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摘  要：【背景】华北平原潮土和砂姜黑土对国家粮食安全至关重要，但由于土壤结构障碍和长期

不合理利用，影响冬小麦的萌发和生长。【目的】筛选出具有高产吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, 
IAA)能力的菌株，并优化其培养条件，开展室内和田间试验，结合基因组测序分析 IAA 代谢途径。

【方法】采集华北平原潮土和砂姜黑土的小麦根际土壤，通过稀释涂布平板法筛选菌株，并进行

IAA 定性和定量分析；探讨不同 pH 和 NaCl 浓度下的最适生长条件；结合形态学、生理生化及 16S 
rRNA 基因序列分析对其种属进行鉴定；通过小麦种子发芽试验及盆栽试验验证其促生效果，并制

备菌剂应用于大田试验，评估增产效果；基于全基因组测序分析其 IAA 合成代谢通路。【结果】筛

选出一株 IAA 产量达到 58.9 mg/L 的栗褐芽孢杆菌(Bacillus badius) 363，其最适生长条件为 pH 6.0、
NaCl 浓度为 1%；种子萌发和盆栽试验表明，菌株 363 能促进小麦种子的发芽和根系生长，芽长

和根长分别提高 72.9%和 161.8%，并且显著促进了小麦植株的生长，株高、地上生物量和根系干重

在潮土和砂姜黑土上分别提高 35.7%和 22.6%、17.4%和 33.3%、33.3%和 36.4%。田间试验中，菌
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株 363 在潮土和砂姜黑土上使小麦产量分别提高 10.8%和 8.25%。全基因组分析表明菌株 363 有 2 条

产 IAA 代谢通路。【结论】栗褐芽孢杆菌 363 在冬小麦促生方面具有很好的潜力，未来在高效根际

促生菌剂、生物肥料的开发中具有广泛的应用前景。 
关键词：栗褐芽孢杆菌；冬小麦；吲哚乙酸；条件优化；全基因组分析 
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Abstract: [Background] The fluvo-aquic soil and Shajiang black soil in the north China Plain 
are critical to national food security. However, structural barriers in the soil and long-term 
improper utilization have negatively impacted the germination and growth of winter wheat. 
[Objective] To screen out the bacterial strains with high indole-3-acetic acid (IAA) production, 
optimize their growth conditions, examine their application performance by laboratory and field 
experiments, and analyze the IAA biosynthetic pathways by genome-wide analysis. [Methods] 
fluvo-aquic and Shajiang black soil samples were collected from wheat rhizosphere. The strains 
were screened by the dilution plate method, and their IAA production was analyzed qualitatively 
and quantitatively. The optimal growth conditions were determined under varying pH and NaCl 
concentrations. The strain was identified based on morphological, physiological, and 
biochemical characteristics and 16S rRNA gene sequencing results. Seed germination and pot 
experiments were conducted to assess the growth-promoting effects of the strain screened out on 
the plants. A bacterial inoculant was prepared and applied in field trials to evaluate its effect on 
wheat yield. Genome-wide analysis was performed to analyze the IAA biosynthetic pathways. 
[Results] A strain 363 which produced IAA at a concentration of 58.9 mg/L was identified as 
Bacillus badius. The optimal growth conditions were pH 6.0 and 1% NaCl. Seed germination 
and pot experiments showed that strain 363 significantly promoted wheat seed germination and 
increased the bud length and root length by 72.9% and 161.8%, respectively. Moreover, strain 
363 promoted wheat plant growth, increasing the plant height, shoot biomass, and root dry 
weight by 35.7% and 22.6%, 17.4% and 33.3%, and 33.3% and 36.4% in fluvo-aquic soil and 
Shajiang black soil, respectively. In field trials, strain 363 increased wheat yields by 10.8% and 
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8.25% in fluvo-aquic soil and Shajiang black soil, respectively. Genome-wide analysis revealed 
that strain 363 had two IAA biosynthetic pathways. [Conclusion] B. badius 363 has great 
potential to promote the growth of winter wheat and demonstrates broad application prospects in 
the development of efficient plant growth-promoting rhizobacterial inoculants and biofertilizers. 
Keywords: Bacillus badius; winter wheat; indole-3-acetic acid (IAA); condition optimization; 
genome-wide analysis 
 

