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摘  要：【目的】筛选适用于番茄秸秆废弃物堆体处理的纤维素降解微生物，获得高效稳定的功能菌株，以促

进农业有机废弃物资源的高效利用。【方法】采用透明圈法，从腐解番茄秸秆中筛选纤维素降解菌，测定其纤维素

酶活性、产 IAA 能力及拮抗病原菌能力；通过 16S rRNA 基因序列分析对该菌株进行种属鉴定；利用液态摇瓶培

养和盆栽试验评估菌株的实际促腐、促生及抗病效果；最后通过单因素试验探究该菌株的最佳生长条件。【结果】

筛选获得一株兼具促生与抗病功能的纤维素降解菌株 Hzq23，经鉴定为铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa），
其纤维素酶活性达 799.71 μg·min–1·g–1。与对照组相比，Hzq23 菌液在摇瓶培养 15 d 时，番茄秸秆降解率显著提高

10.43%（P＜0.05）；培养至 55 d 时，秸秆腐解率进一步提高 15.24%，番茄鲜质量、株高和根长分别增加 42.2%、

42.2%和 43.7%，对青枯病的生防效果提高 50%。最佳生长条件试验结果表明，该菌株最适碳源和氮源分别为葡萄

糖和蛋白胨，最适 pH、温度和装液量分别为 8.0、28 ℃和 50 mL/250 mL。【结论】菌株 Hzq23 具有高效降解纤维

素、促生和抗青枯病的多重功能，可用于多功能微生物菌剂的开发与生产。将其应用于农业场景，可加速番茄秸秆

腐解转化、提高秸秆资源利用率，同时有效促进作物生长并防治蔬菜病害，具有较高的应用价值。 
关键词：铜绿假单胞菌；秸秆纤维素降解；作物促生；番茄青枯病；培养条件优化 
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bacterium with both plant growth-promoting and disease resistance 
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Abstract: [Objective] This study aimed to screen cellulose-degrading microorganisms suitable for composting 

tomato straw waste and obtain functionally stable and efficient microbial strains, thereby promoting the efficient uti-
lization of agricultural organic waste resources. [Method] In this study, cellulose-degrading bacteria were screened 
from decomposed tomato straw using the transparent circle method, and their cellulase activity, indole-3-acetic acid 
(IAA) production capacity, and antagonistic activity against pathogenic bacteria were determined. The strain was 
identified by 16S rRNA gene sequence analysis. Liquid shake-flask experiments and pot experiments were conduct-
ed to evaluate the strain’s actual straw degradation-promoting effect, plant growth-promoting effect, and disease- 
suppressive activity, respectively. A single- factor experiment was then performed to determine the optimal growth 
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conditions for the strain. [Result] A cellulose-degrading strain, Hzq23, exhibiting plant growth-promoting and dis-
ease-suppressive functions, was isolated and identified as Pseudomonas aeruginosa, with a cellulase activity of 
799.71 μg·min–1·g–1. Compared with the control group, the tomato straw degradation rate increased significantly by 
10.43% (P < 0.05) after 15 d of incubation with the Hzq23 bacterial suspension in shake flasks; after 55 d of incuba-
tion, the straw decomposition rate further increased by 15.24%. Tomato fresh weight, plant height, and root length 
increased by 42.2%, 42.2%, and 43.7%, respectively, and the biocontrol efficacy against bacterial wilt increased by 
50%. Results on optimal growth conditions indicated that glucose and peptone were the optimal carbon and nitrogen 
sources, respectively. The optimal pH, temperature, and liquid volume (reflecting ventilation condition) were 8.0, 
28 °C, and 50 mL in a 250 mL Erlenmeyer flask, respectively. [Conclusion] The screened strain Hzq23 exhibits effi-
cient cellulose degradation, plant growth promotion, and antagonistic activity against bacterial wilt pathogens. It is 
suitable for fermentation-based production of multifunctional microbial agents. When applied in agricultural settings, 
it can accelerate the decomposition and transformation of tomato straw, enhance straw resource utilization, effec-
tively promote crop growth, and suppress vegetable diseases, demonstrating high application value. 

