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摘要：为探究荧光假单胞菌的作用机制，本文通过盆栽外源根际接种试验，利用便携式ＣＩＲＡＳⅡ型光合测定

系统测定４株荧光假单胞菌菌株接种对东北山樱幼苗叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓

度、饱和水汽压差以及生长指标的影响。结果表明：与对照相比，３７２处理能够显著提高净光合速率、蒸腾速

率和气孔导度，分别提高１９．１％、４０．０％和４８．３％，茎粗净生长量极显著高于对照１２１．７％，株高净生长量也

显著高于对照。３８２处理较对照显著提高净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和饱和水汽压差，分别提高

２０．３％、４０．０％、４７．６％和４．７％，株高净生长量、茎粗净生长量、叶宽、叶片长度均极显著高于对照。由此可

知，３７２和３８２两菌株促生效果较为显著。

关键词：根际；荧光假单胞菌；促生细菌；光合特性

　　东北山樱（犆犲狉犪狊狌狊狊狌犮犺狌犾犪狀犲狀狊犪狊Ｋｏｍ．）是

东北山区野生树种，主要分布在我国辽宁东部山

区，因其具有抗寒、嫁接成活率高、易于繁殖等特

性，作为樱桃砧木广泛应用于我国北方甜樱桃产

区［１］。近年来，随着樱桃产业的发展，栽培面积不

断扩大，常出现因根癌病多发而导致的根系功能

下降、树势早衰、果实品质下降、甚至死亡等现

象［２］。除土壤、气候、栽培管理措施等主要因子

外，土壤微生物在植物根际的促生作用亦不容

忽视［３８］。

对不同生长条件下东北山樱根际微生物的多

年研究发现，野生条件下东北山樱根际存在特异

的微生物群落，且在植株生长发育中发挥作用，但

并未对荧光假单胞菌作进一步研究［１，９］。本试验

在前期研究基础上，筛选出４株荧光假单胞菌，制

备菌悬液，在植株根际接种，从光合特性和生长发

育的角度出发，拟探究其作用机制，以期为后续工

作提供借鉴与参考。

１　材料与方法

１．１　材料

本试验于２０１４年在沈阳农业大学果树试验

基地进行，菌株选用在东北山樱根际筛选出的促

生细菌———荧光假单胞菌（犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅

狉犲狊犮犲狀狊）４株优势菌株，菌株代号：２１１、３７１、

３７２和３８２。幼苗为一年生实生苗，于１月移栽

入１６ｃｍ×１６ｃｍ 黑色塑料营养钵中，基质为含

２５％草炭的普通园土，理化性质详见表１。

表１　基质理化性质

ｐＨ 电导率／（μＳ·ｃｍ
１） 有机质／（ｇ·ｋｇ１） 碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ１） 有效钾／（ｍｇ·ｋｇ１）

６．４１±０．０６２ １４２±２．１８ ５２±０．５９ ２１０．３８±０．１０４ ３６５±１．１５ ３８５±０．４５

收稿日期：２０２０１２１９
第一作者：高鹤（１９８２－），女，硕士，高级工程师，从事林业技

术推广工作。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｂｅ＿０９０８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

１．２　方法

１．２．１　菌悬液制备　挑取保存的菌株于牛肉膏

蛋白胨培养基上，２８℃恒温条件下活化培养２４ｈ

后转接活化培养２４ｈ。取幼龄菌接种于液体培

养基中恒温振荡加富培养，待浑浊后离心，取上清

液于６００ｎｍ处比色，用灭菌水调节浓度，使菌液

ＯＤ值均保持在０．４左右。

１．２．２　菌液处理　挑选生长良好，整齐一致的东

北山樱一年生幼苗，于３月１日开始用菌悬液进

行灌根处理，每钵５０ｍＬ，重复１０株，以等量无菌

水处理作为对照（ＣＫ），每隔３ｄ处理１次，连续

处理３０ｄ，强化细菌在根际定殖。

１．２．３　测定项目及方法　从顶端数第５～７片功

能叶，利用便携式ＣＩＲＡＳⅡ型光合测定系统（英

５２
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国）于９：００－１０：３０，室温２５±２℃时在开放气路

