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摘要:【目的】从人参内生细菌中获得具有 1-氨基环丙烷 1-羧酸(ACC)脱氨酶活性的菌株，并进行促生效果
的验证。【方法】结合初筛和复筛的方法筛选具有 ACC 脱氨酶活性的人参内生菌株;采用 Ashby 培养基和
固氮酶基因验证其固氮潜能;菌碟法及钼锑抗比色法测定其解磷能力;CAS 方法检测产生铁载体能力;通过
室内及田间试验测定菌株对人参生长的促进作用。通过形态学、生理生化测定及 16S rＲNA 序列分析明确
菌株的分类地位。【结果】从 120 株人参内生菌中获得了一株具有较高 ACC 脱氨酶活性的菌株 JJ8-3，其酶
活性为 α-酮丁酸 6. 7 μmol /(mg·h);且具有解磷特性、固氮潜能和产生铁载体能力;能明显促进人参种子及
根部的生长;经鉴定菌株 JJ8-3 为荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)。【结论】获得了一株具有 ACC 脱
氨酶活性的人参内生细菌，将为其在促进植物生长中的应用和研究奠定基础。
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长期以来我国农业增产主要依靠大量肥料的投
入，然而化肥的不合理使用不仅影响了农作物的品
质，也破坏了土壤环境。农业生产随着对化肥的过
度依赖，其使用量也在不断增加，造成了肥料利用率
的降低，并逐渐形成了一个恶性循环［1］。为缓解这
一亟待解决的问题，发展微生物菌肥是一条有效途
径，微生物菌肥肥效持久，可提高作物产量，改进作
物品质，不破坏土壤结构，无毒无污染，保护生态环
境。近 20 年来，新的微生物肥料品种不断出现，其
中利用高效植物生长促进菌研制的新型微生物肥料
已成为国内外生物菌肥研究的热点［2］，而获得高效

促生的活性菌株是研制微生物菌肥的基础和核心。

因此，筛选出具有提高植物抗性及促进植物生长和
改善环境的菌株具有重要意义。目前有关植物促生
菌报道较多的是植物根际促生细菌( plant growth-
promoting rhizobacteria，PGPＲ)，主要具有产 ACC 脱
氨酶、生长激素 ( IAA )、固氮、解 磷、解钾 等特
性［3 － 5］，其中 ACC 脱氨酶是近年研究的热点之一。
ACC 脱氨酶的作用机理主要是降解乙烯合成的前
体物质 1-氨基环丙烷-1-羧酸(ACC)，进而减少乙烯
的合成。植物体在各种逆境条件下会产生乙烯等生
长调节物质，乙烯的产生会影响植物体的正常生长，
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而具有产生 ACC 脱氨酶活性的微生物，能够有效缓

