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摘  要：为提升生物有机肥料中功能微生物的数量，腐熟堆肥中添加外源氨基酸固态发酵功能菌是研制生物有

机肥的主要手段。目前主要外源添加氨基酸菜粕的高成本严重阻碍了生物有机肥产业的发展。本试验通过研究酸解羽

毛粉作为外源添加蛋白对固态发酵功能菌的影响及其所研制生物有机肥的促生效果，以开发生物有机肥新的原料配

方。研究结果表明，腐熟堆肥中，随着酸解羽毛粉添加量的增加，所研制生物有机肥中功能菌的数量呈现先增加后下

降趋势，为促进功能菌的增殖，酸解羽毛粉最优添加量为 50 g/kg；盆栽试验结果表明，酸解羽毛粉作为外源蛋白添加

制成的生物有机肥能够显著增加茄子和番茄株高、茎粗和 SPAD值，移栽 20天时，相比于对照，茄子分别增加 19.02%、

29.02% 和 4.80%；移栽 50天时，番茄分别增加 14.74%、18.70% 和 4.74%。研究结果表明，酸解羽毛粉作为外源蛋

白添加剂能够有效增殖固体发酵过程中的功能菌，研制的低成本生物有机肥具有优异的促生效果，研究结果能够为生

物有机肥产业的发展提供理论依据。 
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现代农业中，随着家禽养殖的大规模扩张，家禽

羽毛废弃物产量越来越多，我国 2008 年年产量已超

过70万 t[1]。一方面，羽毛作为废弃物不能得到合理

处理将造成大范围的环境污染，制约经济发展；另一

方面，由于羽毛中角蛋白资源丰富，若能将角蛋白合

理利用，将是不错的可循环利用资源[2–3]。化学处理

法为常用羽毛资源化方法，包括酸解法和碱解法，主

要用于饲料工业和氨基酸工业，其能得到较高的氨基

酸转化率，并且大量研究表明硫酸水解工艺是最佳生

产工艺[4–5]。以羽毛角蛋白为原料酸解提取特定氨基

酸后，剩余母液仍含有丰富的营养，若将其丢弃将造

成资源浪费，同时对环境产生污染，急需开发出高附

加值利用技术[6]。 

生物有机肥是指特定功能微生物与主要以动植

物残体(如畜禽粪便、农作物秸秆等)为来源并经无害

化处理、腐熟的有机物料复合而成的一类兼具微生物

肥料和有机肥效应的肥料[7–9]。生物有机肥产品质量

的关键指标是产品的有效活菌数，添加外源氨基酸固

态发酵工艺促进功能微生物的繁殖，是目前生产高效

生物有机肥的重要手段[10–12]。菜粕为目前主要的外

源添加原料，大量的研究中菜粕的添加量已经达到

50%，虽肥料效果很好，但由于菜粕成本较高，导致

该类生物有机肥虽具优异的效果，但大面积推广受到

限制[13]。因此，考虑开发更多的廉价蛋白源固体废

弃物作为生物有机肥生产中的外源添加氨基酸来代

替部分菜饼，在确保生物有机肥品质的前提下大幅

度降低肥料成本，将为生物有机肥产业快速发展提

供保障。 

本试验从资源化利用和节约成本角度出发，通过

研究酸解羽毛粉作为外源氨基酸添加剂对固态发酵

中功能菌数量的影响及所研制肥料对植株的促生效

果，以期开发出酸解羽毛粉新的资源化利用工艺，同
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时研制出低成本高效生物有机肥。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

固态发酵原料：普通腐熟鸡粪堆肥含全氮(N) 