模式下测定净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞

间二氧化碳浓度和饱和水汽压差。

于灌根处理前、后洗去苗木基质，用米尺和游

标卡尺分别测定株高、茎粗、叶炳长、叶片宽、叶片

长和根系长，计算株高和茎粗净生长量、叶柄长、

叶片宽、叶片长、根系长和根冠比。

１．２．４　数据分析　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软

件分析并作图。

２　结果与分析

２．１　荧光假单胞菌对幼苗光合特性的影响

２．１．１　叶片净光合速率　光合速率用单位时间

内叶面积上光合作用吸收的ＣＯ２量或放出的Ｏ２

量来表示。东北山樱一年生幼株在４株促生细菌

作用下，如图１所示，净光合速率与对照比较

２１１、３７２和３８２效果更为显著。说明为３株

促生细菌可有效改善植物光合作用效能，促进东

北山樱幼苗叶片的净光合速率，提高植物干物质

积累，从而发挥促生作用。

　　注：不同小写字母代表０．０５水平差异显著，下同。

图１　荧光假单胞菌对叶片净光合速率的影响

２．１．２　叶片蒸腾速率　蒸腾速率是指植物在单

位时间内叶面积蒸腾的水量。由图２可知，菌株

２１１、３７１、３７２和３８２处理幼苗后，植株蒸腾

速率比对照均有升高，其中２１１处理提２３．８％，

３７１提高１９．８％，３７２提高４０．０％，３８２提高

４０．０％，可见２１１、３７２和３８２处理后显著高

于对照，但３７２和３８２具有更为明显的优势，

即促生效果更强；３７１处理后与对照无显著差

异。说明此相同类型的细菌对植物的影响存在差

异，特别是在植物养分和水分存储和能量方面，可

发挥促进或抑制的作用。

图２　荧光假单胞菌对叶片蒸腾速率的影响

２．１．３　叶片气孔导度　植物气孔蒸腾包括两个

步骤：第一步是水分从叶肉细胞壁蒸发，产生的水

蒸气充满细胞间隙和气孔腔；第二步是水蒸气从

气孔腔通过气孔扩散到大气中。气孔导度表示的

是气孔的张开程度，影响光合作用和蒸腾作用，由

图３可知，２１１、３７１、３７２和３８２处理幼苗后

植株气孔导度变化与蒸腾速率变化趋势相近，其

中２１１提高３０．８％，３７１提高２．７％，３７２提

高４８．３％，３８２提高４７．６％，且２１１、３７２和

３８２处理后显著高于对照，但３７２和３８２在

促进植株的效果更为显著。

图３　荧光假单胞菌对叶片气孔导度的影响

２．１．４　叶片胞间二氧化碳浓度　植物在进行光

合作用过程中要将空气中的二氧化碳经气孔吸入

到植物细胞内部，再通过自由扩散进入叶绿体完

成光合作用，所以高效率的光合作用必伴随着较

高的胞间二氧化碳浓度。由图４可知，菌株处理

幼苗后植株胞间二氧化碳浓度均显著高于对照，分

别为２１１提高３３７．３％，３７１提高２４０．２％，３７２

提高２０３．０％，３８２提高１０３．０％，表现为２１１＞

３７１＞３７２＞３８２，说明此４种细菌可显著促进

植株对空气中二氧化碳的吸入。
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图４　荧光假单胞菌对叶片胞间二氧化碳浓度的影响

２．１．５　叶片饱和水汽压差　饱和水汽压差表示

饱和的水汽压与空气中实际水汽压之差。由图５

可知，各菌株处理后幼苗叶片的饱和水汽压差值

表现为３８２＞３７１＞３７２＞２１１，其中，３７１提

高３．４％，３７２提高１．５％，３８２提高４．７％，且

各菌株处理间差异不显著。

图５　荧光假单胞菌对叶片饱和水汽压差的影响

２．２　荧光假单胞菌对幼苗生长的影响

植物地上部分的生长情况，是评价促生

细菌发挥其作用的关键。本试验对比了不同促生

细菌对一年生东北山樱植株幼苗生长情况的影

响，促生细菌对东北山樱生长发育的影响如表２

所示。

表２　促生细菌对东北山樱幼苗生长发育的影响

处理 株高净生长量／ｃｍ茎粗净生长量／ｃｍ 叶柄长／ｃｍ 叶宽／ｃｍ 叶长／ｃｍ 根系长／ｃｍ 根冠比

ＣＫ １６．２０±５．９３ｃＣ ０．３５０±０．７２ｂＢ １．４２±０．１３ａＡ ４．７０±０．７３ｃＣ ９．８８±０．８９ｂＢ １６．８０±０．９８ａＡ ０．８１±０．９１ａＡ

２１１ １６．８０±２．７７ｃＣ ０．８４４±０．２１ａＡ １．１７±０．０８ｃＣ ４．７０±０．４６ｃＣ ８．８７±０．４３ｃＣ １６．０２±０．６４ａＡ ０．７９±０．６６ａＡ

３７１ １６．９０±２．７７ｃＣ ０．８２０±０．６０ａＡ １．３０±０．２９ｂＢ ５．０２±０．４７ｂＢ ９．０８±１．８６ｂＢ １５．６４±０．９４ｂＢ ０．６３±１．０２ｃＣ

