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摘要：【目的】针对易腐垃圾成分快速构建一种高效堆肥复合菌剂。【方法】研究以“中国科学院战略

生物资源服务网络计划”支持建设的微生物资源库为基础，根据菌株产酶活功能信息，针对易腐垃圾

有机成分定向挑选出高产酶(蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶、木质素酶、脂肪酶)菌株，通过测定菌株间

拮抗作用，构建了一种高效堆肥复合菌剂CM菌剂。进行了菌剂发酵条件优化和易腐垃圾堆肥应用研

究。【结果】CM菌剂最适发酵条件为接种7%的种子液于红糖培养基中，30 °C下培养48 h，此时菌剂

产生蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶、木质素酶、脂肪酶酶活分别为181.76、52.92、1.57、12.81、9.94 U/mL。

堆肥结果表明CM菌剂堆肥产品pH、含水率、有机质含量均满足生物有机肥标准(NY 884-2012)。CM

菌剂堆肥过程中最高温度为63.5 °C，高温期9–12 d，30 d后含水率为28.7%，有机质降解率为30.4%，

C/N为8.93，与商品菌剂BM相比堆肥效果更好，可使堆体高温期延长4–7 d、含水率降低3.8%，可加

快易腐垃圾中有机质降解，降解率提升6.2%，并具有更强的固氮能力，缩短腐熟时间，提升堆肥产品

品质。【结论】基于环境微生物资源库功能信息构建堆肥复合菌剂是一种快速有效的菌剂构建方法。 
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近年来，随着乡村振兴战略的有效实施，乡

镇和农村的经济飞速发展，人们的生活习惯越发

城市化，与此同时，农村产生生活垃圾的种类和

数量也在不断增加[1]。据报道，我国典型农村地

区的生活垃圾产生量为 0.35–0.4 kg/(人·d)[2]，且

组成复杂，分类回收困难，以厨余废弃物为主的
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易腐生活垃圾处置不当易导致农村水环境污染与

