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稻壳生物炭搭载特基拉芽孢杆菌防治西瓜枯萎病

张　 猛１ꎬ　 王　 琼１ꎬ　 冯发运１ꎬ　 李　 勇１ꎬ　 袁建军２ꎬ　 余向阳１ꎬ２

(１.江苏省农业科学院农产品质量安全与营养研究所 /江苏省食品质量安全重点实验室￣省部共建国家重点实验室培育基地ꎬ
江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２.泉州师范学院海洋与食品学院 /近海资源生物技术福建省高校重点实验室ꎬ福建 泉州 ３６２０００)

　 　 摘要:　 以稻壳为材料高温裂解制备生物炭ꎬ利用其优良吸附特性搭载特基拉芽孢杆菌防治西瓜苗期枯萎病ꎮ
结果表明ꎬ５００ ℃裂解温度下制备的稻壳生物炭的吸附性能最佳ꎬ在菌液中 ２ ｈꎬ每 １ ｇ 载菌量最大为 ６􀆰 ７７×１０１０个ꎬ且
能显著延长特基拉芽孢杆菌在土壤中的存活时间ꎮ 经稻壳生物炭吸附搭载后ꎬ特基拉芽孢杆菌对西瓜枯萎病的防

效为 ８３􀆰 １％ꎬ显著高于直接施用菌液的防效(７２􀆰 ５％)ꎮ 载特基拉芽孢杆菌稻壳生物炭施入后ꎬ土壤中过氧化氢酶、
脲酶、纤维素酶、蔗糖酶及脱氢酶活性分别为 ４􀆰 ４０ μｍｏｌ / ｇ、１􀆰 ４３ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)、３􀆰 ０５ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)、３􀆰 ３６ ｍｇ / ( ｄ􀅰ｇ)和

３３􀆰 ７２ μｇ / (ｄ􀅰ｇ)ꎬ较对照显著升高ꎬ并促进西瓜幼苗生物量增长 ５４􀆰 ４％左右ꎮ 本研究结果对利用生物炭搭载生防微

生物防治作物土传病具有一定指导意义ꎮ
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ｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｂｏａｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒꎻ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓꎻａｄｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｂｏａｒｄｅｄꎻ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ

　 　 西瓜枯萎病是西瓜连作障碍的主要病害之一ꎬ其
病原菌是尖孢镰刀菌西瓜专化型(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｐｏｒｕｍ
ｆ. ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ)ꎮ 随着西瓜逐年连作和重茬ꎬ西瓜枯萎

病发生日趋严重ꎬ造成西瓜大量减产ꎬ一般病田减产

３０％~４０％ꎬ重病田则可减产 ８０％以上甚至绝产ꎬ在世

界西瓜各大产区造成严重的经济损失[１￣４]ꎮ 目前ꎬ防
治西瓜枯萎病主要采用抗病品种、嫁接、轮作以及化

学防治等方式ꎬ但是这些措施面临着西瓜遗传基础狭

窄、品种资源匮乏、品质抗性丧失、种子携菌、品质易

受影响、病原菌抗药性增强、农药残留等问题[５￣６]ꎮ 当

前ꎬ随着人们对优质、安全农产品的强烈需求以及环

境保护的日益关注ꎬ见效快、无污染、环境友好的生物

防治措施成为西瓜枯萎病防控的首选ꎮ
特基拉芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ)是一类广谱

拮抗菌ꎬ研究发现其能够抑制黑曲霉、毛霉菌[７]ꎬ桑葚
菌核病菌[８]ꎬ小麦赤霉病菌[９]ꎬ烟草黑胫病菌[１０]ꎬ大
豆炭疽病菌[１１]ꎬ桃褐腐病菌[１２]ꎬ番茄枯萎病菌[１３]ꎬ西
瓜枯萎病菌[１４]ꎮ 可见ꎬ特基拉芽孢杆菌作为一类广

