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摘  要: 【目的】筛选具有 1-氨基环丙烷-1-羧酸(简称 ACC)脱氨酶活性的菌株, 并探索

该类菌的促生作用, 有助于研发微生物肥料, 实现农业增产。【方法】以 ACC 为唯一氮源, 

从土壤中富集和分离 ACC 脱氨酶产生菌; 测定 ACC 脱氨酶的比活力, 对酶活性最强的菌

株根据形态和培养特征、生理生化特征及 16S rDNA 序列进行分类鉴定; 分别采用菌液培

养接种法与菌液浸种接种法初步研究该菌株对紫花苜蓿幼苗生长的促生作用。【结果】筛

选得到 6 株 ACC 脱氨酶阳性细菌, 其中菌株 ACC 30 酶活性最高, 为 0.217 U/mg, 根据培

养特征观察和生理生化指标测定结果, 结合 16S rDNA 序列比对分析, 确定 ACC 30 为产

气肠杆菌(Enterobacter aerogenes)。促生试验表明, ACC 30 可促进紫花苜蓿幼苗根伸长, 

菌液培养接种法与菌液浸种接种法两种处理方法下 ACC 30 分别使幼苗根相对伸长

135%、136%, 促生作用均明显且基本一致。但是, 两种方法处理下 ACC 30 均抑制幼苗

下胚轴伸长。【结论】筛选获得 ACC 脱氨酶活性菌株 ACC 30, 其酶活性较高且促生作用

明显, 有望进一步研发成为微生物肥料。 
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ACC 30 strain with ACC deaminase activity: its isolation, 
identification and growth-promoting effect 
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Abstract: [Objective] Screening strains with 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 
deaminase and exploring the growth promoting effect were conducive to further develop mi-
crobial fertilizers and increase agricultural yield. [Methods] ACC deaminase positive bacteria 
were enriched and isolated with ACC as the sole nitrogen source. These strains’ ACC deami-
nase activities were also evaluated. The strain with the highest enzyme activity was identified 
according to morphological, physiological-biochemical characteristics and 16S rDNA se-
quences analysis. The target strain’s ability to promote the growth of alfalfa seedlings was pre-
liminarily studied. [Results] Six ACC deaminase positive strains were obtained. Among them 
the strain ACC 30 was prominent with high ACC deaminase activity 0.217 U/mg. Based on the 
cultural morphological features as well as physiological-biochemical parameters in combina-
tion with 16S rDNA sequences analysis, the strain ACC 30 was identified as Enterobacter 
aerogenes. The growth-promoting trial indicated that both seeds incubating with bacterium 
suspension (SIBS) and seeds dipping with bacterium suspension (SDBS) elongated the roots of 
alfalfa seedlings by 135%, 136% respectively compared with the control group. The 
growth-promoting effects under two treatments were equally significant and consistent. Inter-
estingly, they all showed that ACC 30 strain prohibited hypocotyl elongation. [Conclusion] 
The isolated strain ACC 30 with high ACC deaminase activity was expected to be developed 
into an excellent microbial fertilizer.  

Keywords: Strain with ACC deaminase activity, Enterobacter aerogenes, Growth-promoting ef-
fect, Alfalfa 

目前, 由于全世界对农药和化学肥料的依赖

性日益增强, 造成了有机肥使用不足, 土壤养分

比例失调, 土地板结, 土壤质量下降等一系列问

题。微生物肥料具有肥效高、本身无毒、不污染

环境且成本低等特点, 是比较理想的替代品, 因

此, 合理开发和利用微生物肥料, 提高作物的产

量是农业持续发展的重要途径[1]。 

ACC 脱氨酶是一种有效降低逆境乙烯含量

的外源促生物质, 该酶在干旱、盐胁迫及重金属污

染等逆境条件下能显著提高农作物的抗逆性和增

加产量。有些微生物可以分泌 1-氨基环丙烷-1-羧

酸(简称 ACC)脱氨酶从而显著促进植物生长[2−3], 

如番茄、黄瓜、辣椒等蔬菜瓜果类和小麦、豆科

等粮食作物。国外学者对菌株分泌 ACC 脱氨酶
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这一特性进行了大量的研究, 但截至目前, 我国

