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摘　 要　 为探索娄彻氏链霉菌（Ｄ７４）和密旋链霉菌（Ａｃｔ１２）及其混合菌剂对玉米生长的影
响，采用皿内发芽试验、沙培试验及小区试验观察供试链霉菌无细胞发酵滤液及活菌制剂种
子包衣对玉米生物学性状、叶片诱导酶活性、光合作用、穗性状、产量及品质的影响．结果表
明： 供试链霉菌无细胞发酵滤液处理玉米种子可促进玉米胚根、胚轴及幼苗生长，提高玉米
幼苗叶片诱导酶活性．Ｄ７４ 发酵液稀释 １０００ 倍处理可使玉米胚根长度、胚轴长度及须根数较
对照分别增加 ４３．４％、２６．４％和 １００．７％（Ｐ＜０．０５）；Ｄ７４ 原液可使玉米叶片多酚氧化酶（ＰＰＯ）
活性较对照增加 ４０．２％．Ａｃｔ１２ 发酵液稀释 １００ 倍处理可使玉米胚根长度、胚轴长度和须根数
较对照分别增加 ３６．３％、３６．３％和 １１７．５％（Ｐ＜０．０５），玉米幼苗总鲜质量、根系鲜质量分别较对
照增加 ３１．１％、３６．６％（Ｐ＜０．０５）；Ａｃｔ１２ 稀释 １０ 及 １０００ 倍处理玉米种子可使玉米叶片 ＰＰＯ 活
性分别较对照增加 ３８．１％和 ３９．５％（Ｐ＜０．０５） ．混合菌剂种子包衣具有以下作用：１）促进玉米
根系发育；２）显著增强叶片光合能力；３）显著改善穗性状并提高籽粒产量；４）显著促进籽粒灌
浆速度；５）明显提高灌浆期玉米叶片诱导酶活性．表明供试链霉菌制剂包衣玉米种子可显著
影响玉米的生物学特性、光合生理及生化代谢，刺激根系发育，促进玉米生长，提高产量．
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　 　 玉米为中国第一大粮食作物．据统计，２０１３ 年全

国玉米种植面积为 ３６３１．８ 万 ｈｍ２，占农作物总种植

面积的 ２２．１％；陕西玉米面积 １１６．６２ 万 ｈｍ２，占陕西

农作物总种植面积的 ２７．３％［１］ ．除食用外，玉米还是

重要的饲料和工业原料，需求量很大，但目前我国玉

米单产尚未达到理想水平．２００８—２００９ 年，中国玉米

最高单产 ５４８０ ｋｇ· ｈｍ－２，与美国玉米年均单产

９６５０ ｋｇ·ｈｍ－２有很大差距［２］ ．提高单产是我国玉米

生产亟待解决的问题．除育种及优化传统栽培技术

外， 引入新的微生物技术，刺激玉米根系生长，将在

提高玉米对水肥光热资源的利用能力及玉米单产上

产生重要作用．目前已有细菌［３－８］、真菌［９－１１］ 等活菌

制剂及放线菌发酵液浇灌对玉米促生作用的探索研

究［１２］，但对放线菌活菌制剂的促生增产作用研究较

少．放线菌种类繁多，代谢类型各异，能在土壤中长

期生存，其中的链霉菌是放线菌中抗生素的主要产

生菌，除抗生素外，还可合成多种具有不同功能的活

性代谢产物，目前已发现链霉菌活菌制剂对辣

椒［１３］、草莓［１４］、棉花［１５］、烟苗［１６］ 及丹参［１７］ 等作物

根系生长、产量提高、品质改善有显著的促进作用，
表明链霉菌活菌制剂具有促进玉米生长、提高玉米

单产的潜力，但目前尚无利用链霉菌活菌制剂进行

种子包衣对玉米促生增产作用及其机理的报道．本
研究以陕西关中夏玉米为材料，研究链霉菌无细胞

发酵液和链霉菌活菌制剂种子包衣对玉米生物学特

性、生理生化特性及产量的影响，并对其增产机理做

出初步解释，旨在为玉米高产栽培探索新的生物技

术途径．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试玉米为‘正大 １２ 号’和‘华农 １２８’，均从市

场购买．
供试放线菌分别为娄彻氏链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ

ｒｏｃｈｅ，代号 Ｄ７４）和密旋链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｐａｃｔｕｍ，
代号 Ａｃｔ１２）．由西北农林科技大学资源环境学院微

生物资源研究室分离筛选，均具有显著的防病促生

功能［１８－２１］ ．
将上述两株放线菌通过固态单菌发酵分别制成

粉末状菌剂，其中 Ｄ７４、Ａｃｔ１２ 的有效活菌数分别为

３．５×１０１０、２．３×１０８ ｃｆｕ·ｇ－１，二者按质量比 １ ∶ １ 均匀

混合成复合制剂．
沙培材料为建筑用普通黄沙过 ２ ｍｍ 筛即可．

１􀆰 ２　 放线菌无细胞发酵滤液的促生作用试验

用竹签挑取活化好的两株供试放线菌斜面培养

物适量，分别接种到装有 １００ ｍＬ 高氏 １ 号液体培养

基的 ５００ ｍＬ 培养瓶中，２８ ℃１５０ ｒ·ｍｉｎ－１摇床振荡

培养 ８ ｄ，用真空泵抽滤放线菌发酵液，然后在无菌

条件下用 ０．４５ μｍ 灭菌微孔滤膜抽滤除菌，得无细

胞发酵滤液．
采用平皿试验法进行滤液对玉米胚根、胚轴生

长的影响试验．挑选饱满的玉米种子，经 ７０％酒精、１
ｇ·Ｌ－１升汞分别消毒 ３０ ｓ、１ ｍｉｎ 后，用无菌水冲洗 ５
次，分别放入稀释倍数为 ０（原液）、１０、１００、１０００ 倍

的无细胞发酵滤液中，浸泡 ２４ ｈ．弃去浸液，用无菌

水冲洗种子 ５ 次，放入装有 １ ｍＬ 无菌水浸润滤纸的

培养皿中，每皿 ６ 粒，重复 ３ 皿，２８ ℃下恒温培养７ ｄ
后，挑选促生效果最明显的稀释度（Ｄ７４ 为 １０００ 倍

稀释液，Ａｃｔ１２ 为 １００ 倍稀释液），测量胚根、胚轴长

度，统计根条数及须根数．
采用沙培试验进行滤液对玉米幼苗生长的影响

试验．用无细胞发酵滤液处理种子，方法同胚根、胚
轴生长试验．种子处理结束后种在装有 ０．８ ｋｇ 黄沙、
直径为 １０ ｃｍ 的塑料盆中，每盆 ６ 粒，待玉米出苗后

