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摘  要：从江西红壤花生地中，筛选出 3 株产吲哚乙酸(IAA)菌株，其中 ZH5 菌株具有较强分泌 IAA 的能力且

性能稳定，培养 24 h时 IAA产量达到 43.18 µg/ml，且菌株 ZH5具有较强的解磷能力。通过菌株形态、生理生化特征

测定及 16S rRNA的保守序列鉴定，初步确定菌株 ZH5为巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium)。对菌株生长和发酵条件

进行研究，结果表明促进菌株 ZH5生长和增强分泌 IAA的最佳培养条件基本一致，最佳培养条件初始 pH为 6 ~ 8，

最佳通气量为 50 ml/250 ml，30℃ 摇床培养 24 h；最佳碳源和氮源分别是蔗糖和酵母粉。在实验室中进行盆栽试验，

结果表明用 ZH5菌株处理的花生株高增加了 54.0%；植株鲜重增加了 49.8%；并且 ZH5菌株处理的花生植株全磷及花

生根长、根尖数、根表面积及根体积均有显著增加，分别增加了 21.84%、64.20%、28.20%、34.35% 和 68.67%。该

研究结果为菌株 ZH5在农业生产中的应用提供了理论依据和实验基础。 
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植物根际促生细菌 (plant growth promoting 

rhizobacteria，PGPR)指生存于植物根际、根表，能

直接或间接地促进或调节植物生长的微生物[1]。这

些微生物能够通过产生生长激素、增加氮的生物利

用率或促进难溶性磷酸盐的溶解等机制促进植物生

长[2–3]。此外它们还可以提高植物对干旱、盐碱、重

金属毒害等的抗逆性。 

吲哚乙酸(IAA)是一种植物生长激素，产激素菌

能够分泌 IAA促进植物生长[4]。1979年科学家发现

巴西固氮螺菌可以合成生长素 IAA[5]。此后又有很

多科学家发现自然环境中也存在很多细菌可以产生

生长激素，而且土壤中存在的很多细菌也可以产生

IAA，并且影响植物内源 IAA库[6]。 

红壤地区是我国主要粮食产区和热带–亚热带

经济作物——橡胶、油棕、咖啡、可可、柑橘、茶

叶、油桐、桑蚕的主要产区，历来在我国农业可持

续发展和生态环境建设中发挥着重要作用。但是，

由于红壤的主要特征是酸、黏、瘦、旱，施入的磷

肥非常容易被红壤中的活性铁、铝固定从而大大地

降低了利用率，因此，改善红壤质量、提高磷肥利

用率是提高红壤地区农业持续发展的重要课题。 

姚拓等[7]在兰州盐碱地筛选到 2 株分泌 IAA的

固氮菌；陈国民[8]从黄棕壤筛选出 8 株产 IAA的芽

孢杆菌。但是这些菌株都没有有效地应用到农业生

产中，可能是因为大部分植物促生菌还未被驯化成

可有效应用于促进植物生长并具有较好溶磷效果的

菌种，并且这些菌株未必适应红壤的土壤环境。因

此从红壤中分离得到植物促生菌，和作物形成共生

体系，利用生物修复改善红壤，成为当前研究的关

键。本文从退化红壤旱地筛选出了能分泌 IAA的菌

株，对其进行鉴定，以及促生特性的检测，并进行

红壤的花生盆栽试验，为该菌在红壤培肥中的应用

提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

土样采自江西省鹰潭中科院红壤生态实验站的

花生样地，土壤为第四纪红黏土。土壤采样深度为

0 ~ 20 cm，采回的土壤经风干、粉碎后过 2 mm筛

待用。土壤基本性质如表 1所示。 
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表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Basic properties of tested soil 

土壤 PH (H2O) 有机质
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

速效磷
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

铵态氮
(mg/kg) 

硝态氮
(mg/kg) 

