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　　摘要：以前期研究筛选出的具有固氮、溶磷、分泌激素和生防特性的６株耐低温植物根际促生菌

（Ｇ１２、Ｉ１、Ｆｎ１、ｍＦ４、ｍＪ２、Ｂｎ１２）为研究材料，采用盆栽法，设不同菌液用量，Ｔ１（１∶０∶０∶０）、Ｔ２（０∶１∶０∶

０）、Ｔ３（３∶５∶１∶１）、Ｔ４（４∶４∶１∶１）和Ｔ５（ＣＫ）共计５个处理，测定不同比例下燕麦生长指标和营养指标，

研制对燕麦生长和品质影响最佳的复合微生物菌剂。结果表明：与Ｔ５相比，各促生菌组合处理均能促

进燕麦生长和提高燕麦品质。燕麦株高、茎粗分别增加了５．１８％～１４．１５％和２７．３７％～４０．５１％；鲜

重、干重分别增加了１７．２０～２８．９５ｇ和３．１０～５．９５ｇ；粗蛋白、粗脂肪蛋白分别增加了６．４２％～

２９．５７％和０．６５％～２．０６％；中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量以及相对饲用价值分别增加了１．１９％～

４．０７％、０．１７％～４．６３％和０．９９％～６．１７％。灰色关联度综合分析表明，不同比例菌株制作的菌剂加

权关联度：Ｔ３（０．１７１）＞Ｔ２（０．１６８）＞Ｔ４（０．１４３）＞Ｔ１（０．１３７）＞Ｔ５（０．０８１）。处理Ｔ３（固氮、溶磷、分泌

ＩＡＡ和产铁载体４种特性的促生菌体积比是３∶５∶１∶１）对燕麦生长和品质的影响均明显高于其他处理和

ＣＫ，是后续研制微生物菌肥较为理想的配方。
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　　燕麦是禾本科燕麦属一年生作物，在我国主要分

布于西北和东北等半干旱高寒地区和农牧过渡带，得

天独厚的地域优势降低了燕麦的生产成本［１］。研究表

明，全世界种植燕麦的面积已经达到２５０万ｈｍ２
［２］，而

全球的消耗量将达到１１００万吨
［３］。近年来，燕麦的

大量种植主要是因为它的食用价值、药用价值和饲用

价值等，燕麦中含有大量的水溶性纤维等成份，有降低

胆固醇、控制血糖和改善便秘等作用［４－６］。

农药和化肥的超标使用，不仅不符合国家的绿色

生产要求，同时也会降低燕麦的利用价值。继２０１７年

后，２０２０年中央一号文件再次正式提出要落实绿色农

业和清洁生产，强调在根源上治理污染的同时，还要促

进化肥和农药的减施和高效利用［７］。这就使得微生物

菌肥的生产迫在眉睫，与化肥相比，微生物菌肥在改良

土壤环境的同时，还会在一定程度上增加作物产量，有

助于实现国家倡导的绿色农业［８］。

植物根际促生菌（ＰＧＰＲ）是一类分布于植物根际

或根系表面与其共生并对植物产生促生作用或者可以

抑制植物病原菌的一大类细菌［９］。近年来，国内外针

对不同植物的根际促生菌研究较多，李永斌等［１０］发现

从小麦的根际土壤分离的优良菌株再接种于小麦，会

使其亩产量显著增加；ＲｏｒｉｚＭａｒｉａｎａ等
［１１］研究发现，

将优良的ＰＧＰＲ菌剂接种到缺铁的大豆中，会促进铁

在叶片中的积累。随着植物根际促生菌剂逐渐产业

化，很多学者也开始对植物根际促生菌的不同功能进

行研究，促生菌可以提高马铃薯的生物量、产量和蛋白

质的含量，促进辣椒根系的生长［１２－１３］；还能够将燕麦

茎干物质的比例提高１３．６８％，提高燕麦的产量和抗

逆性［１４－１６］。以上研究均是微生物单一菌剂的研究，而

微生物混合菌种菌剂相较于单一菌剂的优点是适应能
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力与促生能力均能提高，且更稳定，也是微生物菌剂将

