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摘 要：选取小麦秸秆为试验材料，采取发酵罐处理方法，在静态通气条件下研究了堆腐过程中堆体温度变化、氧化还原类酶活性

变化、温度与酶活性变化的关系、不同酶活性之间的关系。结果表明：（1）添加微生物菌剂处理较不添加微生物菌剂处理（CK）升温

快、温度高、高温持续时间长；添加微生物菌剂处理堆体温度第 2 d 上升到 50 ℃以上，第 3 d 达最高温度 67.1 ℃，50 ℃以上持续 6
d；CK 堆肥第 3 d 达到 50 ℃，第 4 d 达最高温度 59.5 ℃，50 ℃以上持续 5 d。（2）过氧化氢酶活性初期较低，中期迅速升高，并维持在

较高水平，堆肥第 10 d 到堆肥结束，添加微生物菌剂处理的过氧化氢酶活性明显高于 CK；添加菌剂处理多酚氧化酶活性在堆肥前

期和后期高于 CK，说明添加菌剂可加速木质素的降解及其产物的转化；添加菌剂处理的脱氢酶活性在堆肥中期显著高于 CK；添加

菌剂处理的过氧化物酶从堆肥第 12 d 到堆肥结束活性均高于 CK 的过氧化物酶活性，表明添加微生物菌剂可促进物质的氧化。（3）
脱氢酶活性和过氧化物酶活性在堆肥中期达到最高值，两者变化趋势相同；过氧化氢酶活性、脱氢酶活性、过氧化物酶活性在堆腐

后期比较稳定，多酚氧化酶活性堆腐后期呈增长趋势。
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氧化还原类酶活性在小麦秸秆静态高温堆肥过程中的变化
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Abstract：The changes of composting temperature and oxidoreductase activities and their relationship during aerobic fermentation in high
static state were studied in this paper. There were two treatments in this experiment, one was with adding microorganism agent, another one
was without adding microorganism agent（CK）. The results showed that：（1）Adding microorganism agent treatment had faster temperature
rising, higher temperature and longer high temperature duration than CK.（2）Catalase kept a lower activity in the early stage and increased
quickly later, after that it kept stably at a higher activity for both treatments. Catalase activity of adding microorganism agent treatment was
bigger than that of CK from the 10th day of composting to the end. The polyphenol oxidase activity in the treatment with microorganism agent
was bigger than that of CK during the prophase and anaphase of composting. It indexed that adding microorganism agent could reinforce
lignin-degrading and transition of products. Dehydrogenase activity of adding microorganism agents was significantly greater than that of CK
at middle period of composting. Peroxidase activity of adding microorganism fungus was higher than that of CK from the 12th day of compost－
ing to the end, it showed that adding microorganism agents could promote oxidation of raw material.（3）Dehydrogenase activity and Perroxi－
dase activity reached the peak in the middle stage of the composting, and they had the same trend. The activity of Catalase, Dehydrogenase
and Peroxidase were stable at the later stage, while polyphenol oxidase enzyme activity had an obviously increasing tendency.
Keywords：straw; aerobic fermentation; temperature; oxidization and reduction enzymes

秸秆约占作物生物产量的 50%，是一重要的可再 生有机资源[1]。大量农作物被弃置或秸秆被焚烧于田

间，既污染环境又浪费了有机肥资源[2]。堆肥化处理是

农业废弃物资源化利用的有效途径[3，5]。农作物秸秆的

有机质含量高，是堆肥的较佳原料，其堆肥产品的农

用价值较高[6]，是重要的有机肥。
有机物料堆肥早已有了研究，人们对堆腐的研究

主要集中在堆腐条件的控制（如温度、氧气、C/N、pH
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图 1 堆肥发酵装置图

Figure 1 Diagram of composting device
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1.装料、通气口 Entrance of material and gas exit
2.隔热层 Layer of neat insulation
3.出料口 Exit of material
4.通气口 Entrance of air
5.温度计 Thermometer

