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解淀粉芽孢杆菌发酵体系产 IAA 电化学快速检测 
及产 IAA 条件优化

曾相妹 卢雨 叶德梅 陈燕秀 谭周莹 *

（ 贺州学院 食品与生物工程学院 广西 贺州 542899）

摘  要  本研究围绕解淀粉芽孢杆菌发酵工艺优化、发酵液中吲哚乙酸（IAA）的电化学检测方法建立，以及

优化发酵液对辣椒幼苗的促生效果展开。发酵工艺从接种量、种龄和碳源种类及用量等方面进行优化，确定的

最佳条件为：接种量 2%、种龄 4 h，在基础 LB 培养基中添加葡萄糖 8 g/L，其余条件保持不变（温度 37℃、转

速 180 r/min、pH 6.5）。采用电化学工作站差分脉冲伏安法对发酵液中的 IAA 进行定量检测，结果显示，后续

盆栽试验所用的优化后稀释发酵液（T1 组）中 IAA 浓度为 43.8 mg/L，显著高于优化前稀释发酵液（T2 组）的

6.5 mg/L。辣椒幼苗灌根试验设 T1 组（浇灌优化后稀释发酵液）、T2 组（浇灌优化前稀释发酵液）和 CK 组（浇

灌蒸馏水），处理 21 天后，三组间株高和茎粗变化无显著差异，但 T1 组根长（9.70 cm）显著大于 T2 组（8.69 
cm）和 CK 组（7.43 cm），鲜重（3.69 g）亦高于 T2 组（3.41 g）和 CK 组（2.32 g），叶绿素增长量以 T1 组最高

（25.55 SPAD）。结果表明，优化后的解淀粉芽孢杆菌发酵液能有效促进辣椒幼苗生根和提高叶绿素含量，且所建

立的差分脉冲伏安法可用于发酵液中 IAA 含量的检测。为解淀粉芽孢杆菌产 IAA 的动态监测与高效发酵提供了

可行的技术路径，并验证了其促生效果，具有较好的农业应用推广价值。
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Abstract This study focused on the optimization of the fermentation process of Bacillus amyloliquefaciens, the es-
tablishment of an electrochemical method for detecting indole-3-acetic acid (IAA) in the fermentation broth, and the 
growth-promoting effect of the optimized fermentation broth on pepper seedlings. The fermentation process was opti-
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1 引言
随着“健康中国 2030”战略的推进和农

业绿色发展的需求，减少化学投入品、开发生
物友好型制剂已成为共识。植物根际促生菌
（PGPR）是生物肥料的核心载体，其分泌的
吲哚 -3-乙酸（IAA）能够与植物内源 IAA协
同，调控细胞分裂、根系发育及逆境响应，是
发挥促生功能的关键分子 [1]。解淀粉芽孢杆菌
（Bacillus amyloliquefaciens）因生长快、抗逆
性强且高产 IAA等活性物质，同时兼具固氮、
溶磷、产嗜铁素和拮抗病原菌的能力，被视为
PGPR的代表菌株 [2][3]。然而，其产业化仍面
临瓶颈：传统发酵优化多聚焦于提高菌体密度，
对 IAA等功能代谢产物的高效合成关注不足，
导致菌剂功效单一 [4]；且 IAA定量检测高度依
赖高效液相色谱等大型仪器，前处理复杂、耗
时长、成本高，难以满足发酵过程的实时监控
需求。电化学生物传感方法可利用 IAA氧化酶
等对 IAA的特异性识别，将化学信号转化为电

信号，已有研究表明玻碳电极上氧化峰电流与
IAA浓度呈线性关系，但目前多停留在定性检
测，尚未应用于复杂发酵液的定量分析 [5][6][7]。
为此，本研究从三方面开展工作：（1）以

