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摘  要：【背景】常见作物连续种植后会导致根系分泌酚酸类自毒物质，该类物质是引起土传病害

和连作障碍频发的主要因素。【目的】探讨利用有益微生物降解作物根系分泌物苯甲酸，缓解作物

土传病害发生，并储备有益菌种资源。【方法】通过以苯甲酸为唯一碳源的无机盐培养基筛选无量

山菌株资源，结合高效液相色谱仪测定酚酸降解菌株对苯甲酸的降解率；利用平板对峙试验，并

基于缓解苯甲酸抑制番茄种子萌发试验及番茄幼苗促生长和对番茄枯萎病防效试验验证菌株的生

物活性；结合形态学、生理生化和 16S rRNA 基因序列对菌株进行分类学鉴定。【结果】从无量山

筛选得到 4 株放线菌和 3 株细菌具有酚酸降解能力，酚酸降解菌株在摇瓶培养 72 h 时对苯甲酸降

解率分别为 100%、99.83%、99.89%、99.87%、64.91%、56.92%和 49.33%；其中 2 株放线菌

YNK-FS0018、YNK-FS0019 和一株细菌 YNK-FB0022 能较好地利用苯甲酸。番茄种子萌发试验结

果表明菌株 YNK-FS0018、YNK-FS0019 和 YNK-FB0022 均可以缓解苯甲酸对种子萌发的抑制，促进

种子萌发，萌发率分别为 73%、73%和 97%，并促进种子根生长，平均根长为 13.31、13.04 和 14.56 cm；

平板对峙试验结果表明菌株 YNK-FS0018、YNK-FS0019 和 YNK-FB0022 均对病原菌有广谱抗性；

抗生素基因检测结果为菌株 YNK-FS0018、YNK-FS0019 具有 PKSII、NRPS 基因，菌株 YNK-FB0022
具有 fenD、bioA、yndJ、ysnE、ituC、sboA 和 srfAB 基因；盆栽试验结果显示菌株 YNK-FS0018
对番茄株高、地上鲜重、地上干重、根重、根长和茎粗有促生作用，各项分别增加 53.40%、67.50%、

57.50%、73.50%、77.28%和 9.40%；菌株 YNK-FS0019 处理的株高、地上鲜重、地上干重、根重、
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根长和茎粗分别增加 23%、40.90%、14.00%、57.00%、26.30%和 16.80%；菌株 YNK-FB0022 处理

的株高、地上鲜重、地上干重、根重、根长和茎粗分别增加 24.50%、44.70%、26.40%、75.10%、

98.00%和 9.00%；3 株菌对番茄枯萎病的防效分别为 87.10%、74.18%和 80.65%；结合形态学和分子

生物学鉴定，菌株 YNK-FS0018 为稻瘟霉素链霉菌(Streptomyces blastmyceticus，GenBank 登录号为

OR523286)，YNK-FS0019 为白黄链霉菌(Streptomyces alboflavus，GenBank 登录号为 OR523289)，
YNK-FB0022 为耐盐芽孢杆菌(Bacillus halotolerans，GenBank 登录号为 OR523290)；此外，菌株

均有解有机磷、溶锌、分泌铁载体、水解淀粉酶和水解蛋白酶的能力。【结论】三株酚酸降解菌具

有解有机磷、溶锌、分泌铁载体、水解淀粉酶和水解蛋白酶的能力，对番茄幼苗株高、茎粗、根

长、根重、地上部分鲜重和干重等农艺性状具有显著促进作用，对番茄枯萎病防效较好，可为土

传病害的生物防治上提供微生物资源。 

关键词：苯甲酸；酚酸降解菌；促生长；拮抗；番茄枯萎病 
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Abstract: [Background] Continuous planting of common crops can lead to the secretion of 
phenolic acid autotoxic substances in roots, which are the main factors causing soil-borne 
diseases and continuous cropping obstacles. [Objective] To mine the microorganisms capable 
of degrading benzoic acid secreted by crop roots, reduce the occurrence of soil-borne diseases, 
and reserve beneficial microbial resources. [Methods] We used benzoic acid as the sole carbon 
source in the inorganic salt medium to screen the strain resources of Wuliang Mountain and 
determined the degradation rate of benzoic acid by high-performance liquid chromatography. 
The plate confrontation test, tomato seed germination experiment, tomato seedling growth 
experiment, and pathogen (Fusarium wilt) inoculation experiment with tomato seedlings were 
carried out to examine the biological activities of the strains. The strains were identified based 
on morphological, physiological, and biochemical characteristics and 16S rRNA gene 
sequences. [Results] Four strains of Actinomycetes and three strains of bacteria with phenolic 
acid-degrading ability were screened from Wuliang Mountain. After culture in shake flasks for 
72 h, the strains showed the benzoic acid-degrading rate of 100%, 99.83%, 99.89%, 99.87%, 
64.91%, 56.92%, and 49.33%, respectively. Two Actinomycetes strains (YNK-FS0018 and 
YNK-FS0019) and one bacterial strain (YNK-FB0022) could make good use of benzoic acid. 
The treatments with the three strains alleviated the inhibitory effect of benzoic acid on tomato 
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seed germination, with the seed germination rates of 73%, 73%, and 97%, the root length of 
13.31, 13.04, and 14.56 cm, respectively. Furthermore, the three strains had broad-spectrum 
resistance to pathogens. YNK-FS0018 and YNK-FS0019 carried PKSII and NRPS, and 
YNK-FB0022 carried fenD, bioA, yndJ, ysnE, ituC, sboA, and srfAB. The results of pot 
experiments showed that strain YNK-FS0018 increased the plant height, above ground fresh 
weight, above ground dry weight, root weight, root length, and stem diameter by 53.40%, 
67.50%, 57.50%, 73.50%, 77.28%, and 9.40%, respectively. The increases in the above 
indicators by YNK-FS0019 were 23.00%, 40.90%, 14.00%, 57.00%, 26.30%, and 16.80%, 
respectively. The increases by YNK-FB0022 were 24.50%, 44.70%, 26.40%, 75.10%, 98.00%, 
and 9.00%, respectively. The control effects of three strains on tomato Fusarium wilt were 
87.10%, 74.18%, and 80.65%, respectively. YNK-FS0018, YNK-FS0019, and YNK-FB0022 
were identified as Streptomyces blastmyceticus (GenBank accession number: OR523286), 
Streptomyces alboflavus (GenBank accession number: OR523289), and Bacillus halotolerans 
(GenBank accession number: OR523290), respectively. All the strains had the abilities of 
solubilizing organic phosphorus and zinc, secreting siderophores, and producing amylase and 
protease. [Conclusion] The three phenolic acid-degrading bacterial strains have the abilities of 
solubilizing organic phosphorus and zinc, secreting siderophores, and producing amylase and 
protease. They can significantly increase the plant height, stem thickness, root length, root 
weight, above ground fresh weight and above ground dry weight of tomato seedlings. Moreover, 
they demonstrate strong control effects on tomato Fusarium wilt, serving as the microbial 
resources for the biocontrol of soil-borne diseases. 
Keywords: benzoic acid; phenol acid-degrading bacteria; growth promoting; antagonism; tomato 
Fusarium wilt 
 

