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摘 要：采用稀释平板计数法分析了秸杆覆盖麦田和未秸杆覆盖麦田的细菌数量变化，并系统调查了小麦纹

枯病的发生。结果表明，秸杆覆盖麦田总细菌及荧光假单胞菌数量比未秸秆覆盖麦田有明显的提高；稻秸杆覆盖

有增加麦田总细菌和荧光假单胞菌的效应，前期高于后期；秸杆覆盖田块和未秸杆覆盖田块小麦根际拮抗菌所占

比例无显著差异，90% 以上的荧光假单胞菌对小麦纹枯病菌具拮抗能力；秸杆覆盖田小麦纹枯病发生比未秸杆覆

盖田有明显降低。 

关键词： 秸杆覆盖；荧光假单胞菌；小麦纹枯病 

中图分类号： S435.121.4 

 
由禾谷丝核菌 (Rhizoctonia cerealis) 侵染所引

起的小麦纹枯病是我国长江流域及黄淮平原麦区的

重要病害。病菌以菌丝和菌核等在土壤中越夏和越

冬，从小麦苗期开始即可以侵染小麦茎基部叶鞘，

并可侵染茎杆。在叶鞘和茎杆上形成云纹状病斑，

影响植株营养和水分的输导，严重的可形成枯孕穗

和枯白穗，导致小麦减产。和其他土传病害一样，

目前对小麦纹枯病还没有有效的控制方法。当前生

产上应用的小麦品种都较易感染病害。由于小麦纹

枯病为茎基部病害，药剂防治技术要求高，所需药

量大，加上病害早期症状不明显，易被忽视，往往

使防治适期错过[1]。 
小麦纹枯病由上世纪 70 年代零星发生到现在

的大面积发生，可能与多种因素有关。小麦播期的

提前，增加了小麦冬前的发病基数，使小麦纹枯病

发生危害加重。耕作栽培制度的变化可能也是小麦

纹枯病发生加重的重要因素。稻套麦、板茬麦等方

式的采用，使土壤湿度加大、植物根系发育不良，

从而使病害发生加重。近 20年来，小麦品种结构也
发生了很大的变化。种植措施的变化势必会影响土

壤的养分结构，如从上世纪 80年代以来，土壤中的
速效 K含量逐年下降[2]。土壤养分变化仅是耕作栽 
培措施带来的变化之一，土壤的物理结构和微生物 
 
 
 
 

群落也会发生相应的变化，从而影响小麦纹枯病等

土传病害的发生。 
秸杆覆盖具有增加土壤养分含量、改善土壤结

构等作用，既可为作物生长提供养分来源，又有利

于土壤水分的保蓄 [3]。秸杆覆盖后土壤有机质含量

的增加为土壤微生物提供了良好的生存环境，使得

土壤微生物的种类和数量有所增加，提高了土壤微

生物的活性[4]。因此，秸杆还田在江苏等地得到了

较大面积的推广。在应用中，刁春友等[5]发现稻秸

杆还田可以显著控制小麦纹枯病的发生，初步分析

后认为秸杆还田控病作用与土壤中的速效 K有关。
本研究对稻秸杆还田对小麦根际和非根际总细菌、

荧光假单胞菌和小麦纹枯病菌拮抗菌数量的影响进

行了调查，旨在分析秸杆还田控制小麦纹枯病作用

的机理。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  材料 

1.1.1  试验地    试验在江苏省姜堰市姜堰镇三
元村一农户田进行。试验田面积约 2000 m2，共 6
畦。前茬所栽作物为水稻。小麦品种扬麦 12，于 2004
年 10月 29日播种，采用撒播方式。试验田土壤为
砂性土壤。土壤基本性状见表 1。 
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1.1.2  培养基    分离总细菌采用大豆蛋白胨琼
脂培养基（TSA）[6]，组成为胰化蛋白胨 7.5 g, 大豆
蛋白胨 2.5 g, NaCl 2.5 g, 琼脂 20 g，蒸馏水 1000 ml，
pH 7.0 ~ 7.6；分离荧光假单胞菌采用 Gould’s S1培
养基[7]，组成为蔗糖 10 g，甘油 10 ml，酸水解酪蛋
白 5 g，NaHCO3 1 g，MgSO4·7H2O 1 g，K2HPO4 2.3 

g，月桂酰肌氨酸钠 1.2 g，甲氧苄氨嘧啶 20 mg，琼
脂 18 g，蒸馏水 1000 ml，pH 7.4 ~ 7.6，甲氧苄氨嘧
啶在培养基灭菌后、冷却至 50 ~ 60 ℃ 时后加入。 
1.2  方法 