生长到第 ７ 天，将盆内基质倒出，小心抖掉根上附着

的沙粒，洗净后采用称量法测定植株地上茎叶及根

系鲜质量，并用直尺测量株高，游标卡尺测定幼苗根

茎交界处直径．每处理重复 ３ 盆，每盆 ６ 株，对照、处
理各测定 １８ 株．

待沙培幼苗生物量测定结束后，将每盆幼苗的

全部地上部分洗净，用吸水纸吸干，用剪刀剪碎，混
匀，称取 １．０００ ｇ ３ 份，参照高俊凤［２２］ 的方法测定叶

片过氧化物酶（ＰＯＤ）、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性

和丙二醛（ＭＤＡ）含量，参照郑莲姬等［２３］ 的方法测

定叶片多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性．所有处理均重复测

定 ９ 次，酶活性均用单位鲜质量表示．
１􀆰 ３　 活菌制剂种子包衣的促生作用试验

试验地点为陕西省咸阳市杨陵区毕公村（正大
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１２ 号）和元树村（华农 １３８），均为陕西关中灌区，属
小麦收获后播种的夏玉米．

设对照（常规种植）和菌剂种子包衣两个处理，
每处理重复 ３ 个小区．毕公村试验的小区面积为

８．４×５．０ ＝ ４２．０ ｍ２，株距 ４６ ｃｍ，行距 ６０ ｃｍ，每小区 ８
行，每行 １８ 株，密度为每公顷 ３．４ 万株，用点播器人

工播种，播种深度为 ６ ｃｍ，每小区共留苗 １４４ 株，
２０１４ 年 ６ 月 １２ 日播种．元树村试验小区面积 ５．８×
２．４ ＝ １４ ｍ２，株距、行距均为 ４０ ｃｍ，每小区 ６ 行，每
行 １４ 株，密度每公顷 ６．０ 万株，播种机播钟，播种深

度 ６ ｃｍ，每小区共留苗 ８４ 株，２０１４ 年 ６ 月 １０ 日播

种．两块试验田均按正常方法管理，并于玉米生长拔

节期采用穴施的方法，按 ９００ ｋｇ·ｈｍ－２用量再追施

含氮量为 ４６．４％的尿素．
挑选大小均匀、颗粒饱满的玉米种子，以 ６

ｇ· Ｌ－１羧甲基纤维素钠（ＣＭＣＮａ）溶液为胶结剂，按
５０ ｍＬ·ｋｇ－１种子的用量将 ＣＭＣＮａ 溶液加到玉米种

子中搅拌，使种子表面均匀布满胶结剂；将供试粉状

菌剂加入玉米种子中搅拌，使每粒种子表面都均匀

沾附菌剂．将包裹好菌剂的玉米种子在阴凉处风干

备用．毕公村和元树村试验点每粒玉米的菌剂包衣

量分别为 ８８ 和 １３０ ｍｇ．
１􀆰 ４　 测定项目与方法

１􀆰 ４􀆰 １ 灌浆期光合指标及叶片绿色度测定 　 采用

ＬＩ⁃６４００Ｐ 便携式光合测定仪及 ＳＰＡＤ⁃５０２ 便携式叶

绿素仪于 ２０１４ 年 ９ 月 ３ 日灌浆期进行．每小区随机

选取 ３ 株具有代表性的玉米植株，做好标记，每处理

共选 ９ 株，测定叶片为穗位叶．光合指标测定位置在

穗位叶长度 １ ／ ２ 处叶片中部主脉右侧，叶片绿色度

测定位置在叶片中部主脉左侧，光合指标与叶片绿

色度测定同步进行．毕公村、元树村试验点的测定时

间分别为 ９：００—１２：００、１３：００—１５：００，测定项目为

净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（ｇｓ）及
胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）．对照与菌剂处理光合指标及叶

