
摘 要：木薯渣堆肥过程中，起始物料采用接种微生物菌剂与人工翻堆相结合的模式进行堆肥，经过多种生物和生物化学过程而被

转化。通过两个实验处理测定了堆肥过程各阶段温度，纤维素酶、蛋白酶、淀粉酶的活性和淀粉、纤维素、半纤维素、木质素、NH+4 -N、
NO-3 -N的含量，并进行了相关性分析。结果表明，接种菌剂可使堆体快速升温，且提高堆肥过程中的最高温度，延长了高温期的持
续时间，达到堆肥无害化处理的目的；纤维素酶、蛋白酶和淀粉酶活性的最高值出现在堆肥的高温期。生物酶活性与堆肥有机组分

的含量呈显著负相关，说明生物酶活性可以表征木薯渣堆肥中有机组分降解的状况，指示木薯渣堆肥的发酵腐熟进程。
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Relationship between bioenzyme activities and degradation of organic substances during cassava dregs com原
posting process
XU Li-ming, CHENG Chun-yan, LU Han-lang, MO Qi-hui, WEI Xing-ming
（Biology Institute, Guangxi Academy of Sciences, Nanning 530007, China）
Abstract：With additional microbial inoculants and manual turning in the cassava dregs composting, the starting material will be well trans原
formed through a variety of biological and biochemical processes.In this study, the temperature of different phases of composting was mea原
sured, as well as the activities of cellulase, protease, and amylase; further, the concentration of starch, cellulose, hemicelluloses, lignin, ni原
trate nitrogen（NO -3 -N），ammonia nitrogen（NH +4 -N）were also analyzed. Then the correlation of all the traits investigated above was ana原
lyzed.The results showed that, in comparison to the control, the compost with additional microbial inoculants had a sharper increasing of the
temperature, and maintained a longer time of a higher maximum temperature phase during composting,resulting the harmless composting
production. The activities of cellulase, protease, and amylase appeared coincidently with the highest temperature period. There were a sig原
nificantly negative correlation between organic substances content and bioenzyme activities, indicating that the degradation of organic sub原
stances could be characterized by bioenzymes. Thus, the activity of biological enzyme could be used as index for cassava dregs decomposi原
tion process.
Keywords：compost; cassava dregs; microbial inoculum; organic substances; enzymatic activity
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木薯渣堆肥的生物酶活性与有机组分降解的关系
许黎明，成春燕，卢汉浪，莫祺晖，韦星明

（广西科学院生物研究所，南宁 530007）

木薯是广西的重要经济作物，木薯渣是木薯加工

的主要固体废弃物，其中粗蛋白和脂肪含量低，木质

粗纤维含量较高，主要成分是纤维素、半纤维素和木

质素，富含氮、磷、钾、碳、钙、镁、硫、锌、锰、铜、铁和钠

等矿物质[1]。木薯渣作为原料在工业上可用于制取乙
醇，生物酶和有机酸等，在农业上可用于食用菌栽培

和动物饲料，另外，木薯渣还可以发酵生产甲烷等[2]。
实际上由于木薯渣在上述应用中的消耗有限，若没有



第 32卷第 1期2017年 1月 许黎明，等：木薯渣堆肥的生物酶活性与有机组分降解的关系

得到及时有效的处理而大量囤积，将会对环境造成污

染，给人和动物的健康埋下隐患[3-4]。高温好氧堆肥是
资源化处理利用有机固体废弃物的有效途径，经济和

技术的可行性高[5]，而且生物有机肥已经被广泛证明
具有减少或代替部分化肥、农药的使用[6-7]，增强作物
抗逆性[8]，改善作物品质[9]，改良土壤等优势[10]。因此，
通过堆肥方式快速发酵腐熟木薯渣，可以将大量木薯

