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秸秆降解菌的筛选及其特征分析

程 林，王宗亚，黄双双，邬洪艳，李瑞超

（皖江工学院水利工程学院 安徽马鞍山 243011）

摘 要：本研究筛选出高效快速降解秸秆的菌剂，为秸秆还田肥料化提供理论依据。采用富集培养的方式，从 160 株

秸秆降解菌中筛选确定优势菌株 XJ-132。对 XJ-132 菌株分泌物及纤维素酶活性测定，并探讨其对植物病原菌的抗性

及种子萌发的影响，进一步解析其对病原菌的拮抗作用及对黄瓜（津研 4 号）的促生作用机制。结果表明，水稻秸秆接

种 XJ-132 菌株液态发酵 35 d 后，能明显促进水稻秸秆的降解作用，降解率达 58.00%。通过测定菌株产纤维素酶的能

力，发现随着培养时间的延长，菌株 XJ-132 的半纤维素酶与纤维素酶活性均呈先升高后降低的趋势。半纤维素酶、内

切-β-1，4-葡聚糖酶、外切-β-1，4-葡聚糖酶、β-葡萄糖苷酶活性最大值分别为 32.53、329.68、493.55、4.90 U · mL-1。

细菌侵染试验表明，XJ-132 菌株对土传病害具有一定的抑制作用，且对香蕉枯萎病病菌的抑制效果最好，菌圈抑制率达

49.30%。16s rDNA 基因序列的同源性对比结果显示，XJ-132 菌株与枯草芽孢杆菌的序列同源性高达 99.93%。进一步

分析 XJ-132 菌株的分泌物质组成，发现有铁载体和吲哚乙酸产生，并具有产氨和产 HCN 的能力。低浓度 XJ-132 菌株

发酵液对黄瓜种子萌发有促进作用，与喷施清水的对照相比，菌液浓度为 108 CFU·mL-1时，种子萌发率显著提高 4.66

百分点。综上，菌株 XJ-132 具有较高的纤维素酶活性，不仅能快速降解水稻秸秆，同时具有良好的抑菌能力，而

且可以促进黄瓜种子萌发。本文对秸秆降解菌的分离、筛选和鉴定，为我国秸秆资源充分利用提供了理论依据。

关键词：黄瓜；纤维素降解；秸秆降解菌；拮抗菌；种子萌发

中图分类号：S642.2 文献标志码：A 文章编号：1673-2871（2025）11-105-09

中中 国国 瓜瓜 菜菜 试验研究2025，38（11）：105-113

Screening and characteristics analysis of straw-degrading bacteria
CHENG Lin, WANG Zongya, HUANG Shuangshuang, WU Hongyan, LI Ruichao
（ School of Hydraulic Engineering, Wanjiang University of Technology, Ma’anshan 243011, Anhui, China）

Abstract: In order to screen out the microbial agents that efficiently and rapidly degrade straw, and provide a theoretical

basis for the fertilization of straw returning to the field. The dominant strain XJ-132 was screened from 160 straw-degrad-

ing bacteria by enrichment culture. The antagonism of XJ-132 strain and the mechanism of plant growth-promoting action

on cucumber（Jinyan No. 4）were studied by measuring the secretion and cellulase activity of XJ-132 strain, as well as its

resistance to plant pathogens and seed germination. The results showed that the degradation rate of rice straw was

58.00% after 35 days of liquid fermentation of XJ-132 strain, which could significantly promote the degradation of rice

straw. By measuring the cellulase production ability of the strain, it was found that the hemicellulase and cellulase activi-

ties of strain XJ- 132 increased first and then decreased with the extension of culture time. The maximum activities of

hemicellulase, endo-β-1,4-glucanase, exon-β-1,4-glucanase and β-glucosidase were 32.53, 329.68, 493.55 and 4.90 U·mL-1,

respectively. Bacterial infection experiments showed that XJ-132 strain had a certain inhibitory effect on soil-borne diseases,

and had the best inhibitory effect on Fusarium wilt of banana, with a bacterium inhibition rate of 49.30%. The homology

of 16s rDNA sequence analysis showed that XJ-132 strain had 99.93% homology with Bacillus subtilis. Further analysis

was carried out that the secreted material composition of XJ-132 strain included the production of siderophore and indole-

acetic acid, and had the ability to produce ammonia and HCN. In addition, the low concentration of XJ-132 strain fermen-

tation broth had a promoting effect on seed germination，compared with CK, when the concentration of the bacterial liq-

uid was 108 CFU · mL-1, the seed germination rate increased significantly by 4.66 percentage points. In conclusion, strain

