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摘要! 为研究
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对杨树
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的促生机制! 采用
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便携式光合仪对接菌后

的杨树叶片的光合指标及荧光参数进行了测定! 同时对杨树叶片的叶绿素质量分数及杨树的苗高% 地径和生物量

进行了测定& 结果表明$ 在处理期内! 接种
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果从光合作用及生物量的角度阐明了
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"是指自由生活在土壤或附生于植物根

系的一类可促进植物生长及其对矿质营养的吸收和利用并能抑制有害微生物的有益细菌' 自
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$首次报道了马铃薯
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上存在植物根际促生细菌之后& 大量研究证实植物根际

促生细菌广泛存在于多种植物的根围' 植物根际促生细菌可通过固氮#

H
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( 解磷#
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( 分泌酶#
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( 产生激素#
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途径帮助植物对矿质营养的吸收和利用#

O

$

& 增强植物的光合作用并促进植物生长' 光合作用是植物最基

本的生理活动之一& 是形成植物生产力的根本源泉& 光合速率是植物生理性状的一个重要指标& 也是估

测光合生产能力的主要依据 #
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' 杨树
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为落叶树种& 是世界上栽培史最长& 用途最广的树种之

一' 然而& 随着杨树人工林的连作与过频的轮伐& 中国杨树人工林发生了严重的地力衰退现象& 影响了

杨树健康生长' 目前& 探寻新的生物质肥料& 以替代或部分替代化肥营造杨树速生丰产林的研究倍受关

注' 多噬伯克霍尔德氏菌
/',01#$2+,3% ('$)34#,%&- ;<!=>?

菌株为江苏省入侵有害生物预防与控制重点实

验室!本实验室"在前期研究中从松树
!3&'-

根际筛选获得的
"

株根际促生细菌' 前期的研究表明) 该菌

具有高效解磷能力& 对哺乳动物和植物安全可靠& 能够在杨树根际定殖& 具有促进植物生长( 生物防治

和生物降解等多种功能#
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' 为从光合作用的途径阐述该菌对杨树促生的机制& 本研究探讨了接种
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菌株对
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杨光合参数( 叶片的叶绿素含量及苗高( 地径和生物量的影响& 旨在阐明
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菌

株对
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杨的促生机制& 为生物菌肥的开发与利用提供参考依据'
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材料与方法
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供试菌株及菌悬液的制备

多噬伯克霍尔德氏菌
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由本实验室采集于松树根际土壤& 保藏于中国

典型培养物保藏中心
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由本实验室采集于杨树根际土壤& 保藏于中国典型培养物保藏中心
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将上述待测试菌株活化后& 用接种环挑取少量菌体接种于装有
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营养肉汤!
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基的
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' 发酵液!

# #
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# OH? $ +

"离心
4 96.

& 无菌生理

盐水润洗菌体
!

次后& 无菌生理盐水调节成浓度为
" $ "2

B个*
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""的菌悬液& 备用'
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供试植物材料

供试植株为
@A!B?4

杨
!#.'$'- ! +',%(+,36%&% @A!B?4

' 将
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杨的种子置于
"32 +

*

A

Q"的高锰酸

钾中浸泡
H -

& 无菌水漂洗
!

次& 播种在灭菌河沙内进行育苗& 待出苗
#2 7

后
E

选择长势一致的杨树幼

苗移栽到花盆中
E

盆中培养基质为山土和草炭混合!体积比为
H%"

"& 高压蒸汽灭菌&

"34 R+

*盆""

& 基质中

速效氮为
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& 速效磷
O32 9+
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& 速效钾
H!34 9+
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' 移栽后的盆栽幼苗置温室内统一管

理' 杨树苗接种
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菌株后第
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和
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后测定光合指标& 接种
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菌株
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后分别测定苗高( 地径及杨树生物量' 以接种
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菌株和灭菌水为双重对照'
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杨树光合指标的测定
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杨树光合参数的测定 在接种解磷细菌
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处理后
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的典型晴天上

午
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进行测量& 选取各处理
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杨上部第
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个叶片& 设
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次重复' 采用
AU!O#22V5

