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摘   要：【背景】内生菌对作物生长发育和抗逆性有重要作用，本团队分离筛选了一株显著促进

玉米生长的莫拉维假单胞菌 (Pseudomonas moraviensis) GF-55。【目的】揭示莫拉维假单胞菌

GF-55 的促生抗倒伏能力。【方法】开展了盆栽及温室种植试验，并测定了玉米生长发育和抗倒伏相

关指标。【结果】通过分析表明，GF-55 菌处理与对照相比，玉米株高、苗干重和苗鲜重分别增加

43.47%、26.67%和 82.44%，根干重、鲜重、长、体积、表面积和平均直径分别增加 231.25%、96.42%、

141.68%、46.51%、37.07%和 52.38%。菌株 GF-55 分泌生长激素吲哚乙酸(indole-3-acetic acid，IAA)、
嗜铁素相对含量和解磷量分别为 30.88 μg/mL、50.20%和 58.43 mg/L；温室试验发现施菌处理可显

著提高玉米吐丝期后茎秆的抗倒伏效果，玉米茎秆穿刺、弯曲和压碎强度较对照分别增加 15.78%、

55.83%和 33.71%。施菌处理的秸秆半纤维素、纤维素和木质素含量较对照分别增加 10.56%、2.91%
和 48.01%。【结论】莫拉维假单胞菌 GF-55 具有促进玉米苗期生长并增强玉米吐丝期后抗倒伏的

功能，其在玉米促生和抗倒伏方面有重要的应用价值，这为该菌种的开发利用提供了理论支持。 
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Abstract: [Background] Endophytic bacteria play an important role in crop growth, development and 
stress tolerance. In this study, an endogenous bacterial strain Pseudomonas moraviensis GF-55 was 
isolated from maize. [Objective] To analyze the role of GF-55 in the growth and lodging resistance of 
maize. [Methods] Pot trial was conducted to analyze the role of GF-55 in the growth of maize seedlings 
and greenhouse trial to study the lodging resistance of maize after GF-55 inoculation. [Results] The pot 
trial results showed that GF-55 treatment increased the height, dry weight, and fresh weight of maize 
seedlings by 43.47%, 26.67%, and 82.44%, respectively, compared with the control. Furthermore, it 
increased the dry weight, fresh weight, length, volume, surface area, and mean diameter of maize root by 
231.25%, 96.42%, 141.68%, 46.51%, 37.07%, and 52.38%, respectively. The strain had the 
indole-3-acetic acid (IAA) production, siderophore relative content, and phosphorus-solubilizing ability 
of 30.88 μg/mL, 50.20%, and 58.43 mg/L, respectively. The greenhouse trial demonstrated that GF-55 
treatment significantly improved the stalk resistance of maize after the silking stage. Specifically, GF-55 
treatment increased the stalk puncture, bending, and crushing strength of maize by 15.78%, 55.83%, and 
33.71%, respectively, compared with the control. After GF-55 inoculation, the hemicellulose, cellulose, 
and lignin content in the stalk increased by 10.56%, 2.91%, and 48.01%, respectively. [Conclusion]      
P. moraviensis GF-55 promoted the growth of maize at the seedling stage and enhanced the lodging 
resistance after silking stage. It has important application value in maize growth promotion and lodging 
resistance and provides theoretical support for the development and utilization of this strain. 

Keywords: maize; endophytic bacteria; growth promoting; lodging resistance 

内蒙古是我国重要的玉米种植区，对保障

国家粮食安全具有重要地位，但是该地区普遍

存在玉米倒伏的情况[1-2]。尤其高密度条件下玉

米在吐丝后期易出现倒伏，造成玉米产量下降

和品质降低，产量损失率在正常年份达到

5%−25%[3]，严重的年份可达 80%−90%[4]。倒伏

不利于采用机械收获，成为玉米产量提高的重

要限制因素。为了提高玉米抗倒伏能力，前人

从玉米抗倒伏品种选育、深耕措施促根系下扎、

构建合理群体结构、改善田间管理、喷施化学

药剂等多角度开展了相关理论和技术研究[5-9]，

使得玉米的抗倒伏能力有了较大的提高。然而，

在增密成为玉米增产的重要途径及机械化玉米

籽粒直收成为必然趋势的背景下，进一步探索

提高玉米抗倒伏能力的途径已成为玉米栽培和

育种上亟待解决的重要问题。 
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植物内生菌在促进植物生长发育和提高抗

