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摘  要: 通过组织分离法从白术病害样品的茎秆部位分离到一株产红色色素的细菌 FS14, 参照

《伯杰氏细菌鉴定手册》, 根据其形态学特征、生理生化特性, 同时结合 16S rDNA 序列分析结果, 

发现该菌属于沙雷氏菌属。研究还发现, 从白术茎秆中分离到的这株中温型沙雷氏菌 FS14 能分泌

耐高温的 DNA 酶和蛋白水解酶, 甚至在 100 ºC 预处理 30 min 后仍有活性。沙雷氏菌能分泌耐高

温的 DNA 酶和蛋白水解酶还未见报道。 
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Abstract: A red pigment producing bacterium strain FS14 was isolated from the stem of the diseased 
Atractylodes macrocephala Koidz. The strain was classified into Serratia according to its morphology, 
the physiological and biochemical features and 16S rDNA sequence. Different from the other reported 
Serratia species, the F14S strain could secret the thermostable DNase and protease. These secreted 
thermostable enzymes were still active even after pretreated at 100 °C for 30 min, while less activity 
was found after pretreated at 60 °C−70 °C for 30 min. The reason for this phenomenon need to be fur-
ther investigated. 
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沙雷氏菌(Serratia)隶属于肠杆菌科, 是一类兼

性厌氧杆状细菌, 在 LB 固体培养基上 25 °C−30 °C

培养 1−2 d 后, 有的菌株可产生粉红色或红色色素, 

但在 37 °C 时培养时产色素不良[1−2]。沙雷氏菌属菌

株广泛分布于自然界, 一般存在于土壤、水、植物

叶片、动物以及人类的肠道和呼吸道中。沙雷氏菌

是医院院内感染的主要条件致病菌之一, 可引起呼

吸道感染、尿道感染和伤口感染等疾病[3]。而它产

生的灵菌红素(Prodigiosin, PG)则是一种具有 3 个吡

咯环骨架结构的红色细菌色素, 具有抗细菌、抗真

菌、抗痢疾、免疫抑制和抗肿瘤等活性[4]。  

此外, 沙雷氏菌还可分泌多种胞外酶, 如核酸

酶、蛋白酶、脂肪酶及几丁质酶等[1]。在缺乏直接

可利用碳源情况下, 粘质沙雷氏菌可分泌胞外核酸

酶来降解环境中的核酸以获得能量, 从而极大地增

强了其生存能力[5]。沙雷氏菌还能产生蛋白酶, 如粘

质沙雷氏菌 Serratia marcescens HR-3 可以分泌金属

蛋白酶 Pr596[6]。研究还显示, 相当一部分具有致病

性的沙雷氏菌菌株能分泌胞外蛋白酶, 且该蛋白酶

与致病性有关, 如粘质沙雷氏菌 S. marcescens 分泌

的金属蛋白酶 SMP 不仅能作为消炎药, 还对昆虫具

有较强的致病作用[7]。 

在分离白术(Atractylodes macrocephala Koidz)
根腐病的病原菌过程中, 我们从发病植株的茎杆内

分离到一株能产红色色素的菌株 FS14, 并对该细菌

进行了分类鉴定, 还对该菌所产的胞外 DNA 酶和蛋

白酶进行了一些初步的研究。 

1  材料与方法 

1.1  培养基 
PDA 培养基(g/L): 马铃薯 200, 蔗糖(或葡萄糖) 

20, 琼脂 15−20; LB 培养基(g/L): NaCl 10, 胰蛋白胨

10, 酵母粉提取物 5。 

1.2  方法 
1.2.1  菌株的分离:  采用组织分离法 , 即切取病

害的白术植株组织, 先用 5% NaClO 溶液对组织表

面消毒 1−2 min, 然后用 75%酒精消毒 1−2 min, 最

后用无菌水清洗 3 次后置于 PDA 培养基上 , 于

28 °C 恒温培养箱培养 3−5 d 后观察结果, 每个实验

各设 3 个重复。取最后一次清洗样品后的水 50 µL

涂布于 PDA 平板, 平板置于 28 °C 恒温培养箱培养

作为对照, 若平板无菌则说明植株表面消毒彻底[8]。 
1.2.2  菌株的鉴定:  对分离到的菌株参考《常见细

菌鉴定手册》[1]和《伯杰氏细菌鉴定手册》[2]进行形

态学和生理生化鉴定。生理特征鉴定主要测试其最

适生长温度, pH 耐受范围, 耐盐性; 生化鉴定采用

杭州天和生物有限公司提供的生化反应管, 快速鉴

定该菌的主要生理生化特性[2]。16S rDNA 的分析采

用菌落 PCR 方法进行 16S rDNA 扩增。16S rDNA

序列扩增的引物设计参照 Lane (1985)设计[9], 正向

引物为 F: 5′-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3′; 反

向引物为 R: 5′-AAGGAGGTGWTCCARCC-3′。PCR

反应体系为: 10×Taq buffer 5 µL, dNTPs (2.5 mmol/L) 

