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多菌灵降解菌 djl-6 和啶虫脒降解菌 D-2 固体菌剂的研发
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摘  要：以蚯蚓粪肥、猪粪肥、鸡粪肥、秸秆肥、米糠、泥炭以及花生壳粉作为载体，以多菌灵降解菌 Rhodococcus qingshengii 

djl-6 和啶虫脒降解菌 Pigmentiphaga sp. D-2 为材料，开展了固体菌剂的研发。接种菌株 djl-6 及 D-2 后，各载体均能够促进

供试菌株的生长。以蚯蚓粪肥作为载体时，菌株 djl-6、D-2 有效菌数释放率最高，分别为 100.40% 和 82.03%。在保存 120 d

时，除花生壳粉外，其余各载体中的活菌数均高于 107 cfu/g；以蚯蚓粪为载体的 djl-6 菌剂活菌数达到了 7.00×108 cfu/g，以

猪粪为载体的 D-2 菌剂活菌数达到了 4.29×108 cfu/g。固体菌剂保存 30 d 后进行土壤农药残留降解试验，以蚯蚓粪为载体的

djl-6 菌剂对 5 mg/kg 的多菌灵降解率为 94.30%，以蚯蚓粪为载体的 D-2 菌剂对 10 mg/kg 的啶虫脒降解率为 81.87%。研究结

果表明，以蚯蚓粪为载体的固体农残降解菌剂活菌数高、保存期长，具有较好的应用前景。 
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Study of Solid Bacterial Agents for Carbendazim-degrading Strain djl-6 and Acetamiprid- 
degrading Strain D-2 
XU Mingyang, LU Jiasen, MENG Xianyu, LIN Zebin, HE Jian, HUANG Xing* 
(College of Life Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

Abstract: In this study, earthworm manure, pig manure, chicken manure, straw manure, rice bran, peat, and peanut shell powder 

were used as carriers. The carbendazim-degrading bacteria Rhodococcus qingshengii djl-6 and the acetamiprid-degrading bacteria 

Pigmentiphaga sp. D-2 were used as materials. After being inoculated the strains djl-6 and D-2, all carriers could promote the 

growth of the tested strains. When earthworm manure was used as the carrier, the effective release rates of strains djl-6 and D-2 

were the highest, reaching 100.40% and 82.03% respectively. When stored for 120 d, the number of viable bacteria in each carrier 

except peanut shell powder was higher than 107 cfu/g. The live bacterial count of djl-6 bacterial agent using earthworm manure as 

a carrier reached 7.00 × 108 cfu/g, and the live bacterial count of D-2 bacterial agent using pig manure as a carrier reached 4.29 × 

108 cfu/g. After the solid bacterial agent was stored for 30 d, the soil pesticide residue degradation test was performed. The djl-6 

bacteria agent with earthworm manure as a carrier degraded 94.30% of carbendazim at 5 mg/kg, and the D-2 bacteria with 

earthworm manure as a carrier degraded 81.87% of carbendazim at 10 mg/kg. The results of this study indicated that the solid 

pesticide residue degrading bacterial agent using earthworm manure as a carrier has a high number of live bacteria and a long 

shelf life, and has a good application prospect. 

Key words: Carbendazim-degrading strain djl-6; Acetamiprid-degrading strain D-2; Solid bacterial agent 
 

目前农药残留降解菌剂大多为液体剂型，其长距

离运输不方便，保存期较短。固体剂型相对于液体剂

型而言，其保存期长、运输及施用方便[1-3]。但目前

对于农药残留降解菌的固体剂型的研究很少。微生物

固体菌剂的研究大多采用载体吸附方法，应用于菌剂

吸附的载体应具有对微生物无毒、抗微生物分解、易

于携带运输、价格低廉等特点[4-6]。目前研究常使用

的载体有土壤、珍珠岩、淤泥、泥炭、硅藻土、菌糠、
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米糠、秸秆、蛭石、有机堆肥、海藻酸钠、锯末、煤

