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Abstract：In order to realize the recycling use of spend mushroom compost, the experiment of 7 common decomposition microorganisms
mixtures on the mushroom residue maturity were conducted in this study. The results showed that the group T14 which included Bacillus ce⁃
reus, Bacillus megatrium, Bacillus methylotrophicus, Paenibacillus polymyxa, Trichoderma viride, and Asprgillus niger had a better decompo⁃
sition effect than others. There had three advantage about T14：The duration over 55 ℃ were 12 days, the number of live bacteria could reach
2.6×107 cfu·g-1 and the pH value and color could be also qualified. There was a significant improvement about the nutrient contents after
matured. The contents of TN ,TP ,TK were 21.1, 10.1 g·kg-1 and 25.9 g·kg-1 which increased 36%, 66%, and 38% respectively.The organic
matter content reduced to 585.4 g·kg-1 after degradation; The results of seed germination and growth test stated that the germination index
（GI）of tall fescue seed and perennial ryegrass seed were 1.21 and 1.14, respectively（>0.85）. The stem length and the fresh weight of tall
fescue and the perennial ryegrass were increased 24.4%, 29.3% and 33.3%, 36.8%, respectively.The nutrient content of the spent mush⁃
room compost met the requirements of national standards, and significantly promoted plant growth. It was a promising organic fertilizer
which had great application value and broad market prospects.
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摘 要：为实现蘑菇渣的资源化利用，采用 7种常见腐熟微生物菌株，研究了不同微生物复配对蘑菇渣腐熟效果的影响。结果表

明：处理组T14（蜡状芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、甲基营养型芽孢杆菌、多黏类芽孢杆菌、绿色木霉和黑曲霉）与其他处理组相比具有

更好的腐熟效果，发酵堆体温度最高达到 63 ℃，≥55 ℃持续时间长达 12 d，有效活菌数达 0.26亿 cfu·g-1，均优于其他处理，pH值和

色泽也达要求；腐熟后氮、磷、钾总养分均有显著提高，其中全氮含量提高了 36%，达到 21.1 g·kg-1；全磷（P2O5）含量提高了 66%，达

到 10.1 g·kg-1；全钾（K2O）含量提高了 38%，达到 25.9 g·kg-1；有机质降解后含量降至 585.4 g·kg-1。植物种子萌发与生长试验表明，

高羊茅和黑麦草的种子发芽指数（GI）均大于 0.85，分别为 1.21、1.14，高羊茅的茎长和地上鲜质量分别增加了 24.4%和 29.3%，黑

麦草的茎长和地上鲜质量分别增加了 33.3%和 36.8%。蘑菇渣堆肥产品养分含量满足国家标准要求，能显著促进植物生长，是一

种前景广阔的新兴有机肥产品，具有巨大的应用价值和广阔的市场前景。
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食用菌作为我国农业生产的第五大经济作物，为

