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摘　要：为筛选薰衣草根际土壤具有产铁载体功能的促生菌，采用刃天青（CAS）平板检测法从薰衣草根际土壤细菌 Klebsiella 

pneumoniae YSX-47、Klebsiella pasteurii YSX-36、Pseudomonas rhizophila YSX-12、Pseudomonas savastanoi YSX-23、Serratia plymuthica YSX-61 中

筛选出具有产铁载体功能的菌株，通过单因素实验法优化其产铁载体条件，通过盆栽实验分析验证其对小麦幼苗的促生作用。结果表明：菌

株 YSX-47、YSX-36、YSX-12 具有较强的产铁载体能力，其最佳产铁载体发酵条件为：接种量 4%，pH 值为 8，温度 28℃，转速 180r/min，酵母浸

出粉 5g/L，菌株 YSX-47、YSX-36 的最佳碳源为葡萄糖 10g/L，菌株 YSX-12 的最佳碳源为蔗糖 10g/L，在最佳条件下 3 个菌株的铁载体活性单位

分别达到 76.62%，87.41% 和 83.26%，盆栽实验表明菌株 YSX-47、YSX-36、YSX-12 使小麦幼苗株高分别增加了 10.80%、10.00% 和 19.32%，叶

长分别增加了 7.78%、6.35% 和 15.32%，鲜重分别增加了 5.26%、2.63%、13.16%，干重分别增加了 5.45%、5.45% 和 10.91%，但菌株 YSX-47、

YSX-36 处理的小麦幼苗根长减少了 12.48% 和 12.97%，而经过菌株 YSX-12 处理的小麦幼苗根长增加了 25.25%. 结果表明菌株 YSX-47、

YSX-36、YSX-12 对小麦幼苗均具有一定的促生作用，并且菌株 YSX-12 对小麦幼苗的促生效果较为显著，能够为生物菌肥的开发提供基础。
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铁元素参与细胞中的许多代谢过程，几乎是所有形式生物体必不可少的微量元素，是微生物生长必需

的元素，它在氧代谢、电子转移以及 DNA 和 RNA 合成等过程中起着催化剂的作用［1］。另外，铁元素还与植物

光合作用中叶绿素的合成有密切关联［2］。铁是地壳中第四大元素，但大多数铁以氧化态或氢氧化态的形式

存在于土壤之中，其溶解度极低，环境中丰富的铁元素不能很好地被植物所利用［3］，严重限制了植物的生

长［4］。植物缺铁会导致一种名为萎黄病的植物疾病［5］，其症状为植物幼叶变黄枯萎，叶绿素和植物中有机物

产量下降，甚至会引起植物死亡。化肥和农药的滥用易引起土壤铁离子缺乏进而导致植物缺铁。因此，植

物缺铁是农业生产中急需解决的问题。

铁载体也被称为金属载体，目前人们已经发现了大约 500 种不同类型的铁载体［6］。铁载体是一种低分

子量，是与铁离子亲和力高的次生代谢物，细菌、真菌等微生物在缺铁的环境下分泌铁载体，与环境中的铁

离子形成稳定的螯合物并运输到植物体内［7］。因此，当植物处在铁饥饿的条件下，植物根际细菌会分泌铁载

体来结合铁，使土壤中溶解度较低的铁元素被充分利用，植物的铁营养得到保证，有利于植物的生长发育［8］。

铁载体除了对微生物铁营养的吸收有重要的作用，它还是根际促生细菌（PGPR）抑制土壤病害的重要机

制［9］。另外，微生物铁载体还能与病原菌直接竞争铁营养［10-11］，抑制病原菌的生长发育，进而有利于植物的

生长［12］。因此，产铁载体细菌成为研究生物防治植物病害的新领域。

目前，关于产铁载体细菌的研究主要集中在小麦、棉花等作物方面，涉及薰衣草根际及周围土壤产铁载

体细菌的报道较少。因此，本研究以新疆伊犁哈萨克自治州的薰衣草作为材料，采用 CAS 检测平板鉴定产

铁载体能力较强的菌株，优化了产铁载体菌株的发酵条件，提高了薰衣草根际细菌产铁载体潜力，为解决植

物根际土壤缺铁问题提供参考依据，同时也为今后生物菌肥的开发研制提供相关理论基础。
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1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 菌株