生态破坏[3]，对农村易腐垃圾进行无害化、资源化

处置是当前乡村生态环境保护的研究重点[4]。 

与垃圾焚烧、填埋相比，好氧堆肥是一种垃

圾资源化的有效方式，即在有氧情况下，好氧微

生物通过分泌胞外酶将附着在微生物体外的有

机物质分解为可溶物质渗入胞内代谢降解，最终

代谢产物主要是 CO2、H2O
[5]。在堆肥过程中，

微生物会产生特定的水解酶降解原料中的有机

物，纤维素酶、脲酶、蛋白酶、淀粉酶等是主要

水解酶[6]。有机质降解率与相应水解酶活呈正相

关关系，堆体中微生物产酶活性直接影响堆肥品

质[7–9]。因此接种适合堆肥原料特性的微生物复合

菌剂(effective microorganisms，EM)可以改善堆肥

过程[10]，提高堆肥产品质量，强化堆肥效果，同

时减少堆肥对环境的影响[11]。如 Pramanik 等发现

在堆肥过程中接种微生物复合菌剂可以提高堆

肥产品中的腐殖酸、TP、TK 等养分含量以及脲

酶和磷酸酶的活性[12]，Jurado 等认为复合菌剂可

以刺激堆肥过程中微生物系统的生长及活性，提

高难降解成分木质素、纤维素的降解率[13]，有利

于混合有机原料的堆肥[14]。 

近年来大多数研究集中于复合菌剂用于堆

肥的效果研究与堆肥进程中微生物群落结构解

析上[15]，对堆肥复合菌剂构建方法的研究还不够

完善。传统的堆肥 EM 菌构建方法为定向筛选法，

即以待降解物质作为唯一碳氮源从环境中筛选

功能菌株合成 EM 菌[16–17]，过程烦琐且构建的 EM

菌功能较为单一。多种微生物组成的复合菌剂成

分复杂，菌种资源较少，开发一种菌剂通常需要

耗费大量的时间，缺乏一套标准化流程[18]。因此

大规模筛选菌株，构建数量丰富微生物资源库，

完善菌株的功能信息是快速开发复合菌剂的基

础，以待降解物质成分为目标，定向挑选功能菌

株进行组配理论上可实现复合菌剂的精准配制。

本研究以环境微生物资源库为基础，建立高通量

的有机质降解酶酶活检测平台，从降解酶方面评

价了各菌株的功能信息。针对农村易腐垃圾堆

肥，根据堆肥原料中有机质成分挑选出对应的高

产酶菌株，快速构建了一种堆肥复合菌剂，并通

过堆肥试验研究菌剂应用效果，验证基于环境微

生物资源库构建微生物复合菌剂的方法是否可

行，对复合菌剂构建方法的发展有重要意义。 

1  材料和方法 

1.1  堆肥原料 

实验用堆肥原料为四川省阿坝州茂县十里

沟村易腐生活垃圾，根据该村生活垃圾分类和理

化性质特性调整原料配比，就地粉碎后开展堆肥

实验。表 1 为堆肥原料的理化性质，表 2 为主要

有机物成分及含量。 

 
表 1.  堆肥原料理化性质 

Table 1.  Physical and chemical properties of 
composting materials 

C/N 
Moisture 
content/% 

pH 
Organic 
matter/% 

27.35±0.75 58.75±1.52 5.91±0.03 41.47±5.35

 
表 2.  堆肥原料中有机组分及含量 

Table 2.  Organic components and content in 
composting raw materials 

Protein/% Starch/% Cellulose/% Lignin/% Fat/% 

23.2–37.5 17.5–24.6 9.3–21.2 2.6–7.1 11.2–18.7
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1.2  培养基 