红壤 5.03 10.780 0.246 0.102 0.690 24.585 1.06 11.87 

 
1.2  培养基 

LB培养基：蛋白胨 10 g，酵母粉 5 g，氯化钠 

10 g，琼脂 20 g，蒸馏水 1 000 ml，pH 7.0 ~ 7.2。 

无机盐培养基：(NH4)2SO4 2.0 g，NaH2PO4 0.5 g，

K2HPO4 0.5 g，MgSO4·7H2O 0.2 g，CaCl2·2H2O 0.1 g，

H2O 1 000 ml，pH 7.0。 

无机磷细菌培养基(PKO培养基)：Ca3(PO4)2 5 g，

C6H12O6 10 g，(NH4)2SO4 0.5 g，NaCl 0.3 g，MgSO4·7H2O 

0.3 g，KCl 0.3 g，MnSO4 0.03 g，FeSO4·7H2O 0.03 g，

H2O 1 000 ml，pH 7.0 ~ 7.2。 

1.3  分泌 IAA菌株的筛选及测定 

将供试红壤挑根过筛后称取 l0 g 置于盛有

100 ml 灭菌水的 250 ml三角瓶中， 30℃、150 r/min 

摇床振荡 20 min，静置 10 min，得到土壤悬浮液。

采用稀释法稀释后涂于 LB 培养基，将平板倒置，

于 30℃、恒温箱中培养 24 h后，挑取不同类型单个

菌落，经平板纯化后，4℃ 保存在 LB斜面待用。 

分泌 IAA菌的定性测定：将分离纯化后的细菌

接种于采用含有 L-色氨酸(100 mg/L)的 LB 液体培

养基，30℃、180 r/min摇床培养 1天。取 50 μl菌

悬液滴于白色陶瓷板上，同时加 50 μl Salkowski比

色液(50 ml 35% HClO4 + 1ml 0.5 mol/L FeCl3)
[9]。将

加入 50 μl 50 mg/L IAA的比色液作为阳性对照。白

色陶瓷板于室温避光放置 30 min后观察，颜色变红

者表示能够分泌 IAA。 

分泌 IAA 菌的定量测定：对初筛获得的分泌

IAA 的细菌进行定量测定，培养条件同上。首先用

分光光度法测定菌悬液的 OD 600 值计算菌体的生

长，然后将菌悬液以 10 000 r/min离心 10 min取上清

液加入等体积 Salkowski比色液，避光静置 30 min，

测定其 OD530 值计算 IAA 产量[10]。计算菌浓度

OD600值为 1时，单位体积发酵液中 IAA的含量。

标准曲线的绘制采用分析纯的 IAA梯度稀释制备。 

1.4  分泌 IAA菌的生理生化测定 

根据《常见细菌系统鉴定手册》和《伯杰细菌

鉴定手册》进行形态和生理生化测定[11–12]。 

1.5  分泌 IAA菌的 16S rDNA序列分析 

将菌株用 LB 液体培养基培养至对数生长期，

离心收集菌体，采样 SDS-CTAB[13]法提取总基因组

DNA，采用细菌 16S rDNA通用引物 27f(5-AGAG- 

TTTGATCCTGGCTCAG-3)和 1492r (5-GGTTACC- 

TTGTTACGACTT-3)[14]进行 16S rDNA 的 PCR 扩

增。扩增产物送至上海英骏生物工程有限公司进行

测序，将获得的 16S rDNA 序列提交到 NCBI 的

GenBank基因库上，通过 Blast，与数据库中的已知

序列进行同源性分析。利用 MEGA 4.0软件，以邻

接法(Neighbour-Joining)建立系统发育树。 

1.6  不同培养条件对细菌生长及产 IAA的影响 

1.6.1  不同培养时间对菌株生长及产 IAA 的影

响     将含有 L-色氨酸(100 mg/L)LB 液体培养基

