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摘要：为了探究凹凸棒加有机基质作为菌肥载体的可行性以及制作菌肥时菌液的最佳添加量。本试验通过向有机

基质中添加不同梯度凹凸棒（分别为 5%、7. 5%、10%）作为菌肥载体，然后向其中添加不同梯度菌液（分别为 25%、

27. 5%、30%）制作成固体菌肥；通过测定菌肥货架期及紫花苜蓿盆栽试验验证菌肥促生效果，确定凹凸棒添加量以

及菌液添加量。结果显示：菌肥保存 180 d 后，不同载体菌肥有效活菌数均大于 2×108 cfu·g-1，杂菌数均小于 3×
106 cfu·g-1，其中 5% 凹凸棒加 25% 的菌液（F2+25% 菌液）处理效果最好；7. 5% 凹凸棒加 30% 菌液（F3+30% 菌

液）处理下，紫花苜蓿结瘤数最多，为 62. 7 个·盆-1，较对照提高了 317. 8%。5% 凹凸棒加 25% 的菌液（F2+25% 菌

液）处理下，紫花苜蓿地上、地下生物量、叶绿素含量较对照分别提高了 46. 5%、86. 2% 和 54. 9%；总根长、总根表面

积、根尖数和根分叉数较对照提高了 87. 7%、108. 4%、96. 2% 和 252. 0%；通过隶属函数分析得出，5% 凹凸棒加

25% 的菌液（F2+25% 菌液）处理对紫花苜蓿促生效果最好。
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Abstract： This experiment explored the feasibility of attapulgite plus an organic matrix as a carrier of bacterial 
fertilizer and the optimal amount of bacterial liquid to be added when making bacterial fertilizer.  Different amounts of 
attapulgite （5%， 7. 5%， 10%； F1， F2 and F3， respectively） were added to an organic matrix as the carrier for 
bacterial fertilizer， and then different quantities of bacterial liquid （25%， 27. 5%， 30%） were added to make solid 
bacterial fertilizer.  The shelf life of bacterial fertilizer was evaluated and the growth-promotion effect of the bacterial 
fertilizer was verified by measuring plant traits of alfalfa （Medicago sativa） in a pot experiment， for the various 
attapulgite and bacterial liquid addition treatments.  It was found that 180 days after preparation， the effective viable 
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count of all the different bacterial fertilizer carrier formulations was more than 2×108 cfu·g−1， and the number of 
miscellaneous bacteria was less than 3×106 cfu·g−1.  The number of alfalfa nodules was the highest （62. 7 per pot； 
317. 8% higher than control plants with no bacterial fertilizer added） under the treatment combination F3+30% 
bacterial liquid.  The above-ground and below-ground biomass and chlorophyll content of alfalfa under the treatment 
comprising F2+25% bacterial liquid were increased by 46. 5%， 86. 2% and 54. 9%， respectively， while the total 
root length， total root surface area， root tip number and root bifurcation number were increased by 87. 7%， 
108. 4%， 96. 2% and 252. 0%， respectively， compared with the control plants.   However， when data were 
analyzed by multivariate membership function， the treatment comprising F2+25% bacterial liquid was found to have 
the best effect on the growth of alfalfa.
Key words： attapulgite； bacterial fertilizer carrier； alfalfa； plant growth-promoting characteristics

