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Abstract：Allelopathy is one of the most important factors inducing peanut replant disease. Thus, screening out highly efficient degrading
bacteria is an essential means to inhibit peanut allelopathy. Benzoic acid has been considered one of the main allelochemicals in peanut
root-exudates. Using benzoic acid as the sole carbon source, degrading bacteria were screened from the rhizosphere soil of healthy peanut
plants, in a long-term experiment of peanut monoculture, through enrichment culture and dilution-plate methods. The degrading bacteria
were identified by morphological characteristics and 16S rDNA homology comparison. The degrading properties of bacteria were analyzed
by single factor tests. Two allelochemical-degrading bacteria were isolated and named strain HJ-2 and strain HJ-3, which belonged to
Achromobacter xylosoxidans and Pseudomonas nitroreducens respectively. The appropriate degrading conditions for HJ-2 were pH 6.0~9.0,
30~45 ℃, and 0~6% NaCl. For strain HJ-3, the appropriate degrading conditions were pH 6.0~8.0, 30~35 ℃, and 0~4% NaCl. Besides
the high efficiency of benzoic acid degradation, both strains degraded some other allelochemicals, including acetophenone, stearic acid, pal⁃
mitic acid, lactic acid, 3,5-dimethylbenzaldehyde, and glycerol. The HJ-2 and HJ-3 strains both had broad-spectrum degradation charac⁃
teristics. However, due to its stronger environment adaption, the HJ-2 strain provided theoretical significance for the governance of peanut
replant disease in the future．
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摘 要：为筛选高效化感物质降解菌，以花生根系分泌物中的化感物质苯甲酸作为唯一碳源，采用富集培养和稀释平板法从连作

花生长期定位试验地的健康花生植株根际土壤中筛选高效花生化感物质降解菌，经形态观察、生理生化分析和 16S rDNA序列同

源性比较以及系统发育分析对降解菌进行鉴定，并通过单因素试验对降解菌进行降解特性研究。结果表明：筛选到的 2株高效降

解菌分别为木糖氧化无色杆菌（Achromobacter xylosoxidans HJ-2）和硝基还原假单胞菌（Pseudomonas nitroreducens HJ-3）。降解菌

HJ-2降解的适宜 pH为 6.0~9.0，适宜温度为 30~45 ℃，适宜NaCl浓度为 0~6%；降解菌HJ-3降解的适宜 pH为 6.0~8.0，适宜温度为

30~35 ℃，适宜NaCl浓度为 0~4%。两株降解菌都能够降解苯乙酮、硬脂酸、棕榈酸、乳酸、3,5-二甲基苯甲醛和丙三醇等化感物

质。研究表明，降解菌HJ-2和HJ-3对苯甲酸有显著降解效果，两个菌株均具有广谱降解化感物质的特性，且降解菌HJ-2对不良

环境适应能力较强。
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花生是我国重要的油料和经济作物，由于土壤利

