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摘 要：为提高植物根际促生菌（PGPR）菌株产 1- 氨基环丙烷 -1- 羧酸（ACC）脱氨酶的能力，对 3 株 PGPR 菌

株进行了最佳产酶条件优化及玉米促生试验。在单因素试验的基础上，研究了 pH、温度、ACC 底物浓度、NaCl 浓

度、摇床转速对 ACC 脱氨酶酶比活力的影响，以 pH、温度、ACC 底物浓度为主要因素，进行响应面最佳产酶工

艺优化。最终得到 W5 菌株的产酶条件为 pH 8、温度 32 ℃、ACC 脱氨酶底物浓度 6.0 mmol/L；BS2-2 菌株的产酶

条件为 pH 10、温度 30 ℃、ACC 脱氨酶底物浓度 6.0 mmol/L；5# 菌株产酶条件为 pH 9、温度 30 ℃、ACC 脱氨酶

底物浓度 6.0 mmol/L；较未优化前酶比活力分别提高了 6.6、2、4 倍。在盆栽试验中，W5 菌株促生效果最为显

著。利用高产 ACC 脱氨酶的 PGPR 能够促进玉米生长，可为制作为微生物复合菌剂奠定基础。
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近年来，随着全球气候的变化，植物在盐碱、

干旱、重金属等非生物胁迫环境下的生长受到抑制，

导致粮食减产，造成巨大损失［1-4］。植物根际促生

菌（PGPR）能够促进植物的生长，是替代传统农

业、增加农业产量的一种可持续农业方法［5］。PGPR

通过植物激素的产生、固氮作用的增强、磷酸盐的

增溶和铁载体的生成等各种机制直接或间接地影响

植物生长［6］。1- 氨基环丙烷 -1- 羧酸（简称 ACC）

是植物体内乙烯激素的前体，ACC 脱氨酶可将 ACC

以根系分泌物的形式分解成氨和α-丁酮酸，以减少

乙烯的生成。对植物的生理、生长和发育产生影响，

因此，ACC 脱氨酶在当今农业发挥着关键作用［7］。

研究表明产 ACC 脱氨酶的 PGPR 可通过微

生物代谢提供营养，缓解逆境胁迫，促进植物生

长［8-11］。具有 ACC 脱氨酶特性的 PGPR 菌株能

够降低盐碱环境对水稻的胁迫，高盐浓度下水稻

的丙二醛（MDA）含量显著降低，叶绿素、脯氨

酸、可溶性糖的含量升高［12］。在干旱条件下，接

种含有 ACC 脱氨酶的 PGPR 的叶片乙烯排放显著

低于未接种的植株，降低植物中 ACC 和乙烯的水 

平［13］。研究评估在温室条件下，接种产 ACC 脱

氨酶的 PGPR 可缓解盐和铝对玉米根系伤害的能

力，促进玉米生长，结果显示所有生长参数均有

所改善［14］。此外具 ACC 脱氨酶的 PGPR 制成的

复合微生物菌剂以联合形式处理植株，可显著降

低乙烯水平，提高植株的生长指标和生理指标，

缓解在逆境下的胁迫损伤［15-16］。

目前研究主要集中在 ACC 脱氨酶对植物促生

作用的影响。但作为一种关键酶，通过优化产 ACC

脱氨酶菌株的条件，进而使产 ACC 脱氨酶菌株能

够高产以达到更好的促生效果鲜有报道。因此，本

研究对 3 种菌株产 ACC 脱氨酶的条件进行优化并

通过盆栽试验验证，以期提高各菌株的产酶能力，

应用于逆境中植物促生，也可制作成复合菌剂，为

高效生物菌剂肥料的开发利用奠定基础。

1 材料与方法

1.1  材料

供试菌株为乳酪短杆菌（Brevibacterium casei ） 
W5、嗜麦芽窄食单胞菌（Stenotrophomonas maltophilia） 
BS2-2、巨大芽孢杆菌（Bacillus megaterium）5#，

