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Abstract：In order to improve degradation efficiency, effects of different types of surfactants on straw degradation by straw-degrading
bacteria were explored and the best surfactant were screened out. We first isolated a strain, Penicillium oxalicum Z7-6, with strong ability
of degrade corn straw. Under liquid fermentation, effects of four surfactants（with two concentrations）on the degradation of corn straw by P.
oxalicum Z7-6 and the production of cellulosic enzymes were investigated. Finally, the effects of the surfactants were verified by solid
fermentation. The isolated P. oxalicum Z7-6 could degrade corn straw with high efficiency at a relative degradation rate of 40.58%. Under
liquid fermentation condition, the relative degradation rate of straw was higher after treated with surfactants at a concentration of 0.1%.
Both 0.1% Triton X-100（TR）and 0.1% Tween 80（TW）could significantly promote degradation of corn straw by P. oxalicum Z7-6, and
there was no significant differences between the effects of these two treatments. Activities of filter paper enzyme and carboxymethyl
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摘 要：为了提高秸秆降解效率，本文探究了不同种类表面活性剂对秸秆降解菌降解秸秆的作用，并筛选出效果最佳的表面活性

剂。首先筛选获得一株降解玉米秸秆能力较强的菌株——草酸青霉Z7-6；其次在液体发酵条件下，考察 4种表面活性剂（两个浓

度）对草酸青霉Z7-6降解玉米秸秆效果及产纤维素类酶的影响；最终通过固体发酵验证表面活性剂的效果。结果表明：筛选出的

草酸青霉Z7-6对玉米秸秆具有较好的降解效果，相对降解率达 40.58%。液体发酵条件下，0.1%表面活性剂处理下秸秆相对降解

率较高，0.1% Triton X-100（TR）和 0.1% Tween 80（TW）均可提升草酸青霉 Z7-6 降解玉米秸秆的效果，两者间无显著差异。

0.1%TR处理中滤纸酶活性和羧甲基纤维素酶活性均显著高于其他处理。固体发酵条件下，0.1%TR的提升效果最佳。综合秸秆

降解的效果和产酶情况，发现0.1%TR促进草酸青霉Z7-6降解秸秆的效果最好，也可提升该菌株纤维素类酶的活性。

关键词：表面活性剂；秸秆；降解；草酸青霉
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我国每年产生各类作物秸秆近9亿 t，而秸秆中含

