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研究报告 

节杆菌(Arthrobacter sp.)降解阿魏酸的效能 

李敏*  王桂莲  马璐  张琇 

北方民族大学生物科学与工程学院  宁夏 银川  750021 

摘  要：【背景】蓄积在土壤中的阿魏酸类化感自毒物质对农作物生长产生危害，利用有益微生物分

解该类物质是一项有效的治理措施。【目的】从自然界土壤分离获得能高效降解阿魏酸的菌株，并评

估典型环境因子对降解效能的影响，以期为该菌在阿魏酸类自毒物质降解领域中的应用提供理论依

据。【方法】采用一次性投加高浓度化合物的驯化方法分离筛选得到能有效降解阿魏酸的菌株，采用

16S rRNA 基因序列分析进行菌株鉴定，采用高效液相色谱法跟踪不同条件下该菌株对阿魏酸的降解

情况。【结果】分离筛选获得的菌株为节杆菌属细菌(Arthrobacter sp.)，命名为 J6；在≤1.20%盐度(即

12 g/L NaCl)、pH 5.0−9.0、20−40 °C、有/无葡萄糖和有/无酵母粉的条件下，菌株 J6 均能高效降解

阿魏酸。【结论】菌株 J6 在阿魏酸类自毒物质的生物修复领域具有较高的应用潜能。 
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Degradation of ferulic acid by Arthrobacter sp. 
LI Min*  WANG Guilian  MA Lu  ZHANG Xiu 

College of Biological Science and Engineering, North Minzu University, Yinchuan, Ningxia 750021, China 

Abstract: [Background] Ferulic acid and its analogues, accumulated in soil, are harmful to crop growth. 
It is an effective solution to decompose these substances by microorganisms. [Objective] A strain that 
could degrade ferulic acid efficiently was isolated from the soil. The ferulic acid degradation efficiency of 
the strain was evaluated for further application of the strain. [Methods] The strain was screened by the 
special culture containing high concentration of ferulic acid. The partial 16S rRNA gene sequences were 
used to identify the strain. The ferulic acid degradation characters of the strain were detected by HPLC. 
[Results] The strain was Arthrobacter sp. and named J6. High degradation efficiency was obtained      
at ≤1.20% saline stress (i.e., 12 g/L NaCl), pH 5.0−9.0, temperature at 20−40 °C, with/without glucose and 
with/without yeast. [Conclusion] Strain J6 had good application potential in bioremediation of ferulic 
acid. 

Keywords: ferulic acid, Arthrobacter sp., biodegradation 
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酚酸是一类芳香环上带有活性羧基的有机

