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摘  要：我国北方地区是农业生产主产区，每年产生大量秸秆废弃物。秸秆中富含的木质素、纤

维素和半纤维素形成复杂的三维结构导致降解困难。采收季后的秋冬季时间长、气温低，进一步

增大秸秆降解难度。开发低温菌剂提高秸秆降解效率至关重要。常见的低温秸秆降解菌包括细菌

和真菌。其中，真菌木质素降解能力强；尽管细菌木质素降解能力不强，但对低温耐受性强。秸

秆降解由多种酶系协同参与导致单一菌株很难降解完全，复合菌在秸秆降解过程中发挥着重要的

作用。通过自然筛选、人工复配和温度梯度适应等技术，筛选获得耐低温的复合菌。本综述为进

一步开发高效秸秆降解菌剂、促进低温条件下秸秆类农业废弃物资源化利用提供技术参考。 
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Abstract: A large quantity of straw waste is produced in northern China, the main area of 
agricultural production. The complex three-dimensional structure formed by lignin, cellulose, and 
hemicellulose makes straw difficult to be degraded. Furthermore, the low temperature 
environment after harvest enhances the difficulty of straw degradation. Psychrotrophic 
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microorganisms could promote straw degradation at low temperatures. Straw-degrading 
microorganisms include bacteria and fungi. Among them, fungi are powerful in lignin 
degradation. Bacteria have low lignin-degrading activities but high tolerance to low temperatures. 
Because the degradation of straw is coordinated by many enzymes, straw is difficult to be 
completely degraded by single strains. Psychrotrophic strain combinations with powerful straw 
decomposition performance are widely used in straw degradation. These combinations can be 
obtained by screening of strains from the nature, mixing of strains, and acclimation to temperature 
gradients. This review provides technical reference for efficiently screening straw-degrading 
microorganisms and promoting straw utilization under low temperature conditions. 
Keywords: straw; degradation; low temperature; psychrotrophs; microbial agent 

我国是农业大国。尤其是东北地区粮食产量

超过 1.5 亿 t，粮食商品率高达 60%，是我国重

要的粮食主产区，被誉为国家粮食安全的“压舱

石”。伴随着农业生产产生大量农作物秸秆，秸

秆资源的有效利用成为关键问题[1]。秸秆富含木

质素、纤维素、半纤维素等，是重要的可再生资

源。秸秆的高效利用是实现低碳农业的重要途

径，否则会造成严重的资源浪费[2]。秸秆结构复

杂，自然降解效率低[3]。此外，北方地区漫长的

冬季以及南方采收季的低温环境导致降解秸秆

的微生物代谢缓慢、酶活降低，使秸秆降解速率

变低、代谢途径受到抑制，从而使秸秆在低温条

件下降解异常困难。因此，低温秸秆降解的研究

具有重要的应用价值。开发适应低温环境的秸秆

降解微生物可以提高秸秆降解的效率，减少对环

境的负面影响，促进农业可持续发展。本文主要

从低温秸秆降解微生物种类和复合菌系构建两

方面的研究进展进行综述。 

1  低温秸秆降解微生物种类 
秸秆主要由木质素、纤维素和半纤维素等组

成，这些成分互相缠绕形成复杂的三维结构，导致

秸秆很难降解。研究者已筛选获得大量的秸秆降

解菌，虽然大多数不能在低温环境下有效降解秸

秆，但研究人员通过筛选和培育得到了能在低温

环境下降解秸秆的菌株，包括细菌和真菌等(图1)。 

1.1  低温秸秆降解细菌 
细菌是最常见的低温秸秆降解菌之一，如芽

孢 杆 菌 属 (Bacillus)[4] 、 嗜 冷 杆 菌 属

(Psychrobacter)[5]、假单胞菌属(Pseudomonas)[6]

等。细菌一般具有较高的生长速度，在低温条件

下能够产生丰富的生物酶降解秸秆。许多研究者

在秸秆降解细菌领域做了大量工作。 
1.1.1  芽孢杆菌属(Bacillus) 

芽孢杆菌属是一类常见的低温秸秆降解细

菌。本实验室分离获得一株蜡样芽胞杆菌(B. 