菌株由本实验室从盐穗木根际土壤中分离鉴定并进

行保藏。供试玉米品种为黄糯 626。
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1.2  方法

1.2.1  ACC 脱氨酶酶比活力的测定 

参照 Penrose 等［17］的方法对 PGPR 菌株进行

α- 丁酮酸测定，参照 Bradford［18］的方法进行牛血

清蛋白的测定。通过 α- 丁酮酸及蛋白质标准曲线

计算出 ACC 脱氨酶的含量。  

1.2.2  PGPR 酶比活力的单因素优化 

以菌株产ACC脱氨酶酶比活力为响应指标， 

对不同pH（7、8、9、10、11）、温度（28、30、32、

34、36 ℃）、ACC底 物 浓 度（3.0、6.0、9.0、12.0、 

15.0 mmol/L）、转速（150、160、170、180、190 r/min）、 

NaCl 浓度（2%、4%、6%、8%、10%）进行试验条

件的优化。

1.2.3  PGPR 产 ACC 脱氨酶条件的响应面优化 

在单因素的基础上选择 3 个对 ACC 脱氨酶酶比

活力有显著影响的 3 个因素，进行 Box-Behnken 设

计分析响应面试验，因素水平分布见表 1。

表 1 响应面优化 W5、BS2-2、5# 菌株产 ACC 

脱氨酶编码因素水平

水平

pH 温度 

（℃）

ACC 底物浓度

（mmol/L）

AW5 ABS2-2 A5# BW5 BBS2-2 B5# CW5 CBS2-2 C5#

-1 7 8 8 30 28 28 3.0 3.0 3.0

  0 8 9 9 32 30 30 6.0 6.0 6.0

  1 9 10 10 34 32 32 9.0 9.0 9.0

注：AW5、BW5、CW5 为 W5 菌株的 pH、温度、ACC 底物浓度；ABS2-2、

BBS2-2、CBS2-2 为 BS2-2 菌株的 pH、温度、ACC 底物浓度；A5#、B5#、

C5# 为 5# 菌株的 pH、温度、ACC 底物浓度。

1.2.4  菌液的配制及玉米种子消毒

3 菌株经活化后，根据响应面优化各菌株培养

的条件，再培养 24 h，进行菌液离心，用无菌水重

悬菌体，调至 OD600 为 0.5，制成菌悬液备用。选择

饱满无破损的黄糯 626 玉米种子，参照姬文秀等［19］

的方法进行种子消毒，种子用无菌水冲洗 4 ～ 5 次

后，用 75% 酒精浸泡 5 min，再用 4%  NaClO 浸泡

3 min，后用无菌水冲洗 6 ～ 7 次。

1.2.5  盆栽试验促生评价

参照 Anumita 等［20］的方法，种子在以无菌土壤

为基质的穴盘生长，光照强度 4000 Lux，光照 16 h，

黑暗条件 8 h，温度在 28 ~ 30℃之间，长至三叶期。

移栽进装有 1.5 kg 灭菌土壤的盆内，盆直径 20 cm，

每盆一株幼苗，7 d 后进行第一次菌液施入，每次 

5 mL，浇灌于玉米根际，每隔 3 d 一次，土壤相对

湿度保持在 70%。设置无菌水对照组（CK）及 3

个单菌试验组，共 4 个处理组，每个处理 5 次重

复。30 d 后测定玉米幼苗的株高、茎粗、根长、鲜

重、干重、叶绿素含量。

1.2.6  数据分析 

运用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 进行数据分析，

Design-Expert 11 进行响应面优化，Graphpad Prism 

8 进行作图。

2 结果与分析

2.1  初始酶比活力结果

如图 1 所示，W5 菌株初始酶比活力为 0.908 U/

mg，BS2-2 菌株初始酶比活力为 1.398 U/mg，5# 菌

株初始酶比活力为 0.994 U/mg。

W5 BS2-2 5#
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

U
/m

g
)