Keywords: Pseudomonas aeruginosa; straw cellulose degradation; plant growth promotion; tomato bacterial 
wilt; cultivation condition optimization 
 

随着经济社会的快速发展，蔬菜在居民食物消

费中的重要性日益突出，消费量持续增长[1]。目前，

蔬菜已成为我国第二大农作物。数据显示，近 10
年来，我国蔬菜产量由 2013 年的 63 197.98 万 t 增
加到 2022 年的 79 997.22 万 t，增长约 26.58%；其

播种面积和总产量均占世界总量的 50%以上[2]。然

而，高产背后，采收、加工及流通环节也产生了大

量废弃物[3]。这些废弃物若被随意倾倒或堆积，不

仅造成资源的严重浪费，变质的废弃物还会引发严

重的环境污染问题，对居民的生活质量、身体健康

以及蔬菜产业的可持续发展构成显著威胁。 
蔬菜废弃物富含有机质、纤维素、糖类及蛋白

质等营养物质[4-6]，具备较高的资源化利用潜力。然

而，部分蔬菜废弃物（如番茄秸秆）具有含水量高、

木质化程度高的特性，且现有堆肥、直接还田等技

术存在养分转化慢、易传播病害、依赖化学添加剂

等局限，导致其资源化利用效率偏低[7]。基于此，

本研究聚焦纤维素降解菌株的筛选，并将其应用于

蔬菜废弃物处理，通过生物手段优化蔬菜废弃物处

理技术，既可破解废弃物高效转化难题，又能实现

资源循环与环境保护的协同，进而为农民增收、推

动农业可持续发展，并为落实绿色发展理念与碳中

和目标提供重要支撑。 
针对蔬菜废弃物木质化程度高、纤维素难降解

导致的自然腐解慢、转化效率低等问题，前人已开

展相关探索，尝试通过筛选高效降解纤维素的菌株

以突破技术瓶颈[8]。例如，Wang 等[9]筛选得到 3 株

高效产纤维素酶的菌株：A24（GenBank 登录号

MT740356.1 ， Brevibacillus borstelensis ）、 A49
（GenBank 登录号 MT740358.1，Bacillus cereus）
和 A61（GenBank 登录号 MT740357.1，Paenibacillus 

sp.），其中 A49 菌株的 CMCase 平均活性达到 15.63 
U·mL–1；张冬雪等[10]从水稻田中分离筛选出 6 株具

有纤维素降解能力的菌株，将菌株 F19 接种至水稻

秸秆，25 d 后秸秆降解率达 13.58%；杨金波等[11]

从牛羊粪中分离筛选出纤维素降解菌，接种后发酵

5 d 即可实现 14.70%的降解率，为后续同类研究提

供了参考。 
为满足农业生产中抗病、促生等多功能需求，

菌株选育已不再局限于单一功能，而是向兼具多重

功能的方向发展[12]。已有研究证实，多功能菌株在

农业生产中具有显著应用价值。例如，胡占琴等[13]

发现，植生拉乌尔菌 M15H2 在促生、促腐及抗水稻

条斑病方面均具有显著作用；冯宝珍等[14]从番茄中

筛选出的 FQ-G3 菌株，既能有效抑制灰葡萄孢病害，

又能促进番茄幼苗生长。蔬菜连作障碍导致土壤养

分匮乏、微生物种群失衡，病虫害发生加剧[15-16]，

进而影响下一季作物的生长态势与产量品质。其中，

番茄青枯病作为典型的土传细菌性病害，具有传播

速度快、危害范围广、防治难度大等特点，给番茄

产业造成巨大经济损失，是番茄连作种植中亟待解

决的病害问题。生防微生物的应用可通过调节土壤

微生态结构、丰富土壤微生物种群，实现对病原菌

的有效抑制，同时避免因化学杀菌剂滥用引发的病

菌抗药性风险[17]；植物促生菌则可通过产生植物激

素直接刺激幼苗生长，显著改善植株的生长发育状

况[18]。因此，开展以兼具秸秆降解与病害防控功能

的产 IAA 多功能菌株的筛选与应用为核心切入点，

可为提升农业生产效益和推动绿色农业发展提供切

实可行的技术支撑。 
本研究以番茄秸秆为材料，筛选兼具高效纤维

素降解能力、作物促生作用及番茄青枯病防治效果
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的多功能菌株，验证其促生、腐解及抗病效果，结

