
微生物学通报 Mar. 20, 2023, 50(3): 1062−1072 
Microbiology China DOI: 10.13344/j.microbiol.china.220643 
http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn  Copyright ©2023 Microbiology China All Rights Reserved 

                           

资助项目：山东省农业科技资金(林业科技创新)项目(2019LY009)；山东省高等学校青创科技支持计划(2019KJH001)；
浙江大学山东(临沂)现代农业研究院服务地方经济发展项目(ZDNY-2021-FWLY02003) 
This work was supported by the Agricultural Science and Technology (the Forestry Science and Technology Innovation) 
Project of Shandong Province (2019LY009), the Youth Innovation Science and Technology Support Program of Shandong 
Province (2019KJH001), and the Serves Local Economic Development Project of Shandong (Linyi) Institute of Modern 
Agriculture of Zhejiang University (ZDNY-2021-FWLY02003). 
*Corresponding author. E-mail: liyingren25@163.com 
Received: 2022-07-11; Accepted: 2022-09-16; Published online: 2022-11-03 

研究报告 

土壤产铁载体细菌的筛选及其对铁氧化物的活化与

利用 

葛淼淼 1，薄永琳 1，刘宸 2，刘方春 3，解秀祥 4，董玉良 1，任丽英*1 

1 临沂大学资源环境学院 山东省水土保持与环境保育重点实验室，山东 临沂 276000 
2 浙江大学山东(临沂)现代农业研究院，山东 临沂 276000 
3 山东省林业科学研究院 山东省森林植被生态修复工程技术研究中心，山东 济南 250014 
4 临沂市生态环境局沂水县分局，山东 临沂 276400 
 

葛淼淼, 薄永琳, 刘宸, 刘方春, 解秀祥, 董玉良, 任丽英. 土壤产铁载体细菌的筛选及其对铁氧化物的活化与利用[J]. 微生

物学通报, 2023, 50(3): 1062-1072. 
GE Miaomiao, BO Yonglin, LIU Chen, LIU Fangchun, XIE Xiuxiang, DONG Yuliang, REN Liying. Screening of soil 
siderophore-producing bacteria and their activation and utilization of iron oxide[J]. Microbiology China, 2023, 50(3): 1062-1072. 

摘  要：【背景】土壤中铁主要以难溶态铁氧化物的形式存在，有效性较低，产铁载体细菌对铁氧

化物的活化是提高铁利用效率的有效途径。【目的】从林木土壤筛选产铁载体细菌，并观察菌株对

难溶性铁氧化物的利用效应，可为土壤微生物资源开发及其在养分调控中的作用提供理论依据。

【方法】通过 CAS 检测法从林木根系附近表层土壤中分离产铁载体细菌，借助生物培养实验分析

温度和 pH 对微生物生长和铁载体产生的影响，通过振荡平衡实验，探究细菌产铁载体对铁氧化物

的活化效应。【结果】通过 CAS 检测法从林木根系附近表层土壤中分离得到 12 株产铁载体细菌，

16S rRNA 基因扩增子测序初步鉴定结果显示筛选细菌均为假单胞菌属。选取铁载体产生能力和生

长活性较高的两株细菌 ARSB02 和 CNRSB01 作为重点研究对象，结果显示，不同条件下 CNRSB01
的生物量和铁载体产量均高于菌株 ARSB02，22 h 时菌株 ARSB02 和 CNRSB01 的铁载体活性单位

分别达到 67.07%和 84.60%。pH 5.0−8.0 的范围内两株细菌可以保持较好的铁载体产生能力，菌株

ARSB02 和 CNRSB01 在 pH 7.0 时铁载体产生能力最强，铁载体活性单位分别达到 38.98%和

48.77%。铁载体产生最适温度为 25−30 ℃，菌株 ARSB02 和 CNRSB01 在 30 ℃时铁载体产生能力

最强，铁载体活性单位分别达到 42.35%和 56.06%。在针铁矿悬液中 ARSB02 和 CNRSB01 均能较
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好地生长，菌株 ARSB02 在铁氧化物比例为 0.03 g/L 时生物量最高，OD420 值为 0.75，菌株 CNRSB01
在铁氧化物比例为 0.015 g/L 时生物量最高，OD420 值为 1.11。而且细菌铁载体对铁氧化物有一定

