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Abstract：The effect of exogenous addition of different forms of nitrogen on the decomposition of wheat straw by Aspergillus niger was
assessed. The effects of different forms of nitrogen on residue mass, microbial biomass, and extracellular enzyme activity during the
decomposition of wheat straw were studied by an indoor shaking culture method. The five treatments conducted in the laboratory were as
follows：wheat straw（W）, wheat straw +A. niger（WA）, wheat straw +A. niger+ ammonium sulfate（WAA）, wheat straw +A. niger+ urea
（WAU）, and wheat straw+A. niger + potassium nitrate（WAP）. The treatment order of the decomposition rate of wheat straw was WAP
（21.87%）>WAU（21.08%）>WAA（17.29%）>WA（14.23%）>W（7.86%）, and the order of the decomposition rate constant was KWAU
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摘 要：为探究外源添加不同形态氮素对黑曲霉降解小麦秸秆的影响，采用室内摇瓶培养法研究不同形态氮素对小麦秸秆降解

过程中残留质量、微生物生物量和胞外酶活性变化的影响。设置小麦秸秆（W）、小麦秸秆+黑曲霉（WA）、小麦秸秆+黑曲霉+硫酸

铵（WAA）、小麦秸秆+黑曲霉+尿素（WAU）、小麦秸秆+黑曲霉+硝酸钾（WAP）五个处理。结果表明，培养至 30 d时，小麦秸秆降解

率呈现WAP（21.87%）>WAU（21.08%）>WAA（17.29%）>WA（14.23%）>W（7.86%）的规律，而降解速率常数则表现为KWAU（0.222）>
KWAP（0.184）>KWAA（0.126）>KWA（0.072）>KW（0.059）的规律。添加不同形态氮素处理的微生物生物量增加了 36.63%~65.16%，β-葡
萄糖苷酶活性提高了 10.42%~38.89%，酸性木聚糖酶活性提高了 13.28%~58.75%，锰过氧化物酶活性提高了 2.80%~26.60%，漆酶

活性提高了 22.86%~44.57%，其中酰胺态氮和硝态氮的效果最佳。结构方程模型结果表明，添加氮素通过影响微生物生物量

（SPC=0.45）提高秸秆降解酶活性，进而促进小麦秸秆降解。综上，黑曲霉能促进小麦秸秆降解（P<0.05），而外源添加不同形态氮

素能显著加快黑曲霉对小麦秸秆的降解，以酰胺态氮和硝态氮的效果较好。从投入成本和实际应用角度考虑，尿素是促进黑曲

霉降解小麦秸秆的理想氮源。

关键词：黑曲霉；氮素形态；小麦秸秆降解；酶活性；结构方程模型
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农作物秸秆是农业生产中主要的副产物之一[1]，

