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高温蛋白质降解菌的筛选及其在鸡粪发酵中的应用 *
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摘要 目的：本研究通过对高温蛋白质降解菌的富集培养、筛选与分离，旨在为鸡粪资源的合理利用，生产高质量的有机肥料奠定

基础。方法：通过在高温条件下对高效降解蛋白质的高温菌种进行富集培养、纯化与分离。结果：分离得到 24株高温高效降解蛋

白质菌株，经鉴定其分别属于短短芽孢杆菌属（Brevibacillus spp.）、嗜热芽孢杆菌属（Bacillus spp.）、假黄单孢菌（Pseudoxan原
thomonas spp.）等 8种菌属。将制备的复合菌液接种于鸡粪中发现，实验组升温速率明显快于对照组，在发酵后 16 h左右到达高温

阶段，比空白组提前将近 8 h，且加入耐高温蛋白质降解菌的 FJ3组，高温期比空白组延长 24 h左右，持续时间长达 56 h；发酵过

程 pH值比空白组下降较快，pH值最低到 5.5左右；物料的含水率从 65%降至 20%左右，N、P、K等营养元素所占比例有所增加，

且发酵产物质地松散、柔软，带有较浓的酸香味。结论：实验表明添加外源高温降解蛋白质菌株，能够减少鸡粪发酵产生的恶臭，

活化养分，提高堆肥效果，对鸡粪便的处理有重要意义。
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Screening of High Temperature Protein Degrading Bacteria and Its
Application in Poultry Dung Fermentation*

This study aims to lay the foundation for the rational use of chicken manure resources and the production of

high-quality organic fertilizers through the enrichment cultivation, screening and separation of high-temperature protein degrading bacte-

ria. Due to the lack of protein-degrading bacteria and high-temperature bacteria in the process of chicken manure fermentation, the fer-

mentation heating time is slow, the high temperature maintenance time is short, and the fermentation time is long. Enriched cul-

ture, purification and separation of high-temperature strains that efficiently degrade proteins under high-temperature conditions.

24 strains of high-temperature and highly efficient protein degradation bacteria were isolated and identified as belonging to 8 species, in-

cluding Brevibacillus spp, Bacillus spp, and Pseudoxanthomonas spp. Inoculation of the prepared compound bacterial solution in chicken
manure found that the the temperature rise rate in the experimental group with the bacterial agent was significantly faster than that in the

control group. It reached the high temperature stage about 16h after fermentation, nearly 8h ahead of the blank group, and which was

nearly 8 h earlier than that in the control group. And the FJ3 group, which was added with high-temperature protein-degrading bacteria.

Compared with that in the control group, the high temperature period was prolonged by about 24 hours, and the duration reached 56

hours. The pH of the fermentation process decreased faster than that of the control group, the lowest pH value was around 5.5. The mois-

ture content of the poultry dung reduced from 65% to about 20%, the proportion of N, P, K and other nutrients increased, and the fermen-

tation product is loose and soft, with a strong acid flavor. Therefore, the addition of high-temperature protein-degrading bac-

teria could increase the temperature rise rate, prolong the period of high temperature, accelerate the ferment process of poultry dung, and

reduce the loss of nutrients, which has great significance for the treatment of poultry dung.
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前言
随着集约化养鸡业的出现，鸡粪的无害化处理和资源化利

用引起社会的广泛关注。研究表明添加微生物菌剂有利于鸡粪
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堆肥的腐熟及物质的转化，但专门针对鸡粪中蛋白质降解的菌

