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摘  要：【背景】木质纤维素微生物降解是促进其分解转化的有效措施之一。【目的】探明复合菌

系的秸秆降解效率，并评价其对自然碳源的适应性和稳定性。【方法】以团队前期筛选获得的复

合菌系 M1、M2、M14、M36 和 M44 为试验材料，以灭菌(S)玉米秸秆和未灭菌(NS)玉米秸秆作

为碳源进行限制性继代培养，探明复合菌系的秸秆降解效率，揭示其对自然碳源的适应性和稳定

性。【结果】M1、M2、M14、M36 和 M44 在不同培养代数间玉米秸秆降解率、酶活性均无显著差

异，可保持稳定的秸秆降解效率，在未灭菌(NS)秸秆处理条件下秸秆降解率分别为 30.99%、33.41%、

33.97%、31.76%和 35.05%，均显著高于灭菌(S)秸秆处理。各复合菌系的物种组成分析表明，随着

继代培养，不同秸秆条件下各复合菌系丰富度和多样性趋于一致，厚壁菌门(Firmicutes)和毛球菌

属(Trichococcus)相对丰度在秸秆未灭菌(NS)处理下显著高于秸秆灭菌(S)处理，分别提高了 31.5%、

48.97%、41.95%、2.64%、67.41%和 27.95%、41.71%、33.63%、15.75%、63.22%。【结论】复合

菌系随继代表现出良好的稳定性，对未灭菌秸秆表现出良好的适应性，具有潜在优势和利用价值。 

关键词：碳源；稳定性；复合菌系；降解效率 
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Abstract: [Background] Microbial degradation is an effective measure to promote the 
decomposition and transformation of lignocellulose. [Objective] To investigate the degradation 
efficiency of straw and evaluate its adaptability and stability to natural carbon sources. 
[Methods] To study the straw degradation efficiency of the microbial consortia M1, M2, M14, 
M36, and M44 screened out in the previous study and evaluate their adaptability and stability 
when being cultured with natural carbon sources. We used sterilized (S) corn stover and 
non-sterilized (NS) corn stover as the carbon sources for restrictive passage of M1, M2, M14, 
M36, and M44. [Results] Neither the degradation rate of corn stover nor the enzyme activity 
had significant difference across different passages, which indicated that the microbial consortia 
M1, M2, M14, M36, and M44 could maintain stable straw degradation efficiency. M1, M2, 
M14, M36, and M44 in the NS group exhibited the corn stover degradation rates of 30.99%, 
33.41%, 33.97%, 31.76%, and 35.05%, respectively, which were higher than those in the S 
group. The richness and diversity of microbial consortia cultured with different carbon sources 
became similar as the passage continued. Specifically, the relative abundance of Firmicutes and 
Trichococcus in M1, M2, M14, M36, and M44 in the NS group was 31.5%, 48.97%, 41.95%, 
2.64%, 67.41% and 27.95%, 41.71%, 33.63%, 15.75%, 63.22%, respectively, higher than that in 
the S group. [Conclusion] The microbial consortia demonstrated robust stability and 
adaptability when being cultured with non-sterilized corn stover, showcasing promising 
advantages and potential utility. 
Keywords: carbon source; stability; microbial consortium; degradation efficiency 
 

农作物秸秆是重要的可再生生物资源，将

其有效原位还田，不仅可提高资源利用效率，

避免浪费，还能显著改善土壤理化性质、增加

土壤生物活性、减少对环境的污染[1-3]，是提升

土壤质量的可持续农业实践。但由于秸秆复杂

的木质纤维素结构，难以在短时间内自然降解，

从而降低了木质纤维素资源的利用效率[4-5]。对

此前人开展了秸秆木质纤维素微生物降解相关

研究，从自然界中筛选获得了大量的纤维素分

解单菌和具有协同作用的复合菌，促进木质纤

维素降解。Mei 等[6]以烟草秸秆木质素为唯一碳

源，分离出一株具有木质素降解能力的解淀粉

芽孢杆菌(SL-7)，发现其秸秆液发酵降解 15 d
后，细菌对秸秆木质素的降解率为 28.55%；邓
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兵等[7]以滤纸和经碱液处理的玉米秸秆作为纤