cereus)能在 4 ℃条件下 25 d 使水稻秸秆降解率

达到 50.71%[4]。枯草芽孢杆菌(B. subtilis) K1 可

以在 10 ℃条件下高效表达纤维素酶活性，促进

堆肥快速腐熟[7]。从土壤中分离的一株芽孢杆菌

SDB-20，纤维素酶活性在 16 ℃下培养 3 d 达到

728.3 U/mL，在 6 ℃条件下酶活仍保留 60%以

上[8]。从青藏高原地区土壤中分离的短小芽孢杆

菌(Bacillus pumilus) GBSW19 在 4 ℃和 10 ℃下

保持生长能力 [9] 。 Menshawy 等 [10]分离出的

Paracoccus kondratievae CX9 的羧甲基纤维素酶

(carboxymethyl cellulase, CMCase)酶活最高可达

到 71 U/mL。因为芽孢杆菌能够形成芽孢，可以

长时间在恶劣环境下存活，所以芽孢杆菌环境适

应能力较强，能够在较宽的温度和 pH 范围下存

活和繁殖。 
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图 1  低温秸秆降解菌研究进展 
Figure 1  Research progress in straw-degrading psychrotrophic microorganisms. 

 
1.1.2  嗜冷杆菌属(Psychrobacter) 

嗜冷杆菌属是一类常见的低温秸秆降解

细菌，具有良好的低温生长适应性。例如，嗜

冷杆菌菌群 CHL-A 在 10 ℃条件下表达较高纤

维素酶活性，对玉米秸秆中纤维素的降解率达

到 30.3%[11]。从南极地区分离出的嗜冷杆菌

(Psychrobacter nivimaris) 7E6 能 将 硝 酸 盐   
还原成亚硝酸盐和氮气，能在低温环境下产生

脲酶、β-葡萄糖苷酶和蛋白酶 [12]。由此可见，

嗜冷杆菌在低温下能够表现出较好的酶活性

和生物催化能力。 

1.1.3  假单胞菌属(Pseudomonas) 
假单胞菌属是一类广泛存在于自然环境中

的细菌，具有较强的秸秆降解能力和适应性。例

如假单胞菌(Pseudomonas sp.) PS3-1 和假单胞菌

(Pseudomonas sp.) SC6-1 的最适生长温度是

20 ℃，假单胞菌(Pseudomonas sp.) PS3-1 的内切

葡聚糖酶、外切葡聚糖酶、β-葡萄糖苷酶和滤纸

酶活分别为 404.9、457.6、467.2 和 397.0 U/g；
假单胞菌(Pseudomonas sp.) SC6-1的内切葡聚糖

酶、外切葡聚糖酶、β-葡萄糖苷酶和滤纸酶活分

别为 263.5、196.4、500.9 和 399.2 U/g[6]。在 5 ℃
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时，分别保持 48.2%‒63.8%和 45.0%‒72.9%的

酶活力[6]。某些假单胞菌属菌株在低温条件下

表现出较好的纤维素和木质素降解能力，这得

益于其产生的一系列秸秆降解酶。这些酶在低

温环境中依然能够保持较高的活性，从而提高

秸秆低温降解效率。 
1.1.4  链霉菌属(Streptomyces) 

链霉菌属细菌广泛存在于土壤和废弃物中，

具有较强的秸秆降解能力。常洪艳[13]分离获得

第 49 号菌为链霉菌属菌株，在 15 ℃培养 12 d
时玉米秸秆降解率为 52%。Gong 等[14]分离获得

Streptomyces sp. G1、G2 和 G3 等单菌具有较高

的纤维素酶、糖苷酶和内切葡聚糖酶活性，能有

效破坏玉米秸秆中木质纤维素的结构。Danso 等[15]