用的限制以及其经济效益相对较高，在花生主要种植

区其连作现象十分普遍。然而，花生连作会产生连作

障碍效应，即连作年限越长，产量和品质下降越厉害，

这严重影响了花生生产的持续发展[1-2]。自毒作用是

花生连作障碍的重要原因之一[3]。自毒作用是指根

系分泌和植株残茬释放的化感物质对植物生长产生

的抑制作用[4-5]。花生[6]、烟草[7]、黄瓜[8]等根系分泌的

化感物质对植株幼苗的株高、根长和根系活力都表现

出抑制作用，并且抑制程度随着化感物质浓度增加而

增强。Li等[9]研究发现花生根系分泌的化感物质会影

响根系微生物群落结构，从而导致花生土传病害的加

重。王小兵等[10]通过根系分泌物循环收集系统结合

GC-MS鉴定出花生根系分泌物中有苯甲酸、苯乙酮、

丙三醇、3、5-二甲基苯甲醛、硬脂酸、棕榈酸和乳酸

等 7种化感物质。袁云云等[11]采用GC-MS鉴定出花

生根系分泌物中含有邻苯二甲酸、硬脂酸、油酸、十二

酸、十四酸、十六酸等化感物质。

1988年，Schmidt等[12]开展了土壤中胡桃醌的微

生物降解试验，提出微生物降解土壤中化感物质的主

要原理是微生物利用化感物质作为碳源进行同化降

解。Dong等[13]从人参幼苗根际土壤中分离到邻苯二

甲酸二异丁酯降解菌鞘氨醇杆菌 PG-1，该菌在 72 h
内降解了 90%以上的邻苯二甲酸二异丁酯。Liu等[14]

从尾叶桉根中分离出3株柔膜菌（Helotiales sp.）Eu03、
Eu04和 Eu05，其中 Eu04菌株能够显著降解苯甲酸、

对羟基苯甲酸和香草酸 3种混合酚酸。Chen等[15]从

黄瓜根际土壤中筛选一株对羟基苯甲酸降解菌CSY-
P1，该菌应用于对羟基苯甲酸污染的黄瓜种植土后，

土壤中某些酶活性增加，对羟基苯甲酸浓度降低。目

前，针对花生化感物质降解菌的研究较少[16-17]。苯甲

酸及其衍生物是一类比较重要的化感物质，在多种植

物根系分泌物中均有检测到[18]，而且前期研究发现苯

甲酸对花生发芽以及幼苗生长有显著抑制作用。本

研究拟从连作花生试验地健康植株根际土壤中筛选

苯甲酸降解菌，并研究其降解特性，为利用降解菌缓

解花生连作障碍提供资源保障和科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 样品来源

从中国科学院红壤生态实验站花生连作长期定

位试验地，于花生开花期挖取 5棵健康植株，去除根

部大颗粒土块，采用抖动法采集根际土壤，分别装袋

后带回实验室，4 ℃保存备用。

1.1.2 培养基

种子培养基（LB）：牛肉浸膏 5 g，蛋白胨 10 g，
NaCl 5 g，加去离子水定容至1 L，pH 7.2~7.4。

无机盐培养基（MS）：KH2PO4 3 g，Na2HPO4 5 g，
NaCl 0.001 g，CaCl2·H2O 0.003 g，MgSO4·5H2O 0.003
g，加去离子水定容至1 L，pH 7.0。

