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摘  要：为研究外源放线菌对谷子生长及成熟期根际可培养微生物的影响，采用盆栽和田间试验分析施加放线菌微白黄链霉菌

(Streptomyces albidoflavus，T4)和密旋链霉菌(Streptomyces pactum，Act12)后成熟期谷子生物量、产量形成指标及根际可培养微生物

结构组成的差异，并对谷子生长与根际微生物之间相互关系进行分析。结果表明：①T4 促进了盆栽和田间试验中谷子生物量的增

加，T4 和 Act12 使田间试验中单株谷子籽粒干物质量和产量增加了 13.7% ~ 22.6%。②对于根际微生物，T4 处理使培养箱盆栽试验

中谷子根际可培养细菌(B)、真菌(F)、放线菌(A)及微生物总数量增加了 29.5% ~ 56.9%；T4 和 Act12 使室外盆栽试验中根际真菌数

量分别提高了 73.3% 和 222.0%，A/F 和 B/F 降低了 34.7% ~ 72.4%。③相关分析表明，成熟期谷子茎叶干物质量、单株谷子籽粒干

物质量与根际细菌、真菌、放线菌和总微生物数量显著正相关(r= 0.748 ~ 0.971，P<0.01)，而与 A/F 和 B/F 显著负相关(r= –0.764 ~ 

–0.906，P<0.01)。综上，供试放线菌通过调整根际可培养微生物群落结构促进了谷子生长，增加了谷子产量。因此，通过外源施加

放线菌优化根际可培养微生物群落结构是谷子促生增产的可行途径之一。 
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Effects of Exogenous Actinobacteria on Growth of Foxtail Millet (Setaria italica) and 
Culturable Microorganisms in Rhizosphere Soil at Mature Stage 
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Abstract: In order to understand the effects of the application of extra actinobacteria on the growth of foxtail millet and 

culturable microorganisms in rhizosphere soil at the mature stage, pot and field experiments were conducted to study the 

differences in the biomass and yield formation of foxtail millet and the culturable microorganism structure in rhizosphere soil at 

the mature stage after Streptomyces albidoflavus (T4) and Streptomyces pactum (Act12) application, and the relationship between 

the growth of foxtail millet and soil microorganisms were also investigated. Results show that the biomass of foxtail millet is 

increased under T4 both in the pot and field trials, while the grain weight of single plant and the yield of foxtail millet are 

increased by 13.7%–22.6% under T4 and Act12 in the field trial than that of the control. The population of bacteria (B), fungi (F), 

actinobacteria (A), and total of microorganisms are increased by 29.5%–56.9% under T4 in the light incubator pot trial. The 

population of fungi is increased by 73.3% and 222.0% respectively under T4 and Act12 in outdoor pot trial compared with the 

control, while the population rates A/F and B/F are reduced by 34.7%–72.4%. The stem and leaf dry weights and the grain weight 

of single foxtail millet plant at the mature stage are positively correlated with the population of B, F, A and the total population of 

the culturable microorganisms in the rhizosphere soils (r= 0.748–0.971, P<0.01), whereas negatively correlated with A/F and B/F 

(r= –0.764 – –0.906, P<0.01). In conclusion, the tested actinobacteria can promote the growth and yield of foxtail millet through 
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adjusting soil culturable microbial environment, thus, the application of extra actinobacteria to optimize the culturable 

microorganism structure in rhizosphere soil is a useful measure to promote foxtail millet growth. 

Key words: Foxtail millet; Actinobacteria; Soil microorganism; Rhizosphere; Growth promotion 
 