渣制成无污染且富含有益微生物和矿质元素的生物

有机肥，建立有机循环产业链，有效缓解环境压力。

木薯渣堆肥发酵腐熟是由微生物主导的温度变

化过程，前期以中温型微生物菌群为主，中后期则高

温型微生物菌群占优势[11]，微生物分泌的酶是其中主
要因素，因而对堆肥过程中微生物及其酶活性变化进

行研究，有利于了解堆肥的生化过程和腐解机制[12-13]。
农业行业标准《NY 609—2002有机物料腐熟剂》也将
纤维素酶、淀粉酶和蛋白酶的活性作为有机物料腐熟

菌剂的产品技术指标。目前，国内对木薯渣发酵过程

中生物酶的研究多集中在酶活含量的测定上[13-16]，而
对于发酵过程中生物酶活性和木薯渣的理化因子间关

系的研究很少。本文通过对木薯渣接种复合微生物菌

剂的堆肥化过程中上述 3种酶的酶活性动态变化与堆
肥理化因子变化之间的相关性进行研究，以期掌握木

薯渣堆肥中主要生物酶活性变化趋势，建立堆肥生物

酶活性变化与堆肥有机组分的降解过程、堆肥腐熟进

程间的联系，发掘堆肥发酵腐熟过程的生物学指标，为

木薯渣堆肥生产的工艺控制提供指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料
木薯渣堆肥混合料以木薯渣为主要原料，添加适

量豆粕调节碳氮比（C/N）至 30 左右，麦麸作为疏松

剂，调节含水率为 65%，得到木薯渣发酵混合料。木薯
渣取自南宁市明阳淀粉厂，其相关成分质量分数为：

纤维素 32.47%，半纤维素 11.03%，木质素 8.33%，淀
粉 43.46%，粗蛋白 2.83%。豆粕为饲料级，购于市场，
粗蛋白成分质量分数为 43.21%。

接种所用的外源微生物菌剂为本实验室筛选的

复合微生物菌剂，主要包含枯草芽孢杆菌（Bacillus s
ubtilis）、酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）、嗜热侧
孢霉（Sporotrichum thermophile）和放线菌（Actinomy-
cetes）等，有效活菌数不低于 5伊108 CFU·g-1。
1.2 试验设计

实验设 2个处理，不接种微生物菌剂（处理 1）；
堆肥前期按液料质量比 8译喷施接种复合微生物菌
剂（处理 2）。堆肥过程中进行人工翻堆。
1.3 样品采集

在堆肥的第 0、3、5、7、10、15、20、25、30、35、40、
50 d取样，每次分别从堆体的上、中、下层分散取样，
样品混合均匀后，部分低温保存，部分用于相关指标

的测定。

1.4 测定内容与方法
温度用 SATO SK-110TRH-II型数显温度计测定。

NH+4 -N用靛酚蓝比色法测定，NO-3 -N用紫外分光光度
法测定。半纤维素、纤维素、木质素用 ANKOM A2000i
型纤维素分析仪进行测定。纤维素酶酶活采用 DNS比
色法进行测定，蛋白酶酶活采用福林法进行测定，淀粉

酶酶活采用 I2-KI分光光度法进行测定，具体测定方
法参见《NY 609—2002 有机物料腐熟剂》和《QB/T
1803—1993工业酶制剂通用实验方法》。
1.5 数据处理

采用 Microsoft Office Excel 和 SPSS 软件进行数
据处理和分析。

图 1 木薯渣堆肥过程中温度变化
Figure 1 Change of the temperature during cassava dregs composting
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2 结果与分析

2.1 堆肥过程的温度变化
木薯渣堆肥温度变化见图 1。堆肥过程可分为升

温期、高温期、降温期和低温稳定期 4个阶段。处理 2
在第 4 d堆体温度升至 62 益，进入高温分解阶段，第
8 d达到最大值 71 益；高温期持续约 15 d，在第 25 d
堆体温度逐渐下降，到第 35 d温度接近室温，木薯渣
堆肥进入腐熟阶段。处理 1的堆体温度在第 7 d升至
60 益，第 13 d达到 70 益，第 20 d开始下降，此后温度
继续下降，到第 35 d接近室温。