菌体密度（OD600）和 IAA产量为双指标，通
过单因素实验优化接种量、种龄及碳源等条件，
寻找兼顾菌体生长和 IAA积累的发酵配方 [8]；
（2）探索基于玻碳电极的差分脉冲伏安法，建
立适用于发酵液的 IAA电化学快速定量检测方
法；（3）以辣椒盆栽实验验证优化前后发酵液
对幼苗生长的影响 [9]。研究旨在实现“工艺优
化―快速检测―功效验证”的完整闭环，重点
解决复杂发酵基质中 IAA快速定量检测的可行
性、双指标导向的工艺筛选、以及构建从工艺
参数到促生功效的证据链等关键问题。创新之
处在于，以电化学快速检测方法为工具高效指
导发酵工艺筛选，并将优化前后理化性质明确
的发酵液进行平行盆栽验证，形成检测、工艺、
应用三环节的有机串联，为解淀粉芽孢杆菌菌

mized in terms of inoculum size, seed age, and carbon source type and concentration. The determined optimal conditions 
were as follows: inoculum size of 2%, seed age of 4 h, and the addition of glucose at 8 g/L to the basal LB medium, 
while other conditions remained unchanged (temperature 37 ℃ , rotation speed 180 r/min, pH 6.5). Differential pulse 
voltammetry with an electrochemical workstation was used for quantitative detection of IAA in the fermentation broth. 
The results showed that the IAA concentration in the optimized diluted fermentation broth used in the subsequent pot 
experiment (T1 group) was 43.8 mg/L, which was significantly higher than the 6.5 mg/L in the pre-optimization diluted 
fermentation broth (T2 group). In the pepper seedling root-drenching experiment, three groups were set up: T1 (irrigat-
ed with optimized diluted fermentation broth), T2 (irrigated with pre-optimization diluted fermentation broth), and CK 
(irrigated with distilled water). After 21 days of treatment, there were no significant differences in plant height and stem 
diameter changes among the three groups. However, the root length of the T1 group (9.70 cm) was significantly greater 
than that of the T2 (8.69 cm) and CK (7.43 cm) groups, and the fresh weight (3.69 g) was also higher than that of T2 (3.41 
g) and CK (2.32 g). The chlorophyll increment was highest in the T1 group (25.55 SPAD). The results indicate that the 
optimized Bacillus amyloliquefaciens fermentation broth can effectively promote root growth and increase chlorophyll 
content in pepper seedlings, and the established differential pulse voltammetry method can be used for the detection of 
IAA content in the fermentation broth.This provides a feasible technical pathway for the dynamic monitoring and efficient 
fermentation of IAA production by Bacillus amyloliquefaciens, validates its growth-promoting effects, and demonstrates 
promising value for agricultural application and extension.
Keywords Fermentation process optimization; IAA; Electrochemical detection; Differential pulse voltammetry
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剂的开发提供一条兼顾效率与实用性的新路径。

2 材料与方法
2.1 实验材料
2.1.1 实验菌株
解淀粉芽孢杆菌标准菌株，购自武汉科诺

生物科技股份有限公司。
2.1.2 实验样品

IAA标准品：3-吲哚乙酸（IAA），购自罗
恩生化科技（上海）有限公司。

2.1.3 实验试剂
本实验所用试剂及生产厂家如表 1所示。

2.1.4 电极
玻碳电极（工作电极）、Ag/AgCl电极（参

比电极）、铂丝电极（对电极）均来自天津艾
达恒晟科技发展有限公司。
2.1.5 实验器材
本实验所用仪器及生产厂家如表 2所示。

2.2 实验方法
2.2.1 发酵工艺的优化
在发酵条件进行优化前，需测量解淀粉芽

表 1 实验所用试剂及生产厂家

试剂 级别 生产厂家
LB肉汤 BR 天津市众联化学试剂有限公司
葡萄糖 AR 天津市致远化学试剂有限公司
可溶性淀粉 AR 天津市华盛化学试剂有限公司
蔗糖 AR 天津市华盛化学试剂有限公司
琼脂粉 BR 北京索莱宝科技有限公司
无水乙醇 AR 天津市致远化学试剂有限公司
磷酸氢二钠 AR 天津市致远化学试剂有限公司
磷酸二氢钠 AR 天津市华盛化学试剂有限公司
氢氧化钠 AR 天津市华盛化学试剂有限公司
氯化氢 AR 天津市华盛化学试剂有限公司
氯化钾 AR 天津市华盛化学试剂有限公司