维素碳源筛选到的复合菌系在 30 ℃条件下连

续培养 4 代，发现其秸秆降解率稳定在 65%左右，

并且不同培养代数间无显著差异；王靖然等 [8]

从蘑菇渣中筛选出一株在 16–25 ℃时产纤维素

酶 和 秸 秆 降 解 能 力 强 的 鸡 粪 苍 白 杆 菌 属

(Ochrobactrum) mgz-5，以玉米秸秆为唯一碳源

继代富集培养 5 代后发现其生长无明显延滞，

可较好地适应低温环境。北方春玉米种植区是

我国重要的玉米产区，秋冬季气温低，霜冻期

长，气候干燥寒冷等实际问题限制还田秸秆的

当季腐解，秸秆在土壤中腐解转化时间较长，

严重影响种植区玉米秸秆还田的实施。因此，

筛选适用于低温条件的秸秆降解菌尤为重要。

在自然界中，复合菌系的菌种组成多样性与其

分解木质纤维素的功能相适应[9]，其稳定性是

利用价值的重要前提之一，是影响微生物功能

的主要因素[10]。因此，针对北方寒旱区，应用

低温高效且保持稳定秸秆降解功能微生物复合

菌系对于提高秸秆利用率及促进农业可持续发

展具有重要的指导意义。 
本研究以团队前期筛选获得的复合菌系为

试验材料[11]，在未灭菌玉米秸秆碳源条件下连

续继代培养，揭示复合菌系对自然碳源的适应

性，并探明其秸秆降解稳定性，明确复合菌系

降解秸秆效率，以期为研发玉米秸秆低温高效

降解菌系提供新思路和技术。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

试验于 2022–2023 年在内蒙古农业大学玉

米中心微生物实验室(包头市土默特右旗萨拉

齐镇)进行。 
以实验室前期筛选出的复合菌系 M1、M2、

M14、M36 和 M44 为试验材料[11]，M1 主要由假

单胞菌属(Pseudomonas)、毛球菌属(Trichococcus)、
肠球菌属(Enterococcus)、德沃斯氏菌属(Devosia)
等优势菌组成； M2 主要由短波单胞菌属

(Brevundimonas)、戴尔福特菌属(Delftia)、苍白杆

菌属(Ochrobactrum)等优势菌组成；M14 主要由假

单胞菌属(Pseudomonas)、肠球菌属(Enterococcus)、
短波单胞菌属(Brevundimonas)等优势菌组成；

M36 主要由毛球菌属(Trichococcus)、肠球菌属

(Enterococcus)、假单胞菌属(Pseudomonas)等优

势菌组成；M44 主要由假单胞菌属(Pseudomonas)、
短 波 单 胞 菌 属 (Brevundimonas) 、 黄 杆 菌 属

(Flavobacterium)等优势菌组成。 
玉米秸秆取自内蒙古农业大学中国敕勒川

现代农业博览园试验田，纤维素、半纤维素和木

质素含量分别为 48.23%、33.34%和 13.77%，挑

选粗细、大小适中的玉米秸秆，取回后用流水冲

洗干净，在 60 ℃烘箱中烘至恒温，再将烘干后

的玉米秸秆剪成 2–3 cm 的小段，灭菌备用。 

1.2  培养基 
Mandels 培养基[11] (M 培养基) (g/L)：K2HPO4 

3.000 0，NaNO3 3.000 0，CaCl2 0.500 0，

MgSO4·7H2O 0.500 0，Fe2SO4·7H2O 0.007 5，
MnSO4·H2O 0.002 5，ZnSO4 0.002 0，CoCl2 0.003 0，
pH 6.8。于 100 mL 三角瓶中加入 40 mL 以上培

养基和 1.0 g 玉米秸秆，121 ℃灭菌 20 min，备用。 

1.3  主要试剂和仪器 
3,5-二硝基水杨酸，上海易恩化学技术有限

公司；氢氧化钠和酒石酸钾钠，天津市汇杭化

工科技有限公司；无水亚硫酸钠，福晨(天津)
化学试剂有限公司；ABTS 和藜芦醇，上海麦

克林生化科技有限公司。 
紫外分光光度计，北京普析通用仪器有限

责任公司；恒温振荡培养箱，上海一恒科学仪

器有限公司；烘箱和超净工作台，天津市泰斯

特仪器有限公司；水浴锅，常州未来仪器制造
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有限公司；高压灭菌锅，致微(厦门)仪器有限