随着现代农业规模化、集约化、单一化的

发展，连续种植模式十分普遍，造成作物生长

受抑、土传病害高发、产量锐减的连作障碍频

繁发生，而植物根系分泌自毒物质是导致这一

现象的主要因素之一。常见经济作物和中草药

植物如烟草、番茄、花生、黄连和三七等连续

种植后会分泌对羟基苯甲酸、苯甲酸和阿魏酸

等自毒物质，研究发现该类自毒物质的累积会

导致我国南方红壤偏酸[1]，进而形成利于植物

病原微生物生长的环境，因此病原微生物得到

大量生长繁殖，土壤中真菌、细菌比例上升，

土壤微生物区系失衡，从而加重作物土传病害

的发生和传播。通过根际有益微生物的代谢过

程，降低土壤中自毒物质的含量并抑制病原微

生物的生长繁殖，是缓解作物土传病害的发展

历程的有效措施，对推进农业绿色可持续发展

具有显著意义。 
化感自毒作用与土传病害的发生具有密切

的关系[1]。近年来的研究结果表明，凡是容易

引起自毒作用的作物一般也易引起土传病害产

生而导致连作障碍[2]。人参(Panax ginseng)连作

自毒物质苯甲酸能够显著促进人参锈腐病菌的

菌丝生长和孢子萌发，从而显著加重人参锈腐

病的侵染[3]。Hao 等[4]研究发现西瓜根系分泌的

酚酸类物质香草酸、水杨酸和对羟基苯甲酸可

促进尖孢镰刀菌的孢子萌发和菌丝生长。通过

对土壤中自毒物质的生物降解是农业生产上减

少土传病害发生、缓解连作障碍的一个重要举
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措。近年来，科研人员利用以酚酸类物质作为

唯一碳源的培养基，已从自然环境中获得多种

具有酚酸降解功能的细菌，在缓解土传病害发

生中具有较好的实际应用价值。王洁等[5]从香

草兰根际土壤中筛到 6 株可降解酚酸类自毒物

质的菌株，其中菌株 FD-21 在摇瓶培养 72 h 时

对苯甲酸、对羟基苯甲酸和水杨酸的降解率分

别为 78.87%、89.50%和 93.62%，并对香草兰土

传枯萎病致病菌尖孢镰刀菌的抑制率为 45.49%。

采集连作 12 年地块花生根际土壤，获得 7 株可

高效降解酚酸类自毒物质且降解底物多样的根

际微生物菌株，其中 B28 及 CA04 对疫霉菌、

尖孢镰刀菌和灰霉菌等常见的植物病原菌生长

都有抑制能力[6]。孙秀等[7]在黄瓜根际土壤中也

筛选到了能够降解肉桂酸的高效菌株，其中恶

臭假单胞菌(Pseudomonas putida) 12 h 内对肉桂

酸的降解率达到 99.35%，黑曲霉(Aspergillus 
niger)在 72 h内对肉桂酸的降解率达到 99.62%。 

根际有益微生物在生长代谢过程中可通过

固氮、解磷、分泌铁载体和植物类激素，以及

产抑菌类活性物质，为植物提供更多可利用的

营养元素并有效抑制甚至杀死植物病原菌。根际

有益微生物也可以利用土壤中的自毒物质，降低

或消除由于自毒物质的累积对土壤或植株造成

的不利影响。因此，在植物病害生物防治方面具

有极大的应用价值和潜力。随着对根际有益微生

物资源的挖掘，科研人员们不局限于农田，尝试

从各种生境下挖掘菌株资源，国家森林自然保护

区是特殊的地形-气候-水文特征的耦合，土壤有

机质含量丰富，蕴藏丰富的具有重大经济价值的

物种和种质资源，在此生境下有利于挖掘功能丰

富的有益根际微生物。骆婷等[8]于高山森林土壤

中分离得到具有降解纤维素、蛋白质、淀粉、油

脂和过氧化氢的多功能可培养细菌。 
目前，大量对酚酸降解菌的研究仅为菌株

的分离鉴定，缺乏对酚酸降解菌多样化的生物

活性研究以及应用潜力研究。基于此，本研究

以常见根系分泌自毒物质苯甲酸为唯一氮源筛

选无量山森林土壤中的菌株，使用高效液相色

谱测定其酚酸降解率，结合酚酸降解菌缓解苯

甲酸抑制种子萌发试验和酚酸降解菌促进番茄

幼苗及防控番茄枯萎病试验，验证其生物活性，

并测定菌株常见生物功能，以期为酚酸降解菌

的开发利用提供技术支撑，并为土传病害的生

物防治发展提供理论指导。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

土壤样品采集于云南省无量山原始森林，

采用五点取样法取多年生植株附近的土壤，将

五点样块的离表层土壤 10−20 cm 的土壤取出

混合装入 50 mL 的离心管带回实验室进行分菌

试验。 
番茄枯萎病菌(Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici) YNK-FP0014 、 玉 米 大 斑 病 菌

(Exserohilum turcicum) YNK-FP0020、香蕉枯萎

病菌(Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 4) 
(Foc4) YNK-FP0009、草果茎点霉属叶斑病菌

(Phoma matteuciicola) YNK-FP0011，烟草炭疽病

菌(Colletotrichum micotianae) YNK-FP0019 和烟

草黑胫病菌(Phytophthora parasitica) YNK-FP0023
由云南省农业科学研究院农业环境资源研究所

分离培养并鉴定保藏。 
1.1.2  培养基 

营养琼脂(NA)培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，
牛肉粉 3.0，氯化钠 5.0，琼脂 15.0，pH 7.30±0.12，
121 ℃灭菌 20 min 备用；LB 液体培养基(g/L)：
酵母膏 5.0，蛋白胨 10.0，氯化钠 5.0，pH 7.0，
121 ℃灭菌 20 min 备用；高氏一号培养基(g/L)：
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可溶性淀粉 20.0，KNO3 1.0，K2HPO4 1.0，
MgSO4·7H2O 0.5，NaCl 0.5，FeSO4·7H2O 0.5，
琼脂 20.0，pH 7.20−7.40，121 ℃灭菌 20 min
备用，液体培养基在上述基础上减去琼脂；苯