促进我国农业发展、农民增收和改善人民生活做出了

重要贡献。食用菌的种植原料一般为农林废弃物，如

木屑、秸秆、棉籽壳、玉米芯等富含营养的有机物[1]。

生产实践表明，每 100 kg种植原料，在收获 100 kg鲜
菇后，还会产生 60 kg蘑菇渣，蘑菇渣仍含有大量的粗

纤维、多糖、蛋白质，以及丰富的营养元素（N、P、K、

Ca、Mg、Zn等）[2]。

堆肥化处理蘑菇渣存在堆肥发酵慢、腐熟时间

长、堆肥质量低等问题，在堆肥中应用菌糠高效降解

菌剂，可以促进堆肥发酵、缩短腐熟时间、提高堆肥质

量[3]。腐熟是处理有机废弃物进行无害化和资源化

利用的有效途径，其中有机物的高效腐熟依赖高效微

生物菌剂的引入[4]。通过高效腐熟微生物，可提高有

机废弃物的酶促反应速率、加快有机物降解转化速

率[5-6]。研究表明，腐熟过程是微生物群落形成和多

样性演化的动态过程，多种微生物的协同作用，可将

复杂的有机物降解为植物细胞可以直接吸收利用的

小分子物质及腐殖质[7-8]，其中常见的腐熟微生物菌

株有蜡状芽孢杆菌[9]、胶冻样芽孢杆菌[10]、巨大芽孢杆

菌[11]、甲基营养型芽孢杆菌[12]、多黏类芽孢杆菌[13]、绿

色木霉[14]和黑曲霉[15]等。

目前，关于蘑菇渣高效腐熟微生物的筛选及评价

研究相对较少，本研究通过对腐熟进程各理化指标的

追踪、对腐熟终产物相关标准和植物生长试验的评

价，探究不同外源微生物复配对蘑菇渣堆肥腐熟效果

的影响，以期筛选和构建周期短、降解效率高的蘑菇

渣腐熟微生物菌群。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试菌株

蜡状芽孢杆菌（Bacillus cereus）、胶冻样芽孢杆菌

（Paenibacillus mucilaginosus）、巨大芽孢杆菌（Bacillus

megatrium）、甲基营养型芽孢杆菌（Bacillus methylo⁃

trophicus）、多黏类芽孢杆菌（Paenibacillus polymyxa）、

绿色木霉（Trichoderma viride）和黑曲霉（Asprgillus ni⁃

ger）由中国普通微生物菌种保藏管理中心和陕西省

微生物研究所提供并鉴定。菌种信息见表1。
1.1.2 试验材料

蘑菇渣由西安欣苗食用菌生态开发专业合作社

提供，主要组成为秸秆、棉籽壳、玉米芯等，具体理化

性质见表 2，风干压碎处理备用。高羊茅（Festuca ela⁃

ta）、黑麦草（Lolium perenne）种子由陕西省植物研究

所提供并鉴定。

1.1.3 菌株培养发酵条件

细菌培养发酵用营养肉汤（NA）培养基：牛肉膏

3 g，蛋白胨 10 g，氯化钠 5 g，蒸馏水 1000 mL，pH 7.0~
7.2；真菌培养发酵用马铃薯（PDA）培养基：马铃薯

200 g，葡萄糖 20 g，蒸馏水 1000 mL，pH自然；以上培

养基制备斜面和平板时，每 1000 mL加琼脂 15~20 g
溶解冷却即可。

1.2 试验设计

根据各菌种的功能类型差异，试验设计原则为每

表2 蘑菇渣理化性质

Table 2 The physicochemical properties of compost
有机质Organic matter/g·kg-1

785.22
全氮TN/g·kg-1

8.23
全磷TP（P2O5）/g·kg-1

8.36
全钾TK（K2O）/g·kg-1

12.54
碳氮比C/N

55.57
pH值pH value

8.8

编号Number
A1
A2
A3
A4
A5
B1
B2

名称Name
蜡状芽孢杆菌Bacillus cereus

胶冻样芽孢杆菌Paenibacillus mucilaginosus

巨大芽孢杆菌Bacillus megatrium

甲基营养型芽孢杆菌Bacillus methylotrophicus

多黏类芽孢杆菌Paenibacillus polymyxa

绿色木霉Trichoderma viride

黑曲霉Asprgillus niger

功能Function
解磷、解钾

分解无机磷

分解有机磷

促生、发酵

促生、肥药

分解纤维素

降解无机物

菌种收录号Strains abstracting number
1.8589
A1.122
A1.231
A1.117
1.10711
3.2942
3.3928

表1 菌种基本信息

Table 1 The basic information of bacteria

注：A、B表示菌属类型，A为细菌，B为真菌。下同。
Note：A，B is bacterial type，A is bacteria，B is fungus. The same below.
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处理组至少包含解磷解钾型细菌、分解无机/有机磷

