
摘 要：从农田土中筛选出一株解钾菌 T29，结合其形态特征、生理生化特性及 16S rDNA 序列分析，鉴定其为土壤杆菌属

（Agrobacterium sp.）。采用摇瓶试验评估T29对难溶态磷和难溶态钾的活化能力，然后通过趋化、群游、体外及盆栽实验研究不同有

机酸和氨基酸诱导下T29在菜心根际的定殖情况。结果表明：摇瓶实验中，T29对难溶态磷和难溶态钾的活化量分别为 15.53 mg·
L-1和 2.78 mg·L-1，分别为对照的 1.42倍和 1.54倍。趋化和群游实验中，葡萄糖酸诱导下菌株T29的菌落数为 3.65×106 cfu·mL-1，菌

落直径为 2.18 cm，相比对照分别增加 130.5%和 54.6%。体外实验中，在菜心根际添加了葡萄糖酸后，其根表面的菌落数为 2.98×
106 cfu·g-1根鲜质量，相比对照增加了 29.1%。盆栽实验中，接菌后菜心根际土壤中速效磷和速效钾浓度分别比对照增加了 37.5%
和 52.8%。根部的磷和钾的含量与对照相比没有显著变化（P>0.05），但是茎叶中的磷和钾含量相比对照均显著增大，同时菜心的

生物量和株高与对照相比均显著提高（P<0.05）。研究表明，不同的有机酸和氨基酸对T29的吸引能力存在较大差异。其中葡萄糖

酸作为T29的一种信号分子，能够较好地吸引T29在菜心根部定殖并使其活化土壤中的难溶态磷和难溶态钾以促进菜心的生长，

为减少化肥的施用提供了可能性。
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Effect of various organic acids on Agrobacterium species colonization in the rhizosphere of Chinese flowering
cabbages
LÜ Yao, WANG Li-li, XU Zhi-min, LI Qu-sheng*, LIN Xin, ZHOU Ting, YE Han-jie, GAO Qiong
（Key Laboratory of Environmental Pollution and Health of Guangdong Province, School of Environment, Jinan University, Guangzhou
510632, China）
Abstract：This bacterial strain, which has potassium-solubilizing ability, was isolated from farmland soils. T29 was identified as Agrobacte⁃
rium species based on morphological, physiological, and biochemical characteristics and 16S rDNA sequence analysis. Shake flask experi⁃
ments were used to assess the ability of T29 to mobilize insoluble phosphorus and potassium. Then, the colonization of the rhizosphere by
T29, induced by various organic acids and amino acids, was investigated via chemotaxis, swarming, in vitro, and pot experiments. In the
shake flask experiment, the mobilized phosphorus and potassium contents were 15.53 mg·L-1 and 2.78 mg·L-1, respectively, which were
1.42 times and 1.54 times those of the control groups. In the chemotaxis and swarming experiments, the number of colonies and the diameter
of strain T29 grown in culture medium with gluconic acid were 3.65 × 106 cfu·mL-1 and 2.18 cm, respectively. In the in vitro experiments,
the colony number on the root surface was 2.98×106 cfu·g-1 fresh root weight and was 29.1% higher than that of the control groups. In the
pot experiments, compared with the control groups, available phosphorus and potassium in the rhizosphere soil increased by 37.5% and
52.8%, respectively. The phosphorus and potassium concentrations in roots did not change significantly（P>0.05）, but those in shoots in⁃
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creased significantly. Compared with the control groups, plant biomass and height increased significantly（P<0.05）. These results suggest⁃
ed various organic acids and amino acids influence T29 colonization differently. Gluconic acid preferably strengthened the colonization pro⁃
cess of T29 in the rhizosphere of Chinese flowering cabbages, thereby mobilizing more soil phosphorus and potassium and promoting plant
growth. Our study provides a possible method for reducing the use of chemical fertilizers.
Keywords：Agrobacterium species; Chinese flowering cabbages; colonization; phosphorus; potassium

土壤中的磷、钾主要以难溶态的形式存在，难以

被植物吸收利用。为了提高农业产量，大量化肥被施

加到土壤中，肥料的不合理使用不仅破坏了土壤性

状，降低了作物质量，还会严重污染农田和水体环境，

不利于农业的可持续发展。因此，研究既能给予农作

物充分的营养，又不污染农田生态环境的肥料是具有

应用前景的[1]。植物根际促生菌 PGPR（Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria）指存活于植物根际并且能够