甲酸无机盐液体培养基(g/L)：MgSO4·7H2O 0.2，
(NH4)2SO4 1.0，KH2PO4 0.5，NaCl 0.5，K2HPO4 

1.5，苯甲酸(本试验添加浓度为 0.1、0.5 和 1.0 g/L)，
pH 自然，121 ℃灭菌 20 min 备用，固体培养基

在此基础上加 20.0 g/L 的琼脂粉。 
解有机磷选择培养基和解无机磷选择培养

基参考文献[9]配制，金氏培养基(King broth, 
KB)参考文献[10]配制，固氮选择培养基参考文

献[11]配制，溶锌选择培养基参考文献[12]配
制，酪蛋白选择培养基参考文献[13]配制，淀粉

酶选择培养基参考文献 [14]配制，铬天青 S 
(Chrome azurol S, CAS)培养基双层平板参考文

献[15]配制。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

苯甲酸、七水硫酸镁，上海易恩化学技术

有限公司；七水硫酸亚铁，广东光华科技股份

有限公司；硫酸铵，上海源叶生物科技有限公

司；磷酸二氢钾，西陇化工有限公司；氯化钠，

范德生物科技有限公司；琼脂糖凝胶纯化试剂，

宝生物工程(大连)有限公司。 
高效液相色谱仪，安捷伦科技有限公司；超

高速离心机，上海龙跃仪器设备有限公司；恒温

摇床、生化培养箱，上海智城分析仪器制造有限

公司；扫描电镜，复纳科学仪器(上海)有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  酚酸降解菌的初步筛选 

称取 2.0 g 土样于 250 mL 锥形瓶中，加入

200 mL 无菌水制备土壤悬浊液，于 180 r/min、
30 ℃培养 6 h 后静置 20 min，取上清液进行梯

度稀释，分别吸取 200 μL 10−3、10−4 和 10−5 稀

释液涂布至以苯甲酸(0.10 g/L)为唯一氮源的无

机盐培养基上，30 ℃培养箱中培养 3 d。待长

出明显菌落后观察菌落形态，分别挑选不同形

态、颜色的单菌落于 NA 培养基和高氏 1 号培

养基中于 30 ℃纯化培养，将纯化后的单菌落接

种至 NA 和高氏一号固体培养基斜面，4 ℃冰箱

保存备用。 
1.2.2  酚酸降解菌的复筛 

将上述以苯甲酸为唯一碳源的无机盐培养

基中的苯甲酸浓度增加到 0.50 g/L 和 1.00 g/L，
取斜面保存的菌株活化后接种于高浓度酚酸培

养基中，30 ℃恒温培养箱培养 3 d 后观察生长较

好的菌株(放线菌 5 d)，将生长较好的菌株接种于

NA 培养基和高氏一号固体培养基上培养保存。 
1.2.3  高效液相色谱仪测定苯甲酸降解率 

将筛选到的苯甲酸降解菌活化后接种于 
20 mL LB 或高氏一号液体培养基中，于 30 ℃、

180 r/min 培养 24 h 作为种子液。取 1 mL 种子

液接入 50 mL 以苯甲酸作底物的无机盐液体培

养基中，底物浓度均为 0.10 g/L。分别取零时样

品和 37 ℃、180 r/min 振荡培养 4 d 后的样品，

经 0.22 µm 滤膜过滤后用 HPLC 检测底物量，从

而计算底物降解效率。高效液相的条件：取待测

发酵液加入 50 mL 离心管中，4 ℃、8 000 r/min
离心 10 min，取上清 1.00 mL 过 0.22 μm 微

孔滤膜作为进样品，色谱柱为 Agilent C18 柱

(250 mm×4.0 mm×5 μm)；柱温为 35 ℃；紫外检

测波长为 230 nm；流动相为甲醇：0.02 mol/L，
甲醇:乙酸铵=5:95 (体积比)；流速为 1.00 mL/min；
进样体积为 10.00 μL，等梯度洗脱。 

降解率(%)=[(零时底物量‒末时底物量)/零
时底物量]×100，得到酚酸降解菌的底物降解谱。 
1.2.4  酚酸降解菌株缓解苯甲酸影响番茄种子

萌发试验 
试验设置 6 个处理分别为：1) 清水对照；

2) 1.00 g/L 的苯甲酸处理；3) 酚酸降解菌株菌
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悬液；4) 酚酸降解菌株菌悬液稀释 10 倍处理；

5) 酚酸降解菌株菌悬液稀释 100 倍处理；6) 酚
酸降解菌株菌悬液稀释 1 000 倍处理；以 1%的

接种量将 1.2.1 中筛选得到的菌株接种于 LB 和

高氏一号液体培养基中，在 30 ℃、180 r/min 的

恒温摇床培养 48 h 后，4 ℃、8 000 r/min 离心

10 min，倒掉上清液用无菌水重悬并稀释成不同

浓度梯度使用。选取番茄种子为试验对象，番

茄种子浸泡于 70%乙醇 10 min 后用无菌水清洗

3 遍完成消毒。取沉淀到水下的种子，在水中

常温浸泡 12 h 后取各组种子置于铺垫 2−3 层灭

菌滤纸的 9.00 cm 透明培养皿中，每个处理每

皿 10 粒种子，重复 3 次。处理 3、4 和 5 先用

2.00 mL 苯甲酸处理，24 h 后用 2.00 mL 对应菌

悬液处理，后续每隔 24 h 用无菌水处理，其他

处理用 2.00 mL 所需液体处理后每隔 24 h 添加

2.00 mL 无菌水。种子萌发于 26 ℃人工气候箱，

光、暗交替时间为 16 h 和 8 h，培养 7 d，测定

发芽率和整株长。 
发芽指标测定：以露白>1/2 种子长为标准，

发芽率(势) (%)=(发芽种子数/供试种子数)×100。 
1.2.5  酚酸降解菌对番茄幼苗的促生长及对番

茄枯萎病防控试验 
按 1%的接种量将 1.2.2 筛选的菌株接种于

NB 和高氏一号液体培养基中，30 ℃、180 r/min
摇床培养 48 h，4 ℃、8 000 r/min 离心 10 min
后弃上清，用无菌水重悬菌体并稀释待用。筛

