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摘要:【目的】为分离得到高温高效降解菌，加快病死猪的降解。【方法】本研究通过稀释平板法和选择培养
基初筛及酶活性复筛的方法，从锯末和病死猪(粉碎)好氧堆肥样品中筛选获得两株能分别高效降解蛋白质
和脂肪的高温菌株 N-3 和 Y-3。通过 16S rDNA 对两菌株进行鉴定，并采用 L9(3

4)正交设计对菌株培养条件

进行优化。再利用 10 L 全自动发酵罐按优化后的培养条件对两菌进行发酵生产(菌数达到 108CFU /mL)并
等体积混合制备成液体菌剂，分别按发酵物料湿重的 0%、0. 3%、0. 6%、0. 9%接种至锯末 + 病死猪(粉碎)
堆肥中进行堆肥效果验证。【结果】共分离得到两株高效降解菌，N-3 为芽孢杆菌(Bacillus aestuarii)，可高
效降解蛋白质，其最适生长温度 55 ℃，pH 为 7. 2，转速 200 r /min，通气量 4 L /min;Y-3 为嗜热脱氮芽孢杆菌
(Geobacillus thermodenitrificans)，能高效降解脂肪，其最适生长温度 60 ℃，pH 为 7. 2，转速 300 r /min，通气量
3 L /min。堆肥过程中对照组和接菌各组(0. 3%、0. 6%、0. 9% )最高温度分别为 58. 3、69. 0、68. 9、66. 3 ℃，
各接菌组间无显著差异(P＞ 0. 05)，但均极显著高于对照组(P＜ 0. 01)，且各接菌组堆肥温度达到 60 ℃以上
天数分别为 8、10、9 d，极显著高于对照组的 0 d(P＜ 0. 01)。至堆肥结束时，对照组和接菌各组的病死猪降解
率分别为 71. 2%、75. 7%、96. 7%、97. 1%。接菌各组(0. 3%接菌组除外)病死猪降解率均极显著高于对照
组(P＜ 0. 01)，0. 3%接菌组与对照组间无显著差异(P＞ 0. 05)。【结论】筛选获得的高温腐熟菌 N-3 和 Y-3
为能高效降解蛋白质和脂肪的高温菌株，可以用于病死猪腐熟堆肥，且两菌等体积混合后按 0. 6%添加量接
种至病死猪堆肥中，能提高堆肥温度，维持高温时间，加快病死猪的降解，从而有效杀灭病原微生物，达到无
害化要求。
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近年来，随着规模化和集约化养殖业的发展，至
2013 年我国生猪存栏 4. 55 亿头、出栏 6. 75 亿头，
其中母猪的存栏量达 5000 万头，且有相关人士指
出，未来中国养猪行业仍有十年的黄金发展周

期［1 － 2］。然而，在规模化和集约化养殖过程中日常
死亡或因疫情爆发导致的死亡是不可避免的。据调
查，我国畜禽传染病有 200 多种，每年因各类疾病引
起猪的死亡率在 8% － 12%［3］。在部分地区，畜禽
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因病死亡后尸体被填埋的比例不足 20%，能够进行
无害化处理的比例更小［4］。死畜禽携带大量的病
原微生物，不仅污染环境，对人类及畜牧业的健康发
展也存在非常严重的危害，如果不能及时有效处理，
还可能会引发更大规模的疫情发生。2013 年发生
在上海黄浦江上游的病死猪漂浮事件及在长江流域
多次出现的病死猪污染问题再次提醒我们病死猪无
害化处理的必要性和紧迫性。可见，如何无害化处
理如此大量的病死猪，是目前养猪业亟需解决的问
题。目前，较传统的染疫动物处理方法:掩埋、焚烧、
化制等都存在一定的环境安全隐患或经济成本弊
端［5］。深埋法虽具有处理速度快、花费小等优点，
但可能会造成地下水和土壤污染，且该方法处理周
期长，在高速发展的现代社会不易找到适宜的深埋
场地;焚烧法对动物尸体处理彻底，通过高温彻底消
灭了病原微生物，有效地确保了生物安全性，但会带
来空气污染，而且需要大量燃料，费用较高;化制也
同样存在费用高的缺点。因而，堆肥法因其既生物
安全又环保经济的特点，将是处理病死畜禽的一条
新途径。国内外研究表明，通过对病死畜禽进行堆
肥处理可以很好的分解畜禽残体，且堆肥过程中温
度能达到 60 ℃以上，能有效杀死病原微生物实现无
害化，是一种低成本的死畜禽处理方法［6 － 8］。对死
畜禽进行堆肥处理，还能在畜禽尸体降解的同时提
高肥料品质［9］。此外，目前的堆肥菌剂主要是针对
畜禽粪便和城市生活垃圾等方面［10 － 12］。而菌剂在
畜禽尸体堆肥方面的应用还少有报道［13］。由于畜
禽尸体堆肥在各种理化性质上与其它种类的堆肥不
同，因而找到一种能够促进畜禽尸体堆肥的微生物
菌剂将有助于推广堆肥法在处理畜禽尸体方面的应
用。因此本研究对可以加快尸体降解的高温菌株进
行了筛选，并对其在病死猪堆肥中的效果进行了
验证。