对比木薯渣堆肥方式的不同处理，处理 2比处理
1升温快，进入高温期早，且高温期持续时间长。但无
论是处理 2还是处理 1，其 55 益以上堆体温度的持
续时间均达到 15 d以上，可以有效杀灭致病菌而达
到堆肥无害化目的。

2.2 堆肥水解酶活性和理化因子间的关系
2.2.1 堆肥纤维素酶活性变化和纤维素、半纤维素、木
质素含量变化

纤维素是堆肥微生物的能源物质和碳源，而纤维

素酶则是参与纤维素水解的关键酶。如图 2A所示，
处理 2在 0~10 d期间，纤维素酶活力逐渐升高，当堆

肥温度升至 60 益以上时，纤维素酶维持在较高的酶
活水平，在第 25 d后，纤维素酶活力逐渐下降。处理 1
在堆肥初期酶活力略有下降，在第 7 d后酶活上升，
在第 30 d达到峰值之后酶活逐渐下降，并趋于平缓，
直至堆肥结束。

堆肥腐熟的关键是木质纤维素这类难分解物质

的快速分解[17]。
堆肥纤维素含量变化见图 2B。处理 1和处理 2

的纤维素含量在堆肥过程中均呈下降趋势。堆肥初

始，堆体中纤维素含量为（31.37依0.46）%。处理 2在第
15 d其纤维素含量为（14.06依0.37）%，堆肥结束时堆
体中纤维素含量为（11.79依0.39）%，处理 2纤维素的
降解主要集中于堆肥的前 15 d，而在堆肥第 35 d后，
纤维素的分解缓慢；处理 1在第 25 d堆体中纤维素
含量为（18.79依0.41）%，堆肥结束时纤维素含量为
（17.53依0.48）%，处理 1纤维素的分解主要集中于堆
肥的前 25 d，而在堆肥第 25 d后，纤维素的分解缓
慢。以上数据表明，木薯渣堆肥化过程中，纤维素的降

解集中于堆肥高温期，纤维素降解相对较快，之后降

解速度逐渐趋于平稳。

堆肥半纤维素含量变化见图 2C。木薯渣堆肥半
纤维素初始含量为（10.66依0.22）%，处理 2在第 15 d

图 2 木薯渣堆肥过程中纤维素酶活性以及纤维素、半纤维素和木质素的变化
Figure 2 Change of cellulase activity，cellulose，hemicellulose and lignin during cassava dregs composting

60
50
40
30
20
10
0

堆肥时间/d
0 10 20 30 40 50

A
处理 1
处理 2

8.2
8.1
8.0
7.9
7.8
7.7
7.6
7.5
7.4
7.3
7.2

堆肥时间/d
0 10 20 30 40 50

D
处理 1
处理 2

12
10
8
6
4
2
0

堆肥时间/d
0 10 20 30 40 50

C
处理 1
处理 2

200



第 32卷第 1期2017年 1月

25
20
15
10
5
0

堆肥时间/d
0 10 20 30 40 50

A

处理 1
处理 2

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

堆肥时间/d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

A

处理 1
处理 2

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

堆肥时间/d
0 10 20 30 40 50

B
处理 1
处理 2

图 3 木薯渣堆肥过程中淀粉酶活性和淀粉的变化
Figure 3 Change of amylase activity and starch during cassava

dregs composting

图 4 木薯渣堆肥过程中蛋白酶活性、NO-3 -N和NH+4 -N的变化
Figure 4 Change of protease activity，nitrate nitrogen（NO-3 -N）and

ammonia nitrogen（NH+4 -N）during cassava dregs composting

其半纤维素含量为（3.35依0.33）%，堆肥结束时为
（1.85依00.32）%；处理 1在第 25 d其半纤维素含量为
（5.09依0.42）%，堆肥结束时为（2.01依0.26）%。半纤维
素相对于纤维素较容易降解，其分解也集中于堆肥过