解植物体内乙烯的积累，促进植物生长，提高作物的

抗性和增加产量，现已报道其在促进植物抗盐碱、干

旱及重金属离子方面都有显著作用［6］。

人参是我国最为重要的中药材之一，被称为
“百草之王”。2012 年，人参(人工种植)获批为新资

源食品，消费量和市场需求量极具增加［7］。人参种

植对土壤和环境条件要求较高，在我国主要集中在

吉林省长白山地区。在有限的土地资源条件下，提

高人参产量和品质是满足市场需求的基础，保护种

植区生态环境是人参产业可持续发展的必要条件。

因此，分离筛选获得具有促进植物生长的微生物并

研制成菌肥加以应用对于发展人参产业具有重要意

义。人参内生细菌作为一类重要的微生物资源，在

人参病害防治方面已有相关报道［8 － 9］，而关于人参

促生菌的研究还较少。本文以筛选出具有 ACC 脱

氨酶高活性的内生细菌菌株为目标，丰富植物促生

菌资源，为人参微生物菌肥的研制奠定基础。

1 材料和方法

1. 1 材料
1. 1. 1 供试菌株:菌株为从健康人参中分离纯化的
120 株内生细菌，在牛肉膏试管培养基上保存备用。

1. 1. 2 主要试剂和仪器:ACC 购自上海瀚鸿生化

有限公司，Taq DNA 聚合酶购自 TaKaＲa 公司，α-酮

丁酸购自 Sigma 公司，其他试剂均为国产分析纯;所

用仪器主要有 Eppendorf Mastercycler 5333 PCＲ 仪
(德国 Eppendorf 公司)，722 型可见分光光度计(上

海元析仪器有限公司)，3K18 型台式高速低温离心

机(SIGMA 公司)，GelDoc-It 200 型自动凝胶图像分

析系统 (Ultra-Violet ProductsLtd 公司)，JY-C600 电

泳仪(北京六一公司)。

1. 1. 3 培养基:① DF 盐培养基: KH2PO4 4. 0 g，

Na2HPO4 6. 0 g，MgSO4·7H2O 0. 2 g，葡萄糖 2. 0 g，

葡萄糖酸 2. 0 g，柠檬酸 2. 0 g，(NH4 ) 2 SO4 2. 0 g，去

离子水 1000 mL，pH7. 2［10］，用于 ACC 脱氨酶菌株

筛选培养;②ADF 培养基:ACC 溶于灭菌的超纯水

后，用 0. 22 μm 一次性无菌过滤器过滤除菌，加到

不含有(NH4 ) 2 SO4 的 DF 盐培养基中，使其终浓度

为 3. 0 mmol /L［10］，用于 ACC 脱氨酶菌株筛选培养;

③Ashby 培养基:甘露醇 10 g，KH2PO4 0. 2 g，MgSO4

·7H2O 0. 2 g，NaCl 0. 2 g，CaCO3 5 g，CaSO4·2H2O

0. 1 g，去离子水 1000 mL［11］，用于固氮潜能菌株培

养筛选;④ PVK 培养基: Ca3 ( PO4 ) 2 3. 0 g，蔗糖
10. 0 g，(NH4) 2 SO4 0. 5 g，NaCl 0. 2 g，MgSO4·7H2O

0. 1 g，KCl 0. 2 g，酵 母 粉 0. 5 g，MnSO4 1 mL

(0. 004 g /L)，FeSO4(Fe·EDTA) 0. 1 mL(0. 002 g /

L)，琼脂 15 g，去离子水 1000 mL，pH 值 7. 0［12］，用

于具有解磷能力菌株的筛选。

1. 2 ACC 脱氨酶活性菌株的筛选
1. 2. 1 ACC 脱氨酶活性菌株的初步筛选:将冰箱

中保藏的菌株用 NA 培养基活化后，再转接到试管

斜面中。取一接种环活化后的菌株接种到 8 mL LB

培养液中，28℃、160 r /min 培养 12 h。取 0. 2 mL 菌

悬液转接入 8 mL DF 盐培养基，相同培养条件培养
12 h。然后再取 0. 2 mL 菌液转接入 8 mL ADF 培养
液。并以不含 ACC 的 ADF 培养基作为对照，培养
24 － 48 h，测定其 600 nm 处吸光值。各 3 个重复，

比对照吸光值大的菌株为阳性菌株［9］。

1. 2. 2 ACC 脱氨酶活性测定:①参照 Honma 的方

法，将 ACC 脱氨酶阳性菌株接种到 7. 5 mL LB 培养

液中，28℃、160 r /min 培养 12 h，取出菌悬液 7730 ×

g 离 心 5 min，用 无 菌 的 DF 培 养 液 ( 不 含
(NH4) 2 SO4)离心洗涤两次。将菌体重新悬浮于
7. 5 mL ADF 培养液，28℃、160 r /min 培养 16 h，取

出菌悬液 7730 × g 离心 5 min，用 0. 1 mol /L 的 Tris-

HCl 缓冲液(pH7. 6)离心洗涤 2 次。弃去上清收集

菌体。所得菌体重悬浮于 600 μL 0. 1 mol /L 的 Tris-

HCl 缓冲液(pH 8. 5)，加入 30 μL 纯甲苯，超声破碎
30 s，得粗酶液备用［13］。②取 2 支试管，分别加入
200 μL 粗酶液。其中一支试管中加入 0. 5 mol /L

