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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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广西甘蔗根际高效联合固氮菌的筛选及鉴定

胡春锦1,林摇 丽3,史国英1,汪茜1,王钱崧4,李杨瑞2,3,4,*

(1. 广西农业科学院微生物研究所,南宁摇 530007;2. 广西作物遗传改良生物技术重点开放实验室,南宁摇 530007;

3. 中国农业科学院甘蔗研究中心,南宁摇 530007;4 广西大学,南宁摇 530005)

摘要:对广西主要甘蔗产区的根际联合固氮细菌进行了收集和评价,拟筛选获得对甘蔗具有潜在促生性能的联合固氮菌,为甘

蔗生产节肥减耗提供依据。 结合 nifH 基因扩增和固氮酶活性分析方法筛选获得 36 个固氮细菌菌株;进一步对所获得固氮菌

株的固氮能力、溶磷性、分泌植物生长素 IAA 的特性等促进植物生长潜能进行评价,获得了 5 个同时具有较强固氮能力、降解无

机磷和分泌植物生长激素 IAA 的功能菌株;通过 Biolog 鉴定系统和 16S rRNA 序列分析对 5 个具有较好应用潜力的固氮菌进行

分类鉴定。 结果表明这 5 个菌株分别属于 Klebsiella sp. 、Bacillus megaterium、Pseudomonas sp. 、Pantoea sp. 和 Burkholderia sp. 。
本研究结果表明广西甘蔗根际联合固氮菌具有较大的开发利用潜力。
关键词:甘蔗; 联合固氮菌; 筛选; 鉴定

Screening and identification of associative nitrogen fixation bacteria in
rhizosphere of sugarcane in Guangxi
HU Chunjin1, LIN Li3, SHI Guoying1, WANG Qian1, WANG Qiansong4, LI Yangrui2,3,4,*

1 Microbiology Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, China

2 Guangxi Crop Genetic Improvement and Biotechnology Laboratory, Nanning 530007, China

3 Sugarcane Research Center, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, China

4 Guangxi University, Nanning 530005, China

Abstract: Sugarcane is one of the most important crops for sugar and energy production, and the Guangxi region is the
major sugarcane and sugar producing area in China, producing about 60% of China忆 s sugarcane and sugar. Nitrogen
fertilizer input for sugarcane production in China is very high. It is essential to reduce nitrogen fertilizer input and thus
cultivation cost while achieving a high yield for sustainable and environmentally friendly sugarcane production. Research on
biological nitrogen fixation has increased significantly because of its potential importance to the economy and the
environment. Sugarcane plants can obtain nitrogen from biological nitrogen fixation via diazotrophs, and 15N isotope assays
have demonstrated that some Brazilian sugarcane varieties are able to obtain considerable nitrogen from biological nitrogen
fixation. The aim of this work was to screen and identify nitrogen鄄fixing bacteria from the rhizosphere of sugarcane cultivated
in the diverse geographical region of Guangxi, investigate their diversity and predominant affiliation, and to demonstrate
their potential for associative nitrogen fixation with sugarcane as well as plant growth promotion. One hundred and forty eight
bacterial isolates associated with sugarcane were isolated from 20 soil samples collected from 10 major production areas over
the Guangxi region using Ashby nitrogen deficient minimal media. Thirty six of these isolates were found to have N2 fixing
ability as demonstrated by the acetylene reduction assay. All 36 isolates also yielded a polymerase chain reaction product
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with primers targeting the nifH gene, which encodes a key enzyme in the nitrogen fixation process. Further screening and
selection indicated that five efficient isolates ( GX0703, GX0798, GX07104, GX08125, and GX0797) were obtained
which possessed multiple plant growth promoting traits such as higher N2 fixing, phosphate solubilization and IAA
production, and all of the isolates with these attributes may well be valuable for agriculture. To demonstrate their potential
for associative nitrogen fixation with sugarcane and growth promotion activities, the five isolates were inoculated into
micropropagated sugarcane seedlings, and the seedlings were then incubated in a growth cabinet for 50 d at 28毅C. The
results indicated that all five isolates significantly promoted the growth of the micropropagated sugarcane seedlings. They
also increased the dry weight and nitrogen contents by 29. 15 to 57. 61% and 29. 35 to 45. 04% , respectively, compared
with the uninoculated controls. Based on phenotypic tests, biolog microplate tests and 16S rRNA gene sequence analysis,
the five efficient isolates, GX0703, GX0798, GX07104, GX08125, and GX0797 were identified as Klebsiella sp. ,
Bacillus megaterium, Pseudomonas sp. , Pantoea sp. and Burkholderia sp. , respectively. These promising associative
nitrogen fixation bacteria isolates from the rhizosphere of micropropagated sugarcane showed potential to promote sugarcane
production via nitrogen fixation and other plant growth promoting functions. This will improve sugar production efficiency in
China and reduce the environmental pollution that results from sugarcane production.