图 1 W5、BS2-2、5# 菌株初始 ACC 脱氨酶酶比活力

2.2  单因素试验结果

2.2.1  pH 对菌株产 ACC 脱氨酶酶比活力的影响

如图2所示，菌株W5在 pH为 8时ACC脱氨酶

酶比活力为1.849 U/mg，达到最大值。随着pH值的

升高酶比活力逐渐下降，在pH为 11时酶比活力最

低，为0.187 U/mg；菌株BS2-2和菌株5#酶比活力变

化趋势一致：pH为7~9时酶比活力逐渐升高，在 pH

为 9 时酶比活力值最大，为其最适培养 pH，随后

逐渐下降。BS2-2 菌株最高酶比活力为 1.885 U/mg，

5# 菌株最高酶比活力为 1.592 U/mg。

2.2.2  温度对菌株产 ACC 脱氨酶酶比活力的影响

如图 3 所示，W5 菌株酶比活力先升高，在

32℃时酶比活力达到最大值，为 1.202 U/mg，之后

酶比活力逐渐下降。BS2-2 和 5# 菌株在 30℃下酶

比活力最高，分别为 1.994 和 1.467 U/mg，之后随

着温度的升高酶比活力逐渐下降。

2.2.3  ACC 底物浓度对菌株产 ACC 脱氨酶酶比活

力的影响

如图 4 所示，3 株 PGPR 在 ACC 底物浓度为
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6.0 mmol/L 时，ACC 脱氨酶酶比活力最高，酶比活

力依次为 1.785、2.497、2.094 U/mg，即为随着底

物浓度的增加酶比活力逐渐降低。
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图 2 pH 对 W5、BS2-2、5# 菌株产 ACC 脱氨酶酶比 

活力的影响
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图 3 温度对 W5、BS2-2、5# 菌株产 ACC 脱氨酶酶比 

活力的影响
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图 4 ACC 底物浓度对 W5、BS2-2、5# 菌株产 ACC 

脱氨酶酶比活力的影响

2.2.4  NaCl 浓度和转速对菌株产 ACC 脱氨酶酶比

活力的影响

如图 5、6 所示，3 株菌在 NaCl 浓度为 2% 时

酶比活力最大，分别为 0.845、1.305、0.797 U/mg，

后随着 NaCl 浓度的升高，酶比活力显著下降，在

NaCl 浓度为 10% 时，酶比活力最低。NaCl 浓度的

升高显著抑制了 ACC 脱氨酶的酶比活力，转速对

菌株酶比活力影响不显著。

2 4 6 8 10
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

NaCl浓度（%）

U
/m

g

W5
BS2-2
5#

图 5 NaCl 浓度对 W5、BS2-2、5# 菌株产 ACC 

脱氨酶酶比活力的影响
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图 6 转速对 W5、BS2-2、5# 菌株产 ACC 脱氨酶酶比 

活力的影响

2.3  响应面试验结果

2.3.1  响应面模型建立及方差分析

在5个单因素的基础上选择对响应值（ACC脱

氨酶酶比活力）有显著影响的3个因素 pH、温度、

ACC底物浓度进行试验，并对数据进行拟合（表2）。

W5 菌株的回归方程为：

YW5=-639.6401+62.25092AW5+25.22549BW5- 

3.26735CW5+0.05025AW5BW5+0.076583AW5CW5+ 
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0.144542BW5CW5-4.00755AW5
2-0.412137BW5

