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摘要@油橄榄果渣是橄榄油榨取过程中产生的固体副产物" 由于油橄榄果渣富含丰富的

纤维素#半纤维素及木质素等难降解物质! 从而限制了其资源化利用" 微生物堆肥是我

国农业废弃物处理的主要方式" 然而! 目前针对油橄榄果渣木质素和纤维素降解的微生

物研究较少! 使得油橄榄果渣的高效利用成为一大难题" 基于此! 本研究通过降解实验

获取了 ! 株油橄榄果渣纤维素和木质素的高效降解功能菌 INA%)肠杆菌属 F$*%&'2#)*%&

,-*和 B̂A!)热带假丝酵母菌1#$3.3# *&'-.)#4.,*" 将上述 ! 种菌株用于油橄榄果渣发酵过

程! 制备得到了满足农业土壤肥料施用标准的有机肥" 同时考察了接种重金属固定化菌

剂后的有机改良剂对土壤重金属修复# 作物生长及重金属富集效果的影响" 研究结果表

明! 油橄榄果渣有机改良剂促进了青菜生长! 提高了生物量" 向 Q(# O/ 和 O? 污染土壤

中施加有机改良剂后! 青菜株高# 鲜重和干重分别增加了 N_b"` d%$_Bb`#%"_"!` d

%!a_b$`和 B_B"` d%!"_N%`" 此外!有机改良剂的施用有效降低了土壤重金属的生态

风险!抑制了青菜对重金属的富集作用" 相比于未施肥处理!施用有机改良剂后生长于重

金属污染土壤的青菜地下部O/和O?含量分别降低了 b$_NB`和 CN_%"`!地上部含量分

别降低了 N!_$#`和 $N_#b`" 研究结果可为油橄榄果渣的资源化利用及重金属污染农

田土壤绿色修复提供参考"
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@@油橄榄作为一种名贵的木本油料作物受到广