The nifH and 16S rDNA sequences of the N fixing bacterial isolates GX0703, GX0798, GX07104, GX08125 and
GX0797 were deposited in the GenBank, and the accession numbers were FJ822998, FJ823001, EU938523, FJ822992
and EU938522 for nifH, and FJ823041, FJ823003, FJ823047, FJ823045 and FJ823002 for 16S rDNA sequences,
respectively.

Key Words: sugarcane; associative nitrogen fixation bacteria; screening; identification

近年来,大量施用化肥造成的肥料浪费及土壤、地下水体污染已引起了世界各国的广泛重视。 减少化肥

施用、提高氮肥利用率是当前农业生产中需解决的重要问题。 利用生物固氮是减少氮肥施用量最为有效的途

径,生物固氮资源的研究、开发和利用在我国农业可持续发展中占有重要地位[1]。 联合固氮效率虽不及共生

固氮高,但其分布广,受益作物多,因而是一类不可忽视的固氮体系。 目前已发现甘蔗、水稻、小麦、玉米、牧草

等禾本科植物均可与固氮菌进行联合固氮作用[2鄄6]。 通常有 1 种以上的固氮菌与同一植物联合,而且随着地

域的不同固氮菌的分布和频率有相当大的差别[7鄄8]。 联合固氮菌除了能为宿主提供氮素以外,还同时具有分

泌生长素、溶磷、增强植株抗病性、抗逆境等多方面的促进植物生长的作用[9鄄11]。 针对长期单一施用化学肥料

带来的土壤肥力下降、农产品品质下降和农业环境污染加剧等一系列对农业可持续发展的负面影响,积极发

掘和利用联合固氮作用的潜力对农业可持续发展更具特殊的意义。
广西是我国最大的蔗糖生产产区,甘蔗及蔗糖产量占全国 60%以上。 但是,一直以来我国甘蔗生产成本

高,缺乏国际竞争力。 在甘蔗生产的各项农资投入中,化肥尤其是氮肥所占比重最大,其对甘蔗产量的影响也

最为显著。 此外,我国甘蔗主产区蔗地 90% 以上为旱坡地,土壤保水、保肥能力差,化肥利用率很低[12]。 因

此,充分发挥蔗地生态系统中联合固氮菌的固氮促生潜力,对提高我国甘蔗的生产能力,保护和改善甘蔗的生

态环境,促进我国甘蔗产业的可持续发展具有重要的经济和社会意义。 本研究旨在分离筛选具有促进植物生

长作用的甘蔗根际联合固氮菌,为利用生物固氮在甘蔗生产上实现节肥减耗、加强甘蔗生态系统的良性循环

提供科学基础和技术支持。
1摇 材料和方法

1. 1摇 培养基

本文所用的培养基参考相关文献配制:Ashby 无氮蔗糖培养基[13];LB 培养基[9];Pikovaskaia忆 s 培养

基[14];L鄄色氨酸生长培养基[15]。

6474 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1. 2摇 根际联合固氮菌株的分离

根际土壤联合固氮菌分离:称取附着在甘蔗根上的土 5 g 放入 45 mL 无菌水中,28 益恒温、180 r / min 振

荡 30 min 分散微生物细胞,静置 10 min,即得 10-1 稀释液,用无菌水 10 倍系列稀释,各取 100 滋L 涂在 Ashby
平板上,在 28 益培养 2—3 d 至长出单菌落。 用接种针挑取不同单菌落,在 Ashby 平板上划线纯化 3 次得到单