片绿色度测定均重复 ９ 片叶．
１􀆰 ４􀆰 ２ 生物学性状测定　 于 ２０１４ 年 ９ 月 ３ 日灌浆期

及 ２０１４ 年 １０ 月 ３ 日收获期分两次进行．灌浆期所

选植株为光合作用测定时的标记植株，每小区 ３ 株，
将植株完整挖出．测定指标为植株高度、地径（根茎

交界处的茎秆直径），茎叶总鲜质量，穗位叶长度、
宽度及鲜质量，整株玉米所有绿色叶片数量；剪下根

系后洗净根上附着土壤，风干称量．收获期，每小区

随机选 ３ 株具有代表性的玉米植株，测定指标为植

株高度、地径，茎叶鲜质量、根系干质量．方法同灌浆

期生物学性测定．以上对照与菌剂处理的生物学性

状指标测定均重复 ９ 株．
１􀆰 ４􀆰 ３ 灌浆期叶片诱导酶活性测定　 ２０１４ 年 ９ 月 ３
日采样．待光合作用、叶片绿色度及生物学性状测定

结束，采集已完成测定植株的穗位叶，将每小区所采

３ 片叶按其形状重叠，在叶片长度 １ ／ ２ 处对折，并在

对折后长度的 １ ／ ２ 处再次对折，用直径 １５ ｍｍ 的打

孔器在叶片中部主脉两侧等距离处切取等量叶片，
剪碎并充分混匀，称取 １．０００ ｇ，重复 ３ 次，所测酶活

性均值为小区测定值．每处理 ３ 个小区，共采 ９ 片穗

位叶，制备 ３ 个混合样，重复测定 ９ 次．叶片过氧化

物酶（ＰＯＤ）、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）及多酚氧化酶

（ＰＰＯ）活性测定方法同幼苗生化指标测定．
１􀆰 ４􀆰 ４ 次生根分析　 分两个时期进行．灌浆期：待该

期生物学性状测定结束，从每小区所采 ３ 株玉米中

选出 １ 株具有代表性植株的根系，风干，自上而下按

根系生长中自然形成的 ３ 个层次将玉米次生根分为

３ 种类型：将最上层的气生根定义为表层次生根，将
分布在最底层的根系定义为底层次生根，二者之间

的根系定义为中层次生根．另外，将表面布满须根有

吸收功能的次生根定义为吸收根．按上述分类先将 ３
种次生根分别剪下，计数根条数，测定其质量；随后，
将每种次生根中有须根的部位剪下，分别计数吸收

根条数，测定吸收根质量．对照与菌剂处理各重复 ３
株．收获期：待该期生物学性状测定结束，采用上述

方法对收获期所采植株的根系进行次生根分析，对
照与菌剂处理均重复 ９ 株．
１􀆰 ４􀆰 ５ 穗分析　 分两个时期进行．灌浆期生物学性状

测定结束后，测定 ９ 株玉米单株穗个数、穗中部周长

及单个穗鲜质量，并从毕公试验田每小区所采 ３ 个

标记植株穗中选取具有代表性的玉米穗 １ 穗，测定

其百粒鲜质量、百粒干质量、含水量及单穗籽粒质

量，对照、种衣剂处理各重复 ３ 穗．收获期：每小区选

１０ 株代表性植株，每株采集 １ 穗进行穗性状分析，
测定穗鲜质量、风干质量、穗中部周长、单穗籽粒质

量及百粒重，该期对照、种衣剂处理各采 ３０ 穗．
１􀆰 ４􀆰 ６ 产量测定　 ２０１４ 年 １０ 月 ３ 日将试验小区玉

米全部收获，分别称小区穗总鲜质量，计数小区总穗

个数，将小区产量折合为每公顷穗鲜质量，按式（４）
计算产量（每公顷籽粒干质量）．
１􀆰 ４􀆰 ７ 玉米籽粒品质分析　 收获期穗性状分析结束

后，将每穗的籽粒混匀后称取 １０．０ ｇ，每小区 １０ 穗

混匀成 １ 个混合样，对照、处理各为 ３ 个混合样；将
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对照、处理混合样分别粉碎过 ８０ 目筛，８０ ℃ 烘干

２４ ｈ；称取烘干粉碎样品 ０．２０００ ｇ，凯氏法消解，靛
酚蓝比色法测定全氮含量［２４］，乘以 ６．２５ 计算籽粒

蛋白质含量；称取上述烘干粉碎样品 １．０００ ｇ，参照

于鲁浩等［２５］ 的方法测定籽粒淀粉含量．以上测定均

重复３ 次．
１􀆰 ５　 结果计算

菌剂效应（ΔＣＫ）、穗（叶片）含水量、出籽率、籽
粒干质量（ｋｇ·ｈｍ－２）按下式计算：

ΔＣＫ＝（处理－对照） ／对照×１００％ （１）
含水量＝（鲜质量－干质量） ／干质量×１００％ （２）
出籽率＝单穗籽粒干质量 ／单穗干质量×１００％

（３）

籽粒干质量＝每区穗鲜质量×单穗干质量
单穗鲜质量

×

出籽率× ６６７
小区面积

×１５ （４）

１􀆰 ６　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据统计分析，
采用 ＬＳＤ 多重比较法进行差异性检验．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 放线菌无细胞发酵滤液对玉米的促生作用

２􀆰 １􀆰 １ 胚根、胚轴生长　 由图 １ 及表 １ 可以看出，用
供试菌株的无细胞发酵滤液处理玉米种子，其胚根

长度、胚根数、须根数及胚轴长度均有增加．其中，
Ｄ７４ 发酵液稀释 １０００ 倍处理可使玉米胚根长度、胚
轴长度及须根数较对照分别增加 ４３．４％、２６．４％和

１００．７％（Ｐ＜０．０５）； Ａｃｔ１２ 发酵液稀释 １００ 倍处理可

使玉米胚根长度、胚轴长度和须根数较对照分别增

加３６．３％、３６．３％和 １１７．５％（Ｐ＜０．０５）．
２􀆰 １􀆰 ２ 幼苗生长　 由图 ２ 及表 ２ 沙培试验结果可以

看出，用供试菌株无细胞发酵滤液浸泡玉米种子，可
促进玉米幼苗生长 ．其中，稀释倍数为１００的Ａｃｔ１２

图 １　 放线菌无细胞发酵滤液处理后玉米胚轴和胚根的生
长状况
Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｉｌｔｒａｔｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ．
ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｄ７４： 娄彻氏链霉菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅ； Ａｃｔ１２： 密
旋链霉菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｐａｃｔｕｍ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

处理可使玉米幼苗总鲜质量、根系鲜质量分别较对

照增加 ３１．１％、３６．６％（Ｐ＜０．０５）．稀释倍数为 １０００ 的

Ｄ７４ 处理可使玉米幼苗总鲜质量、根系鲜质量及地

径较对照分别增加 ２０．１％、１９．３％和 １３．９％，但差异

除地径外均未达到显著水平．
２􀆰 １􀆰 ３ 叶片生化特性 　 由表 ３ 可以看出，用不同稀

释度供试菌株的无细胞发酵滤液浸泡玉米种子，可
使玉米叶片 ＰＰＯ 活性显著增加（Ｐ＜ ０． ０５），其中，
Ａｃｔ１２ 稀释 １０ 及 １０００ 倍处理玉米种子可使玉米叶

片的 ＰＰＯ 活性分别较对照增加 ３８．１％和 ３９．５％（Ｐ
＜０．０５），Ｄ７４ 原液处理玉米种子可使玉米叶片的

ＰＰＯ 活性较对照增加 ４０．２％．部分原液及低稀释度

处理叶片 ＰＡＬ 及 ＰＯＤ 活性与对照的差异也达到显

著水平（Ｐ＜０．０５），其中，Ｄ７４ 原液处理玉米种子可

使玉米叶片的 ＰＡＬ 活性较对照增加 １５．１％；Ｄ７４ 原

液、Ａｃｔ１２ 原液可使玉米叶片的 ＰＯＤ 活性分别较对照

增加 １５．４％、１３．５％（Ｐ＜０．０５）．不同稀释度供试菌株的

无细胞发酵滤液处理玉米叶片 ＭＤＡ 含量较对照减少

４．５％～１６．３％，但与对照的差异均未达到显著水平．
２􀆰 ２　 活菌制剂种子包衣对玉米生物学特性的影响

由表４可以看出，供试菌剂包衣对玉米生长有

表 １　 放线菌无细胞发酵液浸种后玉米胚根和胚轴的长度和数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｓ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｉｌｔｒａｔｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｎｏ⁃
ｍｙｃｅｔｅｓ （ｎ＝１８）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胚根长度
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ （ｃｍ）
􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

单株胚根数
Ｒａｄｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

胚轴长度
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｌｅｎｇｔｈ （ｃｍ）
􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

单株须根数
Ｆｉｂｒｏｕｓ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）
ＣＫ ６．０±０．６ｂ － ４．５±１．３ａ － ４．０±１．５ｂ － ４．９±２．１ｂ －
Ｄ７４ ８．６±１．０ａ ４３．４ ４．９±１．０ａ ７．４ ５．０±１．７ａ ２６．４ ９．９±３．２ａ １００．７
Ａｃｔ１２ ８．１±０．８ａ ３６．３ ４．６±１．０ａ ０．８ ５．４±１．８ａ ３６．３ １０．７±１．０ａ １１７．５
ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｄ７４： 娄彻氏链霉菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒｏｃｈｅ； Ａｃｔ１２： 密旋链霉菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｐａｃｔｕｍ． 􀭵Ｘ±Ｓ： 平均值±标准差Ｍｅａｎ±ＳＤ． 同列不同字母
表示差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