株研究较少。规模化养鸡场每饲养 10万只鸡，日产鸡粪可达

10 t[1]。鸡粪便自然发酵所需时间长达三个月，发酵过程中有机

物质发酵产生恶臭、滋生蚊蝇，对大气、土壤、水体均产生危害，

严重破坏生态环境，危害人体健康[2]。近年来，越来越多的学者

开始研究如何有效提高鸡粪发酵速度。研究表明，添加芽孢杆

菌、酵母菌和乳酸菌等外源微生物不仅能能促进堆肥迅速升

温，延长高温期持续时间，缩短发酵时间，而且还可以抑制氨气

挥发量，减少恶臭气体的产生和营养元素损失[3-8]。

发酵过程中高温期的控制是实现鸡粪资源化的关键，高温

期出现时间的早晚以及维持时间的长短直接影响发酵效果[9]。

但升温过程，中、低温细菌数量和活性逐渐降低，发挥的作用较

为有限[10]。因此接种高温菌剂，增加高温微生物的数量，促进难

降解物质的快速转化，可有效提高发酵效率[11]。万磊兵[12,13]等人

发现向鸡粪中添加耐高温菌剂，能降解鸡粪中的有害组分，减

少臭气产生，加速鸡粪的腐熟进程。

鸡肠道短，大量营养物质未被消化即被排出体外，导致鸡

粪中蛋白质含量较高[14]。蛋白质是引发鸡粪发酵产生恶臭的重

要原因，但目前采用高温蛋白质降解微生物进行鸡粪发酵的研

究相对不足。本试验通过对高温蛋白质降解菌的富集培养、筛

选与分离，旨在为鸡粪资源的合理利用，生产高质量的有机肥

料奠定基础。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 主要试剂 双缩脲试剂：1.5 g硫酸铜，6.0 g酒石酸钾钠

溶于 500 mL蒸馏水中，在不断搅拌下加入 300 mL 10%氢氧化

钠溶液，用蒸馏水定容至 1000 mL。贮存涂石蜡的试剂瓶中，常

温保存。

富集培养基：研碎鸡饲料（正大）10 g，牛肉膏 3 g，氯化钠 5 g，

1L蒸馏水。

基本培养基：黄豆饼粉 8 g，牛肉粉 3 g，氯化钠 5 g，1 L蒸

馏水。

固体培养基：在基本培养基中加入 15 g/L的琼脂。

1.1.2 主要仪器设备 电热恒温水浴槽（HH420），台式离心机

（美国 Thermo Scientific），微型离心机（德国 SIGMA），旋涡混

合器 MS3 basic（德国 IKA），高压蒸汽灭菌锅（MLS-3750），恒

温震荡培养（MQD-B2R），生化培养箱（SPX-150B-2），无菌操作

台（Opti·MAIR），凯氏定氮仪（上海精密）、消解仪（上海精密），

微量滴定仪，冰箱（HaierBCD-201）等。

1.2 实验方法

1.2.1 高效蛋白质降解菌的富集 利用海泊河污水处理厂活

性污泥与发酵鸡粪 5：1混合为出发菌种，设置曝气量维持在

60 L/min，培养温度为 50温。每 24 h测定装置内的剩余蛋白质

浓度以及凯氏氮含量并根据蛋白质降解情况逐步在装置中添

加富集培养基。富集培养历时 90 d，待复合菌液驯化富集的末

期蛋白质浓度降解速率达到稳定。

1.2.2 蛋白质降解菌的分离纯化 在实验装置中，取富集末期

蛋白质降解率稳定的复合菌液，根据菌液浓度稀释一定的梯度

在固体培养平板上涂布培养，培养温度为 50的。待菌株长出

后，挑取长势较好的菌落接种于基本培养基中，重复多次分离

直至单菌株。对单菌株进行分子生物学鉴定。

1.2.3 高效鸡粪发酵菌剂的制备 将前期的分离纯化出的菌

株接种于木屑麸皮培养基上，50期恒温培养 2-3 d，菌液全部烘

干附着在木屑麸皮上后，将培养物等体积混合即成为接种剂。

1.2.4 好氧发酵处理 实验地点是潍坊市山东省三五环保科

技有限公司，发酵原材料为鸡粪和锯末。调节物料碳氮比在

20-35之间，含水率在 65%左右，维持发酵环境温度 35℃左右，

发酵时间为 72 h，将物料充分混合并加入发酵菌剂搅拌均匀装

入发酵反应器。发酵原料的理化性质见表 1。

表 1 鸡粪和物料的理化性质指标

Table 1 Physical and chemical properties of chicken manure and materials

Experimental Materials Water conten（%） Organic matter（%） Totalnitrogen（%） Full carbon（%）