LB 培养基：胰蛋白胨 10 g，NaCl 10 g，酵

母提取物 5 g，水 1000 mL。 

PDB 培养基：马铃薯 300 g，葡萄糖 20 g，

水 1000 mL。 

混合培养基(mixture medium)：将 LB 培养基

与 PDB 按 9︰1 比例混合，115 °C 灭菌 20 min。 

麸皮培养基(bran medium)：粉碎后过 100 目

筛的麸皮 90.0 g，NaCl 0.5 g，K2HPO4 0.3 g，

FeSO4·7H2O 0.1 g，MgSO4·7H2O 0.1 g，水 1000 mL，

121 °C 灭菌 20 min[19]。 

红糖培养基(sugar medium)：红糖 50.0 g，    

尿素 4.0 g，KH2PO4 3.0 g，抗坏血酸 1.0 g，H2O   

1000 mL，121 °C 灭菌 20 min。 

1.3  实验菌剂 

复合菌剂组成菌株：菌株来自于中国科学院

成都生物研究所环境微生物资源库。 

商品菌剂(BM)：购买自广州市微元生物科技有

限 公 司 产 品 —— 堆 肥 发 酵 菌 ， 有 效 活 菌 数 ≥  

2×1010 CFU/g，按照说明书进行活化后使用，活化

发酵液中蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶、木质素酶、

脂肪酶活性分别为 64.66、5.72、2.06、14.1、      

7.4 U/mL。 

1.4  高酶活菌株的选择及鉴定 

采用 ELISA 试剂盒对微生物资源库 182 株菌

进行产酶活性测定，包括蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶、

纤维素酶、木质素酶、脲酶。根据堆肥底物成分，

挑选出 4 株蛋白酶高产菌，4 株淀粉酶高产菌，4

株纤维素酶高产菌，4 株木质素酶高产菌，4 株脂

肪酶高产菌。将菌株送至生工生物工程(上海)股份

有限公司进行 16S rRNA 基因测序，所得序列于

NCBI 网站使用 BLAST 对序列进行比对，序列比

对地址为 http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi。 

1.5  高效堆肥复合菌剂 CM 构建 

测定以上 20 株菌株的生长曲线和发酵过程

中的产酶特性，采用牛津杯抑菌法测试各菌株间

两两拮抗作用。最终选择生长特性相似、拮抗作

用弱的 8 株菌组成 CM 菌剂。组配比例与堆肥原

料中对应的有机成分比例一致。 

1.6  CM 发酵条件优化单因素实验 

发酵培养基优化：选择常用的 3 种复合菌剂

发酵培养基：红糖培养基、麸皮培养基和混合培

养基，分别接种 5%种子液，在 30 °C 下，130 r/min

的摇床中培养 48 h，测定有效活菌数和产酶活性，

选出最适复合菌剂发酵培养基。 

发酵温度优化：选用最适混合发酵培养基，

接种 5%种子液，分别在 25、30 和 35 °C，130 r/min

的摇床中培养 48 h，测定有效活菌数和产酶活性，

选出最适发酵温度。 

接种量优化：选用最适混合发酵培养基，分

别接种 3%、5%和 7%种子液，在 30 °C 下，130 r/min

的摇床中培养 48 h，测定有效活菌数和产酶活性，

选出最适接种量。 

1.7  CM 菌剂堆肥应用研究 

堆肥发酵采用堆肥桶好氧堆肥，设置 3 个实

验组：空白组(CK)，商品菌剂组(BM)，高效堆肥

菌剂组(CM)。将混合均匀后的堆肥原料均分为   

3 份，BM 组添加 1% 商品菌剂活化液，CM 组添

加 1%高效堆肥菌剂 CM 发酵液，将其分别堆置

于堆肥桶开始堆肥。堆肥过程中翻堆次数和间隔

时间，根据堆肥过程中水分和温度等跟踪测试值

的变化进行合理调整。 
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1.8  采样及测定方法 

堆肥时间 30 d，于堆肥第 0、5、10、15、     

20 天，分别于堆体表层、中层、深层取等量样品

后均匀混合，然后采用四分法获取样品 1 kg 左

右，分为两份装入密封的自封袋，一份风干，一

份保存于 4 °C 待测。 

含水率：称取 10 g 鲜样于水分测定仪直接   

测定。 

pH：称取 10 g 鲜样，按样品︰蒸馏水=l︰l0 

(m/V)进行浸提，振荡 1 h 后过滤，用 pH 酸度计

直接测定。 

温度：堆体温度采用堆肥桶自带温度表盘和

水银温度计探入两种方法记录，温度每日一测，

分 别 测 定 堆 体 表 层 、 中 层 和 底 层 温 度 后 取 平   

均值。 

C/N：称取 3 g 过筛细样送至中国科学院成都

生物研究所公共实验平台测定。 

有机质：采用固体废物有机质的测定灼烧减

量法(HJ 761-2015)进行测定。 

种子发芽率(GI)：称取 l0 g 风干样，按样品︰

蒸馏水=1︰l0 (m/V)进行浸提，振荡 1 h 后过滤待

用。采用大白菜种子发芽率实验进行测量：在灭

菌培养皿内铺入相应大小的无菌滤纸一张，均匀

放进 20 粒颗粒饱满，大小接近的大白菜种子，

用移液管吸取 10 mL 堆肥浸提液于培养皿中，同

时设置蒸馏水对照组，每个样品重复 3 次，25 °C

黑暗环境中培养 24 h，测定种子发芽率和根长。

按照公式(1)计算 GI。 

( )
×

100%
×

GI 



发 数

样 处 发 样 处 长

处 发 处 长

芽指
品 理的 芽率 品 理的平均根

空白 理的 芽率 空白 理的平均根

 

公式(1) 