华北平原是我国重要的粮食生产区域，其

农作物种植模式为冬小麦与夏玉米轮作。潮土

和砂姜黑土是主要的土壤类型，但因土壤质地

不适中及长期不合理利用，这两类土壤普遍存

在有机质含量低、结构性障碍严重等问题，可

能会影响种子发芽及幼苗生长[1-2]。此外，过量

施用化肥会破坏土壤中微生物与其他生物之间

的生态平衡，导致养分循环和病害抑制功能受

损，进而影响种子的发芽和幼苗生长[3]。 
植物根际 (rhizosphere)是土壤中受根系影

响最为显著的微环境，富含养分，为微生物提

供能量和营养来源 [4]。植物根际促生菌 (plant 
growth promoting rhizobacteria, PGPR)通过加快

物质循环、缓解非生物胁迫、合成植物激素和

改善土壤环境等特性[5-6]，能够有效地促进植物

的生长，已被广泛用于作物增产和植株抗逆性

增强[7-9]。研究表明，植物根际微生物的生理活

动对土壤性状、植物养分吸收及生长有重要影

响，其中通过产生植物激素与植物相互作用是

PGPR 发挥促生作用的关键机制之一[10-11]，吲哚

乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)作为一种广泛存

在于植物体内的生长素，不仅促进植物根系生

长，增强作物对水分和养分的吸收，还能调节

植物内部激素的平衡，增加细胞膜的稳定性，

提高植物对生物与非生物胁迫的抗性[12-13]。自

1979 年科学家发现巴西固氮螺菌(Azospirillum 
brasilense)能合成 IAA 后，越来越多的研究发现，

土壤中超过一半的细菌具有产 IAA 的能力[11,14]。

然而，PGPR 作为一类复杂多样的微生物群体，

其应用效果因环境和作物种类的不同而异。 
目前，已有多种芽孢杆菌被证实具备促生

功能，并在玉米、生菜、龙葵等作物上的应用

效果有显著差异[15-16]。然而，外源促生菌对水

分、温度、土壤等环境条件的依赖性较强，非

潮土和砂姜黑土来源的功能菌在这些土壤中的

应用效果往往不理想，限制了小麦生长与产能

发挥。本研究从华北平原砂姜黑土和潮土的小

麦根际采集土壤，筛选适用于小麦生长的促生

菌，并对其进行鉴定和条件优化，通过室内和

田间进一步验证其促生效果，以期为开发适用

于华北平原的高效根际促生菌剂和生物肥料提

供优质菌种资源。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

土壤样品采集于山东省德州市富民家庭农

场和安徽省怀远县龙亢农场，土壤类型分别为

潮土和砂姜黑土。多年秸秆还田下小麦生长情

况良好的根际土壤。在采集根际土壤样品的过

程中，先去除土壤表层的凋落物及石块等杂质，

接着使用采样铲挖掘 10–20 cm 深处的土壤，将

土壤样品装入采样袋后带回实验室，存 4 ℃备

用。供试小麦种子为‘济麦 22’，购于河间市萌芽

种子销售有限公司。 
1.2  培养基、主要试剂和仪器 

营养琼脂(nutrient agar, NA)培养基(g/L)：
牛肉膏 3.0，蛋白胨 10.0，NaCl 5.0，琼脂 20.0，
pH 7.0−7.2。LB 液体培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，
酵母提取粉 5.0，NaCl 10.0，pH 7.0−7.2。LB 固体

培养基：在 LB 液体培养基的基础上添加 20.0 g/L
琼脂。柠檬酸盐培养基(g/L)：C6H5Na3O7·2H2O 
5.0，X5HPO4 1.0，NH4H2PO4 1.0，NaCl 5.0，
MgSO4·7H2O 0.2，琼脂 15.0，1%溴麝香草酚蓝

(酒精溶液) 10.0，pH 7.0−7.2。淀粉琼脂培养基
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(g/L)：牛肉膏 5.0，可溶性淀粉 5.0，琼脂