ACC 20 μL，混匀后于 30℃水浴 15 min 后加入 1 mL

0. 56 mol /L HCl 以终止反应，17400 × g 离心 5 min，

取上清液 1 mL，加入 800 μL 0. 56 mol /L 和 300 μL

0. 2%的 2，4-二硝基苯肼，30℃水浴 30 min，取出后

加入 2 mL 浓度为 2 mol /L NaOH 溶液混匀。另一只

试管未加入 0. 5 mol /L ACC，处理同上，作为对照

管，在 540 nm 处测定吸光值。并取出 100 μL 粗酶

液，采用考马斯亮蓝法测定蛋白含量［14］。α-酮丁酸
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标准曲线的绘制参照李郑义［15］的方法。③ACC 脱

氨酶酶活性定义为每 mg 菌体蛋白下，每 1 h 产生的

α-酮丁 酸 量 ( μmol )，单 位 为 α-酮 丁 酸 μmol /

(mg·h)。

1. 3 JJ8-3 菌株 ACC 脱氨酶基因片段及表达蛋白

量大小的检测

采用李郑义［15］用 CODEHOP 法设计的 3 条兼

并 引 物，Af1: 5'-CAGCGGCCTGGCCTTNGGNGGN

AAYA-3'，Af3: 5'-ATCGGCGGCATCCAGWSNAAYC

ANAC-3'，Ar1: 5'-GTGCATCGACTTGCCCTCＲWAN

ACNGGＲT-3'，以 JJ8-3 菌株基因组 DNA［16］为模板，

进行 ACC 脱氨酶基因片段扩增。PCＲ 反应体系包

括 10 × Buffer 2. 5 μL，25 mmol /L MgCl2 2. 5 μL，2. 5

mmol /L dNTP 2. 0 μL，10 μmol /L 引物各 1. 0 μL，

Taq 酶 1 U，模板 50 ng，最后加水补足至 25 μL。

PCＲ 反应条件为:94℃ 4 min;94℃ 45 s，52℃ 45 s，

72℃ 1 min，35 个循环;72℃ 7 min。PCＲ 产物经
1. 5%琼脂糖凝胶电泳检测，用凝胶成像系统观察是

否有目的条带。

按照 1. 2. 2 方 法 收 集 菌 体 并 称 重，按 照
150 mg /mL的量计算，分别加入超纯水和 SDS 上样

缓冲液，裂解破碎细胞后进行 SDS 聚丙烯酰胺凝胶

电泳［17］，观察 35 － 42 kDa 处条带的变 化，用
Quantity one 4. 6. 2 软件分析条带大小，用 Bandscan

5. 0 软件分析条带占整个泳道的的灰度值，最后综

合分析 ACC 脱氨酶分子量大小。

1. 4 分离菌株其它促生特性分析

采用 Ashby 筛选培养基和 nifH 固氮基因［3］扩

增对 JJ8-3 菌株进行了固氮活性的检测;平板鉴定

和钼锑抗比色法定量测定解磷能力［12，18］;Salkowski

法测定产吲哚乙酸的能力［19］;CAS 法测定产铁载体

能力［20］。

1. 5 菌株 JJ8-3 的鉴定
1. 5. 1 培养特征和形态特征观察:将菌株 JJ8-3 划

线接种在 NA 培养基上，28℃培养 18 h，观察记录单

菌落形态。采用革兰氏染色法［21］观察细胞形态。

电镜形态观察，取在 LB 液体培养基中培养 24 h 的
JJ8-3 菌株菌液，离心后用无菌水反复冲洗，进行负

染色制备样品，用镊子夹住带膜的铜网蘸取微量菌

液，静置 2 min，从边缘用滤纸吸干剩余液;然后再用

镊子夹住带菌的铜网浸入盛有双蒸水的烧杯内漂

洗，再用滤纸吸干液体，接着用 2% 磷钨酸负染色
5 min，干燥后用 JEM-1200EXΙΙ 型透射电镜观察。

1. 5. 2 生理生化特征:参照《常见细菌系统鉴定手

册》［21］和《伯杰系统鉴定手册》［22］中推荐的部分培

养基(表 1)和方法进行。

1. 5. 3 系统发育学分析:参照姜云等方法［23］对
JJ8-3 菌株 16S rDNA 片段进行扩增并测序。利用通

用引物(27F:5 ' -AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3 '，