来的发展趋势［１７］。微生物复合菌剂的制作包括微生

物物种的整合和选择［１８］，而物种整合则是以菌株的

功能为基础，通过构建微生物复合菌剂数学模型，对

微生物的配比进行研究，但是目前国内外对于混合

微生物菌剂配比的研究较少，而针对燕麦的微生物

混合菌剂的配比研究更少。基于此，利用前期筛选

的６种ＰＧＰＲ菌株为材料，设计不同的菌株混合比例

（体积比），制作微生物菌剂，进行盆栽试验，测定其

对燕麦生长和品质的影响，为后续微生物菌肥研制

提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料

１．１．１　供试种子　供试燕麦品种为贝勒２代，发芽率

为９２％，由甘肃农业大学草业学院提供。

１．１．２　供试菌株　供试菌株由甘肃农业大学草业学

院草地微生物实验室提供，其特性见表１。

表１　犘犌犘犚菌肥制作所用菌株

犜犪犫犾犲１　犘犌犘犚狊狋狉犪犻狀狊狌狊犲犱犳狅狉犫犻狅犳犲狉狋犻犾犻狕犲狆狉狅犱狌犮犻狀犵

菌株 菌株学名 促生特性
固氮酶活性／

（ｎｍｏｌ·ｍ－１·ｈ－１）

溶磷量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

分泌激素量／

（μｇ·ｍＬ
－１）

生防

Ｇ１２ 犛犲狉狉犪狋犻犪犫狅狕犺狅狌犲狀狊犻狊 固氮 ５４５．２３ － － －

Ｉ１ 犈狉狑犻狀犻犪犫犻犾犾犻狀犵犻犪犲 固氮 ２９３．１７ － － －

Ｆｎ１ 犈狉狑犻狀犻犪犫犻犾犾犻狀犵犻犪犲 溶磷（无机磷） － ２２３．２４ － －

ｍＦ４ 犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狊犻犿犻犪犲 溶磷（有机磷） － １３．２６ － －

ｍＪ２ 犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犽犪犻狉狅狌犪狀犲狀狊犻狊 分泌激素 － － ４６．４４

Ｂｎ１２ 犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犽犪犻狉狅狌犪狀犲狀狊犻狊 生防 － － －

