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非共生固氮菌株
!"#

接种冰草的研究

郑红丽!樊明寿!庞保平
#内蒙古农业大学农学院"内蒙古 呼和浩特

'!''!#

$

摘要!选用从内蒙古锡林郭勒天然草原冰草"

!

"

#$

%&

#$'(#)*+,+-'

#根际分离获得的固氮菌株
8-(

进行室内接种

效果研究$结果表明!接种
8-(

后冰草植株干质量增加!整个体系中固氮量比未接种冰草增加
9(7"":

;

%

<

;

&土

壤灭菌后接种效果更为明显!体系总氮含量增加
$'7#":

;

%

<

;

!是未灭菌处理的近
(

倍&同时增加碳源于土壤可

提高
8-(

的固氮效率$

关键词!固氮菌株&接种&冰草

中图分类号!

0"9=

>

7#'&

%

?#9"7!=

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

!''!@'&(#

#

('!!

$

'#@!"#$@'=

"!

!

早在
!$$$

年"

8ABCDA65C

发现未消毒土壤会有

氮素的赢余"而消毒土壤却没有"他推断是土壤中自

由生长的微生物起了作用"而且这种作用可以弥补

土壤的氮素损失&

!

'

(之后
!''

多年中"人类不仅认

识了当年
8ABCDA65C

描述的自生固氮的原理"而且

做了大量菌种分离和接种试验(

!#(&

年"

E5FC

G

@

HDAI

等&

(

'报道了接种固氮菌对烟草生长以及土壤

氮素积累的正面效应后"俄罗斯对这个菌种进行了

几十年的大量推广(但
JKFDLFCKM

&

=

'认为俄罗斯的

田间试验只有
!

!

=

有效(其他类似研究结果也不完

全一致"如在水稻#

.#

&

/,*,+)0,

$上接种固氮菌可

以使单季稻固定
('

"

!''<

;

!

D:

( 氮素"而有的却无

效果&

9@N

'

(尽管目前国内不同研究小组在玉米#

12,

',

&

*

$)水稻和小麦#

3#)+)(-',2*+)0-'

$等不同作

物上的接种试验都得到了正面效应&

$4!'

'

"但非共生

固氮菌接菌剂没有广泛推广的现实说明非共生固氮

菌的接种应用还存在一些困难(究其原因"土著菌

的竞争)碳源不足等环境因素是影响固氮菌固氮潜

力发挥的重要因子(冰草#

!

"

#$

%&

#$'(#)*+,+-'

$

是内蒙古天然草原及栽培草地的主要草种"本研究

选择从内蒙古天然草原上冰草根际分离获得的固氮

活性较高的菌株
8-(

进行室内接种试验"以观察其

对冰草生长的氮素营养贡献及其受土著菌和碳源的

影响"为进一步开发应用奠定基础(

$

!

材料与方法

$7$

材料
!

菌株
8-(

于
(''&

年从内蒙古锡林郭

勒天然草原上冰草根际土壤分离获得"通过乙炔还

原测定"其固定乙烯量为
=7=$O!'

%N

#

:56

!

HPL

"适

宜生长
Q

R

值
N

"

#

"可耐
(S

的盐浓度"在
/8

液体

培养基培养
!$D

后进入生长对数期%经
!&0BT3+

和
8K565

;

鉴 定"

8-(

为 少 动 鞘 氨 醇 假 单 胞 菌

#

5

%

6)7

8

$'$7,**,7

8

-9)7)*

$

&

!!

'

(

土壤取自内蒙古锡林郭勒天然草原"全氮含量

'79(

;

!

<

;

"速效磷
!&79:

;

!

<

;

"速效钾含量
!'9

:

;

!

<

;

"有机质含量
!7"S

"土壤
Q

R

值
$7!

"土壤为

栗沙土"质地以中细沙为主"属于典型草原土壤&

!(

'

(

$7#

方法

$7#7$

土著菌对
8-(

接种效果的影响
!

将
('

粒冰

草种子用
'7!"S

的升汞溶液消毒后"用无菌水冲

洗"然后种植于装有
!7'<

;

土壤#干质量$的花盆

内"共
!(

盆"其中
&

盆土壤经
!N'U

)

9D

高温灭菌(

待出苗
!"V

"取
&

盆植株#其中
=

盆土壤经过灭菌"

=

盆未灭菌$"将
"':/

生长处于对数期的菌悬液

#

!'

