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西藏土壤芽孢杆菌的分离鉴定及生防促生菌筛选

董晓雪１，彭国袁１，常卓凡１，于文娟２，旺　姆１

（１．西藏农牧学院植物科学学院，西藏林芝８６００００；２．四川省农业科学院植物保护研究所，四川成都 ６１００００）

　　摘要：青稞是西藏人民的主要粮食作物，在种植生长过程中有多种病害对其产生危害，直接影响青稞的产量和质
量。本研究针对如何绿色防治西藏青稞网斑病立题，以期找到对某一种或几种青稞病害高效的生防菌株，为青稞网斑

病防治及生产实际提供材料。采集林芝市鲁朗镇扎西岗村的青稞网斑病植株活体样本，采用组织分离法和离体培养

法获得青稞网斑菌菌株ＸＺＱＫＷＢ。从西藏自治区不同采样点采集根际土壤，采用温度筛选法和平板涂布法分离得到
１１７１８株芽孢杆菌。以分离得到的芽孢杆菌为材料，以６种病原菌为靶标，共筛选得到 １４株对 ６种病原菌均具有不
同程度的抑制效果的芽孢杆菌：９１－５、９２－１、９２－１０、９２－３、２７－３６、３２－６９、９４－１９、４４－３６、５－１４２、５８－５９、５８－７、
５９－６０、６３－３５和 ６６－５３。结合形态特征、生理生化特征、１６ＳｒＤＮＡ序列分析，初步鉴定 ５８－７、５９－６０、２７－３６、
６３－３５、４４－３６、５８－５９和６６－５３为阿氏芽孢杆菌（Ｐｒｉｅｓｔｉａａｒｙａｂｈａｔｔａｉ）；菌株 ９４－１９和 ３２－６９为沙福芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓａｆｅｎｓｉｓ）；菌株 ９２－１０和 ９２－３为萎缩芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｔｒｏｐｈａｅｕｓ）；菌株 ９１－５为贝莱斯芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）；菌株 ９２－１和 ５－１４２为枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）。对１４株菌进行生防盆栽和促生盆栽试
验，结果表明菌株 ９２－１０兼具溶无机磷能力、解钾能力、固氮能力等促生特性，对藏青 ２０００种子的根长、芽长、株高、
地上部鲜质量都有明显的促生效果，在平皿对峙试验中对６个病原菌的抑制率均达到５０％以上，在青稞网斑病的盆
栽防治试验中防效达到 ７６．５％。
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　　青稞（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｖａｒ．ｎｕｄｕｍＨｏｏｋ．
ｆ．）是禾本科大麦属的一种禾谷类作物，因成熟时籽

粒裸露别称裸大麦，主要分布在青海、西藏以及甘

肃等高海拔地区，其中以西藏种植范围最广［１］。公

元５世纪以来，青稞是藏族同胞的主粮，在青藏高原
被广泛种植，不仅为藏区的粮食安全提供了重要保

障，而且为酿造行业提供了优良原料，其中青稞酒

和青稞啤酒深受人们的喜爱［２］。青稞网斑病是西藏

自治区青稞种植上最常见的重要病害之一，是一种

分布广且危害重的种传病害，发病严重时植株死亡

率可达 ９％ ～４０％，严重影响产量和品质［３］。青稞

网斑病病原菌为子囊菌亚门、核腔菌属，无性时期
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为半知菌亚门、长蠕孢属的大麦网斑内脐蠕孢

［Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒａｔｅｒｅｓ（Ｓａｃｃ．）Ｓｈｏｅｍ．］，有性态为子囊菌
纲、盘 菌 目、盘 菌 科、核 腔 菌 属 的 圆 核 腔 菌

［Ｐｙｒｅｎｏｐｈｏｒａｔｅｒｅｓ（Ｄｉｅｄ．）Ｄｒｅｃｈｌｅｒ］［４］。目前青稞
网斑病的防治方法仍以使用化学试剂为主，但长期

使用化学试剂会影响青稞的品质，并且对人畜和生

态环境也有巨大的威胁。生防菌绿色、安全且无公

害，可以改善作物环境，调节土壤的理化性质，具有

很大的发展潜力。生物防治是一种环境友好型策

略，经过多年来科研工作者的共同努力，筛选到了

大量菌株，近年来用于防治植物病害的生防菌中芽

孢杆菌是应用最广泛的菌种之一，芽孢杆菌繁殖

快、抗逆性强、生物安全性高，可以通过拮抗作用、

竞争作用及诱导植物产生抗性等机制防治植物病

害病原菌。多个试验研究表明，芽孢杆菌属中的枯

草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）、多黏类芽孢杆菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｏｌｙｍｙｘａ）、巨大芽孢杆菌（Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）和短小芽
孢杆菌（Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ）可以防治各类作物病害，是重
要的生防菌来源［５－９］。芽孢杆菌作为一种非致病细

菌，安全、绿色，可以高效拮抗病原微生物。本研究

从西藏不同生态区根际土壤中筛选能抑制青稞网

斑病和小麦赤霉病的拮抗细菌及能溶磷、解钾固

氮、产吲哚－３－乙酸（ＩＡＡ）的促生细菌，研究其防
病促生效果，以期为青稞生产上的病害防控以及产

量提高提供有效途径。

１　材料与方法

１．１　试验时间及地点
试验时间为２０２１年１２月至２０２３年３月。试

验地点为西藏农牧学院植物科学学院植物病理与

微生物实验室。

１．２　供试材料
１．２．１　供试土壤　采自西藏自治区不同生态区的
根际土壤。

１．２．２　供试病原真菌　青稞网斑病菌［Ｐｙｒｅｎｏｐｈｏｒａ
ｔｅｒｅｓ（Ｄｉｅｄ．）Ｄｒｅｃｈｌｅｒ］从采集的病部样本中分离。
禾谷镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、苹果腐烂病菌
（Ｖａｌｓａｍａｌｉ）、辣椒枯萎病菌（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）、黄瓜
立枯丝核菌（ＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉＫüｈｎ）、亚洲镰刀菌
（Ｆ．ａｓｉａｔｉｃｕｍ），由西藏农牧学院植物病理与微生物
实验室提供。