从以木材为食的白蚁中分离到一株链霉菌

(Streptomyces sp.) MS-S，在以小麦秸秆为唯一碳

源和 20‒40 ℃培养条件下都能高效分泌木聚糖酶

和纤维素酶；在最适培养条件下，木聚糖酶和纤

维素酶的活力分别为 6.560 U/mL 和 0.866 U/mL。
许多链霉菌属菌株能够在低温条件下降解秸秆

中的纤维素、半纤维素和木质素，并产生多种降

解酶。此外，链霉菌属还具有产生抗生素和其他

生物活性物质的能力[15]。 
1.1.5  其他细菌种属 

除了上述细菌种属外，其他细菌也具有较强

的低温秸秆降解能力。例如，从蘑菇渣中获得一株

鸡粪苍白杆菌(Ochrobactrum gallinifaecis) mgz-5，
在 16‒25 ℃时纤维素复合酶中的关键酶——内

切葡聚糖酶的酶活为 39.52‒36.48 U/mL[16]。从

腐殖质较丰富的哈尔滨平房区农田土样中分

离的 7 株秸秆降解细菌均可以于 15 ℃条件下

在纤维素-刚果红平板上快速生长，滤纸条崩解

失重率最高可达 14%[17]。韩月颖 [18]分离获得  
5 株低温木质素降解细菌，其中嗜麦芽窄食单

胞菌(Stenotrophomonas sp.) LS-1 在 15 ℃培养

3 d 时木质素降解酶酶活力最高，其中漆酶、木 

质素过氧化物酶和锰过氧化物酶的活力分别为

24.49、9.78 和 50.86 U/mL，菌株 LS-1 经过 20 d
低温液态发酵，秸秆失重率为 18.85%，木质素

降解率达 36.14%。蔺豆豆等[19]分离获得的戊糖

片球菌(Pediococcus pentosaceus) OL77、戊糖乳杆

菌(Lactobacillus pentosus) OL54 和植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum) OL122均能耐受低温。于

素素等[20]分离获得的 3株低温秸秆降解菌株分别

为 嗜 麦 芽 寡 养 单 胞 菌 (Stenotrophomonas 
maltophilia) X24、约氏黄杆菌 (Flavobacterium 
johnsoniae) X26 和泛菌属(Pantoea rodasii) X37，
在 12 ℃固体发酵 45 d 后玉米秸秆失重率分别为

32.25%、27.61%和 36.84%；这 3 株菌在 12 ℃液

体发酵 45 d 后玉米秸秆的失重率分别为

44.95%、38.73%和 49.26%[20]。从高山森林的土

壤中分离获得的分枝杆菌 (Bacillus mycoides) 
AR20-61 在发酵温度 10 ℃条件下高效表达

CMCase 酶活[21]。菌株 NF6 在 4 ℃条件下的菌

落直径可达到最大直径的 28.6%，表明其耐冷性

较强，使其能够在北方温差较大的环境中得到应

用 [22] 。 李 婷 等 [23] 筛 选 到 一 株 远 青 链 霉 菌

(Streptomyces azureus) T23-B 可以在 15 ℃生长，

最适产酶条件下纤维素酶活高达 123.43 U/mL。 
细菌具有生长速度快、培养容易、适应性强、

基因操作简便等优点。但是某些细菌可能对低温

敏感，其降解效率和酶活性可能会受到温度的限

制。此外，细菌的降解能力受到抑制物质和竞争

微生物的影响，对底物的特异性不高。 

1.2  低温秸秆降解真菌 
真菌是另一类重要的低温秸秆降解菌。典型

的 低 温 秸 秆 降 解 真 菌 包 括 木 霉 属

(Trichoderma)[24]、青霉属(Penicillium)[25]、曲霉

属(Aspergillus)[26]、镰刀菌属(Fusarium)[27]等。 
1.2.1  木霉属(Trichoderma) 

木霉属真菌是一类广泛存在于自然环境中
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的低温秸秆降解真菌。例如，一株深绿木霉

(Trichoderma paratroviride) C47-3 在 15 ℃条件

下处理秸秆 15 d，降解率为 22.28%[24]。黄亚丽

等 [28] 在 16 ℃ 条件下筛选的一株长枝木霉

(Trichoderma longibrachiatum) SDF-31，对秸秆具

有显著的降解效果。哈茨木霉 (Trichoderma 
harzianum) L8 在 30 ℃条件下产纤维素酶和滤纸

酶活性最高，在 5 ℃时纤维素酶和滤纸酶相对酶

活分别为 65%和 63%[29]。木霉具有强大的秸秆

降解能力，能够分解秸秆中的纤维素和半纤维

素，并产生多种降解酶。此外，木霉还具有生物

对抗作用，可以抑制其他真菌的生长[30]。但是

一些木霉菌株在低温条件下的生长速率较慢，降

解效率较低[29]。 
1.2.2  青霉属(Penicillium) 

青霉属真菌广泛存在于自然环境中，具有较

强的秸秆降解能力。草酸青霉(P. oxalicum)在
10 ℃条件下能有效降解纤维素[25]。分离获得的

青霉(Penicillium sp.) JiTF01 在 10 ℃条件下处理

25 d 水稻秸秆的降解率高达 44.3%[31]。从西藏分

离获得一株青霉(Penicillium sp.) SW-3，在最适

培养温度 20 ℃时具有较高的纤维素酶活性，能

高效降解玉米秸秆中的纤维素[32]。草酸青霉(P. 
oxalicum) SDF-25最佳产纤维素酶的培养温度为

10 ℃，CMC 酶活为 993.3 U/mL；将菌株 SDF-25
在 10 ℃和 16 ℃培养 15 d 后秸秆降解率分别为

39.5%和 44.9%[33]。青霉菌(Penicillium sp.) C1 在

18 ℃培养 15 d 后玉米秸秆的降解率达 55.6%，

滤纸酶活和 CMC 酶活分别为 18.4 U/mL 和  
54.3 U/mL[34]。青霉(Penicillium sp.) D5 在 15 ℃
培养 7 d 木聚糖酶、CMCase 酶和滤纸酶活分别

