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高产吲哚乙酸菌株的筛选、鉴定及其发酵特性 

徐科玉，赵国群* 
（河北科技大学 食品与生物学院，河北 石家庄  050018） 

摘要：微生物发酵法生产吲哚乙酸（IAA）具有条件温和、能耗低、不使用有毒有害物质、环境污染小等优点。

从蔬菜根际土壤中筛选出一株产 IAA 能力较强的菌株 FX-02，通过形态学、生理生化特征及分子生物学鉴定，

将该菌株鉴定为霍氏肠杆菌（Enterobacter hormaechei）。对 FX-02 发酵产生 IAA 特性进行了研究。结果表明, 

FX-02 生物合成 IAA 的途径属于色氨酸依赖型。FX-02 合成 IAA 的适宜色氨酸质量浓度为 10.0 g/L。FX-02 产

IAA 的最佳碳、氮源及无机盐分别为甘油、蛋白胨和氯化钙。当发酵培养基为甘油质量浓度 10.0 g/L、蛋白胨质

量浓度 10.0 g/L、色氨酸质量浓度 10.0 g/L、硫酸镁质量浓度 1.5 g/L、磷酸氢二钾质量浓度 1.5 g/L 时，30 ℃、

180 r/min 振荡培养 72 h，FX-02 的 IAA 产量（2349.40 mg/L）达到较高水平。 
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Screening and identification of a high-IAA-yield microbial strain 
 and its fermentation characteristics 

XU Keyu, ZHAO Guoqun* 
（College of Food Science and Biology, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, Hebei, China） 

Abstract: Indole-3-acetic acid (IAA) production by microbial fermentation has some advantages such as 

mild reaction conditions, low energy consumption, no employment of toxic and harmful substances, and 

low environmental pollution. A strain FX-02 with higher IAA production ability was isolated and screened 

from the vegetable rhizosphere soils. The strain was identified as Enterobacter hormaechei by morphology, 

physiological and biochemical characteristics, and molecular biology. The characteristics of IAA produced 

by fermentation of FX-02 were studied. The results showed that the IAA biosynthetic pathway of FX-02 

belonged to tryptophan-dependent type. The optimal mass concentration of tryptophan for FX-02 to 

synthesize IAA was 10.0 g/L. The best carbon and nitrogen sources and inorganic salt for FX-02 to produce 

IAA were glycerol, peptone and calcium chloride, respectively. When the fermentation cultural medium 

(glycerol mass concentration of 10.0 g/L, peptone mass concentration of 10.0 g/L, tryptophan mass concentration 

of 10.0 g/L, MgSO4 mass concentration of 1.5 g/L and K2HPO4 mass concentration of 1.5 g/L) was 

incubated at 30 ℃ for 72 h at 180 r/min, the IAA production of FX-02 reached a higher level (2349.40 mg/L). 

Key words: indole-3-acetic acid; screening; identification; Enterobacter hormaechei; fermentation 

characteristics; biological engineering 

吲哚-3-乙酸（IAA）是一种植物生长调节剂，

在植物细胞的分裂、伸长、分化和种子萌发、根系

发育以及营养生长过程起着重要的作用 [1-2]。施用

IAA 可以促进作物生长、提高作物产量，因而广泛

应用于农业生产[3]。目前，IAA 的工业生产采用化

学合成方法。在化学合成 IAA 的生产过程中，不仅

需要高温高压、能耗高，而且还使用氰化钾等有毒

有害物质，环境污染严重[4]。NUTARATAT 等[5]使用

生物工程 
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红色酵母菌采用分批补料发酵的方式发酵生产 IAA，