也是主要的农业废弃物[2]。据统计，我国 2020年农作

物秸秆资源产量可达 8.5亿 t[3]。秸秆含有丰富的氮、

磷、钾等营养元素，秸秆还田能够将其所含养分归还

到土壤，提高土壤肥力和养分利用效率[4]，是实现秸

秆资源化利用的重要举措[5]。木质纤维素是秸秆的

主要组分，约占秸秆质量的 80%~90%[6-7]。木质纤维

素是由纤维素、半纤维素和木质素等物质通过共价

键、氢键和蜡键等分子作用力连接组成不溶于水的高

分子化合物[8]，大部分木质纤维素难以降解[9]，是秸秆

还田降解速率慢的重要原因。

秸秆降解会受到特定功能微生物介导的生物化

学作用影响[10-11]，如芽孢杆菌属、曲霉属、链霉菌属等

是较好的纤维素降解菌[12]，白腐菌和褐腐菌等对木质

素降解效果较好[13]。微生物通过分泌水解酶和氧化

酶促进秸秆木质纤维素降解[14]，如 β-葡萄糖苷酶可

将纤维二糖水解为葡萄糖[15]，木聚糖酶可将半纤维素

降解为木寡糖[16]，锰过氧化物酶和漆酶等可将木质素

降解为小分子化合物[17]。研究表明，黑曲霉能够分泌

纤维素分解酶、半纤维素分解酶等秸秆降解酶，进而

加快纤维素、半纤维素组分的降解[18-20]。在秸秆还田

条件下，为避免作物生长前期与微生物争氮现象，一

般需要添加外源氮素[21]。陆欢等[22]发现，不同氮源对

微生物胞外酶活性具有显著影响。李晓韦等[23]研究

表明，尿素硝酸铵对油菜秸秆腐解的效果最显著。石

琳等[24]研究则表明，施用谷氨酸和硫酸铵有利于玉米

秸秆腐解。另外，秸秆还田配施微生物菌剂能促进秸

秆降解[25]。杨帆等[26]发现，微生物促腐剂能提高纤维

素酶活性和纤维素、半纤维素的降解率，促进水稻秸

秆的腐解。高日平等[27]研究表明，秸秆腐熟剂可提高

秸秆腐解速率，其纤维素酶和木质素过氧化物酶活性

分别提高4.87%和48.05%，缩短了秸秆腐解时间。勉

有明等[28]研究发现，秸秆还田配施腐熟剂可有效促进

玉米秸秆腐解，改善土壤理化性质，显著提高作物产

量与经济效益。已有研究表明，黑曲霉可以促进作物

秸秆降解，但外源添加不同形态氮素对黑曲霉降解秸

秆的影响及其作用机制尚不清楚。

本研究采用摇瓶培养试验法，探究外源添加不同

形态氮素（铵态氮、酰胺态氮和硝态氮）对黑曲霉降解

小麦秸秆的影响，分析小麦秸秆降解过程中的残留质

量及相关酶活性的变化规律，为加速还田秸秆降解提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试菌株：供试菌株为安徽省宿州市玉米根际土