的活化效应，144 h 时菌株 ARSB02 和 CNRSB01 对针铁矿的活化量分别达到 12.99 μmol/L 和     
16.50 μmol/L。【结论】从林木根系附近表层土壤中分离得到的产铁载体细菌均属于假单胞菌，产

铁载体细菌对铁氧化物有一定的活化能力，研究结果在林木土壤微生物资源开发和应用中具有重

要的意义。 
关键词：土壤；产铁载体细菌；分离鉴定；铁氧化物 
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Abstract: [Background] Iron in soil mainly exists in the form of insoluble iron oxide with low 
availability. The activation of iron oxide by siderophore-producing bacteria is an effective way 
to improve the iron utilization efficiency. [Objective] To observe the utilization of insoluble 
iron oxide by the siderophore-producing bacterial strains isolated from woodland soil and 
provide a theoretical basis for the development of microbial resources and the research on its 
role in nutrient regulation. [Methods] Siderophore-producing bacteria were isolated from 
surface soil near the tree roots by CAS detection method. The effects of temperature and pH on 
the growth and siderophore production of the isolates were analyzed by plate culture method. 
The activation effect of siderophore-producing bacteria on iron oxide was explored via 
oscillation balance experiments. [Results] Twelve siderophore-producing bacterial strains were 
isolated from surface soil near the tree roots. The results from 16S rRNA gene amplicon 
sequencing showed that the isolates were Pseudomonas. We selected two strains ARSB02 and 
CNRSB01 and analyzed their siderophore production and growth. The biomass and siderophore 
production of CNRSB01 were higher than those of ARSB02 under different conditions. At the 
time point of 22 h, the siderophore activity of ARSB02 and CNRSB01 reached 67.07% and 
84.60%, respectively. The two strains could maintain good siderophore production within the 
range of pH 5.0–8.0 and the strongest siderophore production capacity (38.98% and 48.77%, 
respectively) at pH 7.0. The strains showed good siderophore production performance at 
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25–30 ℃ and the strongest siderophore production capacity (42.35% and 56.06%, respectively) 
at 30 ℃. Both ARSB02 and CNRSB01 grew well in goethite suspension. Strain ARSB02 had 
the highest biomass (OD420 value of 0.75) in the suspension with the iron oxide ratio of 0.03 g/L 
and strain CNRSB01 had the highest biomass (OD420 value of 1.11) in the suspension with the 
iron oxide ratio of 0.015 g/L. The siderophore produced by the two strains could activate 
goethite. At the time point of 144 h, the activation of goethite by ARSB02 and CNRSB01 
reached 12.99 μmol/L and 16.50 μmol/L, respectively. [Conclusion] The siderophore-producing 
bacteria isolated from surface soil near the tree roots all belong to Pseudomonas and have the 
ability to activate iron oxide. The results are of significance for the development and application 
of microbial resources in woodland soil.  
Keywords: soil; siderophore-producing bacteria; isolation and identification; iron oxide 

铁元素是大部分有机组分的必需微量元素，

然而在中性和碱性条件下，铁氧化物的移动性较

低，环境中普遍存在铁缺乏的现象[1]。微生物可

以通过分泌铁载体促进土壤中难溶性铁氧化物

的溶解，增强对铁元素的获取[2]，改善植株铁缺

乏症状，促进植物的生长[3]。 
产铁载体细菌是一类能够合成铁载体并对

铁等元素具有较强螯合能力的微生物，可促进相

关元素从难溶性铁复合氧化物中的溶解[4-6]。当

环境处于低铁条件时，产铁载体细菌对不溶性铁

氧化物的溶解是增强铁活性的重要途径，产铁载

体细菌可促进含铁矿物的溶解，加速矿物中离子

的溶出，以满足植物对铁的需求[7-8]。研究表明，

铁载体的加入可触发针铁矿表面铁的快速溶  
解 [2]，铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)
在缺铁条件下可获取不溶性未定型铁氧化物中

