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摘 要：利用研制的包含多种功能菌（白黄链霉菌 TD-1、固氮菌 JZ1、无机磷分解菌 JWP1、有机磷分解
菌 JP12、解钾菌 JK1）的菌剂对不同原料配比制成的农业有机废弃物堆肥进行二次发酵，制得具有促
生功能的生物有机肥，并用于扦插养心菜种植中，探究生物有机肥对养心菜产量和品质的影响。结果
表明：相较于不施肥组和未二次发酵处理的有机肥组，不同原料配比的二次发酵生物有机肥对养心菜
的产量和品质有明显提高。在种植 70 d后，N3M生物有机肥组的养心菜生长指标较佳，须根分支数、
单株产量最高，分别为 15.00根和 11.89 g，株高增量达到 456.10%，显著高于不施肥组。在品质指标
中，N3M处理组养心菜的单宁含量为 2.19 mg·kg-1，较不施肥组降低了 40.5%，养心菜涩味明显降低，
同时该组养心菜的 VC和总黄酮含量较不施肥组和未二次发酵组也有所提高。综上所述，施用适宜配
方的生物有机肥能促进养心菜生长，同时提高其品质和产量。因此，生物有机肥可作为一种绿色环保
肥料用于农业生产。
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Abstract: The biological organic fertilizer with promoting function was prepared by secondary fermentation of agri-
cultural organic waste composting made with different raw material ratios using the microbial inoculum containing a
variety of functional bacteria (Streptomyces alboflavus TD-1, nitrogen fixing bacteria JZ1, inorganic phosphorus de-
composing bacteria JWP1, organic phosphorus decomposing bacteria JP12 and potassium decomposing bacteria JK1)
and used for planting of cuttage Sedum aizoon L. to explore the effects of the biological organic fertilizer on the
yield and quality of the Sedum aizoon L.. The results showed that compared with no-fertilization group and no-sec-
ondary fermentation organic fertilizer group, the bio-organic fertilizer after secondary fermentation with different
proportions of raw materials significantly improved the yield and quality of Sedum aizoon L.. After 70 days of plant-
ing, the growth index of cabbage was better in the N3M bio-organic fertilizer group, with the highest branch number
of fibrous root and yield per plant, which was 15.00 and 11.89 g, respectively. The plant height increment reached
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456.10%, significantly higher than that in the no-fertilization group. Among the quality indexes, the tannin content of
Sedum aizoon L. in the N3M treatment group was 2.19 mg·kg -1, which was 40.5% lower than that in the no-fertilization
group, and the astringency of Sedum aizoon L. was significantly reduced, the VC and total flavonoid contents of Sedum
aizoon L. were also higher than those in the no-fertilization group and the no-secondary fermentation group. In sum-
mary, the application of bio-organic fertilizer could promote the growth of Sedum aizoon L. and improve its quality and
yield. Therefore, that biological organic fertilize with appropriate formula can be used for agricultural production as a
green and environment-friendly fertilizer.
Key words: bio-organic fertilizer; Sedum aizoon L.; quality; yield

农业作为国民经济发展的基础和战略性产业，一
直备受我国政府的重视，化肥具有价格低、见效快等
特点，在我国农业用肥中占有很大比重[1]。但在农业生
产中，长期不合理施用化肥导致出现诸多问题：①施
用量不科学导致化肥残留，加重土壤板结[2]；②土壤
理化性质改变 [3]，土壤微生态平衡被破坏 [4]；③化肥
施用比例不科学，导致作物营养需求得不到满足，产
量降低[5]。
一段时期以来，不合理施肥导致的土壤污染、食

