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摘   要：【背景】秸秆还田在改善土壤肥力和丰富营养等方面有重要作用，但是也存在秸秆难以快

速降解利用和病原真菌病害威胁的问题。【目的】为解决还田秸秆的降解和病原真菌病害问题，从

长期秸秆还田地区采集样品，从中筛选出具有降解秸秆和抑菌功能的菌株。【方法】采用稀释分离

法、苯胺蓝染色法和刚果红染色法等对秸秆高效降解菌株进行筛选，通过 16S rRNA 基因测序及构

建系统发育树进行菌株鉴定。采用对峙培养法测定筛选到的秸秆降解菌株对玉米大斑病菌

(Setostphaeria turcica)、梨黑斑病菌(Alternaria kikuchiana)、马铃薯早疫病菌(Alternaria solani)、链

格孢属真菌(Alternaria alternata) ACCC38230 和 ACCC38231 等 5 种供试植物病原真菌的抑制作用。

以玉米大斑病菌(Setostphaeria turcica)为后期供试植物病原真菌，测定拮抗菌株代谢产物的抑菌能

力；通过观察拮抗菌株粗提液对玉米大斑病菌分生孢子萌发和菌丝生长的影响，从而测定菌株对

病原真菌的抑制作用。【结果】从秸秆还田土壤中分离筛选获得 3 株高效降解纤维素及木质素菌株

并命名为 JY122、ZY133 和 JY215。通过形态学观察和 16S rRNA 基因测序鉴定上述菌株全部为芽

孢杆菌属(Bacillus)。通过系统发育树分析结果表明，JY122 与蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)相似性

为 99.4%，ZY133 与枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)相似性为 100%，JY215 与贝莱斯芽孢杆菌

(Bacillus velezensis)相似性为 99.1%。平板对峙实验结果显示，JY122、ZY133 和 JY215 菌株对不

同种属的植物病原真菌均有较强的抑制作用，抑制率高达 43.74%−67.54%。此外，上述芽孢杆菌

代谢产物具有抑菌活性及很强的热稳定性，经 95 ℃处理后依然具有良好的抑菌效果。【结论】筛

选获得的 JY122、JY133 和 JY215 菌株具有高效降解纤维素/木质素能力，抑制多种植物病原真菌

生长，代谢产物抑菌能力强且热稳定性高。这为玉米秸秆还田提供菌株资源，也为进一步解决秸
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秆还田难点提供了新方法和思路。 
关键词：秸秆降解；植物病原真菌；芽孢杆菌；拮抗  
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Abstract: [Background] While improving soil fertility and nutrients, straw returning faces the 
challenge of slow straw degradation and threat of pathogenic fungi. [Objective] To screen 
efficient straw-degrading strains against the fungi from samples in areas with long-term straw 
returning. [Methods] The isolation by dilution in liquid, aniline blue staining, and Congo red 
staining were used to screen the efficient straw-degrading strains and the strains were identified 
based on 16S rRNA gene sequencing and phylogeny analysis. The inhibition of the screened 
straw-degrading strains on Setostphaeria turcica, Alternaria kikuchiana, Alternaria solani, and 
Alternaria alternate ACCC38230 and ACCC38231 was examined by the confrontation assay. 
Moreover, the ability of the metabolites of the antagonistic strains against S. turcica was 
determined, and the influence of the strains on conidial germination and hypha growth of S. 
turcica was detected with crude extract of antagonistic strains. [Results] Three efficient 
cellulose/lignin-degrading strains were screened out and named as JY122, ZY133, and JY215, 
which all belong to Bacillus. Phylogeny analysis revealed 99.4% similarity between JY122 and 
Bacillus cereus, 100% similarity between ZY133 and Bacillus subtilis, and 99.1% similarity 
between JY215 and Bacillus velezensis. The three had strong inhibitory effect on pathogenic 
fungi of different species with the inhibition rate in the range of 43.74%−67.54%. In addition, 
the metabolites of them showed antifungal activity and strong thermal stability, as the antifungal 
activity was still high after treatment at 95 ℃. [Conclusion] JY122, ZY133, and JY215 show 
high efficiency in degrading cellulose/lignin and inhibit the growth of a variety of plant 
pathogenic fungi. The metabolites of the three have strong antifungal ability and high thermal 
stability. This study provides strain resources for returning maize straw and a method for 
tackling the challenges in straw returning. 
Keywords: straw degradation; plant pathogenic fungi; Bacillus; antagonism 