直接或者间接地促进植物生长的有益微生物。目前已

经鉴定出多种PGPR菌株，其中主要种类包括假单胞菌

属（Pseudomonas）、芽孢杆菌属（Bacillus）、固氮菌属

（Azotobacter）、克雷伯氏菌属（Klebsiella）、慢生型根瘤菌

属（Bradyrhizobium）、产碱菌（Alcaligenes）等[2-3]。根际促

生菌通过产生吲哚乙酸、赤霉素等生长物质或者分泌有

机酸释放矿物中的磷、钾等养分以促进植物生长[4]。

PGPR在植物根际的定殖对于其充分发挥促进植

物生长的作用至关重要。细菌定殖过程主要包括趋

化作用、群游运动和生物膜形成 3个步骤，其中趋化

作用指细菌在外界环境的化学物质刺激下找寻最佳

生长和生存环境所作出的趋向性反应，群游运动是表

示细菌能够在表面快速移动的一种细菌运动学机制，

它们是细菌在植物根部定殖的前提条件，生物膜形成

过程是指细菌通过附着在植物根际周围形成生物膜

来保护植物抵抗病原菌侵害的过程，细菌能否在植物

根际成功定殖取决于这 3种作用的强弱[5]。植物根系

分泌物是一种营养物质和能量来源，能够促进细菌生

长，同时也能够作为一种化学诱导剂，促使土壤微生

物在植物根部成功定殖[2]，其主要成分包括有机酸、氨

基酸和多糖类物质[6]。本研究先采用摇瓶试验评估

T29对难溶态磷和钾的活化能力，然后通过趋化、群

游、体外实验以及盆栽实验探究不同种类的有机酸和

氨基酸对T29在菜心根际定殖的影响，从中找到对于

T29具有较好定殖效果的有机酸或氨基酸，即为其信

号分子。研究结果可为磷钾贫瘠地区微生物肥料的

施用提供依据，同时也能在一定程度上减少磷钾化肥

的施用。

1 材料与方法

1.1 菌种的筛选及鉴定

采集广州市郊区菜园土，风干，过 100目筛。称

取 10 g新鲜土样于 90 mL无菌水（内含玻璃珠）中包

扎好，转移至摇床，于 28 ℃、180 r·min-1振荡 20 min，
制成菌悬液。吸取 1 mL的菌悬液于 9 mL无菌水中，

吹洗 3次，摇匀即为稀释 102倍的菌悬液，依次类推至

107。用无菌移液管分别吸取 0.1 mL 稀释倍数为 104、

105、106、107的菌悬液于相应编号的平板内，用灭菌冷

却后的三角刮刀在平板上旋转涂布于筛选培养基上，

28 ℃倒置培养 3~5 d。待平板上长出单菌落后，挑取

具有溶钾圈的单菌落多次划线纯化，分离获得一株细

菌并保存于斜面中，编号 T29。筛选培养基[7]成分：

NaCl 0.3 g；MgSO4·7H2O 0.534 3 g；MnSO4·H2O 0.022 7
g；（NH4）2SO4 0.5 g；FeSO4·7H2O 0.03 g；Na2HPO4 2 g；
钾长石 1.0 g；葡萄糖 10 g；琼脂 18~20 g；去离子水

1000 mL；pH 7.0~7.5。
菌株 T29的形态学及生理生化鉴定参照蔡妙英

等[8]报道的方法。同时对菌株进行 16S rDNA鉴定，首

先用试剂盒提取 T29菌株总 DNA，选用 16S rDNA 的

PCR 反应通用引物（上游引物 27F：5′ -AGAGTTT⁃
GATCATGGCTCAG；下游引物 1492R：5′ -TACGGT⁃
TACCTTGTTACGACTT-3′）进行 PCR 扩增。PCR 扩

增反应体系总体积为 20 μL，包括 10.0 μL Taq酶，0.8
μL 27F 引物，0.8 μL 1492R 引物，1.0 μL DNA 模板，

7.4 μL 双蒸水。PCR 反应条件：95 ℃预变性 5 min，
95 ℃变性 30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 90 s，进行 35
个循环，最后 72 ℃延伸 10 min，最终样品送至上海美