选长势相近的番茄幼苗移栽至直径 14.00 cm 且

装有灭菌蔬菜种植基质的花盆中，每盆 1 株。

设置试验组(菌液)、对照组(病原菌接种)，每个

处理 10 盆共 3 个重复，室内常规处理 7 d 后使

用菌株菌悬液进行灌根，用玻璃棒在番茄苗根

茎约 3.00 cm 处扎孔，深约 5.00 cm，每株 100 mL
病原菌悬液，待病原菌定殖 3 d 后接入等量的

1.2.2 筛选的菌株菌悬液。生长期间每 3 天浇 1 次

水，昼夜温度分别为 25 ℃和 20 ℃，光照时长

14 h、黑暗时长 10 h，45 d 后观察记录发病情

况并统计番茄植株株高、茎粗、根重及地上部

鲜重和地上部干重。 
各处理发病情况按照番茄枯萎病病情分级

标准，0：无症状；1：1 片或两片叶子变黄；2：
3 片或者 4 片真叶变黄叶片萎蔫下垂；3：5 片或

6 片真叶变黄或真叶萎蔫下垂；4：全株严重萎

蔫以致枯死。 
病情指数=(各级病株数×该病级值)/(总株

数×最高级值)×100； 
防效=(对照组病情指数−处理组病情指数)/

对照组病情指数×100。 
1.2.6  酚酸降解菌抑菌广谱性试验及抗生素合

成基因检测 
用接种铲挑取病原菌菌丝块置于 PDA培养

皿培养 5 d，用打孔器在病原菌边缘打取 0.50 cm
的病原菌菌饼，置于新的 PDA 培养皿中心，用

接种针从培养皿上挑取已活化的待测细菌和放

线菌，十字交叉在距离病原菌 2.50 cm 处接种

菌株，以只接种病原菌的培养皿为对照，置

28 ℃培养箱培养 3−5 d。对病原菌的抑制作用

采用抑制率表示。 
抑菌率 (%)=[(对照菌落直径−处理菌落直

径)/对照菌落直径]×100。 
抗生素合成基因 PCR 检测，合成引物序列

如表 1 所示。 
1.2.7  酚酸降解菌的其他生物活性 

将 1.2.2 筛选得到的菌株分别点接到解有机

磷选择培养基、无机磷选择培养基、固氮选择

培养基、溶锌选择培养基、酪蛋白选择培养基

和淀粉酶选择培养基上，37 ℃培养 48 h，若有

透明圈生成则说明具有相应活性，使用 CAS 双

层平板检测菌株产铁载体能力，若有色素或透明

圈的产生表明菌株有分泌铁载体的能力。 
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表 1  抗生素基因检测引物合成表 
Table 1  Synthesis of primers for antibiotic gene detection 
引物名称 
Primer name 

引物序列 
Primer sequence (5′→3′) 

产物长度 
Product length (bp) 

参考文献 
Reference 

srfAB 
 

GTTCTCGCAGTCCAGCAGAAG 
GCCGAGCGTATCCGTACCGAG 

308 [16] 

yndJ 
 

CAGAGCGACAGCAATCACAT 
TGAATTTCGGTCCGCTTATC 

212 [16] 

fenD 
 

CCTGCAGAAGGAGAAGTGAAG 
TGCTCATCGTCTTCCGTTTC 

293 [16] 

ituC 
 

TTCACTTTTGATCTGGCGAT 
CGTCCGGTACATTTTCAC 

575 [16] 

bamC 
 

CTGGAAGAGATGCCGCTTAC 
AAGAGTGCGTTTTCTTCGGA 

957 [17] 

dhbC 
 

ATGTTGGATCAAAACGTTAT 
TCATATGTGATCCACGCCCA 

1 197 [16] 

sboA 
 

TCGGTTTGTAAACTTCAACTGC 
GTCCACTAGACAAGCGGCTC 

334 [17] 

ysnE 
 

GGCTGTGAACCTTTGCTATG 
GCTGTTCGGGTCCTCTTTAT 

462 [16] 

bioA 
 

TTCCACGGCCATTCCTATAC 
TTTGTCCCCTTATCCTGCAC 

210 [17] 

PKSI TSAAGTCSAACATCGGB 
CGCAGGTTSCSGTACCAG 

1 200‒1 400 [18] 

PKSII ACCGGCT GCACSTCSGGSCT 
ACGTAGTCSAGGTCGCASAC 

700 [19] 

NRPS GCSTACSY SATSTACACSTCSGG 
SASGTCVCCSGTSCGGTAS 

800 [18] 

 
挑取单菌落接种于 LB 液体培养基中，

30 ℃、180 r/min 培养 24 h，无菌条件吸取 4 mL
发酵液于玻璃试管中，快速与 4 mL Sackowcki’s
显色剂(将 150 mL 的浓硫酸缓缓加入到 250 mL
去离子水中，边加边搅拌，待溶液冷却后加入

7.50 mL 0.50 mol/L FeCl3·6H2O 溶液)混合，常温

避光静置显色 40 min，观察并记录颜色变化。 
1.2.8  酚酸降解菌株的生理生化及分子鉴定 

参照《伯杰细菌鉴定手册》[20]和《常见细

菌系统鉴定手册》[21]中的方法对酚酸降解菌株

进行形态学鉴定和生理生化特性检测。 
采用 chelex-100 法提取 1.2.2 筛选的细菌

DNA[22]，并将提取的 DNA 作为模板，对获得的

菌株进行 16S rRNA 基因序列测定。采用通用引

物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和
1492R (5′-TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3′)进
行 PCR 扩增。PCR 反应体系及反应条件参照申

云鑫等[11]的方法。取 1 μL PCR 产物进行 1%琼

脂糖凝胶电泳，用琼脂糖凝胶纯化试剂盒切胶回

收 PCR 产物进行测序分析。16S rRNA 基因序列

的测序工作由擎科生物医药科技有限生物公司

完成。测序结果经 BLAST 搜索(https:/blast.ncbi. 
nlm.nih.gov/Blast.cgi)后与 GenBank 数据库中相

关种属的基因序列进行比较分析。选用相似性

较高的模式菌株序列作为参比对象，利用

MEGA 7.0 构建系统发育树，并通过 bootstrap
进行 1 000 次重复测试，分析各分离菌株的进

化地位，同时利用生理生化指标进一步鉴定。 
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1.2.9  数据分析 
数据采用单因素方差分析、多重比较及独

立样本 t 检验分析比较处理间的显著性差异。 
选择 Excel 和 SPSS Statistics 20.0 软件进行

数据统计分析，采用 Origin 2021 和 GraphPad 
Prism 8 制图。 

2  结果与分析 
2.1  酚酸降解菌筛选结果 

以苯甲酸为唯一氮源的培养基筛选到的酚酸

降解菌株如表 2 所示，4 株放线菌 YNK-FS0018、
YNK-FS0019、YNK-FS0020 和 YNK-FS0021 随

着 苯 甲 酸 浓 度 的 增 加 均 生 长 良 好 ， 细 菌

YNK-FB0022、YNK-FB0023 和 YNK-FB0024 
 
表 2  酚酸降解菌的筛选结果 
Table 2  Screening results of phenol acid degrading 
bacteria 
菌株名称 
Strain name 