程中的高温期，在堆肥后期，半纤维素含量在堆肥中

比较稳定。

堆肥木质素含量变化见图 2D。木质素一直是自
然界中极难分解的物质之一，本研究中无论是处理 1
还是处理 2，木质素的降解都非常低。
2.2.2 堆肥淀粉酶活力变化和淀粉含量变化

木薯渣堆肥淀粉酶活力变化如图 3A。处理 2在
第 10 d时淀粉酶活力达到最大值，在第 10~30 d，淀
粉酶活力逐渐下降；处理 1在第 15 d淀粉酶活力达
到最大值，之后酶活力逐渐下降。

堆肥淀粉含量变化见图 3B。处理 1和处理 2的
淀粉含量在堆肥过程中均呈下降趋势。堆肥初始，堆

体中淀粉的含量较高，为（41.99依0.52）%。处理 2在第
15 d其淀粉含量为（8.55依0.49）%，堆肥结束时堆体中
的淀粉含量为（3.2依0.53）%；处理 1在第 25 d其淀粉
含量为（10.25依0.52）%，堆肥结束时堆体中的淀粉含
量为（5.71依0.45）%。以上数据表明，木薯渣堆肥化过
程中，淀粉的降解集中于堆肥高温期，淀粉降解相对

较快，之后降解速度逐渐趋于平稳。

2.2.3 堆肥蛋白酶活性变化和 NO-3-N、NH+4-N含量变化
木薯渣堆肥蛋白酶活力变化如图 4A所示。蛋白

酶酶活性在堆肥初期达到最大值，随后快速降低，第

10 d后趋于平稳，整体变化较为平缓。
木薯渣堆肥 NH+4 -N和 NO-3 -N的含量变化见图

4B和图 4C。木薯渣堆肥 NH+4 -N含量整体呈下降趋
势，在堆肥第 5~10 d时段内快速降低；NO-3 -N含量整
体呈上升趋势，在堆肥第 5~10 d时段内快速增长。堆
肥的氮素变化中 NO -3 -N和 NH+4 -N是评价堆肥腐熟
度的常用指标。在本研究中，堆肥结束时 NO-3 -N为
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2.89 g·kg-1，NH +4 -N 的含量降至 1.22 g·kg-1，NH +4 -N/
NO-3 -N的比值为 0.42，与文献援引的堆肥腐熟评价
标准 NO-3 -N/NH+4 -N的比值逸 2或 NH+4 -N/NO-3 -N的
比值臆0.5相符[18]。
2.2.4 纤维素酶活性与纤维素、半纤维素和木质素的
相关性分析

由表 1可见，木薯渣堆肥处理 1的纤维素酶活性
变化与纤维素含量为极显著负相关（r=-0.801），与半
纤维素含量为显著负相关（r=-0.696），处理 2的纤维
素酶活性变化与堆肥中的纤维素含量为显著负相关

（r=-0.612），说明木薯渣堆肥纤维素酶活性变化与纤
维素的降解显著相关。

2.2.5 蛋白酶活性与 NO-3 -N、NH+4 -N的相关性分析
木薯渣堆肥处理 1的蛋白酶活性变化与 NO-3 -N

含量为极显著正相关（r=0.790），处理 2 的蛋白酶活
性变化与堆肥中的 NO -3 -N 含量为显著正相关（r=
0.592），说明木薯渣堆肥蛋白酶活性变化与 NO -3 -N
的累积显著相关，参与堆肥氮素循环（表 2）。
2.2.6 淀粉酶活性与淀粉含量的相关性分析

木薯渣堆肥处理 1的淀粉酶活性变化与淀粉含
量为显著负相关（r=-0.584），处理 2的淀粉酶活性变
化与淀粉含量显著负相关（r=-0.676），说明木薯渣堆
肥淀粉酶活性变化与淀粉的降解显著相关（表 3）。