炭、高岭土等[7-9]。载体材料大多都具备多孔的结构，

可以容纳不断进行增殖的接种微生物，从而使得载体

内接种微生物的密度增大。 

微生物固体菌剂的质量优劣主要体现在 3 个方

面，一是菌剂要有良好的适应能力，微生物的活性强；

二是要有较长的货架期；三是要有较高的有效活菌数

和较低的杂菌污染率[10-12]。基于此，本文首先利用常

见的载体泥炭、花生壳粉、米糠以及有机堆肥来吸附

菌剂。菌剂中所含的多菌灵及啶虫脒降解菌株由本实

验室分离并保藏，所用的多菌灵降解菌株 djl-6 在 3 d

内将 100 mg/L 多菌灵降解 100.0%，啶虫脒降解菌株

D-2 在 3 d 内将 50 mg/L 啶虫脒降解 99.0%[13-14]。然

后以泥炭作为对照，探究有机堆肥作为吸附载体的微

生物菌剂的活菌数量变化及其保存期，并通过盆钵土

壤试验检测了保藏后的菌剂的降解效果。本文的研究

可以为降解菌固体菌剂的应用和保存提供一些理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料和试剂 

供试载体：泥炭、米糠、花生壳粉购自晟图园艺

有限公司，蚯蚓粪有机肥、鸡粪有机肥、猪粪有机肥、

秸秆有机肥购自南京易循环农业科技有限公司，上述

各供试材料均在自然状态下风干 3 d 后过 40 目筛，

经 121 ℃ 间歇式高压湿热灭菌后备用。 

多菌灵原药购自江苏新沂农药厂(纯度 99.8%)。

啶虫脒原药购自绿源制药(纯度 98.3%)。 

1.2  供试菌株与土壤 

多菌灵降解菌株 Rhodococcus qingshengii djl-6、

啶虫脒降解菌株 Pigmentiphaga sp. D-2，均由本实验

室分离并保藏。 

供试土壤为黄棕壤，采集于南京农业大学牌楼实

验基地。土壤基本理化性质：pH 6.91，全氮 0.86 g/kg，

有效氮 15.76 mg/kg，全磷 0.32 g/kg，有效磷 7.95 mg/kg，

全钾 1.41 g/kg，有效钾 80.27 mg/kg，有机质 15.12 g/kg，

总碳 6.84 g/kg。 

1.3  载体材料基本性质测定 

各供试载体的含水率采用烘干法[15]进行测定；

pH 采用 pH 仪测定[16]；氮、磷、钾含量分别采用半

微量凯式定氮法、钼锑抗试剂测定法以及氢氧化钠熔

融-原子吸收分光光度计法测定[17-18]；每个载体设 3

个重复，最终结果取 3 次测定的平均值。 

准确称取 100 g 已灭菌的载体材料放于封口袋

内，在无菌条件下，按照一定梯度加入无菌水到载体

材料中，并用玻璃棒将载体与无菌水进行充分的搅匀

混合，直至载体与无菌水混匀且载体疏松、湿润不成

块。以 100 g 干燥的灭菌载体所能吸附的水分作为载

体的吸水率，每个处理设置 3 个重复，取 3 次试验的

平均值作为载体的吸水率。 

1.4  载体对菌株生长的影响 

准确称取经灭菌后的不同载体各 20 g，分别加入

到盛有 200 ml 去离子水的三角瓶中，然后置于 30 ℃

摇床中 150 r/min 振荡 24 h。振荡后取 4 ml 加入到已

灭菌空试管中，进行高温灭菌。灭菌后再向其中每个

试管中分别加入 0.1 ml 的菌株 D-2 和菌株 djl-6 的种

子液，置于摇床中于 150 r/min、30 ℃条件下继续培

养，分别于 2 d 和 4 d 进行取样，利用稀释涂布平板

法计数。通过与原始接种菌液中的菌数进行比较，判

断载体是否对降解菌菌株的生长有抑制作用。每个处

理设置 3 个平行。 

1.5  载体的单一最大吸菌量 

准确称取已经灭菌的不同载体各 2 g 分装到

