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摘  要  【目的】 为解决林果废弃物资源化利用效率低的问题，探究不同复合菌剂处理下物料发酵及

其对白星花金龟 Protaetia brevitarsis 幼虫的饲喂效果，明确最优菌剂配比与适宜发酵周期。【方法】 构

建单菌、双菌、三菌组合，利用白星花金龟幼虫分别取食不同发酵时间（10、15、20、25 d）的物料，

以虫体增重、取食量、转化率等为指标，筛选混合枝条-牛粪物料的最优菌剂组合与发酵时间。【结果】 

幼虫取食 4 个发酵时间点的物料后，15 d 和 20 d 发酵物料的饲喂效果均较优且差异不显著（P≥0.05），

综合比较 20 d 效果略优于 15 d。20 d 发酵物料中，三菌组合：JD 秸秆型降解菌剂（山东君德生物科技

有限公司）+YM 秸秆型降解菌剂（河南省亿苗生物科技有限公司）+EM 秸秆型降解菌剂（郑州农富康

生物科技有限公司），在所有菌剂组合中效果最优，其发酵温度、幼虫生长发育相关指标均达到最高：

升温期最高温达 68.9 ℃，高温期达 75.7 ℃（>70 ℃持续 3 d 以上），显著高于单菌组合（65.7-69.1 ℃）

及双菌组合（67.3-70.4 ℃），且各处理升温效果均优于无菌对照（58.8 ℃）。幼虫取食量表现为三菌

组合（149.40 g）>双菌组合（139.10-144.20 g）>单菌组合（129.00-133.70 g）>无菌对照（129.50 g）；

虫体增重表现为三菌组合（14.70 g）>双菌组合（10.10-13.30 g）>单菌组合（6.20-10.00 g）>无菌对

照（6.40 g）。最优三菌组合的虫体转化率达 80.06%，饲料利用率达 74.70%，虫砂转化率达 97.26%（P< 

0.05）。综上，与单菌、双菌组合相比，三菌组合可显著提升发酵温度、缩短发酵周期，促进幼虫生长

发育。【结论】 本研究明确了一套高效完整的饲料制备方案：三菌组合（JD+YM+EM）为最优菌剂组

合，综合生产效率与成本，确定 15-20 d 为该体系下效果与效率兼顾的最佳发酵周期。该方案可显著促

进白星花金龟幼虫生长发育，为农业废弃物资源化利用及昆虫蛋白生产提供技术依据。 

关键词  白星花金龟；复合菌剂；幼虫转化；发酵天数；协同效应 
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Abstract  [Aim]  To investigate the effects of different microbial inoculants on the fermentation of plant materials and 

on the breakdown of plant waste by Protaetia brevitarsis larvae, thereby improving the utilization of forest fruit waste 

[Methods]  Single-, dual-, and triple-strain combinations were formulated. P. brevitarsis larvae were fed with plant material 

fermented for different durations (10, 15, 20 and 25 d). Using larval weight gain, feed intake, conversion rate, and other 

parameters as indicators, the optimal inoculant combination and fermentation time for a mixed fruit tree branch-cattle manure 

substrate were identified. [Results]  Plant material that had been fermented for either 15 or 20 days was the most easily 

broken down by larvae. Although there was no significant difference between these fermentation durations, a comprehensive 

comparison indicated that the 20-day fermentation treatment was slightly better than the 15-day one. Among the 20-day 

fermented materials, the triple-strain combination (JD+YM+EM) outperformed all other inoculant treatments, achieving the 

highest fermentation temperatures and the best larval growth and development indicators. During the heating phase, the 

maximum temperature reached 68.9 °C, whereas during the thermophilic phase it peaked at 75.7 °C (remaining above 70 °C 

for more than three days), which was significantly higher than that of the single-strain (65.7-69.1 °C) and dual-strain 

combinations (67.3-70.4 °C). All inoculated treatments had better heating performance than the sterile control (58.8 °C). 

