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摘  要：【背景】根腐类病害成因复杂，防治困难。复合微生物菌系功能性强，结构稳定，适用

于根腐类病害绿色防控。【目的】优化复合微生物菌系的配比，研究其防病促生效应，为其大规

模生产应用奠定基础。【方法】以前期筛选得到的优良复合菌系为基础，采用正交试验设计其配比，

通过 Topsis 综合分析各处理的抑菌、溶磷、固氮、解钾等功能，得到最优复合菌系配比。通过室

内盆栽及田间试验测定对作物根腐类病害的防效、对作物生长的影响及根际土壤营养成分的变化，

明确优化后复合菌系的防病促生效应。【结果】菌株 SYP006:SYP033:SYP092:SYP202:SYP400 配

比为 4:2:3:1:4 时复合菌系的综合功能最佳，命名为‘土微微 4 号’。室内盆栽对番茄根腐病的防效为

48.9%，对辣椒根腐病的防效为 60.9%，同时番茄(Solanum lycopersicum)、辣椒(Capsicum annuum)
的株高、茎粗及鲜重显著增加(P<0.05)，根际土壤 pH 降低、盐含量降低，碱解氮、速效磷、速效

钾等养分含量增加，细菌及放线菌数量增加，真菌数量降低。田间应用对辣椒根腐病的防效为

47.94%，增产率为 7.65%；对百合枯萎病的防效为 63.43%，同时百合株高显著增加(P<0.05)；对枸

杞根腐病的防效为 56.11%，枸杞(Lycium barbarum)产量增加 119.99%；最佳用量均为 10 L/667 m2。

【结论】复合菌系‘土微微 4 号’有良好的防治根腐类病害、促进作物生长、改良土壤养分、调节土

壤微生态的作用。 
关键词：防病促生；复合菌系；辣椒根腐病；百合枯萎病；土壤养分 
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Abstract: [Background] Multifaceted factors contribute to the occurrence of root rot, posing 
challenges to the management of the disease. Bacterial consortia characterized by robust 
functionality and structural integrity emerge as viable candidates for the sustainable 
management of root rot. [Objective] To optimize the proportions of strains in the bacterial 
consortium and elucidate its disease-preventing and plant growth-promoting effects, thus 
establishing a foundation of the large-scale application of the bacterial consortium in 
agricultural practice. [Methods] We employed orthogonal design to optimize the structure of the 
bacterial consortium that had been obtained. The Topsis comprehensive analysis was conducted 
to evaluate the inhibitory effects on pathogens and the phosphorus-solubilizing, nitrogen-fixing, 
and potassium-solubilizing capabilities of each treatment, on the basis of which the optimal 
composition of the bacterial consortium was obtained. Furthermore, indoor pot experiments and 
field trials were conducted to assess the performance of the optimized consortium in preventing 
root rot and promoting plant growth, and the changes in nutrient content of rhizosphere soil 
were measured. [Results] The optimal bacterial consortium, designated as ‘Tuweiwei No. 4’ 
(SYP006:SYP033:SYP092:SYP202:SYP400=4:2:3:1:4), demonstrated significant control effect 
on root rot in Solanum lycopersicum and Capsicum annuum, with inhibition rates of 48.9% and 
60.9%, respectively. Additionally, greenhouse pot experiments revealed that the plant height, 
stem diameter, and fresh weight of S. lycopersicum and C. annuum plants treated with the 
bacterial consortium increased (P<0.05). Meanwhile, the treatment with the bacterial 
consortium reduced the pH and salt content and increased the available nitrogen, available 
phosphorus, and available potassium in rhizosphere soil. Moreover, the treatment increased 
bacteria and actinomycetes and decreased fungi in the rhizosphere soil. The application of the 
consortium in the field exhibited the control efficacy of 47.94% on root rot and increased the 
yield of C. annuum by 7.65%. In the cultivation of Lilium davidii var. unicolor, the consortium 
achieved the control efficacy of 63.43% and increased the plant height (P<0.05). In the 
cultivation of Lycium barbarum, the consortium inhibited root rot with the efficacy of 56.11% 
and increased the yield by 119.99%. The optimal dose for application in the field was 10 L/667 m2. 
[Conclusion] The bacterial consortium ‘Tuweiwei No. 4’ exhibited good performance in 
controlling root rot, promoting crop growth, improving soil nutrient content, and regulating soil 
microecology. 
Keywords: plant disease prevention and growth promotion; bacterial consortium; Capsicum 
annuum root rot; Lilium davidii wilt; soil nutrient 
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根腐类病害种类多样，包括普通根腐病、

