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摘要：【目的】为了验证高效光合细菌菌剂对番茄品质的使用效果和对土壤肥力的影响．【方法】试验设３个处理和
１个对照，３个重复，共１２个小区随机排列，分析了在大田条件下，施用高效光合细菌菌剂对番茄品质、土壤肥力及
微生物学特性的影响．【结果和结论】施入高效光合细菌菌剂能够显著增加番茄株高、地径、植株鲜质量和干质量，
提高番茄抗坏血酸和番茄红素的含量，但对可溶性糖的含量无显著影响；高效光合细菌菌剂的施用能够有效调节

土壤ｐＨ，使土壤ｐＨ趋于中性；土壤有机质和速效钾含量显著降低，速效磷含量显著提高，对碱解氮无显著影响；高
效光合细菌菌剂的施用可以提高土壤基础呼吸强度，显著提高土壤中细菌和放线菌的数量，降低土壤中真菌数量．
高效光合细菌菌剂可以作为一种环境友好肥料应用于作物生产和土壤培肥．
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　　番茄 ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．果实富含 Ｖａ、
Ｖｂ、抗坏血酸和无机盐类，不但可直接食用还是重要
的加工原料，是我国栽培面积最大的蔬菜之一［１］．近
年来，由于化学肥料和化学农药的大量不合理施用，

不仅耗费了大量不可再生的资源，而且破坏了土壤

结构，污染了环境，影响了人类的健康生存．微生物
自身含有一定的Ｃ、Ｎ、Ｐ和 Ｓ，并参与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ和
Ｓ等元素的循环过程和土壤矿物的矿化过程，常被用
于评价土壤的生物学特性［２３］．因此，土壤微生物在
土壤肥力和农业生产上的重要性逐渐凸显，无公害

生物肥料必将会在未来农业生产中发挥重要作

用［４５］．光合细菌（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＳＢ）是一
类能进行光合作用而不产氧的特殊生理类群的原核

生物的总称，广泛存在于自然界的水田、湖泊、江河、

海洋、活性污泥及土壤中［６７］．光合细菌是细菌中特
殊的生理类群，能够合成糖类、氨基酸类、维生素类

及其他生物活性物质［８］，具有固氮、固碳及氧化分解

硫化物和胺类物质等多种有毒物质的生理生态特

性［９１１］．已有研究结果表明，光合细菌可促进蔬菜幼
苗的发育［１２］，提高蔬菜的产量和抗病能力［１３１４］，改

善番茄、黄瓜和辣椒等的品质［１５］．光合细菌菌剂（简
称：光合菌剂）对土壤肥力及土壤微生物学特性的研

究还相对滞后，制约了对光合菌剂的推广．本试验检
测了光合菌剂对番茄品质的影响，并分析了光合菌

剂对土壤肥力及微生物学特性的影响．

１　材料与方法
１．１　材料

番茄种子（金躈，以色列硬果番茄 Ｆ１，无限生长

类型）由广东省农业科学院蔬菜研究所提供，光合细

菌（胶状红长命菌 Ｒｕｂｒｉｖｉｖａｘｇｅｌａｔｉｎｏｓｕｓ）菌剂由华南
农业大学农学院分子遗传实验室提供．本试验在华南
农业大学农场进行，土壤常规指标：ｐＨ８５３，有机质
６０２９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮１８５９２ｍｇ·ｋｇ－１，全氮０４１１
ｇ·ｋｇ－１，速效磷８４８６ｍｇ·ｋｇ－１，全磷０４１７ｇ·ｋｇ－１，
速效钾２２３４０ｍｇ·ｋｇ－１，全钾２２３１６ｇ·ｋｇ－１．

光合细菌培养基：ＫＨ２ＰＯ４１８ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４２７ｇ，
（ＮＨ４）２ＳＯ４３９６ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０６ｇ，ＣａＣｌ２·Ｈ２Ｏ
０２２５ｇ，ＥＤＴＡＮａ２００６ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ００１１８
ｇ，乙酸钠 ４９２ｇ，酵母粉３ｇ，微量元素溶液３ｍＬ
（Ｈ３ＢＯ３０２８ｇ、Ｎａ２ＭｏＯ４００７５ｇ、ＣｕＳＯ４０００４ｇ、
ＭｎＳＯ４０２１ｇ、ＺｎＳＯ４００２４ｇ），水１０００ｍＬ，ｐＨ为
７２±０２，培养温度为２８℃．
１．２　试验设计