Larval feed intake ranked as follows: triple-strain combination (149.40 g) > dual-strain combinations (139.10-144.20 g) > 

single-strain combinations (129.00-133.70 g) > sterile control (129.50 g). Larval weight gain followed a similar order: 

triple-strain combination (14.70 g) > dual-strain combinations (10.10-13.30 g) > single-strain combinations (6.20-10.00 g) > 

sterile control (6.40 g). The optimal triple-strain combination achieved a larval biomass conversion rate of 80.06%, a feed 

utilization rate of 74.70% and a frass conversion rate of 97.26%. In conclusion, compared with single- and dual-strain 

combinations, the triple-strain combination had a significantly higher fermentation temperature, shorter fermentation period, 

and faster larval growth and development. [Conclusion]  The triple-strain combination (JD+YM+EM) is the optimal 

inoculant formulation. Considering both production efficiency and cost, a fermentation period of 15-20 days is the optimal 

duration that balances effectiveness and efficiency under this system. This protocol markedly enhances the growth and 

development of P. brevitarsis larvae, and thereby provides a scientific basis for both the utilization of agricultural waste and 

insect protein production. 

Key words  Protaetia brevitarsis; compound microbial inoculant; larval conversion; fermentation duration; synergistic effect 

农林废弃物是植物凋落产生的富含木质纤

维的有机残体（如枯枝、落叶等），传统处理方

式常伴随严重二次污染与资源浪费（赵恺凝等，

2016）。因此，以农林废弃物为堆肥原料是实现

其资源化利用的重要途径（史玉英等，1996）。

通过微生物菌剂处理废弃物，再经资源昆虫过腹

转化，可产出高价值昆虫蛋白与优质有机肥

（Cickova et al.，2015）。目前，生物转化已成

为高效转化废弃物的重要渠道（马文珍，1995；

Rehman et al.，2017）。 

我国自 20 世纪 40 年代开创性地应用高温富

集培养纤维分解菌加速物料腐熟以来（胡春明

等，2010），堆肥微生物技术持续发展。目前相

关研究主要聚焦于菌剂效能优化：尹爽等

（2016）证实，复合菌剂与白腐菌等比混合，在

30 ℃条件下发酵 17 d 效果最佳；另有研究创新

性地将腐熟堆肥物料作为“腐料”型内源复合菌

剂使用，成功使新堆肥高温期提前 20 d（宋修超

等，2019）；从堆肥环境中富集培养的高活菌数

复合菌剂，其升温速度和腐熟效果均优（徐智

等，2009）。席北斗等（2001）将多功能复合菌

群应用于生活垃圾堆肥处理，实现发酵堆 24 h

内快速升温至 68 ℃、15 d 内有机物降解率达

33.3%，并将腐熟周期显著缩短至 18 d，充分展

现了复合菌剂的增效潜力。 

除微生物直接降解技术外，昆虫转化农林废

弃物的研究也取得了显著进展，其中白星花金龟

Protaetia brevitarsis 幼虫表现出突出优势：例如，

白星花金龟幼虫转化棉秆发酵物料的能力达

27.41 倍，是黑水虻 Hermetia illucens 的近 6 倍

（张广杰等，2022）。添加 40%鸡粪与小麦秸秆

堆肥腐熟后连续饲喂白星花金龟幼虫 7 d，虫体

增重达 0.31 g，连续饲喂 30 d 饲料消耗量达

83.18 g（张雪等，2022）。发酵产物质量直接决
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定其作为昆虫饲料的转化效率（杨昊庭，2023）。

已有研究利用玉米秸秆、棉秆明确最佳发酵时间

约为 25 d（杨诚等，2015；赵威等，2023）。尽

管最佳发酵时间因物料体系不同而异，但这表明

发酵时间是“物料-菌剂-昆虫”体系中需精确优

化的关键变量。上述研究均证实白星花金龟幼虫

具有较强的农业废弃物转化能力，但当前其转化

周期仍相对较长，制约了规模化应用，因此进一

步缩短转化周期成为提升该技术经济性的关键

需求。 

因此，针对单一菌剂固有的功能局限性，我

们提出复合菌剂增效策略，将 3 种高效菌剂进行

组合，旨在攻克单一菌剂难以协同优化混合物料

高效降解的技术瓶颈。研究以显著提升白星花金 

龟幼虫转化效率和缩短转化周期作为核心导向，

通过精心构建菌剂组合体系，系统评价不同菌剂

组合处理对发酵过程的温度动态以及虫砂量等

终产物饲用价值的提升作用，从而为开发高效、

定向的农林废弃物生物转化技术提供科学支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试红枣枝条、桃树枝条、核桃枝条、苹果

