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摘要：针对四川花生主产区土壤缺硼、钼现状和花生对硼、钼的需肥特性，研究根瘤菌与 ’(、) 复配的可行性。供试

慢生花生根瘤菌 *+,"-.、*+,&-# 耐硼、钼试验结果表明，根瘤菌耐硼能力远低于耐钼能力。“根瘤菌 / ’( / )”复合菌

肥研制试验表明：根瘤菌不宜与硼复配，宜与 ’( 复配，与钼复配的适宜最高钼浓度以 $0&1为宜。
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要使作物增产必须施用大量氮肥。作物氮营

养来源于化肥和生物固氮，但生产中过多依赖化

肥。化学氮肥生产成本高、利用率较低，长期大量

施用会不断破坏土壤肥力和环境生态。微生物肥

料至少可以替代部份化肥，减少化肥污染和提高农

作物产量与品质。根瘤菌肥可减少豆科作物氮肥

用量。因此，结合土壤肥力水平和高效菌株的选

育，研制和应用高效微生物肥料是提高作物产量和

品质、降低成本、保护生态环境、发展有机农业和生

态农业的重要举措。

四川是我国花生主产区之一，但花生产量低。

接种高效花生根瘤菌剂的增产效果显著［%］。四川

旱耕地主要是紫色土［"］，据调查，四川自贡、资阳、

乐山等花生主产区土壤主要是质地砂性的酸性紫

色土。四川酸性紫色土极缺 ’(、)［"］，而 ’( 是固氮

酶和硝酸还原酶的重要成分，’(、) 对花生的共生

固氮、产量和品质均有显著影响［%，2 \ !］。当前，根瘤

菌向多功能“菌 / 菌”的复合方向发展，且处于研究

和探索阶段，而“根瘤菌 / 多种微量元素”的复合菌

肥鲜见报道。为此，针对四川花生主产区酸性紫色

土缺钼、硼状况，研制花生根瘤菌与 ’(、) 复配的可

行性，对新型复合菌肥的研制和指导该地区花生的

生产具有重要意义。

9 材料与方法

9:9 材料

9:9:9 供试菌株：慢生型花生根瘤菌 *+,&-#，*+,"-
.。由四川农业大学微生物系提供。

9:9:; 培养基：9’3 培养基。菌剂活菌数的检测

用加刚果红根瘤菌培养基［4］。

9:9:< 泥炭：过 %$$ 目筛的泥炭，全硼 $0%"%&1，有

效硼 $0.4&#IF·]F^ %；全钼 Y$0Y2%#IF·]F^ %，有效钼
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!"#$#%（&’·(’) *）。

!"!"# 传 统 根 瘤 菌 吸 附 剂 配 方（+%%’）：泥 炭

,--"+’，蔗糖 *’，过磷酸钙 %"+’，石灰 *%’，钼酸钠

（%"+.）*&/，硼酸（%"+.）*&/。

!"$ 方法

!"$"! 供试菌株的耐硼、耐钼性：根瘤中根瘤菌本

身含钼量约为宿主豆科作物叶片中含量的 0 倍以

上［-］，可见根瘤菌耐钼能力应较强。耐性试验钼酸

铵最高浓度选 %"+.。有关根瘤菌耐硼能力的研究

未见报道，将硼最高浓度定为 %"*.。

具体操作：以 123 培养基为基础培养基，分别

配制不同浓度的钼酸铵、硼酸 123 平板，划线接

种，重复 $ 次，!-4恒温培养至 *%5 观察记载。钼酸

铵终 浓 度（ ! 6"）分 别 为 %"%+.、%"*.、%"!.、

%"$.、%",.、%"+.，硼 酸 终 浓 度（ ! 6"）分 别 为

%"%%+.、%"%*.、%"%!+.、%"%+.、%"%#+.、%"*.。

以 123 培养菌苔作对照。

!"$"$ “根瘤菌 7 28 7 9”复合菌肥的生产与质量

检测：（*）复合菌剂种类：本研制“根瘤菌 7 28 7 9”

