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研究报告 

类芽孢杆菌 QHZ11-gfp 在马铃薯植株上的定殖特征及促生

效果 
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摘  要：【背景】生防菌在作物根系的有效定殖是其功能发挥的前提，而直观的跟踪技术和有效的定

量方法是研究生防菌根系分布规律的重要工具。【目的】研究马铃薯黑痣病病原菌立枯丝核菌  

(Rhizo ctonia solani) JT18 的拮抗菌 QHZ11 在马铃薯植株上的定殖特征及对马铃薯的促生效果。  

【方法】采用绿色荧光蛋白(Green Fluorescent Protein，GFP)对 QHZ11 进行标记，将标记菌株菌悬

液、生物有机肥和无菌水分别接种至灭菌土壤，通过激光共聚焦显微技术和实时荧光定量 PCR 等方

法观察和测定标记菌株在马铃薯植株不同部位的定殖特征、数量变化及对马铃薯的促生效果。【结果】

pHAPII 质粒成功导入 QHZ11 并可稳定遗传 40 代，记为 QHZ11-gfp；菌株标记前后的菌落形态、生

长曲线和对 R. solani JT18 的拮抗能力等基本一致。从第 7 天开始，相继在马铃薯芽上和根上发现了

绿色荧光，说明 QHZ11-gfp 成功定殖到了马铃薯的芽、根等部位。QHZ11-gfp 在根系和匍匐茎的定

殖数量均呈现先升高至块茎形成期达到峰值后下降的趋势，并且在整个生育期根系的定殖数量始终

大于匍匐茎。菌悬液和生物有机肥处理均显著促进了马铃薯根系的生长，并通过增加株高等农艺性

状提高了块茎产量。其中，生物有机肥处理在各部位的荧光强度、定殖数量和对马铃薯的促生效果

均显著优于菌悬液。【结论】QHZ11-gfp 可在马铃薯植株上成功定殖并对马铃薯有良好的促生效果，

将其制成生物有机肥促进了其定殖，使促生效果也更好。 

关键词：类芽孢杆菌，绿色荧光标记，定殖特征，实时荧光定量 PCR，促生作用 
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Abstract: [Background] The effective colonization of biocontrol bacteria in crop roots is the 
prerequisite for their functions, and intuitive tracking technology and effective quantitative methods are 
important tools for studying the roots’ distribution of biocontrol bacteria. [Objective] To study the 
colonization characteristics of QHZ11 (antagonistic bacteria of Rhizoctonia solani JT18) in potato plants 
and its growth-promoting effect on potato. [Methods] Using green fluorescent protein (GFP) to label 
QHZ11, and separately inoculating the labeled bacterial suspension, bio-organic fertilizer and sterile 
water into the sterilized soil. Using laser confocal microscopy technology and real-time fluorescent 
quantitative PCR to study the colonization characteristics and quantitative changes of labeled strain in 
different parts of potato plants and its growth-promoting effect on potato. [Results] The pHAPII plasmid 
was successfully transformed into QHZ11 and could be inherited stably for 40 generations in 
QHZ11-gfp, recorded as QHZ11-gfp; the colony morphology, growth curve and antagonistic ability 
against R. solani JT18 of strain before and after the labeling were basically same. Starting from the 7th 
day, green fluorescence successively were found on the potato buds and roots, indicating that 
QHZ11-gfp successfully colonized on the potato buds, roots, etc. The quantity of colonization of 
QHZ11-gfp in the roots and stolons both showed a trend of first increasing to the peak in tuber formation 
period and then decreasing and in the whole growth period, the quantity of colonization of QHZ11-gfp 
in the roots was always>stolons. Both bacterial suspension and bio-organic fertilizer treatments 
significantly promoted the growth of potato roots, increased the tuber yield by increasing plant height, 
etc. The fluorescence intensity, the quantity of colonization and the growth-promoting effect on potato 
of bio-organic fertilizer treatment were significantly better than those of bacterial suspension. 
[Conclusion] QHZ11-gfp can be successfully colonized on potato plants and has a good 
growth-promoting effect on potatoes. Making it into bio-organic fertilizer promotes its colonization and 
makes the growth-promoting effect better. 

