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摘  要：【背景】海洋放线菌 BM-2 是本实验室从连云港海域分离得到的一株具有抗菌和促生作用的

优良菌株，具有良好的开发应用前景。【目的】明确海洋放线菌 BM-2 的分类地位，揭示该菌株的促

生作用机理，为菌株的开发应用提供理论依据。【方法】通过形态观察、生理生化特性和 16S rRNA

基因序列分析，对海洋放线菌 BM-2 菌株进行种属鉴定；采用透明圈法、平板划线法测定 BM-2 菌

株解磷、解钾作用、固氮作用和产植酸酶、1-氨基环丙烷-1-羧基(1-aminocyclopropane-1-carboxylate，

ACC)脱氨酶的能力；运用沙尔科夫斯基反应(Salkowski 法)和铬天青(chromeazurol S，CAS)法分别测

定菌株产吲哚乙酸(indole acetic acid，IAA)和产铁载体的能力。【结果】培养特征、菌落形态观察及

生理生化试验结果表明，BM-2 菌株符合链霉菌属(Streptomyces)的特征，16S rRNA 基因序列与

GenBank 中栗褐链霉菌(Streptomyces badius)的序列相似性为 99.72%；BM-2 菌株具有固氮和解有机

磷活性，能够产生 ACC 脱氨酶、铁载体和 IAA。【结论】BM-2 菌株为栗褐连霉菌(Streptomyces 

badius)，固氮、解有机磷作用以及产生 ACC 脱氨酶、IAA 可能是该菌株的促生作用机制。 

关键词：海洋放线菌，种属鉴定，促生作用，铁载体 
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Abstract: [Background] A marine actinomycete strain BM-2 was isolated from coastal area of 
Lianyungang, Jiangsu province. It showed both antibacterial and growth-promoting effects, and had a good 
prospect of development and application. [Objective] To clarify the taxonomic status of strain BM-2, 
reveal its growth-promoting mechanism and provide theoretical basis for its development and application. 
[Methods] Morphological observation, physiological and biochemical characteristics, combined with 16S 
rRNA gene sequence analysis were used for the identification of strain BM-2. The phosphorus and 
potassium solubilities, nitrogen fixing ability and phytase and 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 
deaminase activities of strain BM-2 were determined by transparent circle method and plate marking 
method. The ability of obtained strain to produce indole acetic acid (IAA) and siderophore were measured 
by Salkowski method, chromeazurol S (CAS) method, respectively. [Results] According to the culture 
characteristics, colony morphology and physiological and biochemical tests, the strain BM-2 showed      
a typical feature of Streptomyces. Sequence analysis indicated that the 16S rRNA gene sequence of strain 
BM-2 had 99.72% sequence homology with Streptomyces badius in GenBank. Strain BM-2 had both 
nitrogen fixation and organophosphate solubility capacities and had the ability to produce ACC deaminase, 
siderophore and IAA. [Conclusion] Strain BM-2 was identified as Streptomyces badius. Nitrogen fixation, 
organophosphate solubilities, ACC deaminase production, siderophore and IAA were the possible 
mechanism of its growth-promoting effect. 

Keywords: Marine actinomycete, Species identification, Growth promoting effect, Siderophore 
 

