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摘要：光合细菌是能利用细菌叶绿素进行光合自养型生长的一类微生物总称，也是植物表面与土壤微生物

群落的一个重要组成部分。光合细菌通过自身的特征代谢活动，参与植物的养分摄取、生长发育、抵御逆

境等过程，是农田生态系统中与植物以及其他微生物关系密切的有益微生物。本文介绍了光合细菌在农业

上植物营养、促生、抗逆、病害防控等方面的功能，阐述了光合细菌通过生物固氮、磷酸盐溶解、重金属

固定、植物激素与生长调节剂合成、抗生物质合成、植物免疫诱导等方式维护植物与土壤健康。作为一类

代谢功能多样、分布广泛、环境适应能力强，且与植物生长密切相关的微生物，光合细菌将是新型多功能

微生物肥料与微生物农药开发的重要菌种资源。 
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Abstract: Photosynthetic bacteria (PSB) are summarized as the group of microbes capable of carrying out 
photosynthesis with the employment of Bacteriochlorophyll. Members of PSB are regarded as important 
components in microbiome from plant surface and soil. Attributed to their extraordinary metabolism versatility, 
photosynthetic bacteria often play significant roles in processes like plant nutrient uptake, growth and development, 
as well as stress resistance and establish close relationships with plants and other microorganisms in agroecosystem. 
This confers PSB a reputation as plant beneficial microorganism. In this article, we mainly focus on the 
PSB-produced effects on the plant nutrition, growth promotion, stress resistance and disease management. The 
biological activities carried out by PSB, e.g., nitrogen fixation, phosphate solubilization, heavy metal 
immobilization, phytohormone and plant growth regulator production, antimicrobial compound synthesis, plant 
systemic resistance induction, are illustrated. Those activities are recognized as the main resorts to maintain the 
plant and soil health. In conclusion, as a group of microbes with properties including metabolism versatility, wide 
distribution, flexibly adaptive to environment, and intimately interactive with plants, photosynthetic bacteria can be 
exploited as a valuable resource for development of novel multi-functional bio-fertilizer and bio-control agent. 
Key words: photosynthetic bacteria; agricultural functional microorganism; plant nutrition; plant health 
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环境土壤、植物根际与叶际中存在大量微生物，这些微生物依据环境条件、植物宿主差异形成具有

决定植物营养吸收、生长发育、抵御逆境作用的特异性微生物群落[1,2]。光合细菌是植物表面与土壤环境

中微生物群落的一个重要组成部分[3,4]。光合细菌即利用细菌叶绿素(Bacteriochlorophyll，BChl)完成光合

自养的一类微生物总称。光合细菌分为产氧（Oxygenic）与不产氧(Anoxygenic)两大类。产氧光合细菌

以水分子为供电子体，在光合作用过程中形成 O2
[5]。产氧光合细菌主要来自蓝细菌（Cyanobacteria）和

原绿生物（Prochlorophytes）。不产氧光合细菌（Anoxygenic photosynthetic bacteria）在光合作用中不

产生 O2，其供电子体为水分子以外的其他有机或无机化合物[6]。不产氧光合细菌是光合细菌的一个主要

类群，按其光合作用反应中心的类型可分为两类：一类含有铁-硫型光合反应中心（RC1），其成员分布

在厚壁菌门（Firmicutes）、绿硫菌门（Chlorobi）和光酸杆菌门（Acidobacteria）中；另一类含有脱镁

叶绿素-醌型光合反应中心（RC2），其成员分布在变形菌门（Proteobacteria）与绿弯菌门（Chloroflex）
中[7,8]。迄今为止，已有 353 个种的 APSB 在分类学上归属到这 5 个细菌的门中。依据其供电子体以及其

他代谢特征的差异，APSB 又划分为以 H2S 为供电子体的紫色硫细菌（Purple sulfur bacteria）、绿色硫

细菌（Green sulfur bacteria），以其他小分子化合物作为供电子体的紫色非硫细菌（Purple non-sulfur 
bacteria）、绿色非硫细菌（Green non-sulfur bacteria）、日光杆菌（Heliobacteria）[3]。光合细菌是生态