品安全问题日益增加。人们逐渐开始寻求一种既能
保证作物种植效益，又能保护生态环境的肥料。生物
有机肥（Biological organic fertilizer，BOF）不仅营养物
质丰富，一定程度上能够有效代替化肥，可用于蔬
菜、水果、农作物种植[6]，同时生物有机肥是以畜禽粪
便、农作物秸秆、食品加工副产物、生活垃圾等有机
废弃物为原料，能够实现对农业固体有机废物的资
源化利用与转化，使其变废为宝。有机固体废物经过
微生物发酵的无害化、腐熟处理，可制成兼具有机肥
和微生物功效的肥料[7]，在促进作物生长的同时起到
修复受污染的土壤和提高土壤肥力的作用。已有研
究发现，在作物种植中，将生物有机肥代替一定量的
化肥施用，作物口感更佳[8]，品质得到改善[9]，且随着
施用生物有机肥比例的提高，作物果实形状和颜
色更好 [10]，果蔬中的硝酸盐含量降低[11]，可溶性糖、可
溶性蛋白质、游离氨基酸、VC、总糖含量[12]都有所提
高，蔬菜、作物的总产量均较单独施用化肥有所提
高[13]。生物有机肥品质的优劣主要取决于其所含功
能微生物的作用强度和活菌数量。在生物有机肥制
造过程中，通常在堆肥前加入发酵菌剂，包括一些
活性强且耐高温、高渗等抗逆性较强的微生物，如
纤维素降解菌、酵母菌、乳酸菌、木霉等 [14-15]，这些
微生物主要用于降解原料中的纤维素、木质素，以
及促进堆肥形成腐殖质等物质。也有一些微生物，

以放线菌[16]、固氮菌[17]、溶磷菌[18]、解钾菌等为主，在堆
肥高温期后或物料腐熟后加入，这些功能菌能够通过
二次发酵提高生物有机肥的营养物质含量[19-20]，增强
生物有机肥的促生效果。

养心菜（Sedum aizoon L.），又称费菜、土三七、景
天三七、救心菜、高钙菜，是景天科景天属多年生草本
植物[21]。养心菜可作为蔬菜，凉拌、烹炒或煲汤食用，
清香可口、风味独特；也可入药，其性平，味甘，微酸，
具有养心、平肝、宁心、滋阴养血、活血止血之功效，对
预防心脏病、失眠、高血压，治疗牙龈出血、月经量多、
跌打损伤、失眠、蛇虫咬伤、血管硬化等疾病均有一定
疗效[22]。养心菜株形优美，绿色期长，耐修剪，花朵呈
黄色聚伞状，常用作盆栽观赏花卉和植物造型，同时
其耐旱及耐寒性好，适应性强，是风沙治理及园林绿
化的优选植物[23]。
本文利用实验室前期优化的菌剂对不同原料配

比的农业有机废弃物堆肥初产物进行二次发酵，制得
具有促生功能的生物有机肥，将其用于养心菜种植，
旨在探究生物有机肥对养心菜的生长、品质和产量的
影响，以期为利用生物有机肥提高其他作物产量、品
质及促进农业可持续发展提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与设备
1.1.1 材料与试剂
供试养心菜，选取购于江苏省徐州市沛县的绿茎

养心菜幼苗，作为盆栽试验使用。
BCA试剂盒：碧云天生物技术有限公司；钨酸

钠、钼酸钠、酒石酸钾钠：天津市北方天医化学试剂公
司；氯化铝、没食子酸、氢氧化钠、醋酸钾、乙醇：天津
市北方天医化学试剂公司；芦丁标准品、草酸、2,6-二
氯酚靛酚钠：北京索莱宝科技有限公司。
供试菌剂和生物有机肥均由天津科技大学食品
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科学与工程学院发酵食品与生物资源开发研究室研
制生产，菌剂中功能微生物为实验室保藏菌株：白黄
链霉菌 TD-1（Streptomyces alboflavus TD-1）、固氮菌
JZ1、无机磷分解菌 JWP1、有机磷分解菌 JP12、解钾
菌 JK1。供试生物有机肥理化性质见表 1。
供试条垛有机肥与纳米膜有机肥由天津市宏盛

源食用菌科技发展有限公司提供。
试验地点在天津市滨海新区（GPS：39°03′N，117°

68′E），该地区属温带大陆性季风气候，土壤属于滨海
盐化潮土、湿潮土和滨海盐土，含盐量 1%~2%，土质黏
重，质地板结，肥力欠佳。盆栽试验的土壤尽量保证质
量和理化性质相同。供试土壤的基本理化情况见表 2。