选择培养基：在无机盐培养基上按浓度要求加入

0.22 μm微孔滤膜过滤的苯甲酸母液（10 g·L-1）。

以上固体培养基需加入 2% 琼脂，经 121 ℃、20
min高压灭菌备用。

1.2 试验方法

1.2.1 降解菌的筛选

降解菌的筛选采用以苯甲酸为唯一碳源，逐渐提

高苯甲酸浓度的驯化方法[19]。具体操作如下：准确称

取 10 g土样，加入装有 90 mL无菌水的三角瓶中，恒

温摇床中充分振荡 30 min，制成 1∶10浓度的土壤悬

浊液。待土粒沉淀后，吸取 1 mL上清液，移入装有 9
mL无菌水的试管中，制成 10-2菌悬液，以此类推，制

成 10-3、10-4、10-5、10-6、10-7的菌悬液。选择 10-4、10-5、

10-6、10-7四个浓度各 100 μL，加入到苯甲酸选择培养

基中，苯甲酸浓度按 5、10、15、20 mg·L-1依次提高梯

度驯化与富集降解菌。经过多次转接培养，梯度稀释

培养液并涂布于 20 mg·L-1苯甲酸固体选择培养基

上，在 30 ℃恒温培养箱中倒置培养 48 h。挑取菌落

形态不同的单菌落接种至 LB固体培养基上，反复划

线分离纯化得到纯菌株，菌株经试管斜面富集培养后

保存于4 ℃冰箱中备用。

1.2.2 降解菌的鉴定

1.2.2.1 降解菌形态特征鉴定

降解菌经 LB培养基培养 18 h后，观察其菌落形

状、大小、颜色、透明度、黏稠度、湿润度、隆起和边缘

特征及是否产色素等，菌体染色后用高倍显微镜观察

菌体革兰氏染色、鞭毛、荚膜、芽孢等结构。菌液经戊

二醛固定乙醇脱水和冷冻干燥后，扫描电镜观察菌体

大小和表面结构。

1.2.2.2 降解菌生理生化特性测定

降解菌经LB培养基培养 18 h后，按照文献[20]进
行石蕊牛奶、葡萄糖、甲基红反应、V-P试验、吲哚反

应、柠檬酸盐、淀粉水解、明胶液化、接触酶、氧化酶、

需氧性、产生H2S和硝酸盐还原等生理生化试验。

1.2.2.3 降解菌 16S rDNA 基因序列的测定及分子系
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统发育树的构建

降解菌基因组DNA采用试剂盒（快速提取盒）提

取菌株的总DNA[21]，用 16S rDNA通用引物 27 F（正向

引物）[22]：5′ -AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′ ；1492
R（反向引物）：5′ -TACGGGTACCTTGTTACGACTT-
3′，以分离降解菌的总 DNA 为模板进行 PCR 扩增。

PCR反应体系（50 μL）：DNA模板 1 μL，10 ×PCR Buf⁃
fer 5 μL，dNTP（2.5 mmol·L-1）4 μL，引物（10 μmol·
L-1）各 1 μL，Tap 酶（5 U·μL-1）0.5 μL，双蒸水 37.5
μL。扩增程序：95 ℃ 5 min，94 ℃ 45 s，50 ℃ 45 s，
72 ℃ 75 s；32 次循环，72 ℃ 10 min；反应完成后，经

1%琼脂糖电泳，检测扩增片段的大小和特异性。PCR
产物经琼脂糖电泳检测纯化，送上海生工进行双向测

序并拼接输出全序列，16S rDNA序列与Genebank 中

已收录的 16S rDNA 序列进行同源性比对，采用Clust⁃
alX 1.8进行序列匹配分析，通过MEGA 6.0软件使用

邻接法（Neighbor-Joining method）构建系统发育树，利

用Bootstrap（1000次重复）检验各分支的置信度。

1.2.3 环境因子对降解菌降解特性的影响

1.2.3.1 培养初始pH
降解菌按 0.1%（OD600 nm=0.8）接种量接种到含 20

mg·L-1苯甲酸的无机盐培养液中，pH分别为 4、5、6、
7、8、9、10，30 ℃，180 r·min-1振荡培养 48 h后测定菌

体生长量和苯甲酸的降解率，菌体生长量是以不接种

降解菌的培养基作对照，每处理 3次重复。测定处理

后 600 nm处的吸光度值，苯甲酸的降解率为处理前

后苯甲酸浓度差与起始苯甲酸浓度的百分比。

1.2.3.2 培养温度

降解菌按 0.1%（OD600 nm=0.8）接种量接种到 pH
7.0、含 20 mg·L-1苯甲酸的无机盐培养基中，控制培养

温度为 25、30、35、40、45 ℃，180 r·min-1振荡培养 48 h
后测定菌体生长量和苯甲酸的降解率，菌体生长量是

以不接种降解菌的培养基作对照，每处理3次重复。

1.2.3.3 NaCl浓度

降 解 菌 按 0.1%（OD600 nm=0.8）接 种 量 接 种 到

pH 7.0、含 20 mg·L-1苯甲酸的无机盐培养基中，控制

NaCl浓度为 0、2、4、6、8、10 mg·kg-1，30 ℃，180 r·min-1

振荡培养，48 h 后测定菌体生长量和苯甲酸的降解

率，菌体生长量是以不接种降解菌的培养基作对照，

每处理3次重复。

1.2.4 化感物质的提取与分析

用 1∶1的乙醇乙醚混合萃取液萃取苯甲酸、苯乙

酮、硬脂酸、棕榈酸、乳酸、3，5-二甲基苯甲醛和丙三

醇处理前后培养液 3次，合并萃取液，旋转蒸发，甲酯

化，冷却后用正己烷萃取，用气相色谱仪检测其降解

率。气相色谱法（GC）测定条件：GC分析在Agilent气
相色谱仪上进行，采用 FID 检测器；柱子型号 HP-
FFAP，规格 30 m×0.32 mm×0.25 μm，不分流，载气N2
（99%），流量 14.0 mL· min-1，柱温 220 ℃，程序升温