谷子(Setaria italica)最早起源于中国，是我国北

方重要的杂粮作物。与小麦、玉米和水稻等谷物粮食

相比，谷子的营养成分种类多、含量丰富，尤其以非

必需氨基酸、维生素 B、膳食纤维和不饱和脂肪酸等

含量较高[1-2]。近年来，随着人们对健康饮食结构的

关注逐渐增加，对谷子的需求量也日益扩大。由于低

产仍是目前谷子生产中面临的主要问题，因此，寻找

适宜增产方式对于维持谷子在农业生产中的地位具

有重要意义。增施化肥和选育高产品种是谷子增产的

两种主要措施。然而，过量施用化肥易对土壤和环境

造成污染，而高产品种的培育往往需要较长时间，因

此，有必要寻找新的促生增产方式来增加谷子产量。 

外源添加有益微生物促进植物生长是一种高效

便捷、环保无害、符合可持续发展要求的措施。目前，

利用外源微生物促进小麦[3-4]、水稻[5]和玉米[6-7]等粮

食作物生长已有不少报道。谷子促生微生物的研究目

前多集中在细菌和真菌上：方瑞琳等[8]的田间试验表

明施加细菌和真菌菌剂增加了谷子的根系生物量和

产量；张笛等[9]试验发现利用枯草芽孢杆菌(Bacillu 

subtilis)进行种子包衣促进了谷子种子的萌发；杨永

青等[10]研究表明，枯草芽孢杆菌(B. subtilis)和地衣芽

孢杆菌(B. licheniformis)微生物菌剂与肥料配施促进

了谷子植株的生长；Ahmadvand 和 Hajinia[11]田间试

验接种印度梨形孢(Piriformospora indica)的菌丝体

提高了谷子产量。放线菌尤其是链霉菌属在促进植物

生长、减轻作物病害和增强植物抗逆性等方面发挥着

重要的作用[12-14]。然而，目前关于放线菌对谷子促生

作用的了解仍不足。 

根际微生物与植物生长关系密切，被视为植物的

第二基因组[15]。根际微生物可通过活化土壤养分、分

解土壤有机质、产生代谢物质、调控植物的系统抗性、

基因表达等途径影响植物的生长发育[16-17]。因此，根际

微生物群落结构变化会影响植物的生长状况。外源放线

菌对根际微生物群落的调控作用已被证实[17-19]。然而，

尚无外源放线菌对谷子根际微生物的影响及其与谷

子生长之间联系的报道。此外，由于外源微生物施入

土壤后的效果存在因试验条件不同出现差异的现象，

因此从不同试验规模和条件出发展开研究，能够更准

确地反映外源微生物的实际作用效果。可培养微生物

是土壤微生物中的一类特殊菌群，尽管在总微生物中

所占比例较小，但由于都是由活体微生物组成，更能

反映某一时间点土壤微生物群落与植物之间的关系。

不少研究表明，土壤可培养微生物的数量及结构组成

与植物的生长密切相关[18, 20-21]。因此，本研究通过培

养箱盆栽、室外盆栽结合田间试验的方法，研究包衣

施加 2 种多功能的放线菌剂微白黄链霉菌(Streptomyces 

albidoflavus，T4)和密旋链霉菌(Streptomyces pactum，

Act12)对成熟期谷子根际三大类可培养微生物数量

及结构组成的影响，及其与谷子生长之间的联系，旨

在为谷子促生增产提供新的有效途径及有应用前景

的放线菌株。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试放线菌剂：微白黄链霉菌 (Streptomyces 

albidoflavus，T4)和密旋链霉菌(Streptomyces pactum，

Act12)均由西北农林科技大学微生物资源研究室分

离筛选自青藏高原极端生境土壤中。2 株供试放线菌

对多种作物病原菌具有拮抗作用且对多种作物具有

促生功能。供试放线菌以粉状孢子制剂(经固态发酵

制得)的形式施加，其中放线菌的活孢子含量均为

109 CFU/g。 

供试谷子品种：本研究共设置培养箱盆栽试验、

室外盆栽试验和田间试验 3 个不同条件下的试验。由

于培养箱内空间有限，因此选择了超早熟谷子品种

“小米”(由山西农业大学农学院农业生物工程研究所

提供)，室外盆栽试验选用的是山西主栽品种晋谷 21，

田间试验由于播种时间较晚，选用了适合夏季种植的

品种晋谷 29。 

1.2  试验设计 

各试验分别设置无菌剂接种的对照(CK)、T4 菌

剂包衣和 Act12菌剂包衣共 3个处理。菌剂包衣方法：

将已知粒数的谷子种子用 6.0 g/L 的羧甲基纤维钠溶

液浸湿后放入 T4 或 Act12 菌剂中至种子表面均匀沾

附菌剂后将种子取出，播种。通过称量放入种子前后

菌剂质量变化，计算得出种子平均沾附的活孢子数为

107 CFU/粒。 

培养箱小盆栽试验：取田间耕层土壤，过 2 mm

筛后加入 100 g/kg 的有机质和 3.0 g/kg 的复合肥

(N︰P2O5︰K2O = 15︰15︰15)，混匀后装入直径
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11.0 cm、高 10.0 cm 的小花盆，每盆装土 0.5 kg。播

