
江苏农业学报（Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ．ｏｆ Ａｇｒ．Ｓｃｉ．），２０１６，３２（５）：１０８１～１０８７
ｈ ｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ．ｃｏｍ

王佳佳，奚永兰，常志州． 秸秆快腐菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ）对还田麦秸化感物质的响应［ Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（５）：
１０８１⁃１０８７．
ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃４４４０．２０１６．０５．０２０

秸秆快腐菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ）对还田麦秸化感
物质的响应

王佳佳１，２，　 奚永兰１，　 常志州１，　 于建光１，　 徐跃定１，　 张建英１

（１． 江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏 南京 ２１００１４； ２． 南京师范大学生命科学院，江苏 南京 ２１００２３）

收稿日期：２０１６⁃０１⁃１４
基金项目：江苏省农业自主创新基金项目［ＣＸ（１２）１１０２］；江

苏省科技支撑计划项目（ＢＥ２０１３４２０）
作者简介：王佳佳（１９８８⁃），女，河南漯河人，硕士，主要从事农

业废弃物资源化利用研究。 （Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｗａｎｇｊｉａｊｉａ２００７
＠ １２６．ｃｏｍ

通讯作者：常志州，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｃｚｈｉｚｈｏｕ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

　 　 摘要：　 为了明确秸秆快腐菌对还田秸秆化感物质的响应，提高秸秆快腐菌剂田间应用效果，以娄彻氏链霉菌

（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ）为快腐菌，以 ４ 种酚酸混合物为化感物质，室内模拟研究了还田麦秸腐解过程中总酚酸消长情

况，进一步考察了不同浓度酚酸对 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ 生长及纤维素酶活性的影响。 结果表明：模拟麦秸还田腐解 ７
ｄ 时，对照组（不经娄彻氏链霉菌处理）和处理组（经娄彻氏链霉菌处理）总酚酸积累达到最大值，分别为 ９􀆰 ３
μｇ ／ ｍｌ、７􀆰 ０ μｇ ／ ｍｌ，处理组的总酚酸积累量显著低于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０５），此时快腐菌数量和发芽指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ⁃
ｄｅｘ，ＧＩ）为最小值；当酚酸浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ 的生长量和菌落直径达到最大值，低浓度酚酸能

促进快腐菌生长繁殖；总酚酸浓度大于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，随浓度升高，酚酸对快腐菌抑制作用越明显；同样，快腐菌纤

维素酶活性受酚酸影响，处理前期有一定的促进作用，后期作用不明显，此规律与对其生物数量的影响（低浓度促

进生长高浓度抑制生长）不同；娄彻氏链霉菌对酚酸有一定的代谢能力，其降解能力高低受酚酸浓度与酚酸种类影

响。 快腐菌在对还田秸秆降解的同时，会受到其化感物质影响，因此，在筛选与使用秸秆快腐菌时，应充分考虑还

田秸秆可能产生的化感效应。
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　 　 秸秆还田是秸秆资源化利用最有效技术途径之

一［１］。 在稻麦或麦玉轮作区，随着作物产量提高，
秸秆产生量越来越高，因此秸秆还田量的增加对后

茬作物生长影响相应增加［２⁃８］。 秸秆快腐菌是促进

秸秆快速腐化的微生物［９］，众多学者尝试通过接种

秸秆快腐微生物菌剂以加快还田秸秆降解，从而缓

解秸秆还田可能造成的负面影响。
但秸秆快腐菌剂在实际推广应用中田间效果并

不稳定［１０⁃１４］，其原因可能为：一方面筛选的菌株木

质纤维降解能力低，菌株竞争力弱，在土壤环境中难

以定殖，另一方面受接种方式、接种时间以及田间

（温、湿、通气等）条件影响，难以发挥应有作用等。
作者前期研究中发现，还田麦秸会释放出酚酸等化

感物质，其中总酚酸含量与水稻发芽指数间呈显著

负相关［１５］，麦秸腐熟产生的化感物质，是否影响秸

秆还田快腐微生物菌株功能与作用，未见报道。
化感物质是植物或微生物向环境中释放的某些

化学物质，它会影响植物或微生物自身及其他有机

体的生长发育。 植物体中化感物质因其存在部位的

不同导致其释放途径也不同，主要有植物地上部的

淋洗和挥发、根的分泌及植物残体的腐解等 ４ 种途

径［１６］。 目前已知的化感物质主要有水溶性有机物、
直链醇、脂肪族醛和酮，包括简单不饱和脂、长链脂

肪酸和多炔、醌类、苯甲酸及其衍生物、氨基酸和多

肽、内萜、单宁、嘌呤和核苷等 １４ 类，随着研究的不

断深入，其种类还将逐渐更新［１７］。 在化感物质中，
酚酸类物质最先在作物连作障碍研究中受到重视，
且自然界生成的大多数酚酸类物质均有化感效应，
如大豆根系分泌物和植株水浸液中的香草酸、香草