Keywords: Paenibacillus jamilae, green fluorescent labeling, colonization characteristics, real-time 
fluorescent quantitative PCR, growth promotion 

植 物 根 际 促 生 菌 (Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria，PGPR)是一类能在植物根际或根系存

活定殖，并具有促进植物生长或防控病害能力的有

益微生物[1]。近年来，辅以 PGPR 的生物有机肥因

其显著的生防能力、环境友好及安全无毒等特点在

农业生产上得到广泛应用[2-3]。将 PGPR 与有机肥料

进行二次固体发酵制成微生物有机肥后施入土壤，

外源 PGPR 可借助于有机肥和根系分泌物在作物根

系定殖并聚集成膜，发挥其促生和拮抗土传病害的

作用[4-5]。有效施用辅以 PGPR 菌株的生物有机肥已

在小麦[6]、番茄、草莓、黄瓜、香蕉等作物[7-10]上

获得巨大成功，成为促进作物生长和防控土传病害

最有效的方法[10]。 

PGPR 在作物根系的有效定殖是发挥促生和
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生防作用的基础，而直观有效的跟踪技术和定量

方法是研究其在作物根系原位分布规律的重要

工具[11]。随着现代标记基因技术的建立与发展，

报告基因的兴起为细菌的定殖研究提供了有效

手段[12]，其中分离自维多利亚发光水母中的绿色

荧光蛋白(Green Fluorescent Protein，GFP)[13]因其

标记基因小、无毒无害、结构稳定及能在多种生

物细胞中表达应用等优点成为当前基因工程中

最理想的报告基因，用来研究目标菌株在各种生

境中的原位分布和定殖规律[14-15]。利用 GFP 标记

生防菌株已在多种芽孢杆菌上取得成功，如枯 

草芽孢杆菌[16]、蜡样芽孢杆菌[17]和解淀粉芽孢杆

菌[18]等。 

生物防治的关键是要有高效的 PGPR 菌株，本

实验室前期筛选出 1 株对立枯丝核菌(Rhizoctonia 

solani) JT18 有 强 拮 抗 作 用 的 类 芽 孢 杆 菌

(Paenibacillus jamilae) G1。该菌株抑菌率为 66.7%，

可使 R. solani JT18 菌丝发生畸形；同时具有解磷能

力，还能产生 Fe 载体、生长素和酶等，具备一株

优良生防菌的必要条件，我们在对实验室菌株进行

保藏时，将 G1 命名为 QHZ11[19-20]。PGPR 发挥作

用的前提是在作物根系的有效定殖，然而 QHZ11

能否在马铃薯根系定殖及具体的定殖特征和动态

变化规律尚不明确，因此本试验以 QHZ11 为研究

对象，通过盆栽试验研究标记菌株 QHZ11-gfp 在马

铃薯植株不同部位的定殖特征、数量变化及对马铃

薯的促生效果，以期为研究 QHZ11 与马铃薯根系

的相互作用提供依据，并为其生物有机肥的应用和

推广提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株与质粒   

立枯丝核菌 (R. solani) JT18 和类芽孢杆菌

(Paenibacillus jamilae) QHZ11 均由本实验室分离、

鉴定和保存；携带在 HpaII 启动子控制下表达 GFP

蛋白的大肠杆菌-芽孢杆菌多拷贝穿梭载体 pHAPII 

(GenBank 登录号：HM151400)，该质粒带有卡那  

霉素(Kan)抗性基因，由南京农业大学沈其荣教授 

惠赠。 

1.1.2  品种   

