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研究报告 

DDT 降解菌株 Chryseobacterium sp. PYR2 对小麦的促生 

作用及其机理 
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摘  要：【背景】前期结果表明，DDT 降解菌株 Chryseobacterium sp. PYR2 可高效去除土壤中的 DDT

等污染物，具有潜在的应用价值，但该菌对植物的影响尚不清楚。【目的】探讨菌株 Chryseobacterium 

sp. PYR2 对植物的促生作用及其机理，为后续开发 DDT 降解及植物促生双效功能菌剂提供理论依据。

【方法】配制该菌株的不同梯度稀释菌悬液，用纸卷发芽法和盆栽法研究菌悬液对小麦种子萌发和植

株生长的影响；Salkowski 法测定 PYR2 合成吲哚-3-乙酸(Indole-3-acetic acid，IAA)量；单因素实验研

究不同培养条件对菌株生长及 IAA 合成的影响；液相色谱-串联质谱-多反应监测(LC-MS/MS-MRM)

方法分析 IAA 在 PYR2 菌体内的生物合成途径。【结果】PYR2 菌悬液可明显提高小麦种子萌发率并

促进小麦植株的生长，小麦的侧根数、株高、鲜重、干重等指标均明显提高。该作用是由于菌株 PYR2

可以合成植物生长激素 IAA。最适 IAA 合成条件：温度 30 °C，pH 7.0−8.0，盐浓度<0.5%，L-色氨酸

50 mg/L。代谢液中检测到色醇、色胺和吲哚-3-乙酰胺 3 种中间代谢产物，推测 PYR2 体内存在 3 条

IAA 合成途径，分别为吲哚-3-丙酮酸(IPyA)、TAM 和 IAM 途径。【结论】菌株 PYR2 对小麦具有明显

的促生效果，是由于其具有多条高效合成 IAA 的代谢途径，表明其在农药污染土壤的生物修复及作

物种植中具有潜在的应用前景。 

关键词：DDT 降解菌，Chryseobacterium sp. PYR2，植物促生菌，吲哚-3-乙酸 
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Abstract: [Background] Previous results showed that the DDT-degrading strain, Chryseobacterium sp. 
PYR2, could efficiently remove DDT and other pollutants from contaminated soil and was great potential in 
bioremediation. However, the influence of PYR2 on plants and also microorganism-plant interactions is not 
clear. [Objective] In this study, the plant growth-promoting efficiency and its mechanism of strain PYR2 was 
investigated, thus providing the theoretical basis for the further development of DDT degradation and plant 
growth-promoting dual-effect bacterial agents. [Methods] Seed soaking and plant pot experiments were 
conducted to reveal the plant growth promoting effects of PYR2 on wheat. Salkowski method was used to 
detect the concentration of indole-3-acetic acid (IAA). Single factor experiments were performed to detail the 
effects of different culture conditions on its growth and IAA yield. Liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry-multiple reaction monitoring (LC-MS/MS-MRM) detection was employed to detect the 
intermediate metabolites of IAA biosynthetic process. [Results] Seed germination rates of wheat was greatly 
enhanced, and so the growth of wheat plants by using cell suspension of PYR2, as the significant increase of 
height, lateral root number, fresh weight as well as dry weight. The optimum IAA synthesis conditions were 
temperature 30 °C, pH 7.0−8.0, salt ion concentration <0.5%, L-tryptophan 50 mg/L. The intermediate 
metabolites of IAA synthesis were tryptophol (TOL), tryptamine (TAM) and indole-3-acetamide (IAM), 
suggesting that there are three different IAA synthetic pathways in PYR2 (IPyA, TAM and IAM). 
[Conclusion] Strain PYR2 exhibited significant plant growth promoting effects on wheat, due to its multiple 
and effective IAA biosynthetic pathways. These results suggest that PYR2 is greatly potential in the 
bioremediation of and plant-growth in pesticide contaminated soil. 