一菌落。 将纯化后的单菌落接种于 LB 平板上,4 益存放,供近期使用;另取纯化的单菌落接种于 LB 液体培养

至对数生长期,取一定量的菌液与甘油混合,-80 益冰箱长期保存。
1. 3摇 细菌分离物的 nifH 基因检测

细菌基因组 DNA 的制备:菌株活化以后以 LB 培养基培养 1 d,收集菌体用于 DNA 提取。 利用细菌基因

组 DNA 提取试剂盒(上海生工生物工程技术服务有限公司提供),按产品说明书提取各菌株的基因组 DNA,
保存于-20 益备用。

nifH 基因的扩增采用引物为 PolyF(TGCGAYCCSAARGCBGACTC)和 PolyR(ATSGCCATCATYTCRCCGGA)[16],
PCR 反应体系总体积 20 滋L,分别为 10伊 PCR buffer 2. 0 滋L,25 mmol / L MgCl2 0. 8 滋L,10 mmol / L dNTP 0. 5
滋L, 10 滋mol / L PolyF 0. 6 滋L,10 滋mol / L PolyR 0. 6 滋L,Taq 酶 (5 U / 滋l. ) 0. 2 滋L,20 ng / 滋L 模板 1. 0 滋L,最
后加 ddH2O 补至 20 滋L。 反应程序为:94 益 3 min 预变性,然后进行 94 益 1 min,55 益 1 min,72 益 1 min,30
个循环,最后 72 益 10 min。 PCR 扩增产物进行 1. 5% 琼脂糖凝胶电泳检测。 以固氮葡糖醋酸杆菌

Gluconacetobacter diazotrophicus PAL5 菌株[17]为阳性对照,以大肠杆菌 Escherichia coli DH5琢 菌株为阴性对照。
将 nifH 扩增产物回收以后克隆到 T 载体上,按宝生物工程(大连)有限公司(简称 TaKaRa)的 pMDTM18鄄T
Vector 克隆试剂盒说明来操作。 经 PCR 验证的阳性克隆送上海生工生物工程技术服务有限公司测序,测序

结果在 GenBank 登录和比对分析。
1. 4摇 菌株固氮酶活性及固氮能力的测定

采用乙炔还原乙烯法(ARA)测定固氮酶活性。 将在 Ashby 液体培养基中生长 48 h 的菌液,取 1 mL 接种

于灭菌的含 10 mL Ashby 液体培养基的 60 mL 磨口小口瓶中,培养 24 h 后从瓶内抽出 5 mL 气体,然后再注入

5 mL 乙炔气体,继续培养 24 h,用气相色谱仪检测固氮酶活性[18]。
采用微量凯氏定氮法测定菌株的固氮量。 菌株活化后在无氮液体培养基上生长,根据菌株的生长量每个

菌株取定量菌体加入装有 50 mL 无氮液体培养基的三角瓶中,置于 28 益,180 r / min 摇床上培养 7 d,分别以

加等量灭活菌体和无菌水的培养液作为对照。 培养结束后利用微量凯氏定氮法测定各处理的全氮含量。 含

氮量根据以下公式进行计算[19]:
EA2 =[(V1-V2)伊14伊1000]V摇 (mg / L)

式中, V1 为样品滴定时用去的 0. 005mol / L 标准硫酸溶液毫升数;V2 为空白滴定时用去的 0. 005mol / L 标准

硫酸溶液毫升数;14 为每毫摩尔氮的毫克数;V 为菌株培养液样品毫升数。
1. 5摇 菌株降解无机磷特性的测定

将供试菌株点接种于盛有 Pikovaskaia忆s 培养基[14] 的培养皿中,每一菌株重复 4 次,置于 28 益下培养 3
d。 观察接种菌株周围有无透明圈形成,测量透明圈直径(D)与菌落直径(d)的大小,根据溶磷圈 D / d 的比值

大小判断细菌解磷能力强弱。
1. 6摇 菌株分泌植物生长激素(IAA)的特性

采用 Salkowski 比色法测定菌株分泌植物生长激素( IAA)的性能。 将 100 滋L 供试菌株的悬浮液(1伊107

个 / mL)接种到 5 mL 的 L鄄色氨酸生长培养基中,于 28 益暗培养 2 d;取 1 mL 菌液于 10000 r / min 离心 5 min,
上清液作为待测样。 将 1 g / L 的 IAA 母液稀释为 0,20,40,60,80 和 100 滋g / mL 的 IAA 系列标准样。 取标准