泛关注+%A!,

#于 !" 世纪 #" 年代陆续引入我国#甘

肃省陇南市作为我国油橄榄最大的种植基地#约

占全国总种植面积的 $"`

+CAN,

& 橄榄榨油过程

中#会产生约占橄榄总量 C$` dN"`的果渣+$,

#

我国油橄榄果渣的年产量已超过 ! 万吨+#,

& 目前

油橄榄果渣除少量用于肥料和饲料的生产外#大

部分通过填埋和焚烧等方式进行处理#综合利用

水平较低#资源浪费严重+$Ab,

&

油橄榄果渣中富含纤维素(半纤维素(木质素

及矿物质等营养成分和黄酮等功能性化合

物+bA%",

#其中#纤维素含量约占油橄榄果渣的

#!`

+%%,

#木质素(纤维素具有分子量大(聚合程度

高(结构复杂和不易降解等特性#被认为是制约油

橄榄果渣资源化利用的主要屏障+%!A%C,

& 堆肥处

理可以促进有机物的生物降解#而微生物被证明

是堆肥过程中有机物质转化的主要驱动力+%NA%$,

&

大量研究已证实#利用微生物可以将木质素(纤维

素分解成生物可利用的小分子有机物质+%#A%B,

&

h21Y等发现真菌 !"#$%&')"#%*%,'&3.3# GHA#!N

通过影响与三羧酸循环(脂质(碳代谢和糖酵解等

途径相关的基因#增强了腐殖质合成的生物途

径+%b,

& 6#).44/,,/2*.4.,h&Ab 等菌株已被证明可

作为生物活化剂#促进纤维素前体物质的转化#形

成分子量较小的有机质+%a,

& 然而#目前针对油橄

榄果渣木质素和纤维素降解的微生物研究较少#

无法为油橄榄果渣的资源化利用提供有效指导&

因此#筛选并优化木质素和纤维素降解菌已成为

实现油橄榄果渣科学消纳的主要途径&

重金属污染是限制农业可持续发展#降低粮

食作物安全性的重要因素+!",

& 通过生物堆肥回

收农业废弃物并将其用于重金属污染的贫瘠土壤

改良#已被证实是提升土壤质量的重要环境策略&

大量研究表明#农林废弃物堆肥能够钝化土壤重

金属#降低其生物有效性及生态风险& 同时堆肥

在提高污染土壤肥力和改善土壤物理(化学和生

物特性等方面扮演着重要角色#其被认为是替代

化肥及修复重金属污染土壤最重要的方式之

一+!%A!!,

& 因此#若能将油橄榄果渣通过堆肥处理

转化为土壤改良剂#实现土壤污染修复和质量提

升#则能提高油橄榄果渣的综合利用价值& 然而#

目前关于油橄榄果渣堆肥用于土壤重金属修复的

研究却鲜见报道#且其对重金属的修复潜力也尚

不清楚& 因此#本研究通过筛选(驯化获得油橄榄
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果渣纤维素和木质素的高效降解功能菌株#并考

察功能菌株对纤维素和木质素的降解能力& 而

后#将其用于油橄榄果渣发酵制备土壤有机改良

剂#评价其对土壤重金属修复和作物品质提升的

效果& 以期为开发利用油橄榄果渣作为重金属污

染土壤修复有机肥提供参考&

<=材料与方法

<><=材料与试剂

本实验所用新鲜油橄榄果渣购自陇南田园油

橄榄科技开发有限公司#基本性质如表 % 所示&

供试土壤采自陕西省西北大学城市与环境学院附

近表层土壤!" dC" =Z"#湿土风干(研磨过筛后#

保存备用#土壤 [V值为 b)%!#速效磷(速效钾含

量分别为 !_## ZYSUY(!$N_C! ZYSUY& 供试植物

为四月慢青菜#购自铭皓种业&

表 %@油橄榄果渣成分

]2()%@Q0+['049'7+3+,9:'[+Z2='

检测

指标
水分 灰分 总酸

粗纤

维

粗脂

肪
多酚 其它

含量

S̀

Ca_BB %_!B "_%$ CC_%# #_Ba "_!" %b_##

@@油橄榄果渣发酵过程及解有机磷菌使用的各

类培养基配比如下&

马铃薯固体基础!QEJ"培养基& 将 !"" Y马

铃薯蒸煮 !" Z91 后用纱布过筛#冷却后分别加入

!" Y葡萄糖和 !" Y琼脂#用去离子水定容% """ ZF&

木质素初筛固体培养基& 将 ! Y碱木质素(%

Y!-V

N

"

!

<W

N

("_$ Y Ŷ<W

N

-BV

!

W(%YHV

!

QW

N

(

"_! Y-2

!

VQW

N

(和 !" Y琼脂溶于去离子水中#并

调节 [V为 B_"#而后定容 % """ ZF&

苯胺蓝显色培养基& 混合 $ Y酵母浸粉(%" Y

-2O,(%" Y蛋白胨(!" Y琼脂和 "_!$ Y苯胺蓝于

% """ ZF去离子水中#并调节 [V为 B_"&

刚果红纤维素培养基& 在 % """ ZF去离子

水中溶解 "_! Y刚果红(%_bb Y微晶纤维素("_!$

Ŷ Y<W

N

-BV

!

W("_$ YH

!

VQW

N

和 !" Y琼脂&

羧甲基纤维素!Ô OA-2"固体培养基& 混合

% Y!-V

N

"

!

<W

N

("_"! YO2

!

O,("_! Ŷ Y<W

N

BV

!

W(

%" YÔ OA-2("_"$ Y&'O,

C

-#V

!

W(% YH

!

VQW

N

(

和 !" Y琼脂于 % """ ZF去离子水中+!C,

&

解有机磷培养基$蛋白胨& %" Y(牛肉膏 C Y(

氯化钠 $ Y(菜籽粕 $" Y!粗蛋白 Cb`(粗脂肪

$`(灰分B_!`(磷含量%_"!`(钙含量"_B`"#蒸馏

水 % """ ZF#[VB_" dB_!#%!% c灭菌 !" Z91

+!N,

&

所有液体培养基成分及配置方法与固体培养

基相同#但不添加琼脂&

<)?=油橄榄果渣有机肥制备

%_!_%@降解菌株的筛选与鉴定

将少量无菌水加入到 %" Y灭菌的油橄榄果

渣样品中#发酵 B ?后转入 %"" ZF的QEJ培养基

中#并在 !b c(%!" 0SZ91条件下持续培养& 待培

养基中长出大量菌体后#分别将一部分菌体转入

纤维素初筛液体培养基和木质素初筛液体培养基

中#用于木质素和纤维素降解菌的初步筛选& 在

液体初筛培养基中培养 ! ? 后#将菌液进行 %" 倍

梯度的稀释#得到稀释度为 %"