合形态学与分子生物学方法明确其分类地位，并探

究其最适生长条件，以期为番茄秸秆资源高效利用

和多功能微生物菌剂研发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  样品  试验于 2021 年在安徽农业大学进行，

番茄秸秆和土壤均来源于安徽省马鞍山市和县蔬菜

科技示范园，番茄品种为“上海合作 903”。 
1.1.2  培养基  LB 培养基：酵母浸粉 5 g，蛋白胨

10 g，氯化钠 10 g，去离子水 1 000 mL，固体培养

基加琼脂 18 g。 
纤维素富集培养基：CMC-Na20 g，微晶纤维素

5 g，纤维素粉 5 g，K2HPO4 1 g，KNO3 1 g，
MgSO4·7H2O 0.2 g，CuCl2·2H2O 0.1 g，FeCl3 0.02 g，
去离子水 1 000 mL。 

羧甲基纤维素培养基：CMC-Na 15 g，NH4NO3 
1 g，酵母膏 1 g，MgSO4·7H2O 0.5 g，K2HPO4 1 g，
琼脂 15 g，去离子水 1 000 mL。 

CMC-Na刚果红培养基：CMC-Na 18 g，K2HPO4 
0.5 g，MgSO4·7H2O 0.25 g，明胶 2 g，刚果红 0.2 g，
琼脂 15 g，去离子水 1 000 mL。 