马铃薯“大西洋”原原种，由定西市农科院提供。 

1.1.3  土壤与肥料   

土壤采自定西市马铃薯长期试验点，全氮

1.73 g/kg，碱解氮 161 mg/kg，速效磷 140.23 mg/kg，

速效钾 122 mg/kg，pH 8.1。使用前用干净的布袋

装满土置于铁筐中，扎紧布袋，在 1×105 Pa 的高

压锅里灭菌 30 min，每筐装土 20 kg，每次 2 筐，

每筐灭 2 遍。 

有机肥料：由江阴联业生物科技有限公司   

提供。 

化肥：尿素、过磷酸钙和硫酸钾镁均购于当地

的农资市场。 

1.1.4  主要试剂和仪器   

FastPure Plant DNA Isolation Mini Kit 、

ChamQTM Universal SYBR® qPCR Master Mix，南京

诺唯赞生物科技有限公司；DL2000 DNA Marker，

兰州天启基因生物科技有限公司。荧光定量 PCR

仪，Roche 公司；根系扫描仪爱普生有限公司；倒

置荧光显微镜和激光共聚焦显微镜，ZEISS 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  QHZ11 的 GFP 标记  

在 1.8 kV、200 Ω、25 μF 和 5–6 ms 的条件下

用电击法将质粒 pHAPII 转入 QHZ11 感受态细胞

(制备方法参考文献[21])；比较标记前后菌落的形态

特征，将标记菌株单菌落与其菌液制片分别置于倒

置荧光显微镜下观察并挑取阳性转化子，以 pHAPII

载体上的 gfp 基因设计特异性引物(gfp-F：5′-ATGA 

GTAAAGGAGAAGAACTTTTCACT-3′；gfp-R：5′-T 

TATTTGTATAGTTCATCCATGCCA-3′；Size: 750 bp)

分别对转化子与野生菌株进行菌落 PCR 扩增和电

泳 检 测 ， 将 扩 出 目 的 基 因 的 阳 性 转 化 子 记 为
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QHZ11-gfp。 

1.2.2  质粒稳定性测定  

比较 QHZ11 与 QHZ11-gfp 的生长曲线及对   

R. solani JT18 的拮抗能力(平板对峙法)[19]；以 8 h

为 1 代检测 QHZ11-gfp 的质粒稳定性。 

1.2.3  盆栽试验设计  

菌悬液的制备：将活化过夜的 QHZ11-gfp 种子

液接种于含 30 µg/mL 卡那霉素的 LB 培养基中，

30 °C、170 r/min 培养 48 h，然后 4 °C、8 000 r/min

离心 10 min 去除上清液，用磷酸缓冲液洗涤菌体  

3 次并等体积重悬，使功能菌总数达 108 CFU/mL。 

氨基酸有机肥的制备[22]：取普通有机肥料 7 kg

于周转箱(内径 56 cm×36 cm×28 cm)，按 15% (体积

质量分数)加入氨基酸水解液后混匀，每天定时搅拌

至 pH 接近 6.8 时备用。 

生物有机肥的制备[22]：将 QHZ11-gfp 菌悬液按

5% (体积质量分数)接种至氨基酸有机肥中，每天定

时搅拌，控制含水率在 60%±1%，好氧发酵 8 d，

制成生物有机肥 (BOF11-gfp)。其中有机质含量

46.10%，全氮 1.96%，P2O5 3.09%，K2O 1.52%，

QHZ11-gfp 总量达 8.19×108 CFU/g。 

盆栽试验在甘肃农业大学网室进行，设 3 个处

理：T1：CK (无菌水灌土)；T2：QHZ11-gfp [菌悬

液灌土，土壤质量：菌悬液体积=100:1 (质量体积比)

