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近年来秸秆还田作为一项养地与低耗持续的农

业生产方式，得到了广泛应用[1]。目前我国秸秆还田面
积已超过 0.24亿 hm2，随着农村燃料矛盾的缓解、经
济的发展、劳动力的转移和农业机械化程度的提高，秸

秆直接还田的面积有逐年扩大的趋势[2]。据统计数据

显示，2010年，全国稻秆综合利用率达到 70.6%，其
中以肥料（包括直接还田）用量最多，占秸秆资源的

36.6豫[3]。美国自 20世纪 80年代就开始大力推进秸
秆还田技术的应用，且已把秸秆还田当作一项农作制

度，坚持常年实施，从而使其大部分农田的有机质含量

保持在 2%耀3%；加拿大以小麦、玉米、大豆、马铃薯、
油菜 5大作物生产为主，常年风干秸秆产量在 5 350
万 t左右（不包括青饲料产量），这些秸秆的 2/3以上
用于直接还田[4]；日本把秸秆直接还田当作农业生产
中的法律去执行，同时，积极推进秸秆腐熟菌剂应用[5]。
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摘 要：通过外源添加娄彻氏链霉菌（Streptomyces rochei），研究其对麦秸不同部位腐解速率的影响，模拟常温、淹水条件，进行为期
27 d的腐解试验，测定麦秸叶片、叶鞘、穗轴、茎以及根在腐解过程中的干物质损失率、纤维素酶活力、放线菌数量、纤维组分及结晶
度、总酚酸理化指标，并对其进行相关性分析。结果表明：娄彻氏链霉菌能在淹水环境下成为优势菌株；麦秸不同部位腐解速率为：

叶片>叶鞘>穗轴>根>茎；干物质损失率与纤维素酶活、纤维素酶活与总酚酸呈极显著正相关（P<0.01），干物质损失率与总酚酸呈显
著正相关（P<0.01）；麦秸不同部位中穗轴、茎和根的腐解速率比较慢，且穗轴、茎和根占整株麦秸的比重比较大，根据这一结论，将
有机物料腐熟剂接种到麦秸的茎和穗轴部位，可加快麦秸的腐解速率，为秸秆的资源利用及接种装置在收割机上固定位置的确定

提供科学依据。
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Abstract: Decomposing experiment was carried out to study the decomposition rates of different parts of wheat straw by adding Streptomyces
rochei with a period of 27 d under the room temperature and flooding conditions. Physical and chemical indexes such as the rate of dry mat原
ter, the activity of cellulose enzyme, the number of experimental fungus, fiber composition and crystallinity, and total phenolic acid were mea原
sured and analyzed in different parts of straw leaves, sheaths, cobs, stems and roots. Results indicated that Streptomyces rochei became the
dominant strains under the flooded environment. Wheat straw decomposing speed of different parts were: leaves>sheaths>cobs>roots>stems.
Loss rate of dry matter and cellulose enzyme activity, cellulose enzyme activity and total phenolic acids had significant positive correlation at
0.01 level. Meanwhile, loss rate of dry matter and total phenolic acids were also positively correlated. The decomposing rates of cobs, stems
and roots were slower than others, and they were accounted for a relatively large proportion of the whole wheat straw. According to the con原
clusion, using the inoculum favorable wheat straw decomposition, inoculants should be inoculated into the stems and cobs site to speed up the
decomposing of straw. It also could provide the scientific basis for resource utilization and determine a fixed position on the harvester for vac原
cination equipment.
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表 1 供试麦秸主要成分含量
Table 1 The main component contents of wheat straw