50 ml装于 250 ml的三角瓶中，按 1%(v/v) 接种量

接种处于对数生长期的菌株后，置于 30℃、180 r/min

摇床培养。分别于 10、15、20、24、32、44、56 h

破坏性采样，并按照定量测定的方法测定产 IAA的

量，其中每个处理设置 3 个重复。另外设置对照实

验，除不加L-色氨酸外其他条件相同，并且用OD600

测定菌株的生长曲线。 

1.6.2  不同 pH对菌株生长及产 IAA的影响    将

含有 L-色氨酸 (100 mg/L) 的 LB 培养基分别调节

到不同的 pH(4、5、6、7、8、9、10、11、12)，其

他条件同上，24 h后按定量测定的方法测定产 IAA

的量，并测定 OD600值。 

1.6.3  不同装液量对菌株生长及产 IAA的影响    将

含有 L-色氨酸 (100 mg/L) LB液体培养基按 25、50、

75、100、150 ml装于 250 ml的三角瓶中，其他条

件同上，24 h后按定量测定的方法测定产 IAA的量，

并测定 OD600值。 

1.6.4  不同碳源对菌株生长及产 IAA 的影响    在

含有 L-色氨酸 (100 mg/L) 无机盐培养基中分别加

入 1%(w/v)的碳源，碳源有葡萄糖、木糖、蔗糖、

甘露醇、乳糖、麦芽糖等，取 50 ml装于 250 ml的

三角瓶中，按 1%(v/v)接种量接种处于对数生长期的

菌株后，置于 30℃、180 r/min摇床培养 24 h，按定

量测定的方法测定产 IAA的量。 

1.6.5  不同氮源对菌株生长及产 IAA 的影响    在

含有 L-色氨酸 (100 mg/L) 无机盐培养基 (不包括

硫酸铵) 中分别加入 0.1%(w/v)的氮源，氮源包括硝

酸铵、硫酸铵、硝酸钾、蛋白胨、酵母粉、尿素、

丙氨酸等，取 50 ml 装于 250 ml 的三角瓶中按

1%(v/v)接种量接种处于对数生长期的菌株后，置于
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30℃、180 r/min摇床培养 24 h，按定量测定的方法

测定产 IAA的量。 

1.7  产 IAA菌的解磷效果测定 

将菌株接种于装有 50 ml 3种难溶性磷酸盐(磷

酸三钙、磷酸铝和磷酸铁)无机磷细菌液体培养基的

250 ml三角瓶，接种量为 4%，对照组加入等量的灭

活菌数，然后 30℃、180 r/min 培养 96 h，取培养

96 h的培养液装入离心管 4℃下 10 000 r/min离心

15 min。取上清液用钼蓝比色法测定有效磷含量[15]。 

1.8  菌株的促生效果测定 

试验于 2012 年在南京农业大学土壤生态实验

室中进行。用于 PGPR 对花生促生试验的土壤取自

江西省中国科学院红壤生态实验站，土样带回实验

室处理保存用于盆栽试验。将供试菌株接种于 LB

液体培养基中，30℃、180 r/min 摇床培养，培养

菌长至对数生长期，4℃ 离心收集菌体，用无菌水

洗涤 3 次后重悬浮于无菌水中。然后测定 OD600

值，接种到盆栽中，接种量为 108 CFU/g；对照试

验不接种菌株，加等量无菌水。选取经表面消毒发

芽一致的花生种子，均匀地种在红壤中，每盆两株，

5个重复每盆 2 000 g土壤。于培养室内培养，保

持含水量为田间最大持水量的 60%，30 天后采样

测定。 

1.9  数据处理 

采用 SPASS 19.0软件进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  分泌 IAA菌株的筛选与鉴定 