８１３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



图 ２　 放线菌无细胞发酵滤液处理后沙培玉米幼苗根系的生长状况
Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｉｌｔｒａｔｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ．

表 ２　 放线菌无细胞发酵液浸种处理后沙培玉米幼苗的生物学特性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｉｌｔｒａｔｅｓ ｏｆ ａｃ⁃
ｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ （ｎ＝１８）
处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

稀释倍数
Ｄｉｌｕｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

总鲜质量
Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

茎叶鲜质量
Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

根系鲜质量
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

（ｃｍ）

􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｍｍ）

􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

ＣＫ － ２．３±０．５ｂ － １．３±０．４ａ － １．１±０．３ｃ － ２９．６±３．５ａ － ３．１±０．２ｃ －
Ｄ７４ ０ ２．６±０．４ａｂ １２．６ １．３±０．２ａ －１．３ １．２±０．２ｂｃ １０．３ ２８．１±３．２ａ －５．０ ３．２±０．２ｂｃ ３．５

１０ ２．４±０．４ａｂ ６．５ １．３±０．１ａ １．３ １．２±０．２ｂｃ ９．４ ２９．５±２．８ａ －０．１ ３．１±０．３ｃ ０．６
１０２ ２．５±０．３ａｂ ７．８ １．３±０．１ａ －２．７ １．３±０．２ａｂｃ １６．９ ２９．７±３．６ａ ０．３ ３．２±０．３ｃ １．６
１０３ ２．７±０．５ａｂ ２０．１ １．４±０．３ａ ７．２ １．３±０．２ａｂｃ １９．３ ３０．９±３．１ａ ４．５ ３．５±０．４ａｂ １３．９
１０４ ２．７±０．５ａｂ １８．４ １．３±０．３ａ １．８ １．３±０．２ａｂｃ １４．２ ３１．０±３．６ａ ４．９ ３．４±０．３ｂｃ ８．２

Ａｃｔ１２ ０ ２．５±０．５ａｂ ８．４ １．３±０．２ａ －３．２ １．２±０．３ｂｃ ６．３ ２８．７±１．５ａ －３．１ ３．５±０．４ａｂ １３．２
１０ ２．８±０．８ａｂ ２５．１ １．４±０．３ａ ４．２ １．３±０．３ａｂｃ １４．０ ３０．７±５．５ａ ３．６ ３．６±０．２ａｂ １４．８
１０２ ３．０±０．６ａ ３１．１ １．５±０．３ａ １０．５ １．５±０．３ａ ３６．６ ３１．６±４．０ａ ６．９ ３．３±０．２ｂｃ ６．７
１０３ ２．８±０．４ａｂ ２３．９ １．５±０．１ａ １５．５ １．４±０．１ａｂ ２７．１ ３０．６±１．９ａ ３．３ ３．５±０．５ａｂ １３．５
１０４ ２．６±０．５ａｂ １３．４ １．４±０．２ａ ８．３ １．２±０．１ｂｃ ４．９ ３０．２±３．５ａ １．９ ３．７±０．３ａ ２０．３

表 ３　 放线菌无菌发酵液浸种处理后沙培玉米幼苗的叶片诱导酶活性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｉｌｔｒａｔｅｓ ｏｆ ａｃｔｉ⁃
ｎｏｍｙｃｅｔｅｓ （ｎ＝９）
处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

稀释倍数
Ｄｉｌｕｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

过氧化物酶 ＰＯＤ
（μｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

苯丙氨酸解酶 ＰＡＬ
（Ｕ·ｇ－１·ｈ－１）
􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

多酚氧化酶 ＰＰＯ
（Ｕ·ｇ－１·ｈ－１）
􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

丙二醛 ＭＤＡ
（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
􀭵Ｘ±Ｓ ΔＣＫ （％）

ＣＫ － ２０．２±１．１ｃｄ － ３１８．４±２１．４ｅ － ５５．６±３．６ｃ － ０．７４±０．０９ａ －
Ｄ７４ ０ ２３．４±２．２ａ １５．４ ３６６．６±１１．８ａ １５．１ ７８．０±２．１ａ ４０．２ ０．７０±０．０２ａ －５．８

１０ ２２．２±２．２ａｂｃ ９．９ ３４６．４±２１．７ａｂｃｄ ８．８ ６８．１±４．２ｂ ２２．４ ０．７０±０．０８ａ －６．２
１０２ ２０．６±１．０ｂｃｄ １．７ ３１５．３±８．７ｅ －１．０ ６７．８±２．６ｂ ２１．９ ０．７１±０．０４ａ －４．５
１０３ ２１．２±２．７ａｂｃｄ ５．０ ３２８．６±２３．１ｄｅ ３．２ ６３．６±２．５ｂ １４．３ ０．６６±０．０６ａ －１０．３
１０４ ２０．０±２．１ｃｄ －１．１ ３５５．０±１２．４ａｂ １１．５ ６４．５±６．８ｂ １５．９ ０．６９±０．１５ａ －６．５

Ａｃｔ１２ ０ ２３．０±２．７ａｂ １３．５ ３３１．６±５．５ｃｄｅ ４．１ ６４．６±０．３ｂ １６．１ ０．６４±０．０３ａ －１２．８
１０ ２２．７±３．７ａｂｃ １１．８ ３５０．９±３１．０ａｂｃｄ １０．２ ７６．８±５．５ａ ３８．１ ０．６５±０．１０ａ －１２．２
１０２ ２０．２±１．１ｃｄ －０．２ ３４３．４±１２．８ｂｃｄ ７．８ ６８．２±４．６ｂ ２２．６ ０．６２±０．０４ａ －１５．９
１０３ ２２．６±０．６ａｂｃ １１．６ ３５９．４±１３．０ａｂ １０．２ ７７．６±１．５ａ ３９．５ ０．６２±０．０６ａ －１６．３
１０４ １９．１±２．１ｄ －５．９ ３２４．９±７．２ｄｅ ２．０ ５５．５±３．９ｃ －０．２ ０．７１±０．０３ａ －４．２

９１３１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马军妮等： 两株链霉菌对玉米的促生增产作用及机理　 　 　 　 　



表 ４　 放线菌剂包衣处理后小区试验玉米生物学特性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ （ｎ＝９）

指标
Ｉｎｄｅｘ

测定时期
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

毕公 Ｂｉｇｏｎｇ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

元树 Ｙｕａｎｓｈｕ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

茎叶鲜质量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ９０９．２±０．９ｂ １１７５．９±８１．６ａ ２９．３ ６５３．４±９．１ｂ ７４２．３±１６．８ａ １３．６

Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ６５５．６±４８．６ａ ７２４．４±２４．９ａ １０．５ ４３２．２±１０．２ｂ ４９６．７±３６．２ａ １４．９
叶片数量 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １４．１±０．９ｂ １５．３±０．７ａ ８．７ １２．０±１．１ａ １２．３±０．９ａ ２．１
根系干质量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２０５．５±２．３ｂ ２７０．３±１２．１ａ ３１．６ ９６．２±５．２ａ １１３．２±４２．８ａ １７．７

Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ５３．７±１２．９ａ ６１．５±９．４ａ １４．６ ４９．８±３．１ｂ ６０．４±４．１ａ ２１．２
株高 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２５７．３±５．２ａ ２６１．６±７．２ａ １．７ ２７６．４±４．８ａ ２９０．４±８．８ａ ５．１
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｍ） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ２４８．４±８．８ａ ２４９．７±６．６ａ ０．５ ２７８．１±１１．８ｂ ３０９．０±３６．７ａ １１．１
地径 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２．３±０．３ａ ２．４±０．２ａ ４．７ １．７±０．１ｂ １．９±０．１ａ ９．３
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｃｍ） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ２．８±０．２ｂ ３．２±０．２ａ １３．３ ２．３±０．１ｂ ２．４±０．１ａ ５．０
同一试验点同行数据后不同小写字母表示菌剂包衣处理与对照的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

明显促进作用．在灌浆期，毕公玉米菌剂处理茎叶鲜

质量及根系干质量分别较对照提高了 ２９． ３％ 和

３１．６％；元树菌剂处理玉米茎叶鲜质量、地径分别较

对照提高 １３．６％、９．３％，与对照差异均达到显著水

平（Ｐ＜０．０５）．在收获期，毕公玉米菌剂处理地径较

对照提高 １３．３％，元树玉米菌剂处理茎叶鲜质量、根
系干质量、株高及地径分别较对照提高 １４． ９％、
２１．２％、１１．１％和 ５．０％，与对照差异均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）．
　 　 从表 ５ 可以看出，供试菌剂对灌浆期玉米叶片

生长有促进作用．毕公菌剂处理玉米穗位叶鲜质量、
干质量分别较对照增加 ４５．０％和 ３４．７％；元树菌剂

处理玉米穗位叶干质量、叶片绿色度分别较对照增

加９．５％和 ５．３％，两个试验点处理与对照上述指标

差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）．
２􀆰 ３　 活菌制剂种子包衣对玉米次生根系发育的影响

由图 ３ 及表 ６ 可以看出，供试菌剂对灌浆期玉

米根系发育有促进作用．毕公菌剂处理玉米表层次

生根的吸收根数较对照增加 ３０．２％，中层次生根的

根系总干质量、吸收根干质量及吸收根数分别较对

照增加 ９８．３％、１２２．３％和 ３６．９％，底层次生根的数量

较对 照 增 加 ２６． ６％， 以 上 差 异 均 达 显 著 水 平

（Ｐ＜０．０５）．元树试验点，灌浆期菌剂处理玉米表层

次生根吸收根数较对照增加 ６０．６％（Ｐ＜０．０５），菌剂

处理根系其他指标虽有一定程度的增加，但与对照

的差异均未达到显著水平．此外，元树试验点有些次

生根的根系参数呈现菌剂处理小于对照的现象，但
差异均未达到显著水平．
２􀆰 ４　 活菌制剂种子包衣对玉米光合特性的影响

由表 ７ 可以看出，供试菌剂包衣处理对灌浆期

玉米叶片的光合特性有一定影响．其中，毕公菌剂处

理玉米叶片的净光合速率、蒸腾速率及单叶水分利

用率分别较对照增加 １３．６％、２２．４％和 ６．５％，元树菌

剂处理玉米叶片的胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率分别较

对照增加 １６．６％和 １５．５％，两个试验点以上指标处

理 与对照的差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５） ．其余指

表 ５　 放线菌剂包衣处理后小区玉米灌浆期穗位叶性状
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙ⁃
ｃｅｔｅｓ （ｎ＝９）

测定指标
Ｉｎｄｅｘ

毕公 Ｂｉｇｏｎｇ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

元树 Ｙｕａｎｓｈｕ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） １０１．４±１１．０ｂ １４７．１±８．９ａ ４５．０ ７９．１±７．８ａ ９５．５±７．０ａ ２０．８

干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） ３４．２±０．３ｂ ４６．１±３．２ａ ３４．７ ２８．９±０．１ｂ ３１．６±０．７ａ ９．５
含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） １９６．５±２４．６ａ ２１９．６±１５．３ａ １１．６ １７４．０±１９．９ａ ２０２．４±２３．２ａ １６．３
长度 Ｌｅｎｇｔｈ （ｃｍ） ９０．３±６．６ａ ９０．８±２．６ａ ０．５５ ９４．６±２．５ａ ９７．１±５．５ａ ２．６
宽度 Ｗｉｄｔｈ （ｃｍ） １０．５±１．１ａ １０．７±０．４ａ １．９ ９．５±０．６ａ ９．６±０．５ａ ０．９

面积 Ａｒｅａ （ｃｍ２） ９５０．０±１３２．７ａ ９７１．８±５３．５ａ ２．３ ８９６．２±５１．９ａ ９２８．２±６７．６ａ ３．６
绿色度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ （ＳＰＡＤ） ６０．４±０．７ａ ６１．２±０．８ａ １．３ ５９．０±２．２ｂ ６２．１±３．２ａ ５．３

０２３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



图 ３　 放线菌菌剂包衣后小区试验灌浆期玉米次生根系的生长状况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ．
上图 Ｔｏｐ： 毕公 Ｂｉｇｏｎｇ；下图 Ｂｏｔｔｏｍ： 元树 Ｙｕａｎｓｈｕ． 左 Ｌｅｆｔ： 表层次生根 Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｌａｙｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔ； 中 Ｍｉｄｄｌｅ： 中层次生根 Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔ； 右 Ｒｉｇｈｔ： 底层次生根 Ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔ．

表 ６　 放线菌剂包衣处理后小区试验玉米次生根系数量和质量
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ （ｎ＝３）

次生根
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

测定时间
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

毕公 Ｂｉｇｏｎｇ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

元树 Ｙｕａｎｓｈｕ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

表层次生根（气生根） 根数量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １６．３±４．０ａ １８．３±０．６ａ １２．２ １４．５±０．７ａ １５．５±４．９ａ ６．９
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ １６．４±２．６ａ １６．７±１．４ａ １．４ １８．１±０．６ａ １５．６±０．５ａ －１３．９
ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｌａｙｅｒ 根系总质量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３４．９±３２．５ａ ３５．８±１５．５ａ ２．５ ２１．４±７．０ａ ２１．９±１３．８ａ ２．１
（Ａｅｒｉａｌ ｒｏｏｔｓ） Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ５．４±１．９ｂ ７．７±１．２ａ ４２．９ ７．３±１．６ａ ８．４±２．５ａ １５．４