1.2.1  试验处理    在小麦播种后出苗前，将切成
5 ~ 6  cm长的稻草秸杆均匀地铺在农田土壤上[8]。

覆盖量为 2250 kg/hm2。试验田共分 2块，一半进行
秸杆覆盖处理，另一半不进行秸秆覆盖处理。 
1.2.2  土样采集    用土铲挖出整株小麦植株（带
土），用手轻抖小麦植株根系，收集抖落的土壤（非

根际土）和粘附在根系上的土壤（根际土）。 
1.2.3  土样处理    将收集的的土壤过 2 mm筛去
毛根，室温下晾干。称取 5 g土样，放入盛有 50 ml
无菌水的三角瓶中，振荡约 30 min。使土与水充分
混合，将菌分散。取 1 ml 土壤悬液注入盛有 9 ml
无菌水的试管中，吹吸 3次，并振摇使之充分混匀。
然后再用 9 ml无菌水进行梯度稀释。将稀释后溶液
（总细菌稀释倍数 10-4、10-5、10-6，荧光假单胞菌

稀释倍数 10-3、10-4、10-5）吸取 0.1 ml 放入 TSA和
Gould’s S1培养基，涂布均匀。在室温下培养 2 ~ 3天。 
1.2.4  细菌的拮抗实验    从每个处理样品的分
离平板上随机挑选 100个菌株，在 PDA培养基上，
与小麦纹枯病菌进行对峙培养[9], 22℃培养 5 ~ 7天；
测量抑菌带宽度，并计算拮抗菌株所占比例和抑菌

带的平均宽度。 
1.2.5  纹枯病发病情况调查    利用 4 级法调查
小麦纹枯病的发生情况，计算病株率、病情指数[10]。 
 
2  结果与分析 
 

2.1  秸杆覆盖对小麦根际和非根际总细菌的影响 

结果表明（图 1），在 4个取样时间，秸杆覆盖
田的小麦根际和非根际总细菌数量比未秸杆覆盖田

有明显的提高。秸杆覆盖田的小麦根际总细菌数量 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

表 1  试验田土壤基本情况 

Table 1 Basic properties of the tested soils 

试验田 pH 

 

N 

(g/kg)

有效 P 

(mg/kg) 

有效 K 

(mg/kg) 

覆盖秸秆田 7.3 1.45 22 76 

未覆盖秸秆田 7.3 1.41 21 72 

图 1  秸秆覆盖和未覆盖麦田土壤总细菌数量（FG，秸杆覆盖田根际土；FF，秸杆覆盖田非根际土；
WG，未秸杆覆盖田根际土；WF，未秸杆覆盖田非根际土；下同） 

Fig. 1  Total amount of bacteria in soils of straw mulched and not-mulched wheat fields 
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为 5.7×107 ~ 1.5×108 CFU/g干土，而未秸杆覆盖田为
2.7×107 ~ 9.3×107 CFU/g干土。秸杆覆盖田的小麦非
根际总细菌数量为 3.0×107 ~ 1.1×108 CFU/g干土，未
秸杆覆盖田为 1.2×107 ~ 5.7×107 CFU/g干土。秸杆覆
盖后不同时期的效应有所不同。前期特别是冬前和