我国是农业大国，农作物秸秆种类繁多且

产量极高。秸秆还田作为我国农业绿色发展战

略之一，通过秸秆腐烂降解来提升土壤肥力和

各种营养成分，改善土壤水热条件及营养条件。

此外，秸秆还田还有利于减少农业废弃物污染

和秸秆焚烧带来的环境污染问题，减少化肥使

用，提高经济效益，对农业可持续发展技术具

有积极推动作用[1-5]。 
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秸秆是重要的可再生生物质资源和工业生

产原材料 [6]，其主要成分是纤维素、半纤维素

和木质素。结构的复杂性造成秸秆难以被快速

降解利用，成为限制秸秆还田资源再利用的瓶

颈[7-11]。更重要的是，秸秆携带各种植物病原真

菌，秸秆还田后病原真菌随之繁殖，引起重要

的真菌病害，造成农作物产量和品质下降[12-13]。

解决秸秆还田问题的关键就是有效地破坏植物

木质纤维素结构，释放有价值的化学物质并且

抑制病原真菌的生长。在自然条件下，微生物

在秸秆分解中起着至关重要的作用，微生物数

量及其种类会直接影响秸秆分解率的高低。与

大多数以化学或物理方式对秸秆进行处理的方

法相比，利用微生物将秸秆进行还田所需条件

较低并且更环保[14-16]。目前，生物防治是研究

应用的热点。早期研究表明，一些芽孢杆菌可

以将木质素和与木质素相关的模型化合物代谢

成各种低分子量化合物[17-18]。Raj 等从造纸厂废

液中筛选得到 3 株具有降解木质素能力的芽孢

杆菌[19]。Sapapporn 等[20]从纸浆和造纸厂污泥

中分离出 4 种不同的细菌菌株，其中一株具有

较高去除颜色和木质素能力并且被鉴定为芽孢

杆菌。此外，游景茂等从白术的根部筛选得到

一株枯草芽孢杆菌 BZJN1，该菌株对于白术根

腐病具有良好的抑菌效果[21]。芽孢杆菌具有超

强的生存和繁殖能力，可定殖于植物根系，对

人畜有益，操作简单且技术成熟，是开发和利

用最广泛的生防菌类群[22-23]。虽然芽孢杆菌的

研究非常成熟，但具有降解纤维素和木质素并

且抑制植物病原真菌的芽孢杆菌尚未发现和鉴

定。因此，筛选同时具备降解纤维素和拮抗病

原真菌的芽孢杆菌，对于秸秆还田绿色农业发

展具有重要意义。 
本研究通过对河北省不同秸秆还田地区的

土壤样品进行实验，筛选能够高效降解纤维素/

木质素且对植物病原真菌具有拮抗作用的菌

株，并利用形态学和经典分子生物学方法对菌

株进行鉴定，同时对其代谢产物的热稳定性和

抑菌效果进行分析，以期为明确其抑菌活性物

质及机理提供理论基础，为更好地解决秸秆还

田带来的降解利用率低及真菌病害等问题提供

有力手段和理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

植物病原真菌玉米大斑病菌(Setostphaeria 
turcica)、梨黑斑病菌(Alternaria kikuchiana)、马

铃薯早疫病菌(Alternaria solani)、链格孢属真菌

(Alternaria alternata) ACCC38230 和

ACCC38231 均由本实验室保存。 
菌种分离样品于 2020 年采于河北省唐山市、

沧州市、邯郸市大名县、石家庄市正定县、行唐

县等市县农作物生长区土壤及田间废弃秸秆。 

1.2  主要试剂和仪器 
氢氧化钠、胰蛋白胨、无水乙醇、氯化钠、

羧甲基纤维素钠、磷酸氢二钾、七水合硫酸镁、

琼脂等，福晨化学试剂有限公司(天津)；DNA 
Marker，北京博迈德基因技术有限公司；质粒

小提试剂盒 DP103、普通 DNA 产物纯化试剂盒

DP204、普通琼脂糖凝胶 DNA 回收试剂盒

DP209，天根生物科技有限公司(天津)。 
T100 Thermal Cycler，Bio-Rad 公司；智能

生化培养箱，宁波赛福实验仪器有限公司；洁

净工作台，苏净安泰空气技术有限公司；低速

台式离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公

司；振荡培养箱，上海旻泉仪器有限公司。 

1.3  培养基 
实验所用培养基按照参考文献[24-25]进行

配制：PDA 培养基(g/L)：马铃薯 200.0，葡萄

糖 20.0，琼脂 20.0，自然 pH。LB 培养基(g/L)：
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胰蛋白胨 10.0，氯化钠 10.0，酵母浸粉 5.0。羧