醛和对羟基苯甲酸等酚酸与大豆连作障碍有直接关

系［１８］，银胶菊（Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ）残体因含

有酚类而对萝卜和鹰嘴豆幼苗生长产生抑制［１９］，水
稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｌｉｖａ Ｌ．） 秸秆浸提液抑制芥菜幼苗生长

是水溶性酚起主要作用［２０］，番茄根系酚酸积累显著

影响其土壤微生物群落结构［２１］ 等。 酚酸类物质是

目前研究最多、活性较强的一类物质，已成为公认的

化感物质［２２⁃２４］。
本试验以娄彻氏链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ）为

秸秆快腐菌，选取麦秸化感物质研究报道中较常见

的对羟基苯甲酸、阿魏酸、丁香酸、水杨酸 ４ 种酚酸

按质量比 １ ∶１ ∶１ ∶１混合作为化感物质，研究麦秸腐

熟过程中总酚酸消长情况及 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ 对不

同酚酸浓度的响应，为秸秆还田腐熟剂菌株筛选及

其应用提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 材 料

１．１．１　 试验材料　 麦秸：取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粉碎并

过筛，备用。 麦秸理化性质：总固形物 ８７􀆰 ７７％，有
机碳 ５２􀆰 ４５％，全氮 ８􀆰 ３２％，纤维素 ４６􀆰 １２％，半纤维

素 ２９􀆰 ７８％，木质素 ９􀆰 ７７％。 土壤：取自江苏省农业

科学院试验基地水稻田，采样后，去除植物残体备

用。 土壤基本理化指标：速效磷 ３３􀆰 ７１ ｍｇ ／ ｋｇ，速效

钾 １３８􀆰 ００ ｍｇ ／ ｋｇ，铵态氮 １１􀆰 ９９ ｍｇ ／ ｋｇ，硝态氮 ８􀆰 ６２
ｍｇ ／ ｋｇ。 菌种：娄彻氏链霉菌（ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ），
由本研究室（江苏省农业科学院农业资源与环境研

究所农业废弃物资源化研究室）从森林土培养物中

经筛选、分离纯化后得到的 １ 株高效腐解纤维素的

放线菌［２５］，已为农业部登记为秸秆快腐菌。 为便于

区分并计数所接种娄彻氏链霉菌（Ｓ􀆰 ｒｏｃｈｅｉ），事先将

Ｓ􀆰 ｒｏｃｈｅｉ 在链霉素选择压力下培养数周，获得耐受

１００ ｍｇ ／ Ｌ 浓度链霉素的 Ｓ． ｒｏｃｈｅｉ 菌株，将其作为本

试验所用菌株。 滤纸：由 Ｗｈａｔｍａｎ 公司提供。
１．１．２　 快腐菌剂制备　 将耐受链霉素的 Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ 在
高氏一号液体培养基上培养 ３ ｄ，以 １００ ｇ 纯麦秸作

为固体培养基成分，调节麦秸含水率为 ６０％，接入

１０ ｍｌ 的经摇床恒温培养 ３ ｄ 的液体培养液，拌匀，
置于 ３０ ℃培养箱中培养 ７ ｄ。 然后将培养料取出风

干 ２ ｄ，粉碎机粉碎，过 １ ｍｍ 筛，拌匀。 取部分拌匀
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后的接种粉剂按 １ ∶２０（质量 ∶体积）的比例，加蒸馏

水在摇床上以 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡 １ ｈ，浸提粉剂，用 ４ 层

纱布过滤，过滤液作为水剂备用［２６］。
１．１．３　 酚酸溶液制备　 为模拟麦秸化感物质，选择

化感物质中最常见的有机酸对羟基苯甲酸、阿魏酸、
丁香酸、水杨酸按质量比 １ ∶１ ∶１ ∶１ 混合， 先用 ７％乙

醇溶解， 然后依次配成浓度分别为 ０ ｍｇ ／ Ｌ、 ２０
ｍｇ ／ Ｌ、５０ ｍｇ ／ Ｌ、 １００ ｍｇ ／ Ｌ、 ２００ ｍｇ ／ Ｌ、 ５００ ｍｇ ／ Ｌ、
１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ的酚酸物质混合液［２１］。
１．１．４　 项目测定及方法