1492Ｒ:5 ' -TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3')对基

因组 DNA 进行 16S rDNA 片段进行扩增;反应体系

为 10 × Taq buffer 2 μL，MgCl2(25 mmol /L) 1. 5 μL，

正反向引物各 1. 0 μL，dNTP(2. 5 mmol /L) 2 μL，

Taq DNA 聚合酶 1. 5 U，基因组 DNA 50 ng，加超纯

水补足至 25 μL;反应条件为: 94℃ 5 min; 94℃

40 s，53℃ 60 s，72℃ 90 s，35 个循环;72℃ 10 min，

反应结束后，取 3 μL PCＲ 产物用 1%琼脂糖凝胶进

行电泳检测，PCＲ 产物送至上海生工生物有限公司

进行序列测序。所得序列与 GenBank 数据库中序

列进行 BLAST 比对分析，以相似性达 98%以上的标

准选择参考菌株，采用 MEGA 5. 0 软件，用 Neighbor-

Joining 法构建系统进化树，分析菌株的系统发育学

特征，同时向 GenBank 提交序列并获得登录号。

1. 5. 4 确定分类地位:综合菌株的培养特征、形态

特征、生理生化学特征和系统发育学特征确定其分

类地位。

1. 6 菌株 JJ8-3 对人参的促生作用
1. 6. 1 菌株 JJ8-3 对人参种子发芽和出苗的促生

作用:菌株 JJ8-3 接种 LB 培养液摇床过夜培养后，

7730 × g 离心 5 min 收集菌体。用无菌水洗涤 2 次

后重悬浮于无菌水中，将其稀释成浓度为 109 cfu /

mL 的细菌悬浮液。选择已后熟破口的人参种子浸

泡在菌悬液中 3 h，取出晾干表面液体后，置于装有

无菌湿润沙子的培养皿中，每皿 15 粒种子，即为
1 次重复，共 6 次重复，于暗处 18 － 23℃催芽 10 －

15 d，以无菌水处理的种子为对照。

将经菌株 JJ8-3 菌悬液浸泡过的人参种子种植

于沙土培养钵内，种植深度 2 cm，打足底水，每钵 10

粒种子，3 次重复，以无菌水处理的种子做对照，

18 － 23℃条件下生长，7 d 后每日观察记录出苗情
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况，共持续 6 d。

1. 6. 2 菌株 JJ8-3 对人参苗根部的促生作用:试验

于 2012 年 10 月 20 日将大小均匀的 2 年生人参苗

种植于土壤肥力一致的人参床中，种植深度 5 cm。

2013 年 6 月 5 日，人参出苗完全展叶后用 108 cfu /

mL 的 JJ8-3 菌悬液(制备同 1. 6. 1)进行灌根处理，4

次重复，每重复 10 株人参苗，每株浇灌 200 mL 菌悬

液，每 10 d 浇灌 1 次，共 3 次，对照浇灌相同体积的

水，处理方法相同。2013 年 10 月 25 日人参地上部

茎叶脱落后，挖出人参根，10 株为 1 单位测定根鲜

重和干重。

2 结果和分析

2. 1 ACC 脱氨酶阳性菌株筛选

在 ACC 脱氨酶初筛中，从 120 株菌株中筛选

到 8 株阳性菌株;进行 ACC 脱氨酶复筛实验，JJ8-3

菌株具有很高的酶活性。定量测定其酶活性，经过

与 2，4-二硝基苯肼反应后在碱性条件下成褐色，计

算得出其活性为 α-酮丁酸 6. 7 μmol /(mg·h)。

2. 2 ACC 脱氨酶基因的扩增

采用两对兼并引物对 JJ8-3 菌株基因组扩增，

经 Quantity one 4. 6. 2 软件分析，利用 f1、r1 这对引

物在 800 bp 左右得到了一条亮带;利用 f3、r1 这对

引物，在 682 bp 处得到了一条亮带(图 1)，与报道

的扩增条带大小相同。

图 1． JJ8-3 ACC 脱氨酶基因及固氮基因检测
Figure 1． Gene detection of ACC deaminase and nitrogen enzyme．