逆方面的功能已被普遍发现[10-13]。内生菌对玉

米的益生功能也屡见报道，例如：辜运富等筛

选获得 2 株内生芽孢杆菌 BH 和 B98 对玉米植

株具有促生作用[14-15]；陈腊等[16]研究表明，玉

米在减施 50%氮肥的条件下，接种鞘氨醇单胞

菌、假单胞菌和根瘤菌与不接种对照相比可增

产 19.9%−25.0%。张雨[17]证明假单胞菌 QW11
处理后的玉米与对照相比在株高、叶面积、地

上部和地下部干重方面促生作用显著；朱梦卓

等[18]研究发现菌株假单胞菌 YDX26 在盐胁迫

和干旱胁迫下表现出较好的耐盐和抗旱能力。

另外，内生菌能够促进玉米根系发育和根系干

重的增加，而发达的根系下扎土层更深可以达

到抗倒伏的效果[6]，根系干重的增加也能提高

抗倒伏能力[19]。 
综上所述，我们推测内生菌对玉米苗期的

生长发育特别是帮助形成发达根系可能对提高

玉米的抗倒伏功能有重要作用，但是目前关于

利用内生菌提高玉米抗倒伏的研究鲜有报道。

为此，我们开展了具有增强玉米抗倒伏和促生

功能内生菌的筛选工作。在获得功能菌株

GF-55 的基础上，为了明确其促生和抗倒伏功

能的作用机理开展了一系列试验，测定分析菌

株 GF-55 对玉米的促生和抗倒伏的相关指标，

以期为内生菌 GF-55 在促进玉米生长发育和提

高抗倒伏能力方面的广泛应用提供理论支撑。 

1  材料与方法  
1.1  材料 
1.1.1  供试菌株 

供试的内生菌(编号为 GF-47−GF-66)由本

团队于内蒙古包头市土默特右旗玉米中心试验

田种植的玉米品种先玉 696 的秸秆上分离获得，

菌种保存于内蒙古农业大学玉米中心实验室。 

1.1.2  培养基和仪器 
LB 琼脂培养基，广东环凯微生物科技有限

公司。博讯洁净工作台，上海博迅实业有限公

司；高速冷冻台式离心机，安徽中科中佳公司；

茎秆强度测定仪，石家庄世亚科技有限公司；

紫外可见分光光度计，泰斯特公司；根系扫描

仪，爱普生公司。 

1.2  菌种鉴定 
菌株 GF-55 在 28 °C、180 r/min 培养 12 h

后，4 000 r/min 离心 10 min 收集菌体，SDS-CTAB
法提取总基因组 DNA，采用 16S rRNA 基因通

用引物27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)
和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)
进行 16S rRNA 基因的 PCR 扩增。PCR 反应体

系和反应条件参考文献[20]。PCR 产物经琼脂

糖凝胶电泳回收、纯化后，送美吉生物技术有

限公司测序。根据获得的 16S rRNA 基因序列，

在 GenBank 中 BLAST 搜索同源序列，通过

MEGA 5.0 软件构建系统发育树[21-22]。 

1.3  内生菌促玉米生长盆栽试验设计 
1.3.1  种子处理 

挑选均匀一致的玉米品种先玉 696 的种子

300 粒，参照文献[23-24]用次氯酸钠和抗生素

(青霉素和链霉素)消毒处理，用滤纸法将种子

在 25 °C 催芽 2 d，待长出芽和根，选取发芽较

好、长势一致的玉米种芽用菌悬液浸泡种子 2 h。
菌悬液的制备：配制 LB 培养基接种 GF-55 号

菌发酵到菌液 OD600 值为 0.8 时，4 000 r/min 离

心 10 min，去掉上清液，之后用灭菌的蒸馏

水将菌体悬浮获得菌悬液。 
1.3.2  试验处理设计 

发芽的玉米种子移栽入高 8 cm、直径 7 cm
的装有 150 g 灭菌石英砂的盆钵中，每盆一株，

设置菌处理和对照处理，菌处理为接种菌株(编
号为 GF-47−GF-66)，对照处理为与菌液等量的
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无菌水，每个处理 3 次重复，同上方法将促生