50 ml 干净的灭菌离心管中，将各载体分别与 10 ml

降解菌菌株 D-2 和 djl-6 的菌液在常温条件下吸附 5 h，

放置于离心机中以 4 ℃、1 000 r/min 离心 10 min，离

心后倾去上清液，继续向沉淀中加入 10 ml 无菌水，

于涡旋仪上充分振荡 5 min 后，再次置于离心机中以

4 ℃、1 000 r/min 离心 10 min，倾出上清液，测定其

中的活菌数。重复 3 次，3 次测得的总菌数除以加入

的载体质量即为单位载体的单一最大吸菌量[19-20]，每

个处理设置 3 个平行。 

1.6  菌剂的有效菌数释放率 

将载体菌剂制备后置于阴凉处室温保存 2 d，然后

取 2 g 加入到装有玻璃球的 20 ml 无菌水中，以 150 r/min

条件下振荡 2 h，取出后立即采用稀释涂布，测定菌

剂中释放的有效活菌数，每个处理设置 3 个平行。有

效菌数释放率(%)=载体菌剂释放的有效菌密度/接种

的细菌密度(cfu)×100 

1.7  菌剂活菌数检测 

采用稀释涂布平板法，分别准确称取不同处理的

菌剂 2 g 加入到盛有 20 ml 无菌水的三角瓶中，并在

其中放置玻璃珠；静置 30 min 后置于摇床中，充分

震荡 30 min，得到的菌悬液即为 10-1 菌悬液。将菌悬

液吸取 1 ml 加入到盛有 9 ml 无菌水的试管中继续稀

释，如此重复，将稀释液稀释到合适的浓度梯度后，

分别吸取 0.1 ml 稀释液涂布于固体 LB 培养基的平板

上，每个处理设置 3 个平行，每个梯度设置 3 个平行，
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培养 3 d 后进行菌落计数。 

1.8  菌剂含水率的变化 

将菌剂制备后放置于阴凉处保存，于 120 d 时称

取不同菌剂处理各 5 g，进行载体菌剂的含水率测定。

含水率采用烘干法测定[15]。 

1.9  土壤农药残留降解 

在供试土壤中分别加入多菌灵和啶虫脒的水溶

液，搅拌均匀，使土壤中多菌灵和啶虫脒浓度分别为

5 mg/kg 干土和 10 mg/kg 干土。用清水调节土壤含水

率为 20%，静置 3 h 后使啶虫脒和多菌灵能够充分被

土壤吸收。在无菌条件下准确称取保存 30 d 的各个

载体菌剂 20 g，与含有多菌灵和啶虫脒的 180 g 供试

土壤进行混匀，将其分装于两层一次性塑料杯中，用

黑色塑料袋遮盖防止农药的光解，向其中加入无菌水

至其含水量为 20%；并设置加入农药而不加降解菌的

对照。置于光照培养箱中，模拟自然环境，白光照射

12 h，温度为 26 ℃，黑暗状态 12 h，温度为 20 ℃。

分别于第 3、5、7、10 天取不同处理的土样萃取后，

采用 HPLC 检测土壤中多菌灵和啶虫脒的残留量。 

2  结果与分析 

2.1  载体材料的基本性质 

载体的吸水能力直接影响菌株的生存，载体吸水

率是一个表征菌剂质量的指标。在自然条件下风干 3 

d 后的载体的吸水能力如表 1 所示，在普通载体中以

花生壳粉和米糠吸水率最高，分别达到了 96.00% 和

87.33%，泥炭吸水率最低，仅为 63.67%；而在有机

肥载体中，鸡粪肥吸水率最低，仅为 58.00%，秸秆

肥吸水率最高，达到了 73.00%。载体作为菌剂吸附

的基质，为微生物的生长提供水分。在一定范围内，

载体的吸水率越高，说明载体的持水能力越强，保水

能力也就越强，过多的水分也能够疏泄出去。 

表 1  不同载体的吸水率、含水率、pH 和营养成分 

载体 吸水率(%) 含水率(%) pH 氮(g/kg) 磷(g/kg) 钾(g/kg) 