表 2 实验所用仪器及生产厂家

仪器 型号 公司
上海辰华 CHI660E 电化学工作站 CHI660E 上海辰华有限公司

振荡培养箱 ZQZY-VC 上海知楚仪器

立式高压灭菌锅 LDZX-50KBS 上海申安医疗器械厂

超净工作台 SW-CJ-2D 广州齐翔生物科技有限公司

低速离心机 SPT/MGLD5-2B 湖南可成仪器设备有限公司

植株养分速测仪 LD-YD 山东海卓尔光电科技有限公司

紫外分光光度计 UV2600 上海佑科仪器仪表有限公司

游标卡尺 500-153-30 三丰精密量仪（上海）有限公司

移液枪 TopPette 上海尔武实业有限公司

氯化氢 AR 天津市华盛化学试剂有限公司
氯化钾 AR 天津市华盛化学试剂有限公司
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孢杆菌液体发酵的生长曲线。
取16支18 mL试管，编号分别为0、1、2、

3、4、6、8、10、12、14、16、18、20、22、
24 h、空白，试管塞封口高温灭菌备用 [10]。挑
取活化于 LB固体培养基中的解淀粉芽孢杆
菌单菌落于高温灭菌的 LB液体培养基（50 
mL/250 mL三角瓶，pH 6.5，种子液下同）作
为种子液，37℃、180 r/min振荡培养 10 h，以
2％接种量接种至 100mL LB液体培养基（100 
mL/500 mL三角瓶，pH 6.5，下同）中，37℃、
180 r/min振荡培养 24 h，按照试管编号时间间
隔准时取样检测 OD600值，记录数据，每组试
验重复三次，取平均值。
2.2.1.1 接种量的优化
将种子液分别按 1%、2%、3%、4%、5%

的接种量接种至 LB液体培养基中，37℃、180 
r/min振荡培养 10 h，测 OD600值，每组试验重
复三次，取平均值 [11]。
2.2.1.2 种龄的优化
挑取活化于 LB固体培养基中的解淀粉芽

孢杆菌单菌落于高温灭菌的 LB液体培养基作
为种子液，37℃、180 r/min分别振荡培养 2 h、
4 h、6 h、8 h，以 2%接种量接种至 100 mL 
LB液体培养基中，37℃、180 r/min振荡培养
10 h（培养条件下同），测 OD600值，每组试验
重复三次，取平均值。
2.2.1.3 碳源的种类优化
在基础 LB培养基的基础上，分别加入葡

萄糖 10 g/L、可溶性淀粉 10 g/L、蔗糖 10 g/L，
以初始 LB液体培养基为对照，分别比较这三
种碳源对解淀粉芽孢杆菌液体发酵 OD600值的
影响，每组试验重复三次，取平均值。
2.2.1.4 碳源用量的优化
第一组：分别配制含有 2、4、6、8、10 

g/L葡萄糖的 LB液体培养基，以 2%接种量

接入种龄 4 h的种子液，以同样的发酵条件进
行发酵培养，以初始 LB培养基为对照，测
OD600值，每组试验重复三次，取平均值。
第二组：分别配制含有 2、4、6、8、10 g/

L可溶性淀粉的 LB液体培养基，以 2%接种
量接入种龄 4 h的种子液，以同样的发酵条件
进行发酵培养，以初始 LB培养基为对照，测
OD600值，每组试验重复三次，取平均值
2.2.2 用电化学法对发酵液中 IAA进行定量
检测
2.2.2.1 建立 IAA含量标准曲线
（1）准备电解池：取一个干净的 50 mL小

