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　　摘要：对秸秆发酵剂生产工艺稳定性进行了研究，包括液体种子质量控制、低成本配方的研究、杂菌控制方法研究
及生产终点的快速判定方法研究等。试验结果表明，当光密度（Ｄ６６０ｎｍ）在０．２～０．８时，其大小与菌数成正比；加入

２０％的肥土的培养效果最好，目的菌菌数为１５０×１０８个／ｇ，杂菌数为１３×１０８个／ｇ，杂菌率为８．７％；加入抑菌剂亚硫
酸钠效果较好，菌数达到２５０×１０８个／ｇ，是对照菌数的１．９２倍，杂菌率为１２．０％，比对照低８．８百分点。放线菌在固
体发酵中用于控制染菌方面未能获得良好效果，有待于进一步深入探讨。
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　　秸秆发酵剂已广泛用于设施农业中，促进农作物秸秆的
快速腐熟，将纤维素大分子转变成适合植物吸收的小分子化

合物，提高转化利用率，肥沃土壤；成功解决了冬春季地温低、

土传病害严重、二氧化碳浓度不足、土壤板结等制约设施农业

冬季生产的主要难题，降低了化肥和农药的使用量，提高了农

产品质量和品质，实现了秸秆循环利用［１］。随着秸秆发酵剂

产品的大量上市，市场竞争日趋激烈，只有价格低、质量稳定

的产品才能站稳市场［２］。本试验对秸秆发酵剂生产工艺稳

定性进行了研究，包括液体种子质量控制、低成本配方的研

究、杂菌控制方法研究及生产终点的快速判定方法研究

等［３］，为秸秆发酵剂大生产的工艺稳定性提供可靠的方法及

理论依据。

１　材料与方法

１．１　菌种
试验菌种包括地衣芽孢杆菌、Ｃ５、Ｄ８、Ｃ９、Ｙ６－１、Ｉ３、Ｄ８－１、

ＢＦ２、Ｄ８＋、ＢＦ６、ＢＦ３、Ｆ５、ＡＨ、ＡＭ、５４０６、４１０８６、１１３７１。
１．２　培养基

细菌液体培养基：蛋白胨２．０％，葡萄糖０．５％，氯化钠
０．５％，磷酸二氢钾０．０６％，ｐＨ值７．０～７．２。

拮抗试验培养基：蛋白胨 １．０％，酵母膏 １％，葡萄糖
０．６％，磷酸氢二钾０．２％，硫酸镁０．０２％，琼脂１．６％，ｐＨ值
７．０～７．２。

固体培养用基础培养基：稻壳１０％，玉米面 ６０％，豆粕
１０％，麸皮２０％，生石灰０．７％。
１．３　共生放线菌的筛选［４］

采用移块法和划线法２种方法。
１．４　抑菌剂的选择［５］

将浓度为０．２％的抑菌剂溶液做成药敏片，根据药敏片

对生产菌抑制情况选择抑菌剂。

２　结果与讨论

２．１　液体种子质量控制
通过测量种子培养过程中不同时间的光密度和菌数，找

出光密度和菌数的线性关系范围，通过测量发酵液的光密度

即可快速判定发酵终点。试验结果表明，当光密度（Ｄ６６０ｎｍ）
在０．２～０．８时，其大小与菌数成正比（图１）。

２．２　无机盐对提高菌数的影响
营养盐是微生物生长的主要营养要素之一，对菌数的提

高起着至关重要的作用。

表１结果显示，营养盐对本秸杆生产菌固体培养的菌数
影响不大，加入硫酸铵的效果最好，菌数提高了２６．９％，添加
尿素效果则次之，菌数提高了１５．２％。

表１　无机盐对固体培养菌数的影响

配方 菌数（×１０８个／ｇ）
１（对照１） ２２３
２（对照２） ２２７
３（无机盐１） ２８３
４（无机盐２） ２１３
５（无机盐３） ２５７

　　注：无机盐１：（ＮＨ４）２ＳＯ４；无机盐２：（ＮＨ４）２ＳＯ４＋ＫＨ２ＰＯ４；无

机盐３：（ＮＨ２）２ＣＯ。
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２．３　草炭、肥土等原料对菌数的影响
在秸秆发酵剂的生产过程中，原料成本约占总生产成本