XJ-132 had high cellulase activity, which could not only rapidly degrade rice straw, but also had good antibacterial ability,

and could promote seed germination. Through the isolation, screening and identification of straw-degrading bacteria,

this paper provides a theoretical basis for the full utilization of straw resources in China.
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农作物秸秆降解能增加土壤有机质含量，改善

土壤理化性质，提高土壤微生物种群丰度[1-2]。研究

表明，作物秸秆中 C、O、N 及固定碳含量分别为

41.29%、36.36%、0.66%和 16.47%[3]。因此，农作物

秸秆作为肥料还田是实现农业废弃物资源化利用

的重要途径[4]。但秸秆中富含半纤维素、纤维素和

木质素等高分子聚合物官能团结构复杂，性质稳

定，不易降解，在自然条件下降解缓慢[5-6]。微生物

能有效促进秸秆快速降解，是实现秸秆资源化利用

的有效途径[7-8]。人类利用微生物降解农作物秸秆具

有悠久的历史，国内外关于秸秆降解菌的筛选及利

用方面的研究也较为广泛[9-10]。目前发现真菌、细菌

和放线菌均具有降解秸秆的能力，并且在水稻、小麦

和玉米秸秆中均筛选到高效秸秆降解菌[11-13]。

目前接种菌株降解秸秆时仅仅只是将具有降

解功能的各种微生物简单组合，但微生物通常不是

独自存在的，而是与其他无数微生物一起聚集成一

个复杂的生物群落，形成庞大的生态相互作用

网[10，14-15]。此外，秸秆降解不是某个微生物个体的作

用，无论是秸秆降解细菌还是真菌，均难以单独完

成秸秆分解的复杂过程 [16]。秸秆一般携带大量病

菌，如果秸秆降解不彻底不仅会造成土壤肥力下

降，影响后茬作物生长，还提供病原菌来源，加重作

物病害的发生[17]。接种高效秸秆降解菌，促进秸秆

快速降解，一些病原菌会随着秸秆降解而死亡，能

大大减少病害的初侵染来源，可以减轻作物病害的

发生[18-19]。因此，对秸秆降解菌进行研究时，不仅需

要考虑降解速率，还要考虑不同菌株间以及与土著

菌之间是否存在促进或抑制的相互作用，这为探究

秸秆降解菌对土壤病原菌的拮抗作用提供了新的

思路。柳焕章等[20]从定性、定量、机制和应用方面综

述了微生物间拮抗作用研究的方法、特点及其在农

业中的应用，明确了秸秆降解菌对秸秆的快速降

解、生物防病和土壤改良具有重要意义。

笔者筛选优势秸秆降解菌并鉴定，测定对不同

种枯萎病病原菌的拮抗能力－抑菌率，检测拮抗菌

株分泌物及其对黄瓜种子萌发的影响，以期为秸秆

降解提供优质的菌种资源，同时为促进秸秆快速降

解还田、菌株生防效果研究和我国秸秆资源充分利

用提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 供试材料 菌源土壤和无病害、霉变的水稻

秸秆均于2020年10月取自安徽农业大学农业园秸

秆还田普通土壤，土壤类型为黄褐土，取样后存放

于密封袋中并封口，4 ℃冷藏备用。供试秸秆为水

稻两优华6，将秸秆在流动自来水下清洗干净后，于

65 ℃烘箱烘干，剪成2~3 cm长段备用。

1.1.2 供试作物 供试黄瓜品种为津研 4号，系天

津市农业科学院黄瓜研究所育成的新一代杂交种，

购于安徽省农业科学院。