枝条均采自新疆维吾尔自治区和田地区策勒县

新疆梦鲤农业科技开发有限公司果园，供试牛粪

取自和田地区策勒基地周边养殖户，供试发酵菌

剂如表 1 所示。 

 
表 1  供试发酵菌剂基本情况 

Table 1   Basic information of test decomposing microbial agents 

腐解菌剂 
Decomposig 
inoculants 

品牌及生产公司 
Brand and  

production company 

主要功能菌 
Primary functional  

bacteria 

有效活菌数 

（100 million·g﹣1） 
Number of viable 

bacteria  
(100 million·g﹣1) 

推荐用量 

（kg·t﹣1） 
Recommended 

dosage  
(kg·t﹣1) 

EM* 秸秆型，郑州农富康生物科技

有限公司（中国河南） 
Straw type, Zhengzhou 
Nongfukang Biotechnology Co., 
Ltd. (Henan, China) 

乳酸菌、芽孢杆菌、光合细菌、

酵母菌、放线菌、醋酸菌 
Lactic acid bacteria (LAB), 
bacillus, photosynthetic bacteria, 
Saccharomyces cerevisiae, 
actinomycetes, acetobacter aceti 

200 0.5 

YM 有机物料腐熟剂，秸秆型，河

南省亿苗生物科技有限公司

（中国河南） 
Organic material decomposing 
agent, straw type, Henan 
Yimiao Biotechnology Co., 
Ltd. (Henan, China) 

枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、

黑曲霉、啤酒酵母菌、纤维酶活
Bacillus subtilis, bacillus 
licheniformis, aspergillus niger, 
saccharomyces cerevisiae, 
cellulase activity 

10 1.0 

JD* 有机物料腐熟剂，秸秆型，山

东君德生物科技有限公司（中

国山东） 
Organic material decomposing 
agent, straw type, Shandong 
Junde Biotechnology Co., Ltd. 
(Shandong, China) 

纳豆菌、芽孢杆菌、酵母菌、木

霉菌、固氮菌、乳酸菌 
Bacillus subtilis var. natto, bacillus 
subtilis, saccharomyces cerevisiae, 
trichoderma viride, azotobacter 
chroococcum, lactobacillus 
acidophilus 

200 0.2 

*：需提前活化。*: Need to be activated in advance. 
 
 

1.2  试验处理 

1.2.1  不同菌剂发酵处理方法  选取新疆南疆

地区主要栽培果树（红枣、桃树、核桃、苹果）

的枝条作为供试材料（此类果树修剪废弃物产生

量大），粉碎晒干后备用。将 4 种枝条按各 15%

的比例混合（占总干重 60%），与占总干重 40%

的未发酵牛粪均匀混合。按表 2 推荐用量分别添
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加对应菌剂组合，以不添加菌剂为对照（CK）。

充分混匀后，堆制成总干重 120 kg、含水量约

60%的圆锥形堆体。每日 15:00 测量堆体 20 cm

深处温度，每 5 d 翻堆 1 次。自发酵 10 d 起，每

5 d 采用五点取样法，从各点 20 cm 深处采集 3 kg

湿样，混匀后于﹣20 ℃冷冻保存。发酵周期为

25 d。 

 
表 2  菌剂组合设计 

Table 2  Design of microbial agent combinations 

处理组 
Treatment  

group 

菌剂组合 
Bacteriological  

mixture 

推荐用量（kg·t﹣1）
Recommended  
dosage (kg·t﹣1) 

