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摘  要：【背景】木霉是自然界中常见的纤维素和半纤维素降解菌，在农业废弃物降解中具有重要

应用潜力。【目的】筛选可在低温环境降解玉米秸秆的木霉菌株。【方法】测定 31 种木霉 111 个菌

株在低温下的生长状况、水解纤维素和木聚糖产生的透明圈直径及部分菌株对玉米秸秆的相对降

解率(relative degradation rate, RDR)；利用 DNS 法测定不同 RDR 代表菌株的纤维素滤纸酶(filter 
paper cellulase, FPase)、羧甲基纤维素酶(carboxymethyl cellulase, CMCase)和木聚糖酶(xylanase)活
性，并分析它们在不同发酵阶段的酶活与秸秆降解率的关系。【结果】在 10 ℃和 5 ℃培养分别有

100 株和 42 株供试菌株能够生长，在 15 ℃均能生长，其中 19 个菌株培养 6 d 产生的水解纤维素和木

聚糖产生的透明圈直径大于 60 mm、培养 10 d 对玉米秸秆的 RDR 为 0.45%−8.09%；菌株 9145、
TC425、TC505 和 8987 的 FPase、CMCase 和 xylanase 活性随着培养时间呈现动态变化，其中前两

者的活性变化趋势基本一致，与 RDR 的关系密切。【结论】钩状木霉、西蒙斯木霉、深绿木霉和

深褐木霉菌株在低温条件下对玉米秸秆具有较高的降解能力，将为后续玉米秸秆腐熟剂开发、降

解机理研究及秸秆资源化利用提供种质资源。 

关键词：丝状真菌；生物降解；纤维素酶；木聚糖酶；水解透明圈；相对降解率  
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Abstract: [Background] Species of Trichoderma are common cellulose and hemicellulose- 
degrading fungi in nature and play an important role in the degradation of agricultural wastes. 
[Objective] To screen out Trichoderma strains that can degrade maize straw under low 
temperature. [Methods] This study determined the growth rates and the diameter of hydrolytic 
transparent circle produced by cellulase and xylanase of 111 strains belonging to 31 
Trichoderma species under low temperature, as well as the relative degradation rate (RDR) of 
the representative strains on maize straw. The cellulose filter paper enzyme (FPase), 
carboxymethyl cellulase (CMCase), and xylanase activities of the representative strains with 
different RDR values were determined by the DNS method, and the relationship between their 
enzyme activities and RDR in different fermentation stages were further analyzed. [Results] All 
the tested strains were able to grow at 15 ℃, whereas, 100 and 42 out of them could grow at 
10 ℃ and 5 ℃, respectively. Among them, 19 strains produced hydrolytic both cellulose and 
xylan transparent circles with diameters more than 60 mm after 6 days, and their RDRs on 
maize straw after 10 days were 0.45%−8.09%. The activities of FPase, CMCase, and xylanase 
of the strains 9145, TC425, TC505, and 8987 showed a dynamic change with the cultivation 
time, of which the tendency of FPase and CMCase was basically identical and closely related to 
the RDR. [Conclusion] The strains of T. atrobrunneum, T. atroviride, T. hamatum, and T. 
simmonsii show high degradation rates of maize straw at low temperatures, which will provide 
germplasm resources for subsequent development of ripening agent, degradation mechanism 
research, and resource utilization of maize straw. 
Keywords: filamentous fungi; biodegradation; cellulase; xylanase; hydrolytic transparent circle; 
relative degradation rate 
 

黑土地被喻为“耕地中的大熊猫”，是我国

粮食安全的“压舱石”[1]。多年来，由于过度开发

利用，黑土地品质退化严重[2]，如何保护和治

理黑土地退化问题迫在眉睫[3-4]。秸秆还田能在

一定程度上增加土壤有机质含量、改善土壤理

化性状、提高土壤养分有效性，同时可促进土

壤微生物活动，为农作物根系创造良好的生存

环境，减轻病害发生，是黑土地保护和治理的

有效方式之一[5]。 
由于作物秸秆的主要成分是木质纤维素，

其晶体结构由半纤维素、纤维素和木质素组成，

难于自然降解[6]。通过高效无污染的生物法处

理纤维素资源被认为是有潜力的处理方式，具

有广阔的应用前景，符合可持续发展战略[7-8]。

相关的研究表明，木霉、曲霉、毛霉、根霉、

青霉等真菌及部分细菌类群有较强的秸秆降解
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能力 [7-10]。如农业废弃物堆肥接种哈茨木霉