10 ℃·min-1，并在 220 ℃时保持 10 min，进样口温度

260 ℃，检测器温度 260 ℃，进样量 1 μL。每处理 3次

重复。

1.2.5 底物专一性

降解菌按 0.1%（OD600 nm=0.8）接种量接种到以苯

乙酮、硬脂酸、棕榈酸、乳酸、3，5-二甲基苯甲醛和丙

三醇等化感物质为唯一碳源的无机盐培养基中（20
mg·L-1），30 ℃，180 r·min-1振荡培养 48 h后测定菌体

生长量和化感物质降解率，菌体生长量是以不接种降

解菌的培养基作对照，每处理3次重复。

1.3 数据分析

采用 Excel 2016作图；SPSS 13.0进行数据分析，

One way ANOVA进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 花生化感物质降解菌的筛选

降解菌初筛结果见表 1，以苯甲酸为唯一碳源，

按 5、10、15、20 mg·L-1浓度依次提高梯度驯化与富集

共筛选出 6株降解菌。其中降解菌HJ-2和HJ-3生

物量最大，OD值分别达到 0.88和 0.76，对苯甲酸的降

解率达到96.88%和92.65%。

2.2 花生化感物质降解菌的鉴定

2.2.1 菌体形态及生理生化特征

降解菌HJ-2在 LB培养基上呈黄色，凸起，外缘

圆整，半透明，表面湿润，革兰氏阴性，短杆状，大小为

（0.7~1.6）μm×（1.0~1.5）μm（图 1A）。降解菌HJ-3在

表1 不同菌株对苯甲酸的降解率

Table 1 Degradation rate of benzoic acid by different strains
菌株Strain

HJ-1
HJ-2
HJ-3
HJ-4
HJ-5
HJ-6

菌体生长量Biomass OD600

0.39±0.05b
0.88±0.05a
0.76±0.04a
0.34±0.08b
0.31±0.04b
0.39±0.06b

降解率Degradation rate/%
66.52±6.24b
96.88±3.55a
92.65±3.46a
60.40±5.20b
58.86±5.46b
65.30±8.75b

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：The different letters in a column indicate significant differences

among different treatments at P<0.05 levels.
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LB 培养基上呈白色，半透明，边缘不规则，表面光