紫花苜蓿（Medicago sativa）是世界各国广泛种植的优良豆科牧草，具有生长快、生物量大和对不良环境适应

性强等特性［1］。虽然苜蓿可通过根瘤固氮获得生长发育所需要的氮素营养，但作为一种需磷量大的多年生作物，

其对磷素的含量极为敏感［2］，在种植过程中对磷肥的需求量较高，主要通过大量化肥来补充，但长期大量施用化

肥会对环境造成严重污染。因此，寻找一种绿色、安全、环保的新型肥料已成为当前的热点，近些年来菌肥的发展

为这一问题的解决带来了新的思路。

菌肥作为一种新型环保型肥料，具有促进植物对养分的吸收、抑制病原菌、提高肥料利用率、改良土壤质量等

优点，已广泛应用于禾谷类、油料类等作物，且增产与土壤改良效果明显［3］。但菌肥自身的特殊性直接影响其在

农业生产中的推广应用，尤其是质量控制方面，比如用于菌肥的载体质量较差［4］，载体能够给微生物提供一个稳

定的环境，以免受到外界不利环境的影响。理想的载体应该具有较大的比表面积、较强的吸附性、来源广泛，对菌

种、土壤和作物无毒无害，同时载体必须有利于菌种生存且可持续生产［5］。我国对菌肥载体的研究起步较晚，目

前以泥炭作为菌肥载体的研究较多［6］，但其作为天然矿产资源再生能力较低，长期持续开采会对生态环境造成极

大的破坏，并且开采成本较高。因此，寻找其他的材料来替代泥炭已成为菌肥生产中的重要问题之一。

凹凸棒（attapulgite， ATP）是一种存在于自然界中 2∶1 型的层链状晶质水合镁铝盐矿物，具有较大比表面积、

丰富的孔隙及较强的极性，其特殊的胶体性质和晶体结构提供了出色的离子交换性能［7］，被广泛用于材料学以及

土壤修复领域。有研究表明，凹凸棒可以钝化修复重金属污染土壤，缓解金属铬对植物的胁迫［8］，改良土壤，调理

土壤结构，和其他材料组合包埋制作新型肥料［9］。此外，凹凸棒能够吸附霉菌毒素和重金属离子［10］。因此，将凹

凸棒作为菌肥载体具有很大的应用潜力，然而凹凸棒在作为菌肥载体方面的研究较少。

因此，本试验选用有机肥加凹凸棒作为复合菌系的载体，分析了该物质作为菌肥载体的可行性，并通过对紫

花苜蓿的促生效果评价，以期筛选出优良且平价的菌肥载体配方。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　供试菌株　  由甘肃农业大学草地微生物多样性实验室提供，菌株分离自不同植物根际，其促生特性

见表 1。
1. 1. 2　供试载体及制作　  载体由有机基质（有机肥）和凹凸棒两部分组成，按照一定比例向有机肥中添加凹凸

棒（表 2）制成菌肥载体。

有机肥来源于甘肃大行农业科技开发有限公司，含水率为 9. 26%，pH 为 7. 87，有机质含量为 48. 14%，全氮

含量为 3. 28 g·kg-1，全钾含量为 1. 28 g·kg-1，全磷含量为 2. 69 g·kg-1；凹凸棒购自甘肃临泽县兰花循环农业示范

园区，形状为棕色大圆颗粒，pH 为 7. 63，含水率 14. 5%，全氮含量为 0. 35 g·kg-1，全钾含量为 0. 37 g·kg-1，全磷含

量为 0. 48 g·kg-1，还富含钙、钾、镁和锌等营养元素。
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1. 2　试验方法

1. 2. 1　载体吸水率测定　  在无菌条件下，将无

菌水与各载体材料充分混匀，每次加入无菌水的量

按照一定梯度逐渐增加，使载体材料保持湿润、疏

松、不结块。以 100 g 载体所含无菌水量为载体吸

水率，重复 3 次，取平均值（表 3）。

1. 2. 2　载体理化性质分析　  全氮（半微量凯氏

定氮法）、全磷（钼锑抗试剂测定法）、有效磷（0. 5 
mol·L-1 NaHCO3 法）、全钾（氢氧化钠熔融-原子

吸收分光光度计法）、速效钾（醋酸铵-原子吸收分

光光度计法）含量参考鲍士旦［11］的方法测定。不同

载体配方之间氮、磷、钾含量差异不显著（表 4）。

1. 2. 3　菌肥制作　  将供试菌株 LY、LM3、LM2
分别单独接种于 LB 液体培养基（氯化钠 5. 0 g、酵
母 粉 5. 0 g、蛋 白 胨 10. 0 g、1000. 0 mL 蒸 馏 水）

中，160 r·min-1、28 ℃培养 24 h，待菌株充分生长

后，采用牛津杯法［12］对菌株进行拮抗测定，将确定

无拮抗反应的各菌株分别接种于 LB 培养基中

180 r·min-1、28 ℃培养 24 h 后，将 3 种菌液按体积比 1∶1∶1 接种于 LB 液体培养基中 160 r·min-1、28 ℃混合培养 48 
h，测定并调节菌液含菌量约 108 cfu·mL-1，备用［13］。

