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研究报告 

马铃薯根系分泌物及酚酸类物质对萎缩芽孢杆菌促生菌株

QHZ3 趋化成膜的介导作用 
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摘  要：【背景】根系分泌物介导的微生物趋化成膜是根际促生菌在根际定殖及功能发挥的重要前提，

深入了解该过程对理解菌株定殖机制具有重要意义。【目的】探明马铃薯根系分泌物中使萎缩芽孢杆

菌促生菌株 QHZ3 在根际趋化成膜的信号物质。【方法】通过高效液相色谱鉴定马铃薯根系分泌物中

的主要酚酸类物质，采用半固体平板法与类毛细管法比较马铃薯根系分泌物和不同酚酸类物质对促生

菌株 QHZ3 趋化作用，并通过结晶紫染色法观察马铃薯根系分泌物和不同酚酸类物质对菌株 QHZ3 生

物膜形成的影响。【结果】马铃薯根系分泌物中的酚酸类物质主要包括富马酸、对羟基苯甲酸、阿魏

酸和肉桂酸。半固体平板法结果显示，马铃薯根系分泌物和 4 种酚酸对菌株 QHZ3 均具有趋化作用，

富马酸的趋化作用最强；类毛细管定量试验结果表明，不同浓度酚酸对菌株 QHZ3 的趋化作用不同，

中高等浓度的富马酸(25−100 μmol/L)和低浓度的阿魏酸(10 μmol/L)对菌株 QHZ3 的趋化作用最强；结

晶紫染色法结果表明，120−240 μg/mL 马铃薯根系分泌物和 50−75 μmol/L 富马酸及 100 μmol/L 对羟基

苯甲酸可显著促进菌株 QHZ3 生物膜的形成，而阿魏酸和肉桂酸对菌株的生物膜形成没有显著影响。

【结论】根系分泌物和酚酸均可介导菌株 QHZ3 在马铃薯根际趋化成膜，但 4 种酚酸的作用不同，富马

酸和阿魏酸对菌株的趋化作用显著，富马酸和对羟基苯甲酸则是对菌株生物膜的形成具有显著影响。 
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CHEN Lanlan1,2  QIU Huizhen*1,2  DONG Aiju1,2  WEI Ruyun1,2 

1 Gansu Provincial Key Laboratory of Arid-Land Crop Science, College of Resources and Environmental Sciences, Gansu 
Agricultural University, Lanzhou, Gansu 730070, China  

2 Engineering Research Center of Livestock and Poultry Waste Resource Utilization in Gansu Province, Lanzhou,  
Gansu 730070, China 

Abstract: [Background] Chemotaxis of microorganisms mediated by root exudates is an important 
prerequisite for root colonization and function of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), and 
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further understanding of this process is of great significance to understand the colonization mechanism of 
the strains. [Objective] To study the signal substances in root exudates of potato which can promote the 
colonization of PGPR QHZ3 in rhizosphere. [Methods] The some phenolic acids in potato root exudates 
were identified by high performance liquid chromatography (HPLC). The chemotaxis of potato root 
exudates and different phenolic acids to isolate QHZ3 were compared using the semi-solid plate method 
and capillary-like method. The effects of different phenolic acids on biofilm formation of QHZ3 were 
observed by crystal violet staining. [Results] Phenolic acids in potato root exudates mainly included 
fumaric acid, p-hydroxybenzoic acid, ferulic acid and cinnamic acid. The semi-solid plate method shows 
that both the root exudates of potato and the four phenolic acids mentioned above had chemotactic effects 
on strain QHZ3, and the chemotactic effect of fumaric acid was the strongest. Capillary-like quantitative 
test showed that the chemotactic effect of phenolic acids on strain QHZ3 was different at different 
concentrations. The chemotactic effect of middle and high concentrations of fumaric acid (25−100 μmol/L) 
and low concentration of ferulic acid (10 μmol/L) on strain QHZ3 was the strongest. Crystal violet staining 
showed that 120−240 μg/mL potato root exudates, 50−75 μmol/L fumaric acid and 100 μmol/L 
p-hydroxybenzoic acid could significantly promote biofilm formation of QHZ3, while ferulic acid and 
cinnamic acid had no significant effect on biofilm formation. [Conclusion] Both root exudates and phenolic 
acids could mediate the chemotaxis of strain QHZ3 to form biofilm in potato rhizosphere, but the effects of 
four phenolic acids were different. The chemotaxis of fumaric acid and ferulic acid was significant, while 
fumaric acid and p-hydroxybenzoic acid had significant effects on the formation of biofilm. 