经过平板稀释法共筛选出 7株菌株，其中产 IAA

菌株 3株，代码分别为 ZH2、ZH5和 ZH6，经过 IAA

定量测定，发现 ZH5 产 IAA 最多，24 h 分泌 IAA

产量 43.18 µg/ml。菌株 ZH5经过 8次传代，产 IAA

特性稳定。 

菌株 ZH5 经过平板划线，革兰氏染色，观察

ZH5 菌株特征为：菌落较小为白色、隆起，边缘整

齐，表面光滑湿润，不透明。其形态和生理生化特

性见表 2。 

表 2  ZH5 菌株的生理生化特性 
Table 2  Physiological characteristics of strain ZH5 

实验项目 实验结果 实验项目 实验结果 

革兰氏染色 + 甲基红测定 – 

好氧性 严格好氧 V-P测定 – 

明胶液化 + 淀粉水解 + 

接触酶 +   

注：“+”：阳性；“–”：阴性。 

ZH5所测得的 16S rDNA片段长度约为 1.4 kb。

根据菌株 ZH5已测得的 16S rDNA序列和 GenBank

已登录的核苷酸序列进行比较，可知菌株 ZH5 

(GenBank 登录号为 KJ801523)与 Bacillus megaterium 

IAM 13418(D16273)同源性为 100%，根据构建的系

统发育树并结合生理生化测定结果，可进一步确定

ZH5菌株为巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium)。 

2.2  不同培养条件对菌株 ZH5 生长及产 IAA 的

影响 

2.2.1  不同培养时间对菌株  ZH5 生长及产  IAA 

的影响    由图 2 可以发现，菌株 ZH5 在 10 ~ 

15 h 生长迅速，15 h 以后开始进入对数生长期，而

后进入菌株稳定生长期，24 h 后菌株 ZH5 开始进

入衰亡期。溶液中吲哚乙酸 (IAA) 从 10 h 开始随

着时间的推移含量不断提高，24 h 时含量最高，达

到 43.18 µg/ml，这个现象表明 IAA 主要积累于菌

体生长的稳定期，这与李引等[16]的试验结果一致，

主要原因是由于 IAA 是次生代谢产物，而菌体在

进入稳定期会产生大量次生代谢产物。IAA 含量在 

24 h 达到最高后开始急速下降，32 h 时含量仅为 

24 h 时的 48.82%，之后下降趋势开始缓慢，最后

趋于稳定。这种现象可能是由两方面原因造成的，

一方面是由于细菌进入生长衰亡期，各种有害物质

的不断积累以及营养物质的消耗殆尽等，造成了细

菌繁殖变慢，细胞死亡数增多，生理活动趋于停滞，

所以不再产生  IAA；另一方面如之前  Datta 和 

Basu[17]报道的可能是产生如氧化酶和过氧化氢酶等

降解 IAA 的酶类。 

2.2.2  不同 pH 对菌株 ZH5 生长及产 IAA 的影

响    由图 3 可知，当 pH 为 4 和 12 时，由于环

境极其恶劣所以菌株  Z H 5  几乎不生长且不产 

IAA。当 pH 为 5 ~ 7 时，菌体生长量增加迅速，到 

pH 为 7 时达到最大值。当 pH 为 7 ~ 10 时，随

着生长环境碱性的增强，菌体生长受到影响越来越

大；相应的 IAA 产生量随着 pH 的变大而增加，

并于 pH 为 7 时达到最大，当 pH ＞7 时，IAA产

生量随之降低，当 pH＞11 时菌株生长跟 IAA 产生

量都急剧下降。菌株 ZH5 生长和分泌 IAA 的最适 

pH 为  6 ~ 8，和其他  pH 相比有着显著性差异

(P<0.05)，这和徐文思等[18]及连翠飞等[19]筛选出的

产 IAA 菌株最适 pH 结果不同，比徐文思等[18]筛

选出的产 IAA 菌株最适 pH 应用范围更广，并且

和李引等[16]筛选的最适 pH 为 5 ~ 6 也不同，李引

等筛选的菌株只能在酸性环境中生长，而 ZH5 不

仅在酸性环境生长，碱性环境也可以很好地生长。 
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图 1  ZH5 菌株 16S rDNA 基因序列系统发育树(标尺代表每 1 000 个核苷中有 2 个核苷替代) 
Fig. 1  Phylogenetic tree established using the neighbor-joining method, based on 16S rDNA sequences of ZH5 and the related strains 