环境修复[5,9]、农业功能微生物资源利用[10]、能源微生物开发[11]等领域备受瞩目的一类细菌。光合细菌

的代谢功能多样性使光合细菌菌株具有适应多种极端环境的特性[12,13]。光合细菌中的紫色非硫细菌，如

沼泽红假单胞菌 Rhodopseudomonas palustris 在不同的生长条件下可灵活调控 4 种代谢方式获得能源与

维持生长：光能自养型（利用光能，CO2）、光能异养型（利用光能、有机质）、化能异养型（利用有

机质作为碳源与能源）和化能自养型（利用有机质为能源、CO2 为碳源）[13]。这种代谢特征使光合细菌

在高盐、重金属污染、高农药残留的土壤环境具有比其他微生物更强的耐受能力。光合细菌能利用许多

不同的底物为其代谢提供物质基础，且对重金属离子和农药等有毒物质具有高度耐受性，因此被广泛应

用于工业废水处理、环境重金属移除、化工废弃物和农药残留降解等领域[5]。种植业上，光合细菌的固

氮能力和磷酸盐溶解功能能显著提高土壤中的有效养分，是优异的植物根际促生微生物（plant 
growth-promoting rhizobacteria，PGPR）[14-16]。不产氧光合细菌的胞外产物中含有大量植物促生与免疫

诱导物质，如吲哚-3-乙酸（indole-3-acetic acid，IAA）、5-氨基乙酰丙酸（5-aminolevulinic acid，ALA）、

铁载体(siderophore)、核黄素(riboflavin)、酰基高丝氨酸内酯(AHLs)和胞外多糖(EPS)等[17]。近年来研

究报道表明，从植物根际土壤、叶际中分离到的不产氧光合细菌菌株能合成对植物病毒、细菌、真菌、

线虫具有抑制作用的抗病毒蛋白、抗真菌蛋白、抗生素等活性物质，这些发现证明光合细菌在植物防御

中的作用[18,19]。随着对光合细菌的研究逐渐深入，该类细菌在农业上的应用前景也突显而出。已开发的

光合细菌类生物肥料、生物农药作为病虫害防治生物农药已取得良好的运用。以沼泽红假单胞菌 R. 
palustris、嗜酸柏拉红菌 Rhodoblastus acidophilus、嗜硫小红卵菌 Rhodovulum sulfidophilus、东方红细菌

Rhodobium orientis、荚膜红细菌 Rhodobacter capsulatus、类球红细菌 Rhodobacter sphaeroides 为代表的