NA 培养基：牛肉膏 3 g、蛋白胨 10 g、氯化钠

5 g 和蒸馏水 1 000 mL，121 ℃灭菌 20 min，固体培

养基加琼脂 20 g。 
1.2  方法 
1.2.1  菌株的分离与筛选  无菌条件下称取 0.5 g
番茄秸秆样品，接种至纤维素富集培养基中，于

36 ℃、180 r·min⁻1 的摇床中振荡培养 3 d。取培养

后的菌液梯度稀释至 10–4、10–5、10–6，分别涂布于

羧甲基纤维素培养基，培养后挑取平板上的单菌落，

在 LB 培养基上反复划线纯化，获得单菌落。 
初筛：将纯化菌株制成菌饼，接种于 CMC-Na

刚果红培养基，30 ℃培养 24 h 后，观察菌落周围透

明圈的形成情况，采用十字交叉法测量透明圈直径

（D）与菌落直径（d），并计算其比值[19]。 
复筛：将培养 48 h的青枯病菌菌悬液稀释 1 000

倍，均匀涂布于 NA 平板，静置 10 min 后，选取初

筛中 D/d 比值较高的菌株，均匀点接于上述平板，

30 ℃培养 24 h 后观察抑菌圈形成情况，筛选并保存

抑菌效果良好的目标菌株[20-21]。 

1.2.2  菌株 Hzq23 的鉴定  形态鉴定和生理生化

特性研究参考文献[22-23]。细菌基因组 DNA 的提

取及 16S rDNA 扩增参照文献[24]，由上海凌恩生物

科技有限公司完成，序列经 NCBI 数据库 BLAST
同源序列比对，结合形态学和生理生化特征确定菌

株种属。 
1.2.3  菌株 Hzq23 羧甲基纤维素（CMC）酶活测定 
菌株接种至液体发酵培养基，于 28 ℃、180 

r·min–1 恒温振荡培养 48 h，制备菌悬液。取菌悬液

置于 10 mL 离心管中，在 10 000 r·min–1、4 ℃条件

下冷冻离心 10 min，收集菌体沉淀后，送至苏州科

铭生物技术有限公司进行纤维素酶活性测定。 

1.2.4  菌株 Hzq23 IAA 含量测定  菌株接种于含

100 mg·L–1 L-色氨酸的 LB 液体培养基中，于 36 ℃、

180 r·min–1 条件下振荡培养 24 h。取 10 mL 培养后

的菌液，5 000 r·min–1 离心 10 min，取上清液，加

入等体积 Salkowski 比色液（量取 50 mL 35% HClO4

溶液与 1 mL 0.5 mol·L–1 FeCl3 溶液，混合均匀后置

于棕色试剂瓶中避光保存），避光静置显色 30 min
后，在 530 nm 处测定其吸光度，最后依据 IAA 标

准曲线计算菌株产 IAA 的浓度[25]。 
1.2.5  菌株 Hzq23 秸秆降解能力测定  番茄秸秆

清理、烘干、粉碎后，过筛（孔径 0.425 mm，40
目），按固液比 1∶25 加入 1%十二烷基硫酸钠溶液，

烘干至恒重，制备脱脂脱蜡秸秆粉。称取 5 g 该秸

秆粉置于三角瓶中，加入 30 mL 无菌水和 2 g 硝酸

钠；处理组加入 10 mL 浓度约为 10⁸ CFU·mL–1 的菌

液，对照组加入 10 mL 无菌水，置于 36 ℃、160 
r·min–1 摇床培养。分别于培养第 15 天和第 55 天取

出三角瓶，将瓶中秸秆置于铺有三层纱布的漏斗中

过滤，弃去滤液，收集纱布上的秸秆。将收集的秸

秆置于 80 ℃烘箱中烘干至恒重。每组试验设置 3
个重复，采用失重率法计算秸秆腐解率[26]。 
1.2.6  菌株 Hzq23 的实际促生能力  番茄种子经

浸种、消毒、催芽处理后，每盆播种 5 粒，将土壤

含水量调至田间最大持水量的 60%。选取长势一致

的番茄植株，设置两个处理：（1）接种处理：向土

壤中接种 30 mL 浓度约为 108 CFU·mL–1 的 Hzq23
菌液；（2）对照处理（CK）：向土壤中加入等体积

无菌水，每处理重复 5 次。培养 49 d 后，测定植株

株高、根长、鲜质量和干质量等生长指标[27]。 
1.2.7  菌株 Hzq23 拮抗番茄青枯病的能力  选择

大小均匀、成熟饱满且无霉变的番茄种子。用 75%
的酒精对种子进行表面消毒 5 min，再用体积分数

为 1%的次氯酸钠溶液浸泡 5 min，最后用无菌水清

洗 5 次备用。消毒后将种子分为两组：处理组用浓

度为 1×108 CFU·mL–1 的 Hzq23 菌液在 28 ℃条件下

浸泡 12 h；对照组用灭活的同浓度菌液浸泡，每组
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设置 3 个重复。随后将两组种子分别置于铺有滤纸

的培养皿中（每皿 55 粒），放入光照培养箱中催芽，

培养条件设定为温度 28 ℃、光照 16 h·d–1、黑暗 8 
h·d–1、湿度为 70%，期间每隔 2 h 观察滤纸湿度，

及时补充无菌水以保持湿润。催芽 1～2 d，待种子

露白后终止催芽并转入育苗盘育苗。番茄幼苗长至

两叶一心期时，从对照组和处理组中各选取 3 株长

势一致的幼苗移栽至盆栽中。培养 5 d 后，处理组

植株灌根 30 mL 浓度为 1×10⁸ CFU·mL–1 的 Hzq23
菌液，对照组灌根等体积灭活菌液。一周后，所有

植株均灌根接种 1×10⁸ CFU·株–1的青枯病菌液；接

种病原菌一周后，观察并统计植株生长指标及发病

情况[28]。 
1.2.8  菌株 Hzq23 的最佳生长条件研究  将 50 
mL LB 液体培养基装于 250 mL 三角瓶中，按体积分

数 1%接种 Hzq23 菌液，于 30 ℃、180 r·min–1摇床

培养，开展菌株生长条件优化试验。试验设置 5 组

变量：初始碳源（麦芽糖、蔗糖、乳糖、木糖、葡

萄糖、甘露醇）、初始氮源（硫酸铵、硝酸钾、蛋白

胨、酵母粉、尿素、谷氨酸）、初始 pH（4、5、6、
7、8、9、10）、培养温度（24、28、32、36、40、
44 ℃）和培养基初始装液量（25、50、75、100、125、
150 mL）。培养 24 h 后，测定菌液吸光度（OD₆₀₀），
以评价菌株生长情况。每组设置 3 个重复[29]。 
1.3  统计分析 

采用 SPSS 26.0 进行数据统计分析，Origin 9.0
软件绘制图形。利用单因素方差分析（One-way 
ANOVA）和 Duncan 检验（P＜0.05）分析试验不同