0.10 g/L 
苯甲酸 
0.10 g/L 
Benzoic acid  

0.50 g/L 
苯甲酸 
0.50 g/L 
Benzoic acid  

1.00 g/L 
苯甲酸 
1.00 g/L 
Benzoic acid  

YNK-FS0018 +++ +++ ++ 
YNK-FS0019 +++ +++ ++ 
YNK-FS0020 +++ +++ ++ 
YNK-FS0329 ++ + + 
YNK-FS0354 + + ‒ 
YNK-FS0021 +++ +++ ++ 
YNK-FS0857 + ‒ ‒ 
YNK-FS0756 + ‒ ‒ 
YNK-FB0022 +++ ++ + 
YNK-FB0023 +++ + + 
YNK-FB0024 +++ + + 
YNK-FB0521 + ‒ ‒ 
YNK-FB0674 ++ ‒ ‒ 
YNK-FB0864 + ‒ ‒ 

+++、++、+和‒分别表示从外观观察菌种生长较好、良好、

一般和不生长 
+++, ++, + and ‒ means that growth of strains as 
good-colony, ordinary-colony, a little colony, no colony by 
observation, respectively.  

随着苯甲酸浓度的增加菌落数量有所减少，但

是能适应 1.00 g/L 的高浓度苯甲酸培养基。根

据菌株是否能较好利用苯甲酸，本试验初步筛

选出 7 株具有酚酸降解能力的菌株，分别为放

线菌 YNK-FS0018、YNK-FS0019、YNK-FS0020、
YNK-FS0021 和细菌 YNK-FB0022、YNK-FB0023、
YNK-FB0024。 
2.2  酚酸降解菌对苯甲酸降解率测定结果 

将初步筛选得到的 7 株酚酸降解菌经苯甲酸

无机盐液体培养基摇瓶处理 72 h 后，通过高效

液相色谱仪得到苯甲酸降解谱如图 1 所示，根

据降解率计算公式计算 7 株菌对苯甲酸的降解

率(表 3)，4 株放线菌对苯甲酸的降解率达到 99%
以上，细菌 YNK-FB0022、NK-FB0023 对苯甲酸

的降解率达到 50%以上。根据菌株对苯甲酸的降

解能力选取放线菌 YNK-FS0018、YNK-FS0019
和细菌 YNK-FB0022 继续挖掘其生物活性。 

2.3  酚酸降解菌缓解苯甲酸抑制番茄种子

萌发试验 
番茄种子在光照培养箱培养 7 d 后结果如

图 2、图 3 所示，3 株酚酸降解菌均可显著缓解

苯甲酸对番茄种子萌发的抑制并促进种子生

长。菌株 YNK-FB0022 的原液缓解苯甲酸的抑

制作用最强，并且与对照相比其促进种子萌发

效果也显著，种子萌发率达到 9 7 %，菌株

YNK-FB0022 的 1 000 倍稀释液对种子根长萌

发的促进作用最强，番茄种子根长平均长度达

13.04 cm；菌株 YNK-FS0018 的 100 倍稀释液

对苯甲酸抑制种子萌发的缓解作用最显著，经

处理番茄种子萌发率达 73%，菌株 YNK-FS0018
的 10 倍稀释液对种子根长促进作用最强，种子

根长为 13.31 cm；菌株 YNK-FS0019 的 100 倍

稀释液对苯甲酸抑制种子萌发的缓解作用最显

著，番茄种子萌发率达 73%，菌株 YNK-FS0019
的原液对番茄种子的根长促进作用最强，种子平 
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图 1  高效液相检测不同菌株对苯甲酸的降解效果 
Figure 1  The degradation effect of benzoic acid by different strains was detected by HPLC. A: Control. B: 
YNK-FS0018. C: YNK-FS0019. D: YNK-FS0020. E: YNK-FS0021. F. YNK-FB0022. G: YNK-FB0023. H: 
YNK-FB0024. 
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表 3  酚酸降解菌对苯甲酸的降解率 
Table 3  The degradation rate of benzoic acid by phenol acid degrading bacteria. 
菌株名称 
Name of strain 

保留时间 
Reserve time (min) 

峰面积 
Peak area 

降解率 
Degradation rate (%) 

CK 3.49 4 335.28 − 
YNK-FS0018 3.59 − 100.00 
YNK-FS0019 3.56 7.36 99.83 
YNK-FS0020 3.57 4.93 99.89 
YNK-FS0021 3.58 5.85 99.87 
YNK-FB0022 3.52 1 520.97 64.91 
YNK-FB0023 3.51 1 520.97 56.92 
YNK-FB0024 3.51 2 196.33 49.33 
−：峰面积为“0”和无降解率 
−: A peak area of “0” and no degradation rate. 
 

 
 

图 2  酚酸降解菌缓解苯甲酸对种子发芽的影响   A：YNK-FB0022 处理种子萌发率. B：YNK-FS0018 处

理种子萌发率. C：YNK-FS0019 处理种子萌发率. D：YNK-FB0022 处理种子根长. E：YNK-FS0018 处理种

子根长. F：YNK-FS0019 处理种子根长. CK：清水对照. Ben：苯甲酸处理. 不同小写字母表示差异显著 
Figure 2  Effect of benzoic acid on seed germination mitigated by phenolic acid-degrading bacteria. A: 
YNK-FB0022 treated seed germination rate. B: YNK-FS0018 treated seed germination rate. C: YNK-FS0019 
treated seed germination rate. D: YNK-FB0022 treated seed root length. E: YNK-FS0018 treated seed root 
length. F: YNK-FS0019 treated seed root length. CK: Clear water control. Ben: Benzoic acid treatment. 
Different lowercase letters indicate significant differences. 
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均根长为 14.56 cm。添加苯甲酸的种子经酚酸降

解菌株处理后，与苯甲酸处理比较其种子萌发率

均有显著提高，除菌株 YNK-FB0022 外，其他

菌株与 CK 相比无显著差异，但在一定程度上有

促进种子萌发的作用；经酚酸降解菌株处理后的

种子根长与苯甲酸处理相比也均显著变长，除菌

株 YNK-FS0019 处理外，其他菌株处理后种子

根长与对照相比无显著差异，但平均长度均高于

CK，说明酚酸降解菌株在一定程度上促进了种

子根长生长。 

2.4  酚酸降解菌的抑菌广谱性 
三株酚酸降解菌对实验室保存的病原菌平

板对峙结果如表 4 和图 4 所示，其中 3 株菌对

草果茎点霉属叶斑病菌的拮抗最明显，抑菌率

均达到 85%以上，对香蕉枯萎病菌的拮抗较弱。

三株酚酸降解菌均对多种病原菌存在拮抗作

用，表明菌株在作物病害生物防治方面具有极

大的应用前景。 

 

