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由于某些饲料添加剂和兽药的使用效果常被夸

大，我国大中型养殖场生产过程中普遍存在超量使用

抗生素的现象[1]。金霉素(Chlortetracycline，CTC)作为
畜禽动物饲养中常用的抗生素之一，时常被添加到动

物饲料中，以促进动物生长、预防、治疗动物某种疾
病。匡光伟等[2]研究发现，不同光照条件下 CTC降解
速率不同，避光条件下 CTC在鸡粪中都比较稳定，不
易降解。由于规模养鸡生产中，鸡场一般采取 1个生
产周期清扫 1次鸡粪的清粪方式，鸡粪在鸡舍内不断
堆积，大部分鸡粪处于避光的环境中。因此，舍内鸡粪
中的 CTC降解量较小，鸡粪在被清除出鸡舍后，如果
不进行适当处理而直接进入环境，CTC会对环境造成
不良影响 [2]。堆肥处理不仅可以实现农牧业废弃物
资源化，还可以作为生物修复技术处理有毒有害物

质[3-7]。然而，在堆肥过程中利用外源添加复合微生物
对畜禽粪中兽药残留降解的研究国内鲜见报道。因
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摘 要：采用野外堆肥装置，通过在以鸡粪和秸秆为原料的高温堆肥中加入经过驯化构建的具有降解纤维素和金霉素双重功能的

复合菌系，研究了接菌处理对提高堆肥效率和降解抗生素类兽药污染物的效果。结果表明，该复合菌系对纤维素降解有明显的促进
作用，接菌处理堆肥中的纤维素含量到堆肥结束时从开始的 22.00%减少到 8.25%，减少了 62.5%，而 CK和 CK+金霉素两个未接菌
处理分别减少了 54.28%和 53.78%。同时，高温堆肥过程本身对金霉素就具有一定的降解作用，CK和 CK+金霉素两个未接菌处理
对金霉素的降解效果差异不大，降解率在 60%左右；接种复合菌系处理的金霉素降解率达 82.23%，显著高于 CK和 CK+金霉素两
个未接菌的对照处理。
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Decomposition Effect of Additive of Composite Microbial System on Cellulose and Chlortetracycline in
Composting
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Abstract：The domesticated and constructed composite microbial system of degrading cellulose and chlortetracycline（CTC）were added in
compost in order to test the improvement for composting efficiency and elimination of antibiotic medicines ．The results indicated that the
composite microbial system could improve the biodegradation of cellulose significantly ． In the inoculated compost，cellulose was decomposed
by 62.5％（from 22% to 8.25%），the CK and CK+CTC were decomposed separately by 54.28% and 53.78%. The biodegradation of CTC also
occurred in the high temperature period，and the degradation ratio of the CK and CK+CTC were similar in the un-inoculated compost, the
degradation ratio was 60%. But in the inoculated compost, the CTC degradation ratio was 82.23%, which was significantly more than the CK.
Keywords：thermophilic compost；composite microbial system；cellulose；chlortetracycline；degradation
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此，本试验以鸡粪和秸秆为堆制原料，研究比较了外

源添加自行筛选、驯化和构建的具有降解纤维素和金
霉素双重功能的复合微生物菌系和不添加该复合微

生物菌系高温堆肥过程中纤维素和金霉素的降解特

点，以便为今后规模化养殖畜禽粪无害化、资源化、产
业化处理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 微生物复合菌系的筛选、驯化和构建
1.1.1 培养条件
纤维素蛋白胨培养基（PCS）：其成分为 0.5%蛋白

胨，0.5%纤维素（滤纸），0.5%NaCl，0.3%CaCO3，0.1%
酵母粉，自然 pH，在 50 ℃静止培养，使处于 DO 为
0.02～0.4 mg·L-1的微好氧状态。
1.1.2 复合菌系的筛选、驯化和构建方法
步骤一：分别从各堆肥样品中取 5 g加于 100 mL

PCS液体培养基中，在 50 ℃条件下恒温静止富集培
养，待浸在培养液中的滤纸进入旺盛崩解断裂阶段

时，将发酵液按 5%（V/V）接种量加入同样的新鲜培
养液中，观察培养液的气泡、滤纸的颜色及崩解情况、
培养液混浊程度。在滤纸分解的旺盛时期，连续传代，
并测定其 pH值，边传代边筛选出滤纸分解速度快而
且 pH保持稳定的菌系，将其中 pH反应偏酸的和偏
碱的进行混合接种，传代直至稳定。然后，取 5%已选
出的几种纤维素分解复合系培养液分别接种于 PCS
培养基中，并分别加入浓度为 50 mg·L-1的金霉素，培