壤中分离出的黑曲霉（AH-F-1-2，CGMCC No.23272）。
供试秸秆：为冬小麦成熟期秸秆，取自安徽农业

大学皖北综合试验站。

蒙金娜（PVK）培养基：葡萄糖 10 g，硫酸铵 0.5 g，
氯化钠 0.2 g，七水合硫酸镁 0.25 g，七水合硫酸铁

0.03 g，氯化钾 0.2 g，四水硫酸锰 0.03 g，去离子水

1 000 mL。
1.2 试验设计与样品采集

将自然风干的小麦成熟期秸秆剪成 1 cm长度烘

干备用。配制试验所需的 PVK培养基，并根据不同

试验处理添加不同形态氮素，铵态氮、酰胺态氮和硝

态氮源分别使用硫酸铵、尿素和硝酸钾作为试验试

剂，以 PVK培养基中硫酸铵添加量作为标准使不同

处理为同等氮量，试剂添加量分别为 0.50、0.23 g·L-1

和 0.77 g·L-1。前期预试验表明，本研究中 1%的秸秆

添加量[29]最适宜。培养时每个锥形瓶加 PVK培养基

50 mL，高温灭菌锅 121 ℃灭菌 30 min后添加黑曲霉

孢子液（107 cfu·mL-1）与 0.5 g 小麦烘干秸秆，摇床

30 ℃恒温培养。

试验共设置 5 个处理，分别是小麦秸秆（wheat

（0.222）>KWAP（0.184）>KWAA（0.126）>KWA（0.072）>KW（0.059）after 30 days incubation. With the addition of different forms of nitrogen, the
microbial biomass increased from 36.63% to 65.16%, β-glucosidase activity increased from 10.42% to 38.89%, acidic xylanase activity
increased from 13.28% to 58.75%, manganese peroxidase activity increased from 2.80% to 26.60%, and laccase activity increased from
22.86% to 44.57%. Amide nitrogen and nitrate nitrogen produced the best results. A structural equation model also revealed that nitrogen
addition increased the activity of straw-degrading enzymes by affecting the microbial biomass（SPC=0.45）, thereby promoting the
decomposition of wheat straw. The findings indicate that A. niger can promote decomposition of wheat straw（P<0.05）. Exogenous addition
of different forms of nitrogen, especially amide nitrogen and nitrate nitrogen, can significantly accelerate the decomposition of wheat straw
by A. niger. Considering the input cost and practical application, urea is an ideal nitrogen source for promoting the decomposition of wheat
straw by A. niger.
Keywords：Aspergillus niger; nitrogen form; wheat straw decomposition; enzyme activity; structural equation modeling
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straw，W）、小麦秸秆+黑曲霉（wheat straw+A. niger，
WA）、小麦秸秆+黑曲霉+硫酸铵（wheat straw+A. niger+
ammonium sulfate，WAA）、小麦秸秆+黑曲霉+尿素

（wheat straw+A. niger+urea，WAU）、小麦秸秆+黑曲

霉+硝酸钾（wheat straw+A. niger+potassium nitrate，
WAP）。本试验为破坏性取样，分 4个时期，每个处理

设置 3个重复。分别于摇床培养的第 5、10、20、30天

取样，培养结束后，用灭菌水反复冲洗秸秆至表面干

净，60 ℃烘至恒质量后测量秸秆质量，将PVK培养基

过滤，滤液用于测量酶活性，菌丝冷冻干燥后测微生

物生物量。

1.3 指标计算

小麦秸秆降解率[25]：

Rwst=（M0-Mt）/M0×100% （1）
式中：Rwst为小麦秸秆残留率，%；M0为小麦秸秆降解

前的初始质量，g；Mt为降解 t d后的秸秆质量，g；t为
降解时间，d。

小麦秸秆残留质量随时间的变化规律用带常数

项的一阶指数衰减方程[30]进行拟合：

y=y0+a×e-kt （2）
式中：y为小麦秸秆残留质量，g；k为降解速率常数，

d-1，其数值大小表明秸秆降解的速度快慢；t为降解时

间，d；a为损失的量占初始量的比例；y0为y趋向的值。

1.4 酶活性测定方法

β-葡萄糖苷酶（β-Glucosidase，β-GC）和酸性木

聚糖酶（Acidic Xylanase，ACX）活性采用 DNS 法[31-32]