(Trichoderma harzianum)后，能将发酵周期从 23 d
缩短至 14 d[11]；经蒸汽爆破预处理的玉米秸秆

添加康宁木霉(T. koningii)发酵 6 d 后，纤维素

和半纤维素含量分别降低 19.37%和 63.54%[12]。

由于木霉属真菌具有较高的产纤维素酶能力且

酶系较全，目前已广泛应用于秸秆还田的微生

物复合菌剂研究[13-15]。 
木霉属真菌种类多、分布广泛，部分成员

具有较强的低温适应性[16]。本研究旨在利用课

题组保藏的丰富木霉资源，通过测定菌株在低

温下的生长、水解纤维素和木聚糖能力，以及

发酵过程中纤维素滤纸酶、羧甲基纤维素酶和

木聚糖酶活性及其对玉米秸秆的相对降解率，

初步评价供试木霉菌株降解玉米秸秆的应用潜

力，研究结果将对推进农作物秸秆的资源化利

用及减少农业废弃物污染具有重要意义。 

1  材料与方法 
1.1  供试菌株与培养基 

供试菌株包括 31 种木霉属[非洲哈茨木

霉 (Trichoderma afroharzianum) 、 深 褐 木 霉    
(T. atrobrunneum)、深绿木霉(T. atroviride)、色

精 木 霉 (T. chromospermum) 、 盖 姆 斯 木 霉     
(T. gamsii)、球形孢木霉(T. globoides)、贵州木

霉(T. guizhouense)、钩状木霉(T. hamatum)、河北

木霉(T. hebeiense)、康宁木霉(T. koningii)、拟康宁

木霉(T. koningiopsis)、光孢木霉(T. laevisporum)、
新 中 国 木 霉 (T. neosinense) 、 近 深 绿 木 霉      
(T. paratroviride)、近渐绿木霉(T. paraviridescens)、
墨绿木霉(T. perviride)、彼得森木霉(T. petersenii)、
假 密 梗 木 霉 (T. pseudodensum) 、 垫 状 木 霉     
(T. pulvinatum)、塔梗木霉(T. pyramidale)、俄罗

斯木霉(T. rossicum)、四川木霉(T. sichuanense)、
西蒙斯木霉(T. simmonsii)、弯梗木霉(T. sinuosum)、

球 孢 木 霉 (T. sphaerosporum) 、 里 氏 木 霉      
(T. reesei)、直毛木霉(T. strictipile)、喜温木霉  
(T. thermophilum)、绒毛木霉(T. tomentosum)、中

国热带木霉(T. tropicosinense)和绿木霉(T. virens)]
的111个菌株，现保藏于中国科学院微生物研究所。 

所用培养基包括马铃薯葡萄糖琼脂培养基

(PDA)、羧甲基纤维素钠培养基(CMC-Na)、木

聚糖培养基 (Xylan)和基础元素培养基 (CBM)
等，其配制参照文献[17-19]。玉米秸秆液体培

养基是在 CBM 培养基中加入 5% (质量体积分

数)自然风干后粉碎过 8 目筛的玉米秸秆粉。所

有培养基制备后，121 ℃灭菌 20 min 备用。 

1.2  主要试剂和仪器 
DNS 试剂：NaOH 19.8 g，C₇H₄N₂O₇ 10.6 g，

NaS2O5 8.3 g，NaKC₄H₄O₆·4H2O 306 g，C6H6O 
7.6 mL，溶于 1 416 mL 去离子水，避光保存 7 d
备用。 

50 mmol/L 柠檬酸缓冲液：柠檬酸 10.5 g
溶于 750 mL 去离子水，NaOH 调 pH 至 4.8，定

容至 1 000 mL。 
酒石酸钾钠、无水亚硫酸钠、3,5-二硝基水

杨酸、木聚糖和刚果红，上海麦克林生化科技

股份有限公司；苯酚、一水柠檬酸、柠檬酸三

钠和羧甲基纤维素钠，国药集团化学试剂有限

公司；滤纸，广州市云天实验室科技有限公司。

紫外分光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；

高压灭菌锅，致微(厦门)仪器有限公司。 

1.3  菌株低温生长速率及水解纤维素和木

聚糖透明圈直径测定 
将保藏于 PDA 斜面的木霉菌株转接至

PDA 平板 25 ℃培养 3−5 d，取活化的菌落边缘

直径 5 mm 菌块接种至 90 mm 的 PDA 平板，分

别置 5、10 和 15 ℃光照培养箱(L12 h/D12 h)培
养 6 d，用游标卡尺测量菌落生长半径(精确到

小数点后两位)。 
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同样取活化的菌落边缘直径 5 mm 菌块分

