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外源微生物对苦参基质化发酵腐熟效果的影响
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摘要：为探讨外源微生物对苦参枝屑基质化发酵堆体腐熟效果的影响，采用随机区组设计，以干燥鸡粪为氮源，进

行接种外源微生物对苦参枝屑基质化发酵过程中发酵性能参数的影响试验。结果表明：接种粗纤维降解菌和纤维

素类酶制剂堆体升温速度显著快于对照，高温持续时间较长（高于５０℃，均达到５ｄ），苦参堆体腐熟时间缩短；至堆

体结束后接种粗纤维降解菌和纤维素类酶制剂堆体 ＴＯＣ分别下降了 ８５２％和 ８０１％，碳氮比分别降低 ５３５％和

５００％，纤维素质量分数分别下降了 ３３１％和 ３２９％，半纤维素降解率分别下降了 ２８９％和 ２９３％，木质素分别

下降了 ２０１％和 １９８，总氮分别增加了 １８２％和 １６１％，总磷分别增加了 １９０％和 １８５％，总钾分别增加了

４８１％和 ４９１％，加速了苦参基质有机质的分解和纤维素降解，提高了堆肥腐熟进程中的总氮、总磷和总钾含量，

保证了腐熟后的肥力；接种粗纤维降解菌和纤维素类酶制剂堆体容重分别增加了 ６１０％和 ９２０％，总孔隙度分别

增加了 ９２８％和 ９９０％，持水孔隙度分别增加了 ４８３％和 ６０９％，腐熟后的各项理化指标均符合理想基质的要

求；小白菜和黄瓜种子发芽指数均达到 ８５％以上，有效消除了苦参腐解产物的毒害作用。接种粗纤维降解菌和纤

维素类酶制剂堆体的发酵性能参数间无显著差异，综合基质发酵温度、腐熟周期及基质保护作物根系生长及固定

植株的功能对基质各项理化性质的要求，接种粗纤维降解菌和纤维素类酶制剂对苦参基质堆体基质化促进效果较优。
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ｉｎｄｅｘ

　　引言

基质栽培已成为国外现代化温室主要栽培模

式。草炭是国内外应用最广泛的园艺基质，但草

炭是不可再生资源，大量开采会破坏湿地环境，加

剧温室效应
［１］
。因此，国内外相关科研人员都在

寻求替代草炭基质的研究，国外利用椰子壳、锯末

替代草炭作为园艺基质
［２－３］

，国内以醋糟、棉秆、

菇渣和工农业废弃物替代草炭作为园艺基质进行

了大量研究
［４－８］

。结合实情，利用宁夏本地区的多

年生亚灌木豆科植物———苦参枝屑开发一种能补

充或替代草炭的基质是非常必要的。前人对木

薯、玉米、水稻、小麦等秸秆基质化发酵的研究报

道较多
［９－１０］

，但有关苦参枝屑发酵作为栽培基质

的研究少见报道。目前关于对苦参生产加工饲

料、生物农药、医学临床等综合利用进行了较多研

究
［１１－１５］

，但苦参茎易木质化，影响作为饲料的适

口性和消化率。另外，苦参是豆科作物，来源丰富，

可再生，养分含量高，经检测，氮质量比 １２５１ｇ／ｋｇ，
磷质量比 ０９３ｇ／ｋｇ、钾质量比 ２５７ｇ／ｋｇ，其在基

质开发方面具有很高的利用价值。如果能将苦参

枝屑开发为栽培基质，将给苦参的资源化利用开

辟新途径。基质发酵是制作无土栽培基质关键环

节之一，如何通过发酵将苦参枝屑转化成栽培基

质是本文的研究内容。寻找快速、有效的微生物

菌剂是基质发酵核心问题之一。本文将粗纤维降

解菌和纤维素类酶制剂应用于苦参枝屑基质发酵

中，研究苦参枝屑基质化发酵过程中堆料温度、营

养变化及腐熟效果，旨在筛选出快速、有效的苦参

枝屑发酵菌剂，为苦参枝屑基质生产和应用提供

理论和实践依据。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
于２０１２—２０１３年连续 ２年在宁夏农林科学院