2-0.1577CW5
2

BS2-2 菌株的回归方程为：

YBS2-2=-258.75642+8.95455ABS2-2+14.27019BBS2-2+ 

82.72583CBS2-2-0.005375ABS2-2BBS2-2+2.54167ABS2-2 

CBS2-2-0.075BBS2-2CBS2-2-0.42285ABS2-2
2-0.238275BBS2-2

2- 

843.4444CBS2-2
2

5# 菌株的回归方程为：

Y5#=-439.79805+47.99692A5#+15.04269B5#+ 

2 0 7 . 9 8C 5#+ 0 . 0 8 825A 5#B 5#+ 0 . 8 9 1667A 5#C 5#- 

1.64583B5#C5#-2.83260A5#
2-0.2649B5#

2-1329.2778C5#
2

表 2 响应面优化 W5、BS2-2、5# 菌株产 ACC 脱氨酶 

试验设计与结果

序号
pH 温度

ACC 底

物浓度
酶比活力（U/mg）

A B C W5 BS2-2 5#

1 -1 -1 0 0.39  0.39 1.47

2 0 -1 1 2.02  1.45 3.29

3 0 0 0 6.23  2.89 4.73

4 0 1 -1 2.28  1.04 1.68

5 -1 1 0 0.71  0.12 0.71

6 1 -1 0 0.34  3.06 0.44

7 0 0 0 6.00  2.91 5.13

8 0 0 0 6.22  2.96 4.70

9 1 0 1 0.34  3.29 0.44

10 0 0 0 5.98  2.98 4.43

11 -1 0 -1 0.51  0.41 0.84

12 0 1 1 4.57  1.10 2.26

13 0 0 0 5.97  3.03 4.24

14 1 1 0 0.26  2.75 0.39

15 1 0 -1 0.43  2.95 0.31

16 0 -1 -1 3.19  1.38 2.32

17 -1 0 1 1.34  0.45 0.87

各菌株回归方程方差分析结果如表 3 ～ 5 所

示。3 菌株响应模型皆为 P<0.0001，模型极显著。

3 菌株的失拟项分别为 0.0605、0.4902、0.4702，

P>0.05 不显著，表明模型合理，拟合度高，建立的

模型有意义，能够很好地预测优化 ACC 脱氨酶酶比

活力的最适条件。W5 菌株的 R2=0.9963>0.9，校正

决定系数（adj R2）=0.9914；BS2-2 菌株的 R2=0.999> 

0.9，adj R2=0.9978；5# 菌 株 的 R2=0.9863>0.9，adj 

R2=0.9641，说明模型相关性较好。3 菌株的信噪比

分 别 为33.7815、74.1047、17.5436， 都 大 于 4， 说

明试验设计可靠，可信度高。F 值反应各因素对

酶比活力的影响程度，则各因素在 W5 菌株中影

响力大小为温度 >ACC 底物浓度 >pH，在 BS2-2

菌株中影响力大小为 pH> 温度 >ACC 底物浓度，

在 5# 菌株中影响力大小为温度 >pH>ACC 底物 

浓度。

表 3 响应面优化 W5 菌株产 ACC 脱氨酶方差分析

方差源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 99.41 9 11.05   206.71 <0.0001 **

AW5   0.3124 1   0.3124       5.85   0.0462 *

BW5   0.4451 1   0.4451       8.33   0.0234 *

CW5   0.4409 1   0.4409       8.25   0.0239 *

AW5BW5   0.0404 1   0.0404       0.76   0.4134

AW5CW5   0.2111 1   0.2111       3.95   0.0872

BW5CW5   3.01 1   3.01     56.3   0.0001 **

AW5
2 67.62 1 67.62 1265.55 <0.0001 **

BW5
2 11.44 1 11.44   214.15 <0.0001 **

CW5
2   8.48 1   8.48   158.73 <0.0001 **

残差   0.3740 7   0.0534

失拟项   0.3046 3   0.1015 5.85   0.0605

净误差   0.0694 4   0.0174

总离差 99.78 16

R2=0.9963；adj R2=0.9914；信噪比 = 33.7815

注： * 表示对结果影响显著（P<0.05）；** 表示对结果影响极显著

（P<0.01）。下同。

表 4 响应面优化 BS2-2 菌株产 ACC 脱氨酶方差分析

方差源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 22.23 9   2.47   803.63  <0.0001 **