的铁元素 [1] ，门多萨假单胞菌 (Pseudomonas 
mendocina)可以利用赤铁矿中的铁[9]，海洋产铁

载体细菌交替单胞菌(Alteromonas haloplanktis)可
促进针铁矿和无定形铁氧化物的溶解[10]，土壤产

铁载体细菌 Pseudomonas sp.可溶解赤铁矿[11]。产

铁载体细菌对铁氧化物的活化作用机制可能是

细菌产生的铁载体对矿物结构的改变以及对矿

物表面溶解平衡的影响，从而驱动了铁氧化物

中铁元素的溶出。产铁载体细菌对土壤中难溶

性铁氧化物的活化为铁元素的利用提供了有利

途径，但不同菌株的作用能力差异较大，筛选获

得优良菌株则可更好地发挥菌株的优异特性。 
本研究从山地丘陵区种植樱桃、苹果、板栗

和桃树的表层土壤中分离高产铁载体菌株，通过

对细菌铁载体产生能力的分析和细菌对难溶性

铁氧化物利用能力的研究，以期为土壤微生物资

源开发和缺铁条件下的利用提供理论指导。 

1  材料与方法 
1.1  土壤样品的采集 

分别在山东省临沂市和淄博市山地丘陵区

进行土壤样品的采集，所采集土壤样品均为种植

果树的山地土壤，在果树根系附近采集 0–10 cm
的表层土壤，采集土壤分两部分储存：一部分新

鲜土样放入 4 ℃恒温冰箱进行细菌的分离；另一

部分土样风干，磨碎进行土壤性质分析，采样点

信息及土壤基本性质如表 1 所示，其中，土壤有

机质采用灼烧法测定[12]，土壤 pH 采用 1:2.5 水

土比提取，pH 计测定；土壤碱解氮采用碱解扩

散法测定；土壤速效磷采用钼锑抗比色法测定；

土壤有效铁采用 DTPA 提取，原子吸收分光光度

法测定。 
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表 1  土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physical and chemical properties of the soil 
采样点 
Sampling point  

经纬度 
Longitude and 
latitude  

海拔 
Altitude 
(m) 

林木类型 
Tree type 

pH 有机质 
Organic 
matter 
(%) 

碱解氮

Alkali-hydrolyzable 
nitrogen 
(mg/kg) 

速效磷

Effective 
phosphorus 
(mg/kg) 

有效铁

Effective 
iron 
(mg/kg) 

山东省淄博市沂源县 
Yiyuan County, Zibo City, 
Shandong Province 

37°7′15″N,  
118°15′12″E 

286 樱桃树 
Cherry tree 

7.83 2.63 43.75 34.40 2.96 

 37°7′14″N,  
118°15′13″E 

293 苹果树 
Apple tree 

7.97 3.15 70.70 58.20 3.99 

山东省临沂市蒙阴县 
Mengyin County, Linyi 
City, Shandong Province 

35°47′17″N,  
117°97′21″E 

163 桃树 
Peach tree 

6.37 3.45 21.35 32.69 4.31 

 35°57′36″N,  
117°94′23″E 

331 板栗树 
Chestnut tree 

5.67 2.90 50.05 33.63 5.68 

 
1.2  土壤产铁载体细菌的筛选 

细菌的分离与筛选：利用牛肉膏蛋白胨固 
体培养基进行稀释平板涂布[3]，首先取供试土壤

10 g 放入 90 mL 无菌水中，25 ℃、180 r/min 振

荡 30 min，用无菌水稀释到 10−6，取 200 μL 稀

释后的土壤悬液涂布到牛肉膏蛋白胨固体培养

基上，室温培养 28 h；挑取生长状态良好不同菌

落形态的细菌，分别接种到 CAS 检测培养基上，

28 ℃的恒温箱培养 24 h；当细菌产生铁载体时

固体培养基上出现橙色晕圈，挑选产生较大橙色

晕圈的菌落进行多次划线纯化分离，并对获得的

纯菌株进行鉴定。 
CAS 检测平板的配制[13]：(1) CAS 染液含  

1 mmol/L 的铬天青(CAS)、4 mmol/L 的十六烷基

三甲基溴化铵(HDTMA)和 0.1 mmol/L FeCl3，充

分混匀后得到 CAS 染液。 (2) 称取 2.427 g 
Na2HPO4·12H2O、0.590 5 g NaH2PO4·2H2O、0.075 g 
KH2PO4、0.25 g NH4Cl和 0.125 g NaCl充分混合，

