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摘 要：通过室内模拟试验、发酵试验和２年稻田水稻栽培试验验证了自选纤维分解菌的腐草效果。结果表明，环境条
件在稻草腐解过程中起至关重要的作用，如适当的水分管理、良好的通气状况、较高土壤肥力和生物活性等有利于稻草

快速降解。所选纤维分解菌在３种试验条件下均能明显的促进稻草快速腐解，且不同菌种混合接种的腐草效果好于单
一菌种接种。室内模拟试验中施用纤维分解菌的稻草腐解率比未施用的３０ｄ内提高１２．６％ ～２２．８％。在较好的培养条
件下，接种纤维分解菌的稻草腐解率比模拟田间条件下的自然腐解率３０ｄ内提高４２．７％～５９．９％。田间试验表明，稻
草翻埋并接种纤维分解菌的稻草腐解率比稻草翻埋不接种的对照６０ｄ内提高３．５％，稻草覆盖并接种纤维分解菌的稻
草腐解率比稻草覆盖不接种的对照６０ｄ内提高１０．７％ 。连续２年的田间试验表明稻草还田结合此菌剂的施用，可减轻
和防止多量稻草还田给水稻生长带来的不利影响，提高水稻的结实率、千粒重和每穗总粒数，从而提高水稻的产量，以

稻草覆盖的产量提高较明显。

关键词：纤维分解菌牷稻草牷腐解牷水稻
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随着水稻高产施肥技术的发展和复种指数的提

高，我国大部分地区稻田施肥存在 “重化肥，轻有机

肥”倾向，长期偏施化肥，单位化肥的增产量日趋下

降 犤１犦，土壤肥力退化，更严重的是造成地下水污染问

题日益突出。稻草中含有Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ以及各种微量元
素，还田后可使水稻吸收的大部分营养元素归还稻

田，增加土壤有机质，对维持土壤养分平衡起着积极

的作用，同时还可改善土壤团粒结构和理化性状，提

高地力，增加水稻产量，节约化肥特别是钾肥用量，对

保护农业生态环境，促进农业可持续发展起着十分重

要的作用。目前对稻草还田方式的研究报道较多，但

仍不能很好地发挥还田稻草的当季肥效作用和缓解

并消除还田稻草腐解初期产生的有毒还原物质对水

稻根系的毒害作用。有试验表明 犤２～６犦，稻草接种功能

微生物后还田，可一定程度缓解上述矛盾，促进稻草

腐解和提高水稻产量。对纤维分解菌在稻田还田稻草

上的应用研究报道较少，因此进行了稻田土壤和沼气

池渣中纤维分解菌的选育、配置，并对其腐草效果进行

了室内模拟试验和田间微区试验和田间小区试验。

１ 材料和方法

１．１菌种分离和筛选
菌源材料：从本单位试验农场取经常覆草的稻田

土壤样和经常投放稻草的沼气池沼渣样各数份，供菌

株分离培养用。

培养基：①赫钦森－克莱顿琼脂培养基；②磷酸
铵钠琼脂培养基；③纤维素粉琼脂培养基；④稻草粉
真菌琼脂培养基。①和②均分别用稻草粉或纤维滤纸
作惟一碳源取代其配方中的碳源。

分离和纯化：在以稻草为唯一碳源的琼脂平板培

养基上点接菌源材料，２８℃～３０℃培养４ｄ出现菌
斑，将生长良好且腐草效果较好的菌斑转接在相同平

板培养基上、２８℃～３０℃培养４ｄ，多次重复培养直
至得到单个菌株。将所得到的菌株接到滤纸平板培养

基上２８℃～３０℃培养７ｄ进行筛选，根据滤纸液化
程度和直径大小来筛选分解纤维素能力较强的单个

菌株及混合菌群。

１．２室内模拟试验
稻草失重率测定：将接种腐烂到一定程度后的稻

草充分水洗，残留物８０℃烘干称重，用减重法计算出
稻草失重率。

室内稻草腐解田间模拟试验：用５００ｍＬ三角瓶
装过２０目土壤样３００ｇ、烘干稻草８ｇ、尿素５ｇ，按淹

水埋草、淹水盖草、土壤８０％田间持水量盖草，接种
和灭菌设置处理，每处理设３次重复，３０ｄ后测稻草
失重率。

室内发酵条件下的稻草腐解试验：选取部位相

同、粗细均匀的稻草短秆５ｇ用１０％的尿素液浸泡２４
ｈ，取出转入高压蒸汽灭菌锅中保持锅内压力１００Ｐａ
２０ｍｉｎ，灭菌后接种相应菌群，２８℃～３０℃培养，定期
加１％的灭菌尿素液５ｍＬ，３０ｄ后测稻秆失重率。
１．３稻田微区试验