有丰富的有机物及氮、磷、钾等营养物质，具有很高的

潜在利用价值[1-2]。因此，对秸秆进行高效资源化利用

成为我国发展绿色循环农业中亟待解决的问题。秸

秆还田是其资源化利用的主要途径之一[3]，该方法有

利于土壤腐殖质的更新和土壤有机质的积累，起到培

肥地力、促进作物生长的作用[4-5]。但秸秆直接还田的

降解效率低、耗时长，常需要添加秸秆降解菌以提高秸

秆的降解效率[6]。由于秸秆表面存在蜡质层，秸秆降

解菌难以接触和附着在秸秆上，无法产生大量纤维素

类酶；蜡质层也阻碍了纤维素类酶与秸秆的接触，造成

秸秆降解菌效率降低或施用效果不稳定[7]。近年来，

许多研究通过添加秸秆降解助剂（如表面活性剂）来提

高秸秆降解菌产酶量，从而提高秸秆降解效率[8-9]。

表面活性剂是指一类具有固定的亲水亲油基团、

在溶液表面能定向排列，并能使表面张力显著下降的

物质[10]。与阴离子、阳离子表面活性剂相比，非离子

表面活性剂稳定性更高，乳化、润湿和洗涤的能力更

强[11]。周梅芳[12]发现表面活性剂能够提高简青霉产

漆酶的能力。孟杰等[13]的研究表明表面活性剂能在

一定程度上激发纤维素分解菌的活性，可改善堆肥环

境，促进微生物生长和提高纤维素类酶活性。这些研

究均表明，添加表面活性剂能够促进秸秆降解菌的产

酶能力，从而提升秸秆的降解效率，但尚未有研究比

较不同种类的表面活性剂对秸秆降解菌降解秸秆效

果的影响，表面活性剂的浓度是否会影响纤维素类酶

活性也有待进一步研究。

因此，为了提高降解菌秸秆降解的效率，本研究

以玉米秸秆为研究对象，筛选出一株降解秸秆能力较

强的菌株——草酸青霉Z7-6，研究 4种不同非离子表

面活性剂对其降解玉米秸秆的影响。首先利用液体

发酵方法，考察不同浓度、不同种类的表面活性剂对

秸秆降解菌利用玉米秸秆及产纤维素类酶的影响，筛

选出表面活性剂的最佳浓度；再利用固体发酵体系进

行效果验证，最终获得配合高效玉米秸秆降解菌的最

佳表面活性剂种类及浓度。该研究可为表面活性剂

作为降解秸秆助剂提供理论依据，并为提高秸秆降解

效率提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 土样

供试土壤采自江苏省金坛区朱林镇秸秆直接还

田地块，该地块为稻麦轮作，稻麦秸秆均全量还田。

1.1.2 玉米秸秆

秸秆采自江苏省宜兴市紫云山生态园。用清

水将玉米秸秆表面尘土洗净并风干，除去叶片、叶

鞘和根部后，切成 1~3 cm 的小段，65 ℃烘干至恒质

量备用。

1.1.3 表面活性剂

吐温 80（Tween 80，TW）、聚乙二醇辛基苯基醚

（Triton X-100，TR）、3-[甲氧基聚（乙氧基）]丙基-甲基-
双（三甲基硅氧基）硅烷（MT）购自国药化学集团试剂公

司，聚醚硅氧烷（PP）购自江苏龙灯化学集团公司。

1.2 供试培养基

本研究主要采用以下 4种培养基进行降解菌的

筛选和活性检测：无机盐培养基用于秸秆降解菌的初

筛[14]；马铃薯葡萄糖琼脂培养基（Potato dextrose agar，
PDA）用于真菌的纯化培养[15]；产酶培养基[16]和羧甲基

纤维素（Carboxymethyl cellulose，CMC）-刚果红培养

基[17]用于秸秆降解菌酶活性的检测。其他培养基配

方为：秸秆液体发酵培养基，每 100 mL无机盐培养基

中添加 1.5 g 玉米秸秆段；秸秆固体发酵培养基，每

100 mL无机盐培养基中添加 25.0 g玉米秸秆段，秸秆

达到手握成团、落地即散的状态。

以上培养基均经过115 ℃高压灭菌30 min后备用。

1.3 秸秆降解菌的筛选

秸秆降解菌初筛：称取 1.0 g秸秆样品至装有 90
mL 无菌水的三角瓶中，于 170 r·min-1、30 ℃下振荡

30 min后，静置 30 min。吸取上清液稀释后涂布于含

有 10.0 g玉米秸秆粉的无机盐固体培养基上，30 ℃静

置培养 3~5 d，直至出现单菌落。挑取在无机盐固体

培养基上生长旺盛的真菌菌丝，转接至 PDA培养基，

连续划线培养后得到纯化的菌株，与 40% 甘油等体

积混合并保存于-80 ℃冰箱。将初筛获得的 6个菌株

在PDA培养基上活化后，接种于PDA液体培养基中，

cellulase were significantly higher under 0.1% TR compared with other treatments. Under solid fermentation, straw degradation was
significantly higher under 0.1% TR compared with other treatments. Thus, the results for straw degradation and enzyme activities show that
0.1% TR has the strongest promotion effect on the degradation of straw by P. oxalicum Z7-6 and cellulosic enzyme activities.
Keywords：surfactant; straw; degradation; Penicillium oxalicum
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30 ℃、170 r·min-1 振荡培养 12 h，用无菌水调整各菌