镰孢根腐病、茎基腐病、枯萎病、干腐病等多

种能引起根部腐烂症状的病害。不同类型根腐

病其病原也不尽相同，普通根腐病的病原多为

麦根腐平脐蠕孢(Bipolaris sorokiniana)[1]，镰孢

根腐病、茎基腐病、枯萎病、干腐病多由镰孢

菌(Fusarium sp.)引起[2-5]，除此之外，还包括由

微座孢(Microdochium bolleyi)引起的微座孢根

腐病[6]、由粉红粘帚霉(Clonostachys rosea)引起

的粉红粘帚霉根腐病[7]、由腐霉(Pythium spp.)
引起的腐霉根腐病等[8]。根腐病发生后，往往

表现为主根和侧根变得稀疏，严重时根部变褐、

变黑、腐烂，质地变软；植物地上部分由于根

系吸水和养分供给能力下降表现出植株矮小、

失绿变黄及萎蔫等症状[9]。由此可见，根腐类

病害病原繁杂多样，发生症状隐秘，往往地上

症状表现明显时根部已完全腐烂或发病程度极

重，防治较为困难。根际微生物与根腐类等土

传病害联系紧密，其可以通过促进植物生长及

诱导植物生长及对病原产生抗性来达到防治病

害的目的，并具备绿色、安全、高效等优势[10]。

其中，芽孢杆菌(Bacillus sp.)因理化性质稳定、

繁殖能力强、在土壤中群体数量丰富且抑菌谱

广而成为较为重要的生防微生物资源[11]。枯草

芽孢杆菌(Bacillus subtilis)因能快速适应不良环

境且定殖性能良好而被广泛使用[12]；贝莱斯芽孢

杆菌(Bacillus velezensis)的抑菌谱较广，对多种

病原有较强的抑菌作用及促生作用而被大量研

究[13]；莫哈韦芽孢杆菌(Bacillus mojavensis)则
对镰孢菌的拮抗作用较强，同时能促进植物生

长，使植物生物量及叶绿素含量显著增加[14]；

耐受盐芽孢杆菌(Bacillus halotolerans)则能诱

导相关防御基因表达，具有良好的促生作用及

提升植物自身免疫力的作用[15]。但在田间应用

中，气候及土壤条件复杂，单一菌剂发挥的作

用有限且效果往往不稳定。 
复合微生物菌剂指包括一种或多种有益微

生物和微生物载体，并含有一定数量的活菌，具

有迅速补充土壤中的有益菌、抑制有害菌、调节

土壤 pH 值、提高土壤肥力、增强植物抗病虫害

能力和促进植物生长的作用，能很好地克服单一

菌剂应用的缺点[16]。贝莱斯芽孢杆菌和黑曲霉

(Aspergillus niger)组合形成的微生物菌剂对由尖

镰孢(Fusarium oxysporum)引起的毛白杨枯萎病

和炭疽病防效良好[17]；赵璐等[18]研究表明，木

美土里复合微生物菌剂对苹果再植病害的防治

效果达 87.78%，同时具有显著的促生作用；

Deng 等[19]研究表明，以耐受盐芽孢杆菌、苜蓿

中华根瘤菌(Sinorhizobium meliloti)、巨大芽孢

杆菌(Bacillus megatherium)、枯草芽孢杆菌组成

的复合微生物菌剂显著提高了土壤有机质、碱

解氮、速效磷、速效钾的含量，以及转化酶、

脲酶的活性，同时能促进苜蓿、黑麦草生长，

并对其根际土壤微生物群落结构产生影响。针

对根腐病类等土传病害，许世洋等[20]研究发

现，由枯草芽孢杆菌、特基拉芽孢杆菌(Bacillus 
tequilensis)、耐受盐芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、

环状芽孢杆菌(Bacillus circulans)复合而成的菌

剂对辣椒镰孢根腐病的田间防效高达 88.52%，并

且具有促生效应及改良土壤养分的作用。李雪萍

等 [21]报道了一种由耐寒短杆菌(Brevibacterium 
frigoritolerans)、蜡样芽孢杆菌(B. cereus)、枯草

芽孢杆菌组成的复合菌剂 BP5，田间施用后对百

合枯萎病防效可达 68%，并且能有效提升百合

品质及土壤质量。然而，这些复合微生物菌剂

均是等比例复合而成，其最佳配比尚不清楚，

限制了菌株最大限度发挥其协同作用。同时，

田间施用效果及最佳用量并不明确，阻碍了其

大面积示范及推广应用。 
番茄、辣椒、百合、枸杞等为我国西北地
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区甘肃省特色经济作物，近年来随着我国农业

集约化生产模式不断发展、国民健康饮食需求

的日益增长，其种植面积不断扩大，普遍存在

长期连作现象，根腐类等土传病害频发。而尖

镰孢(Fusarium oxysporum)、腐皮镰孢(Fusarium 
solani) 、 腐 霉 (Pythium spp.) 和 立 枯 丝 核 菌

(Rhizoctonia solani)等为上述经济作物共有的主

要优势病原类群，可长期定殖于其根际，传播

隐秘、扩张迅速、危害严重，作物被侵染后，

产量、品质衰退明显，甚至绝收，严重威胁着

西北地区农业高质量、可持续发展[20-23]。甘肃

省土壤环境气候条件复杂，不同作物的生境不

同，引进菌剂多难以适应本土环境条件而效果

不佳。前期研究中[24]，本课题组通过从以上作

物根际土壤中筛选防病促生等功能菌株，筛选

优化得到了一种本土化耐盐碱复合微生物菌

系，其包括枯草芽孢杆菌(B. subtilis) 2 株，摩

加夫芽孢杆菌(B. mojavensis)、贝莱斯芽孢杆菌

(B. velezensis)及耐受盐芽孢杆菌(B. halotolerans)
各 1 株，特性测定表明，其具有溶磷、固氮、

解钾等促生功能，同时对尖镰孢、腐皮镰孢、

腐霉、立枯丝核菌具有良好的拮抗作用，具有

良好的本土应用潜力。因此，本研究在此基础

上对该复合菌系的组成比例进行优化，同时结

合甘肃省特色作物生长条件，选择室内盆栽或

大田试验测定优化后的复合微生物菌系，即‘土
微微 4 号’的功能，以期为该复合微生物菌系的

大规模生产及应用奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

摩加夫芽孢杆菌(B. mojavensis) SYP006、
贝莱斯芽孢杆菌(B. velezensis) SYP033、枯草芽

孢杆菌(B. subtilis) SYP092、耐受盐芽孢杆菌

(B. halotolerans) SYP202、枯草芽孢杆菌(B. subtilis) 
SYP400，本实验室保存，来源于番茄、辣椒、百

合及枸杞根际土壤，采用甘油管法–80 ℃低温保

藏，同时在中国典型培养物保藏中心保藏，保藏

编号为 CCTCC M 2022354–2022358，其特性如

表 1 所示。 
根腐病病原菌尖镰孢(F. oxysporum)、腐皮

镰孢(F. solani)、腐霉(Pythium spp.)和立枯丝核 
 
表 1  供试菌株特性 
Table 1  Characteristics of the selected strains 
Item SYP006 SYP033 SYP092 SYP202 SYP400 
Amount of dissolved organic  
phosphorus (μg/mL) 