15.0−18.0，pH 7.0−7.2。 
Salkowski 比色液，50 mL 35% HClO4 和   

1 mL 0.5 mol/L 的 FeCl3 混合；甲基红试剂，10 mg
甲基红溶于 30 mL 95%无水乙醇中，再加入 20 mL
蒸馏水；IAA 标准品，北京索莱宝科技有限公

司；L-色氨酸标准品，上海源叶生物科技有限

公司。 
紫外分光光度计，上海精密科学仪器有限

公司；电子显微镜，Nikon 公司；酶标仪，BioTek
公司；高压蒸汽灭菌锅，上海精科实业有限公司；

人工气候培养箱，上海新苗医疗器械有限公司。 
1.3  产 IAA 芽孢杆菌的分离筛选 
1.3.1  菌株的分离 

称取 10.0 g 土壤样品加入含 90 mL 无菌水

和玻璃珠的 250 mL 锥形瓶中，30 ℃、180 r/min
振荡 30 min 后静置 30 s，取 2 mL 上清液于 90 ℃
水浴处理 10 min 后用无菌水进行梯度稀释

(10−3−10−5)，取 100 μL 稀释液均匀涂布于 NA
培养基，37 ℃培养 10−12 h 分离单菌落。 
1.3.2  定性初筛 

挑取单菌落接种于 4 mL 含 100 mg/L 色氨

酸的 LB 培养基中，30 ℃、180 r/min 振荡培养

24 h。取 200 μL 菌液与等量 Salkowski 比色液

混合，置于黑暗环境下显色 30 min 后观察颜色

变化。以含 100 mg/L 色氨酸的 LB 培养基为阴

性对照，以 IAA 标准溶液为阳性对照。溶液变红

即表明菌株具有产 IAA 的能力，颜色越深表明分

泌的量越大。 
1.3.3  定量复筛 

配制 0、0.5、1、5、10、15、20、25 mg/L
的 IAA 标准溶液，分别取 2 mL 各浓度 IAA 溶

液和等量 Salkowski 比色液混合，黑暗环境显

色 30 min 后用分光光度计测定混合液 OD530

值，以 OD530 值和溶液浓度为横纵坐标绘制标

准曲线。 
活化待测菌株接种于 LB 液体培养基中，

37 ℃、180 r/min 培养 24 h。取 2 mL 菌液用分

光光度计测定其 OD600 值后 4 ℃、180 r/min 离心

5 min，吸取上清液与等量比色液混合，黑暗环境

下显色 30 min 后测定其 OD530 值，对比标准曲线，

计算出菌株在 OD600=1.0 时产生的 IAA 含量[17]。 
1.4  菌株的形态特征、生理生化特性和

分子生物学鉴定 
形 态 特 征 和 生 理 生 化 特 性 参 考 文 献

[18-19]。将筛选出的菌株活化后在 LB 固体培

养基上培养 24 h，观察生成单菌落的形态、颜

色、光滑程度和边缘特征，进行革兰氏染色[20]

和芽孢染色[21]，在油镜下观察菌株革兰氏染色

及芽孢染色后的结果。 
从新鲜纯化后的 LB 固体培养基中挑取适

量菌体，选择细菌 16S rRNA 基因通用引物 27F 
(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R 
(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)进行序列扩

增。PCR 反应体系：5×FastPfu Buffer 10 μL，

dNTPs (2.5 mmol/L) 2 μL，正、反向引物(5 μmol/L)
各 1 μL，FastPfu Polymerase (2.5 μmol/L) 0.5 μL，
模板 DNA 2 μL，ddH2O 补足 50 μL。PCR 反应

条件：95 ℃ 5 min；95 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，45 ℃ 
72 s，27 个循环；72 ℃ 10 min；10 ℃终止反应。

将产物送至上海凌恩生物科技有限公司完成

测序，所得 16S rRNA 基因序列进行人工校正

和拼接后，将序列上传至 NCBI-BLAST 库中

比对分析。使用 MEGA 11 软件中的邻接

(neighbor-joining, NJ)法构建 16S rRNA 基因系

统发育树[22]。 
1.5  菌株的最佳生长条件 
1.5.1  菌株生长的最适 pH 

设置初始 pH 4.0、6.0、7.0、8.0、10.0、12.0
的 LB 液体培养基，以 1%的接种量转接 OD600

为 0.4 的菌液于不同 pH 的 LB 培养基中，37 ℃、

180 r/min 培养 24 h，测定菌株的生长情况，试

验设置 3 次重复，测定 OD600 值。 
1.5.2  菌株生长的最适盐度 

配制含 1%、3%、5%、7%、9%、11% NaCl
的 LB 液体培养基，其余操作同 1.5.1[23]。 
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1.6  菌株的促生效果测定 
1.6.1  小麦种子生根发芽试验 