 
 
图 3  酚酸降解菌对苯甲酸抑制番茄根长的影响   A：YNK-FB0022+苯甲酸处理. B：YNK-FS0018+苯
甲酸处理. C：YNK-FS0019+苯甲酸处理. S：菌悬液原液. 10−1、10−2 和 10−3：菌悬液分别稀释 10、100
和 1 000 倍. Ben：苯甲酸处理. CK：无菌水处理. 
Figure 3  Effect of phenol acid degrading bacteria on benzoic acid inhibiting tomato root length. A: 
YNK-FB0022+benzoic acid treatment. B: YNK-FS0018+benzoic acid treatment. C: YNK-FS0019+benzoic 
acid treatment. S: Bacterial suspension stock solution. 10−1, 10−2 and 10−3: Dilute the bacterial suspension 10, 
100 and 1 000 times, respectively. Ben: Benzoic acid treatment. CK: Sterile water treatment. 

 
表 4  酚酸降解菌对病原真菌的抑菌率 
Table 4  Inhibition rate of phenolic acid-degrading bacteria to pathogenic fungi (%) 
病原真菌 Pathogenic fungi YNK-FS0018 YNK-FS0019 YNK-FB0022 

番茄枯萎病菌 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 79.52 75.42 83.65 

玉米大斑病菌 Exserohilum turcicum 82.75 81.03 83.91 

烟草炭疽病菌 Colletotrichum micotianae 75.34 74.23 74.36 

草果茎点霉属叶斑病菌 Phoma matteuciicola 86.48 85.15 88.23 

烟草黑胫病菌 Phytophthora parasitica 80.45 83.03 78.91 

香蕉枯萎病菌 Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 4 70.47 68.21 58.45 
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2.5  酚酸降解菌基因组抗生素合成基因 PCR
检测 

对 3 株酚酸降解菌进行 PCR 抗生素基因检

测，结果如图 5 所示，放线菌 YNK-FS0018 和放

线菌 YNK-FS0019 均具有 PKSII、NRPS 基因，

其中 YNK-FS0018 还具有 PKSI 基因，表明 2 株

放线菌具有合成聚酮类化合物和非核糖体肽类

化合物的活性，具有抗菌、抗炎、免疫抑制和抗

病毒等潜力；细菌 YNK-FB0022 基因组中含有

fenD、bioA、yndJ、ysnE、ituC、sboA 和 srfAB
基因，由此推断菌株 YNK-FB0022 具有合成泛革

素、生物素、假定蛋白、生长素、伊枯草菌素、

枯草杆菌素和表面活性素等多种抑菌促生物质的

潜力。 
 

 
 
图 4  酚酸降解菌的抑菌广谱性 
Figure 4  Broad-spectrum antimicrobial activity of phenolic acid-degrading bacteria. 

 

 
 
图 5  酚酸降解菌抗生素合成基因 PCR 电泳产物 
Figure 5  PCR products of antibiotic synthesis genes of phenol acid degrading bacteria. M1: DL2000 DNA 
Marker. M2: DL5000 DNA Marker. 
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2.6  酚酸降解菌对番茄幼苗的促生影响及

对番茄枯萎病的防效结果 
基于种子萌发试验，使用培养 48 h 后 YNK- 

FS0018 重悬菌液的 10 倍稀释液、YNK-FS0019
重悬菌液原液和 YNK-FB0022 的 1 000 倍稀释

液对番茄苗促生长试验及对番茄枯萎病的防控

效果，结果如表 5、图 6 所示，接种酚酸降解

菌可显著促进番茄幼苗的生长，表现为提高番

茄株高、促进主根生长和增加根重及增加地上

部鲜重和干重。与对照相比，菌株 YNK-FS0018
处理的株高、地上鲜重、地上干重、根重、根长

和茎粗分别增加 53.40%、67.50%、57.50%、

73.50%、77.28%和 9.40%；与对照相比，菌株

YNK-FS0019 处理的株高、地上鲜重、地上干重、

根重、根长和茎粗分别增加 23.00%、40.90%、

14.00%、57.00%、26.30%和 16.80%；与对照相

比，菌株 YNK-FB0022 处理的株高、地上鲜重、

地上干重、根重、根长和茎粗分别增加 24.50%、 
 
表 5  酚酸降解菌菌悬液对番茄幼苗生长的影响和对番茄枯萎病的防效 
Table 5  Effect of suspension of phenolic acid-degrading bacteria on growth of tomato seedlings and control 
of tomato Fusarium wilt 
处理 Treatment CK YNK-FS0018 YNK-FS0019 YNK-FB0022 
株高 Height (cm) 84.23±3.43c 129.33±8.66a 103.63±4.78b 104.90±1.61b 
地上部鲜重 Fresh weight of above-ground part (g) 31.93±1.78c 53.50±2.64a 44.99±1.55b 46.21±0.60b 
地上部干重 Dry weight of above-ground part (g) 5.71±0.33d 9.00±0.14a 6.52±0.70c 7.22±0.15b 
根重 Root weight (g) 7.07±0.12c 12.29±0.52b 11.11±0.14a 12.39±0.41a 
根长 Root length (cm) 12.03±0.60d 21.33±0.67b 15.20±0.46c 22.83±1.46a 
茎粗 Stem thick (cm) 5.24±0.07b 5.74±0.08ab 6.12±0.68a 5.71±0.03b 
病情指数 Disease index 25.83±0.21a 3.33±0.08b 6.67±0.07b 5.00±0.13b 
防效 Control effect (%) − 87.10±0.18a 74.18±0.23b 80.65±0.29b 
数据为平均值±标准差，不同小写字母表示不同菌株之间具显著差异(P<0.05)；‒：无防效 
The data is the mean±standard. Different lowercase letters indicate significant differences between different strains (P<0.05); 
−: No preventive effect. 
 