样和待测样 150 滋L 分别加入 Costar 96 孔板,然后立即在所有加样孔中加入 100 滋L Salkowski忆s 试剂(0. 5
mmol / L FeCl3,35%HClO4),在 30 益下显色 30 min,观察显色反应结果,用 SpectraMax 分光光度计测定吸光值

OD530,根据标准曲线得到各菌株 IAA 的分泌量。
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1. 7摇 菌株的分类鉴定

1. 7. 1摇 菌株 16S rDNA 的序列分析

摇 摇 PCR 扩增模板的制备与 1. 3 相同。
利用细菌 16S 通用引物 27F(AGAGTTTGATCCTGGCTCAG)和 1492R(GGTTACCTTGTTACGACTT)扩增细

菌的 16S rRNA 基因[20]。 PCR 反应体系总体积 20 滋L,分别为 10伊 PCR buffer 2. 0 滋L,25 mmol / L MgCl2 0. 8
滋L,10 mmol / L dNTP 0. 5 滋L, 10 滋mol / L 27F 0. 6 滋L,10 滋mol / L 1492R 0. 6 滋L,Taq 酶 (5 U / 滋L) 0. 2 滋L,20
ng / 滋L 模板 1. 0 滋L,最后加 ddH2O 补至 20 滋L。 反应程序为:94 益 3 min 预变性,然后进行 94 益 55 s,50 益
50 s,72 益 1 min,35 个循环,最后 72 益 10 min。 PCR 扩增产物进行 1. 2%琼脂糖凝胶电泳检测。 PCR 产物

回收和纯化直接送上海生工生物工程技术服务有限公司测序,测序结果在 GenBank 登录和比对分析。
1. 7. 2摇 菌株的 Biolog 鉴定

参照文献[21],用 Biolog 微生物自动鉴定系统(美国 Biolog 公司)进行鉴定:在 LB 平板活化供试菌株,挑取

单菌落至 BUG 琼脂培养基(Biolog 微生物鉴定专用培养基)平板,30 益培养 16—24 h。 用无菌棉签将 BUG 琼

脂培养基平板上的菌体悬浮于 0. 85% NaCl 溶液,调节菌悬液 OD600 为 0. 2,取 150 滋L 菌液加入 Biolog鄄GN2
板的 96 孔,30 益培养。 分别在 4—6 h 和 16—24 h 用 BIOLOG 微生物自动鉴定仪检测显色反应,应用 Biolog
Microstation 4. 20. 05 进行数据分析。
1. 8摇 联合固氮菌株对甘蔗组培苗生长的促进作用

供试菌株分别活化后在 LB 液体培养基上培养过夜,离心收集菌体,用无菌水悬浮并稀释到每毫升 108—
2伊108 个细胞。 将炼苗后生长一致的甘蔗组培苗移栽到以蛭石为栽培基质的塑料盆中,每盆种 5 株,每个处

理 4 盆。 移栽后每盆浇入上述供试菌株的菌悬液 100 mL,置于 28 毅C、光周期 14 h 光—10 h 暗光照培养箱培

养。 10 d 后再以 100 mL 同样浓度的菌悬液灌根接种,继续在限菌条件下培养。 以接种等量同样浓度的巴西

甘蔗联合固氮菌模式菌株 G. diazotrophicus PAL5 菌株的菌悬液为阳性对照,空白对照接种等量无菌水。 50 d
后对甘蔗组培苗的生长情况进行记录,收获植株并洗净栽培基质,冷冻干燥后测定植株的干重及含氮量。
2摇 结果与分析

2. 1摇 甘蔗根际联合固氮菌的分离筛选

从广西 10 个甘蔗产区收集的 20 份根际土壤和甘蔗根样品中分离获得能在 Ashby 培养基上生长的细菌

分离物 148 株。 通过 PCR 扩增 nifH 基因以及 ARA 分析固氮酶活性,最终获得具有稳定固氮酶活性同时又能

扩增到大小约为 360 bp nifH 基因的细菌分离物 36 个,证明为固氮菌。 固氮菌株的 nifH 基因扩增结果见图

1;对部分菌株的 nifH 扩增片段进行了克隆测序,分析结果表明供试菌株的 nifH 扩增片段确为 358—342 bp
的 nifH 基因序列。 部分菌株的 nifH 基因序列已在 GenBank 登录,登录号见表 1。