１．２．３　供试培养基　试验主要培养基有马铃薯葡

萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基、羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）培
养基、ＬＢ培养基、无机磷培养基、亚力山德罗夫培养
基、Ａｓｈｂｙ培养基、Ｋｉｎｇ氏液体培养基［１０－１６］。

１．２．４　供试青稞种子　试验用青稞种子为藏
青２０００。
１．３　青稞网斑病病原菌的分离鉴定
１．３．１　分离　青稞网斑病病株材料选自西藏自治
区林芝市鲁朗镇扎西岗村（９４°７４′Ｅ，２９°７４′Ｎ），海拔
３３７３ｍ。采用组织分离法分离青稞网斑病病原菌，
将处理好的叶片放在 ＰＤＡ培养基中，用封口膜封
好，在２５℃培养箱中培养７ｄ。用接种针挑取边缘
部位，接种到新的 ＰＤＡ培养基中，共纯化３次。纯
化后用 ５ｍｍ打孔器打孔，将菌饼倒置于空白的
ＰＤＡ培养基中，培养７ｄ。
１．３．２　鉴定　在显微镜下观察病原菌的孢子及菌
丝形态，并将 ＰＣＲ产物送至北京擎科生物科技股份
有限公司进行后续 ＩＴＳ鉴定。将测定序列在 ＮＣＢＩ
网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ）上进行同源性
比较（ＢＬＡＳＴ），选取其中与之同源性较高的细菌
ＩＴＳ序列，利用 ＭＥＧＡ软件进行序列对比及剪裁，用
ＮＪ（ｎｅｉｇｈｂｏｒ－ｊｏｉｎｉｎｇ）法构建系统发育树。
１．４　西藏土样芽孢杆菌的分离、纯化及保藏

本试验自西藏自治区不同生态区采集到９７份
根际土壤，采用平板涂布法，对土壤里的芽孢杆菌

进行分离及纯化，得到１１７１８株菌，对分离得到的
菌株进行保藏。

１．５　生防芽孢杆菌的筛选
采用平板对峙法分别测定所有菌株对青稞网

斑病菌、禾谷镰刀菌、苹果腐烂病菌、辣椒枯萎病

菌、黄瓜立枯丝核菌、亚洲镰刀菌的抑菌活性。

１．５．１　初筛　用５ｍｍ打孔器在病原菌的平板上
打孔制成菌饼，再用接种针挑取菌饼接种于ＰＤＡ平
板中央，将待测芽孢杆菌等距接于病原菌的四周，

四周的芽孢杆菌为不同的菌株，将接种好的平板培

养基用封口膜封口并倒扣置于２５℃恒温培养箱培
养４～７ｄ后观察。筛选对指示菌有明显抑菌活性
（抑菌带或抑菌圈）的菌株。

１．５．２　复筛　采用平板对峙的方式，用接种针挑取
ＰＤＡ平板的病原菌菌饼，倒置接种于 ＰＤＡ培养基
中央，用直径 ５ｍｍ无菌打孔器将病原菌制成菌饼，
再用接种针挑取菌饼接种于ＰＤＡ平板中央，将待测
芽孢杆菌等距接于病原菌的四周，对初筛入选的每

个芽孢杆菌形成１组，每组重复 ３次，在 ２５℃恒温
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培养箱继续培养 ３ｄ。用十字交叉法测量抑菌圈的
直径，列表记录。抑菌率 ＝（对照真菌菌落直径 －
处理真菌菌落直径）／对照真菌菌落直径 ×１００％。
将抑菌率数据列表记录。

１．６　生防芽孢杆菌的鉴定
１．６．１　形态学鉴定　将筛选得到的１４株具有拮抗
效果的菌株接种于 ＬＢ固体培养基上，培养４８ｈ后
观察菌落的形态特征，确定菌株的形态，进行革兰

氏染色后观察菌株细胞的形态及产孢情况［１７］。

１．６．２　生理生化特征　参照《常见细菌系统鉴定
手册》中的方法对１４株菌株进行接触酶试验、Ｖ－Ｐ
试验、甲基红试验、脲酶水解试验、淀粉水解试验、

吲哚试验、糖醇类发酵试验（葡萄糖、甘露醇、木糖、

麦芽糖、乳糖、蔗糖、果糖、半乳糖、肌醇）［１８］。

１．６．３　分子生物学鉴定　将１４株菌株的平板送至
北京擎科生物科技股份有限公司进行１６ＳｒＤＮＡ鉴
定，将测定序列在ＮＣＢＩ网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．
ｎｉｈ．ｇｏｖ）上进行同源性比较（ＢＬＡＳＴ），选取其中与之
同源性较高的细菌１６ＳｒＤＮＡ序列，利用ＭＥＧＡ软件
进行序列对比及剪裁，用ＮＪ法构建系统发育树。
１．７　芽孢杆菌的促生效果验证
１．７．１　溶无机磷能力的测定　将无机磷培养基制
成平板，将菌株点接于平板的四周，设置不加菌株

的空白培养基为对照，在 ２８℃培养 ５～７ｄ后观测
溶磷效果［１９］。采用十字交叉法测量溶磷圈直径

（Ｄ）及菌落直径（ｄ），Ｄ／ｄ的数值越大，说明溶无机
磷磷效果越好。

１．７．２　解钾能力的测定　将亚历山德罗夫培养基
制成平板，将菌株点接于平板四周，设置不加菌株空

白培养基为对照，在２８℃培养５～７ｄ后观测解钾效
果［２０］。采用十字交叉法测量解钾圈直径（Ｄ）及菌落
直径（ｄ），Ｄ／ｄ数值越大，说明解钾效果越好。
１．７．３　固氮能力的测定　采用划线接种的方法，将
菌株划线于 Ａｓｈｂｙ固体培养基上，在 ３０℃培养
１０ｄ，连续转接３次，第３次依然能在 Ａｓｈｂｙ培养基
上生长的细菌则被视为具有固氮能力［２１］。

１．７．４　产 ＩＡＡ能力的测定　将１４株菌株接种到
ＬＢ液体培养基中，置于２８℃且１８０ｒ／ｍｉｎ的摇床培
养２４ｈ，取菌悬液测 Ｄ６００ｎｍ为 ０．５左右。将菌悬液
接种到含１００ｍｇ／Ｌ的Ｋｉｎｇ氏液体培养基中和不含
色氨酸的Ｋｉｎｇ氏液体培养基中，设置空白的无菌水
作为对照组，置于 ２８℃且 １８０ｒ／ｍｉｎ的摇床培养
５ｄ。取一定量的菌悬液加入等量的 ＰＣ比色液或

