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[摘要] 　 芽胞杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 是潮土地力提升的关键土著微生物. 为了将该菌种资源应用到提升华北

平原潮土地力的实际农业生产中ꎬ也为了促进农业废弃物资源化应用ꎬ本研究以 ５ 种农业废弃物生产的有机肥(封
丘站有机肥、鸡粪有机肥、酒糟有机肥、菜粕有机肥和牛粪有机肥)为研究对象ꎬ通过评价 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 在有机肥

中的生长繁殖以及对作物的促生效果ꎬ系统性地筛选出适合该菌种生长和发挥生态功能的菌剂载体. 结果表明ꎬ菜
粕有机肥适合作为 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂制备的载体ꎬ以菜粕有机肥制备的 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂回接到潮土后ꎬ施有

机肥接种 ＯＭ１８ 菌剂(Ｉｎｏｃｕｌａｎｔ)处理玉米茎叶干重(９.２７±０.９５)ｇ 显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ在潮土中能够显著

促进玉米的生长. 因此ꎬ以菜粕有机肥为载体复合 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂有助于我国华北平原地力的提升.
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蒋华云ꎬ等:Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂载体筛选及其对玉米的促生效果

华北平原是我国重要的农业经济区和粮食主产区ꎬ粮食播种面积占全国总量的 ２０％左右ꎬ粮食产量

占全国总产量 ２３％左右ꎬ对我国粮食安全起着至关重要的作用[１] . 潮土是华北平原最具代表性的农田土

壤类型. 本课题组前期利用中国科学院封丘农业生态实验站的农田生态系统养分平衡长期定位实验[２]ꎬ
系统地研究了潮土地力提升过程中的微生物学机制[３]ꎬ发现土壤中土著微生物 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ对长期施用

有机肥的响应最为显著ꎬ大约 ２~４ 年成为潮土中优势微生物[４ꎬ５] . 随后对该菌株进行了分离和纯化ꎬ并对

其形态、生理生化和全基因组序列进行了分析ꎬ该菌株被鉴定和命名为 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８. 基因预测分

析结果显示该菌株在氮、磷、钾营养元素代谢和分泌植物生长素等方面具有促进植物生长的遗传学特性[６] .
长期以来ꎬ秉承生物强化 ( ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ) 和生物刺激 ( ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ) 思路[７]ꎬ微生物接种剂

(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ)、生物肥料(ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ)、生物化学物质和有机改良剂(ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ)等已被

广泛用于改善土壤肥力ꎬ提高作物产量ꎬ开展生物防治(ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ)抑制土传病害[８]和植物寄生线虫[９]ꎬ以
及修复土壤[１０] . 这些调控土壤微生物的方法常通过功能微生物肥料来实现. 在微生物肥料生产过程中ꎬ
吸附剂是固体微生物肥料的载体ꎬ是液体培养的菌体的栖息处ꎬ它对于在一定时期内维持微生物肥料中特

定的微生物数量有十分重要的作用[１１] . 微生物肥料的有效性取决于优良菌种、优质载体材料及有效的使

用方法[１２] . 因此ꎬ功能微生物肥料比其纯培养物在土壤中更能发挥作用.
为了将 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 全面应用于潮土地力提升的实际农业生产中ꎬ也为了促进农业废弃物资源化

利用ꎬ本研究以 ５ 种农业废弃物生产的有机肥(封丘站有机肥、鸡粪有机肥、酒糟有机肥、菜粕有机肥、牛
粪有机肥)为研究对象ꎬ通过固体发酵和育苗盘肥效测定实验ꎬ筛选出最佳的 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂载体ꎻ进
一步通过盆栽回接实验ꎬ明确其对潮土玉米的促生效果. 研究结果将为以 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 为核心的微生物

肥料在我国华北平原的实际应用提供理论基础ꎬ同时也为我国农业废弃物的资源化提供新的思路.

