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　　摘要：以发酵床垫料与猪粪为原料，研究接种微生物菌剂对发酵床垫料中微生物数量和酶活性变化的影响。结果
表明，接种菌剂试验组微生物数量高于对照组；接种菌剂提高了发酵床垫料温度，延长了高温保持的时间；接种菌剂有

效地提高了发酵过程中各种酶的活性和峰值。酶活性的大小因酶种类和发酵时期的不同而各异，过氧化氢酶、纤维素

酶在发酵初期活性高，Ｂ试验组、对照组过氧化氢酶活性峰值分别为 ８．２６、４．７２Ｕ／ｇ，纤维素酶活性峰值分别为
４４．８、３２．４Ｕ／ｇ；蛋白酶活性峰值出现在中期，Ｂ试验组、对照组蛋白酶活性峰值分别为３６．２、２７．６Ｕ／ｇ。
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　　随着我国养殖业的迅速发展，畜禽粪尿及污水排放造成
的环境污染问题日趋严重，加强畜禽养殖污染的防治已迫在

眉睫［１］。发酵床养殖技术是为了实现畜禽养殖零污染、零排

放的新型养殖技术。我国从２０世纪９０年代后期引进和应用
该技术，随后迅速蔓延开来［２］。该技术将稻壳、锯末屑、粉碎

的农作物秸秆等垫料、多种不同功能的饲料级微生物和米糠、

红糖等辅助发酵剂按一定比例混匀，铺在发酵舍内，自然发

酵，形成微生物发酵床，将畜禽饲养其上，利用微生物对畜禽

粪尿原位降解，达到生态环境零污染的目的。微生物对畜禽

粪尿的分解代谢能力取决于酶的活性［３］，分解的底物越丰富

多样，所需要的酶系统就越复杂［４］。本研究初步探讨接种微

生物菌剂对发酵床垫料中微生物含量及部分酶活的影响，以

期为微生物菌剂在发酵床垫料中的应用提供一些的理论

依据。

１　材料与方法

１．１　菌剂
自制的Ａ（枯草芽孢杆菌）、Ｂ（枯草芽孢杆菌＋干酪乳杆

菌）、Ｃ（干酪乳杆菌）３种菌剂，３种菌剂活菌总数均为１．０×
１０９ＣＦＵ／ｍＬ。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　本试验在湖南省长沙市长沙县某猪场发
酵床中进行。发酵床垫料由锯末屑、稻壳、稻草按５∶３∶２体
积比配制而成，垫料深度约为７０ｃｍ，接种的菌剂按０．１％的
量喷洒到垫料中，充分拌匀，含水率保持在５５％左右。发酵

床在夏季采用负压抽风降温。设置添加微生物菌剂Ａ、Ｂ、Ｃ３
个处理组和不加菌剂的对照组，每个处理３次重复。
１．２．２　采样时间及方法　本试验于２０１５年７月１日开始，
分别在５、１０、３０、６０、９０、１２０ｄ采样，采样点位于垫料表层下
２０ｃｍ处，采用５点采样法取样。
１．２．３　分析项目及方法　在每个试验组垫料２０ｃｍ处插温
度计，每天１１：３０测温度；采用平板菌落计数法测定垫料中微
生物总量；采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶活性［５］；采

用酪氨酸比色法测定蛋白酶活性［６］；采用ＤＮＳ法测定纤维素
酶活性［７］。所有检测项目均为３个重复，取其平均值。
１．２．４　数据统计分析　采用 ＳＰＳＳ１６．０对数据进行处理
分析。

２　结果与讨论

２．１　发酵床垫料温度变化
温度是影响微生物活性的关键因素，且能很好地反映发

酵所处的状态［８］。从图 １可以看出，试验组与对照组垫料
２０ｃｍ处温度变化趋势基本一致，可分为升温阶段、高温阶
段、降温阶段与温度稳定阶段；试验组与对照组在５０℃以上
高温保持的时间不同，Ａ、Ｂ、Ｃ试验组、对照组高温保持的时
间分别为１１、１３、１１、４ｄ；进行到２０ｄ后，试验组２０ｃｍ处垫料
温度一直维持在４０℃左右，而对照组温度接近室温。可见试
验组温度更利于微生物生长繁殖，从而有效地促进畜禽粪便