测定，锰过氧化物酶（Manganese peroxidase，MnP）活

性采用愈创木酚氧化速率法[33]测定，漆酶（Laccase，
Lac）活性采用ABTS法[34]测定。

1.5 数据分析

本研究采用Excel 2016进行数据处理，SPSS 25.0
软件进行显著性分析，多重比较采用 Duncan 法

（P<0.05）分析。采用Origin 2021进行图形绘制及一

阶指数方程拟合，采用Amos 17.0进行结构方程模型

（Structural equation modeling，SEM）分析。

2 结果与分析

2.1 小麦秸秆质量变化

添加不同形态氮素条件下，小麦秸秆降解率随着

培养时间的增加呈逐渐上升趋势，且均表现为前期上

升快，后期上升慢的规律（图 1）。在培养前期（0~5
d），WA处理的小麦秸秆降解率高于W处理（P>0.05），

WAU和WAP处理的小麦秸秆降解率显著高于W处

理（P<0.05），其中以 WAP处理的小麦秸秆降解率最

高，达 9.00%。培养至第 30天时，WA、WAA、WAU和

WAP处理的小麦秸秆降解率分别为14.23%、17.29%、

21.08% 和 21.87%，分别比 W 处理高 6.37%、9.43%、

13.22% 和 14.01%。在不同培养时期，WA 处理的小

麦秸秆降解率均高于 W 处理，而显著低于 WAA、

WAU 和 WAP 处理（P<0.05）。这表明添加不同形态

氮素均能够促进黑曲霉对小麦秸秆的降解。

小麦秸秆降解过程中残留质量随时间的变化趋

势可用一阶指数衰减模型进行拟合（表 1），拟合度均

较高，R2在 0.958~0.992之间。结果显示，WA处理的 k

值（0.072 d-1）显著高于 W 处理的（0.059 d-1），表明添

加黑曲霉能提高小麦秸秆降解速率；WAU处理的小

麦秸秆降解速率常数 k值最大，达到 0.222 d-1，表明同

时添加黑曲霉与酰胺态氮时小麦秸秆降解速率最快。

2.2 微生物生物量变化

随着培养时间的增加，添加不同形态氮素处理的

微生物生物量均呈增加趋势（图 2）。培养前期（0~10
d），以WAA和WAP处理的微生物生物量较高，分别

为 77.4 mg 和 81.8 mg，分别比 WA 处理高 23.4 mg 和

图1 不同形态氮素对小麦秸秆降解的影响

Figure 1 Impacts of different forms of nitrogen on
wheat straw decomposition

表1 不同形态氮素影响小麦秸秆降解的方程拟合

Table 1 Fitting equation of different forms of nitrogen on wheat
straw decomposition

处理
Treatment

W
WA

WAA
WAU
WAP

y=y0+a×e-kt

y0

0.903
0.817
0.834
0.813
0.793

a

0.097
0.187
0.161
0.186
0.205

k

0.059
0.072
0.126
0.222
0.184

R2

0.976
0.980
0.958
0.992
0.973
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27.8 mg，比W处理高 28.5 mg和 32.9 mg；培养至第 20
天时，WAU和 WAP处理的微生物生物量最高，分别

为 137.7 mg和 146.1 mg，分别比WA处理高 49.8 mg和
58.2 mg，比W处理高 65.2 mg和 73.5 mg；培养至第 30
天时，微生物生物量呈现 WAP>WAU>WAA>WA>W
的规律，其中 WAP 处理的微生物生物量最大，达

175.4 mg，分别比 WAU、WAA、WA 和 W 处理高 5.6、
30.3、69.2 mg和77.0 mg。添加不同形态氮素处理的微

生物生物量在不同培养时期均显著高于W和WA处

理，且培养后期（20~30 d）微生物生物量的差异大于培

养前期（0~10 d）。在不同培养时期，WAP处理的微生

物生物量均最高，而WAU处理的微生物生物量在培养

前期（0~10 d）低于WAA处理，而在培养后期（20~30 d）
显著高于WAA处理（P<0.05）。这表明添加氮素促进

了微生物生长，以酰胺态氮和硝态氮的效果最显著。

2.3 胞外酶活性变化

由图 3a可知，不同处理的β-葡萄糖苷酶（β-GC）
活性随着培养时间的增加呈现波动变化。在不同培

养时期，WA处理的β-GC活性均大于W处理。培养

至第 5 天时，WAA 处理的 β-GC 活性为 1.71 nmol·
min-1·mL-1，比 W 处理高 42.50%，也显著高于其他处

理（P<0.05）。培养至第 10 天时，WAP 处理的 β-GC
活性最高，达 1.42 nmol·min-1·mL-1。培养至第 20天

时，不同处理的β-GC活性均比第 10天有所上升，以

WAU处理β-GC活性最高，达 1.70 nmol·min-1·mL-1，

W处理酶活性最低，为 1.39 nmol·min-1·mL-1。培养至

第 30 天时，不同处理的 β-GC 活性整体呈现 WAA>
WAU>WAP>WA>W的规律，其中WAA处理的 β-GC
活性最高，达1.04 nmol·min-1·mL-1。