6.1 g/kg，全磷(P2O5)10.8 g/kg和全钾(K2O)16.9 g/kg；

酸水解羽毛粉由新沂市汉菱生物工程有限公司提供，是

羽毛经酸水解后提取有用氨基酸后干燥制成的粉末物。

酸解羽毛粉含水量为 6.67%，pH 3.64，总氮 179.1 g/kg，

碳氮比为 1.2。 

菌种：Bacillus amyloliquefaciensSQR9(SQR9)由

本实验室保存[7]。 

1.2  酸解羽毛粉不同添加量对固态发酵过程中功

能菌数量的影响 

LB 液体培养基配方[8]：蛋白胨 10 g/L，酵母粉    

5 g/L，氯化钠 10 g/L，pH 7.0 ~ 7.2，121℃ 下灭菌 20 min。 

菌液制备：接种 SQR9菌种至 LB液体培养基中

制成种子液，种子液按照 1%的比例转接至 LB液体培

养基中，30℃、170 r/min培养 36 h左右即可，下同。 

为比较酸解羽毛粉对固态发酵过程中功能菌数

量的影响，共设置 5 个处理：BOF，腐熟鸡粪堆肥

中不添加酸解羽毛粉；BIO-1，腐熟鸡粪堆肥中添加

10 g/kg 酸解羽毛粉；BIO-2，腐熟鸡粪堆肥中添加

30 g/kg 酸解羽毛粉；BIO-3，腐熟鸡粪堆肥中添加

50 g/kg 酸解羽毛粉；BIO-4，腐熟鸡粪堆肥中添加

100 g/kg酸解羽毛粉。每个堆体 2 kg干重，菌液加入

量为 100 ml/kg，调节含水量一致，室温下发酵一周

取样计功能菌数量。 

1.3  盆栽试验 

盆栽试验供试作物为茄子和番茄。试验共设 6

个处理(表 1)，每个处理 10个重复。每个盆钵装 3 kg

土，施肥量为 10 g/kg干土，将土与肥料混合均匀后

备用。待育苗钵中幼苗两片真叶完全打开后，移至盆

钵中。常规水肥管理。 

表 1  盆栽试验处理 
Table 1  Information of treatments for pot experiments 

处理代号 具体配方 

OF 施用鸡粪有机肥 

BOF 施用鸡粪生物有机肥 BOF 

BIO-1 施用生物有机肥 BIO-1(添加 10 g/kg酸解羽毛粉) 

BIO-2 施用生物有机肥 BIO-2(添加 30 g/kg酸解羽毛粉) 

BIO-3 施用生物有机肥 BIO-3(添加 50 g/kg酸解羽毛粉) 

BIO-4 施用生物有机肥 BIO-4(添加 100 g/kg酸解羽毛粉)

 

1.4  测定方法 

1) 肥料中功能菌 SQR9 数量测定。称取肥料鲜 

样 5 g于 45 ml无菌水中，振荡 20 min混匀后梯度稀

释，选择合适梯度的稀释液涂布于选择性培养基平板

上，30℃培养 36 h 左右计数。选择性培养基配方如

下[14]：蛋白胨 10 g/L，酵母粉 5g/L，氯化钠 10 g/L，

pH 7.0 ~ 7.2，琼脂 20 g/L，121℃下灭菌 20 min。冷

却后加入 20 mg/L多粘菌素和 40 mg/L放线菌酮。 

2) 植株生物量测定。在茄子移栽后 20、30 天，

番茄移栽后 20、30、50 天分别测株高、茎粗和 SPAD

值；最后一次测量时取植株地上部测其干、鲜重。 

3) 土壤中可培养微生物的统计[15]。50天时，采

集番茄地下部用于可培养微生物的统计，抖落所有附

着在番茄植株根系上的土壤后，每 10 g 根加 90 ml

无菌水放入事先装有玻璃珠的三角瓶中，再将三角瓶

在 170 r/min下震荡 20 min，然后超声波 15 min，此

时洗脱在无菌水中的土壤即为根际土壤。土体土为番

茄根部抖落下的土。细菌计数采用牛肉膏蛋白胨培养

基，放线菌计数采用高氏 1号培养基，真菌计数采用

马丁氏培养基。 

1.5  数据分析 

采用 Excel 2010进行数据分析，用 SPSS 16.0软

件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  酸解羽毛粉不同添加量对固态发酵过程中功

能菌数量的影响 

不同含量酸解羽毛粉与腐熟鸡粪固态发酵功能

菌结果如图 1所示。结果表明，随着酸解羽毛粉添加

量的增加，生物有机肥中功能菌的数量呈现先增加后

下降趋势，10 g/kg 添加量对增殖效果不显著；当添

加量增至 50 g/kg时，肥料中功能菌的数量达到最高，

为 2.86×108 CFU/g，并且显著高于其他处理。表明酸 

 

