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摘   要：【背景】由燕麦镰孢(Fusarium avenaceum)和麦根腐平脐蠕孢(Bipolaris sorokiniana)等病

原真菌引起的青稞(Hordeum vulgare L. var. nudum Hook. f.)根腐病普遍发生，对藏区农业生产和

发展产生了极大威胁。【目的】从青稞健康植株根际土壤中筛选具优良防病促生能力的菌株，通

过研究菌株间的互作效应以筛选优良菌剂配伍，制作防效优良的防病促生菌剂，以期为青稞根腐

病的防治及青稞增产提供优质的菌剂资源。【方法】采用选择性培养基筛选促生菌株，采用平板

对峙法筛选拮抗菌株；采用灌根法和叶面接种法测定菌株致病性；采用乙炔还原法测定固氮能力，

钼蓝比色法测定溶磷能力，采用高效液相色谱法测定分泌吲哚乙酸能力；采用 16S rRNA 基因序

列分析鉴定菌种；田间测定菌剂防效，并采用 TOPSIS 综合分析法进行综合评价。【结果】共分

离出具固氮、溶磷能力菌株 23 株，并从中筛选得到 6 株拮抗能力良好的菌株，其中 5 株溶有机

磷、3 株溶无机磷、3 株固氮菌，而且均分泌吲哚乙酸；测定其致病性发现对青稞、燕麦、油菜、

豌豆等采样区常见作物均无致病性；经鉴定分别为枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) 2 株、短小芽

孢杆菌(Bacillus pumilus) 1 株、蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus) 1 株、荧光假单胞菌(Pseudomonas 
fluorescens) 1 株及不动杆菌(Acinetobacter sp.) 1 株；优化筛选得到 7 种优良组合(SC1−SC7)，选

择其中 4 种最优组合(SC2、SC4、SC6 和 SC7)作为菌剂配方，制作液剂、粉剂和颗粒剂 3 种剂型

菌剂，田间小区测定其防效，发现组合 SC7 (短小芽孢杆菌 Xpq-3、蜡样芽孢杆菌 Xpq-15 和不动
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杆菌 Xpq-21)液剂防病促生效果最佳。【结论】青稞根围土壤中存在有优良的防病促生菌株，利

用其制作的菌剂对青稞根腐病有良好的防效。 

关键词：青稞；根腐病；生防菌；植物根际促生菌  
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Abstract: [Background] Naked barley root rot caused by pathogenic fungus such as Fusarium 
avenaceum and Bipolaris sorokiniana are widely occurred, which poses a great threat to agricultural 
production and development in Tibetan areas. However, there is still a few research on its biocontrol by 
bacterial inoculant in China. [Objective] To screen strains with excellent disease-controlling and plant 
growth-promoting properties from the healthy naked barley rhizosphere. Furthermore, we explored the 
interaction effects among the bacteria to screen the excellent inoculant formulas, and the bacterial 
inoculants were made accordingly. After all, our ambition is to provide superior microbial inoculants 
which catering for the biocontrol of naked barley root rot, promoting the crop yield as well. [Methods] 
Firstly, we used the selective media to screen growth-promoting strains and plate confrontation method 
to screen the disease-controlling strains. After determining the pathogenicity of the bacteria by root 
irrigation and foliar inoculation, the nitrogen fixation capacities, phosphorus dissolution capacities, and 
IAA secretion capacities of them were determined by acetylene reduction method, molybdenum blue 
colorimetric method and high performance liquid chromatography, respectively. Additionally, the 
bacteria were identified by 16S rRNA gene sequence analysis. Finally, the biocontrol effects of the 
inoculants were measured by field test and evaluated by TOPSIS comprehensive analysis method. 
[Results] A total of 23 strains with nitrogen-fixing and phosphorus-solubilizing abilities were isolated in 
the initial screening, and 6 bacteria among them with eminent antagonistic ability, including          
5 organophosphorus solubilizing strains, 3 inorganic phosphorus solubilizing strains and 3 nitrogen-fixing 
strains, all of which secreted IAA. Besides, the pathogenicity of the bacteria showed no pathogenicity to 
common crops in the sampling area, such as naked barley, oat, rapeseed and pea. According to the 
identification result, the bacteria isolates include 2 Bacillus subtilis, 1 Bacillus pumilus, 1 Bacillus 
cereus, 1 Pseudomonas fluorescens and 1 Acinetobacter sp. As a result, we firstly optimized 7 combinations 
(SC1−SC7) and then selected the best 4 (SC2, SC4, SC6, SC7) as inoculant formulas. Moreover, they 
were all made into liquid, powder and accumulative bacterial inoculant severally. Eventually, the field 
plot biocontrol determination showed SC7 (Bacillus pumilus Xpq-3, Bacillus cereus Xpq-15 and 
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Acinetobacter sp. Xpq-21) had the best biocontrol and plant growth-promoting effects. [Conclusion] It’s 
clear that there are amount of biocontrol and growth-promoting strains in the naked barley rhizosphere 
soil. In addition, the microbial inoculant made by them have excellent biocontrol effects. 