种谷子种子(7粒/盆)后将各花盆放置于光照培养箱中

培养。设置培养条件为：白天和夜间时间分别为 16 h

和 8 h；温度分别为 25  ℃ 和 22 ℃；白天光照强度为

30 000 lx，夜间光照为 0 lx。播后正常管理，按需浇

水。各处理 10 盆重复。 

室外大盆栽试验：取田间耕层土壤，过 2 mm 筛

后加入 3.0 g/kg 的复合肥(N︰P2O5︰K2O = 15︰15︰

15)，混匀后装入直径 21.0 cm、高 20.0 cm 的大花盆，

每盆装土 5.0 kg。播种包衣后谷子种子(14 粒/盆)后将

各花盆放置于山西农业大学农作站(37°25′21″ N，

112°34′45″ E)内培养，正常管理，按需浇水。各处理

7 盆重复。 

田间小区试验：试验于 2020 年 6 月 20 日至 10

月 10 日于山西农业大学农作站内进行。各处理设

置 3 个 2 m × 4 m 的小区重复，各小区完全随机排

列。播前充分灌水后按 1 000 kg/hm2 基施复合肥(N︰

P2O5︰K2O = 18︰18︰18)，旋耕后按行距 40 cm、播

量 11.3 kg/hm2 播种谷子，待出苗后按株距 10 ~ 15 cm

定苗，播种密度约 25 000 株/hm2，之后正常管理。 

1. 3  测定指标 

生长指标：于各试验谷子的成熟期(培养箱小盆

栽、室外大盆栽和田间试验分别为播种后 80、130

和 110 d)，采集谷子根系和茎叶样品，测定根系干物

质量、茎叶干物质量、单株籽粒干物质量和千粒重。

田间试验中，各小区随机选取 5 株，测定其根系干物

质量、茎叶干物质量和单株籽粒干物质量。同时各小

区随机选取 2 行，分别收获籽粒，进行产量计算。 

根际微生物：用抖土法采集根际土壤，即取出各

盆谷子完整根系后，先将与根际结合不紧密的土壤抖

掉，再用软毛刷将根系表面约 0.5 mm 区域土壤转移

至自封袋中，这部分土壤被视为根际土。培养箱小盆

栽和室外大盆栽试验中，分别随机选取其中的 9 盆和

6 盆，将每 3 盆和 2 盆土壤混匀后作为 1 个测定重复。

田间试验中，将各小区随机选取的 5 株谷子的根际土

壤混匀，作为一个测定重复。采用稀释涂布平板法[22]

对根际土壤中细菌(B)、真菌(F)和放线菌(A)三大类可

培养微生物进行分离计数，并计算微生物总数(细菌、

真菌和放线菌的数量之和)及各类微生物的数量比值

(B/F、A/F 和 A/B)。 

1.4  数据分析 

采用 Excel 2016 对数据进行处理，SPSS 18.0 软

件进行方差分析；采用 LSD 方法在 P<0.05 或 P<0.01

水平进行统计检验，计算微生物与谷子生长指标之间

的Pearson相关系数；采用Origin 2021软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  外源放线菌对成熟期谷子生物量和产量的影响 