Chicken manure 71.34 39.65 3.86 26.52

Sawdust 22.36 62.13 1.19 32.45

本试验共设置 4个实验组，分别为 FJ1、FJ2、FJ3和空白对

照组，每个实验组设置两个平行实验，每个组添加的菌剂成分

见表 2。

表 2 鸡粪发酵中添加的菌剂成分

Table 2 Inoculum ingredients added in chicken manure fermentation

Experiment number Add fungus ingredients

FJ1 compound bacterial solution early stage of enrichment culture

FJ2
compound bacterial solution early stage of enrichment culture +7 high-temperature-resistant

protein-degrading functional strains

FJ3 7 high-temperature-resistant protein-degrading functional strains

Blank group /
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1.2.5 指标测定 （1）感观性能检测：分别检查发酵前后的鸡

粪物料的气味、颜色和质地。

（2）温度检测：热敏温度计直接插入物料以下 25 cm处，测

量堆肥温度以及环境温度。

（3）酸度测定：取干重 5 g左右的鲜样,按干重体积（dw/v）

=1：10加入双蒸水，振荡提取。静置,取上清液用 pH计测定酸

度值。

（4）含水率检测：取 5 g左右鲜样于坩埚中，在 105℃的烘

箱中烘干 24 h，通过前后粪样的质量差，来计算鸡粪发酵含水

率。

（5）营养成分以及理化指标检测：采用《NY-525-2012》的标

准对发酵完成后进行总有机碳、全氮进行检测，总蛋白采用凯

氏氮法；全磷按国家标准 GB/ T 12393食品营养成分测定方法

-食品中磷含量的测定方法分光光度法进行；全钾按国家标准

GB/ T12397食品营养成分测定方法 -食品中钾、钠的测定方法

火焰光度法进行。

（6）中、高温菌数量检测

采用平板计数法测定发酵过程中、高温菌的数量，在发酵

过程中每隔 12 h采样，将样品进行一系列的 10倍稀释，涂布

到基本培养基平板上，分别在 50释下培养 24 h，待长出菌落

后，统计计数。

（7）微生物群落结构中属种分析

在复合菌液驯化富集末期，蛋白质降解效率稳定后，将实

验装置中不同培养温度的复合菌液进行离心浓缩，菌泥于

-20℃保存。提取不同温度溶液中微生物的总 DNA，用超微量

分光光度计检测其纯度与浓度。所提取 DNA委托上海美吉生

物科技有限公司进行高通量测序。

2 结果与分析

2.1 蛋白质降解菌株富集降解效果

随着富集时间的进行。复合菌液蛋白质降解速率、凯氏氮

降解速率均逐渐增高，且降解周期逐渐缩短，至富集末期，蛋白

质降解速率最高可达为 4000 mg/L·d，凯氏氮降解速率可达 9

