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食用菌菌糠堆肥化发酵特性及腐熟进程
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摘 要 为探究外源木质纤维素分解菌微生物复合系对食用菌菌糠堆肥腐熟化的腐熟进程,开发食用菌菌糠的肥

料化处理技术,将食用菌菌糠与猪粪混合堆制。以未添加木质纤维分解菌复合系的堆肥为对照,探讨木质纤维分

解菌复合系对食用菌菌糠堆肥化发酵特性与腐熟进程的影响。结果表明:添加木质纤维素分解菌复合系的堆体比

不添加对照处理的堆体提前3d达到50℃;堆制结束时,添加木质纤维素分解菌复合系堆体中的纤维素、半纤维素

和木质素的分解率分别为17.33%、7.26%和12.02%,为对照堆体的1.08、1.56和1.44倍;从C/N、pH、EC、萝卜

种子发芽指数等综合评价,添加木质纤维分解菌复合系的堆肥时间为56d,而对照为66d,添加木质纤维素分解菌

复合系缩短食用菌菌糠的腐熟进程达10d。
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Abstract Inordertoexplorethedecomposingprocessofexogenouslignocellulosedegradationbacteriacompound
complexduringediblefunguschaffcomposting,afertilizertreatmenttechnologyofediblefunguschaffwasdeveloped.
Theediblefunguschaffandpigmanureweremixedandcomposted.Thecompostwithoutaddinglignocellulosic
bacteriacompoundcomplexwasusedasacontroltoexploretheeffectoflignocellulosicbacteriaonthecomposting
andfermentationcharacteristicsandmaturityofediblefunguschaff.Theresultsshowed:Thestackwithlignocellulose
degradationbacteriacompoundsystemreached50 ℃ 3daysearlierthanthecontroltreatment;Attheendof
composting,thedecompositionratesofcellulose,hemicellulose,andligninintheplantwererespectively17.33%,

7.26%and12.02%,whichwere1.08,1.56and1.44timesofthecontrolpile;Fromthecomprehensiveevaluationof
C/N,pH,EC,andradishseedgerminationindex,thecompostingtimeofthecompositesystemoflignocellulosic
bacteriawas56dandthatofcontrolwas66d.Thecompositesystemoflignocellulosicbacteriashortenedthe
maturationprocessofediblefungiby10d.
Keywords ediblefunguschaff;lignincellulosedecomposesthebacterialcomplex;composting;fermentationprocess

  食用菌是我国的五大种植产业之一[1-2]。每年

食用菌的栽培量都非常大,但食用菌栽培后菌糠的

利用率仅为33%左右[3-4]。食用菌的栽培区域广

泛,各地栽培原料不同。东北地区的菌糠主要以农
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作物秸秆为原料,由于东北地区气温低,菌糠量大,
无法靠天然快速分解,菌糠被随意堆放造成环境污

