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研究报告 

光合细菌对小麦生长和光合功能的影响 
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摘  要：【目的】探明光合细菌对小麦生长、产量及光合功能的影响。【方法】以尧麦 16 为材

料，在不同生长时期施用光合细菌，研究光合细菌对小麦生长、产量及光合功能的影响。【结

果】光合细菌培养液的不同成分可提高小麦旗叶 SPAD 值、光合速率及干物质积累。拔节期施

用后，混合菌液对叶片 SPAD 含量促进作用最大，较不施用对照提高 33.6%，小麦干物质积累

较对照增加 25.7%，单株籽粒重量增效为 14.3%。单菌株实验处理中沼泽红假单胞菌促进作用

最强，干物质积累和单株籽粒重量较培养基稀释液对照增效均为 13.1%。不同施用时期的结果

表明沼泽红假单胞菌对灌浆期和拔节期小麦促进效应最强，其中静息细胞可延长叶片功能期，

使光合产物持续增加；无细胞培养液通过促进小麦营养生长，进而提高小麦产量。【结论】光

合细菌可促进小麦生长，有效提高小麦生育过程中相关光合功能；施用时期应为小麦拔节期和

灌浆期；光合细菌对小麦生长和产量促进作用是静息细胞和代谢活性物质综合作用的结果。 
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Effects of photosynthetic bacteria on growth and photosynthetic 
function in wheat 
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Abstract: [Objective] The effects of photosynthetic bacteria on growth and photosynthetic function 
of wheat was researched. [Methods] Yaomai16 was employed as the research material of this 
research. Different kinds of photosynthetic bacteria were spread during different growth phase of 
wheat in order to investigate the effect of photosynthetic bacteria to the wheat in terms of growth, 
productivity and photosynthetic function. [Results] Different composition of culture medium of 
photosynthetic bacteria culture can improve the SPAD value of flag leaves, as well as photosynthetic 
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reaction speed and dry-weight accumulation. After fertilized with photosynthetic bacteria during the 
elongation phase, the mixed bacteria has the largest promoting effect on the amount of SPAD in 
leaves, which is 33.6% higher than control groups without treatment of photosynthetic bacteria. 
Moreover, the dry weight accumulation and the seed weight of individual plant are increased for 
25.7% and 14.3% respectively than control groups. Rhodopseudomonas palustris has the largest 
promoting effect which increases both the dry weight accumulation and the seed weight of individual 
plant for 13.1% respectively comparing to the diluted medium controls. The results from the 
treatment at different period indicate that Rhodopseudomonas palustris culture medium has the 
strongest promoting effect in jointing period and milk filling period. Additionally, the resting cell can 
extend the functional period of leaves and further continuously increase the photosynthetic product, 
the culture medium without cells can increase the productivity of wheat through improving the 
vegetative growth of wheat. [Conclusion] The photosynthetic bacteria can promote the growth and 
enhance the photosynthetic related function effectively during the developmental process of wheat. 
Jointing period and milk filling period are suggested to be the two of the best spread period. The 
increase of growth and productivity of wheat by photosynthetic bacteria is the integrated 
consequence of interaction between resting cell and active metabolites. 