Ｓ２比色液滴在白瓷版上，观察颜色变化，颜色变粉
或变红，说明具有产 ＩＡＡ能力，颜色越红代表产
ＩＡＡ能力越强［２２］。

１．７．５　促生功能验证　将１４株菌株接种到 ＬＢ液
体培养基中，置于 ２８℃且 １８０ｒ／ｍｉｎ的摇床培养
２４ｈ，取菌悬液稀释５０、５００倍。提前将种子用７５％
乙醇和５％次氯酸钠进行消毒处理，然后将种子分
别用１４株菌株的５０、５００倍菌悬液浸种２ｈ，对照组
用清水浸种２ｈ，随后分别整齐摆放在灭菌的培养皿
中。用于平皿试验的种子，每个处理３次重复，每次
重复１０粒青稞种子，设置清水对照，加入适量无菌
水放入２５℃恒温培养箱培养７ｄ，测量其芽长和根
长。用于促生盆栽的种子，放入适量无菌水催芽

１２ｈ。每个处理 ３次重复，每次重复 １０粒青稞种
子，设置清水对照。

１．８　芽孢杆菌的生防效果验证
将培养７ｄ的青稞网斑病病原菌菌株和小麦赤

霉病病原菌菌株接种到灭菌的 ＣＭＣ培养基中，
２５℃、２００ｒ／ｍｉｎ条件下培养５～７ｄ后用纱布过滤
得到孢子悬液，用血球计数板计数，然后配制成浓

度为１０６ＣＦＵ／ｍＬ的孢子悬液。将 １４株菌株接种
到ＬＢ液体培养基中，置于２８℃且１８０ｒ／ｍｉｎ的摇
床培养２４ｈ，取菌悬液稀释５０、５００倍。提前将种子
用７５％乙醇和５％次氯酸钠进行消毒处理，然后将
种子分别用１４株菌株的５０、５００倍菌悬液浸种２ｈ，
对照组用清水浸种２ｈ，随后在青稞网斑病菌孢子悬
浮液中浸种３０ｍｉｎ，放入适量无菌水催芽 １２ｈ。每
个处理３次重复，每次重复１０粒青稞种子，设置清水
对照。青稞网斑病防治盆栽培养７ｄ后，按严重度分
级标准计算各处理与对照的病情指数及防效［２３］。

２　结果与分析

２．１　青稞网斑病病原菌的分离及鉴定
对分离得到的青稞网斑病病原菌ＸＺＱＫＷＢ的菌

落形态进行观察，可以看出菌落中间为墨绿色，大体

呈灰色，圆形，絮状，微微凸起于培养基的表面（图

１）。将该菌株的ＩＴＳ序列在ＮＣＢＩ网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ）上进行同源性比较（ＢＬＡＳＴ），选取
其中与之同源性较高的真菌 ＩＴＳｒＤＮＡ序列，利用
ＭＥＧＡ软件进行序列对比及剪裁，用ＮＪ法构建系统
发育树。发现该菌的 ＩＴＳ与圆核腔菌（Ｐｙｒｅｎｏｐｈｏｒａ
ｔｅｒｅｓ）高度相似，达 ９９％以上，其中与 Ｐｙｒｅｎｏｐｈｏｒａ
ｔｅｒｅｓｉｓｏｌａｔｅ９８－２ａ的同源性达１００％（图２）。
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２．２　生防芽孢杆菌的筛选
初筛获得８２５株菌株能对６种靶标病原菌具有

不同程度的抑制作用，其中大部分菌株的抑制率为

１０％～２０％，有５６株菌株对部分病原菌的抑制率可
达到５０％及以上。采用平板对峙法，对初筛入选的
５６株菌株进行复筛，筛选出具有较好拮抗效果的菌
株１４株，１４株菌株对６种靶标病原菌的抑制率如
表１所示。

