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摘要:秸秆是一类重要的生物质能源,但由于秸秆直接还田后降解速率慢,影响下一茬作物的生长;因此,筛
选秸秆降解菌对于农业生产中秸秆还田的高效利用尤为重要。为筛选能够快速高效降解玉米秸秆的菌系资

源,将玉米秸秆壳分别浸泡于土浸液、土浸液(10%培养基)、土浸液(20%培养基)和纯净水中。结果表明,14
和35d时的土浸液对玉米秸秆壳的降解率均高于纯净水的降解率,且土浸液与土浸液(10%培养基)、土浸液

(20%培养基)的降解率无明显差异。土浸液中进一步分离获得了复合降解菌系17N,用该复合菌系的发酵液

浸泡三角瓶中的玉米秸秆壳,14和35d时土浸液与复合菌系17N发酵液的降解率均高于纯净水。复合降解

菌系17N发酵液对埋土玉米秸秆块具有良好的降解效果,优于三角瓶中对玉米秸秆块的降解效果。灭菌花

盆土+灭菌网袋秸秆块+600mL发酵液的降解率为37.0%,未灭菌花盆土+灭菌网袋秸秆块+600mL发

酵液的降解率为24.7%,三角瓶+发酵液+秸秆块的降解率为34.7%,不加发酵液的处理,即灭菌花盆土+
灭菌网袋秸秆块处理的降解率仅为18.1%,明显低于3个加发酵液的处理。说明复合菌系17N对埋土玉米

秸秆具有良好的降解作用。
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  秸秆还田是提高秸秆资源综合利用率、平衡
农田生态系统和实现农业可持续发展的有效措

施[1-2]。但由于玉米秸秆的组分多数为木质素和

纤维素,分子间与分子内的氢键是限制这些组分
被水解的关键问题,使得玉米秸秆还田后难以降

解[3-5]。同时,大量的残留未腐烂的秸秆在腐解过

程中会与农作物竞争氮营养,严重影响下茬农作

物的生长发育[3,6-7]。因此,筛选玉米秸秆降解菌

对于农业生产中玉米秸秆还田的高效利用具有重
要意义。已有研究表明,添加有利于秸秆腐解的

微生物菌剂可有效促进秸秆腐解[8-9]。添加外源

微生物后,在适宜条件下能增加秸秆微生物的数

量,在一定程度上加快秸秆分解,提高土壤综合酶

的活性[10-13]。本团队研究发现,与未施菌剂对照
(CK)相比,施用低温复合菌剂 GF-20的效果比

较明显,能在一定程度上加快玉米秸秆的分解进

程,并影响土壤微生物群多样性[1,14]。复合菌剂

GF-20的粉剂在实验室低温条件下对秸秆有较好
的降解能力,可促进北方高寒地区玉米秸秆降解

速率[15]。但是用GF-20研发的这些复合菌剂和
粉剂在田间土壤试验当中的测试结果不太理想,
尤其在近半年的越冬秸秆降解试验结果不尽如人

意,因此有必要筛选更好的菌种或复合菌系。本
研究通过玉米秸秆还田的土壤制备土浸液,从中
分离获得复合菌系17N,在室内三角瓶和花盆土

中研究其对玉米秸秆的降解作用,以期为利用该
复合菌系开发低温高效降解秸秆的新菌剂提供理
论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2019-2022年在内蒙古农业大学玉米

中心(内蒙古包头市土默特右旗沟门镇)微生物实
验室和内蒙古农业大学园艺与植物保护学院(内蒙
古呼和浩特市赛罕区)植物病理学实验室进行。
1.2 材料

样品取自内蒙古呼伦贝尔市秸秆还田土壤。
置于4℃冷藏保存。玉米秸秆取自萨拉齐基地试
验田(品种为先玉335,纤维素含量为50.36%,半
纤维素含量为33.59%,木质素含量为9.65%)。
洗净烘干后,除掉内瓤,把外壳切成(2.0~3.0cm)×
(0.2~2.0cm)片状秸秆壳,烘干备用。秸秆块:
切割成2.0~3.0cm长、圆柱形,烘干备用。复合
菌系17N从土壤样品中筛选获得。