在这一领域的研究工作开展的不多[4], 其中魏素

娜等[5]从旱地小麦根际土壤中分离得到 ACC 脱

氨酶活性菌, 但未进一步开展促生方面的研究; 

刘延吉等[6]筛选出 ACC 脱氨酶活性菌并研究了

其对草籽根系伸长的影响。但国内外关于 ACC

脱氨酶活性菌株对紫花苜蓿促生作用的研究尚

未见报道。 

紫花苜蓿被称为“牧草之王”, 具有适应性

强、蛋白质含量丰富等特点, 是世界上优质豆科

牧草之一。目前, 由于我国饲料特别是优质蛋白

饲料严重短缺, 作为高蛋白饲料的紫花苜蓿, 其

种植面积和市场需求都在迅速扩大[7], 因此, 研

究高 ACC 脱氨酶活性菌株对紫花苜蓿的促生作

用, 研发微生物肥料, 对提高紫花苜蓿的产量具

有重大的价值。 

本文以 ACC 为唯一氮源筛选 ACC 脱氨酶活

性菌株, 对其中酶活性最高的菌株根据形态培养

结果、生理生化特征和 16S rDNA 序列分析进行

分类鉴定, 并以紫花苜蓿种子为材料进行促生作

用研究。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  土壤及菌株来源: 土壤样本采自西北农林

科技大学园艺学院试验地, 主要取自草莓、小麦

等农作物根际土壤, 个别样品取自荒地, 土壤样

品共计 20 份; 枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilus)由

西北农林科技大学微生物研究中心提供。 

1.1.2  植物材料: 紫花苜蓿(Medicago sativa var. 

Iroquois)种子。 

1.1.3  主要仪器和试剂: ACC (A-3903)、α-丁酮

酸试剂购自美国 Sigma 公司; 菌体 DNA 提取试

剂购自北京百泰克生物技术有限公司; PCR 试剂

购自北京康为世纪生物科技有限公司; 16S rDNA

扩增引物由北京奥科鼎盛生物科技有限公司合

成; 其它试剂均为国产分析纯。 

PCR 仪(德国 Eppendorf 公司); 凝胶成像仪

(美国 Bio-Rad 公司); 紫外分光光度仪 UV-1800 

(上海美谱达仪器有限公司); 分析天平 AL204 

[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司]。 

1.1.4  培养基: 富集培养基: PAF (Pseudomonas 

agar F)培养基(g/L): 蛋白胨 10, 酪蛋白水解物 10, 

无水 MgSO4 1.5, K2HPO4 1.5, 甘油 10 mL, pH 7.2。 

筛选培养基 : DF 盐培养基 (g/L): 组分 1: 
H3BO3 10 mg, MnSO4·H2O 11.2 mg, ZnSO4·7H2O 
124.6 mg, CuSO4·5H2O 78.2 mg, MnO3 10 mg, 以

上溶解于 100 mL 无菌水中, −4 °C 保存; 组分 2: 

FeSO4·7H2O 100 mg, 溶于 10 mL 无菌水中, −4 °C

保存; 组分 1 与组分 2 溶液各取 0.1 mL, 再加入

KH2PO4 4, Na2HPO4 6, MgSO4·7H2O 0.2, 葡萄糖

2, 葡萄糖酸 2, 柠檬酸 2, (NH4)2SO4 2, H2O 

1 000 mL, pH 7.2。 

加富培养基 ADF: 把 ACC 溶于超纯水, 抽滤

灭菌, 加入到不含有(NH4)2SO4 且预先灭菌的 DF

盐培养基中 , pH 7.2。ACC 添加的终浓度为

3.0 mmol/L。 

分离纯化培养基: 于 ADF 加富培养基培养液

中加入琼脂 15−20 g/L, pH 7.2。 

TSB 培养基(g/L): 胰蛋白胨 17, 大豆胨 3, 

NaCl 5, 葡萄糖 2.5, K2HPO4 2.5 , pH 7.1。 

1.2  方法 
1.2.1  ACC 脱氨酶活性菌的富集、筛选和分离: 
称取来源不同的土壤样品各 5 g 分别加入到

50 mL 无菌水中振荡制成土壤悬浮液, 吸取 1 mL

悬浮液加入到 50 mL PAF 培养液中, 28 °C、

200 r/min 条件下振荡培养。24 h 后, 从其中吸取

1 mL 菌悬液重复转接 1 次。从第 2 次菌悬液中转

移 1 mL 至 50 mL DF 培养液中, 相同条件下培养

24 h 后从中吸取 1 mL 菌悬液加入到 50 mL ADF
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培养液中, 相同条件下培养 24 h, 用于 ACC 脱氨