农业功能微生物在土壤生态修复、农业功能微生物资源利用、病虫害绿色防控策略中相继得到应用，这

使得以光合细菌为主体的农业功能微生物产品逐渐形成。嗜硫小红卵菌 HNI-1 悬浮剂、沼泽红假单胞菌

PSB-S 悬浮剂作为杀菌剂在防治番茄根结线虫、水稻稻曲病、水稻稻瘟病以及辣椒、番茄、烟草上的花

叶病毒病的应用中取得广泛的市场认可，并获得国家生物农药登记和生物肥料登记。本文将重点介绍光

合细菌的植物营养与促生、植物免疫激活等方面的功能，突出光合细菌作为一类不同于芽胞杆菌、木霉、

假单胞菌等已有生物防治与植物促生的功能微生物，在新型微生物农药和微生物肥料产品开发与应用中

的优势。 

1  光合细菌的植物营养功能 
光合细菌的植物营养功能主要来源于固氮、磷酸盐溶解能力。不产氧光合细菌中的大部分菌株都具

有生物固氮功能，可将大气中的分子氮转化为植物可利用的铵[20]。沼泽红假单胞菌和荚膜红假单胞菌

可将氮转化为氨来补充植物氮素吸收。已报道的沼泽红假单胞菌基因组均具有与固氮酶相关的基因。这



32             中 国 生 物 防 治 学 报     第 37 卷 

些固氮酶相关基因编码钼固氮酶、钒固氮酶和铁固氮酶[12,21]。紫色非硫细菌可在植物叶际中定殖并利用

大气中的 N2 进行生物固氮。在缺乏氮源的水培营养液中，接种光合细菌的培养基中可检测到高浓度的

铵(<10 μmol/L)[22]。固氮功能使光合细菌成为水稻田的优势物种。据报道，在氮源仅为土壤有机质和微

生物固氮的情况下，稻田中水稻的氮素成分可高达 2.0～3.5 吨/hm2，证明了以光合细菌为主的微生物固

氮对水稻氮素摄取的重要性[23]。在接种荚膜红细菌的水稻培养液中，水稻在缺氮条件下根系含氮量提

高了 50%～65%，说明光合细菌的固氮能力能满足水稻生长的氮素需求[24]。用荚膜红细菌进行水稻种子

包衣处理，植株的含氮量提高了 9.2%[25]。将光合细菌接种于水稻幼苗根部，可使水稻籽粒含氮量提高

7.1%[25]。光合细菌不仅通过固氮供给植物养分，同时能增加植物对合成氮肥的利用率。荚膜红细菌与

合成氮肥混合施用时，植物对合成氮肥的利用率显著提高[23]。混合使用比单独使用化肥或荚膜红假单

胞菌具有更高的粮食产量。在白菜上接种沼泽红假单胞菌，白菜对土壤中氮素营养吸收提高 2 倍；同样

沼泽红假单胞菌能使生菜和小白菜氮素利用率提高 17%和 22%～44%[26]。因此，光合细菌在农业上可有

效减少化学肥料的使用量，在化学肥料减施提效中具有广阔的应用前景。农田中施用的磷肥大约只有

10%～20%能被植物吸收，大部分无机磷被黏土矿物以及铁(Fe3+)和铝(Al3+)离子吸附，或者与钙(Ca2+)

和镁(Mg2+)离子形成结晶[27]。如何将土壤中植物不可利用的磷酸盐转换成植物可吸收的溶解态磷，是

提高植物对磷元素摄取的关键[28]。磷酸盐溶解的主要途径是增加土壤中具有矿物溶解功能的物质，如

有机酸、铁载体、H+、OH-和 CO2 等。这些物质能调节土壤 pH 值或具有螯合剂功能[29]。研究报道，沼

泽红假单胞菌从含有 200～800 mg/L Ca3(PO4)2 的培养基中产生 64～95 mg/L 的可溶性磷酸盐[15]。深红

螺菌可将不溶态的磷酸盐 Ca3(PO4)2、Mg3(PO4)2 和 Zn3(PO4)2 的溶解率提高 50%以上[28]。光合细菌在农

田土壤中能显著提高溶解态磷含量，这种功能对于提高土壤肥力、减少磷肥投入，维持健康土壤状态具

有重要的生态意义。 

2  光合细菌的促生作用 
光合细菌具有合成植物激素 IAA 和 ALA 的功能，是光合细菌对植物产生促生作用的重要因素[15,21]。

IAA 和 ALA 协调植物中的各种生理过程，如花、叶、根、茎、色素的形成，果实的发育和成熟等[30,31]。

在细菌中已发现 IAA 的多种生物合成途径。沼泽红假单胞菌利用吲哚-3-丙酮酸和色胺途径合成 IAA[32]。

从田间土壤、灌溉水体等样品中分离到的光合细菌均具有 IAA 合成功能。通过向培养基中添加 IAA 的合

成前体色氨酸，能显著提高光合细菌的 IAA 产量。沼泽红假单胞菌 GJ-22 在培养基中添加色氨酸后，IAA
的最高浓度达到 30 mg/L[19]。同样，沼泽红假单胞菌 KL9 可产生浓度达 52 mg/L 的 IAA[15]。ALA 具有调