目前，在农业生产上大量使用化学肥料和农

药导致土壤出现了板结、营养流失以及微生态失

调等问题，阻碍了土壤的可持续利用，不仅提高

了生产成本、造成土壤二次污染，还给农产品安

全带来了巨大的隐患。因此，利用具有抑菌促生

作用的微生物菌株研发安全可持续的微生物肥料

和农药以减少化学肥料和农药的使用具有重要意

义[1]。微生物促生作用机理可分为直接作用和间

接作用，直接作用的机理是可以合成一些促进植

物生长的激素(如生长素等)，使土壤中某些无效

元素转化成有用元素而利于植物吸收(如固氮、解

磷等)，直接作用于植物本身，促进植物的生长发

育；间接作用的机理是促生菌通过抑制病原体或

减缓植物病害对植物生长产生的不利影响[2]。 

放线菌作为重要的生防资源，很多菌株用于

植物病害的生物防治，表现出了良好的防病促生

作用。国内外不同学者研究了不同来源放线菌的

抗菌防病和促生作用，甘良等 [3]、胡春江等 [4]从

渤海海水中分离到一株能有效防治多种真菌性植

物病害的放线菌，对西瓜、大豆等有良好的促生

和增产作用。一些内生放线菌分别具有固氮作

用，能够产生吲哚乙酸(indole acetic acid，IAA)和

铁载体等，对水稻、番茄和黄瓜等幼苗生长有明

显的促进作用[5-8]；单文娜[9]测定了分离自不同地

区茶树的根、茎和嫩叶的 46 株放线菌的 IAA 产量

和 1-氨 基环 丙烷 -1-羧基 (1-aminocyclopropane-1- 



彭云等: 一株海洋放线菌的鉴定及其促生作用机理 3517 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

carboxylate，ACC)脱氨酶活性，发现其中 93.5%的

放线菌能够产生 IAA，21.7%的放线菌表现出显著

的 ACC 脱氨酶活性，有 8 株放线菌既能产生 IAA

又具有 ACC 脱氨酶活性。白娟娈[10]对分离自苏北

海岸的盐生植物根际放线菌的潜在促生特性进行

测定，认为不同菌株分别具有解磷、固氮、产铁

载体、IAA 和 ACC 脱氨酶能力，每个菌株至少有

一种或多种潜在促生特性。已有研究表明不同来

源放线菌菌株的促生作用机理不同，研究具有抑

菌促生作用的放线菌菌株的促生作用机理对于菌

株的进一步开发应用具有重要意义。 

BM-2 菌株是本实验室从连云港海域海泥中

分 离 获 得 的 一 株 对 小 麦 赤 霉 病 菌 (Fusarium 

graminearum)、棉花枯萎病菌(Fusarium oxysporum 

f. sp. vasinfectum)、番茄早疫病菌(Alternaria solani)

等 多 种 植 物 病 原 真 菌 和 大 肠 杆 菌 (Escherichia 

coli)、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、嗜水气单胞

菌(Aeromonas hydrophila)等多种病原菌具有较强抑

制作用的优良菌株，其发酵液能提高黄瓜种子的

发芽率，促进黄瓜根的伸长和须根数的增多，对

黄瓜幼苗的生长有明显的促进作用，并能提高黄瓜

体内苯丙氨酸解氨酶(phenylalanin ammonialyase，

PAL)、过氧化物酶(peroxidase，POD)、多酚氧化

酶 (polyphenol oxidase，PPO)和超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase， SOD) 等 几 种 防 御 酶 的 活