中有机物的降解。统计分析表明，试验组Ａ、Ｂ、Ｃ之间温度变
化无明显差异，但试验组与对照组之间温度变化差异明显。

２．２　发酵床垫料微生物含量变化
用平板计数法对发酵床垫料中微生物进行计数。由表１

可知，在试验初期５ｄ，接种了有益微生物菌种的Ａ、Ｂ、Ｃ试验
组微生物数量迅速达到峰值，分别为５．８×１０１０、９．５×１０１０、
２３×１０１０ＣＦＵ／ｇ，对照组微生物含量为７．２×１０９ＣＦＵ／ｇ。这
可能是因为发酵初期垫料中富含易分解的有机物，为中温和

耐高温微生物提供丰富的营养，使其进行快速自身增殖，从而

使其数量迅速增加。当试验进入１５ｄ时，Ａ、Ｂ、Ｃ试验组与对
照组微生物数量分别为２．６×１０８、８．５×１０８、５．６×１０８、６．３×
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１０７ＣＦＵ／ｇ（表１），相对于初期微生物含量有大幅度下降，可
能是由于连续高温和营养物质的消耗，大部分中温性微生物

进入休眠或衰亡状态所致。试验进行到３０ｄ后，中温微生物
又开始大量繁殖，微生物数量有所上升。试验进行到 ９０ｄ
时，Ａ、Ｂ、Ｃ试验组与对照组微生物数量分别为 ９．２×１０８、
１．６×１０９、６．５×１０８、４．８×１０７ＣＦＵ／ｇ（表１），试验组垫料中微
生物含量高，有利于畜禽粪尿的分解。试验过程中，Ａ、Ｂ、Ｃ
试验组微生物的数量始终比对照组高１个数量级以上，差异
明显。

表１　发酵床垫料微生物含量变化

时间

（ｄ）
Ａ

（ＣＦＵ／ｇ）
Ｂ

（ＣＦＵ／ｇ）
Ｃ

（ＣＦＵ／ｇ）
对照

（ＣＦＵ／ｇ）

０ ４．７×１０７ ４．２×１０７ ４．６×１０７ ３．７×１０７

５ ５．８×１０１０ ９．５×１０１０ ２．３×１０１０ ７．２×１０９

１５ ２．６×１０８ ８．５×１０８ ５．６×１０８ ６．３×１０７

３０ １．５×１０９ ４．６×１０９ ７．１×１０９ ５．２×１０８

６０ ４．８×１０９ ６．２×１０９ ５．１×１０９ ４．３×１０８

９０ ９．２×１０８ １．６×１０９ ６．５×１０８ ４．８×１０７

２．３　接种菌剂对垫料中酶活性的影响
在发酵床养猪模式中，猪粪尿降解的生物化学过程都是

在相关酶参与作用下进行的，故研究垫料中的酶活性，有助于

了解垫料环境对猪粪尿降解能力的影响［９］。

２．３．１　过氧化氢酶　相关研究认为，过氧化氢酶活性与有机
质及微生物含量有关。由图２可以看出，Ａ、Ｂ、Ｃ试验组与对
照组垫料中过氧化氢酶均呈先上升后缓慢下降的趋势，均在

１０ｄ达到最大值，分别为７．８１、８．２６、８．１５、４．７２Ｕ／ｇ，Ａ、Ｂ、Ｃ
试验组垫料之间的酶活性差异不明显，而各试验组的酶活性

明显高于对照组。过氧化氢酶活性初期上升中后期缓慢下

降，可能是因为初期垫料中有机质含量高，中后期有机质大量

降解，微生物数量和种类减少［１０－１１］。

２．３．２　蛋白酶　蛋白酶是参与环境氮循环最重要的酶类之

一，主要参与含氮物质的分解和氨基酸、蛋白质及其他含氮有

机物的转化［１２］。从图３可知，各处理蛋白酶活性变化趋势相
同，初期垫料中蛋白酶迅速上升，中后期呈缓慢下降趋势；试

验组Ａ、Ｂ、Ｃ与对照组酶活均在３０ｄ时达到最大值，分别为
３６．５、３６．２、３８．３、２７．６Ｕ／ｇ，各试验组之间的蛋白酶活性差异
不明显，但各试验组蛋白酶活性明显高于对照组，表明接种菌

剂能提高发酵床垫料中的蛋白酶活性。

２．３．３　纤维素酶　纤维素降解与碳元素代谢紧密相关，纤维
素酶是碳循环中重要酶之一，其活性变化可以间接反映堆肥

发酵过程中碳素物质的降解情况［１３－１４］。本研究试验组和对

照组纤维素酶活性均呈先迅速上升后逐渐下降的趋势（图

４）。在发酵初期，微生物快速繁殖，纤维素酶活性不断上升，
由图４可见，试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ和对照组均在５ｄ达到峰值，分
别为４３．２、４４．８、４２．５、３２．４Ｕ／ｇ，对照组与各试验组纤维素酶
差异明显。试验进入高温期后，纤维素酶活性迅速下降，这可