的１／３，所以控制原料成本也是生产的关键步骤。本试验主
要考查草炭、肥土２种原料在大生产中应用的可行性。

表２结果表明，配方５的培养效果最好。目的菌的菌数

为１５０×１０８个／ｇ，杂菌数为１３×１０８个／ｇ，杂菌率（杂菌率 ＝
杂菌数／目的菌菌数 ×１００％）为８．７％。在此配方中未加入
稻壳，加入２０％的肥土，此配方染菌率低、菌数较高，有待进
行重复试验得出结论，为大生产提供可靠依据。

表２　不同配方的菌数及染菌率

配方
原料组成（％）

草炭 肥土 稻壳 玉米面 豆粕 麸皮

目的菌菌数

（×１０８个／ｇ）
杂菌数

（×１０８个／ｇ）
杂菌率

（％）
１ ０ ０ １０ ６０ １０ ２０ １３０ ２７ ２０．８
２ ４５ ５０ ０ ０ ５ ０ ７７ ２２３ ７４．３
３ ４５ ０ ０ ５０ ５ ０ ８３ １１０ ５７．０
４ ２０ ７０ １０ ０ ０ ０ １６０ ５０ ３１．３
５ ０ ２０ ０ ４５ １０ ２５ １５０ １３ ８．７
６ ０ ３０ １５ ３０ ０ ２５ ４０ １３３ ７６．９

２．４　抑菌剂在固体发酵中的应用研究
防腐剂选择山梨酸钾、亚硫酸钠、对羟基苯甲酸甲酯和四

霉素等４种，采用纸片法进行防腐剂对目的菌的抑制作用分

析［６－７］，只有四霉素对生产菌有抑制作用，所以本试验选择山

梨酸钾、亚硫酸钠、对羟基苯甲酸甲酯作为固体发酵的抑菌

剂。加入抑菌剂后的菌种生长情况见表３。

表３　加入抑菌剂后的菌种生长情况

防腐剂
原料组成（％）

草炭 肥土 稻壳 玉米面 豆粕 麸皮

目的菌菌数

（×１０８个／ｇ）
杂菌数

（×１０８个／ｇ）
杂菌率

（％）

ＣＫ ０ ０ １０ ６０ １０ ２０ １３０ ２７ ２０．８
山梨酸钾 ０ ０ １０ ６０ １０ ２０ ８７ ４０ ４６．０
亚硫酸钠 ０ ０ １０ ６０ １０ ２０ ２５０ ３０ １２．０

对羟基苯甲酸甲酯 ０ ０ １０ ６０ １０ ２０ １６３ ６７ ４１．１

　　表 ３结果表明，亚硫酸钠效果较好，目的菌菌数达到
２５０×１０８个／ｇ，是对照菌数的１．９２倍，杂菌率为１２．０％，比
对照低８．８百分点。
２．５　放线菌在固体发酵中用于控制染菌的可行性研究

采用琼脂移块法和划线法２种方法进行了共生放线菌的
筛选。在１６株供试放线菌中，菌种 Ｃ９、Ｙ６－１、Ｉ３、５４０６、Ｄ８
等５株菌种可以和生产菌共生，ＢＦ３、１１３７１和Ｃ５对生产菌有
强烈的抑制作用，Ｄ８－１、ＢＦ２、Ｄ８＋、ＢＦ６、Ｆ５、ＡＨ、ＡＭ、４．１０８６
对生产菌有抑制作用。本试验选择５４０６和Ｃ５作为放线菌的
试验菌（图 ２、图 ３）。加入放线菌后生产菌的生长情况见
表４。