不同处理的酸性木聚糖酶（ACX）活性均随培养

时间的增加呈下降趋势（图 3b）。培养至第 5 天时，

WAA处理的ACX活性达到 480.45 nmol·min-1·mL-1，

分别比 W、WA 处理高 181.94、177.81 nmol ·min-1 ·
mL-1；WAU 处理的 ACX 活性则显著低于 WAA 和

WAP处理（P<0.05）。培养至第 10天时，不同处理的

ACX 活性均比培养初期有一定程度下降，其中以

WAP 处理的 ACX 活性最高，为 218.92 nmol·min-1·
mL-1。培养 20 d后，不同处理的 ACX 活性呈 WAU>
WAP>WA>WAA>W 的规律；培养至第 30天时，WAU
处理的 ACX 活性最高达 213.70 nmol·min-1·mL-1，比

WAP处理高 12.85%。不同培养时期WA处理的ACX
活性均大于W处理的。

不同处理的锰过氧化物酶（MnP）活性随着培养

时间的增加变化较小（图 3c）。培养至第 5天时，不同

处理的 MnP活性无显著差异。在培养第 10天，MnP
活性以WAU处理最高，达 5.10 nmol·min-1·mL-1，比W
处理高 1.75 nmol·min-1·mL-1；培养至第 20天时，W处

理的 MnP活性最低，不同处理之间的 MnP活性无显

著性差异；培养第 30天时，WAU处理的 MnP活性最

高，达 4.91 nmol·min-1·mL-1，比W处理的MnP活性高

51.04%，其余处理的MnP活性相比于第 20天均呈下

降趋势。在不同培养时期，WA处理的MnP活性高于

W处理的。

不同处理的漆酶（Lac）活性随着培养时间的增加

均呈现逐渐下降的趋势（图 3d）。不同处理的 Lac活
性均在第 5天达到最高，其中以WAU处理的Lac活性

最高，达 234.28 nmol·min-1·L-1，分别比W、WA、WAA
和 WAP 处理的高 81.48、72.23、35.19 nmol·min-1·L-1

和 24.08 nmol·min-1·L-1。培养第 10天时，WAP 处理

的 Lac活性最大，为 162.05 nmol·min-1·L-1，比W处理

高 33.18%；培养至第 20天时，不同处理的 Lac活性呈

WAP>WAA>WA>WAU>W 的规律；培养至第 30 天

时，不同处理的 Lac 活性无显著差异（P>0.05），以

WAA处理的Lac活性最高，达126.86 nmol·min-1·L-1。

2.4 氮素影响小麦秸秆降解的结构方程模型分析

添加氮素影响小麦秸秆降解的结构方程模型

（SEM）分析结果（图 4）显示，添加氮素与小麦秸秆降

解率以及微生物生物量和酶活性之间的拟合度较高

（c2=4.661，df=2，P=0.097）。氮素（Nitrogen）与微生物

生物量（Biomass）之间呈显著正相关关系（SPC=0.45，
P<0.05），与秸秆降解率（Straw decomposition rate）及

酸性木聚糖酶（ACX）、锰过氧化物酶（MnP）、漆酶

图2 不同形态氮素对微生物生物量的影响

Figure 2 Impacts of different forms of nitrogen on
microbial biomass
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（Lac）等酶活性呈正相关关系，而与 β-葡萄糖苷酶

（β-GC）活性呈负相关关系；微生物生物量与 β-GC
（SPC=0.72，P<0.001）、ACX（SPC=0.58，P<0.01）、MnP
（SPC=0.12）和Lac（SPC=0.42，P<0.05）呈正相关关系；