功能较优的菌株进行第 2 次盆栽试验。 
1.3.3  测定指标及方法 

盆栽放置在温室中培养 14 d (玉米三叶

期)。玉米的株高、苗鲜重、根鲜重、根干重和

盆栽植株各指标的测定方法参考《土壤农化分

析》(第 3 版)[25]，根系的根长、根表面积、根

体积、根平均直径等使用根系扫描仪扫描根系

图像测定。 

1.4  内生菌促玉米抗倒伏试验设计 
1.4.1  试验地概况 

试验地设在内蒙古包头市土默特右旗内蒙

古农业大学职业技术学院蒙西综合试验站温室

中，土壤基本理化性质为：速效氮 65.09 mg/kg，
速效磷 4.42 mg/kg，速效钾 79.8 mg/kg，有机

质 19.74 g/kg，阳离子交换量 14.80 mol/kg，
pH 7.55。 
1.4.2  试验设计 

试验于 2021 年进行，设置了菌株 GF-55
处理和不施任何菌剂处理为对照(CK)处理，每

个处理 3 次重复，每个小区 50 株玉米，每小区

长 5 m、宽 2 m。供试玉米品种为先玉 335，接

菌方式为在玉米播种后喷施 OD600值为 0.8的菌

株 GF-55 菌液，播种密度为 82 500 株/hm2，将

发酵好的菌液施到播种玉米的位置，管理措施

2 个处理均不施除菌剂外的其他肥料，其他管

理同大田。  
1.4.3  试验指标的测定与方法  

在玉米吐丝期每个处理选择 3 株代表性植

株剥去叶和鞘，用茎秆强度测定仪分别测定玉

米茎秆第 1−7 节的穿刺强度[26]、弯曲强度[27]和

压碎强度[28]，3 次重复，取平均值。 
用 Van Soest 洗涤法将茎秆烘干粉碎后过   

1 mm 筛，用纤维素分析仪测定木质素、纤维素

和半纤维素的含量[28]。 

1.5  菌株产 IAA、解磷和嗜铁素含量的测

定方法 
产 IAA 能力的定性测验和定量检测根据

Salkowski 比色原理进行，具体方法参照李培  
根[29]的方法。解磷能力的定性测验和有效磷的定

量检测参照文献[29]中的钼锑抗比色法。产嗜铁

素菌株的初筛参照 Schwyn 和 Neilands 的实验方

法[30]，嗜铁素含量的检测通过采用 CAS 检测方

法，在可见光分光光度计上可以对嗜铁素定量。 

1.6  数据处理及统计分析 
采用 Excel 2019、Sigmaplot 12.5 和 SPSS 

Statistics 25.0 进行数据处理、作图和统计分析。 

2  结果与分析 
2.1  菌株 GF-55 基于 16S rRNA 基因测序

与系统发育分析的分子鉴定 
利用 BLAST 对该菌株进行 16S rRNA 基因

序列与 16 个近源种的序列进行同源性比较，采

用 neighbour-joining 法建树，bootstrap 值采用  
1 000 次运算，序列矩阵分析采用 ClustalX 和

MEGA 5.0 软件构建菌株 GF-55 基于 16S rRNA
基因序列的系统发育树，如图 1 所示。结果发

现菌株 GF-55 与莫拉维假单胞菌聚为一类，而

且与 Pseudomonas moraviensis TPD3001 的相似

性为 99%，因此将菌株 GF-55 分类命名为莫拉

维假单胞菌(P. moraviensis)。 

2.2  促生微生物的筛选效果  
通过对分别施用菌株 GF-47−GF-66 号等 

20 株菌后的玉米苗期根系各指标的分析表明，

经菌株 GF-55 (P. moraviensis)处理的玉米苗期

根系各指标显著高于其他内生菌，其中对总根

长的促进作用最明显，比 CK 的根长增加了

142% (表 1)。通过对处理和 CK 的根鲜重和根干

重分析表明，菌株 GF-55 增加了 96%的鲜重和

231%的干重(表 2)，经第一批盆栽试验筛选后挑 
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图 1  菌株 GF-55 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号里的序号表示菌的 16S rRNA 基

因序列登录号；分支上的数字表示分支结构的可靠程度；分支点上的数字表示置信程度，标尺和刻度

代表进化树分支的长度 
Figure 1  Phylogenetic tree of strain GF-55 constructed based on 16S rRNA gene sequence. The serial number in 
parentheses indicates the 16S rRNA gene number of the bacterium; The number on the branch indicates the 
reliability of the branch structure; The scale and scale represent the length of the branch in the evolutionary tree. 
 
表 1  GF-47−GF-66 号菌对玉米苗期根系各指标的影响 
Table 1  The effect of GF-47−GF-66 strains on the root system indicators of maize seedlings 
菌株编号 
Strain No. 