(BOF：纯鸡粪生物有机肥；BIO-1：添加 10 g/kg酸解羽毛粉；BIO-2：

添加 30 g/kg酸解羽毛粉；BIO-3：添加 50 g/kg酸解羽毛粉；BIO-4：

添加 100 g/kg酸解羽毛粉；不同字母表示同一时期处理间差异达 

到 P<0.05显著水平；下同) 

图 1  不同含量酸解羽毛粉对固态发酵过程中功能菌 
数量的影响 

Fig. 1  Effects of different amounts of hydrolyzed feather powder on 
number of SQR9 
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解羽毛粉丰富的营养给微生物的生长创造了良好的

环境，能促进微生物的增殖，酸解羽毛粉的添加量高

于 10 g/kg较适宜。 

2.2  酸解羽毛粉不同添加量所研制生物有机肥的

理化性质 

添加不同量酸解羽毛粉所研制生物有机肥基本性

质见表 2。随着酸解羽毛粉添加量的增加，生物有机肥 

的全氮含量和电导率不断增加，pH逐渐下降。但是羽

毛粉含量的增加对有机质、全钾、全磷含量影响不显著。

比较 OF(普通腐熟鸡粪堆肥)与 BOF处理，添加功能菌

固态发酵后，肥料的全氮含量有所降低，但差异不显著，

pH上升，电导率也有小幅度上升，说明微生物的作用

降解了有机肥中部分物质，提高肥料中离子浓度。综上，

在肥料中添加酸解羽毛粉可以提高肥料的品质。 

表 2  不同处理肥料的基本理化性质 
Table 2  Basic physicochemical properties of different fertilizers  

处理 全氮(N, g/kg) 全钾(K2O, g/kg) 全磷(P2O5, g/kg) pH 电导率(mS/cm) 

OF 6.7 ± 0.1 d 1.08 ± 0.06 a 1.69 ± 0.03 b 8.05 ± 0.01 ab 3.00 ± 0.20 e 

BOF 6.5 ± 0.2 d 0.99 ± 0.04 ab 1.73 ± 0.16 b 8.23 ± 0.06 a 3.12 ± 0.03 e 

BIO-1 7.2 ± 0.2 c 1.07 ± 0.05 a 1.78 ± 0.14 b 7.95 ± 0.04 b 3.60 ± 0.09 d 

BIO-2 7.2 ± 0.5 c 0.92 ± 0.06 ab 1.82 ± 0.04 ab 7.60 ± 0.16 c 4.59 ± 0.14 c 

BIO-3 8.6 ± 0.2 b 0.81 ± 0.11 b 1.78 ± 0.01 ab 7.56 ± 0.06 c 5.93 ± 0.12 b 

BIO-4 16.3 ± 0.2 a 1.06 ± 0.15 ab 1.69 ± 0.04 b 7.12 ± 0.22 d 11.93 ± 0.13 a 

注：同列不同字母表示处理间差异达到 P<0.05显著水平；下同。  

 
2.3  酸解羽毛粉不同添加量生物有机肥对茄子生

长的影响 

2.3.1  对株高、茎粗和 SPAD 值的影响    在茄子移

栽 20天和 30天时，分别对株高、茎粗和 SPAD值三个

指标进行统计，结果见表 3。20天时，BIO-3处理的株

高和茎粗显著高于 OF 和 BOF 处理，其他 3 个处理

BIO-1、BIO-2和 BIO-4处理的株高和茎粗显著高于 OF

处理，但与 BOF处理差异不显著。比较各处理茄子叶

片的 SPAD值，除施用 100 g/kg添加量酸解羽毛粉所研

制生物有机肥的处理 BIO-4显著高于 OF处理外，其他

各处理间差异不显著。30天时，施用 50 g/kg添加量酸 

解羽毛粉所研制生物有机肥的 BIO-3 处理在株高、茎

粗、SPAD 值上均显著高于 OF 和 BOF 处理；比较 4

个施用添加酸解羽毛粉生物有机肥处理，随着酸解羽

毛粉添加量的增加，肥料对植株的促进作用越明显，

施用 50 g/kg 添加量酸解羽毛粉生物有机肥的处理

BIO-3株高最高，施用 100 g/kg添加量酸解羽毛粉生

物有机肥的BIO-4处理茎粗和SPAD值最高。OF与BOF

处理相比，BOF处理茄子的株高显著高于 OF处理，

但在茎粗和 SPAD值上差异不显著。说明在有机肥中

添加功能菌可以增加茄子的株高，同时在有机肥中添

加酸解羽毛粉能够进一步增加株高、茎粗和 SPAD值。 

表 3  不同酸解羽毛粉添加量生物有机肥对茄子株高、茎粗和 SPAD 值的影响 
Table 3  Effects of bio-organic fertilizers with different amounts of hydrolyzed feather powders on plant height, stem diameter and SPAD  