Keywords: Photosynthetic bacteria, Wheat growth, Photosynthetic function 

小麦作为我国主要粮食作物，在国民经济发展

中具有举足轻重的作用，如何提高我国小麦的产量

及品质，是目前农业生产的热点。当前我国小麦生

产处于爬坡期，常规提高小麦产量手段的潜力已经

基本挖掘。因此，新的生物技术的出现和应用将成

为进一步增产的希望所在。影响小麦产量的实质是

光合作用，小麦对日光能的最高利用效率为 2.4%，

全生育期平均 0.7%−1.2%
[1]
。因此，最大限度的群

体光能截获与优化，是产量进一步提高现实、有效

的增产途径之一。可见，提高小麦的光合效率，增

加小麦产量，具有重要的理论和实际意义。 

光合细菌(Photosynthetic bacteria，PSB)是微生

物中一类可利用太阳能生长繁殖的特殊生物类群。

作物喷施后，通过诱导作物本身的防卫系统以及对

作物叶面、根际微生态环境的调节，从而提高叶绿

素含量，增强光合作用强度，促进作物生长，改善

作物品质以及提高农作物抗病毒活性
[2-3]
。已有文

献报道 PSB 可促进水稻和玉米等粮食作物的产量

相关性状发育，使产量得到显著提高
[4]
；喷施 PSB

也可改善新型烟草成分和品质
[3]
。此外，PSB在蔬

菜种植以及农残降解等方面也取得了良好的效  

果
[5]
。可见，PSB的开发和应用对于农业可持续发

展具有重要的意义。 

PSB 对农作物生长以及果实品质有显著的促

进和改善作用，但有效成分和相关调控机制等一些

基础性问题几乎无人问津，对于不同作物的作用机

理和方式尚未形成一致的看法。农业上对 PSB 的

应用研究在我国已经不同程度地开展起来，应用于

水稻、玉米、卷心菜、食用菌、韭菜及烟草等作物

栽培上已经表现出良好的应用效果和前景
[5]
。在小

麦应用研究领域中，胡青平等在实验室水平研究了

PSB浸种对小麦萌发的影响，发现稀释液提高了小

麦萌发过程中可溶性蛋白和还原性糖含量

(P<0.05)，并对细胞膜具有一定的保护和修复作

用，从而促进其萌发，但所用菌株未明确说明
[6]
。

马文丽和郭凌等报道球形红细菌可明显降低水培

幼苗的重金属积累
[7-8]
。此外，王春虎等报道了不

同浓度光合菌肥对小麦生长和产量的影响，但施用

菌种配方为芽孢杆菌、乳酸杆菌和根霉菌的混合 

菌
[9]
。且相关报道大都在实验室进行，改善小麦生

长、产量及品质等生产水平的应用研究报道较少。

PSB可促进小麦生长，但究竟是何种成分起作用，

对小麦哪些生理性状有促进作用，目前尚不明确。

我国对 PSB 的研究有较长历史，目前得到开发应

用的主要有球形红细菌、沼泽红假单胞菌等几个种   

属
[3-5]
。为了挖掘可用于小麦农业生产的 PSB资源，
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拓展 PSB的应用范围，丰富和完善 PSB促进植物