总长  
Total root length (cm/plant) 

平均直径 
Average diameter of root (mm) 

体积 
Root volume (cm3/plant) 

表面积 
Root surface area (cm2/plant) 

GF-47 144.71±3.20f 1.08±0.08fg 1.48±0.07bcde 51.58±3.93defg 
GF-48 168.71±0.57d 1.21±0.08cde 1.51±0.15bcde 59.25±2.34bcd 
GF-49 165.16±1.90d 1.08±0.01fg 1.56±0.02bcde 55.77±3.19bcde 
GF-50 103.91±1.80j 1.29±0.08c 1.76±0.27bcd 50.51±4.02efg 
GF-51 126.74±1.25h 1.26±0.10cd 1.56±0.23bcde 53.10±1.33cdefg 
GF-52 137.14±1.89g 1.15±0.07defg 1.53±0.03bcde 49.89±5.85efg 
GF-53 150.66±2.43e 1.17±0.09def 1.51±0.31bcde 51.33±1.25efg 
GF-54 133.59±2.06g 1.15±0.03defg 1.76±0.05bcd 54.66±3.35bcdef 
GF-55 201.92±1.37a 1.60±0.06b 2.52±0.16a 67.37±1.47a 
GF-56 128.03±1.15h 1.05±0.03g 1.46±0.15bcde 51.70±4.62defg 
GF-57 119.08±6.94i 1.78±0.01a 1.90±0.32b 57.17±1.43bcde 
GF-58 142.44±2.11f 1.08±0.07fg 1.19±0.19e 46.99±2.14fg 
GF-59 154.30±3.18e 1.15±0.04efg 1.45±0.30bcde 52.11±6.33defg 
GF-60 193.71±4.83b 1.55±0.03b 2.67±0.20a 60.56±4.29bc 
GF-61 151.73±1.49e 1.55±0.02b 1.35±0.26cde 54.92±5.36bcde 
GF-62 143.26±2.54f 1.20±0cde 1.31±0.25de 55.75±1.39bcde 
GF-63 143.1±2.43f 1.10±0.05efg 1.37±0.38cde 54.27±6.73bcdef 
GF-64 133.29±2.01g 1.21±0.01cde 1.39±0.30cde 52.38±3.35defg 
GF-65 164.55±0.70d 1.06±0.03g 1.47±0.41bcde 54.73±5.51bcde 
GF-66 184.83±3.93c 1.75±0.07a 2.57±0.31a 61.59±3.28ab 
GF-ZJ 116.15±2.01i 1.11±0.11efg 1.80±0.31bc 49.85±5.07efg 
CK 83.55±3.73k 1.05±0.01g 1.72±0.01bcd 46.23±0.87g 
注：不同小写字母表示不同菌液处理和对照间差异显著 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different bacterial solution treatments and controls (P<0.05). 
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表 2  GF-47−GF-66 号菌对玉米苗期鲜重、株高和干重的影响 
Table 2  The effects of GF-47–GF-66 strains on fresh weight, high strain and dry matter in the maize 
seedling period 
菌株编号 
Strain No. 

根鲜重 
Root fresh weight 
(g) 

苗鲜重 
Fresh seedling 
weight (g) 

株高 
Plant height (cm) 

苗干重 
Seedling dry weight 
(g) 

根干重 
The root dry 
weight (g) 