１．１． ４． １ 　 总酚酸含量 　 采用磷钼酸⁃磷钨酸盐比

色法［２７］。
１．１．４．２　 放线菌数量　 采用梯度稀释平板计数法。
振荡后的混合土溶液稀释度为 １ × １０－１，无菌条件

下，取 １ ｍｌ 上层液加入 ９ ｍｌ 无菌水中，振荡均匀，制
成稀释度为 １×１０－２菌液，依此类推，制成 １×１０－３、１×
１０－４、１×１０－５个稀释度的菌液，并以此 ３ 个稀释度的

菌液涂于高氏培养基平板，计算 Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ 菌体数。
１．１．４．３　 发芽指数［２８］ 　 吸取上清液 １０ ｍｌ，加到铺

有滤纸的内径为 ９ ｃｍ 的培养皿中，每个培养皿中放

置 ２０ 粒颗粒饱满的京盐 １２ 水稻种子，３ 次重复，２８
℃培养 ３ ｄ 后测发芽率和根长，用蒸馏水作空白对

照。 计算发芽指数（ＧＩ），ＧＩ ＝ （处理发芽率×处理根

长） ／ （空白发芽率×空白根长）×１００％。
１．１．４．４　 纤维素酶活性　 ３，５⁃二硝基水杨酸（ＤＮＳ）
显色法测定纤维素酶活性［２９］。 取 ３ 支大试管，１ 支

作为空白对照，其余 ２ 支作为平行样品管。 样品管

中加 １􀆰 ０ ｍｌ 原样酶液，然后 ３ 支试管中分别加入

４􀆰 ０ ｍｌ 已预热至 ６０ ℃的 ＣＭＣ 缓冲液，在 ６０ ℃的水

浴锅中反应 ２０ ｍｉｎ 取出，每管立即加入 ３􀆰 ０ ｍｌ ＤＮＳ
显色液，摇匀后在对照管中再加入 １􀆰 ０ ｍｌ 原样酶

液。 将 ３ 支试管放入沸水浴中，显色 ５ ｍｉｎ 后立即

取出，流水冷却，用分光光度计于 ４９０ ｎｍ 处测其 ＯＤ
值。 １ Ｌ 原样酶液 １ ｍｉｎ 产生 １ ｍｇ 葡萄糖定义为 １
个酶活性单位（Ｕ）。 纤维素酶活性 ＝ （ｍ１ －ｍ０） ×
Ｄ ／ ２０，式中，ｍ１为为标准曲线上对应的样品葡萄糖