吸收根质量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １９．２±１８．４ａ ２０．７±１２．４ａ ７．８ ７．０±１．４ａ ７．７±４．９ａ １０．６

Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ３．１±０．８ｂ ４．５±０．６ａ ４６．８ ２．１±０．７ｂ ３．８±０．５ａ ７６．２
吸收根数 Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４０．７±９．８ｂ ５３．０±９．５ａ ３０．２ ２７．９±６．４ｂ ４４．８±１２．８ａ ６０．６

中层次生根 根数量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １２．７±１．２ａ １５．０±１．７ａ １８．４ １４．６±２．６ａ １４．７±２．１ａ ４．８
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ １４．４±２．５ａ １５．０±２．７ａ ３．９ １５．８±１．３ａ １５．３±１．７ａ －３．３
ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ 根系总质量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４０．６±１５．０ｂ ８０．５±１７．９ａ ９８．３ ３５．２±１１．１ａ ３０．７±１５．０ａ －１３

Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ６．６±１．９ｂ ９．１±０．９ａ ３７．２ ６．１±０．９ｂ ８．３±０．７ａ ３６．５
吸收根质量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３１．３±１１．５ｂ ６９．５±２０．２ａ １２２．３ ２６．８±１３．３ａ ２１．９±８．５ａ －１８．１
Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ５．０±１．０ｂ ７．０±１．１ａ ３９．４ ３．９±０．６ｂ ５．０±０．７ａ ２７．１
吸收根数 Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４２．０±１５．４ｂ ５７．５±５．９ａ ３６．９ ５２．４±１８．３ａ ６１．９±３４．１ａ １８．２

底层次生根 根数量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２１．３±１．５ｂ ２７．０±１．７ａ ２６．６ ２２．０±７．５ａ ２１．７±４．５ａ －１．５
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ２１．４±４．７ｂ ２６．５±３．２ａ ２４．０ ２５．８±２．１ａ ２７．３±５．７ａ ５．７
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ 根系总质量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２７．５±８．３ａ ３２．４±１１．２ａ １７．９ ２３．３±８．１ａ ２８．７±２２．８ａ ２３．２

Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ５．１±２．２ａ ５．５±２．０ａ ７．１ ５．１±０．４ｂ ８．９±３．０ａ ７２．９
吸收根质量 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２５．０±６．８ａ ３２．３±４．８ａ ２８．９ ２０．５±６．１ａ ２３．３±１８．４ａ １３．９
Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ （ｇ·ｐｌａｎｔ－１） 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ４．４±１．６ａ ４．７±１．２ａ ８．２ ５．０±０．９ｂ ６．６±１．３ａ ３０．８
吸收根数 Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３１．０±２．９ａ ３２．８±２．６ａ ５．９ ３６．１±１６．３ａ ４５．２±２５．２ａ ２５．２

标对照与菌剂处理差异不显著．
２􀆰 ５　 活菌制剂种子包衣对玉米叶片诱导酶活性的

影响

由表 ８ 可以看出，供试菌剂包衣处理对灌浆期

玉米叶片诱导酶活性有一定影响．其中，毕公菌剂处

理玉米穗位叶片的 ＰＰＯ 和 ＰＡＬ 活性分别较对照增

加 １５．３％和 ６．２％，元树菌剂处理玉米叶片的 ＰＰＯ
和 ＰＯＤ 活性分别较对照增加 １７．４％和 ４．４％，且差

异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）．
２􀆰 ６　 活菌制剂种子包衣对玉米果穗的影响

由表 ９ 可以看出，供试菌剂包衣处理对玉米果

穗发育及产量有一定影响．其中，毕公试验点灌浆期

１２３１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马军妮等： 两株链霉菌对玉米的促生增产作用及机理　 　 　 　 　



表 ７　 放线菌剂包衣处理后小区试验灌浆期玉米穗位叶光合作用特征
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏ⁃
ｍｙｃｅｔｅｓ （ｎ＝９）

指标
Ｉｎｄｅｘ

毕公 Ｂｉｇｏｎｇ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

元树 Ｙｕａｎｓｈｕ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

净光合速率 Ｐｎ （μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１） １７．５±１．６ｂ １９．９±１．９ａ １３．６ ２２．５±２．８ａ ２４．０±２．３ａ ６．５
气孔导度 ｇｓ （μｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１） ０．０９±０．０１ａ ０．１１±０．０２ａ １１．３ ０．１７±０．０７ａ ０．１７±０．０１ａ １．５
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ （μｍｏｌ ＣＯ２·ｍｏｌ－１） ８８．５±５．５ａ ９２．６±１４．７ａ ４．６ １１４．７±７．０ｂ １３３．８±１１．９ａ １６．６
蒸腾速率 Ｔｒ （ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１） １．２２±０．０７ｂ １．５０±０．１９ａ ２２．４ ３．８７±０．３０ｂ ４．４７±０．２６ａ １５．５
单叶水分利用率
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

１．２７±０．０４ｂ １．３５±０．０６ａ ６．５ ２．４０±０．２０ａ ２．５２±０．０７ａ ５．２

表 ８　 放线菌剂包衣处理后小区试验灌浆期玉米穗位叶诱导酶活性
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅａｒ ｌｅａｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅ⁃
ｔｅｓ （ｎ＝９）

指标
Ｉｎｄｅｘ

毕公 Ｂｉｇｏｎｇ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

元树 Ｙｕａｎｓｈｕ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

过氧化物酶 ＰＯＤ （μｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） １０５．８±４．７ａ １１１．０±５．５ａ ４．９ １２１．９±４．０ｂ １２７．３±３．３ａ ４．４

多酚氧化酶 ＰＰＯ （Ｕ·ｇ－１·ｈ－１） ４９．０±９．１ｂ ５６．５±３．９ａ １５．３ ５８．６±６．３ｂ ６８．８±９．０ａ １７．４

苯丙氨酸解氨酶 ＰＡＬ （×１０３ Ｕ·ｇ－１·ｈ－１） ２９．２±１．４ｂ ３１．０±１．０ａ ６．２ ２９．６±２．４ａ ３０．７±１．０ａ ３．７

表 ９　 放线菌剂包衣处理后小区试验玉米果穗及产量
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅａｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