性，表现出良好的开发应用前景[11-13]。但有关该菌

株的种属鉴定和促生作用机理尚未进行研究，本研

究通过形态学观察、生理生化试验和 16S rRNA 基

因序列分析对菌株进行鉴定，测定海洋放线菌

BM-2 菌株的固氮、解磷、解钾作用及产铁载体、

IAA、ACC 脱氨酶和植酸钙的能力，明确该菌株的

促生机理，为 BM-2 菌株的开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验菌株 

海洋放线菌 BM-2 菌株，由本实验室从连云港

海域海泥中分离获得并保存[12]。  

1.1.2  培养基 

BM-2 菌株菌落形态观察培养基：高氏 Ι号培养

基、PDA 培养基、察氏琼脂培养基、无机盐淀粉培

养基、燕麦片琼脂培养基、葡萄糖天门冬素琼脂培

养基、瓦氏肉汁琼脂培养基配方参考文献[3,10]。 

解无机磷和解有机磷培养基配方参考文献[2]。

IAA 检测培养基、磷酸盐缓冲液(DF)培养液和铬天

青(chromeazurol S，CAS)检测培养基(产铁载体定

性检测培养基)参考文献[10]。ADF 培养基：将 DF

培养液中的(NH4)2SO4 替换为 ACC。解钾培养基、

植酸钙测定培养基和产铁载体定量测定培养基参

考文献[14]。无氮固体培养基参考文献[15]。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

Taq DNA 聚合酶、dNTPs、16S rRNA 基因引

物 ， 生 工 生 物 工 程 ( 上 海 ) 股 份 有 限 公 司 ；

Salkowski’s 显色剂：10.8 mol/L 浓硫酸待溶液冷却

后，加入 4.5 g/L FeCl3 溶液充分混匀。生化反应

管，北京陆桥技术股份有限公司；显微镜，Nikon

公司；PCR 仪，Bio-Rad 公司。 

1.2  BM-2 菌株的种属鉴定 

1.2.1  菌落形态观察 

将 BM-2 菌株接种于高氏 Ι 号培养基、PDA 培

养基、察氏琼脂培养基、无机盐淀粉培养基、燕

麦片琼脂培养基、葡萄糖天门冬素琼脂培养基、

瓦氏肉汁琼脂培养基上，28 °C 培养 7−15 d，观察

记录菌株在各种培养基上菌落的形态、颜色及是

否产色素情况。 

1.2.2  菌体特征观察 

采用插片法观察菌体特征。在高氏 Ι 号培养基

上划线接种 BM-2 菌株，插入灭菌的盖玻片，

28 °C 分别培养 1、3、5、7 d 后，使用光学显微镜

观察插片上的气生菌丝、基内菌丝和孢子的形态

特征。 

1.2.3  生理生化特性 

参考《链霉菌鉴定手册》[16]及相关文献[17-18]，

采用生化反应管进行生理生化试验。 

1.2.4  16S rRNA 基因序列扩增与分析 

采用微波法提取 BM-2 菌株的总 DNA[19]，以
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细菌 16S rRNA 基因通用引物进行 PCR 扩增。上游