滑，革兰氏阴性，杆状，大小为（0.5~1.0）μm×（1.5~
4.0）μm（图 1B）。降解菌HJ-2能与葡萄糖反应产酸

不产气，能水解淀粉，液化明胶，接触酶阳性，好氧。

降解菌 HJ-3 接触酶试验、氧化酶试验、硝酸盐还原

试验、柠檬酸盐试验均为阳性（表 2）。

2.2.2 16S rDNA基因测序与分析

对降解菌进行基因组 DNA 的提取，并完成 16S
rDNA基因测序，将得到的序列与GenBank 中已知序

列进行比对，并对两种未知的降解菌HJ-2和HJ-3分

别构建系统发育树，结果如图 2所示。16S rDNA序列

同源性比对表明，降解菌HJ-2与木糖氧化无色杆菌

（Achromobacter xylosoxidans）同源性最近，序列相似性

高达 100%；HJ-3则与硝基还原假单胞菌（Pseudomo⁃

nas nitroreducens）同源性最近，序列相似性达 99%。

结合细菌的主要形态特征和生理生化特征，将降解菌

HJ-2和HJ-3所测序列结果提交到GenBank数据库，

获得序列登录号分别为MH324393和MH324395。
2.3 不同环境因素对降解菌生长的影响

为了研究不同环境条件下降解菌 HJ-2和 HJ-3
对苯甲酸的降解情况，选择初始 pH、温度、NaCl浓度

3个影响因素作为研究对象，进行单因素实验。实验

结果如图 3所示，pH对 2株降解菌均有影响，降解菌

HJ-2最适宜的 pH在 6.0~9.0之间，而降解菌HJ-3最

适宜的 pH 在 6.0~8.0之间，pH 过高或过低都会对两

株菌产生抑制（图 3A）。由图 3B 可知，降解菌 HJ-2
适宜生长温度范围较广，在 30~45 ℃下生长良好；降

解菌 HJ-3 适宜生长温度为 30~35 ℃，不耐受高温。

降解菌HJ-3对NaCl浓度的变化较为敏感（图 3C），当

项目
Test items
形态特征

Morphological
features

生理生化特征
Physiology and
biochemistry
characteristics

鉴定特征
Idetification characters

菌落颜色

菌落形态

细胞形态

鞭毛

革兰氏染色

芽孢

石蕊牛奶

葡萄糖

甲基红反应

V-P试验

吲哚反应

柠檬酸盐

淀粉水解

明胶液化

接触酶

氧化酶

需氧性

产生H2S
硝酸盐还原

降解菌HJ-2
Degradate bacteria strain HJ-2

黄色

（0.7~1.6）μm×（1.0~1.5）μm，凸起，外缘圆整，
半透明，表面湿润

单个，短杆状

-
G-

-
-

产酸不产气

-
-
-
-
+
+
+
-

好氧

-
-

降解菌HJ-3
Degradate bacteria strain HJ-3

白色

（0.5~1.0）μm×（1.5~4.0）μm，半透明，
边缘不规则，表面光滑

单个，杆状

+
G-

-
-
-
-
-
-
+
-
-
+
+

好氧

-
+

表2 降解菌HJ-2和HJ-3的形态和生理生化特征

Table 2 Morphological features and biochemical，physiological of degrading bacteria HJ-2 and HJ-3

注：“+”为阳性，“-”为阴性。
Note："+" Positive；"-" Negative.

图1 降解菌HJ-2和HJ-3的透射电镜图

Figure 1 Transmission electron microscopy（TEM）images of
strain HJ-2 and stain HJ-3

A.HJ-2 B.HJ-3
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NaCl浓度大于 4%时，其生长受到抑制，最适宜生长

NaCl浓度为 0~4%；降解菌HJ-2耐受NaCl能力较强，

适宜 NaCl浓度为 0~6%。总之，降解菌 HJ-2对逆境

的耐受能力较降解菌HJ-3强。

2.4 降解菌对其他化感物质的降解性能

为了研究筛选的降解菌对其他化感物质是否有

降解作用，利用前期鉴定的苯乙酮、硬脂酸、3，5-二
甲基苯甲醛、棕榈酸和乳酸和丙三醇等 6种花生化感

物质进行降解试验，结果见表 3。在以化感物质为唯

一碳源的无机盐中，降解菌HJ-2除了在丙三醇中生

长较差以外，其他 5种化感物质均能有效降解；降解

菌HJ-3在以 3，5-二甲基苯甲醛、硬脂酸、棕榈酸和

苯乙酮为唯一碳源中的生长较好，而在乳酸和丙三醇

中生长最弱。由此可见这两株降解菌均可以利用其

他化感物质为碳源生长，具有广谱的降解功能。

3 讨论

李晓芝等[23]认为采用生物降解技术是克服植株

自毒作用的一种有效措施，其优点在于对作物生长没

有影响的情况下进行修复，而且没有二次污染，是一

种高效环保的生物修复方法，而筛选和分离化感物质

高效降解菌是该项技术的关键环节。本研究通过富

图2 基于降解菌HJ-2和降解菌HJ-3基因序列构建的系统发育树

Figure 2 Neighbour-Joining phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences of strains HJ-2 and HJ-3