烧杯，用量筒加入 50 mL的 0.1 mM PBS作为
电解池。
（2）安装电极：将玻碳电极、Ag/AgCl电

极和铂丝电极浸入 PBS溶液中，并连接到电化
学工作站。
（3）运行空白扫描：设置好 DPV（差分脉

冲伏安法）参数，扫描范围 +0.2 V到 +0.7 V，
脉冲振幅 50 mV。运行一次扫描，记录空白
PBS的基线曲线。这条曲线应该比较平坦，没
有明显的氧化还原峰。
（4）第一次加入标准品：用移液枪精确吸

取 10 μL的 1mM IAA标准品储备液，加入到
电解池中，用移液枪反复吹打混匀溶液。
（5）运行 DPV扫描：待溶液静止 10秒后，

开始 DPV扫描，此时可在约 +0.5 V处看到一
个明显的氧化峰。
（6）记录数据：在数据表格中记录累计加

入的 IAA体积、峰电流值（lp）、计算当前浓度。
（7）重复添加：重复步骤，依次加入 20，

30，50，80，120 μL的 IAA储备液。每次加
入后，都要混匀、扫描并记录数据，所有浓度
需重复三次检测，取平均值。
计算浓度方法：
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每次加入后，电解池中 IAA的累计浓度可
以用以下公式计算：

solutionaddedstockn V/)VC(C ×=  （1）
式中
Cn	 ――第 n次加入后，电解池中的

IAA浓度（单位M或 mol/L）
Cstock	 ―― IAA 储备液浓度（此处为 1 

mM=1×10-3M）
Vadded	 ――累计加入的 IAA储备液体积

（单位：L。注意：10 μL=10×10-6 L=1×10-5 L）
Vsolution――电解池中 PBS的体积（此处为

0.050 L）
（8）完整步骤：根据实验方案，将得到浓

度点：0.2，0.6，1.2，2.2，3.8，6.8 μM，这个
范围覆盖了微生物发酵液中 IAA的常见浓度。
且因玻碳电极原因，浓度过高将对工作电极造
成污染，影响测量数值，所以后续浓度过高的
待测液将通过稀释步骤让 IAA浓度范围在 IAA

标准曲线内。IAA的标准曲线数据如表 3所示。
以浓度（μM）为 X轴，以峰电流（μA）

为 Y轴，绘制散点图得到 IAA标准曲线，如
图 1所示。
因为 1.2、2.2μM两个浓度点偏离拟合线

较远，可能受操作误差影响，导致拟合曲线的
R²=0.948，线性较不好，所以选择剔除这两个
浓度点的数据。剔除后重新对散点数据进行线
性回归分析，得到拟合的直线方程公式：

 （2）

R2=0.9907（R＞ 0.98，线性关系比较好，
说明测量结果较可靠）。
则推断发酵液中 IAA浓度可由公式（2）

表 3 IAA 标准曲线测定结果

累计加入体积
（uL） 浓度（uM） 峰电流（A）

0 0.0 -0.00000215
10 0.2 -0.00000213
30 0.6 -0.00000201
60 1.2 -0.00000185
110 2.2 -0.00000173
190 3.8 -0.00000164
310 6.2 -0.00000139

图 1 IAA 浓度与峰电流的线性关系标准曲线
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计算，即
 （3）

式中
X―― IAA浓度（单位：μM）；
Y――峰电流（单位：A）。
使用差分脉冲伏安法（DPV）检测的各浓

度点峰值图如图 2所示。
关键注意事项
清洁：每次更换溶液或测试不同样品时，

务必用蒸馏水超声清洗电极（10-30秒）；
稳定性：确保整个测试过程中，电极性能

和 DPV参数保持稳定；
复孔：每个浓度点做 2-3个复孔，取平均

值，提高数据的可信度。
2.2.2.2 检测发酵液中 IAA含量
取待测发酵液在离心管中，转速 4200 r/

min离心 30 min。离心结束后，取出上清液。
检测发酵液中 IAA含量步骤与检测 IAA标准
曲线时一样，取 10 μL上清液加入准备好的电
解池中，混匀静置后运行 DPV扫描，判断峰
电流是否在标准曲线范围内，若小于标准曲线
最低值，则添加上清液体积（如再加 20 μL），
重新运行 DPV扫描，直至检测出峰电流在标