1 材料和方法

1. 1 试验设备
筛菌试验主要设备包括:DNP-9162-1A 电热恒温

培养箱、立式压力蒸汽灭菌器、超净工作台等。堆肥
试验主要装置为直径 35 cm，高 50 cm 的塑料桶，分别
在 10、25、35 cm 高度处均匀打 10 个直径 2 cm 的孔，
呈 3 ×10 布置。长 ×宽 ×高为 1. 2 m × 1. 2 m × 1. 2 m

的试验池、竹靶、石棉瓦、尼龙袋(15 cm × 10 cm，40
目)及尼龙绳。斯瑞德 TS5515 动物尸体破碎机，主
轴转速 27 r /min。
1. 2 材料

菌种分离材料为锯末和病死猪 (粉碎)好氧堆
肥第 10 d 样品。
1. 3 培养基
1. 3. 1 牛肉膏蛋白胨液体培养基 ( g /L):牛肉膏
3，蛋白胨 10，氯化钠 5，蒸馏水 1 L，pH7. 2 － 7. 4;牛
肉膏蛋白胨固体培养基:在液体培养基的基础上加
入 2%的琼脂;油脂培养基( g /L):蛋白胨 10，牛肉
膏 3，氯化钠 5，花生油 10，1. 6% 中性红水溶液
1 mL，蒸馏水 1 L，琼脂 2%，pH7. 0 － 7. 2。
1. 3. 2 酪蛋白分离培养基( g /L):蛋白胨 10. 0，葡
萄糖1. 0，氯化钙 0. 1，酪氨酸 0. 1，氯化钠5. 0，酪蛋
白5. 0，琼脂 20. 0，蒸馏水 1 L，pH7. 0 － 7. 2;产脂肪
酶培养基( g /L):蛋白胨 20，蔗糖 5，(NH4 ) 2 SO4 1，
K2HPO4 1，MgSO4·7H2O 0. 5，花生油 20 mL，蒸馏水
1 L;产蛋白酶培养基( g /L):葡萄糖 10，酵母粉 20，
NaCl 5，K2HPO4 1. 0，MgSO4 0. 4，蒸 馏 水 1 L，
pH7. 0 － 7. 2。
1. 4 高温菌株的筛选
1. 4. 1 采样及菌株的初筛:采用四点取样法取锯末
和病死猪(粉碎)好氧堆肥样品。采用稀释涂布涂
平板法取 10 － 4、10 － 5、10 － 6梯度涂布于相应的分离培
养基上，每个梯度 3 个重复，置于 60 ℃培养箱内培
养，挑取生长较大、较多的菌株采用平板划线法进行
分离纯化，于 4 ℃冰箱内保存备用［14 － 15］。
1. 4. 2 复筛:将初筛得到的菌株分别接入相应的
100 mL 灭菌产酶培养基中，60 ℃静置培养 72 h 后
取菌液 6000 × g 离心 10 min，得到粗酶液。脂肪酶
采用橄榄油浮化法［16］，蛋白酶采用福林酚法［17］测
定各自酶活。选择酶活性高的菌株送生工生物工程
(上海)股份有限公司进行 16S rDNA 鉴定，用 NCBI
中的 BLAST 软件在线分析菌株 N-3 和 Y-3 的 16S
rDNA 序列，并与 GenBank 数据库中不同菌株的 16S
rDNA 序列进行同源性比较，用 MEGA 4. 0 软件绘制
N-J 系统进化树。
1. 4. 3 菌种培养条件优化: 采用 L9 (3

