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大蒜（Allium sativum L.）为百合科葱属草本植

物，营养价值丰富，并具有抗菌、抗氧化、免疫调

节等保健价值，是我国重要的经济作物［1］。我国是

世界上最大的大蒜生产、消费和出口国，山东、江

苏、河南等地的大蒜产业集群优势明显，如山东

金乡、江苏邳州等大蒜之乡的常年种植面积约 4 万

hm2，在推动乡村振兴和拉动地方经济发展方面发

挥着重要作用。近年来，高品质、品牌化成为大蒜

产业新的驱动力，杞县大蒜、金乡大蒜、邳州大

蒜等 34 个产地的大蒜获批国家地理标志保护产品，

其中“邳州大蒜”还是 2020 年欧盟理事会首批授

权的中国地理标志产品［2］，这对开拓欧盟市场、

提升品牌国际影响力有着重要的意义，同时也对大

蒜品质保持提出了更高的要求。

目前，蒜农在生产中重产量、重投入，对大蒜

产地环境关注度较低，连年种植和过量施用化肥农

药且利用率低引起的连作障碍现象较普遍，造成土

壤养分失调和质量退化、农药残留隐患较大、产

量和品质下降等问题［3-4］，严重制约大蒜产业发展

和大蒜产品进军国际市场。同时，微塑料、塑化剂

等新型污染物带来的农田复合污染也备受关注［5-7］。

邻苯二甲酸酯类塑化剂（PAEs）是一类环境激素

类污染物，具有内分泌干扰和致癌毒性，在多种环

境介质中被频繁检出［8］。由于北方大蒜生长期采用

地膜覆盖的栽培方式，大量的残留地膜为 PAEs 释

放到土壤中提供了来源。PAEs 进入土壤后可通过

植物吸收进入作物体内，并通过食物链影响人体健

康，从而导致潜在农产品质量安全问题，如邻苯二

甲酸二（2- 乙基）己酯（DEHP，PAEs 的一种）会

通过妊娠期母体接触来损害胎儿的生殖细胞发育［9］。

而且，PAEs 的芳香环几乎不能通过非生物途径被

裂解，在野外环境下微生物是降解芳香环的主要 

途径［10］。

收稿日期：2023-02-14；录用日期：2023-06-15

基金项目：江苏中晚熟大蒜产业集群建设项目（13922204）；江苏

省农业科技自主创新资金［CX（22）3131］。

作者简介：熊雨洁（1999-），在读硕士研究生，研究方向为食品

与生物技术。E-mail：1764576373@qq.com。

通讯作者：张雷刚，E-mail：leigang.zh@163.com。

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.23082

解淀粉芽孢杆菌 W48 对大蒜产量品质 
及土壤质量提升效果研究 

熊雨洁 1，2，宋立晓 2，王　亚 2，生宏杰 2，余向阳 2，张雷刚 1，2*

（1．江苏大学食品与生物工程学院，江苏　镇江　212013； 

2．江苏省农业科学院农产品质量安全与营养研究所，江苏　南京　210014）

摘　要：为明确微生物菌剂改善大蒜产地环境、提升产量品质的效果，利用常规施肥结合解淀粉芽孢杆菌 W48 发

酵液进行大蒜田土壤处理，测定大蒜产量和品质相关指标，监测土壤理化性质及生物转化相关酶活性变化，定量

分析菌剂处理后土壤和大蒜中邻苯二甲酸酯类塑化剂（PAEs）含量差异。结果表明，W48 菌株具有分泌吲哚乙酸

的能力，同时具备溶磷和产铁载体的潜力。施用 W48 微生物菌剂显著增加了植物根际土壤有机质、碱解氮、有

效磷和速效钾含量，改善根际区域营养环境，提高了土壤碱性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶等生物转化相关酶活性，提