Keywords: naked barley; root rot; biocontrolbacterium; plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) 

青稞(Hordeum vulgare L. var. nudum Hook. f.)
是我国西北高寒地区主要栽培作物，种植面积约

占青藏高原地区耕地总量的 70%[1]。近年来甘肃

省甘南藏族自治州年均播种面积达 15 300 hm2，

面积及年产量居甘南州农作物首位 [2-3]。青稞

富含多种营养物质和矿质元素[4]，对动物机体

组织营养和调节具重要意义[5]，为藏区农牧民

的饮食及畜牧业发展提供了重要保障[6]。根腐

病是大麦类作物最常见的土传真菌病害之一，

其病原菌主要寄居于植株根围土壤中，隐蔽

性、生存力及侵染性极强，可在根围土壤中长

期存活和累积[7]。引起青稞根腐病发病的病原

菌种类多样，本课题组先后报道了引起青稞根

腐病的病原菌微座孢(Microdochium bolleyi)、
麦根腐平脐蠕孢(Bipolaris sorokiniana)、链格

孢 (Alternaria alternata) 、燕麦镰孢 (Fusarium 
avenaceum)、木贼镰孢(Fusarium equiseti)、锐顶

镰 孢 (Fusarium acuminatum) 和 粉 红 粘 帚 霉

(Clonostachys rosea)，其中燕麦镰孢和麦根腐

平脐蠕孢是引起青稞根腐病的 2 种主要病原

菌，分布广泛且危害严重 [8-11]。  
受高原地区气候和地形等自然条件限制，

以及农药化肥等大量施用和长期连作等影响，

甘南地区青稞土壤根围微生物群落结构失衡，

病原菌在青稞根围大量积累，致使青稞根腐病

发病率高达 20%[8]，其有效防控手段的研究迫

在眉睫。目前，农业防治易受自然条件、人为

管理措施等的限制，防治可控性差且成本较 
高[12]；化学防治是当前普遍采用的手段，但病

原菌极易产生抗药性，而且毒性较高的化学药

剂会对生态环境产生难以逆转的破坏[13]；筛选

高抗优质品种能绿色有效地防治青稞根腐类病

害，但选育周期较长，难解燃眉之急[14]。利用

微生物菌剂进行生物防治则具有筛选周期短、

可控性好、成本低、安全友好等特点，而且对

植株生长发育具有一定促进作用[15]。如陈长卿 
等[16]发现生防菌剂对烟草镰孢根腐病田间防效

达 43%−70%，而且对烟草根、茎、叶的生长

具有不同程度的促生作用；王梦园等[17]将筛选

得到的 3 株防病促生菌株复合处理后得到一种

对草莓根腐病田间防效达 57%−66%并使草莓

大幅增产的菌剂。 
鉴于此，针对青稞生长的环境条件研发优

良的微生物菌剂来防治根腐病不失为一种有效

的手段。目前国内外有关青稞根腐病防病促生

菌剂的报道较少。本研究以优势病原燕麦镰孢

(F. avenaceum)和麦根腐平脐蠕孢(B. sorokiniana)
引起的青稞根腐病为防治对象，从健康青稞植

株根围筛选具促生能力的菌株，测定其抑菌能

力，得到优良菌株，研究其促生特性和致病

性，并进行鉴定。最后通过研究菌株间的互作

效应，筛选优良菌剂配方，制作菌剂，田间小

区测定其防病促生特性，筛选得到优良的青稞

根腐病防病促生菌剂，以期为青稞根腐病的防

治及增产提供优质菌剂资源。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

青稞品种为甘青 8 号、油菜品种为甘南  
6 号，均由甘南州农科所提供；燕麦品种为白
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燕 2 号、豌豆品种为草原 3 号，购买于甘肃省