4 µL, MgCl2 (25 mmol/L) 2.5 µL, PCR 引物各 4 µL, 

Taq plus DNA polymerase 1 µL, 挑取 FS14 单菌落, 

加灭菌双蒸水补至 50 µL。PCR 反应条件为 : 94 °C 

3 min; 94 °C 45 s, 58 °C 45 s, 72 °C 75 s, 35 个循环; 

72 °C 10 min。PCR 产物与 PMD19-T 载体(TaKaRa)

连接, 酶切鉴定正确后, 送上海华大基因有限公司

测序。测序结果通过在线分析(http://www.ncbi.nlm. 

nih.gov), 与 GenBank 中的 16S rDNA 序列进行同源

性分析并构建系统发育树。 

1.2.3  沙雷氏菌 FS14 的生长曲线测定: 主要采用

光电比浊计数法(Perkin Elmer Lambda 25, UV/VIS 

spectrometer)来测定菌液浓度。将新鲜种子液按 1%

的接种量转接至新鲜 LB 液体培养基中, 于 28 °C、

200 r/min 振荡培养, 连续测定菌株 FS14 在 LB
培养基中各个时间点的 A600 值大小。以时间(h)
为横坐标, A600 值为纵坐标作图, 将各点连接成

一条平滑曲线 , 即为该菌在 LB 液体培养基中 , 
28 °C、200 r/min 培养时的生长曲线。 
1.2.4  粗酶液的制备: 按 1%的接菌量, 转接活化的

菌液至 250 mL LB 培养基中 28 °C、200 r/min 振荡

培养 24 h 至 A600 约 3.5 左右。将细菌培养液在 4 °C、

15 000 r/min 离心 20 min, 收集上清液。上清液用

0.22 μm 的微孔滤膜过滤 , 滤液即为粗酶液 , 置于
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4 °C 备用。以下本研究中所有粗酶液的操作除特别

指出外, 均在 4 °C 下完成。 

1.2.5  不同生长时间下粗酶液蛋白酶活力的测定: 
将新鲜种子液按 1%的接种量转接至新鲜的 LB 液体

培养基中, 于 28 °C、200 r/min 振荡培养, 参照 1.2.3

中所测得的细菌生长曲线, 分别收集各时间点的粗

酶液, 并按照 Saleemuddin 等[10]的方法测定酶活力。 

1.2.6  温度对粗酶液中 DNA 酶活的影响: 将粗酶

液分别于 4 °C、22 °C、37 °C、50 °C、60 °C、70 °C、

80 °C、90 °C、100 °C 处理 30 min 后, 取各种温度

处理的粗酶液分别与质粒 pET-28a 在 37 °C 下反应

1.5 h 和 3 h 观察酶切效果。反应体系为 pET-28a 质

粒约 20 ng, 粗酶液 2 µL, PBS (20 mmol/L, pH 7.4)缓

冲液 4 µL, 25 mmol/L Mg2+ 1 µL, 用水补至 10 μL。

反应结束后, 立即向上述反应体系中加入 6×loading 

buffer (TaKaRa)以终止反应, 然后用 0.8%琼脂糖凝

胶电泳检测酶切效果[11]。 

1.2.7  温度对(NH4)2SO4 沉淀后的粗酶液中 DNA 酶

活的影响 : 将 收 菌 后 的 上 清 粗 酶 液 进 行 80% 

(NH4)2SO4 沉淀, 12 000 r/min 离心 30 min, 收集沉

淀, 将沉淀溶于 5 mL 20 mmol/L Tris-HCl (pH 8.0)、

100 mmol/L NaCl 溶液中, 并将其对含 20 mmol/L 

Tris-HCl (pH 8.0)、100 mmol/L NaCl 的溶液进行透

析, 透析后的样品经 12 000 r/min 离心 30 min 后, 

分别取上清液 500 µL 在不同温度下处理 30 min 
(4 °C, 22 °C, 37 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 
90 °C, 100 °C), 12 000 r/min 离心 10 min, 取上清液