谱的生防菌在农业生产上具有广阔的应用前景ꎮ
生物炭是生物质在限氧条件下经高温裂解产生

的一类高度富炭的难熔性固态物质[１５￣１６]ꎬ具有比表
面积大、吸附能力强、成本低、原料多等优点[１７￣２１]ꎬ
在土壤改良和农业生产领域早已得到广泛应用[２２]ꎮ
近年来也被应用于作物土传病害的防治中ꎬ研究结

果表明在土壤中添加适量的生物炭能降低由土壤病

原菌引起的芦笋、枫树、橡树的土传病害[２３￣２４]ꎮ 但

是也有研究发现ꎬ添加高剂量生物炭对立枯丝核菌

(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ)引起的黄瓜立枯病无影响甚至

促进病害的发生[２５]ꎮ 鉴于生物炭在土传病害防治

中具有两面性ꎬ本研究拟利用稻壳生物炭的优良吸

附性能搭载生防特基拉芽孢杆菌ꎬ直接应用到西瓜

根际防治枯萎病害ꎮ 研究结果将解决土传病害生物

防治中生防微生物难以在作物根际定殖、存活的难

题ꎬ为生物炭－植物内生生防细菌协同防控西瓜连

作病害的机制提供理论依据ꎬ为优质、安全农产品的

生产提供保障ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试菌株西瓜枯萎病菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｐｏｒｕｍ ｆ.

ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ)、 特 基 拉 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｅｑｕｉｌｅｎｓ
ＷＭ３１)由江苏省农业科学院产地环境研究室保存ꎬ
特基拉芽孢杆菌对西瓜枯萎病菌具有优良的拮抗作