生长的机制和原理，本文以应用较为广泛的球形红

细菌(Rhodobacter sphaeroides)、沼泽红假单胞菌

(Rhodopseudomonas palustris) 、 红 螺 菌

(Rhodospirillium rubrum)及沼泽红假单胞菌培养液

的不同组分为材料，大田小区和盆栽实验条件下对

小麦施用，测定小麦相关生理和光合指标，研究其

对小麦生长、产量及光合功能的影响，为 PSB 的

进一步应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  PSB 菌株 

3株 PSB模式菌株：球形红细菌(Rhodobacter 

sphaeroides) ATCC17023 、 沼 泽 红 假 单 胞 菌

(Rhodopseudomonas palustris) ATCC17001和红螺

菌(Rhodospirillium rubrum) ATCC11170 和混合菌

肥由山西大学光合细菌研究室提供。 

培养基采用稍加改动的 Ormerod培养基
[6]
，厌

氧光照培养：E=2000 lx，Q=30 °C，培养 7 d后，

菌液 OD600大于 1.5，浓度可达 109个/mL以上。 

1.2  PSB 菌液处理及施用方法 

液体培养物经 6 000 r/min离心 10 min 收集上

清和菌体细胞；菌体洗涤后加入原体积无菌水，于

600 nm处测定菌液 OD值，血小板计数器统计细

菌数。离心去掉菌体后，上清为含有代谢物质的无

细胞培养液，无菌水稀释 50倍，4 °C保存。静息

细胞的制备：收集到的菌体采用生理盐水洗涤 2

次，间隔 3 h，4 °C保存备用。 

喷施方法和相应浓度参照文献[10]进行，混合

菌液 50 倍稀释，细菌浓度约为 4×108 个/mL，采

用无菌水将静息细胞稀释至浓度为 4×108 个/mL；

对照的空白培养基稀释 50 倍；喷施量均为     

150 mL/m2。 

1.3  实验设计 

沼泽红假单胞菌液不同成分对不同生长时期

小麦产量的影响采用盆栽小麦进行，其余实验采用

小区进行。盆栽试验播种时间为 10月 30日，基肥

在播种前施入，每盆播种 10粒，出苗后定 3株幼

苗。5 个实验处理分别为沼泽红假单胞菌静息细

胞、无细胞培养液、沼泽红假单胞菌液、培养基

稀释液以及不施用空白对照；静息细胞实验处理

以不施用组的为对照，无细胞培养液和菌液处理

的对照为培养基稀释液。施用时期为全生育期施

用和 4 个生长时期单独施用。每个处理设 5 个重

复。小麦蜡熟后，每个处理单独收割，脱粒后烘

干称重。 

小区试验地为山西省农业科学院小麦研究所

内试验田，壤质潮土，土壤肥力均匀，保水保肥性

能一般，灌溉条件良好的试验地。试验采用二因素

随机区组试验，处理分别是：球形红细菌、红螺菌、

沼泽红假单胞菌、混合菌肥、培养基稀释液、沼泽

红假单胞菌静息细胞和沼泽红假单胞菌无细胞培

养液；施用时期分别为苗期、分蘖期、拔节期、灌

浆期和全生育期施用；小区设置 3次重复，小区面

积 2 m×5 m，尧麦 16为供试材料，由本所提供，

田间管理按一般麦田进行。 

1.4  叶绿素含量测定 

采用日本 SPAD-502 型叶绿素计测定叶片的

SPAD，参照文献[11]进行，每个处理分别于不同

时期测定小麦叶片 SPAD值，取平均值。 

1.5  光合速率的测定 

采用美国 Li-6400测定不同生长时期小麦倒二

叶的光合速率，在上午 8:30−11:30 测定，重复 5

次，参照文献[12]进行。 

1.6  干物质积累 

小麦幼苗期、分蘖期、拔节期和灌浆期各施

用一次不同的 PSB 菌液，成熟后各小区分别取样

10株，65 °C烘干至恒重，分别称干重。经济指数

(收获指数)为小麦成熟后籽粒与地上部分生物产

量之比。 

1.7  籽粒灌浆速率测定 

小麦扬花后喷施沼泽红假单胞菌的静息细胞，

1周后每 3天取样一次，每份材料取 5穗，于 105 °C

杀青 15 min，65 °C烘至恒重，计算和统计千粒重。 
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1.8  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2003和 SPSS 10.0软件

进行数据处理及作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同 PSB 对小麦 SPAD 的影响 

叶绿素是光合作用中能量转化的物质基础，是

PSB影响小麦生长的重要参考指标。因此，选择对

拔节后小麦施用球形红细菌、红螺菌、沼泽红假单

胞菌、混合菌肥和空培养基稀释液，研究不同 PSB

对小麦 SPAD的影响，实验结果见图 1。进入拔节

期小麦施用不同菌株的菌液后，植株粗壮，叶片深

绿。经测定叶片 SPAD值与不施用对照相比发生明

显变化，从第 3天开始，不同处理的叶片 SPAD值

均有一定的提高。喷施混合菌液的处理最高，相对

含量为 133.6%；单菌株实验处理中沼泽红假单胞菌

最高，相对含量为 123.7%，剩余依次为球形红细菌

110.2%、红螺菌 108.8%和稀释培养基为 108.6%。

菌液施用后 10 d达到最大值，培养基在 6 d时影响

最大，施用 15 d后不同处理的 SPAD 差异趋于变

小。实验结果表明：PSB在一定时期内可明显提高

小麦叶片中叶绿素含量，其中沼泽红假单胞菌的效

应相对最大。 

 

 
 
图 1  PSB 对小麦叶片 SPAD 值的影响 
Figure 1  Effects of PSB application on SPAD of wheat 
leaves 
注：S1：球形红细菌；S2：红螺菌；S3：沼泽红假单胞菌；

S4：混合菌肥；S5：培养基稀释液. 