将‘济麦 22’小麦种子用 75%乙醇清洗 2 min，
清水洗涤 2 次，再以 3%次氯酸钠处理 1 min，
清水洗涤 2 次，吹干。在培养皿上铺一层无菌滤

纸，将吹干后的小麦种子放入培养皿中，每个培

养皿 30 颗小麦种子。均匀浇施 5 mL 106 CFU/mL
的菌重悬液于小麦种子表面，对照处理浇施等

量无菌水，每个处理 3 个重复，置于 22 ℃人工

气候培养箱中，相对湿度 65%−80%，每天定时

定量施加无菌水，7 d 后测定小麦种子发芽率、

主根长及芽长。 
1.6.2  小麦盆栽试验 

产 IAA 芽孢杆菌对小麦生长的影响盆栽试

验在中国科学院南京土壤研究所温室中进行。

供试小麦品种为‘济麦 22’，盆栽所使用土壤为

潮土和砂姜黑土。 
选取内径 12.5 cm、高 16.5 cm 的圆形花盆，

每盆装土量约为 1.8 kg。将小麦种子表面用 2%
的次氯酸钠消毒 30 min，用自来水冲洗干净后

再用蒸馏水清洗 3 次。准备培养皿，培养皿中

放置浸湿的滤纸，将小麦种子按照处理数均匀

地分开，并分别放在浸过水的滤纸上，在 25 ℃
的黑暗中发芽 48 h。将菌株 363 接种到 20 mL
的 LB 培养基中，37 ℃、180 r/min 培养过夜