值等方面）[7-8]，对于堆腐过程中酶活性变化的研究甚

少。由于堆腐过程是在微生物及其分泌的酶作用下进

行的，所以酶活性的变化可以反映堆腐的进程和机

理[7]。氧化还原类酶又是堆腐过程中腐殖化的重要酶

类。因此，本研究以小麦秸秆为原料，研究了堆腐过程

中温度、过氧化氢酶、多酚氧化酶、脱氢酶、过氧化物

酶等指标在不同发酵阶段的变化，旨在通过研究氧化

还原酶活性变化，为揭示堆腐过程腐殖质化的生物行

为提供依据。

1 材料方法

1.1 试验材料

本试验以小麦秸秆为原料，堆肥原材料性质见表1。
1.2 试验方法

试验于 2008 年 3 月 26 日至 5 月 16 日在西北农

林科技大学资源环境学院室外大棚进行。首先，将小麦

秸秆切成 3~5 cm 长，将尿素溶于水中均匀喷洒，调节

混合物 C/N 比为 30∶1，加水使堆料水分含量在 70%~
72%。试验分添加腐解复合微生物菌剂处理和不添加

腐解复合微生物菌剂处理（CK）两组，将以上处理的混

合有机物质分别装入堆肥装置中（图 1）。堆料不同部

位插有热敏温度计（精度 0.1℃），记录堆肥物料的温

度变化。定期从堆肥装置中部采样，混匀，冷藏 4℃冰

箱用于测定氧化还原类酶活性。堆肥腐熟后停止采样。
1.3 堆肥装置

堆肥装置为高 1.0 m、内径 0.6 m、外径 0.7 m 的

圆柱形发酵罐（反应器）。发酵罐由双层不锈钢构成外

壳，层间有 0.5 cm 厚的保温材料；发酵罐底部的不锈

钢圆板上有小孔，空气从罐底部进入，通过圆板的透

气小孔进入罐内，穿过堆肥物料后从上部排出。
1.4 测定项目与方法

每天上午 10：00 测定温度，取堆料不同部位温

度的平均值作为堆体温度。酶活性测定方法参照关

松荫著作中的方法[9]，过氧化氢酶测定是在样品中加

入过氧化氢后振荡，用高锰酸钾滴定，活性单位以

0.2 mol·L-1 高锰酸钾 mL·g-1·（20 min）-1 表示。多酚氧

化酶测定是在样品中加入邻苯三酚后培养，使邻苯三

酚在多酚氧化酶作用下氧化成紫色没食子素，通过测

定紫色没食子素含量以表示多酚氧化酶的活性，单位

为 mg 没食子素·g-1·（2 h）-1。脱氢酶是在样品中加入氢

受体三苯基四唑氯化物，然后 37℃ 培养，测定脱氢酶

作用下生成红色甲月替 量（TF），酶活性用 TFμg·g-1·h-1

表示；过氧化物酶活性测定是在样品中加入邻苯三酚

和过氧化氢后培养，测定没食子素含量以表征过氧化

物酶活性，单位为 mg 没食子素·g-1·（2 h）-1。
1.5 数据处理

图表采用 Excel 制作，数据采用 DPS 软件进行相

关性分析。

2 结果与讨论

2.1 堆肥过程中温度变化

温度是堆肥过程的重要参数。堆肥温度变化反映

了堆体微生物的变化，温度上升是微生物代谢产热积

累的结果，反映了微生物代谢强度和堆肥物质转化速

度[10-11]。堆制初期堆料中富含的易分解有机物，在好氧

微生物的作用下快速分解，在此过程中产生大量热量

促使堆体温度上升[12]。当堆温升至 45℃以上时就进入

高温阶段，堆肥中的复杂有机物开始被强烈分解[13]，当

温度<50℃时即进入降温阶段[14]。
由图 2 可见，添加微生物菌剂处理堆体温度在堆肥

第 2 d 上升到 50℃以上，第 3 d 达到最高温度 67.1℃。
CK 在堆肥第 3 d 上升到 50℃，堆肥第 4 d 达到最高

温度 59.5 ℃。添加菌剂处理和 CK 在 50 ℃以上分别

持续了 6 d 和 5 d。堆体温度在 55℃条件下保持 3 d
以上（或 50℃保持 5~7 d）是杀死堆料中致病微生物、
保证堆肥卫生指标合格和堆肥腐熟的重要条件[15]。两

表 1 堆肥原材料性质（烘干样）

Table 1 Physical and chemical properties of raw materials for composting（oven-dried base）