酸，芳香环上往往富含一至数个羟基和 /或甲氧

基，结构类型多样。作为植物的次级代谢产物，

酚酸广泛存在于植物组织中并与植物的生长密切

相关 [1]。近年来，酚酸因其化感效应而备受关

注，阿魏酸是其中的典型代表。研究显示，黄连

种植基地土壤中阿魏酸含量达 13.9−65.2 μg/g[2]，

苜蓿[3]、黄瓜[4]、甜瓜[5]、烟草[6-7]和西瓜[8]等作物

根际土壤中阿魏酸的含量也相对较高。赋存于土

壤介质中的阿魏酸，其化感作用的影响主要表现

在 2 个方面：(1) 对植物种子萌发、幼苗生长发育

等产生毒害作用[9-14]；(2) 对土壤理化性质和微生

物种群及活性等产生负面影响[15-16]。 

在农业生产领域，蓄积在土壤中的酚酸类物

质被认为是导致连作障碍的重要诱因 [16]。利用

有益微生物分解该类物质，有利于农田生态系统

的保护和农业的可持续发展，是一项经济有效

的措施。近年来，研究者们已从自然环境、作

物内生菌和肠道微生物中分离、筛选获得多种

酚酸类物质降解菌 [17]，并对其降解特性、转化

机理等做了一定程度的研究。考虑到我国是盐

碱地大国，化感物质累积导致盐碱土壤生境雪

上加霜 [18]。因此，开发在富含盐和/或碱的环境

中能高效降解阿魏酸类化感物质的微生物资源具

有重要意义。   

1  材料与方法 

1.1  材料 

阿魏酸 (≥98%)，阿拉丁试剂 (上海 )有限公

司 ； 色 谱 纯 甲 醇 和 乙 酸 ， 天 津 市 大 茂 化 学 试 

剂厂。 

高效液相色谱仪(HPLC)、色谱柱(ZORBAX 

RX-C18，4.6 mm×150 mm，5 μm)、二极管阵列

检测器(DAD)，Agilent 公司；紫外可见分光光度

计，上海美谱达仪器有限公司。 

无机盐培养基和胰蛋白胨大豆肉汤培养基参

照文献[19]配制。 

1.2  菌株筛选及鉴定 

在液体无机盐培养基中添加 100 mg/L 阿魏

酸、0.30% NaCl (即 3 g/L NaCl，本文表示盐碱浓

度的百分比均指质量体积浓度)和 0.30% NaHCO3、

5 g 宁夏中卫硒砂瓜种植连作土壤，于 30 °C、 

150 r/min 条件下避光培养 4 d，然后从中吸取    

2 mL 培养液涂布到含 100 mg/L 阿魏酸、0.30% 

NaCl 和 0.30% NaHCO3 的固体无机盐培养基，

30 °C 避光培养 3 d 后，观察菌落生长情况，挑取

长势良好的菌落在 TSB 平板上划线培养，直至获

得单菌落。纯化后的菌种−80 °C 甘油管保存。委

托青岛科创检测有限公司进行菌株细胞形态的扫

描电镜观察。委托生工生物工程(上海)股份有限

公司进行菌株的 16S rRNA 基因序列分析。采用

MEGA 6.0 软件构建系统进化树。 

1.3  降解阿魏酸的效能检测 

采用胰酪大豆胨(Tryptic Soy Broth，TSB)液

体培养基，于 30 °C、150 r/min 条件下将甘油管冻

存的菌种活化至对数生长期(即 OD600 在 0.40−0.60

之间)。取 2.00 mL 菌悬液于 5 000 r/min 离心     

5 min，弃去上清液并用无菌水洗涤表面 3 次，再加

入少量无菌水旋涡混合制备菌悬液。将菌悬液加入

以 50 mg/L 阿魏酸为唯一碳源的液体无机盐培养基

中，控制初始菌密度约为 107 CFU/mL。于 30 °C、

150 r/min 摇床培养，根据需要每隔 3−12 h 取样测

定降解液中菌密度(OD600)和阿魏酸残留率。 

利用分光光度计跟踪检测菌株的 OD600 值，

获得降解体系菌株的生长情况。降解体系中阿魏

酸的含量采用 HPLC-DAD 跟踪检测。取 1 mL 降

解液经 5 000 r/min 离心 5 min 后，取上清液经 

0.22 µm 有机相滤膜过滤至棕色液相进样瓶中。色

谱流动相为甲醇:0.25%乙酸溶液=50:50 (体积比)，

进样量 10 µL，柱温 30 °C，流速 0.50 mL/min，检

测波长 320 nm。 

在30 °C条件下，以盐碱浓度0.30%为起始[20-21]，

降解体系中分别加入 0.30%、0.60%、0.90%、

1.20%、3.00%和 6.00%的 NaCl，0.30%、0.45%、
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0.60%和 0.90%的 NaHCO3，以及浓度各为 0.30%、

0.45%和 0.60%的 NaCl 和 NaHCO3，考察降解体

系对盐碱度的耐受阈值。在 0.30% NaCl 和 0.30% 

NaHCO3 共存的条件下，分别于 10、20、30、

40 和 50 °C 条件下考察降解体系对温度的耐受性

能。采用 0.10 mol/L HCl 或 NaOH 调节无机盐培养

基初始 pH 分别为 4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0 和

10.0，于 30 °C 考察降解体系对酸碱的耐受性

能。分别向含有 0.30% NaCl 和 0.30% NaHCO3 的

无机盐培养基中加入 1 000、100、10、1、0.10 和

0.01 mg/L 酵母粉或葡萄糖，于 30 °C 考察典型有

机氮源、碳源共存时对降解性能的影响。 

2  结果与分析 

2.1  阿魏酸降解菌的筛选及鉴定 

经大量筛选驯化后，得到一株能够高效降解

阿魏酸的菌株，命名为 J6，DDBJ (DNA Data 

Bank of Japan)数据库登录号为 LC574876。在 TSB

平板上生长 24−48 h 后，可形成近似圆形菌落，

边缘整齐，浅黄色，有光泽，不透明。取对数生

长期菌体进行扫描电镜拍摄，其微观形态如图 1

所示，发现细菌呈杆状。经 16S rRNA 基因序列分

析和同源性比对，发现菌株 J6 属于节杆菌属细菌

(Arthrobacter sp.)，基于其基因序列构建的系统进

化树如图 2 所示，J6 与 A. Nitroguajacolicus 相似度

最高。文献报道节杆菌属细菌具有明显的杆状和 

 

 
 
图 1  菌株 J6 的扫描电镜照片图 
Figure 1  The SEM image of the strain J6 

 

 
 