对尖刀镰包

菌抑制率

为３４％

１．１．３　菌肥制作　将平板上的６株ＰＧＰＲ菌株接种

于液体ＬＢ培养基，１８０ｒ／ｍｉｎ，２０℃的摇床中培养２４

ｈ，用平板对峙法
［１９］测定菌株间的拮抗作用，在确保菌

株之间没有拮抗反应的情况下，将各菌株以体积比为

１％的接种量接种于含１００ｍＬ的无菌液体ＬＢ培养基

中进行扩繁（两株固氮菌以体积比１∶１、两株溶磷菌株

以体积比１∶１的比例分别混合培养，分泌ＩＡＡ菌株和

生防菌株分开培养），培养４８ｈ后测定其犇６００ｎｍ值，待

菌悬液中活菌数量大于１０８ｃｆｕ／ｍＬ即可作为微生物

菌肥使用．

１．２　试验设计

试验于２０２０年８月在甘肃农业大学草业学院智

能生长室进行，模拟室外生长条件，白天，２×１０４ｌｘ光

照１６ｈ，湿度５５％，温度２０℃；夜晚，黑暗８ｈ，湿度

６０％，温度１９℃。试验设５个处理，每个处理３次重

复（按比例每杯共加菌液１２ｍＬ）（表２）。挑选饱满、

完好无损的燕麦种子，用５％的ＮａＣｌＯ消毒３ｍｉｎ，然

后无菌水浸泡２ｈ，置于外径１３ｃｍ，高９．５ｃｍ的 Ｈｏ

ａｇｌａｎｄｓ营养液的塑料杯中培养，每杯５株，生长温度

２０℃，培养７ｄ后每杯加入１２ｍＬ的菌液，定期添加

Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液供植株良好生长，燕麦生长４５ｄ拔

节期时将地上部分收获。

表２　试验处理

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

处理

菌株

Ｇ１２、Ｉ１
（固氮）

Ｆｎ１、ｍＦ４
（溶磷）

ｍＪ２

（分泌ＩＡＡ）
Ｂｎ１２

（生防）

Ｔ１ １ ０ ０ ０

Ｔ２ ０ １ ０ ０

Ｔ３ ３ ５ １ １

Ｔ４ ４ ４ １ １

Ｔ５（ＣＫ） ０ ０ ０ ０

１．３　测定指标及其方法

在燕麦拔节期，用卷尺测定不同处理下的株高（燕

麦根茎部到主茎顶部的绝对高度）；茎粗采用游标卡尺

测定；每个塑料杯中的５株燕麦全部收获，烘箱１０５

℃、３０ｍｉｎ杀青，然后在８０℃下烘干至恒重，称重，计

算燕麦的干草产量［２０］；半微量凯氏定氮法测定粗蛋白

含量［２１］；索氏提取法测定粗脂肪含量［２２］；ＶａｎＳｏｅｓｔ

法测定酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量［２３］。

１．４　灰色关联度综合分析

根据灰色系统关联度理论［２４］，将菌肥处理对燕麦

生长和营养品质的影响进行综合性评价。以不添加菌
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肥的ＣＫ为参考，其他不同比例菌肥处理的各项指标

为比较模式。分别计算出关联系数、关联度。

关联系数计算公式：

ξ犻（犽）＝

犻
ｍｉｎ

犽
ｍｉｎ

狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘＋ρ犻
ｍａｘ

犽
ｍａｘ

狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘

狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘＋ρ犻
ｍａｘ

犽
ｍａｘ

狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘

式中：犻
ｍａｘ

犽
ｍａｘ

｜犡０（犽）－犡犻｜为二级最大差，犻
ｍｉｎ

犽
ｍｉｎ

｜犡０

（犽）－犡犻为二级最小差，ρ为分辨系数，取值０．５。

权重系数公式为：犠犻＝
狉犻

∑狉犻

等权关联度公式为：狉犻＝
１

狀
∑
狀

犽－１
ξ犻（犽）　　（其中ｎ为

样本数）

加权关联度公式为：狉犻′＝∑
狀

犽－１
犠犻（犽）

１．５　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０对试验数据进行处理及图表绘

制，采用ＳＰＳＳ２０．０进行单因素方差分析。

２　结果与分析

１．１　不同比例菌肥处理对燕麦生产性能的影响

２．１．１　不同比例菌肥处理对燕麦株高的影响　与

ＣＫ相比，各比例的菌肥处理对燕麦的株高均有不同

程度的促进作用。Ｔ１－Ｔ４处理分别较 ＣＫ 增加了

５．７５％、５．１８％、１４．１５％、５．５３％；不同比例菌肥处理

对燕麦株高的影响为：Ｔ３＞ Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ２＞ＣＫ，其中

处理Ｔ３相较于ＣＫ差异显著（犘＜０．０５），处理Ｔ１、Ｔ２

和Ｔ４之间差异不显著（犘＞０．０５）（图１）。

２．１．２　不同比例菌肥处理对燕麦茎粗的影响　不同

比例菌肥处理对燕麦茎粗的影响与株高极为相似，各

处理均与ＣＫ差异显著（犘＜０．０５），差异为２７．３７％～

４０．５１％，表现为Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ３＞ＣＫ，其他各处理

间差异不显著（犘＞０．０５）（图２）。

２．１．３　不同比例的菌肥处理对燕麦地上生物量的影

响　不同比例菌肥处理对燕麦鲜重和干重影响不同。

不同比例的菌肥处理对燕麦鲜重的影响分别表现为：

Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞ＣＫ；对干重的影响分别表现为：

Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。鲜重、干重均为Ｔ３处理表

现最佳，鲜重较ＣＫ相比增加２８．９５ｇ，干重较ＣＫ相

比增加５．９５ｇ，其余３个处理与ＣＫ相比差异显著。

图１　不同比例菌肥处理下燕麦的株高

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

狅狀狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳狅犪狋狊

注：Ｔ１：体积比１∶０∶０∶０；Ｔ２：体积比０∶１∶０∶０；Ｔ３：体积比

３∶５∶１∶１；Ｔ４：体积比４∶４∶１∶１；Ｔ５：对照ＣＫ，总体积１２ｍＬ。

下同

图２　不同比例菌肥处理下燕麦的茎粗

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狊狋犲犿

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狅犪狋狊

图３　不同比例菌肥处理下燕麦的鲜、干重

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮狋犲狉犻犪犾犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀犱狉狔