吉生物公司测序。将所得序列与GenBank数据库现

有基因进行比对，获取同源性较高的相邻属、种的

16S rDNA序列。

1.2 土壤杆菌的富集及溶磷和溶钾实验

从保存的斜面中挑取菌株 T29，接种于 LB 培养

基（液体）中，并于 28 ℃恒温振荡培养 18 h后取出，经

4000 r·min-1离心 10 min，倒掉上清液，用磷酸盐缓冲
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溶液洗涤管底沉淀的菌体，再用无菌水重悬菌体得到

菌悬液。将此菌悬液按 2%（2 mL）的接种量加入至

100 mL发酵培养基作为处理组，同时设不加菌为对

照，分别设置 3个平行，共 6个样品。将其转移至摇床

于 28 ℃、150 r·min-1富集培养 7 d后，定容至 100 mL
容量瓶。将定容后的溶液经 4000 r·min-1离心 10 min
后过 0.22 μm滤膜，采用雷磁 pH计、可见分光光度计

和PE原子吸收分光光度仪分别测定滤液的 pH、磷和

钾的含量。两种培养基用于摇瓶中的溶磷和溶钾实

验以及菌株的富集：（1）改良的 pH为 7.0~7.5的发酵

培养基[7-9]，成分为NaCl 0.3 g、MgSO4·7H2O 0.534 3 g、
MnSO4·H2O 0.022 7 g、（NH4）2SO4 0.5 g、FeSO4·7H2O
0.03 g、Ca3（PO4）2 0.668 g、钾长石 0.3 g、葡萄糖 1 g、去
离子水 1000 mL；（2）pH为 7.0~7.5 的 LB培养基[10]，成

分为胰蛋白胨 10 g、酵母粉 5 g、NaCl 10 g、去离子水 1
L、琼脂10 g。
1.3 趋化实验

用移液枪和注射器分别吸取 100 μL 富集后的

T29菌悬液和 200 μL 30 μmol·L-1的有机酸或氨基酸

溶液，设定无菌水为对照。将注射器插入移液器枪头

后，静置于超净台 2 h，取出注射器中的有机酸溶液并

用无菌水稀释 10、102、103、104、105、106倍，涂布至 LB
培养基，放置于生化培养箱中，28 ℃培养 2 d。设置 3
个平行，并计算平均值作为每种处理对T29趋化作用

的影响值[11]。

1.4 群游实验

配制含 30 μmol·L-1有机酸或氨基酸（对照为无

菌水）的LB固体培养基。放置 8 mm的无菌滤纸片于

固体培养基的中心并吸取 5 mL 富集后的 T29菌悬液

于滤纸片中央，然后放置于生化培养箱中于 28 ℃培

养 4 d，从 3 个不同方向测量菌落直径。设置 3 个平

行，并计算平均值作为每种处理对T29群游作用的影

响值[11]。

1.5 体外实验

配制 1/4浓度的Hoagland营养液，每个组培瓶加

入 50 mL 营养液与 1%（0.5 g）的琼脂制成固体培养

基。将菜心种子用 2%次氯酸钠溶液浸泡 30 min，放
置于组培瓶中心处，培养 2 d。待长出嫩叶后，吸取

10 μL富集后的T29菌悬液于距植物根部 2 mm处，并

添加 20 μL 的 30 μmol·L-1有机酸溶液（对照为无菌

水）在菜心根表面处。培养 2周后，收集菜心，剪掉根

部，用无菌水洗涤根组织表面，称重，放入离心管中并

加入 1 mL无菌水于组织破碎仪中涡旋 5 min，用无菌

水稀释 10、102、103、104、105、106倍，涂布至LB培养基，

然后放置于生化培养箱中，28 ℃培养 4 d。设置 3个

平行，并计算平均值作为每种处理对T29体外作用的

影响值[11]。

1.6 盆栽实验

盆栽土壤采自广州市郊区菜园 0~20 cm 深度的

土壤。土壤基本理化性质是 pH为 6.28、全磷含量为

2.01 g·kg-1、速效磷含量为 94.03 mg·kg-1、全钾含量为

2.52 g·kg-1、速效钾含量为 98.44 mg·kg-1。由于课题

组前期的研究发现菜心根系分泌物中葡萄糖酸较

多 [12]，因而将菜心作为菌株定殖的研究材料。选取饱

满的菜心种子于 2%的次氯酸钠溶液浸泡 30 min，播
种于石英砂里并置于植物培养箱中，设定参数为白天

25 ℃/16 h，黑夜 18 ℃/8 h。待长出嫩叶后转至装有

1.5 kg农田土的塑料盆里，每盆 4株，每株加入 5 mL
富集后的 T29 菌悬液，隔 20 d 添加 1 次菌液（OD600=
1.0），设置不加菌为对照，定期浇水，60 d后收获，测