别接种至 CMC-Na 或 Xylan 平板，置 15 ℃光照

培养箱(L12 h/D12 h)培养 6 d。在培养皿中央加

入刚果红溶液(2.5 g/L) 10 mL，静置 15 min 后

弃去染液，再加入 1 mol/L 氯化钠溶液 10 mL
静置 20 min。用游标卡尺测量菌株水解纤维素

和木聚糖产生的透明圈直径(精确到小数点后

两位)。上述所有测定均设置 3 个重复。 

1.4  孢子悬浮液制备 
选取水解纤维素和木聚糖产生的透明圈直

径大于 60 mm 的菌株转接至 PDA 平板，室温

培养至产生分生孢子，用无菌水冲洗菌落表面，

将孢子悬浮液转移至无菌含玻璃珠的三角瓶，充

分振荡，经灭菌的脱脂棉过滤后，用血细胞计数

板计数，调整孢子悬浮液浓度至 107 CFU/mL。 

1.5  玉米秸秆相对降解率测定 
将孢子悬浮液按 1:15 (体积比)比例接种于

玉米秸秆液体培养基，15 ℃、150 r/min 培养  
10 d。将秸秆残渣 15 ℃、4 000 r/min 离心 10 min，
65 ℃烘干，测定玉米秸秆的相对降解率(relative 
degradation rate, RDR)。以添加等量无菌水作为

对照组。 
RDR(%)=(对照干重 W0−处理干重 W)/对照干重

W0×100。 

1.6  酶活测定 
选取 RDR 不同的 4 个木霉菌株，利用 DNS

法 [20]分别测定不同发酵阶段的纤维素滤纸酶

(filter paper cellulase, FPase)、羧甲基纤维素酶

(carboxymethyl cellulase, CMCase)和木聚糖酶

(xylanase)活性，探究玉米秸秆降解过程中菌株

的酶活动态变化。 
1.6.1  粗酶液制备 

按 1.4 制备孢子悬浮液，接种于装有 150 mL
玉米秸秆液体培养基的 250 mL 锥形瓶，15 ℃、

150 r/min 培养 35 d。每隔 7 d 取样 3 mL，将发

酵液置 4 ℃、8 000 r/min 离心 5 min，上清液即

为粗酶液。 
1.6.2  FPase 与 CMCase 活性测定 

FPase 活性测定参照文献[20]：将 1.5 mL
柠檬酸缓冲液(50 mmol/L)和 1 cm×6 cm (50 mg)
滤纸置于 25 mL 高硼硅螺口试管，加入 0.5 mL
粗酶液，对照组加等量 100 ℃灭活粗酶液，50 ℃
水浴 1 h；随后加入 3 mL DNS 试剂摇匀，沸水

浴 10 min，冷却后加 ddH2O 至 25 mL，测定

OD540。 
CMCase 活性测定参照文献[20]：将 1% (质

量体积分数)羧甲基纤维素钠置于 25 mL 试管

作为底物，加入 0.5 mL 粗酶液，对照组加等量

100 ℃灭活粗酶液，50 ℃水浴 30 min；随后加

入 3 mL DNS 试剂摇匀，沸水浴 10 min，冷却

后加 ddH2O 至 25 mL，测定 OD540。 
葡萄糖标准曲线绘制：称取 1 g 无水 C₆H12O6

溶于 ddH2O，100 mL 定容，将其稀释为 0、0.8、
1.2、1.6、2.0、2.4、2.8、3.2 mg/mL 等系列浓

度。加入等量柠檬酸缓冲液(50 mmol/L)和 DNS
试剂，测定 OD540，以葡萄糖浓度为横坐标、光

吸收值为纵坐标绘制标准曲线。 
FPase 与 CMCase 酶活定义：每分钟催化

水解生成 1 μmol葡萄糖的酶量为 1个酶活力单

位(IU)。 
1.6.3  Xylanase 活性测定 

Xylanase 活性测定参照文献[20]：将 1.5 mL
木聚糖溶液(1 mg/mL)置于 25 mL 试管作为底

物，加入 0.5 mL 粗酶液，对照组加等量 100 ℃
灭活粗酶液，50 ℃水浴 30 min；随后加入 3 mL 
DNS 试剂摇匀，沸水浴 10 min，冷却后加 ddH2O
至 25 mL，测定 OD540。 

木聚糖标准曲线绘制：参照 1.6.2，配制 0、
0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.6 mg/mL 等系

列浓度的木聚糖溶液，分别测定 OD540，以木聚
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糖浓度为横坐标、光吸收值为纵坐标绘制标准