型细菌、促生型细菌和降解纤维型真菌各一种，设计

复配组合 23组，以不添加任何菌的处理组为空白对

照（CK）。细菌筛选培养基为牛肉膏蛋白胨，接种量

4%，培养温度 28 ℃，摇床转速 160 r·min-1，250 mL三

角瓶装液量为50 mL，培养时间24 h；真菌筛选培养基

为马铃薯葡萄糖琼脂培养基，接种量 4%，培养温度

26 ℃，摇床转速 160 r·min-1，250 mL三角瓶装液量为

50 mL，培养时间72 h。各处理组组合信息见表3。
1.3 试验方法

本研究采用箱体堆肥方式，箱体规格为 35 cm×
45 cm×55 cm，每箱添加蘑菇渣干料 25 kg，堆体高度

50 cm。堆肥初始条件：堆体含水率调节至 60%，添加

尿素调节C/N值至 25，以蘑菇渣干料质量的 5%添加

菌剂，总体积 1.25 L，每组各菌种等比例添加。升温

期每 5 d翻堆一次，超过 50 ℃的高温期每 3 d翻堆一

次，降温期每5 d翻堆一次，以堆体温度达到室温界定

为堆肥结束。每次翻堆时，补水至堆体含水率为

60%，每 3 d取一次样品进行理化指标追踪测试，以堆

肥第45 d采集的样品作为堆肥终产品，以商品有机肥

作为阳性对照组。

1.4 指标测定方法与标准

1.4.1 物理指标

堆体温度、有效活菌数和 pH值的测定和堆肥产

品色泽的评判，采用《生物有机肥》（NY 884—2012）、

《有机肥料》（NY 525—2012）和《微生物肥料产品检

验规程》（NY/T 2321—2013）中各指标测定方法。

1.4.2 化学指标

物理指标筛选所得的堆肥产品进行有机质、全

氮、全磷（P2O5）、全钾（K2O）的测定。其中，有机质采

用重铬酸钾法测定，全氮采用凯氏定氮法测定，全磷

（P2O5）采用 H2SO4-HClO4消煮钼锑抗分光光度法测

定，全钾（K2O）采用H2SO4-HClO4消煮火焰光度法测

定。筛选指标符合《生物有机肥》（NY 884—2012）、

《有机肥料》（NY 525—2012）和《复合微生物肥》（NY/
T 798—2015）各项指标相关参数要求。

1.4.3 种子萌发指标

化学指标筛选所得的堆肥产品进行植物种子发

芽势（GE）、发芽率（GR）和发芽指数（GI）的测定，以

蒸馏水作为空白对照，测定方法参照《绿化种植土壤》

（CJ/T 340—2016）和参考文献[16]。数据统计与计算

公式[17]为：

发芽势（GE）=第48 h种子发芽数/种子总数×100%
发芽率（GR）=第96 h种子发芽数/种子总数×100%
发芽指数（GI）=（处理组种子发芽率×处理组种

子根长）/（空白对照组种子发芽率×空白对照组种子

根长）

1.4.4 植物生长指标

由理化指标、种子萌发指标筛选所得的堆肥产品

进行植物生长试验，测定植物茎长和地上鲜质量，以

商品有机肥作为阳性对照，最终筛选堆肥产品对应的

最优菌种组合。

1.4.5 植物种植基质配比与幼苗生长期预试验

以堆肥产品与田园土的体积配比作为高羊茅、黑

麦草的种植基质，设计6组配比，分别为0∶1、0.125∶1、
0.25∶1、0.5∶1、0.75∶1和 1∶0（V/V）。选用 45孔营养盘

进行种植试验，每一营养盘为一组种植梯度，每孔种植

10粒种子，在同一种植环境下，分别取不同生长期（第

5、10、15、20 d和25 d）的9孔幼苗进行茎长和地上鲜质

量测定，每组重复 3次。研究不同配比和不同生长期

条件下堆肥产品对植物生长的影响。

1.5 数据处理

试验数据采用DPS 7.05软件进行方差分析和多

重比较（α=0.05），所有数据均以平均值±标准差表示，

采用Microsoft Office Excel 2007进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 不同复配组合对堆肥产品物理指标的影响