节植物生长的作用，还促进植物对矿物质的吸收以及可溶性糖和蛋白质的合成。ALA 是合成叶绿素、维生

素 B12、抗氧化酶和其他代谢物的前体，也促进植物 ATP 和 NADPH 的产生。在使用浓度为 1～5 mg/L 时，

ALA 能显著提高植物的光合作用，增强植物对高盐、弱光、干旱、高温等逆境的耐受能力[33]。但 ALA 市

场价格昂贵，在农业上应用受到制约。光合细菌的高产 ALA 特性可作为弥补 ALA 在农业上的成本投入过

高问题。光合细菌主要以甘氨酸和琥珀酰辅酶 A 为底物，通过 ALA 合成酶合成 ALA[34]。从田间土壤中分

离的光合细菌菌株可产生 0.23～5.0 mg/L 的 ALA[27]。在室内培养条件下，培养基中加入 ALA 的合成前体

甘氨酸与琥珀酸可使沼泽红假单胞菌株 GJ-22 的 ALA 合成量达到 7.9 mg/L[19]。这类具有 ALA 合成功能的

光合细菌菌株在植物促生、抗逆、防病的作用中可起到关键作用。 

在农作物增产提质的需求下，光合细菌促生功能在许多作物上取得了良好的应用效果。沼泽红假单胞

菌BL6和KL9在番茄上使产量提高 20%以上[35]。在水稻上沼泽红假单胞菌KN122的增产效果达到 24%[36]。

其他光合细菌菌株在柿子、葡萄、柑橘上均有增产 10%以上的报道[10]。施用光合细菌的作物普遍提高了可

溶性糖、类胡萝卜素、叶绿素含量，品质大幅提高。球形红假单胞菌 Rhodopseudomonas spheroids NR3 显

著提高菠菜和芥菜的类胡萝卜素含量。沼泽红假单胞菌在番茄上对番茄红素、叶绿素 a、叶绿素 b 等促进

植株健康与果实外观等物质的合成均有显著提升效果[37]。荚膜红假单胞菌 DSM 155 使水稻籽粒含氮量提

高了 7.1%。沼泽红假单胞菌 PS3 能显著降低小白菜和生菜的硝酸盐含量，在确保农作物品质的同时也降

低了有害物质的含量[38]。 
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3  光合细菌提高植物的抗逆性 
土壤盐碱化与重金属污染是影响农作物生长的两大重要非生物逆境。土壤高盐度与高重金属离子浓度