mg/mL·d，降解周期为 2天。蛋白质降解菌在富集期间降解效

果见表 3。

表 3 蛋白质降解菌株富集降解效果

Table 3 Enrichment and degradation effects of protein-degrading strains

Enrichment time Protein degradation rate（mg/L/d）
Kjeldahl degradation rate

（mg/mL/d）
Degradation cycle(d）

Early 2000 4 5

Mid-term 3500 7 3

End stage 4000 9 2

2.2 蛋白质降解菌株的分离、纯化

通过对富集菌液的分离纯化，得到 24株高效蛋白质降解

菌株，将 24组菌株样品分别接种在基本培养基中，并向每个培

养基中加入 7.450 mg/mL的蛋白质，每 24 h后测定一次剩余蛋

白质的含量。图 1可知，随着菌株培养时间的增加，蛋白质的含

量均逐渐减少，各菌株在培养第 6 d，蛋白质的含量降至 0.15

mg/mL左右，蛋白质降解率达到 65%左右；其中 1号、24号菌

株在培养至第 8 d的降解率达到 80%，降解效果最好，属于蛋

白质高效降解优质菌株；18号、20号菌株降解效果相对较差，

但整体来说各菌株降解效果良好。

2.3 高效蛋白质降解菌的分子生物学鉴定

对 24株高效蛋白质降解优质单菌株的 DNA进行提取，并

进行 16S rDNA序列的 PCR扩增，将 PCR产物送至上海派森

诺生物科技有限公司测序，测序结果见表 4。

其中，1号、24号菌株同属于短短芽孢菌属，蛋白质降解效

果最好，可降解基本培养基中 80%以上的蛋白质，与 Khali[15]等

人从温泉中分离出的博氏短杆菌 AK1相一致，同属嗜热菌，可

降解聚乙烯（塑料）和长链烃污染物难分解的物质；4号、17号

菌株为假黄单胞菌属，与 Chen[16]等分离出的新型嗜热细菌菌株

相一致，生长温度为 30℃-60℃之间，还原亚硝酸盐和非硝酸

盐，可仅产生 N2O；16号菌株属于博德特氏菌属，与于鑫[17]等人

从餐厨降解基质中筛选出博德特氏菌（Bordetella petrii）相一

致，对基本培养基中蛋白质的降解率可达 75%；3号、20号、22

号菌株为嗜热芽孢杆菌同属芽孢杆菌属，5 号、6 号、7 号、10

号、11号、14号、18号、23号同属根瘤菌属，8号菌株为螯台球

菌，12、13、15号菌株属于藤黄单胞菌属，均可降解蛋白质，对

基本培养基蛋白质的降解率均在 65%以上；2号、9号、19号、

21号菌株属于产碱杆菌属，众多文献 [18-20]研究发现（Caenimi-

crobium hargitense）为条件致病菌，可能对生态环境产生威胁，

故后期实验对其舍去。

图 1 接种各菌株培养不同时间后剩余蛋白质含量

Fig.1 Remaining protein content after inoculating each strain for different

cultivation time
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2.4 鸡粪好氧发酵实验结果