大田番茄试验设３个处理和 １个对照，３个重
复，共１２个小区．随机排列，每个小区的面积为６ｍ２

（５０ｍ×１２ｍ），每个小区种植３０株番茄，土壤取
样为一般土．３个处理分别为：菌液 ＋化肥（Ｔ１），灭
菌菌液＋化肥（Ｔ２），化肥（Ｔ３）；对照（ＣＫ）为清水．
灭菌菌液采用湿热灭菌法制得，每次施肥前菌液和

灭菌液用清水稀释至 Ｄ６００ｎｍ约为０２，每株施入稀释
后的光合菌剂１０ｍＬ．２０１１年７月１０日育苗，８月１２
日移栽，１２月１６日拉秧．移栽１０、２５、４０、５５、７０ｄ后
各施肥１次，除ＣＫ外，每个小区施尿素９０ｇ、过磷酸
钙４５ｇ、氯化钾４５ｇ．
１．３　测定方法

土壤理化性质分析参照《土壤农化分析》［１６］；收

获期分别测定株高、地径；盛果期测定番茄植株叶片

的叶绿素含量、番茄果实的可溶性糖、可滴定酸、可

溶性固形物、番茄红素、抗坏血酸含量．株高用卷尺
测量；地径用游标卡尺测量；可溶性糖测定采用硫酸

蒽酮比色法［１７］；可滴定酸测定采用氢氧化钠滴定

法［１８］；番 茄 红 素 测 定 采 用 分 光 光 度 法 （ＵＶ
１２０１）［１９］；抗坏血酸测定采用２，６－二氯靛酚钠盐滴
定法［２０］；叶绿素测定采用分光光度法［２１］．

采用稀释涂平板法测定土壤中细菌、真菌、放线

菌数量．细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，于 ２５～２８
℃培养５ｄ；放线菌采用改良高氏一号培养基，于
２５～２８℃培养７ｄ；真菌采用孟加拉红培养基，于２５
～２８℃培养３ｄ．番茄生长期每隔１５ｄ（每次施肥后
５ｄ）采土样１次，采样深度为０～２０ｃｍ．
１．４　数据分析

用ＳＡＳＶ８软件对数据进行处理，采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
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法对数据进行差异显著性分析．

２　结果与分析
２．１　不同处理对番茄植株生物指标的影响

植物的株高、地径、鲜质量和干质量是反映植株

生长势的重要指标，叶绿素含量的高低是反映叶片生

理活性变化的重要指标之一［２２］．表１显示，Ｔ１（菌液＋
化肥）处理植株株高、地径、鲜质量、干质量均显著高

于Ｔ２（灭菌菌液＋化肥）、Ｔ３（化肥）和清水对照（ＣＫ）

处理；Ｔ２处理植株株高、鲜质量、干质量与Ｔ３处理相
比均无显著差异，但Ｔ２处理地径显著高于 Ｔ３处理；
Ｔ２、Ｔ３处理植株株高、地径、鲜质量和干质量均显著
高于清水对照（ＣＫ），说明菌液 ＋化肥处理能显著提
高番茄植株生物量．在盛果期测叶片叶绿素的含量，由
测定结果可知：Ｔ１处理植株叶片中叶绿素的含量显著
高于Ｔ２和Ｔ３处理，但Ｔ２和Ｔ３处理无显著差异，说
明菌液＋化肥处理可有效促进番茄植株叶片的光合
作用．

表１　不同处理番茄植株的生物量指标１）

Ｔａｂ．１　Ｂｉｏｍａｓｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 株高／ｃｍ 地径／ｃｍ 鲜质量／ｇ 干质量／ｇ ｗ（叶绿素）／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔ１ １４０．５０±３．４８ａ １．６１±０．０５ａ ９３３．８６±８２．３７ａ １４０．０３±１１．９８ａ ３９．３±３．１ａ
Ｔ２ １２２．３０±３．４５ｂ １．３９±０．０５ｂ ４４８．５２±４３．９３ｂｃ ７２．５０±１０．７１ｂｃ ２６．７±１．７ｂ
Ｔ３ １１２．３０±４．６２ｂ １．２１±０．０４ｃ ５４５．４４±１０７．１８ｂ ９１．８４±１６．６５ｂ ２５．３±１．６ｂ
ＣＫ ８９．２０±７．６５ｃ １．０３±０．０４ｄ ２５１．３３±１３．３８ｃ ４５．５９±２．８５ｃ ２４．５±２．８ｂ

