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摘要:为探求提高土壤中秸秆发酵效率的新途径 ,采用室内培养和盆栽土培方式研究了秸秆配施

外源纤维素酶对秸秆分解速率及后季作物生长的影响 。结果表明 ,小麦秸秆 、玉米秸秆加酶处理与

不加酶处理的降解率存在极显著差异(p<0.01), 到培养结束时 ,小麦秸秆加酶处理降解率高出不

加酶处理 7.10 ～ 11.86个百分点 ,玉米秸秆处理高出 8.01 ～ 14.04个百分点;秸秆配施纤维素酶

还可以促进后季作物生长 ,盆栽小麦籽粒产量比对照提高 17.52%～ 29.61%,叶绿素含量 、根系活

力 、株高和干物质含量比对照也有所提高 。
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Abstract:In order to find the new w ay to promote the degradat ion rates of crop straw s , the influences

of exogenous cellulose on deg radation rates of st raw s and the effects on grow th and development and

physiological function of wheat were investigated by incubation experiments and pot culture experi-

ments.The results show ed that in the incubation time , the w heat straw and corn st raw that added cel-

lulose all have the significant difference , compared w ith ck(p<0.01).When the incubation finished ,

the degradation rate of wheat st raw added cellulose w ere increased by 7.10-11.86 percentages , and

the rate of corn st raw w ere increased by 8.01-14.04 percentages.Compared w ith ck , exogenous cel-

lulose can promote the grow th of w heat .Wheat height , dry weight , chlorophyll contents and root ac-

tivi ty w ere all increased and g rain y ield w ere increased by 17.52%-29.61%.
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　　我国是一个农业大国 ,每年约产生农作物秸秆

6.2亿 t 。目前 ,我国农村对农作物秸秆的有效利用

率很低 ,有很多秸秆被直接烧掉 ,不仅浪费资源而且

造成环境污染。秸秆还田则是增加土壤有机质 ,全

面提高地力的有效途径 , 有利于保护农业生态环

境
[ 1 ,2]

。但是 ,秸秆中纤维素占比例很高 ,如玉米秸

秆 、小麦秸秆中的纤维素含量均占 35%以上 ,纤维

素类物质在自然状态下的降解速度非常缓慢 ,秸秆

还田后出现了分解速度慢 ,降解时微生物与作物争

夺养分等一系列问题 ,加快秸秆物料中纤维素的分

解速度是提高秸秆分解速率 ,促进秸秆还田技术推

广的关键[ 3 ,4] 。土壤中纤维素酶对秸秆的分解有很

重要的促进作用 ,但自然条件下土壤中纤维素酶的

活性较低 ,不能有效促进秸秆分解[ 5] 。因此 ,将外
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源纤维素酶应用于还田秸秆 ,研究了施加纤维素酶

对土壤中秸秆分解速率以及后季作物生长的影响 。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　供试酶制剂　纤维素酶 ,活力:1 000U/g ,

产地:北京 。

1.1.2　供试土壤　棕壤 ,质地轻壤 ,采自山东农业

大学南校区教学基地 ,采样深度 0 ～ 10cm
[ 3]

,风干磨

碎 ,过 1 mm 筛 ,土壤的各项理化性质见表 1。
表 1　供试土壤基本性状

有机质

(g/ kg)
全氮

(g/ kg)
全磷

(g/ kg)
速效氮

(mg/ kg)
速效磷(P2O 5)
(mg/ kg)

速效钾(K 2O)
(mg/ kg)

pH

12.14 7.1 1.3 68.98 25.22 81.73 6.8

1.1.3　供试秸秆　小麦秸秆 、玉米秸秆 ,取自泰安

郊区(当年产)。

1.1.4　供试品种　小麦品种为山农优麦 3号 ,购于

山东农业大学种业公司。

1.2　试验方法

1.2.1　降解试验　按每克秸秆中施入纤维素酶的

活力计 ,纤维素酶设 5 U/g , 10 U/g , 50 U/g , 100

U/g 4个水平[ 6] ,已知纤维素酶活力为 1 000 U/g ,

可计算出各水平所需纤维素酶质量 ,小麦秸秆 、玉米

秸秆分别设以下 5 种处理 ,即:①对照 ,仅 5 g 秸秆;

