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花生根际产 ＩＡＡ菌的筛选鉴定及其效应研究
张东艳１，３，刘　晔１，吴　越２，王国文１，万兵兵１，姜　瑛１

（１．河南农业大学资源与环境学院，河南 郑州，４５０００２；２．山东省土壤肥料总站，山东 济南，２５０１００；
３．西南大学资源环境学院，重庆，４００７１５）

　　摘要：植物根际产ＩＡＡ菌能够分泌吲哚乙酸（ＩＡＡ）促进生长，提高作物产量。为从砂质潮土中的花生根际筛
选高产ＩＡＡ的根际促生菌，本研究首先从长势较好的花生根际筛选出单株菌落，对其分泌ＩＡＡ能力进行定性和定
量分析，并通过１６ＳｒＤＮＡ基因序列配合生理生化特征鉴定所筛选的高产ＩＡＡ菌株，然后设置单因素试验，探究适
宜菌株生长和发酵的条件，最后通过花生盆栽试验验证其促生能力。结果表明，共筛选出５株产 ＩＡＡ的促生菌菌
株，其中菌株ＨＳ１０的ＩＡＡ产量最高，被鉴定为特基拉芽孢杆菌。单因素试验表明，ＨＳ１０最适培养条件是培养温度
３０℃，时间２０ｈ，初始ｐＨ８，装液量２５ｍＬ／２５０ｍＬ，碳源为果糖，氮源为硝酸钾。盆栽试验表明，接菌花生植株长势
明显优于对照，ＨＳ１０对花生具有良好的促生效应。
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　　现代农业大量使用农药和化肥来提高农作物产
量，不仅增加了成本，也对环境造成了极大的危害，

这促使了更多的科学工作者积极探索应用微生物来

替代或部分替代农药和化肥的增产效应。植物根际

促生菌［１］（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧ

ＰＲ）具有固氮、溶磷、溶铁、产生植物激素，以及提高
植物抗逆性等多种促生效应。由于植物根系存在大

量的根分泌物（糖类、氨基酸、激素和维生素等），所

以根际的微生物资源非常丰富［２，３］，有利于我们从

中筛选根际促生菌来提高作物产量，改善产品品质，



同时增强作物的抗逆性。

ＰＧＰＲ中的产激素菌可以分泌植物生长所需的
植物激素促进其营养生长和生殖生长。吲哚乙酸

（ＩＡＡ）是植物激素的一种，对植物最明显的作用是
促进细胞生长，使细胞的体积和重量增加，还具有促

进细胞分裂和分化，调节生根等生理功能［４］。

河南省的砂质潮土上广泛种植花生，但是这类

土壤养分含量低，保肥性能差，作物后期易脱肥早

衰，严重影响花生的产量和质量。虽然养分不足，但

砂质潮土通透性强，通气良好，适于微生物生活，微

生物活动可以促进有机质分解，加快有机质矿化。

将ＰＧＰＲ运用到砂质潮土，可充分发挥土壤的生产
力。ＰＧＰＲ的研究在国际上已成为一个热门话题，
国外对ＰＧＰＲ菌研究较多在几种禾本科植物上，国
内在水稻［５］、小麦［６］、玉米［７］、棉花［８］、大豆［９］、烟

草［１０］等作物上已有一些报道，但在花生上所作的研

究较少。本文从花生根际砂质潮土中筛选能分泌

ＩＡＡ的花生ＰＧＰＲ，并加以鉴定，研究不同培养条件
下菌体的生长及产 ＩＡＡ情况，获得该促生菌生长及
分泌ＩＡＡ的最适条件，最后通过室内花生盆栽试验
验证其促生效应，为该菌株在实际农业生产中的应

用提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　材料
１．１．１　土壤样品来源及前期处理　土样采自郑州
市农业部华北小麦玉米轮作营养与施肥科学观测试