引物为 27F：5′-AGAGTTTGATCATGGCTCAG-3′；

下游引物为 1492R：5′-ACGGTTACCTTACCTTGT 

TACGACTT-3′。PCR 反应体系(25 μL)：2×San Taq 

PCR Mix 12.5 µL，27F (25 μmol/L) 1 μL，1492R 

(50 µmol/L) 1 µL，DNA 模板(10 mmol/L) 1 μL，

ddH2O 9.5 µL。PCR 反应条件：94 °C 5 min；94 °C 

30 s，55 °C 30 s，72 °C 60 s，35 次循环；72 °C  

7 min，4 °C 保存。 

采用 1.0%琼脂糖电泳对 PCR 扩增产物进行检

测，PCR 产物送生工生物工程(上海)股份服务有限

公司测序。所得的 16S rRNA 基因序列拼接完整后

与 GenBank 数据库中的已知序列进行 BLAST 比

对，采用 DNAMAN 4.0 软件构建 BM-2 菌株的 16S 

rRNA 基因序列系统发育树。 

1.3  BM-2 菌株的促生作用机理测定 

1.3.1  解磷、解钾作用 

挑取少量的菌体分别接种到解无机磷、解有

机磷固体培养基 B M -2 菌株的促生长

机理初步研究

汇报 人：彭 云20 19. 6.21和解钾固体培养基平板上，28 °C

培养 5−7 d，观察菌落周围是否有透明圈出现。若

有透明圈则说明菌株有解磷、解钾作用[2,14]，用十

字交叉法分别测量菌落直径(d)与晕圈直径(D)，计

算 D/d 值，D/d 值越大，解磷、解钾活性越强。 

1.3.2  固氮作用 

挑取少量的菌体接种到无氮培养基平板上，

28 °C 培养 5−7 d，观察菌株在该检测培养基上能

否生长，能够生长的菌株进行连续转接，若菌株

转接 3 代后还能生长，则说明该菌株具有固氮活

性 [15]。以不具有固氮作用的大肠杆菌(Escherichia 

coli)为阴性对照，以本实验室保藏的具有固氮作用

的梅久兰放线菌(Streptomyces mediolani) F28 菌株

为阳性对照。 

1.3.3  产 IAA 活性 

将已活化的 BM-2 菌株接种到装有高氏 Ι 号液

体培养基的三角瓶中(60 mL/250 mL)，28 °C、 

180 r/min 振荡培养 3 d 作为种子液。 

将无菌色氨酸溶液加入到装有 60 mL IAA 检测

培养基的 250 mL 三角瓶中，使色氨酸的终浓度达

到 0.5 mg/mL，按 7%的接种量接种子液，28 °C、

180 r/min 条件下培养。每隔 1 d 取样，发酵液于

4 °C 、 5 000 r/min 离 心 10 min ， 上 清 液 与

Salkowski’s 显色剂 1:1 (体积比 )混匀，暗反应    

20 min，观察混合液颜色。若溶液变为粉红色则为

阳性，说明该菌株能够产生 IAA，测定 OD530 的吸

光值，以未接菌的 IAA 检测培养基作为对照[10]。 

IAA 标准曲线的制作：配制浓度为 0、0.5、

1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 mg/L 等不同浓度的 IAA 溶

液，加入 Salkowski’s 显色剂显色后，测定 OD530

吸光值。以 IAA 浓度为横坐标、OD530 值为纵坐标

绘制标准曲线，根据标准曲线计算不同培养时间

样品的 IAA 浓度。 

1.3.4  产 ACC 脱氨酶活性  

挑取少量的菌体接种到 ADF 固体培养基平

板上，28 °C 培养 7 d，观察菌株是否生长。若能

生长，将菌株转接于 ADF 固体培养基上。若连

续转接 3 代还能生长，说明该菌株能产生 ACC 脱

氨酶[10]。以不能产生 ACC 脱氨酶的大肠杆菌为

阴性对照，以本实验室保藏的能产生 ACC 脱氨

酶的梅久兰放线菌 F28 菌株为阳性对照。 

1.3.5  产铁载体活性 

定性测定采用 CAS 检测法[10]。将 BM-2 菌株

点接到 CAS 培养基上，28 °C 培养 5−7 d，观察菌

落周围是否有黄色晕圈。若有晕圈则说明具有产

铁载体的活性，测定晕圈直径与菌落直径的比

值，比值越大产铁载体活性越大。以不能产生铁

载体的梅久兰放线菌 F28 菌株为阴性对照，以本实

验室保藏的能产生铁载体的链霉菌(Streptomyces 

sp.) F9 菌株为阳性对照。 

定量测定[14]：按 7%的接种量将 BM-2 菌株种

子液接种到产铁载体定量测定培养基中，每隔 12 h

取样，4 °C、5 000 r/min 离心 10 min，将上清液按

1:1 体积比与 CAS 检测液混匀，避光静置 40 min，

测定 OD630 的吸光值(As)，重复 3 次。以未接种

BM-2 菌株的产铁载体定量测定培养基为对照，以 
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表 1  BM-2 菌株在不同培养基上的培养特征 
Table 1  Culture characteristics of strain BM-2 on different media 
培养基 

Medium 

生长状态 

Growth state 

颜色 Colour 可溶性色素 

Soluble pigment 气生菌丝 

Aerial mycelium 

基内菌丝 

Substrate mycelium 

高氏Ⅰ号培养基 

Gause No. 1 medium 

++++ 白色 

White 

白色 

White 

无 

No 

瓦氏肉汁琼脂培养基 

Waffle gravy agar medium 

++++ 灰白色 

Grey white 

浅褐色 

Pale brown 

无 

No 

葡萄糖天门冬素琼脂培养基 

Glucose aspartate agar medium 

++++ 白色 

White 

灰白色 

Grey white 

无 

No 

燕麦片琼脂培养基 

Oatmeal agar medium 

+++ 灰白色 

Grey white 

象牙色 

Ivory 

无 

No 

察氏琼脂培养基 

Czapek dox agar medium 

+++ 灰白色 

Grey white 

淡黄色 

Beige 

无 

No 

无机盐淀粉培养基 

Inorganic salts-starch agar medium 

++++ 灰白色 

Grey white 

灰白色 

Grey white 

无 

No 

PDA 培养基 

PDA medium 

++++ 灰白色 

Grey white 

褐色 

Isabellin 

无 

No 

注：++++：生长良好；+++：生长一般；++：生长差. 

Note: ++++: Growing well; +++: General growth; ++: Poor growth. 
 