(10−12 h)后制成种子液，吸取 500 μL 接种到

50 mL 的 LB 培养基中，同等条件下培养至 OD600

为 1.0−1.2，8 000 r/min 离心 7 min 去除上清液，

用无菌水重悬菌体。设置对照组和试验组，每

个处理 4 盆，每盆 10 粒出芽均一的小麦种子，

对照组浇施清水，试验组浇施菌重悬液，使土

壤中菌落数含量达 109 CFU/kg，调节含水量为

田间持水量的 60%。 

1.7  菌株的田间试验 
试验地点分别位于山东省德州市临邑富民

家庭农场(潮土)和安徽省蚌埠市龙亢农场(砂
姜黑土)，试验小区为长 12 m、宽 6 m，设置施

加菌剂和不施加菌剂 2 个处理，不同处理之间

设置 2 m 的保护行。玉米收获后在秸秆表面

喷施菌剂，菌剂用量为 10 kg/hm2，接着以

常规耕作方式还田。按照当地的小麦种植习惯

播种小麦。在小麦成熟期，每个小区选 6 个 1 m2

样方收获，脱粒后测产。小麦产量(kg/hm2)=样
方小麦籽粒重(kg/m2)×666.7 m2÷15 hm2。 
1.8  菌株的全基因组测序及 IAA 代谢

途径 
将菌株送上海凌恩生物科技有限公司完成

测序，通过二代测序技术完成菌株 363 的全基

因组测序工作。将氨基酸序列与 KEGG 和 CAZy
数据库进行比对，获取基因组在这些数据库中

的注释信息，从已知功能基因中挖掘目标功能

基因。 
1.9  数据处理 

试验数据采用 Excel 和 IBM SPSS Statistics 
26 进行统计学分析，采用 Duncan 检验(P<0.05)
进行显著性分析。 

2  结果与分析 
2.1  产 IAA 芽孢杆菌的分离与筛选结果 

本研究通过分离纯化从小麦根际土壤样本

中获得了约 120 株芽孢杆菌。经过初步筛选，

挑选出 15 株具有产 IAA 能力的芽孢杆菌。在

定性初筛和定量复筛的基础上，最终筛选出一株

产 IAA 能力较为显著的菌株(图 1)。该菌株在发

酵培养 24 h 后的 IAA 产量达到 58.9 mg/L，将

其编号为 363。 
2.2  菌株的形态、生理生化及分子生物

学鉴定结果 
形态学结果表明，菌株 363 的菌落表面湿

润且光滑，呈现凸起状，其边缘清晰整齐，且

具有淡黄色的外观(图 2A)。革兰氏染色(图 2B)
和芽孢染色(图 2C)后，该菌株在油镜下呈紫色，

表明其为革兰氏阳性菌，并具有产芽孢的能力，

菌体呈杆状结构(图 2)。生理生化试验结果显示，

菌株 363 在淀粉水解及甲基红反应中呈阴性，
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而在柠檬酸盐利用、产生物膜及明胶液化等试

验中呈现阳性反应(表 1)。通过 16S rRNA 基因

序列测定，并在 NCBI 数据库中进行同源性比

对，发现菌株 363 与芽孢杆菌属中栗褐芽孢杆

菌(Bacillus badius)相似度为 99.2%，表明菌株

363 与栗褐芽孢杆菌(Bacillus badius)亲缘关系

较近，利用 MEGA 11.0 软件中的 NJ 法构建了

基于 16S rRNA 基因的系统发育树(图 3)。结合

菌株 363 在系统发育树上的位置、菌落特征及

生理生化特性，最终确定菌株 363 为栗褐芽孢

杆菌。 
2.3  菌株 363 的最佳生长条件 

如图 4A 所示，菌株 363 在初始 pH 4.0 时

无法生长，而在 pH 6.0 时，其生长量达到最大

值。尽管 pH 值介于 7.0−12.0 时菌株仍能维持

生长，但生长速率明显减缓。如图 4B 所示，

NaCl 浓度为 1%时，菌株 363 生长量较大；当

NaCl 浓度为 3%和 5%时，菌株依然能够生长，

但其生长速度显著下降；当 NaCl 浓度升至

7%−11%时，菌株完全停止生长。综上所述，菌

株 363 的最适生长 pH 值为 6.0，NaCl 浓度为 1%。 
2.4  菌株 363 的促生效果 
2.4.1  菌株 363 对小麦种子生根发芽的影响 

如表 2 所示，接种菌株 363 处理显著提升

了小麦种子的芽长和根长，分别较对照组提高了

72.9%和 161.8%。小麦发芽率则无显著差异。 
 

 
 
图 1  菌株产吲哚乙酸能力的定性测定   CK−：阴性对照，LB 培养基；CK+：阳性对照，IAA 标准

溶液。 
Figure 1  Qualitative determination of the ability of bacterial strains to produce indole-3-acetic acid. CK−: 
Negative control, LB medium; CK+: Positive control, IAA standard solution. 
 

 
 
图 2  菌株 363 的菌落形态图及镜检图   A：平板上的菌落形态；B：革兰氏染色；C：芽孢染色。 
Figure 2  Colony morphology and microscopic examination image of strain 363. A: Colony morphology on 
plate; B: Gram staining; C: Spore staining. 
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表 1  菌株 363 的生理生化特征 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics 
of strain 363 
项目 
Item 

结果 
Result 

淀粉水解 Starch hydrolysis – 
甲基红反应 Methyl red reaction – 
柠檬酸盐利用 Citrate utilization + 
产生物膜 Produce biofilm + 
明胶液化 Gelatin liquefaction + 
革兰氏染色 Gram staining + 
运动性(游动蠕动) 
Motility (Swimming and peristalsis) 

+ 

+：阳性；–：阴性。 
+: Positive; –: Negative. 