曲线。 
Xylanase 酶活定义同 1.6.2。 

1.7  数据分析 
用 SPSS 26 进行显著性分析，采用 SigmaPlot 

12.5 作图。 

2  结果与分析 
2.1  供试菌株在低温下的生长情况 

供试 111 个菌株在 5、10 和 15 ℃的培养结

果显示，5 ℃条件下有 42 个菌株生长，培养 6 d

的菌落半径为 5.45−23.43 mm；10 ℃条件下有

100 个菌株生长，培养 6 d 的菌落半径为

3.76−31.24 mm；15 ℃条件下全部菌株均生长，

其中 13 株培养 6 d 的菌落半径超过 60 mm，最

大菌落半径达 82.25 mm (表 1)。 

2.2  供试菌株水解纤维素和木聚糖能力初评 
由于刚果红溶液能将 CMC-Na 和 Xylan 染

色，根据菌落的水解透明圈直径大小初步评价

菌株水解纤维素和木聚糖的能力，即无水解能

力(D=0 mm)、弱水解能力(0 mm<D<30 mm)、中

等水解能力(30 mm≤D<60 mm)和强水解能力
 

表 1  木霉菌株低温生长速率和水解透明圈直径 
Table 1  Growth rates at low temperature and hydrolytic zone diameter of Trichoderma strains 
菌株编号 
Strain No. 

菌落生长半径 
Colony growth radius (mm) 

水解羧甲基纤维素钠和木聚糖透明圈直径 
Hydrolyzed by CMC-Na and xylan 
transparent circle diameter (mm) 

5 ℃ 10 ℃ 15 ℃ CMC-Na Xylan 
11338 0.00±0.00 10.09±0.37 48.55±3.67 37.45±2.09 33.12±1.97 
TC515 0.00±0.00 7.97±0.51 31.56±0.32 36.35±1.94 34.11±1.15 
TC688 0.00±0.00 16.02±0.36 54.06±0.57 74.30±3.01 90.00±0.00 
TC685 0.00±0.00 18.21±0.78 56.46±1.10 73.48±3.66 90.00±0.00 
11328  0.00±0.00 6.16±1.22 44.84±5.40 29.95±1.14 27.18±1.03 
11331  10.47±0.64 17.03±1.89 43.29±0.26 23.33±0.95 21.92±0.69 
10088  9.13±0.68 14.43±2.08 70.80±0.79 27.27±0.13 44.66±1.07 
8989 0.00±0.00 7.54±0.48 34.03±1.00 15.42±0.84 39.46±9.17 
8234 0.00±0.00 9.55±0.35 62.34±1.21 39.89±1.12 27.12±4.58 
TC621 0.00±0.00 14.26±1.60 60.71±1.96 43.57±1.33 41.69±14.01 
7985 0.00±0.00 10.55±1.22 69.06±0.65 69.02±2.16 90.00±0.00 
9027 7.81±0.52 13.48±1.01 46.34±6.61 50.98±4.75 69.16±1.20 
TC689 0.00±0.00 14.72±0.49 50.16±0.38 34.90±1.54 40.50±14.52 
8704  13.81±0.53 24.06±1.55 46.71±0.72 50.18±0.77 70.31±1.78 
9869  10.85±1.45 17.94±0.40 50.19±1.57 37.68±5.50 66.57±2.77 
9792  10.33±1.55 14.69±1.21 59.65±1.13 35.06±0.89 40.02±2.08 
10173  0.00±0.00 14.20±1.82 33.11±1.81 39.18±0.82 56.66±3.94 
11537  9.16±1.38 9.04±0.74 60.24±1.10 35.16±2.01 26.27±2.28 
11166  10.31±0.80 18.37±1.26 49.63±1.02 55.15±2.77 88.33±2.89 
TC966 0.00±0.00 7.59±0.56 59.03±1.78 52.21±7.37 18.25±3.05 
9244  0.00±0.00 0.00±0.00 28.01±1.53 16.82±0.47 16.82±0.47 
7932  10.10±1.26 15.86±0.43 40.85±0.84 0.00±0.00 0.00±0.00 
8019  0.00±0.00 14.33±0.55 29.06±1.09 0.00±0.00 0.00±0.00 
8085  8.95±0.95 15.30±1.11 33.99±1.13 37.38±2.29 59.64±5.51 
9278  0.00±0.00 0.00±0.00 33.43±1.12 0.00±0.00 14.81±0.62 
7896  0.00±0.00 12.03±0.75 29.21±1.23 0.00±0.00 14.09±0.27 
     (待续) 
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     (续表 1) 
菌株编号 
Strain No. 