GF-47 0.46±0.08cde 1.78±0.04gh 34.33±2.08fg 0.16±0.01bcde 0.02±0.01de 
GF-48 0.48±0.06bcd 2.34±0.11b 45.06±1.70abc 0.13±0.02efg 0.04±0.01bc 
GF-49 0.42±0.06defgh 2.16±0.06c 43.10±3.57abcde 0.12±0.02fg 0.03±0.01cde 
GF-50 0.32±0.04ijkl 1.65±0.05h 34.86±2.53fg 0.13±0.02defg 0.02±0.01e 
GF-51 0.25±0.04l 1.87±0.05fg 38.73±6.47def 0.15±0.03cdefg 0.03±0.01bcd 
GF-52 0.39±0.02defghi 2.06±0.05cde 44.00±1.67abc 0.13±0.03defg 0.03±0.01cde 
GF-53 0.36±0.06ghij 1.90±0.05fg 44.96±0.85abc 0.11±0.02g 0.03±0.01cde 
GF-54 0.37±0.04fghi 1.93±0.04ef 39.66±7.15bcdef 0.12±0.01fg 0.03±0.01cde 
GF-55 0.55±0.04ab 2.39±0.02ab 46.63±2.03b 0.19±0.02ab 0.05±0.01a 
GF-56 0.32±0.02ijkl 2.05±0.04cde 37.66±1.04efg 0.15±0.03cdefg 0.02±0.01e 
GF-57 0.29±0.04jkl 1.72±0.11h 39.46±5.50cdef 0.17±0.03bcd 0.02±0.01de 
GF-58 0.42±0.04defgh 2.17±0.06c 42.26±1.81abcd 0.14±0.02cdefg 0.02±0.01e 
GF-59 0.45±0.04cdef 2.07±0.08cde 41.66±0.31abcd 0.14±0.01defg 0.02±0.01de 
GF-60 0.59±0.03a 2.49±0.08a 45.42±1.40ab 0.21±0.03a 0.04±0.01ab 
GF-61 0.47±0.05bcd 2.17±0.03c 41.33±3.45abcde 0.16±0.02bcde 0.02±0.01e 
GF-62 0.44±0.03cdefg 2.13±0.13cd 45.06±1.64abc 0.15±0.02bcdef 0.02±0.01de 
GF-63 0.41±0.05defgh 2.07±0.17cde 42.86±2.03abcd 0.14±0.01cdefg 0.03±0.01bcd 
GF-64 0.37±0.05efghi 1.89±0.10fg 38.60±0.66def 0.14±0.01cdefg 0.03±0.01bcd 
GF-65 0.41±0.03defgh 2.15±0.09c 43.03±0.85abcd 0.14±0.03cdefg 0.03±0.01bcd 
GF-66 0.52±0.03abc 2.39±0.05ab 47.03±1.32a 0.18±0.01abc 0.05±0.01a 
GF-ZJ 0.34±0.03hijk 2.00±0.08def 41.88±1.40abcd 0.16±0.02bcde 0.03±0.01bcd 
CK 0.28±0.04kl 1.31±0.08i 32.50±2.11g 0.15±0.02cdefg 0.02±0.01e 
注：不同小写字母表示不同菌液处理和对照间差异显著 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different bacterial solution treatments and controls 
(P<0.05). 

 
出 10 株促生最优的菌株进行了第二批盆栽试

验(表 3 和表 4)，所得结果与第一批盆栽试验结

果具有相同趋势，这说明菌株 GF-55 不仅增加

了根长、根表面积和体积，而且根系中的干重

显著增加。 

2.3  GF-55 号菌温室促生效果 
进一步在温室中对菌株 GF-55 的促生作用

进行试验，由表 5 和表 6 可知，玉米在菌株

GF-55 处理下玉米吐丝期根长、根表面积、根

平均直径和根体积分别较对照增加了 51.52%、 

41.54%、36.86%和 32.08%；根鲜重和植株鲜重

分别增加了 47.33%和 19.59%；根干重和植株干

重分别增加了 47.33%和 24.53%；株高增加

25.59%。这说明菌株 GF-55 在温室中同样具有

很好的促生效果。 

2.4  单株菌产 IAA、解磷和产嗜铁素的能力 
通过定量分析发现，菌株 GF-55 的解磷能

力达到 58.43 mg/L，而菌株 GF-57 的解磷能力

为 12.08 mg/L (表 7)，所以菌株 GF-55 的解磷

能力是菌株 GF-57 的 4.8 倍。无机磷与有机磷 
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表 3  10 株菌对玉米苗期鲜重、株高和干重的影响(第二批盆栽) 
Table 3  Effects of 10 strains of bacteria on fresh weight, plant height and dry matter of maize at seedling 
stage (pot of the second batch) 
菌株编号 
Strain No. 

苗干重 
Seedling dry 
weight (g) 

株高 
Plant height (cm)  

根干重 
The root dry 
weight (g) 

苗鲜重 
Fresh seedling 
weight (g) 

根鲜重 
Root fresh weight (g) 

GF-48 0.11±0f 40.27±0.92b 0.03±0d 2.20±0.08bc 0.40±0.01cd 
GF-49 0.09±0g 39.27±0.98b 0.02±0e 2.10±0.06cd 0.40±0.02c 
GF-50 0.12±0.01e 31.00±0.84e 0.02±0f 1.58±0.06f 0.29±0e 
GF-55 0.20±0.01a 42.17±1.51a 0.05±0a 2.29±0.04ab 0.45±0a 
GF-57 0.13±0d 36.17±0.56c 0.02±0f 1.66±0.03f 0.28±0e 
GF-60 0.15±0c 40.50±0.91ab 0.03±0b 2.42±0.08a 0.45±0.01a 
GF-61 0.13±0.01d 39.07±0.51b 0.02±0f 2.10±0.06cd 0.43±0.01b 
GF-62 0.13±0d 40.47±0.92ab 0.03±0d 2.04±0.04de 0.39±0d 
GF-ZJ 0.18±0.01b 39.57±0.03b 0.03±0c 1.92±0.06e 0.26±0.01f 
CK 0.15±0c 33.1±1.64d 0.02±0g 1.21±0.05g 0.21±0g 
注：不同小写字母表示不同菌液处理和对照间差异显著 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different bacterial solution treatments and controls 
(P<0.05). 
 