2.4.2  菌株 363 对小麦生长的影响 
在潮土和砂姜黑土 2 种土壤条件下的小麦

盆栽试验表明，施用菌株 363 制剂后，小麦的

生长指标在 30 d 后均有所提升(表 3)。在潮土

中，菌株 363 处理组的小麦株高、地上生物量、

根系干重分别较对照组提高了 35.7%、17.4%和

33.3%；在砂姜黑土中，这些指标分别提高了

22.6%、33.3%和 36.4%。 

2.5  菌株 363 的田间试验结果 
田间试验结果显示，施加菌株 363 制剂可

以提高小麦的产量(图 5)。相较于对照组，施加

菌株 363 制剂后，潮土和砂姜黑土试验区的 

 

 
 
图 3  菌株 363 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号内的编号指的是各菌株相关基因的

GenBank 登录号；分支点上的数值为 bootstrap 值(百分值)；标尺表示序列之间差异的数字尺度。 
Figure 3  Phylogenetic tree of strain 363 constructed based on the 16S rRNA gene sequence. The serial 
number in parentheses indicates the GenBank accession number of the strain’s related genes; The values on 
the branching points are the bootstrap values (percentile), and the scales indicate the numerical scales of the 
differences between the sequences. 
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图 4  菌株 363 在不同 pH (A)和不同 NaCl 浓度(B)下的生长曲线 
Figure 4  Growth curves of strain 363 at different pH (A) and different NaCl concentrations (B). 
 
表 2  菌株 363 对小麦种子生根发芽的影响 
Table 2  Effect of strain 363 on root development 
and germination of wheat seeds 
处理 Treatment CK Strain 363 
发芽率 
Germination rate (%) 

70.0±3.00a 74.3±8.08a 

芽长 Buds grow (cm) 4.99±1.50b 8.63±2.53a 
根长 Root length (cm) 1.44±0.59b 3.77±1.60a 
不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
Different lowercase letters indicate significant difference 
(P<0.05). The same below.  
 
小麦产量分别提高了约 10.8%和 8.25%，增产效

果显著。 

2.6  菌株 363全基因组测序及 IAA代谢

途径分析 
2.6.1  全基因组测序分析 

菌株 363 全基因组全长 4 687 059 bp，G+C
含量 41.1%。全基因组预测到编码基因 4 940 个，

编码基因总长度为 3 999 801 bp，编码基因平均

长度为 809 bp；有 98 个 tRNA，10 个 5S rRNA，

1 个 16S rRNA，1 个 23S rRNA (图 6)。 
2.6.2  基因功能注释 

将预测基因的蛋白序列分别与 KEGG 和

CAZy 等数据库进行比对(图 7)，结果显示，共

有 2 488 个基因注释到 KEGG 数据库中，116 个

基因注释到与 CAZy 数据库相关。在 4 940 个

功能基因中，KEGG 数据库的功能注释基因占比

为 50.4% (图 7A)，主要涉及新陈代谢、环境信

息处理、遗传信息处理、细胞转化和有机系统。

其中，在新陈代谢中被注释最多的为氨基酸代

谢(361 个基因)、碳水化合物代谢(289 个基因)、
辅因子和维生素的代谢(198 个基因)。此外，

CAZy 数据库的注释结果表明(图 7B)，共有 91 个

基因分布于 6 类碳水化合物活性酶，其中糖苷

水解酶 15 个，糖基转移酶 19 个，糖类酯解酶

34 个，多糖裂解酶 1 个，氧化还原酶 7 个，碳

水化合物结合模块 15 个。 
2.6.3  IAA 合成代谢通路分析 

菌株 363 的 IAA 产量达到 58.9 mg/L，表明

其具备完整的 IAA 合成代谢通路。IAA 的产生

和色氨酸代谢息息相关。根据代谢图和 IAA 生

物合成的 KEGG 分析，鉴定出 2 种与 IAA 合成

相关的酶 (图 8)。首先是醛脱氢酶 (aldehyde 
dehydrogenase, EC: 1.2.1.3)，该酶在吲哚乙醛途

径和色胺途径的最后一步中起作用，将吲哚乙

醛转化为 IAA；其次是单胺氧化酶(monoamine 
oxidase, EC: 1.4.3.4)，该酶能将色胺氧化为吲哚

乙醛，进一步参与 IAA 的合成。 
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表 3  菌株 363 对小麦生长的影响 
Table 3  Effect of strain 363 on wheat growth 
生长指标 
Growth index 

潮土 Fluvo-aquic soil  砂姜黑土 Shajiang black soil 
CK Strain 363  CK Strain 363 

株高 Plant height (mm) 11.2±0.26b 15.2±0.24a  32.3±0.54b 39.6±0.76a 
地上生物量 Aboveground biomass (g) 0.23±0.01b 0.27±0.01a  0.63±0.03b 0.84±0.02a 
根系干重 Root dry weight (g) 0.12±0.01b 0.16±0.01a  0.11±0.01b 0.15±0.01a 
不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
 

 
 
图 5  田间条件下菌株 363 对小麦产量的影响     
Figure 5  Effect of strain 363 on wheat yield under 
filed conditions. *: P<0.05. 
 