Keywords: DDT-degrading bacterium, Chryseobacterium sp. PYR2, Plant growth promotion, 
Indole-3-acetic acid 

双对氯苯基三氯乙烷(DDT)是一类有机氯杀虫

剂，也是一种持久性有机污染物，化学性质十分稳

定，在土壤中的半衰期较长。DDT 残留对生态环境

和人体健康造成潜在危害，尽管已禁用多年，但在

农田土壤中仍然常检出 DDT 残留，在我国东部地

区农田土壤中的浓度高于西部地区，其中京津冀地

区 DDT 浓度最高[1-2]。 

国内外围绕 DDT 污染现状及其生物修复技术

做了大量的研究，分离到一批能够降解 DDT 的微

生物菌株，研究了相关菌株的降解机理、代谢途径

等[3-5]。迄今为止分离到的 DDT 降解菌主要通过

共代谢方式降解 DDT，在降解过程中需要利用其

它碳源作为能源，只有少数菌株能够以 DDT 作为

唯一碳源，通过降解 DDT 进行生长[6-7]。本课题

组从长期有机氯农药污染的土壤样品中，通过富

集培养和驯化分离筛选出一株 DDT 降解菌株

Chryseobacterium sp. PYR2，该菌株能够以 DDT 为

唯一碳源进行生长，并将 DDT 彻底降解脱毒[8]。接

种 PYR2 菌株的污染土壤生物修复实验结果显示，

PYR2 能显著促进污染土壤中 DDT 的去除，经过

45 d 的修复，PYR2 修复组土壤中 80.4%的 DDT 被

降解。上述结果表明，菌株 PYR2 在今后可能应用

于有机氯农药污染土壤的微生物修复，具有潜在的

应用价值。 
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在污染环境的微生物生物修复过程中，接种

的降解菌与土著微生物、植物之间存在着极为复

杂的相互作用，需要综合考虑土壤修复菌和环境

之间的关系。Liu 等研究发现，植物根系分泌物可

以增强根际微生物活性，同时微生物活动也有助

于释放根系分泌物，二者共同作用促进污染物的

降解[9]。张超兰等对有机氯农药六六六污染土壤的

研究发现，植物根部释放的酶和根际区微生物的共

同作用是土壤中有机氯农药降解的主要原因[10]。目

前，国内外关于 DDT 降解菌在土壤中对植物的影

响鲜有报道，而同时具有降解农药如 DDT 和植物

促生双重功效的菌株尚未见报道。菌株 PYR2 属于

金黄杆菌属(Chryseobacterium)，有报道表明，该

属 成 员 属 于 植 物 促 生 菌 (Plant growth promoting 

rhizobacteria ， PGPR) ， 有 些 如 Chryseobacterium 
hispalense 能合成吲哚-3-乙酸(Indole-3-acetic acid，

IAA)促进植物根系生长 [11-12]，有些能分泌蛋白

酶、果胶酶、几丁质酶、铁载体，有些还能拮抗

植物真菌性病害[13-14]。本研究以 DDT 降解菌株

Chryseobacterium sp. PYR2 为对象，在已有的 DDT

降解特性研究的基础上，进一步研究该菌株对植

物的促生作用及其机理，包括对小麦种子的萌

发、小麦植株生长的影响、菌株的植物促生物质

及其生物合成途径分析等，以期为开发 DDT 降解

和植物促生双效微生物菌剂与应用提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  材料来源 

菌株 Chryseobacterium sp. PYR2 由本课题组从

受有机氯农药高度污染土壤中分离获得[8]。 

作物种子小麦采用新乡 58 品种，由中国农业

科学院植物保护研究所提供，当年收获。 

1.1.2  主要试剂和仪器 

L-色氨酸，上海麦克林生化科技有限公司；吲

哚-3-乙酸(IAA)等标准品，上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；BactoTM Tryptic Soy Broth，BD 公司。

多功能微孔板检测仪，Bio-Tek 公司；液相色谱-质

谱联用仪，Agilent 公司；智能人工气候箱，宁波江

南仪器厂。 

1.1.3  培养基  

1/10 稀释 TSB 液体培养基：BactoTM Tryptic 

Soy Broth 3 g/L，用 1 mol/L 的 NaOH 调 pH 至 7.0，

1×105 Pa 高压灭菌 20 min。 

1.2  方法 

1.2.1  PYR2 菌株的培养 

将 PYR2 菌株接种于含有 L-色氨酸(50 mg/L)