农业科学院种子市场。 
固氮菌筛选采用无氮培养基(nitrogen free 

medium，NFM)，溶磷菌株的筛选采用无机磷

培养基(pikovaskaia’s，PKO)和蒙金娜有机磷培

养基；分泌吲哚乙酸(indole-3-acetic acid，IAA)
能力的测定采用加色氨酸的低盐蔗糖(sucrose 
minimal salts，SMS)培养基；抑菌特性测定采用

马铃薯葡萄糖琼脂(potato dextrose agar，PDA)培
养基；菌株保藏采用营养琼脂(nutrient agar，
NA)培养基[18-19]。 

燕麦镰孢 (Fusarium avenaceum)和麦根腐

平脐蠕孢(Bipolaris sorokiniana)均为本课题组

前期研究中分离所得。 

1.2  样品采集 
于 2018 年 6−8 月赴甘南藏族自治州合作市

采集苗期、成株期健康青稞植株根围土壤样品

13 份，低温运输至实验室备用[20]。 

1.3  菌株筛选 
从采集所得青稞样品根表轻轻刷下土壤，

称取 1.0 g，加入 9 mL 超纯水，振荡均匀，静置

后吸取1 mL上清液，顺浓度梯度稀释至1×10−5。

用无菌移液枪分别吸取 100 μL 稀释液涂布

NFM 平板、PKO 平板和蒙金娜有机磷平板，

每样品各 10 个重复，置于 30 °C 恒温培养箱中

培养 5−7 d。挑取 NFM 平板上的单菌落并采用

平板划线法纯化得到固氮菌株；观察 PKO 平

板、蒙金娜有机磷平板上单菌落周围是否有溶

磷圈形成，采用划线法对有溶磷圈的单菌落进

行纯化，纯化后采用点接法接种于相应的 PKO
平板和蒙金娜有机磷平板，培养 5 d 后，测量

其溶磷圈直径[18]。 
以 青 稞 根 腐 病 主 要 病 原 菌 燕 麦 镰 孢

(Fusarium avenaceum) 和 麦 根 腐 平 脐 蠕 孢

(Bipolaris sorokiniana)为靶标病原，利用平板

对峙法对筛选出的固氮和溶磷菌株进行体外拮

抗病原菌能力测定，以仅接靶标病原的平板为

对照，每株菌 3 个重复，25 °C 培养 7 d，测量

菌落直径，计算抑制率[21]。抑制率=(对照菌落

直径–处理菌落直径)/对照菌落直径×100%。 
选取优良的拮抗菌株，测定其固氮能力、

溶磷能力和分泌植物激素 IAA 能力。菌株固

氮能力的测定采用乙炔还原法，以固氮酶活

性表示；溶磷能力的测定采用钼蓝比色法；

分泌植物激素 IAA 能力的测定采用高效液相

色谱法 [22]。最后分别选择青稞、燕麦、油菜、

豌豆等采样区常见作物为目标作物，将浓度为

1×108 CFU 菌液分别灌根(10 mL/株)和叶面接种 
(1 mL/叶片)测试其致病性[23]。 

1.4  菌株鉴定 
采用 DNA 提取试剂盒(OMEGA 公司)提取

优良防病促生菌株的 DNA，琼脂糖凝胶电泳

法分析 DNA 的纯度。选用 16S rRNA 基因扩增

通用引物 27F/1492R (上海派森诺生物科技股份

有限公司)，序列分别 27F：5′-GGTTACCTTGT 
TACGACTT-3′； 1492R： 5′-GGTTACCTTGTTA 
CGACTT-3′。参照李雪萍[24]的方法进行 PCR 扩