验站长势良好的花生根际。土壤取样深度为０～２０
ｃｍ，鲜土采集后，剔除石块、根茬等残体，然后过
２ｍｍ筛备用。土壤基本性状如下：有机碳１．９１ｇ／
ｋｇ，全磷０．２９ｇ／ｋｇ，速效磷３．４４ｍｇ／ｋｇ，全钾１９．５６ｇ／
ｋｇ，速效钾２０．４２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ７．３９。
１．１．２　培养基　ＬＢ培养基：蛋白胨１０ｇ，酵母提取
物５ｇ，氯化钠１０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ７．０～７．２；无
机盐培养基：硫酸铵２．０ｇ，磷酸二氢钠０．５ｇ，磷酸氢
二钾０．５ｇ，七水硫酸镁０．２ｇ，二水氯化钙 ０．１ｇ，蒸馏
水１０００ｍＬ，ｐＨ７．０。以上培养基配制时均用蒸馏水
定容至ｌ０００ｍＬ，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ，需要用固体培养
基时，在此配方基础上加２０ｇ琼脂。
１．２　分泌ＩＡＡ的细菌筛选及测定
１．２．１　分泌ＩＡＡ细菌的定性判定　称取 ｌ０ｇ土壤
样品置于盛９０ｍＬ灭菌水的２５０ｍＬ三角瓶中，在摇
床中，３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ振荡２０ｍｉｎ，静置１０ｍｉｎ，得到
土壤菌悬浮液。该土壤菌悬浮液梯度稀释后涂于

ＬＢ固体培养基，将平板倒置，于３０℃恒温箱中培养

２４ｈ后，挑取不同形态的菌落，经平板纯化后，４℃保
存在ＬＢ斜面待用［１１］。

将分离纯化后的细菌接种于含有 Ｌ－色氨酸
（１００ｍｇ／Ｌ）的ＬＢ液体培养基，每一菌株３个重复，
摇床培养（３０℃，１８０ｒ／ｍｉｎ）１ｄ后，取５０μＬ菌悬液滴
于白色陶瓷板上，同时加入等体积的Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色
液（５０ｍＬ３５％ ＨＣｌＯ４＋１ｍＬ０．５ｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３），并以
加入５０μＬ未接菌的 ＬＢ液体培养基与等体积比色
液的混合溶液为对照。将白色陶瓷板于室温避光放

置３０ｍｉｎ后观察，颜色变粉红者为阳性，表示能够分
泌ＩＡＡ，颜色越深表示分泌的强度越大，不变色为阴
性，表示不能分泌ＩＡＡ。
１．２．２　分泌 ＩＡＡ的定量测定　对初筛获得的具有
分泌 ＩＡＡ能力的细菌进行定量测定，培养条件同
上。首先用分光光度法测定菌悬液的ＯＤ６００值，然后
将菌悬液以１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液，加
入等体积Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色液，避光静置３０ｍｉｎ，测定其
ＯＤ５３０值。对照标准曲线计算单位体积发酵液中
ＩＡＡ的含量。标准曲线的绘制采用分析纯的ＩＡＡ梯
度稀释制备。

ＩＡＡ标准曲线配置：精确称取 ３２．８ｍｇ的 ＩＡＡ
于１００ｍＬ容量瓶中，用甲醇定容（该溶液含 ＩＡＡ
３２８ｍｇ／Ｌ。再用甲醇依次稀释１倍，连续进行４次，
配成５份浓度依次相差１倍的标准溶液，比色时也
是等量的标准溶液加等量的比色液。

１．３　植物促生菌的生理生化及１６ＳｒＤＮＡ分子学
鉴定

１．３．１　菌株生理生化测定　好氧性试验、过氧化氢
酶的测定、淀粉水解试验、甲基红试验（Ｍ．Ｒ试验）、
乙酞甲基甲醇试验（ＶＰ试验）、明胶水解试验、硝酸
盐还原试验、柠檬酸盐利用试验的方法均参照《常