染,资源被浪费。目前堆肥处理是处理废弃菌糠最

经济有效的方法。
菌糠有机肥能够改良土壤使作物增产并且改善

作物品质[5-6]。雷琬莹等[7]研究发现按m(黑木耳菌

糠)∶m(牛粪)按7∶3的比例堆制有机肥,腐熟后

有机肥中氮素与P2O5 的含量均有所增加,大大提

高了种子发芽指数。可以通过施用菌糠有机肥进行

改良盐碱土壤,施用木耳菌糠与鸡粪混合堆制后的

有机肥可以显著提高盐碱地中蒜苗的生长水平[8]。
堆肥过程中产生丰富的微生物菌系和生物酶,对许

多化学成分都有降解作用[9-10],还可以脱色污水[11]。
菌糠中含有大量蛋白质、粗纤维、粗脂肪和许多活性

物质[12],可以为作物生长提供营养源,通过制成有

机肥还可以改善贫瘠的土壤。食用菌菌糠中含有大

量难以降解的木质纤维素,主要包括纤维素、半纤维

素与木质素,该三者之间差异较大,但紧密结合,各
自对应的降解酶也不同,因此,单一的微生物并不能

将菌糠分解。Zang等[13]研究发现在牛粪-水稻稻草

堆肥时添加纤维素分解菌DN-1来调控β-葡萄糖酶

的活性,可以显著提高牛粪-水稻稻草堆肥中纤维素

的分解效率。此外,王伟东等[14]将微生物复合菌

WSC-6接种到稻秆上,3d时稻秆的分解效率就达

到了81.3%,说明添加外源微生物菌剂可以加速木

质纤维素的分解。
虽然已有对木质纤维素分解菌复合系在木质纤

维素类废弃物堆肥化过程中应用的大量研究,但在

食用菌菌糠堆肥化利用方面的研究尚少。食用菌菌

糠是木质纤维素含量较高的废弃物,提高食用菌菌

糠的分解效率十分必要。因此,本研究拟将食用菌

菌糠与猪粪混合堆制,以未添加木质纤维分解菌的

堆肥为对照,探讨外源木质纤维分解菌复合系对食

用菌菌糠堆肥的影响,比较添加外源微生物分解菌

复合系的与否对菌糠堆肥中纤维素、半纤维素及木

质素降解效率的影响,以期为添加微生物分解菌复

合系来加速菌糠堆肥进程,提高堆肥品质提供参照

依据。

1 材料与方法

1.1 堆制材料及堆制方法

试验地点为延边大学实践基地,试验材料为食

用菌菌糠和新鲜猪粪,原料的理化指标见表1。首

先按m(食用菌菌糠)∶m(猪粪)=3∶1的比例混

合,再用氮源添加剂调整碳氮比为25左右。待氮源

添加剂被充分吸收,将试验材料混拌均匀,分成体积

相同的2个堆体,堆体的体积为5m3,高度为1.3m。
其中一个堆体添加木质纤维素分解菌并搅拌均匀为

试验组,未添加的堆体为对照。木质纤维素分解菌

(MC1)由中国农业大学崔宗均课题组提供,详见参

考文献[15]。2019年10月21日准备完成后在延

边大学温室进行自然发酵。自然发酵过程采用人工

翻堆的方式:当堆体温度上升到50℃开始翻堆,每
隔2d翻堆一次;温度下降到35℃以后每5d翻堆

一次。试验共堆制66d,将开始堆制的第一天作为

第0d,每隔2d取一次样,分别在距堆体顶部30、80
和100cm深处,各层采用对角线五点取样法取样后

混合均匀,测定样品中纤维素、半纤维素和木质素的

含量,其余样品风干磨碎后过70目筛,作为测定理

化指标的待测样品。

表1 原料的理化指标

Table1 Physicalandchemicalindicatorsofrawmaterials

原料种类

Typeofraw
materials

有机质/%
Organic
matter

全氮/%
Total
nitrogen

全磷/%
Total

phosphorus

全钾/%
Total

potassium
C/N

含水量/%
Moisture

pH

食用菌菌糠

Ediblefunguschaff
74.20 2.08 0.26 1.37 35.60 51.20 7.40

猪粪

Pigmanure
28.90 5.16 7.65 0.28 5.56 65.80 8.20
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1.2 发酵参数的测定