　１）同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５，株高、地径为１０次重复，其他均为３次
重复）．

２．２　不同处理对番茄品质的影响
随着生活水平的提高，人们对蔬菜的要求已经

从单纯的追求高产转变为保证产量的同时提高蔬菜

的营养价值．可溶性糖、可滴定酸、可溶性固形物、抗
坏血酸和番茄红素等都是反映番茄品质的重要指

标．由表２可知：ＣＫ可溶性糖含量显著低于 Ｔ１、Ｔ２
和Ｔ３处理，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理之间无显著差异；Ｔ１、
Ｔ２处理中番茄果实可滴定酸的含量显著高于 Ｔ３、
ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２处理之间无显著差异，Ｔ３、ＣＫ之间无显著

差异；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理番茄果实可溶性固形物的含量
没有显著性差异但都显著高于 ＣＫ；Ｔ１、Ｔ２处理番茄
果实抗坏血酸含量显著高于清水对照（ＣＫ），且 Ｔ１
处理番茄果实抗坏血酸含量显著高于 Ｔ２处理；Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理番茄果实番茄红素含量显著高于 ＣＫ，且
Ｔ１处理番茄果实番茄红素含量显著高于 Ｔ２、Ｔ３处
理．综上可知：与ＣＫ相比，Ｔ１处理番茄可滴定酸、可
溶性固形物、抗坏血酸、番茄红素含量都有显著提

高．说明菌液＋化肥处理能够提高番茄果实的品质．

表２　不同肥料处理对番茄品质的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｏｍａｔｏｑｕａｌｉｔｙ

处理
ｗ／％ ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

可溶性糖 可滴定酸 可溶性固形物 抗坏血酸 番茄红素

Ｔ１ ５．２６±０．５４ａ ０．３４±０．０２ａ ５．８０±０．３０ａ ３１．０±０．２ａ ４９６．７±９．６ａ
Ｔ２ ４．２９±０．４７ａ ０．３１±０．０３ａ ５．２３±０．２３ａ ２３．４±０．６ｂ ４４０．０±９．４ａｂ
Ｔ３ ３．９８±０．２７ａ ０．２５±０．０２ｂ ５．２３±０．２７ａ １８．４±０．５ｃ ３９１．２±１７．２ｂ
ＣＫ ２．６１±０．４２ｂ ０．２３±０．０２ｂ ４．２１±０．１１ｂ １７．１±０．１ｃ ２８７．６±３０．５ｃ

　１）同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞０．０５，ｎ＝３）．

２．３　不同处理对土壤肥力的影响
由表３可知：Ｔ１处理土壤 ｐＨ低于 Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ，

Ｔ３和ＣＫ土壤ｐＨ非常接近，说明菌液＋化肥和灭菌
菌液＋化肥这２个处理均能够降低土壤的 ｐＨ，使其
趋近于中性，但菌液＋化肥处理效果更显著，菌液中
光合细菌的代谢产物是影响土壤ｐＨ的主要因素．Ｔ１
处理土壤有机质含量显著低于Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ，其原因可
能是试验前土壤中有机质匮乏而光合细菌的繁殖活

动又消耗了土壤中部分有机质；也可能是 Ｔ１处理番
茄植株的生物量显著高于其余各处理，使得土壤中

有机质的消耗量也高于其余各处理．Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理
土壤碱解氮含量高于 ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理间无显著
性差异，说明菌液 ＋化肥处理对土壤中碱解氮的含
量并没有显著的影响．Ｔ１、Ｔ２处理土壤速效磷的含
量无显著差异，但均显著高于Ｔ３、ＣＫ，说明菌液 ＋化
肥、灭菌菌液 ＋化肥处理能够增加土壤中速效磷的
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含量，可能是因为光合细菌培养液可以活化土壤中