公司；低温高速离心机，艾本德(上海)国际贸

易有限公司；电子天平和便携式 pH 计，梅特

勒-托利多仪器(上海)有限公司；纤维素分析仪，

北京安科博瑞科技有限公司。 

1.4  方法 
将保存的复合菌系取出后接种于 M 培养基

中，10 ℃静置培养 21 d。之后将复合菌系 M1、
M2、M14、M36 和 M44 的培养液以 5%的接种

量接种到 40 mL 的 M 培养基中，以灭菌(S)和
未灭菌(NS)玉米秸秆作为碳源，每代静置培养

21 d，在培养结束后以 5%接种量转接到新的 M
培养基中，10 ℃连续继代培养至 F16 代，在培

养结束后取样，测定 F12−F16 每代发酵液 pH
值、OD600、酶活性、秸秆降解率、木质纤维素

降解率以及培养第 F12、F16 代的菌种组成变

化，探明复合菌系对自然碳源的适应性。 
1.4.1  OD600 的测定 

接种 21 d 后摇匀取样于 5 mL 离心管中，  
5 000 r/min 离心 15 min，弃上清，用无菌水将菌

体进行重悬，稳定后在600 nm下测定其吸光值[12]。 
1.4.2  pH 值的测定 

接种 21 d后取样利用便携式 pH计进行测定。 
1.4.3  纤维素酶活性的测定 

采用 DNS 法测定滤纸酶活性(filter paper 
enzyme activity)、内切 -1,4-β-葡聚糖酶活性

(endo-1,4-β-glucanase activity)[12]，3 次重复。 
1.4.4  半纤维素酶活性的测定 

采用 DNS 法测定木聚糖酶活性[12]，3 次重复。 
1.4.5  木质素酶活性的测定 

采 用 ABTS 法 测 定 漆 酶 活 性 (laccase 
activity)[13]，采用藜芦醇法测定木质素过氧化物

酶活性(lignin peroxidase activity)[13]。 
1.4.6  秸秆降解率的测定 

接种 21 d 后取样，采用失重法测定玉米秸

秆降解率，3 次重复。 

S=(W0–W1)/W0×100                  (1) 
式中：S 为培养结束后的秸秆降解率(%)；W0

为接种前培养基中的秸秆重(g)；W1 为培养结束

烘干后降解剩余秸秆重(g)。 
1.4.7  玉米秸秆木质纤维素降解率的测定 

接种 21 d 后取样，将降解前、后的秸秆烘

干粉碎后过 1 mm 筛，按照纤维素分析仪

(ANKOMDELTA)的方法测定纤维素、半纤维素和

木质素的含量，继而算出木质纤维素降解率的

变化。 
Rn=(M0–Mn)/M0×100                 (2) 

式中：Rn 为第 n 天的木质纤维素降解率(%)，
M0 为第 0 天的木质纤维素含量(g)，Mn 为第 n 天

的木质纤维素含量(g)。 
1.4.8  微生物群落特征鉴定 

移取各复合菌系培养第 F12 代和第 F16 代

的培养液 5 mL，4 ℃、5 000 r/min 离心 10 min，
弃上清液，留沉淀，重复以上步骤 3 次，确保

完全沉淀。将沉淀送上海美吉生物医药科技有

限公司测序。 

1.5  数据处理  
采用 SPSS 26.0 软件进行方差分析，采用

Origin 2021 作图。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆不同处理各复合菌系秸秆降解率 
各复合菌系玉米秸秆及木质纤维素降解率

如表 1 所示，秸秆不同处理间的秸秆降解率、

纤维素降解率和半纤维素降解率均存在显著性

差异，木质素的降解无显著性差异；不同代数

间的秸秆降解率、纤维素降解率、半纤维素降

解率和木质素降解率均无显著性差异。 
2.1.1  秸秆降解率 

复合菌系玉米秸秆降解率如图 1 所示，复

合菌 M1、M2、M14、M36 和 M44 在未灭菌(NS)
秸秆处理下的降解率分别为 30.99%、33.41%、 
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表 1  复合菌系秸秆降解率方差分析 
Table 1  Variance analysis of straw degradation rate of microbial consortium 
复合菌系 
Microbial 
consortia 