其 IAA 产量达到了 1627.10 mg/L。与化学合成法相

比，采用微生物发酵法生产 IAA 具有过程条件温和、

能耗低，不使用有毒有害物质，环境污染小等优点。 

除植物能产生少量 IAA 外，许多微生物也能够

产生 IAA。刘璐等[6]从大连市郊区农田的植物根际

土壤中筛选出了一株芽孢杆菌，其 IAA 产量为

106.11 mg/L。周铭典等[7]从猪粪堆肥中筛选出一株

停滞帮杆菌（Corynebacterium stationis），其 IAA

产量为 138.87 mg/L。GARG 等[8]从印度三叶草根瘤

中分离出一株根瘤菌 BH14，其 IAA 产量为 176 mg/L。

GHOSH 等[9]从大豆根系土壤中筛选出了一株肠杆

菌，其 IAA 产量为 545 mg/L。细菌具有培养基简单、

生长速度快、发酵周期短、易规模化生产的特点。

但目前从土壤及其他来源筛选出的产 IAA 细菌普遍

产量很低，难以满足发酵法工业化规模生产 IAA 的

要求。此外，关于发酵法生产 IAA 的研究在国内外

开展得很少。 

本研究从蔬菜根际土壤中筛选出一株高产 IAA

的细菌菌株，经过鉴定，该菌株为霍氏肠杆菌。研

究了不同碳源、氮源、无机盐和色氨酸条件下该菌

株产生 IAA 的发酵特性，以期为微生物发酵法生产

IAA 提供理论及实验依据。 

1  实验部分 

1.1  土壤样品 

土壤样品采集于河北省石家庄市藁城区杜村蔬

菜种植基地黄瓜、番茄等蔬菜根际土壤，取样深度

为 0~20 cm。采集土样时剔除石块等杂物，放置无

菌袋中，置于冰箱 4 ℃保存。 

1.2  试剂与仪器 

吲哚乙酸标准品，LC，北京索莱宝生物科技有

限公司；色氨酸，AR，上海罗恩试剂有限公司；糖

蜜，BR，南宁糖蜜糖业有限公司；棉籽粉、豆粕粉、

花生饼粉，BR，北京鸿润宝顺科技股份有限公司；

玉米浆，BR，河南鑫洋实业有限责任公司；淀粉、

糊精、酵母浸粉、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、蛋白胨，

BR，北京奥博星生物技术有限责任公司；NH4Cl、

(NH4)2SO4、NaCl、NaNO3、KCl、MgCl2、CaCO3、

CaCl2、MgSO4、K2HPO4、HClO4、FeCl3、甘油，

AR，天津市永大化学试剂有限公司。 

ZWY-240 恒温摇床，上海智城分析仪器制造有

限公司；HANNA pH211 台式酸度计，意大利哈纳

仪器公司；EL204 型分析天平，梅特勒-托利多（上

海）仪器有限公司；752 型紫外-可见分光光度计，

上海光谱仪器有限公司；SPX-250B-Ⅱ生化培养箱，

上海贺德实验设备有限公司。 

1.3  培养基 

LB 液体培养基（g/L）：蛋白胨 10.0、酵母浸

粉 5.0、NaCl 10.0, pH 调至 7.0~7.2。 

