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摘要:为促进植物促生菌剂的开发与应用,分离玉米根系促生菌株,并以玉米促生细菌(壳聚糖酶产生菌

YM0137)为研究对象,阐明菌株YM0137在玉米根系的定殖,并测定菌株YM0137对玉米产量的影响。通过

局部梯度溶液稀释技术分离纯化菌株;玉米植株接种细菌采用灌根接种法,筛选检测显著促进玉米生长与发

育的菌种;利用16SrRNA基因序列的解析以及生理生化反应,判断菌种YM0137的生物学分类地位;通过菌

落测定法并结合扫描电镜,确定菌株 YM0137在玉米根表的定殖量;采用酶标仪检测离体条件下菌株

YM0137的生长曲线;采用碱裂解法提取细菌质粒;并将菌肥YM0137施用于田间进行实收测产。筛选出对

玉米促生效果显著的菌株YM0137,与对照相比,菌株YM0137处理的玉米幼苗株高增加了18.5%;经系统

发育与生理生化分析,菌株YM0137为壳聚糖酶产生菌(Mitsuariasp.);菌株YM0137可通过产生的微菌落

定殖在玉米根表上,且在玉米根表的定殖量呈现逐渐上升的趋势;同时研究发现菌株 YM0137存在内生质

粒;测产结果表明菌肥YM0137替代25%化肥与常规施肥在玉米产量上没有显著差异,但与不施化肥相比,
能显著提高玉米产量,可减少化肥施用。
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  植物根际促生菌(PlantGrowthPromoting
Rhizobacteria,PGPR)是能够对植物促生、防病的

一类存在植物根部及根际土壤的细菌。PGPR一

方面可以使植物生长良好;另一方面还具有生物

固氮、解磷等作用。汪钱龙等[1]研究发现解淀粉

芽孢杆菌C3通过产生吲哚乙酸(IAA)来促进玉

米的生长。另有研究通过筛选重金属固定植物的

促生细菌,从而有效阻控Cd和Pb等重金属对小

麦的影响,并显著增加小麦根和地上部干重[2]。
同时,PGPR也能通过抑制病原菌的生长来提高

植物的健康程度。梁建根等[3]从黄瓜根围筛选出

的三株PGPR菌株,对黄瓜萎蔫病的防效明显。
此外,非生物胁迫是农业生产的主要制约因素。
在逆境条件下,植物生长受到多种因素的影响,如
激素和营养失衡、离子毒性、生理紊乱等,PGPR
菌株可以通过调节营养和激素平衡来提高植物抗

逆境的能力[4]。有研究表明从盐碱地筛选出的

Achromobactersp.KY5104菌株,可通过多种作

用机制来缓解番茄盐胁迫并促进番茄的生长[5]。
史煦涵等[6]研究发现,PGPR菌株可以通过产生

乙烯来增强植物抵御非生物胁迫。

PGPR菌株对植物发挥其作用的前提是能够

在寄主植物上有效定殖。有研究从水稻根部分离

得到一株植物促生细菌 Klebsiellapneumoniae
NG14,其能有效定殖于水稻根部并促进水稻的生

长[7]。Noumavo等[8]研究表明,荧光假单包菌能

有效定殖玉米根部,并促进玉米种子萌发和幼苗

生长。另外,细菌的生长能力也是影响其定殖于

植物根部的重要因素[9]。
玉米是主要的粮食作物,为保证玉米的生长

需求,通常使用化肥来保持土壤肥力[10]。另外在

对玉米病虫害防治方面,目前主要通过农业防治

及化学药剂的方法来防治病害,但在病害有加重

趋势时,农业防治方法的效果甚微。另外化学药

剂被过度使用,也加剧了环境的负担。本研究从

玉米植株的根部筛选出对玉米促生效果显著的菌

株YM0137,对菌株YM0137的生长情况及其在

玉米根 部 的 定 殖 动 态 进 行 了 分 析,并 将 菌 株
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YM0137施用于田间进行实收测产,取得的研究

结果将为玉米促生根际细菌生物制剂的开发与应

用提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 培养基 TSA(Tryptonesoyaagar)平板:
15g·L-1胰蛋白胨,5g·L-1大豆蛋白胨,5g·L-1