采用多路温度记录仪记录堆体的温度及室温。

pH和EC的测定参照程斐等[16]的方法,待测

样品按照V(水)∶m(样品)=5∶1浸提。取风干样

品10g,加入蒸馏水50mL,剧烈震荡5min,静止

30min以后过滤得到澄清液,pH使用SX-620pH
计进行测定读取数值,电导率使用DDSJ-308A电导

率仪进行测定读取数值。
堆肥的理化指标测定主要参照鲍士旦[17]编著

的《土壤农化分析》。
将风干的样品过1mm的筛子,通过ANKOM200

纤维素分析仪进行中性洗涤和酸洗,测定样品中半

纤维素的含量,然后用72%的浓硫酸洗涤,并在马

弗炉中灰化,测定样品中的纤维素、半纤维素和木质

素的含量,计算公式如下:
半纤维素含量 =

[(m2-m3)-(C0-C1)]/m1×100%
纤维素含量 =

[(m3-m4)-(C0-C2)]/m1×100%
木质素含量 =

[(m4+m5-m6)-(C0+C3-C4)]/m1×100%
式中:m1 为待测样品质量,g;m2 为中性溶液洗涤后

待测样品与滤袋的总质量,g;m3 为酸性溶液洗涤后

待测样品与滤袋的总质量,g;m4 为硫酸洗涤后待测

样品与滤袋的总质量,g;m5 为空坩埚的质量,g;m6

为马弗炉灰化后的坩埚质量,g;C0 为空白滤袋的质

量,g;C1 为酸性溶液洗涤后空白滤袋的质量,g;C2
为硫酸溶液洗涤后空白滤袋的质量,g;C3 为空白滤

袋的坩埚质量,g;C4 为空白滤袋灰化后的坩埚质

量,g。
称量10g样品,加入50mL蒸馏水,摇床震荡

30min,离心10min获得清液。将滤纸放入无菌的

9cm培养皿中,20粒萝卜种子均匀地放入培养皿

中加入5mL提取液,以蒸馏水为对照,在25℃恒

温培养室培养48h,测定发芽率和根长,发芽指数

GI(%)=(处理平均发芽率×处理平均根长)/(对
照平均发芽率×对照平均根长)×100。

1.3 数据分析方法

采用Excel2010与SPSS17对原始数据进行

数据处理和方差分析。

2 结果与分析

2.1 MC1处理对堆肥温度的影响

添加木质纤维素分解菌堆体和对照堆体的温度

见图1。与对照堆体相比,添加木质纤维素分解菌

复合系的堆体温度上升的速率更快;在第3天添加

木质纤维素分解菌复合系的堆体就已经进入了高温

分解期(>50℃)并且一直持续到堆制的第45天,
在第21天温度达到最高63℃,添加木质纤维素分

解菌复合系延长了堆肥嗜热阶段,有利于底物的有

效生物转化,彻底杀死病原体和昆虫卵。对照堆体

在第6天才进入高温分解期,第54天开始进入降温

图1 添加及未添加木质纤维素分解菌处理在堆肥过程中温度的变化

Fig.1 Temperaturechangesinlignocellulose-degradingbacteriaaddedandnotaddedtreatmentsduringcomposting
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阶段,而添加木质纤维素分解菌复合系的堆体从第

45天温度就开始下降,进入降温期。相比于对照堆

体,说明添加木质纤维素分解菌复合系使堆体中的

物质更快被分解,从而缩短了堆肥的腐熟化进程。

2个堆体的高温期持续时间都超过了10d,符合

GB7959—2012《粪便无害化卫生标准》中对堆肥的

卫生要求[18]。

2.2 MC1处理对堆肥理化指标的影响

2.2.1 MC1处理对堆肥过程中pH与电导率的影响

添加木质纤维素分解菌堆体及未添加对照堆体

pH的变化见图2。由图2可以看出,不同处理的

pH都呈先上升然后平稳的趋势,整个堆肥过程中

的酸碱度都处于7.4~7.9,呈微碱性,有助于堆肥

过程中微生物的生长和代谢活动。在堆肥初期,被
分解的蛋白质生成大量 NH3 使堆肥的pH 升高。
随着NH3 的挥发和有机物的降解产生有机酸,添加

木质纤维素分解菌复合系的堆体在第45~54天时

pH开始下降。在堆肥结束时,添加木质纤维素分

解菌复 合 系 的 堆 体 的 pH 为7.81,对 照 堆 体 为

7.85,均符合腐熟堆肥一般呈弱碱性的标准[19]。

  图中数值为样品3次重复的平均值,不同字母表示同一处理在不同时间P<0.05水平差异显著,下图同。

Thevaluesinthefigurearetheaverageof3replicatesofthesample,anddifferentlettersindicatehassignificantdifferences
withinthesametreatmentatdifferenttimepoints(P<0.05).Thesamebelow.