３７２ １９．６０±４．８８ｂＢ ０．７７６±０．４０ａＡ １．３６±０．２６ａＡ ４．８６±０．２８ｃＣ ９．２４±０．６６ｂＢ １２．３１±０．３３ｄＤ ０．７５±０．３４ｂＢ

３８２ ２１．２０±５．９３ａＡ ０．７７２±０．７２ａＡ １．３８±０．１３ａＡ ５．７８±０．７３ａＡ １０．３２±０．８９ａＡ １３．２７±０．６７ｃＣ ０．７２±０．２１ｂＢ

　　注：不同大小写字母表示处理间差异显著性犘＜０．０１或犘＜０．０５。

　　与对照相比，２１１处理的茎粗净生长量极显

著高于对照１４１．１％，叶柄长度和叶片长度极显

著低于对照１７．６％和１０．２％，株高净生长量、叶

宽和根系长度与对照无显著差异。３７１处理的

茎粗净生长量极显著高于对照１３４．３％，叶宽极

显著高于对照，叶柄长度和根系长度显著低于对

照，根冠比极显著低于对照２２．２％。３７２处理

的茎粗净生长量极显著高于对照１２１．７％，株高

净生长量极显著高于对照，根冠比极显著低于对

照，根系长度极显著低于对照２６．７％，其余指标

与对照无显著差异。３８２处理的株高净生长量、

茎粗净生长量、叶宽和叶片长度分别极显著高于

对照３０．９％、１２０．６％、２３．０％和４．５％，根系长度

极显著低于对照２１．０％，根冠比极显著低于对

照，叶柄长度与对照无显著差异。

３　讨论

根际是植物根系与环境进行营养物质的交换

的重要场所，根系主动或被动吸收土壤中的营养

物质并将其运送到地上部分用于植物生长发育，

地上部将通过光合作用合成的有机物以根系分泌

物的形式释放到土壤中［３］。植物与土壤微生物在

漫长的进化演替过程中，形成了较为复杂且具有

特异性的微生物群落。Ｚｉｐｆｅｌ等
［１０］研究发现，植

物能通过细胞膜上的共生受体和共生菌分泌的共

生因子识别菌群中可以与其建立共生关系的促生

菌。Ｚａｍｉｏｕｄｉｓ等
［１１］研究发现，不同的假单胞

菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）在促进植物生长过程中，直接

或间接地发挥着不可忽视的作用。数据显示，假

单胞菌（菌株 ＷＣＳ４１７）定殖到拟南芥根际之后，

促进其对土壤中三价铁的吸收，还能够诱导植物

７２
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产生对众多病原菌和植食性昆虫的广谱抗性；假

单胞菌（菌株ＰＣＬ１３９１）能够产生吩嗪类化合物

抑制土壤中的致病真菌如尖孢镰刀菌［１２］；假单胞

菌（菌株 ＷＣＳ３５８和 ＷＣＳ４１７）能够通过酸化根际

环境来抑制免疫识别后的胞内信号转导［１３］。光

合作用对植物至关重要，植物形态结构和生长发

育都与之有直接或间接的关系。数据显示，菌株

在东北山樱根际定植后，净光合速率、蒸腾速率、

气孔导度、饱和水汽压差等指标都有所提高，可见

其在植物叶片光合作用和水分利用中起到了不可

忽视的促进作用。与此同时，植株的生长指标也

证明了此结论。通过试验可知，假单胞菌可能在

植物有机物的合成转化、水分利用与生长发育等

活动中扮演着更重要的角色，这与前人得到的结

论相近［１０１５］。

４　结论

本试验中，不同荧光假单胞菌在接种后，对东

北山樱幼苗的影响存在差异，２１１菌株对东北山

樱幼苗净光合速率和胞间二氧化碳浓度具有极显

著促进作用，对蒸腾速率和气孔导度具有较显著

促进作用。对植株的茎粗具有极显著的促进作

用。３７１对东北山樱幼苗净光合速率、胞间二氧

化碳浓度具有较显著促进作用。对植株的茎粗具

有极显著的促进作用。３７２对东北山樱幼苗净

光合速率、蒸腾速率和气孔导度具有极显著的促

进作用，对胞间二氧化碳浓度具有较显著促进作

用。对植株的茎粗具有极显著的促进作用，对株

高具有显著促进作用。３８２对东北山樱幼苗净

光合速率、蒸腾速率、气孔导度等具有极显著促进

作用。对植株的株高、茎粗和叶宽、叶片长具有极

显著的促进作用。

本试验利用根际施入的方法，探究根际促生

细菌对东北山樱幼苗光和特性和生长的影响，施

入促生细菌后，各菌株的作用效果存在差异。结

果显示，菌株３８２和３７２有相对较好的促生

效果。
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