4 )正交试验
方法(表 1)，利用 10 L 全自动发酵罐对优选菌株的
温度、pH、转速及通气量进行优化，培养时间为
24 h，以细菌数目为指标确定培养条件的最佳组合，
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并进行验证试验，得出菌株最优的培养条件组合。

表 1． 正交试验因素水平表
Table 1． Orthogonal factors table

Level T /℃ pH Ｒotate speed r /min Throughput /(L /min)
1 55 6. 5 100 3
2 60 7. 2 200 4
3 65 8. 0 300 5

1. 5 病死猪堆肥试验
1. 5. 1 堆肥原料:堆肥物料为锯末及病死猪，两者
均由安徽省凤阳县某猪场提供，试验前对病死猪进
行粉碎并称重，锯末及粉碎后病死猪的全碳含量分
别是 52. 1% 和 57. 6%、总氮含量分别为 0. 12% 和
11. 2%、含水率分别为 10. 0%和 73. 4%。
1. 5. 2 堆肥菌剂的制备:利用 10 L 全自动发酵罐
按优化后的培养条件对上述筛选到的两菌株进行
发酵生产，菌液浓度达到 108 CFU /mL。将生产后
的两种菌液等体积混合即制备成液体微生物
菌剂。
1. 5. 3 堆肥方案: 病死猪堆肥在安徽省凤阳县某
猪场的粪污处理场进行，采用单因素 4 水平 3 重复
设计，在塑料桶内进行堆肥。对照组、试验 1 组、试
验 2 组和试验 3 组微生物菌剂添加量分别为混合物
料湿重的 0%、0. 3%、0. 6%、0. 9%。按病死猪 (粉
碎)和锯末 1:1 的比例混合均匀，调节含水率 60%
左右，每个重复 30 kg。另外称取 300 g 粉碎后的猪
肉装入尼龙袋内并编号，每个重复 4 袋，用于猪肉降
解率的测定。然后将混合均匀的物料装入桶内，并
在填装过程中将带肉的尼龙袋随机放入桶中。最后
将塑料桶放置在长 × 宽 × 高为 1. 2 m × 1. 2 m ×
1. 2 m的试验池内，桶四周和底部填充小麦秸秆进
行保温，顶部用石棉瓦覆盖。

每 5 d 人工倒桶翻堆一次，并随机取出一个装
肉的尼龙袋，测定袋内剩余猪肉的质量。每天上午
9:00 和下午 15:00 测量环境温度和桶内温度并记
录，取平均值作为当天温度值。
1. 6 死猪降解率计算

按以下公式(1)计算病死猪的降解率(Q)。
Q = M0(1 － N0) － M(1 － N) － M0(1 － N0) × 100%

公式(1)
式中，M0:装袋时猪肉的重量( kg);N0:装袋时

猪肉的含水率;M:提取尼龙袋时剩余猪肉的重量
(kg);N:提取尼龙袋时剩余猪肉的含水率。

1. 7 数据统计与分析
采用 Microsoft Excel 软件对数据进行整理，采

用 SAS 9. 1 软件中的 ANOVA 语句进行方差分析，
并用邓肯新复极差法进行显著性多重比较。

2 结果和分析

2. 1 高温降解菌筛选
试验共得到 20 株细菌(表 2)，其中 N-1 到 N-10

为产蛋白酶菌，Y-1 到 Y-10 为产脂肪酶菌。从表 2
中可以看出，N-3 蛋白酶活性最高，达到 2. 68 μmol /
(mL·min);Y-3 脂肪酶活性最高，达到 7. 40 μmol /
(mL·min)。说明两者分别具有较高的降解蛋白质
和脂肪的能力，故选择这两株菌进行后续研究。