制成100 mL pH 6.8的磷酸盐缓冲液。(3) 每100 mL 
CAS 检测培养基含 1 mL 浓度 20%的蔗糖溶液、

3 mL 浓度 10%的酸水解酪蛋白、100 μL 浓度   
1 mmol/L 的 CaCl2、2 mL 浓度 1 mmol/L 的 MgSO4

和 1.8g 的琼脂。将溶液(1)、(2)、(3)分别灭菌，

冷却至 50 ℃，分别将 5 mL 溶液(1)和(2)缓慢加

入到(3)中，得到蓝色 CAS 检测培养基。 

1.3  细菌铁载体定量分析 
细菌铁载体定量分析参照文献[14]：取等体

积的细菌培养上清液与 CAS 检测液混匀，避光

反应 1 h，在 680 nm 波长下检测吸光度 As，同

时测定空白培养基与等体积 CAS 检测液反应的

吸光度 Ar，通过 As/Ar 分析菌株铁载体产生能力，

As/Ar 在 0−1 之间，每减少 0.2 增加一个“+”，产

铁载体能力较高的细菌 As/Ar 低于 0.5。用铁载体

活性单位(siderophore unit, SU)表示菌株铁载体

的产量，SU=[(Ar−As)/Ar]×100。 

1.4  产铁载体细菌初步鉴定 
采用 16S rRNA基因序列分析方法对筛选菌

株进行分子生物学鉴定，首先按照细菌基因组提

取试剂盒(TIANamp Bacteria DNA Kit)说明书提

取菌株总 DNA，然后采用表 2 中细菌通用 16S 
rRNA 基因扩增引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCT 
GGCTCAG-3′)和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTA 
CGACTT-3′)对待测菌株进行扩增。PCR 反应体

系 (20 µL)：预混合物 10 µL，正、反向引物      



 
1066 微生物学通报 Microbiol. China 

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

(10 µmol/L)各 0.8 µL，模板 DNA 1.0 µL，ddH2O
补足 20 µL。PCR 反应条件：95 ℃ 5 min；95 ℃ 
30 s，55 ℃ 30 s，72 ℃ 90 s，35 个循环；72 ℃    
10 min[5]。16S rRNA 基因 PCR 产物测序后，通过

NCBI 中的 BLAST 检索确定相似性较高的序列。 

1.5  细菌生长条件分析 
配制 SM 培养基参照文献[1]，1 L SM 培养

基中含有 6.0 g K2HPO4、1.0 g (NH4)2SO4、3.0 g 
KH2PO4、0.2 g MgSO4和 4.0 g丁二酸钠。向 150 mL 
SM 培养基中接种对数期(OD420 为 1.2)的细菌种

