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摘要：　从福建金线莲品种‘红霞’的根、茎、叶中分离内生真菌，分析优良菌株产吲哚乙酸（ＩＡＡ）的特性．采用

组织培养、平板划线法和Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色法，筛选能够产ＩＡＡ的金线莲内生真菌，通过形态特征及内部转录间

隔区（ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ，ＩＴＳ）序列等方法进行菌种鉴定，并利用正交试验确定菌种产ＩＡＡ最优条件．

结果表明：从‘红霞’金线莲茎中筛选分离的内生真菌ＰＪ３产ＩＡＡ能力最强，产量高达１０６．７μｇ·ｍＬ
－１；经鉴

定，ＰＪ３为角担菌属（犆犲狉犪狋狅犫犪狊犻犱犻狌犿）真菌．ＰＪ３最佳发酵培养基配方和培养条件分别为：０．５ｇ·Ｌ
－１硫酸镁，

１．５ｇ·Ｌ
－１磷酸氢二钾，１．５ｇ·Ｌ

－１磷酸二氢钾，１０．０ｇ葡萄糖，１５．０ｇ酵母浸粉，培养时间为１３２ｈ，培养温

度为２８℃，初始ｐＨ值为５，摇床转速１８０ｒ·ｍｉｎ
－１，装液量（体积分数）为２８％．
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１０６．７８μｇ·ｍＬ
－１．ＰＪ３ｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｔｈｅ犆犲狉犪狋狅犫犪狊犻犱犻狌犿ｆｕｎｇｕｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｆｏｒ

ｍｕｌａａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＰＪ３ｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｉｓ０．５ｇ·Ｌ
－１，ｄｉｐｏｔａｓｓｉｕｍｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｓ１．５ｇ·Ｌ
－１，ｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｓ１．５ｇ·Ｌ

－１，ｇｌｕｃｏｓｅｉｓ１０．０ｇ，ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ

ｐｏｗｄｅｒｉｓ１５．０ｇ，ｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅｉｓ１３２ｈ，ｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２８℃，ｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｉｓ５，ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ

１８０ｒ·ｍｉｎ－１，ａｎｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄｖｏｌｕｍｅ（ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ｉｓ２８％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　犃狀狅犲犮狋狅犮犺犻犾狌狊狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻；ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉ；ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃａｃｉｄ；ｃｕｌｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

金线莲（犃狀狅犲犮狋狅犮犺犻犾狌狊狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻（Ｗａｌｌ．）Ｌｉｎｄｌ）为兰科开唇兰属的一种多年生草本植物，具有清

热凉血、除湿解毒的功效，以全草入药［１］．金线莲含有多种生物活性化合物，如金线莲苷、多糖、黄酮和糖

苷，常用于治疗肝病、糖尿病、高血脂和类风湿性关节炎［２３］．国内金线莲已被开发成各种不同剂型的产

品，同时在临床上用于治疗手足口病和慢性肝炎［４］．金线莲因其独特的药用和食用特性，市场需求逐年

增加，但过度消费导致野生金线莲资源急剧减少．金线莲作为一种遮荫植物，对其小气候环境有着严格

的要求．自然环境下，金线莲繁殖能力低，生存竞争力差
［５６］；而化学肥料的长期使用，会严重影响金线莲

的可食性和安全性．

植物内生真菌具有改善和促进植物生长的能力［５，７９］，是成功定居在维管植物组织中的微生物，据

报道几乎在所有植物中都有分离［１０］．Ｂｅｒｇ等
［１１］发现内生菌直接影响一些植物的功能性状，如叶片营养

水平、叶片寿命、比叶面积和地上部与根的比例．Ｃｉｐｒｉａｎｏ等
［１２］在甘蔗上发现的促生菌具有固氮，促进

植物激素产生的功能．李福艳等
［１３］筛选的３株真菌通过产生吲哚３乙酸（ＩＡＡ）直接促进玉米幼苗生

长．真菌分泌的ＩＡＡ与内源植物的ＩＡＡ协同反应，继而刺激植物生长．

目前，金线莲内生真菌促生菌株的研究已有报道，然而已发现的促生菌株依然有限，商业化应用菌

株选择空间不多．因此，继续挖掘金线莲促生真菌资源是非常必要与迫切．本文从福建金线莲品种‘红

霞’的茎中分离到一株产ＩＡＡ能力较强的真菌ＰＪ３，通过形态学特征及内部转录间隔区（ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎ

ｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ，ＩＴＳ）基因序列分析进行鉴定，确定其为角担菌属，并优化其产ＩＡＡ的发酵条件．

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

１．１．１　样品来源及处理　金线莲品种‘红霞’来自福建省泉州金胜生态农业有限公司金线莲林下种植

基地．从基地采集‘红霞’金线莲的完整植株，装盒，快速带回实验室，于４℃下保存．

１．１．２　培养基　ＬＢ液体培养基，ｐＨ＝５．６～６．０；马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ），ｐＨ＝５．６～６．０；产

ＩＡＡ培养基：犔色氨酸１ｇ，ＬＢ液体培养基定容至１Ｌ；初始液体培养基：蔗糖２０ｇ，无水硫酸镁０．５ｇ，

无水磷酸氢二钾１．５ｇ，无水磷酸二氢钾１．５ｇ，蛋白胨１０ｇ，去离子水定容至１Ｌ，ｐＨ＝５．６～６．０．

１．２　实验方法

１．２．１　内生真菌的分离纯化　取金线莲的根、茎、叶在流水下冲洗６０ｍｉｎ，超净台下剪成０．５～１．０ｃｍ

小段，将各组织在７５％乙醇下浸泡１ｍｉｎ；用１％升汞分别浸泡根部８ｍｉｎ，茎４ｍｉｎ，叶２ｍｉｎ，将片段浸

入７５％乙醇浸泡１ｍｉｎ．最后用无菌水清洗３次，并在灭菌滤纸上风干．将切好的根、茎、叶小段分别接

种于ＰＤＡ培养基内，于２８℃恒温培养，待从根、茎、叶切口处长出菌后，挑取尖端进行纯化培养
［１４］．

１．２．２　产吲哚乙酸（ＩＡＡ）真菌的筛选及能力评估　将分离纯化后的菌株接入产ＩＡＡ的培养基．培养

条件：温度为２８℃，摇床转速为１８０ｒ·ｍｉｎ－１，培养时间为５～７ｄ．随后将菌悬液于１２０００ｒ·ｍｉｎ
－１下

离心１０ｍｉｎ，取２ｍＬ上清液，并加入等体积显示剂（Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色液）．对照组：等体积未接种ＬＢ液

体培养基和Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色液混合液为阴性对照，室温黑暗下静置３０ｍｉｎ，颜色不变色为阴性，不产

ＩＡＡ；变成粉红色则为阳性，产ＩＡＡ，可进行ＩＡＡ定量测定其犇（５３０）值，每株菌试验设置３个平行
［１５］．

分别配置０．５，１．０，５．０，１０．０，１５．０，２０．０，２５．０μｇ·Ｌ
－１分析纯的ＩＡＡ系列浓度，并绘制标准曲线，最

终ＩＡＡ含量换算公式为

犆＝犆１犞１／犞２．

上式中：犆为样品吲哚乙酸浓度，μｇ·ｍＬ
－１；犆１ 为标准曲线上查得的ＩＡＡ浓度，μｇ·ｍＬ

－１；犞１ 为样品

９４３第３期　　　　　　　　陈科霖，等：金线莲分泌ＩＡＡ内生真菌的筛选与鉴定及其发酵条件优化
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提取液体积，ｍＬ；犞２ 为样品反应液体积，ｍＬ．