菌落生长半径 
Colony growth radius (mm) 

水解羧甲基纤维素钠和木聚糖透明圈直径 
Hydrolyzed by CMC-Na and xylan 
transparent circle diameter (mm) 

5 ℃ 10 ℃ 15 ℃ 5 ℃ 10 ℃ 
9704  8.10±0.62 14.54±0.72 23.18±0.79 0.00±0.00 14.26±1.79 
10178  9.73±0.86 13.17±0.28 33.00±0.37 0.00±0.00 0.00±0.00 
TC789 0.00±0.00 0.00±0.00 53.36±0.71 56.24±2.55 90.00±0.00 
10648  0.00±0.00 0.00±0.00 26.36±0.90 39.97±4.18 56.32±3.24 
TC680 0.00±0.00 10.80±0.42 36.58±0.73 36.59±0.76 27.68±0.72 
TC810 0.00±0.00 11.79±0.26 43.92±0.59 46.61±1.98 35.14±1.55 
TC521 0.00±0.00 16.41±1.29 43.00±1.56 50.92±11.66 32.43±1.32 
8881  11.82±1.36 9.62±0.76 44.85±1.16 38.51±1.76 32.73±1.44 
TC484 0.00±0.00 8.68±0.75 43.27±0.82 46.09±1.06 24.64±1.68 
TC505 0.00±0.00 17.88±0.28 47.64±1.87 64.63±4.51 66.13±3.28 
TC96 0.00±0.00 7.64±0.95 40.87±1.19 41.47±1.46 48.00±1.63 
TC110 0.00±0.00 13.06±0.64 48.17±0.47 54.56±2.80 58.31±1.10 
TC800 0.00±0.00 9.32±1.25 44.41±0.57 52.27±5.26 58.95±0.82 
TC292 0.00±0.00 19.82±1.05 51.83±0.57 68.34±2.51 60.17±0.28 
TC835 0.00±0.00 14.02±2.02 44.40±0.86 51.50±6.52 80.42±1.92 
TC425 0.00±0.00 13.92±0.36 58.08±1.24 65.04±3.19 77.65±0.88 
TC777 0.00±0.00 0.00±0.00 9.86±0.08 26.52±0.30 31.87±1.04 
7723  12.09±1.33 16.44±0.81 61.99±1.79 49.21±0.96 27.44±1.38 
9065  9.50±1.79 18.12±0.48 50.88±2.45 48.37±1.46 71.77±1.54 
9024  16.89±0.95 15.16±0.35 46.68±0.53 24.04±4.29 52.56±2.51 
11818  0.00±0.00 0.00±0.00 34.71±2.12 0.00±0.00 66.68±0.67 
8985  0.00±0.00 9.48±0.41 40.51±0.43 53.85±0.46 46.65±0.44 
7819  0.00±0.00 12.72±0.73 52.44±0.50 38.99±0.78 37.64±2.84 
8706 0.00±0.00 0.00±0.00 40.97±1.74 67.64±1.69 70.43±1.78 
9052 19.22±6.03 14.83±0.36 57.28±1.55 73.53±0.81 66.91±1.59 
9107  0.00±0.00 8.79±0.37 48.57±1.35 44.78±1.59 41.50±0.36 
9715  14.60±1.25 13.60±1.54 40.12±1.46 41.43±36.26 48.27±5.58 
9708  10.01±1.31 25.81±1.48 49.35±2.93 49.57±1.06 58.79±4.89 
9769  10.78±0.78 21.35±0.93 54.30±2.80 43.18±12.25 68.47±4.81 
8942  0.00±0.00 12.15±0.80 57.68±5.33 33.05±3.25 46.62±1.42 
8979  0.00±0.00 13.34±0.99 69.71±1.81 53.07±2.37 69.19±3.03 
TC670 0.00±0.00 17.96±0.90 64.47±6.73 47.62±2.22 42.50±1.99 
9868  0.00±0.00 9.24±1.64 49.56±5.15 33.05±1.09 49.25±0.80 
9929  0.00±0.00 10.68±1.15 43.78±5.07 24.90±0.76 29.50±0.97 
11401  0.00±0.00 8.78±0.27 68.30±5.82 39.80±2.61 17.05±3.72 
10066  0.00±0.00 0.00±0.00 41.26±0.79 58.49±1.27 90.00±0.00 
10089 0.00±0.00 0.00±0.00 47.55±1.41 68.92±0.08 90.00±0.00 
9195  15.05±0.99 23.53±0.33 43.39±1.23 0.00±0.00 0.00±0.00 
8932 10.03±2.78 21.76±0.40 63.81±2.94 65.59±1.49 71.95±1.87 
9758  13.93±0.43 18.85±0.26 41.63±1.52 45.55±1.51 47.91±7.49 
11174 23.43±5.95 31.24±0.49 82.25±8.23 90.00±0.00 90.00±0.00 
10783  10.78±0.78 22.71±0.56 48.49±0.91 41.23±1.46 44.89±3.75 
TC275 0.00±0.00 16.22±0.38 34.27±4.73 36.27±1.33 42.75±5.33 
     (待续) 
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     (续表 1) 
菌株编号 
Strain No. 
 