子液 1 mL，28 ℃、180 r/min 条件下振荡培养，

测定细菌的生长曲线和铁载体产量，并分析培养

时间、温度和溶液 pH 对细菌生长和铁载体产量

的影响。 

1.6  铁氧化物对产铁载体细菌生长的影响 
选用土壤中常见的针铁矿作为铁氧化物的

代表，通过人工合成的方式制备针铁矿[15]，磨

碎过 100 目筛。 
向 SM 液体培养基中加入 1 g/L 的 8-羟基喹

啉，充分混匀，然后用氯仿萃取分离 8-羟基喹

啉，得到无铁培养基。将无铁培养基分装到一系

列三角瓶中，每瓶装入 150 mL，然后加入针铁

矿，使其浓度分别为 0–0.3 g/L。向上述针铁    
矿悬液中加入对数期(OD420为 1.2)的细菌种子液

1 mL，28 ℃、160 r/min 振荡培养 12 h，培养结

束后将悬液转入离心管中，向离心管底部加入  
3 mL 的蔗糖溶液(质量浓度 60%)，利用梯度离

心法，25 ℃、4 000×g 离心 5 min 分离细菌和针

铁矿，将上部细菌吸取出，涡旋均匀后重新分散

到 150 mL 培养基中，测定细菌的生物量(OD420)，
同时 12 000×g 离心上层悬液 5 min 测定铁载体

产生单位 SU。 
上述同样培养条件下，细菌培养结束后于

5 ℃、5 000×g 离心 5 min，用去离子水清洗     
2 次，然后通过捷克 TESCAN MIRA LMS 扫描

电镜喷金后观察细菌在针铁矿表面的生长   
状况，测试加速电压为 200–30 eV，探针束流为 
2 pA–400 nA。 

1.7  细菌铁载体对铁氧化物的活化作用 
将菌株在上述无铁培养基中培养 36 h，用

0.45 μm 滤膜抽滤将细菌细胞和上清液分离，上

清液为细菌发酵液，将发酵液分装到一系列三角

瓶中，每瓶加入细菌发酵液 40 mL，针铁矿浓度

为 0.03 g/L，28 ℃、160 r/min 振荡培养，于不

同的反应时间(48、96 和 144 h)取上清液，消化

后，用等离子体发射光谱测定铁元素的含量，

同样条件下测定不加细菌条件下针铁矿在无铁

培养基中的活化速率。 

2  结果与分析 
2.1  林地土壤产铁载体细菌筛选与鉴定 

本研究从苹果树、樱桃树、桃树和板栗树根

系附近土壤中分离获得 127 株细菌，通过 CAS
培养基对土壤中产铁载体细菌进行初筛，在CAS
固体检测培养基上出现橙色晕圈的为产铁载体

细菌(图 1)。经过筛选分离得到 12 株具有产铁载

体能力的菌株(表 2)，根据晕圈直径大小，7 株

细菌具有较强的铁载体产生能力，分别为

ARSB02、CRSB01、CRSB02、CRSB03、CRSB05、
CRSB06 和 CNRSB01。 

 

 
 

图 1  部分细菌在 CAS 检测培养基上的生长情况 
Figure 1  Bacterial growth on CAS detection media. 
A: ARSB02. B: CNRSB01. 
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利用分子生物学方法对 12 株细菌进行 16S 
rRNA 基因的扩增与测序，将序列通过 BLAST
对比，结果显示 12 株菌均归属于假单胞菌属(表
2) ， 包 括 绿 针 假 单 胞 菌 (Pseudomonas 

chloroaphis)、Pseudomonas frederiksbergensis、

杰 氏 假 单 胞 菌 (Pseudomonas jessenii) 、

Pseudomonas laurylsulfatiphila 和未知名假单胞

菌(pseudomonas sp.)，以往的研究也表明，假单

胞菌属细菌具有特异的铁载体产生能力[16-17]。 

2.2  高产铁载体菌株生长曲线和铁载体 
产量 

根据细菌铁载体产生能力选择 ARSB02 和

CNRSB01 两株高产铁载体的细菌进行重点分

析。两株细菌的生长曲线和铁载体产生活性单

位如图 2 所示。CNRSB01 菌株在 0–3 h 为细菌

生长的迟缓期，3–16 h 为对数生长期，16 h 之

后细菌的生长速度逐步趋于缓慢；ARSB02 菌

株生长相对稍慢，在 0–4 h 为细菌生长的迟缓

期。CNRSB01 菌株的铁载体产生能力高于

ARSB02，随着时间的延长，两株细菌的铁载体

活性单位 SU 逐渐增加。22 h 时 CNRSB01 菌株

的 SU 达到 84.60%，基本达到最大值，而

ARSB02 菌株的 SU 为 67.07%，仍有缓慢的上

升趋势。 

 
表 2  不同菌株产铁载体能力及菌属鉴定结果 
Table 2  Siderophore production capacity of different strains and species identification results 
菌株编号 
Strain No. 

菌株来源 
Source of strains 

菌株产铁载体能力 
Siderophore 
production capacity  

相似性菌株 
Strains of similarity 

GenBank 登录号 
GenBank 
accession No. 

相似度 
Similarity 
(%) 

ARSB01 苹果树土壤 
Apple tree soil 

++ Pseudomonas sp. S34 KY462015.1 99.93 

ARSB02 苹果树土壤 
Apple tree soil 

++++ Pseudomonas sp. MG266378.1 99.79 

ARSB03 苹果树土壤 
Apple tree soil 

++ Pseudomonas laurylsulfatiphila MW741536.1 99.65 

CRSB01 樱桃树土壤 
Cherry tree soil 

+++ Pseudomonas sp.  MN400232.1 99.72 

CRSB02 樱桃树土壤 
Cherry tree soil 

+++ Pseudomonas sp. S34 CP019398.1 99.93 

CRSB03 樱桃树土壤 
Cherry tree soil 

+++ Pseudomonas sp.  MT026958.1 99.86 

CRSB04 樱桃树土壤 
Cherry tree soil 

++ Pseudomonas baetica JQ236625.1 99.36 

CRSB05 樱桃树土壤 
Cherry tree soil 

+++ Pseudomonas jessenii LK391528.1 98.79 

CRSB06 樱桃树土壤 
Cherry tree soil 

++++ Pseudomonas chlororaphis  CP019399.1 100.00 

CRSB07 樱桃树土壤 
Cherry tree soil 

++ Pseudomonas frederiksbergensis MW391603.1 99.93 

PRSB01 桃树土壤 
Peach tree soil 

++ Pseudomonas frederiksbergensis MW085012.1 100.00 

CNRSB01 板栗树土壤 
Chestnut tree soil 

++++ Pseudomonas chlororaphis CP050510.1 100.00 

As/Ar ranging from 0 to 1, adding one “+” per 0.2 reduction. 
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图 2  ARSB02 和 CNRSB01 菌株生长曲线   垂
线为标准差，n=3. 下同 
Figure 2  The growth cure of ARSB02 and 
CNRSB01. Vertical bars represent standard 
deviations, n=3. The same below. 
 