Keywords: Bacillus atrophiae, plant growth-promoting rhizobacteria, root exudates, phenolic acid, 
chemotaxis, biofilm 

马铃薯作为我国第四大主粮作物，在保障我国

粮食安全、精准扶贫、调整种植业结构和农业生产

转型升级等方面发挥着重要作用[1-2]。我国马铃薯种

植面积和总产量均居世界首位，但由于病虫害等因

素的制约，单产水平低于世界平均水平[3-4]，其中由

立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)侵染引起的黑痣病使

马铃薯产业的可持续发展受到严重制约[5-6]。 

植 物 根 际 促 生 菌 (Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria ， PGPR) 是 一 类 可 直 接 或 间 接 促  

进植物生长、增加作物产量以及能防治土传病害

的有益微生物，存活于植物根际或定殖在植物根

系[7-9]。PGPR 通过合成植物激素、活化土壤养分

和释放挥发性有机物质等方式促进植物生长，并

通过释放抗生素类物质与病原菌竞争生存空间和

营养物质，以及通过诱导使植株形成诱导性抗性

等途径防控土传病害的发生[10-15]。研究表明，施

用由 PGPR 菌株制成的生物有机肥可安全有效地

防治黄瓜枯萎病、香蕉枯萎病、西瓜枯萎病和棉

花黄萎病等土传病害，因此在农业生产中得到广

泛应用[16-19]。PGPR 发挥促生和生防能力的前提

是其在根际的成功定殖，该过程主要由植物根系

分泌物所介导[20]，介导的信号物质可能是根系分

泌物中的一些小分子如有机酸、氨基酸、小分子

糖、酚酸或次级代谢产物 [21-24]。这一过程主要  

包括菌株向根际趋化和在根系聚集形成生物膜 2 个

步骤[25-27]，而且只有当 PGPR 在根系聚集成膜到

一定程度才能发挥其促生和生防作用[28]。  

利用 PGPR 抑制立枯丝核菌的侵染以控制马 

铃薯黑痣病的发生，是一种很有前景的防控方  

法[29]。本实验室前期已从马铃薯根系分离出一株

具有促生和抗病效果的根际促生萎缩芽孢杆菌

QHZ3，施用辅以菌株 QHZ3 的生物有机肥可观察

到菌株能在马铃薯根际定殖并可显著降低马铃薯

黑痣病的发生[30-31]，但马铃薯根系分泌物中可介

导菌株 QHZ3 趋化成膜的信号物质尚不明确。研

究表明，酚酸类物质能使促生菌在植株根系趋化

成膜[32-33]。因此，本研究鉴定马铃薯根系分泌物

中酚酸类物质，并比较马铃薯根系分泌物和不同

酚酸类物质对菌株 QHZ3 趋化成膜的影响，以期

揭示菌株 QHZ3 在马铃薯根际定殖机制。  



3644 微生物学通报 Microbiol. China 

  

