
光合细菌(Photosynthetic Bacteria，简称 PSB)
属原核生物界薄壁菌门中的厌氧光合菌纲，是自

然界中重要的微生物类群，广泛分布于湖泊、池

塘、水田、河川、海洋及湿润土壤中，能充分利用光

能和低级有机物为营养源在厌氧条件下进行不放

氧光合作用生长和繁殖[1]。光合细菌具有独特的生

理生化特性，其发酵液中含有多种生理活性物质，

如多种植物激素和核酸、水杨酸、多种氨基酸以及
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单细胞蛋白质等，这些物质能促进种子发芽，打破

种子休眠[2- 3]；光合细菌能够产生许多促生因子、维
生素、辅酶 Q 和光合色素等，激活植物细胞的活

性，诱导植物的抗病毒活性，提高作物光合作用能

力 [4]；光合细菌菌液还富含脯氨酸和尿嘧啶等，这

些物质作用于作物的生殖生长期, 能促进花芽形

成，提高结实率，同时提高果实品质[5]。张德咏[3]研

究表明，辣椒、茄子和番茄种子经光合细菌菌液处

理后，可以提高其发芽率、发芽势和成苗率。据钱

森和 [6]报道，大豆种子经光合细菌浸种和大豆幼

苗喷施光合细菌后，大豆发芽率、活力指数、叶片

叶绿素含量等指标均显著高于对照组。因此，在农
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摘 要：采用旋风二号玉米种子为材料，研究了不同浓度光合细菌（PSB）浸种对其种子发芽率、发芽势、苗

高、叶绿素和可溶性糖含量的影响。同时还研究了不同浓度 PSB 喷施对玉米苗高、叶绿素和可溶性糖含量的影

响。结果表明，采用 PSB 菌液浸种，可以促进玉米种子的萌发和生长，提高叶绿素和可溶性糖含量，其中以稀释

10 倍的 PSB 菌液效果最好（p＜0.01）。通过 PSB 菌液喷施叶面提高玉米的苗高、叶片叶绿素和可溶性糖含量，

其中以稀释 30 倍的 PSB 喷施效果最好（p＜0.01）。
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业上，光合细菌可以作为一种种子引发剂和高效

菌肥具有重要作用[7]。
虽然目前有关光合细菌在蔬菜和一些农作物

上的应用已有一些报道，但有关光合细菌在玉米

品种上的应用研究未见报道。因此，本文采用不同

浓度光合细菌菌液浸泡玉米种子，研究其对玉米

种子萌发及部分生物学指标的影响；并用不同浓

度光合细菌菌液喷施玉米叶片，研究光合细菌浓

度和对玉米苗高以及叶片叶绿素和可溶性糖含量

的影响，旨在为提高玉米生产的附加值提供一定

的理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 玉米种子

旋风二号玉米种子。
1.1.2 光合细菌菌种

安徽工程大学生物技术教研室保存的紫色非

硫光合细菌（Rhodospirillaceae）。
1.1.3 光合细菌培养基

根据微生物生长必需元素并参考相关文献后

做适当修改。配方：乙酸钠 2.00 g、葡萄糖 1.00 g、
硝酸铵 2.00 g、氯化钠 1.0 g、磷酸氢二钾 0.1 g、硫
酸镁 0.2 g、新鲜蒸馏水 1 000 mL。待培养基冷却