的 1/10 稀释的 TSB 液体培养基中，按 1% (体积

比)接种量接种菌株，30 °C、160 r/min 培养过夜

后，8 000 r/min 离心 10 min 分离菌体和上清，将菌

体用无菌水洗涤重悬，菌悬液检测活菌数，并调至

1×109、2×108、2×107 CFU/mL 3 个不同浓度。 

1.2.2  PYR2 菌株对植物促生效果 

种子萌发实验：选取籽粒饱满的小麦种子，用

70%的酒精消毒 1 min，用蒸馏水反复冲洗干净，再

用 2%的次氯酸钠溶液消毒 30 min，用蒸馏水反复冲

洗干净。将消毒处理后的小麦种子分别浸泡在浓度

为 1×109 CFU/mL 菌悬液(A1 处理)、2×108 CFU/mL

菌悬液(A2 处理)、2×107 CFU/mL 菌悬液(A3 处理)，

以及无菌水阴性对照(CK1 处理)的溶液中，浸种 2 h，

用纸卷发芽方法，光照培养箱恒温 25 °C，12 h 光

照/12 h 黑暗条件下培养。每个处理组重复 4 次，每

个重复使用 100 粒种子。小麦种子萌发后第 4 天统

计发芽势，第 8 天小心取出小麦植株，统计发芽率，

观察植株根系发育形态，统计畸变率，分别测定各

处理组幼苗的苗高、根长和侧根数。 

小麦盆栽实验：实验用盆直径约 20 cm，每盆

加土 1.5−2.0 kg，小麦每盆 7−8 棵苗，播种后取长

势一致的幼苗作为研究对象，分别用 1×108、1×107、

1×106 CFU/mL 浓度的菌悬液灌根处理，并设置无

菌水对照处理(CK1)，每个处理组重复 3 次，分别

于种子出苗后第 18、28、34、40 天进行灌溉接种，

第 65 天进行检测，并统计幼苗株高、鲜重、干重。 

1.2.3  菌株 PYR2 产植物促生物质条件研究 

不同培养条件对菌株生长及产 IAA 的影响：分
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别设置不同培养温度(4、11、20、30、37、40 °C)、