将 1. 1. 2 节中不同载体组合灭菌 2 h 后分装成 250 g 小袋，接种制作好的菌株悬浮液（接菌量为载体质量的

25. 0%、27. 5% 和 30. 0%），先将菌液与载体充分混匀后装入自封袋中立即封口，用灭菌针在塑料袋的四周随机

扎 4 个孔，再外套一个聚乙烯塑料袋，一切操作均在无菌条件下进行。将制作好的固体菌肥置于 28 ℃下培养 15 

表 1　供试菌株

Table 1　Strains for test

编号 Code

LY

LM3

LM2

菌株 Strain

蕈状芽孢杆菌 Bacillus mycoides

猴假单胞菌 Pseudomonas simiae

莫哈韦芽孢杆菌 Bacillus mojavensis

寄主植物 Host plant

珠芽蓼 Polygonum viviparum

毛稃羊茅 Festuca kirilowii

黑果枸杞 Lycium ruthenicum

促生特性 Growth promoting characteristic

溶磷，分泌植物生长素 Phosphorus dissolving， secreting auxin

溶磷，固氮，分泌植物生长素 Phosphorus dissolving， nitrogen 
fixation， secreting auxin

固氮，分泌植物生长素 Nitrogen fixation， secreting auxin

表 2　菌肥载体配方

Table 2　Formulation of bactericide carrier

处理

Treatment

F1

F2

F3

F4

载体

Carrier

有机肥  Organic fertilizer

有机肥+5% 凹凸棒  Organic fertilizer+5% attapulgite

有机肥+7. 5% 凹凸棒  Organic fertilizer+7. 5% attapulgite

有机肥+10% 凹凸棒  Organic fertilizer+10% attapulgite

表 3　载体吸水率

Table 3　Water absorbing capability of carriers （%）

处理

Treatment

F1

F2

F3

F4

重复 Repeat

1

30

26

29

26

2

27

26

27

28

3

28

27

28

27

平均

Mean

28a

26a

28a

27a

注： 同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0. 05），下同。

Note： Different lowercase letters in the same column represent significant 
differences among different treatments （P<0. 05）， the same below.

表 4　载体营养成分分析

Table 4　Analysis of nutrient composition of carriers

处理

Treatment

F1

F2

F3

F4

全氮

Total nitrogen 
（g·kg-1）

3. 28±0. 26a

2. 91±0. 13a

2. 99±0. 33a

2. 75±0. 03a

全磷

Total phosphorus 
（g·kg-1）

2. 69±0. 17a

2. 64±0. 02a

3. 05±0. 02a

3. 15±0. 36a

有效磷

Available phosphorus 
（mg·kg-1）

446. 48±0. 55a

411. 80±41. 95a

388. 88±34. 55a

433. 99±15. 01a

全钾

Total potassium
 （g·kg-1）

1. 18±0. 01a

1. 21±0. 02a

1. 19±0. 01a

1. 15±0. 03a

有效钾

Available potassium 
（g·kg-1）

1. 76±0. 09a

1. 88±0. 01a

1. 82±0. 01a

1. 84±0. 01a
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d，之后常温保存备用。

1. 2. 4　菌肥货架期测定　  用 LB 培养基［14］对储存于室温下的菌肥进行培养；于 30、60、90、120、150、180 d 采用

稀释平板计数法［15］各测定一次有效活菌数；同时，检查是否有霉变和产生异味等。

用马丁培养基［16］（磷酸二氢钾 1. 0 g、葡萄糖 10. 0 g、七水硫酸镁 0. 5 g、蛋白胨 5. 0 g、1% 孟加拉红水溶液 3. 3 
mL、氯霉素 0. 1 g、琼脂 18. 0 g、蒸馏水 1000 mL）对储存于室温下的菌肥进行培养；于 30、60、90、120、150、180 d 采