高了土壤氮、磷元素利用效率；与对照相比，微生物菌剂处理的小区大蒜增产 10%，可溶性糖和维生素 C 含量等

品质指标均有提高，其中可溶性糖显著增加了 30%；邻苯二甲酸二正丁酯（DBP）和邻苯二甲酸二（2- 乙基）己

酯（DEHP）是土壤和大蒜中 PAEs 的主要检出类型，土壤中的平均浓度分别达到 1874.05 和 337.12 μg/kg，大蒜

中几种 PAEs 残留量普遍较高，DBP 最高为 666.57 μg/kg，其次为邻苯二甲酸二异丁酯（DIBP）409.93 μg/kg 和邻

苯二甲酸丁苄酯（BBP）433.65 μg/kg。菌剂对 PAEs 具有显著的体外降解能力，土壤处理后能够显著降低土壤中

PAEs 浓度，对 DBP、DEHP 和邻苯二甲酸二甲酯（DMP）的去除率分别为 25.5%、76.1% 和 48.4%，但对大蒜中

的 PAEs 含量影响不显著。以上结果为大蒜产地土壤污染物修复及改良提供了技术支撑。
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健康的产地环境是农产品品质保持和可持续发

展的源头保障，微生物修复技术具有较好的应用潜

力［11-12］。以植物根际促生菌（PGPR）为代表的有

益微生物能够有效定殖在植物根际，通过其代谢活

动提高土壤肥力，改善根际微生物群落结构，抑制

植物病原菌生长，实现土壤改良和化肥农药减量的

效果［13-15］。王立河等［16］通过平衡营养的方法，在

常规施肥的基础上添加微量元素或者腐植酸类有机

肥，对于缓解大蒜连作障碍有显著效果；张梦琦

等［17］使用的根际促生菌 DD3 对大蒜根腐病菌和大

蒜叶枯病菌具有显著防治效果，达到增产目的；根

际促生菌配合使用生物有机肥或者复合微生物菌剂

对改善大蒜苗期生长状况、促进根系发育、减轻重

茬病害、增加大蒜产量有显著效果［18］。然而目前

有关菌剂的使用研究大多集中于防病促生，关于其

在大蒜产地污染物降解上的应用有待进一步研究。

为此，我们针对大蒜产地存在的多种土壤障碍因

子，采取常规施肥结合微生物菌剂处理的方式，明

确其对大蒜产量、品质和土壤质量的影响，探索大

田环境下土壤综合改良的可行性，为高标准农田建

设和优质农产品供应提供技术保障。

1　材料与方法

1.1　供试材料

利用本实验室分离保存的解淀粉芽孢杆菌

（Bacillus amyloliquefaciens）W48 发酵获得菌剂母液。

菌株在 LB 平板上划线活化后接种于液体 LB 培养基

中，30℃、180 r/min 摇培 12 h 即为种子液，按 1%

接种量转接到新的培养基中 30℃培养 12 h。为保证

最佳效果，菌剂现配现用。大蒜品种为邳州白蒜。

1.2　解淀粉芽孢杆菌 W48 体外促生能力测定

固氮、溶磷及解钾：分别吸取10 μL W48种子液

接种于改良阿须贝氏（无氮）琼脂培养基平板、无机

磷细菌培养基平板和解钾细菌检测培养基平板中央，

置于30℃培养箱中培养7 d，观察是否有水解圈产生。

产铁载体：吸取 10 μL W48 种子液接于 CAS

平板中央，置于 30℃培养箱中培养 7 d，观察是否