不同初始 pH (5.0、6.0、7.0、7.5、8.0、8.5、9.0)、

不同盐度(0%、0.5%、1%、2%、3%)、不同色氨酸

底物浓度(0、50、100、150、200 mg/L)接种菌株

PYR2，30 °C、160 r/min 培养 48 h 后测定菌株的生

长情况和 IAA 的含量，每个处理设置 3 个重复。 

优化条件下菌株生长及 IAA 合成研究：将

PYR2 菌株接种于 pH 7.0、盐浓度 0.5%、L-色氨酸

底物浓度 50 mg/L 的 1/10 稀释 TSB 液体培养基中，

按 1% (体积比)接种量接种菌株后，30 °C、160 r/min

培养，每 8 h 动态取样，测定菌株的生长情况及 IAA

含量，每个处理设置 3 个重复。 

1.2.4  PYR2 菌株植物促生物质及其生物合成途径

研究 

将 100 mL 1/10 稀释 TSB 液体培养基(含色氨

酸 50 mg/L)灭菌后接种活化的 PYR2 菌，以 30 °C、

160 r/min 的速率振荡培养，分别在接种后 20 h 及

24 h 取样，样品用 8 000 r/min 离心 10 min 沉淀菌

体，上清用 0.22 μm 的微孔滤膜过滤后，滤液用稀

甲酸调 pH 2.5−3.0，用乙酸乙酯萃取，室温下干燥

后再用甲醇溶液溶解，微孔滤膜过滤后用 HPLC 测

定滤液中植物促生物质及其中间代谢产物。 

标准品色胺(TAM)、色醇(TOL)、吲哚-3-乙酰

胺(IAM)和吲哚-3-乙腈(IAN)分别用甲醇溶解后配

制成混合标样，混合标样中每种标准品含量为

5×10−7 g/L。IAA 及其中间代谢产物的提取按参考

文献[15]所述进行：菌株 PYR2 发酵液离心去除菌

体，上清液用 0.22 μm 的微孔滤膜过滤后，用乙酸

乙酯萃取 2 次，收集、合并有机相，真空干燥后用

甲醇溶解，用于 LC-MS 分析。 

LC-MS 仪器为安捷伦 1260/6460，配电子喷雾

电离(ESI)离子阱 Mass Spectrometer。运行条件为：

二级质谱碰撞电压 85 V，碰撞能量 25 eV，电喷雾

电离(ESI)，正离子模式。检测方式：MRM 模式。 

数据分析采用统计软件 SPASS V16.0 进行分

析，计算样本平均值及标准差；用单因素方差分析

方法进行差异性分析，最小显著差(Least significant 

difference，LSD)在 0.05 概率水平，确定各个平均

值之间的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  PYR2 菌株对植物的促生效果   

用纸卷发芽法研究 PYR2 菌株的不同浓度菌悬

液处理对小麦(新乡 58)种子萌发的结果表明，3 个

处 理 组 的 苗 高 与 对 照 组 相 比 均 有 显 著 提 高

(P<0.05)；采用 1×109、2×108 CFU/mL 菌悬液处理

组的侧根数指标显著高于对照组，比对照组提高了

8.7%；但发芽势、发芽率和畸变率指标上，处理组

和对照组差异不显著(表 1)。 

进一步采用盆栽试验法探讨了 PYR2 菌株不同

浓度菌悬液处理对小麦植株生长的影响。菌悬液处

理与无菌水对照组相比，1×107 CFU/mL 菌悬液处

理组小麦的株高、鲜重、干重指标和对照组有显著

差异，分别比对照组提高了 4.1%、24.7%、36.9%；

1×108、1×106 CFU/mL 菌悬液处理组和对照组相比

差异不显著(表 2)。 

 
表 1  菌株 PYR2 不同浓度菌悬液处理对小麦(新乡 58)种子萌发的影响 
Table 1  Effects of different concentrations of bacterial suspension on seed germination of wheat 

Experiment group 
Germination potential 

(%) 
Germination rate 

(%) 
Abnormal rate 

(%) 
Root length 

(cm) 
Seedling 

height (cm) 
Lateral root 

number 

CK1 (Sterile water) 67.5±4.5a 73.8±8.2a 1.8±1.0a 8.8±1.6ab 8.1±0.8b 4.6±0.7b 

A1 (1×109 CFU/mL) 69.5±16.1a 76.5±10.8a 2.5±3.7a 9.0±1.3a 9.0±1.0a 5.0±0.9a 

A2 (2×108 CFU/mL) 71.3±9.0a 73.5±21.1a 0.5±1.0a 7.7±1.4c 9.0±0.8a 5.0±0.7a 

A3 (2×107 CFU/mL) 71.3±10.1a 75.8±11.1a 0.8±0.5a 8.1±2.1bc 9.1±0.9a 4.8±0.7ab 

注：误差值为标准差；表中数据为平均值；小写字母表示处理在 5%水平显著差异. 
Note: Error value is the standard deviation; Data in the table are the average of replicates; Lowercase letters logo treatment at 5% level 
remarkable. 
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表 2  菌株 PYR2 不同浓度菌悬液处理对小麦生长的影响 
Table 2  Effects of different concentrations of bacterial suspension on seedling growth of wheat 

Experiment group Plant height (cm) Fresh weight of 5 seedlings (g) Dry weight of 5 seedlings (g)

CK1 (Sterile water) 43.4±1.2b 10.59±1.98ab 1.60±0.10b 

A1 (1×108 CFU/mL) 41.7±2.1b 9.86±1.32b 1.22±0.27b 

A2 (1×107 CFU/mL) 45.2±2.0a 13.21±1.56a 2.19±0.37a 

A3 (1×106 CFU/mL) 43.1±3.2b 10.62±1.10a 1.61±0.04b 

注：误差值为标准差；表中数据为平均值；小写字母表示处理在 5%水平差异显著. 
Note: Error value is the standard deviation; Data in the table are the average of replicates; Lowercase letters logo treatment at 5% level 
remarkable. 

 

2.2  菌株 PYR2 产植物促生物质条件的研究 

为了分析 PYR2 菌株所产植物促生作用物质的

种类，特别是是否产生了常见的植物生长激素 IAA，

将该菌株接种到含 50 mg/L L-色氨酸的 1/10 稀释

TSB 液体培养基中，培养 2 d 后上清液用 Salkowski

比色液[16]检测呈红色，而不接菌的对照则没有这种

反应，说明 PYR2 菌株能利用色氨酸产生 IAA。另

外，不含色氨酸的培养上清液在比色反应中颜色变

化不明显，说明培养基中加入色氨酸能明显增加

PYR2 菌株合成 IAA 的量。 

采用单因素实验法研究了各培养条件，包括温

度、pH、盐度以及底物浓度对 PYR2 菌株生长和 IAA

产量的影响，结果如图 1 所示。图 1A 表明，菌株

生长温度在 10−37 °C 之间，20 °C 菌株生长最好； 

 