②5 g秸秆+0.025g 纤维素酶;③5 g 秸秆+0.05 g

纤维素酶;④5 g 秸秆+0.25 g 纤维素酶;⑤5 g 秸

秆+0.5 g 纤维素酶。每处理 12个重复 。

将小麦秸秆剪为 8 cm长小段 ,玉米秸秆剪为 1

～ 2 cm 长小段[ 7] , 70 ℃烘干。纤维素酶以 1∶10 的

比例溶于水中 ,配成纤维素酶液
[ 6]

, 采用容积为

1 000 ml的塑料杯 ,每杯中装供试土壤 1 kg ,用涤纶

布袋装 5 g 小麦或玉米秸秆 ,喷洒对应量的纤维素

酶液后埋入土壤中 ,埋深 5 cm ,土壤的含水量调到

饱和含水量的 80%[ 8] ,室温培养(20 ～ 25 ℃),其间

根据失重补充水分 。分别于 15 d 、30 d 、45 d和 90 d

进行破坏性取样 ,每处理各取出 3 个重复 ,充分洗

净 ,70 ℃烘干后测定干物质量。计算降解率 。

降解率=
样品原重-处理后样品重

样品原重
×100%

1.2.2　盆栽试验　采用直径 20 cm 、高 18 cm 塑料

盆钵 ,每盆装过 5 mm 筛的风干土 4kg ,秸秆施用量

3.33 g/kg ,按每克秸秆中施入纤维素酶的活力计 ,

纤维素酶设 5 U/g , 10 U/g , 50 U/g ,100 U/g 4 个

水平 ,共设 5 个处理 ,即:①对照 ,4 kg 土+13.33 g

秸秆;②4 kg 土+13.33 g 秸秆+0.067 g 纤维素

酶;③4 kg 土+13.33 g 秸秆+0.13 g 纤维素酶;④

4 kg 土+13.33 g 秸秆+0.67纤维素酶;⑤4 kg 土

+13.33 g 秸秆+1.33 g 纤维素酶 。每处理设 6个

重复 ,均以尿素 、过磷酸钙为底肥 ,用量为纯 N 0.10

g/kg(干土), P2O5 0.20 g/kg(干土),统一播种小

麦 ,出苗后每盆定苗 6株[ 9] 。

小麦播种后第 180 天测定小麦株高 ,并任选 3

个重复测定小麦茎叶生物量 、根系活力和叶绿素含

量;其余重复最终收获计产
[ 10]

。

1.3　测定方法

叶绿素含量用乙醇丙酮法测定;根系活力采用

T TC 还原强度法测定
[ 11]

;数据分析采用 DPS 数据

处理系统。

2　结果与分析

2.1　纤维素酶对秸秆降解率的影响

图 1 显示了 90 d 培养过程中不同处理的小麦

秸秆降解率。结果表明 ,添加外源纤维素酶的各处

理小麦秸秆降解率均显著高于不加酶处理 ,到培养

结束时 ,加酶处理较不加酶处理降解率高 7.10 ～

11.86个百分点 。经 Duncan 新复极差法检验 , 4个

加酶处理与不加酶处理在 0.01水平上都存在极显

著差异 ,可见添加外源纤维素酶对土壤中小麦秸秆

的降解有明显促进作用。结果还表明 ,秸秆降解率

随着纤维素酶比例的增加呈提高趋势 ,但与加入纤

维素酶的量并不是成正比关系。

图 1　不同处理小麦秸秆降解率
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图 2　不同处理玉米秸秆降解率

图 2显示的玉米秸秆降解规律与小麦秸秆基本

相同 ,与小麦秸秆相比 ,玉米秸秆降解的更快一些 ,

经 Duncan 新复极差法检验 ,4个加酶处理与对照处

理在 0.01水平上存在极显著差异 ,到培养结束时 ,

加酶处理比不加酶处理的降解率高出 8.01 ～ 14.04

个百分点 。其降解率较小麦高 ,这与秸秆的 C/N 差

异有关 ,玉米秸秆的 C/N更有利于秸秆的降解[ 12] 。

2.2　不同处理对小麦生长的影响

2.2.1　对小麦叶绿素含量和根系活力的影响　叶

绿素含量水平可间接反映植株的营养水平和生长发

育状况
[ 13]