用[１４]ꎻ稻壳取自江苏省农业科学院溧水实验基地ꎻ
西瓜品种为苏创 １ 号ꎬ由淮安市农业科学院蔬菜研

究发展中心提供ꎻ菌株培养基:马铃薯蔗糖培养基

(ＰＤＢ)、Ｌｕｒｉａ￣Ｂｅｒｔａｎｉ 培养基(ＬＢ)、绿豆汤培养基

(ＭＢ)ꎮ
１.２　 稻壳生物炭的制备

将干燥的稻壳清洗、烘干后ꎬ置于真空管式炉

(ＳＧ￣ＧＬ １１００Ｋꎬ中国科学院上海光学精密机械研究

所产品)中ꎬ对炉管进行抽真空限氧(初始气压值

－１􀆰 ０ Ｐａ)ꎬ以 １０ ℃ / ｍｉｎ 升温至炭化温度(３００ ℃、
４００ ℃、５００ ℃)ꎬ恒温炭化 ６０ ｍｉｎꎬ在炭化过程中始

终保持真空管中负压状态ꎬ制备的稻壳生物炭冷却ꎬ
分别标记为 Ｄ３００、Ｄ４００、Ｄ５００ꎬ过 ４０ 目筛备用ꎮ
１.３　 稻壳生物炭孔径结构分析

稻壳生物炭样品孔径结构利用美国麦克公司

ＴｒｉＳｔａｒ ＩＩ Ｐｌｕｓ 全自动三站式比表面积和孔隙度分析

仪测定ꎬ以氮气为吸附介质ꎬ在 ７７ Ｋ 下和相对压力

(Ｐ / Ｐ０)为 １０－６ ~１０－１时进行氮吸附测定ꎮ 测试前样

品在 ２００ ℃下脱气 １２ ｈꎮ 采用 ＢＥＴ 法计算生物炭

总比表面积ꎬ按照 Ｈｏｒｖａｔｈ￣Ｋａｗａｚｏｅ ( Ｈ￣Ｋ) 方程、
ＢＪＨ 方程分别计算生物炭微孔( ＶＨ￣Ｋ) 与中孔容

积( ＶＢＪＨ) ꎬ以上二者之和计为总孔容( Ｖｔｏｔａｌ)ꎬ用
ＤＦＴ 方程表征生物炭全孔孔径分布ꎮ
１.４　 稻壳生物炭吸附生防菌生物量的测定

分别称取稻壳生物炭(Ｄ３００、Ｄ４００、Ｄ５００)０􀆰 １ ｇ
于 １００ ｍｌ 的敞口锥形瓶中ꎬ加入 ｐＨ 值为 ７􀆰 ０ 的特

基拉 芽 孢 杆 菌 溶 液 ３５ ｍｌ ( 菌 含 量 约 １× １０１０

ＣＦＵ / ｍｌ)ꎮ 锥形瓶于恒温振荡器 ( ３０ ℃ꎬ振速为

１２０ ｒ / ｍｉｎ)中进行振荡吸附ꎮ 设置不同时间点:２ ｈ、
１０ ｈ、２１ ｈꎬ每个时间点取出相对应的锥形瓶测定稻

壳生物炭所吸附的微生物量ꎬ测定方法参考桑军强

等[２６]的方法ꎮ
１.５　 稻壳生物炭吸附的生防菌在土壤中的存活时

间

　 　 为了排除土壤中杂菌的干扰ꎬ首先将特基拉芽孢

杆菌进行抗生素标记ꎮ 标记方法及特基拉芽孢杆菌

９０３１张　 猛等:稻壳生物炭搭载特基拉芽孢杆菌防治西瓜枯萎病



发酵液参照文献[１４]ꎬ得到发酵液经６ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心

去除培养液ꎬ用无菌生理盐水重悬后稀释至１×１０９

ＣＦＵ / ｍｌ备用ꎮ 载菌稻壳生物炭的制备:取 １００ ｇ 的

５００ ℃下制得的稻壳生物炭(Ｄ５００)加入到 １ Ｌ 三角

瓶中ꎬ加入上述细菌悬浮液 ５００ ｍｌ 放置在摇床上 ５０
ｒ / ｍｉｎ吸附 ２ ｈꎬ混合液过 ２００ 目筛ꎬ将载菌生物炭放

置在吸水纸上置于超净工作台中晾 ３０ ｍｉｎꎬ使其含水

量控制在 ２０％左右ꎬ测定其吸附芽孢杆菌量约１×１０９

ＣＦＵ / ｇꎬ装入灭菌自封袋备用ꎮ 设置 ２ 个处理ꎬＡ 处

理:取大田土壤 １０ ｋｇꎬ加入 ２００ ｇ 载菌稻壳生物炭ꎬ混
匀后放置到室温密封保存ꎻＢ 处理:取 ２００ ｍｌ 特基拉

芽孢杆菌菌悬液加入 １０ ｋｇ 大田土壤中ꎬ混匀室温密

封保存ꎮ 分别于处理后 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ、５１ ｄ、８１ ｄ、１２０
ｄ 取处理土壤 ５０ ｇꎬ加入无菌水定容至１ ０００ ｍｌꎬ放入