的复合菌肥，以钼酸铵、硼酸为钼源和硼源。据供

试菌株耐钼、硼试验确定钼酸铵和硼酸浓度。钼、

硼添加方法：以传统根瘤菌吸附剂配方为基础，钼

酸铵、硼酸按配方浓度量代替传统根瘤菌吸附剂配

方中的钼酸钠和硼酸，其它成分和用量不变而制成

复合吸附剂，共 *, 种（表 *）。分别接种两供试菌，

共制备 !- 个组合。通过此试验可知根瘤菌与 9、28
复配的可行性、可耐 9、28 的最高、最佳浓度及二者

较优的配方组合，为新型复合菌肥的研究提供科学

理论依据。

表 ! 硼钼复合的吸附剂和菌肥代号

吸附剂代号 菌肥代号
钼酸铵含量

（.）

硼酸含量

（.）
吸附剂代号 菌肥代号

钼酸铵含量

（.）

硼酸含量

（.）

* 3* 9* %"* %"%%* - 3- 9- %"* %"%,

! 3! 9! %"! %"%%* : 3: 9: %"! %"%$

$ 3$ 9$ %"$ %"%%* *% 3*% 9*% %"! %"%,

, 3, 9, %", %"%%* ** 3** 9** %"$ %"%$

+ 3+ 9+ %"%%* %"%$ *! 3*! 9*! %"$ %"%,

0 30 90 %"%%* %"%, *$ 3*$ 9*$ %", %"%$

# 3# 9# %"* %"%$ *, 3*, 9*, %", %"%,

注：3;<=,>+ 代号，9;<=!>: 代号，下同。

（!）复合菌肥的生产与质量检测：生产流程：泥

炭（*%% 目）!按 吸 附 剂 配 方 添 加 营 养 物!装 袋

（+%’6袋）!* ? *%+@A 湿热灭菌 !B，冷却待用。

将生长良好的供试菌培养物刮洗至无菌 *%%&/
123营养液三角瓶!!-4 C $%4恒温摇床扩大培

养（-5 C *%5）!无菌注射器接种（,&/6袋）!封口!
!-4 C $%4恒温培养（+5）!质量检查。

质量检查：主要检测活菌数，用稀释分离涂布

法［#］。

$ 结果与分析

$"! 供试菌株耐钼、耐硼性

从表 ! 看出，供试菌株耐钼能力远大于耐硼能

力。在钼酸铵浓度为 %"+.时供试菌株受到较强的

抑制，说明钼浓度过高对根瘤菌的影响大。若配制

“根瘤菌 7 28 7 9”的复合菌肥，9 浓度不宜超过

%"%+.，28 浓度最高以 %"$. C %",.为宜。

$"$ “根瘤菌 % &’ % (”复合菌肥的质量

从“根瘤菌 7 28 7 9”的复合菌肥活菌结果看

（表 $），在 %"%%*.硼酸浓度下，只增大传统泥炭吸

附剂配方中钼含量，菌肥的活菌数高，在 D %",.钼

浓度下，活菌数随含钼量的增加而增加。这与两菌

株的耐钼实验结果基本一致。因该吸附剂泥炭的有

效钼和全钼量与添加的钼量比均低得多，可见，影响

菌株生长的钼基本由添加的钼量决定。
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表 ! 不同浓度硼酸、钼酸铵对供试菌株生长的影响

菌株
硼酸浓度（!） 钼酸铵浓度（!）

"#""$ "#"% "#"&$ "#"$ "#"’$ "#% "#""$ "#"% "#"$ "#% "#& "#( "#) "#$

*+,&-. //// //// //// 0 0 0 //// //// //// //// //// /// // /

*+,)-$ //// //// //// / 0 0 //// //// //// //// // // /// /// /

注：//// 生长好，/// 生长较好，// 生长一般，/ 生长较差，0 不生长。

从表 ( 知，不管是低钼还是高钼浓度下，硼酸含

量增至 "#"(!和 "#")!，活菌数均很低，大多数低

于菌肥的标准（& 亿12）［’］，这与供试菌株的耐硼酸试

验结果较一致。硼酸和钼酸铵复配的菌肥也多数不

符合标准。载体泥炭的有效硼（"#.’)$32·420 % ）较

低，全硼量较高（"#%&%)!），是因泥炭有机质含量

高，而有机质及其分解的中间产物能吸附固定水溶

性硼［.］。综上所述，泥炭载体灭菌处理后对有效硼

的影响不大，影响接种菌株生长的硼主要是外源添

加的硼；同时说明供试菌株耐硼能力差。可见，增大

吸附剂中硼酸浓度是不科学、不经济的，根瘤菌不宜

与硼复配，宜与钼酸铵复配。

表 " 硼、钼复合菌肥活菌数检测结果

菌肥代号 含菌量（%"5 67812） 菌肥代号 含菌量（%"5 67812）

9% (’#& :% (&#$

9& $(#( :& ()#"

9( (;#’ :( (;#(

9) &’#( :) &$#(

9$ %#; :$ "#%

9; "#& :; $#&

9’ %#( :’ "#%

95 $#& :5 $#&

9. %#( :. "#’

9%" ;#& :%" "#)

9%% &#$ :%% (#.

9%& "#5 :%& "#&

9%( &#. :%( &#.

9%) &#5 :%) %#)

注：9 *+,)-$ 代号，: *+,&-. 代号，% < %) 吸附剂代号，同表 %。

" 结论与讨论

从根瘤菌耐 :、=> 性和“根瘤菌 / => / :”复合

菌肥的研制试验结果知，根瘤菌耐钼能力强，耐硼能

力差。“根瘤菌 / 微量元素”复合菌肥的研制中，根

瘤菌宜与钼而不宜与硼复配；与钼复配的适宜最高

钼浓度为 "#)!。徐开未等［%"］已报道含一定浓度钼

的“根瘤菌 / =>”复合菌肥盆栽效果好。

根瘤菌无芽孢，抗逆能力差［%%］，但对某些营养

元素的耐受能力较高。同一根瘤菌对不同微量元素

耐受能力不同，有的差异极大，本实验供试菌对钼的

耐受能力比硼高 %" 倍以上。不同根瘤菌对同一微

量元素的耐受性也有差异。因此，进行“根瘤菌 / 微

量元素”复合菌肥的研制中，微量元素不能任意复

合，可通过平板耐性试验进行初步确定，同时还应注

意菌剂载体中相应有效微量元素的含量。

当然，复合菌肥是否科学有效，首先应进行高效

菌株的选育，考察施用作物对该微量元素的需肥特

性、土壤肥力水平及供试菌株对该微量元素的耐受

力等，在复合菌肥生产好后还需进行复合菌肥的盆

栽、田间试验进行施用效果验证。
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