$

"

!'

#

HPL

!

:/

$接种于冰草根际"另外
&

盆加入

等量灭活的培养液作为对照"形成具有
=

次重复的

处理组合(室内培养
$'V

"收获冰草"植株和土壤烘

干后"测定植株含氮量和土壤的全氮量"然后计算整

个体系的固氮量#

$

:

!

$(

$

:

!

W

#收获时接种植株总氮量
%

收获时未接

种植株总氮量$

>

#收获时接种土壤总氮量
%

收获时

未接种土壤总氮量$(

$7#7#

碳源对
8-(

接种效果的影响
!

取
&

盆#

=

盆

土壤灭菌"

=

盆未灭菌$土壤分别加入
!'

;

蔗糖"另

"

收稿日期*

('!'@'#@("

!!

接受日期*

('!'@!(@($

基金项目*国家自然科学基金#

='"&''=!

$%内蒙古自然科学基
金#

(''#J0'='=

$%内蒙古农业大学博士基金项目
#

8X'N@!(

$

作者简介*郑红丽#
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盆#

=

盆土壤灭菌"

=

盆未灭菌$不加蔗糖作为相

应对照(植物栽培)管理方式同
!7(7!

(待出苗
!"

V

"

!(

盆植株中分别接入
"':/

处于生长对数期的菌

悬液#

!'

$

"

!'

#

HPL

!

:/

$"形成具有
=

次重复的处理组

合(室内培养
$'V

"收获冰草"测定植株含氮量和土

壤的全氮量"然后计算整个体系的氮素盈亏
$

:

(

&

!=

'

(

$

:

(

W

#收获时加蔗糖植株总氮量
%

收获时未

加蔗糖植株总氮量$

>

#收获时加蔗糖土壤总氮量
%

收获时未加蔗糖土壤总氮量$(

$7#7%

全氮含量
!

土壤全氮采用半微量凯氏定氮法&

!9

'

"

植株全氮采用
R

(

0\

9

@R

(

\

(

消煮
@

奈氏比色法&

!=

'

(

$7%

数据分析
!

统计分析采用
0+0

软件进行独

立样本的
+

测验(

#

!

结果与分析

#7$

土著菌对
8-(

固氮效果的影响
!

各个处

理条件下"土壤含氮量均有所下降"土壤灭菌后接种

8-(

处 理 组 合 在 收 获 时 土 壤 含 氮 量 最 高"为

'79!

;

!

<

;

"也低于试验开始前的水平#表
!

$"这主

要是冰草生长消耗导致的(在土壤不灭菌的情况

下"接种固氮菌的植株干质量比未接种的处理高

"7$S

"土壤灭菌后"接种处理的植株干质量比未接

种的高
&7$S

"说明接种对促进冰草生长有一定作

用(无论土壤灭菌与否"接种
8-(

后植物吸收的总

氮量)土壤总氮量和体系总氮量均显著高于未接种

处理#

;

#

'<'"

$#表
!

$(如果仅从植株生物量的增

加幅度来比较"土壤灭菌条件下的接种效应与土壤

不灭菌的无显著差异#

;

$

'7'"

$(但在土壤不灭菌

的情况下"接种固氮菌的植株总氮量比未接种的处理

高
$7NS

"而土壤灭菌后"接种处理的植株总氮量比未

接种的高
!(7"S

(若比较土壤和植物的总氮量相加

得到的体系总氮量"土壤灭菌的效果更加明显(在土

壤不灭菌的情况下"接种固氮菌使体系总氮量增加

9(7"":

;

!

<

;

"而在土壤灭菌后"接种处理使体系总氮

量增加
$'7#":

;

!

<

;

"是未灭菌处理的近
(

倍(

#7#

增加碳源对
8-(

固氮效果的影响
!

在土

壤不灭菌的前提下接种固氮菌"加蔗糖与不加蔗糖

处理间的联合体系总氮量)植株吸收的总氮量及土

壤总氮量均无显著差异#

;

$

'<'"

$#表
(

$(若供试

土壤经过灭菌"情况则不同"在加蔗糖与不加蔗糖处

理间土壤总氮量以及植物吸收的总氮量均存在显著

差异#

;

#

'7'"

$(加蔗糖处理整个植株和土壤体系

的总氮量比不加蔗糖处理高
=!7'=:

;

!

<

;

(

表
$

!