有橙色晕圈产生。

产吲哚乙酸（IAA）：以 2% 的接种量接种 W48

种子液于含有 100 mg/L L- 色氨酸的 LB 液体培养基

中，在 30℃、180 r/min 下黑暗培养 24 h 后，将其

OD600 调至 1，分别取 10 mL 培养液以 8000 r/min 离

心 10 min，收集上清液于干净试管中，按 1∶1 比

例添加 Salkowski 显色液，混合均匀并在室温下避光

静置 30 min，以只含有 L- 色氨酸的 LB 液体培养基

为空白对照，测定其在 530 nm 处的吸光值。将 IAA

标准品用甲醇分别稀释成 0、0.5、1、5、10、20 和

50 mg/L，然后按照上述步骤测定其在 OD530 下的数

值以制作标准曲线。

1.3　菌株体外降解 PAEs 能力测定

将培养好的 W48 菌液经离心去上清，菌体用

无机盐培养液清洗后转入锥形瓶，调节菌液初始

OD600=0.1，加入 6 种 PAEs 的混标溶液使终浓度

为 20 mg/L，不加菌体的处理为对照。将锥形瓶密

封后置于摇床中，30℃、180 r/min 培养，3 d 后取

样检测。参照 Feng 等［12］使用正己烷提取 PAEs，

参照王亚等［19］采用岛津 GC-2030 气相色谱仪测定

PAEs 的浓度，比较菌剂处理后 PAEs 的变化。

1.4　试验地点与处理方式

试验于2021年 10月至 2022年 5月在江苏省邳

州市碾庄镇进行，试验地为连续3年水稻-大蒜轮

作田。试验设置对照和菌剂两个处理，每处理3个

小区，每个小区面积100 m2。在大蒜播种前撒施基肥

和生长中期撒施追肥两个时期各进行 1 次菌剂处理，

将菌剂母液（4×108 CFU/mL）稀释 50 倍后按 12 L/

小区的用量喷洒于土壤中，对照施用相同体积的水，

其他灌溉、病虫害防控等栽培管理措施保持一致。

1.5　大蒜产量测定

于大蒜收获期对各小区进行实收，在每个小区

内用 0.5 m2 大小的竹筐采用五点取样法随机套取 3

个点位，采集框内的所有大蒜，统一剔除植株地上

部分及根须，对新鲜蒜头进行称重并进行差异分析。

1.6　大蒜营养品质测定

在各小区新鲜蒜头中随机选取 10 个大小均

匀、无机械伤的蒜头，每头大蒜取三瓣，切碎混匀， 

-20℃保存待测。采用蒽酮比色法测定可溶性糖含

量，采用考马斯亮蓝比色法测定可溶性蛋白质含量，

采用 5% 水杨酸 - 硫酸比色法测定硝酸盐含量，采

用紫外分光光度法测定维生素 C 含量。

1.7　土壤样品采集、理化指标与酶活性测定

于大蒜收获后采用 S 形五点取样法采集各小区

0 ～ 30 cm 大蒜根部土壤，风干去杂质后研磨过筛，

进行土壤理化性质和土壤酶相关指标的测定。采用

玻璃电极法测定土壤 pH 值；采用重铬酸钾氧化 -

外加热法测定土壤有机碳含量；采用碱解扩散法测

定土壤碱解氮含量；采用碳酸氢钠溶液浸提 - 钼锑
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抗比色法测定土壤有效磷含量；采用乙酸铵浸提 -