1.9  数据分析方法 

实验数据统计采用 Excel 2016 进行分析，相

关图表采用 origin 2017 绘制。 

2  结果和讨论 

2.1  高酶活菌株的挑选及鉴定 

从环境微生物资源库挑选 20 株高产水解

酶活性的菌株并进行种属鉴定，结果见表 3。

其中包括酵母菌、乳酸菌、光合菌、放线菌、

霉菌等，台湾短杆菌 Y-11-22 产蛋白酶活性最

高为 74.62 U/mL；尼氏短杆菌 Y-11-5 产脂肪酶

活性最高为 12.58 U/mL；HNB 产淀粉酶活性为

8.82 U/mL，经鉴定为红假单胞菌属；蜡状芽孢杆

菌 C-1-11 产纤维素酶活性最高为 3.17 U/mL；

Y-1-1 产木质素酶活性为 12.86 U/mL，经鉴定为

酿酒酵母。 

芽孢杆菌、光合菌、酵母菌、霉菌、短杆菌

等是组成复合菌剂的主要菌属，且大量研究表明

这些菌属与堆肥过程中碳水化合物的分解、病原

菌生长抑制有关。光合菌在自身生长过程中会产

生多种维生素和生长素，有效促进其他微生物生

长，提高复合菌剂抵抗力[20]，何若天通过对光合

细菌 PSB 的研究发现，其释放出的胰凝乳蛋白酶

具有抗菌、消炎和防止疾病发生的作用[21]。芽孢

杆菌属常被报道具有高产纤维素酶活性，禤金彩

等从森林湿泥样品中筛选出一株纤维素酶产生

菌 L.30，酶活力达 4.25 U/mL，经鉴定，该菌为

蜡样芽孢杆菌[22]。叶明等从土壤中筛选出一株产

纤维素酶的蜡样芽孢杆菌 B1，诱变成正突变株后

纤维素酶 0.373 U/mL，这与本研究中的蜡状芽孢

杆菌高产纤维素酶特性一致 [23]。酵母菌通常是 
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表 3.  菌株产酶活性与种属鉴定结果 

Table 3.  Strains’ enzyme-producing activity and species identification results 

Enzyme Strains Enzymatic activity/(U/mL) Species 

Protease Y-11-22 74.62 Brevibacillus formosus 

PSB-A 47.34 Rhodopseudomonas sp. 

CL 45.77 Lactobacillus delbrueckii bulgaricus 

Q-1-7 44.02 Wickerhamomyces anomalus  

Lipase Y-11-5 12.58 Brevibacillus parabrevis  

Q-1-1 11.84 Saccharomyces cerevisiae  

Y-1-4 9.56 Saccharomyces cerevisiae  

C-1-1 8.68 Trichoderma longibrachiatum 

Amylase HNB 28.82 Rhodopseudomonas sp. 

PSB-SC 27.36 Rhodopseudomonas palustris  

CT20056 16.34 Fungal sp. 

Q-2-1 15.06 Saccharomyces cerevisiae  

Cellulase C-1-11 3.17 Bacillus cereus 

AM-C35 2.45 Trichoderma reesei  

AM-C34 2.18 Rhizoctonia solani  

Y-11-15 1.47 Bacillus sp. 

Ligninase Y-1-1 13.71 Saccharomyces cerevisiae  

Q-1-4 13.39 Wickerhamomyces anomalus  

C-X-4 12.86 Lysinibacillus sphaericus  

F-N-3 12.41 Stenotrophomonas sp. 

 

单细胞，生长快，在液体培养基中能形成絮体，

细胞大，代谢旺盛，耐受性高，在复合菌剂中被

广泛应用[24]。 

2.2  高效堆肥菌剂 CM 构建 

测定上述 20 株菌之间的两两拮抗作用，每

株菌对应的拮抗作用菌株数目见表 4。由表可知，

Y-11-22、Y-11-5、AM-C35、Q-1-1、CT20056、C-1-11、

PSB-SC、C-X-4 与大部分菌株间无拮抗作用，根据

堆肥原料中蛋白质︰淀粉︰脂肪︰纤维素︰木质

素≈4︰4︰3︰3︰1，将 8 株菌按照产蛋白酶菌株︰

产淀粉酶菌株︰产脂肪酶菌株︰产纤维素酶菌  

株︰产木质素酶菌株=4︰4︰3︰3︰1 的比例构建

高效堆肥菌剂 CM，菌株组成及配比见表 5。 

2.3  CM 菌剂发酵条件优化 

2.3.1  培养基：适宜的培养基不仅利于菌株的分

离、纯化和保存，还对微生物的生长代谢产生巨大

影响[25]。实验研究混合培养基、麸皮培养基、红糖

培养基 3 种不同培养基对菌体生长和产酶能力的

影响，实验结果如图 1 所示。根据复合菌剂中各菌

株的生长曲线，选择培养时间为 48 h。图 1 显示了

不同培养基下菌体的生长状况，结果表明，CM 菌

剂在 3 种培养基中生长 48 h 体系内有效活菌数为

红糖>混合>麸皮。从图 1 可以看出在 3 种培养基条

件下，菌剂产酶活力值为混合培养基和红糖培养基

较高，麸皮培养基较低。综合菌体生长情况和产酶

能力，选择红糖培养基作为 CM 菌剂发酵培养基。 
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表 4.  菌株对应的拮抗菌数目 