value of eggplant 

时间 处理 株高(cm) 茎粗(mm) 叶绿素 SPAD值 

OF 7.73 ± 0.25 d 4.41 ± 0.34 d 31.30 ± 1.51 b 

BOF 8.43 ± 0.40 c 5.01 ± 0.06 c 32.53 ± 1.58 ab 

BIO-1 9.50 ± 0.50 a 5.10 ± 0.12 bc 31.57 ± 1.80 ab 

BIO-2 8.67 ± 0.21 bc 5.29 ± 0.35 abc 32.77 ± 1.00 ab 

BIO-3 9.20 ± 0.62 ab 5.69 ± 0.18 a 32.80 ± 0.85 ab 

20天 

BIO-4 9.10 ± 0.10 abc 5.49 ± 0.12 ab 34.63 ± 2.58 a 

OF 10.80 ± 0.36 c 4.97 ± 0.13 b 43.37 ± 0.75 d 

BOF 12.03 ± 0.15 b 5.10 ± 0.28 b 47.80 ± 1.85 c 

BIO-1 13.00 ± 0.50 a 5.15 ± 0.22 ab 48.17 ± 1.76 bc 

BIO-2 12.20 ± 0.17 ab 5.22 ± 0.10 ab 50.37 ± 1.44 bc 

BIO-3 13.07 ± 0.59 a 5.56 ± 0.37 a 50.73 ± 1.89 b 

30天 

BIO-4 12.50 ± 0.70 ab 5.59 ± 0.19 a 53.77 ± 0.42 a 
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2.3.2  对茄子地上部干、鲜重的影响    移栽 30天

后采集茄子植株，测定地上部干、鲜重，结果如图 2

所示，与有机肥对照(OF)相比，所有生物有机肥处理

的地上部鲜重和干重均显著高于 OF 处理；与 BOF

处理相比，除 BIO-1处理外，其他施用含酸解羽毛粉

生物有机肥处理的地上部干、鲜重差异显著，且施用

50 g/kg添加量酸解羽毛粉生物有机肥 BIO-3处理的

地上部鲜重和干重最高，显著高于其他处理。 

 

图 2  不同酸解羽毛粉添加量生物有机肥对茄子地上部鲜(A)、干重(B)的影响 
Fig.2  Effects of bio-organic fertilizers with different amounts of hydrolyzed feather powders on above-ground fresh and dry weights of eggplant 

 

2.4  不同酸解羽毛粉添加量生物有机肥对番茄生

长的影响 

2.4.1  对番茄株高、茎粗、SPAD的影响    番茄移

栽 20天、30天和 50天时，分别对株高、茎粗、SPAD

三个指标进行统计，如表 4所示，随着时间的推移，

番茄各处理在株高和茎粗上表现的差异前后基本一

致。30天时，株高和茎粗值最高的处理是施用 50 g/kg

添加量酸解羽毛粉生物有机肥的 BIO-3处理，其株高

和茎粗分别是有机肥对照 OF 处理的 1.16 倍和 1.16

倍；50天时，BIO-3处理的株高和茎粗同样最高，分 

别是 OF 处理的 1.15 倍和 1.19 倍，是生物有机肥对

照 BOF处理的 1.11倍和 1.10倍，而施用 100 g/kg添

加量酸解羽毛粉生物有机肥的 BIO-4处理，其株高和

茎粗是 OF处理的 1.10倍和 1.12倍，是 BOF处理的

1.06倍和 1.05倍。当添加量达到 50 g/kg时，继续添

加酸解羽毛粉，株高和茎粗与添加量不呈正相关，可

能与酸解羽毛粉 pH值较低有关，过多添加酸解羽毛

粉会降低肥料 pH，施入土壤后影响根际土壤 pH，从

而影响根际微生物群落，不利于植株生长。在 20 天

和 30天时，番茄叶片各处理间 SPAD值差异不明显，  

表 4  不同处理对番茄株高、茎粗和 SPAD 值的影响 
Table 4  Effects of bio-organic fertilizers with different amounts of hydrolyzed feather powders on plant height, stem diameter and SPAD  