泥炭 63.67 ± 1.36 7.09 ± 0.08 6.79 ± 0.01 6.80 ± 0.11 0.67 ± 0.36 9.07 ± 0.03 

鸡粪肥 58.00 ± 1.64 12.20 ± 0.22 7.13 ± 0.01 10.30 ± 0.44 2.26 ± 0.47 8.70 ± 0.02 

蚯蚓粪肥 61.67 ± 1.11 14.51 ± 0.19 6.83 ± 0.02 9.93 ± 0.60 2.31 ± 0.31 5.97 ± 0.02 

秸秆肥 73.00 ± 3.25 11.10 ± 0.18 8.12 ± 0.01 3.10 ±0.36 0.90 ± 0.56 7.95 ± 0.06 

猪粪肥 67.67 ± 1.64 16.70 ± 0.37 8.30 ± 0.01 13.66 ± 0.52 5.50 ± 0.42 3.50 ± 0.01 

花生壳粉 96.00 ± 2.65 7.48 ± 0.16 5.95 ± 0.02 1.70 ± 0.78 0.60 ± 0.58 2.60 ± 0.04 

米糠 87.33 ± 2.16 10.60 ± 0.23 6.31 ± 0.01 11.14 ± 0.24 1.53 ± 0.47 2.34 ± 0.03 

 
自然条件下风干后的载体含水率不宜过高，过高

会产生霉变，过低又难以供给接种微生物的日常需

求，因此载体的含水率对于菌剂来说也至关重要。不

同载体的含水率如表 1 所示，不同载体之间含水率

差异明显，载体自然条件下风干 3 d 后的含水率介于

7.09% ~ 16.70%。在普通载体中以泥炭处理最低，为

7.09%，而含水率最高的处理为米糠，高达 10.60%；

在有机肥类载体中，含水率为 11.10% ~ 16.70%，其

中猪粪有机肥的含水率最高，为 16.70%，秸秆肥最

低，为 11.10%。各载体自然状态下的含水率能够满

足接种微生物的生长。 

pH 是一个影响微生物生存的重要因素，绝大多

数微生物生存的 pH 介于 6 ~ 8。而本研究所用的两株

降解菌的生长及降解也随 pH 变化而产生影响。常规

载体 pH 变化的幅度较小，幅度仅为 0.84，常规载体

均呈现出弱酸性，其中以花生壳粉最低，为 5.95，泥

炭最高，为 6.79；而有机肥类载体方面 pH 幅度较大，

为 1.47，其中以猪粪肥最高，为 8.30，蚯蚓粪肥最低，

为 6.83。 

不同载体的营养成分见表 1，其中花生壳粉的

氮、磷、钾含量最低，分别为 1.70、0.60 和 2.60 g/kg。

全氮含量最高的载体为猪粪肥，达到了 13.66 g/kg，

各处理差异显著。全磷含量除花生壳粉外，各载体含

磷量均高于对照泥炭。全钾含量最高的为泥炭，达到

9.07 g/kg。 

2.2  不同载体对菌株生长的影响  

载体不仅能够为微生物的生长提供养分，而且对

微生物的生长有一定影响，是微生物赖以生存的空

间。良好的载体应当有利于微生物的生长繁殖，能够

有效地提高微生物在土壤以及植物根系中的存活率。

由图 1 可以看出，接种菌株 djl-6 和 D-2 后，本研究

所使用的载体均表现出对供试菌株 djl-6、D-2 的生长

无害，而且能够促进供试菌株的生长，可以用作载体

来制备 djl-6、D-2 菌剂。 
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(djl-6；B. D-2；图中小写字母不同表示同一载体不同培养时间菌

株活菌数差异达 P0.05 显著水平) 

图 1  不同载体对菌株生长的影响 
 

2.3  不同载体的单一最大吸菌量 

载体的单一吸菌量也是表征载体质量的一个标

准，单一吸菌量指的是单位质量的载体所能吸附的最

大活菌数。良好的载体需要有一个较大的吸菌量，从

而能够增加细胞的密度。各项载体的单一最大吸菌量

如图 2 所示，其中对于菌株 djl-6 来说，以泥炭作为

吸附载体的处理最高，能够达到 2.30×1011 cfu/g；以

猪粪有机肥最低，仅为 2.69×1010 cfu/g。对于菌株 D-2

来说，也是以泥炭作为吸附载体的处理最高，能够达到

1.65×1011 cfu/g；以猪粪有机肥最低，仅为2.39×1010 cfu/g。 

2.4  不同载体的有效菌数释放率 

载体的有效菌数释放率也是一个表征菌剂质量

的标准，在选择微生物的载体时除了要考虑到其吸附

能力之外，还必须测定其能够释放的有效活菌数，即

真正能够被释放出来的活菌数。以 djl-6 作为菌剂接

种微生物的载体的有效菌数释放率如图 4 所示，其中

以蚯蚓粪肥为载体的有效菌数释放率最高，达到了

100.40%；而以秸秆肥作为载体的有效菌释放率最低，

仅为 34.27%。以 D-2 作为菌剂接种微生物的载体的

有效菌数释放率与 djl-6 一致，即以蚯蚓粪肥为载体

的有效菌数释放率最高，达到了 82.03%；以秸秆肥

作为载体的有效菌数释放率最低，仅为 39.65%。 

 

(图中小写字母不同表示同一菌株不同载体间单一最大吸菌量差

异达 P0.05 显著水平) 