酶活性细菌的筛选。梯度稀释 ADF 培养液中的

菌悬液, 并涂布于 ADF 固体平板, 28 °C 恒温箱中

培养, 待长出单菌落后挑取单菌落纯化后保存于

TSB 斜面培养基。 

1.2.2  ACC 脱氨酶活力测定: 参考 Seleh 等[8]的

方法, 将每分钟形成 1 μmol α-丁酮酸的量定义为

1 个酶活力单位。总蛋白质含量的测定采用

Bradford 法[9], 以牛血清白蛋白为标准蛋白。ACC

脱氨酶比活力计算公式: 
 

-  ( mol)(U mg)
(mg) ( L) (min)

( L)

α μ
=

× μ ×
μ

生成 丁酮酸物质的量
酶比活力

总蛋白质含量
测酶活时所用的体积 酶活反应时间

测总蛋白质时所取的体积

 

 
1.2.3  菌株的促生作用试验: 平皿促生试验参照

沈萍等[10]的方法, 挑取饱满无病害的紫花苜蓿种

子进行表面消毒, 消毒后立即用无菌水充分洗

涤, 并将 ACC 30、枯草芽孢杆菌分别配制成相应

的菌悬液, 菌悬液的浓度为 108 CFU/mL。 

促生试验分菌液培养接种法与菌液浸种接种

法两种方法进行处理: (1) 菌液培养接种法: 将

消毒洗净后的种子置于培养皿中, 培养皿底部分

别放有用 7 mL ACC 30 菌悬液、枯草芽孢杆菌菌

悬液、无菌水湿润的滤纸; (2) 菌液浸种接种法: 

将处理后的种子分别浸于 ACC 30 菌悬液、枯草

芽孢杆菌菌悬液、无菌水中, 浸种过夜后, 置于

底部放有滤纸(用无菌水湿润)的培养皿中。 

两种方法的培养皿上部均封膜, 置于 28 °C

恒温培养箱中暗培养, 7 d 后测定根长及下胚轴

长。每皿 50 粒种子, 每个处理 3 次重复。 

1.2.4  菌株的鉴定: (1) 生理生化鉴定: 参照伯

杰氏细菌鉴定手册(第 9 版)[11]。 

(2) 16S rDNA 序列扩增和序列分析: 采用碱

裂解法提取菌株 ACC 30 的总 DNA。根据原核生

物 16S rDNA 保 守 序 列 通 用 引 物 [12] PA 

(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 PB (5′- 

AAGGAGGTGATCCAGCCGCA-3′)进行 PCR 扩

增, PCR 反应条件为: 95 °C 5 min; 94 °C 30 s, 

55 °C 30 s, 72 °C 2 min, 共 36 个循环; 72 °C 

10 min。扩增体系为 50 μL。取 5 μL PCR 产物经

1%琼脂糖凝胶电泳分离检测, 具有 1 500 bp 左右

单一条带的剩余 PCR 产物送至上海生物工程技

术服务有限公司进行测序。将测定所得序列与

NCBI 数据库 BLAST 同源性比对分析, 选取同源

性 较 高 的 模 式 菌 株 与 菌 株 ACC 30 序 列 用

ClustalX 1.81 软件进行多序列比对分析, 用软件

Treecon (Version 1.3b) 中 的 邻 接 法

(Neighbor-Joining method)构建系统发育树。 

2  结果与分析 

2.1  ACC脱氨酶活性菌的筛选结果及ACC脱

氨酶活性检测 
经过富集定向筛选, 从土壤中分离纯化得到

6 株能在以 ACC 为唯一氮源的 ADF 培养基上生

长的菌株(表 1), 将这 6 株菌株分别编号为 ACC 
9-1、ACC 30、ACC 16、ACC 22、ACC 4、ACC 
6。酶活测定发现各菌株酶比活力差异较大, 其中