试验基地进行，试验材料有苦参碎屑、鸡粪、粗纤维

降解菌（购于广州农冠生物科技有限公司）、纤维素

类酶制剂（购于陕西沃德金蚎匙生物科技有限公

司）和 ＢＭ菌（购于河南宝融生物科技有限公司），
苦参碎屑和鸡粪基本性质见表１。

表 １　物料基本性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

物料名称 含水率／％ ｐＨ值 总氮质量比／（ｇ·ｋｇ－１） 总磷质量比／（ｇ·ｋｇ－１） 总钾质量比／（ｇ·ｋｇ－１） 有机碳质量比／（ｇ·ｋｇ－１）

苦参碎屑 １５４２ ７６２ １２５１ ０９３ ２５７ ４１２００

鸡粪　　 １０１６ ８６２ ２４２２ ８６８ １１８ １２６５６

１２　试验设计
将粉碎（０５～１ｃｍ）的苦参碎屑装入发酵池

（１ｍ×１ｍ×１ｍ），以干燥鸡粪为氮源，试验采用随

机区组设计
［１６］
，共设 ５个处理，分别为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、

Ｔ４和 Ｔ５，以净苦参碎屑（Ｔ１）为对照，每个处理设 ３
次重复，具体见表２。微生物菌剂按照菌剂、麸皮质
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量比１∶１０混合分２次加入，第１次在发酵刚开始时
加入，第 ２次在发酵 １０ｄ时结合翻料的同时加入，
发酵池底部分别埋设 ＰＶＣ管（用于通气或排水），发

酵料混匀后上下覆盖塑料薄膜进行发酵，发酵过程

中第１０、２０、３０、４０天进行通气、翻堆，适时监测发酵
堆体水分，调节并保持含水率在６０％左右。

表 ２　物料发酵处理设置

Ｔａｂ．２　Ｆｅｒｍｅｎｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 物料组分 碳氮比 苦参碎屑质量／ｋｇ 鸡粪质量／ｋｇ 微生物菌剂质量／ｇ