增。扩增产物检测合格后送至上海派森诺生物

科技股份有限公司进行测序。最后将所获得的

序列在 NCBI 中进行 BLAST 同源性比对，并用

MEGA 7.0 中的 UPGMA 方法构建系统发育树，

bootstrap 1 000 重复检验其可信度[25-26]。 

1.5  菌株互作效应测定及菌剂制作 
将优良防病促生菌株在 LB 平板活化后，

两两进行平板互作实验，通过直观观察及测定

菌落直径确定各菌株间是否有拮抗作用。将互

相无拮抗作用的各菌株随机组合接入 LB 液体

培养基，每个组合 3 个重复，28 °C、150 r/min
摇床培养36−48 h后，取1 mL浓度为 1×108 CFU
的菌液分别接入 NFM、PKO、SMS 及蒙金娜
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有机磷培养液中，按 1.3 中的方法测定其溶

磷、固氮、分泌 IAA 特性，得到各菌株组合

互作效应结果，选取特性优良的菌株组合。

将浓度为 1×108 CFU 优良组合各菌株发酵液

按 1:1 的比例混匀，添加表面活性剂 1%，保护

剂 5%，抗氧化剂 1%，按照相关制作工艺(专
利号：201910981189.X，202010249287.7)发酵

制作[27-28]。 

1.6  田间防效测定 
1.6.1  试验地概况 

试验设在位于合作市卡加曼乡新集村的甘

南州农业科学研究所综合试验站试验地，海拔

2 737 m，年平均气温 3.0 °C，年降水量 639.8 mm
左右，无霜期 109 d 左右，耕种亚高山草甸草原

土，旱川地，地力中等，前茬为油菜。2019 年

结合犁地施有机肥 1 200 kg/hm2，播种时施

入磷酸二铵 225 kg/hm2、尿素 150 kg/hm2 作   
基肥。 
1.6.2  试验设计 

选用甘青 8 号作为试验品种，田间小区设

3 组对照：空白对照(CK1)、奥拜瑞拌种对照

(CK2)和枯草芽孢杆菌拌种对照(CK3)，自制的

4种菌剂(SC2、SC4、SC6、SC7)的 3种剂型(液
剂、粉剂、颗粒剂)为试验组，共 15 个处理，每

个处理的 3个重复随机区组排列，并设保护行。

试验小区面积 10 m2 (4 m×2.5 m)，10 行区，条

播，行距 0.25 m，播种深度 3−5 cm，播种量为

450 万粒/hm2小区下籽量 4 500 粒，播种前拌种

处理青稞种子，液剂直接按照菌剂:种子=1:5 
(重量比)拌种，粉剂和颗粒剂按照菌剂:种子=1:15 
(重量比)用凉开水融化后拌种。待其晾干后于

2019 年 4 月 5 日播种。 
1.6.3  田间管理与统计 

各小区青稞于 2019 年 4 月 21 日−24 日出

苗，6 月 15 日−21 日抽穗，5 月 30 日中耕除

草，并将数次拔草贯穿于青稞试验整个生育期

间，精细管理，抽穗后观察记载青稞根腐病的

发病情况，以及株高、穗长等农艺性状，于 8 月

25 日统计其千粒重、产量等，最后综合分析评

价最佳菌剂配方及剂型。 

1.7  数据处理与分析 
采用 Excel 2007 进行数据整理。采用 DPS 

15.10 中 Duncan 新复极差法进行差异显著性分

析(P<0.05)，TOPSIS 分析法进行综合分析。运

用 ClustalX 1.83[26]和 MEGA 7.0 完成基因序列

处理及系统发育树构建。 

2  结果与分析 
2.1  菌株特性 

共筛选得到 23 株具有固氮和溶磷能力的菌株，

并从中筛选出 6 株拮抗性能优良的菌株(表 1)，
其中菌株 Xpq-15 对燕麦镰孢抑制效果最为明

显，抑制率达 86%，Xpq-3 对麦根腐平脐蠕孢抑

制率高达89%，Xpq-1对其抑制率最低，为30%。 
如表 2 所示，不同菌株 D/d 值、pH 和溶磷

能力不同，而且差异显著(P<0.05)，培养液 pH
在 4.34−5.29 之间。溶无机磷菌株 D/d 值在

1.67−1.94 之间，溶磷量在 84.89−485.85 µg/mL
之间，其中，Xpq-21 溶无机磷能力最强，为

485.85 µg/mL，其培养液酸性也较强，pH 为

4.61。溶有机磷菌株 D/d 值在 1.59−1.75 之间，