143.600±1.440 / 220.050±2.670 / 303.420±2.520 

Amount of dissolved inorganic 
phosphorus (μg/mL) 

800.560±2.620 97.270±0.860 1 202.030±0.660 202.040±0.860 240.340±1.820 

Amount of fixed nitrogen (g/L) 1.122±0.007 0.107±0.002 / 0.060±0.001 0.083±0.006 
Amount of dissolved  
potassium (mg/L) 

100.600±1.460 392.480±2.250 / 473.200±1.000 101.360±2.050 

Rate of fungistasis (%)      
Fusarium oxysporum 26.620±0.190 90.320±0.370 / 77.340±0.700 66.320±0.220 
Fusarium solani 32.140±1.590 88.600±0.120 / 62.730±0.590 30.240±1.410 
Pythium spp. 42.010±0.390 85.650±0.600 / 64.030±3.270 88.100±0.080 
Rhizoctonia solani 22.320±0.040 86.740±0.310 / 72.420±1.200 62.440±0.890 

Salt resistance (%) 10 9 10 9 9 
Alkali resistance (pH) 9.810±0.020 10.500±0.040 9.320±0.050 10.200±0.030 9.330±0.070 
/：该菌株不具备此项功能。 
/: The strain without the function. 
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菌(Rhizoctonia solani)为本课题组自有，采用甘

油管法–80 ℃低温保藏。兰州百合枯萎病病原

腐皮镰孢(F. solani)和尖镰孢(F. oxysporum)由
甘肃省农业科学院植物保护研究所生防研究室

提供。 
供试菌系由 SYP006、SYP033、SYP092、

SYP202、SYP400 按 1:1:1:1:1 的比例混合培养

得到。 
盆栽试验所用番茄和辣椒种子均购买于甘

肃省农业科学院种子市场，番茄品种为‘阳光

908’，辣椒品种为‘陇椒 5 号’；田间试验所用

辣椒品种为螺丝椒；百合品种为市售兰州百

合；枸杞品种为‘宁杞 1 号’，10 年树龄。 

1.2  培养基、主要试剂和仪器 
LB 培养基和马铃薯葡萄糖琼脂 (potato 

dextrose agar, PDA)培养基参考文献 [25]配制；

Pikovaskaia’s (PKO)无机磷培养基和蒙金娜有机

磷培养基参考文献 [26] 配制；无氮培养基

(nitrogen free medium, NFM)和钾长石培养基参

考文献[20]配制。其中，琼脂购自北京索莱宝科

技有限公司。 
2×109 CFU/g 枯草芽孢杆菌水分散粒剂，寿

光市绿士达生物工程有限公司；30%噁霉灵水剂，

山东恒利达生物科技有限公司；2×1011 CFU/g 解

淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)可湿

性粉剂，江西盾牌化工有限责任公司。其余试

剂(分析纯)，国药集团化学试剂有限公司。 
智能人工光照培养箱，宁波江南仪器厂；

超净工作台，北京莱艾特科技发展有限公司；

正置显微镜，Olympus 公司；离心机，Sigma 
Laborzentrifugen 公司；全温振荡培养箱，拓赫

机电科技(上海)有限公司；血球计数板，上海市

求精生化试剂仪器有限公司；酶标仪，深圳市

良谊实验室仪器有限公司；土壤碱解氮检测仪、

土壤速效磷检测仪、土壤速效钾检测仪，泰州

市正大科教仪器设备厂；酸度计，上海雷磁仪

器厂。 

1.3  复合菌系的优化 
设置不同的接种量(2%、4%、6%、8%)将

各菌株进行混合发酵，如表 2 所示，设置 L16(45)
正交试验，将各菌株在 LB 平板活化后接种于液

体 LB 培养基中(装液量：50 mL/150 mL 三角瓶)，
30 ℃、150 r/min 摇床培养 36–48 h，各菌株培养

液浓度达到 108 CFU/mL 后，按表 2 中各处理比

例再次接入 LB 培养液中，混合发酵培养 36–48 h，
再次测定发酵培养液浓度达到 108 CFU/mL 后，

接入 PKO 无机磷、蒙金娜有机磷、NFM、钾长

石培养基，测定各处理的溶磷、固氮、解钾能力

及抑菌率，最后采用 Topsis 综合分析各处理综

合能力大小并进行排名。测定方法按照许世洋

等[20]的方法进行。 

 
表 2  各菌株最佳配比量实验设计 
Table 2  Optimal proportions of different strains by 
orthogonal experimental design 
Treatment SYP006 

(%) 
SYP033 
(%) 

SYP092 
(%) 

SYP202 
(%) 

SYP400 
(%) 

T1 2 2 2 2 2 

T2 2 4 4 4 4 

T3 2 6 6 6 6 

T4 2 8 8 8 8 

T5 4 2 4 6 8 

T6 4 4 2 8 6 

T7 4 6 8 2 4 

T8 4 8 6 4 2 

T9 6 2 6 8 4 

T10 6 4 8 6 2 

T11 6 6 2 4 8 

T12 6 8 4 2 6 

T13 8 2 8 4 6 

T14 8 4 6 2 8 

T15 8 6 4 8 2 

T16 8 8 2 6 4 
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1.4  复合菌系防病促生特性测定方法 
番茄、辣椒多以设施栽培为主，选择室内