秸秆降解指标 
Straw degradation index 

玉米秸秆降解率 
Degradation rate 
of corn straw (%) 

纤维素降解率 
Cellulose 
degradation rate (%) 

半纤维素降解率 
Hemicellulose 
degradation rate (%) 

木质素降解率 
Lignin degradation 
rate (%) 

M1 秸秆处理间(C) 
Straw treatment room 

* * * ns 

培养代数间(T) 
Cultivating inter-algebras 

ns ns ns ns 

C×T * * * ns 
M2 秸秆处理间(C) 

Straw treatment room 
* * * ns 

培养代数间(T) 
Cultivating inter-algebras 

ns ns ns ns 

C×T * * * ns 
M14 秸秆处理间(C) 

Straw treatment room 
* * * ns 

培养代数间(T) 
Cultivating inter-algebras 

ns ns ns ns 

C×T * * * ns 
M36 秸秆处理间(C) 

Straw treatment room 
* * * ns 

培养代数间(T) 
Cultivating inter-algebras 

ns ns ns ns 

C×T * * * ns 
M44 秸秆处理间(C) 

Straw treatment room 
* * * ns 

培养代数间(T) 
Cultivating inter-algebras 

ns ns ns ns 

C×T * * * ns 
*：P<0.05；ns：在 0.05 水平无显著差异. 下同 
*: P<0.05; ns: Not significantly different at the 0.05 level. The same below. 
 
33.97%、31.76%和 35.05%，较灭菌秸秆处理分

别高出了 3.31%、2.02%、1.90%、3.42%和 2.40%；

复合菌不同代数间保持较稳定的降解能力，

M1、M2、M14、M36、M44 在秸秆灭菌条件下

连续 5 代秸秆降解率变异系数为 0.02、0.04、
0.04、0.05、0.03，在未灭菌秸秆处理条件下降

解率变异系数为 0.02、0.03、0.02、0.04、0.01，
说明 5 个复合菌系均可稳定高效降解玉米秸秆。

不同菌系间，M44 的玉米秸秆降解率最高。 
2.1.2  木质纤维素降解率 

随着秸秆的分解，木质纤维素含量也降低，

由图 2 可知，复合菌 M1、M2、M14、M36 和

M44 在未灭菌(NS)秸秆处理下的纤维素和半纤

维素降解率较灭菌 (S)秸秆处理分别高出了

2.87%、2.86%、3.18%、2.41%、2.29%和 7.16%、

8.31%、8.23%、7.10%、6.84%，且不同代数间

无显著性差异；复合菌系在秸秆不同处理和不

同代数下的木质素降解率均无显著性差异，其

中 M44 的木质纤维降解率最高。综上可知，复

合菌系对纤维素和半纤维素的降解作用受秸秆

处理的影响，而木质素降解作用不受秸秆处理

的影响。 
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图 1  秸秆不同处理下复合菌系的秸秆降解率   
S：灭菌；NS：未灭菌. 下同 
Figure 1  Straw degradation rate of microbial 
consortiums under different treatments of straw. S: 
Sterilization; NS: Not sterilized. The same below. 

 
2.2  秸秆不同处理各复合菌系发酵菌液的

pH 值和生物量 
由图 3A 可知，在秸秆不同处理下连续继

代培养，复合菌系 M1、M2、M14、M36、M44
发酵液 pH 值均无显著性差异，分别维持在

7.69–7.77、7.62–7.75、7.52–7.72、7.48–7.69、
7.50–7.68；由图 3B 可知，各复合菌系各培养代数

间 OD600 无显著差异，秸秆不同处理间，未灭菌

(NS)秸秆处理各代数的 OD600 较灭菌(S)秸秆处理

显著高出 0.23、0.40、0.40、0.20 和 0.38，说明未

灭菌(NS)秸秆处理培养体系中生物量更为丰富。 

2.3  秸秆不同处理各复合菌系的酶活性  
秸秆不同处理各代数复合菌系发酵菌液酶

活性方差分析如表 2 所示，各复合菌系不同代

数间内切-1,4-β-葡聚糖酶(Cx 酶)、滤纸酶、木

聚糖酶、漆酶、木质素过氧化物酶均无显著差

异；秸秆不同处理间，除木质素过氧化物酶无

显著性差异外，其余酶活性均存在显著性差异。 
由图 4 可知，秸秆未灭菌处理下 M1、M2、

M14、M36、M44 的内切-1,4-β-葡聚糖酶、滤 

 
 