表１　１４株菌株对６种病原菌的抑制率

菌株编号
抑菌率（％）

圆核腔菌 禾谷镰刀菌 苹果腐烂病菌 亚洲镰刀菌 黄瓜立枯丝核菌 辣椒枯萎病菌

９１－５ ５１．９２±０．１２ｆｇ ６２．９２±１．４８ａ ５８．９８±０．５８ａ ６１．０９±０．１４ｂ ５４．７３±０．４８ａ ５９．１４±０．３６ｂ

９２－１ ６３．０３±０．４９ｂ ５９．５３±０．７０ｂ ４５．３１±１．８７ｇ ６０．７５±１．４２ｂ ５１．９０±１．６７ｂｃ ６０．０１±０．４８ｂ

９２－１０ ５５．１７±０．４８ｅ ５９．３８±２．１９ｂ ５６．２２±０．６０ｂ ６１．７２±０．２８ｂ ５１．４２±０．９９ｃ ５３．６３±０．６９ｄ

９２－３ ５７．１４±０．１８ｄ ６２．６５±３．２０ａ ５２．３６±０．６５ｄ ６３．４７±０．４６ａ ５２．５０±０．５０ｂ ５６．６９±１．４２ｃ

２７－３６ ５２．６６±０．８７ｆ ５５．６１±０．７４ｃ ５１．４６±０．８６ｄｅ ５３．９２±０．２４ｅ ４６．４８±０．１４ｆｇ ５５．８１±１．０１ｃ

３２－６９ ６６．８５±３．４５ａ ４２．２６±２．７０ｆ ３５．０３±０．６２ｉ ３４．４８±０．９８ｉ ４４．５６±０．６５ｈｉ ２０．８３±１．３２ｉ

９４－１９ ４５．４０±０．８４ｈ ３１．９４±１．５８ｈ ２７．９２±０．４２ｊ ３９．７６±０．３８ｈ ３９．８９±０．３１ｋ ４２．２７±０．６１ｈ

４４－３６ ５９．３３±０．８７ｃ ５５．３１±１．７８ｃｄ ５８．１４±０．８９ａ ５５．４５±０．３８ｄ ４６．４５±１．０２ｆｇ ６２．２５±１．０４ａ

５－１４２ ３３．５２±０．７５ｉ ５７．４４±０．７９ｂｃ ４５．３８±０．３６ｇ ５７．０３±０．３１ｃ ４９．６２±０．５６ｄ ４５．８０±０．３８ｆｇ

５８－５９ ５５．２３±１．５４ｅ ５６．４０±０．８３ｃ ５０．８２±０．５６ｅ ４６．８２±２．１３ｆ ４１．９８±０．５０ｊ ５４．８７±３．８６ｃｄ

５８－７ ４４．８６±１．６１ｈ ４７．９９±１．６６ｅ ４９．０１±０．２０ｆ ４２．７６±０．４４ｇ ４８．２３±０．２７ｅ ４４．７２±０．１７ｇ

５９－６０ ５１．５７±０．８１ｆｇ ６５．１７±３．５９ａ ５４．４３±０．５４ｃ ４０．７６±０．４６ｈ ４３．６３±０．３４ｉ ４７．２２±０．０４ｆ

６３－３５ ５０．８９±０．３６ｇ ５２．４１±１．３７ｄ ５４．５４±１．４７ｃ ４３．２２±０．６２ｇ ４５．４６±０．４６ｇｈ ４９．８８±０．１１ｅ

６６－５３ ６８．０１±０．２０ａ ３６．８５±２．０１ｇ ３９．６９±０．６４ｈ ３４．２４±１．５３ｉ ４７．４４±０．１５ｅｆ ４１．７１±０．４７ｈ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各个处理间在０．０５水平上差异显著。表７～表１０同。
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２．３　生防芽孢杆菌的鉴定
２．３．１　形态鉴定　将菌株接种于 ＬＢ培养基上，
２５℃ 恒温培养４８ｈ后，观察平板中的菌落形态，菌

株的颜色为白色和褐色，形状多为圆形，表面多为

光滑、湿润、不平坦和不透明，边缘整齐或不整齐

（表２）。
表２　生防菌株的菌落形态鉴定结果

菌株编号
菌落形态

颜色 形状 表面情况 边缘情况

９１－５ 白色 圆形 光滑、干燥、平坦、不透明 不整齐

９２－１ 白色 圆形 光滑、干燥、平坦、不透明 不整齐

９２－１０ 褐色 圆形 光滑、干燥、平坦、不透明 不整齐

９２－３ 白色 圆形 光滑、干燥、平坦、不透明 不整齐

２７－３６ 白色 圆形 光滑、湿润、不平坦、不透明 整齐

３２－６９ 白色 圆形 光滑、湿润、不平坦、不透明 整齐

９４－１９ 白色 圆形 光滑、湿润、不平坦、不透明 整齐

４４－３６ 白色 圆形 光滑、湿润、不平坦、不透明 整齐

５－１４２ 白色 不规则 有褶皱、干燥、不平坦、不透明 不整齐

５８－５９ 白色 圆形 光滑、湿润、不平坦、不透明 整齐

５８－７ 黄色 圆形 光滑、湿润、不平坦、不透明 整齐

５９－６０ 白色 圆形 光滑、湿润、不平坦、不透明 整齐

６３－３５ 白色 圆形 光滑、湿润、不平坦、不透明 整齐

６６－５３ 白色 圆形 光滑、湿润、平坦、不透明 整齐

２．３．２　生理生化试验　１４株菌株的革兰氏染色试
验结果表明，１４株菌株均为阳性，个体形态多为杆

状，单个或成链状。１４株菌株的生理生化试验结果
如表３所示。

表３　生防芽孢杆菌的生理生化结果

试验项目 ９１－５ ９２－１ ９２－１０ ９２－３ ２７－３６ ３２－６９ ９４－１９ ４４－３６ ５－１４２ ５８－５９ ５８－７ ５９－６０ ６６－３５ ６６－５３

乙酰甲基甲醇 ＋ － － ＋ － － ＋ － － － － － － －

甲基红 － ＋ － ＋ － － － － － ＋ － － － －

脲酶 ＋ － ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

接触酶 ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋

淀粉水解 － － ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

吲哚 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

葡萄糖 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

甘露醇 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

木糖 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

麦芽糖 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

乳糖 ＋ － － － ＋ ＋ － ＋ － ＋ ＋ － ＋ ＋

蔗糖 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

果糖 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

半乳糖 － － － － ＋ － － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ －

山梨醇 ＋ ＋ － ＋ － － － ＋ － ＋ ＋ － － －

肌醇 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　　注：“＋”表示阳性反应或能够利用；“－”表示阴性反应或不能利用。表６同。

２．３．３　分子生物学鉴定　将筛选得到的具有拮抗
效果的 １４株菌株进行 １６ＳｒＤＮＡ序列测定，并在
ＮＣＢＩ数据库进行 ＢＬＡＳＴ同源性比对，比对结果如

图３所示。
　　结合形态特征、生理生化特征、１６ＳｒＤＮＡ序列
分析，推断 ５８－７、５９－６０、２７－３６、６３－３５、４４－３６、
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５８－５９和６６－５３为阿氏芽孢杆菌；菌株９４－１９和
３２－６９为沙福芽孢杆菌；菌株 ９２－１０和９２－３为
萎缩芽孢杆菌；菌株 ９１－５为贝莱斯芽孢杆菌；菌
株９２－１和５－１４２为枯草芽孢杆菌。
２．４　芽孢杆菌的促生效果验证
２．４．１　溶无机磷能力的测定　由表４可知，对１４
株芽孢杆菌进行溶无机磷能力测定，结果表明１４株
菌株均具有溶无机磷能力，能力最强的菌株是３２－
６９、４４－３６和２７－３６。
２．４．２　解钾能力的测定　由表５可知，对１４株芽
孢杆菌进行解钾能力测定，结果表明，１２株菌株具
有解钾能力，能力最强的 ２个菌株是 ４４－３６和

６３－３５。　
２．４．３　固氮能力的测定　对１４株芽孢杆菌进行固
氮能力测定，结果（图４）表明，１４株菌株均具有固
氮能力。

２．４．４　产ＩＡＡ能力的测定　由图５、表６可知，对
１４株芽孢杆菌进行产 ＩＡＡ能力测定，结果表明，１３
株菌株具有产ＩＡＡ能力。
２．４．５　平皿试验　由表７可知，处理过的植株与对
照组相比具有显著差异。从芽长和根长方面来看，