1.1.2 仪器与设备
Agilent 8453紫外可见分光光度计：上海魁元科

学仪器有限公司；T1000电子天平：青岛精诚仪器仪
表有限公司；电子数显游标卡尺：德清盛泰芯电子科
技有限公司。
1.2 方法
1.2.1 盆栽试验设计
剪取养心菜种苗植株上部作为插穗。插穗长度统

一修剪为 5.0 cm，粗约 0.3 cm，剪时茎节尽可能接近
扦穗下端，上口平，下口斜，去掉下部 1/3的叶片，保
留上部叶片。生物有机肥按照 30 t/hm2的施用比例加
入盆栽盐碱土中，拌匀。于 2021年 2月 23日将养心
菜扦插种植在盆栽（各处理组所选盆栽容器保持一
致，均为直径 20 cm，深度 30 cm的透气花盆）中，每
盆种植土添加量为花盆容积的 3/4，每盆栽植 1株养
心菜苗。将各组盆栽置于室内，待养心菜幼苗生长稳
定后（约 15 d），统一搬移至室外培养，与自然环境相

同。定期浇水保持田间持水量 70%左右，选取 70 d
（养心菜盛长期）养心菜进行促生指标测定，每组重复
3次，每次重复为 3盆，每个处理组共 9株养心菜。
1.2.2 测定项目与方法
1.2.2.1 株高
使用刻度尺测定茎基部到顶端的距离，结果取平

均值。
1.2.2.2 株高增量
株高增量计算公式为：
株高增量（%）=

收获时株高（cm）-扦插时株高（cm）
扦插时株高（cm） × 100

1.2.2.3 茎粗
使用游标卡尺测定距下部扦插口 1.5 cm处的扦

插苗直径即粗度，计算平均茎粗。
1.2.2.4 茎粗增量
茎粗增量计算公式为：

王安琪，等：生物有机肥对养心菜品质和产量的影响

pH 含水率/% 总氮含量/（mg·kg-1）
7.60±0.21 4.75±0.32 1 304.81±12.20

速效磷含量/（mg·kg-1）
47.04±1.68

速效钾含量/（mg·kg-1）
308.31±47.87

生物有机肥 有效活菌数/（CFU·g-1） 总氮含量/（g·kg-1） 速效磷含量/（mg·kg-1） 速效钾含量/（mg·kg-1） 有机质含量/%

N6Q 56.6 14.82 366.57 12.43 41.68
N6M 42.7 14.45 301.64 11.16 40.32

条垛有机肥 1.43 14.11 293.32 10.01 31.03
纳米膜有机肥 1.65 17.55 297.61 10.76 36.56

N1Q 44.0 18.11 414.28 15.96 34.57
N1M 36.0 18.83 340.09 13.00 43.28
N2Q 80.0 17.23 345.19 15.43 32.60
N2M 51.0 17.06 310.25 14.32 36.75
N3Q 14.5 16.66 367.33 15.50 33.12
N3M 36.6 16.88 305.66 15.68 34.66
N4Q 21.0 17.66 401.60 10.47 44.16
N4M 18.0 18.13 357.31 15.65 43.75
N5Q 32.0 17.37 356.32 12.10 38.14
N5M 39.0 18.22 324.12 10.05 38.07

表 1 生物有机肥的理化特性
Table 1 Physico-chemical characteristics of biological organic fertilizer

表 2 供试土壤的基本理化性状
Table 2 Basic physico-chemical properties of soil sample
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茎粗增量（%）=
收获时茎粗（cm）-扦插时茎粗（cm）