1.1.3 供试菌株 黄瓜枯萎病（Fusarium oxyspo-

rum f. sp. cucumerinum, Foc）、西瓜枯萎病（Fusari-

um oxysporum f. sp. niveum, Fon）、生姜枯萎病

（Fusarium wilt）、香蕉枯萎病（Fusarium oxysporum

f. sp. cubense Snyder et Hasen）等病原菌均由农田生

态保育与污染防控安徽省重点实验室提供。

1.1.4 供试培养基及试剂 LB培养基（1 L）：蛋白

胨 10.0 g，NaCl 10.0 g，酵母膏 5.0 g，pH 7.4；PDA培

养基（1 L）：去皮马铃薯 200.0 g，葡萄糖 20.0 g，pH

7.0；纤维素-刚果红分离培养基（1 L）：羧甲基纤维素

钠（CMC-Na）2.0 g，（NH4）2SO4 2.0 g，MgSO4 · 7H2O

0.5 g，K2HPO4 1.0 g，NaCl 0.5 g，刚果红 0.4 g，琼脂

20 g，pH 7.0。上述 3种培养基 121 ℃灭菌 30 min，

所用试剂均为分析纯[21]。

1.2 方法

1.2.1 菌株的分离、初筛 称取新鲜的土壤样品10 g

至 250 mL锥形瓶，加入 90 mL无菌水，室温下振荡

30 min，即为 10- 1 g · mL- 1 的土壤悬液。另取装有

4.5 mL 无菌水的试管多支，编号 10-2，10-3，10-4。将

装有10-1 g·mL-1的土壤悬液三角瓶放在漩涡振荡器

上间歇振荡，混匀，移液枪吸取 10-1 g · mL-1 的土

壤悬液 0.5 mL，加入编号为10-2的无菌水试管中后，

再次将试管放在漩涡振荡器上同上振荡均匀，即为

10-2 g·mL-1的土壤悬液。同法可制成 10-3 g · mL-1和

10-4 g·mL-1的土壤悬液[18]。移液枪分别吸取10-2g·mL-1、

10-3 g·mL-1和 10-4 g ·mL-1的土壤悬液 0.1 mL，放在纤

维素-刚果红分离培养基上，涂布。将培养皿倒置于

30 ℃的恒温箱中培养，72 h后取出，从培养皿底部

观察有水解圈的菌落，按大小形态做好标记，并编

号 1~N。观察并测量水解圈直径（D）和菌落直径

（d），根据Hc值（Hc=D/d），确定菌株的纤维素降解

能力，Hc值越大，表明降解能力越强。筛选比值最

大的菌株，进行后续测定。

1.2.2 菌株的鉴定 对筛选出的XJ-132菌株委托

生工（上海）生物工程有限公司利用 Sanger方法进

行 16S rDNA 测序，采用通用引物（5'- AAGTC-

··106



第11期 ，等：秸秆降解菌的筛选及其特征分析 试验研究

GAACGATGAACCA-3'）扩增菌株的 16S rDNA 基

因片段，采用NCBI Blast分析工具对测序结果进行

比对，从而鉴定该菌株。

1.2.3 菌株分泌物的测定 利用筛选出的XJ-132

菌株接种于M2培养基，调节 pH至 8.0。将接种后

的培养基放置于恒温振荡培养箱中，设置温度为

30 ℃，频率为180 r·min-1，培养48 h。吸取菌悬液后

在5000 r·min-1条件下离心15 min，去除菌体。重复

离心操作至彻底清除菌株残体后，将上清液与无水

乙醇按体积比 1∶3混合，静置 2 h后去除上清液，通

过离心收集底部的沉淀物，所得物质即为EPS粗提

取物。用超纯水将上述粗提取物溶解，再转移至

0.22 pm透析袋中进行透析，每隔12 h换一次水，3 d

后收集透析液体，得到纯化样品保存于-80 ℃冰箱

中，以待后续分析测定。参考Retamal-morales等[22]

的方法测定菌株分泌物中铁载体，参考宋小双等[23]

