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Abstract：This study aimed to evaluate the feasibility of lychee pruning compost and vermicompost to replace peat as carriers of Priestia
megaterium. In the present experiment, we produced six mixed carriers of the target bacteria, P. megaterium, by using different ratios of
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摘 要：为探讨荔枝茎秆堆肥与蚯蚓粪替代草炭作为巨大普里斯特氏菌载体的可行性，以荔枝剪枝堆肥、蚯蚓粪和草炭为原料构

建 6种微生物载体（ST1、ST2、ST3、ST4、ST5、ST6，三者质量比分别为 6∶2∶2、4∶2∶4、2∶2∶6、6∶3∶1、4∶3∶3、2∶3∶5），以草炭为对照，巨

大普里斯特氏菌为目标微生物，动态监测载体中有效活菌数，获得适宜巨大普里斯特氏菌存活的载体；在此基础上，分别设置含

水量20%、30%、40%，温度20、30、40、50 ℃和接种浓度106、107、108 cfu·mL-1，动态监测载体中有效活菌数，优化载体含水量、温度和

接种浓度。结果表明：随着培养时间的延长，各载体中活菌数均呈先降低后升高的趋势，其中 ST2、ST5载体长期培养后活菌数高，

且草炭添加量低，是适宜的巨大普里斯特氏菌载体。随着载体含水量、温度的升高，培养的 60 d过程中 ST2和 ST5载体活菌数均

呈先升高后降低的趋势，在 30%含水量（ST2 2.46×108 cfu·g-1、ST5 1.81×108 cfu·g-1）以及 30 ℃（ST2 3.44×108 cfu·g-1、ST5 1.87×108

cfu·g-1）、40 ℃（ST2 8.50×107 cfu·g-1、ST5 7.13×107 cfu·g-1）温度下的活菌数最高。此外，各培养时期的载体活菌数均随着接种浓度

的升高而升高，培养 60 d后，ST2、ST5载体活菌数分别达 3.63×108、3.33×108 cfu·g-1。研究表明，载体 ST2和 ST5适宜代替草炭作为

巨大普里斯特氏菌的载体，且在30%载体含水量、30~40 ℃温度和108 cfu·mL-1接种浓度下效果最佳。
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微生物肥料在农作物的增产增收、抗病提质以及