2.4.1 发酵过程中温度变化 由图 2可知，温度的变化经历

了升温阶段、高温阶段以及稳定阶段，发酵初期即升温阶段，室

温维持在 35℃时，四组发酵物料在 8 h内温度达到 40℃以上，

其中 FJ3组最快，8 h达到 47℃；而随着室温降低，FJ1、FJ3和

空白组温度上升速率减慢，FJ2组温度上升速率相对较快，到

32 h时温度上升幅度不大，达到稳定阶段，4个实验组的温度

分别达到了 54℃、58℃、56℃、52℃，FJ3组在 48 h升温至最高

温度 60℃，从温度上升时间以及高温持续时间来，FJ3组升温

速率最快，而 FJ2组在高温阶段也表现出明显的优势，说明接

种优质的发酵菌剂可以使发酵提前达到高温期，延长高温阶段

的持续时间。

2.4.2 发酵过程中 pH的变化 pH是影响生物体生命活动的

重要因素之一，由图 3可知，在升温阶段，各组 pH值均先下降

再升高，但添加菌剂的实验组比空白组的 pH值下降更多，其

中 FJ2组降至 5.5左右；随着发酵进入高温阶段，各组物料的

pH值又下降再升高，在发酵 32 h后，pH值上升速度开始有所

减缓，持续到发酵结束，pH值最终基本稳定在 8.0~8.5之间，

《NY 525-2012有机肥料》标准中规定有机肥酸碱度（pH）在

5.5~8.5，因此鸡粪发酵后产物符合腐熟堆肥 pH值标准。

2.4.3 发酵过程中含水率的变化 由图 4可以看出在随着发

表 4 蛋白质降解菌株测序结果

Table 4 Sequencing results of protein-degrading strains

Strain number Similar strain names
Registration number of

similar strains
Coverage Similarity

1 Brevibacillus borstelensis NR_113799.1 100% 99.93%

2 Caenimicrobium hargitense NR_156161.1 98% 97.55%

3 Bacillus thermophilus NR_109677.1 99% 100%

4 Pseudoxanthomonas taiwanensis NR_113974.1 99% 99.86%

5 Chelativorans composti NR_113183.1 100% 99.85%

6 Chelativorans composti NR_113183.1 100% 99.70%

7 Chelativorans composti NR_113183.1 100% 99.70%

8 Chelatococcus composti NR_156158.1 99% 99.87%

9 Caenimicrobium hargitense NR_156161.1 100% 97.53%

10 Chelativorans composti NR_113183.1 99% 99.71%

11 Chelativorans composti NR_113183.1 99% 99.93%

12 Luteimonas composti NR_043983.1 99% 95.42%

13 Luteimonas marina NR_044458.1 100% 95.34%

14 Chelativorans composti NR_113183.1 100% 98.85%

15 Luteimonas composti NR_043983.1 99% 95.62%

16 Bordetella petrii NR_074291.1 100% 97.67%

17 Pseudoxanthomonas taiwanensis NR_113974.1 100% 100%

18 Chelativorans composti NR_025198.1 99% 99.93%

19 Caenimicrobium hargitense NR_156161.1 98% 97.63%

20 Bacillus thermophilus NR_109677.1 99% 100%

21 Caenimicrobium hargitense NR_156161.1 100% 97.44%

22 Bacillus thermophilus NR_109677.1 98% 100%

23 Chelativorans composti NR_113183.1 99% 100%

24 Brevibacillus borstelensis NR_113799.1 100% 99.93%

图 2 发酵过程中温度变化曲线

Fig.2 Temperature change curve during fermentation
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2.4.5 鸡粪发酵前后营养成分的变化 由表 6可知，鸡粪经过