Table 4.  The number of antagonistic bacteria 
corresponding to the strains 

Strains – + ++ 

Y-11-22 16 1 2 

Y-11-5 14 5 0 

AM-C35 14 4 1 

Q-1-1 13 4 2 

CT20056 13 3 3 

C-1-11 13 4 2 

PSB-SC 12 5 2 

C-X-4 11 5 3 

Y-1-4 10 6 3 

F-N-3 9 8 2 

HNB 8 6 5 

Y-1-1 8 10 1 

Q-1-4 7 9 3 

Q-1-7 6 11 2 

C-1-1 5 11 3 

AM-C34 5 11 3 

PSB-A 4 13 2 

Y-11-15 4 12 3 

CL 3 10 6 

Q-2-1 3 11 5 

The Oxford Cup trail is 8 mm. The diameter of the bactericide ring is 
<10 mm means no inhibition (–); The diameter of the bactericide ring is 
10–15 mm means moderate inhibition (+); The diameter of the 
bactericide ring is >15 mm means severe inhibition (++). 

 

2.3.2  温度：微生物的生长过程也是一系列酶促

反应过程，细胞新陈代谢所有的化学反应几乎都

是在酶的催化下进行的。温度对酶活性有显著影

响，越靠近最适温度，酶活性越强，而越远离最

适温度，酶活性越弱，甚至失去活性[26]。 

图 2 显示，CM 菌剂在不同温度中生长 48 h

体系内有效活菌数的大小为 30 °C>35 °C>25 °C。

图 2 显示，菌株产酶能力在 3 个发酵温度下为

35 °C>30 °C>25 °C。微生物的生长最适温度和产

酶最适温度不一致，在研究中，应根据不同条件

和需要选择适宜温度，在本实验中，考虑发酵成

本，选择 30 °C 作为 CM 菌剂发酵温度。 

2.3.3  接种量：此次接种为一级种子液接种，接

种量是指接入种子液和发酵液的体积比。通常较

大接种量可以提高菌体生长速率和菌体浓度，但

如果接种量过多、菌体生长过快往往会使溶解氧

降低而影响某些发酵产物的合成[27]。本实验研究

了 3 个不同接种量对复合菌剂生长和产酶情况的

影响，如图 3 所示，接种量分别为 3%、5%和 7%

时，相同培养时间内，接种量越大，菌体有效活

菌数越高。从图 3 发现，随着接种量的加大，菌

体酶活亦在上升。因此，本实验选择 7%接种量

以备后续实验。 

2.4  高效堆肥复合菌剂应用研究 

2.4.1  温度：温度是反映堆肥是否正常进行的直

接指标[28]。堆肥过程中对照组和实验组温度变化

如图 4 所 示。堆肥 在春天进 行，环境 温度为

20–29 °C，平均温度为 24 °C。堆肥过程中，温度

变化主要经历 3 个阶段，升温阶段、高温阶段、

稳定阶段[29]。CK 组升温期为 5 d，堆体最高温度

为 42 °C，然后迅速降温，堆体温度最终稳定在

30 °C 左右；BM 组于第 3 天进入高温期，最高

温度为 63 °C，持续高温 5 d 后温度开始下降；

CM 组于第 7 天进入高温期，最高温度为 63.5 °C， 

 

表 5.  堆肥菌剂 CM 组成菌及配比 

Table 5.  Composition and ratio of composting bacteria CM 

Strains Y-11-22 Y-11-5 Q-1-1 PSB-SC  CT20056 C-1-11 AM-C35 C-X-4 

Proportion/% 25 10 10 12.50 12.50 10 10 10 
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图 1.  不同培养基对 CM 菌剂生长和酶活性的影响 

Figure 1.  The effect of different media on the 
growth and enzyme activity of CM agent. 

 

 
 

图 2.  不同温度对菌剂生长和酶活性的影响 

Figure 2.  Effects of different temperature on growth 
and enzyme activity of CM agent. 

 

高温期持续 9–12 d。与 CK 组相比，BM 组和 CM

组高温期温度更高，持续时间更长，说明易腐垃

圾中原有的土著微生物活性不高，无法实现有机

成分的快速降解，外加 CM 菌剂能够通过增加微

生物活性加快降解过程，有效促进堆体腐熟。与

BM 组(最高温度 63 °C，高温期维持时间 5 d)和 

 
 

图 3.  不同接种量对菌剂生长和酶活性的影响 

Figure 3.  Effects of different inoculation amounts 
on the growth and enzyme activity of CM agent. 