菌落生长半径 
Colony growth radius (mm) 

水解羧甲基纤维素钠和木聚糖透明圈直径 
Hydrolyzed by CMC-Na and xylan 
transparent circle diameter (mm) 

5 ℃ 10 ℃  5 ℃ 10 ℃ 
11257  12.77±0.95 15.57±0.93 41.17±2.34 51.81±2.13 64.94±2.89 
9152  0.00±0.00 8.55±0.14 52.90±1.91 0.00±0.00 63.85±1.54 
9371  0.00±0.00 7.44±0.77 30.77±1.43 47.15±3.24 53.30±2.67 
11351  0.00±0.00 7.49±0.70 22.52±1.16 11.41±1.40 48.24±1.39 
TC272 0.00±0.00 8.15±0.67 47.85±1.69 43.76±2.25 49.27±0.62 
TC223 0.00±0.00 31.07±0.22 59.96±3.70 43.92±0.96 73.98±2.83 
10887  0.00±0.00 17.50±1.46 27.82±2.09 55.10±3.01 90.00±0.00 
7921 0.00±0.00 15.63±0.37 39.20±1.97 61.42±1.73 90.00±0.00 
8987 10.94±0.99 14.47±0.21 46.02±1.11 67.73±2.28 62.18±2.03 
TC84 0.00±0.00 15.54±0.36 35.36±1.64 42.01±1.67 49.55±0.32 
9360  10.51±2.12 17.50±0.45 37.86±2.42 58.71±2.10 52.44±14.03 
8931  0.00±0.00 11.05±1.14 37.84±0.85 49.72±0.59 44.36±1.62 
QM9414 0.00±0.00 0.00±0.00 6.68±2.71 5.64±4.89 27.72±0.84 
9754  11.56±0.55 16.40±0.49 41.38±0.30 0.00±0.00 73.65±0.92 
9761 0.00±0.00 0.00±0.00 39.40±1.69 49.66±3.88 52.10±0.62 
TC143 0.00±0.00 3.76±0.15 32.83±1.22 13.80±1.34 15.40±0.56 
TC772 0.00±0.00 3.85±0.46 33.55±1.17 9.19±0.12 13.56±0.53 
TC774 7.79±0.96 12.98±0.49 34.12±0.22 70.74±2.02 90.00±0.00 
10094  0.00±0.00 13.89±0.37 42.95±0.32 42.68±0.49 42.35±2.40 
9154 8.92±1.71 17.95±0.22 47.55±1.28 75.69±2.50 77.98±2.15 
9145  0.00±0.00 13.41±0.96 41.26±2.39 90.00±0.00 90.00±0.00 
8798 0.00±0.00 12.00±0.65 49.65±0.59 60.71±3.23 60.88±0.61 
10125  12.31±1.89 14.86±0.62 45.61±0.65 50.16±0.85 53.60±1.32 
10132  0.00±0.00 4.16±0.15 21.77±0.37 10.99±0.75 0.00±0.00 
11532 0.00±0.00 15.13±0.12 73.75±1.54 61.58±2.27 90.00±0.00 
TC168 0.00±0.00 5.18±0.10 21.23±0.48 24.11±0.37 33.36±0.45 
11667  5.51±0.25 5.12±0.14 35.29±1.94 28.64±0.38 33.77±0.85 
11681  5.45±0.37 6.81±0.30 35.97±0.08 38.31±3.23 35.43±0.76 
9947  9.10±0.79 16.85±0.32 39.70±1.17 0.00±0.00 0.00±0.00 
8056  0.00±0.00 11.28±1.52 45.00±1.42 35.46±1.17 67.87±2.31 
10129  24.36±2.16 27.65±1.27 58.74±2.14 0.00±0.00 19.28±1.94 
TC422 0.00±0.00 16.78±1.01 52.31±1.45 0.00±0.00 33.44±6.18 
10363  0.00±0.00 11.91±0.13 61.52±1.21 10.02±1.17 22.24±0.25 
TC420 0.00±0.00 17.66±1.62 57.00±1.40 13.40±0.66 32.49±13.12 
TC335 0.00±0.00 24.38±0.71 47.74±0.36 0.00±0.00 90.00±0.00 
11350  12.34±1.08 15.50±0.85 42.67±0.64 53.84±2.96 43.82±2.20 
11590  9.68±0.93 17.68±0.32 47.15±0.50 58.89±1.23 29.53±1.81 
8082  12.21±0.40 16.30±2.26 32.33±0.74 33.63±2.12 42.64±6.21 
9304  0.00±0.00 11.91±0.69 28.39±0.84 0.00±0.00 0.00±0.00 
TC12 10.71±0.61 20.90±2.35 44.85±1.67 44.35±1.59 74.93±0.92 
TC923 9.53±0.29 29.17±0.69 56.41±0.79 90.00±0.00 90.00±0.00 
TC897 10.70±0.94 20.52±3.39 49.50±5.00 55.01±1.02 90.00±0.00 
加粗字体表示对纤维素和木聚糖具有强水解能力 
Numbers in bold indicate strong hydrolysis capacity for cellulose and xylan. 
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(D≥60 mm)。结果显示，透明圈直径大于 60 mm
的菌株有 19 株(表 1，菌株编号加粗)，其中，