图2 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中pH的变化

Fig.2 ChangesinpHduringcompostingafterlignocellulosedegradingbacteria

  图3为添加木质纤维素分解菌堆体和对照堆体

电导率的变化。可见:2个堆体电导率的变化趋势

相同,在堆肥初期有所上升然后下降逐渐趋于稳定;
随着发酵的进行2个堆体中的有机物质被分解,生
成大量有机酸和矿质盐,使堆体的EC值增加;随着

温度升高,堆肥含水量下降,2个堆体EC值的增长

速率减缓并稳定在较高水平;在发酵后期,由于容易

分解的有机物减少、产生的CO2、NH3 挥发,导致堆

肥的EC值含量下降。堆肥结束后添加木质纤维素

分解菌复合系的堆体及对照堆体的电导率分别为1
077和901μS/cm,皆低于4000μS/cm,符合土地安

全应用的标准[20]。

2.2.2 MC1处理对堆肥过程中有机质及碳氮比的

影响

添加木质纤维素分解菌堆体和对照堆体有机质

含量的变化见图4。可见:2个堆体有机质含量的变

化趋势基本相同,在堆肥初期有机碳被快速分解成

大量的水溶性有机碳使有机质含量增加。从第6天

开始,有机质的含量总体上呈下降趋势,相比于堆肥

初期有机质含量最高的时期到堆肥结束时,添加木

质纤维素分解菌复合系的堆体和对照堆体有机质的

含量分别下降了238.47和180.38g/kg,添加木质

纤维素分解菌复合系堆体的分解效率是对照堆体的

1.32倍。
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图3 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中电导率的变化

Fig.3 Changesofconductivityduringcompostingafterlignocellulosedegradingbacteria

图4 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中有机质含量的变化

Fig.4 Changesoforganicmattercontentduringcompostingafterlignocellulosedegradingbacteria

  碳素和氮素是控制微生物生长的重要元素,所
以堆肥的C/N 比是影响堆肥发酵进程的重要指

标[21]。添加木质纤维素分解菌堆体和对照堆体的

C/N 比见图5。可知:2个堆体C/N 比的变化趋于

一致,在初期有些升高,达到了微生物生长适宜的

C/N 比,而后呈下降的趋势。C/N 在堆肥后期呈下

降趋势的主要原因是碳的分解效率低于氨的转换效

率,堆肥结束时,添加木质纤维素分解菌复合系堆体

的C/N 比为18.47;对照堆体的C/N 比为16.92,

均低于20,2个堆体都达到了腐熟标准[22]。

2.2.3 MC1处理对全氮、铵态氮、硝态氮含量的影响

表2为添加木质纤维素分解菌堆体和未添加对

照堆体全氮含量的变化。可知2个堆体全氮的含量

呈先上升后下降最后稳定在11g/kg的水平。前期

全氮含量的增加是由于堆肥中大量有机物被分解释

放出NH3 使总氮含量增加。由于氨化和矿化作用

使2个堆肥中铵态氮的含量在第0—21天都处于增

加的状态(图6)。在第9天时添加木质纤维素分解
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图5 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中C/N 的变化

Fig.5 ChangesofC/Nduringcompostingafterlignocellulosedegradingbacteria

表2 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中全氮含量的变化

Table2 Changesoftotalnitrogencontentduringcomposting
afterlignocellulosedegradingbacteria

时间/d
Time

添加

Added

未添加

Noadded

0 9.803±0.019f 9.216±0.669d

3 12.330±0.023c 11.719±0.223a

6 13.351±0.113a 11.075±0.203abc

9 10.920±0.087e 11.089±0.517abc

21 11.729±0.032d 10.259±0.468bcd

30 12.911±0.022b 10.759±0.184abc

45 12.910±0.057b 10.507±0.534abc

54 11.732±0.077d 10.123±0.217cd

66 11.880±0.093d 11.496±0.232ab

  注:表中数值为样品3次重复的平均值,不同字母表示同列差异显著,

即P<0.05,下表同。

Note:Thevaluesinthetablearetheaverageof3replicatesofthe

sample,and differentlettersindicatesignificantdifferences

withinthesamecolumn,P<0.05.Thesamebelow.