处理间的差异。 

2  结果与分析 

2.1  菌株分离与筛选结果 
从番茄秸秆中共筛选出 4 株具有纤维素降解能

力的细菌（Hzq23、30d8、60d28、60d31），这些菌

株均能在CMC-Na刚果红固体培养基上产生透明水

解圈。其中菌株 Hzq23 产纤维素酶活性最高，达

799.71 μg·min–1·g–1（图 1）。同时，仅该菌株对青枯

病菌表现出明显抑制作用（图 2）。此外，Hzq23 菌

株产 IAA 能力也较强，浓度达 4.27 mg·L–1（表 1）。
因此确定 Hzq23 为兼具纤维素降解、作物促生及青

枯病抗性的多功能菌株，后续通过秸秆降解试验与

盆栽试验进一步验证其促腐、促生和抗病效果。 
2.2  菌株 Hzq23 的形态、生理生化及遗传性状 

Hzq23 在 LB 培养基上形成的单菌落呈灰白色、

扁平湿润、边缘不规则、不透明，质地均匀，易挑

取（图 3）。生理生化特征显示，菌株 Hzq23 为革兰

氏阴性菌，兼性厌氧，可产过氧化氢酶；淀粉水解、

柠檬酸盐利用及明胶液化试验均为阳性，甲基红试

验和 V-P 试验均为阴性（表 2）。结合 16S rRNA 序

列分析，鉴定该菌株为铜绿假单胞菌（Pseudomonas 
aeruginosa）（图 4）。该菌株已于 2023 年 8 月 7 日

送交中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中

心保藏，保藏编号为 CGMCC No. 28121。 
 

 
柱形上不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。 

图 1  菌株产纤维素酶活性 
Figure 1  Cellulase activity of different strains 

 

 
图 2  菌株 Hzq23 抑病圈图 

Figure 2  Inhibition zone of strain Hzq23 against ralstonia 
solanacearum 

 
表 1  菌株产 IAA 质量浓度 

Table 1  IAA concentrations of screened strains 
细菌编号 IAA 质量浓度/（mg·L–1） 
Hzq23 4.27±0.08a 
30d8 3.08±0.04b 
60d28 6.79±0.04c 
60d31 2.21±0.08d 

注：表中数据均为测定值的平均值±标准差（n=3），每

列中不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。 
 

 
图 3  菌株 Hzq23 的菌落形态观察 

Figure 3  Observation of colony morphology of strain Hzq23
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括号内序号为 GenBank 登录号；分支点上的数值表示 bootstrap 支持率；标尺代表 0.02 个核苷酸替换位点（遗传距离）。 
图 4  基于菌株 Hzq23 的 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树 

Figure 4  Phylogenetic tree of strain Hzq23 based on 16S rRNA gene sequences constructed using the neighbor-joining method 
 

表 2  菌株 Hzq23 的生理生化特征 
Table 2  Physiological and biochemical characteristics of 

strain Hzq23 
项目 结果 项目 结果 

淀粉水解 + 柠檬酸盐利用试验 + 
V-P 试验 − 明胶液化试验 + 

甲基红试验 − 革兰氏染色 − 
接触酶试验 + 好氧性试验 兼性厌氧 

    注：“+”表示阳性反应；“−”表示阴性反应。 
 

表 3  菌液 Hzq23 对番茄秸秆的降解效果 
Table 3  Degradation of tomato straw by strain Hzq23 in 

shake-flask culture                          % 
处理 培养 15 d 培养 55 d 
无菌水 23.21±0.22 25.66±1.23 
Hzq23 25.63±1.16* 29.57±2.83 
注：*表示处理间差异显著（P＜0.05）。 

 

