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摘   要：植物根系分泌的自毒物质如对羟基苯甲酸(p-hydroxybenzoic acid, PHBA)等酚酸类物质是

造成植物连作障碍的主要因子。【目的】获得对羟基苯甲酸降解菌并提高该降解菌的降解效率。【方

法】采用筛选培养基和无机盐培养基，分离到 1 株 PHBA 降解菌株，经鉴定为橙色微杆菌

(Microbacterium aurantiacum)。利用单因素试验及响应面方法对 PHBA 初始含量、培养温度、pH
及氮源等影响菌株降解因素进行了优化。【结果】该菌株在 PHBA 含量为 0.4 g/L，温度为 30 ℃，

pH 值为 8.0，氮源为硫酸铵时降解率最高，最佳降解条件为温度 30.2 ℃，pH 值 8.3，PHBA 浓度

0.18 g/L，降解率达到 100%。结合盆栽试验及高效液相色谱法得到该菌株能够有效缓解黄瓜根际

PHBA 胁迫效应。【结论】本研究筛选得到的菌株橙色微杆菌具有较高的 PHBA 降解能力，具有

应用于连作障碍的潜在价值。 
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Abstract: Phenolic acids autotoxic substances secreted by plant roots, such as 
p-hydroxybenzoic acid (PHBA), are the main factors causing continuous cropping obstacles in 
plants. [Objective] In order to obtain PHBA degrading bacteria and improve its degradation 
efficiency. [Methods] A PHBA-degrading strain was isolated by screening medium and 
inorganic salt medium, and it was identified as Microbacterium aurantiacum. The initial 
content of PHBA, culture temperature, pH and nitrogen source were optimized by single factor 
experiment and response surface methodology. [Results] The highest degradation rate was 
obtained when the PHBA content was 0.4 g/L, the temperature was 30 ℃, the pH was 8.0, and 
the nitrogen source was ammonium sulfate. The optimal degradation conditions were 
temperature 30.2 ℃, pH 8.3, and PHBA concentration 0.18 g/L, and the degradation rate 
reached 100%. Combined with pot experiments and high performance liquid chromatography, 
the results showed that the strain could effectively mitigate the PHBA stress effect in cucumber 
rhizosphere. [Conclusion] The strain of Microbacterium aurantiacum screened in this study 
has a high ability to degrade PHBA, and has the potential value in continuous cropping 
obstacles. 
Keywords: p-hydroxybenzoic acid; Microbacterium aurantiacum; responsive surface 
optimization; cucumber; pot experiments 
 
 

黄瓜(Cucumis sativus L.)为葫芦科黄瓜属蔬

菜作物，是中国主要种植的蔬菜种类之一。近年

来，随着农业产业结构的调整及优化，黄瓜的种

植面积不断扩大。然而，种植者过于追求产量的

做法，随着种植年限的积累，使得在同一块土地

上连续种植同种作物时会导致连作障碍的发生，

从而引发黄瓜减产问题。导致连作障碍的因素有

很多，其中植物的化感物质酚酸的自毒作用是重

要因素。因此，如何消除土壤中酚酸类物质成为

了生产所面临的重要问题。 
在植物的生命周期中，根系起着关键的作

用，它是植物与土壤直接接触的部分，负责植物

对土壤物质的吸收和转移[1]。根系一方面从土壤

中吸收养分和水分，另一方面也向土壤周围释放
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一类复杂的混合物，在这些物质中，最普遍的是