至 30℃后分装接种，然后调节 pH 值至所需值。
1.2 试验方法

1.2.1 PSB 菌株的活化和扩大培养

由于使用的是保藏菌种，使用前先进行菌种

活化培养。将配制好的培养基在 121℃条件下灭

菌 30 min。待培养基冷却至 30℃后用 50 mL 量筒

量取 30 mL 菌种液接种至盛有 200 mL 液体培养

基的葡萄糖水瓶中，并调节 pH 至 7.0，然后放入

恒温光照培养箱中培养。以后每隔 12 h 测量一次

培 养 液 的 OD（660nm）值 ，同 时 调 节 pH 至 初 始

值。活化后的 PSB 再进一步进行扩大培养两次，

可 得 到 深 红 色 的 PSB 菌 种 ， 用 分 光 光 度 计 测

OD660nm 为 0.495，以此吸光度的 PSB 菌体为原液，

稀释成各种浓度后进行试验。
1.2.2 不同浓度 PSB 菌液浸种试验

将扩大培养后的 PSB 菌液作为原液，并将原

液分别稀释 10 倍、20 倍、30 倍和 40 倍。然后用 5
种浓度的 PSB 菌液浸泡玉米种子，其浸泡时间为

12 h。每处理 30 粒种子，试验设置 3 次重复，并以

PSB 空白培养基和蒸馏水作为对照。
1.2.3 模拟田间出苗

取水分适宜的土壤经筛选后放置于发芽盒

中，种子播于土壤中，均匀覆土约 1.5~2.0 cm 厚，

于恒温光照条件培养箱中进行培养。根据发芽实

际情况，进行初次计数，然后逐日记载发芽量直至

一周后统计模拟田间出苗率，并计算发芽势；第 4
周后测量正常幼苗的苗高、叶片叶绿素含量和可

溶性糖含量。
1.2.4 不同浓度 PSB 菌液喷施试验

将玉米种子置于发芽盒中发芽后，在叶片喷

施原液、稀释 10 倍、20 倍、30 倍和 40 倍的 PSB
菌液，每处理喷施 30 mL，每天早晚各喷 1 次，试

验设置 3 次重复，并同样以 PSB 空白培养基和蒸

馏水作为对照。
1.2.5 发芽率测定

发芽率 （G）＝（萌发种子数 / 种子总数）×
100%。
1.2.6 发芽势的计算

发芽势（％）=（规定天数内发芽种子数／供试

种子总数）*100％。
1.2.7 叶绿素含量的测定

参照文献[8]。
1.2.8 可溶性糖含量测定

参照文献[9]。
1.3 数据分析

采 用 Excel 数 据 软 件 进 行 数 据 处 理 和 SAS
8e (Statistical Analysis System) 系统软件进行方

差分析。

2 结果与分析

2.1 不同浓度 PSB 浸种对玉米种子发芽率、发

芽势和苗高的影响

利用 PSB 浸种实质上是对种子的生物引发，

通过引发，能够有效地提高种子的活力。经不同浓

度 PSB 浸泡后的玉米种子置于光照培养箱内萌

发培养，一周后发芽已基本完成，其发芽率和发芽

势结果如图 1 和图 2 所示。从中可以看出，PSB 原

液浓度较高，通过其浸种不利于玉米种子的发芽，

低浓度的 PSB 菌液浸种则其效果甚微，采用稀释

10 倍、20 倍和 30 倍的 PSB 浸种可以明显提高玉

米种子的发芽率，其中稀释 10 倍的 PSB 浸种对

发芽率的影响达到了极显著水平，稀释 20 倍和

30 倍的 PSB 对其影响达到显著水平。稀释 10 倍、
20 倍和 30 倍的 PSB 浸种对发芽势的影响达到极

显著水平，原液、稀释 40 倍 PSB 和培养基浸种对

其影响达到显著水平；而培养基浸种对种子的发
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芽有明显的抑制作用（p<0.01）。