１　 材料与方法

１.１　 材料

１.１.１　 菌株

芽胞杆菌 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 由课题组保藏ꎬ并在 ＤＳＭＺ 菌种保藏中心保藏ꎬ保藏号 ＤＳＭ ２８５９８.
１.１.２　 培养基

菌种活化培养基(ｇ / Ｌ):聚蛋白胨(ｐｏｌｙｐｅｐｔｏｎｅ)１０ꎬ酵母膏 ２ꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ １ꎬ琼脂 ２０ꎬｐＨ ７.０ꎬ１２１ ℃
湿热高压灭菌 ２０ ｍｉｎ. 种子培养基(ｇ / Ｌ):胰蛋白胨( ｔｙｐｔｏｎｅ)１０ꎬ酵母提取物(ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ)５ꎬ氯化钠 １０ꎬ
ｐＨ ７.０ꎬ１２１ ℃湿热高压灭菌 ２０ ｍｉｎ. 平板计数培养基:在种子培养基中加入琼脂粉 １５ ｇ / Ｌ.
１.１.３　 菌剂载体吸附剂

选用 ５ 种农业废弃物制备的有机肥作为菌剂载体吸附剂ꎬ包括由中国科学院封丘农业生态实验站提

供的封丘站有机肥(ＦＱꎬ以粉碎的麦秆为主ꎬ加上适量粉碎的大豆饼和棉仁饼以提高有机肥的 Ｎ 含量)ꎬ
由南京中科院跨克科技有限责任公司提供的广东鸡粪有机肥(ＧＤ)、亿海酒糟有机肥(ＹＨ)、习水菜粕有

机肥(ＸＳ)和阜阳牛粪有机肥(ＦＹ) .
１.１.４　 育苗盘培养基质和供试植物

基础基质配比(体积比)为草炭 ∶珍珠岩 ∶蛭石＝ ６ ∶２ ∶２ꎬ肥效试验基质配比(体积比)为草炭 ∶珍珠岩 ∶
蛭石 ∶有机肥＝ ５ ∶２ ∶２ ∶１ꎬ对照用草炭替代有机肥. 肥效测试供试植物为小白菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)ꎬ种子

购自南京市蔬菜种子公司.
１.１.５　 潮土回接供试土壤和植物

供试土壤采自中国科学院封丘农业生态实验站(３５°００′Ｎꎬ１１４°２４′Ｅ)内农田ꎬ土壤类型为潮土. 采集表层

０ ｃｍ~１５ ｃｍ 土壤ꎬ经自然风干后去除植物残体及石块ꎬ过 ２ ｍｍ 筛后备用. 供试植物为玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)ꎬ种
子购自南京市蔬菜种子公司.
１.２　 方法

１.２.１　 种子液的制备

在菌种活化培养基平板上划线ꎬ３７ ℃恒温培养 ２４ ｈ 后ꎬ挑取单菌落再次平板划线ꎬ３７ ℃恒温培养

２４ ｈꎬ挑取单菌落接种于含有 ３ ｍＬ 种子培养基的试管中ꎬ３７ ℃ １８０ ｒｐｍ 恒温振荡培养 ２４ ｈ.
—３２１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４３ 卷第 １ 期(２０２０ 年)

１.２.２　 菌株生长曲线

接种含菌量 １０７ 个 / ｍＬ(血球计数板计数)的种子液 ３０ μＬ 到含有 ３ ｍＬ 种子培养基的试管中ꎬ３７ ℃
１８０ ｒｐｍ 恒温振荡培养ꎬ每隔 ３ ｈ 取一次样ꎬ测定 ６００ ｎｍ 波长下的吸光值ꎬ连续观测 ４８ ｈ.
１.２.３　 有机肥基本理化性质

农业废弃物有机肥的含水量、ｐＨ 值参照农业行业标准 ＮＹ / Ｔ ２３２１－２０１３ 测定[１３]ꎬ测定 ｐＨ 值的同时

测定溶液中可溶性盐浓度 ＥＣ(ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ)值.
１.２.４　 育苗盘肥效测试

５ 种农业废弃物有机肥分别与育苗盘基础基质以体积比 １ ∶９ 的比例混合成 ５ 种肥效测试基质(ＧＤ、
ＦＱ、ＸＳ、ＹＨ、ＦＹ)ꎬ基础基质对照以草炭(Ｔｕｒｆ)替代有机肥ꎬ设置接种 ＯＭ１８ 种子菌液和 ＣＫ 不接种 ２ 种处