图 2  菌株 J6 基于 16S rRNA 基因构建的系统进化树 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain J6 based on 16S rRNA gene 
注：括号中序号：菌株登录号；分支点上的数字：Bootstrap 支持率；标尺刻度 0.010：序列差异的分支长度 

Note: Numbers in parentheses: The sequence accession number; Numbers in each branch points: The percentages supported by 
bootstrap; Bar=0.010: Nucleotide divergence 
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球状变化周期[22]，幼龄期呈不规则杆状，稳定期

近似球状[23]，电镜观察结果与之相符。 

2.2  典型环境因子对降解性能的影响 

2.2.1  盐和/或碱浓度对降解性能的影响 

菌株 J6 在不同浓度 NaCl、NaHCO3 以及 NaCl

和 NaHCO3 共存条件下对阿魏酸的降解效能如图 3

所示。降解体系单独存在 0.30% NaCl 或 0.30% 

NaHCO3 以及 0.30% NaCl 和 0.30% NaHCO3 共存

时，菌株 J6 的生长基本不受影响，在 9 h 内对阿

魏酸的降解效率可达 90%以上；随着降解体系添

加的盐和/或碱的浓度的增大，菌株 J6 生长逐渐

受到抑制，对阿魏酸的降解转化效能也随之下

降。降解体系中盐碱单独存在和盐碱共存的阈值

分 别 为 1.20% NaCl 、 0.60% NaHCO3 、 0.45% 

NaCl 和 0.45% NaHCO3，在上述盐度和/或碱度的

条件下，该菌 24 h 内对阿魏酸的降解率可达 90%

以上。 

对降解体系进行紫外-可见光谱扫描，结果如

图 4 所示。随着降解时间的延长，阿魏酸 310 nm

特征吸收波长处的吸光强度逐渐下降，直至趋于

基线，表明化合物分子结构中由苯环及丙烯酸基

团构成的大共轭体系在降解过程中逐渐被破坏；

由于溶剂的极性对有机化合物的紫外-可见吸收光

谱有一定影响，当降解体系中加入 0.30% NaCl 和

0.30% NaHCO3 后，阿魏酸的吸收光谱轮廓发生一

定变形，但仍符合吸光强度随降解时间延长而下

降的趋势，以上结果佐证了菌株 J6 能够有效降解

转化阿魏酸。 

2.2.2  温度对降解性能的影响 

在 阿 魏 酸 初 始 浓 度 50 mg/L 、 0.30% 盐 和

0.30%碱共存条件下考察不同温度对菌株 J6 降解阿

魏酸效能的影响，结果如图 5 所示。就菌株 J6 的生

长情况而言，30 °C>40 °C>50 °C>20 °C>10 °C；

就 阿 魏 酸 的 降 解 情 况 而 言 ， 则

30 °C>40 °C>20 °C>50 °C>10 °C。由此发现，降

解体系最适温度为 30 °C，40 °C 次之，20 °C 降解

情况优于 50 °C，但菌体生长情况略低于 50 °C；

在 10 °C 和 50 °C 下，降解性能受到显著抑制。综

上，降解体系在 20−40 °C 条件下具备较高的降解

效能。 

2.2.3  初始 pH 对降解性能的影响 

在阿魏酸初始浓度 50 mg/L 和 30 °C 条件下考

察不同初始 pH 对菌株 J6 降解阿魏酸效能的影

响，结果如图 6 所示。菌株 J6 最优降解 pH 值为

5.0，而且随着 pH 值的升高降解能力逐渐下降；

在 pH 5.0−9.0 范围内，经 12 h 后，阿魏酸的降解

率可达 90%以上。在 pH 4.0 和 pH 10.0 的条件下

该菌不能生长，也无降解能力。观察 6 h 时菌体 J6

的生长情况，发现 pH 5.0>6.0>7.0>8.0>9.0，即菌

体生长情况与降解能力一致。总体而言，降解体

系在较宽的 pH (5.0−9.0)范围内均表现出较高的降

解效能。 

2.2.4  典型有机碳源和氮源对降解效能的影响 

在 阿 魏 酸 初 始 浓 度 50 mg/L 、 0.30% 盐 和

0.30%碱共存条件下，降解体系中添加不同浓度

的葡萄糖或酵母粉，考察典型有机碳源和氮源对

降解效能的影响，结果如图 7 所示。葡萄糖或酵

母粉均能促进菌株 J6 的生长，其中，当添加量在

0.01−100 mg/L 范围时促进作用不明显，添加量达

1 000 mg/L 时菌体生长显著增强，而且酵母粉的

促进作用显著高于葡萄糖。观察阿魏酸的降解情

况，发现在降解体系中添加 0.01−100 mg/L 葡萄糖

或 0.01−1 000 mg/L 酵母粉时，菌株 J6 降解阿魏酸

的效能基本不受影响，经 12 h 后降解率仍能达到

90%以上。然而，当体系中葡萄糖浓度达 1 000 mg/L

时，经 12 h 后阿魏酸的降解率约为 70%。由此可

见，典型有机氮源酵母粉能显著促进菌株 J6 的生

长，但对阿魏酸的降解影响不大；典型有机碳源

葡萄糖促进菌株 J6 生长的同时，高浓度葡萄糖也

会抑制菌株对阿魏酸的降解。 