本实验室保存有伊犁哈萨克自治州薰衣草根际土壤细菌 5 株，分别为 Klebsiella pneumoniaeYSX-47、

Klebsiella pasteuriiYSX-36、Pseudomonas rhizophilaYSX-12、Pseudomonas savastanoiYSX-23、Serratia plymuthica
YSX-61.
1.1.2 培养基及铁载体检测液

LB 培养基：胰蛋白胨 10g，酵母提取物 5g，NaCl 10g，琼脂 1.8g，蒸馏水 1000mL. 
CAS 检测培养基参照文献［13］方法配制。

1.2 实验方法

1.2.1 薰衣草根际产铁载体菌株的检测

挑取单菌落接种到 10mL LB 液体培养基中，28℃，150rpm 培养过夜，8000rpm 离心 15min，去掉上清保留

菌体部分。用灭菌后的生理盐水洗菌两次，重悬菌体至终浓度为 1×106 CFU/mL. 将 3 张已灭菌的滤纸片

（6mm）均匀地铺在每个平板上，滴加 10μL 的菌悬液。在 28℃下培养 48h 后，拍照记录实验结果，每个菌株重

复 3 次。当菌株产生铁载体时，菌落周围的平板发生颜色变化，由蓝色变为橙黄色或粉色［14］。
1.2.2 菌株生长曲线测定

将保存的菌悬液按 2% 的接种量接种于 LB 液体培养基中（100mL/250mL），每隔 3h 测定一次菌液浓度

（OD600），绘制菌株生长曲线。

1.2.3 铁载体分泌情况测定

挑取单菌落接种于 LB 液体培养基中，28℃，150r/min 振荡培养 1~4d，将菌悬液离心，分别取上清液与

CAS 检测液各 3mL 充分混匀，静置 1h 后在分光光度计 630 nm 波长处测定吸光值（As），用双蒸水作对照调零，

以无菌的 LB 液体培养基与 CAS 检测液各 3mL 反应的吸光值为参比值（Ar），分别定量菌株 YSX-47、YSX-36、

YSX-12 发酵 1~5d 的铁载体产量，计算铁载体活性单位（su）［15］，su = ［（Ar - As）/Ar］ × 100%.
1.2.4 菌株产铁载体能力判定

依据文献［16］可知，吸光度比值 As/Ar 每减少一个 0.2 增加一个“+”，一般产铁载体能力较高的细菌其吸

光度比值 As/Ar 低于 0.5. 依据 1.2.3 中的吸光度及参比值分别对菌株 YSX-47、YSX-36、YSX-12 第 3d 的最大

产铁能力进行划分。

1.2.5 薰衣草根际产铁载体菌株发酵条件优化

将保存的菌悬液接种到LB液体培养基中（100mL/250mL），采用单因素实验法研究不同接种量（2%、4%、6%
和8%）、pH值（6、7、8和9）、温度（25℃、28℃、31℃和34℃）、转速（120r/min、150r/min、180r/min和210r/min）、氮源（氯

化铵、硝酸钠和尿素）、碳源（葡萄糖、蔗糖和乳糖）对铁载体产量的影响，获得菌株产铁载体的最佳发酵条件。

1.2.6 薰衣草根际产铁载体菌株对小麦的促生实验

将保存的菌悬液接种到 LB 液体培养基中，以最佳发酵条件振荡培养 3d 后，菌株发酵液分别于 10000r/min
条件下离心 10min，去除上清保留菌体部分，使用无菌蒸馏水稀释，将菌悬液的浓度调整至 1×108 CFU/mL. 将
营养土与蛭石进行灭菌处理，按照体积比 7∶3 进行混合，分别浇灌菌株 YSX-47、YSX-36 和 YSX-12 菌悬液