量株高及根、茎叶的干质量。收集根际土经 6000 r·
min-1离心 10 min得到根际溶液，然后将离心后的根际

土烘干测定含水量，将收集的菜心的根和茎叶烘干，分

别称取 0.2 g根和茎叶的干样，加入 10 mL浓硝酸与样

品混匀，微波消解，同时消解过程中添加国家标准物质

（GSV-1）对实验结果进行质控，后定容至 25 mL容量

瓶，将定容后的溶液过0.45 μm滤膜，获得滤液。采用

PE火焰原子吸收光谱仪分别测定根际溶液与根、茎叶

中钾的含量。可见分光光度计测定磷的含量。

1.7 数据处理

利用 Microsoft Excel 2010 进行实验数据处理，

SPSS 23 对数据进行单因素方差分析，OriginPro 8 绘

制图形。菜心根际干土的速效磷、钾含量计算公式如

下所示：

B=CV
m

式中：B为菜心根际干土中的速效磷、钾浓度，mg·
kg-1；C为根际溶液中的速效磷、钾浓度，mg·L-1；V为

根际土的含水量，mL；m为根际土的干质量，g。
2 结果与分析

2.1 菌株的鉴定结果

形态及生理生化特征：T29菌落呈圆形，边缘整

齐，乳白色，表面光滑，菌体形状呈杆状，直径约为

1~2 μm，革兰氏染色为阴性。生理生化特征如表 1
所示。
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16S rDNA测序结果分析：将T29菌株的测序结果

上传到NCBI中。并与NCBI中的Genebank数据库进

行Blast比对，发现与根瘤菌属（Rhizobium sp.）以及土

壤杆菌属（Agrobacterium sp.）相似性最高，都达到

100%，结合其生理生化特性，可以确定该菌株为土壤

杆菌属（Agrobacterium sp.）。

2.2 T29对难溶矿物中的磷和钾溶出量及培养液中

pH的影响

如图1所示，在发酵培养基中，接种T29的培养液

中速效钾和速效磷含量与不加菌相比都显著增大（P

<0.05），浓度分别为 2.78 mg·L-1和 15.53 mg·L-1，分别

为不加菌的 1.54 倍和 1.42 倍，其溶磷率和溶钾率分

别为 11.9%和 6.6%。不加菌条件下，培养液的 pH为

6.47，而接种菌液后，培养液中的 pH下降至 6.17。推

测 T29 通过分泌代谢产物，如有机酸、氨基酸等物

质，来活化矿物中的难溶态磷和难溶态钾。

2.3 T29在不同有机酸诱导下的趋化响应

如图 2所示：乳酸、反丁烯二酸、甲酸、甘氨酸、丙

氨酸、柠檬酸、乙酸、丙酸、草酸、谷氨酸、亮氨酸、葡萄

糖酸、组氨酸吸引的菌落数与对照（水）相比均有显著

差异（P<0.05），其中乳酸、反丁烯二酸、甲酸、甘氨酸、

丙氨酸、柠檬酸、乙酸、丙酸、草酸吸引的菌落数与对

照相比显著减少，表现出负趋化作用。而谷氨酸、亮

氨酸、葡萄糖酸、组氨酸吸引的菌落数与对照相比显

著增大，其菌落数分别为 2.45×106、3.23×106、3.65×106

cfu·mL-1和 3.85×106 cfu·mL-1，相比对照分别增加了

54.7%、104.2%、130.5%、143.1%，表现出正趋化作用。

2.4 不同有机酸对T29群游运动的影响

从趋化实验结果筛选出对于 T29具有正趋化作

用的 4种物质进行群游实验。如图 3所示：在 α=0.05

表1 菌株T29的生理生化特性

Table 1 Physiological and biochemical characteristics
of strain T29

注：“+”表示反应为阳性，“-”表示反应为阴性。

Note："+" means the reaction is positive，"-" means the reaction is
negative.

