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　　摘要：从野生大豆根瘤内分离出菌株Ｙ１并对其进行分子生物学鉴定，观察其特性以及对大豆的促生作用。１６Ｓ
ｒＤＮＡ鉴定表明，菌株Ｙ１为高地芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ）；采用 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ法验证该菌株产生长素（ＩＡＡ）的能力，
发现其产ＩＡＡ的量为３８．４９ｍｇ／Ｌ。同时该内生菌具有解有机磷和无机磷的能力，溶磷量分别为７１．４８、１５２３６ｍｇ／Ｌ。
将菌剂接种到大豆幼苗后观察其促生能力，结果显示，接种该菌株可显著增加大豆的株高和根长，同时，大豆叶片光合

参数也有所提升。该结果可为研发新型微生物肥料提供优质菌种，为进一步研究芽孢杆菌属促生潜力提供理论依据。
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　　近代以来人口急剧增加，随之而来的粮食短缺
这一问题日益严峻，而粮食作物生长过程中农药化

肥的使用不可避免。同时，农药化肥过度使用也带

来了环境污染、土壤板结盐渍化等许多问题。近

年来，微生物菌肥因其高效、绿色的特点走入了大

众视线。微生物菌肥是以微生物的生命活动导致

作物得到特定肥料效应的一种制品［１］，通过微生

物自身分解作用，可以起到增加土壤肥力、供给植

物养分等作用。相较于传统化肥，微生物菌肥有

以下明显优势：（１）促进植物生长，提高产量品质。
可以通过促进营养获取或改变植物激素水平来直

接促进生长，也可以通过减少各种病原体对植物

生长的抑制作用来间接促进生长发育，根瘤菌、巨

大芽孢杆菌、多黏芽孢杆菌等是非常常见的植物

生长促进细菌，有助于大幅提高作物产量和整个植

物的生长［２］。（２）减少连作障碍，防范病虫害。微
生物菌肥能够对土壤中的病原菌分泌物进行分解

和抑制，来帮助土壤中有益微生物进行繁殖［３］，起

到生物防治的效果。（３）改良土壤，增加土壤肥
力。施用微生物菌肥可以增加土壤中的有益菌数

量，提高土壤的保水保温能力。同时部分菌肥可

以起到固氮作用，一些微生物可以活化土壤里磷

钾矿物，帮助植物溶解磷钾元素，从而增加土壤

肥力［４］。

在我国已经登记在册的有７６０８种微生物菌肥
商品，应用最广泛的为链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、芽
孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）和乳酸杆菌属（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）
的菌种，其中又以芽孢杆菌属应用率最高。李铭东

等研究了多黏类芽孢杆菌菌剂对于玉米生长的影

响，发现在施用多黏类芽孢杆菌菌剂和正常化学

肥料混合的处理比单独施用正常化学肥料的处

理，玉米的出苗率和苗高更高，同时发现使用菌剂

的处理比没有添加菌剂的处理根腐病发病率更

低，玉米的产量更高［５］。高加明等从土壤中分离筛

选１种高效解钾菌菌株 ＮＧＷ１并应用于烟草栽
培，发现添加菌种的植株其有效叶数、株高、最大

叶宽、茎围指标均高于对照组［６］。钟松等通过在

土壤施加胶质芽孢杆菌菌肥，发现该菌肥可有效

提升高寒草原土速效养分，促进高寒草原牧草的

根系生长［７］。

试验菌株 Ｙ１是笔者所在课题组前期从野生
大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｓｏｊａ）瘤内分离纯化得到的。首先对
其进行１６ＳｒＤＮＡ测序鉴定其菌种，分析该菌种的
生物学地位。随后分别对其产生长素能力、溶磷

能力指标进行测定，最后将其接种到大豆植株上

观察其促生效应，以期发掘优良的植物促生菌种

资源，为芽孢杆菌菌肥的开发和广泛利用提供理

论依据。
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１　材料与方法

１．１　培养材料
酵母甘露醇琼脂（ＹＭＡ）培养基：甘露醇１０ｇ、

七水硫酸镁 ０．２ｇ、氯化钠０．１ｇ、酵母粉３ｇ、磷酸氢
二钾０．２５ｇ、磷酸二氢钾 ０．２５ｇ、碳酸钙３ｇ、琼脂
２０ｇ，蒸馏水定容至１０００ｍＬ，ｐＨ值７．０（液体培养
基内不放琼脂）。

Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色液：１ｍＬ０．５ｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３溶解于
４９ｍＬ３５％浓Ｈ２ＳＯ４。