当有机废弃物腐熟最高温度超过 55 ℃方可高效

表3 不同微生物复配组合

Table 3 The treatments of different microorganism
compound combinations

处理组
Treatment

groups
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

分类组合
Classification
combinations

A1+A2+A4+B1
A1+A2+A4+B2
A1+A2+A5+B1
A1+A2+A5+B2

A1+A2+A4+A5+B1
A1+A2+ A4+A5+B2

A1+A2+ A4+A5+B1+B2
A1+A3+A4+B1
A1+A3+A4+B2
A1+A3+A5+B1
A1+A3+A5+B2

A1+A3+A4+A5+B1

处理组
Treatment

groups
T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

CK

分类组合
Classification
combinations

A1+A3+A4+A5+B2
A1+A3+A4+A5+B1+B2

A1+A2+A3+A4+B1
A1+A2+A3+A4+B2

A1+A2+A3+A4+B1+B2
A1+A2+A3+A5+B1
A1+A2+A3+A5+B2

A1+A2+A3+A5+B1+B2
A1+A2+A3+A4+A5+B1
A1+A2+A3+A4+A5+B2
A1+A2+A3+A4+A5+

B1+B2
空白对照（不添加菌）
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降解大分子有机物，有效灭杀虫卵、杂菌等。根据高