干扰植物内源代谢过程，如光合作用、激素分泌、过氧化物清除等。高盐胁迫下的植物根系产生过量的超

氧阴离子(O2-)、过氧化氢(H2O2)和羟基自由基(OH)等活性氧类（ROSs）物质[39]。植物依赖过氧化物酶、

过氧化氢酶、谷胱甘肽还原酶、超氧化物歧化酶等抗氧化酶类清除 ROSs[40]。高盐胁迫导致这些抗氧化酶

类活性降低，迫使植物需要借助外源的抗氧化物质或提高自身抗氧化酶的合成。ALA 在植物受逆境胁迫时

提供有效的保护。光合细菌可在高盐条件下提高 ALA 的合成。在 NaCl 浓度达到 0.25%时，沼泽红假单胞

菌可产生 1180～1705 mg/L 的 ALA[41]。高盐胁迫下，经 ALA 处理的水稻各类抗氧化酶的活性均显著提高，

其中超氧化物歧化酶活性可提高 4～5 倍[41]。在盐碱地施用产 ALA 光合细菌生物制剂可有效降低高盐胁迫

带来的减产问题。接种沼泽红假单胞菌 TK103、PP803 和 P1 后，水稻在高盐稻田中株高、根长、干重、

叶绿素含量和最终测产指标可接近正常水稻种植水平[42]。在盐碱地用荚膜红假单胞菌 DSM 155 对水稻种

子进行包衣处理后，水稻产量增加 18%～33%[23]。沼泽红假单胞菌 TN114、PP803 和 TK103 混合菌剂接种

在盐碱地水稻田时，水稻株高增加 4.1%～10%，穗重增加 21%～33%，每穗粒数增加 8.4%～18%，产量增

加 5.2%～9.0%[43]。 

光合细菌通过胞内积累、胞外多糖吸附、铁载体吸附以及氧化还原转换等方式降低土壤中可交换重金

属离子的含量。沼泽红假单胞菌 CS2 和粪红假单胞菌 SS5 能分别对土壤中的亚砷酸盐起到氧化作用与对砷

酸盐起到还原作用，从而维持砷的氧化循环，起到对土壤的解毒作用[44]。光合细菌多用于废水中的重金属

治理，在土壤生物修复应用中也具有很大的前景。类球红细菌在镉污染土壤中能将小麦根与叶中的镉分别

降低 67%与 53%[45]。沼泽红假单胞菌能降低镉的氧化还原电位，使其转化成更稳定且不能被植物吸收的形

式[46]。海红菌 Rhodobium marinum NW16 和球形红假单胞菌 KMS24 主要通过胞外多糖的吸附作用将污染

水体中 90%以上的二价镉、铜、铅、锌离子移除[47]。在镉、砷污染严重的土壤中，施用沼泽红假单胞菌、

胶质红假单胞菌、粪假单胞菌、苯甲酸盐红长命菌 Rubrivivax benzoatilyticus 使小麦、菜豆、烟草、水稻等

作物稳产的同时降低了作物对重金属的吸收[44]。总之，光合细菌自身对重金属的耐受能力、对多种环境的

适应能力和对土壤的生物修复能力使其成为解决农田重金属污染的一类重要微生物资源。 

4  光合细菌的作物病害防控功能 
生防微生物的主要作用方式包括与病原微生物进行营养与空间竞争、分泌抗生物质、诱导植物宿主产

生系统抗性等[48]。植物的系统诱导抗性（induced systemic resistance，ISR）是植物响应微生物相关模式分

子后(microbe-associated molecular patterns，MAMPs)诱发的免疫反应。植物细胞表面受体识别 MAMPs
后，将免疫信号通过胞质类激酶、MAPK 级联、钙离子通道等向下游传递，诱导植物细胞 ROSs 爆发、气

孔关闭、抗病基因表达[49]。MAMPs 包括有一些细菌的外泌蛋白、多糖、糖蛋白、脂多糖（LPS）等。光

合细菌胞外代谢物中含有大量 MAMPs 信号分子成分，如嗜铁素、核黄素、ALA、胞外多糖等[17]。对沼泽

红假单胞菌GJ-22的 ISR诱导功能分析发现，烟草叶面接种GJ-22菌体后，植株获得对烟草花叶病毒（tobacco 
mosaic virus，TMV）的系统抗性。GJ-22 显著提高植物细胞活性氧清除酶类超氧化物歧化酶、过氧化氢酶，

病程相关防御酶类多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶的活性。烟草细胞中参与水杨酸信号、茉莉酸/乙烯信号

的病程相关蛋白基因 PR1a、PR3、PR5、PDF1.2，以及植物 RNA 沉默相关蛋白基因 RDR6 均得到显著提

高。受诱导的发病植株 TMV 病毒粒子的含量比对照降低 70%，且田间对 TMV 的防治效果、增产率、提

质率均优于化学药剂对照。最新研究表明，GJ-22 合成一种具有 MAMP 分子活性的胞外多糖 G-EPS[50]。

G-EPS 诱导处理的植株受 TMV 侵染后迅速上调防御酶基因的表达，TMV 病毒的胞内复制受到显著抑制。

G-EPS 分子结构中含 92.8%的 D-甘露糖与 7.2%的 D-葡萄糖糖元，是目前首个获得鉴定的具有 ISR 诱导活

性的光合细菌胞外多糖。对沼泽红假单胞菌的群体感应分子 p-Coumaroyl-homoserine lactone（pC-HSL）的

抗病诱导功能研究发现，pC-HSL 能延长受 TMV 侵染的本氏烟细胞中两个关键激酶 NbSIPK 与 NbWIPK
的磷酸化时间，使烟草细胞获得对病毒放大的免疫信号并产生有效的抗性[51]。光合细菌可分泌对病原物具
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有直接抑制作用的化合物[19]。沼泽红假单胞菌 JSC-3b 的胞外产物中具有抑制 RNA 病毒的抗病毒蛋白