好氧发酵后，总有机碳的含量有所增加，4个实验组分别增加

了 6.9%、4.6%、6.3%和 2.1%；总蛋白含量有所下降，4个实验组

分别下降了 10.0%、12.1%、9.7%和 3.0%，添加菌剂的实验组总

蛋白的减少量明显多于对照组，说明本试验添加的发酵菌剂促

进蛋白质降解效果显著，主要原因是微生物的发酵呼吸，产生

了小分子碳氮化合物；添加菌剂的实验组全磷、全钾、全氮相对

含量有所增加，但含量增加差异不明显。整体来说添加发酵菌

剂的实验组的效果优于空白对照组，从蛋白质降解来讲，发酵

效果最好的为 FJ2实验组。

2.4.6 中、高温菌数量的检测 由表 7可知，鸡粪在好氧发酵

过程中，添加菌剂的实验组中温菌的数量变化呈现逐渐下降的

图 3 发酵过程中 pH变化曲线

Fig.3 pH change curve during fermentation

图 4 发酵过程中含水率的变化曲线

Fig.4 Variation curve of water content during fermentation

酵实验的进行，4个实验组物料中的含水率均逐渐下降，但添

加菌剂的实验组比空白组下降更多，发酵后 20 h，空白组的含

水率比添加菌剂的实验组高出约 6.2%，到 72 h时，4个实验组

物料含水率分别为 24.69%、19.97%、21.26%和 36.58%，其中

FJ2组含水率最低，由此可以看出，在鸡粪发酵过程中添加外源

微生物，使发酵物料升温快、温度高及高温期维持时间长，有利

于水分的蒸发，从而有利于鸡粪中保持好氧环境，促进好氧发

酵反应。

2.4.4 鸡粪发酵前后感观性能变化 鸡粪发酵前后的感观性

能变化见表 5。添加菌剂的鸡粪在经过本试验的发酵后臭味全

部消失，颜色呈棕褐色，发酵产物质地柔软、松散，带有较浓的

酸香味。而未添加菌剂的空白组经过发酵后有微酸腐臭味，手

抓成团、手松散开，颜色呈现灰棕色，说明添加菌剂对鸡粪发酵

进程有着极大的促进作用。发酵后物料图见图 5。

表 5 鸡粪发酵前后感官性能变化

Table 5 Sensory performance changes of chicken manure before and after fermentation

Project

Number

Odor Colour Texture

Before

fermentation
After fermentation

Before

fermentation
After fermentation

Before

fermentation
After fermentation

FJ1 Fecal smell Sour fragrance Dark brown Brown Sticky and clot Soft and loose

FJ2 Fecal smell Sour fragrance Dark brown Brown Sticky and clot Soft and loose

FJ3 Fecal smell Sour fragrance Dark brown Brown Sticky and clot Soft and loose

Blank control

group
Fecal smell

Slightly acid,rancid

smell
Dark brown Brown Sticky and clot

Clot by hand and

spreads when you

let go

图 5 发酵后鸡粪状态图

Fig.5 State diagram of chicken manure after fermentation
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趋势，尤其是在物料进入高温阶段，中温菌数量减少更加显著，

但高温菌呈现先升高再降低的趋势，在高温阶段保持一定的数

量级，且数量最多，说明高温菌在鸡粪发酵过程的高温阶段活

性更强；未添加菌剂的实验组，中温菌的数量比高温菌多，说明

鸡粪自然发酵过程中，高温菌数量不足从而导致发酵效果不

佳；因此，通过人为方式接种耐受高温的菌剂在鸡粪中，能有效

提高鸡粪的发酵效果。

Groups Time
Total organic

carbon
Total protein Total nitrogen Total phosphorus Total potassium

Control group Before fermentation 28.3 29.3 5.05 2.04 2.49

FJ1 After fermentation 35.2 19.3 5.26 2.36 2.77

FJ2 After fermentation 32.9 17.2 5.28 2.21 2.79

FJ3 After fermentation 34.6 19.6 5.13 2.42 2.62

Blank control

group
After fermentation 30.4 26.3 5.09 2.19 2.52

表 6 鸡粪发酵前后营养成分的变化（%）

Table 6 Changes of nutrients before and after chicken manure fermentation（%）

表 7 鸡粪发酵过程中中、高温菌数量的变化（cfu/g）

Table 7 Changes in the number of medium and high temperature bacteria during the fermentation of chicken manure（cfu/g）

Test items Groups
Before

fermentation
12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

Mesophilic

bacteria

(Cultivation at

37℃)

FJ1 2.69× 108 1.6× 108 2.6× 106 2.42× 106 3.3× 105 5.269× 104 1.21× 104

FJ2 1.08× 109 7× 108 5× 106 1.07× 106 2.8× 105 1.29× 104 1.02× 104

FJ3 4.2× 108 5.2× 108 1.2× 106 4.44× 105 1.6× 105 2.53× 104 9.26× 10３

Blank 4.87× 108 9.23× 108 1.9× 108 8.39× 107 1.73× 106 1.8× 106 1.03× 105

High

temperature

bacteria

(Cultivation at

50℃)