NaCl,15g·L-1琼脂。LB(Luriabertani):10g·L-1

胰蛋白胨,10g·L-1NaCl,5g·L-1酵母提取物。
MS(MurashigeandSkoog):4.74g·L-1MS,调节

pH到5.7,6g·L-1琼脂。
1.1.2 供试菌株 菌株YM0137:分离自玉米根

部细菌。
1.2 菌株的分离、纯化及保存

1.2.1 土壤与玉米根系取样 选取黑龙江省农

业科学院齐齐哈尔分院科研试验基地园区中的玉

米植株,距离玉米2~4cm土壤取4g用于外周

土壤样品;根系样品取自玉米侧根;侧根上的土壤

用于根际样品。
1.2.2 玉米土壤样品细菌的分离与纯化 将根

际土壤样品、根系样品、外周土壤样品梯度稀释后

涂TSA平板,试验重复5次,置于37℃培养,纯
化后保存在60%甘油中[11]。
1.3 玉米促生细菌的筛选

分离的菌株稀释成菌悬液(1×105CFU·mL-1)。
试验组玉米根部浇灌6mL菌悬液,对照组玉米

根部浇灌6mL生理盐水,处理后20d调查玉米

幼苗的生理指标,重复5次。
1.4 菌株YM0137的基因序列及生理生化分析

提取菌株YM0137的基因组,采用通用引物

27F和1492R扩增16SrRNA基因,系统发育进

化树的构建用 MEGA5.0软件。生理生化试验

参照文献[12]。
1.5 菌株YM0137的生长曲线测定

将LB液体培养基放至96孔板中(每孔200μL),
菌株YM0137在LB液体培养基培养12h后,取
2μL菌悬液加至96孔板中,酶标仪转速100r·min-1,
30℃培养,监测25h内菌株 YM0137的生长情

况,重复3次。
1.6 菌株YM0137在玉米根表的定殖检测

1.6.1 玉米组培苗的培养及菌株YM0137的接

种 玉米种子在表面灭菌之后,使种子保持湿润、
无污染,萌发40~45h。使菌株 YM0137在LB

中生长直至OD600为1.0,并在使用前用1×PBS
稀释1000倍。将萌发后幼苗的根浸泡在细菌悬

浮液(1×108CFU·mL-1)中1h。然后,将接种后

的玉米幼苗转接到 MS培养基上继续培养。
1.6.2 菌株YM0137在玉米根表定殖量及定殖

位点的检测 接种后0,5,10和15d,切取根至离

心管中,并加入1mL1×PBS。超声振荡1min
再用漩涡振荡器振荡1min,重复3次,震荡结束

后冰浴1min。在96孔板每孔加入180μL的1×
PBS,在96孔板A1孔中加入20μL震荡后的植

物根部菌液,在 A2中加入20μLA1中的混合

液,在A3中加入20μLA2中的混合液,在A8中

加入20μLA7中的混合液,由此得到稀释1×
10-1~1×10-8的菌液。取10μL的植物根部梯

度稀释菌液滴到0.1TSA平板上,放入细菌培养

箱中。记录所切取的根质量,24~48h后,进行

菌落平板计数。为使数据更直观对菌落数取对数

值,即lgCFU·g-1。重复5次。
采用扫描电镜观察接种7d后菌株YM0137

在玉米幼苗根表的定殖情况。
1.7 菌株YM0137内生质粒的提取

将菌株YM0137液体LB过夜摇培后,采用碱

裂解法提取质粒,方法详见文献[13],重复3次。
1.8 菌肥YM0137对玉米产量的影响

菌肥YM0137的制作参考文献[14]。试验

设3个处理,A:正常施肥,50kg·(667m2)-1的农

大复合肥;B:75%化肥+菌肥;C:不施化肥。每

个处理重复4次,共12个小区,每个小区面积为

55m2(5.5m×10.0m)。
测定指标:成熟期玉米穗数、穗重、粒重、穗

长、穗粗、行粒数、含水量及百粒重。
1.9 数据分析

采用GraphPadPrism(6.0)及SPSS20.0软

件对试验数据进行分析。

2 结果与分析

2.1 根系共生细菌YM0137对玉米生长的影响

从采集于试验田的样品中共分离得到细菌

116株。其中,根系分离细菌所占比重最多,为
38%,根际分离细菌占34%,土壤分离细菌占

28%(图1)。对苗期玉米的生长促进效果的检测

结果表明,编号YM0137的细菌菌株对苗期玉米

有显著的促生作用,经菌株YM0137处理的玉米

幼苗株高比对照组增加了18.5%(图2)。
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图1 玉米根系共生细菌的分布