麦秸部位 TS/% VS/% 有机碳 /% 全氮 /g·kg-1 磷 /% 钾 /% 钙 /% 镁 /% 铁 /mg·kg-1 硅 /mg·kg-1

叶片 90.23 80.30 48.01 9.90 0.19 0.35 7.61 1.59 365.90 5.83

叶鞘 88.29 80.51 48.65 6.64 0.18 0.29 4.13 1.20 212.88 0.70

穗轴 88.47 82.09 51.70 5.67 0.18 0.37 3.26 1.27 271.90 1.23

茎 89.29 84.50 52.54 5.22 0.28 0.28 2.85 0.79 282.40 2.63

根 89.59 84.76 53.75 4.77 0.18 0.23 2.67 0.46 341.15 3.60

整株 88.32 80.56 52.45 7.86 0.21 0.28 4.53 1.11 319.15 3.17

由此可见，秸秆还田是解决秸秆焚烧、提高土地综合生

产能力及促进生态环境系统良性循环的重要举措[6-7]。
秸秆还田可以减少化肥用量，增加土壤有机质含

量，改善土壤结构，但在自然条件下，秸秆腐解速率

慢，在收种转换季节矛盾突出区域，会给后茬作物生

长带来不利影响，不但影响作物的生根和成活，同时

还对栽培管理造成诸多不便[8-9]。而有机物料腐熟剂是
解决这些问题的有效途径之一[10]，目前稻麦收割机械
化已十分普及，若将有机物料腐熟剂的添加与机械收

割结合起来，一次性完成稻麦收割和秸秆接种剂接种

工作，既能节省人力又能节省物力。由于在机械收割、

脱粒及风选过程中，秸秆与穗、茎部以及部分叶片被

分离[11]，所以本研究对麦秸的不同部位腐解速率快慢
差异进行研究，旨在为腐熟菌剂接种及确定接种装置

在收割机上的位置固定提供科学依据，为秸秆的资源

化利用以及快速腐熟提供有力支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料
（1）供试麦秸：采自江苏省农业科学院小麦试验

基地，选取成熟干燥未腐烂的小麦秸。将麦秸分成叶

片、叶鞘、穗轴、茎和根 5个部位烘干备用。麦秸各部
位基本理化性状如表 1。
（2）供试菌种：娄彻氏链霉菌（Streptomyces ro-

chei），由本实验室分离所得，是一株高效纤维素降
解菌。

（3）供试土壤：试验土壤取自江苏省农业科学院
试验田，基本性状为：有机碳 13.38 g·kg-1，全氮 1.45
g·kg-1，全磷 0.80 g·kg-1，速效钾 150.21 mg·kg-1。
1.2 备用菌液的制备

将培养好的菌种接种于 300 mL高氏液体培养基
中，28 益，200 r·min-1摇床培养 48 h。将培养好的菌液
离心浓缩，重悬于 0.9%的生理盐水中，匀浆 5 s制成
浓度均一的菌液，备用。

1.3 土壤浸提液的制备
取新鲜土壤与蒸馏水按质量 1颐10混合，60 r·min-1

振荡 1 h，过滤，上清液即为土壤水浸提液。
1.4 麦秸不同部位的试验处理

设置麦秸叶片、叶鞘、穗轴、茎、根 5个处理，各称
量 5 g放入孔径 1 cm的纱网中，捆扎后放置三角瓶中，
加尿素调节 C/N比至 25颐1，各添加 60 mL未灭菌的土
壤浸提液，另设置 2个对照组，以整株秸秆为材料，
CK1加入灭菌的 60 mL土壤浸提液；CK2加入未灭菌
的 60 mL土壤浸提液。各处理均添加 5 mL菌液使接
种量控制在 105~106·g-1秸秆，最后添加 120 mL无菌
水。每个处理 3组平行，放置人工气候箱，白天 30 益，
晚上 25 益，湿度 90%，暗室培养 27 d，每隔 3 d按恒
重法补充水分。取样时间为：0、3、7、11、16、21、27 d。
1.5 测定项目与方法

全氮：半微量凯氏定氮法；全磷：钼锑抗比色法；

速效钾：NH4OAc火焰光度法[12]；钙镁铁硅：等离子发
射光谱仪测定[13]；放线菌数量：梯度平板计数法；纤维
素酶活：3，5-二硝基水杨酸（DNS）显色法测定纤维素
酶活 [14]；纤维素、半纤维素及木质素：采用范氏（Van
Soest）洗涤法测定麦秸纤维素、半纤维素及木质素含
量[15]；纤维素结晶度：X原光谱分析[16-17]；COD：重铬酸钾
法；总酚酸：磷钼酸-磷钨酸盐比色法[18]。
1.6 数据与分析