经过５０倍菌液处理过的种子在平皿上的生长情况
比对照组的生长情况相对较好。从根长方面来看，

处理组的植株与对比组的植株存在显著差异，菌株
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表４　溶无机磷菌株筛选

菌株编号 Ｄ／ｄ 溶解能力 菌株编号 Ｄ／ｄ 溶解能力 菌株编号 Ｄ／ｄ 溶解能力

９１－５ １．３３８４ ＋＋ ３２－６９ １．６１８０ ＋＋ ５８－７ １．３２１０ ＋＋

９２－１ １．２８８７ ＋＋ ９４－１９ １．１９５９ ＋ ５９－６０ １．３４３８ ＋＋

９２－１０ １．３４５０ ＋＋ ４４－３６ １．４６３４ ＋＋ ６３－３５ １．３５２５ ＋＋

９２－３ １．４２５７ ＋＋ ５－１４２ １．３５９３ ＋＋ ６６－５３ １．３６４０ ＋＋

２７－３６ １．４６２４ ＋＋ ５８－５９ １．３６４０ ＋＋

　　注：根据解磷圈的相对大小（Ｄ／ｄ），将筛选出来的菌株按溶无机磷能力统计，将 Ｄ／ｄ按 ＜１．２０、１．２０～＜３．００、≥３．００分别标为 ＋、＋＋、

＋＋＋。　

表５　解钾菌株筛选

菌株编号 Ｄ／ｄ 溶解能力 菌株编号 Ｄ／ｄ 溶解能力 菌株编号 Ｄ／ｄ 溶解能力

９１－５ ２．０５６４ ＋＋ ３２－６９ １．４３２９ ＋＋ ５８－７ — —

９２－１ １．９３７７ ＋＋ ９４－１９ — — ５９－６０ ３．９９６５ ＋＋＋

９２－１０ １．８５３４ ＋＋ ４４－３６ ４．２３８７ ＋＋＋ ６３－３５ ４．４７２１ ＋＋＋

９２－３ １．６３３７ ＋＋ ５－１４２ １．９１６４ ＋＋ ６６－５３ １．６４０６ ＋＋

２７－３６ ２．３１５８ ＋＋ ５８－５９ ２．１０３３ ＋＋

　　注：根据解钾圈的相对大小（Ｄ／ｄ），将筛选出来的菌株按解钾能力统计，将Ｄ／ｄ按＜１．２０、１．２０～＜３．００、≥３．００分别标为＋、＋＋、＋＋＋。

６３－３５、２７－３６、９２－１０菌液处理过的植株根长促
生效果较好；从芽长方面来说，菌株９２－１０、９２－１
和９２－３菌液处理过的植株芽长促生效果较好。

从芽长和根长方面来看，经过５００倍菌液处理
过的种子在平皿上的生长情况比对照组的生长情

况相对较好。从根长方面来看，处理组的植株与对

照组的植株存在显著差异，菌株 ６３－３５、４４－３６、
９４－１９菌液处理过的植株芽长促生效果较好；从芽
长方面来说，菌株４４－３６、９４－１９、６３－６５菌液处理
过的植株芽长促生效果较好。

２．４．６　促生盆栽　由表８可知，５０倍菌液处理过
的植株与对照组相比具有显著差异。从根长方面

来看，处理组植株与对照组植株差异不显著；从株

高方面来说，菌株 ５８－７、９２－１、９１－５菌液处理过
的植株株高促生效果较好。从地上部鲜质量方面

来看，菌株９２－３、５８－５９、５９－６０菌液处理过的植
株地上部鲜质量促生效果较好；从地上部干质量方

面来说，经过菌株９２－３、５８－５９和５９－６０菌液处
理过的植株地上部干质量促生效果较好。从地下

部鲜质量方面来看，处理组植株与对照组植株差异

不显著，经过菌株２７－３６菌液处理的种子生长情况
相较对照组种子生长情况较差，经过菌株 ９２－３、
５９－６０、６３－３５菌液处理过的植株地下部鲜质量促
生效果较好；从地下部干质量方面来说，菌株５８－５９、
５９－６０和９２－３菌液处理过的植株地下部干质量
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表６　产ＩＡＡ菌株筛选