基础培养基:硫酸铵[(NH4)2SO4]2.0g、磷
酸氢二钾(K2HPO4)1.0g、氯化钠(NaCl)0.2g、
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硫酸镁(MgSO4·7H2O)0.05g、蒸馏水1L,按上
述成分配成的培养液分装试管(1.8cm×18.0cm)
中,每管约10~15mL,然后加入处理过的滤纸条
(1.0×10.0cm)贴于试管内壁,一半浸入培养液,
一半露出液面。
1.3 方法

1.3.1 土浸液的制备 称取100g秸秆还田土
壤样品,放入2L三角瓶中,加1.5L纯净水,恒
温30℃、150r·min-1,摇4h后,4层纱布过滤;
把混浊泥水静置30min(自然沉淀),把沉淀下来
的泥土和剩下的泥水移入棕色玻璃瓶备用,存放
在4℃冷柜;留下1L液体,用纯净水稀释,制备7L
土壤浸出液。
1.3.2 土浸液对玉米秸秆壳的降解试验 试验
设计4个处理:200mL土浸液+玉米秸秆壳2g;
土浸液(10%培养基),180mL土浸液+20mL无
机培养基+玉米秸秆壳2g;土浸液(20%培养
基),100mL土浸液+100mL无机培养基+玉米
秸秆壳2g;200mL纯净水+玉米秸秆壳2g作
为对照;3次重复,分别置于250mL的18个三角
瓶中,室温下静置。
1.3.3 复合菌系17N的获得及其发酵液的制备

 取3.5L土壤浸出液,添加17.5g玉米秸秆
粉,pH7.0,溶氧量15%~20%,温度25~35℃,
转速150r·min-1,置于容量5L发酵罐里,发酵

7d;在另1个完全相同的发酵罐里实施完全相同
的试验;分别获得2份3.5L复合菌系17N液
体,共7L。制备63L基础培养基于100L发酵
罐,添加350g玉米秸秆粉,灭菌,温度降到室温
后,以10%接种,把之前获得7L的复合菌系

17N,按照上述参数设定,发酵7d,制备出复合菌
系17N发酵液。
1.3.4 复合菌系17N发酵液对瓶装玉米秸秆壳

的降解试验 超净工作台里,分别取50mL制备
好的复合菌系17N发酵液装入300mL灭菌三角
瓶里,分别放进2g灭菌玉米秸秆壳,温度25℃,
pH7.0,转速200r·min-1,静置培养。分别培养

14和35d后,过滤掉液体,把秸秆放进铝盒,于
80℃烘干10h后称量质量,与CK对照算出实际
降解率。
1.3.5 复合菌系17N发酵液对埋土玉米秸秆块

的降解试验 取尼龙网袋20cm×16cm(20目),
9个,每袋称取5g块状秸秆;取萨拉齐基地玉米
地0~30cm耕层土;直径19cm的花盆9个,底
部垫塑料布,以防漏液,其中6个花盆里,分别放

5cm厚土样,放1个网袋,再盖土至花盆的7成
深,灭菌,还没放入花盆的3个网袋一并灭菌;灭

菌后的3个网袋分别放入剩下3个花盆里,放土
样至花盆的7成深,不再灭菌。
CK,灭菌花盆土+灭菌网袋秸秆块;CK0,未

灭菌花盆土+灭菌网袋秸秆块+600mL发酵液;
T1,灭菌花盆土+灭菌网袋秸秆块+600mL发
酵液;CK1,三角瓶+发酵液+秸秆块;分别设

3次重复;放温室培养42d,观察玉米秸秆块降解
效果。
1.3.6 测定项目及方法 利用失重法测定秸秆
降解率。腐解后的玉米秸秆经洗净,80℃烘干,
进行称量。

秸秆降解率(%)=(原秸秆质量-秸秆残留
质量)/原秸秆质量×100
1.3.7 数据分析 数据采用Excel2016进行
处理。

2 结果与分析

2.1 土浸液对玉米秸秆壳的降解效果

玉米秸秆壳是最难降解的部分。试验玉米秸
秆壳浸泡于含有土浸液、土浸液(10%培养基)、土
浸液(20%培养基)和纯净水的三角瓶中进行降解
试验(图1)。14d时,土浸液对玉米秸秆壳的降
解率为31.8%,高于纯净水的降解率(28.5%)。
土浸液(10%培养基)的降解率为30.8%,与土浸
液的降解率差异不大。土浸液(20%培养基)的降
解率为32.8%,略高于土浸液。35d时,各处理
的降解率菌均略升高,即土浸液对玉米秸秆壳的
降解率为32.7%、土浸液(10%培养基)的降解率
为33.8%、土浸液(20%培养基)的降解率为37.7%、
纯净水的降解率29.5%(图2)。