时期
Ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

毕公 Ｂｉｇｏｎｇ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

元树 Ｙｕａｎｓｈｕ
对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

灌浆期穗参数 周长 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ （ｃｍ） ２０．１±０．４ａ ２１．２±０．８ａ ５．６ １７．７±０．７ａ １８．３±０．８ａ ３．６
Ｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ 穗鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｅａｒ （ｇ） ３７１．３±２９．８ｂ ４４８．３±１９．９ａ ２０．８ ３１０．５±４０．０ａ ３３６．８±３１．０ａ ８．５
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ （ｎ＝９） 穗数 Ｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ １．１１±０．３ａ １．３３±０．５ａ ２０．０ １．０±０．０ａ １．０±０．０ａ ０
收获期穗参数 周长 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ （ｃｍ） ２０．７±０．２ｂ ２１．５±０．２ａ ３．４ ２１．４±０．２ｂ ２１．９±０．２ａ ２．３
Ｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ 长度 Ｌｅｎｇｔｈ （ｃｍ） ２２．０±０．２ｂ ２２．８±０．１ａ ３．５ １７．３±０．１ａ １７．６±０．２ａ １．９
ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ （ｎ＝３０） 穗鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｅａｒ （ｇ） ４６１．２±９．７ｂ ５０１．７±２２．１ａ ８．８ ３６８．１±６．８ａ ３７９．３±３．８ａ ３．１

穗干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｅａｒ （ｇ） ２６４．４±５．４ｂ ２９０．９±１５．４ａ １０．０ ２４４．５±２．８ｂ ２５４．１±２．９ａ ３．９
含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ７４．９±６．７ｂ ７１．３±６．９ａ －４．８ ５０．７±１０．０ａ ４６．６±１１．８ａ －８．１
穗籽粒质量 Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｅａｒ （ｇ） ２１９．９±３．６ｂ ２４２．０±９．４ａ １０．１ ２１７．９±１．７ｂ ２２７．８±２．８ａ ４．５
出籽率 Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ （％） ８３．２±１．３ａ ８３．３±２．２ａ ０．１ ８９．２±０．１ａ ８９．４±１．９ａ ０．２
百粒重 １００⁃ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ （ｇ） ３３．８±０．１ｂ ３５．９±０．９ａ ６．２ ３２．６±１．８ａ ３３．８±０．７ａ ３．４

收获期小区穗参数 穗鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌｏｔ （ｋｇ） ５３．０±１．９ｂ ６５．９±０．６ａ １９．５ ２２．５±１．９ｂ ２６．２±０．７ａ １６．４
Ｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ 穗数 Ｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌｏｔ １６１．３±１０．８ａ １７４．３±２０．０ａ ８．１ ８３．０±２．６ｂ ９７．３±３．１ａ １７．３
ａｔ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ （ｎ＝３） 平均穗鲜质量 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｅａｒ （ｇ） ３２７．８±２０．４ｂ ３７９．２±１５．９ａ １５．７ ２７３．２±２９．２ｂ ３３７．０±２１．０ａ ２３．４
实收产量 穗鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｅａｒ （×１０３ ｋｇ·ｈｍ－２） １２．６±０．４ｂ １５．７±０．１ａ ２４．３ １６．１±１．３ｂ １８．７±０．５ａ １６．４
Ｈａｒｖｅｓｔ ｙｉｅｌｄ 籽粒干质量 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ （×１０２ ｋｇ·ｈｍ－２） ７．１±０．３ｂ ８．８±０．３ａ ２５．３ ８．２±０．６ｂ ９．８±０．２ａ １９．１

菌剂处理玉米单个果穗鲜质量较对照增加 ２０．８％
（Ｐ＜０．０５）；收获期菌剂包衣处理玉米穗周长、穗长

度及 穗 鲜 质 量 与 对 照 差 异 均 达 到 显 著 水 平

（Ｐ＜０．０５）， 穗干质量及穗粒质量较对照分别增加

１０．０％和１０．１％，含水量较对照降低 ３．０％，百粒重较

对照增加 ６．２％，包衣处理与对照差异均达到显著水

平（Ｐ＜０．０５），但包衣处理与对照出籽率无显著差

异．收获期，小区玉米穗总鲜质量及平均穗鲜质量较

对照分别增加 １９．５％和 １５．７％（Ｐ＜０．０５），穗个数增

加 ８．１％，但与对照差异不显著．包衣处理小区实收

产量较对照显著增加，其中，穗鲜质量增加 ２４．３％，
单位面积籽粒干质量增加 ２５．３％．元树试验点穗鲜

质量及单位面积籽粒干质量分别较对照增加 １６．４％
和 １９．１％（Ｐ＜０．０５）．

２２３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



图 ４　 放线菌菌剂包衣处理后毕公小区灌浆期玉米开花及授粉
Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｚｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌ ａｔ Ｂｉｇｏｎｇ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ．
ａ）雌花 Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ； ｂ）雄花 Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ．

图 ５　 放线菌菌剂包衣处理后毕公小区灌浆期玉米穗及籽粒
Ｆｉｇ．５　 Ｍａｉｚｅ ｅａｒｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌ ａｔ Ｂｉｇｏｎｇ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ．
ａ）果穗 Ｅａｒｓ； ｂ）籽粒 Ｋｅｒｎｅｌｓ．

表 １０　 放线菌菌剂包衣处理后毕公小区灌浆期玉米籽粒质
量与含水量
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ａｔ
ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌ ａｔ Ｂｉｇｏｎｇ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ （ｎ＝３）

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照
ＣＫ

菌剂包衣
Ｃｏａｔｉｎｇ

ΔＣＫ
（％）

百粒鲜质量
１００⁃ｋｅｒｎｅｌ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ （ｇ）

２４．８±３．８ｂ ３２．８±２．５ａ ３２．５

百粒干质量
１００⁃ｋｅｒｎｅｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ （ｇ）

５．６±１．２ｂ １０．３±０．４ａ ８３．１

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

３４７．８±２９．０ａ ２１９．５±３８．０ｂ －３６．１

单穗籽质量
Ｋｅｒｎｅｌ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｅａｒ （ｇ）

２２．６±６．７ｂ ４５．０±３．３ａ ９８．７

同行不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２􀆰 ７　 活菌制剂种子包衣对玉米生育进程的影响

以毕公村为例，从图 ４ 可以看出，毕公菌剂包衣

处理玉米抽雄及雌穗授粉结束较早．
由图 ５ 及表 １０ 可以看出，供试菌剂对毕公灌浆

期玉米籽粒灌浆程度有显著影响．其中，菌剂包衣处

理玉米百粒鲜质量、百粒干质量及单穗籽粒质量较

对照分别增加了 ３２．５％、８３．１％和 ９８．７％，籽粒含水

量降低 ３６． １％，处理与对照差异均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）．
２􀆰 ８　 活菌制剂种子包衣对玉米籽粒品质的影响