冬后返青期秸杆覆盖增加细菌的效应强于后期。

2004 年 12 月份，秸杆覆盖田小麦根际和非根际细
菌总数量均为未秸杆覆盖田的 2 倍以上，秸杆覆盖
效应高于根际效应，由于当时稻秸杆还未开始腐烂，

这种作用可能是由于覆盖的秸秆起到增温保湿作

用，从而增加了土壤中的细菌总量。2005年 2月与
3 月，由于覆盖的秸秆没有完全腐烂，不能给微生
物补充充足的能源，因此未秸杆覆盖田小麦根际总

细菌数量比秸杆覆盖田小麦非根际总细菌数量高。

到 4 月份，覆盖的秸秆完全腐烂，增加了土壤的肥
力，秸杆覆盖田小麦非根际总细菌数量显著高于未

秸杆覆盖田小麦根际总细菌数量，秸杆覆盖效应比

较明显（图 1）。 
2.2  秸杆覆盖对麦田荧光假单胞菌数量的影响 

利用 Gould’s S1培养基，对秸秆覆盖后 4个不
同时间采集土样中的荧光假单胞菌进行了选择性分

离。分离结果表明，秸杆覆盖田小麦根际和非根际

荧光假单胞菌数量比未秸杆覆盖田都有明显的提

高。秸杆覆盖田，小麦根际荧光假单胞菌数量为

3.7×106 ~ 1.0×107 CFU/g 干土，未秸杆覆盖田为
2.5×106 ~ 7.2×106 CFU/g干土，秸杆覆盖田小麦非根
际荧光假单胞菌数量为 1.6×106 ~ 8.3 × 106 CFU/g干
土，而未秸杆覆盖田为 9.0×105 ~ 4.0 × 106 CFU/g干
土。小麦根际荧光假单胞菌数量显著高于非根际。

秸杆覆盖后的不同时期的效应也有所不同，在 2004
年 12 月、2005 年 2 月，秸杆覆盖田小麦非根际荧
光假单胞菌的数量约为未覆盖的 2倍，而在 2005年
3 月和 4 月，秸杆覆盖田根际荧光假单胞菌数量增
幅大于非根际，显著高于非秸杆覆盖田（图 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.3  小麦根际细菌中的纹枯病菌拮抗菌 

从秸杆覆盖田和未秸杆覆盖田中分离的总细菌

和荧光假单胞菌中分别随机挑选 100 个菌株，通过

与小麦纹枯病菌进行对峙培养，计算拮抗菌所占的

比例。从总细菌挑选的菌株中，秸杆覆盖田拮抗菌

所占的比例略高于未秸杆覆盖田拮抗菌所占的比
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图 2  秸秆覆盖和未覆盖麦田土壤荧光假单胞菌数量 

Fig. 2  Amount of pseudomonas in soils of straw mulched and not-mulched wheat fields 
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例，但两者差异不显著。荧光假单胞菌菌株中，秸

杆覆盖田拮抗菌所占的比例也略高于未秸杆覆盖

田，两者差异也不显著。不管是秸杆覆盖田还是未

秸杆覆盖田，小麦根际荧光假单胞菌中，拮抗菌所

占的比例都在 90% 以上，显著高于总细菌中的比

例。秸杆覆盖田小麦根际总细菌中拮抗菌的平均抑

菌带大于未秸杆覆盖田根际总细菌中的拮抗菌，抑

菌带宽度在 0.7 cm以上；秸杆覆盖田小麦根际荧光
假单胞菌中拮抗菌的平均抑菌带大于未秸杆覆盖田

小麦根际荧光假单胞菌中的拮抗菌，抑菌带宽度在

0.9 cm以上（表 2）。 

2.4  秸杆覆盖对小麦纹枯病害发生的影响 

在不同时期对秸杆覆盖田和未秸杆覆盖田小麦

纹枯病的病情进行调查，结果表明（图 3），秸秆覆
盖田小麦纹枯病发生率明显低于未秸秆覆盖田。

2005年 2月秸杆覆盖田小麦纹枯病病株率为 1.6%，
病情指数为 0.39；未秸杆覆盖田小麦纹枯病病株率
为 5.4%，病情指数为 1.34。在小麦纹枯病病株率和
病情指数最高的 4 月，秸杆覆盖田小麦纹枯病病株
率为 22.1%，病情指数为 11.03；未秸杆覆盖田小麦
纹枯病病株率为 38%，病情指数为 17.5。可见，秸杆
覆盖控病作用明显。 
 

表 2  小麦根际细菌对纹枯病菌的拮抗性 

Table 2  Antagonism between wheat rhizosphere bacteria and Rhizoctonia cerealis 

秸杆覆盖田 未秸杆覆盖田。。。。。 采样日期 
（年-月-日） 

指标 

 总细菌  荧光假单胞菌  总细菌   荧光假单胞菌 

拮抗菌比例(%) 67 99 65 95 2004-12-29 

平均抑菌带(cm) 0.75 0.92 0.68 0.89 

拮抗菌比例(%) 54 100 49 99 2005-02-23 

平均抑菌带(cm) 0.78 0.93 0.7 0.91 

2005-03-25 拮抗菌比例(%) 47 97 39 91 

 平均抑菌带(cm) 0.77 0.95 0.69 0.9 

2005-04-25 拮抗菌比例(%) 45 98 42 95 

 平均抑菌带(cm) 0.74 0.94 0.72 0.87 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3  讨论 
 