理ꎬ共计 １２ 个处理. ＯＭ１８ 试验组为 ６ 个接菌处理:Ｔｕｒｆ＋灭活 ＯＭ１８、ＧＤ＋ＯＭ１８、ＦＱ＋ＯＭ１８、ＸＳ＋ＯＭ１８、
ＹＨ＋ＯＭ１８、ＦＹ＋ＯＭ１８ꎬＣＫ 对照组为 ６ 个不接菌处理:Ｔｕｒｆ、ＧＤ、ＦＱ、ＸＳ、ＹＨ、ＦＹ. 将混合均匀的基质装入 １２
孔穴盘内(每孔约 ３８ ｍＬ)ꎬ每种处理一个穴盘ꎬ每处理各分别放于不同小托盘内. 每穴点播 ３ 粒种子ꎬ覆盖

相应基质ꎬ播种后在托盘水槽中加清水ꎬ保持水深一致ꎬ２ ｃｍ 左右ꎬ置于 ２８ ℃光照培养箱培养. 接菌处理ꎬ
每穴接 １０８ ＣＦＵ / ｍＬ 种子液菌液 １ ｍＬꎬ不接菌处理ꎬ每穴接培养液 １ ｍＬ. 待出苗后ꎬ记录出苗日期和出苗

数ꎬ培养 ２０ ｄ 后测定生物量. 小白菜地上部和地下部分别收获ꎬ在 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ７０ ℃烘干 ４８ ｈꎬ
称干重.
１.２.５　 固体发酵和生长曲线

固体发酵方法参考生防枯草芽孢杆菌 ＳＱＲ９ 固体发酵生产生物有机肥的工艺[１４] . ３００ ｍＬ 锥形瓶ꎬ装
入 １００ ｇ 农业废弃物有机肥培养基质ꎬ加纯水调整至 ６５％含水量ꎬ１２１ ℃ 高温湿热灭菌 １ ｈꎬ留在灭菌锅中

过夜ꎬ自然冷却. 接种 １０８ ＣＦＵ / ｍＬ 种子菌液 １ ｍＬ(初始:１０６ ＣＦＵ / ｇ)ꎬ搅拌均匀ꎬ５ 个重复ꎬ３５ ℃静置培养ꎬ
每隔 ２４ ｈ 翻堆 １ 次. 平板活菌计数ꎬ每次取样 ５ ｇ 加入 ５０ ｍＬ ０.８５％ ＮａＣｌ 生理盐水ꎬ振荡摇匀ꎬ取上层菌

液 １０ 倍逐级稀释ꎬ取 １００ μＬ 涂板(３ 次重复)ꎬ３５ ℃静置培养 ２４ ｈ 后计数. 动态取样ꎬ共 ３０ ｄꎬ描绘生长

曲线.
１.２.６　 潮土回接盆栽试验

盆栽试验在中国科学院南京土壤研究所温室进行. 试验共设置 ４ 个处理ꎬＣｏｎｔｒｏｌ:潮土ꎻＯｒｇａｎｉｃ＋ＸＳ:
潮土＋习水菜粕有机肥(ＸＳ)ꎻＩｎａｃｔｉｖｅ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ:潮土＋习水菜粕有机肥(ＸＳ) ＋灭活 ＯＭ１８ 菌剂ꎻＩｎｏｃｕｌａｎｔ:
潮土＋习水菜粕有机肥(ＸＳ)＋ＯＭ１８ 菌剂. 每个处理 ５ 盆ꎬ每盆盛装 １ ５００ ｇ 潮土(花盆尺寸:直径 １５ ｃｍ×高
１５ ｃｍ)ꎬ加 ２０ ｇ(<２％土重)有机肥ꎬ每盆接种 １０ ｇ(<１％土重)菌剂. 播种玉米每盆点 ３ 穴ꎬ每穴播种 １ 粒

玉米(催芽后播种)ꎬ出苗 ７ ｄ 定苗ꎬ每盆留 ２ 株ꎬ定期浇水保持土壤含水量 ２０％. 温室培养 ５６ ｄ 后收获测

定玉米生物量. 玉米植株地上部茎叶收获ꎬ在 １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ７０ ℃ 烘干 ４８ ｈꎬ称干重.
１.２.７　 数据统计分析

利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９.０ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行数据统计分析和作图ꎬ不同处理间差异显著性检验采用

Ｔｕｒｋｅｙ ＨＳＤ 方法ꎬ显著性水平为 Ｐ<０. ０５.