由表 １１ 可以看出，供试菌剂包衣处理对玉米籽

粒蛋白质和淀粉含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）．

表 １１　 放线菌菌剂处理后小区玉米籽粒品质
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ｉｎ ｐｌｏｔ ｔｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ （ｎ＝３）

指标
Ｉｎｄｅｘ

毕公 Ｂｉｇｏｎｇ
对照 ＣＫ 菌剂包衣 Ｃｏａｔｉｎｇ ΔＣＫ （％）

元树 Ｙｕａｎｓｈｕ
对照 ＣＫ 菌剂包衣 Ｃｏａｔｉｎｇ ΔＣＫ （％）

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ （ｇ·ｋｇ－１） ９８．３±７．８ａ ９５．３±８．３ａ －３．０ ９７．９±７．１ａ ９８．７±５．９ａ ０．９
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ （ｇ·ｋｇ－１） ６２９．３±２９．０ａ ６４９．２±４３．４ａ ３．２ ７０３．８±２３．４ａ ６９０．５±２１．６ａ －１．９

３２３１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马军妮等： 两株链霉菌对玉米的促生增产作用及机理　 　 　 　 　



３　 讨　 　 论

为提高玉米单产，研究人员已在育种及栽培条

件改善方面进行了长期研究，取得了显著成效［２６］ ．
在光热资源不变、水肥条件及栽培措施优化的情况

下，除良种选育外，探索新的单产提高途径具有重要

意义．利用微生物技术提高玉米单产具有巨大潜力，
是值得关注和探索的新途径．

已有研究表明，微生物制剂可以促进玉米植株

生长，提高玉米产量［３－５］ ．目前利用微生物促进玉米

生长的研究大多集中在细菌［３－８］ 及真菌［９－１１］ 上，发
现硅酸盐细菌［８］、光合细菌［４］、固氮菌［５］ 及芽孢杆

菌［６－７］等细菌及菌根真菌［１１］ 与解磷真菌［９－１０］ 均能

促进玉米生长，提高产量．放线菌发酵液浇灌也有类

似效应［１２］，但尚无利用放线菌活菌制剂促进玉米生

长的报道．尽管已有不少微生物促进玉米生长的探

索研究，但这些技术并未在生产上广泛应用，主要原

因可能与现有微生物制剂或发酵液不能长期保存、
应用不便有关．研制保存期较长、使用方法简单且有

实用价值的微生物制剂是利用微生物技术提高玉米

单产亟待解决的问题．
本研究表明，利用固态发酵制备的放线菌活菌

菌粉对玉米种子进行包衣处理，可较大幅度提高玉

米产量，其可能的增产机制如下：
１）促进玉米根系发育．本研究发现，供试放线菌

粉包衣处理促进了田间玉米上、中、下 ３ 层次生根发

育，灌浆期及收获期包衣处理玉米根系生物量均高

于对照，且具有吸收功能的须根量大幅度增加，对提

高玉米对水肥的吸收能力有重要作用．两株供试放

线菌无细胞发酵滤液浸种处理的皿内发芽试验及沙

培试验结果，从另一角度再次证实了供试放线菌对

玉米根系发育促进作用的存在，支持了田间试验结

果．总根量增加及具有吸收功能的须根数量增加将

大幅度提高玉米对土壤中养分和水分的吸收利用能

力，为玉米其他器官的生长及高产奠定了基础．
２）促进玉米光合能力增强．本研究发现，供试放

线菌粉包衣处理灌浆期玉米全株茎叶鲜质量及灌浆

期穗位叶干质量均显著大于对照，表明其光合器官

的生物量较大，光合面积增加，且叶片绿色度增加表

明光合色素含量增加，光合能力增强，灌浆期菌粉包

衣处理穗位叶的净光合速率大于对照，为菌剂处理

提高玉米产量提供了可靠证据．玉米叶片光合面积

增大及光合能力增强是产量提高的直接原因．
３）对玉米的穗性状有显著影响．研究发现，供试

菌剂处理对两个试验点穗中部周长、单穗干质量及

单穗粒质量均有显著增加效果．百粒重均有增加，但
仅毕公试验点的差异达到显著水平；对出籽率无显

著影响．
４）可促进玉米的发育进程及灌浆程度．研究发

现，供试放线菌粉包衣处理使毕公玉米的抽雄及吐

丝时间提前；同一时间所采玉米穗的籽粒灌浆程度

不同，包衣处理的灌浆程度要远高于对照，此时包衣

处理的籽粒含水量较对照低 ３６．０％．因品种不同及

播种时间较早，在元树试验点未看到此现象．菌剂的

这一作用尚待后续研究进一步观察验证．
５）可提高玉米的抗病性．研究发现，沙培玉米幼

苗全叶及灌浆期玉米穗位叶的 ３ 种诱导酶活性均有

不同程度提高．其中，多酚氧化酶 ＰＰＯ 活性的显著

提高对提高玉米的抗病性有重要作用．
６）对玉米植株的水分生理有一定影响．研究发

现，供试菌粉包衣处理灌浆期玉米穗位叶含水量高

于对照 １１．６％～１６．３％，表明在相同生态条件下菌剂

处理玉米叶片的持水及保水能力强于对照．该现象

显示菌剂处理可能会提高玉米的抗旱性．供试菌在

棉花上也显示出较强的抗旱性［２７］ ．但菌剂对玉米抗

旱性的影响尚待进一步研究证实．
供试菌剂处理对玉米籽粒品质无显著影响．菌

剂包衣处理与对照的玉米籽粒蛋白质及淀粉含量基

本相同，表明供试菌剂在提高玉米产量的同时并未

降低籽粒的营养品质．
本研究还发现，供试放线菌可产生多种次级代

谢产物．其中已经确定的活性物质有 ４ 种：在 Ｄ７４ 的

代谢产物中发现吲哚⁃３⁃乙酸及 ６⁃苄基嘌呤，在

Ａｃｔ１２ 的代谢产物中存在激动素及脱落酸，前 ３ 种

激素与根系及茎叶生长促进有关，生长发育提前及

抗逆性增强与脱落酸产生可能有关．其他未知成分

正在鉴定中（详细结果另文发表）．
供试放线菌均为链霉菌，除具有促生作用外，还

具有广谱抗病作用，对多种能引起植物根系病害的

病原菌有较强抗性［１８，２８－２９］ ．利用供试链霉菌固态发

酵制备的活菌粉在干燥条件下可长期保存，菌粉的

活菌数量高，进行种子包衣工艺简单，有望作为玉米

高产栽培的新生物技术在生产上推广应用．

４　 结　 　 论

用供试放线菌活菌制剂进行玉米种子包衣接种

可刺激玉米根系发育，增大叶片光合面积并提高净

光合速率，影响玉米的发育进程及生理生化代谢，进

４２３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



而较大幅度地提高玉米产量．
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