培肥地力方面，具有积极的促进作用[1-3]。微生物肥

料一般由载体和功能微生物组成，良好的载体能够促

进功能微生物的存活，提升微生物肥料产品的质

量[4]。目前，草炭是微生物肥料中最常用且最理想的

载体[5]。但草炭资源的过度开发容易破坏生态环境，

且成本较高[6]。因此，寻找廉价、易得、资源丰富的物

料替代草炭作为微生物肥料载体，是微生物肥料生产

中较为突出的问题。

堆肥是以作物秸秆、园林树枝、落叶等农业废弃

物为主要原料，经高温堆腐而成的有机物料[7]。堆肥

来源广泛，成本较低，且肥效长、保水保肥能力强[8]。

蚯蚓粪也称蚯蚓堆肥，是通过蚯蚓食用禽畜粪便、堆

肥等有机物料后排出的团粒物质[9]。研究表明，蚯蚓

粪中全氮含量为 0.32%~2.13%，全磷含量为 0.72%~
1.72%，全钾含量为 0.40%~2.01%，有机质含量为

20.00%~39.20%，同时还含有Mg、Mn、Cu等中微量元

素[10]，以及维生素、糖、氨基酸等多种能促进作物生长

的活性物质[9]。堆肥和蚯蚓粪养分全面、丰富，且安

全性高，可作为功能微生物载体。陈波[11]利用鸡粪和

蚯蚓粪作为樱桃生物有机肥的载体，其功能菌释放

率和存活率与草炭相当。选用蚯蚓粪∶平菇菇渣（V∶

V）= 4∶1作为弯曲芽孢杆菌载体，其微生物培养时间

至 80 d时，有效活菌数远高于初始接种的活菌数[12]。

花生壳堆肥基质中的有效活菌数与草炭基质相持平，

可作为载体基质进一步制备专用复合菌肥[13]。

目前，多数研究关注的是堆肥替代草炭的可行

性，而利用蚯蚓粪或堆肥和蚯蚓粪复配作为微生物

载体的研究较少。本团队前期研究发现，蚯蚓堆肥

可提高常规堆肥的产品质量 [7]，且常规堆肥产品中

添加 20%~30% 的蚯蚓粪，可提高功能微生物的存

活率。巨大普里斯特氏菌（Priestia megaterium）也被

称为巨大芽孢杆菌（Bacillus megatherium），是一种

内生菌，在土壤中广泛分布 [14]，具有良好的促生长

和增产效果，同时还能改善作物品质 [7，15-16]。因此，

本研究以荔枝剪枝堆肥、蚯蚓粪以及草炭为试验材

料，以巨大普里斯特氏菌为目标功能菌，设置不同

的混合载体配比，并进一步通过优化混合载体含水

量、温度和接种浓度等影响因子，探讨荔枝剪枝堆

肥和蚯蚓粪替代草炭作为巨大普里斯特氏菌载体

的可行性以及最适条件，以期为荔枝剪枝堆肥和蚯

蚓粪作为吸附载体及生产高质量微生物肥料提供

应用技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试载体为荔枝剪枝堆肥、蚯蚓粪和草炭，其中

荔枝剪枝堆肥和蚯蚓粪由中国热带农业科学院环境

与植物保护研究所循环农业研究室提供，草炭购买于

儋州大成金泉农业用品门市。上述 3种载体材料经

粉碎机粉碎后过 0.5 mm筛，并调节 pH为 7.0~7.5，之
后高温高压灭菌，备用。供试菌种为巨大普里斯特氏

菌，由本团队自主分离，采用 LB 培养基进行菌液培

养。载体基本性质见表1。

lychee pruning compost, vermicompost, and peat; we labelled these different mixes as ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, and ST6 with mass ratios of
6∶2∶2, 4∶2∶4, 2∶2∶6, 6∶3∶1, 4∶3∶3, and 2∶3∶5, respectively. The peat（CK）alone was used as the control. We dynamically monitored the
viable counts within the carriers at different cultivation times to determine which mixed carrier formula was suitable for the survival of P.
megaterium. On this basis, we set different water contents（20%, 30%, 40%）, temperatures（20, 30, 40, 50 ℃）, and inoculation
concentrations（106, 107, 108 cfu·mL-1）, and dynamically monitored the living bacteria; we then optimized the water content, temperature,
and inoculation concentration of the carriers accordingly. The results showed that the viable count of each carrier initially decreased then
increased with the cultivation time. ST2 and ST5 were determined to both be optimal carriers of P. megaterium, according to their high
viable counts of P. megaterium after long term of cultivation and their relatively low peat composition. After 60 days of cultivation, with
increasing water content and temperature, viable counts increased before decreasing; the highest viability counts were achieved at 30%
water content（ST2 2.46×108 cfu·g-1, ST5 1.81×108 cfu·g-1）and at 30 ℃（ST2 3.44×108 cfu·g-1, ST5 1.87×108 cfu·g-1）and 40 ℃（ST2
8.50×107 cfu·g-1, ST5 7.13×107 cfu·g-1）. Moreover, the viable count within the carrier at each cultivation stage increased with increasing
inoculation concentrations; the viable counts of ST2 and ST5 reached 3.63 × 108 and 3.33 × 108 cfu · g-1, respectively, after 60 days of
cultivation. Overall, the mixed carriers ST2 and ST5 are most suitable alternatives that can be used to replace peat as carriers of P.
megaterium; the optimal conditions for these carriers are 30% water content, 30 – 40 ℃ temperature, and 108 cfu · mL-1 inoculation
concentration.
Keywords：lychee pruning compost; vermicompost; carrier; Priestia megaterium; viable count
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1.2 试验方法