图 2  不同载体的单一最大吸菌量 

 

(图中小写字母不同表示同一菌珠不同载体间有效菌数释放率差

异达 P0.05 显著水平) 

图 3  不同载体的有效菌数释放率 
 

2.5  不同载体菌剂的活菌数变化 

以 djl-6、D-2 为接种微生物的菌剂活菌数变化如

图 4 所示，随着保存时间的延长，其中各项载体菌剂

的活菌数均呈现下降状态，以 30 d 时活菌数最多，

因此，菌剂应在 30 d 内使用最为合适。以 djl-6 做接

种微生物的菌剂保存 30 d 时活菌数大小为：泥炭>蚯

蚓粪肥>花生壳粉>米糠>秸秆肥>鸡粪肥>猪粪肥；保

存 120 d 时，以蚯蚓粪肥作为载体的 djl-6 菌剂活菌

数最高。以 D-2 作为接种微生物的菌剂保存 30 d 时

活菌数大小为：泥炭>鸡粪肥>花生壳粉>米糠>猪粪

肥>蚯蚓粪肥>秸秆肥；保存 120 d 时，以猪粪肥作为

载体的 D-2 菌剂活菌数最高。以两种菌株做接种微生

物的菌剂中均以花生壳粉活菌数下降最快，这是因为

过高的含水量以及持水能力过大导致其在保存 30 d

时出现了杂菌污染。 



第 2 期 徐铭阳等：多菌灵降解菌 djl-6 和啶虫脒降解菌 D-2 固体菌剂的研发 333 

 

http://soils.issas.ac.cn 

 

(djl-6；B. D-2) 

图 4  不同载体菌剂活菌数变化 
 

2.6  不同载体菌剂的含水率变化 

菌剂的含水率变化直接影响到接种微生物的存

活，含水率过高和过低都不利于菌剂的保存。随着时

间的延长，各菌剂含水率整体都有下降。各载体菌剂

保存 120 d 后的含水率变化如图 5 所示，以菌株 djl-6

和 D-2 作为接种微生物的菌剂中均以泥炭作为载体

的菌剂含水率最低，分别为 13.34% 和 13.60%；以

米糠作为载体的菌剂含水率最高，分别高达 25.69% 

和 26.18%；以堆肥作为菌剂吸附载体的各个处理中，

含水率均在 20.00% 左右。 

 

(djl-6；B. D-2；图中小写字母不同表示不同载体菌剂间含水率差

异达 P0.05 显著水平) 

图 5  不同载体菌剂含水率变化 

2.7  不同载体菌剂对土壤农药残留的降解 

图 6 为不同载体菌剂对土壤农药残留的降解。由

图可见，与对照相比，以 djl-6 为接种微生物的各载

体菌剂中多菌灵含量均有不同程度的下降；3 d 时，

以施加泥炭菌剂的处理中多菌灵降解最快，其余菌剂

处理降解较慢；10 d 时，各处理以施加蚯蚓粪菌剂的

降解率最高，在第 10 天时的降解率可以达到

94.30%，其降解效果优于泥炭以及其他堆肥载体。以

D-2 为接种微生物的各载体菌剂中啶虫脒含量均有

不同程度的下降；3 d 时，以施加蚯蚓粪菌剂的处理

中啶虫脒降解最快；7 d 时，各处理以施加蚯蚓粪菌

剂的降解率最高，在第 7 天时的降解率可以达到

81.87%，其降解效果优于泥炭以及其他堆肥载体；第

10 天时，各处理中啶虫脒含量与对照相比均显著下

降，这可能与啶虫脒的自然降解有关。 

3  讨论 

作为评价菌剂质量的一个重要指标，载体的吸水

率直接影响着接种微生物的生长[21-23]。载体需要为吸

附在其上面的微生物的生长提供湿润的生存环境才

能使得微生物能够在较长的一段时间生存，这也就意

味着可以延长菌剂的保存时间。而本研究中所使用的

载体除了鸡粪肥之外，其余载体吸水率均处于 60% 

以上，能为接种微生物的生长提供充足的水分。微生

物接种材料含水率过低不能供应微生物的日常生存

需求，而含水率过高会导致载体菌剂在保存时期菌剂

的质量发生变化，产生霉菌，危及接种菌株的生存。

本文所研究的各个载体自然状态下风干 3 d 后的含水

率在 7.09% ~ 16.70%，满足制作菌剂的所需的载体含

水率标准[24]。pH 也是一个影响微生物在载体中生存

的因素，pH 为中性的条件下适合微生物在载体中的

生长繁殖，当 pH 低于 5 时，微生物生长受到明显的

抑制[25-26]。然而不同的细菌，其最适的生长 pH 也不 
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图 6  不同载体菌剂对土壤农药残留的降解 
 