低分子量的有机物，如酚类和萜类化合物[1]。酚

酸类物质是引起连作障碍的主要因素。对羟基苯

甲酸(p-hydroxybenzoic acid, PHBA)属于酚酸类

化感物，它们在大自然中十分普遍，并且广泛分

布在各种植被、微生物以及土壤中 [2]。对羟基

苯甲酸，作为一类主要的酚酸类自毒物质，常

见 于 草 莓 (Fragaria×ananassa Duch.) 和 黄 瓜

(Cucumis sativus L.)的根系分泌物中。当作物连

续种植时，其根部分泌物和植株残余的腐烂物

质常常会产生自我毒性，进而导致连作阻碍。

对羟基苯甲酸的积累可对多种作物连作产生障

碍，这会影响农作物的生长发育，降低农作物

的产量和品质[3]。 
自然界存在很多对酚酸类物质具有降解能

力的菌株，利用微生物降解是一种安全且环保的

降低农作物生长环境中自毒物质的方式。刘紫英

等[4]从草莓基地土样中筛选到 7株对香豆酸具有

降解能力的霍氏肠杆菌属；王洁等[5]从香草兰植

株种植园植株根际土壤中筛选得到 6 株可降解

酚酸类物质苯甲酸、对羟基苯甲酸和水杨酸的芽

孢杆菌；另外还存在能够降解草莓根际自毒物质

对羟基苯甲酸的红球菌[6]，能够降解黄连根际自

毒物质阿魏酸的链霉菌[7]。目前，虽然具有 PHBA
降解能力的菌株已有很多，但有关橙色微杆菌降

解 PHBA 的相关报道较为罕见。同时每株菌都

有自身独特的生长特性，真正应用于实际的酚酸

降解中所达到的效果也会有所差异，因此，筛选

能够降解植物根系中的对羟基苯甲酸的菌株仍

具有重要的研究意义。 
本研究从海洋及海岸红树林土壤中分离得

到具有降解对羟基苯甲酸能力的菌株，通过对

PHBA 降解菌的降解条件优化及其对黄瓜根际

胁迫效应进行了探究，为将该菌株开发成土壤生

物复原剂提供了理论依据[8]。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  盆栽试验材料 

供试黄瓜品种为棒棒脆黄瓜，育苗基质采

用商品性基质，由南宁桂裕鑫农业科技有限公

司生产。 

1.1.2  主要试剂和仪器 
对羟基苯甲酸、氯化钠，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；氢氧化钠、无水氯化铁和硫酸

铵，上海麦克林生化科技有限公司；无水氯化钙、

七水合硫酸镁、磷酸二氢钾和磷酸氢二钾，广东

光华科技股份有限公司。 

超净工作台，上海智诚分析仪器制造有限公

司；全自动立式高压灭菌锅，致微(厦门)仪器有

限公司；生化培养箱，上海博迅医疗生物仪器股

份有限公司；摇床，上海旻泉仪器有限公司；真

空冷冻干燥机，北京松源华兴科技发展有限公

司；紫外分光光度计，上海光谱仪器有限公司；

酶标仪，BioTek 公司。 

1.2  培养基及使用 
1.2.1  TSA 培养基及使用 

TSA 培养基(g/L)：酪蛋白胰酶消化物 15.0，

大豆粉木瓜蛋白酶消化物 5.0，氯化钠 5.0，琼脂

15.0，pH 7.3。 

使用方法：取 TSA 培养基 40.0 g，加热搅拌

溶解于 1 000.0 mL 蒸馏水中，121 ℃灭菌 15 min，

等待温度降至 50 ℃左右，倒入培养皿中备用。 

1.2.2  LB 肉汤培养基及使用 
LB 肉汤培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母

浸膏 5.0，氯化钠 10.0，pH 7.0。 

使用方法：称取 LB 肉汤培养基 25.0 g，加

热搅拌溶解于 1 000.0 mL 蒸馏水中，分装，

121 ℃灭菌 15 min 备用。 
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1.2.3  筛选培养基配制及使用 
筛选培养基包括筛选具 PHBA 降解菌株的