秸秆降解率与 β-GC（SPC=0.21）、MnP（SPC=0.25）、

Lac（SPC=0.66，P<0.01）酶活性之间呈正相关关系，而

与ACX活性呈负相关关系（SPC=-0.11）。这表明添加

氮素可通过影响微生物生物量来提高 β-葡萄糖苷

酶、酸性木聚糖酶和漆酶活性，进而加快小麦秸秆降

解速率。

3 讨论

3.1 黑曲霉对小麦秸秆降解的影响

黑曲霉是一种常见的霉菌[35]，能够分泌纤维素酶

和半纤维素酶[36-37]，常用于纤维素的分解[38]，可作为秸

秆促腐剂的潜力菌种。根据行业标准 NY/T 2722—
2015和国家标准 GB 20287—2006，微生物菌剂具有

促进秸秆腐解效果的条件是微生物分泌秸秆降解酶，

如纤维素酶，使秸秆腐解度具有显著性差异。本试验

表明，添加黑曲霉能显著提高小麦秸秆降解率（P<
0.05），且β-葡萄糖苷酶和酸性木聚糖酶活性均显著

高于对照处理。β-葡萄糖苷酶作为典型的纤维素分

解酶，主要功能是水解结合于底物末端非还原性的

β-D-葡萄糖苷键，释放出 β-D-葡萄糖和相应的配

基[39]，进而实现小麦秸秆中纤维素的分解。木聚糖酶

是包括多种内切酶和外切酶的复合酶系，能将半纤维

素的主要成分木聚糖降解为低聚木糖和木单糖[40]。

研究发现，黑曲霉在以葡萄糖为碳源的纤维素培养基

上分泌的 β-葡萄糖苷酶活性最高[41]，在小麦秸秆培

养基上分泌的木聚糖酶活性较高[42]。ISMAIL等[43]也

发现，从土壤分离出的纤维素降解菌中黑曲霉产纤维

素酶活最高。这些与本研究结果一致，即添加黑曲霉

显著增加β-葡萄糖苷酶和木聚糖酶活性，进而促进

小麦秸秆降解。

3.2 外源添加氮素对黑曲霉降解小麦秸秆的影响

外源添加氮素是调节秸秆C/N、加快秸秆降解的

重要途径[24]。高海燕等[44]发现，添加适量的氮素有利

于草原凋落物分解。刘仁等[45]研究表明，外源添加氮

素通过影响相关酶活进而调控毛竹细根的分解速率。

周书玉等[46]研究表明，添加适宜的外源氮素对促进青

花椒剩余物分解具有重要作用。本研究结果表明，外

源添加不同形态氮素提高了小麦秸秆的降解率（P<

图3 不同形态氮素对酶活性的影响

Figure 3 Impacts of different forms of nitrogen on enzyme activities
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0.05），这与前人研究结果一致。这可能是因为：一方

面外源添加氮素促进了微生物的生长，提高了微生物

生物量（36.63%~65.16%）。结构方程模型的分析结

果表明，添加氮素对微生物生物量的标准化路径系数

为 0.45，达显著水平（P<0.05）。另一方面，外源添加

氮素促进微生物生物酶的分泌，提高了 β - GC
（10.42%~38.89%）、ACX（13.28%~58.75%）、MnP
（2.80%~26.60%）和Lac（22.86%~44.57%）等木质纤维

素降解酶的活性。结构方程模型的分析结果表明，添

加氮素后微生物生物量对β-GC、ACX、MnP和 Lac活
性的标准化路径系数分别为 0.72（P<0.001）、0.58（P<
0.01）、0.12（P>0.05）和 0.42（P<0.05）。这说明添加氮