表 4  10 株菌对玉米苗期根系各指标的影响(第二批盆栽) 
Table 4  Effects of 10 strains of bacteria on root indexes of maize at seedling stage (the second pot) 
菌株编号 
Strain No. 

总长  
Total root length 
(cm/plant) 

根体积 
Root volume 
(cm3/plant) 

根表面积 
Root surface area 
(cm2/plant) 

根平均直径 
Average diameter of root 
(mm) 

GF-48 166.78±0.58c 1.31±0.05f 57.72±2.28bc 1.14±0.06e 
GF-49 163.13±1.93c 1.33±0.05f 54.11±2.28d 1.04±0.02f 
GF-50 102.06±1.76g 1.53±0.01e 48.87±2.03e 1.21±0.05d 
GF-55 200.13±1.34a 2.22±0.03b 65.46±2.12a 1.55±0.05b 
GF-57 117.34±1.12f 1.77±0.02c 55.66±1.30cd 1.65±0.03a 
GF-60 191.90±4.9b 2.50±0.11a 58.85±1.92b 1.49±0.02b 
GF-61 149.85±1.53d 1.26±0.06fg 53.10±0.26d 1.51±0.05b 
GF-62 141.50±2.57e 1.19±0.04g 54.85±1.02cd 1.40±0.05c 
GF-ZJ 114.11±1.94f 1.66±0.05d 48.07±0.25e 1.07±0.03f 
CK 81.59±3.70h 1.52±0.04e 44.03±1.31f 1.04±0.02f 
注：不同小写字母表示不同菌液处理和对照间差异显著 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different bacterial solution treatments and controls 
(P<0.05). 
 
表 5  GF-55 号菌对温室玉米吐丝期根系各指标的影响 
Table 5  The effect of the various indexes of the corn toast root system in the greenhouse of GF-55 strain 
指标 Index GF-55 CK 
总根长 Total root length (cm) 2 074.98±47.07** 1 369.47±51.29 
根平均直径 Average diameter of root (mm) 3.61±0.07** 2.64±0.02 
根体积 Root volume (cm3/plant) 23.00±0.85** 17.41±0.04 
根表面积 Root surface area (cm2/plant) 745.96±30.68** 527.04±13.41 
注：**：菌液处理和对照间有极显著差异 
Note: **: There is a significant difference between the treatment and control of bacterial fluid. 
 



 
2632 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 

表 6  GF-55 号菌对温室玉米吐丝期鲜重、株高

和干重的影响 
Table 6  Effects of GF-55 strain on fresh weight, 
plant height and dry matter of corn during silking 
stage in greenhouse  
指标 Index GF-55 CK 
根鲜重 Root fresh weight (g) 18.00±0.26** 12.22±0.27 
植株鲜重 
Plant fresh weight (g) 

167.22±8.02** 139.83±6.35 

株高 Plant height (cm) 142.33±2.51** 113.33±1.53 
植株干重 Plant dry weight (g) 22.52±0.32** 18.08±0.11 
根干重 
The root dry weight (g) 

3.12±0.10** 2.12±0.09 

注：**：处理和对照间有极显著差异 
Note: **: There is a significant difference between the 
treatment and control of bacterial fluid. 

 
表 7  GF-55 和 GF-57 号菌产 IAA、解磷和嗜铁

素含量 
Table 7  GF-55 and GF-57 strains produce IAA, 
phosphorus and ironophilic content 
指标 Index GF-55 GF-57 
IAA 产量 
IAA production (μg/mL) 

30.88±0.63 38.60±0.52 

解磷 
Phosphate-solubilizing (mg/L) 

58.43±2.65 12.08±0.21 

嗜铁素相对含量 
Relative ferritin content (%) 