CK 
无菌（阴性对照） 
Sterility (negative 

control) 
/ 

T1 JD 0.20 

T2 YM 1.00 

T3 EM 0.50 

T4 YM+EM 0.50+0.25 

T5 JD+EM 0.10+0.25 

T6 JD+YM 0.10+0.50 

T7 JD+YM+EM 0.07+0.33+0.17 

CK：添加等量水分，无菌阴性对照；T1-T7：处理 1-处

理 7；JD：JD 菌剂，公司名称缩写，有机物料腐熟剂，

秸秆型，河南省亿苗生物科技有限公司，枯草芽孢杆菌

等；YM：YM 菌剂，公司名称缩写，有机物料腐熟剂，

秸秆型，山东君德生物科技有限公司，纳豆菌等；EM：

EM 菌剂，有效微生物群，有机物料腐熟剂，秸秆型，

郑州农富康生物科技有限公司，乳酸菌等。表 3 同。 

CK: Addition of equal amount of water, sterile control; 
T1-T7: Treatment 1 to treatment 7; JD: JD microbial agent 
(abbreviation of company name), organic material 
decomposing inoculant (straw type), Henan Yimiao 
Biotechnology Co., Ltd., containing Bacillus subtilis, etc.; 
YM: YM microbial agent (abbreviation of company name), 
organic material decomposing inoculant (straw type), 
Shandong Junde Biotechnology Co., Ltd., containing 
Bacillus subtilis var. natto, etc.; EM: EM microbial agent 
(effective microorganisms), organic material decomposing 
inoculant (straw type), Zhengzhou Nongfukang Biotechnology 
Co., Ltd., containing lactic acid bacteria, etc. The same for 
Table 3. 

 

1.2.2  白星花金龟转化发酵产物效率评价  白

星花金龟 3 龄 15 日幼虫为供试虫源，养殖盒规

格为 19.5 cm×24 cm×12 cm，每盒放入 20 头健康

幼虫（单头体重 2.1-2.4 g），先称量每盒 20 头

幼虫总重。取分别发酵 10、15、20、25 d 的物

料样品（每份 3 kg，解冻后每盒称取干重 200 g），

每个处理重复 5 次（n=5）。试验持续 11 d（任

一处理取食完毕即结束），每 3 d 拍照记录转化

情况。第 12 天用 12 目分离筛（孔径 1.6 mm）

筛分虫砂与渣料，挑出幼虫，统计存活数量并

称重。将各组分烘干至恒重，计算虫体增重、

取食量、虫体转化率、虫砂转化率、饲料利用

率等指标（均以干重计），据此筛选最优腐解

菌剂组合。 

主要计算公式如下（单位：g）：  

取食量=取食前物料重量-取食后剩余物料

重量； 

虫体增重=取食后虫重-初始虫重； 

虫体转化率=虫增重/（取食量-虫砂重）× 

100%； 

饲料利用率=（总物料量-剩余物料量）/总物

料量×100%； 

虫砂转化率=虫砂量/（取食量-虫体增重）× 

100%。 

1.3  数据分析 

运用 SPSS 27.0 软件对结果进行方差分析。

并利用 Tukey 多重比较分析法（P<0.05）评估不

同处理之间的差异。采用 Excel 2021 软件处理数

据，采用 Graphpad Prism 10.6（2025），Origin 64

（2025）软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同菌剂组合对发酵过程中堆体的影响 

2.1.1  不同菌剂对各堆体温度的影响  发酵 1 d

后，各处理堆体温度均快速上升，9 d 后整体呈

缓慢下降趋势。其中，各单一菌剂、双菌组合处

理的发酵温度显著（P<0.05）低于 JD+YM+EM

复合菌剂处理，且所有菌剂处理与 CK 的温度差

异全程显著（P<0.05）。JD+YM+ EM 复合菌剂

处理的堆体最高温达 75.7 ℃，其余各处理堆体

温度均高于 CK、低于 JD+YM+EM 复合菌剂处

理，表明 JD+YM+EM 复合菌剂可显著提升物料

发酵温度（图 1）。 
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图 1  复合菌剂-牛粪枝条组合物温度变化图 

Fig. 1  Temperature variation chart of the composite 
bacterial agent-bull dung branch combination 

T1（处理 1）：JD 菌剂；T2（处理 2）：YM 菌剂；T3

（处理 3）：EM 菌剂；T4（处理 4）：YM 菌剂和 EM

菌剂二者混合；T5（处理 5）：JD 菌剂和 EM 菌剂二者

混合；T6（处理 6）：JD 菌剂和 YM 菌剂二者混合； 

T7（处理 7）：JD 菌剂和 YM 菌剂和 EM 菌剂三者混合；

CK：无菌对照，添加等量水分。图 4 同。 

T1 (Treatment 1): JD microbial agent; T2 (Treatment 2): 
YM microbial agent; T3 (Treatment 3): EM microbial 

agent; T4 (Treatment 4): Mixture of YM and EM microbial 
agents; T5 (Treatment 5): Mixture of JD and EM microbial 
agents; T6 (Treatment 6): Mixture of JD and YM microbial 

agents; T7 (Treatment 7): Mixture of JD, YM, and EM 
microbial agents; CK: Control, with equal amount of water 

added. The same for Fig. 4. 
 