使混合土湿润，菌液用量为每盆 50mL，对照组用 50mL 的无菌水处理土壤，每盆放置 10 粒已露白的小麦种

子，每株菌株处理 3 盆，实验重复 3 次。盆栽实验使用长 16cm、宽 12cm、高 12cm 的圆盆，在伊犁师范大学种

植大棚室温条件下培养，保证光照。为保证小麦健康生长，每天对小麦定量浇水，使得花盆土壤保持湿润状

态。在培养 21d 后分别测量每株小麦的株高、根长、叶长，称量并记录每株小麦幼苗的鲜重，烘干 24h 后称量

记录每株小麦幼苗的干重，分析薰衣草根际产铁载体细菌对小麦幼苗生长的影响。

1.3 数据分析

利用 Microsoft EXCEL2021 整理数据并作图，利用 SPSS 26.0 进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 薰衣草根际产铁载体菌株测定

通过 CAS 检测培养基对菌株进行检测，由图 1 可知，待测菌株在 CAS 检测培养基培养 48h 后，菌株
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YSX-47、YSX-36 和 YSX-12 生长良好，菌体周围出现明显的粉色或橙黄色晕圈，菌株 YSX-61、YSX-23 和对

照均无明显反应，这表明菌株 YSX-47、YSX-36 和 YSX-12 具有产铁载体能力。

图 1 薰衣草根际产铁载体细菌检测结果

注：字母 A~E 分别代表菌株 YSX-47、YSX-61、YSX-23、YSX-12、YSX-36，字母 F 为无菌水。

2.2 菌株生长曲线

由图 2 可知，3 个菌株在 LB 液体培养基生长时，迟滞期较短，YSX-47、YSX-36 菌株的生长在 0~2h 为细

菌生长的迟滞期，2~9h 为细菌生长的对数期，9h 之后细菌生长速度缓慢，生长曲线趋于平缓。YSX-12 菌株

生长相对较慢，在培养 3h 之后进入快速生长期，培养 12h 之后生长趋于缓慢。随着培养时间的推移，3 个细

菌在 48h 后趋于稳定。

图 2 不同菌株生长曲线

2.3 铁载体产量随时间的变化

不同反应时间对发酵上清液中铁载体的相对含量具有较大影响。由图 3 可知，菌株 YSX-12 铁载体量在

1~3d 逐渐增加，2d 后铁载体产量趋于平稳，在第 3d 时铁载体产量达到最大，为 68.86%，在第 4d 开始下降。

菌株 YSX-47、YSX-36 的铁载体产量在 1~3d 逐渐增加，在第 3d 趋于平稳，达到的最大值分别为 63.51% 和

70.4%，在第 4d 开始降低。
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图 3 不同菌株发酵 1~4d 铁载体变化图
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2.4 菌株产铁载体能力判定

菌株 YSX-47、YSX-36 和 YSX-12 在发酵 3d 后的吸光度值 As/Ar 分别为 0.380、0.300、0.310，表明 3 个菌

株均具有较强的产铁载体能力，产铁载体能力大小排序为 YSX-36＞YSX-12＞YSX-47，其产铁载体能力均

为“+++”（表 1）。

表 1 菌株产铁载体能力直观表

菌株编号

YSX-47
YSX-36
YSX-12

As
0.238
0.193
0.203

Ar
0.652
0.652
0.652

（Ar-As）/Ar
0.635
0.704
0.689

As/Ar
0.380
0.300
0.310

产铁载体能力

+++
+++
+++

2.5 薰衣草根际产铁载体细菌发酵条件优化

2.5.1 不同接种量对铁载体合成的影响

不同的接种量对铁载体的合成影响较小。由图 4（a）可知，当接种量为 4% 时，菌株 YSX-47、YSX-36、

YSX-12 的铁载体产量达到最大值，相对含量分别为 65.51%、74.67%、69.54%. 当接种量大于 4% 时，随着接

种量的增加，铁载体的产量逐步降低。因此，最佳接种量为 4%.
2.5.2 不同 pH 值对铁载体合成的影响

pH 值对细菌的生长具有重要作用，不同的 pH 值对铁载体的合成有着显著影响。由图 4（b）可知，当 pH
值为 6 时，3 个菌株的铁载体产量处于相对较低的水准，说明酸性条件下不仅会影响细菌的生长，而且不利于