value of tomatoes 

时间 处理 株高(cm) 茎粗(mm) 叶绿素 SPAD值 

OF 17.33 ± 0.76 c 5.42 ± 0.18 ab 45.95 ± 2.37 a 

BOF 18.10 ± 0.99 bc 5.43 ± 0.25 ab 46.85 ± 2.47 a 

BIO-1 18.73 ± 0.97 abc 5.58 ± 0.26 a 44.90 ± 3.19 a 

BIO-2 19.33 ± 1.44 ab 5.51 ± 0.29 ab 45.50 ± 5.09 a 

BIO-3 20.17 ± 0.76 a 5.34 ± 0.34 ab 43.43 ± 0.43 a 

20天 

BIO-4 19.67 ± 1.53 ab 5.07 ± 0.28 b 47.63 ± 2.32 a 

OF 35.33 ± 1.53 c 5.71 ± 0.12 c 47.67 ± 0.86 b 

BOF 40.83 ± 1.53 ab 6.01 ± 0.20 bc 47.77 ± 0.29 b 

BIO-1 41.33 ± 1.26 ab 6.32 ± 0.21 ab 47.40 ± 0.17 b 

BIO-2 41.67 ± 2.08 a 6.49 ± 0.08 a 48.37 ± 0.49 b 

BIO-3 41.50 ± 1.56 a 6.60 ± 0.19 a 49.33 ± 1.33 b 

30天 

BIO-4 38.67 ± 0.29 b 6.52 ± 0.07 a 52.48 ± 1.82 a 

OF 47.50 ± 3.91 b 6.21 ± 0.22 c 42.80 ± 1.06 e 

BOF 49.00 ± 4.58 b 6.67 ± 0.07 bc 43.53 ± 0.85 de 

BIO-1 50.33 ± 2.52 ab 6.84 ± 0.30 b 43.97 ± 1.50 de 

BIO-2 51.67 ± 1.89 ab 6.88 ± 0.19 ab 46.87 ± 1.87 bcd 

BIO-3 54.50 ± 2.18 a 7.37 ± 0.30 a 44.83 ± 1.52 cde 

50天 

BIO-4 52.17 ± 0.76 ab 6.98 ± 0.17 ab 50.73 ± 0.93 a 
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而 50天时，当酸解羽毛粉添加量达到 30 g/kg时，番

茄叶片的 SPAD值高于 BOF处理，其中施用 100 g/kg

添加量酸解羽毛粉生物有机肥BIO-4处理的 SPAD值

显著高于 OF和 BOF处理，分别是 OF和 BOF处理

的 1.19倍和 1.17倍。酸解羽毛粉能增加番茄生长后

期叶片中的叶绿素含量，与酸解羽毛粉游离氨基酸含

量高有关，游离氨基酸能螯合多种微量元素，促进植

株生长。 

2.4.2  对番茄地上部干、鲜重的影响    番茄种植

50 天后其地上部干、鲜重如图 3 所示，结果表明：

与有机肥对照 OF相比，所有施用生物有机肥处理的

地上部干、鲜重显著高于 OF处理；与施用生物有机

肥对照 BOF处理相比，除 BIO-1处理干重差异不显

著外，其他施用添加酸解羽毛粉生物有机肥的处理的

地上部干、鲜重都高于 BOF，且差异显著。当生物

有机肥中酸解羽毛添加量为 50 g/kg和 100 g/kg，施

用这两种肥料的 BIO-3 和 BIO-4 处理地上部鲜重和

干重最高，分别是 BOF处理的 1.99倍、1.36倍和 1.88

倍、1.40倍。不同酸水解羽毛粉添加量生物有机肥对

番茄植株地上部干、鲜重的影响与对茄子地上部干、

鲜重的影响基本一致。由此推测，将酸解羽毛加入畜

禽粪便中发酵制成的生物有机肥对植株生长具有普

遍促进作用，可以显著增加植株的地上部干、鲜重，

酸解羽毛粉的添加量选择 50 g/kg即可。 

 

图 3  不同酸解羽毛粉添加量生物有机肥对番茄地上部鲜重(A)、干重(B)的影响 
Fig. 3  Effects of bio-organic fertilizers with different amounts of hydrolyzed feather powders on fresh and dry weights of tomatoes 