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

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试品种：马铃薯“大西洋”原原种种子购于

定西市农业科学研究院。 

供试菌株：萎缩芽孢杆菌 QHZ3，由甘肃省干

旱生境作物学重点实验室分离、鉴定、保存，经

试验证明对马铃薯黑痣病具有良好的防控效果。 

培养基与营养液：LB 培养基、生理盐水、趋

化缓冲液、胰蛋白胨大豆肉汤(Tryptone soy Broth，

TSB)培养基等参考沈怡斐等[22]方法进行配制。 

空白培养基：向 1/20 浓度 TSB 液体培养基中

加入 10%的马铃薯土壤浸出液。 

马铃薯土壤浸出液：向 100 mL 去离子水中

加入 50 g 马铃薯土壤，25 °C、170 r/min 振荡 4 h

后，5 000 r/min 离心 5 min 后收集上清液，经

0.22 μm 滤膜除菌后待用。 

1.2  方法 

1.2.1  无菌马铃薯苗培养 

选取大小一致的马铃薯种子，用 0.1%的次氯

酸钠溶液浸种消毒 10 min 后用无菌水冲洗数遍，

在室温下将种子自然风干，然后将种子放于垫有

湿润无菌脱脂棉的托盘中，在 25 °C 下催芽 5 d

后，将发芽程度一致的原原种播入 350 mL 无菌组

培瓶中，组培瓶中盛有约占瓶体高度 1/3 的无菌

混合基质(石英砂:蛭石=1:1，体积比)，加 1/2 MS 

(不含蔗糖)营养液(上海源叶生物科技有限公司)至

瓶中基质潮湿但无可见水迹，在人工气候箱中进

行培育。培育条件为：光照 16 h，黑暗 8 h，光照

强度 4 000 lx，温度 25 °C，相对湿度 60%。培育

至三叶一心时将幼苗轻轻取出，用无菌水冲洗根系

表面的基质后移栽至 50 mL 锥形瓶，锥形瓶中装有

无菌 1/2 MS 营养液 40 mL，并用适量无菌脱脂棉

包裹幼苗茎干以固定和隔离杂菌，锥形瓶外部用

锡纸包裹以避光。每 3 d 更换一次营养液。 

1.2.2  根系分泌物收集 

采用水溶液培养收集法[34]，选取 5−6 片真叶

长势一致的马铃薯苗进行根系分泌物收集。将生

长良好的幼苗从营养液中小心取出，用无菌水仔

细冲洗根系 3 遍后将幼苗移至 50 mL 无菌锥形瓶

中，并将幼苗根系完全没入 40 mL 的无菌水中，

于 25 °C 培养 24 h (光照 16 h/黑暗 8 h)后收集锥形

瓶中的溶液。收集的溶液经慢速过滤(滤膜孔径

0.22 μm)后再进行冷冻干燥，即可得到马铃薯根

系分泌物干粉，−80 °C 保存备用。 

1.2.3  不同浓度马铃薯根系分泌物对菌株 QHZ3

生长的影响 

将 37 °C、170 r/min 培养过夜的 QHZ3 种子液

接种至含有 100 mL LB 液体培养基的 250 mL 锥形

瓶中，37 °C、170 r/min 条件下培养至对数中期

(OD600 为 1.0)，于 4 °C、6 000 r/min 离心 5 min，无

菌生理盐水漂洗 2 次后重悬于等体积生理盐水中制

成菌悬液。在装有 3 mL 空白培养基的试管中接种

上述菌悬液 10 μL，并外源添加 20 mg/mL 的根系

分泌物浓缩液 9、18、36 μL，使试管中根系分泌

物的终浓度分别为 60、120、240 μg/mL，以不添

加根系分泌物的空白培养基作为对照，每个处理

设置 6 个重复。将试管于 37 °C、170 r/min 条件下

连续培养 12 h，每隔 2 h 测定各处理的 OD600 值。 

1.2.4  根系分泌物中酚酸类物质的鉴定 

用 高 效 液 相 色 谱 (High Performance Liquid 

Chromatography，HPLC)检测根系分泌物中的酚

酸，根系分泌物检测浓度为 1 mg/mL。标准品的

配制：分别称取 10 mg 富马酸、对羟基苯甲酸、

阿魏酸、香豆酸、苯甲酸、没食子酸、肉桂酸(均

为色谱纯级，购自上海源叶生物有限公司)，用水

定容至 10 mL，即为 1 mg/mL 的标准液。7 种酚酸

分别取 100 μL 混合，制成 100 μg/mL 的混合标品

溶 液 。 HPLC 仪 器 为 岛 津 Lc20A ， 色 谱 柱 为

ZORBAX Eclipse Plus C18 (250 mm×4.6 mm×5 μm)，

进样量为 20 μL，流速为 1.0 mL/min，柱温为 40 °C，

紫外检波长为 280 nm。采用的流动相为 0.025 mol 

KH2PO4 (A)和色谱甲醇(B)，具体梯度洗脱步骤：

0 min，95% A+5% B→10 min，90% A+ 10% B→  

16 min，75% A+25% B→18 min，70% A+ 30% 



陈兰兰等: 马铃薯根系分泌物及酚酸类物质对萎缩芽孢杆菌促生菌株 QHZ3 趋化成膜的介导作用 3645 

 