表 2． 酶活性测定结果
Table 2． The results of enzyme activity

Strains
Proteinase activity /

μmol /(mL·min)
Strains

Lipase activity /

μmol /(mL·min)
N-1 1. 44 Y-1 －
N-2 0. 28 Y-2 －
N-3 2. 68 Y-3 7. 40
N-4 1. 16 Y-4 5. 15
N-5 1. 60 Y-5 1. 42
N-6 1. 64 Y-6 0. 45
N-7 0. 96 Y-7 0. 60
N-8 － Y-8 0. 20
N-9 0. 84 Y-9 0. 10
N-10 0. 60 Y-10 0. 35

－ : Have no activity．

2. 2 菌种鉴定
经鉴定，菌株 N-3 的 16S rDNA 基因全序列总长

1450 bp 与芽孢杆菌属的多个菌株具有同源性，与
Bacillus aestuarii JP1 的同源性达到 99. 5%，说明菌株
N-3为芽孢杆菌(Bacillus aestuarii)。挑选同源性高的
菌株及同属其它种的菌株构建系统发育树(图 1)。菌
株 Y-3 的 16S rDNA 基因全序列总长 1463 bp，与
Geobacillus 属的多个菌株具有同源性，与 Geobacillus
sp． SY-9 同源性为 99. 2%，说明菌株 Y-3 为嗜热脱氮芽
孢杆菌(Geobacillus thermodenitrificans)。挑选同源性较
高的菌株及同属其它种的菌株构建系统发育树(图 2)。
2. 3 培养条件优化
2. 3. 1 Y-3 培养条件优化: 菌数的极差分析结果
(表 3)表明 ＲA ＞ ＲC ＞ ＲB ＞ ＲD，对菌数影响最大的
是培养温度，其次是转速，然后是 pH 和通气量。方
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差分析结果(表 4)表明，培养温度、转速、通气量和
pH 值对菌数的影响均达到了极显著水平 ( P ＜
0. 01)，通过 Duncan 多重比较(表 4)进一步确定每
种因 素 各水平 间的显著性，得出 最 优 组 合 为
A2B2C3D1，即培养温度 60 ℃，pH7. 2，搅拌转速 300
r /min，通气量 3 L /min。
2. 3. 2 N-3 培养条件优化:菌数的极差分析结果
(表 5)表明ＲA＞ＲC＞ＲD＞ＲB，对菌数影响最大的是
培养温度，其次是转速，然后是通气量和 pH。方差
分析结果(表 6)表明，培养温度、转速、通气量和 pH
值对菌数的影响均达到了极显著水平 ( P＜ 0. 01)，
通过 Duncan 多重比较(表 6)进一步确定每种因素
各水平间的显著性，得出最优组合为 A1B2C2D2，即
培养温度 55 ℃，pH7. 2，搅拌转速 200 r /min，通气量
4 L /min。

2. 4 腐熟堆肥
2. 4. 1 温度的变化: 堆肥过程中微生物的生长代
谢与堆肥温度密切相关，整个堆肥过程中各组温度
的变化如图 3 所示。从图中可以看出，整个堆肥过
程堆体温度经历了上升、维持而后下降的过程。在
第 6、11 和 16 天时则是因为翻堆而造成一定幅度的
下降。伴随着高温期的维持以及有机物的消耗，微
生物代谢也减弱，热产量逐渐减少，对照组和接菌各
组的温度分别在第 14 天和第 16 天时降到 50 ℃以
下，进而继续下降至 40 ℃左右。此外，堆肥过程中
对照组和接菌各组最高温度分别为 58. 3、69. 0、
68. 9、66. 3 ℃，各接菌组间无显著差异(P＞ 0. 05)，
但均极显著高于对照组 (P＜ 0. 01)，且各接菌组堆
肥温度达到 60 ℃以上天数分别为 8、10、9 天，极显
著高于对照组的 0 天(P＜ 0. 01)。