准曲线范围内，后续计算再除取相应的体积倍
数即可；若超出标准曲线最高值，则使用 PBS

溶液稀释至扫描的峰电流在曲线范围内记录稀
释倍数，每次重新稀释的上清液测量时应重新
更换电解池中的 PBS。所有数值重复检测三
次，取平均值。
2.2.2.3 确定 IAA含量计算公式

IAA摩尔质量：175.18 g/mol
稀释液中 IAA浓度（μM）由公式（1）计

算。此时可计算原始发酵液中菌液 IAA浓度
（以下简称原始浓度）。

即
原始浓度 =稀释液中 IAA浓度（μM）×

稀释倍数 （4）
IAA质量浓度 =原始浓度（mol/L）×IAA

摩尔质量 （5）
2.2.3 发酵液对辣椒幼苗生长影响研究
步骤 1：试验设计
准备 30株生长了一个月的辣椒幼苗，选

择大小相同、健康的幼苗。设置三个处理组，
每组 10株辣椒幼苗 [12]。

T1组（优化发酵液组）：浇灌经优化工艺制
备的解淀粉芽孢杆菌发酵液（适当稀释后的）。

T2组（未优化发酵液组）：浇灌未经优化
的基础培养基发酵液作为对照。

CK组（空白对照组）：浇灌等量蒸馏水。
步骤 2：发酵液稀释处理
制备基础 LB培养基以及含有 8 g/L葡糖糖

的基础 LB培养基，均使用优化后的条件：种
子液种龄 4 h、接种量 2%，温度 37℃，摇床
转速 180 r/min，培养 10 h。
发酵液用紫外分光光度计测量 OD600值，

发酵液离心后取上清液用电化学工作站测量
IAA含量。测得基础 LB培养基组（后简称
为优化前）OD600为 1.51，IAA浓度为 0.0065 

图 2 不同 IAA 浓度下的差分脉冲伏安（DPV）响应

曲线
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mg/mL；含有葡萄糖 8 g/L的基础 LB培养基
组（后简称为优化后）的 OD600为 2.12，IAA

浓度为 0.0438 mg/mL。
根据查找文献，多数研究中辣椒生长调节

的 IAA浓度上限在 0.1-2 mg/L之间 [13]。而优
化前发酵液中 IAA浓度为 6.5 mg/L，优化后
发酵液中 IAA浓度为 43.8 mg/L。虽然用于灌
根的直接研究较少，但直接使用该浓度风险较
高。且本文不只是研究解淀粉芽孢杆菌发酵液
中 IAA浓度对辣椒生长的影响，同时研究菌体
密度对辣椒生长是否有一定影响，所以决定将
两组发酵液稀释至 IAA浓度处于同一水平。
优化前发酵液加入蒸馏水稀释 10倍，此

时稀释液中 IAA浓度为 0.65 mg/L；优化后
发酵液加入蒸馏水稀释 50倍，此时稀释液中
IAA浓度为 0.88 mg/L。
取 90 mL优化前发酵液，加入 810 mL蒸

馏水，达到稀释 10倍的目的，此时稀释发酵
液中 IAA浓度为 0.65 mg/L；取 90 mL优化后
发酵液加入 810 mL蒸馏水稀释 10倍后，再取
200 mL10倍稀释液加入 800 mL蒸馏水稀释 5

倍，一共稀释 50倍，此时稀释液中 IAA含量
为 0.88 mg/L。将稀释液装入玻璃瓶中密封避
光在 4℃冰箱中保存，每周取出对辣椒苗进行
灌根处理，每株辣椒苗浇灌 30 mL稀释液。将
发酵液分装够两次浇灌的用量（一瓶 300 mL，
每株幼苗浇灌 30 mL可保证灌根彻底）。
步骤 3：施用方法
在辣椒幼苗有 3-4片真叶时开始处理，每