 
 
图 6  酚酸降解菌对番茄生长的影响   A：番茄植株地上部分. B：番茄新鲜地下部分. C：番茄干燥地

下部分 
Figure 6  Effect of phenolic acid-degrading bacteria on tomato growth. A: Aboveground part of tomato plant. 
B: The tomatoes are fresh underground. C: Dry weight of underground part of tomato. 
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44.70%、26.40%、75.10%、98.00%和 9.00%；

三株酚酸降解菌处理后的病情指数较 CK 均显

著降低且对番茄枯萎病的防效均达到 70%以

上，其中菌株 YNK-FS0018 的防效效果最好，

达到 87.10%。结果表明 3 株酚酸降解菌在植物

促生及病害防控上有较好的应用前景。 

2.7  酚酸降解菌其他生物活性研究 
三株酚酸降解菌株均具有解有机磷、溶锌、

分泌铁载体、水解淀粉和水解蛋白的能力(表 6)，
其中菌株 YNK-FB0022 还具有分泌生长素的作

用。三株酚酸降解菌的功能较丰富，说明菌株

的应用前景较好。 

2.8  酚酸降解菌的生理生化鉴定 
菌株 YNK-FB0022 菌落表面温润光滑，不

透明，革兰氏染色阳性，能利用麦芽糖、葡萄

糖，能水解淀粉，甲基红反应为阳性，不能水

解脂肪；菌株 YNK-FS0019 为革兰氏阳性细菌，

菌落形态呈黄白色、有白色孢子气丝，淀粉水解、

蛋白水解、柠檬酸反应、接触酶和乳糖利用等均

为阳性，甲基红反应和 VP 反应为阴性；菌株

YNK-FS0018 菌落呈淡黄白色，微凸起，是一株

革兰氏阳性菌，能水解淀粉，弱利用柠檬酸盐。 

2.9  酚酸降解菌的分子鉴定结果及电镜扫描 
经 NCBI BLAST 分析，菌株 YNK-FB0022 的

16S rRNA 基因序列(GenBank 登录号为 OR523290)
与耐盐芽孢杆菌的相似度为 99.93%，选取

Metabacillus galliciensis 作为外群(GenBank 登

录号为 FM162181)，利用 NJ 法构建系统发育树

如图 7A 所示；菌株 YNK-FS0019 的 16S rRNA
基因序列(GenBank 登录号为 OR523289)与白黄

链霉菌的相似度为 100%，选取 Streptoalloteichus 
tenebrarius 作 为 外 群 (GenBank 登 录 号 为

NR12665)，利用 NJ 法构建系统发育树如图 7B
所示；菌株 YNK-FS0018 的 16S rRNA 基因序

列(GenBank 登录号为 OR523286)与稻瘟霉素链

菌的相似度为 100%，选取 Streptoalloteichus 
tenebrarius 作为外群(GenBank 登录号为 NR12665)，
利用 NJ 法构建系统发育树如图 7C 所示。 

根据系统发育树结合平板菌落形态和电镜

扫描结果，将菌株 YNK-FB0022 鉴定为耐盐芽

孢杆菌(Bacillus halotolerans) (图 8A、8B)；将菌

株 YNK-FS0019 鉴定为白黄链霉菌(Streptomyces  

 
表 6  酚酸降解菌的其他生物功能 
Table 6  Other biological functions of phenolic acid-degrading bacteria 
功能 Function YNK-FS0018 YNK-FS0019 YNK-FB0022 

固氮 Nitrogen fixation − − − 

解有机磷 Organophosphorus hydrolysis + + + 

解无机磷 Dissolved inorganic phosphorus − − − 

溶锌 Soluble zinc element + + + 

分泌铁载体 Secretory siderophore + + + 

淀粉酶 Secretes amylase + + + 

生长素 Auxin is secreted − − + 

蛋白酶 Protease + + + 

ACC 脱氨酶 Secretes ACC deaminase − − − 

+：阳性；−：阴性 
+: Positive; −: Negative. 
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图 7  酚酸降解菌基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   A：YNK-FB0022 系统发育树. B：YNK-FS0019
系统发育树. C：YNK-FS0018 系统发育树. 括号内序号为菌株的 GenBank 登录号；上标“T”表明为模式

菌株；分支数字表示 bootstrap 支持率；标尺所示长度为 0.010 0 和 0.005 0 核苷酸置换率 
Figure 7  Phylogenetic tree of phenolic acid-degrading bacteria based on 16S rRNA gene sequence. A: 
YNK-FB0022 phylogenetic tree. B: Phylogenetic tree of YNK-FS0019. C: YNK-FS0018 phylogenetic tree. 
The serial number in parentheses is the GenBank accession number of the strain; The superscript “T” 
indicates the type strain; The branch number indicates the bootstrap support rate; The length indicated by the 
scale is 0.010 0 and 0.005 0 nucleotide substitution rate. 
 
alboflavus) (图 8C、8D)；将菌株 YNK-FS0018 鉴

定为稻瘟霉素链霉菌(Streptomyces blastmyceticus) 
(图 8E、8F)。 

3  讨论 
在有限土地资源上专一化和规模化的耕

种，导致农田土壤连作障碍问题日趋严重，成

为制约现代农业可持续发展的主要障碍之一。其

中植物自毒作用被认为是导致连作障碍的重要

诱因之一[23-24]。对多种连作植物根系土壤进行分 
析，发现阿魏酸、对羟基苯甲酸和苯甲酸等酚酸

类物质是其根系分泌的主要自毒物质，向土壤中

添加有益微生物降解作物根系自毒物质，能有效

地防治由该类物质导致的连作障碍[25]。根际有

益微生物可通过多种途径缓解连作障碍，与作

物健康生长息息相关，因此，筛选获得高效的

多功能根际有益微生物具有重要意义[26-28]。 
土壤中酚酸类自毒物质的浓度积累到一定

量时，即产生显著的化感作用，对植物种子萌

发及生长发育产生毒害作用。对羟基苯甲酸、

香草酸和苯甲酸等是花生连作土壤中的主要酚

酸类物质，在根系土壤中累积达到一定浓度后 
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图 8  酚酸降解菌菌落形态及扫描电镜图   A 和 B：菌株 YNK-FB0022 菌落形态图和电镜扫描图. C 和

D：菌株 YNK-FS0019 菌落形态图和电镜扫描图. E 和 F：菌株 YNK-FS0018 菌落形态图和电镜扫描图 
Figure 8  Colony morphology and scanning electron microscopy of phenolic acid degrading bacteria. A and 
B: The colony morphology and electron microscope scanning of YNK-FB0022. C and D: The colony 
morphology and electron microscope scanning of YNK-FS0019. E and F: The colony morphology and 
electron microscope scanning of YNK-FS0018. 
 