见细菌系统鉴定手册》和《伯杰细菌鉴定手册》（第

８版）进行形态和生理生化鉴定［１２，１３］。

１．３．２　菌株分子学鉴定　将菌株用 ＬＢ液体培养
液培养至对数生长期，离心收集菌体，用 ＳＤＳＣＴＡＢ
法［１４］提取总基因组 ＤＮＡ，采用１６ＳｒＤＮＡ通用引物
２７ｆ（５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ －３′）和
１４９２ｒ（５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′）［１５］进行
ＰＣＲ扩增。ＰＣＲ反应条件：９４℃预变性５ｍｉｎ；９４℃
变性３０ｓ，５２℃退火３０ｓ，７２℃延伸１０ｍｉｎ，共３０个循
环。取 ＰＣＲ产物在０．７％的琼脂糖凝胶上进行电
泳。ＰＣＲ产物经琼脂糖凝胶电泳后回收纯化测序
（北京美亿美生物技术有限公司），根据获得的１６Ｓ
ｒＤＮＡ序列在ＧｅｎＢａｎｋ中 Ｂｌａｓｔ搜索同源序列，通过
ＭＥＧＡ５．０软件，以邻接法（Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ）建
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立系统进化树。

１．４　不同培养条件对菌株生长及产 ＩＡＡ的影响
１．４．１　培养时间　将５０ｍＬｐＨ值为７的 ＬＢ培养
基（含有１００ｍｇ／ＬＬ－色氨酸，下同）装于２５０ｍＬ的
三角瓶中，按１％（Ｖ／Ｖ）接种量接种菌株后，置于摇
床培养（３０℃恒温，１８０ｒ／ｍｉｎ），分别在 １０、１５、２０、
３２、４４、５６ｈ动态取样，用分光光度法测定菌株的生
长情况（ＯＤ６００）和 ＩＡＡ含量（ＯＤ５３０），每个处理设置
３个重复。
１．４．２　培养温度　设置培养温度分别为 ２０、２５、
２８、３０、３５、４０℃，培养２４ｈ后测定菌株的生长情况和
ＩＡＡ的含量，其他培养条件同上。
１．４．３　初始ｐＨ　设置初始ｐＨ分别为４、５、６、７、８、
９、１０，培养２４ｈ后测定菌株的生长情况和 ＩＡＡ的含
量，其他培养条件同上。

１．４．４　通气量　设置 ２５、５０、７５、１００、１５０ｍＬ的培
养液装于２５０ｍＬ的三角瓶中，培养２４ｈ后测定菌株
的生长情况和ＩＡＡ的含量，其他培养条件同上。
１．４．５　碳源　在含有 Ｌ－色氨酸的无机盐培养基
中分别加入１％（ｍ／Ｖ）的碳源，碳源包括葡萄糖、木
糖、蔗糖、果糖、甘露醇、乳糖、麦芽糖，培养２４ｈ后测
定菌株的生长情况和 ＩＡＡ的含量，其他培养条件
同上。

１．４．６　氮源　在含有 Ｌ－色氨酸的无机盐培养基
（不包括硫酸铵）中分别加入 ０．１％（ｍ／Ｖ）的氮源，
氮源包括硝酸钾、硫酸铵、硝酸铵、酵母粉、谷氨酸、

尿素、蛋白胨，培养２４ｈ后测定菌株的生长情况和
ＩＡＡ的含量，其他培养条件同上。
１．５　花生促生效果盆栽试验

采集自然条件下砂质潮土０～２０ｃｍ土层的新
鲜土壤，过２ｍｍ筛，每盆装土７００ｇ，种植花生，调节
含水量至田间持水量的６０％（此状态下适宜植物生
长，且土壤生物最为活跃）［１６］，３０ｄ后采样，用根系
扫描仪（ＬＡ１６００＋ｓｃａｎｎｅｒ，Ｃａｎａｄａ）扫描获得根系
图像后，用根系分析软件（Ｗｉｎｒｈｉｚｏ２００３ｂ，Ｃａｎａｄａ）
进行相关根系指标分析。用 ＨＰＬＣ法［１７］测定土壤