PHBA 培养基及筛选高降解率菌株的无机盐培

养基。 
PHBA 培养基(g/L)：对羟基苯甲酸 0.1，琼

脂 20.0，pH 7.0。使用方法：取对羟基苯甲酸

0.1 g，溶解于 1 000.0 mL 蒸馏水中，再按照总

体积 2%的量加入琼脂，充分搅拌后使用碱性溶

液调节 pH 至 7.0，121 ℃灭菌 15 min，等待温度

降至 50 ℃左右，倒入培养皿中备用。 
无机盐培养基(g/L)：氯化钠 0.2，无水氯化

铁 0.01，硫酸铵 1.0，无水氯化钙 0.2，七水合硫

酸镁 0.2，磷酸二氢钾 0.5，磷酸氢二钾 0.5。 
1.3  菌株的来源 

试验筛选获得的具有降解对羟基苯甲酸特

性的菌株，经 16S rRNA 基因鉴定为一株橙色微

杆菌(Microbacterium aurantiacum)，来源于海洋

及海岸红树林土壤，命名为 GX14001。 
1.4  数据处理和分析 

采 用 Design-Expert 13 、 MEGA 11 和

Microsoft Excel 进行试验设计及数据分析，

Origin 2021 软件绘制图形。 
1.5  生长曲线的测定 

为了解细菌 GX14001 在无机盐培养基中

不同培养时间下的生长状况，采用比浊度法测

定[9]。于超净台中取 200 μL OD600 为 1.0 的菌悬

液接种至含有 20 mL 配制好并灭菌待用的无机

盐培养基锥形瓶中，30 ℃、180 r/min 恒温摇床

中培养，每隔 12 h 于超净台中吸取 200 μL 的待

测液，使用酶标仪测定其在波长 600 nm 处的吸

光度(OD600)。确定菌株在无机盐培养基中的生

长状况[9]。 
1.6  PHBA 降解特性测定 
1.6.1  单因素试验 

以无机盐培养基为基础，分别称取 0.1、0.2、
0.3、0.4、0.5、0.6、0.7 g/L PHBA，其他培养成

分不变，装液量为 20 mL/50 mL 锥形瓶，接菌量

为 1%，30 ℃、180 r/min 条件下培养 72 h，每组

设置 3 个平行，结果取平均值 [10]，测定不同

PHBA 浓度下的 PHBA 降解率，以确定最适

PHBA 降解浓度。 
以无机盐培养基为基础，其他培养成分不

变，装液量为 20 mL/50 mL 锥形瓶，接菌量为

1%，分别放置于 24、26、28、30、32、34 ℃，

180 r/min 条件下培养 72 h，测定不同培养温度

下的 PHBA 降解率，从而确定最适 PHBA 降解

的培养温度。 
以无机盐培养基为基础，其他培养成分不

变，装液量为 20 mL/50 mL 锥形瓶，接菌量为

1%，分别调节 pH 至 5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、
10.0、11.0，置于 30 ℃、180 r/min 条件下培养

72 h，测定不同 pH 下的 PHBA 降解率，以确定

最适 PHBA 降解的 pH 值。 
以无机盐培养基为基础，分别添加接菌量为

1%的不同氮源[NH4Cl、(NH4)2SO4、NaNO3、尿

素]，其他培养成分不变，装液量为 20 mL/50 mL
锥形瓶，30 ℃、180 r/min 条件下培养 72 h，测

定不同氮源的 PHBA 降解率。 
1.6.2  响应面试验 

根据单因素试验结果确定 3 个主要影响因

素，利用 Box-Behnken 中心组合设计出 17 个响

应面分析试验，做降解条件的进一步优化。 

1.7  黄瓜根际 PHBA 胁迫盆栽试验 
1.7.1  GX14001 对外源 PHBA 处理下黄瓜生长

的影响 
按照对照组、菌处理、PHBA 处理、PHBA

和菌处理 4 种处理，每个处理 3 个平行，配好育

苗盆栽，其中 PHBA 处理、PHBA 和菌处理的盆

栽中按照盆栽土量的 2%添加外源 PHBA。组培

室维持温度为 25 ℃，光照时间为 12 h/12 h (日/

夜)循环。 
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将黄瓜种子置于 50 mL 离心管中，使用 75%