隔 7天进行一次灌根处理，共处理 3次。第一
次直接浇灌，第二、三次取出冰箱中的稀释液
放置到室温后再进行浇灌。所有组别除处理液
不同外，水分和养分管理完全一致。
步骤 4：生长指标测定
在最后一次处理后 7天，进行各项指标

检测。
（1）形态指标
株高：用直尺测量从基质表面到生长点的

高度 [14]。
茎粗：用游标卡尺测量叶节下方的茎秆

直径。
根系形态：小心挖出根系，冲洗干净后分

析根长 [15]。
（2）生物量指标
直接测量整株植株的鲜重，记录数值 [16]。
（3）生理指标
叶绿素含量：使用植株养分速测仪测定同

一位置功能叶片的叶绿素含量。

3 结果与分析
解淀粉芽孢杆菌生长曲线如图 3。根据图

中可看出 10 h时 OD600值是 1.95，为最高，再
往后 OD600值开始降低，因此后续实验均取培
养 10 h的发酵液来测量数据。
3.1 解淀粉芽孢杆菌发酵条件的优化
3.1.1 接种量对解淀粉芽孢杆菌液体发酵生长
的影响
不同接种量对解淀粉芽孢杆菌菌体密度生

长数据见表 4。接种量的多少对发酵菌体密度
产生显著影响。种龄时间过长，后续发酵液中

图 3 解淀粉芽孢杆菌在 LB 培养基中的生长曲线
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菌体生长过于迅速，使细菌菌体发生自溶、变
异等现象，开始抑制菌体的生长速度。
接种量为 2％时，OD600值为 1.95，是最

高值，如图 4所示。处理数据组间呈边缘显
著，p=0.052>0.05，所以实验中应适当增加实
验的组数。
3.1.2 种龄对解淀粉芽孢杆菌液体发酵生长的
影响
接种不同种龄的种子液对解淀粉芽孢杆菌

菌体密度生长影响如图 5所示。实验结果显
示，种龄为 4 h接种的发酵液菌体密度最高，
OD600为 2.96，p<0.01。种子液的种龄为 2 h时，
OD600值较低，所以不选择 2 h种龄，而 6 h种
龄和 8 h种龄接种的种子液 OD600值开始降低，
因此选择 4 h种龄为优化后的条件，后续实验
均使用培养 4 h种龄的种子液来接种。

3.1.3 不同碳源对解淀粉芽孢杆菌液体发酵生
长的影响
基础 LB培养基中添加三种糖类对解淀

粉芽孢杆菌发酵液的菌体密度影响如图 6所
示。当 LB培养基中额外各自添加 10 g/L葡萄
糖、可溶性淀粉、蔗糖时，发酵液中的菌体浓

图 4 不同接种量对解淀粉芽孢杆菌 OD600 值的影响

图 6 不同碳源对解淀粉芽孢杆菌 OD600 值及 IAA 产量

的影响

图 5 不同种龄对解淀粉芽孢杆菌 OD600 值的影响

表 4 不同接种量对解淀粉芽孢杆菌发酵液 OD600 值的影响

接种量 /% 1% 2% 3% 4% 5%
OD600 1.92±0.06 1.95±0.14 1.76±0.04 1.85±0.03 1.83±0.04

注：表中数据呈现为平均值±标准差。
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度与 IAA浓度均比空白组（基础 LB培养基未
添加糖类）高。但是在添加同等含量的糖类浓
度下，添加葡萄糖的 LB培养基培养的解淀粉
芽孢杆菌发酵液 OD600为 2.1025，是同组数据
中最高值，产 IAA浓度为 0.04835 mg/mL；添
加可溶性淀粉的 LB培养基培养的解淀粉芽孢
杆菌发酵液 OD600为 1.8925，产 IAA浓度为
0.0805 mg/mL，是同组实验中的最高值。OD600