图 2  秸秆不同处理下复合菌系的木质纤维素降

解率   A：纤维素降解率；B：半纤维素降解率；

C：木质素降解率 
Figure 2  Lignocellulose degradation rate of microbial 
consortiums under different carbon source conditions. 
A: Cellulose degradation rate; B: Hemicellulose 
degradation rate; C: Lignin degradation rate. 
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图 3  秸秆不同处理下复合菌系 pH 值和 OD600 (生物量)   A：pH 值；B：OD600 (生物量). **：P<0.01 
Figure 3  The pH value and OD600 (Biomass) of microbial consortiums under different treatments of straw. 
A: pH value; B: OD600 (Biomass). **: P<0.01. 
 
表 2  复合菌系酶活性方差分析 
Table 2  Variance analysis of enzyme activity of microbial consortiums  
酶活性 
Enzymatic activity 

复合菌系 
Microbial consortia 

秸秆处理间(S*NS) 
Straw processing room 

不同代数间(F12*F16) 
Between different algebras 

秸秆处理*代数间 
Straw treatment * algebra between 

内切-1,4-β-葡 
聚糖酶 Endo-1,4- 
β-glucanase  

M1 * ns * 
M2 * ns * 
M14 * ns * 
M36 * ns * 
M44 * ns * 

滤纸酶 
Filter paper 
enzyme 

M1 * ns * 
M2 * ns * 
M14 * ns * 
M36 * ns * 
M44 * ns * 

木聚糖酶 
Xylanase 

M1 * ns * 
M2 * ns * 
M14 * ns * 
M36 * ns * 
M44 * ns * 

漆酶 
Laccase 

M1 * ns * 
M2 * ns * 
M14 * ns * 
M36 * ns * 
M44 * ns * 

木质素过氧化物酶 
Lignin peroxidase 

M1 ns ns ns 
M2 ns ns ns 
M14 ns ns ns 
M36 ns ns ns 
M44 ns ns ns 
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图 4  秸秆不同处理下复合菌系对酶活性的影响   A：内切-1,4-β-葡聚糖酶；B：滤纸酶；C：木聚糖

酶；D：漆酶；E：木质素过氧化物酶 
Figure 4  The effect of microbial consortiums on enzyme activity under different treatments of straw. A: 
Endo-1,4-β-glucanase; B: Filter paper enzyme; C: Xylanase; D: Laccase; E: Lignin peroxidase. 
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纸酶、木聚糖酶和漆酶较灭菌秸秆处理分别高

出 0.30、0.39、0.39、0.30、0.41，0.20、0.15、
0.19、0.20、0.20，0.86、1.03、1.10、0.74、0.92 U/mL
和 10.85、12.24、9.08、8.33、9.85 U/L。复合