2.3  菌株 Hzq23 的秸秆降解能力 
摇瓶试验表明，培养 15 d 时，Hzq23 菌液处理

组番茄秸秆降解率达 25.63%，较无菌水处理组提高

10.43%（P＜0.05），表明该菌液可加速秸秆早期腐

解；培养 55 d 时，菌液处理组番茄秸秆降解率较无

菌水处理组提高 15.24%（表 3），且达到较高腐解

速率所需时间较对照组缩短，进一步证实 Hzq23 菌

液可持续促进番茄秸秆腐解。 
2.4  菌株 Hzq23 的番茄促生及抑病能力 

IAA 分泌能力测定结果显示，Hzq23 菌株具备

分泌 IAA 的能力，定量检测得 IAA 分泌量为 4.27 
mg·L–1。番茄植株经 Hzq23 菌液处理后，生长指标

显著提升（P＜0.05），其中植株地上部鲜质量、株

高和根长较无菌水处理组分别增加 42.2%、42.2%和

43.7%，表明 Hzq23 菌株对番茄植株具有显著的促

生作用。抑菌圈试验结果表明，Hzq23 菌株对青枯

病病原菌具有抑制作用；进一步的盆栽防治试验显

示，无菌水处理组番茄植株的病情指数为 100%，

而接种 Hzq23 菌液组的病情指数降至 50%，生防效

果为 50%（表 4），证实 Hzq23 菌株对番茄青枯病具

有一定防控效能（图 5）。 

 

表 4  菌液 Hzq23 对番茄幼苗促生及防治青枯病病害的影响 
Table 4  Effects of the inoculated strain Hzq23 on tomato plants 

处理 株高/cm 根长/cm 鲜质量/g 干质量/g 病情指数 生防效果/% 
无菌水 11.25±0.63 6.75±0.30 2.96±0.34 0.44±0.04 100 0.00 
Hzq23 16.00±0.80* 9.70±0.53* 4.21±0.05* 0.52±0.02 50±19.05 50±19.23 
注：*表示处理间差异显著（P＜0.05）。 

 

 
图 5  菌液 Hzq23 对番茄幼苗促生（A）及青枯病（B）的防治作用 

Figure 5  Effect of bacterial strain Hzq23 on promoting tomato plant growth (A) and preventing bacterial wilt (B) 
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柱形上不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。 

图 6  不同温度(a)、pH（b）、装液量（c）、碳源（d）及氮源（e）对菌株 Hzq23 生长的影响 
Figure 6  Effects of different temperature (a), pH (b), liquid volume (c), carbon (d) and nitrogen sources (e) on the growth of strain Hzq23 

 

2.5  菌株 Hzq23 最适生长条件分析 
菌株 Hzq23 在 28 ℃时生长量最大，OD600达到

2.136（图 6（a））；随 pH 升高菌株生长呈逐渐上升

趋势，pH 达到 8.0 时，生长量达到最大，OD600 为

3.701（图 6（b））；装液量为 50 mL/250 mL 时，菌

株 Hzq23 的 OD600 值最高，为 2.425，随装液量的增

加，菌株生长呈逐渐下降趋势（图 6（c））；不同碳

源条件下，Hzq23 菌液浓度顺序为葡萄糖＞木糖＞

甘露醇＞麦芽糖＞蔗糖＞乳糖（图 6（d））；不同氮

源条件下，Hzq23 菌液浓度为蛋白胨＞酵母粉＞硝

酸钾＞谷氨酸>硫酸铵＞尿素（图 6（e））。 

3  讨论 
3.1  菌株 Hzq23 产纤维素酶能力及其对秸秆降解

的影响 
秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质素等难降

解物质组成，其中纤维素含量最高，在自然状态下

腐解速度较慢。目前国内外学者普遍认为，秸秆还

田配施产纤维素降解酶的腐秆菌可有效加速秸秆降

解[30-31]。本研究从番茄秸秆中筛选出一株纤维素酶

活性较高的铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeru-
ginosa）Hzq23，其产纤维素酶活性高达 799.71 
µg·min⁻1·g⁻1。在摇瓶条件下，Hzq23 组番茄秸秆的

前期降解速度显著提升。前人研究发现，假单胞菌

属是重要的纤维素降解菌来源之一[32]。张冬雪等[10]