特征

葡萄糖氧化

糖醇发酵

硝酸盐还原

接触酶

氧化酶

明胶液化

菌株T29
+
+
+
+
+
+

特征

葡萄糖发酵

3-酮基乳糖

2%NaCl抗性

石蕊牛奶

吲哚试验

脲酶试验

菌株T29
-
-
-

胨化

-
-

不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0.05）。下同

Different lowercase letters mean significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below
图1 T29在钾长石中的溶磷、溶钾能力及接菌处理下培养液中的pH值

Figure 1 The ability of T29 to mobilize phosphorus and potassium in K-feldspar and the pH value of the culture medium
after inoculating bacteria
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图2 不同有机酸对土壤杆菌趋化作用的影响

Figure 2 Effect of different organic acids on the chemotaxis of
Agrobacterium species
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图3 不同有机酸对于土壤杆菌群游作用的影响

Figure 3 Effect of different organic acids on the swarm of
Agrobacterium species

水平时，谷氨酸、亮氨酸、组氨酸诱导下T29生长的菌

落直径与对照相比均无明显变化，而在葡萄糖酸的诱

导下 T29长势良好，其菌落直径为 2.18 cm，相比对照

增大了54.6%。

2.5 不同有机酸诱导下T29的体外作用的评估

从趋化和群游实验结果得出葡萄糖酸对 T29具

有一定的吸引作用，进一步通过体外实验来评估葡萄

糖酸对 T29在菜心根际定殖的影响。如图 4所示，添

加了葡萄糖酸在菜心根际后，其根部吸引的菌落数目

为 2.98×106 cfu·g-1，相比对照增加了 29.1%。说明葡

萄糖酸会促进T29在菜心根部表面形成生物膜。

2.6 T29在土培菜心根际的定殖

如图 5A和图 5B所示，加菌后菜心的生物量与不

加菌相比显著提高（P<0.05），其中根干质量为 0.49 g，
比不加菌增加了 24.2%，茎叶干质量为 3.96 g，比不加

菌增加了 50.2%。同时加菌处理根际土壤中的速效

磷、速效钾含量也显著高于不加菌（P<0.05），其含量

分别为 0.11 mg·kg-1和 0.22 mg·kg-1，与不加菌相比，

分别增加了 37.5%和 52.8%。如图 5C所示，接菌后菜

心根部的磷、钾含量与不加菌相比没有显著变化，但

是茎叶中的磷、钾含量相比不加菌均有显著提高（P<
0.05，其含量分别为 6.36 g·kg-1和 21.32 g·kg-1，与不加

菌相比，分别增加了 49.3%和 56.4%。同时接菌条件

下菜心的株高为 37.9 cm，约为不加菌的 1.48 倍（图

5D）。

3 讨论

本研究从农田土中筛选出一株具有解钾能力的

细菌T29，经过菌株形态特征、生理生化特性以及 16S
rDNA 序列分析，鉴定为土壤杆菌属（Agrobacterium

sp.）。摇瓶实验结果表明T29活化难溶态磷和难溶态

钾的能力较强，具有作为微生物肥料的研究前景。另

外有研究表明有机酸不仅能够作为根际促生菌的营

养物质和能量来源，还能作为一种信号物质吸引细菌

在植物根际定殖[13]。因此我们采用趋化、群游、体外

和盆栽实验探究不同种类的有机酸和氨基酸对土壤

杆菌在菜心根际定殖及其活化土壤中磷、钾的影响，

从而确定对于 T29具有较好定殖效果的有机酸或氨

基酸为其信号分子。

趋化实验结果表明谷氨酸、亮氨酸、葡萄糖酸、组

氨酸吸引的 T29菌落数显著大于对照（P<0.05），说明

这几种物质能够作为化学诱导剂诱导 T29作定向移

动，对其具有一定的正趋化作用。赵大君等[14]也发现

凤眼莲根分泌物中的组氨酸、甘氨酸等氨基酸对根际

肠杆菌属（Rhizosphere Enterobacter sp.）F2具有一定的

正趋化作用。另外不同的有机酸和氨基酸诱导下

T29的趋化效果呈现明显差异，可能与细菌表面是否

存在能够感知这些化学物质的受体蛋白有关，细菌通