Achromobacter xylosoxidans（AY189752）4554
7279

79 100

0.002

A.HJ-2 Achromobacter insolitus（EU221379）
Achromobacter xylosoxidans（GQ889256）

Achromobacter xylosoxidans（Y14908）
Achromobacter xylosoxidans（CP014065）
strain HJ-2（MH324393）

Achromobacter sp.（EF057390）
Alcaligenes sp.（AJ002804）

Bordetella avium（AF177666）

Pseudomonas hussainii（KF582607）

99

42

68
73

73

100

0.005

B.HJ-3 Pseudomonas nitroreducens（HM192780）

Pseudomonas jinjuensis（NR025226）
Pseudomonas citronellolis（JQ586350）

Pseudomonas knackmussii（NR121733）

strain HJ-3（MH324395）

Pseudomonas tuomuerensis（DQ868767）
Pseudomonas guangdongensis（JX274436）

Pseudomonas oryzae（KF317694）

95

表3 两株降解菌对不同化感物质的降解性能

Table 3 Degradation rate of strain HJ-2 and strain HJ-3
化感物质
Chemicals

苯乙酮Acetophenone
硬脂酸Octadecanoic acid

3，5-二甲基苯甲醛3，5-dimethylbenzaldehyde
棕榈酸Palmitic acid

乳酸2-Hydroxy propionic acid
丙三醇Glycerol

降解菌HJ-2 Degradate bacteria strain HJ-2
菌体生长量

Biomass OD600

0.70±0.05
0.72±0.08
0.84±0.04
0.82±0.04
0.55±0.05
0.42±0.02

降解率
Degradation rate/%

74.40±5.60
80.28±4.28
86.60±7.20
84.58±4.50
58.44±3.48
50.20±8.62

降解菌 HJ-3 Degradate bacteria strain HJ-3
菌体生长量

Biomass OD600

0.65±0.04
0.62±0.06
0.74±0.05
0.70±0.02
0.35±0.08
0.36±0.04

降解率
Degradation rate/%

76.82±3.25
74.65±8.24
80.74±6.60
78.52±4.24
35.00±8.00
30.46±5.25
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集培养的方法筛选到两株高效化感物质降解菌HJ-2
和HJ-3，经鉴定为木糖氧化无色杆菌（Achromobacter