扦插时茎粗（cm） × 100

1.2.2.5 最长须根长
使用刻度尺直接测定，结果取平均值。

1.2.2.6 单株产量
每株地上茎质量，直接称量。

1.2.2.7 单宁含量
参照国家农业行业标准 NY/T 1600—2008[24]中的

分光光度法测定。
1.2.2.8 总黄酮含量

采用三氯化铝比色法[25]测定。
1.2.2.9 VC含量

采用 2,6-二氯靛酚滴定法[26]测定，结果取平均值。
1.2.2.10 可溶性蛋白含量

采用 BCA法[27]测定。
1.2.3 数据处理

采用 SPSS18.0软件进行数据差异显著性分析，当组
内比较个数为 3或超过 3个时，均采用单因素ANOVA
分析，Duncan差异分析方法分析，以 P＜0.05为显著
性检验标准。所有数值均以x�±s表示，采用 Origin 95
软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同生物有机肥对养心菜生长和产量的影响
2.1.1 不同生物有机肥对养心菜株高和株高增量的
影响
由图 1可以看出，养心菜生长 70 d到达生长旺

盛期时，除 N1M组外，生物有机肥处理组的株高和株
高增量均高于未经二次发酵的有机肥组和不施肥处
理组。其中，N2M组株高（9.55 cm）显著高于其他处理
组（P＜0.05），较未经二次发酵的有机肥组（2.70 cm）
和不施肥处理（2.77 cm）组分别高出 253.7%和244.8%。
N2M、N3M和 N5M组养心菜株高增量分别为923.21%、
456.10%、343.48%，均超过了 200%，与未经二次发酵
的有机肥组（28.57%）和不施肥处理组（36.07%）相比
差异均达到极显著水平（P＜0.01）。说明本试验所制

备的部分二次发酵生物有机肥能够提高养心菜的生
长速度。
2.1.2 不同生物有机肥对养心菜茎粗和茎粗增量的
影响
由图 2可以看出，养心菜生长 70 d到达生长旺

盛期时，大多数生物有机肥组的养心菜茎粗和茎粗增
量高于未经二次发酵的有机肥组或不施肥组。N2M
和N4M处理组的养心菜茎最粗，分别为 3.89 mm和
3.42 mm，显著高于其他处理组（P＜0.05），较不施肥组
（2.74 mm）分别高出 42.0%和 24.8%。N2Q和 N2M组
的养心菜茎粗增量最大，分别为 70.00%和66.67%，
显著高于未经二次发酵的有机肥组（14.29%）、不施
肥组（2.50%）和其余处理组，差异均达到极显著水平
（P＜0.01）。说明本试验所制备的部分生物有机肥在

注：OF.条垛有机肥与纳米膜有机肥 1∶1混合组（未经二次发酵）；
CK.未施肥组。不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。以下各图同。

图 1 生物有机肥对养心菜株高（A）和株高增量（B）的影响
Fig.1 Effects of bio-organic fertilizer on plant height (A) and plant

height increment (B) of Sedum aizoon L.
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图 2 生物有机肥对养心菜茎粗（A）和茎粗增量（B）的影响
Fig.2 Effects of bio-organic fertilizer on stem diameter (A) and

stem diameter increment (B) of Sedum aizoon L.
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一定程度上能够促进养心菜的生长。
2.1.3 不同生物有机肥对养心菜生根的影响
最长须根长和须根分支数可反映养心菜扦插后

定植生根效果，促生微生物菌群可产生酶类物质和植
物激素吲哚乙酸（IAA）、铁载体等促进其生根[28]。由图
3 可知，N1Q、N2M、N3M 和 N5Q 组最长须根长较其
他组别更长，长度分别为 4.85、3.00、4.45、2.10 cm，
与未经二次发酵的有机肥组（0.90 cm）和不施肥组
（0.70 cm）之间具有显著性差异（P＜0.05）。N3M组养
心菜须根分支数（15.00根）多于其他处理组，未经二
次发酵的有机肥组和不施肥组的须根分支数分别为
2.50根和 2.00根。说明本试验所制备的部分二次发
酵生物有机肥能够促进养心菜根部生长和分支。

2.1.4 不同生物有机肥对养心菜产量的影响
从肥料对养心菜须根分支数、单株产量结果

（图 3B 和图 4）来看，两个指标有一定的相关性，须
根分支数多的处理组，养心菜单株产量也高。N3M
组养心菜须根分支数最多，其单株产量也最高，为
11.89 g，较未经二次发酵的有机肥组（2.67 g）和不
施肥组（2.11 g）分别提高了 345.3%和 463.5%。说明
本试验所制备的部分生物有机肥能够提高养心菜
的产量。
2.2 不同生物有机肥对养心菜品质的影响
不同施肥处理组养心菜中单宁、VC、总黄酮、可