为 52.7、31.5 和 29.6 U/mL；15 ℃条件下振荡培

养 25 d，玉米秸秆的失重率为 28.0%[35]。奥尔森

青霉(P. olsonii) L11 在 35 ℃时产纤维素酶和滤

纸酶最高，5 ℃时纤维素酶和滤纸酶相对酶活分

别为 60%和 58%[29]。可见，青霉所产酶系通常

具有较高的纤维素酶活性、滤纸酶活性和木聚糖

酶活性，可以在低温条件下降解木质纤维素。但

是青霉还具有产生抗生素和其他生物活性物质

的能力，会抑制一些细菌的生长。 
1.2.3  曲霉属(Aspergillus) 

曲霉属真菌是一类常见的低温降解真菌。例

如，黑曲霉(A. niger) CKB 在 10 ℃能降解纤维素

和木质素，保持产糖能力可以超过 0.2 g/L，表

明该黑曲霉 CKB 在低温条件下仍具有较强的秸

秆降解能力[26]。曲霉属的真菌一般具有较高的

降解能力，能够有效分解秸秆中的纤维素和半纤

维素，并产生多种降解酶[36]。另外，曲霉还具

有较高的生长速率和适应性[37]。然而，一些曲

霉属菌株例如黄曲霉有较大的毒性，不利于应用

推广[38]。 
1.2.4  镰刀菌属(Fusarium) 

镰 刀 菌 属 ， 如 假 禾 谷 镰 刀 菌 (F. 

pseudograminearum)可以在 5‒35 ℃降解谷物纤

维素[27]。镰刀菌虽然对低温秸秆降解保持着高降

解率，但是有些镰刀菌具有致病性，例如稻瘟病

等，限制了其在秸秆还田领域的应用[39]。 
1.2.5  其他种属的真菌 

从深海中分离的 Cadophora sp. TS2 、

Emericellopsis sp. TS11 和 Pseudogymnoascus sp. 
TS12 在最适温度 20 ℃时利用纤维素为唯一碳

源生长[40]。枝孢霉菌(Cladosporium sp.) ZS-7、
链格孢霉菌(Alternaria sp.) ZS-8 和哈茨木霉菌

(Trichoderma harzianum) ZS-10 在 10 ℃条件下

均有羧甲基纤维素酶活力、β-葡萄糖苷酶活力和

滤纸酶活力[41]，菌株 ZS-8 在 15 ℃条件下培养

30 d 时对玉米秸秆的降解率达到 47.96%[42]。徐

丽萍等[43]分离获得纤维素降解能力较强的 3 株

真 菌 ， 包 括 假 枝 孢 菌 (Cladosporium 
pseudocladosporioides) FB1、FB7 和 FB8，并比
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较了 0、5、10、15 ℃条件下 3 株真菌在刚果红