Ｔ１（ＣＫ） 苦参 ３２９６ １５０

Ｔ２ 苦参 ＋鸡粪 ＋纤维素类酶制剂 ２５ １５０ ３０２０ ８０

Ｔ３ 苦参 ＋鸡粪 ＋粗纤维降解菌 ２５ １５０ ３０２０ ８０

Ｔ４ 苦参 ＋鸡粪 ＢＭ菌 ２５ １５０ ３０２０ ８０

Ｔ５ 苦参 ＋鸡粪 ２５ １５０ ３０２０

１３　取样方法
发酵过程中，于第０、１０、２０、４０天对发酵堆体取

样，取样方法为：在物料翻堆前取每个重复的中心物

料约２５０ｇ，装入无菌密封袋，待实验室测定用。
１４　试验测定指标与方法
１４１　温度测定

温度用 ＬＣＤ ９３８５型便携式数字温度计测定，
每隔 ２ｄ测定 １次堆体中心温度，同时测定环境温
度。

１４２　养分及纤维素测定
总有机碳、总氮、总磷和总钾参照鲍士旦

［１７－１８］

所用方法测定。纤维素、木质素、半纤维素含量参照

薛惠琴
［１９］
所用方法测定。

１４３　物理性状指标测定
将基质加满至一定体积（Ｖ）的环刀（环刀质量

Ｗ０）中，水中浸泡２４ｈ后，称质量（Ｗ１），水分自由沥
干后再称质量（Ｗ２），放入干燥箱内干燥至质量恒定

后称质量（Ｗ３），可得
［１７，２０］

Ｗｄ＝
Ｗ３－Ｗ０
Ｖ

Ｗｔ＝
Ｗ１－Ｗ３
Ｖ

×１００％

Ｗａ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｖ

×１００％

Ｗｐ＝Ｗｔ－Ｗａ

Ｗａ－ｐ＝
Ｗａ
Ｗｐ

式中　Ｗｄ———干体积质量　　Ｗｔ———总孔隙度
Ｗａ———通气孔隙度　　Ｗｐ———持水孔隙
Ｗａ－ｐ———气水比

１４４　发芽指数（ＧＩ）的测定
堆体样品与蒸馏水按质量比 １∶１０浸提 １ｈ后，

在室温条件下，３０００ｒ／ｍｉｎ离心 ３０ｍｉｎ，取浸提液
（上清液）８ｍＬ加到铺有 ２层滤纸的培养皿中，每
培养皿均匀放入３０粒黄瓜（小白菜）种子，以蒸馏

水为对照，每个样品３次重复。在２５℃黑暗的培养
箱中培养（黄瓜７２ｈ，小白菜 ２０ｈ）后，然后按照公
式计算发芽指数

［２１］

ＲＧＩ＝
ＲＴＹＬＴＧ
ＲＫＹＬＫＧ

×１００％

式中　ＲＴＹ———处理的发芽率　　ＬＴＧ———处理的根长
ＲＫＹ———对照的发芽率
ＬＫＧ———对照的根长

１５　数据处理方法
采用 ＤＰＳ７０５软件对试验数据进行方差分析、

多重比较（Ｄｕｎｃａｎ新复极差法），采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３进行数据处理和图表绘制。

２　结果与分析

２１　外源微生物对苦参基质堆体温度的影响
温度的变化是表征堆体发酵过程有效性的一个

重要指标，可以反映微生物活动情况以及发酵情

况
［２２］
。

图 １　不同处理基质对堆体温度变化的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｐｉｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

图１可以看出苦参基质在整个发酵过程中经历
了升温期、高温期和降温期而逐渐趋近于环境温度，

各处理堆体的温度都随着发酵时间延长呈逐渐降低

的趋势。发酵前５ｄ温度上升很快，为升温期，其中
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５的升温速度均大于 ＣＫ，且比 ＣＫ提
前２ｄ达到 ５０℃；第 ５天进入高温期（５０℃），Ｔ２、
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Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５处理均在第 ７天达到了最高温度，ＣＫ
在第９天达到，尽管第 １０天、２０天、３０天翻堆后温
度又上升，但均没有达到之前的最高温度，且最高温

度逐渐降低，对比各堆体的最高温度可见，Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４和 Ｔ５处理的温度显著高于 ＣＫ，５个处理堆温保
持在５０℃以上的时间依次为 ２、５、５、４、４ｄ，说明接
种外源微生物能提前并延长高温期；２０ｄ以后堆温
逐渐趋于环境温度进入降温期。相比而言，Ｔ２和
Ｔ３的苦参枝屑堆腐处理效果最好。

２２　外源微生物对苦参基质总有机碳和碳氮比变
化的影响

碳源是微生物利用的能源，在发酵过程中，碳源

被消耗，转化成二氧化碳和腐殖质物质
［２３］
；碳氮比

是堆体腐熟度的重要指标，堆腐产品碳氮比降为

（１５～２０）∶１时，可以认为堆体腐熟［２４］
。

图２可以看出各处理的总有机碳和碳氮比均随
着发酵的进行而逐渐降低，但降低的速度不同，接种

外源微生物可以显著加快总有机碳和碳氮比的降

低，且降解速度均快于对照；至堆体腐熟后各处理碳

氮比分别为１７８３、１２８３、１２４８、１３８７和１５３７，各
处理都满足堆体腐熟要求，其中以Ｔ３处理降解速度
最快，其次是 Ｔ２，显著快于其他处理，且两处理间无
显著差异；另外，至堆体 ２０ｄ，添加鸡粪和接种外源
微生物处理的 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５较纯苦参粉碎物处
理 Ｔ１，碳氮比分别降低了３４１％、４２１％、２５１％和
１９１％，至堆体腐熟后各处理总有机碳质量分数分
别为 ３５９％、２７９％、２７４％、２９６％和 ３２４％，较
纯苦参粉碎物处理 Ｔ１，总有机碳分别降低了
８０１％、８５２％、６３１％和 ３４８％，其中以接种外源
微生物处理 Ｔ３下降速率最快，其次是 Ｔ２，显著快于
其他处理，且两处理间无显著差异，主要是因为堆腐