相同。本研究所使用的两株农药降解菌其最适生长的

pH 范围为 6 ~ 8，而本研究所使用的大多载体的 pH

也介于 6 ~ 8，可以满足细菌生长的条件。对于不同

载体养分情况的测定，发现猪粪肥、鸡粪肥等有机肥

中氮磷等元素含量较高。后续研究发现以猪粪肥、鸡

粪肥等有机肥作为载体时固体菌剂的有效菌数释放

率与活菌数较高，这可能与降解菌株更好地利用氮磷

等营养元素生长有关。 

当前，人们对于固体菌剂质量评估的标准主要是

以活菌数作为一个重要指标，却极少报道固体菌剂的

有效菌数释放率，然而后者却是真正能够反映接种菌

剂应用效果的一个指标。本研究表明，同种菌的有效

菌数释放率随着不同的载体改变而变化，同种载体接

种不同的微生物，其有效菌数释放率也不同，这与牛

彦波等[27]的研究结果一致。载体的有效菌数释放率

过低可能是因为外源接种的微生物对载体需要有一

个不同时间的适应过程，也可能是因为载体中内部微

孔结构中可利用的有效营养物质太少而导致微生物

大量死亡。而本研究中以 djl-6 作为接种微生物的载

体菌剂中，以蚯蚓粪有效菌数释放率最高，达到了

100.40%，这是因为接种 djl-6 到蚯蚓粪后，djl-6 在

其中进行了大量的增殖。而以 D-2 作为接种微生物的

载体菌剂中，也是以蚯蚓粪有效菌数释放率最高，达

到了 82.03%。 

固体菌剂的活菌数是载体菌剂评价的主要指

标 [28]。本试验通过稀释涂布平板法计算各菌剂的活

菌数，结果表明，各菌剂活菌数均随时间的延长而下

降。固体菌剂最适保藏期在 30 d 内，而如若保存时

间太长，也会出现污染。因此，有必要根据不同的载

体进行不同的灭菌处理来提高菌剂活菌数。微生物的

生长，除了要保证其所需的营养物质、矿质元素之外，

还需要保证氧含量以及生长的湿度。本研究表明，各

载体菌剂的含水率均随时间延长而下降，这可能是菌

剂中活菌数下降的主要原因。但过高的含水率又会导

致菌剂的污染，比如以花生壳粉作为吸附载体的固体

菌剂在 30 d 左右外观开始变黑且出现杂菌。目前的

研究中关于固体菌剂保存过程中含水率动态变化的

研究极少，因此有必要通过调节固体菌剂在保存过程

中的含水率来调控菌剂的活菌数。 

不同的载体菌剂其降解农药的速度也并不相同，

固体菌剂加入到土壤中后，其降解速度相对较慢，这

是因为接种微生物从载体中释放到土壤中需要一个

适应过程。两种菌剂均以蚯蚓粪作为载体的菌剂降解

效果最好，其中以 djl-6 作为接种微生物的蚯蚓粪能

够在 10 d 内降解土壤中 90% 以上的浓度为 5 mg/kg

干土的多菌灵，以 D-2 作为接种微生物的蚯蚓粪能够

在 7 d 内降解土壤中 80% 以上的浓度为 10 mg/kg 干

土的啶虫脒。 

4  结论 

以蚯蚓粪肥作为载体时，菌株 djl-6、D-2 有效菌

数释放率最高，分别达到了 100.40% 和 82.03%。以

蚯蚓粪为载体的 djl-6 菌剂以及 D-2 菌剂在保存 120 d

时，活菌数均能维持在 108 cfu/g。以蚯蚓粪为载体的

djl-6 菌剂以及 D-2 菌剂在保存 30 d 后仍能有效降解

土壤中的多菌灵及啶虫脒农药残留。菌剂在保存 30 d

时，虽然以泥炭为载体的菌剂活菌数最高，但是泥炭

作为一种不可再生资源，其价格偏高且再生速度慢，

因此可将以蚯蚓粪为载体的菌剂进行大规模应用。 
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