平板上透明圈与菌落直径的比值，菌株FB1、FB7
和 FB8 的秸秆降解率分别是 27.66%、21.53%和

23.01%。脉孢霉(Neurospora tetrasperma) L14 在

40 ℃时产羧甲基纤维素酶和滤纸酶活最高，在

5 ℃时两种酶的相对酶活均能维持 50%以上[29]。 
白腐菌是目前应用范围最广和最有效的秸

秆降解菌，它能破坏细胞壁，切断木质素与纤维

素、半纤维素之间的酯键，释放出纤维素和半纤

维素，然后被反刍动物的瘤胃微生物降解利用，从

而提高秸秆的利用率和营养价值，但该类真菌较

少能在低温条件下保持较好的秸秆降解能力[44]。

3 种白腐菌平菇(Pleurotus ostreatus)、虫拟蜡菌

(Ceriporiopsis subvermispora)和草菇(Volvariella 
volvacea)在 21‒23 ℃条件下降解小麦秸秆中的

木质素，制作畜牧饲料[45]。 
真菌具有较高的秸秆降解能力，能够有效降

解秸秆的纤维素和木质素等成分。此外，真菌具

有较强的生物降解力，在低温条件下能够稳定生

长和降解秸秆。然而，真菌的培养和操作相对复

杂，生长周期较长且生物量积累不高。此外，真

菌对培养基成分和环境条件的要求较高，对温度

和湿度敏感。真菌作为真核生物，相关酶结构较

为复杂，不利于开展研究和工业化应用。现将有

关秸秆降解的酶进行了总结，如表 1 所示。 
一般细菌繁殖速度最快，真菌繁殖速度较

慢；而一般细菌秸秆降解效率低于真菌，但是其

适应能力很强，在低温等逆境依然具有较高酶活

力。综上所述，低温秸秆降解微生物包括细菌和

真菌。不同种类的微生物具有各自的优缺点。其

中真菌秸秆降解能力最强，细菌最弱。细菌具有

较快的生长速度，但细菌产酶量不高；真菌具有较

强的降解能力和选择性，但生长缓慢，并且培养和

操作复杂。在实际应用中，选择合适的菌株并优化

培养条件(表 2)，可以充分发挥低温秸秆降解菌的

降解潜力，促进秸秆资源的有效利用。 

2  低温秸秆降解复合菌系的构建 
单菌株分泌的纤维素、木质素、半纤维素降

解酶种类和产酶量有限，秸秆的复杂结构导致很

难利用单菌株彻底降解秸秆。复合菌系拥有更丰

富的秸秆降解酶系，通过菌株间协同实现秸秆的

有效降解。筛选单菌可以为秸秆资源化利用提供

菌种资源，并进行菌株之间组合，构建能够高效

降解秸秆的低温微生物菌系，从而有效地提高对

秸秆的降解能力。微生物复合菌系的构建是一个

复杂的过程，以下列举几种低温秸秆降解菌群的

构建方式。 

2.1  富集筛选法构建低温秸秆降解菌群 
通过专用培养基富集具有特定功能的菌系，

可以快速获得高效秸秆降解菌系。例如，取长春

净月潭国家森林公园土样经富集获得秸秆降解

菌群，该菌群主要由鞘氨醇杆菌、黄杆菌、地杆

菌、节杆菌、鞘氨醇单胞菌和代夫特菌等组成，

在 15 ℃条件下，废纸和秸秆的降解率分别为

21.8%和 52.0%，其中半纤维素的降解率分别为

84.9%和 82.8%，木质素降解率分别为 16.5%和

20.2%[43]。在 10 ℃条件下采用赫奇逊富集培养

基富集菌群，并经过 10 次传代培养，玉米秸秆

降解率由最初的 18%提高到 58%[12]。吴玉德等[46]

从西藏取高山土样经系列富集筛选后，与市售芽

孢杆菌、固氮菌和木霉等复配制成耐低温菌系，

于冬季在东北地区堆肥，4 个月后水稻秸秆失重

率接近 60%。微生物菌群 LTF-27 在 15 ℃条件

下降解水稻秸秆纤维素、半纤维素和木质素的降

解率分别为 71.7%、65.6%和 2.5%[47]。富集法获

得低温秸秆降解菌系的方法具有工作量小、操作

简单的优点。但是通过富集获得的低温秸秆降解

菌系在多次传代后会导致微生物结构不稳定，从

而导致秸秆降解能力下降。 
 



 
2318 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

表 1  秸秆降解相关的酶 
Table 1  Enzymes associated with straw degradation 
秸秆降解相关的酶 
Enzymes 

降解秸秆中主要成分 
Main components 

降解机制 
Degradation mechanism 

参考文献 
References 

内切葡聚糖酶 
Endo-1,4-β-D- 
glucanohydrolase,  
EC 3.2.1.4 

纤维素类 
Cellulose 

内切葡聚糖酶随机切割纤维素多糖链内部的无定型区，产生
不同长度的寡糖和新链的末端 
Cleaving the amorphous region inside the cellulose 
polysaccharide chain, producing oligosaccharides of different 
lengths and the end of new chains 

[48] 

外切葡聚糖酶 
Exo-1,4-β-D-glucannase,  
EC.3.2.1.91 

纤维素类 
Cellulose 

外切葡聚糖酶作用于这些还原性和非还原性的纤维素多糖
链的末端，释放葡萄糖或纤维二糖 
Acting on the ends of these reducing and non reducing cellulose 
polysaccharide chains, releasing glucose or fiber disaccharides 

[48] 

β-葡萄糖苷酶 
β-1,4-glucosidase,  
EC.3.2.1.21 

纤维素类 
Cellulose 

β-葡萄糖苷酶水解纤维二糖产生两分子的葡萄糖 
Hydrolyzing cellulose disaccharides to produce two molecules 
of glucose 