图 1摇 36 个固氮菌株 nifH 基因扩增结果电泳图

Fig. 1摇 Agarose gel electrophoresis for nifH PCR products of 36 nitrogen鄄fixing isolates

泳道 E 为阴性对照菌株 E. coli DH5琢,泳道 G 为阳性对照菌株 G. diazotrophicus PAL5,泳道 1—36 分别为 36 个甘蔗根际固氮菌株的扩增

结果
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不同菌株间固氮酶活性存在较大差异(表 2)。 利用微量凯氏定氮法能测定固氮菌株的固定氮量,部分菌

株表现较强的固氮能力,培养 7 d 固定氮量达到 50 mg / L 以上,菌株间的固氮能力存在显著差异(表 2)。

表 1摇 部分固氮菌株的分类鉴定结果

Table 1摇 Identification and Classification of the tested isolates

供试菌株
Isolates

菌株所属属
Genus affiliation

nifH 序列登录号
nifH sequence accession No.

16S rRNA 序列登录号
16S rRNA sequence accession No.

GX0703 Klebsiella sp. FJ822998 FJ823041

GX0798 Bacillus megaterium FJ823001 FJ823003

GX07104 Erwinia sp. EU938523 FJ823047

GX08125 Pantoea sp FJ822992 FJ823045

GX0797 Burkholderia sp. EU938522 FJ823002

表 2摇 部分联合固氮菌株的固氮及植物促生特性测定结果

Table 2摇 Potential capacity of nitrogen fixation, IAA production and phosphate solubilization of the tested isolates

供试菌株
Isolates

固氮酶活性
Nitrogenase activity

/ (nmolC2H4·h-1·mL-1)

固定氮量
Quantification of nitrogen fixed

/ (mg / L)

分泌 IAA 能力
IAA production

/ (滋g / mL)

降解无机磷特性
Phosphate

solubilization (D / d)

GX0703 1143. 39aA 56. 2aA 4. 63dD 1. 52cC

GX0798 421. 36dD 39. 0cdCD 14. 32aA 2. 21bB

GX07104 321. 85eE 36. 4dD 7. 34cC 2. 82aA

GX08125 817. 32bB 51. 5bB 12. 55bB 1. 64cC

GX0797 534. 26cC 42. 3cC 3. 65dD 1. 36cC

摇 摇 数据分析由统计软件 DPSv13. 01 完成,小写字母表示差异显著(P<0. 05),大写字母表示差异极显著(P<0. 01)

2. 2摇 固氮菌株降解无机磷以及分泌 IAA 的特性

供试 36 株固氮菌中,可在 Pikovaskaia忆 s 平板培养基上形成透明圈的菌株有 22 个,说明这些菌株可分泌

一些酸性物质,并向周围的培养基扩散,使菌落周围的磷酸盐[Ca3(PO4) 2]溶解,即这些菌株具有溶磷性(图
2);部分菌株的溶磷圈直径 D(菌落+透明圈)与菌落直径(d)的比值(D / d)大于 1. 5,菌株间的 D / d 值存在显

著差异(表 2)。
固氮菌株分泌植物生长素(IAA)的显色反应测定结果表明,供试 36 株联合固氮菌中具有分泌 IAA 特性

的菌株有 24 株。 Salkowski忆s 比色法测定结果显示不同菌株间分泌 IAA 的能力有较大差异,部分菌株的测定

结果见表 2。

图 2摇 部分菌株在无机磷培养基上的生长情况

Fig. 2摇 Phosphate dissolution produced by phosphobacteria on Pikovaskaia忆s medium

2. 3摇 固氮菌株的分类鉴定

对分离筛选获得具有较好固氮促生潜能的 5 个菌株 GX0703、GX0798、GX07104、GX08125 和 GX0797 进

行了 16S RNA 的 PCR 扩增和序列分析,结果表明:所有供试菌株均扩增到约 1500 bp 的片段。 直接测序分析
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这些菌株分别与 Klebsiella sp. 、Bacillus megaterium、Erwinia sp. 、Pantoea sp. 和 Burkholderia sp. 细菌的 16S
RNA 最相似。 5 个菌株的 16S RNA 序列已在 GenBank 上登录,登录号见表 1。