医用乙醇将其充分消毒 2−3 min，共消毒 2 次，

接着使用无菌水将黄瓜种子表面乙醇清洗干净，

以免影响种子发芽。然后将消毒后的黄瓜种子放

置于垫有湿润滤纸的灭菌培养皿上，加盖并使用

报纸包裹，放置于干燥且避光环境下对种子进行

催芽，种子发芽后移栽至育苗盆栽中，按每盆 3 棵

培养。待黄瓜生长至两叶一心时，将大小及生长

状况相同的黄瓜留下，其余种子移除。30 ℃、

180 r/min 的恒温摇床中培养 3 d 的 GX14001 菌

悬液取 5 mL 分别接种于菌处理组、PHBA 和菌

处理的黄瓜根际，对照组和 PHBA 处理中相应

接种 5 mL 无菌水，培养 25 d 后，观察 4 个处理

下黄瓜生长情况，并使用量尺测量其叶片大小、

株高和茎粗，并进行比较。 
1.7.2  GX14001 对外源 PHBA 处理下黄瓜叶片

抗氧化酶及相关指标的影响 
本研究收集了对照组、菌处理、PHBA 处理、

PHBA 和菌处理 4 种处理下的 25 d 的黄瓜叶片，

测定了叶片中丙二醛(malondialdehyde, MDA)、

过氧化氢酶(catalase, CAT)和超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)的活性。其中 MDA

活性采用硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)