 

 

图 2  不同培养时间对 ZH5 菌株生长和产 IAA 的影响 
Fig. 2  Effects of different time on the growth and IAA secretion of 

strain ZH5 

 
其原因有两方面，一方面与李引等 [16]的不同主要

是因为筛选出的菌株种属不同；另一方面与徐文

思等 [18]的不同可能是因为菌株  ZH5 是从酸性红

壤中筛选出来的，土壤的环境不同造成了菌株的最

适  pH 不同。由于  ZH5 菌株的最适 pH 范围较

宽，不仅能很好地生存于弱酸性和中性环境中，在

弱碱性环境中也能很好地生长，故该菌有广阔的应

用前景。 

 

图 3  不同初始 pH 对菌株生长和产 IAA 的影响 
Fig. 3  Effects of different initial pH values on the growth and IAA 

secretion of strain ZH5 
 

2.2.3  不同通气量对菌株 ZH5 生长及产 IAA 的

影响    从图 4 可以看出，当 250 ml 三角瓶中的

装液量为 25 ml 时，虽然此时三角瓶中通气量最

大，但是菌株 ZH5 的生长量及 IAA 产生量却没有

达到最大值，产生这种现象的原因可能是因为此时

瓶中供氧量充足，O2 浓度过高对微生物产生毒害作

用，从而对菌体的生长和代谢产物的合成产生了抑

制作用。当三角瓶中装液量为 50 ml 时，菌株 ZH5 

的生长量及  IAA 的产生量均达到了最高值，OD  
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图 4  不同装液量对菌株生长和产 IAA 的影响 
Fig. 4  Effects of different liquid volumes on the growth and IAA 

secretion of strain ZH5 
 

值为 2.48，IAA 产生量为 17.53 µg/ml。此结果与

李引等[16]和徐文思等[18]的研究结果不同，ZH5 菌株

产 IAA 量比徐文思等得到的结果高，但是 ZH5 生

长量比李引等的结果大。当装液量为 50 ~ 75 ml 

时，菌株生长量及 IAA 产生量急剧下降，当装液

量继续增大时菌株生长量及 IAA 产生量下降趋势

变得缓慢。因此可以得出菌株 ZH5 的生长及 IAA 

产生的最佳通气量是当三角瓶中装液量为  50 ml 

时，与其他装液量相比差异性显著(P<0.05)，这一结

果与李引等[16]结果一致。发生这种现象的原因有两 

方面，一方面可能是因为 ZH5 菌株为严格好氧性

细菌，另一方面是IAA 的合成也为好氧代谢，从而

造成了菌株 ZH5 的生长及 IAA 的代谢随着装液

量的增加而下降。 

2.2.4  不同碳源对菌株 ZH5 的生长及产 IAA 的

影响    由图 5 可以看出，对于菌株 ZH5 生长来

说，6 种碳源对菌体生长促进作用依次为：蔗糖＞

甘露醇＞麦芽糖＞葡萄糖＞乳糖＞木糖，当蔗糖为

碳源时，菌株 ZH5 生长量最大，其 OD 值为 1.86，

和其他碳源相比差异性显著(P<0.05)。6 种碳源对 

IAA 产生量影响顺序为：蔗糖＞甘露醇＞麦芽糖＞

乳糖＞葡萄糖＞木糖。当蔗糖为供给碳源时，菌体

产 IAA 量最大为 16.03 µg/ml，并且与其他碳源相

比差异性显著(P<0.05)，这与碳源对菌体生长影响基

本一致；但是当供给碳源为葡萄糖时，IAA 的产生

量却与菌株生长趋势不同，根据 Patten 和 Glick[20]