 

 
 

图 4.  堆肥过程中温度变化 

Figure 4.  Temperature changes during composting. 

 
周营等 [11]用复合菌剂进行厨余垃圾好氧堆肥高

温期相比(最高温度 57.3 °C，高温期维持时间   

6 d)，CM 组升温较慢，但温度更高且高温持续时

间延长了 4–7 d，说明 CM 菌剂适应环境后能有

效延长高温期，高温持续时间长有利于灭杀虫

卵、致病菌等有害生物[30]。 

2.4.2  pH：堆肥期间 pH 变化如图 5 所示，CK、

BM、CM 组总体 pH 呈现出先上升后下降的趋势，

说明在堆肥初期，真菌迅速繁殖代谢有机物产生 
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图 5.  堆肥过程中 pH 变化 

Figure 5.  pH changes during composting. 
 

碱性物质，提高了堆肥系统的酸碱度，随着碱性

物质的累积，细菌和放线菌开始生长活动，开始

积累有机酸并降低堆肥系统的酸碱度。可以推测

出堆肥前期 BM 组的微生物活性更高，随着堆肥

时间的延长，CM 组微生物活性高于 BM，这与

堆体温度变化趋势一致。说明 CM 菌剂适应环境

的过程较慢。在堆肥过程中，微生物不断交互作

用调节 pH 值，两组 pH 均处于堆肥微生物适宜生

长的范围中。 

2.4.3  含水率：含水率可作为评价堆肥进程的物

理性指标[30]。因为微生物大都缺乏保水机制，对

水分十分敏感，因此堆肥过程中保持适宜的水分

含量，是堆肥成功的首要条件。如图 6 所示，原

始堆肥物料含水率为 51%–53%，符合堆肥发酵的

最适水分要求。随着堆肥的进行，水分含量降低。

由于 BM 组较早进入高温期，前期其含水率下降

较 CM 组更快，而当 CM 菌剂组进入高温期，并

随着高温期的延长，其含水率下降高于 BM 组。

堆肥结束时 CK 组和 BM 组含水率分别为 48.51%

和 32.5%，CM 组含水率为 28.7%，满足《生物有

机肥标准(NY 884-2012)》中相关标准。且 CM 组

含水率比 CK 组低 19.81%，比 BM 组低 3.8%，

说明接种 CM 菌剂更有利于易腐垃圾水分降低，

提升堆肥产品品质。 

2.4.4  有机质与 C/N：堆肥有机质是堆肥肥效的

关键影响因素。结果显示，随堆肥时间延长有机

质含量总体呈下降趋势。堆肥 30 d 时 CK、BM、

CM 组的有机质含量分别为 56.79%、57.78%、

54.36%，有机质降解率分别为 27.8%、24.2%和

30.4%，说明 CM 菌剂降解易腐垃圾中的有机质

更快，有利于成品腐熟。 

微生物新陈代谢需要适量的碳源获得能量，

氮源来合成细胞，因此堆肥原料需要满足一定的

C/N。此外，在堆肥过程中可用 C/N 的降低来表

征堆肥质量，一般需低于 20[31]。如图 7 所示，堆

肥初始物料 C/N 在 23.84–28.4，满足《生活垃圾

堆肥处理技术规范(CJJ 52-2014)》。随着堆肥时间

的延长，C/N 均呈下降趋势，碳一部分在微生物

生长繁殖过程中以 CO2 的形式释放而得到降低， 

 

 
 
图 6.  堆肥过程中含水率变化 

Figure 6.  Changes in moisture content during 
composting. 
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图 7.  堆肥过程中有机质(左)与 C/N (右)变化 

Figure 7.  Organic matter and C/N changes during composting. 
 