其吸光值作为参比值(Ar)，铁载体量用铁载体活性

单位表示，铁载体活性单位(%)=[(Ar−As)/Ar]×100。 

1.3.6  产植酸酶活性 

将已活化的 BM-2 菌苔菌丝面朝下接种在植酸

钙测定培养基上，28 °C 培养 3−5 d，观察菌落周围

是否产生透明圈[14]。 

2  结果与分析 

2.1  BM-2 菌株的种属鉴定 

2.1.1  菌落形态观察 

BM-2 菌株在测试的几种培养基上生长较好，

长势基本一致。在不同的培养基上气生菌丝的颜

色无明显变化，基内菌丝颜色变化明显，无可溶

性色素产生(表 1)。 

2.1.2  菌体特征观察 

使用光学显微镜观察培养不同时间的插片，

BM-2 菌株的基内菌丝和气生菌丝均生长旺盛，分

枝多；孢子丝为直线形和波曲形，无轮生。孢子

丝成熟后形成的孢子链呈串珠状，孢子长柱形，

表面光滑(图 1)。 

2.1.3  生理生化反应结果 

将 BM-2 菌株接种到不同的生化反应管中，进 

行明胶液化试验、淀粉水解试验、纤维素分解试

验、油脂水解试验、尿素酶试验、石蕊牛奶试验

等大分子物质水解反应，以及吲哚试验、甲基红

试验、柠檬酸盐试验、V-P 试验等 IMViC 反应以及

糖发酵试验。 

试验结果表明，该菌株能使明胶液化、淀粉

水解、油脂水解、牛奶凝固并胨化、产过氧化氢

酶和尿素酶，不产生纤维素酶、精氨基酸脱羧

酶、赖氨基酸脱羧酶、苯丙氨酸脱氨酶、卵磷脂

酶，生长耐盐度最高为 8%。结果见表 2。 

 

 
 
图 1  BM-2 菌株的菌丝及孢子链形态(1 000×) 
Figure 1  Mycelium and spore chain morphology of 
strain BM-2 (1 000×) 
注：A：菌丝形态；B：孢子链形态. 

Note: A: Mycelium morphology; B: Spore chain morphology. 
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表 2  BM-2 菌株的大分子物质水解试验和 IMViC 试验 
Table 2  Hydrolysis test of macromolecules and IMViC test 
of strain BM-2 
项目 

Items 

结果 

Results 

明胶液化试验 

Gelatin liquefaction test 

+ 

淀粉水解试验 

Starch hydrolysis test 

+ 

纤维素分解试验 

Cellulase decomposition test 

− 

油脂水解试验 

Oil hydrolase test 

+ 

尿素酶试验 

Urease test 

+ 

甲基红试验 

Methyl red test 

− 

V-P 试验 

V-P test 

− 

吲哚试验 

Indole production 

− 

硫化氢试验 

Hydrogen sulfide test 

− 

柠檬酸盐试验 

Citrate test 

+ 

过氧化氢酶试验 

Catalase test 

+ 

精氨基酸脱羧酶试验 

Arginine decarboxylase test 

− 

赖氨基酸脱羧酶试验 

Lysine decarboxylase test 

− 

葡萄糖的氧化发酵试验 

Oxidative fermentation test of glucose 

+ 

苯丙氨酸脱氨酶试验 

Phenylalanine deaminase test 

− 

产黑色素试验 

Melanin production test 

− 

产氨试验 

Ammonia production test 

+ 

卵磷脂酶试验 

Nagler’s reaction 

− 

半固体琼脂穿刺试验 

Semisolid motility test 

+ 

生长耐盐度 

Salt tolerance test (%) 

0−8 

石蕊牛奶试验 

Litmus milk test 

凝固，胨化 

Solidification,  
peptonization 

注：+：阳性；−：阴性. 

Note: +: Positive; −: Negative. 

该菌株能利用葡萄糖、麦芽糖、乳糖、蔗糖、

甘露糖、D-果糖、D-木糖、L-鼠李糖、纤维二糖、

甘露醇、D-山梨醇。不能利用棉子糖、肌醇(表3)。 

根据培养特征、菌体形态观察及生理生化试

验结果，查阅《伯杰氏细菌鉴定手册》第 9 版[20]