图 1． N-3 系统发育树
Figure 1． The phylogenetic tree of N-3 and related strains． The tree rooted was constructed by Neighbor-Joining method with bootstrap values

calculated from 1000 resampling． The numbers at each node that indicated the percentage of bootstrap supporting． The numbers in the brackets

after each bacterial name are 16S rＲNA gene sequence accession numbers in GenBank (0. 01 mean 1% differences between two sequences) ．
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图 2． Y-3 系统发育树
Figure 2． The phylogenetic tree of Y-3 and related strains． The tree rooted was constructed by Neighbor-Joining method with bootstrap values calculated

from 1000 resampling． The numbers at each node that indicated the percentage of bootstrap supporting． The numbers in the brackets after each bacterial

name are 16S rＲNA gene sequence accession numbers in GenBank (0. 2 mean 20% differences between two sequences) ．

表 3． 正交试验结果与分析
Table 3． Ｒesults and analysis of orthogonal test

No． A(℃ ) B( pH) C( r /min) D(L /min) ( x) ( * 108 CFU /mL)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

Ｒ

1(55)

1

1

2(60)

2

2

3(65)

3

3

2. 24 × 108

4. 03 × 108

1. 56 × 108

2. 48 × 108

1(6. 5)

2(7. 2)

3(8. 0)

1

2

3

1

2

3

1. 88 × 108

3. 22 × 108

2. 72 × 108

1. 34 × 108

1(100)

2(200)

3(300)

2

3

1

3

1

2

1. 95 × 108

2. 01 × 108

3. 87 × 108

1. 92 × 108

1(3)

2(4)

3(5)

3

1

2

2

3

1

3. 23 × 108

2. 62 × 108

1. 97 × 108

1. 26 × 108

1. 47 ± 0. 31

2. 27 ± 0. 21

2. 97 ± 0. 49

2. 07 ± 0. 21

6. 53 ± 0. 81

3. 50 ± 1. 10

2. 10 ± 0. 36

0. 87 ± 0. 15

1. 70 ± 0. 30

K:the average of bacterial count; Ｒ:the range of bacterial count．
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表 4． Duncan 多重比较结果
Table 4． Ｒesults of Duncan multiple comparison

Source of bariation Significance
Level

1 2 3
T /℃ ＊＊ 2. 23 b 4. 03 a 1. 58 c

pH ＊＊ 1. 90 b 3. 22 a 2. 72 a

rotate speed( r /min) ＊＊ 1. 94 b 2. 01 b 3. 89 a

throughput(L /min) ＊＊ 3. 23 a 2. 64 b 1. 97 c

＊＊ means the significance level at 1% (P ＜ 0. 01) ，the letters represent the significance leve at 5% (P ＜ 0. 05) ．

表 5． 正交试验结果与分析
Table 5． Ｒesults and analysis of orthogonal test

No． A(℃ ) B( pH) C( r /min) D(L /min) ( x) ( * 108 CFU /mL)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

Ｒ

1(55)

1

1

2(60)

2

2

3(65)

3

3

4. 49 × 108

1. 35 × 108

0. 95 × 108

3. 54 × 108

1(6. 5)

2(7. 2)

3(8. 0)

1

2

3

1

2

3

1. 97 × 108

2. 75 × 108

2. 07 × 108

0. 78 × 108

1(100)

2(200)

3(300)

2

3

1

3

1

2

1. 66 × 108

2. 84 × 108

2. 29 × 108

1. 18 × 108

1(3)

2(4)

3(5)