法测定，降解产物中的 MDA 可与 TBA 缩合，

形成红色产物，在波长 532 nm 处有最大吸收峰。

CAT 活性采用钼酸铵法测定，H2O2 与钼酸铵作

用产生一种淡黄色络合物，在 405 nm 处测定其

变化量，计算出其活力值。SOD 采用水溶性四

氮唑-1 (water-soluble terazolium-1, WST-1)法测

定其活性，WST-1 是一种四氮唑化合物，它是

一种水溶性的无色染料。当 WST-1 暴露在细胞

培养液中时，活力细胞中的脱氢酶或还原酶类酶

会还原 WST-1，将其转化为产物 WST-1 形成的

可溶性有色化合物。 

1.7.3  GX14001 对外源 PHBA 处理下黄瓜根际

土壤酶活性的影响 
本研究收集了对照组、菌处理、PHBA 处理、

PHBA 和菌处理 4 种处理下的 25 d 的黄瓜根际土

壤，测定了土壤中过氧化氢酶 (soil-catalase, 
S-CAT)、纤维素酶 (soil-cellulase, S-CL)和脲酶

(soil-urease, S-UE)的活性。S-CAT 采用紫外吸收

峰法，从紫外波长 240 nm 转换到波长 510 nm 检

测。S-CL 采用 3,5-二硝基水杨酸与 S-CL 催化纤

维素降解产生的还原糖反应生成棕红色物质，在

540 nm 处于特征吸收峰，进而得到土壤纤维素

酶的活性。S-UE 是一种高度专性的酶，能酶促

尿素的水解，采用靛酚蓝比色法测定其酶活性。 
1.7.4  HPLC 评估 GX14001 在黄瓜盆栽中对

PHBA 的降解效果 
事先配制 100 mg/L 的 PHBA 标准品，分别检测

上样量为 1、2、4、6、8、10、12 μL 的标准品，观

察不同上样量标准品中出锋的时间。 
取 PHBA 处理、PHBA 和菌处理的黄瓜根际

土样，过 100 目筛精密称取 10 g，置于 250 mL
锥形瓶中，精密加入 2 mol/L NaOH 溶液 50 mL，

旋涡混匀置于 25 ℃、200 r/min 摇床中振荡 12 h，
取出放于室温静置 2 h，之后于 4 000 r/min 离心

15 min 分离上清，上清液用 12 mol/L HCl 调 pH
至 2.5，沉淀出胡敏酸，超声振荡 10 min 后静置

2 h，过滤，去上清液，采用乙酸乙酯萃取 5 次，

收集上层萃取液，合并，置于 45 ℃旋转蒸发仪

上旋转蒸发至干，将残渣溶解并采用甲醇定容于

2 mL 棕色量瓶中，使用 0.22 μm 滤膜过滤，最

后使用高效液相色谱(HPLC)检测。 
使用 Agilent 1260 Infinity II Quaternary LC

和反相 C18 硅胶色谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm；

Welch 公司)测量 PHBA 浓度。洗脱程序：柱温保

持在 28 ℃；紫外(ultraviolet, UV)检测波长为   
280 nm；流动相 A：100%甲醇；流动相 B：1%乙

酸和99%超纯水；流速为0.6 mL/min；上样量8 μL。 
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2  结果与分析 
2.1  菌株 GX14001 16S rRNA 基因鉴定 

将菌株 GX14001 的测序结果在 EzBioCloud
进行比对与分析，并使用 MEGA 11 构建菌株系

统发育树，见图 1。结果表明，菌株 GX14001
与橙色微杆菌(Microbacterium aurantiacum)处于

发育树同一支，置信度为 99，表明两者之间基

因序列同源性高度相似。菌株 GX14001 基因序

列 上 传 NCBI ， 获 得 GenBank 登 录 号 为

MZ489467，现保藏于中国普通微生物菌种保藏

管理中心，保藏编号为 CGMCC1.19276。 

2.2  菌株 GX14001 在无机盐培养基中的生

长曲线 
以菌株 GX14001 的培养时间为横坐标，测

定的 OD600 值为纵坐标，绘制出该菌株在无机盐

培养中的生长曲线，见图 2。结果表明，菌株生

长浓度逐渐升高，在培养时间为 72 h 时，OD600

值达到最高 0.315，72 h 之后，菌株生长缓慢。 

2.3  菌株对 PHBA 降解影响因素的研究 
2.3.1  单因素试验 

菌株 GX14001 对不同 PHBA 含量的降解：

菌株对不同 PHBA 浓度的降解如图 3A 所示，当

无机盐培养基中 PHBA 起始含量较低时，PHBA
降解率随着 PHBA 含量的升高而增长，至 PHBA
含量为 0.4 g/L 时，PHBA 降解率达 97.6%；PHBA
浓度高于 0.4 g/L 后，随着 PHBA 起始含量的增

加降解率也逐渐下降；当 PHBA 浓度为 0.7 g/L
时，菌体生长受到高浓度 PHBA 的抑制，降解

率也达到最低。 
温度对菌株降解 PHBA 的影响：在以 PHBA

为无机盐培养基中唯一碳源时，由图 3B 所示，

菌株适合生长的范围比较广泛，在 26−30 ℃均

可以得到良好的生长，随着温度的升高或者降 
 

 
图 1  菌株 GX14001 系统发育树 
Figure 1  Phylogenetic tree of strain GX14001. 
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低，菌体的生长受到了明显的限制，降解率也随

之降低。 
培养基 pH 对菌株降解 PHBA 的影响：如图

3C 所示，菌株 GX14001 降解 PHBA 最适 pH 值

为 8.0，降解率达 100%。当无机盐培养基 pH 小

于 6.0 时，菌体生长较缓慢，降解率也相对较低；

当大于 pH 9.0 时，菌体生长受到抑制，降解率

随着 pH 值的升高而降低。 
氮源对菌株降解 PHBA 的影响，见图 3D，

无机盐培养基中不同氮源影响着菌株对 PHBA
的降解。当硫酸铵为培养基中主要氮源时，菌株

的降解效果最好。 

 
 

图2  菌株GX14001在无机盐培养基中的生长曲线 
Figure 2  Growth curve of strain GX14001 in 
inorganic salt medium. 