2.2 菌株YM0137的鉴定

2.2.1 菌株YM0137的16SrRNA基因序列系

统发育分析 以菌株YM0137的基因组为模板,
采用细菌16SrRNA通用引物对菌株YM0137进

行PCR扩增,电泳结果显示PCR产物为1400bp

左右(图3A)。测序后结果显示,该序列与壳聚糖

酶产生菌(Mitsuariasp.)3HB-2p的16SrRNA
基因序列同源性最高,达到99%以上。系统发育

树结 果 表 明,菌 株 YM0137 与 Mitsuariasp.
3HB-2p的亲缘关系最近(图3B)。

图2 菌株YM0137对玉米幼苗株高的促进作用

注:不同小写字母表示处理间存在显著性差异(P<0.05)。

图3 菌株YM0137的16SrRNAPCR扩增电泳结果(A)及系统发育进化树(B)

2.2.2 菌株YM0137的生理生化性状分析 对

菌株YM0137的生理生化试验结果表明,菌株

YM0137的 H2S产生、过氧化氢酶、硝酸还原试

验结果均为阳性,O-F测试试验结果显示为氧化

型,V-P试验、吲哚及脲酶产生试验结果为阴性,
可以利用葡萄糖,不能利用D-果糖(表1)。根据

以上结果将菌株YM0137归属于Mitsuariasp.。

2.3 菌株YM0137的生长曲线及其在玉米根表

的定殖分析

2.3.1 菌株YM0137的生长曲线测定 细菌的

生长情况是其能否在寄主植物上定殖并大量繁殖

的关键。本研究采用酶标仪检测了菌株YM0137
在离体条件下,25h内的生长曲线,结果表明,菌
株YM0137在0~4.5h期间处于生长迟缓期,细
胞数目没有明显变化,OD600值的对数在0.85左

右;在5~9h期间,处于对数生长期,细胞分裂繁

殖增长速度较快,OD600值的对数最高,在0.7左

右;9~25h期间,处于稳定期,细胞数目达到动

态平衡,OD600值的对数维持在0.7左右(图4)。
表1 菌株YM0137的生理生化性状

测试指标 结果

生长最高温度 37℃

O-F测试 O

V-P测试 -

过氧化氢酶 +

吲哚形成 -

硝酸还原 +

H2S产生 +

脲酶产生 -

葡萄糖 +

D-果糖 -

  注:“+”表示阳性反应;“-”表示阴性反应。
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图4 菌株YM0137的生长曲线

2.3.2 菌株YM0137在玉米根表的定殖分析 
植物促生根细菌发挥有益功能的前提是能够稳定定

殖于植物根组织。菌株YM0137在玉米根表定殖的

结果表明(图5A),接种后的第0天,菌株YM0137
在玉米根表的定殖量为4.2×105CFU·g-1;接种

后第5天的定殖量升高至5.6×107CFU·g-1;接
种后第10天,菌株YM0137的定殖量达到最大,
为9.5×107CFU·g-1,为该菌株在第0天定殖量

的226倍。接种后第15天,菌株YM0137的定殖

量为1.9×107CFU·g-1,略低于第10天的定殖

量。综上,菌株YM0137在玉米根表上的定殖量

在15d内呈逐步增加的趋势。菌株YM0137在玉

米幼苗根表的定殖用扫描电镜观测发现,菌株

YM0137能以生物膜聚集的形式牢固地定殖于玉

米根表(图5B)。

A.菌株YM0137在玉米根表定殖量的动态变化;B.菌株YM0137在玉米幼苗根表的定殖,箭头所示为菌株YM0137
形成的微菌落;C.未接种细菌的玉米幼苗的根表(对照)。