温期持续时间越长腐熟越彻底、堆体色泽越黑、总养

分含量越高的堆肥工艺条件[18-19]，参照《生物有机肥》

（NY 884—2012）有效活菌数≥0.2亿 cfu·g-1和 pH 5.5~
8.5 的指标要求，由表 4 可见，堆体最高温度未超过

55 ℃的试验组有 8组（T1、T2、T3、T4、T5、T6、T15和 T16），

终产物有效活菌数未达到要求的有7组（T1、T2、T3、T4、

T5、T6和 T15）。造成堆体温度及有效活菌差异的主要

原因可能是添加腐熟微生物的种类不同。T1~T4与

T8~T11均由 4个菌系组成，T5、T6、T15与 T12、T13、T16、T18、

T19均由5个菌系组成，前者（T1~T4和T5、T6、T15）组合中

均添加了胶冻样芽孢杆菌发酵液，后者（T8~T11和T12、

T13、T16、T18、T19）组合中均添加了巨大芽孢杆菌发酵

液，由于胶冻样芽孢杆菌种子液活性效果优于巨大芽

孢杆菌，因而造成表 4结果，这与王小敏等[20]研究结

果一致；也可能是胶冻样芽孢杆菌适应环境能力优于

巨大芽孢杆菌，具体作用机理还待进一步研究。

综上所述，处理组 T7、T8、T9、T10、T11、T12、T13、T14、

T17、T18、T19、T20、T21、T22和 T23的堆肥产品有效活菌数、

pH值及堆体最高温度可达到生物有机肥标准。

2.2 不同复配组合对堆肥产品化学指标的影响

通过物理指标的筛选，对符合相关指标的处理

组进行化学指标测定，进一步优选对应堆肥产品有

机质≥40%、总养分≥5.0%的菌种复配组合。表 5结果

表明，处理组 T7、T12、T13、T14、T17、T20和 T23的有机质相

对 CK组均有不同程度的降低，但仍大于 400 g·kg-1，

且总养分均大于 50 g·kg-1，其中处理组T13、T14和T23的

总养分较CK分别提高了 37%、41%和 38%，全氮分别

提高了 34%、36% 和 36%，全磷（P2O5）分别提高了

56%、66% 和 57%，全钾（K2O）分别提高了 32%、38%
和33%。

2.3 不同复配组合对应堆肥产品对植物种子萌发的

影响

通过理化指标的测定与筛选，对符合相关指标的

处理组进行植物种子萌发试验，进一步根据高羊茅、

黑麦草种子的发芽势、发芽率和发芽指数检验对应堆

表4 不同处理对堆肥产品物理指标的影响

Table 4 Effects of different treatments on physical index of compost products
处理

Treatment groups
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

CK

有效活菌数/亿 cfu·g-1

Effective bacteria number/108cfu·g-1

0.18±0.006
0.12±0.052
0.17±0.007
0.16±0.007
0.18±0.007
0.17±0.007
0.28±0.011
0.24±0.010
0.21±0.008
0.26±0.010
0.23±0.009
0.25±0.011
0.28±0.012
0.26±0.011
0.16±0.007
0.20±0.008
0.25±0.010
0.24±0.011
0.21±0.080
0.32±0.013
0.28±0.013
0.31±0.013
0.29±0.014

0

色泽
Color
褐色

褐色

褐色

深褐色

深褐色

深褐色

黑褐色

深褐色

深褐色

深褐色

深褐色

黑褐色

黑褐色

黑褐色

深褐色

深褐色

黑褐色

黑褐色

深褐色

黑褐色

黑褐色

黑褐色

黑褐色

浅褐色

pH值
pH value
8.6±0.37
8.5±0.38
8.6±0.38
8.6±0.35
8.6±0.37
8.3±0.36
8.1±0.35
8.3±0.35
8.4±0.38
8.3±0.33
8.3±0.31
8.0±0.32
8.1±0.37
7.6±0.30
8.6±0.35
8.5±0.40
7.9±0.37
8.3±0.38
8.4±0.32
7.8±0.32
8.1±0.36
8.0±0.34
7.8±0.36
8.7±0.36

最高温度
Maximum temperature/℃

45
46
46
44
48
47
57
57
58
59
59
58
57
63
49
48
56
56
56
59
59
58
59
45

≥55 ℃持续时间
Duration≥55 ℃/d

0
0
0
0
0
0
2
3
3
5
4
6
5
12
0
0
8
2
3
3
4
4
7
0

—— 497



农业资源与环境学报·第36卷·第4期

http://www.aed.org.cn

肥产品的生物毒性。表 6 结果表明，处理组 T7、T12、

T13、T14、T17、T20和 T23的发芽指数均大于 0.85，符合生

物有机肥相关产品标准[21-22]，与商品有机肥处理组高

羊茅和黑麦草种子发芽指数（GI=1.28、1.22）相比较，

处理组T14的发芽指数（GI=1.21、1.14）最接近，其次为

T23（GI=1.07、1.04）和 T13（GI=1.01、1.00）。

2.4 不同复配组合对应堆肥产品对植物生长的影响

对处理组 T13、T14 和 T23 进一步开展植物生长试

验，筛选对蘑菇渣具有高效降解、彻底腐熟作用的最

优菌种组合。图1结果表明，处理组T14对应堆肥产品

对高羊茅和黑麦草具有显著的促生长作用，与CK组

相比，高羊茅的茎长和地上鲜质量分别增加了 24.4%
和 29.3%，黑麦草的茎长和地上鲜质量分别增加了

33.3%和 36.8%。综上，最终确定处理组 T14对蘑菇渣

具有良好的降解、腐熟作用，即蜡状芽孢杆菌、巨大芽

孢杆菌、甲基营养型芽孢杆菌、多黏类芽孢杆菌、绿色

木霉和黑曲霉的菌种组合。图 2和图 3结果表明，适

宜选用 0.25∶1的基质比例和第 15 d的幼苗生长期来

表5 不同处理对堆肥产品化学指标的影响

Table 5 Effects of different treatments on chemical index of compost products
处理组

Treatment groups
T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

CK

有机质
Organic matter/g·kg-1

609.3
619.5
621.5
616.3
613.1
616.8
609.2
585.4
603.2
619.2
622.5
602.6
618.1
614.3
591.5
723.6