[48] 

滤纸酶 
Filter paper activity, FPA 

纤维素类 
Cellulose 

滤纸酶活可反映纤维素酶 3 种水解酶，即外切葡聚糖酶、内
切葡聚糖酶和 β-葡聚糖苷酶组成的诱导复合酶系协同作用后
的总酶活 
The total enzyme activity of an induced composite enzyme system 
consisting of exoglucanase, endoglucanase, and β-glucosidase 

[49] 

木聚糖酶 
Xylanase 

半纤维素类 
Hemicellulose 

通过水解木聚糖分子的 β-1,4-糖苷键，将木聚糖水解为小寡
糖和木二糖等低聚木糖，以及少量的木糖和阿拉伯糖。β-木
糖苷酶通过水解低聚木糖的末端来催化释放木糖残基 
Hydrolyzing the β-1,4-glycosidic bonds of xylan molecules, 
xylan is hydrolyzed into small oligosaccharides and xylobiose, 
and small amounts of xylose and arabinose. β-xylosidase 
catalyzes the release of xylose residues by hydrolyzing the 
ends of oligo-xylulose. 

[50] 

甘露聚糖酶 
Mannanase 

半纤维素类 
Hemicellulose 

能够水解含有 β-1,4-糖苷键的内切型半纤维素酶，产物中以
聚合度 2−10 的甘露寡糖和甘露糖为主 
Endo-type hemicellulase capable of hydrolyzing β-1,4-glycosidic 
bonds, producing mainly mannooligosaccharides with a degree 
of polymerization of 2–10 and mannose 

[51] 

漆酶 
Laccase, Lac 

木质素类 
Lignin 

含 4 个铜离子的多酚氧化酶，以单体糖蛋白的形式存在，反
应中将其还原成水，酶在结合氧气后，氧分子的还原和酶的
再生通过两种中间体完成 
After the enzyme binds to oxygen, the reduction of the 
oxygen molecule and the regeneration of the enzyme are 
accomplished through two intermediates 

[52] 

木质素过氧化物酶 
Lignin peroxidase, Lip 

木质素类 
Lignin 

Lip 能氧化富含电子的酚型或非酚型芳香化合物。在通过电子
传递体攻击底物时，能从苯酚或非酚类的苯环上夺取一个电
子，将其氧化成自由基，继而以链式反应产生许多不同的自由
基。导致底物分子中主要键断裂，然后发生一系列的裂解反应 
Lip can oxidize phenolic or non-phenolic aromatic compounds rich 
in electrons. By attacking the substrate through an electron carrier, it 
can snatch an electron from the phenolic or non-phenolic benzene 
ring, oxidizing it into a free radical, which then generates many 
different free radicals in a chain reaction. This leads to the cleavage 
of the primary bonds in the substrate molecule, followed by a series 
of decomposition reactions 

[52] 

锰过氧化物酶 
Manganese peroxidase, 
Mnp 

木质素类 
Lignin 

在反应中，Mn2+被氧化成 Mn3+，然后扩散或渗透到植物细
胞内部，接着与草酸盐、乙酸盐等小分子发生螯合反应，促
进了木质素过氧化物酶对木质素的降解 
In the reaction, Mn2+ is oxidized to Mn3+, and then diffuses or 
permeates into plant cells. Subsequently, it undergoes 
chelation reactions with oxalates, acetates, and other small 
molecules, promoting lignin degradation by lignin peroxidase 

[52] 
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表 2  部分低温降解秸秆微生物 
Table 2  Partial microorganisms for low-temperature degradation of straw 
菌株 
Strain 

采样地点 
Sampling location 

降解底物 
Degradation 
substrate 

降解温度 
Degradation 
temperature (℃) 

降解时间 
Degradation time  
(d) 

降解率 
Degradation rate  
(%) 

参考文献 
References 

Bacillus cereus 
W118 

大兴安岭土壤 
Soil in Daxingan 
Mountains 

无前处理的水
稻秸秆 
Rice straw 
without 
pre-treatment 

4 25 50.71 [4] 

Pseudomonas 
sp. PS3-1 

浙江农业科学研究院
试验田的土壤样品 
Soil of the 
experimental field at 
Zhejiang Academy of 
Agricultural Sciences 

滤纸 
Filter paper 

5 10 7.00 [6] 

Bacillus subtilis 
GBSW19 

青藏高原地区土壤中
分离 
Soil in Tibetan Plateau 
region 

无前处理的水
稻秸秆 
Rice straw 
without 
pre-treatment 

14 10 30.17 [9] 