进行 DNA 酶活检测, 酶活检测体系同 1.2.6。 

1.2.8  温度对粗酶液中蛋白水解酶活性的影响: 将

1.2.4 制得的粗酶液在 4 °C、22 °C、37 °C、50 °C、

60 °C、70 °C、80 °C、90 °C 和 100 °C 下分别预处

理 30 min 后, 10 000 r/min 离心 10 min, 分别取上清, 

并在上清中加入甘油至终浓度为 10%, 然后各取

15 µL 样品在活性梯度聚丙烯酰胺凝胶上电泳[12]。 

1.2.9  温度对(NH4)2SO4 沉淀后的粗酶液中蛋白水

解酶活性的影响: 分别取 30 µL 1.2.7 中用不同温度

处理的硫酸铵沉淀后的粗酶液, 进行蛋白水解酶活

性检测, 电泳方法参见 1.2.8。 

2  结果 

2.1  菌株的鉴定 
2.1.1  菌株的形态学、生理生化特性鉴定: 菌体短

杆状 , 端圆。菌落不透明 , 28 °C 产生红色色素 , 

37 °C 则不产生红色色素。FS14 能在最高达 42 °C

的温度下生长, 最适生长温度为 37 °C, 为中温型细

菌。该菌能在 pH 4.0−10.0 的范围内生长, 最适生长

pH 为 7.0−8.0; 在 0−10% NaCl 的 LB 液体培养基均

能生长, 最适 NaCl 浓度为 1%。生化性质具体鉴定

结果见表 1。 

从表 1 中可见, 所分离到的菌株与粘质沙雷氏

菌的生理特性较一致, 而与嗜线虫沙雷氏菌则相差

较大。 

2.1.2  16S rDNA 区域的 PCR 扩增及系统发育树分

析: 通过 PCR 扩增获得菌株 FS14 的 16S rDNA 序列, 

结果如图 1 所示。所测得到的序列长度为 1 497 bp, 

GenBank 的序列登录号为 HM245061。将序列比较

并构建发育树(图 2), 发现 FS14 与粘质沙雷氏菌菌 

株 KRED (AB061685) 和 嗜 线 虫 沙 雷 氏 菌

DZ0503SBS1 (EU036987) 亲 缘 关 系 最 为 接 近 , 

16S rDNA的同源性分别为 97.476%和 98.579%。因

此, 结合 FS14 的形态特征、生长特性和生理生化特

性, 本研究将其归类于沙雷氏菌属, 并将其命名为

Serratia sp. FS14。 
 

 

图 1  菌落 PCR 的 16S rDNA 扩增结果 
Fig. 1  Colony PCR results of bacterial 16S rDNA  
注: 1: 16S rDNA PCR 产物; 2: 1 kb DNA ladder. 
Note: 1: PCR product of 16S rDNA; 2: 1 kb DNA ladder. 
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表 1  菌株 FS14 的常规生理生化反应特征 
Table 1  physiological and Biochemical characteristics of the strain FS14 

鉴定指标 
Identification index 

FS14 鉴定结果 
Identification result

嗜线虫沙雷氏菌 
S. nematodiphila (EU036987) 

粘质沙雷氏菌 
S. marcescens (AJ233431)

V-P reaction + + + 
赖氨酸脱羧酶 Lysine decarboxylase + − + 
精氨酸实验 Arginine test − − − 
鸟氨酸脱羧酶 Ornithine decarboxylase + − + 
明胶酶实验 Gelatinase + + + 
葡萄糖实验 Glucose utilization + − + 
阿拉伯糖 Arabinose utilization − − − 
纤维二糖 Cellobiose utilization − + − 
卫矛醇 Dulcitol utilization − − − 
乳糖 Lactose utilization − − − 
蜜二糖 Melibiose utilization − − − 
α-甲基-葡萄糖苷 α-methyl-glucoside utilization − − − 
棉籽糖 Raffinose utilization − − − 
鼠李糖 Rhamnose utilization − − − 
山梨醇 Sorbitol utilization + − + 
蔗糖 Sucrose utilization + + + 
木糖 Xylose utilization − + − 
DNA 酶, 25 °C DNase, 25 °C + + + 
脂酶 Lipase + + + 
色素 Pigment + + + 
ONPG 利用 ONPG utilization + + + 
柠檬酸盐利用 Simmons utilization + + + 
H2S 反应 Hydrogen sulfide production − − − 

注: +: 阳性反应; −: 阴性反应. 
Note: +: Positive reaction; −: Negative reaction. 
 