R%

d%"

R#的培养

液& 随后#取不同浓度的菌液各 %""

&

F#通过平

板涂布法接种到对应固体培养基进行复筛#并在

!b c(%!" 0SZ91 条件下培养 C d$ ?& 挑选长势

较好的菌体转移至显色培养基#培养一段时间后

观察培养基变化情况& 当培养基中出现透明圈

时#即认为该菌株具备降解能力& 挑选出长势良

好且透明圈较大的菌株接种至 FX培养基中#% ?

后用甘油保存法冻存#并通过降解实验获取性能

最优菌种&

使用革兰氏染色法对筛选得到的菌株和细胞

形态进行观察& 菌株鉴定工作由上海凌恩生物科

技有限公司开展& 具体步骤如下$以提取的菌株

总E-J为模板进行 P]<(%#70E-J基因 QOf扩

增(测序#所得结果与 i'1(21U 数据库进行 X,274

比对#并基于 >̂iJ软件构建系统发育树+!$,

&

%_!_!@油橄榄果渣的发酵

将油橄榄果渣烘干(粉碎后过 %"" 目 !%$"

&

Z"筛#加入无菌去离子水使含水率达到 $"`#

并于 %!% c下灭菌 !" Z91& 冷却后#按照 C"`的

比例加入筛选得到的菌种活化液#置于 !$ c(%!"

0SZ91条件下好氧发酵 !b ?& 在发酵第 B ? 时测

定发酵后有机肥中的纤维素及木质素含量和降解

率#以考察降解实验所得菌株对油橄榄果渣中纤

维素及木质素的实际降解能力&

%_!_C@有机肥腐熟度测定

分别称取发酵 B ?(%N ? 和 !b ? 的油橄榄果

渣鲜样 %" Y#按照固液比!ZS*"%s%" 的比例加入

无菌去离子水#并在 !$ c#%!" 0SZ91条件下密封

震荡 % 5& 之后#使用所得浸提液对青菜种子进行

发芽实验& 将 $" 粒无虫蚀(大小均匀的青菜种子

-B!-第 % 期@@@@@@朱坤篧#等$油橄榄果渣土壤改良剂的制备及其在重金属污染土壤修复中的应用



放于滤膜中#加入上述 %" ZF发酵产物浸提液#于

培养箱中在 !$ c(避光条件下培养 Nb 5#统计发

芽种子的粒数#并用游标卡尺逐一测量主根长#以

种子在去离子水中的发芽情况作为对照& 通过公

式!%"计算种子发芽指数!AG"

+!#,

&

AG;

H

%

H

!

I

%

I

!

=%""> !%"

式中$H

%

为油橄榄果渣有机肥料浸提液培养条件

下的种子发芽率!>"%H

!

为油橄榄果渣机肥料浸

提液培养条件下的种子根长!ZZ"%I

%

为去离子

水中的种子发芽率!>"%I

!

为去离子水中的种子

根长!ZZ"&一般认为当发芽指数大于 $">时#有

机肥基本腐熟#发芽指数大于 b$> 时#有机肥完

全腐熟+!#,

&

%_!_N@有机肥技术指标测定

将油橄榄果渣有机肥风干样过 #" 目 !!$"

&

Z"筛后与去离子水!煮沸 %" Z91去除OW

!