图 １　 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 生长曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８

２　 结果与讨论

２.１　 ＯＭ１８ 菌株生长曲线

每隔 ３ ｈ 取一次样ꎬ测定 ６００ ｎｍ 波长下的吸光值ꎬ连续

观测 ４８ ｈꎬ绘制菌株在 ３７ ℃ １８０ ｒｐｍ 恒温振荡培养条件下

的生长曲线ꎬ如图 １ 所示. 培养 ２４ ｈ 后ꎬ菌液 ＯＤ ６００ ｎｍ 吸

光值达到 １.２ꎬ细菌血球计数板计数达到 １０８ 个 / ｍＬ.
２.２　 有机肥基本理化性质

用于菌剂载体吸附剂筛选的 ５ 种农业废弃物有机肥的

含水量、ｐＨ 值和 ＥＣ 值见表 １.
２.３　 固体发酵生长曲线

以 ５ 种农业废弃物有机肥作为菌剂载体ꎬ接种 ＯＭ１８ 种

—４２１—
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子菌液固体发酵ꎬ３５ ℃恒温培养. 在培养 １ ｄ、５ ｄ、１０ ｄ 和 ３０ ｄ 时取样ꎬ平板活菌计数ꎬ分别绘制 ＯＭ１８ 固

体培养生长曲线(图 ２) . 结果显示 ５ 种菌剂载体在接种培养 １ ｄ 后ꎬ活菌数均呈现下降趋势ꎻ除封丘站有

机肥(ＦＱ)外ꎬ５ ｄ 和 １０ ｄ 时活菌数仍然小于初始值(Ｐ<０.０５)ꎻ３０ ｄ 时ꎬ封丘站有机肥(ＦＱ)培养物活菌数

达到 １０６.６ ＣＦＵ / ｇꎬ广东鸡粪有机肥(ＧＤ)活菌数 １０６.１ ＣＦＵ / ｇꎬ习水菜粕有机肥(ＸＳ)活菌数 １０６.１ ＣＦＵ / ｇꎬ
３ 种菌剂中活菌数超过和接近初始值 １０６ ＣＦＵ / ｇ(Ｐ<０.０５)ꎬ而亿海酒糟有机肥(ＹＨ)和阜阳牛粪有机肥

(ＦＹ)培养的两种菌剂活菌数低于初始值(Ｐ<０.０５) . 因此ꎬ利用农业废弃物有机肥作为菌剂载体接种

ＯＭ１８ 固体发酵制备菌剂的方法是可行的ꎬ初步筛选出封丘站有机肥(ＦＱ)、广东鸡粪有机肥(ＧＤ)和习水

菜粕有机肥(ＸＳ)可以用作 ＯＭ１８ 菌剂载体ꎬ通过 ３０ ｄ 固体发酵制备菌剂.

图 ２　 ５ 种有机肥接种 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 固体发酵生长曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

表 １　 农业废弃物有机肥基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

农业废弃物有机肥名称(代号) 含水量 ｐＨ 值 ＥＣ 值 / (ｍＳ / ｃｍ)

封丘站有机肥(ＦＱ) ３３％ ８.９７ ２.２８
广东鸡粪有机肥(ＧＤ) ３４％ ８.４４ ７.２３
亿海酒糟有机肥(ＹＨ) ３５％ ７.３４ ６.３７
习水菜粕有机肥(ＸＳ) ２８％ ８.９９ ４.４１
阜阳牛粪有机肥(ＦＹ) ４３％ ７.８７ ６.４７