 
2.4.3  对番茄土壤中可培养微生物的影响    施肥

50 天后，对番茄根际土壤中可培养微生物的影响如

表 5所示，与施用有机肥对照 OF处理相比，施用生

物有机肥可以显著增加根际土壤中放线菌数量，减少

真菌数量；与施用生物有机肥对照 BOF 处理相比，

施用 10 g/kg、30 g/kg添加量酸解羽毛粉的生物有机

肥 BIO-1 和 BIO-2 处理根际土壤中细菌、放线菌和

真菌数量差异不显著；但当添加量达到 50 g/kg时，

施用该生物有机肥 BIO-3 处理能显著增加根际土壤

中细菌和放线菌数量，显著减少真菌数量。BIO-3处

理根际土中细菌数量是 OF和 BOF处理的 1.37倍和 

表 5  不同酸解羽毛粉添加量生物有机肥对番茄根际土中

可培养微生物的影响 
Table 5  Effects of bio-organic fertilizers with different amounts of 

hydrolyzed feather powders on number of culturable microbes in 
rhizosphere soil of tomatoes 

处理 细菌 
(×108CFU/g) 

放线菌 
(×107 CFU/g) 

真菌 
(×104/CFU/g)

OF 1.14 ± 0.14 d 1.71 ± 0.28 e 7.30 ± 0.35 a

BOF 1.17 ± 0.03 cd 2.98 ± 0.13 cd 3.47 ± 0.15 b

BIO-1 1.53 ± 0.25 abc 2.73 ± 0.24 d 3.63 ± 0.21 b

BIO-2 1.33 ± 0.28 bcd 3.12 ± 0.12 bc 3.27 ± 0.31 b

BIO-3 1.56 ± 0.21 ab 4.03 ± 0.17 a 2.67 ± 0.23 c

BIO-4 1.76 ± 0.17 a 3.38 ± 0.07 b 2.03 ± 0.21 d

1.33 倍，放线菌是 OF、BOF 处理的 2.36 倍和 1.35

倍，真菌数量较少为 OF 处理的 36.57%、BOF 处理

的 76.95%。所以在有机肥中添加酸解羽毛粉能够很

好地改善根际土壤中微生物的群落结构，酸解羽毛粉

的添加量达到 50 g/kg时对可培养微生物的影响已经

很显著。 

施肥 50 天后，对番茄土体土中可培养微生物的

影响如表 6所示，与施用有机肥对照 OF处理相比，

施用生物有机肥可以增加根际土壤中细菌和放线菌

数量，减少真菌数量，其中对真菌的影响最显著；随

着生物有机肥中酸解羽毛粉添加量的增加，土壤中细

菌和放线菌的数量上升，真菌数量下降。表明酸解羽

毛粉能影响土壤中微生物群落结构。当生物有机肥中

酸解羽毛粉的添加量达到 50 g/kg时，施用此肥料的

BIO-3处理中可培养微生物的数量与OF和BOF处理

差异极显著，BIO-3处理中细菌数量是 OF、BOF处

理的 1.84 倍和 1.36 倍，放线菌是 OF、BOF 处理的

3.56 倍和 2.14 倍，真菌数量减少至 OF 处理的

45.37%、BOF处理的 69.49%。以上结果表明在有机

肥中添加酸解羽毛粉能够改善土体土中微生物的群

落结构，酸解羽毛粉的添加量达到 50 g/kg时对可培

养微生物的影响已经很显著。 
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表 6  不同酸解羽毛粉添加量生物有机肥对番茄土体土中

可培养微生物的影响 
Table 6  Effects of bio-organic fertilizers with different amounts of 
hydrolyzed feather powders on number of culturable microbes in soil 

of tomatoes 

处理 细菌 
(×107CFU/g) 

放线菌 
(×106 CFU/g) 

真菌 
(×103CFU/g) 