铁载体的合成。李俊峰等人发现菌株 J61321 在 pH 值为 7.5 时铁载体的产量达到最大值，菌株生长能力及铁

载体合成效果最好［17］。本研究分离的菌株 YSX-47、YSX-36、YSX-12 在 pH 值为 8 时，铁载体产生能力最强，

相对含量分别达到 71.12%、80.64%、73.64%. 当 pH 值高于 8 时，3 个菌株的铁载体产量开始减弱。此外，在

pH 值为 8 时，铁在土壤环境中的可溶性降低，可能会诱导土壤微生物分泌产生更多的铁载体［18］。
2.5.3 不同温度对铁载体合成的影响

温度对铁载体的合成具有较大影响。在接种量为 4%，pH 值为 8 和不同温度条件下对菌株进行发酵培

养。由图 4（c）可知，温度为 28℃时，菌株 YSX-47、YSX-36、YSX-12 的铁载体产量达到最大值，分别为

70.52%、80.32%、74.21%. 随着温度上升，铁载体的含量处于下降趋势。由此可见，3 个菌株合成铁载体的最

佳温度为 28℃. 陈伟等人分离的菌株 WN-H3 在 28℃时合成铁载体的产量最大［18］，这与本研究结果一致，可

能是因为相对较低的温度有利于细菌合成铁载体。

2.5.4 不同转速对铁载体合成的影响

转速对铁载体的合成具有一定的影响。在接种量为 4%，pH 值为 8，温度为 28℃和不同转速条件下对菌株

进行震荡培养。由图 4（d）可知，当摇床转速达到 180r/min 时，最有利于铁载体的合成，菌株 YSX-47、YSX-36、

YSX-12 的铁载体产量分别达到 75.51%、82.97%、77.61%. 由于转速不同，发酵液的溶氧量发生改变，因此，微

生物代谢速率的改变可能会影响到铁载体的合成。当转速达到 210r/min 时，3 个菌株的铁载体产量明显下降，

可能是转速过高导致微生物细胞受到损伤，从而影响铁载体的产量。由此可见，铁载体合成的最佳转速为

180r/min.
2.5.5 不同氮源对铁载体合成的影响

氮源参与细菌蛋白质、核酸等含氮物质的合成，同时也是铁载体的来源，与铁载体的合成密切相关。采

用 3 种不同的氮源，氯化铵、硝酸钠、尿素代替 LB 培养基中的酵母浸出粉，使菌株在接种量为 4%，pH 值为 8，

温度为 28℃和转速为 180r/min 的条件下进行培养。由图 4（e）可知，3 个菌株在不同氮源的培养基中铁载体

产量较之前明显减少，可能是酵母浸出粉中的氨基酸或其他生长因子促进了铁载体的合成。因此，3 个菌株

的氮源继续使用 5g/L 的酵母浸出粉。

2.5.6 不同碳源对铁载体合成的影响

碳源主要为菌体提供碳骨架和能量，影响铁载体合成。本实验利用 3 种 10g/L 的不同碳源替代胰蛋白

胨，使菌株在最佳 pH 值、温度、接种量、氮源的条件下进行培养。由图 4（f）可知，以葡萄糖为碳源的条件下，

菌株 YSX-47、YSX-36 的铁载体含量最大，分别为 76.62% 和 87.41%. 当用蔗糖作碳源时，菌株 YSX-12 合成

铁载体的能力最强，相对含量达到 83.26%.
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图 4 不同条件对菌株铁载体合成的影响