甲基纤维素钠(CMC-Na)培养基(g/L)：羧甲基纤

维素钠 15.0，琼脂粉 12.0，蛋白胨 2.0，氯化钠

1.0，磷酸氢二钾 1.0，酵母浸粉 1.0，七水合硫

酸镁 0.2。苯胺蓝培养基(g/L)：琼脂粉 12.0，2%
苯胺蓝溶液 5 mL/L。1%刚果红染液：刚果红粉

末 1 g，蒸馏水 100 mL。0.9%氯化钠溶液：氯

化钠 0.9 g，蒸馏水 100 mL。 

1.4  降解纤维素和木质素菌株分离纯化及

筛选 
1.4.1  菌株的分离纯化 

称取 2 g 采集的样品，加入 20 mL 无菌水，

25 ℃、180 r/min 培养 20 min 后静置 30 min，
制备悬浮液。取 1 mL 上述悬浮液于 1.5 mL 离

心管，25 ℃、10 000×g 离心 1 min。上清进行

梯度稀释(10−3、10−4 和 10−5)，涂布于 CMC-Na
培养基，24 ℃倒置培养 2−3 d 至单克隆出现[26]。

用 LB 培养基连续划线进行纯化，获得的菌株

用 30%甘油保存于−80 ℃超低温冰箱。 
1.4.2  木质素降解菌的筛选 

利用苯胺蓝脱色法进行木质素降解菌的筛

选，菌株通过产生漆酶等含铜的多酚氧化酶破

坏苯胺蓝多酚键，降解苯胺蓝而蓝色消失。取

纯培养的单克隆菌株，接种至 5 mL 的 LB 液体

培养基，于 25 ℃、150 r/min 培养 48 h，制备菌

液。取上述 5 μL 菌液滴加至苯胺蓝培养基中，

晾干，25 ℃倒置培养 24 h。观察苯胺蓝是否产

生脱色圈[27]，实验重复 3 次。 
1.4.3  纤维素降解菌的筛选 

利用刚果红染色方法进行纤维素降解菌的

筛选，刚果红可以和纤维素等多糖形成红色物

质，但是不能与水解后的纤维二糖和葡萄糖发

生反应，因此可以通过是否产生透明圈来进行

纤维素降解菌株筛选。取纯培养的单克隆菌株，

接种至 5 mL 的 LB 液体培养基，于 25 ℃、   
150 r/min 培养 48 h，制备菌液。取上述 5 μL 菌

液滴加至 CMC-Na 培养基中晾干，25 ℃倒置培

养 48 h 至菌落生长至适当大小。用 1%刚果红染

液对上述平板染色 15 min，弃去刚果红染液。用

0.9% NaCl 溶液对平板脱色 15 min，弃去 NaCl
溶液[24,26]。记录菌落生长区域及其周围是否出

现明显透 明圈。 

1.5  拮抗菌株的筛选 
将本实验供试病原菌接种至 PDA 培养基，

25 ℃倒置培养 3 d。在距离菌落边缘 1 cm 处打

孔，备用。挑取上述筛选得到的具有降解纤维

素和木质素菌株的单克隆，接种至 5 mL LB 液

体培养基，于 25 ℃、150 r/min 培养 48 h，菌液

备用。取 5 μL 菌液分别加入到培养病原菌的

PDA 培养基打孔位置。24 ℃培养 3 d，观察病

原菌生长情况[28]。 

1.6  拮抗菌株对玉米大斑病菌分生孢子萌

发的影响 
取培养 15 d 的玉米大斑病菌，向平皿中加

入 5 mL ddH2O，用棉签轻轻刮取病菌分生孢

子，用两层纱布过滤，收集孢悬液备用。将上

述筛选得到的拮抗菌株制备粗提液。将玉米大

斑病菌孢悬液与粗提液等体积混合，滴加到玻

璃纸进行诱导，25 ℃培养每隔 2 h 观察孢子萌

发情况[25]，实验重复 3 次。 

1.7  拮抗菌株代谢产物热稳定性及抑菌能

力测定 
采用硫酸铵沉淀的方法进行代谢产物产物

提取[29]，取 10 mL 菌液于 17 000×g 离心 10 min，
上清用硫酸铵过夜沉淀。然后 17 000×g 离心  
10 min 收集沉淀，沉淀用 1 mL PBS 缓冲液溶

解，各取 100 μL 进行如下处理：95 ℃加热 15、