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

B→23 min，65% A+35% B→30 min，50% A+ 50% 

B→42 min，65% A+35% B→45 min，80% A+ 20% 

B→50 min，80% A+20% B→停止。记录峰面积和

保留时间，通过与标样品峰面积和保留时间的比

对鉴定样品中酚酸的种类。 

1.2.5  根系分泌物及酚酸对菌株 QHZ3 的趋化作用 

根系分泌物和酚酸对菌株 QHZ3 的趋化作用定

性分析参照 Park 等[35]的方法：半固体琼脂培养基含

有终浓度为 30 μmol/L 的酚酸和 60 μg/mL 根系分泌

物，琼脂含量为 0.7%，将直径为 6 mm 的无菌滤纸

片置于半固体平板培养基中间；按 1%的比例将活化

过夜的 QHZ3 种子液接种于 LB 培养基中，37 °C、

170 r/min 培养至 OD600 为 0.4，吸取 10 μL 菌悬液滴

加到培养基中间的无菌滤纸片上，以不加待测物的

半固体培养基作为对照，每个处理 3 个重复，平板

置于 37 °C 培养 12 h；用十字交叉法测定平板上的菌

落直径，测定 3 次求平均值，最终每个处理再取 3

个重复的平均值。 

趋化作用定量分析参考 Ling 等[24]的方法略做修

改：按 1%的比例将活化过夜的 QHZ3 种子液接种于

LB 培养基中，37 °C、170 r/min 培养至对数前期

(OD600 为 1.0)，4 °C、5 000 r/min 离心 5 min 后重新

悬浮在等体积的趋化缓冲液中，并用移液枪吸取

100 μL QHZ3 菌悬液待用；用 1 mL 注射器准确吸

取 100 μL 不同浓度的马铃薯根系分泌物(0、60、

120、120 μg/mL)和酚酸标品(0、10、25、50、

75、100 μmol/L)，并将注射器针头插入上述移液枪

头细口端，使待测物质与菌液充分接触；室温条件

下，在超净工作台静置 2 h 后，将注射器小心取

出，对注射器中的溶液进行平板稀释涂布计数；每

个处理设置 3 次重复，以趋化缓冲液作为对照，计

算 3 个重复平板菌落数(Colony-Forming Units，CFU)