犪狀犱犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狅犳狅犪狋

２．２　不同比例菌肥处理对燕麦营养指标的影响

２．２．１　不同比例菌肥处理对燕麦粗蛋白含量的影响

　不同比例菌肥处理对燕麦粗蛋白含量的影响不同。

各处理粗蛋白含量在７．００％～９．０７％，较ＣＫ增加了

６．４２％～２９．５７％。处理Ｔ３表现最佳，较ＣＫ增加了

２９．５７％；处理 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ４间差异不显著（犘＞

４６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



０．０５）；Ｔ１、Ｔ２较ＣＫ差异显著（犘＜０．０５），Ｔ４与ＣＫ

间差异不显著（犘＞０．０５）（图４）。

图４　不同比例菌肥处理下燕麦的粗蛋白含量

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

狅狀犮狉狌犱犲狆狉狅狋犲犻狀狅犳狅犪狋

２．２．２　不同比例菌肥处理对燕麦粗脂肪的影响　４

种比例的菌肥处理均能提高燕麦的粗脂肪含量。各处

理较ＣＫ增加了０．６５％～２．０６％，其中处理Ｔ２效果

最为显著，粗脂肪含量达到７．８０％，较ＣＫ表现为差异

显著（犘＜０．０５）；而处理 Ｔ４与 ＣＫ 相比只增加了

０．６５％，差异不显著。Ｔ１、Ｔ３和Ｔ４处理间差异不显

著（犘＞０．０５）（图５）。

图５　不同比例菌肥处理下燕麦的粗脂肪含量

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

狅狀犲狋犺犲狉犲狓狋狉犪犮狋狅犳狅犪狋狊

２．２．３　不同比例菌肥处理对燕麦ＡＤＦ、ＮＤＦ和ＲＦＶ

的影响　不同处理间ＡＤＦ、ＮＤＦ和ＲＦＶ含量差异显

著。Ｔ１的ＡＤＦ含量最低，为３９．５１％，显著低于ＣＫ，

较ＣＫ低１．８３％，各处理间差异不显著（犘＞０．０５）。

ＮＤＦ含量变化与 ＡＤＦ含量变化极为相似，其中处理

Ｔ４的ＮＤＦ含量最低，为５５．３５％，与 ＣＫ 相比减少

２．２５％，各处理间差异均不显著（犘＜０．０５）。处理Ｔ４

的ＲＦＶ最大，为９７．２９％，较ＣＫ相比增加了５．６５％，

处理Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３之间无显著差异（犘＜０．０５），但均

高于ＣＫ（表５）。

表３　不同比例菌肥处理燕麦的犃犇犉、犖犇犉和犚犉犞

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狏犲犳犲犲犱犻狀犵狏犪犾狌犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狔

狋狉犲犪狋犲犱狅犪狋狊 ％

处理 ＡＤＦ ＮＤＦ ＲＦＶ

Ｔ１ ３９．５１±０．４７ａ ５６．１３±０．６０ａｂ ９６．３５±１．５８ｂｃ

Ｔ２ ４０．６９±０．９２ａ ５５．７８±０．３９ａｂ ９５．４２±１．８５ｂｃ

Ｔ３ ４１．４１±０．１７ａ ５６．９２±０．２２ａｂ ９２．５６±０．５３ｂｃ

Ｔ４ ３９．８３±０．６２ａ ５５．３５±０．６５ｂ ９７．２９±１．６２ｂ

Ｔ５ ４１．３４±０．８４ａ ５７．６０±０．９９ａ ９１．６４±２．３６ｃ

２．２．４　灰色关联度分析　不同比例菌肥的加权关联

度为 Ｔ３（０．１７１）＞Ｔ２（０．１６８）＞Ｔ４（０．１４３）＞Ｔ１

（０．１３７）＞ＣＫ（０．０８１）。综合上述结果得出：Ｔ３处理

对于燕麦的生长和品质的提高效果最为显著（表４）。

表４　不同比例菌肥处理关联度排序

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊狅狉狋犻狀犵狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狔狋狉犲犪狋犲犱