过程中微生物利用堆料中的有机碳不断分解，微生

物活性增强，有机碳分解为 ＣＯ２，挥发损失相应增

加
［２５］
。

图 ２　不同处理基质对堆体总有机碳和碳氮比变化的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｉｌｅｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｖａｒｉａｔｉｏｎ
　
２３　外源微生物对苦参基质养分含量变化的影响

氮源是微生物的营养物质，在发酵过程中，氮以

氨气的形式散失，或变为硝酸盐和亚硝酸盐、或是由

生物体同化吸收。试验结果如图 ３、４所示，处理的
总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和总钾（ＴＫ）均随发酵的进行
总体呈现增加趋势，但增加速度不同，添加鸡粪和接

种微生物显著提高了堆体腐熟进程中的 ＴＮ、ＴＰ和
ＴＫ质量分数。至堆体结束后各处理 ＴＮ质量分数
分 别 为 ２０１３％、２１７４％、２１９５％、２１３３％、
２１０８％，ＴＰ质量分数分别为 １５５０％、１７３５％、
１７４０％、１７２９％、１７１５％，ＴＫ质量分数分别为
６７０２％、７１９２％、７１８３％、７０８１％、７０１２％，添加
鸡粪处理 Ｔ５较纯苦参碎屑处理 Ｔ１，ＴＮ、ＴＰ和 ＴＫ质
量分数分别增加了 ９５０％、１６５％和 ３１０％，接种
外源微生物处理 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４的 ＴＮ、ＴＰ和 ＴＫ质量
分数分别增加了 １６１％、１８２％、１２０％，１８５％、
１９０％、１７９％，４９１％、４８１％、３７９％，以 Ｔ３处理

图 ３　不同处理基质对堆体总氮的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
　

的 ＴＮ、ＴＰ和 ＴＫ增加最多，其次是 Ｔ２，均显著高于
Ｔ１处理，且两处理间无显著差异；相比而言，以 Ｔ２
和 Ｔ３处理效果较优。
２４　外源微生物对苦参基质纤维素含量变化的影响

各处理堆肥过程中各组堆料纤维素、半纤维素

和木质素含量的变化情况如表 ３所示，至堆肥结束
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时，各处理的纤维素、半纤维素和木质素含量均低于

处理前，各处理纤维素降解率均在 ３０％以上，半纤
维素降解率在 ３９％以上，木质素降解率在 １５％以
上，添加鸡粪和接种微生物处理纤维素降解率均在

４０％以上，半纤维素降解率均在 ４４％以上，木质素
降解率无呈现有规律的变化，但仍以 Ｔ２和 Ｔ３处理
降解率为较高，方差分析和多重比较结果表明，各处

理的纤维素、半纤维素和木质素含量与纯苦参Ｔ１处
理间的差异达极显著水平，以接种外源微生物处理

Ｔ３的纤维素、半纤维素和木质素质量分数最低，其
次是Ｔ２，较纯苦参粉碎物处理Ｔ１，其纤维素、半纤维
素和木质素质量分数分别下降了 ３３１％和 ３２９％，
半纤维素降解率分别下降了２８９％和 ２９３％，木质
素降解率分别下降了２０１％和１９８％，且两处理间
无显著差异，但均与其他处理存在显著或极显著差

异，说明添加鸡粪和接种微生物有利于苦参基质纤

维素、半纤维素和木质素降解，其中以接种外源微生

物 Ｔ２和 Ｔ３效果为最好。

图 ４　不同处理基质对堆体总磷和总钾的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｉｌｅｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ
　