ABS2-2 14.25 1 14.25 4635.25  <0.0001 **

BBS2-2   0.2007 1   0.2007     65.28  <0.0001 **

CBS2-2   0.0329 1   0.0329     10.70    0.0136   *

ABS2-2 BBS2-2   0.0005 1   0.0005       0.1504   0.7097

ABS2-2 CBS2-2   0.0233 1   0.0233       7.57    0.0285 *

BBS2-2 CBS2-2   0.0001 1   0.0001       0.0264   0.8756

ABS2-2
2   0.7529 1   0.7529   244.94  <0.0001 **

BBS2-2
2   3.82 1   3.82 1244.40  <0.0001 **

CBS2-2
2   2.43 1   2.43   789.37  <0.0001 **

残差   0.0215 7   0.0031

失拟项   0.0090 3   0.0030       0.9678   0.4902

净误差   0.0125 4   0.0031

总离差   22.25 16

R2=0.999；adj R2=0.9978；信噪比 = 74.1047
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表 5 响应面优化 5# 菌株产 ACC 脱氨酶方差分析

方差源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 50.38 9   5.60   48.78  <0.0001 **

A5#   0.6676 1   0.6676     5.82    0.0466  *

B5#   0.7769 1   0.7769     6.77    0.0353 *

C5#   0.3647 1   0.3647     3.18    0.1178

A5#B5#   0.1246 1   0.1246     1.09    0.3320

A5#C5#   0.0029 1   0.0029     0.0249    0.8790

B5#C5#   0.0390 1   0.0390     0.3399   0.5782

A5#
2 33.78 1 33.78 294.40  <0.0001 **

B5#
2   4.73 1   4.73   41.19    0.0004 **

C5#
2   6.03 1   6.03   52.51    0.0002 **

残差   0.8033 7   0.1148

失拟项   0.3493 3   0.1164     1.03  0.4702

净误差   0.4540 4   0.1135

总离差 51.18 16

R2=0.9863；adj R2=0.9641；信噪比 = 17.5436

2.3.2  响应面三维图分析

图 7～9 为利用 Design-Expert 11 对响应面分析

的结果。如图 7 所示，W5 菌株酶比活力随着 pH、

温度及 ACC 底物浓度的升高出现先升高后降低的趋

势，产酶交互作用中，当等高线的形状越接近于椭

圆形时，各因素交互作用越显著，接近于圆形时，

交互作用不显著。由 A、B、C 交互作用图可以看出

pH 与温度、pH 与 ACC 底物浓度的等高线凸起且呈

椭圆形，说明其交互作用显著，而温度与 ACC 底物

浓度的等高线接近于圆形，说明二者的交互作用不

显著。如图 8 所示，BS2-2 菌株响应面图 D、E、F

中 pH 与温度、pH 与 ACC 底物浓度及温度与 ACC

底物浓度等高线接近于椭圆形，交互作用显著。如 

图 9 所示，5# 菌株 G、H、I 交互作用图中，两因素

之间等高线都接近椭圆，交互作用显著。

2.3.3  模型的预测和验证

用Design Expert 11进行模型预测，结果显示：W5

菌株酶比活力最高点所对应的条件为pH 8.0292，温度

32.2048 ℃，ACC脱氨酶底物浓度为6.34824 mmol/L， 

此时酶比活力预测值为 6.1103 U/mg。结合实际情况

最佳参数修正为 pH 8.0，温度 32℃，ACC 脱氨酶底

物浓度为 6.0 mmol/L，此时酶比活力值为 5.98 U/mg， 

与预测值接近，模型可靠。预测 BS2-2 菌株的酶

比活力最佳参数为 pH 10.0，温度 29.82℃，ACC 脱

氨酶底物浓度为 6.0 mmol/L，此时的酶比活力为 

3.88 U/mg。结合实际情况，将温度修正为 30℃。此

时的 ACC 脱氨酶酶比活力值达到 3.73 U/mg，模

型可靠。预测 5# 菌株的酶比活力最佳参数为 
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pH 8.94473，温度 29.6875 ℃，ACC 脱氨酶底物浓度