按照

固液比!ZS*"%s%" 的比例搅拌 C Z91 后静置 C"

Z91#用 [V计测定产物 [V值+!B,

&

将发酵 !b ? 后的油橄榄果渣样品烘干(粉碎

并过 % ZZ筛#保存备用& 使用重铬酸钾在硫酸

溶液的作用下使样品有机质中的碳发生氧化#并

以硫酸亚铁滴定过量的重铬酸钾来测定土壤有机

质+!b,

& 用硫酸过氧化氢消煮法获取有机肥母液#

分别采用标准酸滴定法(分光光度法及火焰光度

法测定有机肥总氮(总磷和总钾含量+!a,

#计算土

壤总养分含量!-GS]$!$1!"!%"&

<>@=油橄榄果渣有机改良剂对土壤重金属的修复

%_C_%@盆栽实验

经检测供试土壤为干净土壤#未受到重金属

污染& 人为添加三水合硝酸铜(硝酸铅和氯化镉#

使土壤中铜(铅和镉的总量分别达到 $" ZYSUY(

!"" ZYSUY和 % ZYSUY& 将该土壤老化 C" ?处理#

期间保持田间持水量为 #"`#C" ? 后将土壤风干

研磨#过 %" 目筛保存#作为模拟污染土壤备用&

对上述重金属污染土壤分别设置 ! 个处理组$对

照组!OH"#不施加有机肥%有机改良剂处理组

!i"#按照土壤质量 !`的比例施入有机肥&

选取无虫蚀(大小均匀的青菜种子#用 V

!

W

!

消毒 C" Z91#然后用蒸馏水漂洗数次#播种于培养

基质中& 定期补充去离子水使土壤的含水率保持

为田间持水量的 #"`#待幼苗生长 C" ? 后#选取

长势接近的青菜苗移栽于不同重金属污染的 ! 个

处理盆栽土壤中#设置 C 组平行实验&

%_C_!@青菜生长指标及重金属含量测定

将已栽培 $" ? 的青菜连根拔出#自来水冲去

表面土壤#用镊子剔除青菜根系上的种皮#再用超

纯水清洗 ! dC 遍#用吸水纸吸干表面水分#利用

游标卡尺测量植物株高& 将青菜分为地下部和地

上部# 分析天平测量鲜重& 然后置于 %"$ c烘箱

中杀青 C" Z91# b" c恒温 # 5# 测量干重& 将已

烘干的青菜组织研磨( 过筛# 精确称取 "_C"" Y#

放入用酸浸泡且烘干好的消解管中# 加入适量

V-W

C

AVO,W

N

#采用微波消解仪消解#赶酸#去离子

水定容#用POQAW><测定青菜组织的重金属含量&

?=结果与分析

?><=菌株筛选

微生物对纤维素的降解效果可以根据其在富

含纤维素的培养基上产生透明圈的大小进行初步

判断+C",

& 图 % 展示了筛选的菌株在各培养基中

的生长情况& 其中#图 %!2"显示了经羧甲基纤维

素!Ô OA-2"培养基初筛的菌株在刚果红培养基

上呈现出明显的透明圈#且长势较好#表明筛选的

菌株具备纤维素分解能力& 同理#在木质素初筛

培养基中得到的菌株使苯胺蓝培养基不同区域出

现了不同程度的褪色/见图 %!("0#表明所得菌

株具备一定的木质素降解能力&

图 %@菌株在显色培养基上的生长情况

&9Y)%@]5'Y0+645 +345'740291 +1 45'=50+Z+Y'19=Z'?9/Z

同一个平板经过多次分离和纯化操作后#共

计得到 $ 株纤维素降解菌和 %B 株木质素降解菌&

杜海萍等研究表明#苯胺蓝培养基的褪色情况仅

能作为定性判断菌种是否产生过氧化氢酶的判断

依据+C%,

#而无法比较不同菌株的实际木质素降解

能力& 因此#分别测定了筛选菌株在第 B ? 和 %N

?时对碱性纯木质素的降解率#结果如图 ! 所示&

可以看出#菌株对碱性木质素的降解率随发酵时

间的增加而提高#且筛选的 !! 株菌株中# B̂A! 对

碱性木质素的降解效果最好#在第 B ? 和第 %N ?