１．２．３　菌株形态鉴定及ＩＴＳ分子学鉴定　通过初步筛选，依据《真菌鉴定手册》
［１６］和《中国真菌

志》［１６］对促生效果最佳的菌株进行形态学鉴定，并进一步ＩＴＳ序列分析和进化树分析．根据真核生物

ＩＴＳ保守序列通用引物ＩＴＳ１（５′ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧＡＧ３′）和ＩＴＳ４（５′ＴＣＣＴＣＣＧＣＴ

ＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ３′）
［１８］送至北京擎科新业生物技术有限公司进行测序．将测定所得序列与ＮＣＢＩ数

据库ＢＬＡＳＴ同源性比对分析，选取同源性较高的模式菌株用邻接法（ｎｅｉｇｈｂｏｒｊｏｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）构建

系统发育树．

１．２．４　菌株生长曲线绘制　在初始液体培养基上培养１５６ｈ，装液量（体积分数）为２０％，置于２８℃，

１８０ｒ·ｍｉｎ－１下，初始３ｄ每２４ｈ取样１次，之后每１２ｈ取样１次，测量菌株产ＩＡＡ能力，并绘制曲线

确定取样时间．

１．２．５　菌株发酵条件优化　１）分别选取葡萄糖、蔗糖、乳糖作为碳源和牛肉膏、蛋白胨、酵母浸粉作为

氮源，置于２８℃，１８０ｒ·ｍｉｎ－１下培养４ｄ，测量其产ＩＡＡ能力，每个处理设置３个重复；２）在最佳碳

源、氮源下分别添加不同质量浓度的氮源或碳源，测量其产ＩＡＡ能力，确定最佳添加量，每个处理设置

表１　正交试验因素与水平表

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
Ａ

ρＣ／ｇ·Ｌ
－１

Ｂ

ρＮ／ｇ·Ｌ
－１

Ｃ

φ／％

Ｄ

ｐＨ

Ｅ

ω／ｒ·ｍｉｎ－１

１ １０ １０ ２０ ４ １４０

２ １５ １５ ２８ ５ １６０

３ ２０ ２０ ３６ ６ １８０

４ ２５ ２５ ４４ ７ ２００

３个重复；３）在优化培养基上 设置不同装液

量（体积分数）、ｐＨ值和摇床转速，分别测量

其产ＩＡＡ能力，每个处理设置３个重复．

１．２．６　正交试验设计　通过单因素试验，

设计５因素４水平正交试验，确定菌种产

ＩＡＡ的最佳条件．表１为正交试验设计表．

表１中：ρＣ，ρＮ 分别为碳源和氮源的质量浓

图１　金线莲内生菌产ＩＡＡ能力比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＡＡｓｅｃｒｅｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ

犃狀狅犲犮狋狅犮犺犻犾狌狊狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ

度；φ为装液量（体积分数）；ω为摇床转速．

２　实验结果与分析

２．１　金线莲内生促生菌筛选

从‘红霞’金线莲的根、茎、叶中共分离１６种内生真菌，

只有ＰＪ１，ＰＪ３，ＰＹ２和ＰＧ５能够产ＩＡＡ，如图１所示．图１

中：ρＩＡＡ为ＩＡＡ质量浓度．从图１可知：从茎中分离得到的

ＰＪ３产ＩＡＡ能力最强，质量浓度达到（１０６．７８±４．４３）μｇ·

ｍＬ－１，显著高于其他３个菌株．

２．２　菌种鉴定

２．２．１　形态鉴定　ＰＪ３菌株在ＰＤＡ培养基上的菌落形态

和光学显微结构，如图２所示．由图２可知：ＰＪ３菌株菌落覆盖密集的白色菌丝；菌落圆形，开始是白

色，随后颜色逐渐加深变黄，最后为深褐色；光学显微镜下菌丝呈树枝状分布，分生孢子球形，无色透明．

（ａ）菌落形态Ａ　　　　　　　　　（ｂ）菌落形态Ｂ　　　　　　　　（ｃ）光学显微结构

图２　ＰＪ３菌株在ＰＤＡ培养基上的菌落形态和光学显微结构

Ｆｉｇ．２　ＣｏｌｏｎｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔｒａｉｎＰＪ３ｏｎＰＤＡｍｅｄｉｕｍａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒａｉｎＰＪ３