20、25 和 30 min，4 ℃保存备用。取等量上述

不同处理的样品，分别加入玉米大斑病菌培养

基打孔的位置，24 ℃培养 3 d，观察病原菌生

长情况。 
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1.8  拮抗细菌形态观察及生理生化特性分析 
参照《常见细菌系统鉴定手册》[30]对细菌

菌落形态大小、菌落表面光泽度、凹凸度、菌

落边缘平整性及透明度进行观察。 

1.9  拮抗菌株的鉴定 
挑取 LB 固体培养基上的单菌落接种至 5 mL 

LB 液体培养基，25 ℃、150 r/min 培养 24 h，
菌液为模板进行 PCR 验证。选择 16S rRNA 基

因 对 菌 株 进 行 鉴 定 ， 通 用 引 物 为 27F 
(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R 
(5′-TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3′)。PCR
反应体系(50 μL)：上、下游引物(10 μmol/L)各
2 μL，模板 DNA 1 μL，dNTP Mix (10 mmol/L) 
0.5 μL，10×Long PCR Buffer 5 μL，0.5% BSA  
1.5 μL，Pfu+Taq (5 U/μL) 0.4 μL，加 ddH2O 至

50 μL。PCR 反应条件：95 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，
55 ℃ 30 s，72 ℃ 60 s，30 个循环；72 ℃ 5 min；
12 ℃ 10 min。PCR 扩增产物用 1%琼脂糖凝胶

电泳检测，PCR 产物在生工生物工程(上海)股
份有限公司进行测序。测序结果利用 NCBI 数

据库(http://www.ncbi.nlm.nih.gov)进行 BLAST
序列比对分析，下载不同菌株相似度较高的序

列，使用 MEGA 7.0 软件构建系统发育树。 

2  结果与分析 
2.1  木质素降解菌的筛选结果 

通过对采集的样品进行菌株分离纯化得到

99 株能够在 CMC-Na 平皿上生长的菌株。通过

苯胺蓝平板脱色法进行木质素降解菌株筛选，

结果筛选到 9 株苯胺蓝脱色效果明显的菌株(图
1A)，分别为 JY122、BL219、ZY113、JY215、
ZY133、ZY163、JY2234、JY1132 和 ZY123，
说明这些菌株具有降解木质素的功能。通过对

脱色圈大小进行数据统计分析，发现 JY122、
BL219、JY215 和 ZY133 菌株脱色效果最好，

ZY113 和 JY1132 菌株脱色效果较差(图 1B)。 
脱色圈越大，降解木质素能力越强，产生的酶

越多。 

2.2  纤维素降解菌的筛选结果 
将分离纯化得到的 99 株菌进行纤维素降

解功能筛选，发现有 20 株可以在刚果红培养基

中形成水解圈。其中 JY215、JY122 和 ZY133
菌株既可以在苯胺蓝培养基产生脱色圈，也可

以在刚果红培养基产生水解圈(图 2A)。 
 

 
 

图 1  不同木质素降解菌苯胺蓝脱色圈(A)及其直径统计图(B)  
Figure 1  Statistics of aniline blue decolorization circle (A) and diameter (B) of different lignin-degrading 
bacteria (B). *: P<0.05. 
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通过对 JY215、JY122 和 ZY133 菌株刚果红