2.3  温度对细菌生长的影响 

温度对细菌生长和铁载体产量具有一定的

影响，通过培养实验考察了菌株 ARSB02 和

CNRSB01 在 25–45 ℃条件下的生长状况(图 3)。
两株高产铁载体菌株 ARSB02 和 CNRSB01 在

25–30 ℃范围内最有利于生长，菌株 ARSB02 和

CNRSB01 在 30 ℃时铁载体产生能力最强，铁载

体活性单位分别达到 42.35%和 56.06%，当温度

达到 45 ℃时细菌的生长受到显著的抑制，其铁

载体活性单位与生长趋势基本一致。 

 

 
 

图 3  温度对细菌 ARSB02 和 CNRSB01 生长的影

响 
Figure 3  Effect of temperature on the growth of 
bacterial ARSB02 and CNRSB01. 

2.4  pH 对细菌生长的影响 
环境 pH 对菌株的生长有着显著的影响。通

过培养实验考察了菌株 ARSB02 和 CNRSB01 在

pH 4.0–9.0 条件下的生长状况(图 4)，结果显示

菌株 CNRSB01 在 pH 6.0–8.0 的范围内有较高的

生存活力和较强的铁载体产生能力；菌株

ARSB02 在 pH 6.0–7.0 的范围内有较高的生物

量，pH 5.0–8.0 的范围内铁载体产生能力接近。

综合来看，pH 5.0–8.0 条件下，两株细菌可保持

一定的活性和铁载体产量，菌株 ARSB02 和

CNRSB01 在 pH 7.0 时铁载体产生能力最强，铁

载体活性单位分别达到 38.98%和 48.77%，当 pH 值

低于 5.0 和高于 8.0 时两株细菌的生长能力和铁

载体产量均明显减弱。 

2.5  产铁载体细菌对铁氧化物的利用 
通过人工合成铁氧化物并观察培养基中铁

氧化物不同比例下细菌的生长状况(图 5)，结果

发现 0–0.300 g/L 铁氧化物浓度下，随着铁氧化

物浓度的增加，细菌的生物量先升高后降低。菌

株ARSB02在铁氧化物浓度为 0.03 g/L时生物量

最高，OD420 值为 0.75，随着铁氧化物浓度升高，

菌株仍能较好地生长，但有下降的趋势；菌株

CNRSB01菌株在铁氧化物浓度为 0.015 g/L时生

物量最高，OD420 值为 1.11，之后生物量降低。 
 

 
 

图 4  培养基 pH 对细菌 ARSB02 和 CNRSB01 生

长的影响 
Figure 4  Effects of pH on the growth of bacterial 
ARSB02 and CNRSB01. 
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图 5  铁氧化物对细菌 ARSB02 和 CNRSB01 生长

的影响 
Figure 5  Effect of iron oxides on the growth of 
bacterial ARSB02 and CNRSB01. 
 
扫描电镜结果显示细菌在针铁矿悬液中生长状

况良好(图 6)，这为后续细菌与氧化物的相互作

用提供了有利的条件。 

2.6  细菌铁载体对铁氧化物的活化 
通过振荡平衡实验考察菌株 ARSB02 和

CNRSB01 发酵液对针铁矿的活化效应(图 7)，结果

显示，与不加细菌对照相比(CK)，两株细菌发酵

液均可促进难溶性针铁矿的溶解，随着时间的延

长，溶解量逐渐增多，菌株 CNRSB01 的发酵液对

铁氧化物的溶解能力高于菌株 ARSB02，144 h 时

菌株 ARSB02 和 CNRSB01 发酵液对针铁矿中铁

的活化量分别达到 12.99 μmol/L 和 16.50 μmol/L， 
 

 
 

图 6  针铁矿(A)及细菌在针铁矿表面的生长(B) 
Figure 6  SEM images of goethite (A) and bacteria 
growing on goethite surface (B). 