的方法测定解磷能力，参考Shikha等[24]的方法测定

产ACC（1-氨基环丙烷-1-羧酸）脱氨酶活性，参考刘

丹[25]的方法测定产氨（NH3）能力，参考师璐等[26]的方

法测定产氰化氢（HCN）能力。

1.2.4 菌株对水稻秸秆降解率的测定 称取2 g水

稻秸秆于培养皿中，接种经筛选得到的具有纤维素

降解能力的菌株，以不接种菌株为空白对照，设3次

重复。将培养皿置于30 ℃恒温培养箱中进行培养，

分别在培养 0、5、15、25和 35 d取样，将不同处理的

秸秆残渣用无菌水反复清洗3次，65 ℃下烘干至恒

质量后称质量，计算秸秆相对降解率。秸秆相对降

解率/%＝（对照组秸秆质量－降解后秸秆质量）/对

照组秸秆质量×100[27]。

1.2.5 菌株半纤维素与纤维素酶活性测定 制备

浓度为1×107 CFU·mL-1的菌悬液，按9%的接种量分

别将菌悬液接入产酶培养基中，在28 ℃、180 r · min-1

下培养 8 d，每隔 24 h 取 2 mL 待测液，超声破碎

15 s，间隔 10 s，30次重复，然后 4 ℃、12 000 r·min-1

离心 10 min，取上清液采用酶活性测定试剂盒测定

半纤维素酶与纤维素酶（外切-β-1，4-葡聚糖酶、内

切-β-1，4-葡聚糖酶和β-葡萄糖苷酶）活性[28]。

1.2.6 菌株与枯萎病病原菌的拮抗作用 采用改

良对峙培养法筛选对黄瓜枯萎病、香蕉枯萎病、西

瓜枯萎病、生姜枯萎病病原菌等有抑制作用的菌

株。枯萎病病菌在PDA培养皿上培养 7 d（28 ℃），

用直径为5 mm的打孔器在培养皿上打取圆形琼脂

块。将直径为 5 mm的以上 4种枯萎病菌菌饼接入

PDA培养皿中央，28 ℃培养2 d，然后用接种环在病

原菌菌饼周围等距离 2 cm处点接待测的秸秆降解

菌，培养5 d（28 ℃），记录抑菌圈直径，每处理重复3

次。记录抑制效果明显的菌株，测定其抑菌半径，

并计算抑菌率。抑菌率/%=（对照菌落直径-处理菌

落直径）/（对照菌落直径）×100。

1.2.7 菌株对黄瓜种子萌发的影响 采用 30%

H2O2进行种子灭菌，玻璃棒搅拌30 min后用清水冲

洗5~8次，彻底清洗干净后用吸水纸吸干水分，每个

平板放入 100 粒灭菌的种子，以喷施清水为对照

（CK），分别喷洒不同浓度菌液（105、106、107、108、

109、1010、1011 CFU·mL-1）后放入 28 ℃的光照培养箱

中培养，隔12 h后记录出芽情况。

1.3 数据分析

采用 Excel 2007 对原始数据进行整理，采用

SAS对试验结果进行方差分析，并用Duncan’s新复

极差法进行差异显著性检验（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 秸秆降解菌的分离纯化与初筛

秸秆降解菌的筛选结果如表 1所示，经分离纯

化共获得 160 株菌株，命名 XJ-1~XJ-160。经过初

筛，得到 1株菌株XJ-132。利用十字交叉法测量菌

株 XJ- 132 菌落直径为 6.31 mm，水解圈直径为

31.30 mm，Hc值为 4.96，表明其具有良好的纤维素

降解能力。

2.2 XJ-132菌株的鉴定

采用细菌16S rRNA通用引物对XJ-132菌株的

基因组进行PCR扩增，利用NCBI数据库中的Blast

程序比对分析，测序结果如图 1，系统发育树如图 2

所示，结果表明，菌株XJ-132与枯草芽孢杆菌（Ba-

cillus subtilis）的同源性达到 99.93%，鉴定秸秆降解

菌XJ-132为枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）。

2.3 XJ-132分泌物质的检测

菌株XJ-132胞外分泌物组成如表 2所示。与

CK 相比，菌株 XJ-132 可以分泌多种物质，产铁载

体、吲哚乙酸（IAA）、产氨和产 HCN 能力效果显

著。但菌株XJ-132产ACC解氨酶和解磷能力不明

显，与 CK 结果一致，表明菌株 XJ-132 不具备产

ACC解氨酶和解磷能力。

2.4 XJ-132菌株对水稻秸秆的降解作用

由图 3可以看出，接种XJ-132菌株对水稻秸秆

干物质降解有一定的影响。随着培养时间的延长，

秸秆干物质降解率显著增高。发酵5 d后秸秆降解

速率加快，水稻秸秆质量显著下降。发酵35 d时秸

程 林，等：秸秆降解菌的筛选及其特征分析
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图 1 样品拼接后序列碱基组成示例（展示部分）