图 3 为不同浓度 PSB 对玉米幼苗苗高的影

响。可以看出，通过 PSB 处理的玉米种子，其苗高明

显高于对照。采用稀释 10 倍、20 倍、30 倍和 40 倍

的 PSB 处理的玉米种子，其苗高极显著高于蒸馏水

对照，原液和液体培养基处理显著高于对照，培养

基处理种子促进苗高的生长原因可能是种子表面

附着的培养基营养成分有利于后期幼苗的生长。

2.2 不同浓度 PSB 浸种对玉米叶片叶绿素和可

溶性糖含量的影响

叶绿素含量的高低直接影响到植物光合作用

的大小。经不同浓度 PSB 处理的玉米叶片叶绿素

含量见图 4。由图可知，PSB 浸种能够明显提高玉

米叶片叶绿素含量，稀释 10 倍、20 倍和 30 倍的

PSB 菌液处理的玉米种子，其叶片叶绿素 a 含量

极显著高于蒸馏水对照，原液和稀释 40 倍显著高

于对照；稀释 10 倍和 20 倍的 PSB 处理的种子，

其叶片叶绿素 b 含量极显著高于对照，原液和 30
倍液显著高于对照；培养基浸种对叶绿素 a 和叶

绿素 b 有一定的影响，但差异不显著。

叶片中可溶性糖含量的高低往往与光合作用

的强弱有关，经 PSB 处理的玉米叶片可溶性糖含

量（图 5）也明显高于蒸馏水和培养基对照，其中

稀释 10 倍和 20 倍的菌液对可溶性糖含量的影响

达到了极显著水平，稀释 30 倍和 40 倍菌液对其

影响达到了显著水平，而原液和培养基浸种对其

影响差异不显著。
综上可知，采用稀释 10 倍、20 倍和 30 倍的

PSB 菌液浸泡玉米种子，均能促进其种子的发芽、
生长以及叶片叶绿素的合成和可溶性糖积累，但

以稀释 10 倍的菌液处理玉米种子效果最好。
2.3 不同浓度 PSB 喷施对玉米苗高的影响

PSB 菌液可以作为一种生物菌肥喷施于植物

表面，从而促进植物的生长。采用不同浓度的 PSB
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图 2 PSB 浸种对发芽势的影响

注: 图中 * 和 ** 分别表示与对照相比差异达 5%和

1%显著水平，下同。

图 1 PSB 浸种对发芽率的影响
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图 3 PSB 浸种对苗高的影响
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图 4 PSB 浸种对叶绿素含量的影响
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图 5 PSB 浸种对叶片可溶性糖含量的影响
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对玉米幼苗叶片进行喷施，其对幼苗苗高的影响