用稀释平板计数法各测定一次杂菌数量。

1. 3　菌肥促生效果评价

1. 3. 1　供试植物　  供试植物为紫花苜蓿中苜一号（M.  sativa cv.  Zhongmu No.  1），由甘肃农业大学草业学院

提供。

1. 3. 2　土壤来源　  土壤取自于甘肃省白银市景泰县五佛乡旱坝；地理位置 N 37°15′，Ｅ104°07′，位于景泰县

东北部；地处低山丘陵区，平均海拔 1300 m，年平均气温 10. 8 ℃，年平均降水量 156. 6 mm，蒸发量 3038 mm，年平

均日照时数 2725. 5 h，无霜期 160 d 左右，试验地土壤 pH 为 8. 01，全氮为 0. 25 g·kg-1，全钾为 1. 69 g·kg-1，全磷为

0. 98 g·kg-1。

1. 3. 3　盆栽试验设计　  于 2023 年 10 月在甘肃农业大学恒温生长室内种植，白天 24 ℃、湿度 45%、光照 6000 
lx、时间 16 h；夜晚 24 ℃、湿度 45%、时间 8 h。选择饱满且大小一致的紫花苜蓿种子，用 20% 的 NaClO 灭菌 2 min
左右，蒸馏水冲洗 5 次。将种子（30 粒·盆-1）均匀种植于盛有 1 kg 土壤的花盆（上口径 11. 6 cm、底径 8. 8 cm、高度

15. 8 cm）中，待幼苗生长 60 d 左右，测定各项指标。播种前将菌肥与紫花苜蓿种子进行拌种，菌肥用量为 112. 5 
kg·hm-2。试验共有 16 个处理，每个处理 3 次重复（表 5）。

1. 3. 4　测定指标及方法　  每盆随机选取 6 株，测定土壤到枝条的垂直高度为株高。将各处理的植株地上、地

下 部 分 分 开 采 集 ，装 入 自 封 袋 中 ，用 烘 干 法［17］测 定 生 物 量 。 采 用 LA2400 scanner 型 根 系 扫 描 仪（Epson 
Expression 1000 XL，中国）测定总根长、总根表面积和总根体积等指标［18］。将每个处理植株的根全部取出，采用

传统计数法［19］测定每盆紫花苜蓿的根瘤数。采用乙醇提取法［20］测定叶绿素含量，计算公式如下：

Chla = 13. 95D 665 - 6. 68D 649

Chlb = 24. 96D 649 - 7. 32D 665

叶绿素总含量 = Chla + Chlb

式中：Chla 代表叶绿素 a 的含量；Chlb 代表叶绿素 b 的含量；D665代表 665 nm 下的吸光值；D649代表 649 nm 下的吸

光值。

表 5　试验处理

Table 5　Experimental treatments

简称 Abbreviation

F1+0

F1+25%

F1+27. 5%

F1+30%

F2+0

F2+25%

F2+27. 5%

F2+30%

处理  Treatment

F1+0 菌液 F1+0 bacterial solution

F1+25% 菌液 F1+25% bacterial solution

F1+27. 5% 菌液 F1+27. 5% bacterial solution

F1+30% 菌液 F1+30% bacterial solution

F2+0 菌液 F2+0 bacterial solution

F2+25% 菌液 F2+25% bacterial solution

F2+27. 5% 菌液 F2+27. 5% bacterial solution

F2+30% 菌液 F2+30% bacterial solution

简称 Abbreviation

F3+0

F3+25%

F3+27. 5%

F3+30%

F4+0

F4+25%

F4+27. 5%

F4+30%

处理  Treatment

F3+0 菌液 F3+0 bacterial solution

F3+25% 菌液 F3+25% bacterial solution

F3+27. 5% 菌液 F3+27. 5% bacterial solution

F3+30% 菌液 F3+30% bacterial solution

F4+0 菌液 F4+0 bacterial solution

F4+25% 菌液 F4+25% bacterial solution

F4+27. 5% 菌液 F4+27. 5% bacterial solution

F4+30% 菌液 F4+30% bacterial solution
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1. 4　数据分析