ACC 30 的 ACC 脱氨酶活性最高, 为 0.217 U/mg。

此外, 实验室保存的菌株枯草芽孢杆菌经测定

ACC 脱氨酶比活力为 0。 

2.2  菌株的促生作用 
2.2.1  菌株对紫花苜蓿幼苗生长的影响: 菌株对

紫花苜蓿幼苗的促生作用见图 1、2, 菌液培养接

种法与菌液浸种接种法两种处理下, 菌株 ACC 
30 对紫花苜蓿的促生作用均明显, 该菌株处理紫

花苜蓿种子后根伸长的长度明显大于对照组 CK
和 Bacillus subtilus 处理组。 
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表 1  6 株 ACC 脱氨酶阳性菌株的来源及酶活力 

Table 1  Source and enzyme activity of 6 positive strains with ACC deaminase  

菌株 
Strain 

来源 
Source 

ACC 脱氨酶活力 
ACC deaminase activity (U/mg) 

ACC 9-1 小麦根际土壤 0.015 

ACC 30 草莓根际土壤 0.217 

ACC 16 草莓根际土壤 0.021 

ACC 22 小麦根际土壤 0.017 

ACC 4 草莓根际土壤 0.038 

ACC 6 荒地 0.005 

注: 以上根际土壤均采自西北农林科技大学园艺学院试验地. 
Note: Rhizosphere soils were collected from the experimental field of College of Horticulture, Northwest A&F University.   
 

 

图 1  菌液培养接种法 
Fig. 1  Seeds incubating with bacterium suspension (SIBS) 
 

 

图 2  菌液浸种接种法 
Fig. 2  Seeds dipping with bacterium suspension (SDBS) 
 

 
每个处理随机地挑选 40 棵紫花苜蓿幼苗测

定根与下胚轴的长度, 并利用 SPSS 17.0 软件

对数据进行统计分析和 Z 检验, 统计结果见表

2、3。  
结果表明, 对于 ACC 30, 菌液培养接种法和

菌液浸种接种法分别处理种子时, 与 CK 相比幼

苗根相对伸长率分别为 135%、136%, 下胚轴相

对伸长率分别为 93%、85%, 统计分析具有显著

性差异; 对于枯草芽孢杆菌, 菌液培养接种法和

菌液浸种接种法分别处理种子时, 与 CK 相比, 
幼苗下胚轴相对伸长率分别为 88%、73%, 统计

分析具有显著性差异, 但对幼苗根伸长无影响, 
无统计上的显著差异。 

总结得出, 菌株 ACC 30 能够促进紫花苜蓿

幼苗根的伸长, 枯草芽孢杆菌对紫花苜蓿幼苗根

伸长无影响, 两种菌株对紫花苜蓿幼苗下胚轴的

伸长均有一定的抑制作用。 
2.2.2  不同处理方法对紫花苜蓿幼苗生长影响: 
从表 2、3 可以看出, 平皿促生试验中, 菌液培

养接种法与浸种子接种法两种处理方法在 ACC 
30 促进根生长方面表现一致, 无差异性, 这表

明不同的接种方式并不影响该菌对植物根的促

生作用。 
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表 2  菌液培养接种法对紫花苜蓿幼苗影响 
Table 2  The effect of seeds incubating with bacterium suspension (SIBS) on alfalfa seedlings 

根长 Root length 下胚轴长 Hypocotyl length 
处理 

Treatment 平均值 
Average (mm) 

根相对伸长率 
Relative length rate (%)

平均值 
Average (mm) 

下胚轴相对伸长率 
Relative length rate (%) 

CK 27.69±5.23 100 29.50±6.70 100 

Bacillus subtilus 25.81±9.11 93  25.99±5.27** 88 

ACC 30    37.39±13.83** 135 27.51±7.02* 93 

注: *: P≤0.05; **: P≤0.01. 

Note: *: P≤0.05; **: P≤0.01. 
 

表 3  菌液浸种接种法对紫花苜蓿幼苗的影响 
Table 3  The effect of seeds dipping with bacterium suspension (SDBS) on alfalfa seedlings 

根长 Root length 下胚轴长 Hypocotyl length 
处理 

Treatment 平均值 
Average (mm) 

根相对伸长率 
Relative length rate (%)

平均值 
Average (mm) 

下胚轴相对伸长率 
Relative length rate (%) 

CK 27.96±9.75 100 29.48±7.78 100 

Bacillus subtilus 25.59±8.13 92 21.65±6.10** 73 

ACC 30 38.06±12.56** 136 25.17±7.19** 85 

注: **: P≤0.01.  