Psychrobacter 
nivimaris 
CHL-A 

东北农业大学试验田
的土壤 
Soil of the 
experimental field at 
Northeast Agricultural 
University 

无前处理的玉
米秸秆 
Corn straw 
without 
pre-treatment 

10‒15 50  59.30 [11] 

Streptomyces sp. 
49 

吉林农业大学试验田
土壤 
Soil of the experimental 
field at Jilin 
Agricultural University 

无前处理的玉
米秸秆 
Corn straw 
without 
pre-treatment 

15  12  52.00 [13] 

Stenotrophomona
s sp. LS-1 

长白山阔叶林长期自然
腐烂树叶下的冻土 
Permafrost under 
long-term naturally 
decaying leaves of 
broad-leaved forests in 
the Changbai Mountains 

无前处理的玉
米秸秆 
Corn straw 
without 
pre-treatment 

15  20  18.85 [18] 

Trichoderma 
paratroviride 
C47-3 

大兴安岭土壤 
Soil in Daxingan 
Mountains 

无前处理的玉
米秸秆 
Corn straw 
without 
pre-treatment 

15  15  22.28 [24] 

Aspergillus 
niger CKB 

安徽省宣城市水稻种
植土壤 
Rice cultivation soil in 
Xuancheng City, Anhui 
Province, China 

干燥好的水稻
秸秆粉 
Well-dried rice 
straw powder 

10  35  49.00 [26] 

Penicillium 
oxalicu SDF-25 

内蒙古气候冷凉地区
的土壤 
Soils in cool climate 
areas of Inner 
Mongolia 

无前处理的玉
米秸秆 
Corn straw 
without 
pre-treatment 

10  15  39.50 [32] 

Alternaria sp. 
ZS-8 

– 无前处理的玉
米秸秆 
Corn straw 
without 
pre-treatment 

15  30  47.96 [40] 

Cladosporium 
pseudocladospo
rioides FB1 

黑龙江省绥化地区的
土壤 
Soil in Suihua District, 
Heilongjiang Province 

无前处理的玉
米秸秆 
Corn straw 
without 
pre-treatment 

15  15  27.66 [41] 
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2.2  复配法构建低温秸秆降解菌群 
将分离的单菌株进行复配，获得耐低温秸秆

降解菌系。例如，王一然等[53]将前期获得的 20 株

单菌株复配构成菌群 JZ5，在此基础上进一步复

配菌群 CJZ1 和 CJZ2，在 15 ℃培养 12 d 后玉米

秸秆降解率均高于 30%。邢慧珍[8]分离 8 株单菌

分别为从毛单胞菌(Comamonas) SDB-12、暹罗

芽孢杆菌(Bacillus siamensis) SDB-17、芽孢杆菌

(Bacillus) SDB-20 、 苏 云 金 杆 菌 (Bacillus 
thuringiensis) SDB-22、黑曲霉属 SDF-4、黑曲

霉属 SDF-15、青霉属 SDF-22 和草酸青霉

SDF-25；经过组配获得 31 个菌群，经 15 d 田间

沙袋试验玉米秸秆最高降解率达 30.4%。于素 
素[20]分离获得 3 株低温秸秆降解菌株，分别为嗜

麦芽寡养单胞菌 (Stenotrophomonas maltophilia) 
X24、约氏黄杆菌 (Flavobacterium johnsoniae) 
X26 和泛菌属(Pantoea rodasii) X37；将 3 株秸秆

复配成秸秆降解菌系 C 在 12 ℃固体发酵和液体

发酵 45 d 后，玉米秸秆降解率分别为 44.69%和

58.49%。白腐真菌与嗜热性侧孢霉复配成菌系

在冬季低温和降雪等情况下用于大田棉花秸秆

降解试验，50 d 棉花秸秆降解率达到 29.93%[54]。

从长白山污泥分离获得链霉菌 (Streptomyces) 
AX1、棘孢木霉(T. asperellum) AX3、钩状木霉(T. 
asperellum) AM3 和曲霉(Aspergillus sp.) AM4，
将 4 株菌复配成复合菌系，在 15 ℃条件下滤纸