均匀拌入灭菌土壤]；T3：BOF11-gfp [生物有机肥

质量:土壤质量=1.5:100 (质量比)均匀拌入灭菌土

壤]，处理后于当天播种。 

各处理等养分设计(CK 和 QHZ11-gfp 处理各

添加尿素、过磷酸钙和硫酸钾镁 3.83 g，17.38 g

和 5.7 g，使养分与 BOF11-gfp 处理补齐)，每盆装

土 6 kg，每处理 20 盆。对原原种消毒、打破休眠、

催芽待种子露白后播种，每盆 8 株，于苗期定殖    

4 株，生育期 120 d。 

1.2.4  QHZ11-gfp 在马铃薯植株不同部位的定殖

特征   

进行破坏性取样，分别在播种后第 7 天采集芽，

第 7、14、21 和 28 天采集根系样品，第 47 天采集

匍匐茎样品。 

取样时将马铃薯植株从土壤中完整挖出，无

菌水冲去芽、根系和匍匐茎表面的土壤并切成   

1 cm 小段，部分样品进行横切和纵切后置于激光

共聚焦显微镜下观察不同部位的荧光强度[波长

488 nm，信号范围 560–680 nm，Leica Confocal 

Software (V2.61)分析图像]。 

1.2.5  QHZ11-gfp 在马铃薯根系和匍匐茎的定量

PCR   
同 1.2.4 破坏性取样方法，分别在播种后的第  

7 天和第 27 天采集根系样品，在第 47、67、87 和    

107 天采集根系和匍匐茎样品。连同 1.2.4 一起共

采样 8 次(第 27 天和第 28 天为同一次)，每次每处

理随机采 2 盆，每盆 3 株。 

将根系和匍匐茎用无菌水冲洗干净后剪碎，置

于 研 钵 中 加 液 氮 研 磨 ， 用 FastPure Plant DNA 

Isolation Mini Kit 提取 DNA，实时荧光定量 PCR 方

法[20]进行定量。 

1.2.6  QHZ11-gfp 对马铃薯的促生效果   

根系形态参数用根系扫描仪测定；根系活力采

用 TTC 法[23]测定；分别在马铃薯不同生育期测   

定植株的农艺性状[24]，收获时每处理 3 盆用以统计

产量。 

1.2.7  数据分析   

Excel 2010 和 SPSS 23 分析试验数据，Duncan

氏新复极差法检验差异显著性(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  QHZ11 的 GFP 标记 

利用电击法成功将质粒 pHAPII 导入了 QHZ11

感受态细胞，标记前后菌株单菌落均呈椭圆不规则

状、乳白色、不透明(图 1A 和 1B)；在倒置荧光显

微镜下，标记菌株单菌落和菌液制片均可发出明亮

的绿色荧光(图 1C 和 1D)；菌落 PCR 结果显示阳性

转化子可以扩增出 750 bp 左右的目的条带，而野生

菌株无条带(图 2)，说明 pHAPII 质粒成功导入了

QHZ11，记为 QHZ11-gfp。 
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图 1  菌株标记前后菌落的比较和荧光显微镜下的荧光观察 
Figure 1  Comparison of colony before and after strain labeling and fluorescence observation under fluorescence microscope 

Note: A: QHZ11; B: QHZ11-gfp; C: QHZ11-gfp single colony; D: QHZ11-gfp single cell (1 000×) 
 

2.2  质粒稳定性测定 

生长曲线对比(图 3A)发现前 15 h 时 QHZ11-gfp

比 QHZ11 生长略慢，之后生长趋势基本相同，整

体看质粒的导入未影响 QHZ11 的生长速度；QHZ11

与 QHZ11-gfp 对 R. solani JT18 的抑菌率(图 3B−3D)

分别为 67.0%和 65.5%，说明标记前后菌株对 JT-18

的拮抗能力基本相同。 
 

 
 

图 2  阳性转化子菌落 PCR 验证 
Figure 2  PCR verification of colonies of positive 
transformants 

Note: M: DL2000 DNA Marker; 1−3: Positive transformants; 4−6: 
Negative control QHZ11 

质粒稳定性检测(图 4)表明，QHZ11-gfp 连续培

养 40 代，仍有很多菌体发出绿色荧光且亮度均一，

说明质粒可在 QHZ11 中遗传表达且稳定性强，可

用于后续定殖试验。 
 

 
 

图 3  菌株标记前后生长曲线和拮抗能力的比较 
Figure 3  Comparison of growth curve and antagonistic 
ability of strains before and after labeling 

Note: A: QHZ11 and QHZ11-gfp growth curve; B: Control, JT-18 
(5 d); C: QHZ11 inhibition rate 67.0% (5 d); D: QHZ11-gfp 
inhibition rate 65.5% (5 d) 
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图 4  QHZ11-gfp 质粒稳定性检测 
Figure 4  QHZ11-gfp plasmid stability test  

Note: A: QHZ11-gfp 1 generation; B: QHZ11-gfp 20 generation; C: 
QHZ11-gfp 40 generation (1 000) 

 