目前，秸杆还田已在江苏等地得到了较大面积

的推广。近年来，本实验室在前人调查分析的基础

上，在江苏省姜堰市对稻秸杆还田控制小麦纹枯病

的效果进行了较为系统的调查，进一步明确了稻秸

杆还田对小麦纹枯病的控制作用，并初步明确秸杆

还田可以增加小麦根际的细菌总量。据此我们认为，

稻秸杆还田对小麦纹枯病控制作用，除了可增加土

壤中的速效 K外，可能还与秸杆还田所带来的微生
物变化有关。本研究在同一块农田中，分别进行了

稻秸杆覆盖和未覆盖处理，对秸杆覆盖后小麦根际

和非根际细菌数量及其纹枯病病害发生进行了系统

调查，明确了稻秸杆还田可以控制小麦纹枯病的发

生。在小麦 4 个生长期（苗期、分蘖期、拔节期、
抽穗期），稻秸秆覆盖均能显著增加小麦根际、非根

际总细菌的数量，其原因可能是覆盖的秸秆中含有

一定量有机质，施入土壤后提高了土壤中有机质含

量[11]。有机质是土壤微生物活动的主要能量来源，

是微生物的“食物”。其次，秸秆覆盖具有增加土壤
养分，改善土壤物理结构，如通气条件、保温等[12]，

从而有利于微生物的生长繁殖。秸秆富含纤维素、

半纤维素等物质，因此秸秆还田能够激发微生物活

性，促进微生物的繁殖，增强呼吸作用以及氨化、

硝化等作用，从而引起微生物群落组成的变化[13]。
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图 3  秸秆覆盖和未覆盖田小麦纹枯病病情指数调查

Fig. 3  Disease index of wheat sharp eye-spot in wheat 

fields straw mulched and not-nulched 
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本研究利用稀释平板分离培养法证实了覆盖秸杆可

显著增加小麦根际和非根际可培养的细菌数量，至

于覆盖秸杆对小麦根际和非根际细菌包括不可培养

菌的群体结构的影响有待进一步的研究。 
荧光假单胞菌是小麦根际的优势种群。在对小

麦全蚀病衰退现象和抑病土壤的机制分析中，研究

发现荧光假单胞菌在许多抑菌土壤中起主要作用。

荧光假单胞菌可以抑制棉花立枯病（Rhizoctonia 
solani）[14]、棉花猝倒病（Pythium ultimum）[15-16]、

小麦根腐病（Pythium spp.） [17]、烟草黑胫病

（Phytophthora parasitica var.nicotianae）[18] 以及水

稻鞘腐病（Sarocladium oryzae）[19] 等的发生。其主

要机制为荧光假单胞菌可产生 2, 4-二乙酰藤黄酚 

(2, 4-DAPG)、吩嗪酸 (PCA) 等抗生素。本研究的

结果也表明，荧光假单胞菌为小麦根际的重要细菌

种群，90% 以上从小麦根际分离的荧光假单胞菌株

都对小麦纹枯病菌有拮抗作用，平均抑菌带的宽度

在 0.9 cm以上。秸秆覆盖能显著增加小麦根际和非
根际荧光假单胞菌的数量。因此，进一步分析秸杆

覆盖对小麦根际荧光假单胞菌群落的影响，有助于

明确秸杆还田的抑病机理。                 
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Effects of Straw Mulching on Population Number of Bacteria 
in Wheat Field and Incidence of Wheat Sharp Eye-Spot 
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Abstract:  In order to define the effect of straw-mulching on population number of bacteria in wheat fields and 
the relationship between straw-mulching and wheat sharp eye-spot, variation of population of bacteria was analysed 
with the dilution plate counting method and incidence of wheat sharp eye-spot investigated. Results showed that the 
total number of bacteria and fluorescent pseudomonads was much higher in straw-mulched plots than in not -mulched. 
The effect of straw-mulching on total number of bacteria and fluorescent pseudomonads was greater in the earlier stage 
than in the later stage. No significant difference was found in the proportion of antagnistical bacteia between 
straw-mulched and not-mulched fields. More than 90% of the fluorescent pseudomonad strains were antagonistic to 
Rhizoctonia cerealis. The incidence of wheat sharp eye-spot in straw-mulched fields was lower than in not-mulched. 

Key words:  Straw-mulching, Fluorescent pseudomonads, Rhizoctonia cerealis 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