试验材料
Experiment material

有机碳 Organic C/
g·kg-1

全氮 Total
nitrogen/g·kg-1 C/N 粗有机物 Raw

organic matte/g·kg-1
全磷 Total P2O5/

g·kg-1
全钾 Total K2O/

g·kg-1

小麦秸秆 Straw of wheat 396.1 6.3 62.9 817.4 1.86 12.4
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图 2 堆肥进程中的温度变化

Figure 2 Changes of temperature during composting
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种处理均达到这一标准，相对而言，添加菌剂处理的

升温较快，高温持续时间长。
2.2 堆腐过程中氧化还原类酶活性变化

堆肥过程中的一切生物化学变化，都是在酶的催

化作用下进行的[16]。氧化还原酶与碳、氮、磷等基础物

质代谢密切相关，分析相关的酶活性及其变化趋势可

以反映堆腐的物质变化过程[17]。
2.2.1 过氧化氢酶活性变化

堆肥过程中有机物的生物降解一般属于脱氢过

程，因此过氧化氢酶是堆肥过程的重要指标[18]。堆肥初

期两种不同处理的过氧化氢酶活性迅速下降（图3），随

后升高，这与朴哲等[16]高温堆肥的生物化学变化特征

中过氧化氢酶的变化规律一致。添加菌剂处理过氧化

氢酶活性堆肥第 4 d 降到低谷值 41.80 mL 0.2 mol·L-1

的高锰酸钾，CK 的过氧化氢酶活性堆肥第 6 d 活性

降至最低值 41.93 mL 0.2 mol·L-1 的高锰酸钾，添加菌

剂处理的过氧化氢酶活性较 CK 的过氧化氢酶活性降

低的快，这可能与添加菌剂处理的较早进入高温期有

关，随着温度下降两种处理过氧化氢酶活性开始上升。
添加菌剂处理的过氧化氢酶活性在堆腐第 4~12 d 与

温度变化呈显著负相关（r=-0.964 2；a=0.05，r=0.9500；
a=0.01，r=0.990 0）。堆肥后期添加菌剂处理的过氧化

氢酶活性约为 42.6 mL 0. 2 mol·L-1 的高锰酸钾，CK
过氧化氢酶活性保持在 42.2 mL 0. 2 mol·L-1 的高锰

图 3 堆肥过程中过氧化氢酶活性变化

Figure 3 Changes of catalase during composting
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酸钾，添加菌剂处理过氧化氢酶活性高于 CK 的过氧

化氢酶活性。
2.2.2 多酚氧化酶活性变化

木质素是农业废弃物中含量较高而又不易分解

的一种物质。多酚氧化酶不仅能催化木质素降解，还

能使木质素氧化后的产物醌与氨基酸缩合生成胡敏

酸[19]。从图 4 可以看出，堆肥初期两种处理的多酚氧

化酶活性都有所下降，然后迅速上升。堆肥第 4~12 d，

加菌剂处理多酚氧化酶活性与温度呈显著正相关（r=
0.969 7；a=0.05，r=0.950 0；a=0.01，r=0.990 0）。加入菌

剂处理的多酚氧化酶活性的在堆腐第 4 d 达到第一

个高峰值 1.311 mg 没食子素·g-1·（2 h）-1，CK 的多酚

氧化酶活性也在堆腐第 4 d 达到第一个高峰值 1.192
没食子素·g-1·（2 h）-1。在堆腐第 40 d，添加菌剂处理

达到第二个高峰值 1.429 mg 没食子素·g-1·（2 h）-1，CK
也达到第二个高峰值 1.228 mg 没食子素·g-1·（2 h）-1。
在堆腐后期，腐殖质类物质合成是堆腐中的主要生物