便携

式光合仪!
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杨树叶片叶绿素质量分数的测定 采用丙酮提取法测定叶绿素质量分数 #
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' 在接种解磷细菌
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对杨树光合作用和生物量的影响
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鲜叶置入试管中! 加入
!& 25

丙酮与无水乙醇等体积混合液! 保鲜膜封口

后置黑暗处过夜$ 待试管中细丝完全变白! 采用
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杨树叶片叶绿素荧光参数的测定 在接种解磷细菌
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处理后
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和
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选取各处理
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杨上部第
$1/

个叶片测量! 设
,

次重复$ 采用
57!-$&&@A

便携式光合仪测定叶片叶

绿素荧光参数$ 主要测定指标) 暗适应后的最小荧光%
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杨树苗高! 地径及生物量的测定

杨树实生苗接种后
#/& 0

后测定苗高" 地径及植株生物量$ 植株生物量的测定方法为) 将植株取出

清洗干净!

#&/ )

杀青
,& 2E9

后在
%& )

下烘干至恒量后进行称量!
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株(处理$#
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次重复$
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数据分析与处理

采用
8FE4E9 %3-

软件进行数据差异显著性检验及图表绘制$
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结果与分析
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接种
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菌株对杨树叶片光合参数的影响

净光合速率%
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&是反映作物光合效率的重要指标之一$ 由图
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可知) 在温室条件净光合速率%
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总体呈现先升后降趋势$ 和对照相比! 接种
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和
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处理均能显著提高
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杨的气孔导度%
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&差异均不显著! 其后各处理差异均达显著水平$ 在处

理
+&

!

#!&

和
#/& 0

时接种
'(!)*+

处理比对照分别增加了
!%3&H

!

$-3!H

和
!&3IH

! 接种
*'!*(#

处理

比对照分别增加了
#-3&H

!

,$3-H

和
#,3%H

$

由图
#L

可知) 在处理期内!

?5!%+/

杨的胞间二氧化碳摩尔分数%

"

E

&呈先降后升再降趋势$ 接种

'(!)*+

和
*'!*(#

处理均低于对照! 在处理
,& 0

和
#!& 0

时各处理间差异达显著水平! 其余处理期各处

理间差异不显著$ 在处理
,& 0

和
#!& 0

时接种
'(!)*+

处理比对照分别增加了
+3&H

和
-3IH

! 接种
*'!

*(#

处理比对照分别增加了
-3&H

和
,3$H

$

蒸腾速率%

)

F

&是反映蒸腾作用强弱的一个重要指标! 也是表征植物水分代谢的状况及水分利用效率

的物理量$ 由图
#M

可知) 在处理期内!

?5!%+/

杨的蒸腾速率%

)

F

&呈先升后降趋势$ 接种
'(!)*+

和

*'!*(#

处理均高于对照!

/

个测定期中接种
'(!)*+

处理比对照分别增加了
!!3-H

!

I3IH

!

#I3$H

!

#%3&H

和
#&3$H

! 接种
*'!*(#

处理比对照分别增加了
#-3#H

!

/3#H

!

#&3+H

!

#!3&H

和
$3!H

$

%"%

接种
&'!()*

菌株对杨树叶片荧光参数的影响

在荧光动力学参数中!

&

C

>&

2

代表
D(#

光化学的最大效率或
D(#

原初光能转化效率! 它反映了植物

的潜在最大光合能力$

!

D(#

*

!

D(#

;

%

&

2

($&

=

&

>&

2

(

+表示作用光存在时
D(#

实际的光化学量子效率$ 它反映

在光照下
D(#

反应中心部分关闭的情况下的实际光化学效率! 常用来反映电子在
D($

和
D(#

的传递情

/I!
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#

期

况! 是荧光参数的重要组成部分" 由图
$

可看出! 在处理期内! 接种
%&!'()

菌株处理的
!

*

+!

,

和
!

-&!

值

均高于接种
(%!(&"

处理和对照! 表明接种
%&!'()

菌株能增强
./!0)1

杨叶片的
!

*

+!

,

和
!

-&!