处理
等权关联

度ＧＣＤ

等权排

序ＥＷＯ

加权关联

度 ＷＧＣＤ

加权排

序 ＷＯ

Ｔ１ ０．６８７ ４ ０．１３７ ４

Ｔ２ ０．７６２ ２ ０．１６８ ２

Ｔ３ ０．７６７ １ ０．１７１ １

Ｔ４ ０．７０２ ３ ０．１４３ ３

Ｔ５ ０．５２９ ４ ０．０８１ ５

３　讨论

３．１　不同比例的菌肥处理对燕麦生长的影响

本研究结果表明，不同比例的菌肥处理对燕麦的

株高、茎粗以及地上生物量均有不同程度的增加，其中

处理Ｔ３的增产效果最为明显。株高和茎粗分别增加

了７．９６％～２１．７３和２７．３７％～４５．２６％，这是由于菌

株在生长和繁殖过程中，可以提供植物生长直接利用

的营养元素，也会产生对植物有益的代谢产物，以此促

进植物的生长；产生的赤霉素和脱落酸等，不仅会促进

植物株高增加，也会使植物横向生长，使植物茎粗有不

同程度的增加［２５］；彭佳俊等［２６］研究表明：增施菌肥与

常规化肥相比，能有效增加油茶果的横茎；杨锋等［２７］

研究表明：微生物菌肥与化肥配施与单施化肥相比青

菜的株高增加了０．３３ｃｍ，也使得产量显著增加，均与

本试验结果一致。菌株 ｍＪ２产生的吲哚乙酸含有的

根瘤菌会增加植物生长过程中所必须的氮素，同时固

氮菌会分泌多种维生素，为植物提供氮素，也会改变燕

麦根系ＩＡＡ的内源层，菌株在其代谢过程中，会增加

营养液中的酸根离子，进而促进植物吸收和生长［２８］；

李云玲等［２９］研究表明：溶磷特性良好的草木樨中华根
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瘤菌ＣＨＷ１０Ｂ显著提高南方红豆杉的苗高和地上生