菌系间 M44 的各项酶活力均优于其他 4 种复合

菌系。由此可知，以未灭菌玉米秸秆为碳源可

显著提高复合菌系的产酶能力，进而促进复合

菌系对秸秆的降解作用。 
2.4  秸秆不同处理各复合菌系菌种组成分析 
2.4.1  α 多样性指数分析 

秸秆不同处理下，各复合菌系的 F12 代和

F16 代的微生物群落 α 多样性指数如表 3 所示，

在秸秆未灭菌(NS)条件下，各复合菌系随着继

代次数增加，Chao1 指数和 ACE 指数均呈无显

著差异；Simpson 指数除 M36 菌系 F12 代显著

低于 F16 代外，其他菌系均无显著性差异；

Shannon 指数表现为 M2 和 M14 各代无显著差

异，M1 和 M36 表现为 F12 代显著高于 F16 代；

在秸秆灭菌(S)条件下，Chao1 指数和 ACE 指数

表现为复合菌 M2、M14 和 M44 的 F12 代显著

高于 F16 代，而 M1 和 M36 表现为 F16 代显著

高于 F12 代；Shannon 指数和 Simpson 指数表

现为复合菌 M1、M36 和 M44 各代数间无显著

差异。F12 代时，复合菌系 M2 和 M44 的 Chao1
指数和 ACE 指数呈秸秆灭菌(S)显著高于未灭

菌(NS)处理，除 M2 外，其余菌系 Shannon 和

Simpson 指数在秸秆不同处理间均存在显著差

异；继代至 F16 代时复合菌系 M1、M14、M36
和 M44 均表现为秸秆不同处理间无显著差异，

各菌系 Simpson 指数在秸秆不同处理间无显著

差异，M2、M14 和 M44 的 Shannon 指数在秸

秆不同处理间无显著差异。由此可知，随着继

代次数的增加，在秸秆不同处理下复合菌系物

种多样性和丰富度均趋于一致，具有良好的物

种组成稳定性。 

2.4.2  秸秆不同处理各复合菌系微生物组成

变化 
复合菌系在玉米秸秆灭菌(S)与未灭菌(NS)

处理条件下门水平和属水平物种的相对丰度如

图 5 和图 6 所示，在秸秆灭菌(S)处理下各复合

菌系门水平和属水平物种丰度之间均无显著性

差异。为探明不同秸秆处理和不同代数处理对

复合菌菌种组成丰度的影响程度，采用组间显

著性差异检验分析物种差异，结果如图 7 所示，

在秸秆不同处理间，秸秆未灭菌(NS)处理下复

合菌 M1、M2、M14 和 M44 厚壁菌门(Firmicutes)
的相对丰度均显著高于灭菌(S)处理，分别高出

31.50%、48.97%、41.95%和 67.41%；在秸秆灭

菌(S)处理下复合菌 M1、M36、M44 拟杆菌门

(Bacteroidota)的相对丰度和 M1、M44 变形菌门

(Proteobacteria)的相对丰度均显著高于未灭菌

(NS)处理，分别高出 6.43%、18.42%、15.79%
和 21.62%、49.75%。在不同代数间，秸秆未灭

菌(NS)处理 F12 代下的 M1、M2 的变形菌门和

M1、M36 的拟杆菌门均显著高于 F16 代，分别

高出了 28.96%、30.03%和 9.98%、13.95%；选

择丰度 top10 的属进行差异分析发现，各复合

菌系中毛球菌属(Trichococcus)的相对丰度均呈

未灭菌秸秆处理显著高于灭菌秸秆处理，分别

高出 27.95% 、 41.71% 、 33.63% 、 15.75% 和

63.22%；秸秆未灭菌(NS)处理下复合菌系 M14、
M36 和 M44 的芽殖杆菌属(Gemmobacter)相对

丰度较灭菌处理显著提高了 0.49%、3.72%和

0.27%，M1 的醋酸杆菌属(Acetobacterium)相对

丰度显著提高了 12.30%。秸秆未灭菌(NS)处理

F12代下的 M14、M44的德沃斯氏菌属(Devosia)
显著高于 F16 代，分别高出了 4.88%、3.06%；

由此可知，秸秆不同处理条件下，各复合菌系

间物种丰度存在显著差异，说明不同的外界条

件会影响复合菌系的物种组成丰度。 
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图 5  秸秆不同处理和不同代数条件下复合菌系门水平物种相对丰度图   图中左侧为不同菌门种类；右

侧 S12 为第 12 代灭菌秸秆处理，S16 为第 16 代灭菌秸秆处理，NS12 为第 12 代未灭菌秸秆处理，NS16
为第 16 代未灭菌秸秆处理，M1、M2、M14、M36 和 M44 为不同复合菌系. 下同 
Figure 5  Relative abundance of horizontal species of microbial consortiums under different treatments of 
straw and algebraic conditions. On the left side of the figure are different bacteria species; On the right, S12 
is the 12th generation of sterilized straw treatment, S16 is the 16th generation of sterilized straw treatment, 
NS12 is the 12th generation of unsterilized straw treatment, NS16 is the 16th generation of unsterilized straw 
treatment, M1, M2, M14, M36 and M44 are different microbial consortiums. The same below. 
 