2.1.2  三菌组合对 25 d 物料颜色变化的影响              

温度是衡量物料腐熟度的重要指标，

JD+YM+EM 复合菌剂处理可显著提高混合物料

温度，其对应的物料颜色变化如下：发酵 1 d 时，

物料为浅棕色，散发清新木香（图 2：A）；5 d

后，物料变为深棕色且颜色持续加深，出现土腥

味；10 d 时，物料呈棕褐色；15 d 时，颜色进一

步加深，气味变为淡土腥味（图 2：B）；18 d

时，物料变为褐色，出现淡酵母味；25 d 时，物

料呈黑褐色，无明显异味（图 2：C）。 

2.2  不同发酵时间对白星花金龟幼虫转化效率

的影响 

结合前述温度及颜色变化结果可知，

JD+YM+EM 复合菌剂处理对堆体升温及物料腐

解的促进效果最为突出，因此以该最优组合为研

究对象，进一步分析不同发酵时间对白星花金龟

幼虫转化效率的影响。图 3 显示，在 JD+YM+EM

复合菌剂处理下，不同发酵时间对幼虫转化效率

3 项核心指标（虫体增重、饲料利用率、虫砂转

化率）的影响存在差异：发酵 15 d 时，三项指

标均显著（P<0.05）提升；20 d 时，三项指标维

持在较高水平；25 d 时，各项指标较 20 d 略有

回落，但仍高于 10 d。统计分析表明，15-20 d

发酵物料的幼虫转化效果无显著差异（P≥

0.05），说明此时间段内均可结束物料发酵。 

2.3  不同菌剂处理下白星花金龟幼虫转化性能

的多维雷达图分析 

雷达图可将多维度指标映射到等角度坐标

轴上，各指标数值点连成闭合多边形，用于直观

对比不同处理的综合效能。图 4 展示了 8 个处理

组（CK 和 T1-T7）在 4 项核心指标上的表现：

射线代表处理组，越靠近外缘（1.0）效果越突

出；不同颜色曲线与射线的交点离中心越远，指

标表现越好（红色：虫体重量；浅蓝：虫体转化

率；浅黄：饲料利用率；绿色：虫砂转化率）。

由图 4 可知，T7（JD+YM+EM）的雷达图覆盖

面积最大，其虫砂转化率交点位于最外圈（1.0），

其余 3 项指标交点也靠近外缘，综合表现最优；

CK 的 4 项指标交点均靠近中心（0.4-0.6），覆 

 

 
 

图 2  混合枝条-牛粪物料 25 d 颜色变化过程 

Fig. 2  Color change process of mixed branches and cow dung materials over 25 d 

A. 1 d 未腐熟物料；B. 15 d 腐熟物料；C. 25 d 腐熟物料。 

A. 1 d immature material; B. 15 d mature material; C. 25 d mature material. 
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图 3  不同发酵时间物料对白星花金龟 

幼虫转化效率影响 

Fig. 3  Effect of substrate fermentation time on 
conversion efficiency of Protaetia brevitarsis larvae 

柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05，

Tukey 多重比较分析）。 

Different lowercase letters above bars indicate  
significant difference among treatments (P < 0.05,  

Tukey multiple comparison analysis). 

 
盖面积最小，综合表现最差；其余处理综合表现

介于两者之间，各项指标的均衡性与数值水平

均不及 T7，且 T7 在虫砂转化率上的优势尤为显

著（图 4）。 

 

 
 

图 4  不同菌剂下物料对白星花金龟幼虫转化的影响 

Fig. 4  Effects of substrates treated with different 
microbial agents on the bioconversion by  

