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　　摘要：为了研制具有保水作用的生物肥料，研究了高吸水树脂对胶冻样类芽孢杆菌的影响，并用先将胶冻样类芽
孢杆菌发酵液制成颗粒再与高吸水树脂混合的方法研制出保水生物肥料。结果表明：高吸水树脂在平板和液体条件

下对胶冻样类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株均具有抑制作用，在检测培养基平板上添加高吸水树脂后计数胶冻样类芽孢杆
菌ＨＸ－０２发酵液含菌量，培养４８ｈ后ＨＸ－０２菌株的含菌量由５．６×１０８ＣＦＵ／ｍＬ降低到１．６×１０８ＣＦＵ／ｍＬ；在液体
摇瓶中添加高吸水树脂，抑制了胶冻样类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株芽孢的形成，培养４７．５ｈ后，菌体细小，而不添加高吸
水树脂，培养４７．５ｈ后，全部形成芽孢，含菌量达到９．５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。通过将胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株与草
炭制成颗粒，再与高吸水树脂按一定比例进行混合制成保水生物肥料，其理化指标、无害化指标和技术指标均符合ＧＢ
２０２８７—２００６《农用微生物菌剂》的规定；将该产品室温保存３６０ｄ，含菌量由初始的２．５７×１０８ＣＦＵ／ｇ降到２．２３×１０８

ＣＦＵ／ｇ，降低幅度为０．３４×１０８ＣＦＵ／ｇ，芽孢的存活率为８６．８％，吸水倍率为２５．６，基本保持不变，解决了高吸水树脂与
胶质芽孢杆菌不能共存的问题，研制出了保水生物肥料。
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　　高吸水树脂（ＳＡＰ）是一种具有超高吸水保水能力的高分
子材料，特性是不溶于水，但能吸收大量的水，与水接触时短

时间内溶胀且凝胶化，最高吸水能力接近千倍于自身重

量［１］。高吸水树脂最先在２０世纪７０年代末由美国农业部北
方研究中心研制成功，并大量应用于土壤改良及荒漠化治理。

２０世纪８０年代中后期，中国农业科学院引进并进行保水性
能的应用试验，德国、法国、比利时、日本等国家开始进行规模

化生产，并广泛应用于农林、园艺、石油开采及医用卫生［２－３］

等行业。２０世纪９０年代初，我国在部分地区进行试验示范，
在防沙造林、土壤改良和保水增产等方面取得了一定的

成绩［４－５］。

胶冻样类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株是河北大学农业生态与
环保研究室科研人员从河北省保定市高阳县红薯土壤中分离

筛选的具有高解硅、解钾活性，对土壤多种矿物质具有释放功

效及对多种土壤病原微生物有拮抗活性的胶冻样类芽孢杆菌

（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ），由于该菌株具有较高的解硅能
力，因此俗称硅酸盐细菌。硅酸盐细菌可以通过其生命活动

过程中所产生的有机酸和无机酸直接或间接破坏硅酸盐矿物

的晶格结构，使土壤中固定的钾元素释放出来，将无效钾转化

为有效钾，有研究证明该细菌不仅可以转化土壤中的无效钾，

同时还可以转化土壤中磷、镁、铁、硅等微量元素，能明显改善

植物氮、磷、钾及某些微量元素的营养水平，从而提高作物产

量，改进作物品质［６－８］。

我国大量田间应用试验结果表明，胶冻样类芽孢杆菌应

用于农业生产中具有显著的经济效益、生态效益和环境效

益［９］，而高吸水树脂在农业生产上应用与推广，可在农作物

保苗、抗旱及水土保持等方面发挥巨大效能，从而大幅度地提

高我国农业的经济效益［１０］。为了开发一种新型保水微生物

肥料，需要将高吸水树脂与微生物肥料有机地结合在一起，本

研究对此进行了初步研究和探讨，为保水微生物肥料的研制

提供了理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　高吸水树脂　河北海明生态科技有限公司提供，白色
晶体颗粒。

１．１．２　胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株　河北大学生物技
术中心保藏菌株。

１．１．３　培养基　检测培养基：蔗糖 ５．０ｇ／Ｌ，磷酸氢二钠
２．０ｇ／Ｌ，硫酸镁０．５ｇ／Ｌ，氯化钙０．１ｇ／Ｌ，三氯化铁０．００５ｇ／Ｌ，
琼脂１８．０ｇ／Ｌ，ｐＨ值７．５～８．０。