2.5  秸秆不同处理各复合菌系菌种组成

PCoA 分析 
基于复合菌系 OTU 组成采用 Spearman_ 

approx 距离矩阵开展了主坐标分析(principal 
coordinates analysis, PCoA) (图 8)，发现其第 1 主

成分 PC1 和第 2 主成分 PC2 对样品的贡献率分

别为 22.12%和 13.74% (R=0.964 3，P=0.001)，
各复合菌系物种组成结构具有显著差异，其中

M1 和 M36 物种组成结构较相似，并且 F12 代和

F16 代间距离较近，秸秆不同处理是导致物种 
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图 6  秸秆不同处理和不同代数条件下复合菌系属水平物种相对丰度图   图中左侧为不同菌属种类 
Figure 6  Relative abundance map of horizontal species of microbial consortiums under different treatments 
of straw and algebraic conditions. The left side of the figure shows different species of bacteria.  
 
组成结构的主要因素；复合菌系 M2 的 F12 代

和 F16 代距离较远，说明其物种组成结构不受

秸秆处理影响；复合菌 M44 的 F12-S、F16-S、
F12-NS 距离较近，并且与 F16-NS 明显分离，

说明其受秸秆处理影响；在秸秆未灭菌条件下

复合菌 M14 的 F12 和 F16 代聚集在一起，说明

物种组成结构较稳定。 

3  讨论 

还田秸秆腐解与养分释放是秸秆还田培肥

土壤的关键。秸秆的降解及有机质转化过程主要

受微生物控制。秸秆微生物降解是有效促进作物

秸秆分解进程的新途径，而筛选或应用的微生物

菌群稳定性是保证其发挥功效的重要前提。 

3.1  秸秆降解微生物 
目前，关于木质纤维素降解微生物的研究

主要聚焦于能在室温和高温条件下产生纤维素

酶的菌种，而对低温降解菌的研究相对较少[14]。

陈露露[15]筛选获得的真菌烟曲霉菌(Aspergillus 

fumigatus)在 30 ℃条件下固体发酵 30 d 后玉米 
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图 7  秸秆不同处理和不同代数条件下复合菌系门、属水平物种相对丰度图 
Figure 7  Relative abundance of species at phylum and genus level of the composite mycorrhizal fungi 
under different treatments and generations of straw. 
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图 8  秸秆不同处理下复合菌系菌种组成主成分

分析 
Figure 8  Principal component analysis of strain 
composition of microbial consortiums under different 
treatments of straw. 
 