含量，ｍ０为标准曲线上对应的空白葡萄糖含量，Ｄ
为样品的稀释倍数。
１．１．４．５　 酚酸含量　 采用高效液相色谱法［２１］测定。
１􀆰 ２　 试验设计

１．２．１　 麦秸还田模拟试验　 对照组： 将 ２ ｇ 麦秸与

３ ｍｌ 水混匀；处理组：将 ２ ｇ 麦秸与 ３ ｍｌ 液体快腐菌

混匀，接种量为 １ ｇ 秸秆 １×１０７ ＣＦＵ 左右。 同时，对
照与处理均用尿素水溶液调节 Ｃ ／ Ｎ 为 ２５ ∶ １，然后

把对照与处理麦秸分别放入尼龙网制成的小袋中，
再放入事前装有 ２００ ｇ 风干土的塑料量杯中。 每个

处理重复 ３ 次。 各处理在室外光照下放置 ２４ ｈ，然
后向塑料量杯中添加蒸馏水，使得液面高于土面约

１ ｃｍ。 在恒温箱中黑暗培养，保持温度为 ２５ ℃，湿
度 ９０％，每隔 ３ ｄ 按称质量法补充水分，保持开始的

淹水高度 １ ｃｍ。 取样时间为第 ０ ｄ、３ ｄ、５ ｄ、７ ｄ、１０
ｄ、１５ ｄ、３０ ｄ。
１．２．２　 娄彻氏链霉菌对酚酸的响应试验

１．２．２．１　 酚酸对娄彻氏链霉菌生长的影响　 制备高

氏一号液体培养基，添加混合酚酸，使浓度分别为 ０
ｍｇ ／ Ｌ、２０ ｍｇ ／ Ｌ、５０ ｍｇ ／ Ｌ、１００ ｍｇ ／ Ｌ、５００ ｍｇ ／ Ｌ 和

１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，接入 ５ 块直径 ０􀆰 ７ ｃｍ 的生长在高氏平

板上的新鲜菌丝块，３０ ℃、１８０ ｒ ／ ｍｉｎ摇床培养，培养

３ ｄ，过滤菌丝球，于 ５０ ℃ 烘干至恒质量，称质量。
设置 ３ 个重复。 制备与上述相同浓度酚酸的高氏一

号平板，将预先液体培养好的娄彻氏链霉菌稀释

１ ０００倍，取 １００ μｌ 菌液涂布于高氏平板，３０ ℃培养

３～５ ｄ 后测定菌落直径大小，重复 ３ 次。
１．２．２．２　 酚酸对娄彻氏链霉菌纤维酶活性的影响　
将 １００ ｍｌ 高氏液体培养基（用商品纤维素或滤纸代

替碳源）装入 ２５０ ｍｌ 三角瓶中，添加酚酸，使其浓度

分别为 ０ ｍｇ ／ Ｌ、２０ ｍｇ ／ Ｌ、５０ ｍｇ ／ Ｌ、１００ ｍｇ ／ Ｌ、２００
ｍｇ ／ Ｌ、５００ ｍｇ ／ Ｌ、１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，接入 ５ 块直径 ０􀆰 ７ ｃｍ
的生长在高氏平板上的新鲜菌丝块， ３０ ℃、１８０
ｒ ／ ｍｉｎ摇床培养，连续培养 ７ ｄ。 每天取样测定 ｐＨ
值、纤维素酶活性和各种酚酸的含量。
１􀆰 ２􀆰 ３　 数 据 整 理 与 统 计 　 试 验 数 据 均 采 用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件进行计算、统计和

处理分析。 变量的差异采用单因素方差分析

（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 麦秸腐解过程总酚酸消长情况

由图 １ 中总酚酸浓度动态变化可以看出，麦秸

腐解初期，对照组和处理组的总酚酸含量都有所增

加，且在腐解第 ５ ｄ 后急剧增加，至第 ７ ｄ 达到了最

大值，分别为 ９􀆰 ３ μｇ ／ ｍｌ、７􀆰 ０ μｇ ／ ｍｌ，较周淑霞等的

试验中酚酸含量最高值出现时间提早了 ７ ｄ［３０］，可
能是本研究所用麦秸和土壤不同所致。 随后总酚酸

３８０１王佳佳等：秸秆快腐菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ）对还田麦秸化感物质的响应



含量迅速下降，腐解 １０ ｄ 后对照组和处理组的总酚

酸变化趋于平稳。 整体来看，麦秸腐解前期（０ ～ ５
ｄ），处理组的总酚酸含量高于对照组，随后，对照组

总酚酸含量急剧升高，最高值显著高于处理组 （Ｐ＜

０􀆰 ０５），这可能是由于处理组接种了娄彻氏链霉菌

腐熟剂，加快了前期麦秸腐解，使酚酸浓度快速提

高，而后期酚酸被接种微生物所分解利用，减少了总

酚酸累积。

图 １　 麦秸腐解过程中酚酸、ｐＨ 值、发芽指数及放线菌数量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ， ｐＨ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＧＩ） ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｄｅｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｎｇ

　 　 ｐＨ 值是麦秸腐解过程中的一个重要参考指标，
酚酸类物质可以改变土壤 ｐＨ 值，会直接影响微生

物中各种酶的活性［３１］。 由图 １ 可以看出，对照组和

处理组 ｐＨ 值变化趋势基本相同，且与总酚酸浓度

变化形成鲜明的对照，即总酚酸浓度越高，ｐＨ 值越

低，反之亦然。
Ｚｕｃｃｏｎｉ 等认为，发芽指数法是检验有机质腐熟

度的一种非常直接和有效的方法［３２］。 从图 １ 中可

以看出麦秸腐解过程中发芽指数（ＧＩ）的变化：随着

总酚酸浓度提高，发芽指数下降；总酚酸浓度降低，
发芽指数增加。 这表明麦秸腐解中产生的酚酸对种

子发芽具有一定抑制作用，这与顾元等［３３］ 结果相一

致。 Ｋｏｌｅ 等［３４］认为酚酸抑制种子萌发所需的关键

酶类，进而抑制了种子萌发与生长。 此外，酚酸类物

质还会直接影响微生物的种群数量和微生物的酶活

性，进而影响有机质和矿质元素的转化，最终影响微

生物对营养元素的吸收利用［３５］。 由图 １ 可见麦秸

腐解前期，放线菌和娄彻氏链霉菌处于环境适应期，

其数量都急剧减少，第 ７ ｄ 酚酸类物质的积累达到

最大值，此时放线菌和娄彻氏链霉菌的数量均降至

最小值，表明酚酸积累对微生物生长繁殖有一定抑

制作用。 随后，可能由于微生物逐渐适应了新环境，
或分解利用部分酚酸类物质，同时也由于麦秸中易

利用有机碳含量的减少，酚酸产生速度降低，放线菌

的数量进而开始增加，并在第 １０ ｄ 达到了最大值。
此后，由于营养物质消耗殆尽，放线菌数量又开始减

少，腐解后期趋于平稳。
２．２　 娄彻氏链霉菌对酚酸的响应

２．２．１　 酚酸对娄彻氏链霉菌生物量的影响 　 酚酸

是麦秸腐解产生的主要化感物质，研究不同浓度酚

酸对娄彻氏链霉菌影响，可以表征 Ｓ． ｒｏｃｈｅｉ 菌株对

麦秸化感物质的耐受能力。 由图 ２、图 ３ 可以看出，
在液体培养中，当酚酸浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时菌丝干质

量最大（０􀆰 ３３５ ５ ｇ），酚酸浓度为１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时菌丝

干质量最小（仅为０􀆰 ２６６ １ ｇ）；在平板培养基上，培
养 ４ ｄ， 菌落在不同浓度 （ ０ ｍｇ ／ Ｌ、 ２０ ｍｇ ／ Ｌ、 ５０
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ｍｇ ／ Ｌ、１００ ｍｇ ／ Ｌ、５００ ｍｇ ／ Ｌ 和１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）酚酸培养

基上平均直径分别为 １􀆰 ９８ ｍｍ、１􀆰 ９３ ｍｍ、２􀆰 ２５ ｍｍ、
２􀆰 ５３ ｍｍ、１􀆰 ７８ ｍｍ、１􀆰 ９０ ｍｍ 和 １􀆰 ７３ ｍｍ。 酚酸对

菌株生长的影响趋势与液体培养结果相一致，即当

酚酸浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，菌落直径最大；酚酸浓度

为１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时，菌落直径最小。 可见娄彻氏链霉

菌对酚酸有一定耐受性，适当浓度的酚酸对娄彻氏

链霉菌生长有一定促进作用，当酚酸浓度为 １００
ｍｇ ／ Ｌ 时，促进作用最为明显，这可能是因为低浓度

的酚酸在一定程度上改变了细胞膜的通透性，使细

胞容易从环境中摄取营养，有利于其生长。 当酚酸

浓度超过细胞膜能承受的阈值时就会引起细胞膜的

破坏，不利于其生长繁殖［３６⁃３７］。

不同字母表示差异达到 ０．０５ 显著水平。
图 ２　 不同酚酸浓度对娄彻氏链霉菌生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ Ｓ．
ｒｏｃｈｅｉ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ３　 不同酚酸浓度对娄彻氏链霉菌菌落直径的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｏｎ
ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｓ． ｒｏｃｈｅｉ

２．２．２　 酚酸对娄彻氏链霉菌纤维素酶活性的影响

　 纤维素酶活性高低反映了快腐菌对秸秆的降解能

力。 分析不同酚酸浓度下娄彻氏链霉菌纤维素酶活

性变化（图 ４）发现，培养初期（第 ２ ｄ），除对照外，
所有处理组纤维素酶活性都下降，可能是由于娄彻

氏链霉菌对酚酸较敏感，酚酸对娄彻氏链霉菌生长

有抑制作用。 菌株短暂适应后，纤维素酶活性明显

上升，这可能与碳源添加和尿素调节 Ｃ ／ Ｎ 比有关，
随着土壤中有效碳、氮的增加纤维素酶活性会升

高［３８⁃３９］；至第 ３ ｄ 增加到最大值（０􀆰 ５３５ ８ Ｕ ／ ｍＬ），３
ｄ 后纤维素酶活性平稳下降。 除对照外，不同酚酸

浓度处理纤维素酶活性变化趋势基本相同。

图 ４　 不同酚酸浓度下娄彻氏链霉菌菌株纤维素酶活力的动态

变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｒｏｃｈｅｉ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．２．３　 娄彻氏链霉菌对酚酸的降解 　 在模拟麦秸