２００２年微区试验设５个处理：①无稻草还田；②
稻草覆盖；③稻草接种覆盖；④稻草接种翻埋；⑤稻草
未接种翻埋。３次重复，小区面积１ｍ２。２００３年田间小
区试验处理设计与２００２年田间微区试验设计相同施
肥，３次重复，小区面积３０ｍ２。２００２年水稻品种为常
规优质晚稻为湘晚籼５号，２００３年水稻品种为杂交
稻金优 Ｃ６。 ２试验各处理均施 Ｐ２Ｏ５牗普钙牘７５ｋｇ·
ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ牗ＫＣｌ牘１００ｋｇ·ｈｍ－２、Ｎ１８０ｋｇ·ｈｍ－２，基肥，
６０％Ｎ、３０％Ｋ２Ｏ、１００％Ｐ２Ｏ５、稻草还田量为１９５００
ｋｇ·ｈｍ－２鲜稻草；移栽后７ｄ施２０％Ｎ、２０％Ｋ２Ｏ，拔
节期施２０％Ｎ、２５％Ｋ２Ｏ，壮籽期施２５％Ｋ２Ｏ。田间管
理：各小区统一耕耙施基肥牞起埂隔离，实行单独排
灌。水分管理：秧苗移栽后，连续７ｄ保持１０ｃｍ活蔸
水层，以后则采取湿润灌溉方式（即每次灌水１０ｃｍ，
待水落干至田面见不到明水时再灌水１０ｃｍ，如此往
复）。

田间稻草腐解率的测定牶选取长短粗细一致的稻
草秆２０根扎成一把，装入尼龙袋中进行处理后埋入
土壤或覆盖在田面上，定期取出充分洗净８０℃烘干
称重，计算稻草失重率。

２ 结果与分析

２．１土壤肥力和土壤水分条件对稻草腐解速度的影
响

由于土壤给予微生物生活条件的差异，其中微生

物群的组成成分和数量各不相同，土壤肥力主要影响

微生物的数量和活性，土壤水分条件直接决定土壤通

气状况，对微生物群组成成分影响较大。从表１可以
看出，改善土壤通气状况和提高土壤肥力均可促进稻

草腐解，以肥稻田土壤稻草覆盖结合湿润灌溉，稻草

腐解效果最好，比同种土壤稻草淹水翻埋３０ｄ失重
率绝对值提高１４．３％牞相对提高４２．１％；比瘦稻田土
壤稻草覆盖结合湿润灌溉绝对值提高９．６％，相对提
高２４．８％。说明环境因子（如湿润、通气、土壤生物活
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表１ 土壤环境条件对稻草腐解速度的影响（３０ｄ）
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

牗３０ｄａｙｓ牘

处理 干重 ／ｇ失重 ／ｇ失重率 ／％ 差值 增幅

肥稻田土壤 稻草淹埋 ８ ３．９ ３４
淹水盖草 ８ ４．５１ ３９．３ ５．３ １５．６
湿润盖草 ８ ５．５３ ４８．３ １４．３ ４２．１

瘦稻田土壤 稻草淹埋 ８ ３．１ ２７．１
淹水盖草 ８ ３．６１ ３１．５ ４．４ １６．２
湿润盖草 ８ ４．４３ ３８．７ １１．６ ４２．８

表３ 不同微生物群对稻草的腐解效果（３０ｄ）
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｎｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

牗３０ｄａｙｓ牘

处理 干重 ／ｇ 失重 ／ｇ失重率 ／％ 差值 增幅

模拟稻田环境 ５ ２．２７ ４５．４
沼液自然条件培养 ５ ２．３９ ４７．８ ２．４ ５．３
好气菌发酵培养 ５ ３．２４ ６４．８ １９．４

兼性嫌气菌发酵培养 ５ ３．６３ ７２．６ ２７．２ ５９．９

表２ 菌株不同配置对稻草促腐效果的影响（３０ｄ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｔｒａｉｎｓｏｎ

ｒｉｃｅｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ牗３０ｄａｙｓ牘

处理 干重 ／ｇ 失重 ／ｇ 失重率 ／％ 差值 增幅

未接种 ８ ３．８６ ４８．３
接种 Ａ ８ ４．３５ ５４．４ ６．１ １２．６
接种 Ｂ ８ ４．５２ ５６．５ ８．２ １７．０
接种 Ａ＋Ｂ ８ ４．７４ ５９．３ １１．０ ２２．８
灭菌未接种 ８ ０．２７ ３．４
灭菌接种 Ａ ８ ４．２６ ５３．３ ４９．９
灭菌接种 Ｂ ８ ４．３８ ５４．８ ５１．４
灭菌接种 Ａ＋Ｂ ８ ４．６１ ５７．６ ５４．２

表４ 自研催腐剂室内腐草效果（３０ｄ）
Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｄｏｏｒｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｙｒｅａｇｅｎｔｏｎｒｉｃｅｓｔｒａｗ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ牗３０ｄａｙｓ牘

处理 干重 ／ｇ 腐后重 ／ｇ失重率 ／％ 差值 增幅

土壤 ５ ２．６２ ４７．６
自研 １号 ５ １．２４ ７５．２ ２７．６ ５８．０
自研 ２号 ５ １．５５ ６９．０ ２１．４ ４５．０

性等）在稻草腐解过程中起至关重要的作用。

２．２不同类型菌株配置腐解稻草的效果
从模拟稻田土壤环境腐草试验结果可以看出，

Ａ、Ｂ２种不同类型菌群均能在稻田土壤环境中促进
稻草腐解，以２者混合接种处理对稻草腐解效果最
佳。因为２种菌群均来源于稻田土壤环境或沼气池环
境，这２种环境与稻田土壤环境极为相似，故能在稻
田土壤环境中共同生存。且它们完全是不同的微生物

类型，在环境中能相互演替利用、相互促进，因而促进

稻草腐解作用好于他们任一单个菌群。３个未灭菌接
种菌群的处理稻草腐解率比不接种处理的稻草腐解

率，绝对值分别提高１１．０％、８．２％、６．１％，相对分别
提高２２．８％、１７．０％、１２．６％；灭菌接种处理稻草腐
解率比对应的未灭菌接种处理稻草腐解率略低，可能

是土著微生物中一些有益菌的协同作用所致，见表２。

２．３所选菌群的腐草效果
对两种自选菌群室内发酵培养试验表明：自选好

气菌和自选兼性嫌气菌均对稻草有十分明显的促腐

效果，以兼性嫌气菌促腐效果最好，比模拟稻田土壤

环境中稻草自然腐解率绝对值提高２７．２％，相对提
高５９．９％。自选好气菌对稻草的腐解率比土壤环境
稻草自原腐解率绝对值提高 １９．４％，相对提高
４２．７％，见表３。

２．４自制菌剂的室内腐草效果
从自制菌剂室内发酵培养的试验结果可以看出，

自制菌剂室内发酵培养条件下腐草效果十分明显，以

自制１号效果较明显，比比模拟稻田土壤环境中稻草
自然腐解率绝对值提高２７．６％、增幅５８．０％；自制２
号次之，比模拟稻田土壤环境中稻草自然腐解率绝对

值提高２１．４％、增幅４５．０％，见表４。

２．５稻草生物催腐剂对水稻生长发育经济性状的的
影响

把室内腐草效果较好的自制稻草催腐腐菌剂结

合稻草还田进行田间试验，从２００２年微区试验水稻
生长发育的动态变化可以看出，稻草催腐剂对水稻生

长发育有一定促进作用，以施催腐剂结合稻草覆盖效

果最明显，施催腐剂结合稻草翻埋次之，２处理有效
穗和株高分别比对照提高 ０．７根·蔸 －１、 ０．３根·
蔸 －１，１．２ｃｍ、０．８ｃｍ，见图１、图２。从表５可以看出，
施用催腐剂有利于改善水稻经济性状，穗长、每穗实

粒数、千粒重和结实率均有所增加，尽管有效穗略有

下降，但产量仍有明显增加。

图１ 水稻分蘖动态变化曲线牗２００２年牘
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒ
（ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｅｓｔｉｎ２００２）
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图３稻草在稻田中腐解动态变化曲线牗２００３年牘