一部分则用于合成细胞留在堆肥产品中。CK 组

和 BM 组 C/N 在前 3 d 下降较快，但 CM 菌剂适

应环境正常生长后，C/N 从第 3 天开始迅速下降，

说明接种 CM 菌剂更有利于降低 C/N。堆肥 30 d，

CK 组、BM 组、CM 组 C/N 分别为 17.62、12.59、

8.93，下降率为 CM>BM>CK，分别为 67.7%、

53.9%、35.5%，与孙干[32]用固氮菌进行有机堆肥

(40 d 时 C/N 为 14.09)相比，同时结合各堆体有机

质含量可以发现，接种 CM 菌剂的实验组固氮能

力更强，在堆肥过程中氮损失较少，明显优于 BM

菌剂。 

2.4.5  种子发芽率：种子发芽率(GI)是堆肥腐熟

度的重要指标，通常当 GI 达到 60%标志堆肥基

本腐熟，达到 80%以上标志着堆肥产品完全腐熟。

如图 8 所示，外接菌剂的 BM 组、CM 组在堆肥

进行至第 15 天时已经实现了基本腐熟。堆肥结

束时，CK 组、BM 组、CM 组种子发芽率分别为

67.68%、79.61%和 87.67%，只有 CM 组实现了

完全腐熟，表明 CM 组完全腐熟所需时间较少，

且发芽率明显高于 CK 组和 BM 组，说明接种 CM

菌剂能缩短腐熟时间，提升堆肥品质。 

 
 

图 8.  堆肥过程中种子发芽率变化 

Figure 8.  Changes in seed germination rate during 
composting. 
 

3  结论 

完善环境微生物资源库 188 株菌株产酶活信

息，根据堆肥原料有机成分定向筛选出高酶活菌

株 8 株，混合发酵组成高效堆肥菌剂 CM。单因

素探究试验表明 CM 最适发酵条件为接种 7%的

种子液于红糖培养基中，30 °C 下培养 48 h，有

效活菌数为 9.59×107 CFU/mL，产酶活能力较单

菌显著提升，蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶、木质
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素酶、脂肪酶活性分别为 181.76、52.92、1.57、

12.81、9.94 U/mL，表明菌株间可能存在协同促

进作用。 

CM 菌剂堆肥产品 pH、含水率、有机质含量

均满足有机肥标准。与商品菌剂 BM 相比堆肥效

果更好，可使堆体高温期延长 4–7 d、含水率降

低 3.8%，可加快易腐垃圾中有机质降解，降解率

提升 6.2%，并具有更强的固氮能力，缩短腐熟时

间，提升堆肥产品品质。 

研究结果表明，基于数量丰富的环境微生物

资源库及完善的功能信息，针对降解成分定向精

准挑选功能菌株，是一种快速高效的复合菌剂构

建方法。此方法可以推广至其他领域，如污染物

降解复合菌系的构建、水环境修复菌剂的构建等。 
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Fast-preparation of compost effective microorganisms (EM) for 
perishable garbage based Environmental Microbial Repository 

Dan Zhang1,2,3, Hua Yue1,2,3, Huilan Yang1,2,3, Shuhuan Lan1,2,3, Xudong Li1,2,      
Chen Wang1,2, Yifei Xie1,2* 
1 Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, Sichuan Province, China 
2 Environmental Microbiology Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610041, Sichuan Province, China 
3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract: [Objective] Fast-preparation of effective microorganisms for perishable garbage compost. [Methods] 

Based on the Environmental Microbial Repository supported by the “Biological Resources Service Network 

Initiative”, we selected excellent organic matters decomposition strains (protein, starch, cellulose, lignin, oil) 

according to microbial enzyme activity and perishable organic matters. The compost effective microorganisms 

(CM) were prepared according the antagonism between microbes. Subsequently, we studied the optimal 

fermentation condition of CM and the perishable garbage compost. [Results] The optimal fermentation condition 

for CM was inoculating 7% seed liquid in brown sugar medium and culturing for 48 h at 30 °C. At this time, the 

activities of protease, amylase, cellulase, ligninase, and lipase in the fermentation solution were 181.76, 52.92, 

1.57, 12.81, 9.94 U/mL, respectively. The pH, moisture content, and organic content of CM compost product meet 

the bioorganic fertilizer standard (NY 884-2012). The composting temperature of the CM group could reach 

63.5 °C and maintain at the high temperature for 9–12 d, at the end of composting, the C/N, moisture content and 

organic matter degradation rate of CM compost product were 8.93, 28.7%, 30.4%. Compared with the control 

group, CM could accelerate the degradation of organic matters, and has a stronger nitrogen fixation capacity, 

shorten the decay time, improve the quality of compost products. [Conclusion] It is a fast and effective method to 

prepare the effective microorganisms based on the Environmental Microbial Repository. 

Keywords: effective microorganisms, compost, perishable garbage, environmental microbial repository 
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