3  讨论 
3.1  菌株 363 的分离、鉴定及其生长条

件优化 
本研究从华北平原典型的潮土和砂姜黑土

小麦根际土壤中筛选出具有较高 IAA 产量的菌

株 363，其 IAA 分泌量高达 58.9 mg/L，远高于

吴翔等[24]优化培养条件后获得的弯曲芽孢杆菌

(Bacillus flexus) MY07 的 IAA 产量。通过理化

分析及 16S rRNA 基因测序，菌株 363 被鉴定

为栗褐芽孢杆菌(Bacillus badius)，Saghafi 等于

1951 年在美国加利福尼亚对该菌株进行分离培

养并描述其表征[25]。Gopinath 等[26]的研究进一步

揭示了该菌株的应用潜力，尤其是其胞外提取

物在促进芽和根的萌发方面的积极作用，显示

出其在根际促生领域的重要研究前景。 
发酵培养基的优化对菌株的生长至关重

要，因为其为菌株的生长繁殖提供了所需的营

养[27]。本研究表明，菌株 363 的最适生长 pH
值为 6.0，这与吴婧等[28]从砂姜黑土中筛选到的

固氮螺菌的最适生长条件相似，但与 Anandham
等[29]从牛粪中分离的菌株在 pH 7.0 条件下表现

最佳的结果有所不同，这种差异可能与菌株的

原始分离环境有关。菌株 363 在 pH 6.0 和 7.0
条件下均表现出良好的生长能力，表明其具有

较强的耐酸性；而在 pH 8.0−12.0 时，尽管生长

速率有所下降，但菌株仍能生长，显示出一定

的耐碱性。因此，菌株 363 在不同酸碱性土壤

中均具有广泛的应用潜力。在耐盐性方面，菌

株 363 在 1%的 NaCl 浓度下生长情况较好，并

且在 3%−5% NaCl 浓度下仍能维持生长，但超

过 7% NaCl 时则停止生长，表明该菌株具有较

好的耐盐能力。 
3.2  菌株 363 对小麦的促生及增长效果 

尽管栗褐芽孢杆菌的某些功能特性已得到

一定程度的解析，其在植物根际促生方面的研

究，尤其是盆栽试验或田间试验的应用仍较为少

见。李福艳等[15]将分离的栗褐芽孢杆菌 YC5064
应用于玉米和生菜，表现出良好的促生效果。

蒋淼[16]分离的栗褐芽孢杆菌 QT3在龙葵上同样

展示了对根、茎、叶的显著促进作用。然而，

栗褐芽孢杆菌在小麦促生方面的研究相对有

限。本研究小麦种子发芽和盆栽试验表明，菌

株 363 显著促进了芽和根的生长，同时也显著

提升了小麦株高及地上、地下生物量的积累。

菌株 363 通过分泌 IAA 等植物激素显著促进了

根系生长[30]，而增强的根系可以通过改善土壤 
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图 6  菌株 363 全基因组圈图   圈图的最外面一圈为基因组大小的标识；第 2 圈和第 3 圈为正链、负

链上的编码序列(coding sequence, CDS)，不同的颜色表示 CDS 不同的蛋白质直系同源簇(clusters of 
orthologous groups of proteins, COG)的功能分类；第 4 圈为 rRNA 和 tRNA；第 5 圈为 G+C 含量，向外