OF 1.90 ± 0.19 d 1.11 ± 0.28 b 20.63 ± 2.43 a

BOF 2.57 ± 0.27 c 1.85 ± 0.35 b 13.47 ± 0.69 b

BIO-1 2.31 ± 0.50 cd 1.82 ± 0.40 b 9.09 ± 3.12 c 

BIO-2 2.41 ± 0.25 d 1.66 ± 0.41 b 4.74 ± 1.19 d 

BIO-3 3.50 ± 0.19 b 3.95 ± 1.25 a 9.36 ± 0.71 c 

BIO-4 5.76 ± 0.56 a 3.39 ± 0.62 a 8.99 ± 3.08 c 

3  结论与讨论 

本研究以腐熟鸡粪为主要材料，酸解羽毛粉为外

源固态发酵氨基酸添加剂，研究了其添加对根际促生

细菌(PGPR)的固态发酵效果。随着酸解羽毛粉的增

加，生物有机肥中功能菌的数量先上升后下降，当酸

解羽毛粉的添加量为 50 g/kg时，肥料中功能菌数量

最多，并且显著高于其他处理。功能菌有效活菌数是

生物有机肥在克服土传病害和促进作物生长方面的

关键因素[16]，结合梯度选择试验，本研究最终确立

酸解羽毛粉的最优添加量为 50 g/kg。 

盆栽结果表明：当施用的肥料中添加 50 g/kg

酸水解羽毛粉即对茄子、番茄的株高和茎粗有最大

的促进作用，显著增加地上部干、鲜重。这可能是

由于这新研制的生物有机肥中首先含有大量的功能

菌 Bacillus amyloliquefaciensSQR-9，该菌株已经被证

明能够显著促进黄瓜和茄子植株的生长[13,17]。其次所

研制生物有机肥由于酸解羽毛粉的添加，提高了肥料

中养分的含量，增加养分含量是促进作物生长的有效

手段；更重要的是所填加的酸解羽毛粉含有丰富的游

离氨基酸，外源氨基酸已经被广泛证实能够有效促进

植物的生长[18–20]。然而添加 100 g/kg 酸水解羽毛粉

研制的生物有机肥的促生效果却低于 50 g/kg添加量的

效果，这可能是由于肥料中电导率过高的原因(表 2)。 

另一方面，施用添加酸解羽毛粉制成的生物有机

肥能改善根际可培养微生物的组成。大量的研究表

明：长期连作与非连作植物根际土壤相比，微生物区

系遭到破坏，细菌的数量明显下降，放线菌的数量略

微下降，而真菌的数量显著上升，连作土壤普遍真菌

化[21–22]。本研究中施用添加 50 g/kg酸水解羽毛粉生

物有机肥的处理 BIO-3 根际土中细菌数量是施用有

机肥对照 OF 处理和施用生物有机肥对照 BOF 处理

的 1.37倍和 1.33倍，放线菌是 OF、BOF处理的 2.36

倍、1.35 倍，真菌数量较少为 OF 处理的 36.57%、

BOF处理的 76.95%。初步表明该生物有机肥在连作

土壤中的田间应用，将能缓解这一难题，这与曹亮亮

等[3]研究的结论一致，但实际效果仍需进一步研究。 
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Abstract: In order to improve the quality of bio-organic fertilizer (BIO), addition of amino acids to assist with the 

reproduction of the functional microbe inoculated into matured composts though solid-state fermentation is demonstrated to be an 

efficient way. An addition of significant quantity of oil rapeseed cakes could lead to a much better growth of microbial species 

added during the BIO preparation, however, the higher production costs hindered severely the large-scale extension of BIOs. This 

study investigated the possibility to produce bio-organic fertilizer (BIO) by using hydrolyzed feather powders as a solid-state 

fermentation (SSF) medium. The results showed that the biomass of functional strain increased with the increasing amount of 

hydrolyzed feather powders added in the matured compost with best additive amount of 50 g/kg. Pot experiments showed that the 

produced BIO efficiently promoted the growths of eggplant and tomato; compared with the control, the new produced BIO 

increased plant height, stem diameter and SPAD values by 19.02%, 29.02% and 4.80%, respectively, after transplanting for 20 

days for eggplant; and by 14.74%, 18.70% and 4.74%, respectively, after transplanting for 50 days for tomato. In conclusion, 

supplemented with hydrolyzed feather powders has certain advantages in solid-state fermentation of the PGPR strain and can 

produce high quality bio-organic fertilizer for promoting plant growth. The above results provide the theoretical and technical 

supports for the development of BIOs. 

Key words: Hydrolyzed feather powder; Bio-organic fertilizer; Plant growth promotion 

 