无机磷培养基：葡萄糖１０ｇ、硫酸铵０．５ｇ、酵母
粉０．５ｇ、氯化钠０．３ｇ、氯化钾０．３ｇ、硫酸镁０．３ｇ、
硫酸亚铁０．０３ｇ、硫酸锰０．０３ｇ；磷酸钙５ｇ、琼脂
１５ｇ，蒸馏水定容至１０００ｍＬ，ｐＨ值７．０。

有机磷培养基：葡萄糖１０ｇ、硫酸铵０．５ｇ、酵母
粉０．５ｇ、氯化钠０．３ｇ、氯化钾０．３ｇ、硫酸镁０．３ｇ、
硫酸亚铁０．０３ｇ、硫酸锰０．０３ｇ、卵磷脂０．２ｇ、碳酸
钙１ｇ、琼脂 １５ｇ，蒸馏水定容至 １０００ｍＬ，ｐＨ值
７．０。
１．２　菌种１６ＳｒＤＮＡ序列鉴定

提取Ｙ１的 ＤＮＡ后，进行１６ＳＤＮＡ的扩增，将
ＰＣＲ产物进行１．０％琼脂糖凝胶检测，观察条带性
状。利 用 ＴａＫａＲａＭｉｎｉＢＥＳＴ ＡｇａｒｏｓｅＧｅｌＤＮＡ
ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＫｉｔＶｅｒ．４．０纯化试剂盒对产物进行纯化。
将纯化后产物送至广州基迪奥生物科技有限公司

进行测序。将测序结果在 ＮＣＢＩ数据库上进行比
对，获知与该细菌的１６ＳＤＮＡ序列同源性最高的已
知序列。细菌测序所用的引物为通用引物 ５１５Ｆ／
９０７Ｒ，引物序列５１５Ｆ：５′－ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＣＧ－
３′；９０７Ｒ：５′－ＣＣＧＴＣＡＡＴＴＣＭＴＴＴＲＡＧＴＴＴ－３′。
１．３　供试菌株分泌生长素（ＩＡＡ）测定

在灭菌的ＹＭＡ液体培养液中加入２００ｍｇ／Ｌ的
Ｌ－色氨酸，接种Ｙ１菌株后置于２８℃、１６０ｒ／ｍｉｎ恒
温振荡培养箱中，７ｄ后，取５０μＬ菌悬液滴于白色
塑料比色板上，同时加５０μＬＳａｌｋｏｗｓｋｉ比色液。将
白色陶瓷板放在室温下避光３０ｍｉｎ，若颜色变红表
示Ｙ１具有分泌生长素的能力［８］。菌株 Ｙ１产生
ＩＡＡ的浓度参考刘玉珍等的计算方法［９］。本试验进

行３次生物学重复。
１．４　供试菌株溶磷能力测定
１．４．１　定性测定　将制备的单一菌株活化后，用牙
签点至无机磷和有机磷培养基平板中，置于２８℃恒
温培养箱中７ｄ，在平板中菌落周围出现透明圈的即

为解磷菌。

１．４．２　定量测定　将菌株 Ｙ１接种于新鲜牛肉膏
蛋白胨液体培养基中培养１ｄ制成菌液，取１ｍＬ加
入无机磷液体培养基中，用钼锑抗比色法来测定上

清液中有效磷含量。具体步骤参照文献［１０］。
１．５　大豆促生试验

试验于２０２１年４月在南京林业大学林学院简
易大棚内进行。大豆促生试验参照舒健虹等的方

法［１１］，并作修改：将花土 ∶蛭石按体积比 ３∶１混合
灭菌后放入花盆中，每个花盆放６Ｌ混合土。把发
芽程度相似的大豆种子播于盆中，放置在气候箱

内，在长出第 １张真叶时，每株植物根部各接种
１ｍＬ菌悬液，以接种１ｍＬ灭菌培养液为对照。每
３ｄ喷洒１次营养液保持湿润。４５ｄ后，测其地上部
分与地下部分生长情况。并使用ＬＩ－６４００便携式光
合仪（Ｌｉ－ＣｏｒＩｎｃ．ＵＳＡ）测定大豆叶片的光合数据。
１．６　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据统计和计算，利用
ＳＰＳＳ２６．０进行显著性差异分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８
软件制图。利用生物信息平台提供软件 ＭＥＧＡ６．０
构建系统发育树。

２　结果与分析

２．１　Ｙ１的分子鉴定
Ｙ１的１６Ｓ区序列在 ＧｅｎＢａｎｋ对比后发现该菌

株为Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ（高地芽孢杆菌），将菌株 Ｙ１
的１６ＳｒＤＮＡ测序结果进行同源性比较后利用
ＭＥＧＡ６．０构建系统发育树，发现其与 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｕｍｉｌｕｓ（ＡＹ４５６２６３）的同源性最近（图１）。
２．２　Ｙ１分泌植物生长素能力鉴定