LB 固体培养基（g/L）：琼脂 20.0，其余同 LB

液体培养基。 

发酵培养基（g/L）：葡萄糖 10.0、蛋白胨 10.0、

色氨酸 2.0、硫酸镁 1.5、磷酸氢二钾 1.5，pH 调至

7.0~7.2。 

1.4  方法 

1.4.1  高产 IAA 菌株的筛选 

（1） 菌株的分离：称取土壤样品 10 g，加入 100 mL

无菌水，28 ℃、120 r/min 振荡 30 min，静置 10 min，

形成 0.10 kg/L 菌悬液。将此土壤菌悬液用无菌水梯

度稀释成 1×10–3~1×10–9，然后将 1×10–5~1×10–8

稀释度的菌悬液涂布于 LB 固体培养基上，放置于

30 ℃生化培养箱培养 48 h。挑取不同形态的菌落，

并通过划线分离纯化得到单菌落。制成单菌落的 LB

固体培养基（斜面），4 ℃冰箱保存。 

（2）IAA 产生菌的初筛：将斜面保藏的菌体用

LB 固体培养基重新活化，然后用接种环挑取 2~3

环单菌落接种到 LB 液体培养基中，30 ℃、180 r/min

摇床振荡培养 24 h。吸取 2 mL 发酵液于试管中，加

入 4 mL Salksowski 显色试剂（1 mL 0.5 mol/L FeCl3

溶液与 50 mL 质量分数 35% HClO4溶液的混合液）[10]，

在避光条件下 40 ℃水浴 30 min。颜色变红者表示该

菌株具有产生 IAA 能力，且红色越深表明 IAA 产量

越高。 

（3）IAA 产生菌的复筛：将能够产生 IAA 的菌

株接种到发酵培养基中，接种体积分数 5%，30 ℃、

180 r/min 摇床振荡培养 24 h。发酵结束后，测定发

酵液中 IAA 的含量。 

1.4.2  IAA 产生菌的鉴定 

（1）产生菌的形态学及生理生化鉴定：参照《常

见细菌系统鉴定手册》，观察菌种在 LB 固体培养

基培养 24 h 后的形态特征，包括形态、颜色、边缘、

表面、透明度等；对菌株进行革兰氏染色并用油镜

进行观察以确定菌种类型。对其进行氧化酶实验、

吲哚利用、柠檬酸盐利用、丙二酸盐利用、麦芽糖

利用、D-山梨醇利用、MR（甲基红）实验和 VP（乙

酰甲基甲醇）实验。 

（2）产生菌的分子生物学鉴定：分离纯化的菌

株采用 SDS-CTAB（十二烷基磺酸钠-十六烷基三甲

基溴化铵）法提取基因组，使用细菌通用引物 27f 

(5 ′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492r (5′- 

CTACGGCTACCTTGTTACGA-3′)对菌株序列进行

扩增[6]，委托上海派森诺生物科技股份有限公司进行

16S rDNA 鉴定。 
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1.4.3  IAA 产生菌发酵产 IAA 特性研究 