２.４　 育苗盘肥效测试

以 ５ 种农业废弃物有机肥配制育苗盘培养基

质ꎬ接种 ＯＭ１８ 菌液ꎬ测试有机肥与 ＯＭ１８ 菌液配

伍ꎬ共同作用下对植物生长的影响. 结果显示ꎬ封丘站有机肥(ＦＱ)、习水菜粕有机肥(ＸＳ)和亿海酒糟有机

肥(ＹＨ)接种 ＯＭ１８ 菌液能增加植物生物量ꎬ促进小白菜的生长ꎻ广东鸡粪有机肥(ＧＤ)和阜阳牛粪有机肥

(ＦＹ)接种 ＯＭ１８ 菌液减少了植物生物量ꎬ抑制植物的生长(图 ３ 和图 ４) . 因此ꎬ为了制备能够促进植物生

长的 ＯＭ１８ 菌剂ꎬ结合固体培养菌剂制备的实验结果ꎬ５ 种有机肥中ꎬ封丘站有机肥(ＦＱ)和习水菜粕有机

肥(ＸＳ)较为适合菌剂制备. 封丘站有机肥(ＦＱ)是中国科学院封丘农业生态实验站专门配制的有机肥作

为菌剂载体不具有普适性ꎬ因此选择习水菜粕有机肥(ＸＳ)作为菌剂制备载体和吸附剂ꎬ制备 ＯＭ１８ 菌剂

后用于潮土回接温室试验.

　 　 Ｔｕｒｆ:草炭ꎻＧＤ:广东鸡粪有机肥ꎻＦＱ:封丘站有机肥ꎻＸＳ:习水菜粕有机肥ꎻＹＨ:亿海酒糟有机肥ꎻＦＹ:阜阳牛粪有机肥. ＯＭ１８:
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８. ＯＭ１８ 试验组为 ６ 个接菌处理:Ｔｕｒｆ＋灭活 ＯＭ１８、ＧＤ＋ＯＭ１８、ＦＱ＋ＯＭ１８、ＸＳ＋ＯＭ１８、ＹＨ＋ＯＭ１８、ＦＹ＋ＯＭ１８ꎬＣＫ 对

照组为 ６ 个不接菌处理:Ｔｕｒｆ、ＧＤ、ＦＱ、ＸＳ、ＹＨ、ＦＹ.
图 ３　 育苗盘培养肥效测试植物小白菜收获

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｙｓ ｕｓｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ａｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ

２.５　 潮土回接盆栽试验

以华北平原典型潮土为供试土壤ꎬ玉米为供试植物ꎬ接种以习水菜粕有机肥(ＸＳ)为菌剂载体制备的

ＯＭ１８ 菌剂ꎬ测试 ＯＭ１８ 菌剂在潮土中的植物促生效果. 结果显示ꎬ经过 ５６ ｄ 的生长ꎬ不施有机肥不接菌剂

的土壤(Ｃｏｎｔｒｏｌ)处理玉米生物量(２.１７±０.２１) ｇ 最低ꎻ施有机肥可显著提高玉米的生物量(７.９７±０.５４) ｇ
—５２１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４３ 卷第 １ 期(２０２０ 年)

　 　 Ｔｕｒｆ:草炭ꎻＧＤ:广东鸡粪有机肥ꎻＦＱ:封丘站有机肥ꎻＸＳ:习水

菜粕有机肥ꎻＹＨ:亿海酒糟有机肥ꎻＦＹ:阜阳牛粪有机肥. ＯＭ１８:Ｂａ￣
ｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ꎻＣＫ 对照组为 ６ 个不接菌处理:Ｔｕｒｆ、ＧＤ、ＦＱ、ＸＳ、
ＹＨ、ＦＹꎻＯＭ１８ 试验组为 ６ 个接菌处理: Ｔｕｒｆ ＋灭活 ＯＭ１８、ＧＤ ＋

ＯＭ１８、ＦＱ＋ＯＭ１８、ＸＳ＋ＯＭ１８、ＹＨ＋ＯＭ１８、ＦＹ＋ＯＭ１８.
图 ４　 有机肥接种 ＯＭ１８ 育苗盘肥效测试植物干重

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｙｓ ｕｓｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ａｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ

(Ｏｒｇａｎｉｃ ＋ ＸＳ)ꎻ施有机肥接种灭活 ＯＭ１８ 菌剂

( Ｉｎａｃｔｉｖｅ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ) ( ８. ０６ ± ０. ６２) ｇ 与施有机肥