株孢子浓度至 107 CFU·mL-1，取 10 μL 菌液接种于

CMC-刚果红固体平板上，置于 30 ℃培养箱静置培养

3 d，测定菌落直径（d）和透明圈直径（D），计算 D /d
值，该比值越大表明菌株水解 CMC的能力越强。每

个菌株3个重复。

秸秆降解菌的复筛：将初筛获得的菌株接种至含

50 mL PDA液体培养基的三角瓶中，30 ℃静置培养 7
d至其表面产生大量孢子。加入 30 mL无菌水后在摇

床上振荡 30 min，用无菌纱布过滤培养物后，加入无

菌水调节孢子浓度为 107 CFU·mL-1，即得孢子接种

液。按 1%（V∶V）接种量将各菌株孢子液接种至秸秆

液体发酵培养基中，于 30 ℃、170 r·min-1下振荡培养

7 d。每个菌株设 3个重复。将降解后的秸秆残渣在

网孔为 0.1 mm的尼龙网袋内用大量清水冲洗，除去

秸秆上附着的菌丝及其他可溶物，剩余秸秆残渣在

65 ℃下烘干至恒质量，称量秸秆残留物干质量，计算

秸秆相对降解率（Relative degradation rate，RDR）：

RDR=（m0-m1）/m0×100%
式中：m0为对照组秸秆剩余物干质量，g；m1为处理组

秸秆剩余物干质量，g。
秸秆降解菌株的鉴定：从平板上刮取真菌菌丝，

加入液氮研磨，以加速细胞壁破碎。采用OMEGA真

菌基因组提取试剂盒提取供试菌株的总 DNA。用

ITS引物对菌株的 ITS基因片段进行 PCR扩增，引物

分别为 ITS1（5′ -GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-
3′）和 ITS4（5′ -TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′）[18]。

PCR 反应体系（50 μL）如下：DNA 模板 1 μL，dNTP
（2.5 mmol·L-1）4 μL，引物（1 mmol·L-1）各 1 μL，10×
Loading Buffer 5 μL，MgCl2（25 mmol·L-1）3 μL，Taq酶

（5 U·μL-1）0.5 μL，ddH2O 34.5 μL。PCR扩增程序为：

94 ℃ 5 min，94 ℃变性 30 s，52 ℃退火 30 s，72 ℃ 1
min，共 30个循环；72 ℃ 10 min。通过 1.0%琼脂糖凝

胶电泳检测 PCR产物，将 PCR产物送至上海美吉生

物公司测序。测序结果在NCBI（https：//ncbi.nlm.nih.
gov/）中进行 BLAST比对，选取同源性大于 97%的序

列在MEGA 7.0软件中分析菌株同源性，采用邻近法

（Neighbor-joining method）构建菌株系统发育树，确定

菌株的分类地位。

1.4 添加表面活性剂试验

4种表面活性剂TW、TR、MT和PP分别设置 0.1%
（V∶V）和 0.5%（V∶V）两个浓度，以不添加表面活性剂

为对照，共设置9个处理，每个处理3个重复。通过液

体发酵筛选表面活性剂的最佳浓度，考察不同表面活

性剂在不同浓度下对秸秆降解菌降解玉米秸秆的效

果，最后采用固体发酵进行验证。

添加表面活性剂的秸秆液体发酵试验：参照 1.3
中的方法制备浓度为107 CFU·mL-1的孢子接种液。按

1%（V∶V）接种量将降解菌孢子悬液接种于含有不同浓

度表面活性剂的秸秆液体发酵培养基中，置于30 ℃摇

床中170 r·min-1振荡培养7 d。参照1.3中的方法测定

秸秆相对降解率。取发酵液经 10 000 r·min-1离心 10
min后取上清液，即为粗酶液。用DNS法[19]测定粗酶

液的滤纸酶（FPA）、羧甲基纤维素酶（CMCase）和木聚

糖酶（Xylanase）活性，将1 min内水解生成1 μmol还原

糖所需的酶量定义为一个活力单位（U）。
添加表面活性剂的秸秆固体发酵试验：参照 1.3

中的方法制备浓度为 107 CFU·mL-1的孢子接种液。

按 1%（V∶V）接种量将降解菌孢子悬液接种于含有不

同表面活性剂的秸秆固体发酵培养基中，控制固体培

养基的含水量为 75%，在 30 ℃培养箱中静置培养 30
d后取样测定秸秆相对降解率和滤纸酶、羧甲基纤维

素酶、木聚糖酶活性。

1.5 数据处理

数据分析采用 R 4.0.2 版本（https：//www.r-proj⁃
ect.org）。采用 agricolae包进行数据的统计分析，通过

ggplot2包进行数据的可视化。数据分析采用单因素

方差分析（ANOVA），利用 Tukey HSD 检验法检验处

理间的差异显著性（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 秸秆降解菌株Z7-6的筛选及鉴定

采用以玉米秸秆粉为唯一碳源的无机盐固体培

养基，从秸秆直接还田的土壤样品中分离纯化得玉米

秸秆降解菌共 6株，在刚果红培养基上产透明降解圈

的效果如表 1和图 1a所示。结果表明，菌株 Z7-6在

CMC-刚果红平板上的脱色效果更为明显，相对降解

率达 40.58%，显著高于其他 5个菌株（F5，12=129.3，P<
0.001），其D/d值显著高于其他菌株（F5，12 =13 988，P<
0.001）。对菌株 Z7-6进行菌种鉴定，ITS分析结果表