盆栽试验验证复合菌系对其的效应。挑选苗长

为 20 cm 左右且长势相近的番茄(辣椒)幼苗移

栽至花盆中，1 株/盆，设 CK1 (病原菌灌根，

番茄对照组)、CK2 (病原菌灌根，辣椒对照组)、
TM (复合菌系‘土微微 4 号’+病原菌灌根，番茄

处理组)、TP (复合菌系‘土微微 4 号’+病原菌灌

根，辣椒处理组)等 4 个处理，每处理 5 个重复，

具体为：在移栽后第 5 天，分别接入孢子浓度

为 2×106 CFU/mL 的尖镰孢与腐皮镰孢的混合

孢子悬浮液 30 mL，后分别在移栽第 15、25、
35 天对照组用 LB 培养液灌根(30 mL/株)，处理

组用 4×108 CFU/mL 复合菌系灌根(30 mL/株)，
在第 45 天分别统计番茄株高、茎粗、鲜重、病

情指数，同时测定土壤 pH、可溶性盐浓度、碱

解氮、速效磷、速效钾和土壤微生物数量。pH
和可溶性盐浓度的测定分别采用电极法和电导

法[27]；土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量分别

采用土壤碱解氮检测仪、土壤速效磷检测仪、

土壤速效钾检测仪测定；细菌、真菌和放线菌

数量的测定采用平板计数法[28]。 
番茄病级标准参考李潇等[23]方法进行，分

级标准如下：０级：健康无病；１级：根基部

变褐，不软腐，不缢缩，叶子健康，根无明显

病斑；２级：根基部变褐，并有明显缢缩，叶

尖或叶片发黄，根变褐；３级：根基部变褐腐

烂，叶片发黄，根变褐甚至变黑；４级：根及

根基部腐烂，整株幼苗坏死。 
辣椒病级标准参考许世洋等[20]方法，分级

标准如下：0 级：健康无病；1 级：根系稍有变

色，占全部根系 10%以下，植株不萎蔫；2 级：

根系明显变褐，变色根系占总根系 10%–30%，

植株开始萎蔫； 3 级：根系变褐占总根系

30.1%–50.0%，植株明显萎蔫；4 级：根系变褐

占全部根系的 50.1%–80.0%，植株萎蔫变黄；

5 级：种子腐烂不能发芽或全株枯死。 
病情指数=∑(病级株数×代表数值)/株数总

和×发病最重级的代表数值×100           (1) 
防效=[(对照病情指数–处理病情指数)/对

照病情指数]×100%。                   (2) 

1.5  复合菌系田间应用于辣椒根腐病的

防治及效应 
在我国西北地区，辣椒露天栽培面积较广，

因此田间验证该复合菌系对其效果。试验设在

甘肃省兰州市安宁区甘肃省农业科学院，地势

平坦，肥力中等，前茬为辣椒。试验田辣椒为

垄作栽培，2021 年 5 月 19 日移栽，株行距为

30 cm×30 cm，品字形定植。试验期间于 5 月

19 日、6 月 22 日、7 月 28 日、8 月 20 日和 9 月

7 日浇水 5 次，其他田间管理按常规进行。试验

采取小区排列，小区面积为面积 10 m2 (宽 1.0 m，

长 10.0 m)，共设 9 个处理，分别为 CK1 (空白

对照)、CK2 (2 亿 CFU 枯草芽孢杆菌，菌剂对

照，用量为 30 g/10 m2)、CK3 (30%噁霉灵水剂，

药剂对照，用量为稀释 800 倍后 25 mL/10 m2)、
TP1−TP6 (复合菌系‘土微微 4 号’，处理组，用量

分别为 30、60、90、120、150、180 mL/10 m2)，
每处理 4 个重复。辣椒定植后处理组于 6 月 23 日

进行 1 次‘土微微 4 号’灌根；7 月 28 日进行第 1 次

人工接菌(根腐病菌，浓度是 8×106 CFU/mL)  
4 mL/株；9 月 6 日进行了第 2 次人工接菌 5 mL/株。

对照组加入相应量的药剂或水。辣椒定植并

根施‘土微微 4 号’后至收获末期，根据对照区

发病情况，不定期调查并记录辣椒根腐病发

病株数。同时据田间不定期观察，试验药剂

各处理区植株是否生长正常，有无任何不良

影响，说明供试药剂在试验剂量范围内对辣

椒的安全性。结果期对试验田进行 2 次测产，

合并计算对作物产量的影响。调查方法参考
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GB/T 17980.32—2000[29]进行，用公式(3)计算发

病率和防效。 
发病率(%)=发病株数/调查总株数×100  (3) 

防治效果(%)=(1–CK0×PT1/CK1×PT0)×100   (4) 
公式(4)中：CK0：空白对照区施药前发病率；PT0：

处理区施药前发病率；CK1：空白对照区施药后

发病率；PT1：处理区施药后发病率。 

1.6  复合菌系田间应用于百合枯萎病的

防治及效应 
兰州百合生境特殊，因此选择田间试验该

复合微生物菌系对其效应。试验设在甘肃省兰

州市榆中县马坡乡旧庄村，慢坡地，肥力中等，

前茬为柴胡。试验田百合为露地直播，于 2021 年

4 月 30 日播种种球，株行距为 20 cm×35 cm。

其他田间管理按常规进行。试验采取大区设计，

长 32 m、宽 6.5 m，播种前，按种球常规用量

350 kg/667 m2、药(菌)液量按 2.5 L/100 kg 稀释

均匀后进行拌种。设 CK1 (空白对照)、CK2    
(2 亿 CFU 枯草芽孢杆菌，菌剂对照，用量为

2.0 kg/667 m2)、CK3 (30%噁霉灵水剂，药剂对照，

药种比 1:4 000)、TL1−TL6 (复合菌系‘土微微 4 号’，
处理组，用量分别为 2、4、6、8、10、12 L/667 m2)
等 9 个处理。百合出苗后 5 月下旬到 6 月中上