2.3  QHZ11-gfp 在马铃薯植株不同部位的定殖特征 

2.3.1  在马铃薯芽上的定殖特征   

在播种后的第 7 天即可在马铃薯芽表面观察到

绿色荧光(图 5A–5C)，而且 BOF11-gfp 的荧光强度

显著强于 QHZ11-gfp 处理(图 5B 和 5C)，说明将

QHZ11-gfp 制成生物有机肥有利于其定殖；芽的横

切图(图 5D–5F)进一步说明了这一问题，2 个处理

的 QHZ11-gfp 均进入了芽分生组织，但只有生物有

机肥处理中 QHZ11-gfp 进入了维管束。 

2.3.2  QHZ11-gfp 在马铃薯根系和匍匐茎的定殖特征 

播种后的第 7、14 和 21 天，与对照相比，在

QHZ11-gfp 和 BOF11-gfp 处理的马铃薯根表及根尖

分区均可观察到绿色荧光(图 6D–6U)；7 d 时根表荧

光最强，14 d 时伸长区荧光最强，至 28 d 时荧光消

失(图 6V–6Y)，说明 pHAPII 质粒导入 QHZ11 后在

土壤中的稳定时间约为 25 d；BOF11-gfp 处理中各

部位的荧光强度均强于 QHZ11-gfp，进一步表明

QHZ11 制成生物有机肥有利于其定殖。 

马铃薯匍匐茎的形成约在播种后的第 47 天，

由于质粒的稳定性受土壤和气候等因素的影响，在

激光共聚焦显微镜下未观察到拮抗菌在匍匐茎的

定殖(图 7)，但后期对匍匐茎进行荧光定量 PCR，

仍能检测到拮抗菌的数量。 

2.4  QHZ11-gfp 在马铃薯根系和匍匐茎的定量

PCR 

从图 8 可以看到，随着马铃薯生育进程的推进，

根系上 QHZ11-gfp 的定殖数量随之升高，至第   

47 天(块茎形成期)与匍匐茎上的定殖数量均达到峰

值后同时下降，至第 107 天(成熟期)降到最低；在

整 个 生 育 期 ， 标 记 菌 株 的 定 殖 数 量 始 终 呈 现

BOF11-gfp>QHZ11-gfp 处理、根系>匍匐茎的规律，

这种差异在播种后的第 47 天最为显著，BOF11-gfp

处理 QHZ11-gfp 在根系的数量(1.07×105 copies/g)高

于匍匐茎(6.63×104 copies/g)，并且在根系上生物有

机肥处理(1.07×105 copies/g)的定殖数量高于菌悬液

处理(1.65×104 copies/g)。 

 
 

 
 
 

图 5  QHZ11-gfp 在马铃薯芽上的定殖 
Figure 5  Colonization of QHZ11-gfp on potato bud  

Note: A−C: Bud surface; D: Bud meristem; E−F: Bud meristem and vascular bundle. Red arrow: Fluorescence 
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图 6  不同天数 QHZ11-gfp 在马铃薯根系的定殖 
Figure 6  Colonization of QHZ11-gfp in potato roots with different days  

Note: A−I: The 7th day of sowing; J−O: The 14th day of sowing; P−U: The 21st day of sowing; V−Y: The 28th day of sowing. Red arrow: 
Fluorescence 

 

 
 

图 7  QHZ11-gfp 在马铃薯匍匐茎的定殖(47 d) 
Figure 7  Colonization of QHZ11-gfp on stolons of potato (47 d) 
 

 
 

图 8  QHZ11-gfp 在马铃薯根系及匍匐茎的定殖数量 
Figure 8  Colonization quantities of QHZ11-gfp in potato roots and stolons 

Note: The different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05 level 
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2.5  QHZ11-gfp 对马铃薯的促生效果 