采用 SPSS 26. 0 软件进行统计分析，采用单因素方差分析（One-way ANOVA）进行显著性检验，采用

Duncan’s 新复极差法进行显著性方差分析；采用 Origin 2022 进行绘图与数据处理。用模糊数学隶属函数法对各

处理紫花苜蓿各项指标进行综合评价［21］。

2　结果与分析

2. 1　菌肥货架期的测定

2. 1. 1　不同处理菌肥有效活菌数变化　  菌肥中的有效活菌数量是判定菌肥质量的关键指标（图 1）。随着菌

肥存放时间的延长，不同处理中的有效活菌数大部分呈先上升后下降趋势。贮存 0~30 d，当菌液添加量为 25%
时，除 F4以外，其余处理有效活菌数均呈上升趋势；当菌液添加量为 27. 5% 时，F3和 F4有效活菌数呈下降趋势，F1

和 F2呈上升趋势；当菌液添加量为 30% 时，F2有效活菌数呈下降趋势。60~180 d 时，各处理有效活菌数整体呈

先上升后缓慢下降趋势。不同处理菌肥保存 180 d 时，有效活菌数均大于 2×108 cfu·g-1；其中当菌液添加量为

25% 时，F3处理的有效活菌数最高，当菌液添加量为 27. 5% 和 30% 时，F2处理的有效活菌数最高。

2. 1. 2　不同处理菌肥杂菌数变化　  国家农用微生物菌剂要求固体菌肥保存 6 个月之后杂菌数必须低于 3×
106 cfu·g-1［22］。在 0~30 d 时，不同处理菌肥杂菌数迅速增长（图 2）。在 30~180 d 时，不同处理菌肥杂菌数呈缓慢

增长趋势。当贮存 180 d 时，菌液添加量为 25% 时，F2处理杂菌数最少，菌液添加量为 27. 5% 时，F4处理杂菌数最

少，菌液添加量为 30% 时，F4处理杂菌数最少，但不同处理菌肥杂菌数均不超过 3×106 cfu·g-1，符合国家菌肥制

作标准。

图 1　不同处理菌肥有效活菌数变化

Fig. 1　Change of effective viable bacteria count of different treatments

图 2　不同处理菌肥杂菌数变化

Fig. 2　The change of miscellaneous bacteria count under different treatments
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2. 2　盆栽试验结果