菌株 9145、11174 和 TC923 的水解 CMC-Na 和

xylan 透明圈直径均达 90 mm。 

2.3  木霉菌株对玉米秸秆的相对降解率 
玉米秸秆降解率测定结果表明，水解 CMC-Na

和 xylan 透明圈直径大于 60 mm 的 19 个菌株对玉

米秸秆 10 d 的相对降解率为 0.45%−8.09% (图 1)，
其中西蒙斯木霉(Trichoderma simmonsii) 9145
的 RDR 最高，达 8.09%，深褐木霉(T. atrobrunneum) 
TC688、深绿木霉(T. atroviride) 7985、钩状木霉

(T. hamatum) TC425、西蒙斯木霉(T. simmonsii) 

8798 和 9154 的 RDR 分别为 6.28%、5.67%、

6.23%、6.10%和 5.87%。 

2.4  纤维素滤纸酶、羧甲基纤维素酶和木

聚糖酶活性 
酶活性测定结果显示，菌株 9145、TC425、

TC505 和 8987 的 FPase 和 CMCase 活性随着培养

时间呈现动态变化，变化趋势基本一致(图2A、2B)。 
FPase 活性方面，在第 14−28 天期间，菌株

TC425 和 9145 不断增加，第 28 天达到最大值(分
别为 0.378 IU/mL 和 0.196 IU/mL)；在第 14−35 天

期间，8987 和 TC505 持续下降，第 35 天为最低值

(分别为 0.094 IU/mL 和 0.050 IU/mL)。 

 

 
 
图 1  水解透明圈直径大于 60 mm 的木霉菌株对玉米秸秆 10 d 的相对降解率   不同小写字母表示处

理间存在显著性差异(P<0.05). 下同 
Figure 1  RDR of maize straw by Trichoderma strains with the diameter of hydrolytic transparent circles 
more than 60 mm for 10 days. Different lowercase letters above the bars indicate significant differences 
among isolates according to Duncan’s test at P<0.05. The same below. 
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图 2  代表菌株在第 7−35 天的纤维素滤纸酶(A)、
羧甲基纤维素酶(B)和木聚糖酶(C)活性 
Figure 2  FPase (A), CMCase (B), xylanase (C) 
activities of the representative strains at the 7−35th day. 

 
CMCase 活性方面，菌株 TC425 和 8987 在

第 7−28 天持续升高，在第 28 天达到最大值(分
别为 0.615 IU/mL 和 0.413 IU/mL)；9145 在第

7−35 天呈反复上升、下降趋势，在第 28 天达

最大值(0.539 IU/mL)；TC505 在第 7−35 天呈先

下降后上升再下降的趋势，在第 28 天达最大

值(0.351 IU/mL)。 
Xylanase 活性方面，菌株 9145、TC425 和

TC505 在第 7−14 天先下降，随后又逐渐上升；

第 35 天，9145 和 TC425 的活性达到最高，分

别为 0.113 IU/mL 和 0.137 IU/mL (图 2C)。 

2.5  酶活与降解率的关系 
菌株 9145、TC425、TC505 和 8987 在第

7−35 天对玉米秸秆的 RDR 见图 3。菌株 TC425
和 9145 的 RDR 在第 0−14 天和 21−28 天增长较

快，基本上与菌株 FPase 和 CMCase 酶活快速

增长的时间一致。第 35 天，菌株 TC425 和 9145
的 RDR 值达 18.95%和 16.82%。 

3  讨论与结论 
黑土地通常指具有黑色或暗黑色腐殖质表

土层、肥力高、土壤保水性好、适宜农耕的土

地[21]。秸秆还田是保护黑土地的重要技术模式

之一，包括深翻、碎混、堆沤、覆盖和制沼后

沼渣还田等，其中深翻还田是目前最主要的方

式。我国东北地区拥有广大面积的黑土地，由

于秋冬季的低温不利于微生物生长，使得还 
 

 
 