图5 菌株YM0137在玉米根表的定殖

2.4 菌株YM0137的内生质粒分析

在对菌株YM0137的基因组深入研究时,发
现菌株YM0137有内生质粒,通过碱裂解法对质

粒进行提取,提取的质粒浓度为104.6μg·mL-1,
电泳 检 测 图 谱 能 明 显 观 察 到 质 粒 的 三 条 带

(图6A)。将所获得的质粒进行基因组测序,发现质

粒的GC含量为35.06%(图6B),同时也对质粒中

的基因功能进行预测,其中包括具有DNA结合转

录因子活性的MarR家族转录调节因子,以及具有

跨膜转运蛋白活性的HlyD家族分泌蛋白等。
2.5 菌肥替代部分化肥对玉米产量的影响

在收获时对成熟期玉米穗数、穗重、穗粒重、
含水量等指标进行检测发现,75%化肥+菌肥处

理的玉米各个指标都显著高于不施化肥的玉米指

标(P<0.05);同时75%化肥+菌肥处理与常规

施肥处理相比,玉米各指标没有显著差异(P>
0.05),且含水量、穗粗指标略有提高。结果表明,
菌肥YM0137替代25%化肥与常规施肥在玉米

产量性状上没有显著差异,但与不施化肥相比,能
显著提高玉米产量,可减少化肥施用量。

图6 菌株YM0137的内生质粒电泳图(A)

   和GC含量(B)
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表2 不同处理对玉米产量的影响

 处理 穗数/个 穗重/kg
总穗粒重/

[kg·(3m2)-1]
穗长/cm 穗粗/cm 行粒数/个 含水量/% 百粒重/g

常规施肥 20±0.31a 5.29±0.18a 4.25±0.12a 21.9±0.95a 5.8±0.17a40±0.95a 29.18±0.17a 40.98±0.54a

75%化肥+菌肥 19±0.30a 5.28±0.16a 4.17±0.09ab 21.8±0.75ab5.9±0.18a39±0.92a 29.26±0.15a 40.96±0.56a
不施化肥 15±0.29b 3.95±0.14b 3.75±0.11c 19.5±0.65c 5.6±0.14b36±0.83b 27.41±0.13b 38.23±0.48b

  注:不同小写字母表示处理间存在显著性差异(P<0.05)。

3 讨论

近年来,PGPR已被广泛应用于植物保护及

农林作物的增效过程中。PGPR在农业上的应用

潜力不断增加,为农业生产提供了一种有效的替

代化肥、农药和其他补充剂的途径。这些根际微

生物可产生大量的促生长物质,间接影响植物的

整体形态。Gholami等[15]研究发现,接种植物促

生细菌P.putidaR-168可增强玉米种子的发芽

率和幼苗活力,使玉米穗和茎干重都显著增加。
Bal等[16]从水稻根际中分离出可高产 ACC脱氨

酶的PGPR菌株,经研究发现该菌株能显著改善

水稻在盐胁迫条件下的生长,并促进水稻种子的

萌发与根系的生长。本研究从玉米基地采样并分

离到一株能显著促进玉米生长的壳聚糖酶产生菌

(Mitsuariasp.)YM0137。壳聚糖及其降解产

物具有很好的杀菌、抑菌等生物活性。对于壳聚

糖酶产生菌株 Mitsuariasp.的研究大多集中在

产酶及其发酵工艺等方面[17-18],有关于该菌株

促进农作物生长方面的研究报道较少,后续将对

菌株YM0137的基因组进行测序,通过基因敲除

等手段进一步研究菌株 YM0137的促生相关

基因。
PGPR菌株对植物发挥促生防病作用的前提

是能够有效定殖。本研究发现菌株 Mitsuariasp.
YM0137的定殖量随着玉米的生长呈现增加趋

势。这与Fan等[19]研究结果基本一致,植物促生

细菌FZB42在玉米根部的定殖量也呈先上升后

趋于稳定的规律。另外,研究表明细菌自身的生

长能力也会影响其在植物根部的定殖。罗兴等[20]