含高吸水树脂（ＳＡＰ）的检测培养基：蔗糖５．０ｇ／Ｌ，磷酸
氢二钠２．０ｇ／Ｌ，硫酸镁０．５ｇ／Ｌ，氯化钙０．１ｇ／Ｌ，三氯化铁
０．００５ｇ／Ｌ，高吸水树脂２．０ｇ／Ｌ，琼脂１８．０ｇ／Ｌ，ｐＨ值７．５～
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８．０。
一级摇瓶培养基：蔗糖１０．０ｇ／Ｌ，硫酸铵１．０ｇ／Ｌ，磷酸氢

二钾０．２ｇ／Ｌ，硫酸镁０．５ｇ／Ｌ，三氯化铁０．００５ｇ／Ｌ，碳酸钙
０．５ｇ／Ｌ，酵母汁０．４ｇ／Ｌ，氯化钠０．２ｇ／Ｌ，ｐＨ值７．０～７．２。

二级摇瓶培养基：淀粉１０．０ｇ／Ｌ，蔗糖４．０ｇ／Ｌ，硫酸铵
２．０ｇ／Ｌ，磷酸氢二钾 ４．０ｇ／Ｌ，硫酸镁 ４．０ｇ／Ｌ，三氯化铁
０．４ｇ／Ｌ，碳酸钙１．０ｇ／Ｌ，酵母汁０．４ｇ／Ｌ，ｐＨ值７．０。
１．２　试验方法
１．２．１　吸水倍率（Ｑ）的测定方法　在大烧杯中称入重为 ｍ１
的干燥高吸水树脂，加入足量被测溶液搅拌，静置数小时后，

１６０目尼龙沙袋过滤，待液体自然滴干后，称得被液体溶胀后
的吸水树脂重为 ｍ２，则高吸水树脂的吸水倍率用以下公式
计算：

Ｑ＝（ｍ２－ｍ１）／ｍ１（Ｈ２Ｏ／干树脂，ｇ／ｇ）。
１．２．２　胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株发酵液的制备　
２５０ｍＬ三角瓶装入 ５０ｍＬ一级摇瓶培养基，１２１℃灭菌
３０ｍｉｎ，冷却后接种胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株斜面菌
种，接种量为２接种环，３０℃下２２０ｒ／ｍｉｎ培养１２ｈ，达到对
数期作为种子；接种到 ８个装有 ８０ｍＬ二级摇瓶培养基的
５００ｍＬ三角瓶，接种量为５ｍＬ／瓶，３０℃下２２０ｒ／ｍｉｎ培养
４０ｈ左右，涂片镜检，待芽孢形成率达到９０％以上时，停止培
养，收集发酵液。

１．２．３　高吸水树脂对胶质芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株的影响
１．２．３．１　高吸水树脂对胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株液
态发酵的影响　配制二级摇瓶培养基１０００ｍＬ，分装于１２个
５００ｍＬ三角瓶中，６个三角瓶中每瓶加入０．５ｇ高吸水树脂，
另外６个三角瓶不加高吸水树脂，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ；冷却
后，分别接种 ５ｍＬ上述处于对数期的胶冻样类芽孢杆菌
ＨＸ－０２菌株一级摇瓶培养液，３０℃下２００ｒ／ｍｉｎ培养；接种
后于７．５、２３．５、４７．５ｈ取样，观察高吸水树脂对胶质芽孢杆
菌 ＨＸ－０２菌株生长及芽孢形成的影响。
１．２．３．２　高吸水树脂（ＳＡＰ）对胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２
菌株平板生长的影响　采用稀释平板法［１１］分别在检测培养

基和含高吸水树脂（ＳＡＰ）的检测培养基上，计数胶质芽孢杆
菌ＨＸ－０２菌株发酵液含菌量，确定高吸水树脂在平板上对
胶质芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株萌发的影响。
１．２．４　保水生物肥料的研制及技术参数的测定
１．２．４．１　保水生物肥料的研制　将草炭和胶质芽孢杆菌
ＨＸ－０２菌株发酵液按照质量比 ３∶１比例混合均匀，添加
２０％黏结剂，通过摇摆造粒机制成颗粒，粒径２～４ｍｍ，５０℃
恒温干燥４ｈ；将该颗粒和高吸水树脂颗粒按照９∶１的比例
混合均匀，研制出保水生物肥料。