从水稻秸秆中筛选获得的菌株 F19，秸秆降解率为

13.58%；杨金波等[11]从牛羊粪中获得的菌株在 5 d
内实现 14.70%的秸秆降解率；强震宇等[33]筛选出针

对玉米秸秆降解的促腐菌，15 d 腐解率为 12.18%。

本研究筛选的菌株Hzq23通过分泌纤维素酶降解纤

维素，显著缩短秸秆腐解进程，为秸秆还田的高效

腐解菌应用提供有效依据。 
3.2  菌株 Hzq23 对番茄生长的影响 

盆栽试验结果表明，接种 Hzq23 菌液后，番茄

地上部鲜质量、株高和根长均显著提高。植物促生

细菌（PGPR）通过分泌 IAA 等植物激素直接刺激

植物细胞分裂与伸长，是促进作物生长的重要机制

之一。何宏涛等 [34]研究发现，番茄根际促生菌

FQD47-2 和 FQD13 能显著增加幼苗生物量，具有

促生效果。Abd-Alla 等[35]筛选出 12 株链霉菌属菌

株，其产 IAA 浓度为 3.5～22.5 mg·L–1。本试验研

究发现，菌株 Hzq23 表现出较强的产 IAA 能力（4.27 
mg·L–1），表明其不仅具备纤维素降解功能，还能通

过激素途径有效促进作物生长，是一株兼具“促腐”
与“促生”功能的复合功能菌株。 
3.3  菌株 Hzq23 对番茄青枯病的生物防治作用 

番茄青枯病作为最具侵染力和破坏力的土传病

害之一[27]，生物防控是控制该病害最有效的途径之

一。本研究通过平板和盆栽试验，证实 Hzq23 对青

枯病病原菌（青枯劳尔氏菌）具有显著抑制作用，

盆栽防效达 50%。研究发现，假单胞菌作为根际优

势微生物，可分泌多种抑制病原菌的代谢产物[36]，
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如抗生素、铁载体和酚酸[36-37]。郝芳敏等[38]筛选到

一株假单胞菌 Bc1-20，发现其对甜瓜枯萎病的防治

效果达 52.34%，且能显著增加甜瓜幼苗生物量。

Hzq23 对青枯病的拮抗作用可能与其产生特定抗菌

物质或占据有效生态位点[39]有关。将兼具生防和促

生功能的菌株应用于秸秆还田，不仅可加速有机物

转化，还能在根际构建有益微生物屏障，调节土壤

微生态，从而缓解连作障碍[15,17]。 
3.4  菌株 Hzq23 最适生长条件探究 

本试验通过控制变量法，明确菌株最适生长条

件（碳源：葡萄糖；氮源：蛋白胨；pH 8.0；温度

28 ℃；装液量 50 mL/250 mL），并根据其特性优化

匹配最适生长环境[40]。如刘垒从黄芪“甘芪 1 号”根
系中筛选出 B16 菌株，其最适培养温度为 15～
25 ℃，最适 pH 为 7.0，最适碳源和氮源分别为酵母

提取物和蛋白胨；优化培养条件后，B16 的繁殖数

量及 IAA 产量均极显著提高[41]。许佳露等[42]筛选的

黑曲霉最适生长温度为 20 ℃，最适碳源为葡萄糖，

最适 pH 为 5.0。Shu 等[43]筛选的植物乳杆菌以活菌

数为指标时，最优条件为 40 ℃、山羊奶粉 16%、

乳清粉 0.60%。本研究发现，Hzq23 在碱性（pH 8.0）
条件下生长最佳，这与多数常见土壤细菌偏好中性

环境有所不同。这一特性使其可能更适应于局部碱

化的土壤环境或特定堆肥场景，为其在土壤生态修

复中的应用提供了独特优势。 

4  结论 

本研究从高温闷棚条件下的番茄秸秆中分离筛

选出假单胞菌属的多功能菌株 Hzq23，该菌株兼具

促进秸秆降解、促进作物生长及防治番茄青枯病的

能力。摇瓶培养 15 d 时，其秸秆降解率较对照显著

提高 10.43%（P＜0.05）；55 d 时，秸秆降解率较对

照提高 15.24%，可加速秸秆资源化利用。盆栽试验

中，该菌株使番茄地上部鲜质量、株高和根长较对

照组分别增加 42.2%、42.2%和 43.7%，有效促进作

物生长；同时将青枯病病情指数由 100%降至 50%，

生防效果达 50%，为连作番茄田的废弃物处理与病

害防控提供了绿色解决方案。Hzq23 的最适生长条

件明确：碳源和氮源分别为葡萄糖和蛋白胨，pH 为

8.0，温度为 28 ℃，装液量为 50 mL/250 mL，该参

数为后续菌剂生产提供了关键技术支撑。 
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