2. 2. 1　不同处理菌肥对紫花苜蓿农艺性状的影响　

  不同载体和菌液添加量对紫花苜蓿株高均有显

著影响（图 3）。在同一载体处理下，添加菌液处理紫

花苜蓿株高较不添加菌液处理下显著提高，且添加

25% 和 27. 5% 菌液处理株高较添加 30% 菌液处理有

显著提高；在相同菌液添加量下，F2处理紫花苜蓿株高

最高，与 F4相比有显著差异（除 0 菌液添加）；F2+25%
菌液处理紫花苜蓿株高最高，为 33. 9 cm，较无添加的

对照处理提高了 70. 4%。

不同载体和不同菌液添加量对紫花苜蓿地上生

物量的影响呈不同的趋势（图 4A）。在相同的菌液添

加量下，不同载体影响了紫花苜蓿的地上生物量，当

菌液添加量为 27. 5% 时，F3处理比 F1、F2和 F4处理紫

花苜蓿地上生物量增加了 21. 3%、3. 4% 和 181. 2%。

在 F2处理下，不同菌液之间没有显著差异，F3处理下，

27. 5% 菌液与 30% 菌液之间有显著差异；在 F3+
27. 5% 的菌液处理下，紫花苜蓿地上生物量最高，较

无添加对照处理增加了 58. 3%。

不同载体和不同菌液添加量对紫花苜蓿地下生物量有显著影响（图 4B）。在 25% 菌液添加下，F2处理紫花苜

蓿地下生物量最高，较 F1、F3和 F4处理分别提高了 40. 1%、62. 5% 和 64. 4%。在相同载体处理下，不同菌液处理

之间存在显著差异。在 F2+25% 的菌液处理下，紫花苜蓿地下生物量最高，较无添加对照处理提高了 86. 2%。

2. 2. 2　不同处理菌肥对紫花苜蓿根系形态的影响　  在 F2+25% 菌液处理下，紫花苜蓿总根长、总根表面积、

根尖数和根分叉数增加最多；F4+0 菌液处理下总根体积最大；F2+27. 5% 菌液处理下，根交叉数最多（表 6）。

2. 2. 3　不同处理菌肥对紫花苜蓿叶绿素含量的影响　  在 25% 的菌液添加下，F2处理较 F1处理对紫花苜蓿叶

绿素含量促进作用显著（P<0. 05）；除 F3+25% 菌液及 F4+30% 菌液之外，添加菌液 25%、27. 5% 和 30% 较不添

加菌液均对紫花苜蓿叶绿素含量有促进作用。F2+25% 菌液处理下，紫花苜蓿的叶绿素含量最高，为 38. 44 mg·
L-1，较无添加的对照处理提高了 54. 9%（图 5）。

图 3　不同处理菌肥对紫花苜蓿株高的影响

Fig. 3　Effect of different treatments on plant height of alfalfa
不同大写字母表示在同一载体处理下不同菌液浓度处理之间差异显

著（P<0.05），不同小写字母表示在同一菌液浓度处理下不同载体处理

之 间 差 异 显 著（P<0.05），下 同 。 The capital letters represent the 
significant differences （P<0.05） among different bacterial solution 
concentrations treated with the same carrier， and the lowercase letters 
represent the significant differences （P<0.05） among different carrier 
treated with the same bacterial solution concentration， the same below.

图 4　不同处理菌肥对紫花苜蓿生物量的影响

Fig. 4　Effect of different treatments on biomass of alfalfa
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2. 2. 4　不同处理菌肥对紫花苜蓿根系结瘤数的影响　  根系结瘤数随着菌液添加量的增加而增多，当菌液添加