１．２．４．２　保水生物肥料技术指标的测定　采用稀释平板法
进行保水生物肥料含菌量、杂菌含量等测定，依据

ＧＢ２０２８７—２００６《农用微生物菌剂》对保水生物肥料进行相
关理化指标的测定，其中吸水倍率依据“１．２．１”的方法测定。
１．２．４．３　保水生物肥料的保存试验　将保水生物肥料放在
试剂瓶中进行常温保存，在 １５、３０、６０、１２０、１８０、２４０、３００、
３６０ｄ时，依据ＧＢ２０２８７—２００６《农用微生物菌剂》活菌平板
计数方法进行含菌量和吸水倍率的测定［１１］，并计算芽孢存

活率：

芽孢存活率 ＝（保存结束芽孢含量／开始保存芽孢
含量）×１００％。

２　结果与分析

２．１　高吸水树脂对胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株液态发
酵的影响

胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株一级摇瓶 ３３℃培养
１２ｈ，含菌量为２．１５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，转接在含高吸水树脂和
不含高吸水树脂的摇瓶中培养，不同时间取样镜检，结果见

表１。

表１　胶冻样类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株在含ＳＡＰ和
不含ＳＡＰ培养液中液态发酵情况

处理
培养时间

（ｈ） 菌体形态 ｐＨ值 平均含菌量

（ＣＦＵ／ｍＬ）

含ＳＡＰ ７．５ 个别长菌体 ６．０
含ＳＡＰ ２３．５ 菌体增多 ６．５
含ＳＡＰ ４７．５ 菌体量少，未形成芽孢 ６．５ ３．５×１０８

不含ＳＡＰ ７．５ 分裂旺盛 ７．０
不含ＳＡＰ ２３．５ 凝聚期 ６．５
不含ＳＡＰ ４７．５ 全部形成芽孢并脱离 ６．５ ９．５×１０８

　　在含ＳＡＰ的培养液中，胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株
生长缓慢，菌体弱小，变形，４７．５ｈ后未形成芽孢，含菌量仅为
３．５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ；而胶冻样类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株在不含
ＳＡＰ的培养液中发酵正常，培养４７．５ｈ后，菌体全部形成芽
孢，含菌量达到９．５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。
　　可能是由于培养液中含有ＳＡＰ，黏度较大，影响了培养液
的溶氧，抑制了菌体的生长，也可能是胶冻样类芽孢杆菌

ＨＸ－０２菌株受到高吸水树脂中某些有机物质的抑制，因而
生长速率慢。

２．２　高吸水树脂（ＳＡＰ）对胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株
平板生长的影响

将胶冻样类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株的摇瓶培养液进行系
列稀释，并涂布在含有 ＳＡＰ和不含有 ＳＡＰ的平板上３３℃培
养４８ｈ，结果见表２。

表２　胶冻样类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株在含ＳＡＰ和
不含ＳＡＰ平板的生长

处理
培养时间

（ｈ）
含菌量

（ＣＦＵ／ｍＬ）

含ＳＡＰ平板 ４８ １．６×１０８

不含ＳＡＰ平板 ４８ ９．５×１０８

　　由表２可见，在含ＳＡＰ平板和不含ＳＡＰ平板上分别计数
胶冻样类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株培养液的含菌量，二者差距
较大，在不含ＳＡＰ平板上计数为９．５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，在含ＳＡＰ
平板上计数为１．６×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。此外ＳＡＰ还影响胶冻样类
芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株菌落的大小，ＨＸ－０２菌株在含 ＳＡＰ
平板上培养４８ｈ后，菌落直径２．１ｍｍ，在不含ＳＡＰ平板上菌
落直径大约为６．６ｍｍ，证明高吸水树脂可以抑制胶冻样类芽
孢杆菌ＨＸ－０２菌株的萌发和生长。
２．３　保水生物肥料的技术指标

对研制出的保水生物肥料进行技术指标和理化指标的测
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定，结果见表３和表４。本试验测得的技术指标基本高于国
家标准规定的技术指标，因而保水生物肥料研制方法可行。