２．２．２　ＰＪ３菌株ＩＴＳ分子鉴定　ＰＪ３菌株的ＩＴＳ扩增后进行测序，将序列提交 ＧｅｎＢａｎｋ获得登录号
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ＫＭ３８７３８４．根据数据库搜索进行ＢＬＡＳＴ比对．结果表明：ＰＪ３菌株ＩＴＳ基因序列与犆犲狉犪狋狅犫犪狊犻犱犻狌犿

ｓｐ．ＡＧＶ具有９７．９６％的相似性．选择已知的２０种不同角担菌属序列，利用ＭＥＧＡ７．０构建ＰＪ３菌株

的系统发育树，如图３所示．从图３的结果初步鉴定，菌株ＰＪ３为角担菌属（犆犲狉犪狋狅犫犪狊犻犱犻狌犿）中的一员．

图３　基于ＩＴＳ基因序列构建的ＰＪ３及相关菌株系统发育树

Ｆｉｇ．３　ＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆＰＪ３ａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎＩＴＳｇｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

２．３　培养条件优化

２．３．１　培养时间　ＰＪ３培养时间对菌株ＰＪ３分泌ＩＡＡ的影响，如图４所示．图４中：ρＩＡＡ为ＩＡＡ质量

浓度；狋为培养时间．由图４可知：ＰＪ３菌株在培养过程中，ＩＡＡ质量浓度呈现先增加后稳定的趋势；从

图４　菌株产ＩＡＡ浓度随着培养时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＩＡＡｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｔｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ

２４ｈ到１０８ｈ，菌株快速产ＩＡＡ；１０８ｈ时，ＰＪ３菌株产ＩＡＡ

量达到最大值，为１０８．７８μｇ·ｍＬ
－１，随后趋于稳定．因此，

可以确定最佳取样时间为１３２ｈ．

２．３．２　碳源和氮源　不同碳源、氮源对菌株ＰＪ３分泌ＩＡＡ

的影响，如图５所示．图５中：ρＩＡＡ，ρＣ，ρＮ 分别为ＩＡＡ和碳

源（葡萄糖）、氮源（酵母浸粉）的质量浓度．

从图５（ａ），（ｂ）可知：当碳源为葡萄糖，其分泌ＩＡＡ质

量浓度最高，为１２２．６１μｇ·ｍＬ
－１；不同葡萄糖添加量以

１５ｇ·Ｌ
－１为最佳，ＩＡＡ质量浓度高达１２４．８１μｇ·ｍＬ

－１．

从图５（ｃ），（ｄ）可知：当氮源为酵母浸粉时，其分泌ＩＡＡ质

量浓度显著高于蛋白和牛肉膏组（犘＜０．０５），添加量为１０

ｇ·Ｌ
－１时，最高达到１９３．３６μｇ·ｍＬ

－１．综上所述，当碳源为葡萄糖，氮源为酵母浸粉时，菌株ＰＪ３分泌

ＩＡＡ量最大．

（ａ）不同碳源　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）碳源添加量

１５３第３期　　　　　　　　陈科霖，等：金线莲分泌ＩＡＡ内生真菌的筛选与鉴定及其发酵条件优化
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（ｃ）不同氮源　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）氮源添加量

图５　碳源和氮源对菌株ＰＪ３分泌ＩＡＡ的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎＩＡＡｓｅｃｒｅｔｉｏｎｂｙＰＪ３ｓｔｒａｉｎ