（1）碳源对 FX-02 菌体生长及产 IAA 的影响实验 

将发酵培养基中碳源分别调整为葡萄糖、蔗糖、

麦芽糖、淀粉、糖蜜、糊精和甘油，其质量浓度均

为 10.0 g/L。培养基灭菌后，接入体积分数 5% FX-02

种子液，30 ℃、180 r/min 摇床振荡培养 72 h。 

（2）氮源对 FX-02 菌体生长及产 IAA 的影响实验 

将发酵培养基中碳源调整为甘油，氮源分别调

整为氯化铵、硫酸铵、花生饼粉、豆粕粉、棉籽粉、

酵母浸粉、玉米浆和蛋白胨，其质量浓度均为10.0 g/L。

培养基灭菌后，接入体积分数 5% FX-02 种子液，

30 ℃、180 r/min 摇床振荡培养 72 h。 

（3）无机盐对 FX-02 菌体生长及产 IAA 的影响

实验 

将发酵培养基中无机盐分别调整为氯化钙、碳

酸钙、氯化钠、硝酸钠、氯化钾、氯化镁和硫酸镁，

其质量浓度均为 1.5 g/L，并将硫酸镁设为对照。培

养基灭菌后，接入体积分数 5% FX-02 种子液，30 ℃、

180 r/min 摇床振荡培养 72 h。 

（4）色氨酸对 FX-02 菌体生长及产 IAA 的影响

实验 

将发酵培养基中色氨酸质量浓度分别调整为 0.1、

0.3、0.5、1.0、2.0、4.0、6.0、8.0、10.0 和 12.0 g/L，

其他成分及质量浓度保持不变，不添加色氨酸的培

养基作为对照。培养基灭菌后，接入体积分数 5% 

FX-02 种子液，30 ℃、180 r/min 摇床振荡培养 72 h。 

1.4.4  分析方法 

（1）菌体生长的检测：将发酵液直接或做适当

稀释后，使用紫外-可见分光光度计测定发酵液在

600 nm 处的光密度值（OD600）。 

（2）IAA 浓度的检测：参考 DEFEZ 等[11]的 IAA

浓度检测方法。发酵液 5000 r/min 离心 10 min，吸

取 2.0 mL 上清液与 2.0 mL 的 Salksowski 显色试剂

混合，40 ℃避光水浴 30 min，使用紫外-可见分光

光度计于波长 530 nm 处测定其吸光度。对照标准关

系曲线计算单位体积发酵液中 IAA 产量。标准关系

曲线通过梯度稀释 IAA 标准品绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  高产 IAA 菌株的筛选与鉴定 

2.1.1  菌株筛选 

从蔬菜根际土壤中共分离出 135 株细菌。利用

IAA 与 Salksowski 试剂的显色反应，初步筛选出具

有明显颜色变化的菌株 5 株，其编号分别为 FX-02、

FX-04、FX-18、FX-39、FX-72。对上述菌株进行复

筛，定量测定其 IAA 产量，结果见表 1。如表 1 所

示，菌株 FX-02 的产 IAA 能力最高，其 IAA 产量达

到 274.32 mg/L；其次是菌株 FX-39，而菌株 FX-04

产 IAA 能力最低，其 IAA 产量仅为 25.35 mg/L。因

此，将菌株 FX-02 作为后续研究的对象。 
 

表 1  筛选出的产 IAA 菌株的 IAA 产量 
Table 1  IAA production of screened producing IAA strains 

菌株 IAA 产量/(mg/L) 

FX-02 274.32±3.20 

FX-04 25.35±0.30 

FX-18 64.72±0.41 

FX-39 194.74±1.70 

FX-72 100.15±1.20 
 

2.1.2  菌株鉴定 

（1）形态学及生理生化特征鉴定：菌株 FX-02

在 LB 固体培养基形成的菌落为圆形，呈乳白色，

表面光滑、湿润、较透明（见图 1a）。在显微镜下

观察，菌株 FX-02 菌体呈短杆状（图 1b）。菌株

FX-02 的部分生理生化指标见表 2。 
 

 
 

图 1  菌株 FX-02 的菌落形态（a）和菌体形态（b） 
Fig. 1  Colony morphology (a) and morphological feature 

(b) of strain FX-02 
 

表 2  菌株 FX-02 生理生化指标 
Table 2  Physiological and biochemical properties of strain 

FX-02 

鉴定指标 结果 

革兰氏染色 － 

吲哚 ＋ 

氧化酶 － 

丙二酸盐 ＋ 

柠檬酸盐 ＋ 

麦芽糖 ＋ 

D-山梨醇 － 

MR 实验 － 

VP 实验 ＋ 

注：“＋”表示阳性反应，“－”表示阴性反应。 
 

（2）分子生物学鉴定：以菌株 FX-02 的 DNA

为模板获得 1.4 kb（即千碱基对）的特异性 DNA 片

段。经 16S rDNA 测序获得菌株 FX-02 的 16S rDNA

序列，并进行 NCBI 数据库 BLAST 序列比对，发现

FX-02 与霍氏肠杆菌 10-17（Enterobacter hormaechei 

subsp. xiangfangensis 10-17）的一致性达到 99.65%。

根据比对结果，对 FX-02 与参比菌株构建系统发育

树（图 2）。如图 2 所示，在进化树上菌株 FX-02
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与霍氏肠杆菌 10-17 位于同一支。模式菌株霍氏肠