菌复合系的堆体全氮含量达到堆肥中期的最低值

10.920g/kg,此时它的铵态氮含量达到了整个堆肥

过程的最大值,说明此时氨化作用占发酵过程的主

导,由于产生了大量的NH3 而造成了挥发损失[23],
而第9天时添加木质纤维素分解菌复合系的堆体硝

态氮含量也处于较低值(图7)从而导致添加木质纤

维素分解菌复合系堆体的全氮含量在第9天急剧下

降。对照堆体堆肥中期全氮含量的最低值产生在第

21天,这也说明了添加木质纤维素分解菌复合系加

快了堆肥的发酵进程。在堆肥结束后添加木质纤维
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素分解菌复合系堆体的总氮含量为11.880g/kg;
对照堆体为11.496g/kg,比初始时总氮的含量有

所上升[24],这与杨国义等[25]的研究结果一致。
添加木质纤维素分解菌堆体和对照堆体铵态氮

含量的变化见图6。可见添加木质纤维素分解菌复

合系的堆体与对照堆体铵态氮含量的变化都呈先上

升后下降逐渐趋于稳定的趋势:堆肥前期,由于氨化

作用导致堆肥中铵态氮含量的增加;添加木质纤维

素分解菌复合系的堆体在第9天时铵态氮含量达到

最大值402.16mg/kg,随着不断的翻堆硝化作用成

为主导作用,铵态氮的含量开始减少;对照堆体在

第21天才达到最大值442.43mg/kg;在第21天

之后铵态氮的含量才开始减少。铵态氮含量的减

少被认为是堆肥腐熟的一种标志,因此添加木质

纤维素分解菌复合系的堆体比对照堆体更快达到

腐熟。
添加木质纤维素分解菌堆体和对照堆体硝态氮

含量的变化见图7。可见在硝态氮含量方面,2个处

图6 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中铵态氮含量的变化

Fig.6 Changesofammoniumnitrogencontentduringcompostingafterlignocellulosedegradingbacteria

图7 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中硝态氮含量的变化

Fig.7 Changesofnitratenitrogencontentduringcompostingafteraddinglignocellulosedegradingbacteria
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理的变化趋势相同,由于氨化作用前期表现为下降

的趋势,后期由于硝化细菌的作用,硝态氮的含量不

断增加,堆肥结束时添加木质纤维素分解菌复合系

的堆体与对照堆体硝态氮的含量达152.48mg/kg、

128.59mg/kg。

2.2.4 MC1处理对堆肥过程中全磷、全钾含量的

影响

添加木质纤维素分解菌堆体和对照堆体全磷、
全钾的含量见表3和4。可见堆制结束时2个堆体

全磷与全钾的含量均与堆制前存在显著性差异:当

堆肥结束时,添加木质纤维素分解菌复合系的堆体

及对照堆体的全磷含量为4.951±0.027g/kg和

4.098±0.019g/kg,比最初堆制时增加了2.417g/kg
和1.595g/kg;添加木质纤维素分解菌复合系的堆

体在堆肥结束时全钾的含量为15.600±0.040g/kg,
比堆 制 最 初 时 增 加 了9.080g/kg;对 照 堆 体 为

13.333±0.114g/kg,增加了7.823g/kg。添加木质

纤维素分解菌复合系堆体全磷及全钾增加的含量均

高于对照堆体,是由于添加微生物复合菌系之后提高

了堆体的代谢能力。

表3 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中全磷含量的变化

Table3 Changesoftotalphosphoruscontentduringcomposting
afterlignocellulosedegradingbacteria