过受体蛋白来感知环境中的化学物质，并将收到的化

学信号转化为细胞内信号，从而控制鞭毛的运动方

式，表现出相应的趋化性[15]。Zhulin[16]也报道了大肠

杆菌（Escherichia coli）的 Tar 受体蛋白能够感应谷氨

酸的刺激并转变成相应的鞭毛马达反应。除趋化作

用外，群游运动也是细菌在植物根系定殖的一个重要

因素，它是一种促使细菌在表面快速移动的动力学机

制，其能力的强弱被认为是细菌在根际定殖的重要前

提[17]。实验结果表明葡萄糖酸诱导下 T29生长的菌

落直径与对照相比显著增大，说明在葡萄糖酸的作用

下，T29的群游运动能力得到了显著提高（P<0.05）。

其主要原因可能是葡萄糖酸诱导下 T29鞭毛数量的

增加，一定程度上加强了其群游运动的能力。Park
等[18]研究也发现桔霉素处理下鞭毛数量的增加促进

图4 葡萄糖酸作用下菜心根部吸引菌落的水平

Figure 4 The population levels of colony recruited by Chinese
flowering cabbages roots under the action of gluconic acid
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了多黏类芽孢杆菌（P.polymyxa strain）E681群游能力

的增强。趋化作用和群游运动只是细菌在植物根部

表面定殖的先决条件，细菌在植物根部表面定殖时最

终会形成生物膜，而生物膜作用是细菌附着和聚集在

植物根际表面形成保护膜的过程。本研究通过体外

实验来评估土壤杆菌 T29在菜心根系定殖形成生物

膜的能力。通过外源添加一定浓度的葡萄糖酸在菜

心根际，得到其根际表面细菌数量显著高于对照（P<
0.05），这与葡萄糖酸的趋化和群游实验结果也是一

致的。说明葡萄糖酸能够诱导 T29在菜心根际定殖

形成生物膜，其一定程度上促进了与生物膜形成有关

的基因的表达。有研究表明生物膜形成过程中，

epsD、yqxM是合成胞外多糖和 TasA蛋白的关键的生

物合成基因[19]，Chen等[20]发现苹果酸会通过提高生物

膜操纵子 yqxM的表达，促进枯草芽孢杆菌（Bacillus

subtilis）的生物膜形成。Yuan等[21]也报道了富马酸诱

导下解淀粉芽孢杆菌生物膜的生物量出现显著提高，

同时 epsD和 yqxM这两个与生物膜形成相关的基因的

表达量也显著上调（P<0.05）。盆栽实验中，接菌后菜

心根际土中的速效磷和速效钾含量相比不接菌显著

增加，其生物量与不加菌相比也显著增长（P<0.05）。

由于菜心根系分泌物中含有葡萄糖酸[12]，并且综合趋

化、群游与体外实验结果，推测葡萄糖酸作为一种信

号分子能够有效吸引T29在菜心根际定殖，其代谢产

物有助于将土壤中的难溶态磷和难溶态钾转化为生

物有效态以供菜心吸收利用，从而促进了菜心的生

长。

4 结论

（1）本研究从农田土中筛选出一株解钾菌，结合

其形态特征、生理生化特性及 16S rDNA序列分析，鉴

定为土壤杆菌属（Agrobacterium sp.）。

（2）摇瓶实验中，T29对难溶态磷和难溶态钾的活

化量分别为 15.53 mg·L-1和 2.78 mg·L-1，分别为对照

的 1.42倍和 1.54倍，其溶磷率和溶钾率分别为 11.9%
和 6.6%，说明 T29溶磷和溶钾效果较好，具有作为菌

肥的发展前景。

（3）趋化、群游、体外和盆栽实验表明葡萄糖酸作

图5 接菌处理下菜心根际干土的速效P和速效K含量、根与茎叶中的P和K含量及菜心的根与茎叶干质量和株高

Figure 5 The content of available phosphorus and potassium in dry Chinese flowering cabbages rhizosphere soil，the content of phosphorus
and potassium in the dry root,stems and leaves，the dry weight of root and stems and leaves and the height after inoculating bacteria
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为菌株 T29 的信号分子，能够吸引其在菜心根际定

殖，从而将土壤中的难溶态磷和难溶态钾转化为生物

有效态以供菜心吸收利用，促进菜心的生长。
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