的研究发现当葡萄糖的浓度较高时，过剩的葡萄糖

会形成糖基酯-IAA 复合体，使 IAA 以一种无活性

状态存在，并最终降低了游离态 IAA 的产生量。

所以，当供给碳源为蔗糖和甘露醇时，菌株的生长

及产  IAA 量最大，与其他碳源相比差异性显著

(P<0.05)。而徐文思等[18]研究结果最适碳源为甘露

醇，李引等[16] 筛选的菌株最适生长碳源为麦芽糖，

木糖为碳源时产 IAA 最高。 

 

图 5  不同碳源对菌株生长和产 IAA 的影响 
Fig. 5  Effects of different carbon sources on the growth and IAA secretion of strain ZH5 

 
2.2.5  不同氮源对菌株 ZH5 的生长及产 IAA 的影

响    如图 6 所示，对于菌体 ZH5 生长来说，不

同氮源的促进作用依次为：酵母粉>蛋白胨>丙氨酸

>硝酸铵>硝酸钾>硫酸铵>尿素；当酵母粉为氮源

时，菌株生长最好；不同氮源对菌株产 IAA 的影

响为：酵母粉>蛋白胨>尿素>硝酸钾>丙氨酸>硝酸

铵>硫酸铵，当供给氮源为酵母粉时菌株产 IAA 量

最大，这与菌株生长最佳氮源一直，并且与其他氮

源相比差异性显著(P<0.05)。由此可以发现当供给氮

源为酵母粉和蛋白胨时，菌株的生长及产 IAA 能

力均最大，与其他氮源相比差异性极显著(P<0.01)。

图中结果还显示，对于菌株的生长及产 IAA 能力 
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图 6  不同氮源对菌株生长和产 IAA 的影响 
Fig. 6  Effects of different nitrogen sources on the growth and IAA secretion of strain ZH5 

 

来说，有机氮源明显优于无机氮源。这一最适氮源

的结果与徐文思等[18]研究结果一致，但是菌株生长

量及 IAA 产生量均比徐文思等[18]的高。 

2.3  产 IAA 菌株 ZH5 的解磷效果 

通过解磷实验发现(表 3)，菌株 ZH5 解磷效果

比较明显，其对磷酸三钙、磷酸铝和磷酸铁的转化

量比 CK 分别高出了164.73、54.26 和 82.39 mg/L。

这一结果说明菌株 ZH5 对难溶性磷酸盐具有溶解

作用，并且能够以难溶性磷酸盐为磷源进行生长，

并将其转化成可溶性磷酸盐，这一结果与徐文思

等[18]的研究结果不完全一致，徐文思等只研究了菌

株对磷酸三钙的解磷影响，其转化量为  41.86 mg/L，

其菌株的解磷效果远远低于 ZH5 的解磷效果，说

明 ZH5 具有更好的解磷作用。 

表 3  接种菌株 ZH5 对溶液中溶磷量的影响 
Table 3  Effects of strain ZH5 on phosphate dissolution rate in the 

solution 

处理 磷酸三钙(mg/L) 磷酸铝(mg/L) 磷酸铁(mg/L)