明其为草酸青霉（Penicillium oxalicum）（图1b）。

2.2 表面活性剂对草酸青霉Z7-6液体发酵的影响

0.1%浓度的表面活性剂处理下的秸秆相对降解

率高于 0.5%浓度，除 TW处理外，其他 3种表面活性

剂均达到显著差异（MT：F1，4=103.8，P<0.001；PP：
F1，4 =105.9，P<0.001；TR：F1，4=87.4，P<0.01，图 2a）。
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不同表面活性剂处理下，0.1%TR处理的秸秆相对降

解率最高，达 61.36%，显著高于不加表面活性剂的对

照处理（F3，8=66.63，P<0.001），较其提高了 60%，但与

0.1%TW相比差异不显著（P>0.05）。以上结果表明，

较低浓度（0.1%）的表面活性剂提升草酸青霉Z7-6降

解秸秆的效果更佳，其中 0.1%TR与 0.1%TW处理的

效果最好。

进一步检测各处理对草酸青霉Z7-6分泌纤维素

类酶活的影响，结果表明，各表面活性剂对滤纸酶、羧

甲基纤维素酶、木聚糖酶活性的影响基本一致，即

0.1%浓度的表面活性剂处理下均显著高于0.5%浓度

处理（P<0.001，图 2b~图 2d）。所有处理中，0.1%TR处

理的滤纸酶和 CMC 酶活性均最高，滤纸酶活性为

42.01 U·gds-1，CMC酶活性为174.30 U·gds-1，均显著高

于其他处理（滤纸酶：F8，18=12 876，P<0.001；CMC酶：

F8，18=4×106，P<0.001，图2b、图2c）。0.1%TW处理下木

聚糖酶活性最高，但与 0.1%TR处理无显著差异。与

对照相比，0.1%TR处理的滤纸酶、CMC酶和木聚糖酶

活性分别提高了213.74%、155.27%和115.24%。

以上结果表明，较低浓度的表面活性剂可提高滤

纸酶、CMC酶和木聚糖酶的活性，其中 0.1%TR处理

效果最佳；而较高浓度的表面活性剂可降低部分纤维

素类酶的活性，如 0.5%MT和 0.5%PP抑制了 CMC酶

活性和木聚糖酶活性。

为了分析液体发酵时表面活性剂种类、浓度以及

3种产纤维素类酶活性对草酸青霉 Z7-6相对降解率

的交互作用，对其进行了广义线性分析。由表2可知，

表面活性剂的种类和浓度对草酸青霉Z7-6的秸秆相

对降解率均有显著影响（P<0.001），且表面活性剂浓度

与秸秆相对降解率间存在显著的负相关（P<0.001），表
明在本研究中表面活性剂浓度越高，秸秆相对降解率

越低。但表面活性剂对菌株降解秸秆的影响是否存

在浓度效应，需增加表面活性剂浓度梯度进一步验证。

3种产纤维素类酶活性与秸秆相对降解率的相

关性结果表明，只有 CMC酶活性与秸秆相对降解率

菌株
Strain
F4-3
J2-5
Z7-5
Z5-1
Z4-4
Z7-6

降解圈直径
D/mm

40.43±0.49
37.03±0.41
25.53±0.89
28.43±0.68
26.67±0.81
33.47±0.54

菌落直径
d/mm

34.37±0.26
35.93±0.60
8.13±0.10
9.78±0.21
10.71±0.51
9.17±0.27

D/d
1.16±0.01e
1.03±0.01f
3.14±0.11b
2.91±0.08c
2.49±0.05d
3.65±0.05a

表1 秸秆降解菌的降解圈（D）与菌落直径（d）
Table 1 The degradation circle（D）and colony diameter（d）of

straw degrading microbes

图1 秸秆降解菌对玉米秸秆的降解效果以及菌株鉴定结果

Figure 1 Degradation effects of straw degrading microbes and strain identification

注：同列数据后的不同小写字母代表在P<0.05水平差异显著。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate

significant differences at the P<0.05 level.
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呈显著正相关关系（P=0.028），表明CMC酶活性可显