ＩＡＡ含量，并测定土壤矿质氮、速效磷、速效钾含量，
植株鲜重，干重，株高，ＳＰＡＤ值及全氮全磷全钾［１８］。

花生种子处理：将豫花８号花生种子用２０％双
氧水表面消毒２０ｍｉｎ，无菌水冲洗多次，催芽２ｄ，选
取发芽一致的种子，每盆中种植两棵，待长势稳定后

定苗一棵。

　　接菌处理：将菌株 ＨＳ１０接种于 ＬＢ液体培养
基，３０℃，１８０ｒ／ｍｉｎ摇床培养，培养菌长至对数生长
期，然后将菌悬液１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，再用无
菌水重悬，同样操作离心３次，接种量为１０８ＣＦＵ／ｇ，
设６个重复。对照处理：土壤喷洒等量不含菌液的
无菌水作为对照，设６个重复。

２　结果与分析
２．１　分泌 ＩＡＡ细菌的筛选及鉴定
２．１．１　分泌 ＩＡＡ细菌菌株的筛选　经过平板稀释
法共分离出１２株菌株，经过产 ＩＡＡ的定性筛选，共
有５株产 ＩＡＡ，分别命名为 ＨＳ４、ＨＳ７、ＨＳ９、ＨＳ１０、
ＨＳ１１。定量测定结果显示 ＨＳ１０菌株分泌 ＩＡＡ最
多，与筛选出的其他菌株差异显著（Ｐ＜０．０５），２４ｈ
时分泌ＩＡＡ达到５２．０３ｍｇ／Ｌ（图１），后经８次传代，
产ＩＡＡ特性稳定。

注：不同小写字母表示不同菌株间产ＩＡＡ
能力在ｐ＜０．０５水平上差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）ａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

图１　５株菌株的ＩＡＡ产生量
Ｆｉｇ．１　ＩＡＡｓｅｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５ｓｔｒａｉｎｓｏｆｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ

２．１．２　ＨＳ１０的生理生化特性　经平板划线、革兰
氏染色，观察菌株培养特征及形态特征，ＨＳ１０菌落
呈不规则杆状排列，略带黄色，不透明，表面光滑，粘

稠状，边缘光滑，中间向上突起，产芽孢。图２为菌
株ＨＳ１０的菌落图，生理生化指标见表１。

图２　菌株ＨＳ１０的菌落图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｌｏｎｙｏｆｓｔｒａｉｎＨＳ１０
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表１　ＨＳ１０菌株的生理生化特性
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｉｎＨＳ１０

项目 Ｉｔｅｍ 结果 Ｒｅｓｕｌｔ 项目 Ｉｔｅｍ 结果 Ｒｅｓｕｌｔ
革兰氏染色 Ｇｒａｍｓｔａｉｎ ＋ 淀粉水解 Ｓｔａｒｃｈｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ＋
好氧性试验 Ａｅｒｏｂｉｃｔｅｓｔ 兼性厌氧 Ａｍｐｈｉｍｉｃｒｏｂｉａｎ 明胶液化 Ｇｌｕｔｉｎｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｉｏｎ ＋
接触酶试验 Ｃａｔａｌａｓｅｔｅｓｔ ＋ 硝酸盐还原 Ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｅｄｎｉｔｒｉｔｅ ＋

甲基红（Ｍ．Ｒ）反应 Ｍｅｔｈｙｌｒｅｄｒｅａｃｔｉｏｎ － 柠檬酸盐利用 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒａｔｅ ＋
Ｖ－Ｐ试验 Ｖ－Ｐｔｅｓｔ ＋

　　注：＋表示阳性反应，－表示阴性反应
　　Ｎｏｔｅ：＋：ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎ；－：ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎ

２．１．３　ＨＳ１０菌株 １６ＳｒＤＮＡ分子学鉴定　根据
１６ＳｒＤＮＡ的测序结果和 ＧｅｎＢａｎｋ中已登录的核苷
酸序列进行同源性比较，发现菌株 ＨＳ１０与 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ１０ｂ（ＨＱ２２３１０７）同源性为 ９７％，并采用
ＭＥＧＡ５．０软件 ＮＪ方法构建 ＨＳ１０的１６ＳｒＤＮＡ系
统发育树（图３）。目前，细菌学家普遍认为，当１６Ｓ
ｒＤＮＡ序列同源性高于９７％时，就可以认为是属内
的同种［１９］。结合生理生化特征结果，菌株 ＨＳ１０鉴
定为特基拉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ），将其序列
上传至ＮＣＢＩ，获得登录号为ＫＰ７４３１２３。

