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摘 要：通过在堆肥中加入经过驯化构建的降解纤维素和林丹的复合菌系，探讨了接菌处理对提高堆肥效率和有效去除有

机污染物的可能性。结果表明，该复合菌系对纤维素、半纤维素和林丹的降解都有较为明显的促进作用，而木质素含量在整

个堆肥过程中几乎不降解，复合菌系的接种也未对其产生明显影响。同时使可溶性糖和淀粉在堆肥初期的分解加速，使堆

肥在６０℃以上高温持续时间延长，从而有利于有机碳的分解，有效缩短了堆肥腐熟时间。
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长期以来，堆肥法就被用来作为处理农业、城市 和家庭废弃物的一种手段。２０世纪 ８０年代末到 ９０
年代，国外有人开始尝试用堆肥法处理被有机污染物

污染的土壤，并观察到堆肥可显著地减少石油烃、炸

药的浓度犤１～４犦。堆肥处理既可以作为生物修复技术处

理有毒有害物质，同时还可实现农牧业废弃物资源

化，因此具有环境和经济的双重意义。

γ－６６６是工业品六六六的活性组分，当其含量
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达到９９％以上时成为林丹。六六六对光、热、酸等条
件很稳定牞所以在自然条件下不易分解消失牞是高残
留的农药。虽然我国在１９８４年全面禁止生产和使用
六六六牞但从１９９０年起，我国又批准林丹有限制地在
森林治虫、治蝗以及防治小麦浆虫等方面使用 犤５、６犦。因

此牞林丹在我国的很多果园、棉田、麦田和稻田土壤
中还有较大的残留量，相应地会引起在粮食、蔬菜、果

树中积累。因此减少此类有机氯农药在环境中的浓度

和降低其通过食物链对人体健康的不利影响一直受

到广大科学工作者的重视。其中利用堆肥等生物降解

方法是一种比较廉价的方法犤７犦。堆肥法一般都是采用

增加营养和改善环境条件的方法牞利用堆制原料中
的土著微生物来降解有机污染物牞但由于堆肥物料
中通常含有大量的纤维素物质，它由β牗１－４牘键的葡
萄糖单元所组成。通常与半纤维素和木质素连接在一

起牞其非均质基团为各种己糖、戊糖、糖醛酸聚合体牞
它们在物料中常与一些更难分解的物质相复合牞因
此比较难分解。而天然的纤维素分解菌活性低牞降解
速度慢牞致使发酵时间长牞降低了堆肥效率。

在本实验室已成功筛选和驯化了一组高效而稳

定的纤维素分解菌复合系ＭＣ１的基础上 犤８、９犦，充分利

用自然界中微生物之间的协同关系牞又进一步构建
了能在高温和兼性厌氧条件下有效降解纤维素与林

丹双重功能的复合微生物菌系。本文报告了在堆肥中

引入该复合菌系后，对纤维素类物质、林丹及一些相

关的糖类物质分解转化的影响。

１ 材料与方法

１．１堆制材料
堆肥原料采用新鲜的鸡粪、牛粪及麦秸。鸡粪为

中国农业大学养鸡场笼养蛋鸡春季粪便，牛粪为中国

农业大学养牛场肉牛粪便，麦秸取自中国农业大学科

技园。堆肥原料性质见表１。

１．２复合菌系的制备
配制１０００ｍＬ的纤维素蛋白胨培养基（ＰＣＳ），其

成分为０．５％蛋白胨牞０．５％纤维素 牗滤纸或麦秆粉牘牞
０．５％ＮａＣｌ牞０．３％ＣａＣＯ３牞０．１％酵母粉牞装入三角瓶

中，在１２１℃下灭菌１５ｍｉｎ后，接种５％的本实验室
自行驯化构建的降解纤维素与林丹的复合菌系，在５０
℃静止培养３ｄ。
１．３堆肥过程及采样

堆肥在中国农业大学农学与生物技术学院的废

弃物处理与资源化实验室自行设计的规格为１．２ｍ×
１．２ｍ×１ｍ的堆肥池中进行，通风方式为人工翻堆方
法。将鸡粪、牛粪与切碎为５ｃｍ左右的麦秸按Ｃ／Ｎ
为２５～３０的比例均匀地混合，调节混合物料水分含
量在５５％～６０％，分３堆装填到堆肥池中。其中１堆
接种复合菌系 （ＣＫ＋林丹＋菌），接种量为５％；１堆
不接种作为对照 （ＣＫ＋林丹），在此２堆中分别加入
等量的林丹；第３堆自然堆制（ＣＫ）。堆肥时间为６３ｄ。
翻堆方式：从堆肥开始到高温期结束，每３ｄ翻一次，
高温期过后每周翻１次。每天测定堆体上、中、下部的
温度，计算其平均温度；同时测定每天堆肥现场的环