3 讨论

本研究结果表明，木薯渣堆肥的纤维素酶、淀粉

酶和蛋白酶活性与堆肥物料特性相关，堆肥前期物料

中较丰富的有机组分和适宜的温度促进了微生物的

生长和产酶活力。经微生物的发酵作用，堆肥物料迅

速分解，放热升温，第 4 d 就能迅速升温至 62 益，纤
维素酶、淀粉酶和蛋白酶的酶活性也随之升高，随着

堆肥微生态改变，适温微生物富集繁殖，菌群生长代

谢旺盛，消耗了大量纤维素、淀粉和蛋白质等有机组

分，大量放热，堆肥维持高温阶段 15 d左右，纤维素
酶和淀粉酶也随之维持一段时期的高酶活性状态，之

后有机组分因大量消耗而匮乏，微生物生长代谢活动

趋于平缓，温度逐渐降至气温，在 30 d后进入低温腐
熟期，完成堆肥化过程。这与侯宪文等[19]的研究一致。
木薯渣堆肥中蛋白酶的酶活性前期变化短促，其原因

是木薯渣自身蛋白质含量低，堆料中添加了有机氮

源，在堆肥初期促进了产蛋白酶微生物的繁殖，蛋白

酶活性快速上升，之后堆肥过程因大量含氮有机组分

被消耗，蛋白酶活性也随之迅速降低。木薯渣堆肥 2
个处理间进行比较，处理 2的发酵周期比处理 1的周
期短，并且堆肥纤维素、半纤维素的分解效率，以及

NO-3 -N的生成效率都有所提高，说明接种微生物菌
剂堆肥发酵木薯渣可以达到比较好的效果。

木薯渣堆肥过程中纤维素酶、淀粉酶和蛋白酶的

最高活性出现在堆肥的高温期，酶活变化基本上呈前

期小幅缓慢调整，然后迅速上升，逐步缓慢下降，最后

达到稳定的趋势，与堆肥过程中微生物生长分解代谢

有机物质的特征有关[20-21]。堆肥中的酶活主要与物料
中的微生物相关，来源于微生物的新陈代谢过程，木

薯渣堆肥中有机物料发酵是在微生物菌群产生的各

种酶的参与下进行的。

本研究中木薯渣堆肥淀粉酶酶活性与淀粉的含

量呈显著负相关，说明木薯渣堆肥中淀粉酶主导了淀

粉类物质的降解。

对木质纤维素的降解研究发现，纤维素酶和半纤

维素酶同时破坏木质纤维素的不同结构有利于木质

纤维素的酶解[22]。本研究中纤维素酶酶活性与纤维素
的含量呈显著负相关，在木薯渣堆肥纤维素降解中起

重要作用，而纤维素酶酶活性与半纤维素含量的关系

在处理 1中呈显著负相关，处理 2则无显著相关性。
分析其原因可能是处理 2接种了外源微生物菌剂，整
个堆肥发酵过程中的纤维素酶活性显著高于作为对

表 1 纤维素酶活性与纤维素、半纤维素、木质素的相关关系
Table 1 Simple correlation between cellulose，hemicelluloses，

lignin and the cellulase activity
项目 纤维素 半纤维素 木质素

纤维素酶（处理 1） -0.801** -0.696* -0.563
纤维素酶（处理 2） -0.612* -0.536 -0.159
注：*表示 P约0.05，**表示 P约0.01。下同。

表 2 蛋白酶活性与 NO-3 -N、NH+4 -N的相关关系
Table 2 Simple correlation between nitrate nitrogen（NO-3 -N），

ammonia nitrogen（NH+4 -N）and the protease activity
项目 NO-3 -N NH+4 -N

蛋白酶（处理 1） 0.790** -0.396
蛋白酶（处理 2） 0.592* -0.281

表 3 淀粉酶活性与淀粉含量的相关关系
Table 3 Simple correlation between starch and the amylase activity

项目 淀粉含量

淀粉酶（处理 1） -0.584*
淀粉酶（处理 2） -0.676*
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照的处理 1，而纤维素酶与半纤维素酶复合酶解木质
纤维素是在一定范围内具有协同作用，其酶解率随着