50.20±0.77 30.50±0.53 

 
的解磷能力直径比越大，反映该菌解磷能力越

强，菌株 GF-55 对无机磷与有机磷的解磷能力

直径比分别为 3.4 和 5.0，而菌株 GF-57 对无机

磷与有机磷的解磷能力直径比分别为 1.4 和 0 
(表 8)，所以菌株 GF-55 的有机磷解磷能力是菌

株 GF-57 的 2.4 倍，这说明 GF-55 的解磷能力

显著优于菌株 GF-57。由此可见菌株 GF-55 益

生功能广泛，同时具备解无机磷和解有机磷的

能力，具有较强的解磷能力。 
通过吸光度定量分析菌株 GF-55 和菌株

GF-57 产嗜铁素的相对含量，菌株 GF-55 产嗜

铁素的相对含量为 50.20%，菌株 GF-57 为

30.50%，菌株 GF-55 产嗜铁素的相对含量为菌

株 GF-57 的 1.64 倍。利用 Salkowski 比色法检

测该菌利用色氨酸合成 IAA 的能力，根据反应

液的定量检测证明菌株 GF-55 产生 IAA 的量为

30.88 μg/mL，菌株 GF-57的为 38.60，菌株 GF-55
产生 IAA 的量略低于菌株 GF-57，但综合上述

指标可见菌株 GF-55 的促生能力最强，所以选

定菌株 GF-55 进行后续试验(表 7)。 

2.5  GF-55 促进玉米抗倒伏能力分析 

在玉米吐丝期后对照组的玉米植株茎折率

为 90%，而菌株 GF-55 处理组未出现倒伏，而

且植株结穗较对照组大。从地面第 1−7 节的茎秆

力学指标(图 2A)结果来看，菌株 GF-55 处理组的

第 1、2、3、6、7 节茎秆弯曲强度显著高于对照

组，分别增加 55.83%、9.75%、15.82%、3.92%、

37.63%，菌株 GF-55 处理组的第 1、2 节茎秆穿

刺强度较对照组有显著差异，分别增加 15.78%、

30.91% (图 2B)。菌株 GF-55 处理组的第 1、3、
4、5、6 茎秆压碎强度显著高于对照组(图 2C)，
分别增加 33.71%、9.18%、7.70%、14.35%、

17.18%。菌株 GF-55 对茎秆力学特性影响的顺

序为：弯曲强度>压碎强度>穿刺强度。 
 
表 8  GF-55 和 GF-57 号菌对无机磷和有机磷的解磷能力 
Table 8  Phosphorus-solubilizing ability of GF-55 and GF-57 strains to inorganic phosphorus and organic 
phosphorus  
菌株编号 Strain No. 磷种类 Phosphorus type 菌落直径 D (mm) 透明圈直径 d (mm) 菌落直径/透明圈直径 D/d 
GF-55 
 

Inorganic phosphorus 12.6 3.7 3.4 
Organic phosphorus 16.2 3.3 5.0 

GF-57 Inorganic phosphorus 16.6 12.2 1.4 
Organic phosphorus 0.0 0.0 0.0 
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图 2  菌株 GF-55 对玉米第 1−7 节茎秆力学分析   A：弯曲强度；B：穿刺强度；C：压碎强度。**：
有显著差异；ns：无显著差异 
Figure 2  Strain GF-55 analysis of the mechanics of corn 1−7 stalks. A: Bending strength; B: Puncture 
strength; C: Crushing strength. **: Significant difference; ns: No significant difference.  
 

 

进一步对菌株 GF-55 处理和对照的茎秆中

纤维素、半纤维素和木质素的定量分析发现，

菌株 GF-55 处理的玉米秸秆中木质素、半纤维

素和纤维素的含量比对照分别增加了 48.01%、

10.56%和 2.91% (表 9)。 
 
表 9  菌株 GF-55 对温室玉米茎秆组分的影响 
Table 9  The effect of strain GF-55 on greenhouse 
maize stalk components 
指标 Index GF-55 CK 
半纤维素 Hemicellulose (%) 23.24±0.04** 21.02±0.05 
纤维素 Cellulose (%) 31.77±0.04** 30.87±0.03 
木质素 Lignin (%) 14.89±0.02** 10.06±0.02 
注：**：菌液处理和对照间有极显著差异 
Note: **: There is a significant difference between the 
treatment and control of bacterial fluid. 