由图２可知，室温避光３０ｍｉｎ后，白色瓷板上
的液体明显变成粉红色，说明菌株 Ｙ１具有产生长
素能力。用 ３－吲哚乙酸制作标准曲线为 ｙ＝
０．０４６９７８ｘ（ｒ２＝０．９９），经计算，菌株 Ｙ１产 ＩＡＡ量
为３８．４９ｍｇ／Ｌ。
２．３　Ｙ１解磷能力
２．３．１　定性测定　由图３可知，Ｙ１在无机磷和有
机磷培养基上均有明显透明溶磷圈出现。

２．３．２　定量测定　由图４可知，菌株 Ｙ１在无机磷
和有机磷液体培养基中的溶磷量随时间变化呈增

加趋势，且溶解无机磷的能力高于溶解有机磷。７ｄ
时，菌株 Ｙ１无机磷和有机磷中的溶磷量分别为
１５２．３６、７１．４８ｍｇ／Ｌ。
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２．４　接种菌株Ｙ１对大豆叶片光合作用的影响
由表１可见，加菌组净光合速率与对照相比显

著增加１３６．７３％，气孔导度与对照组相比显著增加
１２０．６９％，胞间 ＣＯ２ 浓度比对照组显著提升
２８９５％，蒸 腾 速 率 与 对 照 组 相 比 显 著 增 加
１６８５７％，达０．９４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），水分利用效率相
比对照增加不显著。

表１　菌剂Ｙ１对大豆光合参数的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
水分利用效率

（μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）

ＣＫ ３．４３±０．２２ａ ０．０２９±０．００６ａ １９０±７．５５ａ ０．３５±０．０３ａ ６．７３±０．９８ａ

Ｙ１ ８．１２±０．０５ｂ ０．０６４±０．００１ｂ ２４５±１２．１２ｂ ０．９４±０．０４ｂ ６．９０±０．２５ａ

２．５　接种菌株Ｙ１对大豆植株生长指标的影响
由表２可见，接种Ｙ１菌株４５ｄ后，株高显著增

加２３．８２％，根长显著增加２６．９８％，地上部分鲜质
量、地上部分干质量、茎粗均有所增加但并不显著。

这可能是由于植株之间这类指标的差异本身就小，

所以无显著变化。

３　讨论与结论

吲哚乙酸（ＩＡＡ）是植物存活过程中不可缺少的
生长调节物质，植物根部对ＩＡＡ非常敏感，多数植
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表２　接种Ｙ１对大豆植株生长指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
地上部分鲜质量