时间/d
Time

添加

Added

未添加

Noadded

0 2.534±0.048g 2.503±0.084g

3 4.887±0.013de 4.315±0.008b

6 6.380±0.022a 4.613±0.015a

9 4.413±0.007f 3.896±0.002d

21 4.931±0.029d 3.485±0.017f

30 5.061±0.001c 3.812±0.009e

45 5.303±0.015b 3.918±0.020d

54 4.822±0.020e 3.953±0.065d

66 4.951±0.027d 4.098±0.019c

表4 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中全钾含量的变化

Table4 Changesoftotalpotassiumcontentduringcomposting
afterlignocellulosedegradingbacteria

时间/d
Time

添加

Added

未添加

Noadded

0 6.520±0.023g 5.510±0.051h

3 10.560±0.023e 8.800±0.069g

6 9.720±0.080f 10.253±0.035f

9 10.440±0.040e 10.907±0.035e

21 11.293±0.061d 12.187±0.013d

30 11.760±0.040c 12.640±0.023c

45 12.947±0.122b 13.400±0.023ab

54 13.013±0.129b 13.520±0.069a

66 15.600±0.040a 13.333±0.114b
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2.2.5 MC1处理对堆肥过程中纤维素、半纤维素及

木质素含量的影响

图8和9分别为添加木质纤维素分解菌后纤维

素和半纤维素含量的变化。可见随着堆肥进程的不

断推进,纤维素和半纤维素的含量也在不断减少:堆
制结束时,添加木质纤维素分解菌复合系堆体的纤维

素含量为15.93%,对照堆体为17.48%,分别比堆制

前减少了17.33%和16.03%,添加木质纤维素分解

菌复合系堆体纤维素的降解率为对照堆体的1.08
倍;添加木质纤维素分解菌复合系堆体的半纤维素含

量为3.81%,对照堆体为6.37%,分别比堆制前减少

了7.26%和4.64%,添加木质纤维素分解菌复合系

的堆体对于半纤维素的降解率是对照堆体的1.56
倍。因此,添加木质纤维素分解菌可以使微生物菌系

中的微生物在堆肥中快速定殖,从而提高堆肥中纤维

素及半纤维素的降解速度。

图8 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中纤维素含量的变化

Fig.8 Changesofcellulosecontentduringcompostingafterlignocellulosedegradingbacteria

图9 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中半纤维素含量的变化

Fig.9 Changesofhemicellulosecontentduringcompostingafterlignocellulosedegradingbacteria
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  木质素由于复杂的结构、分子量大及其不溶性而

很难被分解[26]。添加木质纤维素分解菌堆体和对照

堆体在堆肥过程中木质素含量的变化见图10。可

见:堆肥中的木质素分解效率很缓慢,添加木质纤维

素分解菌复合系堆体的木质素经过发酵从41.83%
减少到29.81%,减少了12.02%;对照堆体的木质素

经过 发 酵 从41.73%减 少 到33.40%,仅 减 少 了

8.33%。 

图10 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中木质素含量的变化

Fig.10 Changesoflignincontentduringcompostingafterlignocellulosedegradingbacteria

2.3 MC1处理对堆肥过程中萝卜发芽指数的影响

添加木质纤维素分解菌堆体和对照堆体的发芽

指数见图11。可见2个堆体的GI都呈先短暂上升然

后下降最后上升的趋势:起始时由于有机物分解的少

所以产生的有毒物质少,但是随着堆肥进程的推进,

分解出的有毒物质对萝卜种子产生了毒害作用,并且

在第6—21天时对照堆体的GI高于添加木质纤维素

分解菌复合系的堆体。原因时由于添加微生物复合

菌系加快了堆体中有机物的分解,产生了更多的有毒

物质,这与孙旭等[27]的研究结果一致。在堆肥结束

图11 添加木质纤维素分解菌处理堆肥过程中发芽指数的变化

Fig.11 Changesofgerminationindexduringcompostingafterlignocellulosedegradingbacteria
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时,添加木质纤维素分解菌复合系堆体的 GI为