对木质素的降解率分别达到了 N_$a`和 $_BC`&
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图 !@菌株对纯木质素在 B ?和 %N ?的降解率

&9Y)!@]5'?'Y02?249+1 024'+3[/0',9Y191 (;45'

740291 2445'B45 ?2;21? %N45 ?2;

?>?=菌株降解性能测定

为进一步验证筛选得到的菌株在实际的油橄

榄果渣中的发酵情况#分别将 !! 种菌株接种到油

橄榄果渣中发酵 B ?#测定木质素和纤维素的降解

率变化情况#结果如图 C 所示& 其中菌株 B̂A! 仍

然保持了最高的木质素降解效果#在发酵 B ? 后

对木质素的降解能力达到了 %b_!C`& 而菌株

INA% 对油橄榄果渣中纤维素的降解率最高#达到

了 %"_""`& 因此#综合考虑菌株在纯木质素和

油橄榄果渣中的降解结果#选取 INA% 和 B̂A! 为

目标菌株进行后续研究&

图 C@菌株对油橄榄果中渣纤维素和木质素的降解率

&9Y)C@E'Y02?249+1 024'+3=',,/,+7'21? ,9Y191 91 +,9:'

[+Z2='(;740291

?>@=菌株鉴定

图 N!2"(!="和图 N!("(!?"分别展示了目

标菌株INA% 和 B̂A! 的菌落形态和显微形态& 其

中菌株I%A% 的菌落呈乳白色#表面光滑湿润#边

缘整齐#凸起呈圆形#镜检图表明其呈短杆状#革

兰氏染色为红色#革兰氏阴性菌& B̂A! 为真菌#

菌体呈细长状#无隔中空且无分枝#孢子是由菌丝

逐渐断裂形成的节孢子#孢子呈椭圆形&

图 N@纯化后菌株的菌落形态及显微形态镜检图

&9Y)N@]5'=+,+1;Z+0[5+,+Y;21? Z9=0+7=+[9=Z+0[5+,+Y;

+345'[/0939'? 7402917

将INA%( B̂A! 的 %#70E-J和 P]< 测序结果

在-OXP中进行 XFJ<]比对#构建系统发育树

!见图 $"& 结果表明#INA% 和 B̂A! 分别与F$*%&(

'2#)*%&,-和 1#$3.3# *&'-.)#4.,位于同一个系统发

育分支中#与模式菌株 HGb%b!a$_% F$*%&'2#)*%&

,-和 HQ%C%b%C_% 1#$3.3# *&'-.)#4.,菌株的序列

相似性分别达 ab_C!`和 %""`#结合形态学特

征(生理生化特性和系统发育分析结果#将 INA%

菌株鉴定为肠杆菌属!F$*%&'2#)*%&,-"# B̂A! 菌株

鉴定为热带假丝酵母菌!1#$3.3# *&'-.)#4.,"&

图 $@INA%( B̂! 基于 %#< 0E-J和 P]< 序列构

建的系统发育树

&9Y)$@Q5;,+Y'1'49=40''+3INA%# B̂A! (27'? +1

%#< 0E-J21? P]< 7'\/'1='
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?>A=有机肥腐熟度检验