值具有极显著差异，p＜ 0.01；产 IAA浓度具
有显著性差异，p＜ 0.05。因此对葡萄糖以及
可溶性淀粉均进行了不同含量的实验。最终选
出葡萄糖为本实验优化后的最优碳源。
3.1.4 不同碳源含量对解淀粉芽孢杆菌液体发
酵生长的影响
在葡萄糖与可溶性淀粉的两组不同浓度数

据对比中，葡萄糖 8 g/L时，OD600为 1.99，
产 IAA 浓度为 0.08975 mg/mL 为同组数值
中最高，如图 7所示；可溶性淀粉 6 g/L时，
OD600 为 1.815，产 IAA 浓度为 0.07075 mg/
mL为同组数值中最高，如图 8所示。在基础
LB培养基中，添加葡萄糖与添加可溶性淀粉
对解淀粉芽孢杆菌发酵液的 OD600值变化有
极显著差异，p＜ 0.01。添加葡萄糖与可溶性

淀粉的解淀粉芽孢杆菌发酵液与基础 LB培养
基的解淀粉芽孢杆菌发酵液相比，添加葡萄糖
与添加可溶性淀粉的发酵液中产 IAA浓度较
高，均具有极显著差异，p＜ 0.01。但是明显
看出可溶性淀粉组的数值明显没有葡萄糖组的
数值优异，且可溶性淀粉在培养基中的溶解性
并不是特别好，数值没有葡萄糖组的数值稳
定，所以选择在基础 LB培养基中添加 8 g/L
葡萄糖为本实验优化后的最优碳源含量。
3.2 电化学法检测解淀粉芽孢杆菌发酵液中
IAA含量的可行性
根据多组数值的测量，数据的可重现性很

高，所以基本可以确定用差分脉冲伏安法可以
检测解淀粉芽孢杆菌中的 IAA浓度。通过使用
不同 IAA浓度发酵液对辣椒幼苗进行灌根后观
察植株生长情况也可验证此方法检测 IAA浓度
数值的准确度和可行性。
3.3 解淀粉芽孢杆菌发酵液对辣椒幼苗生长的
影响
3.3.1 株高
给辣椒幼苗浇灌优化前和优化后的解淀粉

芽孢杆菌发酵液处理 21天后，辣椒苗的长势
如图 9、图 10所示。虽然株高数据未能反映优

图 7 不同葡萄糖添加量对 OD600 值及 IAA 产量的影响 图 8 不同可溶性淀粉添加量对 OD600 值及 IAA 产量的

影响
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化后发酵液对辣椒苗的株高有明显促进作用，
但根据图片可以看出，用解淀粉芽孢杆菌灌根
后的辣椒苗长势更好，比 CK组的植株粗壮，
且浇灌优化后发酵液的 T1组辣椒苗长势优于
T2组辣椒苗。
3.3.2 茎粗
后续数据均使用 SPSS软件对数据进行单

因素方差分析。方差分析表明，三组不同处理
对辣椒苗的茎粗增长无显著影响。部分辣椒苗
的茎粗出现负增长，可能与测量误差或个体差
异有关。数据如表 5所示。
3.3.3 根长
如表 6和图 11所示，辣椒苗的平均根长

长度排序为 T1组＞ T2组＞ CK组，浇灌蒸馏
水与浇灌解淀粉芽孢杆菌发酵液处理对促进辣
椒苗根部的伸长影响极显著差异，p＜ 0.01，
且优化后的发酵液对辣椒苗根长促进效果显著
优于优化前发酵液。
只浇灌蒸馏水的 CK组辣椒苗的根长很短，