变量的差异采用单因素方差分析（analysis of va-
riance，ANOVA），均值比较采用最小显著差法（least
significant difference，LSD），显著性水平 P=0.05。麦秸
不同器官腐解过程中干物质损失率、纤维素酶活力、

放线菌数量和总酚酸之间的皮尔逊相关性采用软件

SPSS 16.0v分析。
2 结果与分析

2.1 麦秸不同部位腐解过程中的干物质损失率
麦秸的干物质损失率动态变化如图 1显示，腐解
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3 d后干物质损失率急剧增加，随着腐解时间的延长，
变化幅度放缓，腐解 27 d 后，叶片、叶鞘、穗轴、茎、
根、CK1、CK2的干物质损失率分别为：34.15%、21.77%、
15.16%、8.14%、12.71%、22.98%、18.99%。从图 1可明
显看出对照组 CK1腐解效果较 CK2好，干物质损失
率高于 CK2，这可能是由于 CK1是加入灭菌的土壤
浸提液，除接种的娄彻氏链霉菌外并没有其他微生物

竞争，而土壤浸提液中有丰富的矿物质、微量元素为

娄彻氏链霉菌利用，加快了秸秆的降解。叶片的干物

质损失率明显高于其他组，这与叶片的结构和成分[19]

有着重要关系，相比其他部位，叶片的质地最松软，含

脂肪和蛋白质较多且其木质素含量明显低于其他处

理组，最容易为微生物腐解。叶鞘包围着茎和叶的基

部，其干物质损失率明显低于叶片。茎的腐解速率较

其他麦秸部位都慢，是麦秸中最难降解的部分，在秸

秆还田腐解菌剂接种时，应优先将菌剂接种到麦秸的

茎部。麦秸各部位降解速率依次为叶片跃叶鞘跃穗轴跃
根跃茎。
2.2 麦秸不同部位腐解过程中纤维素酶活力变化

纤维素酶是水解酶的一种，它可以将麦秸中较难

水解的纤维素水解为纤维二糖，进而分解为葡萄糖以

便于微生物利用[20]，所以纤维素酶活力的变化可以反
映降解过程中有机物的降解情况，可间接判断麦秸中

有机碳的含量变化情况[21]。如图 2所示，除了叶片和
CK2的纤维素酶活力在第 3 d和第 16 d出现 2个波
峰，其他几组处理均只出现 1个波峰，且波动幅度不
大。整体来看，各处理纤维素酶活力变化趋势为先缓

慢增加，然后在 11 d急速增加，第 16 d达到最大值，接

着急速减少，最后缓慢递减。由于麦秸不同部位结构、

营养元素含量不同，被微生物利用的难易程度不同[21]，
其纤维素酶活力有所不同，最终产生的纤维素酶的量

也不同。所有处理的纤维素酶活力均在第 16 d达到
最大值，麦秸不同部位纤维素酶活力的大小为：叶片跃
叶鞘跃穗轴跃根跃茎。其中叶片的纤维素酶活力在第16
d高达 2.53 U·mL-1，而茎的纤维素酶活力只有 0.85
U·mL-1。另外，纤维素酶活力的变化与微生物的数量
及种类有关，不同的降解菌，产酶特性不同[22]，如对照
组 CK1 纤维素酶活力整体显著高于 CK2，CK2中添
加的是未灭菌的土壤浸提液，所以其微生物数量和种