摇床 ３０ ℃、２００ ｒ / ｍｉｎ震荡 ２０ ｍｉｎꎮ 取 １０ ｍｌ 溶液到

１００ ｍｌ 容量瓶中ꎬ定容到 １００ ｍｌꎬ再 １０ 倍稀释 ５ 次

后ꎬ取 １００ μｌ 在含有利福平 １００ μｇ / ｍｌ的 ＬＢ 平板上

涂板ꎬ３０ ℃ 倒置培养 １２ ｈꎬ统计菌落数ꎬ设置 ３ 次重

复ꎮ 每 １ ｇ 土壤中的活菌数＝(ａ×ｎ×ｖ１) / (ｖ２×ｍ)ꎬ公
式中 ａ:平板菌落计数平均值ꎬｎ:稀释倍数ꎬｖ１:初始稀

释体积ꎬｖ２:涂平板的稀释液体积ꎬｍ:取样质量ꎮ
１.６　 盆栽试验

盆栽试验在江苏省农业科学院日光温室内进

行ꎮ 含有西瓜枯萎病菌的土壤(病菌土壤)制备、特
基拉芽孢杆菌菌液制备以及西瓜幼苗的培养参照文

献[１４]ꎮ 载生防菌稻壳生物炭的制备:参照方法

１􀆰 ５ 的方法ꎮ 试验设 ２ 组处理ꎬ即拮抗特基拉芽孢

杆菌液(１×１０９ ＣＦＵ / ｍｌ)处理(每杯含有西瓜枯萎

病菌的土壤中加入 ６ ｍｌ 特基拉芽孢杆菌菌液)ꎻ载
菌稻壳生物炭处理:每杯含有西瓜枯萎病菌的土壤

中分别加入 ３ ｇ、６ ｇ 载菌稻壳生物炭ꎻ西瓜苗移栽后

不作任何处理的为对照组ꎬ每处理 １５ 株西瓜苗ꎬ３
次重复ꎮ 所有处理置于光照培养箱中继续培养(光
照度２０ ０００ ｌｘꎬ光周期 １６ ｈ(光照) / ８ ｈ(黑暗)ꎬ相对

湿度７５％~１００％)ꎬ２１ ｄ 后按照南宇航等[２７] 的分级

标准调查西瓜苗发病情况ꎬ病情指数与防治效果计

算方法参照文献[１４]ꎮ
１.７　 稻壳生物炭吸附的生防菌对土壤酶活性的影

响

　 　 取大田土 １０ ｋｇꎬ按照质量百分比 ２％的比例加

入载菌稻壳生物炭ꎬ混匀后放置到室温密封保存ꎬ３０
ｄ 后ꎬ取 １０ ｇ 土样ꎬ测定土壤中纤维素酶、中性蛋白

酶、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、脱氢酶活性ꎬ活性测

定方法参照苏州科铭生物技术有限公司土壤酶测定

试剂盒说明书[２８]ꎮ
１.８　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１６􀆰 ０ 统计软件对处理间差异显著性

进行比较ꎬ数据表示为平均数±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭的结构吸附特性

使用扫描电镜对稻壳生物炭的超微结构进行观

察ꎬ发现稻壳生物炭外表面具有芒刺ꎬ内表面平滑ꎬ
横断面呈不规则蜂窝状(图 １)ꎮ 稻壳生物炭的 ＢＥＴ
比表面积、微孔表面积、外表面积、总孔容及平均孔

径测定结果见表 １ꎬ随着温度的升高稻壳生物炭的

ＢＥＴ 比表面积、微孔表面积、外表面积、总孔容等数

值迅速增大ꎬ但是平均孔径则减小ꎮ 由于生物炭的

吸附性主要与 ＢＥＴ 比表面积、微孔表面积、外表面

积、总孔容等参数相关ꎬ因此 ５００ ℃制备的稻壳生物

炭的吸附性能最佳ꎮ

ａ:外表面ꎻｂ:内表面ꎻｃ:横断面ꎮ
图 １　 稻壳生物炭的微观结构

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ
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表 １　 稻壳生物炭吸附特性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ

生物炭 ＢＥＴ 比表面积(ｍ２ / ｇ) 微孔表面积(ｍ２ / ｇ) 外表面积(ｍ２ / ｇ) 总孔容(ｃｍ３ / ｇ) 平均孔径(ｎｍ)

Ｄ３００ ６􀆰 ２１３ ６􀆰 １５７ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０２４ １５􀆰 ３００

Ｄ４００ １２􀆰 ０７９ １１􀆰 ７０６ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ０３２ １０􀆰 ５３０

Ｄ５００ ３６６􀆰 ４７５ ２７􀆰 ３３５ ３３９􀆰 １４０ ０􀆰 ０６４ ８􀆰 １９６
Ｄ３００、Ｄ４００、Ｄ５００ 分别表示炭化温度 ３００ ℃、４００ ℃、５００ ℃下制备的稻壳生物炭ꎮ