火焰光度计测定土壤速效钾含量；采用硫酸 - 加速

剂消解、凯氏法测定土壤全氮含量；采用 NaOH 碱

熔、钼锑抗分光光度法测定土壤全磷含量；采用

NaOH 碱熔、火焰光度法测定土壤全钾含量。采用

3，5- 二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶活性；

采用苯酚钠 - 次氯酸钠比色法测定脲酶活性；采用

磷酸苯二钠比色法测定磷酸酶活性。

1.8　土壤和大蒜中 PAEs 含量检测

大蒜样品按照 1.6 的方法采集，土壤样品按照

1.7 的方法采集，样品中 PAEs 按照 1.3 的方法提取

并检测。

1.9　数据处理与分析

试验数据利用 Excel 2016 和 SPSS 26 进行处理和

方差分析（P<0.05），计算所有均值的标准差。所有试

验数据为3个平行样品测定结果的平均值±标准差。

2　结果与分析

2.1　解淀粉芽孢杆菌 W48 的体外促生能力

在固氮、溶磷、解钾和产铁载体的检测试验中发

现解淀粉芽孢杆菌W48可以在固氮培养基和解钾培

养基上生长，但不能形成透明圈，表明菌株不具有固

氮和解钾能力（图1A、B）；菌株在解无机磷培养基

和CAS培养基上生长良好且形成透明圈，说明W48

可以解无机磷并产生铁载体（图1C、D）。与空白对

照相比，W48的无菌发酵液在 IAA比色反应中呈粉

红色（图1E），说明W48可以分泌 IAA。根据标准

曲线计算在1 d内产 IAA含量为10.55 μg/mL（表 1）。

A B C D E

CK W48

图 1　解淀粉芽孢杆菌 W48 体外固氮（A）、解钾（B）、溶磷（C）、产铁载体（D）和产吲哚乙酸（E）能力

A B

180

160

140

120

100

80

60

40

20

W48

W48

（
g
）

图 2　微生物菌剂 W48 处理对大蒜外观（A）及单头蒜重平均分布（B）的影响

表 1　解淀粉芽孢杆菌 W48 的体外促生能力

菌株 固氮 溶磷 解钾 铁载体 吲哚乙酸

W48 - + - + 10.55 μg/mL

注：“+”代表阳性反应；“-”代表阴性反应。

2.2　施用微生物菌剂对大蒜产量的影响

在常规施肥基础上增施两次 W48 微生物菌剂

对大蒜的增产效果显著。统计结果表明，W48 菌

剂处理的大蒜单头平均鲜重比对照高 8 g，每个

取样点位的平均鲜重比对照高 0.12 kg，折合成单

产则比对照提高了 2400 kg/hm2，增产率为 10.76%。

SPSS 分析结果显示，菌剂处理与对照的单头大蒜

鲜重差异不显著（图 2，表 2），但数据扩大到取

样点位后达到显著性差异（表 2），说明常规施肥

结合微生物菌剂处理对该地区大蒜产量有一定促进 

作用。



  92 

中国土壤与肥料　2024  （2）

表 2　微生物菌剂 W48 对大蒜产量的影响

处理
单头鲜重

（g）

各取样点位的平

均鲜重（kg）

折合单产

（kg/hm2）

增产

（%）

对照 74.33±3.08a 1.114±0.09a 22310.85

W48 菌剂 82.33±1.60a 1.234±0.01b 24710.55 10.76

注：同列数据后字母不同表示差异显著（P<0.05）。下同。

2.3　施用微生物菌剂对大蒜品质的影响

W48 菌剂处理可以增加大蒜中的营养物质含量，

同时降低有害物质硝酸盐的含量。与对照相比，菌

剂处理的大蒜可溶性糖含量显著提升 79.1%，硝酸

盐含量显著减少了 26.7%，可溶性蛋白质和维生素 C

含量也有不同程度提高（表 3），说明菌剂处理有助

于提高大蒜的营养品质、降低膳食风险。

2.4　施用微生物菌剂对大蒜田土壤理化性质和酶

活性的影响

大蒜收获后的土壤监测数据表明，常规施肥结

合微生物菌剂处理对大蒜田土壤具有改良效果。理

化性质方面，菌剂处理土壤的有机质、碱解氮、有

效磷和速效钾含量均显著增加，比对照分别提高了

15.5%、7.7%、27.4% 和 10.8%，pH 值和全氮、全

磷、全钾含量变化不显著（表 4）。土壤中的酶活

性是土壤生物化学特征的重要组成部分。菌剂处理

能够显著提高大蒜田土壤的脲酶、蔗糖酶和碱性

磷酸酶活性，分别比对照高 26.1%、87.4%、28.5%

（表 5）。综合以上结果，菌剂处理能够改良土壤质

量，有利于大蒜生长。

表 3　微生物菌剂 W48 对大蒜品质的影响

处理 可溶性糖含量（%） 可溶性蛋白质含量（mg/g） 硝酸盐含量（mg/g） 维生素 C 含量（mg/100g）

对照 9.1±1.9a 7.13±0.05a 0.45±0.05a 4.01±0.30a

W48 菌剂 16.3±0.3b 7.89±0.38b 0.33±0.01b 4.93±0.20b

表 4　微生物菌剂 W48 对大蒜田土壤理化性质的影响

处理 pH 值
有机质 

（g/kg）

全氮 

（g/kg）

全磷 

（g/kg）

全钾 

（g/kg）

碱解氮 

（mg/kg）

速效钾 

（mg/kg）

有效磷 

（mg/kg）

对照 8.00±0.13a 37.84±1.34a 2.10±0.04a 1.17±0.03a 27.18±0.20a 214.11±0.93a 370.11±2.95a 37.40±1.33a

W48 菌剂 8.01±0.06a 43.70±1.19b 2.27±0.08a 1.17±0.07a 27.27±0.08a 230.70±5.36b 410.04±6.93b 47.65±1.39b