 
 

图 7  菌株 ARSB02 和 CNRSB01 铁载体对针铁矿

的活化效应 
Figure 7  Dissolution of iron oxide in siderophore 
solution produced by ARSB02 and CNRSB01.  
 

两株细菌发酵液对铁氧化物的活化能力与二者

铁载体产生能力一致，这说明两种细菌的生长

能力及其铁载体产生能力与铁氧化合物的活化

有关。 

3  讨论 
土壤微生物在植物生长中具有重要的促生

和调控作用[18-19]，其通过产生铁载体等促使土

壤中不溶性铁转化为可以被植物利用的有效态

铁，增强植物对环境条件的耐受能力，促进植

物的生长[20-21]。 
不同细菌铁载体产生能力有较大的差异，这

一方面取决于菌株自身的特性，杨妍等[22]筛选得

到的 14 株具备产铁载体能力的植物根际促生菌，

其铁载体产生能力有较大差异；李艳梅等[3]分离

筛选得到的5株花生根际芽孢杆菌中HSGJ1菌株

铁载体产生能力最强。本研究采用林地土壤分离

筛选出 12 株具有铁载体产生能力的菌株，其中

7 株细菌具有较高的产铁载体能力，CNRSB01
的铁载体产生能力最好。另一方面，菌株铁载体

产生能力差异的原因取决于外界环境的影响。

pH 是影响菌株铁载体产生能力的重要因素之

一， pH 值为 6.0 时绿脓杆菌 (Pseudomonas 
aeruginosa)荧光嗜铁素的产生量最高[23]。黑曲霉
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(Aspergillus niger) RL1 的最佳产铁载体培养条

件为 pH 5.0[24]。在 pH 6.5–9.0 的范围内假单胞菌

(Pseudomonas sp.) SPF-1 铁载体分泌较多[25]。本

研究显示， pH 5.0–8.0 的范围较适宜菌株

ARSB02 和 CNRSB01 铁载体的产生。温度对产

铁载体细菌的生长和铁载体产生能力也有较大

影 响 ， 26–43 ℃ 范 围 内 最 适 合 假 单 胞 菌

(Pseudomonas sp.) SPF-1 铁载体的产生，温度低

于 26 ℃时该菌株几乎不分泌铁载体[25]。本文中

菌株 ARSB02 和 CNRSB01 在 25–30 ℃范围内生

物量和铁载体产量较高。除此之外，氮源、碳源

和金属离子等均对菌株铁载体产生能力有一定

的影响，由此可见，筛选获得的不同菌株铁载体

产生能力有较大的差异，要充分考虑菌株特性和

环境条件，获得铁载体产生能力较强的菌株进行

深入研究。 
铁载体是由细菌产生的可以螯合铁的小分

子有机化合物[16]。产铁载体微生物可促进赤铁

矿、针铁矿和黄铁矿等含铁矿物的分解[2,26]，将

铁元素从矿物中螯合出来[27-28]，同时也可以和环

境中的其他元素形成配合物，加速矿物中离子的

溶出[29]。铁活化实验中，加入细菌发酵液后，

溶液中铁的含量逐渐增加，说明菌株 ARSB02
和 CNRSB01 对铁氧化物均具有一定的活化作

用，这与上述文献中报道的一致。后续将对产铁

载体菌株与铁氧化物的作用机制及其在土壤中

的应用进行深入实践与分析，为土壤培肥及促生

提供优质的微生物资源。 

4  结论 
铁氧化物是土壤中铁存在的主要形式之一，

其在土壤中的转化过程直接影响植物对铁的吸

收和利用。本文通过 CAS 检测法从林木根系附

近土壤筛选产铁载体细菌，考察产铁载体细菌对

土壤铁氧化物的活化特性，结果显示，分离得到

的 12 株产铁载体细菌均为假单胞菌属，对铁载

体产生能力较强的菌株 ARSB02 和 CNRSB01 重

点分析发现，不同条件下菌株 CNRSB01 铁载体

产生能力更强，22 h 铁载体产生单位 SU 达到

84.60%；两株细菌在针铁矿悬液中均能较好地

生长，且对铁氧化物有一定的活化效应。该研究

结果为相关土壤微生物资源开发和土壤应用奠

定了科学基础。 
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