溶磷量在 32.61−66.32 µg/mL 之间，Xpq-3 的

D/d 值和溶有机磷能力均最大，分别为 1.75 和

66.32 µg/mL，其 pH 值最小，为 4.69。菌株

Xpq-3、Xpq-7 和 Xpq-15 能同时溶解无机磷和

有机磷，而 Xpq-1 无溶磷能力。6 株菌固氮酶

活性差异显著(P<0.05)，菌株 Xpq-15 固氮酶活

性最高，达 2 970.17 nmol-C2H4/(h·mL)，其次是菌

株 Xpq-1，达 1 495.91 nmol-C2H4/(h·mL)，其余

菌株固氮酶活性均小于 1 000 nmol-C2H4/(h·mL)， 
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表 1  优良菌株对病原菌的拮抗效果 
Table 1  Antagonistic effects of excellent bacterial strains on pathogenic bacteria 
菌株编号 
Strain No. 

对燕麦镰孢抑菌率 
Inhibition rate against Fusarium avenaceum (%) 

对麦根腐平脐蠕孢抑菌率 
Inhibition rate against Bipolaris sorokiniana (%) 

Xpq-1 56.76±4.97b 30.22±2.48d 
Xpq-3 46.79±0.50c 89.32±0.55a 
Xpq-7 8.44±0.25f 62.74±0.38b 
Xpq-8 26.97±0.13d 46.77±0.40c 
Xpq-15 86.39±0.46a 77.21±0.05ab 
Xpq-21 13.54±0.67e 65.42±2.70b 
注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同 
Note: Different lowercase letters mean significant difference (P<0.05). The same below. 
 
表 2  优良菌株的促生特性 
Table 2  Growth-promoting properties of excellent bacterial strains 
菌株 
编号 
Strain 
No. 

溶无机磷 
Solution of inorganic phosphorus 

 
 

溶有机磷 
Solution of organic phosphorus 

固氮酶活性 
Nitrogenase 
activity  
(nmol-C2H4/(h·mL)) 

IAA 
(µg/mL) 

D/d pH 溶磷能力 
Phosphate 
solubilizing 
capacity (µg/mL) 

 

 

 
 

D/d pH 溶磷能力  
Phosphate 
solubilizing 
capacity 
(µg/mL) 

Xpq-1 / / /  / / / 1 495.91±58.61b 67.66±0.47a 
Xpq-3 1.70±0.01c 5.18±0.01a 84.89±0.54e  1.75±0.03a 4.69±0.01c 66.32±1.04a 855.97±6.22c 26.17±0.85c 
Xpq-7 1.67±0.02c 4.94±0.02b 124.97±2.57d  1.59±0.02c 5.29±0.04a 51.7±0.39b 240.65±13.79d 35.38±0.65b 
Xpq-8 1.94±0.04a 4.34±0.02d 363.88±25.54c  / / / / 9.18±0.05e 
Xpq-15 1.75±0.03b 4.66±0.06c 429.92±13.30b  1.66±0.01b 4.91±0.04b 32.61±1.29c 2 970.17±25.10a 6.39±0.12f 
Xpq-21 1.92±0.01a 4.61±0.09c 485.85±7.51a  / / / 81.89±2.24e 15.66±0.41d 
注：/：该菌株无此种功能 
Note: /: The strain has no such function. 