表 ３　不同处理基质腐熟后纤维素含量变化

Ｔａｂ．３　Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ％

处理
纤维素 半纤维素 木质素

发酵前质量分数 发酵后质量分数 降解率 发酵前质量分数 发酵后质量分数 降解率 发酵前质量分数 发酵后质量分数 降解率

Ｔ１ ２５８０ １７５３＋１０４Ａａ ３２０７ ２３３７ １４１７＋０９８Ａａ ３９３５ ２４７８ ２０１２＋１１４Ａａ １８８１

Ｔ２ ２６２７ １４１４＋１０５Ｃｃ ４６１６ ２２２４ １１２４＋０９８Ｃｃ ４９４８ ２３５３ １８１４＋１１３Ｃｃ ２２９１

Ｔ３ ２６１６ １４２２＋１０４Ｃｃ ４５６４ ２２１２ １１２８＋０９５Ｃｃ ４９０１ ２３３６ １８１１＋１１１Ｃｃ ２２０５

Ｔ４ ２６２４ １５０７＋１０３Ｂｂ ４２５６ ２２５６ １２２２＋１０１Ｂｂ ４５８２ ２３４１ １９２４＋１１１Ｂｂ １７８１

Ｔ５ ２６３１ １５３１＋１０４Ｂｂ ４１８２ ２２４３ １２３５＋０９８Ｂｂ ４４９５ ２３６７ １９７９＋１１２Ｂｂ １６３９

　　注：多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，小写字母表示在００５水平上显著，大写字母表示在００１水平上显著。

２５　外源微生物对苦参基质物理性状变化的影响

基质通常可分为固体、气体、液体３部分。固体

部分的作用主要是保护作物根系生长及固定植株，

液体部分供应作物水分和养分，气体部分保持根系

同外界的氧气与二氧化碳的交换。固体部分品质的

好坏以质量浓度表示。由表 ４可知，添加鸡粪和接
种微生物有增加苦参基质容重的趋势，显著增加了

腐熟后堆肥的总孔隙度和持水孔隙度。至发酵结束

后添加纯鸡粪 Ｔ５处理与纯苦参 Ｔ１处理相比，容重
增加了６１０％，总孔隙度增加了８１％，持水孔隙增
加了５１％，接种微生物处理 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４与纯苦参
Ｔ１相 比，容 重 分 别 增 加 了 ６１０％、９２０％ 和
６７０％，总孔隙度分别增加了 ９２８％、９９０％和
８３１％，持水孔隙度分别增加了 ４８３％、６０９％和
３７１％，显著高于处理 Ｔ１，而接种外源微生物处理

间差异不显著。一般认为，理想基质的质量浓度为

０１～０８ｇ／ｃｍ３［２６］，最佳质量浓度为 ０５ｇ／ｃｍ３，文

献［２７］认为是０４ｇ／ｃｍ３，总孔隙度在 ７０％ ～９０％，

通气孔隙在 ２０％左右，气水比（通气孔隙／持水孔

隙）在１∶２～１∶４间［２８－２９］
。由表１可见，按照以上衡

量基质的标准，在发酵结束时，几种处理（包括对

照）的物理性质均符合理想基质的要求。但考虑到

基质保护作物根系生长及固定植株的功能对基质容

重的要求，认为处理 Ｔ２和 Ｔ３腐熟的基质更适合作
物栽培。

２６　苦参基质的浸提液对种子发芽指数的影响
农作物秸秆经过发酵后会产生一些具有植物毒

性的物质，它们会抑制种子发芽和植物生长。发芽

指数（ＧＩ）是判断腐解产物腐熟效果及对植物毒性

的一种直接、快速的指标
［３０］
。Ｚｕｃｃｏｎｉ等［３１］

认为，
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　　 表 ４　不同处理基质腐熟后的物理性质

Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理 干质量浓度／（ｇ·ｃｍ－３） 湿质量浓度／（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度／％ 持水孔隙／％ 通气孔隙／％ 气水比