Note: **: P≤0.01. 
 

2.3  菌株鉴定 
2.3.1  形态和生理生化特征测定: 菌株 ACC 30

在 LB 平板上菌落形态为圆形凸起, 乳黄色, 有

光泽, 表面光滑湿润, 边缘整齐; 菌体杆状, 革

兰氏染色为阴性(图 3); 菌体大小为(0.6−0.9) μm× 

(1.5−3.6) μm。 

 

图3  菌株ACC 30的革兰氏染色(1 000×, 光学显微镜) 
Fig. 3  Gram stain of strain ACC 30 (1 000×, optical 
microscope) 

菌株 ACC 30 的生理生化特征测定结果见

表 4。菌株 ACC 30 具有运动性, 能够利用柠檬

酸盐、D-葡萄糖、肌糖、L-天冬酰胺、L-半胱氨

酸等, 能够分泌酯酶, 还原硝酸盐, 但是不能分

解纤维素和硫化物, 不能分泌淀粉酶, 不能使明

胶液化。 

2.3.2  菌株 16S rDNA 序列扩增和序列分析: 从

ACC 30 菌株基因组内扩增出 1 500 bp 左右的单一

条带(图 4), 经测序确定为 16S rDNA 基因序列。 

将测定所得序列提交到 GenBank, 获得登录

号为 JX074045 (表 5), 序列与 NCBI 数据库中的

16S rDNA 序列进行 BLAST 比对分析。比对结果

表明, NCBI 数据库中与菌株 ACC 30 相似度较高

的菌株均属于肠杆菌属 Enterobacter sp., 其中模

式种 Enterobacter aerogenes NCTC 10006T (Gen-

Bank accession number: AB004750)与菌株 ACC 

30 的相似性达到了 99.2% (表 5)。 
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表 4  ACC 30 菌株生理生化特征 
Table 4  Physiological-biochemical characteristics of strain ACC 30  

测试项 
Test item 

试验结果 
Results 

测试项 
Test item 

试验结果 
Results 

淀粉水解 Starch hydrolization − D-葡萄糖 D-glucose + 

柠檬酸盐利用 Citrate test + 肌糖 Inositol + 

运动性 Mobility + D-乳糖 D-lactose + 

V-P 试验 The diacetyl test + D-蔗糖 D-sucrose + 

明胶液化 Gelatin liquefaction − L-天冬酰胺 L-asn + 

H2S 反应 H2S reaction − L-半胱氨酸 L-cys + 

硝酸盐还原 Nitrate reduction + L-酪氨酸 L-tyr + 

吐温-20 反应 Tween-20 reaction + L-丝氨酸 L-ser + 

吐温-80 反应 Tween-80 reaction + 纤维素水解 Cellulose hydrolization − 

注: +: 阳性; −: 阴性. 
Note: +: Positive; −: Negative. 
 

 
图 4  菌株ACC 30的 16S rDNA基因PCR扩增电泳图 
Fig. 4  PCR products’ electrophoresis map of 16S rDNA 
of ACC 30 strain  
注: M: Marker; 1: ACC 30. 
Note: M: Marker; 1: ACC 30. 
 

选取肠杆菌属中的模式菌株与菌株 ACC 30

进行多序列比对分析, 并构建得到系统发育树 

( 图 5)。 结 果 显 示 , 菌 株 ACC 30 与 模 式 种

Enterobacter aerogenes NCTC 10006T 聚于同一个

分 支 中 , 在 分 类 地 位 上 均 属 于 肠 杆 菌 属

(Enterobacter sp.)。 

3  讨论 

从土壤中分离得到 6 株 ACC 脱氨酶阳性菌, 

其 中 菌 株 ACC 30 的 ACC 脱 氨 酶 比 活 力

(0.217 U/mg)比魏素娜等[5]报道的霍氏肠杆菌 AS 

(ACC 脱氨酶比活力为 0.018 6 U/mg)和变形斑沙

雷氏菌 CS (ACC 脱氨酶比活力为 0.016 7 U/mg)