的平均值。趋化性指数(Relative Chemotaxis Index，

RCI)为处理菌落数与对照菌落数的比值，当 RCI≥2

时即可认为处理的趋化性与对照相比差异显著。 

1.2.6  菌株 QHZ3 生物膜的形成过程和动态变化

分析 

生物膜的形成过程参考曹启航等[36]的方法略做

修改：活化过夜的 QHZ3 种子液接种于 LB 培养基，

37 °C、170 r/min培养至OD600为0.2，将菌悬液于LB

液体培养基中做 1:100 稀释；将稀释后菌悬液加入无

菌培养皿中，每皿约 12 mL 菌悬液，放入无菌载玻

片使菌悬液液面与载玻片相平，置于 37 °C 培养 6、

12、24、36、48、72 h 后取出载玻片，用无菌生理

盐水冲洗 3 次，甲醇固定 30 min 后，用无菌生理盐

水冲洗 3 次，再用 0.1%结晶  紫染色 30 min，弃

染液后用灭菌生理盐水冲洗 4 次，在室温晾干后

于光学显微镜下观察。 

动态变化测定方法：将上述稀释后的菌悬液

加入到 96 孔细胞培养板中，200 μL/孔，盖好盖

子，置于 37 °C 培养 6、12、24、36、48、72 h，

每个处理设置 8 个重复；然后小心将各孔生物

膜下的培养基吸出，用 250 μL 的无菌生理盐水

冲 洗 3 次 ， 将 尚 未 形 成 生 物 膜 的 浮 游 菌 体 清

除；室温干燥后，加入 200 μL 的 0.1%结晶紫溶

液染色 30 min，弃去染液后用 200 μL 的灭菌生理

盐水漂洗 4 次，以去除未结合的结晶紫；室温干

燥后，加入 200 μL 的 95%乙醇溶液脱色，混匀后

稀释 40 倍，用酶标仪测定光吸收值(OD562)。 

1.2.7  根系分泌物及酚酸对菌株 QHZ3 生物膜形

成的影响 

将根系分泌物和酚酸加入到上述稀释后的菌悬

液中，每毫升菌液加 10 μL 的根系分泌物或酚酸，

酚酸浓度为 10、25、50、75 和 100 μmol/L，根系分

泌物浓度为 6、12、24 mg/mL，使根系分泌物的

终浓度为 60、120、240 μg/mL，涡旋混匀再分装

至 96 孔细胞培养板的小孔中，每孔 200 μL，每个

处理 8 个重复，将培养板在 37 °C 静置培养 24 h，

以不添加待测物的菌液作为空白，定量步骤同生

物膜动态变化测定方法。 

1.3  数据统计与分析 

试验数据采用 Excel 2019 进行统计分析和作

图，用 SPSS 18 进行不同处理的方差分析和差异

显著性检验，显著性水平设定为 P<0.05。 
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2  结果与分析 

2.1  不同浓度马铃薯根系分泌物对菌株 QHZ3

生长的影响 

向空白培养基中添加根系分泌物浓缩液后，

菌株 QHZ3 随时间的生长趋势如图 1 所示。结果

表明，与未添加根系分泌物的对照相比，除接种

2 h 外，添加根系分泌物的处理显著促进了菌株

QHZ3 的生长；随着根系分泌物浓度的增大，促生

效果显著加强，而且随着培养时间的递增，促生

效果越来越显著。推测是根系分泌物为菌株 QHZ3

提供了碳氮源或其他营养，对菌株 QHZ3 的生长

起到了诱导和促进作用。 

2.2  马铃薯根系分泌物中酚酸类物质的鉴定  

利用 HPLC 对马铃薯根系分泌物中酚酸类物

质进行鉴定，结果如图 2 和表 1 所示。从图 2 中可 

 
 
 

图 1  不同浓度马铃薯根系分泌物对菌株 QHZ3 生长的

影响 
Figure 1  Effects of different concentrations of potato 
root exudates on the growth of strain QHZ3 

注：不同小写字母表示同一时间各处理在 P<0.05 水平上存在

显著差异 
Note: The different small letters indicate significant differences 
among treatments at the P<0.05 level at the same time 

 
 
 
 
 

 

 
 

图 2  酚酸色谱图 
Figure 2  Phenolic acid chromatogram 

注：A：标样图谱上的峰从左到右依次为富马酸(a)、对羟基苯甲酸(b)、阿魏酸(c)、香豆酸(d)、苯甲酸(e)、没食子酸(f)、肉桂酸

(g)；B：马铃薯根系分泌物酚酸图谱 
Note: A: The peaks on the chromatogram in the standard sample from left to right are: fumaric acid (a), p-hydroxybenzoic acid (b), ferulic 
acid (c), coumaric acid (d), benzoic acid (e), gallic acid (f), cinnamic acid (g); B: Chromatogram of phenolic acid in potato root exudates 
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表 1  根系分泌物中酚酸的种类和含量 
Table 1  Types and contents of phenolic acid in root exudates 

峰号 
Peak No. 