水解圈直径和菌落直径比(D/d)进行统计分析，发

现从大到小依次为 JY215、JY122、ZY133。JY215
和 JY122 菌株刚果红水解圈直径和菌落直径比

(D/d)显著高于ZY133菌株(图 2B)。D/d比值越大，

说明该菌产生的纤维素酶活性越高。因此，初步

推测这 3 株菌具有降解纤维素和木质素的功能。 
2.3  拮抗植物病原真菌的菌株筛选结果 

利用平板对峙法发现菌株 JY215、JY122

和 ZY133 具有较广的抗菌谱，表现出对玉米大

斑病菌、马铃薯早疫病菌、梨黑斑病菌和链格

孢属真菌等 4 种植物病原真菌均有强烈的拮抗

作用(图 3)。其中，对玉米大斑病菌拮抗能力最

强，达到 50%左右，具有明显的抑菌效果。 
2.4  拮抗菌株对玉米大斑病菌分生孢子萌

发的影响 
进一步探究 JY215、JY122 和 ZY133 拮抗

菌株对病菌分生孢子的影响，结果如图 4 所示， 

 
图 2  三株菌经刚果红染色后产生水解圈(A)及其直径比 D/d统计图(B) 
Figure 2  The three strains produced hydrolysis circles after staining with Congo red (A) and D/d (B). *: P<0.05. 

 
图 3  JY215、JY122 和 ZY133 对不同植物病原真菌抑制效果图 
Figure 3  Antibacterial effects of JY215, JY122 and ZY133 on different phytopathogenic fungi. 
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图 4  JY215 (A)、JY122 (B)和 ZY133 (C)菌株抑制玉米大斑病菌分生孢子萌发 
Figure 4  Strain JY215 (A), JY122 (B) and ZY133 (C) inhibited the germination of conidia of Setostphaeria 
turcica. 
 
菌株 JY215、JY122 和 ZY133 粗提液能显著抑

制玉米大斑病菌分生孢子萌发。将未处理组作

为对照(图 4A)，24 ℃培养至 12 h 和 20 h，对照

组孢子已萌发，而菌株 JY215、JY122 和 ZY133
粗提液处理组的分生孢子末端仍呈现末端膨

大，出现囊泡状结构，未正常萌发 (图 4B、    
4C)。 

2.5  拮抗菌株代谢产物抑菌能力分析 
将代谢产物 95 ℃处理 15、20、25 和 30 min，

结果显示，经 95 ℃处理 30 min 仍然具有良好

的抑菌效果(图 5)。因此，JY215、JY122 和 ZY133
拮抗菌株代谢产物具有较好的热稳定性和抑菌

功能。 

2.6  拮抗菌株形态特征 
通过对 JY215、JY122 和 ZY133 菌株在 LB

培养基上划线培养，进行菌落表型分析。结果

显示，在 LB 固体培养基上 JY215 和 JY122 菌

株呈现乳白色圆形，表面光滑、湿润、黏稠，

不易挑起等特点，ZY133 菌株表面褶皱，白色

不透明，干燥，边缘锯齿状形成不规则圆形菌

落。统计结果见表 1。通过培养发现，这 3 株

菌株生长速率较快，温度适应性强，在 4−50 ℃
均可培养。 

 

 
 

图 5  ZY133代谢产物 95 ℃处理后抑菌能力验证 
Figure 5  Verification of the antibacterial ability of 
ZY133 metabolites treated at 95 ℃. 

 
表 1  拮抗菌株菌落形态表 
Table 1  Colony morphology of antagonistic strains 
菌株 
Strain 

颜色 
Color 

干湿状况 
Moisture condition 

形状 
Shape 

高度 
Height 

透明度 
Transparency 

边缘 
Rim 

JY215 乳白色 
Milky white 

湿润、黏稠 
Moist 

圆形 
Round 

凸起 
Convex 

透明 
Transparent 

整齐 
Neat 

JY122 乳白色 
Milky white 

湿润、黏稠 
Moist 

圆形 
Round 

凸起 
Convex 

透明 
Transparent 

光滑 
Smooth 

ZY133 白色 
White 

干燥 
Dry 

不规则圆形 
Irregularly round 

扁平 
Flat 

不透明 
Opaque 

褶皱 
Fold 
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2.7  拮抗菌株分子鉴定结果 
将 3 株拮抗菌株进行 16S rRNA 基因序列