Protaetia brevitarsis larvae 

2.4  白星花金龟转化三菌组合下混合枝条-牛

粪物料形态变化 

为进一步验证三菌组合的实际转化效果，对

混合枝条-牛粪物料的生物转化过程进行动态观

察，结果见图 5（A-E）。转化第 3 天时，各处

理物料均处于初始混合状态，处理间无明显差

异；第 6 天时，物料出现少量虫砂，可见被幼虫

取食的痕迹；第 9 天时，虫砂量显著增多；第

12 天取食结束时，虫砂呈现高纯度状态，幼虫

大部分裸露。上述结果直观表明，经 JD+YM+EM 

三菌组合发酵的果树枝条-牛粪物料可被白星花

金龟幼虫高效转化，实现农林废弃物的快速无害

化与资源化。 

2.5  复合菌剂下枝条牛粪混合物对白星花金龟

幼虫生长发育的影响 

发酵菌剂可有效破解果树枝条木质纤维素

降解瓶颈，显著提升幼虫生长与物料转化性能，

复合菌剂协同增效优于单菌剂。全周期内除 10 d 

CK 组虫体增重略高外，各菌剂处理的虫砂产量、

取食量、饲料利用率及虫砂转化率均显著（P< 

0.05）高于同期 CK。其中 YM+EM+JD 三菌组

合处理效果最优，10 d 时虫砂量达 93.70 g，较

CK 差异显著（P<0.05）；20 d 时虫体增重达

14.70 g，虫体转化率、饲料利用率、虫砂转化率

分别达 80.06%、74.70%、97.26%，均为全试验

最高值，较同期 CK 分别提升 129.69%、124.70%、

15.37%、7.37%。单菌剂中 JD 前期表现突出，

EM 中后期转化效率稳定，YM 整体较弱；两菌

复合处理整体优于对应单菌，JD+EM 和 YM+EM

转化效率更优，JD+YM 幼虫增重优势明显。各

处理指标均随腐解时间延长呈先升后降趋势，

20 d 为最优腐解周期，此后因可利用养分消耗及

物料适口性下降导致效率回落。 

3  结论与讨论 

本研究旨在通过调控菌剂的总量来分析其

协同效应，筛选高效且经济的应用配方。结果表

明 JD+YM+EM 复合菌剂处理可以显著优发酵进 
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图 5  混合枝条-牛粪物料生物转化过程 

Fig. 5  Bioconversion process of mixed branches and cow dung materials 

A. 桃、核桃、枣、苹果枝条堆积；B. 混合枝条粉碎；C.不同幼虫处理时间段物料状态； 

D. 筛分后的虫体；E. 筛分后的虫砂。 
A. Accumulation of peach, walnut, jujube, and apple branches; B. Crushing of mixed branches; C. Material  

status during different larval treatment periods; D. The screened insect bodies; E. Sieved insect sand. 
 

表 3  复合菌剂-枝条牛粪混合物对白星花金龟转化效果的影响 

Table 3  Effect of compound microbial agent-branch and cattle manure mixture on the  
conversion efficiency of Protaetia brevitarsis 

因素和水平 
Factor and 

level 

虫砂量 

（g·box﹣1）
Dung-sand 

weight (g·box﹣1) 

虫体重量 

（g·box﹣1） 
Larvae 

weight gain 
(g·box﹣1) 

取食量 

（g·box﹣1）
Food intake 
(g·box﹣1) 

虫体转化率

（%）Insect 
transformation 

rate (%) 

饲料利用率

（%）Feed 
utilization  
rate (%) 

虫砂转化率（%）
Dung-sand 
conversion  

rate (%) 

10 d 

JD 83.70±2.49 b 3.80±0.45 b 98.20±3.77 b 26.18±1.14 d 41.85±1.24 b 49.10±1.88 b 

YM 68.70±1.48 e 2.00±0.35 d 77.10±2.61 d 24.22±4.16 d 34.35±0.74 e 38.55±1.30 d 

EM 59.40±2.30 f 2.50±1.00 cd 71.00±5.96 e 21.47±4.03 d 29.70±1.15 f 35.50±2.98 e 

YM+EM 78.50±1.22 c 3.40±1.08 bc 88.70±4.35 c 33.39±2.53 c 39.25±0.61 c 44.35±2.18 c 

JD+EM 80.90±0.89 c 2.00±0.00 d 85.90±0.65 c 40.44±4.55 b 40.45±0.45 c 42.95±0.33 c 

JD+YM 73.90±0.89 d 1.80±0.45 d 77.90±1.75 d 44.89±5.01 b 36.95±0.45 d 38.95±0.87 d 