(Ｏｒｇａｎｉｃ＋ＸＳ)处理肥力水平相当ꎻ施有机肥接种

ＯＭ１８ 菌剂(９.２７±０.９５)ｇ( Ｉｎｏｃｕｌａｎｔ)比有机肥接种

灭活 ＯＭ１８ 菌剂( Ｉｎａｃｔｉｖｅ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ)处理更能促进

玉米生长. 比较不同处理玉米茎叶干重差异 Ｔｕｒｋｅｙ
ＨＳＤ 检验统计结果显示ꎬ施有机肥接种 ＯＭ１８ 菌剂

(Ｉｎｏｃｕｌａｎｔ)处理玉米茎叶干重显著(Ｐ<０.０５)高于

其他处理. 因此ꎬ潮土回接盆栽试验结果表明以习

水菜粕有机肥(ＸＳ)为菌剂载体制备的 ＯＭ１８ 菌剂

能够在潮土施有机肥土壤中促进玉米的生长.
为促进我国农业的可持续发展ꎬ适应有机、绿

色农业的发展趋势ꎬ微生物肥料凭借其肥效高、成
本低、可节约能源和环境友好等特点ꎬ作为化学肥

料的有效替代品将在未来农业中发挥重要的作

用[１５] . 合理开发和利用微生物肥料ꎬ是我国农业持续发展的重要途径. 我国生物肥料研究始于 ２０ 世纪 ５０
年代ꎬ从豆科根瘤菌接种剂开始ꎬ逐渐扩大到可用于非豆科作物的多种细菌肥料[１６] . 目前ꎬ微生物肥料包

括微生物接种剂 (ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ)、复合微生物肥料 ( ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ) 和生物有机肥

(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ) [１７] . 微生物有机肥料是在微生物肥料基础上发展起来的一种高效、无毒、无污

染、无公害的新型肥料ꎬ集有机肥料与微生物肥料优点于一身[１８] .
芽胞杆菌 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 是长期施有机肥潮土中出现的一种优势芽胞杆菌ꎬ该类芽胞杆菌在潮土地

力提升中起重要作用[３] . 优良的菌种资源应用于实际生产的关键技术是制备出优质的菌剂. 在生产实践

中ꎬ将实验室中筛选获得的功能微生物添加到有机肥中并保持其生物活性是微生物有机肥料生产的技术

难点. 因此ꎬ能否制备出优质的芽胞杆菌 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂成为该菌种资源能否用于实践生产的关键.
研究发现ꎬ５ 种有机肥接种芽胞杆菌 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 固体发酵ꎬ经过 ３０ ｄ 固体发酵后ꎬ封丘站有机肥

(ＦＱ)中细菌数最高ꎬ习水菜粕有机肥(ＸＳ)也能保持细菌数量(图 ２) . 分析原因可能是菜粕中的主要成分

包括粗脂肪、粗蛋白、植酸(环己六醇六磷酸酯)等多种营养组分[１９－２０]ꎬ脂肪和蛋白质还能水解产生脂肪酸

和氨基酸等ꎬ课题组前期试验表明该菌种具有利用短链脂肪酸[２１]、支链氨基酸和烷基磷酸酯的遗传特

征[６]ꎬ因此 ＯＭ１８ 能够利用在菜粕中的营养物质生长繁殖.另外封丘站有机肥(ＦＱ)正是封丘站长期定位

施肥实验中潮土长期施用的有机肥ꎬ该肥料以粉碎的麦秆为主ꎬ通过添加大豆饼和棉仁饼提高 Ｎ 含量[２２]ꎬ
因此ꎬ封丘站有机肥(ＦＱ)适宜芽胞杆菌 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 生长ꎬ固体培养细菌数最高. 在潮土施用该有机肥

２~４ 年后 Ｂ. ａｓａｈｉｉ成为优势种ꎬ８ 年后作物产量与等 Ｎ 施化肥产量相当[４] . 但是ꎬ作物产量的提高并没有

和 Ｂ. ａｓａｈｉｉ 优势种同步出现ꎬ说明在 Ｂ. ａｓａｈｉｉ 优势种等微生物的作用下ꎬ封丘站有机肥(ＦＱ)中的养分没

能及时释放给植物利用. 为了观察有机肥在 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 作用下对植物生长的影响ꎬ研究进一步通过育