鉴定，采用通用引物 27F 和 1492R 进行 PCR 扩

增，条带大小在 1 500 bp 左右。通过在 NCBI

数据库中进行 BLAST 比对 (https://blast.ncbi. 

nlm.nih.gov/Blast.cgi)，发现 JY122 与枯草芽孢

杆菌(Bacillus subtilis)、蜡样芽孢杆菌(Bacillus 

cereus)部分序列相似度可达 99%，JY215 与解

淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)、贝莱

斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)等具有较高相

似度；ZY133 与枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)

序列相似度达 100% ，与解淀粉芽孢杆菌

(Bacillus amyloliquefaciens)、特基拉芽孢杆菌

(Bacillus tequilensis)等均具有较高的相似性。 

利用 MEGA 软件构建系统发育树。结果显

示，菌株 JY122 与蜡样芽孢杆菌(B. cereus)相似

性较高，菌株 ZY133 与枯草芽孢杆菌(B. subtilis)
相似性较高， JY215 与贝莱斯芽孢杆菌 (B. 
velezensis)相似度较高(图 6)。 

3  讨论与结论 
本研究首次从秸秆还田土壤中分离鉴定 3 株

芽孢杆菌，三者均具有降解纤维素、木质素活

性且具有抑菌活性。对玉米大斑病菌、马铃薯

早疫病菌、梨黑斑病菌和链格孢属等 5 种植物

病原真菌均有较好的拮抗活性。此外，代谢产

物可导致玉米大斑病菌分生孢子萌发受到抑

制，菌丝末端畸形、膨大等。推测这些菌株分

泌物可能破坏病菌细胞壁完整性，从而造成菌

丝发育受到抑制，并且这些物质具有良好的热稳 
 

 
 

图 6  基于 16S rRNA 基因序列构建拮抗菌株 JY215、JY122 和 ZY133 的系统发育树   括号内的序号

表示相应菌株在 GenBank 的登录号；进化树的标尺和刻度表示进化距离 
Figure 6  Phylogenetic tree of antagonistic strains JY215, JY122 and ZY133 based on 16S rRNA gene 
sequence. The sequence number in parentheses indicates the landing number of the corresponding strain in 
GenBank, and the scale and scale of the evolutionary tree indicate the evolutionary distance. 
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定性。本研究的部分内容与前人报道的基本一

致。有研究表明，芽孢杆菌通过破坏真菌细胞

壁而影响菌丝发育[31]。张新杰等[32]研究发现，

菌株 L-14 对弯曲平脐蠕孢菌、禾谷镰孢菌和玉

米大斑病菌等病菌均有很好的拮抗作用，产生

的分泌物可抑制病菌菌丝和分生孢子的生长。

刘彦策等[33]研究发现，枯草芽孢杆菌 L10 对玉

米茎腐病的禾谷镰孢菌有明显的拮抗作用，盆

栽实验可以减轻茎腐病的发生程度，可作为生

防菌剂。李永丽等[34]研究发现，贝莱斯芽孢杆

菌 Pm9 菌株具有可产生多种抗菌脂肽类物质的

基因，以及纤维素酶和几丁质酶合成相关的基

因，并且对不同的病原真菌具有良好的抑制作

用。然而，本研究首次发现并鉴定三株菌同时

具有降解纤维素 /木质素和抑制病原真菌的能

力，功能更加全面，用途也更加广泛。 
秸秆还田作为我国绿色农业发展的战略之

一，其难以降解和携带多种病原真菌是解决的

关键问题[35-37]。本研究从秸秆还田土壤中分离

得到 JY215、JY122 和 ZY133 这 3 株芽孢杆菌，

在加快秸秆降解资源再利用的同时抑制了植物

病原菌的生长，使秸秆中残存病原菌对农作物

的影响降低。本研究所得菌株与前人所得菌株

相比可更完备地解决秸秆还田问题，其特性与

优点使其更适用于秸秆还田后的耕地。取之于

土，还之于土，不仅不会破坏生态环境而且还

可以改善生态环境，对资源利用和生态维护具

有重要意义。另外，研究还发现所得菌株的代

谢产物具有较好的热稳定性。本研究对秸秆还

田、防治植物病原菌病害等领域具有重要意义，

为解决秸秆还田问题提供了新思路和理论基础。 
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