著促进草酸青霉Z7-6降解玉米秸秆的能力。但表面

活性剂种类、浓度和 3种产纤维素类酶对秸秆相对降

解率均无交互作用（P>0.05），表明表面活性剂的种类

和浓度并非通过线性关系影响产纤维素类酶活性，进

而影响秸秆降解能力。

2.3 表面活性剂对草酸青霉Z7-6固体发酵的影响

为了验证 0.1%浓度的 4种表面活性剂对草酸青

霉 Z7-6降解玉米秸秆的实际效果，开展模拟秸秆还

田时添加菌剂的固体发酵试验。研究结果表明，

0.1%TR处理下草酸青霉 Z7-6对玉米秸秆的降解能

力最强，达 69.67%，0.1%TW处理次之，0.1%MT和 PP
的效果最差，但仍高于对照处理；0.1%TR处理的相对

降解率显著高于其他 3种表面活性剂，与对照相比，

该处理秸秆的相对降解率提高了41.87%（图3a）。

0.1%表面活性剂对 3种纤维素类酶活性的影响

相似（图 3b~图 3d）。0.1%TR处理下滤纸酶、CMC酶

以及木聚糖酶活性最高，滤纸酶活性达 3.51 U·gds-1，

指标 Index
表面活性剂种类（Type）
表面活性剂浓度（Conc）

滤纸酶活性（FPA）
羧甲基纤维素酶活性（CMCase）

木聚糖酶活性（Xyl）
Type×Conc
Type×FPA

Type×CMCase
Conc×FPA

Type×Conc×FPA
残差Residual

模型总结Model summary

相对降解率Relative degradation rate
F

152.72
145.94
0.70
8.28
3.26
2.96
2.86
0.23
2.11
0.19

R2=0.96，AIC=93.99

P

<0.001
<0.001↓

0.43
0.028↑

0.12
0.13
0.13
0.65
0.20
0.90

虚线表示不加表面活性剂的对照处理；**表示P<0.01，***表示P<0.001；n.s.表示处理间无显著差异
Dashed line indicates control treatment without surfactant；** indicates P<0.01，*** indicates P<0.001；n.s. indicates

no significant difference among treatments
图2 液体发酵条件下表面活性剂对草酸青霉Z7-6降解秸秆及产酶能力的影响

Figure 2 Effects of surfactant on strain Z7-6 degradation and enzyme activities

表2 液体发酵条件下表面活性剂种类、浓度和酶活性的

交互作用对秸秆相对降解率的影响

Table 2 Interactive effects of type and concentration of
surfactants and enzyme activity on relative degradation rate under