旬不定期调查，齐苗后调查各处理的出苗率，

枯萎病显症后调查发病率，9 月中下旬调查株

高。同时，不定期进行田间观察各处理区植株生

长是否正常，有无任何不良影响，说明供试药

剂在试验剂量范围内对百合的安全性。出苗率和

发病率的调查采用全区 5 点取样，每点 100 株样

方，记缺苗数、发病株数；株高调查时 3 点取

样，每点 10 株左右，测量记录株高。用公式(5)、
(6)计算发病率和防效： 

发病率(%)=发病株数/调查总株数×100  (5) 
防治效果(%)=CK–PT/CK×100        (6) 

公式(6)中：CK：空白对照区发病率；PT：药

剂处理区发病率。 

1.7  复合菌系田间应用于枸杞根腐病的

防治及效应 
靖远枸杞是甘肃省特色经济作物，生长条

件特殊，土壤盐碱含量高，田间验证该复合微

生物菌剂的作用更具有生产实际意义。试验设

在甘肃省白银市靖远县五合镇白茨林村，势平

坦，肥力中等，枸杞树龄 10 年，株行距为     
1.5 m×2.0 m。试验期间于 5 月 6 日、6 月 8 日

和 7 月 11 日浇水 3 次，其他田间管理按常规进行。

试验采取大区设计，面积 667–1 000 m2，2021 年

春季枸杞萌芽前于 4 月 22 日进行灌根，设 CK1 
(空白对照)、CK2 (2 亿 CFU 枯草芽孢杆菌，

用量为 2.0 kg/667 m2)、CK3 (200 亿解淀粉芽

孢杆菌可湿性粉剂，用量为 1.2 kg/667 m2)、
TG1−TG3 (复合菌系‘土微微 4 号’，处理组，用

量分别为 5、10、15 L/667 m2)等 6 个处理，稀

释后按 500 kg/667 m2 (4–5 L/株)进行灌根，每

株树周围离茎基部 50 cm 左右选 3 点，用追肥

枪插入土壤中，每点停顿 3–4 s，将菌液灌入枸

杞根部。灌根时及枸杞落叶后调查枸杞树的树

冠、茎粗；枸杞采摘期分次(6–7 次)测量记录产

量；根腐病表现明显时(7–8 月)调查枸杞根腐病

发病情况。方法为：避开边行，选择中间行，

每处理根据行长调查 1–3 行，间隔 1–2 行，统

计枸杞树冠、茎粗和产量；调查全部植株根腐

病发病程度，记录发病株数，根据树冠叶片黄

化程度、数量及落叶状况共分 5 级，分级标准

如下：0 级：叶绿无黄叶；1 级：1–3 个枝条叶

片黄化或脱落；2 级：4–6 个枝条叶片黄化或脱

落；3 级：树冠 6 个以上枝条至 1/2 总枝条叶片

黄化或脱落；4 级：1/2 以上总枝条叶黄或脱落。 
用公式(7)、(8)计算发病率和防效： 
发病指数(%)=Σ(各级病株数×相对级数值)/

调查总株数×4×100                     (7) 



 
李建军 等 | 一种根腐类病害防病促生复合微生物菌系的优化及其效应 1125 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

防治效果(%)=CK–PT/ CK×100        (8) 
公式(8)中：CK：空白对照区发病指数；PT：

药剂处理区发病指数。 
同时观察整个生育期枸杞生长情况，表观

判断剂在试验剂量范围内对枸杞植株生长是否

正常，是否安全，有无任何不良影响。 

1.8  数据处理 
所有数据采用 Microsoft Excel 2007 进行

处理并作图，采用 DPS 15.10 进行差异显著性

分析(Duncan 新复极差法)及 Topsis 综合分析。 

2  结果与分析 
2.1  复合菌系的优化结果 

如表 3 所示，不同处理各项特性不一，处

理 T14 溶有机磷能力最强，为 391.68 μg/mL，

T13 溶无机磷能力最强，达 1 670.03 μg/mL，固

氮能力则是 T16 最好，为 1.640 g/L，T15 解钾

能力最好，为 669.53 mg/L，处理 T4 的抑菌能

力最好，对尖镰孢的抑菌率为 95.61%，对腐霉

的抑菌率为 92.32%，对立枯丝核菌的抑菌率为

91.03%，T8 对腐皮镰孢的抑菌力最强，达

92.85%，与其他处理差异显著(P<0.05)。经 Topsis
综合分析发现，T14 的综合性能最优，统计量为

0.863 1，排名第 1，因此，确定复合菌系各菌株

SYP006:SYP033:SYP092:SYP202:SYP400 最佳

配比为 4:2:3:1:4，优化后的复合菌系命名为‘土
微微 4 号’。 

2.2  复合菌系的防病促生作用 
2.2.1  复合菌系对番茄及辣椒根腐病的防

效及促生作用 
如表 4 所示，复合菌系对番茄及辣椒的促

生作用显著(P<0.05)，番茄处理组(TM)株高比

对照(CK1)增高 35 cm，茎粗增加 1.45 mm，鲜

重增重 5.22 g，并且根腐病的病情指数大幅降

低，防效为 48.9%。辣椒处理组(TP)株高较其对

照(CK2)增加 25.8 cm，茎粗增加 1.15 mm，鲜

重增加 7.05 g，对根腐病的防效为 60.9%。 

2.2.2  复合菌系对番茄及辣椒根际土壤特

性的影响 
如表 5 所示，复合菌系‘土微微 4 号’的施用

有助于改良番茄及辣椒根际土壤养分特性，番

茄处理组 (TM)及辣椒处理组 (TP)较对照而言

其 pH、电导率均略有下降，土壤速效养分碱解

氮、速效磷、速效钾等含量显著升高(P<0.05)，
番茄处理组(TM)较其对照(CK1)碱解氮含量增

加 20 mg/kg，速效磷含量增加 10 mg/kg，速效

钾含量增加 51 mg/kg。 

2.2.3  复合菌系对番茄及辣椒根际土壤中

不同微生物数量的影响 
如表 6 所示，施用复合菌系‘土微微 4 号’