和玉米秸秆失重率分别为 69.96%和 60.12%[55]。

路垚等[56]在 10 ℃初筛，再在刚果红平板复筛获

得 8 株高秸秆降解活性单菌，其中纤维素酶活性

最高达到 47.0 U/mL，将获得的单菌与实验室原

有单菌复配成菌系 2，在 10 ℃振荡培养 15 d 秸

秆降解率为 31.8%，在室外温度为 6‒10 ℃的土壤

中 60 d 秸秆降解率为 45.1%[56]。张必周等[57]将

Achromobacter deleyi strain LMG 3458 、

Pseudomonas plecoglossicida strain NBRC 、

Aspergillus terreus 和 Phanerochaete chrysosporium
复配成混合菌系，在 15 ℃培养 30 d 的玉米秸秆

降解率达 38.79%，然而各个单菌在 15 ℃培养

30 d 的玉米秸秆降解率分别为 15.12%、14.21%、

13.97%和 14.09%，可见复配混合菌系的降解率

显著高于单个菌株。通过将单菌复配获得的菌系

具有前期工作复杂、耗时长的缺点。但是可以长

期稳定生产，能够保证菌系的长期有效。 

2.3  温度梯度适应法构建低温秸秆降解菌群 
由于微生物的适应性有限，如果直接将常温

菌种直接接种到低温环境，温差过大会导致培养

失败。在初代富集培养菌系时保持温和的筛选条

件，以后转接依次缓慢降低培养温度，直到温度

降低到合适低温。这种富集菌系的方法能够尽量

保证单菌的存活，在温和的筛选条件下保留尽可

能多的菌种，经过逐步低温驯化获得耐低温秸秆

降解菌系。例如，初代富集的菌株，经过 44 代

降温培养获得菌系 M44 在 15 ℃培养 21 d，玉米

秸秆降解率从最初的 30.25%提高到 34.89%[58]。

这种筛选方法需要多次传代，耗时较长。同时也

考验菌株的环境耐受性，适应性差的菌种会在多

次传代过程中丢失。 

3  展望 
获得在低温条件下高效降解纤维素、半纤维

素和木质素的菌剂是低温秸秆降解的关键问题。

低温菌可以有效地分解秸秆，释放有机物质和养

分，促进土壤肥力的提高，减少秸秆的堆积和污

染。关于今后的研究方向，我们提出 4 个建议。 

3.1  菌种筛选 
低温秸秆降解菌的种类和功能非常多样。目

前已经鉴定和研究的低温秸秆降解菌种类有限，

未来可以通过广泛的菌类筛选和鉴定工作，寻找

具有高效降解性能和适应性的菌株，进一步拓展

优良特性状的细菌和真菌等。例如筛选适应寒
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冷地区或冬季条件的菌株，通过菌株改良、优

化酶的表达、培养条件的优化等手段，提高秸秆

降解关键菌剂和关键酶的环境适应性和活性。 

3.2  秸秆降解机理解析 
对于秸秆低温降解菌的代谢途径和降解机

制的研究仍未清楚。秸秆降解需要多种酶协同作

用，当前对于酶与介质间互作机制的研究不多。

充分利用分子生物学技术研究参与秸秆转化、降

解的关键酶系统、分泌机制和多酶体系互作机制

是未来研究的重要方向，进一步阐明秸秆降解机

制。通过微生物降解秸秆代谢途径的解析，揭

示其降解秸秆的分子机制，深化研究菌株降解

秸秆机理，为低温条件下微生物降解秸秆提供

理论依据。 

3.3  菌种改良 
利用系统生物学、代谢工程、核糖体工程、

基因工程和表观遗传修饰等技术手段调节低温

菌种降解秸秆的代谢通路、过表达关键酶、增强

菌种代谢产物的耐受性等，改良菌株的环境适应

性和秸秆降解效率，实现提高秸秆降解效率和环

境适应性。 

3.4  应用拓展 
秸秆低温降解菌在秸秆降解领域做了一定

的研究和应用。但是不同地区的秸秆、不同秸秆

种类的物质组成和结构差异较大，而且不同季

节、不同地区的环境条件不同，开发秸秆降解菌

实现多场景下，针对不同秸秆底物开展降解，进

而拓展秸秆降解的工程化应用领域。 
总之，秸秆低温降解菌是一类具有重要应用

潜力的微生物资源，同时研究多种微生物协同作

用的降解机理，提高秸秆木质纤维素分解速度，

需进一步加强低温秸秆降解菌剂的筛选和培养，

同时加强对低温条件下木质纤维素酶的生化机

理研究。未来的研究和应用工作可以通过扩展新

菌种、复配复合菌剂、深入解析秸秆降解机理、

菌剂功能改造等推动其在环境和农业领域的应

用，为可持续发展提供支持，为低温环境下秸秆

的微生物降解提供理论依据和技术支持。 
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