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图 3  菌株 J6 在不同浓度 NaCl 和/或 NaHCO3 存在下的降解效能 
Figure 3  The degradation efficacy of strain J6 at different concentrations of NaCl and/or NaHCO3  

注：A：降解体系中添加不同浓度 NaCl；B：降解体系中添加不同浓度 NaHCO3；C：降解体系中添加不同浓度 NaCl 和 NaHCO3 

Note: A: Different concentrations of NaCl were added into the reaction solutions; B: Different concentrations of NaHCO3 were added 
into the reaction solutions; C: Different concentrations of NaCl and NaHCO3 were added into the reaction solutions 
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图 4  菌株 J6 降解阿魏酸体系的分子光谱 
Figure 4  Molecular spectrograms of ferulic acid degradation by strain J6 
注：A：空白对照；B：降解体系中添加 0.30% NaCl 和 0.30% NaHCO3 

Note: A: Blank control; B: 0.30% NaCl and 0.30% NaHCO3 were added into the reaction solutions 
 

 
图 5  不同降解温度对菌株 J6 降解效能的影响 
Figure 5  Effects of different temperatures on the degradation efficacy of strain J6 

 

 
图 6  不同初始 pH 值对菌株 J6 降解效能的影响 
Figure 6  Effects of initial pH values on the degradation efficacy of strain J6  
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图 7  葡萄糖(A)或酵母粉(B)对菌株 J6 降解效能的影响 
Figure 7  Effects of glucose (A) or yeast (B) on the degradation efficacy of strain J6 
 

3  讨论与结论 

酚酸类自毒物质对农业生态系统造成了显著

危害，微生物修复技术为该问题的解决带来了希

望，高效安全的菌种资源是核心物质基础。尽管

针对阿魏酸、肉桂酸和苯甲酸等典型酚酸筛选得

到了部分具有高效降解能力的菌种，但能够适用

于盐碱地生境的降解菌种及降解行为却未得到足

够关注。盐碱度不仅能显著改变区域环境的微生

物群落[24-28]，也是影响微生物降解有机污染物的

重要因素[29]。本研究获得的节杆菌 J6，在 1.20% 

NaCl、0.60% NaHCO3 单独存在以及 0.45% NaCl 

和 0.45% NaHCO3 共存条件下，对阿魏酸表现出

了较高的降解能力。降解体系对盐碱浓度的耐受

水平表明所获得的菌株可应用于轻度盐碱地[19-20]

阿魏酸类自毒物的降解去除。温度对降解性能的

影响呈倒钟形曲线，在 20−40 °C 范围内具有较高

降解性能。此外，典型有机碳源葡萄糖和典型有

机氮源酵母粉存在与否，对降解性能的影响微

弱，表明即使在贫瘠的营养条件下，菌株 J6 也能

良好地降解阿魏酸，有望成为阿魏酸类自毒物质

生物修复的菌种资源。 

已有研究证实，节杆菌属细菌可以降解诸多
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苯衍生物、多环芳烃、N-杂环化合物等环境有机

污染物[30-35]。丙烯基苯、4-氟肉桂酸与阿魏酸具

有较为类似的分子结构，节杆菌属细菌能够将 

一类列烯丙基苯转化为对羟基苯甲酸甚至苯环开

裂产物[36-37]，还能将 4-氟肉桂酸转化为 4-氟苯甲

酸、4-氟苯乙酮等产物[38]，这表明在代谢方面节

杆菌属细菌能够利用多种有机化合物作为其营养

物质，其转化有机污染物的能力显著。基于基因

组和转录组等研究手段，节杆菌的极强抗逆能力

分子机制得以挖掘，其丰富的选择性 σ 因子、氧

化应激、渗透应激和温度应激等相关基因使其在

严苛生境下能够生存[39]，因此该属细菌被认为是

能够应用于土壤生物修复的优良菌种。目前，国

内外对节杆菌的研究多集中于环境污染物降解及

基因组学方面[22]。在农业生产领域，节杆菌属细

菌固氮能力、对植物的促生能力等也被逐步挖    

掘[40-41]。本研究结果进一步丰富了节杆菌属细菌

在农业生产领域的应用潜能。 
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