图1 三角瓶中土浸液对玉米秸秆壳的降解试验
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图2 土浸液对玉米秸秆壳的降解效果

2.2 复合菌系17N发酵液对瓶装玉米秸秆壳的

降解作用

  从32份土浸液中筛选分离获得了复合降解

菌系17N。用该复合菌系的发酵液浸泡三角瓶中

的玉米秸秆壳,14和35d时分析降解率。结果发

现,土浸液与复合降解菌系17N发酵液的降解率

均高于纯净水。14d时,土浸液对玉米秸秆壳的

降解率为32.5%,发酵液的降解率为31.5%,纯
净水的降解率为27.8%。35d时,土浸液的降解

率为34.0%,发酵液的降解率为33.5%,纯净水

的降解率为28.5%(图3)。

图3 复合菌系17N发酵液对玉米秸秆壳的降解效果

2.3 复合降解菌系17N发酵液对埋土玉米秸秆

块的降解效果

  为研究复合菌系17N发酵液是否可应用到

对玉米秸秆块的降解,试验将灭菌的玉米秸秆块

装于灭菌网袋中,埋在灭菌花盆土里,再用发酵液

浇灌浸没花盆土,42d时检测降解率(图4)。

图4 复合菌系17N发酵液对埋土玉米

秸秆块降解的试验流程

结果发现,不加发酵液的处理,即灭菌花盆土+
灭菌网袋秸秆块(CK)处理的降解率明显低于

3个加发酵液的处理。灭菌花盆土+灭菌网袋秸

秆块(CK)的降解率为18.1%,灭菌花盆土+灭

菌网袋秸秆块+600mL发酵液(T1)的降解率为

37.0%,未灭菌花盆土+灭菌网袋秸秆块+发酵

液(CK0)的降解率为24.6%,三角瓶+发酵液+
秸秆块(CK1)的降解率为34.6%(图5)。说明发

酵液对埋土玉米秸秆块具有良好的降解效果,优
于三角瓶中对玉米秸秆块的降解作用。

图5 复合菌系17N发酵液对埋土玉米秸秆块的降解效果
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3 讨论