值效应"

图
2

接种
%&!'()

菌株对
./!0)1

杨光合参数的影响

'34567 2 8997:; <9 3=<:5>?;3=4 @;6?3= %&!'() <= ;A7 BA<;<@C=;A7;3: B?6?,7;76 <9 ./!0)1 B<B>?6 @77D>3=4@

图
E

接种
%&!'()

菌株对
./!0)1

杨叶片荧光参数的影响

'34567 E 8997:; <9 3=<:5>?;3=4 @;6?3= %&!'() <= ;A7 9>5<67@:7=:7 B?6?,7;76 <9 ./!0)1 B<B>?6 >7?*7@

!"#

接种
$%!&'(

菌株对杨树叶片叶绿素的影响

叶绿素是重要的光合作用物质! 叶绿素质量分数在一定程度上反映植物光合作用的高低" 由图
!F

可知# 在处理期内! 接种
%&!'()

和
(%!(&G

处理均高于对照!

1

个测定期中接种
%&!'()

处理比对照分

别增加了
E"H#I

!

EEHEI

!

EJHKI

!

!LH0I

和
!MHLI

! 接种
(%!(&G

处理比对照分别增加了
G#H!I

!

KH#I

!

G!HKI

!

$!HGI

和
$LHLI

" 表明接种
%&!'()

和
(%!(&G

处理均能显著提高
./!0)1

杨的叶绿素总量! 接种

%&!'()

处理优于接种
(%!(&G

处理"

植物叶绿素
?+N

比值在一定程度上反映了植物对光能利用能力的强弱" 由图
!O

可知# 在处理期内!

接种
%&!'()

和
(%!(&"

处理均高于对照" 经差异显著性分析!

1

个测定期中接种
%&!'()

处理叶绿素
?PN

比值均比其他
$

种处理显著增高! 而接种
(%!(&G

处理和对照相比在
!L D

和
ML D

时差异不显著" 表明

接种
%&!'()

和
(%!(&G

处理均能增强
./!0)1

杨对光能利用能力! 但
%&!'()

的促生效果优于
(%!(&G

"

李冠喜等# 多噬伯克霍尔德氏菌
%&!'()

对杨树光合作用和生物量的影响
1K!
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图
'

接种
()!*+,

菌株对
-.!%,/

杨叶片叶绿素的影响

*01234 ' 566478 96 0:972;<80:1 =83<0: ()!*+, 9: 8>4 7>;939?>@;; 96 -.!%,/ ?9?;<3 ;4<A4=

!"# $%!&'(

菌株对杨树苗高! 地径及生物量的的影响

在温室条件下! 杨树实生苗接菌处理
#/& B

后结果如表
#

和图
$

所示" 接种
()!*+,

和
+(!+)#

处理

的植株苗高# 地径和生物量均显著地超过了不接种处理! 接种
()C*+,

处理的苗高和生物量显著高于接

种
+(!+)D

处理$

!＜"E&/

%" 以上说明
!

株解磷细菌
()!*+,

和
+(!+)#

对杨树苗期均具有明显的促生长作

用! 施用
()!*+,

的效果优于
+(!+)#

"

表
) $%!&'(

菌株对
*+!,(-

杨实生苗生长的影响

F<G;4 D 566478 96 =83<0: ()!*+, 9: =44B;0:1 139H8> 96 -.!%,/ ?9?;<3 =44B;0:1=

菌株 苗高
I7J

苗高增长率
IK

地径
IJJ

地径增长率
IK

植株生物量
I1

生物量增长率
IK

()!*+, ,!EL"%E&! < '$E/, LEM$"&E$& < !LE%% D$EMM"&E!M < !ME!M

+(!+)D %DE!"LEL, G D%E&! LE$/"&E$! < !DE'/ D'E,$"&E!' G !&ED$

对照
L%E%"'EM& 7 /E'D"&E$M G DDEL&"&E$& 7

说明& 不同小写字母表示差异达
&E&/

显著水平"

'

结论与讨论

光合作用是植物重要的物质积累与生产的代谢活动" 近

年来的研究表明接种解磷菌剂能增强植物的光合作用" 余旋

等'

DL

(和吕德国等'

DM

(研究发现& 蜡状芽孢杆菌
"#$%&&'( $)*)'(

能

显著提高美国山核桃
+#*,# %&&%-.)-(%(

苗和本溪山樱
+)*#('(

(#$/#&%-)-(%(

苗的净光合速率$

!