3

1

2

2

3

1

1. 60 × 108

2. 58 × 108

2. 60 × 108

1. 00 × 108

2. 93 ± 0. 60

5. 87 ± 0. 59

4. 67 ± 0. 49

1. 97 ± 0. 47

1. 20 ± 0. 44

0. 87 ± 0. 12

1. 00 ± 0. 10

1. 17 ± 0. 15

0. 67 ± 0. 21

K: the average of bacterial count; Ｒ: the range of bacterial count．

表 6． Duncan 多重比较结果
Table 6． Ｒesults of Duncan multiple comparison

Source of bariation Significance
Level

1 2 3
T /℃ ＊＊ 4. 49 a 1. 34 b 0. 94 b

pH ＊＊ 1. 97 b 2. 74 a 2. 07 b

rotate speed( r /min) ＊＊ 1. 66 b 2. 83 a 2. 28 a

throughput(L /min) ＊＊ 1. 60 b 2. 58 a 2. 60 a

＊＊ means the significance level at 1% (P＜ 0. 01) ，the letters represent the significance leve at 5% (P＜ 0. 05) ．

2. 4. 2 堆肥过程中病死猪降解率的变化: 堆肥过
程中各组病死猪降解率如图 4 所示，随着堆肥时间的
变化，各组降解率不断增加。至堆肥结束时，对照组
和接菌各组的降解率分别为 71. 2%、75. 7%、96. 7%

和 97. 1%。接菌各组(0. 3%接菌组除外)的降解率
均极显著高于对照组(P＜ 0. 01)，0. 3%接菌组与对照
组间无显著差异(P＞ 0. 05)。接菌各组中，0. 6%接菌
量组和 0. 9%接菌量组间无显著差异(P＞ 0. 05)，但均
极显著高于 0. 3%接菌量组(P＜ 0. 01)。

3 讨论

目前的堆肥菌剂尤其高温降解菌在畜禽粪便和
城市生活垃圾等堆肥中已经得到广泛应用，且大量
研究证明在堆肥中接种高温菌剂可提高堆温，促进
堆肥腐熟，而关于高温降解菌在畜禽尸体堆肥方面
的应 用 研 究 还 较 少，且 对 Bacillus aestuarii 和
Geobacillus thermodenitrificans 两菌在堆肥方面的研
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图 3． 堆肥过程中堆料的温度变化
Figure 3． Changes of the temperature of composted material during

composting．

图 4． 堆肥过程中降解率变化
Figure 4． Degradation rate changes in the compost process．

究也尚未见报道。因此有必要对两菌在堆肥生产上
进行小规模试验，确定其最佳参数，从而更好地在生
产中推广。

堆肥的温度变化是反应发酵是否正常最直接、

最敏感的指标，也是生物能量积累的重要标志。根
据我国无害化卫生标准(GB 7959-2012)规定，堆肥
温度最高堆温应达到 50 ℃以上，至少持续 10 d，或
堆温≥60 ℃，至少持续 5 d，方能认为堆肥达到了无
害化标准［18］。而温度的变化和微生物的代谢活动