利用微生物技术变废为宝是综合利用秸秆的

关键。餐厨垃圾和废水污染土壤中筛选出来的纤

维素降解菌,对秸秆进行一段时间发酵后,破坏了

秸秆结构,扫描电子显微镜观察到秸秆的缺刻断

裂,体现出其降解能力[16]。王新光等[17]构建的

由枯草芽孢杆菌、蜡状芽孢杆菌和黑胡桃链霉菌

等菌种组成的高效降解秸秆复合菌系,在温度34℃
和pH7.2条件下,发酵6d的纤维素酶活性达到

164.21U·mL-1,高于每个单菌种的酶活性,液体

发酵结果显示,玉米秸秆的降解率均显著高于单

菌种,降解率达到了47%。
近些年来,有很多采用基因工程手段,构建新

的工程菌用于降解秸秆的报道。高娃等[18]利用

基因同源整合重组技术构建所得的降解木质素工

程菌ZHMX4在反应温度30℃和pH3.0时对玉

米秸秆进行发酵后,木质素的降解率达到50.12%。
在自然界碳循环过程当中,真菌被普遍认为担当

着主要角色。以比较传统的分离和纯化方法而获

得的真菌 M1表现出较高的漆酶和羧甲基纤维素

酶活性,对木质素和纤维素都具有较好的降解能

力[19]。袁宏等[20]获得的枯草芽胞杆菌XJ-132菌

株,不仅能够加速降解水稻秸秆,同时还能促进水

稻生长。诸如此类,有关秸秆在室温或者较高温

度条件下降解的研究很多。但对于北方寒冷地带

来说,要推广这些工程菌株用于秸秆降解并不现

实,还要探索低温条件下的秸秆降解。
已有报道表明玉米秸秆低温降解复合菌系

GF-20可有效加快秸秆分解,增加土壤微生物群

落多样性[14];而且利用GF-20在实验室内研发出

初步的降解秸秆菌剂,室内降解玉米秸秆试验结

果较好[15],可一旦应用到大田验证,效果就不理

想。台少华等[21]通过低温筛选方法,获得一株低

温降解秸秆的木霉菌株C47-3,该菌株在15℃条

件下,在液体培养基中发酵15d后秸秆的降解率

为22.28%,已是低温下较不错的效果。本研究

表明秸秆还田的土浸液对玉米秸秆具有明显的降

解作用,14和35d降解率分别为31.8%和32.7%。
同时,添加10%或20%培养基的土浸液对降解率

影响不大,说明起降解作用的主要是秸秆还田的

土壤浸出液。因此,进一步在土浸液中分离获得

复合菌系17N。该菌系对玉米秸秆壳有较好的降解

作用,14d和35d降解率分别为31.5%和33.5%,
与土浸液的降解效果相似。这说明土浸液对玉米

秸秆的降解效果主要来自于该复合菌系的作用。
为研究复合菌系17N发酵液是否可应用到对玉

米秸秆块的降解,将复合菌系17N的发酵液与埋

土玉米秸秆混合后,静置42d。结果发现复合菌

系17N发酵液能够有效降解埋土的玉米秸秆,降
解率可达37.0%。其中,花盆土灭菌与否直接影

响降解率。推测,可能由于未灭菌的花盆土中的

微生物影响了复合菌系17N的降解效果。后续

将进一步深入研究复合菌系17N是否也促进土

壤微生物多样性及其对玉米秸秆降解效果的影

响,要结合传统的低温驯化技术和基因重组技术

等有效措施,来开发复合菌系17N的低温高效秸

秆降解菌剂。

4 结论

从土浸液中获得的复合菌系17N,经过对玉

米秸秆块进行35d瓶装试验和42d埋土试验发酵

降解之后,玉米秸秆块的降解率分别达到33.5%和

37.0%,能有效降解埋在土壤里的玉米秸秆。
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DegradationEffectsofCompoundStrain17NonMaizeStalks
Naoganchaolu1,ZHANGSainan2,ZHAO Mingmin1,ZHANGXin2,LIBin2,Qinggeer2,
HANShengcai1
(1.CollegeofHorticultureandPlantProtection,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010019,

China;2.AgriculturalCollege,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010019,China)

Abstract:Strawisakindofimportantbiomassenergy.However,duetotheslowdegradationrateafterthe
strawisdirectlyreturnedtothefield,italsoaffectsthegrowthofthenextcrop.Therefore,screeningdegrading
bacteriatostrawisparticularlyimportantfortheefficientutilizationofstrawinagriculturalfield.Inorderto
screenbacterialresourcesthatcandegrademaizestrawquicklyandefficiently.Inthisstudy,maizestraw
husksweresoakedinsoilsolution,soilsolution(10% medium),soilsolution(20% medium)andpurifiedwater,

respectively.Thedegradationrateanalysisat14daysand35daysshowedthatthedegradationrateofmaize
stalkshusksbysoilleachingsolutionwashigherthanthatofpurewater.Therewasnoobviousdifferencein
thedegradationratebetweensoilsolutionandsoilsolution(10% medium)andsoilsolution(20% medium).
Thecompositedegradingstrain17Nwasisolatedfromsoilsolutions.Whenthefermentationbrothofthecomposite
bacterialstrainwassoakedinthemaizestalkshusksinthetriangularflask,thedegradationrateofthesoil
solutionandthefermentationbrothofthecompositebacterialstrain17Nwashigherthanthatofpurewaterat
14daysand35days.Theresultsshowedthatthecompositedegradingstrain17Nfermentationbrothhada
gooddegradationeffectonburiedmaizestalksblocks,superiortothedegradationeffectonmaizestalksblocks
inatriangularflask.Thedegradationrateofthetreatmentwithoutfermentationbroth,namelysterilizedflower
potsoil+sterilizedmeshbagstrawblock,wasobviouslylowerthanthatofthethreetreatmentswithfermentation
broth.Thedegradationrateofsterilizedflowerpotsoil+sterilizedmeshbagstrawblockwas18.1%,the
degradationrateofsterilizedflowerpotsoil+ sterilizedmeshbagstrawblock +fermentationbrothwas
37.0%,thedegradationrateofnotsterilizedflowerpotsoil+sterilizedmeshbagstrawblock+fermentation
brothwas24.7%,andthedegradationrateoftriangularflask+fermentationbroth+strawblockwas34.7%.
Theresultsindicatedthatthecompositestrain17Nhadagooddegradationeffectonburiedmaizestalks.
Keywords:maizestalks;compoundstrain;degradationrate;degradationeffect
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