Fig. 1 Example of sequence base composition after sample splicing（display section）

图 2 依据 16s rDNA 序列构建的供试菌株 XJ-132 及相关菌株的系统发育树

Fig. 2 Phylogenetic tree of test strain XJ-132 and related strains constructed based on 16S rDNA sequence

表 2 XJ-132 分泌物质检测结果

Table 2 Detection results of XJ-132 secretory substances

处理

Treatment

CK

XJ-132

产铁载体

Iron carrier

production

青蓝色 Cyan

黄色 Yellow

+

产吲哚乙酸

Indoleacetic acid

production

浅黄色 Light yellow

粉红色 Pink

+

产 ACC 解氨酶

Production of ACC

ammonia lyase

无混浊 Without turbidity

无混浊 Without turbidity

-

产氨能力

Ammonia production

capacity

无色 Colorless

棕褐色 Brown

+

解磷能力

Phosphorus

solubilization ability

无透明圈 Non-transparent circle

无透明圈 Non-transparent circle

-

产 HCN 能力

Ability to

produce HCN

黄色 Yellow

褐色 Brown

+

注：+表示产生此物质；-表示不产生此物质。 Note: + indicates the production of this substance; - indicates that this substance is not produced.

注：同一指标不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: Different small letters of the same index indicate significant difference（P<0.05）. The same below.

图 3 菌株 XJ-132 对水稻秸秆的降解效果

Fig. 3 Degradation effect of strain XJ-132 on rice straw

Bacillus subtilis strain soilG2B（MT641205）
XJ-132（GQ475486）
Bacillus subtilis strain JCM 1465（NR_113265）
Bacillus velezensis strain CBMB205（NR_116240）
Bacillus mangrovi strain AK61（NR_157636）
Bacillus lacus strain AK74（NR_159904）
Bacillus megaterium strain IAM 13418（NR_043401）
Bacillus funiculus strain NAF0O1（NR_028624）
Bacillus pseudomycoides（ NR_114422）
Bacillus mycoides strain ATCC 6462（NR_115993）
Lysinibacillus sphaericus strain IAM 13420（NR_115529）
Psychrobacillus insolitus strain DSM 5（NR_042709）
Domibacillus mangrovi strain SAOS 44（NR_157743）
Listeria monocytogenes strain NCTC 10357（NR_044823）
Weissella paramesenteroides strain NRIC 1542（NR_104568）
Lactobacillus pentosus strain 124-2（NR_029133）
Enterococcus cecorum strain A60（NR_024905）
Desulfotomaculum ruminis strain DL（NR_036973）
Pectinatus frisingensis strain CCM 6217（NR_117702）
Tissierella creatinophila strain Kre4（NR_037028）
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秆剩余量为 0.84 g，秸秆降解率达 58.00%，说明