　　表４结果表明，在生产菌固体培养过程中，放线菌与生产
菌共培养效果不好，对生产菌有抑制作用，菌数不到１０×１０８

个／ｇ，对照菌数为１３０×１０８个／ｇ。
２．６　生产终点的快速判定方法研究

通过多批次反复试验确定，从观察物料的颜色、测量物料的

ｐＨ值和闻物料的气味等３个方面可快速判定生产终点。正常
的发酵参数：物料颜色呈灰黑色；ｐＨ值＞７；物料气味呈碱味。

３　结论与讨论

在培养基中不加稻壳，加入２０％的肥土时，培养效果最
好，其目的菌的菌数为１５０×１０８个／ｇ，杂菌数为１３×１０８个／ｇ，

表４　加入放线菌后生产菌的生长情况

放线菌
原料组成（％）

草炭 肥土 稻壳 玉米面 豆粕 麸皮

目的菌菌数

（×１０８个／ｇ）
杂菌数

（×１０８个／ｇ）
杂菌率

（％）

５４０６ ０ ０ １０ ６０ １０ ２０ ７．７ ５４ ８７．５
Ｃ５ ０ ０ １０ ６０ １０ ２０ １．０ ８９ ９８．９
ＣＫ ０ ０ １０ ６０ １０ ２０ １３０ ２７ ２０．８
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杂菌率为８．７％。此配方染菌率低、菌数较高，有待进行重复
试验得出结论，为大生产提供可靠依据。

在固体发酵过程中，抑菌剂的加入，得到了较理想的效果，

亚硫酸钠效果较好，菌数达到２５０×１０８个／ｇ，是对照菌数的
１９２倍，杂菌率为１２．０％，比对照低８．８百分点。但还需补充
抑菌剂对杂菌的抑菌试验，从而验证抑菌剂的抗杂菌效果。

放线菌在固体发酵中用于控制染菌方面未能获得良好效

果，是否因为共生菌的筛选方法不适合，有待于进一步深入探

讨。在以后的研究中，可探讨低温菌在固态发酵中的抗杂菌

作用的可行性。
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　　摘要：设置９个生物炭施加比例，通过盆栽试验测定生物炭对吉林省西部沙化土壤性质及２种作物幼苗生长的影
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状改良有一定效果。一定量的生物炭对作物幼苗生物量的积累以及组织含水量产生促进作用，但是生物炭施加比例

过高时反而会对幼苗生长产生抑制。与播种前相比，作物收获后土壤中的速效营养成分含量有所下降，而播种前后对

土壤有机质含量的影响效应不明显。
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　　土地沙化是人类面临的世界性环境问题，制约了当地经
济、农业以及生态环境的可持续发展，土壤中如果施加相应的

改良剂，可能会减少表土由于风蚀和水分蒸发引起的土壤破

坏和侵蚀［１］。南美亚马逊盆地“黑土”（Ｔｅｒｒａｐｒｅｔａ）至今仍为
全球最肥沃的土壤之一，这种土壤是南美洲土著人用木炭等

作为改良剂对当地高风化淋溶土壤改良的结果。改良过程最

初是通过生物炭与生物废弃物（粪便和骨头等食余）混合的

产物，经微生物转化，形成类似生物炭 －有机肥的基质［２－３］。

有研究者认为，“复制”这种黑土的改良技术可以作为提高农

业产量和土壤修复的一个新途径［２］。生物炭是由生物质材

料高温裂解的含黑炭的产物［４］，施加到土壤中可以增加土壤

的水分保持与供应能力，从而增加沙化和酸性土壤的持水

量［５－６］。生物炭的比表面积是沙土的上千倍，这表明生物炭

可以作为土壤改良剂施加到沙化土壤中，提高保水保肥能力。

有研究表明，在干旱胁迫下，施加生物炭后可以通过增加作物

水分吸收而提高作物产量［１，７］，一定比例的秸秆生物炭可以

提高不同土壤（特别是沙化土壤）的持水量。同时，生物炭可

以改善土壤理化性质，提高土壤团聚体稳定性，降低土壤强度

以及容重等［８－１１］。本研究通过设置不同生物炭施加比例进

行盆栽试验，探讨生物炭作为改良剂施加到沙化土壤中，对其

性质以及作物幼苗生长的影响，为沙化土壤的合理利用提供

理论和实践基础。

１　材料与方法

供试土壤取自吉林省西部大安地区，此区域为风沙土；供

试作物种子为绿豆和谷子；所用生物炭从沈阳农业大学生物

炭研究所获得。将风干后的土壤、生物炭分别过１ｍｍ筛备
用。设置９个生物炭施加比例，分别为０％、５％、１０％、１５％、
２０％、２５％、３０％、３５％、４０％，以不加生物炭的处理为对照，土
壤与生物炭混合均匀，每个处理重复３次。每盆放置同等质
量的混合土，浇等量的蒸馏水，挑选籽粒饱满的种子，用７５％
的乙醇表面消毒洗净，催芽后播种，每盆（直径１５ｃｍ）均匀播
种１０粒种子，每个处理重复３次。植物生长３周后收获，测
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