养方法同上，然后逐渐提高金霉素用量，至培养液中

的金霉素浓度分别达到 200 mg·L-1，选出在此金霉素

浓度下滤纸分解速度快、pH稳定的复合菌系。
步骤二：在 100 mL加有一定浓度金霉素的培养
基中分别加入 5 g上述堆肥样品，培养基组成及培养
条件均同上。待浸在培养基中的滤纸完全崩解断裂进
行转接。连续传代并逐渐提高金霉素用量，至培养液
中的金霉素浓度达到 200 mg·L-1，将 pH反应偏酸的
和偏碱的培养液混合接种，边传代边筛选出滤纸分解

速度快的复合菌系。
以上两步同时进行，最后将经分别筛选出的菌系

混和接种，连续传代，直至选出一组滤纸分解速度快、
pH稳定以及金霉素降解率高的高效稳定复合菌系。
为了保证供试菌种的一致性，本实验中将最终筛

选出的高效稳定降解纤维素和金霉素的复合菌系进

行连续继代培养，对第 30代培养液加 20％（V/V）甘
油，分装后-80 ℃冰冻保存，每次试验前将其活化后

作为供试菌种。
1.1.3 供试菌种的制备
配制 1 000 mL的纤维素蛋白胨培养基（PCS），装
入三角瓶中，在 121 ℃下灭菌 15 min 后，接种 5％的
笔者等自行驯化构建的降解纤维素和金霉素的复合

菌系，在 50℃静止培养 3 d。
1.2 堆制材料
鸡粪取自天津武清养鸡场笼养蛋鸡的风干粪便，

玉米秸秆取自天津宝坻农村，其基本性状见表 1。

1.3 堆制、发酵管理及采样
野外堆肥实验在农业部环境保护科研监测所网

室内自行设计的堆肥池中进行，将鸡粪和切碎为 3～5
cm 左右的玉米秸秆按 C/N 为 20～25 的比例混合均
匀，调节混合物料水分含量在 60％左右。堆制成 3.0
m×2.5 m×1.5 m大小的堆体。堆肥装置如图 1所示。堆
体采用强制通风供氧方式，每间隔 1 h进行 2 h的通
气，在每次取样时则采用人工翻堆。试验设 3个处理，
一个处理为自然堆制（CK），一个处理为不接种添加
金霉素（CK+金霉素）50 mg·kg-1；一个处理为接种复

合菌系（接种量为 0.5%（V/W））并添加金霉素（CK+金
霉素+菌）50 mg·kg-1。各处理在尼龙网兜中进行，即将
上述混合均匀的堆肥物料，取 5 kg装入尼龙网兜，按
处理方案处理后，置于堆体中部一起进行堆制。堆制
时间为 45 d。堆制期间，每日早晚两次测定堆体上、
中、下部的温度，计算其平均温度；同时测定堆肥现场
的环境温度。分别在 0、5、10、15、20、27、35、45 d时取
样，质量为 100~300 g，样品分成两份，一份为鲜样储
存 4 ℃冰箱中待用，另一份在 105 ℃下烘干测定水
分，粉碎留做干样待用。待采集全过程样品后，统一进
行测定。
1.4 测定指标及方法
1.4.1 测定指标
指标有温度、水分、纤维素、金霉素。

1.4.2 测定方法
（1）堆肥温度采用热敏电阻法；
（2）堆肥含水量采用烘干法；

表 1 堆肥原料的基本性质
Table 1 The basic characteristics of compost material

堆肥物料
含碳量/

%
含氮量/

% C/N 水分含量/%
金霉素含量/

mg·kg-1

鸡粪 12.26 1.23 9.97 8.3 4.56

玉米秸秆 15.18 0.31 48.97 42.5 —

821



2009年 4月

70

60

50

40

30

20

10

（3）纤维素的测定采用范氏洗涤纤维分析法[8]；

（4）金霉素测定采用 0.1 mol·L-1 Na2EDTA-Mcll－
vaine(pH=4.0±0.05)缓冲溶液提取，经离心后，上清液
用 Oasia HLB或相当的固相萃取柱和阴离子交换柱
净化，具紫外检测器的惠普 HP-1100型高效液相色
谱仪（HPLC）测定。色谱条件为：柱为 ODS-C18（5
μm）6.2 mm×15 cm；检测波长为 355 nm；灵敏度为
0.002 AUFS；柱温为室温；流速为 1.0 mL·min-1；进样