化合物 
Compound 

保留时间 
Retention time (min) 

面积 
Area (μAU×min)

高度 
Height (μAU) 

浓度 
Concentration (μg/mL)

a 富马酸 Fumaric acid 4.581 2 818 190 1.572 

b 对羟基苯甲酸 P-hydroxybenzoic acid 14.039 21 106 643 0.781 

c 阿魏酸 Ferulic acid 24.243 13 739 746 0.407 

g 肉桂酸 Cinnamic acid 39.094 13 943 621 0.176 
 

以看出马铃薯根系分泌物中主要有富马酸、对羟

基苯甲酸、阿魏酸、肉桂酸。表 1 结果显示，富

马酸含量最高，为 1.572 μg/mL；肉桂酸含量最

低，仅为 0.176 μg/mL。 

2.3  根系分泌物及酚酸类物质对菌株 QHZ3 的

趋化作用  

采用半固体平板法检测根系分泌物和不同酚

酸对萎缩芽孢杆菌 QHZ3 的趋化作用，结果如图 3

和图 4 所示。与对照组相比，根系分泌物和供试

酚酸对菌株 QHZ3 的趋化性均有显著影响，但作

用程度不同，以富马酸对菌株 QHZ3 趋化性影响

最大，趋化圈直径为 37.1 mm，是对照(12.9 mm)

的 2.88 倍；其次是阿魏酸(30.0 mm)、对羟基苯甲

酸(27.2 mm)和肉桂酸(21.9 mm)，分别是对照的

2.33、2.10 和 1.70 倍。 

 
 

图 3  根系分泌物和酚酸对菌株 QHZ3 趋化性的影响

(半固体平板法) 
Figure 3  Effects of root exudates and phenolic acids on 
the chemotaxis of strain QHZ3 (semi-solid plate method) 

注：不同小写字母表示各处理在 P<0.05 水平上存在显著差异 

Note: The different small letters indicate significant differences 
among treatments at P<0.05 level 

 
图 4  根系分泌物和酚酸对菌株 QHZ3 趋化性的影响 
Figure 4  Effects of root exudates and phenolic acid on the chemotaxis of strain QHZ3 

注：A：对照；B：根系分泌物；C：富马酸；D：阿魏酸；E：对羟基苯甲酸；F：肉桂酸 
Note: A: Control; B: Root exudates; C: Fumaric acid; D: Ferulic acid; E: P-hydroxybenzoic acid; F: Cinnamic acid 
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在定性试验的基础上，采用类毛细管定量

方法研究不同浓度酚酸类物质对菌株 QHZ3 的

趋化作用，结果如图 5 所示。整体上看，各个

浓度酚酸对菌株 QHZ3 均有趋化性作用，但趋

化性指数(RCI)>2 的酚酸为富马酸(25、50、75

和 100 μmol/L)和阿魏酸(10 μmol/L)，即处理的趋

化作用与对照相比具有显著差异，其他浓度的酚

酸对菌株 QHZ3 趋化作用没有显著影响；从图 5

也可以看出，不同浓度的酚酸对菌株 QHZ3 趋化

作用的趋势各不相同。随着各酚酸浓度升高，富

马酸和肉桂酸对菌株 QHZ3 趋化作用呈现先上升

后下降的趋势，对羟基苯甲酸对菌株 QHZ3 趋化

作用呈现上升趋势，而阿魏酸对菌株 QHZ3 趋化

作用则呈现下降趋势。 

2.4  菌株 QHZ3 生物膜的形成过程和动态变化 

生物膜的形成过程如图 6 所示，培养 6 h 后， 

 
 

图 5  不同浓度酚酸对菌株 QHZ3 的趋化作用(类毛细管试验) 
Figure 5  Chemotaxis of strain QHZ3 by phenolic acids with different concentrations (capillary-like test) 

注：柱顶的数字代表趋化性指数(RCI) 
Note: The number at the top of the bars represents the RCI 

 

 
 

图 6  不同培养时间生物膜的形成能力(100×) 
Figure 6  Biofilm formation ability at different culture time (100×) 

Note: A: 6 h; B: 12 h; C: 24 h; D: 36 h; E: 48 h; F: 72 h  
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载玻片上只黏附了少量细菌；12 h 后黏附细菌数