liquid fermentation condition

相
对

降
解

率
Re

lati
ve

deg
rad

atio
nra

te/%
（a）

处理Treatment

80

60

40

20

0

***

MT PP TR TW

***
** n.s.

羧
甲

基
纤

维
素

酶
活

性
CM

Cas
ea

ctiv
ity/（

U·
gds

-1 ）

（c）

处理Treatment

200

150

100

50

0

***

MT PP TR TW

***

***

***

木
聚

糖
酶

活
性

Xy
lan

ase
act

ivit
y/（

U·
gds

-1 ）

（d）

处理Treatment

4 000

3 000

2 000

1 000

0

***

MT PP TR TW

***
*** ***

滤
纸

酶
活

性
Fpa

sea
ctiv

ity/（
U·

gds
-1 ）

（b）

处理Treatment

50

40

30

20

10

0

***

MT PP TR TW

***

***
***

0.1% 0.5%

1586



万文，等：促进草酸青霉降解秸秆的表面活性剂效果研究2022年7月

www.aes.org.cn

CMC酶活性达25.55 U·gds-1，木聚糖酶活性达1 429.00
U·gds-1；该处理的滤纸酶和木聚糖酶活性显著高于

0.1%TW处理（图 3b、图 3d）。与对照相比，0.1%TR处

理的滤纸酶、CMC酶和木聚糖酶的活性分别提高了

70.39%、45.33%和75.10%。

以上结果表明，0.1%浓度的 4种表面活性剂均可

提高草酸青霉 Z7-6 降解玉米秸秆的能力，其中

0.1%TR效果最佳，对 3种纤维素类酶的活性有显著

的促进作用。

3 讨论

秸秆还田是目前秸秆资源化利用最常用的方式

之一，但由于还田秸秆总量巨大且多为就地还田，即

使施用秸秆降解菌，也会因秸秆表面的蜡质层阻碍菌

株与秸秆的接触而降低秸秆降解效率。研究发现将

表面活性剂用作助剂可以加速秸秆的降解[20-21]。木

质纤维素具有强疏水性，添加表面活性剂后，可改变

其疏水特性，降低木质素对纤维素酶的无效吸附，使

秸秆更好地与降解菌或酶相结合[22]。非离子表面活

性剂预处理能增大纤维素酶的可利用表面，增加纤维

素吸附酶的反应位点，有效稳定酶的性质，提高秸秆

的糖化率[23]。表面活性剂还可增加细胞膜的通透性，

加速蛋白质类物质（如酶类）的跨膜运输，增加胞外纤

维素酶的浓度，进而提高微生物降解秸秆的能力[24]。

本研究中，秸秆降解效果较好的处理，其纤维素酶活

性更高，推测表面活性剂可能增加了草酸青霉 Z7-6
细胞的通透性，加大了秸秆对酶的吸附作用。后期可

通过检测微生物细胞内外和秸秆表面的纤维素酶含

量进行验证。

目前，已有非离子表面活性剂对秸秆降解影响的

相关研究[25-26]，但尚未进行不同种类非离子表面活性

剂效果的比较。本研究发现，不同种类的非离子表面

活性剂对草酸青霉 Z7-6降解玉米秸秆的影响不同。

Triton X-100 处理的秸秆降解效果最佳，草酸青霉

Z7-6产纤维素类酶活性也显著增加；吐温 80处理次

之。与吐温系列的表面活性剂相比，Triton X-100亲

水基团数更多，具有更高的临界胶束浓度（Critical mi⁃
celle concentration），亲水性更强[27]，可更好地与木质

素结合[28]；其特殊的结构可稳定水解酶结构，即使在

低浓度下（0.02%）也能提升水解酶活性[29]。多项研究

虚线表示不加表面活性剂的对照处理；小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Dashed line indicates control treatment without surfactant；lower case letters indicates significant differences among treatments（P<0.05）

图3 表面活性剂对草酸青霉Z7-6降解秸秆能力以及产酶活性的影响

Figure 3 Effects of surfactants on straw degradation and enzyme activities ability of strain Z7-6
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表明，Triton X-100促进里氏木霉溶胀素-木聚糖酶融

合酶活性的能力优于吐温 20[30]；Triton X-100处理后

对稻秆酶解的效果也优于吐温80[31]。

本研究还发现表面活性剂浓度较低时（0.1%），

玉米秸秆降解效果更好，纤维素类酶的活性也更高。

尤其是较高浓度的 MT 和 PP 反而抑制了草酸青霉

Z7-6的部分纤维素类酶活性。这可能是由于发生了

产物抑制作用，即表面活性剂浓度增高，降解菌分泌

纤维素类酶增多，产生更多的秸秆降解物，反而抑制

了相关酶的活性[32]。也有研究表明，高浓度的表面活

性剂会显著抑制外切酶的活性，破坏酶的活性构象而

使其丧失活性；同时酶解体系中形成胶束，降低了纤维

素酶的可及度，抑制了总酶活性[33-34]。此外，表面活性

剂含量过高可能会影响菌体的正常代谢，从而影响菌

株的产酶功能，导致酶活性降低[35]。因此，在后期研究

中可尝试更低浓度的表面活性剂，确定每种表面活性

剂的最佳使用浓度，节省成本的同时也可提高秸秆降

解效率。

近年来，在秸秆降解领域对表面活性剂的研究逐

渐增多[36-37]，使用较多的主要是生物表面活性剂和非

离子表面活性剂。虽然生物表面活性剂对秸秆降解

的促进效果十分显著，但其制得率较低，难以规模化

生产，且在应用过程中受环境影响较大，稳定性较

低[38]。本研究中所用的表面活性剂为化学纯品，易配

制、效果稳定，因此，非离子表面活性剂可作为秸秆降

解预处理较为合理、高效的方式之一。本研究表明

0.1% Triton X-100对草酸青霉 Z7-6秸秆降解的提升

作用最强，其对纤维素类酶活性的促进效果最佳，可

作为潜在的秸秆降解表面活性剂。

4 结论

本研究筛选出一株对玉米秸秆降解能力较好的

菌株——草酸青霉 Z7-6，分别在液体和固体发酵条

件下，通过比较 4种表面活性剂在不同浓度下对草酸

青霉 Z7-6 降解秸秆的影响发现，0.1% Triton X-100
提升草酸青霉 Z7-6降解秸秆的效果最佳，同时使滤

纸酶、羧甲基纤维素酶、木聚糖酶的活性得到提升。
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