杆菌 10-17 的特征是革兰氏阴性菌，氧化酶实验阴

性，不产生吲哚，能够分解利用丙二酸盐、柠檬酸

盐、麦芽糖，不能分解利用 D-山梨醇，MR 实验阴

性，VP 实验阳性。 

FX-02 生理生化特征（表 2）除吲哚反应外均与

模式菌株一致，其可能原因为该菌具有转化色氨酸产

生吲哚的能力，与该菌能够产生 IAA 的特征相符合。

结合以上信息，将 FX-02 菌株鉴定为霍氏肠杆菌

（Enterobacter hormaechei）。该菌种于 2021 年 4 月

26 日保藏于中国典型培养物保藏中心，保藏号 CCTCC 

No. M2021409。 
 

 
 

图 2  菌株 FX-02 基于 16S rDNA 序列的系统发育树 
Fig. 2  Phylogenetic tree of strain FX-02 based on 16S rDNA sequences 

 

2.2  FX-02 菌发酵产 IAA 特性研究 
2.2.1  碳源对 FX-02 菌体生长及产 IAA 的影响 

碳源是微生物生长及代谢产物合成所必需的基

础营养成分之一。如表 3 所示，在所实验的 7 种碳

源中，甘油作碳源时菌体生长最好，其次是淀粉，

而糖蜜表现最差。从 IAA 产量来看，仍然是甘油作

碳源时 IAA 产量最高，糖蜜的 IAA 产量最低；其他

5 种碳源的菌体生长有显著的差异，但其 IAA 产量

差异并不显著。吴翔等 [12]研究报道弯曲芽胞杆菌

MY07 产 IAA 的最佳碳源为甘露醇；当碳源为葡萄

糖、蔗糖、乳糖、麦芽糖时，菌株几乎不分泌 IAA，

并认为其原因是葡萄糖和 IAA反应形成糖基酯-IAA

复合体，使 IAA 以一种无活性状态存在，最终使得

游离态 IAA 产量下降。然而，余水静等[13]报道 Pantoea 

sp. IAA-6 产 IAA 的最佳碳源为淀粉。徐婧等[14]报道

产酸克雷伯菌（Klebsiella oxytoca）产 IAA 的最佳碳

源为蔗糖。造成这种实验结果差异的原因应该与微

生物菌种、培养基成分及培养条件的不同有关。 
 

表 3  碳源对 FX-02 菌体生长及产 IAA 的影响 
Table 3  Effect of carbon source on the growth and IAA 

production of strain FX-02 

碳源 OD 值 IAA 产量/(mg/L) 