 

图 2  基于 16S rDNA 序列同源性的菌株 FS14 的系统发育树 
Fig. 2  The phylogenetic tree based on the 16S rDNA sequence of strain FS14 

注: 发育树节点的数字表示 Bootstrap 值; 括号内的数字是在 GenBank 上的序列登录号; 图例为遗传距离.   
Note: Numbers at nodes present bootstrap percentages (based on 1 000 samplings). The number in the bracket are the GenBank accession 
number. Bar: 0.005 sequence divergence.  
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2.2  LB 培养基中沙雷氏菌的生长曲线的测定 
如图 3 所示, 测定菌株 FS14 在 LB 培养基中的

生长曲线, 表现出较为典型的细菌生长规律, 从曲

线上可以发现: 0−2 h 内为延滞期; 2−42 h 为对数生

长期; 42−68 h 为稳定期, 其后为衰亡期。 

2.3  不同生长时间下粗酶液蛋白酶活力的测定 
测定在不同的生长时间的粗酶液的蛋白酶活

力, 将最高酶活值计为 100%, 而其余生长时间下的

活力分别折算成相对酶活。以时间(h)为横坐标, 相

对酶活力(%)为纵坐标, 结果如图 4 所示。

 

 

图 3  菌株 FS14 在 LB 培养基中的生长曲线 
Fig. 3  The growth curve of FS14 in LB medium 

 

 

图 4  菌株 FS14 在 LB 培养基中分泌的胞外蛋白酶随时间的变化 
Fig. 4  The changes of protease activity of FS14 in LB medium 
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从图 4 可以看出, 转接 7 h 后, 蛋白酶水解活力

均保持在较高水平, 直到 19 h 左右, 20 h 后逐渐降

低, 到对数生长期晚期, 蛋白水解酶的活性降低至

最高活性的 35%左右。因此参照所做的生长曲线, 
在研究蛋白水解酶酶活活力时, 选取 A600 在 3.5 左右

的培养液进行下一步研究。 

2.4  温度对粗酶液中 DNA 酶活的影响 
将粗酶液于不同温度下分别预处理 30 min 后, 

与质粒 pET-28a 在 37 °C 下反应 1.5 h 和 3 h 的结果

如图 5 所示。在 4 °C−100 °C 下预处理 30 min, 粗

酶液对 pET-28a 均有不同程度的酶切效果, 其中以

37 °C 预处理 30 min 的粗酶液的效果最好, 此后随

着温度的升高, DNA 酶活性降低。但令人奇怪的是, 
虽然在 70 °C 和 80 °C 预处理 30 min 后的粗酶液酶

切质粒的效果不佳, 但 90 °C、100 °C 处理的粗酶液

却能够更好地切割 pET28a 质粒。这表明当预处理

温度升高至 70 °C−80 °C 后, DNase 活性降低, 而当

处理温度升至 90 °C−100 °C 时, DNA 酶的活性反而

部分恢复了。 

2.5  (NH4)2SO4 沉淀后的粗酶液在不同温度下的

DNA 酶活 
经过硫酸铵沉淀后的粗酶液的 DNA 酶切效果

如图 6 所示 , 由图可见 , 经(NH4)2SO4 沉淀后的 粗

酶液仍具有较高的耐热性 , 经 100 °C 处理 30 min
后, 仍能完全降解 DNA, 但样品经 60 °C 处理后, 酶

活较其它处理低, 在反应条件下不能完全降解 DNA; 