且根须稀疏，吸收养分不足，植株生长情况明显
比 T2组和 T1组的辣椒苗差。用优化前解淀粉芽
孢杆菌发酵液灌根的 T2组辣椒苗的根茎没有用
优化后解淀粉芽孢杆菌发酵液灌根的 T1组的根
茎长，T1组的辣椒苗根茎最长且根系浓密，植
株长势最好，所以优化后的解淀粉芽孢杆菌发酵
液对辣椒苗根长促进作用明显，
3.3.4 植株鲜重
如表 7所示，与 CK组相比，T1和 T2组

的幼苗鲜重均显著提高，p<0.05。所以解淀粉
芽孢杆菌发酵液对辣椒苗有促生长作用，但
T1组与 T2组之间无显著差异。

图 9 灌根处理前辣椒幼苗生长状态

图 10 灌根处理 21 天后辣椒幼苗生长状态对比

图 11 不同处理对辣椒幼苗根长的影响

表 5 不同处理对辣椒幼苗茎粗的影响

实验组 CK组（mm） T2组（mm） T1组（mm）
灌根前 2.84±0.42 2.95±0.28 3.09±0.22
灌根后 2.73±0.30 3.05±0.33 3.10±0.25
增长量 -0.11±0.29 0.10±0.25 0.01±0.23

注：表中数据呈现为平均值±标准差，p>0.05。

表 6 不同处理对辣椒幼苗根长的影响

实验组 CK组（cm） T2组（cm） T1组（cm）
1 7.80 7.80 9.80
2 6.60 9.20 9.60
3 7.20 8.30 10.10
4 7.10 9.40 9.80
5 8.00 8.00 10.30
6 7.10 6.20 10.20
7 7.40 8.80 7.80
8 8.80 9.10 10.50
9 6.10 9.50 9.10
10 8.20 10.60 9.80
平均值 7.43±0.79c 8.69±1.20b 9.70±0.78a

注：表中数据呈现为平均值±标准差，不同小写字母

表示组间差异显著，p<0.05。
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3.3.5 叶绿素值
如表 8所示，使用解淀粉芽孢杆菌发酵液

灌根处理 21天后，叶绿素值的平均增长量 T1

组＞ T2组＞ CK组，用蒸馏水与解淀粉芽孢
杆菌发酵液对辣椒苗进行灌根处理后的叶绿素
增长有显著性差异，p＜ 0.05。但方差分析表
明，用优化前发酵液与优化后发酵液灌根对辣
椒苗叶绿素增长无显著影响。

4 结论
本研究通过单因素实验确定了适合解淀粉

芽孢杆菌液体发酵的优化条件：在基础 LB培
养基中添加葡萄糖 8 g/L，接种种龄 4 h的种子

液，接种量 2%，于 37℃、180 r/min摇床培养
10 h。在此条件下，发酵液的菌体密度和 IAA

产量均明显提高，基本实现了兼顾菌体生长
与 IAA积累的双指标优化目标。采用差分脉
冲伏安法建立了 IAA标准曲线，线性方程为
Y=（1×10-7）X-（2×10-6），R²=0.9907， 线
性关系良好，可用于快速、实时检测发酵液中
的 IAA浓度，简化了检测流程，节省了时间，
便于及时调整发酵方案。辣椒幼苗灌根试验结
果显示，三组间株高和茎粗差异不大，表明该
发酵液对株高和茎粗无显著促进作用。在促生
根方面，T1组根系最发达，平均根长达 9.70 
cm，显著高于 T2组和 CK组；鲜重方面，T1

组平均鲜重最高，为 3.69 g；叶绿素增长量方
面，T1组平均增长量为 25.55 SPAD，亦优于
T2组和 CK组。表明优化后的发酵液能有效
促进辣椒幼苗根系发育、提高鲜重并增加叶绿
素含量，促生效果明显优于优化前发酵液。同
时，盆栽实验验证了基于差分脉冲伏安法建立
的 IAA标准曲线可用于发酵液中 IAA浓度的
定量计算，电化学法检测结果可靠，能够用于
复杂发酵液体系中 IAA含量的测定。
利益冲突声明：本文不存在任何利益冲突。
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