表３　保水生物肥料技术参数的检验结果

检验项目 指标单位 测定结果 ＧＢ２０２８７—２００６指标

胶冻样类芽

孢杆菌含量
×１０８ＣＦＵ／ｍＬ ２．５７ ≥１．０

杂菌率 ％ １２．５ ≤３０
水分 ％ ８．２ ≤２０
ｐＨ值 ６．７ ５．５～８．５
细度 ｍｍ ２～４ ２～４

表４　保水生物肥料理化指标及无害化指标的测定

检验项目 指标单位 测定结果 ＧＢ２０２８７—２００６指标
吸水倍率 ２５．６

粪大肠菌群数 个／ｇ ０ １００
蛔虫卵死亡率 ％ １００ １００
砷（以Ａｓ计） ｍｇ／ｋｇ ２．２ ≤７５
铅（以Ｐｂ计） ｍｇ／ｋｇ ＜０．０５ ≤１００
镉（以Ｃｄ计） ｍｇ／ｋｇ ＜０．００５ ≤１０
汞（以Ｈｇ计） ｍｇ／ｋｇ ＜０．０３ ≤５
铬（以Ｃｒ计） ｍｇ／ｋｇ ＜１．０ ≤１５０

２．４　保水微生物肥料的保存试验
保水微生物肥料室温保存 １５、３０、６０、１２０、２４０、３００、

３６０ｄ，测定含菌量和吸水倍率，结果见表５，芽孢存活率和吸
水倍率变化曲线见图１。

表５　保水生物肥料的保存试验

保存时间

（ｄ）
含菌量

（ＣＦＵ／ｇ） 吸水倍率

１５ ２．５７×１０８ ２５．６
３０ ２．４０×１０８ ２５．２
６０ ２．３７×１０８ ２５．４
１２０ ２．３０×１０８ ２５．１
２４０ ２．２７×１０８ ２５．７
３００ ２．２０×１０８ ２５．０
３６０ ２．２３×１０８ ２５．５

　　由表５可以看出，将胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株颗
粒与树脂颗粒混合在一起，进行３６０ｄ保存试验，含菌量从初
始的２．５７×１０８ＣＦＵ／ｇ降低到最后的２．２３×１０８ＣＦＵ／ｇ，降低
幅度为０．３４×１０８ＣＦＵ／ｇ，降低了１３．２％；而吸水倍率基本保
持在２５．６左右，变化不大。
　　从图１可知，芽孢存活率在３０ｄ之内降低较快，到１２０ｄ
时，降低到８９．５％，继续延长保存时间，变化已不大，保存到
３６０ｄ时芽孢存活率仍为８６．８％。

本试验证实，尽管高吸水树脂无论在平板还是在液体培

养条件下均抑制胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株的生长，但
将胶冻样类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株与草炭制成颗粒后，高吸
水树脂对胶冻样类芽孢杆菌菌ＨＸ－０２菌株的抑制作用大大
降低，确保了所研制的保水微生物肥料的商品化。

３　结论

无论在液体培养还是在固体平板培养，高吸水树脂均影

响胶质芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株的生长和芽孢的萌发。胶冻样
类芽孢杆菌ＨＸ－０２菌株在不含 ＳＡＰ摇瓶上培养４７．５ｈ，全
部形成芽孢，含菌量达到９．５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，在含ＳＡＰ摇瓶上
培养同样时间，仅少量形成芽孢；在不含 ＳＡＰ平板上菌落直
径为６．６ｍｍ，在含ＳＡＰ平板上菌落直径仅为２．１ｍｍ，且萌发
率低。说明高吸水树脂对胶冻样类芽孢杆菌具有抑制作用。

通过将胶冻样类芽孢杆菌 ＨＸ－０２菌株与草炭制成颗
粒，再与高吸水树脂按一定比例进行混合制成保水生物肥料，

其理化指标、无害化指标和技术指标均符合 ＧＢ２０２８７—２００６
《农用微生物菌剂》所规定的技术指标。说明采用这种方法

可将高吸水树脂与微生物肥料有机结合，且方法可行。此外，

保水微生物肥料的保存试验时间有待延长，且需要进行该产

品的田间应用试验。
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