均可对花生种子的发芽和幼苗的生长产生抑制

作用[29]。可利用根际有益微生物降解自毒化感

物质，减少化感作用。目前，从自然环境中获

得的具有酚酸降解功能的菌株包括芽孢杆菌属

(Bacillus)、固氮菌属(Azotobacter)、假单胞菌属

(Pseudomonas)、葡萄球菌属(Staphylococcus)、
不 动 杆 菌 属 (Acinetobacter) 和 微 小 杆 菌 属

(Exiguobacterium)等[30-32]。孙秀等[7]以肉桂酸为

唯一碳源，分离得到一株黑曲霉 (Aspergillus 
niger)，其对肉桂酸具有良好的降解作用，可有

效缓解肉桂酸对植株生长的抑制作用，同时可

提高黄瓜植株的农艺性状。分离自苹果根际土

壤中的一株根皮苷降解菌 AMCC 300110，该菌

株具有广谱的酚酸降解能力，在缓解苹果连作

障碍方面具有极大的应用价值[33]。王丹丹等[6]

从连作花生根际土壤分离得 7 株酚酸降解菌，

其中菌株 Bacillus sp. B28 可有效缓解苯甲酸对

花生种子萌发的影响。本试验从无量山森林保

护区筛选分离得到 7 株具有降解苯甲酸能力的

菌株，菌株 YNK-FB0022、YNK-FS0018 和

YNK-FS0019 对苯甲酸的降解率分别为 100%、

99.83%和 64.91%并且均可显著缓解苯甲酸对

番茄种子萌发的影响。 
对我国南方红壤花生种植区土壤进行分析
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研究发现，酚酸类物质的累积可导致土壤偏酸，

土壤从细菌型逐渐向真菌型过渡的同时，病原

真菌富集，进而造成土壤微生物区系失衡、地

力衰竭，土传病害加剧[1]。根际有益微生物可

合成多种脂肽、聚酮等活性物质，以拮抗各种

真菌和细菌，增强自生竞争优势，利用有益根

际微生物拮抗病原菌是减少土传病害发生和传

播的一项重要举措。一株贝莱斯芽孢杆菌

SH-1471 具有 srfA、fenB、ituA、ituD 和 bymA
等基因，可通过合成多种脂肤类抗生素抑制真

菌、细菌的生长，并诱导生物膜的形成，且贝

莱斯芽杆菌 SH-1471 菌体以及无菌发酵液对番

茄枯萎病菌均可起到良好的抑制效果[34]；濮永

瑜等[35]从发病烟株根际土壤中分离得到 2 株拮

抗菌株，全基因组分析 2 株均存在 srfAB、fenD、

ituC、bamC 和 bioA 等合成脂肤类物质相关的

基因，能抑制烟草青枯病和黑胫病的发生；从

水稻中分离、筛选并鉴定出对稻病真菌具有拮

抗 性 能 的 内 生 放 线 菌 ， 为 米 修 链 霉 菌

(Streptomyces misionensis) ，呈现 PKSⅡ型和

NRPS 基因阳性，该菌株使稻瘟病菌菌丝出现畸

形，其无菌滤液对病菌菌丝生长的抑制率

28.06%，是一株具生防潜力的内生放线菌，在

农业上具有实际研发价值[36]；本试验的酚酸降

解菌株 YNK-FS0018 和 YNK-FS0019 均具有

PKSII、NRPS 基因，YNK-FB0022 具有 fenD、

bioA、yndJ、ysnE、ituC、sboA 和 srfAB 基因，

并且对 3 株菌对病原菌具有广谱性抗性，且盆

栽试验中 3 株酚酸降解菌对番茄枯萎病的防效

均分别达到 87.10%、74.18%和 80.65%。 
由于自毒物质的累积而引起的连作障碍还

会导致土壤理化性质恶化，不利于作物对养分

的利用，而根际有益微生物通过多种促生机制

促进植物生长。根际有益微生物首先可以通过固

氮、解磷、溶锌和分泌铁载体等作用提高土壤中

养分的含量及利用率，为植物提供更多可利用的

营养元素；其次可以通过产生植物类激素促进植

物生长，如合成植物激素吲哚乙酸[37]。申云鑫

等 [10]从健康烟草根际土壤中分离得一株高活性

拟蕈状芽孢杆菌(Bacillus paramycoides)，该菌株

具有极强的产 IAA 活性，分泌量为 39.88 μg/mL，
促生试验结果表明，该菌株可显著提高番茄幼苗

的根长、根重和株高等农艺性状。何建清等[38]

从西藏不同地区青稞根际土壤中分离解有机磷

菌株，菌株 10BN-11 溶磷效果较好且对增加青

稞发芽率、发芽势、发芽指数、株高、根长和

鲜重都有明显的促进作用。于镉污染地区的植物

根际土壤分离得到 30 株耐镉细菌，其中 2 株具

有高产 IAA 活性，以及产 1-氨基环丙烷-1-羧酸

(1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid)脱氨酶

和铁载体活性，在促进作物生长的同时，也促

进植物对镉的吸收和促进土壤镉有效化[39]。本

研究发现菌株 YNK-FB0022、YNK-FS0018 和

YNK-FS0019 均具有产铁载体、溶锌和解有机

磷的功能，其中菌株 YNK-FB0022 可分泌植物

激素 IAA，并且在盆栽试验中 3 株酚酸降解菌

均对番茄幼苗生长有促进作用。 
本研究从无量山森林土壤中分离得到 3 株

酚酸降解菌株，对 3 株酚酸降解菌的自毒化感

物质降解、植物病原菌生长抑制及促进番茄幼

苗生长特性只进行了基础试验及分析，作用机

理仍需进一步研究。通过高效液相检测发现放

线菌降解苯甲酸的能力强于细菌，因此，在筛

选根际促生菌时，应包含多个种属，防止获得

的菌株功能单一，限制其应用范围，其次土壤

中的酚酸含量种类复杂，如含有对羟基苯甲酸、

肉桂酸、香草酸和阿魏酸等，研究菌株对多种

酚酸的降解能力，同时也可将多个具有自毒化

感物质降解、抑制植物病原菌生长及促生能力的

根际促生菌配制高效多功能复合菌剂，从而提高
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根际有益微生物对连作障碍的综合治理效果。 

4  结论 
本试验研究于云南省无量山森林土壤中分离

得到 7 株酚酸降解菌株，其中菌株 YNK-FS0018、
YNK-FS0019 和 YNK-FB0022 具有解有机磷、

溶锌、分泌铁载体、水解淀粉和水解蛋白的能

力，对多种病原菌有广谱抑菌活性，并在盆栽

试验中表现出对番茄幼苗株高、茎粗、根长、

根重、地上部分鲜重和干重等农艺性状具有显

著促进作用，其对番茄枯萎病防效较好，可为

土传病害的生物防治提供微生物资源。 
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