紧密相关，和病原菌的灭活直接相关［19］。在本试验

中，当 各处 理温度 达到 50 ℃ 以上时，接 菌 组
(0. 3%、0. 6%、0. 9% )的温度迅速升高并达到60 ℃

以上，这是因为接入菌剂后，高温菌快速繁殖产生了
大量热量，从而使堆肥温度升高。且堆肥过程中，接
菌各组与对照组 60 ℃以上高温天数分别为 8、10、9

和 0 d，接菌各组最高温度接近 70 ℃，比对照组最高
温度(58. 3 ℃ )高 11. 7 ℃。说明堆肥中接入由高温

菌 N-3 和 Y-3 制备的菌剂可以提高堆肥温度及高温
维持时间，进而可以有效杀灭堆肥中的病原微生物。

在无害化的前提下，降解率则是反应死猪堆肥效
果的直接指标。总的来说，体积越大，越不利于和物
料混合，导致堆肥降解越困难［20 － 21］。本试验中，对猪
尸进行了粉碎处理，从而使肉块在堆肥过程中和物料
混合更加均匀，有利于微生物对其降解利用。郭东坡
等［22］对死猪(整猪)堆肥试验中指出，在试验 6 周后，
死猪降解率(以湿基计)达到 95%左右，仅剩下大部
分骨骼。本试验结果表明:在第 20 天时，0. 6% 和
0. 9%接种组对猪肉降解率 (干物质)最高达到了
95%以上。可见，接入高温菌剂后，高温菌在快速生
长繁殖的同时分泌了大量酶类，加快了有机物质的降
解。而在添加量增加到一定程度后，降解率并没有明
显提高，这是因为一定的营养条件下，微生物快速繁
殖达到一定数量时，由于营养物质的相对缺乏等因素
导致竞争，从而降低了微生物的活性。因此，添加适
量由高温菌 N-3 和 Y-3 制备的菌剂，在提高堆肥温度
的同时可以加快有机物质的降解。

此外，堆肥试验在秋季进行，由于桶体积较小，保
温设备不完善，堆肥温度受环境影响较大，在堆肥后
期堆温迅速下降。且本研究仅以温度和降解率为指
标对高温菌的堆肥效果进行了考察，在一定程度反映
了 N-3 和 Y-3 对堆肥过程的促进效果，但还不全面，
有待进行较大型的堆肥试验并进一步研究其价值。

4 结论

本研究通过稀释平板法和选择培养基初筛及酶
活性复筛的方法，从锯末和病死猪(粉碎)好氧堆肥
样品中筛选获得两株能分别高效降解蛋白质和脂肪
的高温菌株 N-3 和 Y-3。经鉴定及培养条件优化，确
定 N-3 为芽孢杆菌(Bacillus aestuarii)，最适生长温度
55 ℃，pH7. 2，转速 200 r /min，通气量 4 L /min;Y-3 为
嗜热脱氮芽孢杆菌(Geobacillus thermodenitrificans)，
最适生长温度 60 ℃，pH7. 2，转速 300 r /min，通气量
3 L /min。且堆肥结果表明:在锯末 + 病死猪 (粉
碎)的堆肥中接种由 N-3 和 Y-3 等体积制备的液体
菌剂(菌数≥108 CFU /mL)可以促进堆肥升温，提高
堆肥的温度，延长高温维持时间，加速病死猪的降
解，且高温维持时间达到无害化标准要求。就本试
验而言，最适添加量为 0. 6%。
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Isolation and identification of thermophilic bacteria for
efficient dead-pig composting

Hailong Li1，Lvmu Li1* ，Kun Qian2 * ，Fazhi Xu1

1 College of Life Science，Anhui Agriculture University，Hefei 230036，Anhui Province，China
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Abstract:［Objective］ To isolate thermophilic bacteria to degrade organic substances of dead-pig． ［Methods］ Primary

screening was done by using diluted plate count and selective medium，and then enzyme activity was measured for

secondary screening． Two thermophilic bacterial strains N-3 and Y-3 were isolated，and could degrade protein and lipids．

To test their effect，the isolates were mixed ( V:V = 1:1，the number of bacteria was 108 CFU /mL) and inoculated in

dead-pigs and sawdust composting with different doses (0%，0. 3%，0. 6% and 0. 9% of the wet weight of fermentation

materials) ． ［Ｒesults］ Strain N-3 was identified as Bacillus aestuarii and Y-3 as Geobacillus thermodenitrificans，based on

their 16S rDNA gene sequences． The composting temperature of the 0. 3%，0. 6% and 0. 9% inoculation group could

reach 60 ℃ and maintain at the high temperature for about 10 d，which is higher than control (P＜ 0. 01) ． At the end of

composting，the dead-pig degradation rate of the ( 0%，0. 3%，0. 6% and 0. 9% inoculation groups were 71. 2%，

75. 7%，96. 7% and 97. 1%，respectively． The groups of 0. 6% and 0. 9% were significantly higher than the control (P

＜ 0. 01) ． ［Conclusion］ Sufficient amount inoculation of thermophilic bacteria ( ＞ 0. 6% ) could effectively increase

composting temperature， maintain thermophilic stage for longer time， and accelerate degradation of dead-pig by

composting．
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