 
Xpq-8 无固氮能力。同时，不同菌株分泌 IAA
能力也存在显著差异(P<0.05)，Xpq-1分泌 IAA
能力最强，为 67.66 µg/mL，Xpq-15 分泌 IAA
量最小，为 6.39 µg/mL。 

无论是根系还是叶面接种 6 株优良菌株均

未导致青稞、燕麦、油菜和豌豆发病。 

2.2  分子鉴定的菌株种类 
在 NCBI 中对 6 株菌进行 BLAST 比对，

选取相似度为 100%模式种序列作为参比序

列，以大肠杆菌模式种[Escherichia coli JCM 
1649 (NR112558.1)]作为外群，构建系统发育

树(图 1)，发现 Xpq-1 与模式种 NBRC 13719 
(NR112629.1)的遗传距离为 0，1 000 次重复自展

支持率为 70，Xpq-7 与模式种 ATCC 19659 
(MN456847.1)的遗传距离为 0，自展支持率为

99，鉴定为枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)，提

交至 GenBank 的登录号为 MK184558 和

MK183007。Xpq-3 为短小芽孢杆菌(Bacillus 
pumilus)，Xpq-8 为荧光假单胞菌(Pseudomonas 
fluorescens)、Xpq-15 为蜡样芽孢杆菌(Bacillus 
cereus)、Xpq-21 为不动杆菌(Acinetobacter sp.)，
遗传距离均为 0，1 000 次重复自展支持率均为 99， 
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图 1  基于 16S rRNA 基因构建的系统发育树 
Figure 1  Phylogenetic tree constructed based on 16S rRNA gene. 
 
提交至 GenBank 的登录号分别为 MK184561、
MK183008、MK184559 和 MK184560。 

2.3  菌株互作效应及菌剂 
将防病促生特性优良的菌株进行组合，得

到 7种性能优良组合(SC1−SC7)，如表 3所示，

本研究各菌株间均无拮抗作用，而且不同组合

溶磷能力、固氮酶活性、分泌 IAA 能力均差异

显著 (P<0.05)。SC7 溶无机磷能力最强，为

889.55 µg/mL，SC3 最弱，为 443.38 µg/mL；

SC4 溶有机磷能力最强，为 99.62 µg/mL，SC3
最弱，为 33.64 µg/mL，而其余溶有机磷量均在

77.89−90.62 µg/mL 之间；除 SC1固氮酶活性最

弱，为 462.35 nmol-C2H4/(h·mL)，SC5 不足   
1 000 nmol-C2H4/(h·mL)，其余均在1 085.20 nmol- 
C2H4/(h·mL)及以上，其中 SC7 固氮酶活性最

高，为 4 402.53 nmol-C2H4/(h·mL)；各组合分泌

IAA 含量在 45.87–99.91 µg/mL 之间，其中 SC3
最多，为99.91 µg/mL，SC1最少，为45.87 µg/mL。
最后，结合所筛选的最优组合菌剂配方，利

用相关发酵工艺 (专利号：201910981189.X，

202010249287.7)，形成 4 种类型(SC2、SC4、
SC6、SC7)和 3 种剂型(液剂、粉剂、颗粒剂)
的菌剂。 

2.4  菌剂田间防效  
统计所有处理青稞的株高、穗长、单株粒

重、千粒重、小区产量及根腐病发病率发现

(表 4)，青稞株高在 92.4−100.2 cm 之间，穗长

在 4.61−6.17 cm 之间，千粒重在 37.7−45.8 g
之间。统计小区产量发现，SC2 液剂、SC4 颗

粒剂、SC6 颗粒剂、SC7 液剂 4 组菌剂处理小

区产量高于 3 组对照，增幅在 0.2%−14.9%之

间，其中，施用颗粒剂 SC4 产量最高，产量为 
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表 3  优良菌株组合的互作效应 
Table 3  Interaction effect of different excellent strains combinations 
菌株组合 
Strains combination 

溶无机磷 
Solution of inorganic 
phosphorus (µg/mL) 

溶有机磷 
Solution of organic 
phosphorus (µg/mL) 

固氮酶活性 
Nitrogenase activity 
(nmol-C2H4/(h·mL)) 

IAA (µg/mL) 