溶性蛋白含量的测定结果见图 5。
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Fig.3 Effects of bio-organic fertilizer on the length (A) and
branch number (B) of fibrous root of Sedum aizoon L.
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Fig.5 Effect of bio-organic fertilizer on the quality of

Sedum aizoon L.
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注：A.单宁含量；B. VC含量；C.总黄酮含量；D.可溶性蛋白含量。
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由图 5可以看出，除个别处理组外，二次发酵生
物有机肥组在一定程度上能提高养心菜的 VC、总黄酮
和可溶性蛋白含量。由图 5A可知，N3M处理组的单
宁含量（2.19 mg·kg-1）最低，涩味不明显，与其他各组
间具有显著性差异（P＜0.05）；N2Q、N2M、N5Q、N6Q
处理组单宁含量分别为 2.89、2.87、3.04、3.29 mg·kg-1，
也具有较低的涩味，与未经二次发酵的有机肥组
（3.89 mg·kg-1）和不施肥组（3.68 mg·kg-1）之间具有显
著性差异（P＜0.05）。说明本试验所制备的部分二次
发酵后的生物有机肥在一定程度上能够降低养心菜
中单宁含量，提高养心菜的口感。
由图 5B可知，N1处理组（N1Q和 N1M组）提高养

心菜 VC含量的效果较好，说明 N1组对养心菜合成 VC
具有促进作用。所有处理组中，N1Q和 N1M处理组的
VC含量较高，其中 N1Q处理组与未经二次发酵的有
机肥组和不施肥组相比具有显著性差异（P＜0.05）。说
明使用本试验所制备的部分生物有机肥后，养心菜中
VC含量明显提高，从而提高了养心菜的营养性。
由图 5C和图 5D可知，施用不同肥料对总黄酮

含量和可溶性蛋白含量的提高效果不明显。其中
N4M组的总黄酮含量最高，为 41.29 mg·g-1，较不施
肥组提高了 19.0%，N2Q组的可溶性蛋白含量最高，
为 0.73%，较不施肥组提高了 0.29个百分点，但各组
间总黄酮含量和可溶性蛋白含量均无显著性差异，
说明生物有机肥对养心菜的总黄酮与可溶性蛋白
含量影响不大。
综上可知，经促生功能菌剂二次发酵制备的生物

有机肥，其肥力得到有效提升，相较于未经二次发酵
的有机肥，多数处理组的生物有机肥能有效提高养心
菜中 VC含量，对总黄酮和可溶性蛋白含量的提高和
单宁含量的降低也有一定作用。

3 讨论与结论

生物有机肥施入土壤后，其本身所含的腐殖质、
速效养分等营养物质会被作物根系吸收[29]，土壤中的
微生物也会利用肥料中的营养物质作为生长所需氮
源、碳源激活作物根际附近的土壤菌群，使土壤中微
生物群落多样性得到提高[30]，这些微生物会在作物根
际附近富集更多的有益菌，抑制某些土传病原菌生
长，同时这些有益菌能够分泌次级代谢产物，对土壤
酶活性及 C、N、S等能量循环产生影响，进而促进作
物生长，改善土壤肥力[31-32]。
本文通过养心菜种植盆栽试验，探究了经促生功

能菌剂二次发酵的生物有机肥对养心菜生长、产量和

品质的影响效果。施用生物有机肥后，养心菜的株高、
茎粗、根长、单株产量，以及 VC含量相较于不施肥处
理均有明显提高。可见，生物有机肥能够作为一种绿
色、安全的肥料用于农业生产中，起到提高作物产量
和品质的作用，但生物有机肥是如何通过影响作物
根际附近土壤微生物群落结构以及作物根系分泌物
的产生，从而促进作物生长的作用机理有待进一步
研究。
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