和《链霉菌鉴定手册》[16]及文献[21]，放线菌 BM-2

菌株符合链霉菌科链霉菌属(Streptomyces)的特征。 

2.1.4  16S rRNA 基因序列扩增与分析 

以 BM-2 菌株基因组 DNA 为模板，使用 16S 

rRNA 基因通用引物(27F 和 1492R)进行 PCR 扩增，

获得一条符合预期大小的 DNA 条带(1 500 bp 左

右)。应用 DNAMAN 4.0 软件对测序结果进行拼

接，得到 BM-2 菌株的 16S rRNA 基因序列，其大

小为 1 432 bp，将序列提交到 GenBank 数据库中，

登录号为 MN647551，用 ClustalX 与 NCBI 数据库

进行 BLAST 比对，BM-2 菌株与 GenBank 中

Streptomyces badius (NR_112256)的 16S rRNA 基因

序列相似性最高，达到 99.72%。选取 GenBank 中

的不同菌株与 BM-2 菌株用 DNAStar 与 MEGA 软

件 构 建 系 统 进 化 树 ， 其 与 Streptomyces badius 

(NR_112256)聚在同一分支中(图 2)。结合形态学观 
 

表 3  BM-2 菌株糖醇发酵试验结果 
Table 3  Fermentation of saccharitol by strain BM-2 
糖种类 

Type of sugar 

产酸 

Acid production 

产气 

Aerogenesis

葡萄糖 Glucose + − 

麦芽糖 Maltose + − 

乳糖 Lactose + + 

蔗糖 Sucrose + + 

甘露糖 Mannose + + 

D-果糖 D-fructose + − 

棉子糖 Raffinose − − 

D-木糖 D-xylose + − 

L-鼠李糖 

L-rhamnose monohydrate 

+ − 

纤维二糖 Cellobiose + − 

甘露醇 Mannitol + − 

肌醇 Inositol − + 

D-山梨醇 D-sorbitol + − 

注：+：阳性；−：阴性. 

Note: +: Positive; −: Negative. 
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察、生理生化反应测定结果，确定 BM-2 菌株为栗

褐链霉菌(Streptomyces badius)。 

2.2  BM-2 菌株的促生作用机理 

采用透明圈法、平板划线法定性测定 BM-2 菌

株解磷、解钾作用、固氮作用和产植酸酶、ACC

脱氨酶、IAA 以及铁载体能力。在此基础上，采用

Salkowski 法和 CAS 检测法进行定量分析，明确该

菌株的促生作用机理。 

2.2.1  解磷、解钾作用 

BM-2 菌株在解有机磷培养基中培养时形成晕

圈，晕圈直径/菌落直径(D/d)为 2.04，说明该菌株

具有解有机磷作用；在解无机磷培养基和解钾培

养基中未出现晕圈，说明菌株无解无机磷和解钾

作用(图 3)。 

2.2.2  固氮作用 

BM-2 菌株和阳性对照梅久兰放线菌 F28 在无

氮培养基上生长正常，连续转接 3 代后仍然生长

良好，而阴性对照大肠杆菌在固氮培养基上未能

生长(图 4)，表明 BM-2 菌株具有固氮作用。促生

菌株可将空气中的无机氮源转变成易被植物吸收 
 

 
 

图 2  BM-2 菌株基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树 
Figure 2  Phylogenetics tree based on 16S rRNA gene sequence of BM-2 strain   
注：括号内为菌株的 16S rRNA 基因序列在 GenBank 中的登录号；分支结点处数字为 Bootstrap 值；标尺的数据为进化距离. 

Note: Numbers in parentheses represent the accession numbers in the GenBank for the 16S rRNA gene sequences of the strain; Numbers 
on the branches refer to bootstrap values; Bar (0.002) represents sequence divergence. 

 

 
 

图 3  BM-2 菌株在解磷和解钾培养基上的生长状态 
Figure 3  Growth state of BM-2 strain on medium of phosphate and potassium removal 
注：A：有机磷培养基；B：无机磷培养基；C：解钾培养基. 

Note: A: Organic phosphorus medium; B: Inorganic phosphorus medium; C: Potassium medium. 
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图 4  BM-2 菌株在固氮培养基上的生长状态 
Figure 4  Growth state of BM-2 strain on nitrogen fixing medium 
注：A：第 1 代；B：第 2 代；C：第 3 代. 1：BM-2 菌株；2：F28 菌株；3：大肠杆菌. 

Note: A: The first generation; B: The second generation; C: The third generation. 1: BM-2 strain; 2: F28 strain; 3: E. coli. 
 