SC1 (Xpq-7+Xpq-21) 600.99±25.28c 85.62±0.72c 462.35±8.61g 45.87±0.23g 
SC2 (Xpq-3+Xpq-7+Xpq-8) 593.42±22.42d 78.63±0.56e 1 085.20±18.37e 72.39±0.16e 
SC3 (Xpq-1+Xpq-15) 443.38±20.31g 33.64±0.61g 1 198.46±23.79d 99.91±0.42a 
SC4 (Xpq-1+Xpq-3+Xpq-15) 527.61±24.79e 99.62±1.01a 1 672.53±19.84c 63.54±0.19f 
SC5 (Xpq-3+Xpq-21) 450.29±22.26f 82.35±0.82d 996.32±11.59f 77.21±0.25d 
SC6 (Xpq-1+Xpq-3+Xpq-8+Xpq-15) 801.63±26.13b 77.89±0.66f 2 257.45±29.33b 80.06±0.34c 
SC7 (Xpq-3+Xpq-15+Xpq-21) 889.55±24.11a 90.62±0.89b 4 402.53±35.64a 90.08±0.44b 

 
表 4  各菌剂效果 
Table 4  The effects of the microbial agents 
处理 
Treatment 

株高 
Plant height 
(cm) 

穗长 
Panicle length 
(cm) 

千粒重 
Thousand kernel 
weight (g) 

小区产量  
Grain yield 
per plot (kg) 

根腐病发病率 
Incidence of 
root rot (%) 

TOPSIS 综合分析 
TOPSIS comprehensive analysis 
统计量 
Statistic 

排名 
Ranking 

CK1 97.5±2.64a 5.62±0.21ab 38.7±0.06ef 7.28±0.43a 8.00±1.00a 0.02 15 
CK2 97.9±6.89a 5.26±0.43ab 45.8±0.35a 7.78±1.96a 5.33±0.57bc 0.34 10 
CK3 93.9±8.13a 5.58±0.42ab 44.0±0.35ab 7.56±0.71a 7.67±1.53ab 0.15 14 
SC2 (DP) 95.8±5.60a 5.64±0.65ab 45.7±0.87a 7.71±0.39a 4.67±1.15c 0.45 6 
SC2 (Liq) 93.3±4.25a 5.66±0.75ab 41.7±0.10bcd 8.27±2.12a 5.00±1.00bc 0.38 9 
SC2 (GR) 94.5±8.32a 6.05±0.83a 37.7±0.64f 7.26±0.17a 5.33±2.89bc 0.28 12 
SC4 (DP) 92.4±10.64a 4.61±0.85b 42.4±0.81bcd 7.27±0.17a 4.67±1.53c 0.42 7 
SC4 (Liq) 99.7±4.65a 6.17±0.37a 42.9±0.87bc 7.38±0.15a 4.00±1.00c 0.58 4 
SC4 (GR) 99.0±3.07a 5.86±0.15a 40.4±0.58cde 8.66±1.78a 5.00±1.73bc 0.39 8 
SC6 (DP) 95.4±3.94a 5.57±0.97ab 41.5±1.44bcd 7.42±0.43a 5.67±0.57abc 0.25 13 
SC6 (Liq) 95.6±4.50a 6.01±0.88a 42.6±0.87bc 7.65±0.43a 5.33±1.53bc 0.31 11 
SC6 (GR) 96.9±3.90a 5.72±0.31a 39.9±1.33def 8.43±2.17a 3.00±1.00c 0.87 2 
SC7 (DP) 94.5±4.92a 5.58±0.43ab 44.0±0.35ab 7.45±0.42a 4.33±2.08c 0.51 5 
SC7 (Liq) 92.8±5.92a 5.61±0.57ab 41.6±0.46bcd 8.24±2.15a 3.00±1.00c 0.89 1 
SC7 (GR) 100.2±3.50a 5.88±0.60a 41.9±1.21bcd 7.48±0.27a 3.67±1.15c 0.67 3 
Note: Different combinations of uppercase letters in the treatment column represent different dosage forms of the microbial 
agents. DP: Dustable powder; Liq: Liquids; GR: Granules. 