序号 菌株编号 ＰＣ／Ｓ２ 分泌

ＩＡＡ 序号 菌株编号 ＰＣ／Ｓ２ 分泌

ＩＡＡ

１ ９１－５ ＰＣ － １５ ９１－５ Ｓ２ ＋＋

２ ９２－１ ＰＣ － １６ ９２－１ Ｓ２ ＋

３ ９２－１０ ＰＣ － １７ ９２－１０ Ｓ２ －

４ ９２－３ ＰＣ － １８ ９２－３ Ｓ２ ＋

５ ２７－３６ ＰＣ － １９ ２７－３６ Ｓ２ ＋

６ ３２－６９ ＰＣ － ２０ ３２－６９ Ｓ２ ＋

７ ９４－１９ ＰＣ － ２１ ９４－１９ Ｓ２ ＋

８ ４４－３６ ＰＣ － ２２ ４４－３６ Ｓ２ ＋

９ ５－１４２ ＰＣ － ２３ ５－１４２ Ｓ２ ＋

１０ ５８－５９ ＰＣ － ２４ ５８－５９ Ｓ２ ＋

１１ ５８－７ ＰＣ － ２５ ５８－７ Ｓ２ ＋

１２ ５９－６０ ＰＣ － ２６ ５９－６０ Ｓ２ ＋＋

１３ ６３－３５ ＰＣ － ２７ ６３－３５ Ｓ２ ＋

１４ ６６－５３ ＰＣ － ２８ ６６－５３ Ｓ２ ＋

表７　５０倍和５００倍发酵液处理对青稞的平皿试验

菌株编号
５０倍发酵液 ５００倍发酵液

根长（ｍｍ） 芽长（ｍｍ） 根长（ｍｍ） 芽长（ｍｍ）

９１－５ ７．６９ｅｆｇ １１．１５ｅｆ ８．４０ｄｅ １２．３７ｂｃｄ

９２－１ ８．９１ｃｄｅ １３．８３ａｂ １０．４８ａｂ １２．８０ｂｃ

９２－１０ １０．４２ａｂ １４．３８ａ ８．２５ｅ １２．９１ａｂｃ

９２－３ ６．５３ｇ １３．７０ａｂ ７．７９ｅ １３．０６ａｂｃ

２７－３６ １０．８８ａｂ １３．１３ｂｃ ９．２６ｂｃｄｅ １３．００ａｂｃ

３２－６９ ８．９８ｃｄ １２．３７ｃｄ ９．０５ｂｃｄｅ １１．４４ｄｅｆ

９４－１９ １０．３３ａｂ １２．８９ｂｃ ９．８４ａｂｃｄ １３．４８ａｂ

４４－３６ ７．２７ｆｇ １２．０８ｃｄｅ ８．１７ｅ １４．１８ａ

５－１４２ ９．６４ｂｃ １２．７９ｂｃ ８．９０ｃｄｅ １１．８８ｃｄｅ

５８－５９ ７．０５ｆｇ １２．８２ｂｃ ８．５２ｄｅ １０．６６ｅｆ

５８－７ ８．７７ｃｄｅ １２．５５ｃｄ １０．２０ａｂｃ １２．８６ｂｃ

５９－６０ ８．６１ｃｄｅ １１．４５ｄｅ １０．８８ａ １２．８４ｂｃ

６３－３５ １１．２５ａ １２．９７ｂｃ ８．１９ｅ １３．２４ａｂ

６６－５３ ６．７７ｆｇ ８．３１ｇ ８．０２ｅ １０．８９ｅｆ

ＣＫ ７．９３ｄｅｆ １０．２８ｆ ７．９３ｅ １０．２８ｆ

促生效果较好。

由表９可知，５００倍菌液处理过的植株与对照
组相比，差异不显著。

２．４．７　生防盆栽　由表１０可知，５０倍菌液处理对
青稞网斑的防治试验，菌株 ９２－１０的病情指数为
２０．９９，相对防效为７６．５０％；菌株５８－５９的病情指
数为２２．５１，相对防效为７４．７９；菌株９４－１９的病情
指数为３４．６１，相对防效为６１．２４％。５００倍菌液处
理对青稞网斑的防治试验，菌株５８－５９的病情指数