量为 30% 时，根系结瘤数最多（F2除外）；在 F3+30% 菌液处理下根系结瘤数最多，为 62. 7 个·盆-1，较无添加处理

提高了 317. 8%（图 6）。

2. 2. 5　隶属函数综合性分析　  采用模糊隶属函数法对所测的 10 个盆栽指标进行计算分析，综合评价不同处

理菌肥对紫花苜蓿生长的促进作用。结果表明，在所有的处理中，F2+25% 菌液处理隶属函数值最高，表现最好，

表 6　不同处理菌肥对紫花苜蓿根系形态的影响

Table 6　Effect of different treatments on root morphology of alfalfa

处理

Treatment

F1+0

F1+25%

F1+27. 5%

F1+30%

F2+0

F2+25%

F2+27. 5%

F2+30%

F3+0

F3+25%

F3+27. 5%

F3+30%

F4+0

F4+25%

F4+27. 5%

F4+30%

总根长

Total root length 
（cm）

368. 50±18. 50bcd

252. 86±26. 99def

256. 94±19. 61def

283. 73±63. 04cde

474. 50±43. 47b

691. 52±80. 19a

386. 25±6. 37bc

206. 67±51. 73efg

169. 38±28. 07efg

340. 30±44. 85cd

160. 21±5. 62fg

138. 57±8. 28fg

208. 29±33. 02efg

101. 00±6. 65g

155. 34±23. 19fg

206. 66±14. 55efg

总根表面积

Total root surface 
area （cm2）

89. 95±7. 51c

36. 97±3. 61d

34. 20±2. 39d

39. 66±8. 61d

122. 68±17. 03b

187. 42±10. 63a

123. 29±16. 46b

34. 17±9. 29d

25. 03±4. 35d

67. 31±17. 73c

23. 63±1. 06d

21. 00±1. 43d

28. 71±4. 67d

15. 93±0. 59d

24. 41±4. 76d

28. 96±2. 48d

总根体积

Total root volume
 （cm3）

2. 07±0. 39cd

0. 38±0. 02d

0. 36±0. 02d

0. 44±0. 09d

2. 73±0. 37c

5. 66±0. 47b

1. 39±0. 40cd

0. 45±0. 14d

7. 97±1. 38a

1. 22±0. 63cd

0. 28±0. 02d

0. 25±0. 02d

9. 14±1. 49a

0. 20±0. 01d

0. 31±0. 08d

0. 32±0. 04d

根尖数

Root tip 
number

430. 00±30. 99b

241. 33±11. 10de

365. 67±11. 35bc

228. 67±14. 66def

399. 00±23. 86b

843. 67±23. 55a

448. 00±47. 90b

244. 00±61. 52de

213. 00±25. 70def

299. 00±37. 40cd

175. 33±11. 33ef

163. 67±25. 31ef

222. 67±41. 86def

131. 00±7. 23f

190. 33±27. 02ef

243. 33±26. 08de

根分叉数

Root bifurcation
 number

356. 33±23. 38c

522. 00±19. 01bc

551. 33±30. 60bc

578. 67±164. 66bc

416. 33±17. 52bc

1254. 33±78. 61a

751. 33±69. 87b

561. 67±174. 94bc

385. 00±77. 53bc

737. 00±289. 66b

386. 33±6. 49bc

326. 67±45. 48c

386. 00±89. 18bc

210. 33±22. 33c

423. 00±90. 07bc

461. 33±82. 49bc

根交叉数

Root crossing
number

42. 00±4. 04c

86. 33±4. 41abc

100. 67±13. 69abc

122. 00±19. 86ab

70. 33±16. 46bc

125. 67±6. 17ab

152. 67±12. 67a

93. 67±34. 92abc

67. 67±14. 45bc

147. 00±67. 51a

81. 67±3. 28abc

66. 33±10. 71bc

66. 67±22. 02bc

28. 67±2. 19c

71. 33±11. 67bc

102. 33±11. 89abc

注： 同列不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0. 05）。

Note： The different lowercase letters in the same column represent the significant differences among different treatments （P<0. 05）.

图 5　不同处理菌肥对紫花苜蓿叶绿素含量的影响

Fig. 5　Effect of different treatments on chlorophyll content 
of alfalfa

图 6　不同处理菌肥对紫花苜蓿根系结瘤数的影响

Fig. 6　 Effect of different treatments on root nodule 
numbers of alfalfa
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其次为 F2+27. 5% 菌液；隶属函数值最低的为 F4+
25% 菌液处理（表 7）。