量明显增多，而且有小部分微菌落形成；24 h 后

菌株 QHZ3 向一起聚集形成菌落，而且菌落形成

片状结构；36 h 后生物膜变得致密，菌株布满整

个视野且具有一定厚度；48 h 后生物膜聚集叠

加，形成了复杂的团状结构；72 h 后团状结构相

互叠加，生物膜变厚，形成更加致密的生物膜。 

生物膜的形成动态变化如图 7 所示，OD562 值

随 着 培 养 时 间 的 增 加 而 逐 渐 增 大 ， 说 明 菌 株

QHZ3 生物膜的生物量随培养时间变化在不断增

加，这与图 6 观察到的结果一致；与培养 6 h 相

比，菌株 QHZ3 随着培养时间的增加(12−72 h)，

其生物膜生物量分别提高了 3.03、3.77、4.27、

5.14 和 6.39 倍，与培养 6 h 的生物量差异显著

(P<0.05)。 

2.5  根系分泌物及酚酸类物质对菌株 QHZ3 生

物膜形成的影响  

马铃薯根系分泌物对菌株 QHZ3 生物膜形成的

影响结果如图 8 所示。由图 8 可知，马铃薯根系分

泌物可促进菌株 QHZ3 生物膜形成。与未添加根系

分泌物的处理相比，120 μg/mL 和 240 μg/mL 根系

分泌物处理可显著促进菌株 QHZ3 生物膜的形

成，而 60 μg/mL 根系分泌物处理则与对照没有显

著差异(P<0.05)。 

酚酸类物质对菌株 QHZ3 生物膜形成的影响 
 

 
 

图 7  培养时间对菌株 QHZ3 生物膜形成的影响 
Figure 7  Effect of culture time on biofilm formation of 
strain QHZ3 

 
 

图 8  根系分泌物对菌株 QHZ3 生物膜形成的影响 
Figure 8  Effect of root exudates on biofilm formation of 
strain QHZ3 

注：不同小写字母表示各处理在 P<0.05 水平上存在显著差异 
Note: The different small letters indicate significant differences 
among treatments at P<0.05 level 

 

结果如图 9 所示。整体来看，酚酸对菌株 QHZ3

生物膜形成的影响不大，只有 50−75 μmol/L 的富

马酸和 100 μmol/L 的对羟基苯甲酸可显著促进菌

株 QHZ3 生物膜的形成，而阿魏酸和肉桂酸对促

生菌的生物膜形成无显著影响。 

3  讨论与结论 

根系分泌物是联系植物与根际土壤微生物的

重要枢纽，它们之间的互作也是由根系分泌物所

介导，植物通过光合作用固定的碳以根系分泌物

的形式进入到土壤中，为根际土壤微生物的生长

提供了营养[37]，而且根系分泌物中的某些物质可

作为信号物质吸引或排斥特异的微生物，以此调

控土壤微生物群落[38]。根系周围的可溶性碳通过

趋化作用影响土壤微生物的分布与种类，使土壤

微生物游向富含根系分泌物的根际及根表面进行

定殖与繁殖[39]。根际微生物在根系的聚集也同样

能影响植物的代谢。有研究表明，小麦在自然条

件下根系分泌物是灭菌土壤条件下的 2 倍 [40]。

Ling 等[24]发现西瓜枯萎病病原菌侵染宿主后会导

致植株根系分泌更多肉桂酸。朱丽霞等[41]报道了

多粘杆菌产生的多糖素导致植株根系分泌较多的

氨基酸。 
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图 9  不同浓度酚酸对菌株 QHZ3 生物膜形成的影响 
Figure 9  Effects of different concentrations of phenolic acids on biofilm formation of strain QHZ3 

注：不同小写字母表示各处理在 P<0.05 水平上存在显著差异 
Note: The different small letters indicate significant differences among treatments at P<0.05 level. A: Fumaricaaicl; B: P-hydroxybenzoic; 
C: Ferulic acid; D: Cinnamic acid. 