2.5.1  QHZ11-gfp 对马铃薯根系形态和根系活力

的影响   

从图 9 可以看出，随着马铃薯生育进程的推进，

根系形态和根系活力均呈现先升高至块茎膨大期

(67 d)到达峰值，随后下降的趋势；在整个生育期，

BOF11-gfp 和 QHZ11-gfp 处理各指标均显著高于对

照组，并且 2 组处理之间也有显著差异，BOF11-gfp

始终高于 QHZ11-gfp 处理，尤其在总根长和根尖数

上，BOF11-gfp 比 QHZ11-gfp 处理分别高出 0.63 倍

和 0.5 倍。 

2.5.2  QHZ11-gfp 对马铃薯生物量和地上部生长

的影响   

在马铃薯不同生育期测定其农艺性状(图 10)，

结果均呈现先升高后下降的趋势，并且整个生育

期，QHZ11-gfp 和 BOF11-gfp 在株高、茎粗、叶厚

以及干重上均显著高于对照组，BOF11-gfp 也显著

高于 QHZ11-gfp 处理，其中干重差异最明显，

BOF11-gfp 处 理 平 均 地 上 、 地 下 干 重 分 别 比

QHZ11-gfp 高出 0.93 倍和 0.77 倍。 

2.5.3  QHZ11-gfp 对马铃薯产量的影响   

于 收 获 期 统 计 块 茎 产 量 ( 表 1) ， 结 果 表 明

QHZ11-gfp 和 BOF11-gfp 处理均显著增加了马铃薯

的块茎产量，其中 BOF11-gfp 处理的产量比 CK 和

QHZ11-gfp 处理分别增加了 0.45 倍和 0.34 倍。 

3  讨论 

PGPR 在作物根系的定殖是其充分发挥生防作

用的关键，研究 PGPR 在根系的定殖及分布规律，

是阐明其作用机制的基础[25-26]。研究发现利用多拷

贝质粒进行菌株标记时，其携带的报告基因和抗性

等因素会消耗宿主菌株的能量，甚至影响宿主的生

长和代谢，使菌株无法发挥正常的生理功能[27]。本

研究中，QHZ11 在标记前后的菌落形态、生长曲线

和对立枯丝核菌的拮抗能力基本相同，说明外源质

粒的导入并未影响菌株的生长和代谢功能，这为进 

 

 

 
图 9  不同生育期 QHZ11-gfp 对马铃薯根系形态及活力的影响 
Figure 9  Effects of QHZ11-gfp in different growth stages on root morphology and activity of potato 

Note: 1: Bud period; 2: Seeding period; 3: Tuber formation period; 4: Tuber expansion period; 5: Starch accumulation period; 6: Maturing 
period. The different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05 level 
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图 10  不同生育期 QHZ11-gfp 对马铃薯生物量和地上部生长的影响 
Figure 10  Effects of QHZ11-gfp in different growth stages on biomass and aboveground growth of potato 

Note: 1: Seeding period; 2: Tuber formation period; 3: Tuber expansion period; 4: Starch accumulation period; 5: Maturing period; The 
different small letters indicate significant differences among treatments at P<0.05 level 

 
一步研究 QHZ11-gfp 在马铃薯植株的定殖特征奠

定了基础。 

植物通过释放特定的信号分子向根系吸引

PGPR，然而向根系分泌物的趋化是植物与 PGPR

相互作用的第一步。PGPR 对根系分泌物高度亲和，

因为根系分泌物可作为碳源和能源吸引 PGPR 到达

根表占据不同生态位定殖并聚集成膜[15,28-29]。本研

究中通过对马铃薯芽和根系每隔 7 d 的观察发现，

QHZ11-gfp 可在马铃薯芽表和根表定殖，说明芽和

根系分泌的不同物质为拮抗菌的生存和繁殖提供

了营养物质和能源。Yi 等[30]从基因水平上分析了马 

 
表 1  不同处理马铃薯产量 
Table 1  Potato yield of different treatments 

处理 Treatments 产量 Yield (g/pot) 

CK 949.51±4.35c 

QHZ11-gfp 1 026.92±4.14b 

BOF11-gfp 1 375.62±5.93a 

Note: The different lowercase letters indicate significant 
differences among treatments at P<0.05 level 