M: DL2000 marker; lane 1 and 2: gene segments of ACC

deaminase;lane 3:gene segments of nifH; lane 4:ultrapure water

contrast．

2. 3 SDS 全细胞蛋白质组电泳
对不同培养处理的 JJ8-3 菌体进行全细胞蛋白

质组电泳，电泳条带经 Quantity one 4. 6. 2 软件分析
大小和 Bandscan 5. 0 软件分析灰度值，得到一条占
整个 36 kDa 泳道且灰度值明显增强的条带(图 2)，

与报道的 ACC 脱氨酶分子量为 35 － 42 kDa 之间
相符。

图 2． JJ8-3 全细胞蛋白质电泳图谱
Figure 2． Whole-cell protein electrophoresis of the strain JJ8-3． Lane

1 and 2 without ACC treated JJ8-3 strain; lane 3 and 4 with ACC

treated JJ8-3 strain; M，protein molecular weight marker．

2. 4 菌株 JJ8-3 其它促生潜能的分析
扩增 nifH 条带及 Ashby 培养基培养发现菌株

JJ8-3 能扩增出 nifH 基因条带 (图 1)并且在 Ashby

培养基上能够正常生长(图 3-A)，说明其具有固氮
潜能。

溶解无机磷平板培养实验，能看到培养后 JJ8-3

菌株具有较大的溶磷圈(图 3-B)，采用钼锑抗比色
法定量测定其解磷活性为 380 μg /mL，说明 JJ8-3 具
有解磷特性。

对 JJ8-3 菌株进行铁载体实验，在 JJ8-3 生长周
围 CAS 平板变粉红色，说明菌株 JJ8-3 具有产生铁
载体的能力;通过铁载体复筛定量分析(图 3-C)，其
铁载体活性高达 91. 8%。说明菌株能够高效的产
生铁载体。
2. 5 菌株 JJ8-3 的鉴定
2. 5. 1 培养特征和形态特征观察: JJ8-3 在 NA 培
养基上呈浅绿色不透明圆形菌落，边缘完整微透明
(图 4);通过光学显微镜和电子显微镜观察发现，细
菌单个个体杆状，生有极端生长鞭毛(图 5)。
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图 3． JJ8-3 其他促生功能分析
Figure 3． Other growth promoting traits' analysis of the strain JJ8-3． A: nitrogen fixation potential; B: phosphate

solubilizing ability; C: ability of producing siderophores．

图 4． 菌株 JJ8-3 菌落形态
Figure 4． Colonial morphology of the strain JJ8-3．

图 5． 菌株 JJ8-3 透射电镜照片(12000 × )

Figure 5． Morphological characteristics of the strain JJ8-3

under transmission electron microscope (12000 × ) ．

2. 5. 2 生理生化特征:菌株 JJ8-3 革兰氏染色阴性，

无运动性，有荧光性(图 6)。接触酶、氧化酶反应为

阳性，V-P 反应为阴性;能利用柠檬酸、不能使硝酸
盐还原、淀粉水解，但能使油脂水解、明胶液化，石蕊

牛奶还原但不胨化，对 NaCl 的耐受性为 7% ;可以
利用葡萄糖、甘露醇和半乳糖(表 1)。
2. 5. 3 分子鉴定:菌株 JJ8-3 16S rDNA 基因片段序
列(1425bp)在 GenBank 数据库经 Blast 比对分析，

结果显示相似性在 98%以上的均为 Pseudomonas 属
细菌，其中与 Pseudomonas fluorescens strain NBＲC
3925(AB680178)相似性最高，相似性达 99. 44%。