70 °C−80 °C 的处理后酶活略有上升, 但也低于 90 °C− 
100 °C 处理后的酶活。这个现象与用培养上清液的结

果基本一致。 

2.6  温度对粗酶液中蛋白水解酶活性的影响 
将在不同温度下预处理的粗酶液样品, 进行梯

度活性胶电泳检测其蛋白酶活力。结果如图 7 所

示。从图 7 可以看出在 4 °C−100 °C 预处理 30 min
后均有蛋白酶活性, 表明胞外酶具有耐高温特性。

当在 22 °C 或 37 °C 处理 30 min 后 , 发现蛋白酶

活性与对照相比没有明显变化 ; 而当处理温度在

50 °C−80 °C 之间时, 活力明显降低, 尤其是在 50 °C
处理下的样品其蛋白水解酶活性降到最低 , 随后

随预处理温度升高而有一定的恢复 ; 而预处理温

度达到 90 °C−100 °C 时, 蛋白水解酶酶活力远高于

50 °C−80 °C 温度下的热处理, 而与对照相比相差不

大。这种随温度升高蛋白酶酶活性先降后升的现

象与该菌分泌的 DNA 酶活性随温度变化的特性相

类似。 

2.7  温度对(NH4)2SO4 沉淀后的粗酶液中蛋白水

解酶活性的影响 
经过硫酸铵沉淀后的粗酶液的 DNA 酶切效果

如图 8 所示, 样品具有较高的耐热性, 经高温处理

30 min 后 , 依然具有蛋白酶活性 , 但经 60 °C 处

理后样品酶活为最低 , 处理温度升高后 , 酶活反

而有所增强。这个现象与用培养上清液的结果基本

一致。 
 

        
图 5  不同温度下预处理后的 DNA 酶活电泳图谱 

Fig. 5  Electrophoresis map of DNase activities under the pre-treatment of different temperatures 
注: A: 酶切时间 1.5 h; B: 酶切时间 3 h. 1: Marker; 2: pET-28a; 3: 4 °C; 4: 22 °C; 5: 37 °C; 6: 50 °C; 7: 60 °C; 8: 70 °C; 9: 80 °C; 10: 90 °C; 11: 
100 °C. 
Note: A: Incubated for 1.5 h; B: Incubated for 3 h. 1: Marker; 2: pET-28a; 3: 4 °C; 4: 22 °C; 5: 37 °C; 6: 50 °C; 7: 60 °C; 8: 70 °C; 9: 80 °C; 
10: 90 °C; 11: 100 °C. 
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图 6  不同温度下预处理后的(NH4)2SO4 沉淀后的粗酶液的 DNA 酶活电泳图谱 
Fig. 6  Electrophoresis map of DNase activities of the crude enzyme precipitated by ammonium sulfate under the 

pre-treatment of different temperatures 
注: A: 酶切时间 1.5 h; B: 酶切时间 3 h. 1: 阴性对照 ; 2: pET-28a; 3: 4 °C; 4: 22 °C; 5: 37 °C; 6: 50 °C; 7: 60 °C; 8: 70 °C; 9: 80 °C; 
10: 90 °C; 11: 100 °C. 
Note: A: Incubated for 1.5 h; B: Incubated for 3 h. 1: Negative control; 2: Plasmid; 3: 4 °C; 4: 22 °C; 5: 37 °C; 6: 50 °C; 7: 60 °C; 8: 70 °C; 9: 
80 °C; 10: 90 °C; 11: 100 °C. 

 

 
图 7  粗酶液经热处理后的梯度活性胶电泳图谱 
Fig. 7  Protease activity pattern of heat treated crude en-
zyme 
Note: A: 1: 4 °C; 2: 22 °C; 3: 37 °C; 4: 50 °C; 5: 60 °C. B: 1: 
70 °C; 2: 80 °C; 3: 90 °C; 4: 100 °C. 
 

  

图 8  (NH4)2SO4 沉淀后的粗酶液经热处理后的梯度活性

胶电泳图谱 
Fig. 8  Protease activity pattern of heat treated crude en-
zyme precipitated by ammonium sulfate  
Note: A: 1: 4 °C; 2: 22 °C; 3: 37 °C; 4: 50 °C, 5: 60 °C. B: 1: 
70 °C; 2: 80 °C; 3: 90 °C; 4: 100 °C. 

3  讨论 

本研究从病害白术茎秆部位分离到一株能产生

红色色素的菌株 FS14, 通过形态学、生理生化指标

和 16S rDNA 系统发育树构建等对其进行了鉴定, 

发现菌株 FS14 与粘质沙雷氏菌 KRED (AB061685)

和嗜线虫沙雷氏菌(EU036987)的 16S rDNA 的同源

性最高, 分别达到 97.476% 和 98.579%, 但是 FS14

的生理生化性质与嗜线虫沙雷氏菌生理生化性质相

差较大, 而与粘质沙雷氏菌生化性质相同。从细菌

分布上来说, 粘质沙雷氏菌主要分布于水、食物和

土壤等环境中 [1], 嗜线虫沙雷氏菌主要分布于昆虫

体内[13], 而我们分离的沙雷氏菌则是从发生根腐病

的白术茎秆中分离出来的, 到目前为止, 只有居泉

沙雷氏菌存在于植物叶片的报道 [1], 还未见有从植

物内部分离到沙雷氏菌的报道; 此外, 在从沙雷氏

菌已报道的胞外酶特性来看, 如 1963 年 Eaves 等第

一次从粘质沙雷氏菌中提取到的核酸酶, 该酶对于

单链、双链 DNA 和 RNA 均有裂解作用, 该酶的最适

作用温度为 35 °C, 而最高能耐受 55 °C 的温度[14]; 