Note: S1: Rhodobacter sphaeroides; S2: Rhodospirillium rubrum; 
S3: Rhodopseudomonas palustris; S4: Mix bacterias; S5: Media. 

2.2  不同光合细菌对小麦干物质积累的影响 

小麦作为一种主要粮食作物，提高产量是最终

目标。干物质积累可体现植株光合生产能力，是影

响小麦产量的主要因素。因此，对小麦幼苗期、分

蘖期、拔节期和灌浆期等不同时期施用 PSB，研究

不同 PSB 对小麦干物质积累的影响，实验结果见

表 1。与对照相比，施用稀释培养基的处理增幅较

小；而 PSB 可明显促进小麦干物质积累，且收获

指数未发生明显的变化。与施用培养基稀释液相比

混合菌肥对小麦干物质积累增加最明显为 25.7%，

籽粒重量增加 14.3%；单菌株增效最大的为沼泽红

假单胞菌，干物质积累和籽粒重量增效都为

13.1%；其次为红螺菌和球形红细菌。结果说明 PSB

可以有效促进小麦生长，提高植株光合物质的积

累。为明确 PSB 影响小麦生长和产量的成分和原

因，对盆栽小麦施用沼泽红假单胞菌液的不同成

分，研究静息细胞和无细胞培养液对不同生长时期

小麦产量的影响。 

2.3  沼泽红假单胞菌液不同成分对不同生长时

期小麦产量的影响 

5 个实验处理分别为：沼泽红假单胞菌静息

细胞、无细胞培养液、沼泽红假单胞菌液、培养

基稀释液以及空白对照；施用方法为全生育期施

用和 4 个生长时期单独施用。各成分对不同生长

时期小麦产量的影响见表 2。培养基稀释液处理

中除苗期外，其余时期施用后产量均有小幅提高，

但差异不显著。沼泽红假单胞菌液不同成分对产

量均有一定的促进作用，且不同成分的效应和作

用时期有所不同。复合菌液施用后产量最高，全

生育期施用效应最大，较培养基稀释液处理产量

增加 14.1%，灌浆期施用后效应最大，增效为

11.4%。与对照相比，静息细胞全生育期施用增效

为 13.6%，灌浆期施用对产量影响较大，增效为

12.3%，其次为拔节期和分蘖期。全生育期施用无

细胞培养液增效为 8.2%，其中拔节期施用产量可

提高 7.3%。 
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表 1  不同光合细菌对小麦干物质积累的影响 
Table 1  Effects of PSB application on dry matter accumulation of wheat 

处理 
Treatment 

干物质积累 
Dry matter accumulation (g) 

籽粒重量 
Yield (g) 

收获指数 
Harvest index 

S1 36.74 15.43 0.42 

S2 36.59 15.37 0.42 

S3 40.60* 16.65* 0.41 

S4 43.13* 16.82* 0.39 

S5 35.90 14.72 0.41 

CK 33.11 14.24 0.43 

注：S1：球形红细菌；S2：红螺菌；S3：沼泽红假单胞菌；S4：混合菌肥；S5：稀释培养基；CK：不施用的对照组. *：表示

差异达 0.05显著水平. 

Note: S1: Rhodobacter sphaeroides; S2: Rhodospirillium rubrum; S3: Rhodopseudomonas palustris; S4: Mix bacterias; S5: Media; 
CK: Control group. *: Difference significant at the 0.05 levels. 
 