XJ-132具有促进水稻秸秆降解的作用。

2.5 XJ-132 菌株半纤维素酶与纤维素酶活性的

变化

XJ-132菌株经发酵在培养时间内半纤维素酶

与纤维素酶活性的变化规律如图4所示。随着培养

时间的延长，半纤维素酶与纤维素酶活性均呈先升

高后降低的趋势。其中，半纤维素酶活性在培养第

5天时达到最大值32.53 U·mL-1，然后开始降低并趋

于稳定。纤维素酶中外切-β-1，4-葡聚糖酶和 β-葡

萄糖苷酶活性均在培养第 4天时达到最大值，分别

为493.55 U·mL-1和4.90 U·mL-1，内切-β-1，4-葡聚糖

图 4 菌株 XJ-132 的半纤维素酶与纤维素酶活性变化

Fig. 4 Changes in hemicellulose activity and cellulase activity of strain XJ-132

酶活性在培养第3天时达到最大值329.68 U·mL-1。

2.6 XJ-132菌株的抑菌效果

菌株XJ-132对不同病原菌的抑菌效果如图 5、

表 3所示，XJ-132菌株对黄瓜、西瓜、生姜和香蕉 4

种尖孢镰刀菌的平板抑制效果表现出显著的一致

性，抑制率均在 25%以上，其中XJ-132对香蕉枯萎

病病原菌的抑制效果最好，菌圈抑制率达49.30%。

2.7 不同浓度XJ-132对种子萌发的影响

不同浓度XJ-132菌液对黄瓜种子萌发的影响如

表4所示，在浓度梯度（105~1011）CFU·mL-1范围内，

种子萌发率随菌液浓度升高整体上呈现先促后抑

的效果，并在菌液浓度为 108 CFU·mL-1时达到最大

值，与CK相比，萌发率显著提高了4.66百分点。以

上结果表明，菌株XJ-132在一定浓度范围内对种子

萌发具有显著的促进作用。

3 讨论与结论

3.1 菌株XJ-132对秸秆降解的影响

秸秆的自然降解主要靠土壤真菌、细菌和放线

菌产生的胞外纤维素酶，而高效秸秆降解菌的筛选

是提高降解效率、促进秸秆资源化利用的关键 [29]。

笔者从多年稻-麦轮作土壤中分离秸秆降解菌，利用
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表 3 XJ-132 菌株对不同植物病原菌的拮抗作用

Table 3 Antagonism of XJ-132 strain against different plant pathogens

枯萎病类型

Type of Fusarium oxysporum

黄瓜枯萎病

Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum

西瓜枯萎病

Fusarium oxysporum f. sp. niveum

生姜枯萎病 Fusarium wilt

香蕉枯萎病

Fusarium oxysporum f. sp. cubense Snyder et Hasen

对照直径

Comparison diameter/mm

5.40

7.10

6.70

7.10

XJ-132 直径

XJ-132 diameter/mm

3.30

4.80

4.90

3.60

菌圈抑制率

Microbial inhibition rate/%

38.90

32.40

26.90

49.30

黄瓜
Cucumber

西瓜
Watermelon

生姜
Ginger

香蕉
Banana

注：A~D 分别代表黄瓜、西瓜、生姜和香蕉未接种 XJ-132 的对照；E~H 分别代表黄瓜、西瓜、生姜和香蕉接种 XJ-132。

Note: A- D represents unvaccinated XJ- 132 control of cucumber, watermelon, ginger and banana, respectively; E- H represents vaccinated

XJ-132 treatment of cucumber, watermelon, ginger and banana, respectively.

图 5 XJ-132 对枯萎病病原菌的平板抑制效果

Fig. 5 Antagonistic effect of XJ-132 to Fusarium pathogen

表 4 不同浓度 XJ-132 对黄瓜种子发芽率的影响

Table 4 Effects of XJ-132 with different concentrations on germination rate of cucumber seeds

指标 Index

发芽率 Germination rate/%

CK

92.67 bc

菌液浓度 Concentration of bacterial solution/（CFU·mL-1）

105

94.52 b

106

96.00 ab

107

96.67 a

108

97.33 a

109

92.00 c

1010

91.37 c

1011

90.05 cd

注：不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

Note: Different small letters indicate significant difference（P<0.05）.

刚果红染色法初筛-复筛，根据水解圈直径，获得菌

株 XJ-132，具有纤维素降解能力。通过生物学分

析，鉴定菌株XJ-132为枯草芽孢杆菌（Bacillus sub-

tilis），这与龚昆[30]关于芽孢杆菌对秸秆有一定降解

效果的研究结果一致。进一步研究菌株XJ-132对

秸秆的液态发酵试验，发现培养5 d后，秸秆降解速

率明显加快，这可能与培养 3~5 d时纤维素酶与半

纤维素酶活性均达到最大有关。培养25 d后，秸秆

降解速率呈下降趋势，这可能是因为前期营养物质

被消耗，代谢产物不断积累，从而使酶活性下降，产

物受到抑制[16]。试验发现培养 35 d时，水稻秸秆降

解率为 58%，这与常规降解秸秆需要 2~4个月时间

相比，菌株XJ-132在秸秆高效腐熟方面具有良好的

应用前景。

3.2 菌株XJ-132的半纤维素酶与纤维素酶活性

研究表明，秸秆还田后土壤微生物分泌酶类活

性物质的能力明显加强，促进土壤养分转化以维持

有效养分恒定[31]。而降解秸秆中的纤维素主要是半

A B C D

E F G H
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纤维素酶和纤维素酶共同作用的结果，这样通过酶