1.2.1 载体不同配比对巨大普里斯特氏菌的影响

将荔枝剪枝堆肥、蚯蚓粪和草炭按一定质量比配

制成 6个混合载体，具体配比见表 2，以草炭作为对照

（CK），共计 7个处理，每个处理 3次重复。各处理基

本性质见表 3。取上述各处理混合载体 200 g，分别与

100 mL浓度为 108 cfu·mL-1的巨大普里斯特氏菌菌液

进行混合，30 ℃恒温培养，分别于第 1、10、30 天和第

60天时测定混合载体中巨大普里斯特氏菌有效活菌

数。综合分析后，选取最适合作为巨大普里斯特氏菌

存活的混合载体，并进行下一步含水量、温度和接种

浓度的优化试验。

1.2.2 含水量对混合载体中巨大普里斯特氏菌有效活

菌数的影响

试验设计 3 个含水量处理，分别为 20%、30%、

40%，每个处理 4 次重复。先在每个处理中加入等

量的浓度为 108 cfu·mL-1的巨大普里斯特氏菌菌液，

再使用蒸馏水调节混合载体含水量至各处理所需

含水量，充分混匀后取 200 g装入封口瓶，置于 30 ℃
恒温培养箱中避光培养，分别于第 1、10、30 天和第

60 天取样，测定混合载体中巨大普里斯特氏菌有

效活菌数。

1.2.3 温度对混合载体中巨大普里斯特氏菌有效活菌

数的影响

试验设计 4个温度处理，分别为 20、30、40、50 ℃，

每个处理 4次重复。制备混合载体，确保其含水量为

30%，巨大普里斯特氏菌菌液接种浓度为 108 cfu·
mL-1，之后取 200 g装入封口瓶，按试验设计将其置于

各温度处理的恒温培养箱中避光培养，分别于第 1、
10、30 天和第 60 天取样，测定混合载体中巨大普里

斯特氏菌有效活菌数。

1.2.4 接种浓度对混合载体中巨大普里斯特氏菌有效

活菌数的影响

由于巨大普里斯特氏菌发酵过程中，在达到活菌

数 108 cfu·mL-1时开始进入生长曲线平台期，此时菌

的浓度高、活性强，因此本试验设计 3 个接菌浓度，

分别为 106、107、108 cfu·mL-1，每个处理 4次重复。按

试验设计制备混合载体，确保各混合载体含水量为

30%，之后取 200 g装入封口瓶，置于 30 ℃恒温培养

箱中避光培养，分别于第 1、10、30天和第 60天取样，

表1 载体物料的基本性质

Table 1 Basic properties of carrier materials
载体

Carrier
荔枝剪枝堆肥Lychee pruning compost

蚯蚓粪Vermicompost
草炭Peat

含水量
Moisture/%

4.86
5.03
4.67

pH
5.82
7.22
5.34

有机质
Organic matter/%

61.56
21.78
77.22

碱解氮
Alkaline nitrogen/%

0.062
0.206
0.073

有效磷
Available phosphorus/%

0.075
0.045
0.112

速效钾
Available potassium/%

0.317
0.927
0.412

表2 混合载体成分质量比

Table 2 Mass ratio of mixed carriers
处理

Treatment
ST1
ST2
ST3
ST4
ST5
ST6

荔枝剪枝堆肥
Lychee pruning compost

6
4
2
6
4
2

蚯蚓粪
Vermicompost

2
2
2
3
3
3

草炭
Peat
2
4
6
1
3
5

表3 混合载体基本性质

Table 3 Basic properties of mixed carriers
处理

Treatment
ST1
ST2
ST3
ST4
ST5
ST6
CK

碱解氮
Alkaline nitrogen/%

0.056
0.051
0.051
0.051
0.047
0.049
0.073

有效磷
Available phosphorus/%

0.097
0.095
0.071
0.107
0.106
0.089
0.112

速效钾
Available potassium/%

0.348
0.331
0.297
0.321
0.311
0.301
0.412

有机质
Organic matter content/%

41.14
41.25
45.02
40.73
44.38
44.52
77.22

pH
5.92
6.04
6.26
6.18
6.09
6.03
5.44

C/N
17.67
19.25
25.53
20.42
22.10
21.36
21.58
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测定混合载体中巨大普里斯特氏菌有效活菌数。

1.3 数据分析

采用SPSS 18.0软件对数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 载体不同配比对巨大普里斯特氏菌有效活菌数