2.6 薰衣草根际产铁载体细菌对小麦幼苗的影响

盆栽实验结果如图 5 所示，3 个菌株对小麦幼苗具有显著的影响。由表 2 可知，用菌株 YSX-47、YSX-36、

YSX-12 处理小麦后，与对照组相比，株高分别增加了 10.80%、10.00% 和 19.32%，叶长分别增加了 7.78%、

6.35% 和 15.32%，鲜重分别增加了 5.26%、2.63%、13.16%，干重分别增加了 5.45%、5.45% 和 10.91%. 但经过

菌株 YSX-47、YSX-36 处理的小麦根长缩短了 12.48% 和 12.97%，而经过 YSX-12 处理的小麦根长增加了

25.25%. 实验结果表明，3 个菌株对小麦幼苗的株高、叶长、干重和鲜重均有一定的促生效果，但菌株 YSX-47、

YSX-36 对小麦根系的生长会产生一定的抑制作用，菌株 YSX-12 对小麦的根系表现出一定的促生作用，并

且菌株 YSX-12 对小麦的促生效果更明显。

图 5 不同菌株对小麦幼苗的促生作用

表 2 不同菌株对小麦幼苗生长的影响

菌株

对照 CK
YSX-47
YSX-36
YSX-12

株高

22.51±1.82c
24.94±1.93b
24.76±1.43b
26.86±1.12a

叶长

16.84±1.78b
18.15±1.30b
17.91±0.74b
19.42±1.53a

根长

10.10±1.91b
8.84±1.23b
8.79±1.46b
12.65±1.67a

鲜重

0.38±0.05a
0.40±0.06a
0.39±0.02a
0.43±0.06a

干重

0.055±0.008b
0.058±0.004ab
0.058±0.002ab
0.061±0.005a

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。

3 讨论

目前，针对薰衣草根际土壤产铁载体细菌的研究十分有限，国内外对产铁载体细菌的研究主要集中在
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小麦、棉花等经济作物上。例如，王平等人通过 CAS 检测法在小麦根圈土壤中筛选出大量产铁载体细菌［20］。