 
图 1  培养条件对菌株生长及产 IAA 的影响 
Figure 1  Effect of cultivation conditions on cell growth and IAA production of strain PYR2 
注：A：温度；B：pH；C：盐浓度；D：底物浓度. 
Note: A: Temperature; B: pH; C: NaCl concentration; D: L-Trp concentration. 
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但 IAA 产量与菌株的生长不同，在 30 °C 达到最大

值 11.9 mg/L；当生长温度高于 30 °C，菌体生长量

和 IAA 产量均减少。图 1B 表明，初始 pH<6.0 时

菌株几乎不生长；pH 为 7.0−8.0 时菌株生长良好，

pH 7.5 时 OD600 值最高为 0.720；pH>8.0 时菌株

生长呈下降趋势。IAA 产量则在 pH>6.0 时随

pH 上升而缓慢提高，在 pH 8.5 左右达到最大值

10.9 mg/L。图 1C 表明，PYR2 菌株在盐浓度<0.5% 

(质量体积比)时，菌体生长量及 IAA 产量最高，随

盐度提高而逐渐下降；当盐浓度>3%时，菌体几乎

不生长，也几乎不合成 IAA。图 1D 表明，在添加

不同浓度色氨酸底物时，菌生长几乎不受影响，

而 IAA 的量则在色氨酸浓度<50 mg/L 时随其浓度

的增大而直线提高，从不加色氨酸时的 2.8 mg/L

提高到 50 mg/L 色氨酸时的 9.9 mg/L，继续提高色

氨酸底物浓度后，IAA 的合成量并未随着底物浓度

的增大而提高。 

PYR2 菌株合成 IAA 的量受到温度、pH、盐浓

度及色氨酸底物的影响，菌株的最佳生长条件为：

温度 30 °C，pH 7.0−8.0，盐浓度≤0.5%；培养基中

添加 50 mg/L 的色氨酸底物对 IAA 的合成有明显提

高作用。 

进一步探讨了优化培养条件下菌株生长及 IAA

产生情况，如图 2 所示。结果表明，优化条件下培

养 8 h 后，PYR2 菌株进入对数生长期，16 h 菌体 

 

 
 

图 2  优化培养条件下菌株 PYR2 的生长及 IAA 产量 
Figure 2  Strain growth and IAA production of strain 
PYR2 under optimized conditions 

生长 OD600 值达到最大值 0.940，随后进入稳定期，

OD600 值有缓慢下降趋势，菌体数量逐渐减少，进

入衰退期；随着培养时间的延长，IAA 含量则不断

增多，培养 16 h 以后 IAA 浓度大于 10 mg/L，培养

48 h 时培养液中 IAA 为 16.4 mg/L，相比上文不同

培养条件下的 IAA 最大产量，优化培养条件后 IAA

产量提高了约 1.5 倍；菌体培养至 64 h 左右，IAA

产量达到最大值，浓度为 18.3 mg/L。 

2.3  PYR2 菌株生物合成 IAA 的代谢途径 

LC-MS 检测中，标准品和样品的 MRM 总离子

流图见图 3，其中标样(图 3A) TAM 保留时间为

4.553 min，IAM 保留时间为 11.031 min，IAA 保留

时间为 12.166 min，TOL 保留时间为 12.170 min，

IAN 保留时间 12.933 min；20 h 样品(图 3B)和 24 h

样品(图 3C)在 TAM、IAM、IAA、TOL 保留时间位

置都有对应的峰，与标样出峰时间基本一致；样品

在 IAN 保留时间段没有检测到出峰信号。 

根据 IAA 的相对分子质量和特征官能团的峰

值，利用 LC-MS 定性测定吲哚类化合物，然后与

标样比较进行样品的定性分析。LC-MS/MS-MRM

检测上清液中的中间代谢产物的特征离子质谱图

(图 4)结果表明，标准品 TAM 和样品在质荷比(m/z)