选择相似性在 99%以上的同属和同种菌株序列，以
Azospirillum lipoferum 为外群，采用 Neighbor-Joining
(NJ)法构建的系统发育树 (图 7)可以看出，菌株
JJ8-3 与 Pseudomonas fluorescens 聚于同一分支中，亲
缘关系最近。

图 6． 菌株产荧光色素
Figure 6． The fluorescent pigments produced by the strain JJ8-3．

综合以上培养特征、形态特征、生理生化学特征
和系统发育学特征最终确定菌株为为荧光假单胞菌
(Pseudomonas fluorescens)，向 GenBank 提交序列并
获得登录号为 KF727589。
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表 1． 菌株 JJ8-3 的生理生化特性
Table 1． Physiological and biochemical characteristics of strain JJ8-3

characteristics results characteristics results characteristics results
fluorchrome + gelatin liquefaction + M． Ｒ test +
oxidase + litmus milk reduced highest salt tolerance 7%
catalase + urease test － glucose utilization +
V-P test － nitrate reduction － mannitol utilization +
indole test － citrate utilization + lactose utilization －
amylohydrolysis － malonic utilization + D-galactose utilization +
lipid hidrolysis + arginine dihydrolase + D-fructose utilization －

“ +”Positive reaction; “ －”Negative reaction．

图 7． 菌株 JJ8-3 16S rＲNA 基因序列邻接法系统进化树
Figure 7． Phylogenetic tree of strain JJ8-3 based on 16S rＲNA gene sequences． JJ8-3 refers to the strain isolated． The number at each

branch points is the percentage supported by bootstrap in 1000． Bar，0． 02 substitutions per nucleotide position． Numbers in parentheses

were the sequence accession number in GenBank．

2. 6 菌株 JJ8-3 对人参的促生作用
2. 6. 1 对人参种子发芽和出苗的促生效果: JJ8 -
3 菌株处理的人参种子平均长出的根长为 20. 5
mm，清水对照处理的平均根长为 12. 2 mm，根长
增加 68. 03% ，差异极显著(图 8 )，试验结果表明
JJ8 -3 菌株对人参种子发芽具有显著地促进作
用。出苗试验结果显示，经菌株 JJ8 -3 处理的人
参种子出苗率达到 70% 时需要 10 d，与对照相
比提前了 5 d。

图 8． 菌株 JJ8-3 对人参种子发芽的影响
Figure 8． Effect of ginseng seeds sprouting with the JJ8-3 strain．

2. 6. 2 对人参苗根部的促生效果:用浓度为 108

cfu /mL 的 JJ8-3 菌悬液对两年生人参苗进行 3 次

图 9． 菌株 JJ8-3 对人参苗根部的促生效果
Figure 9 ． Effects on growth promoting of ginseng seedling roots
with the JJ8-3 strain．
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灌根处理，110 d 后挖出人参根，测定的鲜重和干