土壤灭菌对固氮菌
!"#

接种效果的影响

处理
土壤含氮量

#

;

!

<

;

$

土壤总氮

#

:

;

!

<

;

$

植物干质量

#

;

!

<

;

$

植物总氮

#

:

;

!

<

;

$

体系总氮

#

:

;

!

<

;

$

氮素盈亏

#

:

;

!

<

;

$

土不灭菌
接菌

!

'7=#]'7'=Y 9&$]((7!Y N7=]!7(Y $!7N&]$7!Y "9#7N&]!$7!Y

不接菌
'7=&]'7'(Y 9=(]!#7=̂ &7#]!7=Y N"7(!]N7&̂ "'N7(!]!"7#̂

9(7""Y

#

+W9<9(

$

+

'7'"

$

土壤灭菌
接菌

!

'79!]'7'9Y 9#(]("7!Y N7$]!7NY $(7&$]#7'Y "N97&$]('7=Y

不接菌
'7="]'7'"Y 9(']!$7#̂ N7=]!7"Y N=7N=]&7$̂ 9#=7N=]!&7(̂

$'7#"̂

#

+W$<(=

$

+

'7'"

$

!

注*在土壤灭菌和不灭菌条件下"同列不同小写字母表示处理间水平差异显著#

;

#

'7'"

$(下表同(

表
#

!

增加碳源对固氮菌接种效果的影响

处理
土壤含氮量

#

;

!

<

;

$

土壤总氮

#

:

;

!

<

;

$

植物干质量

#

;

!

<

;

$

植物总氮

#

:

;

!

<

;

$

体系总氮

#

:

;

!

<

;

$

氮素盈亏

#

:

;

!

<

;

$

土不灭菌
加蔗糖

!

'79']'7'"Y 9$']!=7$Y N7#]!7(Y $&7!!]N7NY "&&7!!]!#7NY

不加蔗糖
'7=#]'7'=Y 9&$]!(7&Y N7=]!7!Y $!7N&]&7"Y "9#7N&]!$7"Y

!&7="Y

#

+W=<9"

#

+

'<'"

$

土壤灭菌
加蔗糖

!

'79=]'7'9Y "!&]!"7!Y $7']!79Y $#7N!]!'7'Y &'"7N!](!7(Y

不加蔗糖
'79!]'7'=Y 9#(]!97(̂ N7$]!7(Y $(7&$]$7=̂ "N97&$]('7!̂

=!7'=̂

#

+W&<==

$

+

'<'"

$

%

!

讨论

土壤是一个动态)有生命的自然体"是微生物良

好的培养基"同时微生物也是土壤的重要组成部分"

在草原生态系统的物质和能量转化中占有重要地

位"是维持草原生态平衡的参与者&

!"@!&

'

(在土壤中"

很多种微生物杂居在一起(土壤中存在大量种类和

数量不同的土著菌"它们能有效地利用有限的碳源

在竞争中处于优势地位(即使对于共生固氮作用的

根瘤菌而言"虽不直接在土壤中与其他微生物争夺

营养而是侵入植物体获得能量"但大量研究表明根

瘤菌的接种也受土著菌的影响&

!N

'

(因此"非共生固

氮菌的接种必然存在土著菌的竞争和影响(在这种

##"!
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情况下"明确固氮菌的竞争能力非常必要(本研究

充分表明"在内蒙古锡林郭勒草原土壤中存在着与

8-(

菌株即少动鞘氨醇假单胞菌竞争的土著菌"因

为经土壤灭菌处理后接种"其效果明显好于未灭菌

处理(但是"未经灭菌处理的土壤接种固氮菌
8-(

也使整个体系的总氮量显著增加"意味着菌株
8-(

也具有一定的竞争能力%研究还表明"增加碳源于土

壤对提高
8-(

的固氮效率有显著作用(本研究供

试土壤的有机质含量为
!7"S

"属于瘠薄土壤"许多

草地的土壤有机质含量低于该值"意味着碳源更加

缺乏(因此"增加土壤有机质的措施必将会直接和

间接地增加土壤含氮量(

内蒙古锡林林郭勒草原土壤中广泛分布有非共

生固氮菌"它们是草地氮素的重要来源(因此"挖掘

草地非共生固氮菌的潜力"摸清影响固氮菌固氮能

力的环境因子亦是草地氮素营养的重要研究内容"

对指导生产实践具有重要理论意义(
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