注：标尺代表每１０００个核苷中有１个核苷替代
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓｐｅｒ１０００

ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｉｎ１６ＳｒＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
图３　基于ＨＳ１０和相关菌株的１６ＳｒＤＮＡ序列

采用邻接法建立的系统发育树

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｂｙ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ－ｊｏｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｂａｓｅｄｏｎ１６ＳｒＤＮＡ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＨＳ１０ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎｓ

２．２　不同培养条件对菌株 ＨＳ１０生长和产 ＩＡＡ的
影响

２．２．１　培养时间　由图４Ａ可以看出，培养时间１０
至１５ｈ期间，菌体迅速生长，此为菌株生长的对数
期，１５ｈ后进入生长的稳定期，稳定一段时间后，菌
体数量逐渐减少，进入衰退期。ＩＡＡ含量自１０ｈ起
不断增多，并于２０ｈ左右达到最大值，然后 ＩＡＡ含
量逐渐减少。由此表明，ＩＡＡ主要积累于菌体生长
的稳定期后期，这是由于 ＩＡＡ是细菌的次生代谢产
物，而菌体在进入稳定期后会产生大量的次生代谢

产物。２０ｈ后 ＩＡＡ的含量急剧减少，到３２ｈ之后呈
缓慢减少的趋势。这是因为在菌体生长稳定期之

后，随着细菌对营养物质的不断消耗再加上各养分

比例失调，导致细菌繁殖速度变慢，同时积累的大量

有害次级代谢产物，使细胞死亡数也明显增多，最终

致使细菌生理代谢活动逐渐变慢并趋于停滞状态，

不再产生 ＩＡＡ；同时在这段时期会产生降解游离
ＩＡＡ的酶，如氧化酶和过氧化物酶等酶类［２０］。

２．２．２　培养温度　由图 ４Ｂ可知，菌株生长量和
ＩＡＡ产量两者变化趋势相一致，均为先增加再减少，
并于３０℃左右达到最大值。表明菌体的最适生长
温度也是其产 ＩＡＡ的最适温度。随着温度的继续
升高，两者均减少，主要由于高温抑制了菌体的生

长，同时使代谢作用减缓。

２．２．３　ｐＨ值　由图４Ｃ可以看出，ｐＨ为 ４和 １０
时，ＨＳ１０菌株几乎不生长并且不产 ＩＡＡ，这和李
引［２１］等的结果相一致，与张振［２２］等在偏碱性条件

下依然能良好生长且稳定分泌不一致。ｐＨ５～９菌
株生长量相对稳定，在这段范围内 ＩＡＡ分泌量逐渐
增加，并于 ｐＨ８左右达到最大，随后又急剧下降。
由此可得，ＨＳ１０菌株积累ＩＡＡ的最适初始ｐＨ为８，
和其他ｐＨ处理相比有着显著差异（Ｐ＜０．０５），这和
连翠飞等［２３］筛选的产 ＩＡＡ菌株最适 ｐＨ为８的结
果一致，但和李引等最适 ｐＨ为５～６的结果不同，
其原因一方面由于筛选出的菌株种属不同，另一方

面可能与取自的土壤ｐＨ不同有关。本试验得出的
最适ｐＨ为８与菌株原来生活的土壤ｐＨ为７．３９相
一致。

２．２．４　通气量　由图４Ｄ可以看出，当 ２５０ｍＬ三角
瓶装液量为２５ｍＬ时，通气量最大，ＨＳ１０菌体的生
长量及 ＩＡＡ的产生量均达到最大值，随着装液量的
增多，菌体的生长量及 ＩＡＡ的产生量均逐渐下降，
说明氧含量的减少，使菌体生长和代谢减缓。在此