重结果表明，JJ8-3 菌株对人参根生长具有明显的

促进作用，菌株 JJ8-3 处理的 10 株人参根平均鲜

重为 73. 50 g，比对照增加 31. 72% (图 9-A)，平均

干重为 21. 74 g，比对照增加 37. 94%，差异均极显

著(图 9 -B)。

3 讨论

近 20 年来，随着生物技术的不断发展，微生物

肥料的研究与应用有了很大发展，新的微生物肥料

品种不断出现，其中利用高效植物生长促进菌研制

的新型微生物肥料已成为国内外生物菌肥研究的热

点［2］。自 1978 年 Honma 等首次从土壤中分离出一

株具有降解 ACC 能力的 Pseudomonas sp． 菌株［13］，

国内外 学 者 从 小 麦［24］、麻 疯 树［5］、番 茄［25］、油

菜［6，26］、芥菜［27］、燕麦［28］、紫花苜蓿［29］、鹰嘴豆［30］

等多种植物根际土壤或组织中筛选出具有 ACC 脱

氨酶活性的菌株，并证明某些活性菌株具有能够促

进植物生长的功能［31 － 32］。同时李郑义等［15］通过

Codehop 方法设计出对 ACC 脱氨酶基因具有较高特

异性的兼并引物，通过 PCＲ 方法筛选出一些具有

ACC 脱氨酶活性的菌株。然而有关从人参组织中

分离获得 ACC 脱氨酶活性细菌的研究目前还未见

报道。本研究从来源于人参的 120 株内生细菌中筛

选到一株高产 ACC 脱氨酶的菌株 JJ8-3，通过兼并

引物对 JJ8-3 进行目的基因条带的扩增也得到了目

的条带，同时该菌株还兼具固氮、解磷和产铁载体特

性，生测结果显示其对人参种子发芽具有促生作用。

菌株 JJ8-3 的获得丰富了 ACC 脱氨酶细菌的寄主来

源，为研究菌株功能及其与寄主之间的相互作用奠

定了基础。

结合形态特征、培养特性、生理生化以及 16S

rDNA 基因片段序列分析，菌株 JJ8-3 鉴定为荧光假

单胞菌(Pseudomonas fluorescens)。荧光假单胞菌是

广泛分布于自然界中的革兰氏阴性菌［33］，作为植物

促生菌已有报道。例如，沈萍等［34］用分离自番茄根

内部的具有 ACC 脱氨酶活性的荧光假单胞菌对辣

椒进行处理，证明了菌株能显著促进辣椒的根长和

下胚轴的伸长。 Jalili 等［27］在土壤中分离出具有
ACC 脱氨酶活性荧光假单胞菌 25 株，并对促进油

菜在耐盐条件下生长进行试验，结果大部分菌株能

够较好的提高油菜的耐盐能力。Zahir 等［35］通过对
10 株来自于不同作物根际土壤细菌的盆栽试验，证

明其中荧光假单胞菌株 ACC-5 能够显著促进豌豆
(Pisum sativum) 苗的生长，并提高了植株的抗旱能

力。本研究发现菌株 JJ8-3 能够显著促进人参种子

芽的生长、提高种子发芽势，促进出苗，对人参的根

部生长也有明显的促进作用。该菌株对人参的胁迫

抗性和药用成分积累等方面的影响将做进一步的

研究。
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Screening and identification of an endophytic bacterium
with 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase activity
from Panax ginseng and its effect on host growth

Lei Tian1，Yun Jiang1* ，Changqing Chen2，Guanjun Zhang1，Tong Li2，Bin Tong3，Peng Xu1
1College of Life Science，2 College of Agronomy，Jilin Agriculture University，Changchun 130118，Jilin Province，China
3 Agronomic College，Liaoning Vocational College，Tieling 112099，Liaoning Province，China

Abstract: ［Objective］ This study aimed to screen endophytic bacteria with 1-aminocyclopropane-1-carboxylate
deaminase activity from Panax ginseng and test the capability of growth promotion to its host． ［Methods］ In total 120
endophytic bacterial strains isolated from Panax ginseng were screened for 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase
activity using the qualitative and quantitative methods． The obtained strain was also tested for its ability of nitrogen fixation
using the Ashby agar plates and the gene of nifH，for its ability of phosphate solubilization using the Pikovaskaia’s plates
and quantitative analysis of Mo-Sb-Ascrobiology acid colorimetry，for its ability of producing siderophores using the method
of Chrome azurol S detecting，and its effect on promoting growth of Panax ginseng by laboratory and field experiments．
The bacterial strain with ACC deaminase was identified based on morphology，physiological and biochemical traits，and
16S rＲNA sequence analysis． ［Ｒesults］ The bacterial stain JJ8-3 with the ability of producing ACC deaminase activity
was obtained through screening，which its ACC deaminase activity was α-ketobutyric acid 6. 7 μmol /(mg·h) ． Strain JJ8-
3 had other traits of phosphate solubilizing，nitrogen fixation，producing siderophores，and the ability of promoting growth
of Panax ginseng． Strain JJ8-3 was identified as Pseudomonas fluorescens． ［Conclusions］ Strain JJ8-3 of endophytic
bacterium with ACC deaminase activity from Panax ginseng was obtained and would lay the foundation for its further study
and application on plant growth promotion．
Keywords: Panax ginseng，endophytic bacteria，ACC deaminase，growth promoting
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