复合酶含量的增加而相应增加，一旦超出了范围，酶

解率随着复合酶含量的持续增加其增加幅度下降[23]。
由于木质素相比纤维素和半纤维素更难于分解，在本

研究中木薯渣堆肥的纤维素酶活性与木质素含量之

间无显著相关性。

堆肥氮素矿化是微生物驱动的生物化学过程，本

研究中微生物蛋白酶参与堆肥中含氮有机组分的转

化，其酶活性变化与堆肥 NO-3 -N含量呈显著正相关，
但与 NH+4 -N的含量无显著相关性。其原因可能是堆
肥前期高温条件，以及强烈的蛋白酶作用和氨化作用

将有机氮快速矿化分解，促进了 NH3/NH+4 -N平衡向
生成 NH3方向移动，再加上频繁的人工翻堆通气散
热，加速了堆体中 NH3的流失，且翻堆后堆体会维持
一定时间的低温状态，有利于硝化作用的进行，推动

NH+4 -N向 NO-3 -N的转化。这些因素都造成了堆肥中
NH+4 -N含量的下降和 NO-3 -N含量的累积。堆肥中后
期含氮有机质因前期的大量消耗而匮乏，微生物蛋白

酶活性下降，温度下降，硝化作用占主导，堆肥中的

NH+4 -N进一步转化为 NO-2和 NO-3 [19，24-26]。另外，堆肥中
后期温度下降，翻堆频次降低，堆体通风状况不畅，形

成局部厌氧环境，反硝化作用促使 NO-3 -N生成 N2O
和 N2，两方面原因造成了堆肥中后期 NO-3 -N总体累
积放缓的趋势。

由此可见，本研究中堆肥材料和堆肥工艺影响了

堆肥生物酶酶活性变化与堆肥有机组分降解。堆肥过

程中的多种生物酶活性与 C、N等基础物质的代谢密
切相关[13-14，27]，可在一定程度上反映堆肥腐熟度。本研
究中堆肥纤维素酶、淀粉酶分别与纤维素、淀粉的发

酵降解呈显著负相关，说明纤维素酶和淀粉酶参与堆

肥碳素循环，分别主导了木薯渣堆肥中纤维素和淀粉

的降解，故生物酶可以表征木薯渣堆肥中有机组分的

分解状况[28-29]。另外，蛋白酶活性与氮素状况有极其重
要的关系[30]，堆肥中蛋白酶与 NO -3 -N 的含量呈显著
正相关，说明蛋白酶参与了木薯渣堆肥氮素循环，表

征堆肥 NO-3 -N的积累，而 NO-3 -N含量可以作为堆肥
稳定性和腐熟度评价的指标。原因是在堆肥过程中，

前期的氨化作用占优，NO-3 -N含量较低，进入中后期
硝化作用得到强化，部分 NH+4 -N被转化为 NO-3 -N而
使其含量迅速提高[19，24]并趋于稳定，可以认为当堆肥
中 NO-3 -N含量趋于稳定时即表明堆肥的状态已达稳
定。因此，纤维素酶、淀粉酶和蛋白酶等生物酶的活性

变化趋势可以表征木薯渣堆肥发酵腐熟的进程，在木

薯渣堆肥中可以据此建立关键的生物酶活性指标产

品品质监控节点，控制木薯渣堆肥的生产和评价堆肥

的腐熟度。

4 结论

本研究木薯渣堆肥中纤维素、淀粉和蛋白质等有

机组分的降解主要集中在堆肥的高温期，其中接种微

生物菌剂的木薯渣堆肥发酵处理方式效率较高；木薯

渣堆肥过程中的生物酶活性与有机组分的降解呈显

著或极显著相关关系，其中纤维素酶、淀粉酶和蛋白

酶的活性变化趋势分别指示纤维素、淀粉的降解和

NO-3 -N的生成积累，说明生物酶活性可以共同表征
木薯渣堆肥的发酵腐熟进程，可作为木薯渣堆肥发酵

的生物活性质控指标。
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