２．３．３　ＰＪ３菌株发酵条件筛选　不同的装液量、ｐＨ值、摇床转速下，ＰＪ３菌株分泌ＩＡＡ能力如图６所

示．图６中；φ为装液量（体积分数）；ω为摇床转速．从图６可知：装液量为２８％时，ＰＪ３菌株分泌ＩＡＡ

量显著高于其他组；ｐＨ值为６时，ＰＪ３菌株分泌ＩＡＡ量最佳，ＩＡＡ质量浓度为１８２．５９μｇ·ｍＬ
－１；摇床

转速为１８０ｒ·ｍｉｎ－１时，ＰＪ３菌株分泌ＩＡＡ量最佳，ＩＡＡ质量浓度为１８１．６２μｇ·ｍＬ
－１．

（ａ）装液量　　　　　　　（ｂ）ｐＨ值　　　　　　　（ｃ）摇床转速

图６　不同发酵条件对ＰＪ３菌株分泌ＩＡＡ的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎＩＡＡｓｅｃｒｅｔｉｏｎｂｙＰＪ３ｓｔｒａｉｎ

２．３．４　正交试验结果分析　表２为正交试验设计表，表３为正交试验结果的极差分析．表２中：ρＩＡＡ为

ＩＡＡ质量浓度．从表２，３可知：５个因素对ＰＪ３菌株分泌ＩＡＡ的影响顺序为Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ＞Ａ，最佳水

平组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２Ｅ２，产量为１９３．５９μｇ·ｍＬ
－１．

表２　正交试验设计表

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ ρＩＡＡ／μｇ·ｍＬ
－１ 编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ ρＩＡＡ／μｇ·ｍＬ

－１

１ １ １ １ １ １ ８８．０９３ ９ ３ １ ３ ４ ２ １１１．６５２

２ １ ２ ２ ２ ２ １９３．５９４ １０ ３ ２ ４ ３ １ １４４．５２６

３ １ ３ ３ ３ ３ １２６．６９１ １１ ３ ３ １ ２ ４ １２６．６９１

４ １ ４ ４ ４ ４ １６０．７０３ １２ ３ ４ ２ １ ３ １８１．２８７

５ ２ １ ２ ３ ４ １１９．８２４ １３ ４ １ ４ ２ ３ １０９．２５１

６ ２ ２ １ ４ ３ ６１．１８４ １４ ４ ２ ３ １ ４ １８１．６５４

７ ２ ３ ４ １ ２ １２６．６９１ １５ ４ ３ ２ ４ １ １２６．６９１

８ ２ ４ ３ ２ １ １６４．９８３ １６ ４ ４ １ ３ ２ １４４．５０５

表３　正交试验结果极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

犓１ １４２．２７０ １０７．２０５ １０５．１１８ １４４．４３１ １３１．０７３ 犓４ １４０．５２５ １６２．８７０ １３５．２９３ １１５．０５８ １４７．２１８

犓２ １１８．１７１ １４５．２３９ １５５．３４９ １４８．６３０ １４４．１１１ 犚１ ２４．１００ ５５．６６５ ５０．２３１ ３３．５７２ ２７．６１５

犓３ １４１．０３９ １２６．６９１ １４６．２４５ １３３．８８６ １１９．６０３

　　ＩＡＡ产量方差分析结果，如表４所示．从表４可知：Ｂ因素对ＰＪ３菌株分泌ＩＡＡ的影响显著高于

其他几个因素．综合可知，最佳组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２Ｅ２，即１Ｌ发酵培养基中含葡萄糖１０．０ｇ、酵母浸粉

２５３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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１５．０ｇ、装液量（体积分数）为２８％，初始ｐＨ值为５，摇床转速为１８０ｒ·ｍｉｎ
－１．

表４　ＩＡＡ产量方差分析

Ｔａｂ．４　ＩＡＡｙｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源 平方和 自由度 均方根 犉值 犘值