xylosoxidans）和硝基还原假单胞菌（Pseudomonas ni⁃

troreducens）。

微生物对烯烃类有机物最容易降解，其次是烷烃

类有机物，而对芳烃类物质较难降解，特别是多环芳

烃以及脂环芳烃最难降解。木糖氧化无色杆菌和硝

基还原假单胞菌对较难降解的有机物质均有显著降

解作用，前期研究表明木糖氧化无色杆菌对直烷烃

类[24]和苯甲酰脲类[25]降解率达 90%，对具有苯环类有

机物如四环素类抗生素降解率为 60%左右[26]，另外该

菌对多环芳烃[27]和芘[28]也有显著降解作用；硝基还原

假单胞菌对三唑类[29]和氯苯类化合物等[30]降解率达

90%，对双酚A[31]和邻苯二酚[32]等酚类有机物也有显

著降解效果，降解率分别达80%和95%。前期关于这

两类菌株在化感物质降解方面的研究较少[33]，本研究

发现木糖氧化无色杆菌 HJ-2和硝基还原假单胞菌

HJ-3能够显著降解苯甲酸、苯乙酮和 3，5-二甲基苯

甲醛等带有苯环类以及硬脂酸、棕榈酸等长链饱和脂

肪酸的化感物质，丰富了化感物质降解菌的种类，为

缓解植物自毒作用提供了可靠资源保障。

降解效率的高低是降解菌能否应用的前提条件。

祁国振等[34]从苹果根际筛选了多株自毒物质降解菌，

降解效率最好的降解菌BL2对邻苯二甲酸、对羟基苯

甲酸、根皮苷、焦性没食子酸的降解率分别为 66%、

72%、84%和 84%。何志刚等[17]分离的 3株苯甲酸降

解菌对苯甲酸的降解率只有 95.32%、91.63% 和

90.15%。而本研究分离的降解菌HJ-2和HJ-3对苯

甲酸的降解率分别达到 96.88%和 92.65%，其中降解

菌HJ-2与已研究的降解菌相比具有较高的降解效率。

降解菌必须有较强的环境适应能力才有实际应

用意义。本研究分析了两株降解菌对 pH、温度以及

NaCl浓度等环境因子的适应情况。pH对细胞酶活性

有较大影响，强酸或强碱都会引起蛋白变性、破坏细

胞膜。赵东岳等[35]筛选到的 5株人参自毒物质降解

菌在 pH 6.0~7.0时生长状态最好，而本研究中降解菌

HJ-2适宜 pH为 6.0~9.0，降解菌HJ-3适应 pH为 6.0~
8.0，两株降解菌均有较好的 pH耐受范围，而且降解

菌HJ-2对 pH耐受范围更宽；温度过高或过低均会抑

制细胞酶活性，进而影响微生物的生长，也会导致化

感物质降解菌降解效率的降低。黄兴如等[36]筛选的

几株可降解多环芳烃降解菌适宜温度均低于 40 ℃，

本研究中降解菌HJ-2适宜温度为 30~45 ℃，具有较

宽的温度范围；微生物生长环境中NaCl浓度太高会

使微生物在细胞外界渗透压过高，造成细胞缺水死

亡，另外过量的钠离子会抑制细胞酶的活性，因此微

生物都有一定的NaCl浓度范围，降解菌HJ-2在NaCl
浓度升高到 6%后降解率显著下降，而降解菌HJ-3在

NaCl浓度升高到 4%以后降解率显著下降，这可能与

细胞受到NaCl的抑制有关。朱星等[27]筛选了一株降

解萘的无色杆菌，能够耐受 1%~2% NaCl浓度，本研

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）
The different letters indicate significant differences among

different treatments at P<0.05 levels
图3 不同pH、温度和NaCl浓度对降解菌HJ-2和

HJ-3生长的影响

Figure 3 Biomass of strain HJ-2 and strain HJ-3 in the condition
of different pH，temperature and salinity
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究中降解菌HJ-2也是无色杆菌属，而该菌能够耐受

更高的NaCl浓度，具有更好的环境适应能力。

花生根系分泌多种化感物质，环境中化感物质均

以混合形式存在，筛选的降解菌能否对其他化感物质

有降解作用更具有实际应用意义。有研究表明，里拉

微球菌、紫金牛叶杆菌和理氏勒米诺氏菌降解油酸、

十六烷酸、邻苯二甲酸等为花生主要化感物质 [16]。何

志刚等[17]分离的 3株苯甲酸降解菌能够降解多种醛

酸类物质。本研究筛选的两株降解菌均能降解多种

花生化感物质，特别是降解菌HJ-2降解能力更强，表

明该菌是一株用于防治花生自毒作用的理想菌株。

4 结论

（1）从连作花生长期定位试验基地健康花生根际

土壤中分离到两株高效化感物质降解菌HJ-2和HJ-
3，通过鉴定分别为木糖氧化无色杆菌（Achromobacter

xylosoxidans HJ-2）和硝基还原假单胞菌（Pseudomo⁃

nas nitroreducens HJ-3）。

（2）通过单因素试验对降解菌进行降解特性测

定，降解菌HJ-2的适宜降解条件为 pH 6.0~9.0，温度

30~45 ℃，NaCl浓度 0~6%；降解菌 HJ-3适宜降解条

件为pH 6.0~8.0，温度30~35 ℃，NaCl浓度0~4%。

（3）两株降解菌能够降解多种化感物质，具有广

谱降解化感物质的特性。
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