YM+EM+JD 93.70±2.28 a 5.90±0.74 a 105.00±3.94 a 52.50±2.55 a 46.85±1.14 a 52.50±1.97 a 

CK 42.90±2.70 g 4.20±1.04 b 70.40±3.65 e 15.24±3.49 e 21.45±1.35 g 35.20±1.82 e 
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续表 3 (Table 3 continued) 

因素和水平 
Factor and 

level 

虫砂量 

（g·box﹣1）
Dung-sand 

weight (g·box﹣1) 

虫体重量 

（g·box﹣1） 
Larvae 

weight gain 
(g·box﹣1) 

取食量 

（g·box﹣1）
Food intake 
(g·box﹣1) 

虫体转化率

（%）Insect 
transformation 

rate (%) 

饲料利用率

（%）Feed 
utilization  
rate (%) 

虫砂转化率（%）
Dung-sand 
conversion  

rate (%) 

15 d 

JD 117.00±2.12 b 8.00±0.61 d 131.40±3.36 c 55.89±5.01 c 65.70±1.68 c 94.83±1.03 a 

YM 101.50±1.58 e 4.10±0.22 e 126.50±2.18 d 16.45±1.16 f 63.25±1.09 d 82.93±1.19 d 

EM 110.30±1.57 d 2.30±0.45 f 129.10±2.97 cd 12.17±1.54 g 64.55±1.48 cd 87.00±0.64 c 

YM+EM 113.90±0.89 c 8.10±0.22 d 128.50±1.12 cd 55.69±4.20 c 64.25±0.56 cd 94.61±0.81 a 

JD+EM 121.50±1.41 a 10.20±0.45 c 137.80±2.02 b 62.70±3.92 b 68.90±1.01 b 95.22±0.66 a 

JD+YM 109.90±5.55 d 12.20±0.27 b 135.50±5.32 b 47.65±0.54 d 67.75±2.66 b 89.11±0.59 b 

YM+EM+JD 123.90±0.89 a 14.00±0.35 a 143.50±1.41 a 71.47±2.02 a 71.75±0.71 a 95.68±0.39 a 

CK 53.10±1.43 f 4.10±0.22 e 68.70±2.99 e 26.49±2.43 e 34.35±1.50 e 82.26±1.94 d 

20 d 

JD 112.10±2.30 cd 6.50±0.87 d 129.00±2.76 e 38.49±4.99 d 64.50±1.38 e 91.51±0.89 c 

YM 111.90±2.07 cd 6.20±0.27 d 133.70±2.28 d 28.44±1.05 e 66.85±1.14 d 87.76±0.28 d 

EM 113.00±1.97 cd 10.00±0.35 c 133.10±3.40 d 50.38±6.03 c 66.55±1.70 d 91.82±1.85 c 

YM+EM 121.80±1.52 b 10.10±0.22 c 139.10±1.60 c 58.81±5.58 b 69.55±0.80 c 94.43±1.24 b 

JD+EM 122.10±3.09 b 13.30±0.97 b 144.20±1.79 b 60.49±5.42 b 72.10±0.89 b 93.27±1.57 b 

JD+YM 114.70±0.84 c 10.10±0.22 c 141.40±2.04 bc 37.88±1.45 d 70.70±1.02 bc 87.37±0.69 d 

YM+EM+JD 131.00±2.24 a 14.70±0.57 a 149.40±3.05 a 80.06±4.35 a 74.70±1.52 a 97.26±0.74 a 

CK 111.50±1.22 d 6.40±0.65 d 129.50±2.18 e 35.63±3.67 d 64.75±1.09 e 90.58±0.90 c 

25 d 

JD 108.30±1.48 c 12.10±1.43 b 131.00±3.67 c 53.38±3.36 b 65.50±1.84 c 91.10±1.23 b 

YM 102.50±2.00 e 8.20±0.27 d 121.20±3.35 de 43.98±2.26 c 60.60±1.67 de 90.72±0.80 b 

EM 106.30±1.10 cd 6.40±0.42 e 117.20±2.86 e 59.88±7.52 b 58.60±1.43 e 95.96±1.46 a 