模型 ５６５５８．２９４ａ １５．０００ ３７７０．５５３ ２８．６２３ ０

Ａ ４８２５．００８ ３．０００ １６０８．３３６ １２．２０９ ０

Ｂ ２０６６５．９５３ ３．０００ ６８８８．６５１ ５２．２９３ ０

Ｃ １７１９０．４８７ ３．０００ ５７３０．１６２ ４３．４９８ ０

Ｄ ８０７１．８３９ ３．０００ ２６９０．６１３ ２０．４２５ ０

Ｅ ５８０５．００６ ３．０００ １９３５．００２ １４．６８９ ０

误差 ４２１５．４４３ ３２．０００ １３１．７３３

总和 ９４２０８３．０５６ ４８．０００

３　讨论

植物内生菌种类多样性取决于自身和寄主种类多样性，以及寄主不同部位分布的可选性［１９］．目前，

关于金线莲内生菌分离的报道较少，研究主要集中在金线莲组织培养优化和药物成分分析上．植物内生

菌对植物本身几乎无毒，通过生物控制和生物施肥，从根系进入植物体内并行使相关功能，因此，内生菌

促进植物生长将更有效［２０２１］．

角担菌是一大类与陆生兰花形成共生关系的兰花菌根真菌（ＯＭＦ），对于种子萌发和维持兰花的自

然种群至关重要［２２］．最近，Ｚｈａｎｇ等
［２２２３］发现犆犲狉犪狋狅犫犪狊犻犱犻狌犿ｓｐ．ＡＲ２菌株和野生金线莲共培养促进

了金线莲生长，并增加了黄酮类化合物和糖苷积累，但在我国关于角担菌属产ＩＡＡ的能力鲜有报道．本

研究从金线莲品种‘红霞’健康植株的茎中分离到１株内生真菌ＰＪ３，经ＩＴＳ序列及进化树分析鉴定菌

株为犆犲狉犪狋狅犫犪狊犻犱犻狌犿．因此，推测该菌株能够促进金线莲品种‘红霞’的生长，检测发现其产ＩＡＡ的特性

较好，产量为１０６．７８μｇ·ｍＬ
－１．

众多研究发现，优化促生菌发酵条件可以提高菌丝体生长量、ＩＡＡ产量及促生效果
［１８］．葛春辉

等［１５］和李引等［２４］通过正交试验发现氮源是影响菌株产ＩＡＡ的主要因素，Ｓｈｏｋｒｉ等
［２５］也发现氮源是菌

株产ＩＡＡ的主要因素，并且当ＫＮＯ３ 为氮源的ＩＡＡ产率最高．本研究将ＰＪ３产ＩＡＡ产量作为重要考

量指标，根据单因素试验和正交设计试验对其发酵条件进行优化，确定了菌株最优发酵条件为：葡萄糖

１０．０ｇ·Ｌ
－１、酵母浸粉１５．０ｇ·Ｌ

－１、装液量（体积分数）为２８％，初始ｐＨ值为５，摇床转速为１８０ｒ·

ｍｉｎ－１，试验结果比未优化前ＩＡＡ产量提高了８１．３０％．此外，主要影响ＰＪ３菌株产ＩＡＡ的因素为氮源

含量，本试验为金线莲的菌剂开发提供了一定的借鉴．
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ａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ犃狀狅犲犮狋狅犮犺犻犾狌狊狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，２０２０，８（２）：ｅ８３４６．ＤＯＩ：１０．７７１７／ｐｅｅｒｊ．８３４６．

［２４］　李引，虞丽，李辉信，等．一株花生根际促生菌的筛选鉴定及其特性研究［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１２，２８（４）：

４１６４２１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３４８３１．２０１２．０４．０１５．

［２５］　ＳＨＯＫＲＩＤ，ＥＭＴＩＡＺＩＧ．Ｉｎｄｏｌｅ３ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＩＡＡ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｙｍｂｉｏｔｉｃａｎｄｎｏｎｓｙｍｂｉｏｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘｉｎｇ

ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙＴａｇｕｃｈｉｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＣｕｒｒＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２０１０，６１：２１７２２５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２８４０１０

９６００ｙ．

（责任编辑：黄仲一　　英文审校：刘源岗）

４５３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年