糖蜜 4.15±0.05f 839.62±9.4e 

葡萄糖 6.69±0.06d 982.03±7.8bc 

蔗糖 5.61±0.07e 968.75±8.3c 

麦芽糖 8.27±0.10b 984.83±7.6bc 

糊精 8.48±0.08b 979.32±5.9c 

淀粉 8.70±0.11a 994.74±8.4b 

甘油 8.78±0.08a 1019.05±11.6a 

注：同列不同字母表示差异显著（p<0.05）。下同。 

2.2.2  氮源对 FX-02 菌体生长及产 IAA 的影响 

氮源也是影响微生物生长及代谢产物合成的基

础营养成分。如表 4 所示，氮源的种类对 FX-02 菌

体生长及产 IAA 有很大的影响。所实验的氮源可分

为有机氮源和无机氮源。与有机氮源相比，当使用

无机氮源时，FX-02 菌体生长很差，IAA 产量也很

低。当使用有机氮源时，FX-02 菌体生长要明显好

于无机氮源，其 IAA 产量也远高于无机氮源。但菌体

生长与 IAA 产量并非完全正相关。例如，当花生饼粉

为氮源时，FX-02 菌体生长远好于玉米浆，但其 IAA

产量（164.71 mg/L）却大大低于玉米浆（638.14 mg/L）。

这是由于 IAA 属于微生物的次级代谢产物[15]，而次

级代谢产物通常是在菌体停止生长进入稳定期后才

开始大量合成的，在同样的培养条件下，过高的菌

体生长反而不利于 IAA 的合成。根据 IAA 产量，

FX-02 产 IAA 的最佳氮源为蛋白胨，其次是酵母浸

粉和玉米浆。吴翔等 [12]研究报道弯曲芽胞杆菌

MY07 产 IAA 的最佳氮源为 KNO3。余水静等[13]报

道 Pantoea sp. IAA-6 产 IAA 的最佳氮源为蛋白胨。

赵柏霞等[16]报道阿氏芽孢杆菌（Bacillus aryabhattai）

产 IAA 的最佳氮源为酵母粉。造成这种实验结果差

异的原因主要与微生物菌种有关。 

2.2.3  无机盐对 FX-02 菌体生长及产 IAA 的影响 

无机盐主要为微生物提供除碳、氮源以外的各

种重要元素。如表 5 所示，从菌体生长的角度来看，

在所实验的 7 种无机盐中，氯化钙的菌体生长最好，

其 OD 值显著高于对照（硫酸镁）；其他无机盐的

OD 值均不高于或低于对照。从 IAA 产量来看，当



第 1 期 徐科玉，等: 高产吲哚乙酸菌株的筛选、鉴定及其发酵特性 ·125· 

 

培养基中无机盐为氯化钠、硝酸钠和氯化钾时，IAA

产量均显著低于硫酸镁（p<0.05）。 
 

表 4  氮源对 FX-02 菌体生长及产 IAA 的影响 
Table 4  Effect of nitrogen source on the growth and IAA 

production of strain FX-02 

氮源 OD 值 IAA 产量/(mg/L) 

氯化铵 1.90±0.02f 6.75±0.08f 

硫酸铵 1.64±0.02g 21.23±0.18f 

花生饼粉 16.55±0.19a 164.71±2.6e 

豆粕粉 12.32±0.14c 167.36±2.4e 

棉籽粉 9.78±0.09d 428.73±5.5d 

酵母浸粉 15.54±0.20b 963.65±12.3b 

玉米浆 8.52±0.08e 638.14±9.2c 

蛋白胨 12.21±0.11c 1020.75±12.1a 
 

表 5  无机盐对菌体生长及产 IAA 的影响 
Table 5  Effect of inorganic salts on the growth and IAA 

production of strain FX-02 

无机盐 OD 值 IAA 产量/(mg/L) 

硫酸镁 8.95±0.11b 1018.7±13.2b 

氯化钠 8.60±0.09d 924.6±13.2d 

硝酸钠 8.87±0.10b 946.4±15.4d 

氯化钾 8.63±0.09cd 941.9±14.7d 

氯化镁 8.62±0.07d 989.4±10.2c 

碳酸钙 8.80±0.06bc 926.6±14.8d 

氯化钙 9.13±0.09a 1186.7±17.8a 

 

尽管均为镁盐，氯化镁的 IAA 产量却稍低于硫

酸镁。从表 5 还发现，与硫酸镁相比，氯化钙可促

进 FX-02 合成 IAA，其 IAA 产量增加了 16.49%。

李冠杰等 [17]也发现钙离子对衣芽孢杆菌 YDY 产

IAA 有显著促进作用。然而，刘璐等[6]和贾西贝等[18]

报道产 IAA 的最适金属离子为镁离子。造成这种实

验结果差异的原因主要是所使用的微生物菌种的不

同。与氯化钙的促进作用不同，碳酸钙呈现出抑制

作用，其原因尚不清楚，有待进一步研究。 

2.2.4  色氨酸对 FX-02 产 IAA 的影响 

图 3 是色氨酸对菌株 FX-02 产 IAA 的影响。 
 

 
 

图 3  色氨酸对菌株 FX-02 产 IAA 的影响 
Fig. 3  Effect of tryptophan on IAA production of strain FX-02 