２.２　 稻壳生物炭对特基拉芽孢杆菌的吸附

扫描电镜观察结果表明ꎬ稻壳生物炭吸附的特

基拉芽孢杆菌主要集中外表面芒刺底部凹槽部分、
内表面以及横断面的蜂窝孔洞中ꎬ且吸附量较大

(图 ２)ꎮ 稻壳生物炭对特基拉芽孢杆菌吸附试验结

果表明ꎬ在 ２ ｈ 时ꎬＤ５００ 对特基拉芽孢杆菌的吸附

量最大且单位吸附量为 １ ｇ ６􀆰 ７６×１０１０个ꎬ显著高于

Ｄ３００ 和 Ｄ４００ 的单位质量吸附量(分别为 １ ｇ ２􀆰 ３７×

１０１０和２􀆰 ２６×１０１０个)ꎮ 稻壳生物炭在菌液中随着吸

附时间的延长ꎬ单位质量稻壳生物炭吸附菌量迅速

下降且各处理间差异不明显ꎮ 吸附 １０ ｈ 时ꎬＤ３００、
Ｄ４００ 和 Ｄ５００ 的单位质量吸菌量分别为 １ ｇ １􀆰 ７７×
１０１０、１􀆰 ６９×１０１０和 １􀆰 ７０×１０１０个ꎻ吸附 ２１ ｈ 时ꎬＤ３００、
Ｄ４００ 和 Ｄ５００ 的单位质量吸菌量分别为每 １ ｇ
８􀆰 ５１×１０９、９􀆰 ９０×１０９ 和７􀆰 ９８×１０９ 个(图 ３)ꎮ

ａ:外表面ꎻｂ:内表面ꎻｃ:横断面ꎮ
图 ２　 稻壳生物炭吸附特基拉芽孢杆菌(Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ)后微观观察

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ

图 ３　 不同稻壳生物炭对特基拉芽孢杆菌(Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ)吸附量

Ｆｉｇ.３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏ￣
ｃｈａｒｓ ｔｏ Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ

２.３　 稻壳生物炭吸附的特基拉芽孢杆菌在土壤中

存活时间

　 　 如图 ４ 所示ꎬ接种特基拉芽孢杆菌发酵液处理

７ ｄ 时检测活菌数为６􀆰 ７２×１０９ ＣＦＵ / ｇꎬ但是随着时

间的延长ꎬ活菌数迅速下降ꎬ到 １２０ ｄ 时活菌数仅为

２􀆰 ５×１０８ ＣＦＵ / ｇꎻ而稻壳生物炭搭载特基拉芽孢杆

菌处理的活菌数则是一个由缓慢释放到数量迅速增

长再缓慢下降的过程ꎬ在处理 ７ ｄ 时检测活菌数只

有３􀆰 ０３×１０９ ＣＦＵ / ｇꎬ但是处理 ２１ ｄ 时活菌数达到

峰值９􀆰 ８３×１０９ ＣＦＵ / ｇꎬ之后活菌数缓慢下降ꎮ 到处

理 １２０ ｄ 时ꎬ活菌数仍有２􀆰 ９８×１０９ ＣＦＵ / ｇꎬ以上结

果表明经稻壳生物炭固定搭载后ꎬ特基拉芽孢杆菌

在土壤中的存活数量及存活时间显著增加ꎮ
２.４　 稻壳生物炭搭载特基拉芽孢杆菌对西瓜枯萎

病的防治

　 　 试验结果表明ꎬ特基拉芽孢杆菌菌液及载特基

拉芽孢杆菌稻壳生物炭处理均能够有效防止西瓜枯

萎病的发生ꎬ与对照相比发病率显著下降 ８４􀆰 ８％ ~
９２􀆰 ７％ꎮ 在同等数量特基拉芽孢杆菌处理下ꎬ载特

基拉芽孢杆菌生物炭处理对西瓜枯萎病菌相对防效

１１３１张　 猛等:稻壳生物炭搭载特基拉芽孢杆菌防治西瓜枯萎病



图 ４　 稻壳生物炭搭载对特基拉芽孢杆菌(Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ)土壤

存活时间的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｔｉｍｅ
ｏｆ Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ

为 ８３􀆰 １％ꎬ显著高于特基拉芽孢杆菌菌液处理的防

效(７２􀆰 ５％)(表 ２)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ载特基拉芽孢杆

菌稻壳生物炭处理ꎬ显著促进西瓜苗期株高、根长增

长ꎬ促进鲜质量及干质量等生物量的增长ꎮ

表 ２　 稻壳生物炭搭载特基拉芽孢杆菌(Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ)对西瓜苗期

枯萎病的防治效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ ｂｏａｒｄｅｄ ｂｙ ｒｉｃｅ
ｈｕｓｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｔ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理 发病率(％) 病情指数 相对防效(％)

Ｄ ９􀆰 ３±０􀆰 ３ａ １３􀆰 ６±０ａ ８３􀆰 １ｃ

Ｃ １５􀆰 ２±０􀆰 ７ｂ ２９􀆰 ５±０􀆰 ２ｃ ７０􀆰 １ａ

Ｂ １４􀆰 ６±０􀆰 ４ｂ ２２􀆰 １±０􀆰 ５ｂ ７２􀆰 ５ｂ

Ａ ９９􀆰 ８±０􀆰 １ｄ ８０􀆰 ５±０􀆰 ５ｄ －

Ａ:对照ꎻＢ:６ ｍｌ 特基拉芽孢杆菌菌液ꎻＣ:３ ｇ 载特基拉芽孢杆菌稻壳
生物炭ꎻＤ:６ ｇ 载特基拉芽孢杆菌稻壳生物炭ꎮ 同一列数据后不同
小写字母表示 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ

表 ３　 稻壳生物炭搭载特基拉芽孢杆菌(Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ)对西瓜苗期生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ ｂｏａｒｄｅｄ ｂｙ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
株高 (ｍｍ)

测定值 增效(％)

根长 (ｃｍ)

测定值 增效(％)

鲜质量 (ｍｇ)

测定值 增效(％)

干质量 (ｍｇ)

测定值 增效(％)

Ｄ ２７０􀆰 ７ ９０􀆰 ５ｃ １１２􀆰 ５ ７５􀆰 ２ｃ ２ ３８２􀆰 ９ ５６􀆰 ３ｂ １９９􀆰 ８ ５４􀆰 ４ｃ

Ｃ １６４􀆰 ７ １５􀆰 ９ｂ ８８􀆰 ９ ３８􀆰 ５ｂ １ ７６６􀆰 ４ １５􀆰 ９ａ １６５􀆰 ４ ２７􀆰 ８ｂ

Ｂ １５８􀆰 ３ １１􀆰 ４ａ ８２􀆰 ３ ２８􀆰 ２ａ １ ７５０􀆰 ８ １４􀆰 ９ａ １５０􀆰 ６ １６􀆰 ４ａ

Ａ １４２􀆰 １ ６４􀆰 ２ － １ ５２４􀆰 ４ － １２９􀆰 ４ －

处理 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 见表 ２ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ

２.５　 稻壳生物炭搭载特基拉芽孢杆菌对土壤酶活

性的影响

　 　 由图 ５ 可见ꎬ在土壤中施入特基拉芽孢杆菌菌

液后ꎬ土壤过氧化氢酶和脲酶活性分别为 １􀆰 ３８
μｍｏｌ / ｇ和 １􀆰 ３６ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)ꎬ分别较对照[对照土壤

过氧化氢酶活性为 １􀆰 ０４ μｍｏｌ / ｇꎬ脲酶活性为 １􀆰 ３３
ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)]显著升高ꎻ土壤中蔗糖酶和脱氢酶活性

分别为 ２􀆰 ６８ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)和 ２７􀆰 ０２ μｇ / (ｄ􀅰ｇ)ꎬ与对