 

利用的有机氮源，从而促进植物的生长发育[10]。

因此，固氮作用是 BM-2 菌株促进植物生长的机

理之一。 

2.2.3  产 IAA 活性 

将 BM-2 菌株接种到 IAA 检测培养基中培养  

5 d，离心取上清与 Salkowski’s 显色剂暗反应    

20 min 后溶液变为粉红色，为阳性(图 5)，说明该

菌株具有产 IAA 能力。 

配制不同浓度 IAA 溶液，测定不同浓度溶液

的 OD530 值，制作 IAA 标准曲线(图 6)，得到了

IAA 浓度与 OD530 值呈线性回归关系，方程为  

y=0.028 1x−0.001 4，相关系数 R2 为 0.997 9。 

将 BM-2 菌株接种到 IAA 检测培养基中培养

不同时间，测定培养液的 OD530 值。结果表明，

不同培养时间培养液中 IAA 浓度不同(图 7)。在培

养 2 d 内，随着培养时间的延长，IAA 浓度逐渐升

高，到第 2 天最高，为 2.109 mg/L；2 d 后逐渐下 

 

 
 
图 5  BM-2 菌株发酵液与 Salkowski’s 显色剂的反应 
Figure 5  Reaction of BM-2 fermentation broth with 
Salkowsk’s chromogenic agent 
注：1−3：对照组；4−6：处理组. 

Note: 1−3: CK; 4−6: Treatment. 

 
 

图 6  IAA 的标准曲线 
Figure 6  Standard curve of IAA 

 

 
 

图 7  BM-2 菌株产 IAA 的时间动态趋势 
Figure 7  Time dynamic trend of IAA production by 
BM-2 
注：小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: The difference of small letters is significant (P<0.05). 

 

降，至第 5 天时 IAA 浓度仅为 0.719 mg/L。     

第 1 天和第 3 天 IAA 浓度差异不显著，其他时间

差异均达到显著水平。 

2.2.4  产 ACC 脱氨酶活性 

BM-2 菌株和阳性对照梅久兰放线菌 F28 在以
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ACC 为唯一氮源的 ADF 培养基上生长良好，连续

转接 3 代后 2 个菌株仍能正常生长(图 8)。说明菌株

能够产生 ACC 脱氨酶，把 ACC 分解为 α-丁酮酸和

氨[10]，被 BM-2 菌株和阳性对照梅久兰放线菌 F28

所利用，满足其生长。阴性对照大肠杆菌在 ADF

培养基上未能生长。 

ACC 是乙烯合成的前体物质，生防菌能够产

生 ACC 脱氨酶水解 ACC，从而有效降低植物体内

乙烯的产生，增强植物的抗逆能力，促进植物的

生长发育[22-23]。试验结果表明产 ACC 脱氨酶是

BM-2 菌株促进植物生长的机理之一。 

2.2.5  产铁载体活性 

能产铁载体的微生物在 CAS 检测平板上生

长，产生高铁鳌合能力的铁载体夺取培养基中的

铁离子，菌落周围的蓝色变成橙黄色。BM-2 菌株

和阳性对照链霉菌 F9 在 CAS 培养基上培养 7 d，

菌落周围出现了明显的黄色晕圈，阴性对照梅久

兰放线菌 F28 未出现黄色晕圈(图 9)，说明 BM-2

菌株能够产生铁载体。 

BM-2 菌株在产铁载体培养基中培养不同时

间，发酵液中铁载体活性不同，12−48 h 铁载体活

性随着培养时间的增长快速增加，48 h 后相对活性

增加缓慢，84 h 活性最高，为 1.47%；其后开始缓

慢下降，72−96 h 铁载体活性差异未达到显著水平，

说明菌株产铁载体活性具有一定的稳定期；96 h 后

明显下降，至 156 h 铁载体活性仅为 0.01% (图 10)。 

 

 
 
图 8  BM-2 菌株在 ADF 培养基上的生长状态 
Figure 8  Growth state of BM-2 strain on ADF culture medium 
注：A：第 1 代；B：第 2 代；C：第 3 代. 1：BM-2 菌株；2：F28 菌株；3：大肠杆菌. 

Note: A: The first generation; B: The second generation; C: The third generation. 1: Strain BM-2; 2: Strain F28; 3: E. coli. 

 

 
 

图 9  BM-2 菌株在 CAS 培养基上的生长状态 
Figure 9  Growth state of BM-2 strain on CAS culture 
medium 
注：1：BM-2 菌株；2：F28 菌株；3：F9 菌株. 

Note: 1: Strain BM-2; 2: Strain F28; 3: Strain F9. 