用 Biolog 微生物鉴定系统检测结果显示:菌株 GX0703 能够利用糊精、淀粉和果糖等 74 种碳源,不能利

用木糖醇、D-葡萄糖和 D,L-肉碱等碳源,其碳源代谢谱与 Klebsiella sp. 的最相似;菌株 GX0798、GX07104、
GX08125 以及 GX0797 的碳源代谢谱则分别与 Bacillus megaterium, Erwinia sp. ,Pantoea sp. 和 Burkholderia
sp. 的最相似,与 16S RNA 序列比对分析结果比较一致。

因此,综合菌株 16 sRNA 序列分析以及 Biolog 微生物鉴定系统检测结果,菌株 GX0703、GX0798、
GX07104、GX08125 和 GX0797 在分类上分别属于 Klebsiella sp. 、Bacillus megaterium、Erwinia sp. 、Pantoea sp.
和 Burkholderia sp. 细菌。
2. 4摇 固氮菌株促进甘蔗组培苗生长的初步检测

测定了 5 个植物促生潜能较好的菌株 GX0703、GX0798、GX07104、GX08125 和 GX0797 对甘蔗组培苗的

接种效应,结果见图 3。 相比不接种的对照,所有供试菌株处理均显著提高甘蔗组培苗的干重,在 5%置信水

平有显著性差异,其中 GX08125 与 GX0703 菌株接种处理对植株干重的影响最为显著,接种处理的平均干重

分别比无接种空白对照增加了 57. 61%和 54. 35% ,而阳性对照接种 PAL5 菌株处理的植株平均干重增长率

为 29. 35% 。
接种 PAL5 菌株处理的甘蔗组培苗总氮含量平均增长率为 35. 25% ,其它 5 个供试菌株接种处理的甘蔗

植株总氮含量平均增长率为 29. 35%—45. 04% ,在 5%置信水平没有显著性差异(图 3)。

图 3摇 供试菌株对甘蔗组培苗的接种效应

Fig. 3摇 Inoculation effects of the tested isolates on micropropagated sugarcane seedlings

3摇 讨论

广泛开展非豆科植物固氮菌资源调查,建立各种植物的固氮菌联合体系,扩大菌类资源,筛选和培育高效

优良菌株等工作是目前联合固氮研究的重点[22]。 联合固氮菌促进植物生长的效应不单是由固氮作用产生

的,还可以通过分泌植物生长激素类物质等多种途径促植物生长,同时,联合固氮菌在促进植物的营养吸收及

竞争力、增强植物的生物和非生物胁迫抗性、提高其环境适应能力等方面也有着巨大的潜力[23]。 关于甘蔗联

合固氮菌的研究国内外已有许多相关报道,巴西甘蔗种植成本低的一个原因是经长期不施氮肥或施少量氮肥

的驯化,一些广泛种植甘蔗品种的生长得益于生物固氮而大大减少了对氮肥的需求[24鄄27]。 本研究从甘蔗根

际分离获得的固氮菌大多数都具有固氮、分泌 IAA 和溶磷等多种促植物生长潜能,其中获得 5 株同时具有较

强固氮、分泌 IAA 和溶磷能力的菌株,从整体效果来考虑,这些菌株是非常有发展前景的农业微生物资源,有
望作为促甘蔗生长细菌应用于我国甘蔗生产中。

虽然自然状况下甘蔗根际存在联合固氮菌株,但是相对于庞大的根际微生物系统来说其种群数量较少,
与其他微生物竞争力有限,固氮量甚微[28]。 为此,有必要将来源于甘蔗根际的高效固氮菌株扩大培养,以接
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种剂的形式施入根际,提高根际固氮菌种群数量,增强种群竞争力,增加根际微生物固氮总量。 本研究获得的

固氮菌株大多数生长速度较快,其在土壤中存活定居的可能性大。 关于这些菌株对甘蔗生长的实际促生效

能、生态安全性以及最佳发酵条件等有待进一步研究。
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