的酶比活力高出一个数量级, 因此, 菌株 ACC 30

表现出很高的 ACC 脱氨酶活性。 

16S rDNA 序列分析的系统发育学和表型特

征存在较好的相关性[13], 通过 16S rDNA 序列同

源性分析与生理生化试验相结合是一种比较快 
 

表 5  ACC 脱氨酶活性菌株 ACC 30 的 16S rDNA 鉴定结果 
Table 5  Identification of ACC 30 with ACC deaminase activity based on 16S rDNA gene sequences 

菌株 
Strain 

登录号 
Accession number 

碱基数 
Base numbers (bp) 

二者的相似度
Similarity (%) 

ACC 30 JX074045 1 453 

Enterobacter aerogenes NCTC 10006T AB004750 1 438 
99.2 
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图 5  基于 16S rDNA 序列的 ACC 30 菌株的系统发育树 
Fig. 5  The phylogenetic tree of the strain ACC 30 based on 16S rDNA sequences 

注: 括号内为 GenBank 登录号; 进行 1 000 次的相似度重复计算; 图中发育树节点显示根据邻接法(Neighbor-Joining method)

进行 1 000 次相似度重复计算时的 Bootstrap 值; 比例尺为 2%的序列差异. 
Note: Numbers in parentheses represent the sequences’ accession number in GenBank. The numbers at the nodes indicate the boot-
strap values based on Neighbor-Joining analyses of 1 000 resample data sets. Bar: 2% sequence divergence. 

 
速准确的方法 [14], 越来越广泛的应用于细菌分

类。本文采用 16S rDNA 序列分析并结合形态培

养特征和生理生化测定, 最后确定 ACC 30 为产

气肠杆菌(Enterobacter aerogenes)。 
截至目前, 报道肠杆菌属的某些种具有 ACC

脱氨酶活性, 比如霍氏肠杆菌、路德维希肠杆菌、

阿氏肠杆菌和阴沟肠杆菌等, 但是, 产气肠杆菌

(Enterobacter aerogenes)能够分泌 ACC 脱氨酶的

报道甚少。据研究报道, 产气肠杆菌具有丰富的

生物学特性, 比如降解拟除虫菊酯类农药[15]、解

磷作用[16]。本研究筛选出产气肠杆菌具有 ACC 脱

氨酶活性, 拓宽了产气肠杆菌的应用生物学特性。  
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Li 等[17]研究表明, ACC 脱氨酶活性细菌通过

产生 ACC 脱氨酶调节乙烯水平, 促进植物根伸

长。本文结果为 ACC 脱氨酶活性菌株 ACC 30

促进根伸长, 无该酶活性的枯草杆菌不能促进根

伸长。这个结果间接地验证了菌株通过分泌 ACC

脱氨酶促进了植物根的伸长。同时, 本文也发现

ACC 30 对紫花苜蓿根和下胚轴部位的生长影响

具有差异性, 不表现整体一致性, 即该菌不能同

时促进紫花苜蓿根和下胚轴伸长, 具体表现为对

根伸长的促进, 对下胚轴伸长的抑制, 这与沈萍

等[10]的研究有所差异, 他们报道在菌液培养接种

时 ACC 脱氨酶活性菌对辣椒幼苗根和下胚轴的

伸长均有促进作用。据此本文推断, ACC 脱氨酶

活性菌株能够促进植物根的伸长, 但对下胚轴伸

长的促进或抑制作用可能与菌株能否分泌ACC 脱

氨酶这一生物特性无直接关系, 而与试验菌株的

其它生物特性有关, 具体原因尚待进一步研究。 

平皿促生试验也表明不同的接种方式并不影

响 ACC 30 对植物根的促生作用, 这验证了 Hong

等[18]的研究, 他们假设 ACC 脱氨酶活性细菌只

须附着于种皮便能促进根伸长。按照这个假设, 

笔者认为由于菌液培养接种法与浸种子接种法

均能够保证该菌附着于种皮, 所以, 不同的接种

方式并不影响 ACC 30 的促生作用。因此, 农业

应用中可以采取不同的接种菌剂方法。 

综上所述, 菌株 ACC 30 对紫花苜蓿的促生

作用明显, 下一步将展开该菌株作为微生物肥料

的研发, 并进行大田促生试验研究。 
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