苗盘实验测试菌株与有机肥配伍对小白菜的促生效果. 实验结果表明ꎬ与草炭(Ｔｕｒｆ)处理对照相比较ꎬ接
种 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌液的习水菜粕有机肥(ＸＳ)处理(ＸＳ＋ＯＭ１８)小白菜生物量显著高于不接菌(ＸＳ)处理

(图 ３ꎬ图 ４) . 与不接菌的习水菜粕有机肥(ＸＳ)相比ꎬ接种 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 的习水菜粕有机肥(ＸＳ)中的养

分更易释放给植物利用ꎬ从而使得植物生长良好. 为了进一步考察用菜粕制备的 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂在潮

土中的生态功能ꎬ将菜粕有机肥制备的 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂回接潮土ꎬ玉米盆栽试验的结果表明ꎬ菜粕有

机肥与 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂混合后的微生物有机肥料在潮土中能够显著促进玉米的生长ꎬ接种活性菌剂

的处理( Ｉｎｏｃｕｌａｎｔ)比不接种菌剂(Ｏｒｇａｎｉｃ＋ＸＳ)和接种灭活菌剂处理( Ｉｎａｃｔｉｖｅ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ)玉米生长旺盛

(图 ５)ꎬ植物生物量高(Ｐ<０.０５)(图 ６) . 其原因可能是在缺磷的潮土中ꎬＢ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 活菌能够利用来

源于菜粕有机肥中的碳源(短链脂肪酸)生长繁殖ꎬ同时将蛋白质(氨基酸)、植酸中含有的氮和磷转换成

植物能够利用的有效成分.
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蒋华云ꎬ等:Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂载体筛选及其对玉米的促生效果

　 　 对照:潮土不施肥不接种ꎻ潮土＋习水菜粕有机肥(ＸＳ)ꎻ不
接种:潮土＋习水菜粕有机肥(ＸＳ)＋灭活 ＯＭ１８ 菌剂ꎻ接种:潮土

＋习水菜粕有机肥(ＸＳ)＋ＯＭ１８ 菌剂.
图 ５　 ＯＭ１８ 菌剂潮土回接盆栽试验

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｖｏ￣ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ
ｗｉｔｈ ＯＭ１８ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ.

　 　 Ｃｏｎｔｒｏｌ:潮土不施肥不接种ꎻＯｒｇａｎｉｃ＋ＸＳ:潮土＋习水菜粕有机

肥(ＸＳ)ꎻＩｎａｃｔｉｖｅ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ:潮土 ＋习水菜粕有机肥 (ＸＳ) ＋灭活

ＯＭ１８ 菌剂ꎻ Ｉｎｏｃｕｌａｎｔ:潮土 ＋习水菜粕有机肥 ( ＸＳ) ＋ ＯＭ１８ 菌

剂. ａꎬｂꎬｃ 采用多重比较 Ｔｕｒｋｅｙ ＨＳＤ 检验统计方法ꎬ在 ０.０５ 显著

性水平下ꎬ不同字母表示处理间差异显著.
图 ６　 潮土回接 ＯＭ１８ 菌剂温室试验玉米茎叶干重

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｌｕｖｏ￣ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ＯＭ１８ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

３　 结论

本文通过固体发酵培养、育苗盘肥效测试和潮土回接盆栽实验ꎬ从 ５ 种农业废弃物生产的有机肥(封
丘站有机肥、鸡粪有机肥、酒糟有机肥、菜粕有机肥和牛粪有机肥)中筛选出菜粕有机肥(ＸＳ)适合作为

Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂载体吸附剂ꎬ并且菜粕有机肥复合 Ｂ. ａｓａｈｉｉ ＯＭ１８ 菌剂能够提升潮土地力ꎬ促进玉米

的生长. 这些研究结果为该菌种资源在我国华北平原的实际应用提供理论基础ꎬ同时为农业废弃物的资

源化提供新的思路.
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