而在蛋白酶方面 , 嗜线虫沙雷氏菌 (S. nematodip-

hila)分泌的蛋白水解酶酶活在 43 °C 以下的温度范

围 内 稳 定 , 最 适 温 度为 35 °C[13]; 粘 质 沙 雷氏 菌
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KRED 蛋白水解酶的最适作用温度为 35 °C, 最高能

耐受 45 °C 的温度[5]。而 FS14 菌株分泌的 DNA 酶

和蛋白酶却具有耐高温, 即耐受高达 100 °C 高温的

特性, 沙雷氏菌分泌的胞外酶能耐高温的现象还未

见报道。 

本研究中, FS14 菌株的耐热 DNA 酶的发现是在

扩增 FS14 的 16S rDNA 时发现的, 我们发现 PCR 扩

增产物于 4 °C 甚至在−20 °C 放置一段时间后再进行

电泳时 , 发现泳道从上到下出现弥散型降解条带 , 

而如果在 PCR 扩增完成后, 立即向 PCR 产物中加入

6×loading buffer 后进行电泳则有清晰的 1.5 kb 的目

的带。由于我们采用的是菌体 PCR, 因此这表明在

菌体内或分泌物中可能存在 DNA 酶, 将目的条带降

解; 此外鉴于 PCR 扩增时要经历高的变性温度和较

高的扩增温度, 因此我们推测菌株 FS14 能分泌耐高

温的 DNA 酶。本研究在确定该酶为胞外酶后, 通过

在 4 °C−100 °C 之间进行不同温度的预处理, 然后

在 37 °C 对质粒进行酶切反应, 来研究其 DNA 酶的

耐热性。研究表明: 高温预处理 30 min 的粗酶液的

确具有耐热的特性。我们还发现, 在 70 °C−80 °C 预

处理 30 min 后, DNase 活性较低; 而随着预处理温

度升高至 90 °C−100 °C 时, 酶活反而比 70 °C−80 °C

预处理的要高。同时, 为了确定 FS14 菌株分泌的蛋

白酶是否也具有耐高温特性, 我们对其蛋白酶的耐

热性也进行了研究, 结果发现其分泌的蛋白酶也具

有类似的耐热特性, 即 50 °C−80 °C 预处理后, 蛋白

酶活性较低, 而更高温度即 90 °C−100 °C 预处理后

的上清液中蛋白水解酶活力如 DNA 酶一样, 也反而

高于 50 °C−80 °C 的处理。为了排除培养基成分对

实验结果的影响, 我们对培养上清液进行了 80%饱

和度的硫酸铵沉淀, 并对沉淀的粗酶液进行了其特

性研究, 结果与用培养上清液的特性一致, 说明这

种耐热特性来源于蛋白本身。当然 FS14 分泌的胞外

酶的这种特殊特性具体由什么原因导致的, 还有待

进一步研究, 可能是由于粗酶液中蛋白成分比较复

杂, 可能有多种不同耐热酶所导致。此外, FS14 为中

温型细菌, 而分泌的酶却具有耐高温的特性, 这些

耐高温的酶在菌的生长中起着什么样的作用, 这些

都有待于进一步研究。 

沙雷氏菌广泛分布在自然界中, 沙雷氏菌属中

很多种均可致病。如粘质沙雷氏菌作为人的条件致

病菌, 可引起败血症或尿道感染等疾病[15−16], 深红

沙雷氏菌可以引起肺结核[17], 液化沙雷氏菌感染会

引起败血症[18]等。陶科等也证明沙雷氏菌 HR-3 是

蝗虫的致病菌 [6], 并验证了较高的蛋白酶活性是致

病因素之一, 而且蛋白酶活性与毒力成正比关系[6]。

Serratia sp. FS14 是本研究在对正常和发生根腐病

病害的白术组织样品进行真菌分离培养时, 从病害

植株的茎秆部位分离得到的, 而从正常的茎秆组织

中并未分离到类似菌株。到目前为止, 还尚未有从

白术茎秆部位分离出沙雷氏菌属菌株的报道, 而且

也未见沙雷氏菌可以使植物致病的报道, 因此沙雷

氏菌菌株 FS14 在根腐病的发病过程是否起作用, 还

需进一步验证。 
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