后，番茄处理组(TM)及辣椒处理组(TP)根际细

菌和放线菌数量显著增加(P<0.05)，真菌数量显

著降低(P<0.05)，如辣椒施用‘土微微 4 号’后，

TP 细菌数量较对照(CK2)高出 3.6×106 CFU/g，
真菌数量下降了 9.4×104 CFU/g。 

2.3  复合菌系对辣椒根腐病的防治作

用及效应 
经田间应用发现，复合菌系‘土微微 4 号’对

辣椒安全。如图 1 所示，灌施 1 次后对根腐病

具有一定的防治效果，除 TP2 (60 mL)外，其余

防效在 20.38%–47.94%之间，TP6 (12.0 L/667 m2)
的防效最好，为 47.94%，与对照 CK2 (枯草芽

孢粉剂 )和 C K 3  (噁霉灵水剂 )差异不显著

(P<0.05)。但 TP6 (180 mL)、TP5 (150 mL)、TP4 
(120 mL)、TP3 (90 mL)的产量均显著高于 CK2 
(枯草芽孢粉剂)和 CK3 (噁霉灵水剂) (P<0.05)。
CK2 的增产率为 2.07%，CK3 的增产率为

3.86%，‘土微微 4 号’处理除 TP2 外，其余处理

的增产率在 4.96%–7.65%之间。此外，复合菌

系‘土微微 4 号’对辣椒根腐病的防效和增产率 
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表 4  复合菌系对番茄及辣椒根腐病的防效及促生作用 
Table 4  Preventing root rot and growth-promoting effects of the bacterial consortium on Solanum 
lycopersicum and Capsicum annuum plants 
Treatment Plant height (cm) Thick stems (mm) Fresh weight (g) Disease index Control effect (%) 

CK1 31.60±1.30b 2.63±0.01b 13.94±0.64b 90  
TM 66.60±3.38a 4.08±0.04a 19.16±0.68a 46 48.9 
CK2 33.00±1.86b 2.89±0.01b 20.83±1.64b 87  
TP 58.80±2.69a 4.04±0.02a 27.88±1.83a 34 60.9 
 
表 5  复合菌系对番茄及辣椒根际土壤特性的影响 
Table 5  Effects of the bacterial consortium on Solanum lycopersicum and Capsicum annuum rhizosphere 
soil characteristics 
Treatment pH Electrical 

conductivity 
(mS/cm) 

Alkaline nitrogen 
(mg/kg) 

Available phosphorus 
(mg/kg) 

Available potassium 
(mg/kg) 

CK1 8.47±0.01a 1.800±0.003a 88.00±0.16b 62.00±0.34b 83.00±0.51b 
TM 8.36±0.02b 1.700±0.001b 108.00±0.83a 72.00±0.63a 134.00±0.31a 
CK2 8.46±0.03a 1.300±0.001a 73.00±0.85b 65.00±0.94b 140.00±0.21b 
TP 8.31±0.03b 1.100±0.003b 79.00±0.96a 74.00±0.38a 182.00±0.87a 
 
表 6  复合菌系对番茄及辣椒根际土壤微生物数量

的影响 
Table 6  Effects of the bacterial consortium on 
Solanum lycopersicum and Capsicum annuum 
rhizosphere soil microbial quantity 
Treatment Number of 

bacteria  
(×106 CFU/g) 

Number of 
fungi 
(×105 CFU/g) 

Number of 
actinomycetes 
(×106 CFU/g) 

CK1 1.25±0.15b 1.30±0.02a 1.68±0.12b 
TM 2.42±0.01a 0.13±0.01b 2.76±0.23a 
CK2 3.40±0.03b 1.23±0.04a 4.90±0.03b 
TP 7.00±0.05a 0.29±0.01b 5.60±0.06a 
 
均有随施用量增加而提升的趋势，但当用量大

于 150 mL/10 m2 之后，其产量增加不显著

(P<0.05)，因此，确定复合‘土微微 4 号’田间最

佳用量为 10 L/667 m2。 

2.4  复合菌系对百合枯萎病的防治作

用及效应 
根据大田试验不定期观察可知，复合菌系

‘土微微 4 号’拌种对百合安全，出苗时间较为

一致；出苗率在 93.6%–96.8%之间。如图 2 所 

 
 
图 1  复合菌系大田防治辣椒根腐病的防效及增

产效应   图中不同小写字母表示处理间差异显

著(P<0.05)。下同。 
Figure 1  Effects of the bacterial consortium on 
preventing root rot and yield increasing rate of 
Capsicum annuum. The different lowercase letters 
indicate significant differences among treatments 
(P<0.05). The same below. 
 
示， ‘土微微 4 号 ’对百合枯萎病的防效在

54.48%–63.43%之间，处理 TL5 (10 L/667 m2)的
防效最好，为 63.43%，优于对照组，并且与其 
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图 2  复合菌系大田防治百合枯萎病的防效及促

生效应 
Figure 2  Wilt preventing root rot and growth- 
promoting effects on Lilium davidii var. unicolor 
plants of the bacterial consortium. 
 