类均比 CK1丰富，但其纤维素酶活力却低于 CK1，这
也说明了系统中存在着土著微生物与接种菌间存在

着竞争，降低了接种菌的功能，这表明，在生产实践中

应保证一定接种量，才能发挥腐熟菌剂接种的效果。

2.3 麦秸不同部位腐解过程中放线菌数量对数值的
动态变化

图 3为麦秸不同部位腐解过程中放线菌对数值
的动态变化。培养前 5 d各处理的放线菌数量急剧下
降，随后大量有机物的溶出促进了微生物的生长利

用，在第 11 d出现 1个小高峰，随后，可能由于微生
物的代谢速率大于秸秆有机物的溶出速率，在第 16 d
放线菌数量又出现了大幅度的减少，之后有机物中易

利用有机碳消耗殆尽，第 20 d后放线菌数量再次急
剧下降。从对照组来看，培养前 11 d，CK1的放线菌
数量一直高于 CK2，随后 CK2的放线菌数量慢慢超
过了 CK1。土壤是微生物资源最为丰富的宝藏[23]，韩
新忠等[24]的研究表明麦秸还田后土壤微生物的总量

图 1 麦秸不同部位腐解中干物质损失率动态变化
Figure 1 The dynamic changes of dry matter loss rate during

decomposing process of different parts of wheat straw
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图 2 麦秸不同部位腐解过程中纤维素酶活力的动态变化
Figure 2 The dynamic changes of cellulose enzyme activity during

decomposing process of different parts of wheat straw
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表 2 麦秸不同部位腐解前后半纤维素、纤维素及木质素的变化
Table 2 The changes of hemicellulose, cellulose and lignin of different parts of wheat straw before and after decomposition

注：表中相同小写字母表示差异不显著，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

处理
半纤维素 /% 纤维素 /% 木质素 /%

腐解前 腐解后 腐解率 腐解前 腐解后 腐解率 腐解前 腐解后 腐解率

叶片 26.96±0.20 14.89±0.09 44.77a 36.38±0.12 19.94±0.10 45.19a 5.26±0.12 4.51±0.24 14.26c

叶鞘 27.47±0.10 20.56±0.07 25.15e 46.47±0.20 27.11±0.14 41.66b 7.07±0.09 5.63±0.13 20.37b

穗轴 21.18±0.08 18.91±0.09 10.72f 51.47±0.14 38.01±0.13 26.15d 8.13±0.08 6.14±0.12 24.48a

茎 27.79±0.10 20.02±0.13 27.96d 49.11±0.09 41.19±0.13 16.13g 9.67±0.15 9.02±0.14 6.72d

根 27.65±0.09 18.80±0.12 32.01c 46.83±0.11 38.66±0.15 17.45f 11.10±0.11 10.81±0.17 2.61e

CK1 26.34±0.15 17.49±0.14 33.60b 49.59±0.16 36.35±0.10 26.70c 7.27±0.18 5.58±0.12 23.25ab

CK2 26.44±0.17 17.78±0.20 32.75c 46.79±0.06 35.17±0.12 24.83e 9.48±0.15 7.32±0.09 22.78ab

图 3 麦秸不同部位腐解过程中放线菌数量对数值的动态变化
Figure 3 The dynamic changes of the concentration of

numerical of actinomycetes during decomposing process
of different parts of wheat straw
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急剧上升，而且以细菌和放线菌为主，所以 CK2的放
线菌数量在前 15 d仅次于叶片的放线菌数量，且在
15 d后放线菌数量最多。另外，由于麦秸不同部位的
组成和结构不同[19]，有机物溶出的速率也不相同，可
以看出各处理的放线菌数量也有很大差异，叶片的放

线菌数量明显高于麦秸其他部位，叶鞘次之，根的放

线菌数量最少。

2.4 麦秸不同部位腐解前后纤维组分及结晶度的变化
秸秆主要由粗纤维和少量的碳水化合物、脂肪、粗

蛋白等易降解的物质组成。粗纤维约占秸秆的 70%~
80%，主要包括纤维素、半纤维素和木质素等[25-26]。纤
维素的结晶区通常是微生物和酶难以接触进入的区

域，是限制秸秆中纤维素有效降解的首要因素，所以

结晶度（CrI）经常用作表征生物质水解和生物降解程
度的参数[16]。

由表 2可以看出，麦秸不同部位的半纤维素、纤
维素及木质素含量有很大的差异[27]，不同处理间差异
明显（P<0.05）。不同部位纤维含量从高到低排列依次
为：半纤维素含量：茎>根>叶鞘>叶片>穗轴；纤维素
含量：穗轴>茎>根>叶鞘>叶片；木质素含量：根>茎>
穗轴>叶鞘>叶片。