CK 21.42 17.31 18.01 

ZH5 186.14 71.57 101.40 

2.4  菌株 ZH5 对盆栽花生的促生试验 

由表 4 可知，接种菌株 ZH5 的处理，花生根

系的根长、根表面积、根体积和根尖数与对照 CK

相比分别增加了64.2%、34.4%、68.7% 及 28.2%，

这一结果与徐文思等 [18]和李引等 [16]的研究结果不

完全一致，其中 ZH5 对花生根长与根尖数的影响

效果比徐文思等[18]的研究显著，ZH5 对花生根尖数

的增长效果也比李引等[16]的研究效果明显，说明菌

株 ZH5 对花生根系生长发育有较好的促进作用。

由于 ZH5 菌株的促进作用，花生植株的鲜重、株

高以及全磷含量与对照相比都有所提高，其中花生

鲜重和株高比对照分别增加了49.8% 和 54.0%，花

生植株全磷含量增加了 21.8%(表 4)。另外由图 7 

可知，接种菌株 ZH5 的处理与对照处理相比，土

壤中 IAA 含量和速效磷含量都显著提高，与对照

相比，其中 IAA 含量提高了 3.71 倍；土壤速效磷

含量提高了 88.71%。因此菌株 ZH5 对花生生长具

有明显的促生作用，并且对于土壤速效磷含量也有

显著提高。 

表 4  接种菌株 ZH5 对花生根系和植株的影响 
Table 4  Effects of strain ZH5 on root architecture and plant of peanut 

处理 根长(cm) 根表面积(cm2) 根体积(cm3) 根尖数 鲜重(g/株) 株高(cm/株) 植株全磷(g/kg)

CK 346.31  3.37 B 60.78  0.35 B 0.83  0.03 B 3 478.01  26.02 b 2.05  0.10 B 11.99  0.35 B 5.54  0.04 b 

ZH5 568.65  10.05 A 81.66  2.13 A 1.40  0.12 A 4 458.67  35.50 a 3.07  0.11 A 18.47  0.27 A 6.75  0.07 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示两处理间差异达到  P<0.05 显著水平，大写字母不同表示两处理间差异达到  P<0.01 显

著水平。  

 

3  结论 

本试验从江西红壤中筛选出一株具有产吲哚乙

酸(IAA)能力并且有解磷能力的菌株 ZH5，该菌株 

24 h 分泌 IAA 能力达到 43.18 µg/ml，通过 16S 

rRNA 序列对比以及生理生化试验结果鉴定菌株 

ZH5 为巨大芽孢杆菌(Bacillus megaterium)。菌株生

长和产 IAA 的最佳通气量为 50 ml/250 ml，最佳 
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(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P < 0.05 显著水平) 

图 7  接种菌株 ZH5 对土壤有效磷和 IAA 含量的影响 
Fig. 7  Effects of strain ZH5 on soil available P and IAA contents 

 
培养时间是 24 h，最佳 pH 范围是 6 ~ 8。对于菌

株生长和产 IAA 量来说菌株的最佳碳源与氮源分

别是蔗糖和酵母粉。此外花生盆栽试验显示，接菌

处理的植株鲜重、株高、花生根系、土壤中的 IAA 

含量以及土壤速效磷均显著高于未接种的对照，可

见促生菌 ZH5 能够显著地促进花生的生长，并且

有很好的解磷效果。 
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Isolation and Identification of the IAA-producing and 
Phosphate-dissolving Bacteria and Its Promoting Effects on Red Soil 
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Abstract: Three IAA-producing strains were isolated from the peanuts growing in red soil. Among the three strains, 

ZH5 showed the highest and most stable IAA excreting ability (43.18 µg/ml in 24 h cultivation), combining additional 

phosphate-dissolving capability as well. Based on morphological, part of the physiological and biochemical characteristics and 

16S rRNA sequences analysis, it was identified as Bacillus megaterium. Single factor tests were designed to explore conditions 

optimal to growth and fermentation of the strain. Results showed that the optimum condition for growth was consistent with 

that for excretion, the optimal culturing conditions for both growth and IAA secretion were pH 6–8, filling volume 50 ml/250 

ml flask, incubation at 30℃ for 24 h, the best carbon and nitrogen sources were mannit and yeast extract. These results 

provided the experimental basis about the strains for the development of bio-organic fertilizer in the future. 

Key words: Red soil; PGPB; Indole-3-acetic acid (IAA); Phosphate-dissolving; Growth-promoting 

 

 