 

 
 

图 3  PHBA 含量(A)、温度(B)、pH (C)及氮源(D)对 GX14001 降解 PHBA 的影响 
Figure 3  Effects of various factors on PHBA degradation by GX14001. A: PHBA content. B: Temperature. C: 
pH; D: Nitrogen source.  
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2.3.2  响应面试验分析 
根据对单因素试验所得的结果分析，确定培

养温度、PHBA 含量和 pH 值对 PHBA 降解率的

影响最大，因此选择这 3 个因素采用 3 因素 3 水

平设计进行进一步优化研究。利用 Box-Behnken
进行试验方案设计，对菌株 GX14001降解 PHBA
降解率进行分析，见表 1。 

为了确定 PHBA 的最大降解率，试验以

PHBA 的初始含量、pH 和培养温度 3 个因素，

使用了 3D 响应面，见图 4，通过软件 Design- 
Expert 13 进行响应面分析，确定了 PHBA 最佳

初始浓度为 0.18 g/L，温度为 30.2 ℃，pH 为 8.3，
经试验验证，在该条件下，PHBA 的降解率    
为 100%。 

2.4  黄瓜根际 PHBA 胁迫盆栽试验 
2.4.1  GX14001 对外源 PHBA 处理下黄瓜生长

的影响   
如图 5 所示，用 PHBA 和 GX14001 处理 25 d

时，GX14001 处理组的长势明显优于对照组。

经单因素均值比较分析得出处理组与空白对照

组 (CK) 之 间 的 数 据 具 备 显 著 差 异 ， 表 明

GX14001 菌株提高了黄瓜的生长发育，其叶片

面积、黄瓜茎粗及株高等都有了显著的增长。如

图 6 所示，GX14001 处理组的黄瓜叶片面积大

小、茎粗和株高均优于对照组，其中 GX14001
处理组叶片面积增长了 118.1%，茎粗增长了

110.4%，株高增长了 239.8%。同时外源添加

GX14001 和 PHBA 处理组的长势，叶片面积大

小、茎粗和株高也都明显高于 PHBA 处理组，

其叶片面积增长了 162.8%，茎粗增长了 112.4%，

株高增长了 117.4%。 
2.4.2  GX14001 对外源 PHBA 处理下黄瓜叶片

抗氧化酶及相关指标的影响 
如图 7 所示，黄瓜处理生长 25 d 时，

GX14001处理组的 SOD和 CAT的活性比对照组

显著升高。PHBA 处理组中，SOD 和 CAT 的活

性比对照组明显降低。MDA 的含量在 PHBA 处

理组中明显比对照组要高。 
 

表 1  Box-Behnken 试验结果 
Table 1  Results of the Box-Behnken test 
Test number Variable  PHBA degradation rate (%) 

X1: Temperature X2: PHBA content X3: pH Actual values Theoretical values 
1 26 0.1 8.5 95.72 96.38 
2 34 0.1 8.5 97.42 98.17 
3 26 0.7 8.5 96.53 95.75 
4 34 0.7 8.5 95.85 95.18 
5 26 0.4 6.0 78.25 79.06 
6 34 0.4 6.0 74.02 74.73 
7 26 0.4 11.0 73.09 72.38 
8 34 0.4 11.0 78.75 77.93 
9 30 0.1 6.0 96.53 95.04 
10 30 0.7 6.0 80.10 80.05 
11 30 0.1 11.0 80.09 80.13 
12 30 0.7 11.0 89.99 91.48 
13 30 0.4 8.5 98.48 98.07 
14 30 0.4 8.5 98.41 98.07 
15 30 0.4 8.5 99.13 98.07 
16 30 0.4 8.5 96.62 98.07 
17 30 0.4 8.5 97.81 98.07 
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图 4  GX14001 降解 PHBA 的响应曲面图   A：温度、pH 对 PHBA 降解率的影响. B：温度、PHBA 含

量对 PHBA 降解率的影响. C：PHBA 含量、pH 对 PHBA 降解率的影响 
Figure 4  Response surface diagram of GX14001 degradation of PHBA. A: Effect of temperature and pH on 
PHBA degradation rate. B: Effect of temperature and PHBA content on PHBA degradation rate. C: Effect of 
PHBA content and pH on PHBA degradation rate. 