表 5　微生物菌剂 W48 对大蒜田土壤酶活性的影响 （U/g）

处理 脲酶 蔗糖酶 碱性磷酸酶

对照 916.34±38.65a 37.92±4.41a 33.68±2.87a

W48 菌剂 1155.14±102.39b 71.09±2.71b 43.26±0.98b

2.5　W48 菌株对 PAEs 的体外降解能力

为明确W48菌株对常见PAEs的生物降解特性，

向菌液中添加PAEs混合样品并胁迫3 d后检测培养

液中6种PAEs的残留量，计算降解率。如图3所

示，W48对邻苯二甲酸二丁酯（DBP）和邻苯二甲

酸丁苄酯（BBP）的降解效果较好，降解率达94.8%

和 97.1%；对邻苯二甲酸二甲酯（DMP）、邻苯二甲

酸二异丁酯（DIBP）、邻苯二甲酸二正辛酯（DnOP）

和邻苯二甲酸二（2-乙基）己酯（DEHP）也有一定

的降解能力，降解率分别为38.1%、33.7%、27.7%和

9.3%。此外，不接菌的对照中PAEs的自然降解率不

高于0.17%，说明接菌处理中PAEs的降解主要来自

W48的生物降解作用。
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图 3　W48 菌株对几种 PAEs 的体外降解效果

注：柱上字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。PAEs为邻苯二甲酸

酯类塑化剂，DMP、DIBP、DBP、BBP、DEHP、DnOP分别为对邻苯二

甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二异丁酯、邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲酸丁

苄酯、邻苯二甲酸二 (2-乙基 )己酯、邻苯二甲酸二正辛酯。下同。

2.6　施用微生物菌剂对大蒜及土壤中 PAEs 的影响

随着地膜在大蒜种植过程中的普遍使用，废弃

地膜释放到农田中的微塑料和塑化剂污染及潜在的

食品安全问题值得关注。以常见 PAEs 标准品为参

照，分别检测了不同处理的大蒜和土壤中残留量。
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结 果 表 明，DMP、DIBP、DBP、BBP、DEHP 5 种

PAEs 在大蒜和土壤中均能检出，DBP 含量最高，

土壤和大蒜中分别为 1874.05 和 666.57 μg/kg，大

蒜中 PAEs 残留量普遍较高，但低于联合国粮食及

农业组织制定的限量标准［19］。微生物菌剂处理能

显著减少大蒜田土壤中 PAEs 的含量，其中 DEHP

比对照减少了 76.1%，DMP 减少了 48.4%，DBP 减

少了 25.5%，对 DIBP 和 BBP 的也有显著降解能

力（图 4A）。菌剂处理对大蒜中 PAEs 的降解效果

有限，仅 DMP、DBP、BBP 减少了 49.4%、12.1%、

35.6%，其余几种变化差异不大（图 4B），可能与

微生物群体主要存在于大田土壤中、定殖到大蒜中

的数量有限相关。总的来说，菌剂处理对大蒜产地

土壤中 PAEs 污染具有显著的修复能力。
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图 4　微生物菌剂 W48 处理对土壤（A）和大蒜（B）中