Rhp-PSP。Rhp-PSP 具有核酸内切酶活性，体外钝化 TMV 病毒粒子的效果达 80%以上，植物活体生测中

对 TMV 侵染的预防与治疗效果均达到 70%以上[52]。植物叶际光合细菌甲基杆菌属 Methylobacterium spp.
菌株的基因组信息表明，甲基杆菌合成的细菌素、羟基苯甲酸等对植物病原细菌、真菌具有抑制作用[53,54]。

植物叶际光合细菌还可与病原菌进行营养与空间的竞争。甲基杆菌与鞘氨醇单胞菌属 Sphingomonas spp.
菌株是植物叶际最常见的细菌。研究发现，具有病害防治作用的甲基杆菌、鞘氨醇单胞菌与植物病原细菌

具有相同的碳源[55]。植物叶际的养分稀少，主要来自叶细胞渗出葡萄糖、果糖、蔗糖以及氨基酸等。光合

细菌通过光合自养在叶际快速定殖并抢占水分与养分渗出较多的部位，如气孔、胞间间隙等，另一方面与

病原菌竞争碳源、氮源、铁离子等养分。这种竞争机制是许多叶际光合细菌能帮助宿主植物防御病原物侵

害的关键因素。光合细菌对土壤微生态的调控可以防治作物土传病害[56,57]。沼泽红假单胞菌 PSB06 定殖的

土壤中，微生物群落结构多样性与放线菌相对丰度均有显著提高，这种土壤微生物组的变化对辣椒疫病产

生了良好的防治效果[58]。 

5  讨论 
光合细菌与植物存在一种互惠的共生关系。一方面植物在叶际、根际为光合细菌提供适当的生长环境，

植物细胞的分泌物中含有光合细菌所需的养分、水分等；另一方面光合细菌通过自身合成的某些代谢产物

刺激植物生长、激活植物免疫、抑制病原物生长，为植物的健康提供有效的保障[10,59]。 

值得注意的是，植物对与其共生的光合细菌种类具有选择性。不同的植物物种，其叶际光合细菌的群

落结构间存在显著差异。甲基杆菌属在大豆叶际具有较高的相对丰度，而胶状红长命菌和绿弯菌属只在三

叶草叶际存在[60]。植物叶际光合细菌群落结构的差异还存在于同一作物的不同生育期、同种植物对某种病

原物的抗性差异品种间[61]。这种差异说明光合细菌与宿主植物的密切联系是长期进化过程中的双向选择结

果。这种选择性可为开发针对某一类作物生长具有高效促进作用，或者对某一种病害防控具有特殊效果的

农用光合细菌提供有价值的信息。 

农用微生物制剂的开发需考虑微生物在田间的环境适应性、在植物叶际与根际土壤的定殖能力等因

素，这些因素决定微生物产品的应用效果与稳定性[52]。植物叶际是微生物附着的一个主要部位，也是植物

抵御病原物侵染的一道重要防线。植物叶际上的有益微生物与病原微生物的竞争博弈往往决定宿主植物的

健康状态。但植物叶际缺水、养分稀少、紫外线照射等逆境不利于生防微生物的定殖生长[2]。光合细菌具

有光能自养、固氮与二氧化碳固定等功能，使其在叶际中具有很强的定殖能力，因而为利用光合细菌开发

应用于植物叶面的生物肥料、生物农药提供了依据。此外，光合细菌广泛存在于高山、农田、湖泊和植物

等多种生态环境中，较强环境生存能力与在植物表面的特殊适应机制使光合细菌成为农用功能微生物选育

的优质资源。 
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