全氮
TN/g·kg-1

19.8±0.68abc
17.5±0.72de
17.5±0.59de
17.4±0.87e
17.6±0.62de
20.1±0.93abc
20.8±0.88a
21.1±0.84a
20.6±0.90ab
18.9±0.84cd
19.6±0.81abc
20.3±0.94abc
19.2±0.98bc
18.9±0.94cd
21.1±0.77a
15.5±0.70f

全磷
TP（P2O5）/g·kg-1

9.0±0.85de
9.1±0.69d
8.9±0.74e
8.7±0.68f

9.0±0.73de
9.3±0.84c
9.5±0.89b
10.1±0.90a
8.7±0.85f
8.3±0.82g
8.6±0.76f
9.1±0.93d
7.3±0.81i
7.5±0.73fh
9.6±0.80b
6.1±0.62j

全钾
TK（K2O）/g·kg-1

23.8±0.93bc
21.8±0.78de

23.2±0.88bcde
23.4±0.89bcd
23.2±0.78bcde
24.9±0.82ab
24.9±0.85ab
25.9±1.11a
24.7±1.06ab
21.8±0.84de
21.5±0.94e

23.5±0.99bcd
22.8±0.96cde
22.5±1.08cde
25.0±1.17ab
18.8±0.82f

总养分
Total nutrient/g·kg-1

52.6±1.89bc
48.4±1.63d
49.6±2.20cd
49.5±2.00cd
49.8±1.90cd
54.3±2.21ab
55.2±2.35ab
57.1±2.31a
54.0±2.11ab
49.0±2.48cd
49.7±2.17cd
52.9±2.3bc
49.3±2.09cd
48.9±1.96cd
55.7±2.26ab
40.4±1.36e

表6 不同处理组对应堆肥产品对植物种子发芽的影响

Table 6 Effects of composting products on germination of plant seed in different treaments

处理组
Treatment groups

T7

T12

T13

T14

T17

T20

T23

CK
蒸馏水

有机肥

高羊茅Festuca elata

发芽势GE/%

73.3±2.5d
84.4±2.7bc
86.7±2.8b
93.3±3.0a
80.0±2.9c
73.3±2.9d
86.7±.3.3b
64.4±2.4e
60.0±2.3e
95.6±3.6a

发芽率GR/%

82.2±2.8d
86.7±3.4cd
93.3±3.1ab
97.8±3.2a
86.7±3.1cd
88.9±3.0bc
93.3±3.4ab
71.1±2.5e
91.1±2.9bc
97.8±3.4a

发芽指数GI

0.86±0.03e
0.99±0.03d
1.01±0.04cd
1.21±0.05b
0.99±0.03d
0.96±0.04d
1.07±0.04c
0.74±0.03f
1.00±0.03d
1.28±0.04a

黑麦草Lolium perenne

发芽势GE/%

60.0±2.0cd
68.9±2.3b
75.6±2.6a
80.0±2.7a
66.7±2.3b
68.9±2.4b
75.6±2.7a
62.2±2.1c
57.8±2.1d
77.8±2.7a

发芽率GR/%

77.8±2.5dc
80.0±2.8c
80.0±2.7c
86.7±3.0ab
82.2±2.8bc
82.2±3.0bc
80.0±2.8c
64.4±2.3d
88.9±3.3a
88.9±3.3a

发芽指数GI

0.85±0.03f
0.91±0.03e
1.00±0.04cd
1.14±0.04b
0.98±0.03cd
0.97±0.03d
1.04±0.04c
0.65±0.02g
1.00±0.03cd
1.22±0.04a

注：同列不同字母表示处理组间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant difference among treatment groups（P<0.05）. The same below.
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陈智坤，等：蘑菇渣腐熟微生物组方研究