图 # 显示了经菌株INA% 和 B̂A! 处理油橄榄

果渣后#得到的发酵产物对种子发芽情况的影响&

由图 # 可知#种子发芽指数随着发酵时间的延长

而增加#其中#经 INA% 发酵 B ?(%N ? 和 !b ? 后#

产物对种子的发芽指数分别为 !b_Na`(Ca_%a`

和 B"_##`%而经 B̂A! 发酵 B ?(%N ? 和 !b ? 后#

产物对种子的发芽指数则分别为 CN_$$`(

N!_"b`和 B"_!C`& 根据农业行业标准)有机肥

料*!-GS]$!$1!"!%"的要求#农用有机肥作用

下的种子发芽指数需达到 B"`及以上& ! 种菌株

在对油橄榄果渣发酵 !b ?以后#种子发芽指数均

符合标准#因此可以作为有机肥用于农业领域的

应用&

图 #@各菌株发酵不同天数的种子发芽指数

&9Y)#@<''? Y'0Z91249+1 91?'K3+0?933'0'14?2;7+33'0A

Z'14249+1 3+0'2=5 740291

?>B=有机肥技术指标测定

按照农业行业标准)有机肥料*!-GS]$!$1

!"!%"# 有机肥的 [V值需要在 $_$ db_$& 测定发

现#经过INA% 和 B̂A! 发酵后的油茶籽粕 [V分

别为 N_ba 和 N_b"# 这可能是因为微生物在发酵

过程中产生了有机酸类物质# 降低了产物的 [V

值+C!,

& 为了调节发酵产物 [V以适应有机肥的标

准# 按照 %s% 的质量比向发酵后的产物中添加生

物炭#调节后的产物 [V分别为 B_"C 和 #_b$& 且

成品有机肥中的有机质含量分别为 a!_C$`和

a"_NC`#总养分含量!-gQ

!

W

$

gH

!

W"分别为

B_C%`和 b_Cb`!见表 !"#显著高于农用有机肥

标准要求的含量 !有机质 pC"`#总养分 p

N_"`"&

表 !@有机肥 [V(有机质及总养分含量

]2()!@]5'[V# +0Y219=Z244'0# 21? 4+42,1/409'14=+14'14+3

+0Y219=3'049,9L'0

检测内容 INA%@@ B̂A!@@

[V B_"C t"_B" #_b$ t"_#C

有机质S̀ a!_C$ ta_"% a"_NC tb_%C

总养分S̀ B_C% t"_#% b_Cb t"_#$

?>I=有机肥对重金属污染土壤修复效果

相关研究表明#木质素降解菌对重金属具有

较高的耐受性和钝化效果+CCACN,

& 因此#本研究以

木质素降解菌 B̂A! 为研究对象#考察 B̂A! 油橄

榄果渣有机肥对重金属污染土壤的修复效果& 此

外#团队前期从重金属污染土壤中筛选诱变得到

了一株解有机磷菌!WQEXCA#A%"#该菌株已被证

实可通过生物吸附和生物沉淀作用固定重金

属+C$,

& 为进一步提升重金属修复效率#将 WQA

EXCA#A% 接种于 B̂A! 菌株发酵制备的有机肥中#

共同发酵 B ?后制备得到土壤有机改良剂& 按照

土壤质量的 !`施入重金属污染土壤中& 培养 $"

?后#测定青菜株高(生物量及不同组织重金属含

量#探究有机改良剂对土壤重金属的修复效果&

!_#_%@有机肥对重金属污染土壤中青菜生长的

影响

通过测定四月慢青菜株高(鲜重及干重以识

别有机改良剂对不同重金属污染土壤中植物生长

情况的影响#结果如图 B 所示& 有机改良剂处理

促进了青菜生长及生物量累积#相比于未施肥的

OH组#Q(Ai(O/Ai及 O?Ai处理组中青菜株高分

别提高了 B_#$`(%$_$B`及 %$_Bb`#鲜重分别

提高了 !#_b#`(%!a_b$`及 BN_b%`#干重分别

提高了 !$_%!`(%!"_N%`及 bB_bC`& J021?2等

认为油橄榄果渣堆肥的应用改善了土壤质量和肥

力+C#,

#特别是增加了有机质和长期生物可利用的

氮(磷和钾的含量& 陆肖宇等研究表明#含有油橄

榄果渣组分的有机肥对土壤品质具有较好的改良

效果#有机肥施入显著提升了土壤有机碳(碱解

氮(速效磷(速效钾含量#同时有机肥优化了土壤

微环境#增加了土壤脲酶(蔗糖酶(过氧化氢酶活

性和微生物数量+CBACb,

& 此外#WQEXCA#A% 在作物

生长促进方面也起着关键作用#解有机磷细菌能

通过矿化有机磷化合物#提高了土壤中磷的生物

利用性#缓解了植物缺磷的现象+Ca,

& 综上#有机

改良剂对土壤肥力的提升以及土壤特性的改良是
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促进青菜生长及生物量的累积主要原因&