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｌｏｓｔｒｉｃｅｓｔｒａｗｗｅｉｇｈｔ
图２ 水稻株高动态变化曲线牗２００２年牘
Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｒｉｃｅｈｅｉｇｈｔ
（ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｅｓｔｉｎ２００２）

表５ 水稻经济性状（２００３年）

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｒｉｃｅ牗ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｅｓｔｉｎ２００３牘

处理 有效穗 株高 ／ｃｍ 穗长 ／ｃｍ 实粒数 总粒数 结实率／％ 千粒重 ／ｇ
无草免耕 １４ ８８．８ ２４．１５ ９６．０１ １３１．６ ７２．９６ ２７．２５
覆盖免耕 １４ ９２．２１ ２４．３１ ９８．７４ １３４．２３ ７３．５６ ２７．５

覆盖免耕 ＋催腐剂 １３．９ ９４．１１ ２４．７１ １０４．６２ １３５．８６ ７７．０１ ２７．６１
稻草翻埋 １３．９ ９０．９７ ２４．４７ ９７．５２ １３６．３ ７１．５５ ２７．０５

稻草翻埋 ＋催腐剂 １３．６ １０４．１５ ２３．７２ １０２．２２ １３７．１７ ７４．４５ ２７．３４

表６ 各处理小区产量结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．６稻草生物促腐剂在田间条件下的腐草效果
图３为稻草在稻田中腐解动态变化曲线图。从图

３可以看出，稻草催腐剂对稻田覆盖稻草和翻埋稻草
均有较明显的催腐作用，稻草失重率分别比各自对照

绝对提高２．４３％、７．３７％，相对提高３．５％、１０．７％，

对覆盖稻草促腐效果稍好于翻埋稻草。其在田间促腐

效果不如室内培养条件下明显的原因可能是：①新接
种的微生物菌群在土壤环境中适应期长，增速较慢；

②稻田环境经常变化，导致微生物类型的演替，限制
了接种微生物菌群效能的发挥。

２．７自制菌剂对水稻产量的影响
从表６可以看出，稻草还田和施催腐剂均对提高

水稻产量有一定作用，施催腐

剂处理与对应的稻草还田处

理比较，产量有一定提高，但

２００３年试验达到 ５％差异显
著水平，稻草覆盖处理比稻草

翻埋处理增产，２００２年、２００３
年试验均达到 ５％差异显著
水平。从水稻增产效果看，稻

草覆盖还田结合微生物催腐

剂的施用更有利于水稻增产，

不过自研催腐菌剂质量有待

进一步提高。

３ 小结

稻草不但含有较多的粗

有机物和钾，而且养分较齐

全。稻田采用稻草覆盖还田并

结合生物催腐剂的施用，省

工、节能、高效，能加速还田稻

注：产量栏中英文字母为 ＳＳＲ５％显著性差异比较。

处理
小区产量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 产量 增产 增幅

Ⅰ Ⅱ Ⅲ ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／％
２００２年 无草免耕 ４８６０．０ ４９２０．０ ４８００．０ ４８６０．０ｃ ４６３．５

覆盖免耕 ５２７１．０ ５３０１．０ ５４００．０ ５３２３．５ａ ４６３．５ ９．５
覆盖免耕 ＋催腐剂 ５３４０．０ ５４６０．０ ５６３１．０ ５４７６．５ａ ６１６．５ １２．７

稻草翻埋 ５１９０．０ ５０７０．０ ５２４１．０ ５１７０．５ｂ ３０７．５ ６．３
稻草翻埋 ＋催腐剂 ５０１０．０ ５０３１．０ ５１７０．５ ５０７０．０ｂ １９６．０ ４．３

２００３年 无草免耕 ８０００．４ ７３３３．６ ７７３３．７ ７６８９．０ｃ
覆盖免耕 ８３３３．７ ７８３３．７ ８０００．４ ８０５６．５ｂ ３６７．５ ４．８

覆盖免耕 ＋催腐剂 ８８６７．１ ８２００．５ ８８３３．８ ８６３４．０ａ ９４５．０ １２．３
稻草翻埋 ８２００．５ ７３３３．６ ７５００．５ ７６７８．５ｃ

稻草翻埋 ＋催腐剂 ８４６７．０ ７５００．５ ８３３３．７ ８１００．０ｂ ４１１．０ ５．３

草腐解和养分释放，既节约农业生产成本，又可减轻

环境污染，是一项简单易行且实用的农业生产措施，

具有广阔的推广应用前景。
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