为 6.28642 mmol/L，预测酶比活力为 4.68667 U/mg。

结合实际情况，调整为 pH 为 9.0，温度 30℃，ACC

脱氨酶底物浓度为 6.0 mmol/L。此时的 ACC 脱氨酶

酶比活力达到 4.432 U/mg，模型可靠。

2.4  3 种菌株玉米促生效果评价

玉米盆栽试验表明，3种菌株施入玉米根际后显

著促进了玉米生长。如表6所示，施用3株菌株的玉

米幼苗各项生长指标均显著高于对照组（P<0.05）。W5

菌株的促生效果最为显著，株高、茎粗、根长、鲜重、

干重、叶绿素含量比不加菌的对照分别提高77.35%、

55.87%、300.03%、85.58%、139.05%、60.49%。 施

入BS2-2菌株后玉米生长指标比对照组分别提高

61.23%、32.87、216.76%、68.12%、79.05%、26.85%。

施入5#菌株后玉米各指标与对照组相比分别提高

65.42%、46.37%、249.2%、82.41%、101.90%、42.90%。
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表 6 3 种菌剂对玉米幼苗促生作用的影响

处理 株高（cm） 茎粗（mm） 根长（cm） 鲜重（g/ 盆） 干重（g/ 盆） 叶绿素（mg/g）

CK 25.43±0.32c 3.58±0.14d   5.23±0.11c 2.52±0.28c 0.35±0.04c 1.08±0.14d

BS2-2 41.00±0.70b 4.76±0.16c 16.57±0.35b 4.24±0.12b 0.63±0.07b 1.37±0.03c

5# 42.07±0.06b 5.24±0.09b 18.26±0.31b 4.60±0.06a 0.71±0.03b 1.54±0.03b

W5 45.10±1.05a 5.58±0.21a 21.06±1.90a 4.68±0.05a 0.84±0.05a 1.73±0.12a

注：不同小写字母表示不同菌种处理下差异显著（P<0.05）。

3 讨论

3.1  单因素对菌株 ACC 脱氨酶酶比活力产生的影响

本试验3菌株的ACC脱氨酶均随着pH的升高

酶比活力逐渐下降，W5菌株在pH为 8、BS2-2和

5#菌株在pH为 9时酶比活力最大，可能是由于不同

菌株耐受pH范围不同，ACC脱氨酶酶比活力在中性

偏碱的环境下较高。这与梁烨等［21］发现产ACC脱

氨酶的菌株 V. paradoxus 5C-2可耐受pH为 8.12的环

境下提高了大豆的生物量、总根长度以及叶绿素含

量、樊永红等［22］发现菌株D8最适 pH为 9.0时适

合细菌生长结果一致。在温度对酶比活力产生的影

响中，W5菌株在32℃、BS2-2及 5#菌株在30℃时

酶比活力最高，为菌株最适温度。可能是ACC脱氨

酶酶比活力会随着温度的升高而升高，但温度过高

也会抑制酶的活性。这与沈萍等［23］发现底物ACC

诱导菌株XG32产ACC脱氨酶，温度上升到5℃后

ACC脱氨酶开始被诱导，30℃时为最适温度的结果

一致。在ACC底物浓度对酶比活力影响中，ACC

底物浓度达到6.0 mmol/L时，诱导后酶比活力达到

最大值。可能是不同菌株产生ACC脱氨酶所需要

的底物浓度会不同。这与Tittabutr 等［24］发现当底

物ACC浓度≥1.5 mmol/L时根瘤菌TAL1145才能被

诱导结果一致。此外，孙兰平［25］从芍药根际土壤

分离具ACC脱氨酶活性的PGPR，回接进芍药根际

进行促生作用测定，各项生长和生理指标高于不接

菌的对照，ACC脱氨酶酶比活力最高为0.661 U/mg， 

略低于本实验酶比活力水平。利用响应面法优化

ACC脱氨酶菌株后，酶比活力达到一个较高的水平，

得到高产酶条件，更好地发挥菌株的促生能力。

3.2  具 ACC 脱氨酶活性的菌株对植物促生作用的

影响

优化 ACC 脱氨酶 PGPR 菌株显著促进了玉米

的生长，尤其是施入 W5 菌液后玉米的株高、茎
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粗、根长、鲜重、干重、叶绿素含量比对照分别提