秸秆失重率可达 26.76%，于慧娟[16]筛选出的 z-5
真菌在 28 ℃振荡培养 10 d 小麦秸秆降解率可

达 47%，台少华等[17]通过低温筛选获得的一株

低温降解秸秆的木霉菌株 C47-3 在 15 ℃液体培

养基中发酵 15 d 后的降解率可达 22.28%，王一

然等[18]通过优化构建得到的菌群 CJZ1 在 15 ℃
培养 12 d 后的秸秆降解率可达 31.01%。本研究

中的复合菌系 M1、M2、M14、M36 和 M44 在

10 ℃培养五代，玉米秸秆的降解率最高分别可

达 30.99%、33.41%、33.97%、31.76%和 35.05%，

与前人研究的高温、中温菌的降解率相比较低，

但该低温复合菌系可以实现玉米秸秆在低温地

区快速降解从而实现从田间来回田间的目的，

特别是在北方低温地区，其与高温、中温相比

具有一定的区域应用优势[19-20]。以未灭菌秸秆

为碳源条件下各复合菌系的秸秆降解率和酶活

性均高于灭菌秸秆处理，未灭菌的秸秆中含有

天然秸秆降解微生物，这些微生物在适宜温度、

水分条件下能够迅速扩增，并与接种复合菌协

同参与到秸秆的降解过程中[21-24]，表明复合菌

系 M1、M2、M14、M36 和 M44 不仅可在低温

条件下均具有较好的稳定性，对自然秸秆碳源

具有良好的适应性。其中复合菌 M44 秸秆降解

率、纤维素降解率、半纤维素降解率和木质素

降解率分别为 35.05%、 37.47%、 33.84%和

15.19%，具有较好的降解特性。复合菌系主要

由 变 形 菌 门 (Proteobacteria) 、 厚 壁 菌 门

(Firmicutes)、拟杆菌门(Bacteroidota)、毛球菌

属(Trichococcus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、固

氮 螺 菌 属 (Azospirillum) 和 德 沃 斯 氏 菌 属

(Devosia)等组成，其中拟杆菌门作为农业土壤

主要利用的敏感生物学指标，可以为秸秆降解

及作物生长提供更多的养分；而变形菌门与其

他微生物组分相比，在秸秆分解过程中占有主

导地位，可加快秸秆的降解速率[25-26]；假单胞

菌属则能够降解木质素，具有较高的漆酶活性

和木质素过氧化物酶活性[27-28]，可加速秸秆中

木质素的降解速率。 

3.2  秸秆降解菌稳定性研究 
微生物稳定继代并保持功能是应用的前

提。赵听[29]从不同样品中筛选复合菌系，经过

第 9 代后获得功能稳定的复合菌群 FWD1，在

35 ℃培养 10 d 时秸秆降解率可达 68.5%；王伟东

等[30]研究发现复合系 WSC-6 经过多代继代培

养并进行不同 pH 及高温处理后，纤维素分解

能力基本保持一致，并且具有良好的稳定性。

复杂微生物系统的多样性和稳定性受到培养条

件的显著影响，其可显著影响微生物的生长和

活性，进而影响微生物群落的结构和功能[31-33]。
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微生物生长及代谢活动需要稳定的 pH 环境，

发酵液 pH 的不稳定是降低或抑制秸秆降解活

性的主要因素之一，而稳定的 pH 提供了微生

物高效降解秸秆的稳定环境[34]。牛俊玲等[35]从

6 种堆肥样品中筛选得到了 1 组滤纸降解速度

最快的混合菌体，其 pH 值稳定在 6.5–8.5 间。

本研究中复合菌系 M1、M2、M14、M36 和 M44
在秸秆不同处理条件下 10 ℃恒温连续培养 5 代，

发酵液 pH 值在秸秆不同处理和代数间均无显

著差异，具有良好的发酵液 pH 值调节能力[36]。

物种组成稳定性是保证功能稳定的前提，在本

研究中各复合菌系继代过程中保持良好的物种

组成和丰度稳定性，关键物种毛球菌属、假单

胞菌属、德沃斯氏菌属和固氮螺菌属等在不同

代数间无显著性，使其秸秆降解效率具有良好

的稳定性；秸秆处理显著影响了复合菌的物种

组成结构，在秸秆未灭菌条件下通过协同效应

厚壁菌门和毛球菌属等物种相对丰度的增加，

促进秸秆降解进程，使得秸秆降解率有效提高。 
在秸秆未灭菌条件下连续继代培养，复合

菌系在第 12 代和第 16 代间关键物种组成无差

异，丰度存在差异，其中 F12 代的 M1、M2 的

变形菌门和 M1、M36 的拟杆菌门和 M14、M44
的德沃斯氏菌属显著高于 F16 代，但复合菌系

是由多物种组成的群体[37]，菌种间通过协同效

应发挥秸秆降解作用，具有功能互补作用，德沃

斯氏菌属被报道存在于多个秸秆降解菌系中，参

与氮循环的反硝化和微生物固氮的过程[38]，在

秸秆碳源条件下虽然继代导致物种组成丰度出

现差异，但通过协同效应保持其功能的稳定性。 

4  结论 
复合菌系 M1、M2、M14、M36 和 M44 连

续继代培养，秸秆降解率、酶活性、物种等均

无显著差异，可保持稳定性的秸秆降解效率；

而且在以未灭菌(NS)玉米秸秆碳源条件下降解

效率显著提升，秸秆降解率较灭菌处理提高

3.31%、2.02%、1.90%、3.42%和 2.40%，较好

地适应自然未灭菌碳源，为进一步开发秸秆还

田促腐菌剂提供菌种资源与技术支撑。 
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