表 2  沼泽红假单胞菌液不同成分对不同生长时期小麦产量的影响 

Table 2  Effects of Rhodopseudomonas palustris different composition applicated on yield of wheat 

时期 
Period 

静息细胞 

Resting cells 

无细胞培养液 

Culture medium without 
cell 

菌液 

Culture medium 

培养基稀释液 

Media 

Yield 
(g/pol) 

Compared 
with CK 

(%) 

Yield 
(g/pol) 

Compared 
with medium 

(%) 

Yield 
(g/pol) 

Compared 
with medium 

(%) 

Yield 
(g/pol) 

Compared 
with CK 

(%) 

CK 48.2 − 48.2 − 48.2 − 48.2 − 

Seedling 47.3 −1.9 49.2 4.9 49.8* 6.2 46.9 −2.8 

Tillering 49.8 3.1 50.3 2.9 48.9 − 48.9 1.3 

Jointing 50.7* 9.2 52.9* 7.3 52.5* 6.5 49.3 2.1 

Milk filling 54.2** 12.3 51.6 5.1 54.7** 11.4 49.1 1.7 

Whole growth 54.8** 13.6 53.9** 8.2 56.8** 14.1 49.8 3.2 

注：*和**分别表示差异达 0.05和 0.01显著水平. 

Note: *, ** indicate difference significant at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 
 

 

2.4  沼泽红假单胞菌液不同成分对小麦叶片光

合速率的影响 

沼泽红假单胞菌静息细胞和无细胞培养液在

拔节期和灌浆期施用可显著提高小麦产量。因此，

在小麦拔节期和扬花后单独施用不同组分各一次，

检测倒二叶光合速率的变化，研究沼泽红假单胞菌

液不同成分对光合速率的影响。不同成分对拔节期

叶片光合速率影响的实验结果见图2。施用后所有

处理的倒二叶光合速率都呈现先上升后稳定的趋

势，PSB菌液、静息细胞和无细胞培养液对该阶段

叶片光合速率均有较为明显的拉动作用。28 d时菌

液的增效最大，较施用培养基稀释液的增效为

17.0%，无细胞培养液为12.8%；与对照相比静息

细胞增效为15.6%，培养基稀释液为2.2%。结果表

明该时期施用PSB不同成分后叶片光合速率加快，

植株光合作用产物增多，可形成较多的生物量。 

小麦灌浆期喷施后，不同处理的光合速率也发

生变化，结果见图3。与拔节期相比倒二叶光合速 
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图 2  PSB 对小麦拔节期叶片光合速率的影响  
Figure 2  Photosynthetic effects of PSB application on 
leaves during wheat jointing stage 
注：T1：静息细胞；T2：离心后培养液；T3：菌液；T4：培

养基稀释液；T5：CK. 

Note: T1: Resting cells; T2: Culture medium by centrifugation; 
T3: Culture medium; T4: Media; T5: CK. 

 

 
 

图 3  PSB 对灌浆期小麦叶片光合速率的影响  
Figure 3  Photosynthetic effects of PSB application on 
leaves during wheat grain filling stage 
注：T1：静息细胞；T2：离心后培养液；T3：菌液；T4：培

养基稀释液；T5：CK. 

Note: T1: Resting cells; T2: Culture medium by centrifugation; 
T3: Culture medium; T4: Media; T5: CK. 
 
率变化趋势相同，都呈先上升后下降的趋势。在扬

花后7 d达到最大值，28 d光合速率最小。对于倒二

叶光合速率衰退的延迟作用，混合菌液在14 d最为

明显，其次依次为静息细胞、离心后培养液和培养

基。该阶段施用PSB后，可延缓叶片的衰老，使植

株在较长时间内仍具有一定光合能力，有利于灌浆

顺利完成。 

2.5  光合细菌对小麦灌浆过程的影响 

抽穗后叶面积的持续期与籽粒产量显著正相

关。沼泽红假单胞菌的静息细胞在灌浆期施用后能

明显提高小麦产量，因此研究了静息细胞对小麦灌

浆的影响，实验结果见图4。扬花后喷施静息细胞，

1周后籽粒开始灌浆时开始考察籽粒灌浆速率的变

化。扬花后20 d前，施用组与对照的籽粒干重积累

和灌浆速率没有明显差异；花后25 d开始，施用组

的灌浆速率变大，籽粒干重增加快；对照于35 d开

始下降，而施用组仍持续快速增加，灌浆期延长。

结果说明施用PSB可延缓小麦叶片衰老，使叶片功

能保持期延长，从而导致光合产物增加，籽粒干重

变大。 

 