（ｇ）
地上部分干质量

（ｇ）
茎粗

（ｍｍ）

ＣＫ ２４．３５±０．６３ａ ６．５６±０．３１ａ ７．４５±０．３５ａ １．３７±０．０９ａ ２．３９±０．０８ａ

Ｙ１ ３０．１５±０．５５ｂ ８．３３±０．１１ｂ ９．６６±０．４７ａ １．８８±０．１１ａ ３．６６±０．０４ａ

物内生菌都有产 ＩＡＡ的能力［１２］。陈迪等从槟榔根

际土壤和槟榔叶柄中分离细菌，测量它们对槟榔盆

栽苗的促生能力，得到了有明显促生作用的菌株

ＤＣ－７，测得吲哚乙酸（ＩＡＡ）含量为３５．７８ｍｇ／Ｌ，说
明菌株 ＤＣ－７的促生长作用可能来源于它的产
ＩＡＡ能力［１３］。姜云等从人参中分离出菌株苏云金

芽孢杆菌 ＪＪ５－２的产 ＩＡＡ能力为 １０．２ｍｇ／Ｌ［１４］。
本试验中，菌株Ｙ１的产ＩＡＡ量为３８．４９ｍｇ／Ｌ，说明
该菌株有较高的产ＩＡＡ能力。

土壤库中存在着大量磷素，但能够直接被植物

吸收利用的可溶性磷的含量很低，为实现环境友好

型的可持续发展战略目标，应在增加作物产量的基

础上减少化学肥料的使用。溶磷菌可以促进土壤

中有效磷的释放，提供植物生长发育所必需的磷元

素，促进植物的生长发育［１５］。芽孢杆菌属是目前报

道的溶磷能力较强的菌种之一［１６］。Ｈａｍｅｅｄａ等将
筛选得到的５株解磷菌进行了盆栽和大田试验，结
果均表明接菌后能够促进玉米的生长［１７］。宋娟等

从枫香根际土壤中筛选出４株解磷菌，并将其接种
于枫香幼苗，发现该菌能够显著提高枫香的株高和

地径［１８］。本试验发现菌株Ｙ１在无机磷和有机磷培
养基板可以产生透明溶磷圈，具有解磷能力。同

时，该菌株在无机磷和有机磷培养基中的溶磷量分

别为１５２．３６、７１．４８ｍｇ／Ｌ。韦宜慧等从杉木林中筛
选出溶磷能力最强的３株菌株，其溶解无机磷量分
别为１９５．６１、１０９．２０、７８．８６ｍｇ／Ｌ［１９］。Ｉｒａｗａｎ等从
油棕（Ｅｌａｅｉｓｑｕｉｎｅｅｎｓｉｓ）根际土壤筛选出的溶磷菌溶
解无机磷量为５８．６ｍｇ／Ｌ［２０］。说明Ｙ１菌株的溶磷
能力在溶解无机磷能力中属于偏上水平，且兼具溶

解有机磷的能力，是一株可以用作微生物肥料的

菌株。

光合作用是植物生长发育最基本的生理活动

之一，能够为自身提供所需要的物质和能量［２１］。其

中净光合速率是指植物通过叶绿素吸收固定光能

辐射，在光合作用过程中积累有机物质，通常用于

表征植物的光合效率。蒸腾速率能够反映植物体

内矿物质和水分运输的强弱以及叶片在强光下降

温的效果。气孔导度通常表现为植物叶片细胞的

开合程度，在很大程度上决定了植物对二氧化碳的

吸收作用、植被的光合效率以及呼吸速率。水分利

用效率能够反映植物在生长过程中的能量转化效

率［２２］。本试验中大豆接种菌株 Ｙ１后光合参数提
升，能够提升大豆对光的利用效率，从而促进光合

作用。
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非洲猪瘟背景下政策性保险对于江苏省养殖户

生产恢复的影响

谢志扬

（南京农业大学经济管理学院，江苏南京２１００００）

　　摘要：我国的生猪养殖业受到了非洲猪瘟的巨大影响，２０１９年非洲猪瘟传播至江苏省，当年的生猪出栏量环比下
降６２．４％。江苏省生猪产业在这次疫情中受到了巨大的冲击。因此大量的生猪养殖户依旧处于生产恢复的过程之
中，面临着缺乏资金、生产资料等困境。政策性保险作为国家对农业生产户的保护和补偿措施，对生猪养殖户生产恢

复应当会产生一定的影响。基于生猪产业经济岗在２０２０年调研的３６０户养殖户的数据，探讨农业政策性保险对养殖
户生产恢复的影响，结果表明，本研究提出的假说成立，政府的农业政策性保险对于生猪养殖户的生产恢复决策有着

显著的正向关系，推动政策性保险对江苏生猪产业恢复有着积极的影响。

　　关键词：非洲猪瘟；农业政策性保险；生产恢复；生猪养殖户；ｐｒｏｂｉｔ模型
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　　近年来，我国居民的消费结构在不断改变，肉
类消费水平不断提升，生猪作为我国居民肉类消费

中绝对的主力，其综合产能也在不断提高。我国是

世界第一的生猪生产国以及生猪消费国，根据联合

国粮食及农业组织（ＦＡＯ）的数据，２０１７年我国猪肉
总产 量 为 ５４５１．８万 ｔ，猪 肉 总 需 求 量 为
５５６８．３５万ｔ，均为全球第一。然而，自２０１８年８月
开始的非洲猪瘟从我国辽宁省爆发并迅速席卷全

国，大量的生猪被扑杀，全国生猪存栏明显同时持

续下滑，导致猪肉产量大幅下降的同时猪肉的价格

大幅提高。由于非洲猪瘟的传染性高，养殖场生猪

极易感染，容易出现一传十十传百，且在感染后发

病致死率高，使得损失扩大。目前缺乏可靠的疫苗

使得上述２个特点变得更加恐怖。为了解决这种窘
境，政府出台了一系列相应的政策。其中《关于稳

定生猪生产保障市场供给的意见》的目标是支持种

猪场以及规模猪场的生产恢复；《关于稳定生猪生

产促进转型升级的意见》的目标是促进生猪养殖业

转型规模化，加快构建现代化养殖体系；《加快生猪

生产恢复发展３年行动方案》则是在３年内分期分
目标地规划生猪产能恢复，优化生猪产业生产。尽

管政府采取了许多相应的措施，目前生猪养殖业相
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