在培养箱盆栽和室外盆栽试验中，与对照相比，

T4 处理使成熟期谷子根系干物质量分别显著增加了

41.3% 和 15.3%，茎叶干物质量分别显著增加了

112.6% 和 37.1%(P<0.05)，而 Act12 处理使室外盆栽

中谷子根系干物质量有所降低(图 1A、1B)。此外，

在培养箱盆栽试验中，T4 还使单株谷子籽粒干物质

量比对照提高了 133.8%(P<0.05)；田间小区试验中，

施加 T4 和 Act12 的处理中，单株谷子籽粒干物质量

分别为17.3 g 和17.0 g，与对照相比分别增加了22.6% 

和 20.7%(P<0.05，图 1C)。培养箱盆栽试验中，T4 菌

剂处理使谷子千粒重增加了 10.4%，而在室外盆栽和

田间试验中，施加两种放线菌剂对谷子千粒重均无显

著影响(图 1D)。田间小区试验中，种子包衣施加 T4

和 Act12 菌剂后，谷子产量分别提高了 13.7% 和

17.7%，且与无菌剂对照之间差异显著(P<0.05，图 2)。 

2.2  外源放线菌对成熟期谷子根际微生物的影响 

2.2.1  外源放线菌对根际可培养微生物数量的影

响    在培养箱盆栽试验中，T4 处理使成熟期根际

可培养细菌与对照相比显著增加了 56.9%(P<0.05)；

在室外盆栽和田间试验中，外源施加 T4 和 Act12 菌

剂对根际可培养细菌数量影响均不显著(图 3A)。对

于成熟期根际可培养真菌，T4 处理使培养箱盆栽和

室外盆栽中其数量与对照相比显著增加了 35.5% 和

73.3%(P<0.05)，也使田间试验中其数量增加了 21.8%；

Act12菌剂使室外盆栽中可培养真菌数量显著增加了

2.22 倍，但使田间试验中可培养真菌数量减少了

22.7%(P<0.05，图 3B)。对于成熟期可培养放线菌数

量和微生物总数，培养箱盆栽试验中，施加 T4 菌剂，

与无菌剂对照相比分别显著增加了 29.5% 和 44.1% 

(P<0.05)；而在室外盆栽和田间试验中，包衣施加 2

种供试菌剂对成熟期谷子根际可培养放线菌数量和

微生物总数影响均不显著(图 3C、3D)。 

2.2.2  外源放线菌对根际可培养微生物比例的影

响     对于 A/B，在室外盆栽试验中，T4 处理使其

增加了 15.7%，而 Act12 处理使其降低了 17.2%，且

与对照间差异均显著(P<0.05)；施加 2 种菌剂对培养

箱试验和田间试验中成熟期根际土壤中 A/B 影响均

不大(图 4A)。对于 A/F，T4 和 Act12 菌剂使室外盆

栽谷子根际土壤中其数值与对照相比分别降低了

34.7% 和 72.4%(P<0.05，图 4B)。与 A/F 结果相似， 
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(图中 *表示与对照相比差异显著 (P<0.05)，下图同) 
图 1  放线菌对成熟期谷子生物量及籽粒干物质量的影响 

Fig. 1  Effects of tested actinobacteria on millet biomass and grain dry weight at mature stage 
 

 

图 2  放线菌对田间试验成熟期谷子产量的影响 
Fig. 2  Effects of tested actinobacteria on millet yield  

at mature stage 
 

T4 和 Act12 菌剂处理使室外盆栽试验中成熟期谷子

根际土壤中 B/F 与对照相比分别减少了 43.9% 和

67.1%(P<0.05，图 4C)。 

2.3  外源放线菌作用下谷子生长指标与根际微生

物之间的相关性 

相关分析结果(图 5)显示，成熟期根际细菌数量

与真菌和放线菌数量均呈极显著正相关关系，相关系

数分别为 0.871 和 0.971(P<0.01)。成熟期茎叶干物质

量和单株籽粒干物质量与根际细菌、真菌、放线菌和

微生物总数及 A/B 正相关，相关系数 r= 0.748 ~ 

0.971(P < 0.01)；而与 B/F 呈负相关关系(r= 0.764 ~ 

0.948，P<0.01)。根系干物质量与 A/F 和 B/F 呈正相

关关系(r= 0.638 和 0.791，P<0.01)，千粒重与细菌、

放线菌、微生物总数及 A/B 均呈负相关关系 (r= 

–0.419 ~ –0.441，P<0.05)。 

3  讨论 

外源施加有益微生物能够促进植物生长，增加作

物产量。张笛等[9]试验结果表明，用枯草芽孢杆菌(B. 

subtilis)种子包衣促进了谷子种子的萌发；Pal 和

Sonali[23]的研究表明，接种丛枝菌根真菌(Glomus 

mosseae, G. fasciculatum, G. decipiens)能够促进谷子

的生长，并改变谷子植株的生物化学和组织化学结

构；Ahmadvand 和 Hajinia[11]通过田间试验发现接种

印度梨形孢(P. indica)的菌丝体促进了谷子生长，并

增加了谷子产量。本研究结果表明，种子包衣施加供

试放线菌剂 T4 和 Act12 均促进了谷子地上部和根系

生物量的累积，同时提高了谷子的产量。表明 T4 和

Act12 均具有促进谷子生长、增加谷子产量的能力，

证实了放线菌作为谷子促生微生物的可能性。值得注

意的是，在田间试验中，添加放线菌增加了谷子单株 
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图 3  放线菌对成熟期谷子根际可培养微生物数量的影响 
Fig. 3  Effects of tested actinobacteria on population of culturable microorganisms in rhizosphere soils at millet mature stage 

 

(A/B、A/F、B/F 分别表示放线菌与细菌、放线菌与真菌及细菌与真菌的数量之比) 

图 4  放线菌对成熟期谷子根际微生物数量比例的影响 
Fig. 4  Effects of tested actinobacteria on population ratios of microorganisms in rhizosphere soils at millet mature stage 
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(B、F、A、TM 分别表示可培养细菌、真菌、放线菌、微生物总数，A/B、A/F、B/F 分别表示放线菌与细菌、放线菌与真菌、细菌与真