范围内，菌体生长量和 ＩＡＡ产生量变化一致，且变
化幅度不大。因此菌株ＨＳ１０生长及产 ＩＡＡ的最佳
装液量为２５ｍＬ。结合生理生化鉴定结果 ＨＳ１０为
兼性厌氧，产生这种结果的原因可能是随着氧气含

量的减少，菌体生长量越来越少，代谢逐渐减弱，导

致菌株分泌ＩＡＡ的量也减少。
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图４　不同培养条件对ＨＳ１０菌株生长及产ＩＡＡ的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄＩＡＡｓｅｃｒｅｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎＨＳ１０

２．２．５　碳源　如图５Ａ所示，７种碳源促进菌体生
长的顺序为：葡萄糖＞蔗糖 ＞甘露醇 ＞果糖 ＞麦芽
糖＞木糖＞乳糖，当葡萄糖为碳源时，菌体生长量最
大，明显多于其他碳源。乳糖为碳源时，菌体几乎不

生长。对于ＩＡＡ产生量来说，７种碳源对ＨＳ１０菌株
分泌 ＩＡＡ的影响顺序为：果糖 ＞麦芽糖 ＞甘露醇 ＞
木糖＞蔗糖＞葡萄糖 ＞乳糖。当果糖为碳源时，菌

株产 ＩＡＡ的活性最强，与葡萄糖、木糖、蔗糖、乳糖
差异显著（Ｐ＜０．０５）；其次是麦芽糖、甘露醇。而当
葡萄糖为碳源时，菌体生长最好，但 ＩＡＡ产量相对
较低。有报道［２４］显示较高浓度的葡萄糖对菌体生

长无明显影响，但过剩的葡萄糖会形成糖基酯 －
ＩＡＡ复合体，使ＩＡＡ以一种无活性状态存在。由此
可见，菌株ＨＳ１０生长和产ＩＡＡ的最适碳源为果糖。

图５　不同碳源和氮源对ＨＳ１０菌株生长及产ＩＡＡ的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄＩＡＡｓｅｃｒｅｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎＨＳ１０

２．２．６　氮源　由图５Ｂ可以看出，不同氮源促进菌
体生长的顺序为：氮源为酵母粉、蛋白胨时，菌体生

长较好，与其他氮源差异显著（Ｐ＜０．０５），其余氮源
菌体几乎不生长。对于ＨＳ１０菌株分泌ＩＡＡ量的影
响来说，硝酸钾＞酵母粉＞蛋白胨，且当氮源为硝酸
钾、酵母粉时，与其他氮源差异显著（Ｐ＜０．０５），其
余氮源产生的 ＩＡＡ较少。由上述可得，对于菌株
ＨＳ１０生长来说，有机氮源优于无机氮源。当硝酸钾
为氮源时，其菌体生长量很少，但其产 ＩＡＡ量却最
大，说明硝酸根能促进菌株产生ＩＡＡ。

上述结果均是在实验室条件下，通过外加 Ｌ－
色氨酸这一物质实现的。Ｌ－色氨酸是细菌合成

ＩＡＡ的一种前体，是不可缺少的物质。因合成过程
中中间体的不同，ＩＡＡ的生物合成途径可分为吲哚
乙酰胺途径、吲哚丙酮酸途径、色胺途径、吲哚乙腈

途径和色氨酸侧链途径５种，而在一种细菌中可能
还存在着不止一条 ＩＡＡ合成途径，由此可以看出许
多细菌的培养过程需要外加色氨酸来合成ＩＡＡ。但
在实际应用中，植物根部自身可分泌少量的色氨酸，

产ＩＡＡ细菌可以利用它来合成 ＩＡＡ，并且其合成的
量足够满足其生长需要。

２．３　菌株ＨＳ１０对花生的促生试验结果
根际促生菌有促进植株生长的作用，在本实验

中，经接菌处理后，花生根际土壤速效磷、钾含量比
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对照处理增加且差异显著（Ｐ＜０．０５），ＩＡＡ含量显
著增加，近似是对照处理的３倍，与对照处理差异极
显著（Ｐ＜０．０１）（表２）。对花生根系的影响，接菌
处理较对照处理差异极显著（Ｐ＜０．０１），根长、根表
面积、根体积分别增加了６８．６％ 、６６．７％ 、６３％，根
尖数增加了２．２倍左右（表３）。正是由于花生根系
总长度、根表面积、根体积和根尖数较对照处理都有