的影响

随着培养时间的延长，各处理有效活菌数整体呈

先降低后升高的趋势（图 1）。接种第 1天，CK和 ST3
的有效活菌数均显著高于其他处理。随着培养时间

的延长，ST2、ST5的有效活菌数逐渐升高，至第 60天

时，ST2、ST3、ST5处理间的有效活菌数均无显著差异，

分别为 2.52×108、2.29×108、1.84×108 cfu·g-1，显著高于

ST1和ST4。由于ST3载体配制中草炭的添加量较多，

因此将ST2、ST5作为巨大普里斯特氏菌的适宜载体进

行下一步条件的优化。

2.2 含水量对混合载体中巨大普里斯特氏菌有效活

菌数的影响

随着培养时间的延长，各含水量处理下的 ST2、
ST5有效活菌数整体呈先降低后升高的趋势（图 2、图
3）。对于 ST2来说，除第 10天以外，30%含水量处理

下的有效活菌数在第1、30天和60天时均显著高于其

他两个含水量处理，培养第 60天时达到最大值 2.46×
108 cfu·g-1，比 20% 和 40% 处理分别提高了 9.97% 和

5.76%。对于 ST5来说，30%含水量处理下的有效活

菌数在第 30、60天时显著高于其他两个含水量处理，

并在第 60天时达到最大值 1.81×108 cfu·g-1，比 20%和

40% 处理分别提高了 16.36% 和 5.34%。因此，载体

ST2、ST5在含水量为 30%时更适宜巨大普里斯特氏

菌的存活。

2.3 温度对混合载体中巨大普里斯特氏菌有效活菌

数的影响

由图 4、图 5可知，随着培养时间的延长，20、30 ℃
和 40 ℃处理下 ST2、ST5的有效活菌数整体呈先降低

各时期处理间相同字母表示无显著差异，不同字母表示显著差异（P<0.05）。下同。
Different letters indicate significant differences among the different treatments under the same cultivation time at P<0.05. The same below.

图1 不同混合载体中有效活菌数的变化

Figure 1 Changes of viable count in different mixed carriers

图2 不同含水量下载体ST2有效活菌数的变化

Figure 2 Changes of viable count in ST2 carrier under
different water contents

图3 不同含水量下载体ST5有效活菌数的变化

Figure 3 Changes of viable count in ST5 carrier under
different water contents

lg[活
菌

数
/（c

fu·
g-1 ）

]
lg[v

iab
lec

oun
t/（c

fu·
g-1 ）

]

lg[活
菌

数
/（c

fu·
g-1 ）

]
lg[v

iab
lec

oun
t/（c

fu·
g-1 ）

]
lg[活

菌
数

/（c
fu·

g-1 ）
]

lg[v
iab

lec
oun

t/（c
fu·

g-1 ）
]

707



农业环境科学学报 第43卷第3期

后升高的趋势，而 50 ℃处理下两种载体的有效活菌

数均持续下降。除第 1天以外，30 ℃和 40 ℃处理在

其他 3个培养时间的两种载体的有效活菌数均显著

高于 20 ℃和 50 ℃，表明低温和高温均不利于巨大普

里斯特氏菌的定殖，其最适温度为30~40 ℃。

2.4 接种浓度对混合载体中巨大普里斯特氏菌有效

活菌数的影响

如图6和图7所示，随着培养时间的延长，接种浓

度为 106 cfu·mL-1的 ST2、ST5有效活菌数整体上呈下

降的趋势，而接种浓度为 107、108 cfu·mL-1的 ST2、ST5
有效活菌数整体上呈先降低后升高的趋势。此外，在

各个培养时间点，载体中的有效活菌数均随着接种浓

度的升高而显著升高，表明在当前试验条件下，ST2和
ST5适合作为较高浓度的巨大普里斯特氏菌的载体。

3 讨论

3.1 荔枝剪枝堆肥和蚯蚓粪作为巨大普里斯特氏菌

载体的可行性

载体对功能微生物生存及微生物肥料质量控制

具有重要意义[17]。目前，一些有机物料如秸秆[18]、生

物炭[19-20]、菌糠[21]、鸡粪[22]等适合功能微生物存活，可

替代草炭作为功能微生物载体。本研究中，荔枝剪枝

堆肥与蚯蚓粪替代 60%~70%草炭时载体中巨大普里

斯特氏菌有效活菌数最高，这可能是因为：一方面荔

枝剪枝堆肥和蚯蚓粪本身自带一定的养分物质[23]，且

富含的腐殖质等易降解有机物[19]，可为巨大普里斯特

氏菌提供一定的营养物质，有利于其保存；另一方面，

荔枝剪枝堆肥、蚯蚓粪和草炭复配亦具备一定的孔隙

度，通气性能良好[24]，有利于巨大普里斯特氏菌的存

活。本研究中，荔枝剪枝堆肥与蚯蚓粪替代草炭量为

60%~70%时有效活菌数最高，这与王贝贝[12]、朱玉[13]