照[对照土壤蔗糖酶活性为 ２􀆰 ６１ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)ꎬ脱氢

酶活性为 ２６􀆰 ４５ μｇ / (ｄ􀅰ｇ)]相比升高均不显著ꎻ纤
维素酶和中性蛋白酶活性分别为 １􀆰 ４２ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)
和 ４􀆰 ０９ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)ꎬ较对照[对照土壤纤维素酶活

性为 １􀆰 ７７ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)ꎬ中性蛋白酶活性为 ６􀆰 ７０
ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)]显著下降ꎮ 当稻壳生物炭搭载特基拉芽

孢杆菌施入土壤后ꎬ过氧化氢酶、脲酶、纤维素酶、蔗
糖酶 及 脱 氢 酶 活 性 分 别 为 ４􀆰 ４０ μｍｏｌ / ｇ、 １􀆰 ４３
ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)、 ３􀆰 ０５ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ)、 ３􀆰 ３６ ｍｇ / (ｄ􀅰ｇ) 和

３３􀆰 ７２ μｇ / (ｄ􀅰ｇ)ꎬ较对照显著升高ꎻ土壤中的中性蛋

白酶活性为 ３􀆰 ６５ μｇ / (ｄ􀅰ｇ)ꎬ较对照显著下降ꎮ 以

上结果表明ꎬ生物炭在影响土壤酶活性中起到了关

键作用ꎮ

３　 讨 论

稻壳与稻草的组成成分大致相似ꎬ主要是由纤

维素、半纤维素、木质素、少量灰分及其他成分组成ꎬ
组分间比例受土壤类型、气候条件、收集时间等因素

影响较大[２９]ꎮ 生物质半纤维素的分解温度为 ２００ ~
２６０ ℃ꎬ纤维素的分解温度为 ２４０~３５０ ℃ꎬ木质素的

分解温度为 ２８０~ ５００ ℃ [３０]ꎮ 因此原料中这些组分

的比例影响生物炭的活性程度及在热解过程中的结

构变化ꎮ 本研究中ꎬ在原料与制备工艺一致的条件

下ꎬ影响稻壳生物炭特性的关键因素是最高热解温

度ꎬ其中 Ｄ５００ 的 ＢＥＴ 比表面积、微孔表面积、外表

面积、总孔容等参数最高ꎬ且在菌液中 ２ ｈꎬ单位质量

２１３１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 ６ 期



的吸菌量最高ꎮ 杨卓等[３１]在芦苇生物炭的制备、表
征及吸附性能的研究中ꎬ发现 ５００ ℃制备的芦苇生

物炭吸附特性及对氮气的吸附量最大ꎬ与本研究结

果一致ꎮ

Ｓ:大田土壤(对照)ꎻＢ: 施特基拉芽孢杆菌菌液处理ꎻＣ: 稻壳生物炭搭载特基拉芽孢杆菌处理ꎮ
图 ５　 稻壳生物炭搭载 Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ ｂｏａｒｄｅｄ ｂｙ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　 　 微生物固定化技术是一种重要的生物强化方