铃薯根系分泌物中对芽孢杆菌起趋化作用的物质

发现，这些基因主要编码膜蛋白、转录调节因子或

参与氨基酸代谢和生物合成。关于马铃薯根系趋化

QHZ11-gfp 的具体物质，还需进一步从化学鉴定水

平和转录组水平上分析。 

有些 PGPR 能够存在于植物内部组织中，被称

为“内生细菌”[31]，如巨大芽孢杆菌可以进入水稻内

部定殖[32]，枯草芽孢杆菌可以成为黄瓜内生菌[33]

等。内生菌比生存在根际或根系上的细菌更具优

势，因为生活在植物组织内代表着与植物细胞有不

断“接触”的机会，而且内生菌比根际和根系上的微

生物更能整合到植物代谢中，从而起到杀灭真菌[34]、

诱导植物对病原体的系统抗性等作用[35]。本研究中

QHZ11-gfp 可以进入芽的分生组织、维管束及根尖

分区，尤其是伸长区进行定殖，说明 QHZ11-gfp 可

以作为马铃薯内生菌，这决定了其在马铃薯的病害

防治中拥有巨大的应用潜力，但内生菌 QHZ11-gfp

与马铃薯植株的互作机制尚不清楚，还需要后期深
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入的探究。本研究还发现无论在芽上还是根系上，

BOF11-gfp 的荧光强度均显著强于 QHZ11-gfp 处

理，说明拮抗菌以生物有机肥为载体可促进其在马

铃薯植株的定殖，因为生物有机肥可以提高土壤养

分，并将土壤的 pH 调节至适宜拮抗菌生存的范  

围[36]，在施入土壤初期，拮抗菌便可借助有机肥提

供的营养物质迅速生长繁殖，进而大量运动到马铃

薯根系定殖。 

本研究采用实时荧光定量 PCR 方法对马铃薯

根系和匍匐茎的拮抗菌进行了定量检测，结果发现

拮抗菌在根系和匍匐茎的定殖数量均在块茎形成

期到达峰值，在成熟期降至最低，而且整个生育期，

拮 抗 菌 的 定 殖 数 量 始 终 是 根 系 > 匍 匐 茎 ，

BOF11-gfp>QHZ11-gfp 处理。由于块茎形成期是马

铃薯生长高峰期，此时期根系生长和代谢最为活

跃，产生了大量根系分泌物，吸引着成批拮抗菌到

达根系并使其定殖数量达到峰值；然而将拮抗菌制

成生物有机肥后，其定殖数量在根系上显著高于菌

悬液处理，进一步说明拮抗菌以有机肥为载体十分

有利于其生存和定殖。生育后期马铃薯植株的根系

营养供给重点转为块茎，根系萎蔫干枯，分泌物大

大减少，这应该是拮抗菌数量降至最低的主要因素。 

研究表明，PGPR 可通过增加养分获取、改变

激素水平等促进植物生长 [37]。本试验通过探究

QHZ11-gfp 对马铃薯的促生效果发现，QHZ11-gfp

不仅能促进马铃薯根系形态的建成，提高根系活

力，还能增加株高、叶厚、生物量和块茎产量等，

并且 BOF11-gfp 比 QHZ11-gfp 处理效果更显著，这

与许帅等[38]的研究结果相似。QHZ11-gfp 具有产

IAA、Fe 载体和溶磷等特性[19]，这决定了其对植

株具有良好的促生作用，然而将其制成生物有机

肥后，有机肥中含有大量的活性微生物可以活化

土壤中难溶性养分，同时生物有机肥中的活性有

机质还可以参与根细胞的合成和根系呼吸作用，

从而增强根系活力[39]。张舒涵等[40]的研究指出，

根系形态学特征除了通过控制根长影响养分吸收，

也通过增加细根来提高根系整体的生长速率。本研

究中 QHZ11-gfp 对马铃薯根系的促进尤其表现在

根长和根尖数上，这与徐文兵等[41-42]的研究结果相

一致。 

4  结论 

QHZ11-gfp 可在马铃薯植株上成功定殖并对马

铃薯有良好的促生效果，将其制成生物有机肥促进

了其定殖，使促生效果也更好。这为研究 QHZ11

与马铃薯植株的互作提供了依据，并为 QHZ11 生

物有机肥的田间应用和推广奠定了基础。 
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