91%,对照堆体的GI为81%,各个处理的发芽指数

都超过了80%,说明堆肥已经腐熟,对植物安全[28]。

3 讨 论

堆肥处理可以合理利用菌糠资源,腐熟后的有

机肥施入地里,可有效增加土壤的有机质含量,从而

提高地力。但由于菌糠堆肥普遍存在发酵时间慢的

问题,通过添加外源菌剂来提高堆肥的腐熟进程,可
进一步提高菌糠的利用率。

本研究发现,后期2个堆体的有机质含量都有

所上升,可能是堆肥中的固氮菌进行了固氮作用,从
而使有机质的含量增加[29]。添加木质纤维素分解

菌复合系处理的堆体中,在堆制的第6天堆肥中全

磷的含量增加,可能是由于堆体的原料被不断分解,
造成添加微生物复合系堆体的相对体积变的更小,
造成全磷含量的增加。并且添加木质纤维素分解菌

复合系的堆体比对照堆体分解的量更多、速度更快,
所以添加木质纤维素分解菌复合系堆体全磷的含量

比对照堆体全磷的含量高。堆制结束后2个堆体的

全磷及全钾的含量都有所增加,与李昌宁等[30]的研

究结果一致。
纤维素、半纤维素和木质素是食用菌菌糠中的

主要物质,其相互结合后很难被一种微生物快速降

解[31],该试验中对照堆体中木质素的降解率仅为

8.33%,而接种的外源木质纤维素分解菌在堆肥中

快速定殖,增加了微生物的种类,在高温阶段微生物

群体之间共同协作,降低产物之间的反馈抑制作用

提高菌糠堆肥中木质纤维素的降解率。添加木质纤

维素分解菌复合系的堆体比对照堆体的分解率更

大,说明在高温期微生物的分解能力最大,这与许从

峰等[32]研究结果一致。
在正常条件下,堆肥需要经过很长时间的发酵

才能腐熟,可通过向堆肥中添加外源微生物菌剂来

缩短堆肥发酵的周期。郑世仲等[33]向废弃茶渣堆

肥中添加以白地霉和嗜热芽孢杆菌为主要菌种的微

生物菌剂,加快茶渣快速分解使发酵周期缩短了

33d。MC1复合菌中的地 衣 芽 孢 杆 菌(Bacillus
licheniformis)就属于嗜热芽孢杆菌[34],随着堆肥

中有机物的逐渐降解和堆体温度的升高,地衣芽孢

杆菌的数量逐渐增加。此时,由于堆肥中有机碳的

减少,堆体中总磷的含量增加,便促进了假单胞菌的

生长,所以北城假单胞菌(Pseudomonasboreopoles)在堆

肥的高温阶段活性增强,这与吴正松等[35]的研究结果

一致。说明在堆肥腐熟过程中地衣芽孢杆菌(B.
licheniformis)会促进北城假单胞菌(P.boreopoles)的
生长,从而在高温期提高堆肥中有机物的降解。此

外,芽孢杆菌属的细菌还可以产生生物表面剂来促

进木质纤维素的降解,所以芽孢杆菌属也是腐熟期

的主要菌株[36]。李杰等[37]将复合菌剂添加到牛粪-
秸秆堆肥中,可以使牛粪-秸秆堆肥提前20d达到

腐熟。由于菌糠堆肥中木质纤维素的含量远高于茶

渣及畜禽粪便堆肥,更加难以降解,所以本试验中添

加木质纤维素分解菌复合系的堆体比对照堆体提前

了10d达到腐熟。

4 结 论

1)添加木质纤维素复合菌系与对照相比较,进
入高温期较快,且持续时间缩短8d;

2)通过C/N、pH、有机质含量、发芽指数等指

标综合评价,添加木质纤维复合菌系食用菌菌糠腐

熟时间为56d,而对照为66d,堆肥腐熟进程缩短

10d;

3)堆肥中添加木质纤维素分解菌复合系可以有

效降解半纤维素、纤维素和木质素。分解率分别为

7.26%、17.33%和12.02%,分别为对照堆体的

1.56、1.08和1.44倍;

4)添加木质纤维复合菌系与对照相比较,有利

于全磷含量的有效化。
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