研究发现,PGPR在与植物互作过程中,PGPR在

植物根系分泌物的诱导下运动至植物根部,大量生

长繁殖后,才能更有效地定殖于植物根部。本研究

中玉米接种菌株YM0137后5~9h内达到快速生

长阶段,推测该阶段可能是菌株YM0137定殖的最

佳时段。后续将通过 GFP标记的方法,对菌株

YM0137在玉米根部的定殖规律进一步研究。另

外有研究发现,减量20%氮肥+固氮菌肥与全量

氮肥的水稻产量有相近的效果。这与本研究的结

果一致,施用菌肥可以减少化肥的用量[21]。此外,
细菌质粒是一种可携带遗传信息的DNA片段,质
粒上有很多具有多种功能的基因[22],如在生防菌

Bacillusamyloliquefaciens B3 的 内 生 质 粒 中,
RapQ蛋白能够推迟孢子的形成[23]。在试验中发

现菌株YM0137有内生质粒,并对质粒进行了基

因组测序,推测菌株YM0137在玉米根部的定殖

与其内生质粒中的基因功能密切相关。后续试验

通过Southern杂交和复制元件的序列分析等方

法,确定质粒的复制方式,并进一步深入分析和研

究质粒中的基因功能。

4 结论

综上所述,本项研究从玉米植株的根部筛选

出对玉米促生效果显著的菌株YM0137,经比对

分 析,菌 株 YM0137 为 壳 聚 糖 酶 产 生 菌

(Mitsuariasp.)。菌株 YM0137在玉米根表上

的定殖量在15d内呈逐步增加的趋势。细菌

YM0137在玉米根表上的定殖力,可能与自身的

繁殖力以及存在的内生质粒有关。菌肥YM0137
替代25%化肥,可减少化肥施用,绿色有效地提

高玉米产量。本项研究将为植物促生菌剂的开发

与应用奠定理论基础。
参考文献:
[1] 汪钱龙,张德智,王菊芬,等.不同植物促生细菌对玉米生长

的影响及其生长素分泌能力研究[J].云南农业大学学报

(自然科学版),2015,30(4):494-498.
[2] 韩辉,王晓宇,蔡红,等.重金属固定植物促生细菌的筛选及

其阻控小麦富集重金属效应[J].环境科学,2019,40(7):

3339-3346.
[3] 梁建根,张炳欣,施跃峰,等.植物根围促生细菌(PGPR)的

分离筛选及对黄瓜土传病害的防治[J].中国农学通报,

2007(12):341-346.
[4] NADEEMSM,AHMADM,ZAHIRZA,etal.Theroleof

mycorrhizaeand plant growth promoting rhizobacteria
(PGPR)inimprovingcropproductivityunderstressful
environments[J].BiotechnologyAdvances,2014,32(2):

429-448.
[5] 郑娜,柯林峰,杨景艳,等.来源于污染土壤的植物根际促生

细菌对番茄幼苗的促生与盐耐受机制[J].应用与环境生物

学报,2018,24(1):47-52.
[6] 史煦涵,刘佳莉,方芳,等.含 ACC脱氨酶的PGPR在植物

77



     黑 龙 江 农 业 科 学 3期

抗非生物胁迫中的作用研究进展[J].中国农学通报,2012,

28(27):1-4.
[7] 刘洋,宋未.植物固氮促生细菌 KlebsiellapneumoniaeNG14

在水稻根面定殖及其生物膜形成的相关机理研究[C]//第

十一届全国土壤微生物学术讨论会暨第六次全国土壤生物

与生物化学学术研讨会第四届全国微生物肥料生产技术研

讨会论文集,2010:195.
[8] NOUMAVOP A,KOCHONIG,DIDAGBéY O,etal.

Effectofdifferentplantgrowthpromotingrhizobacteria
(PGPR)onmaizeseedgerminationandseedingdevelopment
[J].AmericanJournalofPlantSciences,2013,4(5):1013.

[9] BEAUREGARDPB,CHAIY,VLAMAKISH,etal.Bacillus
subtilisbiofilminductionbyplantpolysaccharides[J].
PNAS,2013,110(17):1621-1630.

[10] 丁鑫.我国玉米产业现状及发展趋势[J].现代农村科技,

2017(10):15-16.
[11] 刘悦,詹亚光,牛犇.水曲柳促生蜡样芽胞杆菌SQL0164

的分离鉴定及其根表定殖分析[J].中南林业科技大学学

报,2020,40(10):61-69.
[12] DONJB,NOELRK,JAMESTS,etal.Bergey'sManual􀆿

ofsystematicbacteriology[M].SpringerUS,2005.
[13] 吕正兵,张方,夏颖,等.一种适合芽孢杆菌质粒DNA提取

的改良碱裂解法[J].安徽师范大学学报(自然科学版),

2002,25(1):54-55.
[14] 王国基,柴强,张玉霞,等.干旱区玉米专用菌肥对玉米生

长特性的影响[J].草地学报,2015,23(1):173-179.
[15] GHOLAMIA,SHAHSAVANIS,NEZARATS.Theeffect

ofplantgrowth promotingrhizobacteria (PGPR)on
germination,seedlinggrowthandyieldof maize[J].
Engineering&Technology,2008,49(1):1-7.