 
 

图 5  GX14001 和 PHBA 处理下盆栽黄瓜的生长状况 
Figure 5  Growth status of potted cucumber treated with GX14001 and PHBA. 

 
图 6  GX14001 和 PHBA 处理对黄瓜叶片大小(A)、茎粗(B)和株高(C)的影响 
Figure 6  Effects of GX14001 and PHBA treatments on leaf area (A), stem thick (B) and plant height (C) of cucumber. 
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图 7  GX14001 和 PHBA 对黄瓜叶片中 MDA (A)、CAT (B)和 SOD (C)酶活性的影响 
Figure 7  Effects of GX14001 and PHBA treatments on the enzyme activities of MDA (A), CAT (B) and SOD 
(C) in cucumber leaves. *: P<0.05; **: P<0.01. 
 
2.4.3  GX14001 对外源 PHBA 处理下黄瓜根际

土壤酶活性的影响 
如图 8 所示，经单因素显著性差异分析得出

处理组与空白对照组(CK)之间的数据具备显著

差异(P<0.01)，表明 GX14001 菌株能够有效提高

黄瓜根际土壤的酶活性。4 种处理 25 d 时，与对

照组相比，PHBA 处理中 S-CAT、S-UE、S-CL
活性明显降低，而 GX14001 处理组 S-CAT、

S-UE、S-CL 活性有所提升，同时外源添加 PHBA
和 GX14001 与 PHBA 处理组相比酶活性显著升

高，其中外源添加 GX14001 和 PHBA 处理组中

S-CAT 活性提高了 112.5%、S-UE 活性提高了

240%、S-CL 活性提高了 171.3%。 
2.4.4  HPLC 评估 GX14001 在黄瓜盆栽中对

PHBA 的降解效果 
如图 9 所示，不同上样量的 PHBA 标准品 

 

 
 

图 8  GX14001 和 PHBA 对盆栽土壤中土壤过氧化氢酶(A)、土壤脲酶(B)和土壤纤维素酶(C)的影响 
Figure 8  Effects of GX14001 and PHBA treatments on soil catalase (A), soil urease (B) and soil cellulase (C) 
in potted soil. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
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图 9  HPLC 评估 GX14001 黄瓜盆栽土壤中

PHBA 的降解效果    
Figure 9  Evaluation of degradation effect of PHBA 
in cucumber potted soil treated with GX14001 by 
HPLC. Sample: 100 mg/L PHBA standard. The 
arrows in the figure: The corresponding peak of 
p-hydroxybenzoic acid. 

 
出锋时间都处于 20−22 min。对添加外源 PHBA
和 GX14001 与 PHBA 处理组中的盆栽土壤进行

高效液相色谱测定其 PHBA 含量。与 PHBA 对

照组相比，接种 GX14001 菌株降解了土壤中

52.3%的 PHBA。 

3  讨论与结论 
PHBA 是连作障碍土壤中积累的主要自毒

化感物质之一，对植物生长发育多方面造成严重

威胁，已成为制约农业产业可持续发展的重要障

碍。越来越多的研究表明，通过施用功能性微生

物菌剂、菌肥调控植物与微生物间的相互作用，

有利于缓解土壤连作障碍。近年来，国内外众多

学者开展连作障碍的土壤修复研究，研究结果表

明降解菌株可以有效降解土壤中的酚酸，并有效

缓解酚酸类物质对植物产生的自毒作用。PHBA

降解菌的报道较多为放线菌，如毛宁等[11]筛选到

6 株具降解 PHBA 能力的放线菌，在液体培养条

件下培养 7 d，降解率为 79.6%−98.7%；杜霄霞[12]