量为 10 μL；流动相为乙腈+0.01 mol·L-1磷酸二氢钠

溶液（用 30%硝酸溶液调节 pH2.5）=35+65，使用前用
超声波脱气 10 min[9]。

2 结果与分析

2.1 高温堆肥过程中温度的变化
堆体温度能在一定程度上反映堆肥系统中的微

生物活性，同时也对其中微生物的活性产生影响，因

此，它是堆肥过程控制的一个重要指标[3]。野外堆肥过
程中的温度变化趋势如图 2所示。堆肥初期，物料中
易分解的有机物质在好氧微生物的作用下迅速分解，

并释放热能，导致第 2 d堆肥温度就上升至 53.5 ℃，
第 4 d上升至 61.7 ℃。高温期温度持续在 50 ℃以上
达 12 d，温度持续在 45℃以上达 38 d，在此过程中温
度有较大起伏主要是因为通风不充分，堆体内的氧气

不充足，致使温度有所降低，通过翻堆人为的补充水

分和氧气后微生物活性增强，温度又会出现回升的结

果。
2.2 高温堆肥过程中水分的变化
在堆肥过程中，水分是一个重要的物理因素。水

分的主要作用在于：（1）溶解有机物，参与微生物的
新陈代谢；（2）水分蒸发时带走热量，起调节堆肥温度
的作用。水分的多少，直接影响好氧堆肥反应速度的
快慢，影响堆肥的质量，甚至关系到好氧堆肥工艺的

成败[3]。因此，水分的控制十分重要。从图 3中可以看
出，随着堆肥的进行，水分含量逐渐下降，由于高温时

期持续时间长，水分蒸发量也大，因此本试验通过喷

水不断补充水分。在本试验条件下，供试的外源复合
微生物菌系对堆肥过程中的水分含量变化影响不大。
2.3 高温堆肥过程中纤维素的变化
堆肥物料中存在的木质纤维素是影响好氧堆肥

进程的一个重要制约因素，在堆肥中接种复合菌系的

主要目的就是通过完全降解或部分降解纤维素、半纤
维素和木质素分子，破坏其形成的复杂的网状大分子

结构的屏蔽作用，从而加快好氧堆肥的进程。由图 4
可以看出，所有处理的纤维素含量都随着堆肥发酵的

进行而降低，而且在发酵开始前 5 d变化较小，纤维
素的快速分解主要集中在 5~34 d左右进行，此时正
是发酵的高温期。接菌处理堆肥中的纤维素含量到堆
肥结束时从开始的 22.00%减少到 8.25%，减少了
62.5%，而 CK和 CK+金霉素分别减少了 54.28%和
53.78%。
2.4 高温堆肥过程中金霉素的降解情况
将堆肥发酵的第 0、10、20、45 d 的样品进行分
析，结果见图 5。

图 1 野外堆肥装置示意图
Figure 1 Sketch map of field compost equipment
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图 2 堆肥过程中温度变化
Figure 2 The effect of composite microbial system

on the temperature of compost
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图 3 复合菌系的接种对堆肥中水分含量的影响
Figure 3 The effect of composite microbial system

on the water content of compost
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由图 5可以看出，接菌与未接菌处理中的金霉素
含量都迅速减少，说明高温堆肥过程本身对污染物就

具有降解作用；接种复合菌系处理对金霉素降解率达

82.23%，未接菌两个处理对金霉素的降解效果差异不
大，降解率在 60%左右，说明接种复合菌系对堆肥中
金霉素的降解有一定的促进作用。这与张树清等研究
结果相符[10]。试验结果还表明金霉素在堆肥中的降解
主要在高温期进行；复合菌系在高温期对金霉素有较

好的降解效果。这源于本复合微生物菌系是在 50℃、
有较高浓度金霉素、好气和兼气条件下分离筛选出来
的，因此它们可适应高温好氧的堆肥环境，并较快的

繁殖，形成优势种群，有效提高降解效率。

3 小结

（1）外源复合菌系在堆肥高温期纤维素的生物降
解中发挥了积极的作用；接菌处理使堆肥过程中的纤

维素从堆肥开始时的 22.00%减少到 8.25%，减少了
62.5%，显著高于两个对照处理。

（2）金霉素在堆肥中的降解主要在高温期进行，
堆肥过程中外源复合菌系的引入使金霉素的降解效

率提高了约 20%左右。
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图 4 复合菌系的接种对堆肥中纤维素的影响
Figure 4 The effect of composite microbial system

on the cellulose of compost
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图 5 复合菌系的接种对堆肥中金霉素的影响
Figure 5 The effect of composite microbial system

on the CTC of compost
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