他处理间差异显著(P<0.05)。调查株高发现，‘土
微微 4 号’处理 TL5 株高最高，为 32.54 cm，显

著优于其余处理(P<0.05)；其次为处理 TL6 和对

照 CK2、CK3。因此，复合菌系‘土微微 4 号’防
治百合枯萎病的最佳用量为 10 L/667 m2。 

2.5  复合菌系对枸杞根腐病的防治作

用及效应 
经田间不定期观察发现，复合菌系‘土微微

4 号’对枸杞安全，灌施 1 次后对根腐病具有一

定的防治效果(图 3)，TG1 (5 L/667 m2)的防效为

37.39%，TG2 (10 L/667 m2)的防效为 56.11%，

TG3 (15 L/667 m2)的防效为 36.71%，与 TG1 及

对照 CK2 (2 亿 CFU 枯草芽孢杆菌水分散粒剂)
相当，而对照 CK3 (200 亿解淀粉芽孢杆菌可湿

性粉剂)的防效为 40.93%，仅次于处理 TG2，差

异显著(P<0.05)，因此，复合菌系‘土微微 4 号’
防治枸杞根腐病的最佳用量为 10 L/667 m2。 

如图 4 所示，施用菌剂及对照处理对 10 年

枸杞树龄的茎粗影响较小，复合菌系施用前后增

幅小于 2%，但各处理的增幅差异显著(P<0.05)，
处理 TG1 (5 L/667 m2)的增幅最大，为 1.74%， 

 
 
图 3  复合菌系大田防治枸杞根腐病的防效 
Figure 3  Root rot preventing effect on Lycium 
barbarum of the bacterial consortium by field 
experiments. 
 

 
 
图 4  复合菌系对枸杞生长量的影响 
Figure 4  Effect of the bacterial consortium on 
Lycium barbarum growth indications by field 
experiments. 
 
TG2 (10 L/667 m2)次之。施用复合菌系‘土微

微 4 号’使枸杞树的冠幅显著增加(P<0.05)，在

35.57%–45.40%之间，处理 TG1 增幅最大，为

45.4%，但显著低于对照 CK3 (200 亿解淀粉芽孢

杆菌可湿性粉剂) (P<0.05)。就产量而言，处理

TG2 (10 L/667 m2)的增产效果最为显著，较对照

增产 119.99%，对照 CK2 (2 亿/克枯草芽孢杆菌

水分散粒剂)及CK3 (200亿解淀粉芽孢杆菌可湿

性粉剂)的增产率分别为 67.55%和 38.30%，均低
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于复合菌系‘土微微 4 号’各处理，说明复合菌系