[16] BALHB,NAYAKL,DASS,etal.IsolationofACC
deaminaseproducing PGPRfrom ricerhizosphereand
evaluatingtheirplantgrowthpromotingactivityundersalt
stress[J].Plant&Soil,2013,366(1-2):93-105.

[17] 商子涵,贾琳,石建存,等.菌酶协同发酵中药饲料添加剂

的工艺优化[J].饲料研究,2022,45(4):67-70.
[18] MARIANM,FUJIKAWA T,SHIMIZUM.Genomeanalysis

providesinsightsintothebiocontrolabilityofMitsuariasp.
strainTWR114[J].ArchivesofMicrobiology,2021,203(6):

3373-3388.
[19] FANB,BORISSR,BLEISSW,etal.Grampositiverhizobacterium

BacillusamyloliquefaciensFZB42colonizesthreetypesof
plantsindifferentpatterns[J].TheJournalofMicrobiology,

2013,51:544.
[20] 罗兴,冯海超,夏丽明,等.根际促生解淀粉芽胞杆菌SQR9

对香蕉根系分泌物响应的转录组分析[J].南京农业大学

学报,2019,42(1):102-110.
[21] 鲁杰,刘宝忠,周传远,等.生物有机菌肥对水稻产量及稻

米品质的影响[J].中国农学通报,2009,25(6):146-150.
[22] HANSA.Plasmidrolling-circlereplication:highlightsof

twodecadesofresearch[J].Plasmid,2005,53:126-137.
[23] 乔俊卿.BacillusamyloliquefaciensB3生防促生相关基因

和内生质粒PBSG3的研究及高效生防工程菌的构建[D].
南京:南京农业大学,2010.

ScreeningandColonizationAnalysisofRhizosphereBacteria
andEffectsonMaizeGrowth

LIUYue1,LIQingchao1,LANYing1,ZHAOXiumei1,LIUYang1,WANG Lida1,WANG Lianxia1,
CHENYuxiu2
(1.QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar161006,China;2.Heilongjiang
QiqiharZixinSeedIndustryLimitedCopany,Qiqihar161006,China)

Abstract:Inordertopromotethedevelopmentandapplicationofplantgrowthpromotingrhizobacteria,promoting
rhizobacteriaofmaizewasisolated,andthebacteriaofmaize(Mitsuariasp.YM0137)wasbasedonthe
colonizationofstrainYM0137inmaizeroots.TheeffectofstrainYM0137onmaizeyieldwasdetermined.The
strainswerepurifiedbylocalgradientsolutiondilutiontechnique,selectbacteriatopromotemaizegrowth,

determinetheclassificationstatusofstrainYM0137by16SrRNAgenesequenceanalysisandphysiologicaland
biochemicalreaction,determinethecolonizationofstrainYM0137bycolonymeasurementandSEM,detect
thegrowthcurveofstrainYM0137,andapplythefertilizerYM0137inthefield.ForstrainYM0137,compared
withthecontrol,theplantheightofmaizeseedlingstreatedwithstrainYM0137wasincreasedby18.5%;Afterthe
phylogeneticandphysiologicalandbiochemicalanalysis,strainYM0137wasachitosanase-producingbacterium
(Mitsuariasp.);StrainYM0137couldcolonizeonthemaizerootsurfacebytheproducedmicrocolonies,and
thecolonizationquantityinthemaizerootsurfaceshowedagraduallyincreasingtrend;Atthesametime,an
endogenousplasmidwasfoundinthestrainYM0137;Theyieldtestresultsshowedthattherewasnosignificant
differencebetweenbacterialfertilizerYM0137replacing25%chemicalfertilizerandconventionalfertilizerin
maizeyield,butcomparedwithnochemicalfertilizer,itcouldsignificantlyincreasemaizeyield,reducechemical
fertilizerapplication.
Keywords:maize;plantgrowthpromotingrhizobacteria;colonization;yield
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