为 117.2、144.1 处都有对应的特征峰值；标准品 IAM

和样品在质荷比(m/z)为 130.1、158.1 处都有对应的

特征峰值；标准品 IAA 和样品在质荷比(m/z)为

103.1、130.1 处都有对应的特征峰值；标准品 TOL

和样品在质荷比(m/z)为 117.1、144.1 处都有对应的

特征峰值，表明上清液中含有 IAA、TAM、IAM 和

TOL 四种化合物。 

3  讨论与结论 

3.1  PYR2 菌株对小麦的促生作用 

对小麦的促生实验结果表明，PYR2 菌株无论

是对小麦种子的发芽，还是对小麦植株的生长都具

有明显的促进作用，实验组在很多指标上，如苗高、

侧根数、株高、鲜重、干重等，相比对照组都显著

提高(P<0.05)。需要强调的是，在用该菌株菌悬液 
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图 3  标准品和样品的 LC-MS 总离子流图(Total ion chromatography，TIC) 
Figure 3  LC-MS analysis of standards and cell extracts 
注：A：标准品；B：20 h 发酵液；C：24 h 发酵液. 
Note: A: Standard; B: Sample cultured after 20 h; C: Sample cultured after 24 h. 

 
浸泡小麦种子时，2×107 CFU/mL 的菌悬液即可达

到良好的效果；同样，以 1×108 CFU/mL 菌悬液浇

灌小麦新乡 58，对其生长的促生效果也最为显著，

鲜重、干重指标分别比对照组提高了 24.7%、36.9%，

这些结果充分说明了该菌株对于小麦促生作用的

高效性。另外，前期工作表明，该菌株的发酵液细

胞密度可以达到约 1010 CFU/mL (数据未给出)，如

果用于小麦种子浸泡，则可以稀释约 1 000 倍，如

果用于浇灌则只需 0.01%的接种量即可，这些都说

明该菌株不论是使用量还是使用成本上都是可以

接受的，表明其具有良好的实际应用前景。 

3.2  菌株 PYR2 产植物促生物质条件的研究 

单因素实验研究表明，PYR2 菌株合成 IAA 的量

受到温度、pH、盐浓度及色氨酸底物的影响，菌体的

最适生长温度、pH 和合成 IAA 的条件并不完全一致。

张振等研究耐盐节杆菌(Arthrobacter pascens) ZZ21的

产 IAA 条件也发现了类似现象[17]。菌株 PYR2 在偏

碱性条件下能稳定分泌 IAA，其结果和张东艳等[18]

报道的特基拉芽孢杆菌(Bacillus tequilensis) HS10 菌

株最适积累 IAA 的条件为偏碱性环境一致。本研究发

现，盐浓度对菌株 PYR2 的生长及 IAA 合成量影响很

大，PYR2 菌株在盐浓度 0.5%以下时，菌体生长量 
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图 4  样品在 MRM 模式下的二级质谱图 
Figure 4  EIC MS (2) of cell extracts  
Note: A: IAA; B: TAM; C: IAM; D: TOL.  

 

及 IAA 产量最高，在 2% NaCl 的培养基中生长状

况良好，但 IAA 的合成受到明显抑制；当盐浓度达

到 3%以上时，菌体几乎不生长，也几乎不合成 IAA。

微生物的耐盐性和菌株自身特性有关，菌株 PYR2 属

于 Chryseobacterium 属，已报道该属虽然只有两个种

来源于海洋环境，但该属大部分菌株可以耐受一定

浓度的盐，在含 NaCl 1.95%的 Difco 海洋 2216 培

养基上生长[19]。本实验中，在添加不同浓度色氨酸

底物的培养条件下，菌体的 OD600 值在 0.7−0.8 之

间，表明菌体的生长基本不受添加色氨酸底物浓度

的影响；IAA 产量和色氨酸底物浓度有关，在不

加入色氨酸底物的培养基中，菌株产 IAA 的量为
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2.8 mg/L，在添加 50 mg/L 的 L-色氨酸后，IAA 合成