表８　５０倍发酵液处理对盆栽青稞的促生作用

菌株编号
根长

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）

地上部

鲜质量

（ｇ）

地上部

干质量

（ｇ）

地下部

鲜质量

（ｇ）

地下部

干质量

（ｇ）

９１－５ ８．７４ａｂ ３２．２９ａ２．４５ａｂｃ０．２７ａｂｃ ０．５９ａ ０．０７ａｂｃ

９２－１ ８．３９ａｂ ３２．２８ａ３．０２ａｂｃ０．３７ａｂ ０．５７ａ ０．０８ａｂｃ

９２－１０ １０．１７ａｂ ３１．６１ａ２．０５ａｂｃ０．２６ａｂｃ ０．２８ａ ０．０６ａｂｃ

９２－３ ８．０６ａ ３１．１４ａ４．３２ａ ０．４５ａ １．１１ａ ０．１４ａ

２７－３６ ５．６７ｂ １８．６３ｂ０．９４ｃ ０．１０ｃ ０．２４ａ ０．０２ｃ

３２－６９ ７．１７ａｂ ２８．９９ａｂ１．１２ｃ ０．１３ｃ ０．３２ａ ０．０６ａｂｃ

９４－１９ ８．９４ａｂ ３０．９３ａ１．３５ｂｃ ０．１４ｃ ０．３４ａ ０．０５ｂｃ

４４－３６ ９．１８ａｂ ２９．６２ａｂ２．３５ａｂｃ０．２８ａｂｃ ０．９０ａ ０．０９ａｂｃ

５－１４２ ９．０３ａｂ ３０．６８ａ２．０５ａｂｃ０．１８ｂｃ ０．６７ａ ０．０７ａｂｃ

５８－５９ ８．５１ａｂ ３１．８４ａ３．６５ａｂ ０．４４ａ ０．７２ａ ０．１２ａｂ

５８－７ ９．６１ａ ３２．９９ａ３．２８ａｂｃ０．３６ｂ ０．７０ａ ０．０８ａｂｃ

５９－６０ １０．６０ａ ３１．４５ａ３．７８ａ ０．４１ａ １．１９ａ ０．１２ａｂ

６３－３５ １０．２０ａ ３１．３５ａ２．８１ａｂｃ０．３０ａｂｃ １．００ａ ０．０９ａｂｃ

６６－５３ ８．０２ａｂ ２９．５９ａｂ２．５０ａｂｃ０．２６ａｂｃ ０．７７ａ ０．０６ａｂｃ

ＣＫ ７．８２ａｂ ３０．５２ａ２．７９ａｂｃ０．３０ａｂｃ ０．６３ａ ０．０７ａｂｃ

表９　５００倍发酵液处理对盆栽青稞的促生作用

菌株编号
根长

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）

地上部

鲜质量

（ｇ）

地上部

干质量

（ｇ）

地下部

鲜质量

（ｇ）

地下部

干质量

（ｇ）

９１－５ ８．００ａｂ ２７．３１ａ ２．３５ａ ０．２６ａ ０．７１ａ ０．０８ａ

９２－１ ７．９７ａｂ ３１．０１ａ ３．５４ａ ０．４３ａ ０．６８ａ ０．１１ａ

９２－１０ ９．２０ａ ３１．４３ａ ２．５０ａ ０．２９ａ ０．６８ａ ０．０７ａ

９２－３ ８．０５ａｂ ３１．８３ａ ３．７５ａ ０．４２ａ １．１１ａ ０．０９ａ

２７－３６ １０．３０ａ ２９．６８ａ １．２１ａ ０．１５ａ ０．２３ａ ０．０４ａ

３２－６９ ７．９２ａｂ ３３．１８ａ １．８７ａ ０．２２ａ ０．５６ａ ０．０７ａ

９４－１９ ５．２８ｂ ２１．９１ａ １．３６ａ ０．１４ａ ０．３７ａ ０．０５ａ

４４－３６ ９．００ａ ３０．６１ａ ２．５７ａ ０．２９ａ ０．７７ａ ０．１０ａ

５－１４２ １０．０７ａ ３１．６０ａ ３．１９ａ ０．３８ａ ０．５５ａ ０．１０ａ

５８－５９ ９．３６ａ ３０．３０ａ ２．７８ａ ０．３３ａ ０．５２ａ ０．０８ａ

５８－７ ８．６３ａｂ ３０．９４ａ ２．４２ａ ０．２５ａ ０．７３ａ ０．０７ａ

５９－６０ ９．５０ａ ３２．５１ａ ３．８６ａ ０．３９ａ ０．８５ａ ０．１０ａ

６３－３５ ８．７１ａｂ ２８．８４ａ ２．９４ａ ０．３１ａ １．１４ａ ０．０９ａ

６６－５３ ７．８５ａｂ ３０．９７ａ ３．１９ａ ０．３５ａ ０．７８ａ ０．０９ａ

ＣＫ ７．８２ａｂ ３０．５２ａ ２．７９ａ ０．３０ａ ０．６３ａ ０．０７ａ

为２５．４０，相对防效为７１．５６％；菌株９４－１９的病情
指数为２８．３３，相对防效为６８．２７；菌株５９－６０的病
情指数为３３．３４，相对防效为６２．６７％。

３　讨论

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等的研究表明，茶树根际土壤的
阿氏芽孢杆菌 ＡＢ２１１可溶解无机磷酸盐，合成铁载
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表１０　５０倍和５００倍发酵菌液处理对青稞网斑病的防治效果

处理
５０倍发酵菌液 ５００倍发酵菌液

病情指数 相对防效（％） 病情指数 相对防效（％）

ＣＫ１

ＣＫ２ ８９．３０ ８９．３０

ＣＫ３ ３．２７±０．４６ｅ ９６．３４±０．５２ａ ３．２７±０．４６ｅ ９６．３４±０．５２ａ

９１－５ ５３．７０±９．４５ａｂ ３９．８６±１０．５８ｄｅ ５１．４４±９．３５ａｂ ４２．４０±１０．４７ｆｇ

９２－１ ３７．２０±１８．６２ｂｃｄ ５８．３４±２０．８５ｂｃｄ ５２．８１±１１．７４ａｂ ４０．８６±１３．１４ｆｇ

９２－１０ ２０．９９±６．８７ｄｅ ７６．５０±７．６９ａｂ ４３．１３±４．３５ｂｃｄ ５１．７０±４．８７ｄｅｆ

９２－３ ４４．０７±１３．２６ａｂｃ ５０．６５±１４．８４ｃｄｅ ４７．５７±１０．８６ａｂｃ ４６．７３±１２．１７ｅｆｇ

２７－３６ ４８．９３±１０．７６ａｂｃ ４５．２１±１２．０５ｃｄｅ ４１．８１±６．６１ｂｃｄ ５３．１８±７．４０ｄｅｆ

３２－６９ ４６．６６±１６．０２ａｂｃ ４７．７４±１７．９５ｃｄｅ ４８．７４±２．４１ａｂｃ ４５．４２±２．７１ｅｆ

９４－１９ ３４．６１±９．５２ｃｄ ６１．２４±１０．６６ｂｃ ２８．３３±７．０９ｅｆ ６８．２７±７．９５ｂｃ

４４－３６ ４２．２２±１５．５６ａｂｃ ５２．７２±１７．４２ｃｄｅ ４１．４６±７．４７ｂｃｄ ５３．５７±８．３７ｄｅｆ

５－１４２ ４８．３５±１．９６ａｂｃ ４５．８５±２．１９ｃｄｅ ５２．２７±５．７０ａｂ ４１．４８±６．３９ｆｇ

５８－５９ ２２．５１±７．２５ｄ ７４．７９±８．１２ｂ ２５．４０±５．５０ｆ ７１．５６±６．１６ｂ

５８－７ ５８．５４±１０．６５ａ ３４．４４±１１．９４ｅ ４４．６５±１１．７５ａｂｃｄ ５０．００±１３．１６ｄｅｆｇ

５９－６０ ３４．８１±８．９８ｂｃｄ ６１．０１±１０．０６ｂｃｄ ３３．３４±３．８５ｄｅｆ ６２．６７±４．３１ｂｃｄ

６３－３５ ４８．７０±１６．６７ａｂｃ ４５．４６±１８．６６ｃｄｅ ３８．３４±９．４８ｃｄｅ ５７．０７±１０．６１ｃｄｅ

６６－５３ ５３．３３±２．２３ａｂｃ ４０．２８±２．４９ｃｄｅ ５５．３１±４．０８ａ ３８．０６±４．５７ｇ

　　注：ＣＫ１为不接病原菌，不作处理；ＣＫ２为仅接种病原菌；ＣＫ３为化学药剂处理。

体，并具有产 ＩＡＡ能力［２４］。阿氏芽孢杆菌菌株

５９－６０、２７－３６、６３－３５、４４－３６、５８－５９和６６－５３
均兼具融磷、解钾、固氮和产 ＩＡＡ能力，且对青稞具
有一定的促生效果，对青稞网斑病具有较好的防治

效果。Ｒｏｎｇ等研究表明，从桂花中分离出的沙福芽
孢杆菌对水稻稻瘟病有生防潜力［２５］。本研究中沙

福芽孢杆菌菌株 ９４－１９兼具溶磷、固氮和产 ＩＡＡ
能力，菌株 ３２－６９兼具溶磷、解钾、固氮和产 ＩＡＡ
能力，菌株９４－１９和菌株３２－６９对青稞的根长、芽
长、株高均具有良好的促生效果，且对青稞网斑病

的防治效果达到６８．２７％和４７．７４％。刘欣等从草
原土样中分离得到１株萎缩芽孢杆菌 ＤＭ３－１８，对
苹果树腐烂病的防治效果高达７７％以上且对其他９
种病原菌均具有一定的拮抗效果［２６］。本研究中萎

缩芽孢杆菌菌株 ９２－１０兼具溶磷、解钾和固氮能
力，菌株 ９２－３兼具溶磷、解钾、固氮和产 ＩＡＡ能
力，２个菌株对根长、株高都具有较好的促生效果，
且对青稞网斑病的防治效果达到７６．５％、５０．６５％。
刘子瑶等从人参根部分离得到贝莱斯芽孢杆菌