显著增加，从而增强了根的吸收能力，使花生植株鲜

重、干重、株高、全氮、全磷、全钾较对照处理都有显

著增加，其中花生植株鲜重、干重及株高较对照处理

分别增加７６．２％ 、２３．０％和２３．０％，全氮、磷、钾含
量分别增加了 ２２．６％、５６．７％ 及 ２０．７％（表 ４）。
ＳＰＡＤ值较对照处理增加了１９％。综上，接菌花生
植株无论是在形态上还是在养分吸收上都明显优于

对照处理。

表２　接种菌株ＨＳ１０对土壤的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｉｎＨＳ１０ｏｎｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

矿质氮
ＭｉｎｅｒａｌＮ／（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ／（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ／（ｍｇ／ｋｇ）

ＩＡＡ
／（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ９．０８±０．８５ ３．１６±０．２１ ３４．００±３．４６ ０．２１±０．０４６
ＨＳ１０ ９．３０±０．５５ ３．７２±０．１４ ４１．００±１．７３ ０．５７±０．０６４

　　注：同一列中表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５），表示极显著性差异（Ｐ＜０．０１），下同
　　Ｎｏｔｅ：ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

表３　接种菌株ＨＳ１０对花生根系的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｉｎＨＳ１０ｏｎｐｅａｎｕｔｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

根表面积

Ｓｕｒｆａｒｅａ／ｃｍ２
根体积

Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ／ｃｍ３
根尖数
Ｒｏｏｔｔｉｐｓ

ＣＫ ９３１．７２±１９８．４５ １４７．６６±１５．６８ １．８４±０．４９ ３３５６．１４±９３１．５９
ＨＳ１０ １５７０．８４±２５８．１７ ２４４．９４±４１．６９ ３．０４±０．５５ ７４３９．５０±１５１６．２７

表４　接种菌株ＨＳ１０对花生植株的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｉｎＨＳ１０ｏｎｐｅａｎｕｔｐｌａｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ

干重
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ

株高
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ＳＰＡＤ 全氮

ＴｏｔａｌＮ／（ｇ／ｋｇ）
全磷

ＴｏｔａｌＰ／（ｇ／ｋｇ）
全钾

ＴｏｔａｌＫ／（ｇ／ｋｇ）
ＣＫ ３．４４±０．７７ １．０３±０．１６ １８．５２±１．６８ ３９．０３±１．６３ １．８６±０．１７ １．７１±０．５６ ６．６８±０．５８
ＨＳ１０ ６．０６±０．５６ １．５９±０．１４ ２２．７８±０．９５ ４６．３８±１．２０ ２．２８±０．１１ ２．６８±０．４２ ８．０６±１．４９

３　小结
本试验从花生根际土中筛选到一株分泌 ＩＡＡ

的菌株ＨＳ１０，分泌 ＩＡＡ能力达到５２．０３ｍｇ／Ｌ，显著
优于同期筛选出的其他菌株。通过传统的细菌形态

和生理生化特征以及１６ＳｒＤＮＡ基因序列分析，鉴
定ＨＳ１０为特基拉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ）。
该菌体产ＩＡＡ的最佳温度３０℃，最佳培养时间２０ｈ，
最佳ｐＨ是８，最佳装液量为２５ｍＬ／２５０ｍＬ，最佳碳
源为果糖，最佳氮源为硝酸钾。

花生盆栽促生试验结果显示，ＨＳ１０显著提高土
壤中 ＩＡＡ含量，且对根系的生长、发育具有明显的
促进作用，植株长势明显优于对照。这为产 ＩＡＡ植
物促生菌ＨＳ１０在农业上的应用提供了实验基础和
理论支持。
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