研究菌种复配组合对应堆肥产品对植物生长指标的

影响。

3 讨论

3.1 腐熟微生物组方菌株之间的关系

蘑菇渣堆肥过程中，有益外源微生物的类型、数

量和复配组方在很大程度上影响腐熟效果并决定堆

肥产品品质。堆肥初期，土著微生物与外源添加微生

物形成竞争，细菌定殖生存能力强，占据主导优势；随

着细菌代谢的增强和堆体温度的升高，微生物的群落

结构发生改变，外源添加的菌剂渡过竞争期并大量定

殖生长，嗜热型微生物和降解型真菌成为优势菌，大

分子难溶有机物（木质素、纤维素等）开始降解，并伴

有热量和二氧化碳产生；降温腐熟阶段，微生物总量
快速减少，真菌数量下降最为明显，主要菌群为细菌

和放线菌[23-25]。本研究中，添加微生物复配组合的处

理组堆肥腐熟效果均优于空白对照组，表明接种外源

微生物能够改变堆肥过程微生物结构，而不同处理组

之间堆肥产品理化性质又表现出差异，这可能与不同

微生物的功能及菌间竞争关系有关[26]。

3.2 微生物组方对腐熟产品指标的影响

试验数据分析发现，含有蜡状芽孢杆菌、巨大芽

孢杆菌、甲基营养型芽孢杆菌、多黏类芽孢杆菌、绿色

木霉和黑曲霉的复配组合具有较好的堆肥效果。复

配组合中含有两种真菌的处理组（T7、T14、T17、T20 和

T23）有机质含量下降明显，其中T14的有机质含量下降

最为明显，相对空白对照组下降了 19.1%，这可能与

两种真菌的协同作用有关，纤维素酶产量大、活性显

著[27]，对蘑菇渣具有较好的降解作用，但每种菌的酶

活特性（总酶、外切酶、内切酶）以及菌间酶活协同作

用有待进一步分析。

3.3 微生物组方对腐熟产品应用的影响

植物种子萌发和生长试验表明，处理组 T14和 T23
对应堆肥产品对高羊茅和黑麦草具有显著的促生长

作用，与商品有机肥相当[28]，其中 T23的发芽率、发芽

指数、植物茎长和鲜质量略低于T14，这可能是由于处

理组T23含有的胶冻样芽孢杆菌对其他菌种代谢具有

拮抗作用，造成堆肥产物的营养成分偏低，从而影响

植物吸收与生长。

4 结论

（1）处理组T14（蜡状芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、甲

基营养型芽孢杆菌、多黏类芽孢杆菌、绿色木霉和黑

曲霉）的等比例微生物组方对蘑菇渣堆肥具有促进作

图3 不同生长期植物的茎长与鲜质量

Figure 3 The stem length and fresh weight at
different growth period
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同一指标不同字母表示处理组间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters for the same index indicate significant differences among

treatment groups（P<0.05）. The same below

图2 不同配比基质（堆肥产品/田园土）对植物茎长与

鲜质量的影响

Figure 2 Effects of different ratios of compost products to garden
soil on the stem length and fresh weight
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图1 不同处理组对应堆肥产品对植物茎长与鲜质量的影响

Figure 1 Effects of composting products on stem length and
fresh weight
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用，可加快腐熟进程（第6 d进入高温期）、延长高温期

持续时间（≥55 ℃保持 12 d），堆体最高温度达到

63 ℃，堆肥产品 pH值降至 7.6，总养分提高至 57.1 g·
kg-1，符合国标要求。

（2）处理组 T14对高羊茅和黑麦草具有显著的促

生长作用，与商品有机肥作用相当，可以认为是一种

前景广阔的新兴有机肥产品，具有巨大的应用价值和

广阔的市场前景。

然而，关于不同腐熟微生物间比例关系对堆肥进

程、腐熟效果、产品质量、重金属限量及腐殖质含量等

的影响，本试验尚未涉及，有待进一步深入研究。
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