菌的数量比值，RDW、SFDW、SDW、TSW 表示根系干物质量、茎叶干物质量、单株籽粒干物质量和千粒重。*、**分别表示在 P<0.05

和 P<0.01 水平相关性显著) 

图 5  放线菌作用下谷子生长指标与根际微生物之间的相关性 
Fig. 5  Correlation between millet growth indexes and microorganisms in rhizosphere soil 

 

籽粒干物质量和产量，但对千粒重无显著影响(图 1

和 2)，表明供试放线菌是通过增加单株籽粒数，而

不是增加单粒种子质量来使谷子增产。 

根际微生物在维持土壤环境健康、调控植物生

长等方面发挥重要作用。外源施加多种有益微生物

能够调整植物根际微生物群落结构[24-26]。外源有益

微生物通过优化作物根际微生物群落结构进而促

进作物生长、增强植物抗病和抗逆性的功能也已被

证实 [17-18, 27]。然而，外源微生物对谷子根际微生物

影响的报道仍较少。与高通量测序手段中对土壤中所

有微生物进行分析不同，从土壤中分离出的微生物均

为活体微生物，是土壤微生物中的一个特殊群体，直

接参与土壤环境调节及根系生长的调控作用。因此，

尽管高通量测序手段已经被广泛应用，不少学者仍致

力于土壤可培养微生物与植物生长互作关系的研究。

细菌、真菌和放线菌是可培养微生物中最主要的三大

类群，其数量及比例能够反映可培养微生物群体的状

况。不少研究表明，通过调节上述三大类微生物的数

量和比例能够影响植物的生长和抗胁迫能力[18, 21, 28]。

本研究发现外源添加放线菌剂 T4 和 Act12 均增加了

成熟期谷子根际可培养微生物的数量，调整了细菌、

真菌和放线菌三大类微生物的数量比例，同时促进了

谷子生长，增加了谷子产量。相关分析结果表明，三

大类微生物数量和比例与谷子生物量和产量显著相

关(图 5)。表明通过刺激根际微生物的生长、优化根

际可培养微生物结构，使土壤微生物环境维持在有

利于谷子生长的健康状态是供试放线菌使谷子促生

增产的重要机制。此外，放线菌施加于土壤中，还可

能通过产生抗生素类物质，抑制病原菌等有害微生物

的生长繁殖或促进有益微生物数量的增长来使土壤

微生物环境维持健康状态。本试验所用 2 株放线菌均

为对多种作物病原菌有拮抗作用的生防放线菌[29-30]，

因此，T4 或 Act12 进入土壤后也可能通过减少土壤

中有害微生物的数量、增加有益微生物的数量来影

响谷子生长。 

本研究中，尽管在不同试验条件下成熟期根际三

大类可培养微生物的数量和比值存在差异，但供试菌

剂对微生物群落的调整作用总体来看趋势一致。本试

验设置了光照培养箱小盆栽试验、室外大盆栽试验及

田间小区试验 3 个不同规模的试验来研究 T4 和

Act12 菌剂包衣处理对谷子成熟期根际微生物的影

响。同一种作物不同品种之间根际微生物会存在差

异，且土壤微生物也会受土壤环境和外界气候条件等

多种因素的影响。本研究对不同试验规模及不同试验
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品种的数据进行分析，得出了基本一致的试验结果，

更能说明供试菌剂具有调整谷子根际微生物的能力，

并能够通过这种调控作用间接影响谷子植株的生长。 

此外，根际微生物与植物的互作是一个动态变化

的过程。本研究选择了成熟期这一关键生育时期来探

究外源放线菌作用下根际微生物与谷子生长之间的

关系，获得了一定有意义的结果。在今后的研究中，

应从时间序列出发，研究外源放线菌干扰下根际微生

物的动态变化规律及其作用方式，进而更深入地揭示

外源放线菌对谷子生长的调控机理。 

4  结论 

包衣施加 T4 和 Act12 菌剂均能够促进谷子植株

生长，增加谷子产量；外源放线菌通过优化谷子根际

可培养微生物群落结构，即增加细菌、真菌、放线菌

三大类可培养微生物总数，降低放线菌/真菌和细菌/

真菌比值，从而间接影响谷子生长，使谷子增产；调

控根际可培养微生物群落结构是促进作物增产的有

效途径之一。 
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