图 3  代表菌株在第 7−35 天对玉米秸秆的相对降

解率 
Figure 3  RDR of maize straw by the representative 
strains at the 7−35th day. 
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田秸秆的自然降解周期变长、不彻底，从而导

致土壤保水性下降、土地退化等问题。因此，

发掘耐低温、高效降解秸秆的微生物资源能有

效解决黑土地秸秆直接还田过程中的低温腐解

障碍[22]。 
研究表明，木霉、青霉、曲霉、酵母菌、

芽孢杆菌、梭菌和枝孢菌等微生物在低温条件

下具有良好的秸秆降解能力[23-24]。其中，木霉

由于能分泌酶系较全的纤维素水解酶和半纤维

素水解酶，在秸秆降解应用方面备受关注[25-26]。

同时，该属成员环境适应性强，部分种类具有耐

低温特性，曾被报道存在于南极等寒冷地区[27]。

因此，从课题组前期积累的大量木霉资源中筛

选耐低温、高效降解秸秆的菌株，评价不同种、

同种不同菌株对低温的耐受性，并分析它们在

不同发酵阶段的酶活与秸杆降解率的关系，具

有重要的理论意义和实践应用价值。 
本研究对木霉属 31 种 111 个菌株开展低温

耐受和玉米秸秆降解能力评价，结果表明，所

有菌株均能在 15 ℃生长，部分能在 5 ℃和 10 ℃
生长，一些能高效降解玉米秸秆，这些菌株主

要属于钩状木霉、西蒙斯木霉、深绿木霉和深

褐木霉等，其中钩状木霉和西蒙斯木霉曾用于生

防研究[28-32]。钩状木霉在亚洲、欧洲、北美洲和

南美洲广泛分布，是土壤中木霉的优势种[33]。

我国木霉资源丰富，评价这些菌株在低温条件

下对秸秆的降解能力十分必要，后续菌株筛选

工作可集中于钩状木霉和西蒙斯木霉等种，同

时有必要对初筛菌株进一步开展大田秸秆降解

测试[34]。 
关于微生物秸秆降解能力的评价方法存在

不同观点。李鹏[35]认为，根据水解圈与菌落圈

的比值来计算纤维素酶活力指数可以评价菌株

的产纤维素酶能力。Baskaran 等[36]提出刚果红

染色透明水解圈大小可用于评价木霉产纤维素

酶的能力。本研究结果表明，经刚果红染色法

产生的水解透明圈直径可用于初步评价菌株的

产纤维素酶能力，如菌株 9145 形成的透明圈直

径达到 90 mm，其对玉米秸秆 10 d 的相对降解

率也最高(图 1)。因此，通过刚果红染色法产生

的水解透明圈大小可用于秸秆降解菌株的快速

初筛。 
前期已有混合菌剂对秸秆降解效果的研究

报道，如萨如拉等[37]筛选到由木霉、青霉和芽

孢杆菌等组成的复合菌系，在 15 ℃条件下对玉

米秸秆的降解率为 32.21%。张鑫等 [38]筛选到

M44 复合菌系于 15 ℃培养 20 d，对玉米秸秆的

降解率比对照组高 12.25%。王一然等[39]的研究

表明，优化后的菌群对玉米秸秆的降解潜力显

著升高。本研究初步评价了木霉属 31 种 111 个

菌株的水解纤维素和木聚糖透明圈直径、19 个

菌株对玉米秸秆的相对降解率及 RDR 不同的

4 个菌株在不同发酵阶段的纤维素酶和木聚糖

酶酶活，筛选到的钩状木霉 TC425 于 15 ℃培

养 21 d 对玉米秸秆的 RDR 为 13.21%，培养 35 d
的 RDR 可达 18.95%，以上均为单菌株的降解

结果，尚未探讨菌株复配的作用效果。然而，

自然界中不同的微生物具有自身的优势，如细

菌和真菌分别在秸秆降解的不同阶段发挥作

用，若将它们搭配使用，使其发挥各自优势，

降解效果应该会优于单一菌株，后续有必要进

一步通过菌株复配实验进行验证。 
筛选具有高降解能力的原始菌株是进行菌

株改造、菌剂复配、机理探究的基础，今后的

研究应关注低温下微生物降解秸秆的机制，明

确温度、pH 及金属离子对菌株产纤维素酶能力

的影响[40]，揭示降解秸秆时纤维素酶、木聚糖

酶等相关酶系的启动机制，根据不同微生物对温

度的耐受能力和产酶类型的差异，搭配 2−3 株细

菌和真菌为腐熟剂研发奠定基础，跟踪测定腐
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熟剂对土壤理化性质、土著微生物群落及作物

生长的影响等，为解决低温地区秸秆提供更多

的理论技术支撑。 
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