化学反应，多酚氧化酶催化醌与氨基酸合成胡敏酸。
加菌处理多酚氧化酶活性在堆腐后期高，可以加速有

机质的合成。添加菌剂处理的多酚氧化酶活性大多数

情况下高于 CK 的，说明添加微生物腐解菌剂能促进

腐殖质的合成过程。
2.2.3 脱氢酶活性变化

脱氢酶属于氧化酶，其变化可以反映堆肥过程的

物质氧化程度[17]。从图 5 可以看出，堆制初期堆温开

始上升时两种处理的脱氢酶活性均有所下降，可能与

微生物的活动有关，低温微生物不适应较高温度，活

动能力降低，分泌的脱氢酶减少[20]。随着温度降低，嗜

热微生物大量繁殖，大量分泌脱氢酶，脱氢酶活性升

高[19]。堆腐第 6 d，添加菌剂处理的脱氢酶活性达到第

一个高峰值 59.599 μg TF·h-1·g-1，CK 达到第一个高

峰值 30.748 μg TF·h-1·g-1。脱氢酶活性在堆腐中期较

高，添加菌剂处理的脱氢酶活性在第 23 d 达到第二

个高峰值145.86 μg TF·h-1·g-1，CK 的脱氢酶活性在堆

腐第 28 d 达到第二个高峰值 110.67 μg TF·h-1·g-1。添

加菌剂处理的脱氢酶活性高于 CK 的脱氢酶活性，表

明添加腐解复合微生物菌剂有利于物质的氧化还原。
2.2.4 过氧化物酶活性变化

过氧化物酶能氧化有机物质，在腐殖质的形成过

程中具有重要的作用[9]。由图 6 可以看出堆腐中期过氧

图 4 堆肥过程中多酚氧化酶活性变化

Figure 4 Changes of polyphenol oxidase activity during composting
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图 5 堆肥过程中脱氢酶活性变化

Figure 5 Changes of dehydrogenase activity during composting
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图 6 堆肥过程中过氧化物酶活性变化

Figure 6 Changes of peroxodase activity during composting
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化物酶活性较高，说明物质氧化过程主要在堆腐中期

进行。添加菌剂处理的过氧化物酶活性和 CK 的过氧

化物酶活性均在堆肥第 19 d 达到高峰值，添加菌剂处

理的过氧化物酶活性为 2.753 mg 没食子素·g-1·（2 h）-1，

CK 的过氧化物酶为 2.301 mg 没食子素·g-1·（2 h）-1。堆

腐后期过氧化物酶活性高于 CK 的过氧化物酶活性，

说明添加复合微生物可加速物质的氧化过程。
2.3 堆肥过程中各种酶活性之间的关系

由图 5 可见堆腐前期脱氢酶活性较低，堆腐中期

脱氢酶活性达到最高值，之后迅速下降，并稳定在一

个较低水平。过氧化物酶活性和脱氢酶活性变化趋势

相同，两种酶活性均在堆腐中期达到最高值，过氧化

物酶活性变化幅度小；由图 3、4、5、6 可见过氧化氢酶

活性、脱氢酶活性、过氧化物酶活性从堆腐第 33 d 到

堆肥结束比较稳定，并且保持在一定范围，而多酚氧

化酶活性堆腐后期呈增长趋势。

3 结论

（1）小麦秸秆静态高温堆腐过程中添加菌剂处理

较 CK 升温快，升温明显且高温持续时间长。添加菌剂

处理在堆肥第 2 d 上升到 50℃，第 3 d 达到最高温度

67.1℃。CK 第 3 d 上升到 50℃，第 4 d 达到最高温度

59.5℃。添加菌剂处理在 50℃以上维持 6 d，CK 50℃
以上维持 5 d。

（2）在整个堆制过程中，过氧化氢酶活性前期呈

下降趋势，中后期有所回升，添加菌剂处理的过氧化

氢酶活性从堆肥第 10 d 到堆肥结束明显高于 CK；加

入菌剂处理的多酚氧化酶活性从堆肥第 28 d 到堆肥

结束高于 CK，表明添加微生物菌剂有利于有机质的

腐殖质化；添加菌剂处理的脱氢酶活性在堆肥中期高

于 CK，说明添加菌剂对物质的氧化还原有促进作用；

添加微生物菌剂处理的过氧化物酶活性在堆腐中期

高于 CK 的过氧化物酶活性，表明加入微生物菌剂可

加速物质的氧化还原过程。
（3）添加微生物菌剂处理的堆肥第 4~12 d 过氧化

氢酶活性与温度呈显著负相关，降温阶段过氧化氢酶

活性保持稳定；加入微生物菌剂处理的堆肥第 4~12 d
多酚氧化酶活性与温度呈显著正相关，降温阶段多酚

氧化酶活性呈增长趋势；脱氢酶活性和过氧化物酶活

性均在降温阶段达到最高。
（4）脱氢酶活性和过氧化物酶活性变化趋势相同，

均在堆腐中期达到最高值。过氧化氢酶活性、脱氢酶

活性、过氧化物酶活性在堆腐后期保持稳定，多酚氧

化酶活性在堆腐后期呈增长趋势。
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