3　讨论

菌肥是由于微生物生命活动而使农作物得到特

定肥料效应的一类制品［23］。许多有益微生物在生长

发育过程中能够为植物提供一些营养元素以及分泌

对植物生长有利的初级或次级代谢产物，如吲哚乙酸

（indole-3-acetic acid， IAA）、脱 落 酸（abscisic acid， 
ABA）等［24］，进而促进植物生长。因此菌肥中的有效

活菌数是评价菌肥质量的一个重要指标。本试验通

过稀释平板计数法测定了不同处理菌肥的有效活菌

数；结果表明：不同处理菌肥的有效活菌数整体随贮

存时间的延长而降低，在贮存 180 d 后各处理有效活

菌数均符合菌肥行业 GB 20287-2006 国家标准［22］；其

中，在 0~90 d，F2+25% 菌液处理有效活菌数最高；

90~180 d，F2+27. 5% 菌液处理有效活菌数最高；整

体来看，在 0~180 d，F2+25% 菌液处理有效活菌数最

高。原因可能是不同梯度菌液添加影响了菌肥的含

水率。菌肥中含水量过低会导致细菌的活性受到抑

制，含水量过高会造成厌氧环境，导致需氧细菌的死

亡，菌肥中有效活菌数降低；添加 5% 凹凸棒时菌剂中有效活菌数比其他凹凸棒添加量高的原因可能是，少量凹

凸棒添加时会对微生物提供一定的营养物质，当添加量过高时有效活菌数反而低的原因可能是在有机肥中添加

凹凸棒的量超过 10% 时，将会使得有机肥中氮素损失增加，有机质含量降低［25］，微生物可利用的营养减少，使得

菌剂中有效活菌数降低，具体原因有待进一步探究。

根系是土壤养分的利用者和产量的贡献者［26］，且对植株起固定作用，同时根系是作物吸收水分和营养物质的

主要通道，以供植物体正常生长发育［27］。本研究结果发现，菌肥中有效活菌数与紫花苜蓿的根系形态呈正相关，

在 F2+25% 菌液处理下菌肥活菌数最高，同时该处理能够有效促进紫花苜蓿总根长、总根表面积、根尖数和根分

叉数，这是因为菌肥中包含的有益微生物可产生大量的有机酸，将土壤中的不溶性磷转变为植物可利用的有效

磷，从而增强土壤中磷对作物的供应。此外植物根系周围的促生菌还可将少量固定的氮素供给植物，发挥良好的

固氮促生作用［28］。其部分原因还可能来自菌肥载体，本试验所用的菌肥载体由有机肥加不同比例凹凸棒构成，为

富营养介质，在幼苗生长阶段为其提供了部分营养。杨建军等［29］发现凹凸棒能显著提高红芪（Radix hedysari）主

根长和地下根干物质积累量，本试验结果与其基本一致。

根系与地上部分的生长关系复杂而微妙，根系发达且生理活动旺盛，可以有效促进地上部分枝叶的生长发

育，为植株其他部分的生长提供能源和原材料。紫花苜蓿作为一种多年生豆科植物，以其高生物量产出和优良的

营养价值而著称［30］。株高和生物量则是衡量紫花苜蓿生长发育状况的重要指标，可作为描述紫花苜蓿生长状况

及产量的直观表象。本研究结果表明，F2+25% 菌液处理对紫花苜蓿的株高和地上、地下生物量促进作用最明

显，分别较对照提高了 70. 4%、46. 5% 和 86. 2%。贺生兵等［31］研究发现，在葡萄（Vitis vinifera）上施用凹凸棒复

合微生物肥料能够使葡萄表现出增产和提质的效果，Guan 等［32］研究发现凹凸棒包衣化肥可以使玉米（Zea mays）

产量提高 15. 1%~18. 4%，李昌宁等［33］研究发现植物根际促生菌能够有效促进紫花苜蓿的生长、改善紫花苜蓿的

品质，本试验结果与其基本一致。

植物的光合作用对生态系统的能量和物质循环有非常重要的作用，是作物产量和品质的决定性因素［34］。叶

表 7　不同处理菌肥的综合评价

Table 7　Comprehensive evaluation of different treatments of 
bacterial fertilizer

处理 Treatment

F1+0

F1+25%

F1+27. 5%

F1+30%

F2+0

F2+25%

F2+27. 5%

F2+30%

F3+0

F3+25%

F3+27. 5%

F3+30%

F4+0

F4+25%

F4+27. 5%

F4+30%

隶属平均值 Membership mean

0. 241

0. 372

0. 378

0. 361

0. 374

0. 869

0. 592

0. 384

0. 278

0. 448

0. 378

0. 323

0. 298

0. 146

0. 170

0. 252

排序 Sequence

13

7

5

8

6

1

2

4

11

3

5

9

10

15

14

12
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绿素是植物光合作用不可或缺的物质［35］，本研究发现，在 25% 的菌液添加下，F2处理紫花苜蓿叶绿素含量最高；

本研究还发现，与不添加菌液相比，添加 25%、27. 5% 和 30% 菌液整体上均对紫花苜蓿叶片叶绿素含量有促进作

用，其中添加 25% 菌液促进效果最明显。菌肥含水量过高或过低都会影响菌肥中有效活菌的数量，添加 25% 菌

液较 27. 5% 和 30% 菌液效果好的原因可能是添加 25% 菌液的菌肥中含水量更适合微生物存活。综合凹凸棒与

菌液添加量分析发现，F2+25% 菌液处理下紫花苜蓿叶绿素含量最高，可能是由于该处理下菌肥有效活菌数高，

促进了植物根系吸收周围土壤中的氮、磷等叶绿素合成所需要的关键营养元素，进而导致叶绿素含量增加。

4　结论

不同处理菌肥有效活菌数在保存 180 d 后均大于 2×108 cfu·g-1，杂菌数均低于 3×106 cfu·g-1，符合国家菌肥

制作标准。其中 F2+25% 菌液处理能够有效提高菌肥中的有效活菌数，通过对植物生长指标进行模糊隶属函数

分析发现，该处理对紫花苜蓿的促生效果最好，可作为豆科植物紫花苜蓿的菌肥载体进一步推广应用。
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