:

%" 唐菁'

D%

(研究表明& 土壤杆菌

01*2#$3)* =?E

! 微球菌
4%$*.$.$$'( =?E

! 沙雷氏菌
5)**#3%# =?E

显

著增强了
N!L,

杨幼苗的光合作用" 刘辉等 '

#'

(研究表明& 接种

荧光假单胞菌
!('6.7.-#( 8&'.*)-($)-( +(!+)#

及红绒盖牛肝

菌
9)*.$.7'( $/*,()-3)*.-

显著增强
-.!%,/

杨的光合作用" 陈

丹 '

#,

(研究表明 ! 将解磷细菌蜡状芽孢杆菌
"#$%&&'( $)*)'(

+OP!)Q#

与外生菌根真菌红绒盖牛肝菌
9)*.$.7'( $/*,()-!

3)*.-

混合接种于杨树后能明显增强杨树叶片光合作用的各项

指标" 常河等 '

!&

(研究表明& 土著丛枝菌根$

RS

%真菌对荔枝

:%3$/% $/%-)-(%(

实生苗生长的影响与其对光合作用的影响密切

相关" 可见! 生物菌肥可通过增强植物的光合作用促进植物的

生长" 本研究通过测定接种高效解磷细菌
"'*;/.&6)*%# 7'&3%!

<.*#-( ()!*+,

对
-.!%,/

杨叶片净光合速率$

!

:

%! 蒸腾速率

$

=

3

%! 气孔导度$

>

=

%等光合参数! 从光合作用的角度阐明
()!*+,

菌株对杨树的促生机制" 结果表明& 接种
()!*+,

处理能显著增加
-.!%,/

杨叶片的净光合速率$

!

:

%! 蒸

腾速率$

=

3

%! 气孔导度$

>

=

%等光合参数! 增强了
-.!%,/

杨的光合作用! 从而促进了杨树的生长"

图
$

接种
#/& B

后
-.!%,/

杨实生苗

生长状况

*01234 $ T39H8> 96 -.!%,/ ?9?;<3 =44B;0:1

<6843 0:972;<809: 96 #/& B<@=

/M$
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叶绿体色素含量是反映植物光合能力的一个重要指标! 叶绿素的合成与分解之间存在着动态平衡"

它直接影响植物的光合作用及有机物质的积累" 进而影响植物的生长速度 #

$%

$

! 在荧光动力学参数中"

!

&

'!

(

代表
)*!

光化学的最大效率或
)*!

原初光能转化效率" 它反映了植物的潜在最大光合能力%

!

)*!

#

!

)*!

+

&

!

(

!"!

,

'

'!

(

!

$表示作用光存在时
)*!

实际的光化学量子效率" 它反映在光照下
)*!

反应中心部分

关闭的情况下的实际光化学效率" 常用来反映电子在
)*"

和
)*!

的传递情况" 是荧光参数的重要组成

部分! 本研究结果表明"

"#$%&'()*$+, -#(.+/'$,01 -*#./0

能显著增加
12#304

杨叶片的叶绿素总量及叶

绿素
5'6

比值" 增加
12#304

杨叶片的
!

&

'!

(

和
!

)*!

值等荧光参数!

植物根际促生细菌对宿主植物的影响是多方面的" 本研究从光合作用及生物量的途径阐述了
"2

-#(.+/'$,01 -*#./0

对杨树促生的机制并得出如下结论( 通过增加
12#304

杨叶片的叶绿素总量及叶绿素

5'6

比值增强其荧光效应" 进而增强了
12#304

杨的光合作用" 从而促进了杨树的生长!

"2 -#(.+/'$,01

-*#./0

和
31*#)'-'0,1 4(#'$*15*01 /-#/*%

均对杨树具有较好的促生效果" 均可作为研制杨树专用解磷

菌肥的资源菌株! 但从测定的各指标看"

-*#./0

的促生效果要优于
/-#/*%

! 因此" 多噬伯克霍尔德氏

菌
"2 -#(.+/'$,01 -*#./0

可以作为研发杨树生物菌肥的极有潜力的资源菌株! 至于该菌对杨树养分代谢

及土壤微环境等的影响" 有待于进一步研究!
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