高 77.35%、55.87%、300.03%、85.58%、139.05%、

60.49%。此外，具 ACC 脱氨酶菌株的促生作用已

在玉米、小麦、水稻、菜豆等植物中有较多报道。

姚强等［26］将小麦种子浸泡在菌液中，其芽长和根

长与不接菌相比提高了 20% ～ 26%。另外，Gupta

等［27］发现将产 ACC 脱氨酶的菌株联合处理能够

降低胁迫下的乙烯水平，增加了菜豆幼苗的根长

（110%）、根鲜重（45%）、芽长（60%）、芽鲜重

（255%）、根生物量（220%）、芽生物量（425%）

和总叶绿素含量（57%）。因此具 ACC 脱氨酶特性

的菌株制备复合菌剂可作为生物菌肥应用于农业生

产，增加粮食产量，进行土壤改良［28-30］。本次研

究中 3 株高产 ACC 脱氨酶 PGPR 菌株不仅可单独

作为高效的生物菌剂施用，还可以联合处理制备成

混合菌剂，应用于农田，促进植物生长。

4 结论

本研究对 3 株 PGPR 进行了产酶优化，得到高

产 ACC 脱氨酶菌株。其中 W5 菌株最佳产酶条件为

pH 8、温度 32 ℃、ACC 脱氨酶底物浓度 6.0 mmol/L， 

酶比活力为 5.98 U/mg，与未优化前相比提高约 6.6

倍。BS2-2 菌株的优化参数 pH 10、温度 30℃、ACC

脱氨酶底物浓度 6.0 mmol/L，酶比活力为 3.73 U/mg，

与未优化前提高约 2 倍。5# 菌株优化参数为 pH 9、

温度 30℃、ACC 脱氨酶底物浓度 6.0 mmol/L，酶比

活力为 4.432 U/mg，与未优化前相比提高约 4 倍。

利用高产酶比活力菌株进行盆栽试验，玉米的生长

指标及叶绿素含量显著高于不加菌的对照组，因此

高产 ACC 脱氨酶 PGPR 菌株有作为微生物菌剂的

潜力，能够促进植物生长。
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Optimization of enzyme-producing conditions and probiotic effect of three strains of ACC deaminase producing 
plant growth promoting rhizobacteria
SUN Qing-pei1，2，FAN Yong-hong1，2* ，LI Pei-qi1，2，QIN Xin-zheng3（1．College of Life Science and Technology，

Xinjiang University，Urumqi Xinjiang 830046；2．Xinjiang Key Laboratory  of Biological Resources  and Genetic 

Engineering，Urumqi Xinjiang 830046；3．Institute of Applied Microbiology，Xinjiang Academy of Agricultural Sciences，

Urumqi Xinjiang 830091）

Abstract： In  order  to  improve  the  ability  of  plant  growth  promoting  rhizobacteria （PGPR） strains  to  produce 

ACC deaminase，three PGPR strains were  optimized  for optimal enzyme production process and maize proliferation 

experiments．Based on  the single-factor experiment，the effects of pH，temperature，ACC substrate concentration，

NaCl concentration and  shaker  speed on  the enzyme activity of ACC deaminase were  investigated，and  the optimal 

enzyme production process was optimized  in  response surface with pH，temperature and ACC substrate concentration  

as the main factors．The final enzyme production conditions were pH 8，temperature 32 ℃，ACC deaminase substrate concentration 

6.0 mmol/L for W5；pH 10，temperature 30 ℃，ACC deaminase substrate concentration 6.0 mmol/L for strain BS2-2；pH 9，

temperature 30 ℃，ACC deaminase substrate concentration 6.0 mmol/L for strain 5#．The enzymatic activity was 6.6，2 and 

4-fold higher than that before optimization．In the pot experiment，the W5 strain was the most effective in promoting growth．

The use of PGPR with high ACC deaminase production can promote maize growth，which can lay the foundation for making as 

microbial compound．

Key words： ACC deaminase；PGPR；response surface；maize proliferation