3  讨论与结论 
Nezarat 等 [31]发现固氮螺菌属和假单胞菌

属菌株显著增加了玉米地上部、穗部和种子干

重、百粒重和每穗种子数；Martins 等 [32]发现

草螺菌和内生固氮菌等内生菌对玉米生长有

促进作用并提高玉米的产量；张爱民等[33]分离

的植物促生菌对玉米生长株高和叶面积增加的

发现类似；Lally 等[34]发现荧光假单胞菌 F113
和 10 个不同菌株组成的内生菌群在田间促进

油菜的生长发育。本研究从 20 株玉米内生菌

中筛选得到了一株促生效果较好的菌株 GF-55 
(P. moraviensis)，其对玉米的株高、叶面积、地

上部和地下部干重均有显著的提高，其中玉米
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的根干重较对照提高达 3.3 倍，这些促生作用

与前面的研究结果类似。由此可知，内生菌的

促生作用已有大量发现，而且国内外研究者大

量研究了假单胞菌对植物促生作用的相关机

理，发现这些菌株一方面通过分泌产生植物生

长激素 IAA 而直接刺激植物的生长发育，另一

方面通过嗜铁素和解磷作用为植物提供更多可

吸收的大量元素磷及微量元素铁。例如：国外

研究者 Jiménez-Gómez 等发现油菜假单胞菌的

促生作用与其产生铁载体、溶磷、促进植物合

成纤维素有关[35]；Zarei 等研究发现荧光假单胞

菌 P1、P8 提高植株的根系生长和产量构成与溶

磷能力和铁载体产生有关[36]。国内研究者通过

定量分析了假单胞菌的促生指标，例如：朱梦

卓等[18]发现水稻促生假单胞菌的 IAA 合成量为

19.97 mg/L；吴娟丽等发现假单胞菌产嗜铁素含

量为 61.17%[37]；彭帅等发现假单胞菌解磷能力

为 24.5 μg/mL[38]。本研究通过对 GF-55 的研究

发现，其所产生的 IAA、解磷和嗜铁素定量分

别为 30.88 µg/mL、58.43 mg/L 和 50.2%，与上

述研究结果相比，发现 GF-55 具有更突出的解

磷能力和较高的产 IAA 能力。 
本研究通过温室促生试验发现 GF-55 施加

的玉米在吐丝散粉后期无倒伏现象，而未施加

GF-55 的玉米植株出现倒伏，而且发生倒伏的

玉米植株并未出雌穗，但 GF-55 处理的玉米已

有较长的雌穗。该现象表明 GF-55 不仅促进生

长发育增加产量，而且提高了玉米秸秆的抗倒

伏能力。玉米的倒伏分两种类型：一种是因为

根系发育不良导致的根倒，另一方面是因为茎

秆弱导致的茎折。谷利敏等[39]研究表明，根倒

率和茎折率与节间长度、株高、穗位高和穗位

系数呈正相关，与茎粗、茎粗系数和茎秆力学

(茎秆的穿刺强度、折断强度和压碎强度)呈负相

关。另外，茎秆的结构性化合物如纤维素、半

纤维素、木质素均影响茎秆强度和抗倒伏    

性 [28,40-42]。纤维素百分含量与茎秆强度在抽雄

至快速灌浆期均呈显著正相关，木质素的百分

含量或单位长度含量与茎秆强度(穿刺、弯折、

压碎)呈显著正相关[43]。Kamran 等[44]发现木质

素积累量与玉米倒伏率呈显著负相关。因此茎

秆力学特征和木质素含量提高有助于增强玉米

抗倒伏能力。菌株 GF-55 施加后可增加玉米茎

基部的第 1–3 节力学指标，而这些抗倒伏力学

指标的增加有可能与木质素的含量较对照增加

了 48.01%有关。另外，经菌株 GF-55 处理的玉

米根长较对照增加了 51.52%，这与赵明等指出

发达的根系下扎土层更深使玉米不易倒伏进而

达到抗倒伏增产的效果研究相一致[6]。有研究通

过调整合理的施氮时期或者展叶期喷施外源肥

料来促进玉米茎秆基部节间发育，显著降低节间

长粗比值，增强植株抗茎倒伏能力[45-46]。据此，

我们推断菌株 GF-55 有可能促进根系活力的提

升，从而在苗期形成发达的根系，加速养分的吸

收，进而促进地上部发育及茎部纤维素和木质素

的合成，加强地上部茎秆的抗倒伏能力。 
综上所述，本研究确定了一株从玉米上分

离的菌株莫拉维假单胞菌(P. moraviensis) GF-55
具备促进玉米苗期生长发育和增强玉米吐丝期

后的抗倒伏功能。吐丝期后的抗倒伏能力可能

与菌株 GF-55 促进玉米在苗期形成发达根系和

旺盛的根系活力，进而促进玉米茎秆力学特性

和木质纤维素含量有关。本研究所提出的在玉

米栽培中使用促生菌的策略将有助于解决玉米

增密高产模式下的倒伏问题，便于机械化收获

的开展，进而提高玉米产量和生产效益。 
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