的完全替代草炭的研究结果不一致，这可能是由于本

研究荔枝剪枝堆肥中的半纤维素、纤维素和木质素含

量较高[25]，而目标功能微生物是以降解半纤维素和纤

维素为主的巨大普里斯特氏菌[26]，从而导致草炭替代

量下降。因此，荔枝剪枝堆肥和蚯蚓粪替代 60%~
70%草炭适宜巨大普里斯特氏菌生存，可作为该功能

微生物的载体。

图5 不同温度下载体ST5有效活菌数的变化
Figure 5 Changes of viable count in ST5 carrier under

different temperatures
图7 不同接种浓度下载体ST5有效活菌数的变化

Figure 7 Changes of viable count in ST5 under different
inoculation concentrations

图6 不同接种浓度下载体ST2有效活菌数的变化
Figure 6 Changes of viable count in ST2 under different

inoculation concentrations
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图4 不同温度下载体ST2有效活菌数的变化
Figure 4 Changes of viable count in ST2 carrier under

different temperatures
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3.2 荔枝剪枝堆肥和蚯蚓粪作为巨大普里斯特氏菌

载体的最适条件

载体含水量、温度以及菌接种浓度直接影响功能

微生物的活性[27]。本研究中，载体 ST2、ST5含水量为

30%时，巨大普里斯特氏菌的有效活菌数最高（图 2、
图3）。载体ST2、ST5含水量为20%或40%时，其有效

活菌数均保持较低的水平，这可能是由于20%的载体

水分含量不能满足巨大普里斯特氏菌生存所需的水

分，而 40%的载体水分含量较高，过多的水分易导致

载体内通气性能降低，从而不利于巨大普里斯特氏菌

的存活[28-29]。这与李敏清等[4]的研究结果较为接近。

与李敏清等[4]、马梅荣等[29]的 30 ℃最佳培养温度的研

究结果相似，本研究中载体ST2、ST5在30 ℃和40 ℃培

养时较为适合巨大普里斯特氏菌的生存（图 4、图 5）。

微生物都有其适宜生存的环境温度。过低的温度

（20 ℃）会减缓巨大普里斯特氏菌的生长速度，过高的

温度则会加速巨大普里斯特氏菌的衰老死亡。而

50 ℃培养时，载体中巨大普里斯特氏菌有效活菌数初

期较高，但随后降低，这可能与培养初期巨大普里斯特

氏菌体内吡啶二羧酸含量高且具较高耐热性有关[30]。

随着培养时间的延长，巨大普里斯特氏菌由芽孢形态

逐渐形成营养细胞时，体内的吡啶二羧酸含量就会迅

速降低，其耐热性能逐渐下降，从而导致巨大普里斯特

氏菌有效活菌数降低[31]。本研究中接种浓度为 108

cfu·mL-1时，巨大普里斯特氏菌能够快速在载体中存

活，一方面说明该接种浓度下巨大普里斯特氏菌能够

快速利用基质中的可利用有机物实现菌群的稳定，另

一方面说明荔枝剪枝堆肥和蚯蚓粪的基本性状已经

稳定，且并未对巨大普里斯特氏菌产生抑制作用[7]。

4 结论

（1）混合载体 ST2[荔枝剪枝堆肥∶蚯蚓粪∶草炭

（质量比）=4∶2∶4]和 ST5[荔枝剪枝堆肥∶蚯蚓粪∶草炭

（质量比）=4∶3∶3]均适宜代替草炭作为巨大普里斯特

氏菌的载体。

（2）混合载体 ST2和 ST5的最优影响因子均为：

含水量 30%，吸附温度 30~40 ℃，菌液接种浓度 108

cfu·mL-1。
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