的作用对土壤肥力产生影响，又能提高分泌秸秆降

解酶类微生物的相对丰度。在本研究中，菌株

XJ-132 的半纤维素酶、外切-β-1，4-葡聚糖酶、内

切-β-1，4-葡聚糖酶和 β-葡萄糖苷酶活性最大值分

别为32.53、493.55、329.68和4.90 U·mL-1。其中，内

切-β-1，4-葡聚糖酶和外切-β-1，4-葡聚糖酶活性均

高于刘晓飞等[12]、张爽[32]和魏如腾[33]筛选菌株的酶

活性，而β-葡萄糖苷酶活性均低于以上研究。这可

能是因为本试验以水稻秸秆为唯一碳源进行复筛，

淘汰降解能力低的菌株，得到降解效果稳定且具有

较高秸秆降解能力的菌株，但因为β-葡萄糖苷酶的

最适pH偏酸性，而本试验中菌株XJ-132的最适pH

偏中性。

3.3 菌株XJ-132对土壤病原菌抑制作用的影响

微生物是土壤生态系统中的重要组成部分，土

壤微生物之间相互影响，通过分泌的酶或其他信号

分子，可以促进或抑制周围其他微生物的生长，进

而影响作物长势[34]。因此，接种秸秆降解菌在土壤

中快速定殖，可以通过与土著菌之间的相互作用关

系，达到抑制土壤病原菌的目的。本研究结果表

明，菌株 XJ-132 对镰刀菌属（Fusarium sp.）等多类

植物病原菌有抑制作用，这与徐彬等[35]通过室内盆

栽试验证明枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）是一种

根际促生细菌，能改善土壤条件，促进植物生长，并

能抑制由不同尖孢镰刀菌引起的枯萎病、根腐病等

病害发生的结果一致。这可能是因为接种XJ-132

菌株，改变了根际微生物的组成，从而改变根部土

壤微环境，提高作物对土传病原菌的抗性。通过对

菌株XJ-132的分泌物质进行测定，发现其分泌物质

没有解磷能力和ACC解氨酶的生成，但是有铁载

体、吲哚乙酸产生，并且具有产氨能力和产HCN的

能力。这与Liu等[36]通过对芽孢杆菌HC6代谢产物

的研究，发现其对曲霉属（Aspergillus sp.）、镰刀菌属

（Fusarium sp.）和李斯特菌属（Listeria sp.）等多类植

物病原菌有抑制作用的产物一致。

3.4 菌株XJ-132对种子萌发的影响

秸秆降解是极其复杂的过程，降解过程中产生

的化感物质会影响种子萌发和作物的生长发育，这

是多种化感物质共同作用的结果[37]。化感物质通过

抑制有效萌发所需酶的活性，进而影响种子的萌发

率。研究表明，水稻秸秆浸提液可以显著抑制水稻

种子发芽率及胚根与胚芽的长度[38]。本研究结果表

明，喷施不同浓度降解菌发酵液对黄瓜种子的萌发

效果不一，高浓度的降解菌发酵液有抑制种子萌发

的效果，而低浓度的菌液对种子的萌发有促进作

用，这与何志刚等[39]的研究结果一致。这可能是因

为接种高效秸秆降解菌剂，降低了化感物质的浓

度，减弱了化感作用。

综上所述，笔者从秸秆还田土壤中筛选枯草芽

孢杆菌XJ-132菌株，具有较高的半纤维素酶与纤维

素酶活性，能快速降解水稻秸秆，同时对土壤病原

菌具有良好的抑制效果，特别是对香蕉枯萎病菌圈

抑制率达 49.30%。利用菌株XJ-132发酵液喷施黄

瓜种子，发现其在一定浓度范围内能够显著促进种

子萌发，并在菌液浓度为 108 CFU · mL- 1时达到最

大值。

笔者筛选的XJ-132菌株产半纤维素酶与纤维

素酶的活性高于以往的研究，且表现出一定的促进

种子萌发以及抑制土传病害的功能，但由于水稻秸

秆致密的晶体结构，单一微生物对水稻秸秆的降解

作用会受到极大的限制，需要多种微生物菌落的协

同作用才能达到更好的效果。此外，针对单一菌株

在实际生产应用中存在活性不高、环境抵抗性差和

生长潜力低等问题，随着目前秸秆降解菌的筛选和

培养技术工艺的完善，秸秆降解菌剂开发与下一步

的推广应用有向复合菌系发展的趋势。
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