能是由于纤维素的主要分解菌———真菌不耐高温，大量死亡

或者休眠所致。进入降温期后，酶活性下降趋势减缓。试验

组纤维素酶活性在各取样点均明显高于对照组，可能是由于

接种的外源菌剂对纤维素酶产生一定的促进作用。

３　小结

接种菌剂能够加快发酵床垫料温度升高，延长高温保持的

时间。Ａ、Ｂ、Ｃ试验组与对照组高温保持的时间分别为１１、１３、
１１、４ｄ，试验组与对照组之间高温期间温度变化差异明显。

在试验过程中，试验组和对照组中的微生物总量变化趋

势相似，均经历了升高—降低—升高的过程。但试验期间，

Ａ、Ｂ、Ｃ试验组微生物的数量始终比对照组高１个数量级以
上，差异明显。

接种菌剂后能明显提高垫料的酶活性。整个试验过程

中，试验组与对照组所检测的酶活性变化趋势相似，但所有试
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验组的酶活性都比对照组的高，这说明接种菌剂可以提高垫

料中相关酶的产生，加快有机质的分解和转化，有效促进猪粪

尿的降解。
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黑麦草幼苗对冻融及酸沉降的生理响应特征
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　　摘要：以黑麦草品种冬牧７０为材料，研究冻融及ｐＨ值４．５模拟酸沉降条件对黑麦草幼苗体内抗氧化酶活性和渗
透调节物质含量的影响。结果表明，在冻融胁迫下，黑麦草幼苗体内可溶性蛋白、可溶性糖、丙二醛（ＭＤＡ）含量呈上
升趋势，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性明显提升，最高值分别为 １０７．３５、６．２３Ｕ／ｍｇ；在ｐＨ值４．５酸
沉降胁迫下，黑麦草幼苗体内可溶性蛋白含量逐渐降低，在－２℃时降到最低点，下降了２０．３７％，可溶性糖、丙二醛含
量随温度下降而降低，最低值分别为１０．４２ｍｇ／ｇ、１７．６１μｍｏｌ／ｇ；冻融与酸沉降复合胁迫处理对黑麦草幼苗的作用高
于单一胁迫的作用效果，黑麦草幼苗体内可溶性蛋白、丙二醛含量、ＰＯＤ活性呈上升趋势，可溶性糖含量、ＳＯＤ活性分
别下降。试验结果表明，黑麦草幼苗对冻融和酸沉降逆境胁迫存在着明显的相互适应现象，对冻融及酸沉降型伤害有

很强的适应性，且有一定的耐酸性和耐寒性。
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　　二年生黑麦草（ｒｙｅｇｒａｓｓ）是我国重要的牧草和草坪草之
一，广泛分布于温带地区，具有抗寒性强、覆盖能力强、返青

早、抗病虫害能力强等特性［１－２］。黑麦草富含蛋白质、矿物质

及维生素，其经济利用价值较高。冬牧７０黑麦草是从美国引
进的越年生禾本科植物，是我国北方重要的牧草和草坪草之

一，于２０世纪９０年代初引入我国，种植冬牧７０黑麦牧草是
改善我国北方农区春季饲草严重不足现状的可行途径之一，

具有巨大的经济效益和社会效益。

冻融是指气候的日、年和多年变化导致特定气候区域地

球表层一定范围的土冻结和融化作用，地球上受冻融作用的

面积约占全球陆地总面积的７０％，我国受冻融作用的面积约
占国土陆地总面积的９８％。冻融过程引起的环境改变对植
物生长发育产生一系列直接或间接影响，使植被形态特征和

生理功能等方面形成了特殊的适应性。揭示黑麦草对逆境环

境的适应机制是培养抗寒性强的黑麦草品种的关键，这有助

于采取有效的措施减轻低温对植物造成的危害。

酸沉降胁迫对植物的生长发育会产生严重不利影响，这

已成为全球性环境污染问题之一。研究黑麦草幼苗对模拟酸

沉降生理指标的影响，可以了解黑麦草抗酸沉降的能力，为研

究植物对酸沉降胁迫适应能力提供理论依据。

过氧化物酶（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是清除活
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