还田试验中，总酚酸浓度先增加后下降（图 １）。 为

弄清娄彻氏链霉菌对较高浓度酚酸的耐受能力及其

对酚酸的降解能力， 取总酚酸浓度分别为 １００
ｍｇ ／ Ｌ、２００ ｍｇ ／ Ｌ ２ 个处理，发现在此浓度下娄彻氏

链霉菌可生长，进一步分析各酚酸含量变化，并计算

其降解率（图 ５）。
　 　 从图 ５ 可以看出，娄彻氏链霉菌对不同酚酸的

降解速率差异很大，其中对羟基苯甲酸降解最快，
而对水杨酸的降解能力较弱。 在总酚酸浓度分别

为 １００ ｍｇ ／ Ｌ、２００ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，对羟基苯甲酸的

降解率变化趋势相似，３ ｄ 后其降解率均达 １００％；
同样，不同浓度的丁香酸、阿魏酸的降解速率变化

趋势相似。 而水杨酸的降解速率在 １００ ｍｇ ／ Ｌ 浓

度下，娄彻氏链霉菌表现出一定的降解能力，但在

总酚酸浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，水杨酸降解受

阻，在培养后期，水杨酸浓度还出现增加趋势，其
原因还需深入研究。

５８０１王佳佳等：秸秆快腐菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅｉ）对还田麦秸化感物质的响应



图 ５　 １００ ｍｇ ／ Ｌ（左）和 ２００ ｍｇ ／ Ｌ（右）２ 种浓度处理下 ４ 种酚酸降解率的动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ １００ ｍｇ ／ Ｌ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ２００ ｍｇ ／ Ｌ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ

３　 讨 论

植物残体在土壤分解中会产生酚酸等化感物

质［４０⁃４１］，本研究麦秸还田模拟试验中也有同样结

果。 麦秸腐解过程中总酚酸随还田时间延长而逐渐

增加，到第 ７ ｄ 总酚酸累积量达最大值，此时 Ｓ．
ｒｏｃｈｅｉ 数量及发芽指数均最小；随着腐解进程继续

进行，总酚酸浓度逐步下降，到第 １０ ｄ，Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ 数量

与发芽指数达到最大值。 这说明接种秸秆快腐菌可

缓解总酚酸积累，减少酚酸类物质对作物生长的影

响，腐熟剂有缓解麦秸腐解物对种子萌发的抑制作

用，同时快腐菌 Ｓ． ｒｏｃｈｅｉ 的生长繁殖也受到总酚酸

积累影响。 进一步试验结果表明，化感物质（总酚

酸）对接种微生物菌株的影响与其浓度有密切关

系。 当酚酸浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，菌株生长量和菌落

直径达到了最大值，说明低浓度酚酸有促进其生长

繁殖的能力，这与顾元等［３３］ 的研究结果一致；随着

总酚酸浓度逐步增加，总酚酸开始抑制 Ｓ． ｒｏｃｈｅｉ 生
长繁殖，还影响 Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ 胞外纤维素酶活性，这种微

生物酶活性的改变主要是由于化感物质改变了微生

物胞内酶与胞外酶比例或酶的构象或细胞膜透性所

致［４２⁃４３］。 研究中还发现，Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ 对酚酸具有一定降

解能力，这种降解能力大小受酚酸浓度与种类的影

响。 说明快腐菌在对还田秸秆降解的同时，会受到

其化感物质的影响，因此在筛选与使用秸秆快腐菌

时，应充分考虑还田秸秆可能产生的化感效应。 Ｉｎ⁃
ｄｅｒｊｉｔ［４４］研究发现土壤微生物能将一些化感活性物

质降解为非化感活性物质，在解毒同时也能将本身

没有活性的物质转变为化感活性物质，或使有活性

或无活性的化感物质分解成活性更大的物质［４５］。

本试验中仅测定了各酚酸浓度，并未研究酚酸的化

感作用大小及酚酸代谢产物。 因此，在实际秸秆还

田条件下，秸秆快腐菌对麦秸化感物质的降解途径

及影响因素还有待进一步研究。 本研究中，在秸秆

快腐菌的作用下，麦秸还田过程中酚酸含量出现消

长，Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ 对酚酸有一定的耐受性，适宜酚酸浓度

下 Ｓ． ｒｏｃｈｅｉ 能利用酚酸并促进菌体的生长，利于还

田秸秆腐熟。 但是 Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ 对酚酸的具体转化过程

和代谢途径还有待进一步研究。
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