如图 3 所示，当发酵培养基不含色氨酸时，

FX-02 产 IAA 很少，其 IAA 产量仅为 12.20 mg/L。

当培养基添加色氨酸后，IAA 产量明显增加，而且

在色氨酸质量浓度为 0.1~10.0 g/L 时，随着色氨酸

质量浓度的增加，FX-02 分泌 IAA 量也随之增加，

其 IAA 产量几乎呈线性升高。当色氨酸质量浓度为

10.0 g/L 时，FX-02 的 IAA 产量达到最大值，为

2349.40 mg/L，该产量是国内外一些相关研究报道

的 IAA 产量的 4~22 倍[6-9]。IAA 属于微生物的次级

代谢产物。研究表明，细菌的 IAA 生物合成途径分

为色氨酸依赖型和非色氨酸依赖型，以依赖色氨酸

途径为主[19]。在依赖色氨酸途径中，细菌产 IAA 路

径主要包括吲哚丙酮酸路径（Indole-3-pyruvic acid，

IPyA）和吲哚-3-乙酰胺（Indole-3-acetamide，IAM）

路径[20]。作为 IAA 合成途径中的一种重要的前体物

质，色氨酸对 IAA 生物合成具有促进作用，而且色

氨酸浓度越高越有利于 IAA 的合成，IAA 产量也越

高。然而，与其他次级代谢产物的前体物质一样，

色氨酸浓度较高时会产生毒性，从而抑制 IAA 生物

合成。IAA 产生菌对色氨酸的耐受性（或最适色氨

酸浓度）与微生物菌种有关。李雅华等[21]研究了一

株从烟草根际土壤分离得到的根际促生菌 F23 的产

IAA 特性，发现 F23 产 IAA 的最适色氨酸质量浓度

为 0.5 g/L。ABD-ALLA 等 [22]研究发现，放线菌

ASU14 产 IAA 的最适色氨酸质量浓度为 5.0 g/L。

根据本实验结果可知，FX-02 生物合成 IAA 的途径

属于色氨酸依赖型。FX-02 产 IAA 的最适色氨酸质

量浓度为 10.0 g/L，远高于一些相关报道，其主要

原因是 FX-02 产 IAA 的最适色氨酸质量浓度高，培

养基中高浓度色氨酸对 IAA 生物合成起到了很大促

进作用，从而使 FX-02 高产 IAA。SUDHA 等[15]报

道使用鹰嘴豆下脚料发酵培养根瘤菌（Rhizobium），

经过工艺优化 IAA 产量达到了 6100 mg/L，其高产

IAA 的原因应该与菌种、培养基成分及工艺优化均

有关系。 

3  结论 

从蔬菜根际土壤中筛选获得一株产 IAA 能力较

强的微生物菌株 FX-02，并将该菌株鉴定为霍氏肠

杆菌（Enterobacter hormaechei）。对菌株 FX-02 发

酵产生 IAA的特性进行了研究，结果发现：（1）FX-02

菌体生长和产 IAA 最佳碳源均为甘油；FX-02 菌体

生长的最佳氮源为花生饼粉，而产 IAA 的最佳氮源

则为蛋白胨；（2）FX-02 菌体生长和产 IAA 的最适

宜无机盐为氯化钙；（3）FX-02 生物合成 IAA 的途

径为色氨酸依赖型；（4）合成 IAA 的适宜色氨酸质



·126· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 39 卷 

 

量浓度为 10.0 g/L，这表明 FX-02 具有很强的转化

色氨酸能力；（5）当发酵培养基为甘油 10.0 g/L、

蛋白胨 10.0 g/L、色氨酸 10.0 g/L、硫酸镁 1.5 g/L、

磷酸氢二钾 1.5 g/L 时，30 ℃、180 r/min 摇床振荡

培养 72 h，菌株 FX-02 的 IAA 产量高达 2349.40 mg/L。

如何进一步提高 IAA 产量，从而满足发酵法工业化

生产 IAA 的要求，还有待深入研究。 
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