的红色部分表示该区域 G+C 含量高于全基因组平均 G+C 含量，向内的蓝色部分表示该区域 G+C 含量

低于全基因组平均 G+C 含量；最内一圈为 G+C skew 值，具体算法为 G–C/G+C。 
Figure 6  Circular genome map of strain 363. The outermost ring of the genome map indicates genome size; 
The second and third rings represent the CDS on positive and negative strands, with different colors 
indicating different COG functional classification of CDS; The fourth ring shows rRNA and tRNA; The fifth 
ring displays the G+C content, where the outward red sections indicate regions with a G+C content higher 
than the average genome G+C content, and the inward blue sections indicate regions with a G+C content 
lower than the average G+C content; The innermost ring represents the G+C skew value, calculated as 
G–C/G+C. 
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图 7  基因组 KEGG 数据库(A)和 CAZy 数据库(B)注释结果   AA：氧化还原酶；CBM：碳水化合物

结合模块；CE：糖类酯解酶；GH：糖苷水解酶；GT：糖基转移酶；PL：多糖裂解酶。 
Figure 7  Annotation result of genome using KEGG database (A) and CAZy database (B). AA: Auxiliary 
activities; CBM: Carbohydrate-binding modules; CE: Carbohydrate esterases; GH: Glycoside hydrolases; GT: 
Glycosyl transterases; PL: Polysaccharide lyases. 
 
的孔隙度和结构，间接缓解土壤结构障碍的问

题[31]，特别是在砂姜黑土这种易板结的土壤中，

增强的根系有助于打破土壤紧实层，增加透气

性和透水性，从而改善小麦的生长环境。 
为进一步探究菌株 363 在田间的应用效

果，本研究在华北平原山东潮土和安徽砂姜黑

土进行了大田试验。结果显示：施加菌株 363
的制剂显著提高了小麦的产量，潮土和砂姜黑

土上的小麦增产分别为 10.8%和 8.25%。相比之

下，熊伟东等[32]在砂质潮土上应用短小芽孢杆 
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图 8  菌株 363 的 IAA 合成代谢通路 
Figure 8  IAA anabolic pathway in strain 363.  
 
菌菌剂的研究表明，小麦产量增产率达 12.8%；

房运喜等[33]在砂姜黑土麦田施用微生物复合菌

剂的增产率为 11.6%。值得注意的是，上述两

项研究所使用的菌剂为商用产品，且仅在单一

土壤类型上进行了验证。相比之下，本研究所

用的促腐菌株 363 源自华北平原的砂姜黑土和

潮土，且在两种不同土壤类型上均实现了与上

述研究相近的增产效果。表明该菌株在不同土

壤条件下均具有比较强适应性和广泛的应用潜

力，具有推广应用价值。 
3.3  菌株 363的 IAA合成代谢途径分析 

为深入解析菌株 363 的基因组特征及促生

相关的基因，本研究采用二代测序技术对栗褐

芽孢杆菌 363 进行了全基因组测序分析。菌株

363 功能主要注释为与生物代谢、环境信息处

理和细胞过程相关的基因，表明该菌株生长代

谢旺盛，与促生性能相符。基因注释在 KEGG
数据库中主要关联到氨基酸代谢和碳水化合物

代谢。进一步证实了其代谢潜能。CAZy 数据

库的注释结果表明，大部分基因被注释为糖类

酯解酶，这一类酶系在碳水化合物的降解、修

饰及生物合成过程中具有重要作用[34]。通过全

基因组分析，鉴定出 IAA 合成途径中的 2 种关

键酶，分别是色胺途径的单胺氧化酶 (EC: 
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1.4.3.4)和同时参与色胺途径与 IPyA 途径的醛

脱氢酶(EC: 1.2.1.3)，进一步增强其促生作用。 

4  结论 
本研究从华北平原典型的潮土和砂姜黑土

的小麦根际土壤中筛选出一株高产 IAA 的栗褐

芽孢杆菌(Bacillus badius) 363。该菌株在 pH 6.0
的条件下生长最佳，具备较强的耐酸碱能力，

在 1% NaCl 浓度下生长较优，在 3%−5% NaCl
浓度下仍能继续生长。通过小麦种子发芽试验

和盆栽试验表明，菌株 363 能显著促进小麦的

生长与发育，在潮土和砂姜黑土中均表现出良

好的定殖能力和显著的增产效果。全基因组分

析表明，菌株 363 的 IAA 合成途径中涉及单胺

氧化酶和醛脱氢酶这 2 种关键酶。 
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