FJ1 9.2× 105 1.93× 106 6.98× 106 1.96× 107 2.66× 106 6.34× 106 1.29× 105

FJ2 2.3× 105 4.5× 106 8.1× 106 7.4× 106 7.3× 105 1.7× 106 6.1× 105

FJ3 4× 105 3.92× 106 9.7× 106 1.73× 107 6.4× 106 2.8× 106 1.02× 106

Blank 6.1× 105 2.59× 105 2.8× 105 3.4× 105 2.34× 105 2.1× 104 1.3× 104

3 讨论

鸡粪中蛋白质含量高达 31%，在畜禽粪便中营养成分含量

最高，自然堆放会释放 NH3、H2S等恶臭气体影响环境卫生，但

经过微生物发酵可以回收再利用，作为其他动物的饲料[21]。赵

京音 [22]等人向鸡粪中添加 EM菌（有效微生物群），除臭效果

好，鸡粪无害化能提前 20 d完成；杨恕玲[23]等人发现，酵母菌和

乳酸菌可以提高发酵过程的温度，延长高温持续时间；王国强[24]

等人将干酪乳杆菌、产朊假丝酵母菌、粪肠球菌、枯草芽孢杆菌

按最佳配比制成复合菌剂加入鸡粪中，能降低臭气吲哚、大肠

杆菌等的含量，减少鸡粪对环境的污染。这些研究都探索了添

加菌剂能改善鸡粪的发酵效果，但利用高温蛋白质降解微生物

针对鸡粪中蛋白质去除的研究相对不足。本试验利用筛选出的

短短芽孢杆菌属（Brevibacillus spp.）、假黄单孢菌（Pseudoxan原
thomonas spp.）、嗜热芽孢杆菌属（Bacillus spp.）等 7种菌属制

备的菌剂耐高温，且有高效降解蛋白质的功能，能显著影响鸡

粪的发酵效果，有效解决鸡粪中蛋白质处理难的问题。

温度的控制是提高鸡粪发酵效果的关键，传统的自然堆肥

是利用鸡粪中原有的土著菌进行发酵，由于堆肥前期生物量

少，增殖需要一定的时间，所以到达高温期的时间会延长[25]。本

试验添加菌剂的实验组，升温速率加快，但在发酵 8 h后的一

段时间，由于室温降低，温度上升有所减缓，可能是因为鸡粪外

表面温度降低，影响了外层高温菌的生活。柳冬梅[26]等人添加

由枯草芽孢杆菌、酵母菌、黑曲菌等组成有机物料发酵剂于鸡

粪中，大约在发酵后 24 h达到高温期，而本试验加入高温菌剂

仅需 16 h左右就能到达高温阶段，可能是因为高温菌数量增

加，能快速启动发酵；并且高温持续时间长达 56 h，比空白组延

长约 24 h，其中富集培养前期菌液和 7株耐高温的高效蛋白质

降解菌制备的菌剂高温持续效果好，与于洪久[27]等人向鸡粪中

添加混合菌剂鸡粪处理效果的研究一致，添加的微生物都在高

温阶段表现出的优势。所以，将高温菌接种于鸡粪，能增加发酵

初期和高温阶段的微生物数量，快速启动发酵，延长高温期时

间，推进鸡粪的发酵过程。

pH值是反应发酵过程的重要指标，多数微生物适宜生长

的 pH值是呈中性或微碱性，所以酸度降低有利于抑制致病菌

的生长[28]；相关报道称控制 pH值上升还可以减少氮素的损失

和臭气的产生[29]。鸡粪发酵初期，由于产酸菌分解大量有机物

产生有机酸，导致 pH值显著下降，其中添加富集培养前期菌

液和 7株高温高效蛋白质降解菌制备的菌剂的 FJ2组，pH值

最低下降至 5.5左右，说明增加菌群的多样性，有利于降低堆
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体的酸度。随着堆体中大分子有机物减少，有机酸被进一步分