法ꎬ主要利用不同的固定化载体为外源微生物提供

有利环境以降低与土著微生物的竞争作用和其他环

境因素造成的不利影响ꎬ保证添加的外源微生物的

活性ꎬ增加其数量及微生物作用的稳定性[３２]ꎮ 本研

究利用稻壳生物炭固定搭载特基拉芽孢杆菌施入土

壤后ꎬ菌量呈现增长的趋势ꎬ相较直接接种菌液处

理ꎬ显著增加了特基拉芽孢杆菌的数量ꎬ且延长其在

土壤中存活时间ꎮ 这可能是由于生物炭含有一定量

易分解的有机物质可为微生物生长提供碳源和氮

源[３３]ꎬ丰富的孔隙及蓄水性能[３４￣３５]ꎬ为微生物提供

附着位点和较大的生存空间[３６]ꎬ以及高稳定性的芳

香烃结构[３７]为微生物的栖息生活提供了良好的微

环境ꎬ保证了微生物在土壤中稳定存在[３８]ꎮ 由于生

物炭的优良性能及低廉的成本ꎬ近年来其作为微生

物载体广泛应用于水环境污染物治理[３９￣４１]、土壤重

金属钝化[４２]及有机污染物的降解修复[４３￣４４]等领域ꎮ
此外ꎬ王潇敏等[４５]利用生物炭搭载固定解钾胶冻样

芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ)ꎬ延缓了该菌在土

壤的数量的减少ꎬ提高了处理土壤的有效态钾的含

量ꎬ促进番茄增产及品质的提高ꎮ 本研究将生物炭

固定搭载微生物技术应用于西瓜枯萎病防治ꎬ特基

拉芽孢杆菌经稻壳生物炭固定搭载后显著提高了其

对西瓜枯萎病的防治效果ꎬ同时能够促进西瓜幼苗

生长ꎮ 本研究结果为利用生物炭固定搭载生防微生

物防治作物土传病害提供了一定的依据ꎮ
土壤酶活性作为评价土壤肥力的重要指标之

一ꎬ反映了土壤中各种生物化学过程的强度和方向ꎬ
提高土壤酶活性ꎬ对改善土壤生态环境、提高土壤肥

力和作物产量具有重要意义[４６]ꎮ 本研究中稻壳生

物炭搭载特基拉芽孢杆菌显著增强了土壤中过氧化

氢酶、脲酶、蔗糖酶、纤维素酶及脱氢酶活性ꎬ抑制了

中性蛋白酶活性ꎬ其中生物炭在其中起到了关键作

用ꎮ 土壤脲酶是土壤中主要的水解酶之一ꎬ能催化

尿素水解成氨ꎬ对作物有效利用尿素有重大的影

响[４７]ꎬ其活性可以表征土壤中有机态氮向有效态氮

的转化能力和土壤无机氮的供应能力ꎮ 土壤过氧化

氢酶能够酶促生物呼吸过程和有机物的氧化反应产

生的过氧化氢分解为水和氧气ꎬ缓解或消除过氧化

氢对土壤生物及作物的毒害作用[４８]ꎮ 土壤蔗糖酶

的活性与土壤有机质积累和转化状况有关ꎬ同时也

反映了土壤的养分状况[４９]ꎮ 有研究结果表明在田

间施用适量生物炭(２０~ ３０ ｔ / ｈｍ２)能够显著增强土

壤中脲酶和过氧化氢酶活性ꎬ并促进作物产量提高ꎬ
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但是随着生物炭施用量进一步升高ꎬ土壤中脲酶和

过氧化氢酶活性降低[４６ꎬ５０]ꎮ 在田间施用 ３％生物炭

能够促进土壤中脲酶和过氧化氢酶活性ꎬ但是对蔗

糖酶活性没有影响[５１]ꎮ 土壤中的纤维素酶及蛋白

酶参与土壤中大分子物质的降解ꎬ参与土壤中碳循

环ꎬ属于土壤碳循环酶类ꎮ 尚艺婕等[５２] 研究发现ꎬ
当土壤中 Ｃｄ 含量为 １􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ施入 ２􀆰 ５％的生

物炭时ꎬ水稻非根际土壤蛋白酶的活性最高ꎻ生物炭

施入量 １０％时ꎬ纤维素酶的活性最高ꎮ 当土壤中 Ｃｄ
含量为 ２􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ 及 ５􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ时ꎬ非根际土壤蛋白

酶的活性随着生物炭施入量的升高依次递增ꎬ且当

输入 １０％的生物炭时活性达到最高ꎬ而纤维素酶的

活性随着生物炭施入量的升高而递减ꎮ 以上研究结

果表明ꎬ生物炭对土壤酶活性的影响随着生物炭的

种类、施用量、土壤性质、土壤中的污染物以及其他

因素的不同而结果各异ꎮ 因此ꎬ今后还需要对稻壳

生物炭的输入量、作物根际土壤酶变化的时间规律、
生物及非生物影响因素进行研究ꎬ以期能更好地利

用生物炭搭载生防微生物防治作物土传病害ꎮ
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