素可通过提高生物酶的活性进而促进小麦秸秆降解。

3.3 不同形态氮素对黑曲霉降解小麦秸秆的影响

在不同形态氮素处理中，添加尿素（WAU）和硝

酸钾（WAP）处理的小麦秸秆降解效果最显著（P<
0.05），添加硫酸铵（WAA）处理小麦秸秆降解效果次

之，即酰胺态氮和硝态氮更有利于黑曲霉降解小麦秸

秆。麦逸辰等[47]也发现，在水稻秸秆腐解前期（0~30
d）添加尿素处理的促腐效果最佳。丛日环等[48]研究

也表明，添加尿素能显著提高秸秆降解速率。这与本

研究结果一致。这一方面可能与酰胺态氮可以通过

脲酶快速水解成NH4+，促进黑曲霉生长有关；另一方

面，酰胺态氮作为氮源在培养前期有利于木聚糖酶的

积累[49]，并且能提高β-葡萄糖苷酶活性[50]。本研究结

果显示，添加尿素处理（WAU）的微生物生物量比单

独添加黑曲霉处理高 59.89%，比对照高 72.47%；同时

添加尿素处理（WAU）的β-GC和ACX活性在培养前

期（0~5 d）分别比对照处理高 42.35% 和 60.95%。而

添加硝酸钾处理（WAP）的微生物生物量比单独添加

黑曲霉处理高 65.16%，比对照高 78.16%；同时添加硝

酸钾处理（WAP）的ACX和 Lac活性在培养前期（0~5
d）分别比对照高 46.97%和 37.57%，进而促进小麦秸

秆降解。这可能是因为硝酸钾作为一种高溶解性的

氮钾无机化合物，其含有的氮和钾均能为黑曲霉生长

提供营养，加快黑曲霉生长；并且硝态氮可显著提高

秸秆降解酶活性。前人研究表明，硝酸钾可以显著增

加木聚糖酶的产量[51-52]；CHMELOVÁ 等[53]研究发现，

硝酸钾作为氮源时木聚糖酶活性最高。这与本研究

结果一致。此外，添加硝态氮条件下，漆酶活性的提

图4 添加氮素条件下微生物生物量、酶活性与降解速率之间的关系

Figure 4 Relationship between wheat straw decomposition rate and microbial biomass as well as enzeme activity after
different forms of nitrogen addition

（1）结构方程模型的c2=4.661，df=2，P=0.097，GFI=0.95，NFI=0.948，CFI=0.961，Akaike Information Criteria（AIC）=56.661。（2）箭头旁对应的值为标准
化路径系数（SPC）；*表示其显著性：*P<0.05、**P<0.01、***P<0.001；R2为SEM对变量的解释量。（3）红色代表显著，黑色代表不显著，实线代表正

相关，虚线代表负相关，线条粗细表示路径系数的大小
（1）The structural equation model c2=4.661，df=2，P=0.097，GFI=0.95，NFI=0.948，CFI=0.961，Akaike Information Criteria（AIC）=56.661.（2）Values
associated with arrows represent standardized path coefficients（SPC）and asterisks mark their significance：*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001；R2 is the

explanatory amount of the variable by SEM.（3）Red represents significant，black represents insignificant，solid line represents positive correlation，
dotted line represents negative correlation，and line thickness indicates the size of path coefficient
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高可能与芳香族氨基酸的刺激作用有关[53]。DHA⁃
KAR等[54]也发现，添加硝酸钾处理的漆酶活性显著提

高。

当前（2022 年 2 月），尿素市场价按照 2 650 元·

t-1，硝酸钾市场价按照6 300元·t-1计算，在保证等氮量

情况下，使用 1 kg氮素需要尿素 2.14 kg，需要硝酸钾

7.21 kg，其价格成本分别为5.68、45.45元，即尿素价格

成本远低于硝酸钾。另外，尿素的市场普及度更高。

因此，从投入成本和秸秆降解的实际应用情况综合考

虑，尿素是促进黑曲霉降解小麦秸秆的理想氮源。

4 结论

（1）添加黑曲霉显著提高小麦秸秆培养前期的锰

过氧化物酶和漆酶活性及培养后期的 β-葡萄糖苷

酶、酸性木聚糖酶和锰过氧化物酶活性，加快小麦秸

秆降解。

（2）外源添加不同形态氮素均能促进黑曲霉对小

麦秸秆的降解，其中以酰胺态氮和硝态氮的效果较

好，铵态氮效果次之。外源添加不同形态氮素处理显

著增加了微生物生物量，提高了β-葡萄糖苷酶、酸性

木聚糖酶、锰过氧化物酶和漆酶等秸秆降解酶活性，

进而加速小麦秸秆降解。

（3）从实际应用和经济效益角度分析，尿素是促

进黑曲霉降解小麦秸秆的理想氮源。
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