境温度。从堆制开始的０、３、７、１４、２１、２８、３５、４２、４９、
５６、６３ｄ采集样品，每堆每次在堆体的上、中、下部分
别多点取样，然后混合一部分直接冰冻保存备用，另

一部分样品风干磨碎过６０目筛，干燥保存备用。所有
分析测定工作均在采样后完成。

１．４测定方法
纤维素、半纤维素和木质素的测定采用范氏洗涤

纤维分析法 犤１０犦；全碳采用重铬酸钾氧化法测定；可溶

性糖和淀粉采用蒽酮比色法测定。

林丹采用丙酮－石油醚提取牞浓硫酸净化牞惠普
ＨＰ－４８９０Ｄ型气相色谱仪测定，３０ｍ长的Ｅｑｕｉｔｙ－５
型毛细管柱。测定条件为柱温１２０℃至２６０℃程序升
温５ｍｉｎ牞升温速度２０℃·ｍｉｎ－１牞进样口温度２８０℃，
使用电子捕获检测器，温度２８０℃，保留时间２２ｍｉｎ。

２ 结果与分析

２．１堆肥过程中温度的变化
图１是３个堆体的温度变化情况，从图中可以看

出，在所有处理中，接菌处理的升温最快，在堆肥的第

３ｄ已升至５０℃，第５ｄ升至６３℃，此后在６０℃以上
温度持续了１３ｄ，最高温度达到６６．２℃。整个高温期
（＞５０℃）持续了２４ｄ，之后开始下降，到堆肥结束时
已降至环境温度。与之相比，另２个处理虽也在第３ｄ
升至５０℃以上，但温度却没有持续上升并稳定在６０℃
以上一段时间，其中ＣＫ的高温期持续了２３ｄ，６０℃
以上共有３ｄ，最高温为６１．９℃，ＣＫ＋林丹处理的高
温期持续了２６ｄ，６０℃以上有２ｄ，最高温为６０．２℃。

试验材料 全 Ｃ／％ 全 Ｎ／％ Ｃ／Ｎ 含水量 ／％
麦秸 ３８．３１ ０．３９ ９８．２ ０．１６
鸡粪 ２５．７１ １．５２ １６．９ ７０．９５
牛粪 １６．９ １．１３ １４．９６ ４４．２７

表１ 堆肥原料的基本性质
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图１ 复合菌系对堆肥温度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２ 复合菌系对纤维素的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

图３ 复合菌系对半纤维素的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

图４ 复合菌系对木质素的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｌｉｇｎｉｎ

温度的变化情况在一定程度上可以说明，接菌处理的

堆体中有机物氧化分解程度比不接菌的 ２个堆体剧
烈。由于添加林丹与不加林丹的处理相比，温度变化

情况没有明显差异，说明本试验所加林丹浓度尚未对

微生物产生明显毒害作用，不会抑制其对有机物的降

解作用。

２．２堆肥过程中纤维素类物质的变化
由图２、图３可以看出，所有处理的纤维素和半

纤维素含量都随着堆肥的进行而降低，而且在堆肥开

始的第１周都几乎不发生变化，二者的快速分解主要
集中在７～３５ｄ进行，此时正是堆肥的高温期。在图２
中，接菌处理堆肥中的纤维素含量到堆肥结束时从开

始的１６．０４％减少到５．３５％牞减少了６６．６５％牞而ＣＫ
和ＣＫ＋林丹分别减少了５４．６５％和５４．７４％。在图３
中，接菌处理堆肥的半纤维素含量在７～３５ｄ内的下
降速度明显大于未接种处理，此后缓慢下降，到堆肥

结束时半纤维素含量从开始的 １１．６３％减少到
２．４６％牞减少了７８．８７％牞而ＣＫ和 ＣＫ＋林丹分别减
少了６８．５０％和７０．３２％。这充分说明复合菌系在堆肥
过程的高温期纤维素类物质的生物降解中发挥了积

极的作用。试验结果中未接菌堆肥中半纤维素的分解

率比一些文献报道的偏高，纤维素的分解则偏低犤１１～１３犦，

这可能是由于堆肥物料组成的差异造成的。

堆肥中木质素的降解见图４，可以看出木质素含
量在整个堆肥过程中几乎不发生降解，复合菌系的接

种也未对其产生明显影响。

２．３堆肥过程中林丹的降解情况
将４个不同堆肥时期的样品用气相色谱进行分

析，在试验检测条件下，堆肥物料中的林丹背景值为

０（即ＣＫ为０），其结果见图５。从图中可以看出，从堆
肥开始到高温期刚刚结束 （０～２８ｄ），在这一段时间
里，接菌与未接菌处理堆肥中的林丹含量都迅速减少，

前者从１．８０％减少到０．２２％牞降解率达到８７．７８％，后
者从１．６９％减少到０．５５％牞降解率为６７．４６％牞两处
理相差 ２０．３２％。此后各处理的林丹降解都较为缓
慢。试验结果表明林丹在堆肥中的降解主要在高温期