 
 

图 4  PSB 对小麦灌浆过程中干物质积累的影响 
Figure 4  Effects of PSB application on dry matter 
accumulation of grain 

 

3  讨论 

关于 PSB 的理论研究，主要集中在细胞色素

和代谢途径等方面，基本阐明了其光合代谢途径和

调控机理，但在应用机理方面尚未完全展开，明显

滞后于理论研究
[13-14]

。PSB 对诸多作物的生长、

产量、品质和抗病力均有不同程度的提高。主要原

因可能有：固氮功能；为植物提供氨基酸和核苷酸

等物质；提高植物抗病性和消除有害自由基；含有

能促进植物生长的物质等多种原因
[13,15-16]

。但 PSB

在农业应用中仍存在许多疑问，一些基础性的问题

几乎无人问津。对于不同作物的作用机理和方式尚
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未形成一致的看法，比如光合细菌对很多作物生长

有明显的促进作用，而吴小平等对大豆施用 PSB

时发现并无促进和增产效果，甚至在某些生长指标

上起反作用
[17]
。此外，PSB 提高不同作物的生长

和品质的作用是上述因素综合作用的结果，还是单

一因素对不同的作物具有不同的效果，这些都未有

明确的解释
[13-17]

。已有文献报道 PSB 可促进小麦

种子萌发及不同胁迫条件下水培苗的生长
[6,9]
，在

生长条件更为复杂的实际生产大田中是否还具有

这样的效果却不得而知。因此，本文对大田小区和

盆栽小麦施用不同种属的 PSB 及其相关成分，考

察小麦产量和光合生理参数的变化。结果表明：稀

释培养基处理的小麦并未表现出显著的促进和增

产作用，与之相比施用 PSB 生物成分后，小麦营

养生长加快，叶面积指数增加，籽粒灌浆时间延长，

叶片光合作用得到提高。其增产机制应为收获指数

不变的情况下增加植株的生物学产量，进而提高产

量。在实际生产中施用 PSB，可进一步开发小麦产

量的潜力。 

通过施用叶面肥可促进作物生长和发育
[10]
。

施用培养基稀释液后小麦处理的 SPAD 值和光合

速率等生理和产量指标都有小幅提高，与对照相比

差异不显著；而细菌本身和含有代谢活性物质的无

细胞培养液均对小麦生长有明显的促进作用。静息

细胞处理后叶片功能期相对较长，光合产物持续积

累，籽粒干重持续增加；而无细胞培养液含有较多

的活性代谢物质，如维生素、辅酶 Q 和光合色素

等
[18-19]

，加速了小麦的营养生长。不同菌株中沼泽

红假单胞菌液对于小麦的生长促进作用最为明显，

可见日后菌肥开发菌株应为沼泽红假单胞菌为主。 

实验结果表明 PSB 的活性作用可能是细菌本

身和代谢活性物质协同作用的结果，是以直接或间

接的方式发挥作用。为更好地发挥 PSB 制剂的作

用，菌肥制作应以混合培养物为主，小麦施用时期

应选择为增产效果明显的拔节期和灌浆期。Weise

等报道 PSB 可显著促进植物根的生长
[16]
，PSB 促

进提高小麦生长和产量必然与根活力相关，但生产

条件下根系生长和活力的检测步骤相当繁琐，困难

很大，为进一步深入研究的方向。目前，由于下游

工程的限制，光合细菌尚未在农业领域大范围应

用。PSB具有效率高、成本低且无公害、环境友好

等特点，相信随着相关研究的不断深入，PSB必将

在农业领域发挥巨大的作用。 
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