YM+EM 108.60±1.14 c 6.50±0.61 e 128.40±2.68 c 32.86±1.81 d 64.20±1.34 c 89.10±0.93 c 

JD+EM 111.60±1.56 b 6.10±0.42 e 122.60±4.04 d 57.78±12.47 b 61.30±2.02 d 95.84±1.81 a 

JD+YM 120.90±1.60 a 10.10±0.22 c 148.61±3.20 a 36.52±1.57 d 74.31±1.60 a 87.30±0.76 d 

YM+EM+JD 123.20±2.39 a 13.80±0.84 a 143.40±4.10 b 68.46±2.40 a 71.70±2.05 b 95.07±0.67 a 

CK 104.40±3.29 de 8.00±0.35 d 122.10±3.44 d 45.25±2.61 c 61.05±1.72 d 91.49±0.73 b 

表中数据为平均值±标准差，同列数据后标有不同小写字母表示不同腐解菌剂下各参数上存在显著差异（P<0.05，Tukey

多重比较分析）。 

Data in the table are mean± SD, and followed by different lowercase letters in the same column indicate significant difference 
(P < 0.05) among parameters under different decomposing inoculants based on Tukey multiple comparison analysis. 

 
 

程，远超单一菌剂添加，目前已有研究表明 EM

菌剂能显著加快堆肥升温，缩短发酵周期，最高

温阶段为 68 ℃左右（王玉军等，2006；鲁耀雄

等，2017；郭利等，2025）。YM 菌剂可有效促

进升温并延长高温持续时间（李尚民等，2018）， 

二者的功能衔接与 JD 菌剂的底物降解能力相结
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合，形成了从升温、高温维持到深度腐解的前后

接力，效果叠加。正因如此，JD+YM+EM 复合

菌剂处理也是唯一使白星花金龟幼虫在转化率

的 3 项核心指标上均表现最佳的菌剂配方。在发

酵时间方面：JD+YM+EM 复合菌剂处理发酵时

间 15 和 20 d 的物料发酵温度、幼虫转化效果均

最优且无显著差异。就转化效率指标而言，虫体

转化率、饲料利用率与虫砂转化率的变化趋势表

现出较强的一致性，即同一菌剂处理组的三类转

化指标通常同步升高或降低。其中 JD+YM+EM

复合菌剂处理凭借菌种间的功能互补，在降解底

物、优化营养和促进生长方面展现出最强的协同

效应，实现了“1+1+1>3”的处理效果。综合生

产效率与成本确定 15-20 d 为该体系下效果与效

率的最佳发酵周期。这种功能上的接力与互补，

是维持堆体长期处于高效腐解温度区的关键。 

从生产效率和成本角度考虑，将发酵时间确

定为 15-20 d 是一个科学与经济的最优选择。本

研究在评价幼虫转化潜力时发现 JD+YM+EM 复

合菌剂处理虫砂转化率在 97.26%，显著高于饲

料利用率（74.70%）。这一数据特征并非异常，

恰恰是对前期研究的有力印证与重要深化。如杨

磊磊等（2024）关于 LK 菌剂（中农绿康生物技

术有限公司）的研究饲料利用率为 45.91%，虫

砂转化率为 87.51%，已初步表明高效的菌剂处

理会显著提升物料的过腹转化率，导致虫砂大量

产出。本研究结果与此共同证实了深度腐解促进

高虫砂转化是后续高效复合菌剂处理得一个关

键产出规律。本研究证明通过添加 JD+YM+ EM

复合菌剂处理，可改善农林废弃物的物理结构

（质地疏松）与营养状况（木质纤维素降解），

而显著提升后续白星花金龟幼虫的消化效率与

取食转化，最终实现废弃物高效资源化与昆虫蛋

白生产。值得进一步探讨的是，本研究主要基于

幼虫生物学响应及发酵温度动态明确了 JD+ 

YM+EM 复合菌剂的优势，但尚未对发酵前后物

料的纤维素、半纤维素、木质素含量及 C/N 比

进行测定。这并不削弱现有结论的可靠性，即幼

虫的转化性能本身已充分证明了物料品质的改

善。后续研究可在本工作基础上，补充这些化学

指标的分析，以更全面地揭示菌剂协同规律的内

在机理，为“微生物-昆虫”技术提供更完整的

理论依据。 
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