的磷元素．Ｔ１处理土壤中速效钾的含量显著低于
Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ，可能是番茄的生长需要大量的钾肥，菌
液＋化肥处理的番茄植株生物量显著高于其余各处
理，本试验土壤比较贫瘠，使得番茄植株拉秧后土壤

中速效钾的含量明显降低；也可能是菌液中的光合

细菌能够促进植物对土壤中速效钾的利用．综上所
述：光合细菌能够改善土壤的酸碱性．由于本试验土
壤比较贫瘠，土壤中碱解氮、速效磷、速效钾含量变

化可能与番茄植株的生物量有关，但并不能确定，需

要进一步的研究．

表３　不同肥料处理对土壤肥力的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

处理 ｐＨ２）
ｗ（有机质）／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｗ（碱解氮）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（速效磷）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｗ（速效钾）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔ１ ７．９９ ６．４３±０．２７ｂ ２４．９８±２．３５ａｂ ２１．９０±１．６０ａ ２５．３４±０．５８ｄ

Ｔ２ ８．１０ ７．４５±０．０４ａ ２７．１０±１．９４ａ １９．５０±０．８６ａ ２８．３４±０．５８ｃ

Ｔ３ ８．２８ ７．４２±０．０２ａ ２４．９８±０．９０ａｂ １６．４２±０．８３ｂ ３１．３４±０．５８ｂ

ＣＫ ８．３１ ７．６４±０．２１ａ ２１．５０±１．２７ｂｃ ９．１７±０．３０ｃ ３４．３４±０．５８ａ

　 １）同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞０．０５，ｎ＝３）；２）土水质量比为１０∶２５．

２．４　不同处理对土壤微生物特性的影响
土壤基础呼吸是表征土壤质量和肥力的重要生

物学指标［２３］，它在一定程度上反映了微生物的整体

活性［２４］．从图１可以看出，不同处理土壤基础呼吸强
度在整个生长期的变化趋势相同，在番茄植株定植

１５ｄ后，Ｔ３处理土壤基础呼吸强度最低，说明单施
化肥处理对土壤中微生物的代谢活动产生抑制作用．
定植４５ｄ后，Ｔ１处理土壤基础呼吸强度最高，可能是
因为菌液中的光合细菌在土壤中经过一段时间的适

应，大量地繁殖生长或激活土壤中土著微生物的代谢

繁殖．定植６０ｄ后，ＣＫ土壤基础呼吸强度最高，可能
是因为ＣＫ土壤受外来刺激较少，土壤环境比较稳定．

图１　高效光合菌剂对土壤基础呼吸的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔｏｎｓｏｉｌｂａｓａｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

　　从图２可以看出，在大田试验的各时期，Ｔ１处理
土壤中细菌数量在植株定植１５ｄ后显著高于ＣＫ，在
定植３０和４５ｄ后Ｔ１处理土壤中细菌数量与 ＣＫ无
显著差异，在定植６０ｄ后Ｔ１处理土壤中细菌数量显
著高于ＣＫ，说明菌液中的光合细菌在土壤中经过一
段时间，能够适应土壤环境并进行良好的生长繁殖，

也有可能是菌液中光合细菌促进了土壤中其他细菌

数量的增加．Ｔ３处理在植株定植３０ｄ后，土壤中细
菌数量显著低于ＣＫ，在定植６０ｄ后，土壤中细菌数
量显著低于Ｔ１处理，说明单施化肥处理对土壤中细
菌数量有一定的抑制作用．

同一采样时间不同柱子上，凡是有一个相同小写字母者，表示差异不

显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５，ｎ＝３）．

图２　高效光合菌剂对土壤细菌数量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

　　从图３可以看出，不同施肥处理土壤中 Ｔ１处理
土壤中真菌数量在植株定植１５和３０ｄ后与Ｔ２处理
没有显著性差异，但显著高于Ｔ３和ＣＫ；在定植４５ｄ
后，Ｔ１处理土壤中真菌数量显著高于 Ｔ２、Ｔ３和 ＣＫ；
在定植６０ｄ后，Ｔ１处理土壤中真菌数量与Ｔ３和ＣＫ
没有显著差异，但显著低于 Ｔ２处理，说明菌液中的
光合细菌经过一段时间的适应期后能够有效抑制土