李雪艳等人从棉株体内和棉株根际土壤中筛选出 4 株产铁载体的芽孢杆菌［21］，其中的 SHZ-24 菌株产铁载体

能力最强。本研究从薰衣草根际土壤细菌中测定出 YSX-47、YSX-36 和 YSX-12 菌株均有较强的铁载体产

生能力，其中 YSX-47、YSX-36 两株属于克雷伯氏菌属，YSX-12 属于假单胞菌属，丰富了薰衣草根际土壤产

铁载体细菌资源，为进一步开发薰衣草相关资源提供了参考。

不同细菌产铁载体能力具有一定的差异，除了与自身特性有关，还与培养条件有一定联系。例如，曹宏

丽等人从地黄土壤中分离出一株高产铁载体的恶臭假单胞菌 S2，在最优发酵条件 26℃，180 r/min，pH 值为

10 下培养 48h，达到了产铁载体最大含量 64.37%［22］. 吴娟丽通过摇瓶发酵实验产铁载体细菌 E7、W7 进行优

化，优化后 E7、W7 产铁载体相对含量分别达到 90.63% 和 79.96%，菌株产铁载体能力显著增高［18］。本研究采

用单因素实验法分别研究了接种量、pH 值、温度、转速、氮源和碳源对菌株 YSX-47、YSX-36、YSX-12 铁载体

产量的影响，优化后的发酵条件极大地提高了菌株的产铁载体能力，菌株 YSX-47、YSX-36、YSX-12 的铁载

体含量分别达到 76.62%、87.41% 和 83.26%. 由此可见，发酵条件对铁载体的产量具有重大的影响，进行实验

时要考虑到菌株自身特性和发酵条件，才能获得菌株最大产生铁载体的能力。

因为土壤中的铁溶解度较低，铁离子往往成为限制植物生长的因素之一［23］。由缺铁导致的作物减产不

仅是全球所面临的农业问题，也是遏制我国北方地区种植业发展的关键性问题［24］。大多数根际促生菌均具有

产生铁载体的能力，其通过铁载体来吸收土壤中的铁离子，增强植物对环境条件的耐受能力，促进植物的生

长［25］。周波等人从植物根际土壤中筛选出一株高产铁载体真菌菌株 RL1，通过上海青水培实验，使上海青的鲜

重和叶片光合色素含量均有明显的提高，可知该菌株对上海青有良好的促生效果［26］。本研究通过盆栽实验，

确定菌株 YSX-47、YSX-36、YSX-12均对小麦幼苗有一定的促生作用，具有促进植物生长的应用潜力。

4 结论

通过 CAS检测法从薰衣草根际土壤细菌中测定出 3个产铁载体能力较强的菌株，分别为 YSX-47、YSX-36
和 YSX-12，通过单因素实验确定其最佳发酵条件：接种量 4%，pH 值为 8，温度 28℃，转速 180r/min，酵母浸出

粉 5g/L，菌株 YSX-47、YSX-36 的最佳碳源为葡萄糖 10g/L，菌株 YSX-12 的最佳碳源为蔗糖 10g/L，铁载体含

量分别提高到 76.62%、87.41% 和 83.26%. 盆栽实验表明，菌株 YSX-47、YSX-36 和 YSX-12 对小麦幼苗均有

一定的促生效果，其中菌株 YSX-12 的促生效果较为显著。本研究为降低化肥的使用，开发生物菌肥提供理

论支持和实践应用，促进绿色农业科技的发展和创新。
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Growth Promotion of Iron-producing Carrier Bacteria in Lavender Rhizosphere
LIN Bin1，ZHAO Yan-yan1，MAYILA·Tuerdibieke1，ENTEMAKE·Bulatibai1，2*

（1. College of Biological Science and Technology，Yili Normal University，Yining，Xinjiang，835000，China；
2. Key Laboratory of Lavender Resources Protection and Utilization，Yili Normal University，Yining，

Xinjiang，835000，China）

Abstract：In order to screen the growth promoting bacteria with iron carrier function in lavender rhizosphere 
soil, CAS plate detection method was used. Strains with the function of iron-producing carrier were screened from 
lavender rhizosphere soil bacteria Klebsiella pneumoniae YSX-47, Klebsiella pasteurii YSX-36, Pseudomonas rhizophi⁃
la YSX-12, Pseudomonas savastanoi YSX-23 and Serratia plymuthica YSX-61. The conditions of iron-producing 
carrier were optimized by single factor experiment, and the growth promoting effect on wheat seedlings was verified 
by pot experiment. The results showed that the strains YSX-47, YSX-36 and YSX-12 had strong ability to produce 
iron carriers, and their optimum fermentation conditions are as follows: inoculation amount 4%, pH 8, temperature 
28℃, rotation speed 180r/min, and yeast extract powder 5g/L. The best carbon source of strains YSX-47 and YSX-36 
was glucose 10g/L. The best carbon source of strains YSX-12 was sucrose 10g/L, under the optimal conditions, the 
active units of ferriferous carriers of the three strains reached 76.62%, 87.41% and 83.26%, respectively. Pot 
experiment showed that strain YSX-47, YSX-36 and YSX-12 increased seedling height by 10.80%, 10.00% and 
19.32%, respectively, and leaf length by 7.78%, 6.35% and 15.32%, respectively. Fresh weight increased by 
5.26%, 2.63% and 13.16%, dry weight increased by 5.45%, 5.45% and 10.91%. However, the root length of wheat 
seedlings treated with strain YSX-47 and YSX-36 decreased by 12.48% and 12.97%, while the root length of 
wheat seedlings treated with strain YSX-12 increased by 25.25%. The results showed that strains YSX-47, 
YSX-36 and YSX-12 all had certain growth-promoting effects on wheat seedlings, and the effect of strain YSX-12 
on promoting the growth of wheat seedlings is remarkable, which can provide a basis for the development of biologi⁃
cal bacterial fertilizer.

Keywords：Lavender；Iron carrier；Fermentation optimization；Growth-promoting effect
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