ＬＸＳ－Ｎ２，对人参立枯病病原菌和人参猝倒病病原
菌的抑菌率达到７０．２７％、７８．３０％，具有较好的生
防潜力［２７］。本研究中贝莱斯芽孢杆菌９１－５兼具
溶磷、解钾、固氮和产 ＩＡＡ能力，对青稞的芽长、根

长和株高具有一定的促生效果，对青稞网斑病的防

效为４２．４０％。敖远等对枯草芽孢杆菌２６２ＸＹ２的
试验表明，０．５％菌肥处理对番茄促生效果最好［２８］。

祖雪等从健康叶片中分离得到枯草芽孢杆菌 Ｋ－
２６８，对稻瘟病病菌的抑制率为８６．３０％，对稻瘟病
的防效达到 ６０．２３％［２９］。本研究中枯草芽孢杆菌

菌株９２－１和 ５－１４２兼具溶磷、解钾、固氮和产
ＩＡＡ能力，对青稞具有一定的促生效果，对青稞网斑
病的盆栽防效为５８．３４％ 和４５．８５％。

由于土壤中分离得到的芽孢杆菌属在生物防

治以及植株促生方面的研究越来越多，寻找新的具

有生防潜力和促生潜力的菌株并对其开发利用是

近几年的热点之一。本研究采集了不同生境的土

壤，对其中的芽孢杆菌进行研究，筛选得到具有生

防和促生功能的菌株，对青稞的种植以及生物防治

具有重要的意义。但试验只做到了室内盆栽部分，

还没有进行大田试验验证，前人研究中生防菌株都

存在平皿试验和室内盆栽试验效果较好，但在大田

试验中防效较差，且促生效果也较差，存在抑菌效

果不稳定的缺陷。

　　总之，分离筛选得到的菌株具有一定的生防潜
力，不仅为青稞网斑病的防治研究提供了一定的基

础，对其他病害的防治也有一定的参考效果。
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２５７－２６２．

［１１］何雨薇，陈芳敏，夏琬婷，等．马蜂肠道菌的分离鉴定及产消化

酶功能菌株的筛选［Ｊ］．微生物学通报，２０２３，５０（６）：２６２４－

２６３４．　

［１２］王　宁，黄　伟，鲁致远，等．苹果树腐烂病生防链霉菌 Ａ１４４

的鉴定及其代谢产物的抑菌活性［Ｊ］．西北农业学报，２０２３，３２

（３）：４４０－４４９．

［１３］黄　挺，党俊杰，陈洪满，等．生物有机肥中解磷菌和固氮菌的

筛选与鉴定［Ｊ］．广西科技大学学报，２０２３，３４（１）：９２－

９７，１１１．

［１４］巩文峰，孙　玉，王瑞琪，等．西藏油菜种子内生菌分离及具有

多种促生特性的拮抗菌筛选［Ｊ］．植物保护学报，２０２２，４９（４）：

１０５３－１０６２．

［１５］陈　兰，谢永丽，吴晓晖，等．４株促紫花苜蓿生长的芽孢杆菌

分子鉴定及其生物活性分析［Ｊ］．西北农业学报，２０２３，３２（２）：

２１２－２２１．

［１６］晋婷婷，曹永清，李云玲，等．一株连香树根际促生细菌 ＬＷＫ２

的分离鉴定及其全基因组序列分析［Ｊ］．微生物学通报，２０２３，

５０（５）：１９１７－１９４０．

［１７］石　艳，李　军，李常挺，等．地衣芽孢杆菌的分离鉴定及其抑

菌活性分析［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０２３（３）：６２－６６，７２，１３６．

［１８］东秀珠，蔡妙英．常见细菌系统鉴定手册［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００１．

［１９］ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ－ＬｏｎｇａｔｔｉＳＭ，ＭａｒｒａＬＭ，ｄｅＣａｒｖａｌｈｏＴＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ ｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｓｅｍｉ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０２０，

４２：ｅ４４３３２．

［２０］吴俊林，张正杨，李　翔，等．一株高效解钾菌的筛选鉴定及其

对烟草吸收钾磷的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（５）：

２７６－２８０．　

［２１］孟丽媛，邱　涵，谢　瑾，等．解磷菌、解钾菌和固氮菌的分离筛

选与鉴定［Ｊ］．生物灾害科学，２０２２，４５（２）：２４１－２４６．

［２２］申云鑫，施竹凤，周旭东，等．三株具生防功能芽孢杆菌的分离

鉴定及其生物活性研究［Ｊ］．生物技术通报，２０２３，３９（３）：

２６７－２７７．　

［２３］张海娟．大麦网斑病病原菌的分离鉴定及大麦种质抗网斑病的

关联分析［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１６．

［２４］ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａＣ，ＢａｋｓｈｉＵ，ＭａｌｌｉｃｋＩ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅ－ｇｕｉｄｅｄ

ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｖｅｒｓａｔｉｌｅＢａｃｉｌｌｕｓａｒｙａｂｈａｔｔａｉｓｔｒａｉｎＡＢ２１１［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，８（７５）：４１１．

［２５］ＲｏｎｇＳＨ，ＸｕＨ，ＬｉＬＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ

ＢａｃｉｌｌｕｓｓａｆｅｎｓｉｓＢ２１ａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓａｂｉｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｒｉｃｅｂｌａｓｔ［Ｊ］．ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２０２０，１６２：６９－７７．

［２６］刘　欣，马　强，宿静瑶，等．苹果树腐烂病拮抗菌株的分离、筛

选和鉴定［Ｊ］．中国果树，２０２２（５）：５０－５６，６１．

［２７］刘子瑶，张岂源，杨　平，等．林下参内生生防细菌的分离鉴定

及定殖能力［Ｊ］．微生物学通报，２０２３，５０（６）：２５１９－２５３１．

［２８］敖　远，杨成德，郭庄园，等．枯草芽孢杆菌‘２６２ＸＹ２’菌肥对番

茄幼苗生长及生理特性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０２３，３９

（３）：４２－４８．

［２９］祖　雪，周　瑚，朱华臖，等．枯草芽孢杆菌 Ｋ－２６８的分离鉴

定及对水稻稻瘟病的防病效果［Ｊ］．生物技术通报，２０２２，３８

（６）：１３６－１４６．
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