 

趋化性指微生物对某种化学物质的浓度梯度

产生趋向或趋避的响应行为[42-43]，通常被认为是

土壤微生物在植物根际定殖的主要因子之一[44]。

本试验通过 HPLC 鉴定出马铃薯根系分泌物存在 

4 种主要酚酸(富马酸、对羟基苯甲酸、阿魏酸和

肉桂酸)，通过测定这 4 种酚酸对菌株 QHZ3 的趋

化作用，结果表明 4 种酚酸对菌株 QHZ3 均具有

趋化作用，但趋化程度各不相同，以富马酸趋化

作用最强。同时，马铃薯根系分泌物对菌株 QHZ3

也具有趋化作用。De Weert 等 [45]报道了根际分 

泌物中的苹果酸和柠檬酸可以趋化荧光假单胞

菌；Gaworzewska 等[46]研究报道了豌豆根系分泌

物能够对根瘤菌具有趋化作用。冯海超[32]和张楠[47]

研究表明植物根系分泌的有机酸、酚酸和氨基酸

等物质可以影响根际微生物的移动，而且这些根

系分泌的物质对根际微生物的趋化作用因物质的

种类及浓度的不同而产生不同效果。同时，有研

究发现，植物根系分泌的 L-苹果酸参与了植物对

促生菌 Bacillus subtilis FB17 的“招募”过程，并且

L-苹果酸对 Bacillus subtilis FB17 的“招募”具有剂

量效应[48]。这与本实验观察到不同浓度酚酸对菌

株的趋化作用具有不同趋势的结果一致。 
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另外，本实验研究了不同浓度根系分泌物和

酚酸对菌株 QHZ3 生物膜形成的影响，研究发现

根系分泌物和酚酸可促进菌株 QHZ3 生物膜形

成，尤其是 120−240 μg/mL 马铃薯根系分泌物、

50−75 μmol/L 的富马酸和 100 μmol/L 的对羟基苯

甲酸可显著促进菌株 QHZ3 生物膜的形成。赵卫

松等[49]研究发现 L-脯氨酸可显著促进枯草芽孢杆

菌 NCD-2 菌株生物膜形成。Zhou 等[50]研究表明

外源添加 10−20 mg/mL 的聚谷氨酸能显著促进枯

草芽孢杆菌 Bs916 生物膜的形成，但浓度升高至

30 mg/mL 时菌株生物膜形成能力受到抑制。冯海

超[32]研究发现酚酸类物质如香草酸、阿魏酸和肉

桂酸等可以促进菌株 SQR9 生物膜的形成，但随

着各物质浓度的升高，菌株的生物膜形成能力表

现出先增强后减弱的趋势。从以上研究结果可

知，菌株生物膜的形成能力不是随着外源添加剂

的浓度升高而增强，当浓度过高时可能会抑制生

物膜的形成，而且菌株生物膜形成能力与外源添

加剂类别也有关系。 

植物根际是一个受植物根系活动所影响的特

殊生态环境，向植物根际引入趋化物有利于根际

促生菌在植物根际的存活和定殖。本实验通过研

究 根 系 分 泌 物 及 酚 酸 类 物 质 对 萎 缩 芽 孢 杆 菌

QHZ3 的趋化作用，以及不同浓度根系分泌物及

酚酸对萎缩芽孢杆菌 QHZ3 生物膜形成的影响，

发 现 马 铃 薯 根 系 分 泌 物 和 酚 酸 均 会 介 导 菌 株

QHZ3 的趋化成膜，而且富马酸对菌株 QHZ3 的趋

化性和生物膜形成均具有显著影响，因此，富马酸

可能是介导菌株 QHZ3 定殖的信号物质。  

根据前述结果和分析讨论，可以得出如下结

论：添加根系分泌物可显著促进菌株 QHZ3 的生

长，而且随着根系分泌物浓度增大和培养时间的递

增，促生效果显著加强；根系分泌物和酚酸均可介

导菌株 QHZ3 在马铃薯根际趋化成膜，但 4 种酚

酸的作用不同，富马酸和阿魏酸对菌株 QHZ3 的

趋化作用显著，富马酸和对羟基苯甲酸则对菌株生

物膜的形成具有显著影响。 
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