 

 
 
图 10  BM-2 菌株产铁载体的时间动态趋势 
Figure 10  Time dynamic trend of iron production 
carrier of BM-2 strain 
注：小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: The difference of small letters is significant (P<0.05). 
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铁载体是细菌、真菌等在低铁环境下分泌的

一类低分子量(500−1 000 Da)的高度专一性铁螯合

剂，在胞内合成后被分泌到胞外，与环境中不易

被植物吸收的 Fe3+结合，形成非常稳定的铁复合

物，复合物与细胞膜上相应的特异性受体结合，

将铁元素运输到胞内，满足植物对铁元素的需

求，促进植物生长[24]。试验结果表明产铁载体也

是 BM-2 菌株促进植物生长的机理之一。 

2.2.6  产植酸酶活性 

BM-2 菌株在植酸钙检测培养基中培养时无晕

圈，说明该菌株不能产植酸酶。 

3  讨论与结论 

海 洋 放 线 菌 BM-2 菌 株 为 栗 褐 链 霉 菌

(Streptomyces badius)，具有固氮、解有机磷、产铁

载体、IAA 和 ACC 脱氨酶等能力，而许多文献[6-10]

表明这些物质的产生是微生物促进作物生长的主

要机理。本实验室前期研究发现 BM-2 菌株能抑制

病原菌的菌丝生长和孢子萌发[11-12]，并能通过提

高黄瓜体内 PAL、POD、PPO 和 SOD 等防御酶的

活性诱导黄瓜对枯萎病的抗病性[13]，能够促进黄

瓜幼苗的生长，但有关促进黄瓜幼苗生长的作用

机理未进行研究。本研究结果与前期研究结果相

呼应，明确了该菌株的促生作用机理。 

链霉菌是重要的微生物资源，许多菌株能够

产生抗生素等抑菌物质，能抑制多种病原菌，并

促进植物生长，是重要的生防资源[25-26]。Khamna

等[27]从药用植物根际土壤中分离筛选到具有抗菌

活性的 Streptomyces CMU-PA101 和 Streptomyces 

CMU-SK126 ， 具 有 产 生 IAA 和 铁 载 体 特 性 ；

Anwar 等[28]从巴基斯坦旁遮普省不同的小麦和番

茄土壤中分离到具有解磷、产 IAA、铁载体、

ACC 脱氨酶活性的 Streptomyces nobilis WA-3、

Streptomyces enissocaesilis TA-3、Streptomyces sp. 

WA-1 和 Streptomyces djakartensis TB-4 等菌株，

Streptomyces nobilis WA-3 等菌株能增加小麦的芽

长、根长、植株鲜重、干重和叶片数，明显促进

小麦的生长和增产；Hamdali 等[29]和 Toumatia 等[30]

分别从摩洛哥磷矿和撒哈拉土壤中分离到具有解

磷作用的链霉菌 Streptomyces griseus M1323 和能产

生 IAA 的拮抗链霉菌 Streptomyces mutabilis IA1，

二者均对小麦生长有显著的促进作用；Kaur 等[31]

从旁遮普 获得的 Azotobacter sp.和 Streptomyces 

badius 可以促进小麦生长，提高小麦产量，均具有

解 磷 、 产 IAA 、 赤 霉 素 、 ACC 脱 氨 酶 特 性 ，

Streptomyces badius 菌株还能够产铁载体，该结果

与本研究基本一致。但已有的研究对象均来自陆

源环境，有关源自海洋的链霉菌的抑菌促生作用

及其机理研究尚未见报道。 

栗褐链霉菌是链霉菌属中重要的种类。已有

学者研究了不同栗褐链霉菌的抑菌作用和降解纤

维素的能力[21,32-33]，但有关栗褐链霉菌的促生机理

研究国内尚未见报道。 

源自海洋的 BM-2 菌株具有防病促生长作用，

并能诱导植物产生抗病性。本研究明确了该菌株的

促生作用机理，为该菌株的开发应用提供理论依

据。与陆源放线菌相比，海洋放线菌具有低温、

寡营养、耐盐性和适应性广、在植物根际或不同

性质的土壤中定殖能力强等特点，是开发生防菌

剂的优良菌株，我们今后将进一步系统研究菌株

的定殖特性及其制剂的开发，为开发新型微生物

肥料或农药提供理论依据。 
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