物量；邢芳芳等［３０］利用１株高产ＩＡＡ菌株 ＨＢ１显著

提高了白菜的产量，均与本研究结果相似。菌株Ｆｎ１

和ｍＦ４均是溶磷菌株，除了向燕麦提供磷素以外还

会通过一些途径刺激ＢＮＦ的转化效率，增强植物对于

其他有益离子的利用率，从而促进植物的生长。

３．２　不同比例菌肥对燕麦品质的影响

燕麦品质是衡量菌肥效果的重要指标。研究发

现，不同比例的菌肥对燕麦的粗蛋白、粗脂肪以及粗纤

维含量较ＣＫ均有不同程度的增加，粗蛋白和粗脂肪

的含量分别较ＣＫ增加６．４２％～４２．６７％和０．６５％～

３．１０％；酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量较ＣＫ均

有不同程度的降低，其中处理 Ｔ３相较与 Ｔ５差异显

著，分别降低了３．５６％和５．３４％。张博琦等
［３１］研究

表明，微生物菌肥显著提高玉米秸秆的粗蛋白含量，较

ＣＫ增加９．１％，而且酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含

量降低了１７．２０％和１３．９１％。研究发现，施用微生物

菌肥会使植物吸收可溶性蛋白和可溶性糖的量增加，

还会改变根系形态等，从而提高植物的品质［３２－３３］；菌

株Ｂｎ１２主要起生防作用，会产生铁载体，螯合不溶性

的铁，隔离燕麦根际中有限的铁离子，降低有害离子的

竞争作用，从而增强植物的抗逆性，增加产量和提高燕

麦品质；Ｃｈｅｎ等
［３４］研究证实，ＰＧＰＲ能提高植物对锰

的吸收，锰可以作为许多氧化还原反应的活化剂，并参

与植物的光合作用，提高植物品质；菌株 ｍＪ２分泌的

ＩＡＡ会影响燕麦的分裂和分化，提高根系发育速率，

从而会提高燕麦的营养品质；Ｈｏｒｔｅｎｃｉａ和 Ｖｉｃｔｏｒ
［３５］

研究表明，ＰＧＰＲ对番茄果实品质有积极影响，特别是

果实的大小和质地；Ｙａｎｎｉ等
［３６］从水稻分离出联合固

氮细菌并回接到水稻上，显著提高了水稻的粗蛋白含

量 （犘＜０．０５）。

４　结论

固氮、溶磷、分泌ＩＡＡ、生防菌株以３∶５∶１∶１的比

例混合施用促进燕麦生长，提高其营养品质效果最为

显著。
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用对生菜产量与品质的影响［Ｊ］．广东蚕业，２０１８，５２（３）：

１３－１４．

［３３］　马文彬，姚拓，王国基，等．根际促生菌筛选及其接种剂

对箭薚豌豆生长影响的研究［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（５）：

２４１－２４８．

［３４］　ＣｈｅｎＭ Ｍ，ＣｈｅｎＢＤ，ＭａｒｓｃｈｎｅｒＰ．Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅｇｕｍｅｓａｎｄｇｒａｓ

ｓｅｓｇｒｏｗｎｉｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｏｒｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２０：１２３１－１２３７．

［３５］　ＨｏｒｔｅｎｃｉａＧ Ｍ，ＶｉｃｔｏｒＯ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ

ｑｕａｌｉｔｙｂｙｒｏｏｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ（ＰＧＰＲ）：犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊ＢＥＢ１３ｂｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００７，１１３（１）：１０３－１０６．

［３６］　ＹａｎｎｉＹＧ，ＲｉｚｋＲＹ，ＥｌＦａｔｔａｈＦＫ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ

ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ犚犺犻狕狅犫犻狌犿犾犲犵狌

犿犻狀狅狊犪狉狌犿 ｂｖ．ｔｒｉｆｏｌｉｉｗｉｔｈｒｉｃｅｒｏｏｔｓ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，２８：８４５－８７０．

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犵狉狅狑狋犺狆狉狅犿狅狋犻狀犵

犫犪犮狋犲狉犻犪狅狀犵狉狅狑狋犺犪狀犱狇狌犪犾犻狋狔狅犳狅犪狋

ＺＨＡＮＧＨｕｉｒｏｎｇ，ＹＡＯＴｕｏ，ＭＡＹａｃｈｕｎ，ＬＩＭｉｎｇｙｕａｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌狉犪狊狊犾犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犌狉犪狊狊犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿

狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲，犛犻狀狅犝．犛．

犆犲狀狋犲狉狊犳狅狉犌狉犪狕犻狀犵犔犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿犛狌狊狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｉｘｓｔｒａｉｎｓ（Ｇ１２，Ｉ１，Ｆｎ１，ｍＦ４，ｍＪ２，Ｂｎ１２）ｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｈｏｒｍｏｎｅｓｅｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｉｒｏｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎ

ｆｏｒｍｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｅａｃｈｂａｓｉｎｂｅｉｎｇａｄｄｅｄｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏａｔｏｔａｌｏｆ１２ｍＬｌｉｑｕｉｄｂａｃｔｅｒｉａ，ｎａｍｅｌｙ：ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１（１∶０∶０∶０），ｔｒｅａｔｍｅｎｔＴ２（０∶１∶０∶０），ｔｒｅａｔｍｅｎｔＴ３（３∶５∶１∶１）ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔＴ４（４∶４∶１∶１）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｏａｔｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｌｌｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｃｏｍ

７６第４２卷　第１期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２２年



ｐａｒｅｄｗｉｔｈＴ５（ＣＫ）．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５．１８％～１４．１５％ａｎｄ２７．３７％～