解并产生少量氨气，使 pH值缓慢上升，最终稳定在 8.0~8.5之

间，满足腐熟堆肥 pH值标准。而未添加菌剂的空白组的 pH值

相对较高，由此可以看出，接种优质的发酵菌剂可以有效的降

低发酵物料的 pH值，减少氨气的产生，有利于氮素的保持。翟

红[30]等人研究沼渣和秸秆混合物初始含水率对堆肥的影响，表

明含水率是堆肥过程需要控制的重要参数。含水率过高，堆体

内部易形成厌氧环境，不利于好氧菌的生长，易产生腐臭味。本

试验中各组含水率在堆肥过程中均呈现下降趋势，接种菌剂的

实验组从 65%降至 20%左右，而空白组降至 40%左右，与李群

岭[30]研究发现一致。说明外源引入高温菌有利于堆体水分的蒸

发，增加物料中含水率的减少量。

通过微生物发酵处理，减少鸡粪便环境污染现状，可以满

足人类保护环境的愿望，发酵产物可以作为肥料、饲料等回收

再利用，还能实现资源的可持续发展。相关研究试图通过太阳

暴晒、锅中翻炒、机器烘干等方法提供高温去除鸡粪中臭味，难

以满足规模化养殖产生的鸡粪便，且散发出的臭味污染周边环

境[31]。本试验对照组鸡粪发酵后有微酸腐臭味，手抓成团、手松

散开，而接种发酵菌剂使发酵产物臭味全部消失，质地柔软、松

散并带有较浓的酸香味，与邬苏晓[31]等人研究添加复合益生菌

改善鸡粪感官性状一致，并且操作简单可行，适用于大规模的

处理鸡粪。发酵后鸡粪中的 N、P、K等营养元素所占比例都有

所增加，说明发酵能够减少营养元素损失，与王道泽[32]等人研

究一致，但接种菌剂的总蛋白含量下降更多，说明我们添加的

高温高效降解蛋白质菌能有效去除鸡粪中的蛋白质。

王亚飞[33]等人发现鸡粪堆肥在高温阶段微生物的数量会

减少，因为温度升高，中温菌生长被抑制，而高温菌数量不足，

导致总的生物量减少。而本试验接种高温菌在鸡粪中，使高温

菌数量比空白组多，一直保持大于 105数量级，且在高温阶段

数量最多，而中温菌数量随着发酵逐渐减少，说明增加鸡粪中

高温菌的数量，可以提高在高温阶段的优势地位。本试验空白

组高温菌的数量先升高再降低，但升高趋势不明显，其数量始

终小于其他添加菌剂的实验组，中温菌仍然呈现逐渐降低的趋

势，与兰时月[34]等人发现堆肥高温阶段细菌总数、真菌和放线

菌数量均减少，只有耐高温菌还保持活性的现象一致，说明高

温菌的缺乏可能是导致鸡粪发酵效果不佳的重要原因。

因此，外源引入高温蛋白质降解菌，能够保证高温阶段微

生物的数量，提高升温速率，延长高温时间，又能针对鸡粪中蛋

白质的去除，解决鸡粪处理难的问题。从整体来看富集前期菌

液和高温高效蛋白质降解菌制备的菌剂发酵效果最好，可能是

因为其中微生物种类多、群落结构复杂，能更好的适应整个鸡

粪发酵过程环境的变化。

综上所述，优质的高温发酵菌剂在粪便发酵工艺中占有举

足轻重的作用。本研究针对鸡粪发酵过程中蛋白质降解菌的缺

失和高温菌数量不足造成发酵升温时间慢、高温维持时间较

短、发酵时间过长等问题，通过在高温条件下对高效降解蛋白

质的高温菌种进行富集培养、纯化与分离得到 24株高效降解

蛋白质菌株，将其制备发酵菌剂接种于鸡粪，进行好氧发酵实

验发现，添加菌剂的实验组升温更快，最高温度达 60℃，持续

时间更长，pH和含水率下降更多；发酵后的物料感官性能更

好，营养元素减少更少，且富集前期菌液和高温高效蛋白质降

解菌制备的菌剂发酵效果最好。试验表明添加外源高温降解蛋

白质菌株，能够减少鸡粪发酵产生的恶臭，活化养分，提高堆肥

效果，对鸡粪便的处理有重要意义。
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