筛选到 7 株具有降解 PHBA 能力的放线菌，在

PHBA 含量为 4、6、8 g/L 条件下培养 7 d，降解

率达到 99.5%−99.7%。研究报道 PHBA 的降   

解菌为细菌的主要集中在柠檬球菌[13]、微小杆

菌[14]、红球菌[15]等，而有关橙色微杆菌在降解

PHBA 方面的研究目前尚未有报道。 

本研究以从海洋及海岸红树林土壤中分离

得到的具有降解对羟基苯甲酸能力的橙色微杆

菌 GX14001 为研究对象，对菌株 PHBA 的降解

特性以及缓解黄瓜根际 PHBA 胁迫效应进行了

探究。结果表明：通过单因素和响应面优化方法

得到该菌株最佳降解条件为温度 30.2 ℃，pH 值

8.3，PHBA 浓度 0.18 g/L，降解率达到 100%。

接种 GX14001 菌株能够有效缓解黄瓜根际

PHBA 胁迫并促进植物生长，同时能够降解黄瓜

盆栽土壤中 52.3%的 PHBA 含量。菌株 GX14001
经条件优化后的降解率高于其他菌株。李雪[16]

筛选到一株具降解 PHBA 能力的放线菌，经响

应面优化试验后菌株降解率为 99.0%；陈述云[17]

筛 选 到 一 株 对 PHBA 降 解 能 力 高 的 细 菌

GSY-P1，经响应面优化试验后菌株降解率为

97.2%。高亚慧[18]研究表明橙色微杆菌具有较强

的挥发性有机物 (volatile organic compounds, 

VOCs)促生功能。本研究所使用的菌株 GX14001

经条件优化后的降解率达到 100%，而且具备较

强的促生能力，说明该菌株具有一定的研究意义

和应用价值。 

解灵军等[19]筛选到具有降解 PHBA 的细菌，

其可以有效提高草莓根系活力，并有效提高草莓

幼苗的叶面积、根长、株高和干重等生长指标。

王晓辉[20]筛选到一株放线菌菌株能够有效缓解



 

 

 

2476 WU Peipei et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2024, 64(7) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

自毒物质阿魏酸对西瓜幼苗生长产生的毒害作

用。PHBA 胁迫下过量的活性氧会导致过氧化和

丙二醛含量的增长，破坏正常膜系统功能[20]。

本研究中 PHBA 抑制了黄瓜植株生长，同时增

加了叶片 MDA 等的含量，造成了黄瓜根际胁

迫。GX14001 降解菌能够有效缓解胁迫效应，

改善黄瓜叶面积大小、茎粗和株高的生长。吴凤

慧[21]报道了 FA 和 PHBA 降解菌 GLY-P2 降低了

FA 和 PHBA 胁迫下黄瓜叶片 MDA、H2O2 和 O2−

的含量。接种 GX14001 菌株的处理组中，黄瓜

叶片 MDA 含量降低，黄瓜生长量增加以及盆栽

土壤中 PHBA 含量降低。Wu 等[22]报道了 FA 和

PHBA 降解菌 CSY-P13 可提高黄瓜种植土壤中

的磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶的活性。

本研究接种 GX14001 菌株的处理组中过氧化氢

酶、脲酶、纤维素酶的活性显著提高，与其结果

相一致。本研究结果表明，GX14001 菌株缓解

黄瓜根际 PHBA 的胁迫是通过活性氧及激活抗

氧化酶来完成的，从而增强植物对不利环境下生

长胁迫的抵抗能力。 

由于植物根系分泌的酚酸类物质会长期积

累于土壤中，进而造成土壤酸化、硬化等，从而

抑制植物生长。因此通过不断筛选高效能力

PHBA 降解菌仍有一定研究意义，以丰富 PHBA

降解菌菌种资源和提高降解菌对土壤中酚酸类

物质的降解能力，有效缓解植物连作障碍。 
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