柱

状反应器同文献 [ 5] , 筒长与直径比约为



2. 2∶1,体积 12. 5L .

1. 2　实验方法

( 1) CO 2 产量的测定[ 6～8] 　用 2mol/ L 的

NaOH 溶液吸收反应器中排出的 CO 2 气体, 7d

后用 1mo l/ L HCl滴定吸收液至终点, 1%酚酞

乙醇溶液作指示剂. 根据吸收 CO 2 所消耗的

NaOH 量换算成释放的 CO 2 量( g ) , 吸收液每

7d更换 1次, 具体通气过程如图 1所示.

图 1　CO 2 产量测定过程示意图

( 2)堆肥样品的预处理及样品中蒽的测

定
[ 9, 10]
　先将样品去除玉米芯于 50℃烘干,磨

碎, 过 60 目筛, 称 1. 000g 干重的样品(平行 3

份) 于 10ml 离心管中, 加入 5m l 甲醇(分析

纯) , 混匀后超声提取 5min,然后再混匀,再提

取 5min, 共重复 4 次后, 以 4000r / min 离心

15m in, 取上清液于 1m l微量管中,备 HPLC 测

定.

测定仪器采用美国W aters 280 型 H PLC

仪. 色谱柱: YWG-C18 ( 200× 4m m, 10 ) ;

991PDA 检测器; U 6k 进样阀, 510泵; 数据处

理设备: Waters 色谱工作站;流动相:甲醇∶水

= 80∶20,流速 0. 8ml/ m in; 检测波长: 254nm;

柱温: 20℃.以保留时间和峰高定性定量测定蒽

的含量(外标法) .

( 3)原毛平革菌的计数　采用平板菌落法

(马丁氏培养基) [ 11] .

( 4)原毛平革菌的培养　从斜面上取一环

菌苔,接种于 500m l培养液中,于 30℃恒温摇

床培养( 120r / min) , 至菌液明显混浊后(大约

7d) ,以平板计数法计得原毛平革菌的数量约为

5. 20×10
5
cfu/ m l,然后将 500m l菌液倾倒于 A

号堆料上,搅拌均匀后投入反应器,定期测定原

毛平革菌数量的动态变化.

培养 液成 分[ 12] : 葡萄糖 20g, 乙酸铵

0. 20g , NaH2PO 4 0. 20g, M gSO 4·7H2O 0. 5g ,

微量元素营养液 1%, 吐温 80 0. 05%, 蒸馏水

1000ml , pH6. 0. 121. 3℃灭菌 20s后使用.

A 堆料每 7d 取样分析 CO 2 产量、原毛平

革菌数量变化及蒽含量变化. B堆料检测原毛

平革菌、CO 2 产量以及在反应前后蒽含量的变

化. 堆肥反应时间 42d.

2　结果与分析

2. 1　原毛平革菌在堆肥过程中数量的动态变

化及 CO 2 产量分析

结果如图 2所示. 图 2表明, 在堆肥前 21d

内, A 堆料原毛平革菌数量略有下降,随即大幅

上升,然后一直维持比较稳定的增长趋势.说明

图 2　堆料中原毛平革菌数量及 CO 2产量的过程变化

在堆肥反应中原毛平革菌有一适应过程. 而在

B堆料中未检出原毛平革菌. B堆料中 CO 2 产

量较A 堆料少得多, 而且始终维持在低水平, A

堆料 CO2 产量曲线波动较大,这是由不同时期

原毛平革菌的活性变化所致. 原毛平革菌是一

种能有效共代谢 PAH 的白腐真菌
[ 13, 14] , 它以

木质素为基本碳源, 分泌一组胞外过氧化物酶

(木质素过氧化物酶 LiP 和锰依赖过氧化物酶

M nP) , 此酶一旦活化,即可氧化许多有机化合

物, 包括污染物. 适宜的酶底物是藜芦基醇

( Verat ryl alcohol ) , 它在细胞的二次生长时分

泌,藜芦基醇氧化的结果是产生藜芦基醇自由

基离子, 这一活性介质可有效催化其它有机物

的氧化 [ 15] . 玉米芯的作用是提供基本碳源和能

源供原毛平革菌利用, 此外,它还是一种良好的

增量剂,可提高通气效率. 因此,图中 CO 2 产量
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的波动可能与原毛平革菌在不同时期适应及利

用的碳源变化有关.需要注意的是,胞外过氧化

物酶必须在氮缺乏时才会产生. 许多研究证实

在 N 限制条件下 PA Hs可被有效降解
[ 16, 17, 18]

.

N 含量大概是正常要求的 1/ 10左右
[ 19]

.

2. 2　蒽的降解

蒽是一种三环的 PAH, 分子式: C14H10 ,水

溶性为 0. 07mg / L , 分配系数 log K ow为 4. 5. 用

HPLC 法分析蒽标准液,测定波长 254nm ,蒽的

响应时间为 15. 5m in. 因实验用蒽为化学纯,故

图谱中有微小的杂质峰.

堆肥反应过程 A 堆料中蒽的残留率相对

于取样时间的变化如图 3所示.

图 3　A 堆料堆肥过程中蒽残留率的变化

经 42d 处 理 A 堆 料中 蒽 从 初始 的

5800mg / kg 下降到 1967. 36m g/ kg , 降解率为

66. 08% ,而 B 堆料作为对照, 蒽含量在堆肥前

后并无明显变化(堆肥前为 5800mg / kg, 堆肥

后为5506. 5mg / kg ) ,其降解率仅为 5. 06%. 因

为堆料的营养水平低(低 N、低 P, 未加任何营

养) , 且仅以玉米芯和蒽作为可利用碳源,所以

堆料中细菌的降解作用比较微弱. A、B堆料中

蒽降解率的差异说明原毛平革菌对蒽具有较强

的降解能力,且高于混合微生物在相同的处理

时间内所获得的 55. 25%的降解率 . 尽管自然

土壤环境中并不存在白腐真菌,但只要土壤被

适当培养并保持最适条件, 白腐真菌可成功地

降解土壤基质中复杂的有机复合物[ 20] . 本实验

结束时发现残存 A 堆料中有大量白色真菌的

菌丝, 这也说明了实验过程中蒽的降解主要是

依靠真菌的作用.

基质中蒽与土壤的强烈吸附性及其极弱的

水溶性限制了蒽的微生物可利用性[ 21, 22] ,从而

直接影响到蒽的生物降解. 原毛平革菌可分泌

胞外过氧化物酶, 产生自由基离子. 藜芦基醇

自由基离子能氧化并不直接在酶活力范围内的

有机复合物
[ 23]

;游离的活性自由基离子的优越

性在于它们能直接使距微生物细胞有效距离内

的有机污染物发生大范围降解,而不需要通过

污染物与微生物的直接接触及污染物进入细胞

膜这一过程来实现
[ 24]

. 因此,原毛平革菌经适

当的培养, 其对蒽的降解率会高于细菌(放线

菌)对蒽的降解率.

3　结论

原毛平革菌在适当的培养条件下, 其对蒽

的降解效率高于最适条件下混合微生物群对蒽

的降解效率,说明此菌株可有效降解蒽.同时由

于降解过程要求能耗小(无需外源加热)、营养

条件低(低 N,木质素作第一碳源) , 因此培养这

类真菌用于难降解有害废弃物的处理是一项极

具应用前景的技术.
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