见图 6。从中可以看出，PSB 浓度对玉米幼苗苗高

有着重要的影响，喷施稀释各种浓度的 PSB 菌液

和液体培养基，其苗高均高于对照组，其中喷施

20 倍和 30 倍对其影响达到了极显著水平，喷施

原液、10 倍、40 倍和培养基达到了显著水平。

2.4 不同浓度 PSB 喷施对玉米叶片叶绿素和可

溶性糖含量的影响

PSB 可以利用小分子有机物合成植物所需的养

分，产生促生长因子，提高植物的光合作用能力[10]。
图 7 为不同浓度 PSB 喷施对玉米叶片叶绿素含

量的影响。从中可以看出，对叶面喷施稀释 10 倍、
20 倍和 30 倍的 PSB 菌液，能够明显提高叶片叶

绿素 a 含量，其中喷施稀释 20 倍和 30 倍菌液对

叶绿素 a 的影响达到极显著水平，喷施 10 倍菌液

达到显著水平。喷施 10 倍、20 倍和 30 倍菌液对

叶绿素 b 影响达到显著水平；原液、40 倍菌液和

培养基对叶片叶绿素 a 和叶绿素 b 含量没有明显

的促进作用。
通过喷施适当浓度的 PSB 会提早种子萌发

过程中酶的积累，进而加速物质代谢和转化[11]。图

8 为不同浓度 PSB 喷施对叶片可溶性糖含量的影

响。同样可以看出，喷施各种浓度的 PSB 菌液对

玉米叶片可溶性糖的积累均有很多的促进作用，

其中喷施稀释 30 倍和 40 倍的菌液对可溶性糖积

累的影响达到极显著水平，其他浓度菌液达到显

著水平，喷施培养基不利于叶片可溶性糖的积累。
综上可以看出，叶面喷施 30 倍菌液最有利于

苗高的生长、叶绿素和可溶性糖的形成。

3 讨 论

应用种子引发剂解除种子休眠和促进种子萌

发在农业生产上有着特别重要的意义，其中 PSB
以其独特的生理功能和菌体丰富的营养作为一种

新型种子引发剂备受关注[12]。在使用 PSB 引发过

程中，PSB 作为种子保护剂，并大量繁殖布满种

子表面，使种子免遭有害菌的侵袭，从而促进植物

种子萌发和幼苗的生长 [13]；但 PSB 的使用效果与

菌液投放量、投放形式等多种因素密切相关，使用

不当就难以取得较好的效果[14]。本研究结果表明，

采用稀释 PSB 菌液处理的玉米种子，其发芽率、
发芽势、苗高、叶片叶绿素和可溶性糖含量高于其

他处理组，其中以稀释 10 倍的 PSB 菌液处理效

果最好（p<0.01）。可能原因是 PSB 菌液中存在某

些生长调节剂，其浓度适宜可以促进种子的萌发

和生长，浓度过高或过低均达不到理想的效果 [11]。
另外，高浓度的 PSB- B 菌液浸种会使种子吸水不

完全，不能完全激活种子的生命活动、提高种子的

呼吸强度和促进养分的分解。
通过喷施 PSB 可能会改变植物叶表面微生

物群态结构，减少有害微生物，增加有益微生物，

微生物通过分泌酶或其他代谢物改变叶内的蛋白

质、糖等化学物质 [3]。另外，施用 PSB 后，可以促

进土壤的有效化，加快有机物的分解，固定氮素 ,
增进土壤肥力，改善植物的营养条件，从而为植物

提供更多的可利用物质[15]。本研究发现，在玉米表

面喷施稀释 PSB 菌液能够明显提高 (下转第 58 页)

图 8 PSB 喷施对叶片可溶性糖含量的影响
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图 6 PSB 喷施对幼苗苗高的影响

图 7 PSB 喷施对叶绿素含量的影响
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(上接第 37 页)玉米的苗高、叶片叶绿素和可溶性糖含

量，且以稀释 30 倍的 PSB 处理效果最佳（p<0.01）；

浓度过高或过低均达不到较好的效果。其可能原

因主要是取决于菌液中 PSB 的数量，菌液稀释倍

数大，PSB 数量较少，产生的活性物质也就越少；

菌液稀释倍数小，PSB 数量较多，产生过多的活性

物质往往会起到抑制作用 [16]，但其具体原因还有

待进一步研究。
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变化的农业与人口、农业环境演变等战略重新研

究并有一个新的认识。
（1）适时调整农作物的种植结构，选育优良品

种,以提高农作物的耐旱和耐高温能力。
（2）发展冬季农业，以求得热量资源的充分利

用。
（3）从气温总体升高来看，反映气温回暖早，

建议农户可适时早播、抢播，充分利用前期热量，

根据各地积温区，可适时改变播种期，争取早出

苗、出全苗。
（4）由于冬季气温明显升高，有利于病虫卵越

冬，建议在抓紧秋收的同时，也要搞好秋翻地，使

病虫卵无法越冬。
（5）针对降水波动的加剧和旱涝灾害的频繁

发生，应发展规模农业,强化排灌设施建设特别是

推广喷灌技术和地下灌溉技术，增强抵御自然灾

害的综合能力。
（6）减少化学肥料的使用量，增施农家肥以增

加土壤腐殖质的含量，改良土壤。
（7）保护环境，提高人们的生态意识，植树造

林,增加绿地 ,控制城市污染，改善局地小气候 ,保
持生态相对平衡。

根据 40 年气候变化趋势来看，总体变化有利

于农业生产的发展，结合实际情况，科学合理地利

用好气候资源，采用科技兴农的先进技术和措施。
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