。据表 2所示 ,施酶处理小麦叶绿素含量

都高于不施酶处理 ,施酶处理比空白对照高出0.170

～ 0.344 mg/g ,经 Duncan 新复极差法检验 ,施酶处

理与不施酶处理叶绿素含量达到显著差异 。叶绿素

含量大致随着加入酶水平的提高而提高 ,但并不是

呈正比关系 。

根系活力是根系新陈代谢强弱的重要指标 ,一

般情况下 ,根系活力越大 ,吸收养分和水分的能力越

强[ 14] 。据表 2所示 ,各施酶处理小麦根系活力普遍

高于不施酶处理 ,经 Duncan 新复极差法检验 ,施酶

处理与不施酶处理根系活力达到极显著差异 ,根系

活力随施酶量的提高而提高 。施酶处理比空白对照

高出 13.00 ～ 27.88μg/(g·h)。

表 2　不同处理小麦的叶绿素含量和根系活力

项目 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5

叶绿素含量(mg/ g) 1.008 a A 　　　1.178 b AB 　　　1.287 b cB 1.349 c B 1.352 c B

根系活力[ μg/(g·h)] 54.98 a A 67.98 b B 71.61 b B 81.70 c C 82.86 c C

　注:大写字母表示 0.01水平极显著差异 ,小写字母表示 0.05水平显著差异 , n=3;下同

2.2.2　对小麦株高 、生物量和产量的影响　表 3为

播种 180d后不同处理小麦株高 、生物量和最后产量

的情况 ,结果表明 ,施酶处理的株高和生物量均比对

照有一定程度的提高。经 Duncan 新复极差法检

验 ,施酶处理与不施酶处理株高和茎叶生物量间差

异都达到 0.01 极显著水平 ,株高较对照高 5.24 ～

9.86 cm ,生物量较对照高 3.12 ～ 4.97 g/盆;施酶处

理株高和生物量的差别不是很大 ,但是随着加入酶

量的增加 ,株高和茎叶生物量都呈增加趋势。

由表 3可看出 ,各施酶处理产量均高于不施酶

处理 ,较对照增加 1.13 ～ 1.91g/盆 ,增产 17.52%～

29.61%,加纤维素酶处理对冬小麦产量的提高都有

一定的作用。经 Duncan 新复极差法检验 ,各施酶

处理与对照差异均达到 5%显著水平。

表 3　不同处理小麦株高 、生物量 、产量

项目 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5

株高(cm) 70.06 a A 75.30 b B 76.01 b B 79.92 c B 79.61 c B

茎叶生物量(g/盆) 10.15 a A 13.27 b B 13.43 b B 14.67 bc B 15.12 c B

产量(g/盆) 6.45 a A 7.58 b AB 8.04 b AB 8.36 b B 8.27 b B

3　结论与讨论

1)外源纤维素酶可以提高还田秸秆降解率 。

降解试验表明 ,加酶后 ,小麦秸秆降解率较不加酶处

理高 7.10 ～ 11.86个百分点 ,玉米秸秆降解率较不

加酶处理高 8.01 ～ 14.04个百分点。
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2)秸秆配施外源纤维素酶能够促进后季作物生

长。盆栽试验证明 ,小麦叶绿素含量 ,根系活力均比

对照有所提高;施酶处理的株高 、干物质含量也显著

高于对照;而且施酶能够显著提高小麦产量 ,产量高

于对照 1.13 ～ 1.91 g/盆 ,增加 17.52%～ 29.61%。

3)秸秆降解率和小麦产量大致随着纤维素酶

添加量的提高而提高 。但是各施酶处理之间差别一

直不是很大 ,甚至出现了交叉 ,这可能是因为当提高

添加的纤维素酶水平时 ,土壤和秸秆对纤维素酶的

无效吸附也相应增加所致 。从经济角度出发 ,纤维

素酶添加量以 5U/g 为宜 。

4)由于这是首次将纤维素酶应用于还田秸秆 ,

本试验仅在实验室培养和盆栽条件下对纤维素酶在

秸秆还田上的应用进行了研究 ,而纤维素酶是生物

催化剂 ,其作用发挥受到环境条件的影响 ,因此 ,纤

维素酶在大田中的应用效果尚需试验验证。
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