 
8.66 kg，其次是施用颗粒剂 SC6，产量为 8.43 kg，
较对照增产 11.9%。与空白对照(CK1)相比，其

他菌剂也使青稞根腐病的发生率有所降低，降

幅在 0.66%−5.00%之间，除粉剂 SC6外，其余菌

剂处理根腐病的发生率均与空白对照(CK1)差异

显著。基于千粒重、产量及根腐病的发生率进

行TOPSIS综合分析发现，液体菌剂SC7最优，

统计量为 0.89，颗粒剂 SC6 次之，统计量为

0.87，各处理的综合排名顺序为：液剂 SC7>
颗粒剂 SC6>颗粒剂 SC7>液剂 SC4>粉剂 SC7>
粉剂 SC2>粉剂 SC4>颗粒剂 SC4>液剂 SC2>液
剂 SC6>颗粒剂 SC2>粉剂 SC6。 
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3  讨论与结论 
定殖在植物根围的微生物是其根围微生态

系统的重要有机组成，对提高植物抗病性、促

进植物生长发育及植物-土壤-微生物间物质循

环转化起着关键的调控作用[29]。本研究从青稞

根围筛选得到 6 株对燕麦镰孢和麦根腐平脐蠕

孢有良好抑制作用的菌株，而燕麦镰孢和麦根

腐平脐蠕孢是众多作物根腐类病害的病原，因

此其可能对其他作物根腐类病害也有一定的抑

制效果，生防潜力优良，这与秦盛等[30]研究结

果一致。另外，本研究中 6 株优良菌株溶磷能

力大小与溶磷圈大小间无规律可循，但总体上

溶磷能力越强，其 pH 具有明显下降趋势，这

与张廷锐等[31]研究结果一致，表明单一的平板

特性并不能反映菌株实际促生能力强弱，而且

进一步验证了菌株溶磷能力强弱与产生不同酸

性代谢物质有关。 
国内外大量实践证明“以菌治菌”的微生物防

治植物病害手段成效明显[32-33]。国外有关青稞根

腐病防病促生菌剂研究较国内起步早，Achatz
等 [34]利用担子菌门梨状孢子菌 (Basidiomycete 
piriformospora)孢子对青稞根系进行预处理，

结果发现可以有效防治青稞根腐病引起的根组

织坏死及发育不良等症状。国内有岳海梅等[35]

利用毛壳菌(Chaetomium globosum)及其发酵粗

提物对青稞根腐病病原菌麦根腐平脐蠕孢进行

了拮抗和室内防效实验，发现其抑菌率达

64%，防效达 62%。然而单一的菌株在实际应

用过程中效果并不理想[36]，因此，本研究在菌

剂复配前进行了互作效应研究，并测定了相应

功能特性，得到 7 种优良组合，并选取其中 4 种

最优组合作为菌剂配方，但本研究是按照 1:1
比例将发酵液进行了组合，并未进行其最佳配

比研究，而合适配比能使菌剂的防病促生作用

得到有效提升[37]，因此，本研究的各菌剂配方

还有待进一步优化以提高其防病促生效能。 
因大田环境复杂，室内防效不能很好地反

应菌剂效果，本研究采用田间试验测定评判菌

剂优劣。结果发现，不同种类和剂型的菌剂对

青稞防病促生效果不一，菌剂施用后青稞植株

株高、千粒重和产量均有不同程度地提升，根

腐病发病率呈明显下降，但仅凭某一指标或人

为观测难以准确确定哪种菌剂最为优良，而且

目前缺乏相关田间试验综合评价标准，因此引

入逼近理想的 TOPSIS 综合分析法模型，克服

了传统数据统计存在的缺陷，其对样本量及样

本规律性要求不高[38]，更具有科学性和准确性，

结果表明所筛选青稞专用促生防病菌剂Ⅱ型防

病促生效果最佳，其协同效应良好。本研究菌

剂施加方式为拌种处理，而且所筛菌株均来自

样区，具有本土性，极大程度保证菌株在植株

根围土壤中的适应性和定殖。然而其定殖能力

是否良好及作用是否稳定，还需要进一步研究，

因为菌株耐受性、繁殖能力等和土壤微生态有

关[39]。另菌剂施用方式、施用阶段的施用量有

待进一步研究优化，如 Molinari[40]研究表明生

防菌剂用量及所处理植物的生长阶段不同，其

效果存有高度变异性，甚至可能对植株的生长

造成不良影响，而合适的使用方式、时间和使

用量能使菌剂的防病促生效果进一步提升。 
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