PAEs 含量的影响

3　讨论

大蒜是我国重要的经济农作物和出口创汇农产

品，全国大蒜种植面积近 66.67 万 hm2，产量 2000

万 t，年出口约 200 万 t［20］。随着种植年限的增加

以及对化肥农药地膜等生产资料的高度依赖，大蒜

田土壤连作障碍和有机污染物残留问题日益严峻，

严重影响大蒜产地环境健康。以 PGPR 为代表的有

益微生物具有促进植物生长、防治病害和改良土壤

的多重功效［21］，充分利用 PGPR 的功能特性，开发

各类菌剂产品及其配套实用技术，是解决田间植物

生长、土壤修复等问题的有效途径。

3.1　施用微生物菌剂能够提高大蒜产量和品质

基于 PGPR 的微生物肥料可通过固氮、溶磷、

解钾、分泌植物激素等方式促进植物生长［22］。江

美彦等［23］筛选得到克雷伯氏菌株 XI-1 具有较强

的促生潜力，在缺肥条件下对两个白芷品种的增产

率分别为 31.85% 和 64.59%。张梦琦等［17］利用金

乡县连作大蒜根部分离的芽孢杆菌 DD3 防治大蒜

根腐病，防控率达 80%，接种菌悬液后能够促进大

蒜幼苗的生长。吕俊等［24］以盆栽法研究了不同剂

量 PGPR 对大蒜生长时期的促生和抗病作用，发芽

率、幼苗株高及叶绿素含量均有不同程度提高。目

前对菌剂的促生效果研究大多通过盆栽试验或关注

前期的生物量，对产量及在大田环境下的应用报道

较少。石朝鹏等［25］在大蒜播种前和生长期每公顷

施用 900 kg 枯草芽孢杆菌制剂后产量提高 14.4%，

蒜头商品率提高 28%。我们首先通过体外促生能

力测定发现，解淀粉芽孢杆菌 W48 具有分泌 IAA

的能力，同时具备溶磷和产铁载体的潜力（图 1，

表 1）。田间试验表明每公顷施用约 1200 L 稀释后

的液体 PGPR 菌剂能提高新鲜大蒜的平均单头重，

虽然个体差异不显著，但以小区或公顷产量折算

增产可达 10% 左右（图 2，表 2），大蒜田菌剂处

理的经济效益较为显著。微生物菌剂结合有机肥

使用不仅可以降低化学肥料使用量，还可以显著提

高大蒜长势、蒜头产量和大蒜品质，是一条切实可

行的技术路线［26］。同时，可溶性蛋白质、可溶性

糖和硝酸盐含量等是蔬菜品质重要的衡量指标［27］。

W48 菌剂处理可以显著提高大蒜中可溶性糖、可

溶性蛋白质和维生素 C 的含量并降低硝酸盐的含量

（表 3），契合高品质大蒜生产的需求。由于长期大

量不合理施用化肥（氮肥、酸性肥料等），导致土

壤及农作物中的硝酸盐含量不断累积，土壤中的硝

酸盐本身并没有毒，但进入人体内可转化为亚硝酸

盐，构成潜在健康威胁［28-29］，菌剂处理在一定程

度上降低了农产品膳食风险。

3.2　施用微生物菌剂能够提高大蒜产地土壤肥力

菌剂处理对作物的促生效应与土壤质量的改变

密切相关。PGPR 的生命活动对土壤中有机质等营

养成分的转化和循环有着重要的促进作用［30］。施

用微生物菌剂可以促进速效元素的释放和作物对养
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分的吸收利用，增产提质，实现优质高效的栽培目