量约为 9.9 mg/L，是前者的 3.5 倍，继续提高色氨酸

底物浓度后，IAA 的合成量并未随着底物浓度的增

加而提高，可能的原因是实验中采用的是 1/10 稀释

的 TSB 液体培养基，培养基中含有的碳源和氮源较

少，属于寡营养培养基，随着菌株的生长，碳源和

氮源耗尽，限制了菌株合成 IAA 的能力。 

优化条件后，IAA 产量提高了约 1.5 倍；IAA

主要积累于菌体生长的稳定期后期，这是由于 IAA

是细菌的次级代谢产物，而菌体在进入稳定期后会

产生大量的次级代谢产物。菌体培养 64 h 后，IAA

在培养液中增长量逐渐趋于平缓，IAA 含量基本没

有出现下降的趋势，这和张东艳等报道的 Bacillus 
tequilensis HS10 积累 IAA 的特性[18]有所不同，HS10

菌株在稳定期大量积累，在稳定期后期 IAA 含量逐

渐减少，产生明显下降趋势，分析认为 HS10 在菌

体生长稳定期后期，由于细胞死亡产生降解游离

IAA 的酶，使 IAA 含量下降。 

已报道的一些 IAA 产生菌的 IAA 产量较高，

如 Arthrobacter pascens ZZ21 的 IAA 最大产量为

92.31 mg/L[17]，Bacillus tequilensis HS10 的 IAA 最

大产量为 52.03 mg/L[18]，产酸克雷伯氏菌(Klebsiella 
oxytoca) SG-11 的 IAA 最大产量为 47.4 mg/L[15]。与

已报道的 IAA 产生菌相比，PYR2 菌株在 IAA 产量

方面并无优势，优化培养条件后 IAA 最大产量为

18.3 mg/L，但上述这几株菌都是采用营养丰富的

LB 培养基培养，而本研究采用的是寡营养培养基，

寡营养培养基中营养物质的缺乏会极大限制菌株

产 IAA 的能力。与已报道菌株采用营养丰富的 LB

培养基相比，寡营养条件下细胞具有更灵活的基因

调控机制和酶活控制策略，细胞衰老死亡及产生的

IAA 降解酶分泌较少[20]。考虑到土壤属于寡营养环

境，因此，采用寡营养培养基可能会更接近土壤的培

养环境。要强调的是，菌株 PYR2 在不添加色氨酸的

培养基中也能较好合成 IAA，产量可达 2.8 mg/L，明

显高于其他已报道的菌株，如产酸克雷伯氏菌

SG-11 (1.2 mg/L)和巴西固氮菌 Sp7 (0.5 mg/L)[15]，

说明菌株 PYR2 在实际应用中更具有优势。 

3.3  PYR2 菌株生物合成 IAA 的代谢途径 

据报道，一种微生物体内可能存在一条或多条

IAA 合成途径[21-22]。IPyA 途径是植物合成 IAA 的

重要途径，在多种细菌中也发现了该途径，包括

成 团 泛 菌 (Pantoea agglomerans) 、 阴 沟 肠 杆 菌

(Enterobacter cloacae)、根瘤菌(Rhizobium sp.)、慢

生 根 瘤 菌 (Bradyrhizobium sp.) 、 固 氮 螺 菌

(Azospirillum)、蓝细菌(Cyanobacteria)等。IPyA 途

径中，L-色氨酸先在色氨酸氨基转移酶的作用下脱

去氨基转变为 IPyA，接着由吲哚丙酮酸脱羧酶

(IPDC)催化生成吲哚乙醛(IAA1d)，后者在吲哚乙醛

氧化酶的作用下生成最终产物 IAA[23-24]。本实验利

用 LC-MS 和 LC-MS/MS-MRM 对 PYR2 菌的代谢

产物进行了定性分析，结果表明，PYR2 菌能产生

IAA，并且检测到 TAM、IAM 和 TOL 三种中间代

谢产物。在细菌体内，除 IAA 生物合成过程中能形

成 TAM、IAM 和 TOL 外，其它代谢过程不形成这

几种产物，其中 TAM 和 IAM 是 IAA 生物合成途径

中的直接中间产物，表明菌株能以 TAM 及 IAM 这

两条途径合成 IAA，而 TOL 是 IAA 生物合成途径

中的间接中间产物，IPyA 代谢途径中产生的 IPyA

和 IAAld 很不稳定，难以检测，但 IAAld 能可逆性

地转化为 TOL，因此，TOL 的存在同样证明了菌

株能以 IPyA 代谢途径合成 IAA[15]。本研究根据

LC-MS 及 MRM 实验结果，推测 PYR2 体内存在

3 条 IAA 合成途径，分别是 IPyA 途径、TAM 途径

和 IAM 途径。 
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