４０．５１％ ；ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１７．２０ｇ～２８．９５ｇａｎｄ３．１０ｇ～５．９５ｇ；ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄ

ｃｒｕｄｅｆａｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ６．４２％ ～２９．５７％ａｎｄ０．６５％ ～２．０６％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉ

ｂｅｒ，ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆｅｅｄｉｎｇｖａｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．１９％～４．０７％，０．１７％～４．６３％ａｎｄ０．９９％～

６．１７％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｄｅｏｆｉｎｏｃｕｌｕｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｓｗａｓＴ３（０．１７１）＞Ｔ２（０．１６８）＞Ｔ４（０．１４３）＞Ｔ

１（０．１３７）＞Ｔ５（０．０８１）．ＴｒｅａｔｍｅｎｔＴ３（ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎ：ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉａｔｉｏｎ：ＩＡＡｓｅｃｒｅｔｉｏｎ：ｓｉｄｅｒｏｐｈｏｒｅ

ｉｓ３∶５∶１∶１）ｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｏｔｈｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄＴ５ｉｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍｐｌｉｅｄｔｈａｔＴ３ｉｓ

ａｎｉｄｅａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｌａｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ；ｏａｔ；ｓｔｒａｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ｇｒｏｗｔｈ；ｑｕａｌｉｔ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｙ

（上接６６页）

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狔犻犲犾犱犪狀犱狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳４

犵狉犪犿犻狀犪犮犲狅狌狊犳狅狉犪犵犲狊狅狀狆犾犪狋犲犪狌狌狀犱犲狉

犪狉犻犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

ＷＡＮＧＸｉａｏｔｏｎｇ
１，２，ＬＩＵＸｉａｏｎｉ１，ＴＡＮＧＪｕｎｗｅｉ２，ＪＩＡＳｈｕｎｂｉｎ２，ＭＡＬｉ２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌狉犪狊狊犾犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犌狉犪狊狊犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿

狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲，犛犻狀狅犝．犛．犆犲狀狋犲狉狊

犳狅狉犌狉犪狕犻狀犵犔犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿犛狌狊狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪；３．犙犻狀犵犺犪犻

犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犌狉犪狊狊犾犪狀犱犛狋犪狋犻狅狀，犡犻狀犻狀犵，８１０００８）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｌｅｃｔｅｘｃｅｌｌｅｎｔｆｏｒａｇｅｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａａｒｏｕｎｄＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅ，

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｏｕｒｎａｔｉｖｅｇｒａｓｓｅｓｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｒｅａｗｅｒｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗａｓｍａｄｅｂｙｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｌｅａｆｓｔｅｍｒａｔｉｏａｎｄｆｒｅｓｈｄｒｙｒａｔｉｏｏｆ犚狅犲犵狀犲狉犻犪犵狉犪狀犱犻犵犾狌犿犻狊ａｎｄ犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿犻狊ａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈ

ｅｒｓ．Ｔｈｅｈａｙｙｉｅｌｄｏｆ犈犾狔犿狌狊犫狉犲狏犻犪狉犻狊狋犪狋狌狊ｃｖ．Ｔｏｎｇｄｅｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｇｒａｓｓｙｉｅｌｄａｍｏｎｇ犚．犵狉犪狀犱犻犵犾狌犿犻狊，犃．犮狉犻狊狋犪狋狌犿ａｎｄ犚．狆犪狌犮犻犳犾狅狉犪ｃｖ．Ｔｏｎｇｄｅ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｏｆ犃．犮狉犻狊狋犪

狋狌犿ｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒａｎｋｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗａｓ犃．犮狉犻狊狋犪狋狌犿＞犚．犵狉犪狀

犱犻犵犾狌犿犻狊＞犚．狆犪狌犮犻犳犾狅狉犪ｃｖ．Ｔｏｎｇｄｅ＞犈．犫狉犲狏犻犪狉犻狊狋犪狋狌狊ｃｖ．Ｔｏｎｇｄｅ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｇｒａｍｉｎａｃｒｏｕｓｆｏｒｇｅ；ｙｉｅｌｄ；ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ；ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

８６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１