壤中真菌的数量．Ｔ２处理在番茄植株定植１５ｄ后土
壤中真菌数量显著高于 Ｔ３处理，与 ＣＫ没有显著差
异；在定植３０、４５和６０ｄ后，Ｔ２处理土壤中真菌数
量与Ｔ３、ＣＫ均无显著性差异且数量稳定，说明真菌
不易受外界环境变化的影响，这与胡宇等［２５］的研究

结果相似．
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同一采样时间不同柱子上，凡是有一个相同小写字母者，表示差异不

显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５，ｎ＝３）．

图３　高效光合菌剂对土壤真菌数量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｆｕｎｇｉｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

　　从图４可以看出，不同施肥处理土壤中 Ｔ１处理
土壤中放线菌数量在植株定植１５ｄ后显著低于 Ｔ２
处理，与Ｔ３、ＣＫ无显著差异；在定植３０、４５和６０ｄ
后，Ｔ１处理土壤中放线菌数量与 Ｔ２、Ｔ３和 ＣＫ均无
显著性差异，说明高效光合菌剂对土壤中放线菌的

含量无显著性影响．

同一采样时间不同柱子上，凡是有一个相同小写字母者，表示差异不

显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５，ｎ＝３）．

图４　高效光合菌剂对土壤放线菌数量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

３　讨论与结论
光合细菌的代谢产物营养丰富，富含各种 Ｂ族

维生素、促生长因子、辅酶 Ｑ和抗病毒因子等生理活
性物质，能激活蔬菜细胞的活性，提高光合作用能

力［１５，２６］．前人研究结果指出，有益微生物能促进植物
营养的吸收［２７］，增强植株的生长势［２８］．叶绿素含量
是衡量叶片衰老的关键指标，且与植株 Ｎ、Ｐ和 Ｋ水
平密切相关［２９］，光合菌剂能够提高番茄叶片中叶绿

素和果实可溶性固形物含量［３０］；与对照相比光合菌

剂使黄瓜可溶性糖和抗坏血酸的含量分别提高了

１２６５％和１３８８５％［３１］．本试验结果显示，高效光合
菌剂的施入使番茄植株的株高、地径、鲜质量、干质

量和叶片中叶绿素的含量显著高于灭菌菌液 ＋化
肥、化肥和清水对照处理；对番茄果实中抗坏血酸和

番茄红素含量也有显著地提高作用，这与前人的研

究结果［３１］一致．高效光合菌剂对番茄果实可溶性糖
和可溶性固形物的含量有提高但效果不显著，这一

结果与前人的研究结果［３０３１］不一致，有待进一步研

究．
微生物肥料可以改善土壤环境，提高土壤肥

力［３２３３］，光合菌剂降低土壤酸碱度，提高土壤速效磷

的含量［３４］．番茄需钾量很大，是需氮量的１５～２０
倍［３５］．本试验结果显示，高效光合菌剂明显降低了土
壤ｐＨ使其趋于中性，提高了速效磷的含量，速效钾
的含量在番茄拉秧后最低，这与前人的研究结果［３５］

一致．施用高效光合菌剂的土壤中有机质的含量在
番茄拉秧后最低，碱解氮含量无显著差异．这与前人
的研究结果［３２３３］不一致，可能是因为试验地土壤肥

力贫瘠，而高效光合菌剂中的光合细菌又加快了土

壤中有机质的分解；高效光合菌剂处理的番茄植株

生物量显著高于其余各处理，那么植株从土壤中吸

收的氮素也相应的增加，４个处理土壤中碱解氮的含
量无显著差异，说明高效光合菌剂中光合细菌能促

进土壤中碱解氮的含量．由于大田试验受外部复杂
环境的影响较大，今后准备继续进行高效光合菌剂

效果的试验，探索其应用方法，如施入量及施入时间

等，为其合理开发与应用提供科学依据［３６］．
土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部

分［３７３８］，在土壤物质和能量的转化中起重要作用．土
壤－作物系统与土壤微生物之间存在相互作用、互
为条件的关系［３３３９］．已有研究表明，光合细菌显著提
高土壤中细菌、放线菌数量，抑制真菌的数量［４０］．本
试验结果显示，高效光合菌剂可以提高土壤基础呼

吸强度，显著提高土壤中细菌、放线菌的总量，抑制

真菌的数量，为作物提供健康的生活环境．
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