进行，试验所用复合菌系的最适温度在５０℃～６０℃，
所以能有效提高降解率。

２．４堆肥过程中有机碳的变化
从图６中可以看出，３个处理的ＴＯＣ含量都随着

堆肥的进行而降低，但变化趋势有所不同。在整个堆
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图５ 复合菌系对林丹的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｌｉｎｄａｎｅ

图６ 复合菌系对有机碳的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎＴＯＣ

图７ 复合菌系对可溶性糖的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｕｇａｒ

肥过程中，接菌处理堆肥的ＴＯＣ含量均明显低于其
余两个处理，其中在堆肥前期和高温期的下降速度尤

其显著大于未接菌处理，在２１ｄ时从开始的２４．３５％
显著下降至１５．３７％，损失了３６．８８％，而ＣＫ和ＣＫ＋
林丹分别损失了２３．９２％和２７．１６％。这表明该复合
菌系的加入，明显加快了有机物的分解速度。在堆肥

过程中，微生物首先利用易降解的有机物和简单的有

机物进行新陈代谢和矿化，而试验所用堆肥物料中有

机碳的减少主要是纤维素和半纤维素，这些较难降解

的纤维素、半纤维素主要在高温期进行。本试验的结

果已经表明，复合菌系在堆肥过程中高温期纤维素类

物质的生物降解中发挥了积极的作用，所以使得接菌

的ＴＯＣ在堆肥结束时比对照的低了１５．８３％。

２．５堆肥过程中糖类物质的变化
在堆肥初期牞是微生物旺盛繁殖并释放出热能

来不断提高堆肥温度的发热阶段。在这一阶段中牞容
易被微生物分解的有机物质牞如蛋白质牞简单的糖类
和淀粉类物质等迅速分解牞产生大量的热量，然后进
入高温阶段。所以在堆肥化进程中这些易降解的有机

物的含量变化直接影响到整个过程中的微生物活动

及难降解有机物的降解效率。从图７中可以看出，３
个处理的可溶性糖含量在堆肥过程中的变化趋势基

本一致，均随着堆肥的进行迅速减少，在４０ｄ时几乎
全部分解，这与文献报道的研究结果基本一致犤１１、１４犦。

在堆肥开始的前２８ｄ，接菌处理的堆体中可溶性糖含
量的下降幅度明显大于其他 ２个处理。前者从
２．８６％降到 ０．１３％，减少了 ９５．６０％，ＣＫ＋林丹从
２．６１％降到０．７８％牞减少了７０．１１％牞ＣＫ从２．５６％
降到０．７５％，降低了７０．７０％，接菌与不接菌的差异
显著，说明复合菌系能很快适应堆肥环境，在堆肥初

期以可溶性糖作为碳源，迅速扩繁，从而可以保证其

在中高温期纤维素类物质降解的过程中有足够的数

量，充分发挥降解功能。

堆肥中淀粉含量的变化见图 ８，从图中可以看
出，在整个堆肥过程中，所有处理堆肥的淀粉含量也

都呈明显的下降趋势，而且在３０ｄ时几乎全部分解，
比可溶性糖全部分解提前１０ｄ左右。在堆肥开始的前
１４ｄ，接菌处理的堆体中淀粉含量的下降幅度明显大
于其他２个处理。前者从２．３２％降到０．１６％，减少
了 ９３．１０％牞ＣＫ＋林丹从 ２．２８％降到 ０．７６％牞减少
了 ６６．６７％牞ＣＫ从 ２．０５％降到 ０．７４％，降低了
６４．１０％，接菌与不接菌的也差异显著。

３ 小结

（１）接种复合菌系可加速堆肥升温，而且在６０℃
以上高温持续时间延长，但整个高温期 （＞５０℃）时
间并没延长。

（２）复合菌系在堆肥高温期纤维素类物质的生物
降解中发挥了积极的作用。接菌处理使堆肥过程中的

半纤维素分解了７８．８７％牞纤维素分解了６６．６５％，显
著高于对照处理。而木质素含量在整个堆肥过程中几
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图８ 复合菌系对淀粉的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｓｔａｒｃｈ

乎不降解，复合菌系的接种也未对其产生明显影响。

（３）林丹在堆肥中的降解主要在高温期进行，复
合菌系的引入使林丹的降解率提高了２０．３２％。

（４）接种复合菌系使可溶性糖和淀粉在堆肥初期
的分解加速，明显促进了有机碳的分解。
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