的［31］，我们的研究也证实了这一点。大蒜收获后

的土壤监测数据表明，常规施肥结合微生物菌剂处

理对大蒜田土壤具有改良效果。理化性质方面，菌

剂处理土壤的有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含

量均显著增加，比对照分别提高了 15.5%、7.7%、

27.4% 和 10.8%（表 4），促进了大蒜对营养元素的

有效利用。土壤酶活性方面，菌剂处理能够显著提

高大蒜田土壤的脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性，

分别比对照高 26.1%、87.4%、28.5%（表 5）。长期

连作情况下，作物自毒作用会抑制土壤酶活性，从

而影响土壤养分的转化，最终影响作物的生长［30］，

其中脲酶将土壤有机氮转化为无机氮，蔗糖酶可增

加土壤中易溶性营养物质，磷酸酶能将土壤有机磷

转化为可供植物吸收的无机磷［21］。结合理化性质

数据，有效磷、碱解氮含量均显著提高，与酶活性

变化呈正相关，说明土壤质量的改良可能与大蒜产

量品质的提升具有直接相关性。

3.3　施用微生物菌剂能够降低大蒜产地 PAEs 污染

程度

根据前期调查及相关研究报道，北方地区大蒜

田地膜残留引起的微塑料和塑化剂残留问题不容

忽视［19］。另外，大气迁移和沉积也显著促进 PAEs

在土壤中聚集［32］。PAEs 是一种典型的环境激素类

污染物，美国环保局将 6 种 PAEs 化合物列入优先

控制污染物，我国也将 DMP、DBP 和 DOP 列为优

先控制污染物［33-34］。随着种植年限的增长，PAEs

残留逐年积累，其演变规律和风险评估至关重要，

相关的解决方案也极其关键［35］。微生物降解已成

为削减环境中 PAEs 的主要途径，以鞘氨醇单胞

菌（Sphingomonas）、 假 单 胞 菌（Pseudomonas）、

芽孢杆菌（Bacillus）等功能菌为代表的高效降

解菌具有良好的 PAEs 耐受性和降解能力［8］。李

荣榛［33］从活性污泥中筛选出 1 株对 DBP 有较高

降解效果的菌株，对土壤中 DBP 去除效果达到

30.77% ～ 46.63%。我们的研究发现，离体条件

下 W48 菌株对几种 PAEs 均有显著的生物降解效

果（图 3），大田条件下菌剂处理对大蒜田土壤中

DEHP 去除率达 76.1%，DMP 的去除率达 48.4%，

对 DBP 也有 25.5% 的去除效果，但对大蒜中 PAEs

的 降 解 效 果 有 限， 仅 DMP、DBP、BBP 减 少 了

49.4%、12.1%、35.6%（图 4），可能与菌剂未大量

进入植物体内有关。有研究认为，大多数降解菌可

以耐受较高浓度的 PAEs，但实际环境中污染物浓

度往往较低（1 ～ 10 mg/kg），导致无法诱导菌株

功能性酶的表达从而影响降解速率［36］。本研究的

降解菌对大蒜田土壤中几种主要的 PAEs 残留均表

现出明显的降解活性，具有较好的应用价值。现阶

段对微生物降解 PAEs 的研究大多是在实验室培养

体系下，对修复实际污染土壤的应用还极为有限。

考虑到实际环境条件与室内差异较大，且高降解率

往往是在菌株最适条件下达到的，降解菌进入污染

土壤后的耐受性和有效性还需进一步证明。我们在

典型 PAEs 污染的大蒜田开展的探索试验表明，微

生物菌剂在减少大蒜产地土壤中 PAEs 污染方面具

有较好的应用潜力。

4　结论

常规施肥结合微生物菌剂处理技术对大蒜产

量、品质和土壤健康有显著提升效果。生长期施用

两次菌剂后，大蒜根际土壤营养环境显著改善，大

蒜产量和品质均有提高，土壤中 PAEs 残留量显著

降低。因此，微生物菌剂在提升大蒜效益、改善产

地环境方面具有较好的应用前景，有必要对菌剂剂

型和使用技术开展进一步研究。
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Effects of Bacillus amyloliquefaciens W48 on garlic yield and soil quality improvement
XIONG Yu-jie1，2，SONG Li-xiao2，WANG Ya2，SHENG Hong-jie2，YU Xiang-yang2，ZHANG Lei-gang1，2* 

（1．School of Food and Biological Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang Jiangsu 212013；2．Institute of Food Safety 

and Nutrition，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing Jiangsu 210014）

Abstract：In order to clarify the effect of microbial agents on improving the environment of garlic producing area and 

improving the yield and quality of garlic，conventional fertilization combined with Bacillus amyloliquefaciens W48 

fermentation broth was used to treat the soil in garlic field. The yield and quality related indexes of garlic were measured，and 
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the changes of soil physical and chemical properties and biotransformation related enzymes were monitored. The content of 

phthalate ester plasticizers（PAEs） in soil and garlic treated with microbial agents was quantitatively analyzed. The results 

showed that W48 strain has the ability to secrete indoleacetic acid，as well as the potential to dissolve phosphorus and 

produce iron carriers. The application of W48 microbial agent significantly increased the contents of organic matter，alkali-
hydrolyzed nitrogen，available phosphorus and available potassium in the rhizosphere soil，improved the trophic environment 

in the rhizosphere，increased the activities of soil alkaline phosphatase，sucrase and urease，and improved soil nitrogen 

and phosphorus use efficiency. Compared with the control，the garlic plots treated with microbial agents increased the 

yield by 10%，and the content of soluble sugar and vitamin C were improved，among which the soluble sugar increased by 

30%. Di-n-butyl phthalate （DBP） and di-2-ethyl hexyl phthalate （DEHP） were the main types of PAEs detected in soil and 

garlic，with the average concentration of 1874.05 and 337.12 μg/kg，respectively. The residual amount of PAEs in garlic 

was generally high. The highest DBP was 666.57 μg/kg，followed by diisobutyl phthalate （DIBP） which was 409.93 μg/kg 

and butyl benzyl phthalate （BBP） which was 433.65 μg/kg. W48 exhibited significant PAEs degradation ability in vitro，and 

the bacterial agent treatment could significantly reduce the concentration of PAEs in soil，but had no significant effect on the 

content of PAEs in garlic. The removal rates of DBP，DEHP and dimethyl phthalate （DMP） were 25.5%，76.1% and 48.4%，

respectively. The results of this study can provide technical support for remediation and improvement of soil pollutants in garlic 

producing area.

Key words：garlic；microbial agent；phthalate ester plasticizers；soil improvement；increase production