腐解过程中，麦秸半纤维素、纤维素和木质素含

量均有所降低。虽然穗轴中纤维素含量最高，半纤维

素含量最低，但腐解前后其半纤维素腐解率最小，木

质素腐解率最大。茎中半纤维素含量最高，纤维素和

木质素含量也较高，但在腐解前后其纤维素腐解率最

小。根中木质素含量最高，但其腐解率最小。虽然与麦

秸其他部位相比，叶鞘中纤维素与木质素含量均不

高，但其纤维素和木质素的腐解率在麦秸不同部位中

均排第二。而叶片中纤维素和木质素含量均为最少，

且其半纤维素含量也不高，但其半纤维素及纤维素的

腐解率均为最大，不同部位中 3种纤维组分降解速率
呈现出无规律性变化。因此，从纤维组分的分析结果

可以粗略判定，叶片最容易降解，叶鞘次之，根、茎最

难降解，且麦秸不同部位的木质素含量越高，越难腐

解；对照组，CK1的半纤维素、纤维素及木质素相对减
少量明显高于 CK2，这与前面干物质损失率的结果一
致。

结晶度作为描述纤维素超分子结构的一个重要

参数，与木质素、纤维素和半纤维素含量密切相关[17]。
由图 4可以看出，麦秸不同部位的结晶度有所不同，
叶片、叶鞘、穗轴、茎、根的结晶度分别为 46.13%、
49.99%、52.47%、56.51%、51.18%。穗轴、茎和根，由于
其木质化程度较高，纤维素分子排列较紧密，形成的

纤维素结晶区比例也较高，从而使其纤维素的结晶度

也很高。经过 27 d腐解，由于微生物的降解作用，麦
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秸纤维素结晶区和无定形区均有破坏，而纤维素具有

的还原性末端基的葡萄糖基会逐个水解，直到纤维素

末端基转化为偏变糖酸基的反应稳定为止，这种反应

主要发生在纤维素的无定形区[28]，另外，纤维素结晶
区也可能发生了重结晶作用，结果出现了无定形区衍

射峰强度减弱，结晶区衍射峰增强的现象，导致麦秸

不同部位的纤维素的结晶程度均有所增加[29]，不同部
位的相对结晶度增加幅度为：叶片>穗轴>茎>叶鞘>
根，可见麦秸不同部位结晶度的变化规律和三素含量

的变化略有不同，随部位的不同，呈现波动趋势。对照

组 CK1的相对结晶度增加量明显高于 CK2。
2.5 麦秸不同部位腐解过程中总酚酸的动态变化

麦秸在降解过程中会产生一些酚酸类物质，这类

酚酸物质的变化会直接影响到微生物的种群数量和

微生物的纤维素酶活性，最终将影响微生物对营养元

素的吸收利用[30]。如图 5所示，本试验 7个不同处理
总酚酸含量变化趋势为前 3 d急剧增加，随着纤维素

酶活在第 16 d达到了最大值，总酚酸含量又大幅度
增加，并在第 21 d达到最大值，随后由于易利用有机
物消耗殆尽，总酚酸含量急剧下降。其中，叶片的总酚

酸含量明显高于其他组，且在第 21 d其总酚酸含量
高达 190.47 mg·L-1。穗轴的总酚酸含量仅次于叶片，
略高于叶鞘。茎和根的总酚酸含量较其他组略低。对

照组前期 CK1和 CK2的总酚酸含量基本相同，第 16
d后 CK1的总酚酸含量略高于 CK2，这可能与放线菌
数量变化有关。

2.6 各测定指标之间的相关性分析
本文运用 SPSS中的 Pearson相关分析方法研究

了各测定指标之间的相关性。如表 3所示：干物质损
失率与纤维素酶活力呈极显著正相关（P<0.01），且干
物质损失率与总酚酸在 0.05水平（双侧）上呈显著正
相关（r=0.799*，P<0.05），而干物质损失率与放线菌数
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穗轴