图 B@有机改良剂对青菜株高(鲜重(及干重的影响

&9Y)B@>33'=4+3+0Y219=7+9,2Z'1?Z'14+1 [,2145'9Y54#

30'75 6'9Y5421? ?0;6'9Y54+36&#,,.)# )".$%$,.,

!_#_!@有机肥对青菜富集重金属的影响

当植物体内的重金属含量达到临界值后#植

物细胞呼吸代谢过程无法正常进行#生长发育受

到抑制#甚至会产生枯萎现象+N",

& 因此#植物组

织重金属含量是衡量污染土壤修复效果最直接的

评判指标& 基于此#本研究考察了有机改良剂施

加对青菜富集重金属的影响& 研究结果表明#有

机肥处理降低了青菜对重金属的富集#相比于

O/AOH和O?AOH组#O/Ai和 O?Ai处理组分别使

青菜地下部 O/( O? 含量下降了 b$_NB` 和

CN_%"`#地上部含量下降了 N!_$#`和 $N_#b`&

其中#Q(Ai组中青菜组织中的 Q(

! g浓度低于仪

器的检出限值#明显低于对照Q(AOH组!见图 b"&

这些结果充分表明添加有机肥有效抑制了青菜对

重金属的富集#降低了青菜体内重金属含量及生

态风险& 分析此现象的主要原因为$一方面#油橄

榄果渣由纤维素(木质素(糖醛酸及多酚等化合物

组成#基质中含有大量固定的多价官能团 !如A

OWWV(AWV和 OV

C

WA"和阴(阳离子官能团#这种

特殊的组成及结构使油橄榄果渣能够通过络合(

螯合(物理吸附(离子交换和静电相互作用等机制

与重金属离子发生反应+N%AN!,

%另一方面#WQEXCA

#A% 通过胞外吸附和沉淀等作用途径使 O/(O? 和

Q( 转化为 O/

N

! WV"

#

O,

!

( ! O?OW

C

" 和 ! Q(

$

!QW

N

"

C

O,"#从而降低了重金属在土壤中的生物

有效性及迁移风险+C$,

&

注$-表示该种重金属在青菜组织中的含量低于检出限

图 b@有机改良剂对青菜重金属富集能力的影响

&9Y)b@>33'=4+3+0Y219=7+9,2Z'1?Z'14+1 5'2:;Z'42,

'109=5Z'14=2[2=94;+36&#,,.)# )".$%$,.,

@=结论

针对油橄榄行业中的废弃物资源化利用难

题#本研究通过筛选获取了 ! 株木质素和纤维素

高效降解菌 INA% 和 B̂A!#通过发酵处理将油橄

榄果渣转化为了农用有机肥& 并将有机肥应用于

重金属污染土壤#取得了显著的修复效果& 本研

究拓展了油橄榄果渣的资源化利用途径#主要结

论有 C 点&

%"从油橄榄果渣堆肥中优化筛选得到了 !

株木质素和纤维素降解菌INA% 和 B̂A!#经鉴定#

IANA% 为肠杆菌属!F$*%&'2#)*%&,-"# B̂A! 为热带
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假丝酵母菌!1#$3.3# *&'-.)#4.,"& 在发酵 B ? 后#

INA% 对油橄榄果渣中纤维素的降解率为

%"_""`# B̂A! 对木质素的降解率达到 %b_!C`&

!"油橄榄果渣经过 INA% 和 B̂A! 发酵 !b ?

后#产物提取液的种子发芽指数分别为 B"_##`

和 B"_!C`#符合有机肥标准对腐熟度的要求& 经

生物炭调节后的 [V分别为 B_"C 和 #_b$#有机质

含量分别为 a!_C$`和 a"_NC`#总养分含量为

B_C%`和 b_Cb`#达到了农用有机肥的应用条件&

C"油橄榄果渣有机改良剂显著促进了青菜

生长及生物量累积& 向Q((O/ 和O? 污染土壤中

施加有机改良剂后#青菜株高(鲜重及干重分别增

加了 N_b"` d%$_Bb`(%"_"!` d%!a_b$`和

B_B"` d%!"_N%`& 且有机改良剂的应用成功抑

制了重金属向青菜中的富集#显著降低了青菜组

织中重金属的含量&
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