Ｔ１ ０２２＋００１２ｂＢ ０５４＋００４ｂＢ ７３９４＋２２６ｂＢ ５８３７＋２２１ｂＢ １５５７＋１０８ｂＢ ０２７＋００２ｃＣ

Ｔ２ ０２８＋００１０ａＡ ０６０＋００４ａＡ ８３２２＋２１７ａＡ ６３２０＋２０９ａＡ ２００２＋１１３ａＡ ０３２＋００３ａＡ

Ｔ３ ０３１＋００１０ａＡ ０６０＋００３ａＡ ８３８４＋２３７ａＡ ６４４６＋２１３ａＡ １９３８＋１１５ａＡ ０３０＋００３ａＡ

Ｔ４ ０２９＋０００９ａＡ ０５６＋００３ｂＡＢ ８２２５＋２２１ａＡ ６２０７＋２１１ａＡ ２０１８＋１１４ａＡ ０３３＋００２ａＡ

Ｔ５ ０２８＋０００９ａＡ ０５６＋００４ｂＡＢ ８１９６＋２２２ａＡ ６３４４＋２１４ａＡ １８５２＋１１７ａＡ ０２９＋００２ｂＡＢ

理想基质 ０１～０８ ０１～０８ ７０～９０ ２０左右 ０２５～０５０

　　注：多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，小写字母表示在００５水平上显著，大写字母表示在００１水平上显著。

如果，ＧＩ大于 ５０％，则可认为基本腐熟，基本无毒
性，当 ＧＩ达到８０％ ～８５％时，这种堆体就可以认为
已经完全腐熟，对植物没有毒性。由图５可知，添加
鸡粪与接种微生物显著促进了堆体过程中种子发芽

指数的提高。至发酵结束后，各处理小白菜种子 ＧＩ
分 别 为 ８８５９％、９３３３％、９４６７％、９３５９％ 和

９３１４％，黄瓜种子 ＧＩ分别为 ８７２６％、９２８６％、
９３２４％、９２０４％和 ９１８６％，各处理种子 ＧＩ均大
于８５％，说明不同处理的发酵苦参基质的浸提液均
不会对种子的发芽产生毒害作用。经方差分析和多

重比较，添加鸡粪与接种微生物处理的种子 ＧＩ与纯
苦参 ＣＫ处理间差异达显著水平，以 Ｔ３处理的种子
ＧＩ最高，其次是Ｔ２，均与其他处理差异达显著水平，
而２处理间无显著差异，相比而言，以 Ｔ２和 Ｔ３处理
对苦参基质堆体种子 ＧＩ的促进效果较优。

图 ５　不同处理对种子发芽指数的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＧＩ
　

３　结论

（１）从苦参枝屑基质的腐熟速度来看，接种粗
　　

纤维降解菌和纤维素类酶制剂堆体的升温速度快，

高温持续时间较长（高于 ５０℃，均达到 ５ｄ），堆体
ＴＯＣ、碳氮比、纤维素、半纤维素和木质素降解率较
高，苦参堆体腐熟时间缩短，加速了苦参基质有机质

的分解和纤维素降解，２种微生物菌剂间无显著差
异。

（２）从苦参枝屑基质腐熟后的理化特性来看，
添加鸡粪和接种微生物显著提高了苦参堆体腐熟进

程中的 ＴＮ、ＴＰ和 ＴＫ含量，至堆体结束后，接种粗纤
维降解菌和纤维素类酶制剂显著增加了堆体的总氮

含量，提高了堆体总磷和总钾含量，但未达到显著水

平，且两种微生物菌剂间无显著差异；至发酵结束

时，几种处理（包括对照）的物理性质均符合理想基

质的要求。但考虑到基质保护作物根系生长及固定

植株的功能对基质容重的要求，认为 Ｔ２和 Ｔ３处理
腐熟的基质更适合作物栽培。

（３）从苦参枝屑基质腐解产物腐熟效果来看，
几种处理（包括对照）基质的浸提液均不会对种子

的发芽产生毒害作用。接种粗纤维降解菌和纤维素

类酶制剂显著加快堆体过程中种子发芽指数的提

高，且两处理间差异不显著，相比而言，以 Ｔ２和 Ｔ３
处理对苦参基质堆体种子发芽指数的促进效果较

优。

（４）对比苦参枝屑几种处理的基质化过程，以
接种粗纤维降解菌和纤维素类酶制剂２个处理堆体
发酵温度最高、腐熟速度最快、腐熟后的基质理化性

质最适合作物栽培。因此，可以在这 ２种处理下进
一步细化研究，以这 ２种处理发酵得到的材料作为
基质进行蔬菜栽培的效果需进一步研究。
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