‘土微微 4 号’对枸杞的增产效果良好，确定其最

佳用量为 10 L/667 m2。 

3  讨论 
真菌是引起作物根腐类土传病害最主要的

病原类群之一，受寄主遗传特异性及不同地区

气候、土壤条件、栽培方式等差异影响，不

同地区不同作物的根腐类病害类型不尽相同，

优势病原也存在一定差异[30-31]。本研究以甘肃

省特色经济作物根腐类病害优势病原尖镰孢

(F. oxysporum)、腐皮镰孢(F. solani)、腐霉(Pythium 
spp.)及立枯丝核菌(R. solani)为靶标[20,32]，将前期

筛选得到的具优良防病促生效应的菌系进行优

化，优化所得菌系‘土微微 4 号’对尖镰孢、腐皮

镰孢、腐霉及立枯丝核菌抑菌率分别高达

95.61%、92.85%、92.32%和 91.03%，较单一菌

株抑菌性能大幅提升，说明复合优化菌系对辣

椒、番茄、百合和枸杞优势病原均具有更佳抑

制效应，并且之间协同增效作用明显，这与赵

思崎等[33]、黄慧婧等[34]研究结果一致。优化组

成菌系的溶磷、固氮、解钾等促生特性也优于

单一菌株，即使在复合菌系处理中排名最末的

处理 T1，其溶有机磷量为 316.93 μg/mL，大于

最强溶有机磷菌株 SYP400 的溶有机磷量

(303.42 μg/mL)；溶无机磷量为 1 582.68 μg/mL，

大于最强溶无机磷菌株 SPY092 的溶磷量    
(1 202.03 μg/mL)；固氮量为 1.3 g/L，大于最强

固氮量菌株 SPY006 (1.122 g/L)；解钾量为

652.93 mg/L，大于最强解钾量菌株 SPY202 
(473.2 mg/L)，进一步说明所构建复合菌系间具

有优良的协同提效作用。 
研究表明[35]，当菌剂菌种组成超过 3 种时

会影响其使用效果，菌种数量越多则菌种之间

则越易产生相互抑制或竞争作用，影响其理想

作用发挥。而本研究所选取 5 株菌复合组成的

微生物菌系防病促生效应较单一菌株均有不同

程度的提升，这可能与本研究选取菌株均为芽

孢杆菌属(Bacillus)，同属菌株之间兼容性更强

有关，具体的协同作用机制尚需进一步研究。

目前，多数关于复合微生物菌系(菌剂)研究以功

能特性各异的菌株等比例组配而成，弱化了菌

株成分比例“量变”引起的“质变”效应，如本研

究优化得到的菌系 T1 (由各菌株等比例配比而

成)的溶磷、固氮、解钾促生特性和对不同病原

抑制效果的 Topsis 综合排名最低，而其他非等

比例组配菌系综合效应更优，说明对复合菌剂

中菌株组配比例的优化能够有效激发其综合效

应。正交试验设计能够以少量试验代替常规析

因分析要求的全面试验，省时省力且所得结果

具有科学性和普遍意义，在微生物菌剂的制备

与优化中得到了广泛应用[36-38]。本研究采用正

交试验设计对菌剂菌株配比进行了优化，但结

果发现所得菌系各功能特性的室内测定效果表

现不一，对最佳配比的选择造成了困扰。但限

于针对该问题尚缺乏统一的评价方法和标准，

因此，引入 Topsis 综合分析法对菌系进行综合

评价从而得到最优配比，盆栽及田间试验应用

也表现出优良的功能效应，说明 Topsis 综合分

析法适用于菌系组配优化。大量研究发现[36,39]，

培养基质、温度、湿度、pH 等也是影响菌系功

能效应的重要因素，关于该菌系其他优化培养

条件亟须进一步明确。此外，复合菌系‘土微微

4 号’田间应用于辣椒根腐病、百合枯萎病、枸

杞根腐病防治效果均与田间常用药剂相差不

大，最佳用量下甚至优于田间常用药剂，验证

其防治效应优良，具有极大的田间应用和推广

潜力，但对其他作物的根腐类病害的防治效果

仍待进一步探究。田间自然发病状态下根腐病

等土传病害病原类型更为多样、病害成因也更



 
1130 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

为复杂[32,40]，说明本研究筛选得到复合微生物

菌剂具有广泛的抑菌谱，对除本研究优势病原

之外的其他病原也可能具有优良的抑制效果，

对其他致病因子也可能具有优良防治效应，具

体仍需进一步试验验证。 
国内外有关农用复合微生物菌剂的研究发

现，单一菌剂存在对环境依赖性强、菌量需求

大、效果发挥不稳定、有益特性谱范围小等缺

点。而复合微生物菌剂用于病害绿色防控具有

适用范围广、绿色、安全、高效的特点，在兼

顾病害防控的同时，还可有效促进作物生长发

育、增产提质，并能活化土壤养分、促进土壤

养分周转、调理土壤微生态向健康演化等，是世

界范围内的一大研究热点[33,35]。本研究发现，复

合微生物菌系对其根际土壤的影响较大，无论是

番茄还是辣椒，在使用复合菌系‘土微微 4 号’
后，其根际土壤速效养分碱解氮、速效磷、速

效钾等含量均显著升高(P<0.05)，说明该微生物

复合菌系能促进作物根际土壤中碱解氮、速效

磷和速效钾的积累和释放，同时也证实了溶磷

菌与固氮菌联合使用时，其溶磷效应进一步增

强及有益土壤微生物对土壤养分有改良作用的

理论[41]。复合微生物菌剂的防病促生作用与植

株根系土壤微生物群落的动态调整也密切相

关，本研究发现施用复合菌系‘土微微 4 号’后，

番茄及辣椒根际土壤细菌、放线菌数量显著增

加，而真菌数量显著降低。究其原因，可能是

本研究复合菌系中菌株均来源于本土，具有较

强的定殖能力，能够充分适应植株根际土壤环

境并大量繁殖。而细菌是植株根际土壤中丰度

最高、数量最多、对土壤环境变化响应最为灵

敏的微生物群落，其中有很多菌株具有防病促

生效果，复合菌系施用后，其中的菌株可作为

植株根际土壤微生物群落关键成员，刺激根际

招募其他防病促生菌[42]。同时接种的根腐病病

原真菌也能够刺激植株根际土壤中的防病促生

细菌及放线菌富集以抵御其侵染[43]，以及土壤养

分的改良有效增强了寄主植物的抗病能力[44]。

从而使植株根际土壤微生态得到了改善，并向

健康方向演化，能够有效抑制病原真菌的生存、

繁殖，故细菌和放线菌的数量增加，真菌数量

降低。具体机制仍需进一步深入探究。 
本研究发现，‘土微微 4 号’复合菌系对作物

生长安全，田间应用于辣椒根腐病、百合枯萎

病及枸杞根腐病均表现优良的防病促生性能，

反映了该菌系较强的适应能力和稳定性[40]。但

不同梯度使用量对不同作物的效果表现不一，

这可能与田间不同应用地区的气候、土壤等生

态环境因素差异有关[45]，如兰州百合生长环境

往往是海拔较高、气候凉爽、日照充足、土壤

肥沃且排水良好，而靖远枸杞的土壤环境多以

盐碱地为主，辣椒则种植面积广泛，不同的气

候环境及种植模式下均有相应适宜的品种；也

可能由于不同作物抗性差异所致，具体原因尚

待探讨。除此之外，复合菌系应用后对植株的

防病促生效果均有随施用量增加而提升的趋

势，但用量过高效能不再增长或有所衰退，究

其原因可能是菌剂的过量施用强烈干扰了土壤

微生物群落结构，菌株定殖占据群落优势地位

后大量繁殖，过高的养分需求与植株本身的营

养吸收形成了竞争作用，并限制了其他有益微

生物的生长、繁殖，削弱了微生物群落整体的

功能效应[39]。还可能由于菌株大量定殖后功能

效应的发挥使得土壤养分过快释放而产生了一

定的负面效应[10]。因此，微生物菌剂田间应用

及大面积推广前应充分考虑其剂量效应，既保证

其功能效应的高效发挥，又避免能源的浪费。 

4  结论 
本研究优化得到复合微生物菌系菌株
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SYP006:SYP033:SYP092:SYP202:SYP400 最佳

配比为 4:2:3:1:4。该复合微生物菌系‘土微微

4 号’有良好防治根腐类病害、促进作物生长、

增加作物产量、提升土壤养分、降低土壤盐碱

含量、调节土壤微生态的作用；田间使用安全，

最佳用量为 10 L/667 m2。本研究为我国西北地

区本土化菌剂的研发及特色经济作物根腐类病

害防控、土壤调理提供了绿色有效的技术手段。 
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