茎
根
CK1
CK2
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图 5 麦秸不同部位腐解过程中总酚酸含量的动态变化
Figure 5 The dynamic changes of total phenolic acid during

decomposing process of different parts of wheat straw

表 3 各测试指标相关性分析结果
Table 3 The regression analysis results of the tested index

指标 相关性 干物质损失率 纤维素酶活力 放线菌数量对数值 总酚酸

干物质损失率 Pearson相关性 1 0.926** 0.750 0.799*

显著性（双侧） 0.003 0.052 0.031

纤维素酶活力 Pearson相关性 0.926** 1 0.579 0.891**

显著性（双侧） 0.003 0.173 0.007

放线菌数量对数值 Pearson相关性 0.750 0.579 1 0.308

显著性（双侧） 0.052 0.173 0.501

总酚酸 Pearson相关性 0.799* 0.891** 0.308 1

显著性（双侧） 0.031 0.007 0.501

注：“**”在 0.01水平（双侧）上显著相关；“*”在 0.05水平（双侧）上显著相关。

图 4 麦秸不同部位腐解前后纤维素结晶度的变化
Figure 4 The changes of the degree of crystallinity of cellulose of

different parts of wheat straw before and after decomposition
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量对数值无显著关系。另外，纤维素酶活力与总酚酸

呈极显著正相关（r=0.891**，P<0.01）。
3 讨论

试验以整株秸秆设计了 2个对照组，对照组 CK1
纤维素酶活力整体显著高于 CK2，CK2中添加的是未
灭菌的土壤浸提液，虽然其微生物数量和种类均比

CK1丰富，但其纤维素酶活力却低于 CK1。总体来看，
对照组 CK1的干物质损失率及其他指标的处理效果
均优于 CK2，说明试验菌种具有一定的降解优势，这
与钱玉婷[27]的研究结果一致，同时系统中存在着土著
微生物与接种菌间存在着竞争，导致试验菌的功能有

所降低，所以在生产实践中应保证一定的接种量，才

能发挥腐熟菌剂接种的效果。

由试验分析结果可知，叶片最容易腐解，叶鞘次

之，根、茎最难腐解，且不同部位的木质素含量越高越

难腐解[20]，整体来看麦秸不同部位腐解速率快慢为：
叶片>叶鞘>穗轴>根>茎，其中茎的腐解速度最慢。麦
秸不同部位中纤维组分降解速率呈现出无规律性变

化，结合结晶度的变化，推测麦秸不同部位其纤维组

分的结合形式有所不同，导致其纤维组分降解的快慢

有所不同。

相关性分析结果表明：干物质损失率与纤维素酶

活力、纤维素酶活力与总酚酸都在 0.01水平上呈极显
著正相关，干物质损失率与总酚酸也呈显著正相关，但

放线菌数量对数值与其他指标无显著相关性。从分析

结果来看，纤维素酶活对各测定指标有很大的影响，

而纤维素酶活又与微生物有千丝万缕的联系[23]，所以
虽然相关性的分析结果显示放线菌数量对数值与其

他各测定指标间并无显著相关性，在实际应用上我们

应该把试验菌的数量及其生理生化特性考虑在内。

4 结论

经过 27 d的腐解，试验所用菌种有一定的降解
优势，麦秸不同器官腐解速率快慢为：叶片>叶鞘>穗
轴>根>茎。麦秸穗轴、茎、根的腐解速率比较慢且占
整株麦秸的比重比较大，根据这一结论在收割的过程

中，将接种装置固定在收割机出草口下部，尽可能将

接种剂接种到麦秸比重较大的茎和穗轴部位，同时可

适当增加腐熟剂接种剂量，便于加快麦秸的腐解。另

外麦秸在降解过程中会产生一些酚酸类物质，这类酚

酸物质的变化是否会直接影响微生物的种群数量和

微生物的纤维素酶活性，还有待进一步研究。
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