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摘  要：为了筛选获得香蕉根际土壤中的高效固氮菌，本研究利用 Ashby 无氮培养基从海南省霸王岭野生香蕉（Musa nana 
Lour. sp）根际土壤中分离了一株固氮菌，并命名为 BWLY3X-6，对其进行形态特征、生理生化、16S rRNA 和 gyrB 序列

分析、固氮特性及对不同香蕉品种的促生能力研究。结果表明：经鉴定，菌株 BWLY3X-6 属于固氮菌 Klebsiella variicola，

其胞外分泌氨态氮含量为(17.98±1.88)μg/mL，固氮酶活性为(220.51±8.21)ng/L；菌株对不同香蕉品种的促生长试验结果

表明，与空白对照和 0.5%尿素处理相比，在 BWLY3X-6 菌体 106 CFU/mL 与 108 CFU/mL 浓度下，南天黄与巴西蕉的

各项生物量均有显著变化（P<0.05），其中根长变化量更加明显，分别增加 43.5%和 54.6%。本研究筛选获得了具有良

好固氮能力的固氮菌，且该菌株对香蕉具有良好的促生作用，为其后续在农业生产中的实际应用提供理论基础。 
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Abstract: A nitrogen fixing bacteria strain named BWLY3X-6 was isolated from the rhizosphere soil of wild banana 
(Musa nana Lour. sp) in Hainan, China using Ashby nitrogen free medium, and .its morphological characteristics, 
physiological and biochemical characteristics, 16S rRNA and gyrB sequence analysis, nitrogen fixation characteristics 

and growth promoting ability to different banana varieties were studied. The strain was identified as an azotobacter 
Klebsiella variicola, and its extracellular ammonia nitrogen content was (17.98±1.88)μg/mL, nitrogenase activity was 

(220.51±8.21)ng/L. The results of the growth promoting test of the strain on different banana varieties showed that, 
compared with the blank control and 0.5% urea treatment, after inoculation with BWLY3X-6, under the inoculation 

concentration of 106 CFU/mL and 108 CFU/mL, there were significant changes in various biomass of M. acuminata 
AAA Cavendish cv. Nantianhuang and M. acuminata AAA Cavendish cv. Baxi (P<0.05), with more significant changes 

in root length, with the increase ratio of 43.5% and 54.6% respectively. In this study, nitrogen fixing bacteria with good 
nitrogen fixing ability were screened, and this strain had a good promoting effect on banana growth, wihich would pro-

vide a theoretical basis for its subsequent practical application in agricultural production. 
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截至 2022 年，中国已成为世界第二大香蕉生

产国，香蕉（Musa nana Lour.）种植周期短、产

量高、见效快、效益好，是我国热带、亚热带地

区农业的支柱性产业，但当前由于环境变化以及

香蕉枯萎病等问题，对香蕉产业的发展造成了持续

的影响，如何促进香蕉产业绿色、安全和可持续发

展已成为大家关注的热点问题[1]。香蕉是对营养素

需求最高的水果品种之一[2]，在其所需的养分中，

氮元素占据着重要地位，氮能有效地影响植物光

合作用过程以及光合同化物在植物各器官中的分

布，影响干物质的积累、植物和果实的发育等[3]，

香蕉种植者常施用氮肥以最大限度地提高生

产力，如在苗期会施入大量氮肥，但是过量使

用氮肥不仅会使土壤酸化、盐碱化加剧[4]，而

且可能使植株更容易受到病原菌的侵害并且

增加植株感病的严重程度，如香蕉枯萎病 [5 ]。

氮肥的主要形式是铵、尿素和硝酸盐，研究

结果表明，硝酸盐肥料降低了镰刀菌枯萎病

的严重程度，而铵增加了其严重程度[6]，种种情

况表明完全依赖化学氮肥终究不是长久之计。 

固氮菌可提高土壤肥力，以分子态氮为氮素

营养，将其还原为 NH3，再合成氨基酸、蛋白质，

其包括自生固氮菌、共生固氮菌和联合固氮菌 3

种[7]。其中共生固氮菌与相应植物形成的固氮共

生体系，被认为是自然界中固氮效率最高的自然

固氮系统，但是只有与植物互利共生时，才能固

定空气中的分子态氮，存在一定的限制性；联合

固氮菌是必须生活在植物根际、叶面或动物肠道

等处才能进行固氮作用；自生固氮菌广泛存在于

自然界的土壤和水中，包括多种生理类型的种类，

如光能自养、好氧性的念珠蓝细菌属（Nostoc），
光能自养、专性厌氧的着色菌属（Chromatium），

光 能 异 养 、 兼 性 厌 氧 的 红 螺 菌 属

（Rhodospirillum），化能异养、好氧性的固氮菌

属（Azotobacter），化能异养、专性厌氧的巴氏梭

菌（Clostridium pasteurianum）和化能异养、兼性

厌氧的克雷伯氏菌属（Klebsiella）等。相比于其

他类型的固氮菌，自生固氮菌虽然固氮效率较低，

但其对环境适应能力强，不依附于植物而生存，自

身能从空气中吸收氮气，繁殖后代，并且死亡后，

细胞蛋白质在土壤中矿化，仍然有助于植物的氮素

利用，自生固氮菌作为植物促生菌（PGPR）[8]，不

仅可以通过固氮作用提高氮的利用率促进植物生

长[9]，还能提高对磷素的利用率[10]，更有研究表明，

固氮菌的存在能影响土壤中碳元素和硫元素的含

量比重，加速土壤中残留有机物的矿化，从而减

少植物根系对土壤中重金属离子的吸收[11]，此外，

固氮菌还可以通过合成植物相关生长激素直

接影响植物生长，这些激素不仅可以促进植

物生长和养分吸收，还可以间接保护宿主植

物免受植物病原菌的影响，并刺激其他有益

的根际微生物 [12-13]，对于改良土壤有机氮含量，

增加农作物产量有着不可忽视的作用。 

本研究从海南省霸王岭野生香蕉（Musa nana 
Lour. sp）根际土壤中分离出一株自生固氮菌

BWLY3X-6（本实验室自主命名），通过对其分离

纯化、固氮酶基因 nifH 的检测、16S rRNA 序列

及 gyrB 序列鉴定，明确其种属关系；通过靛酚蓝- 

分光光度法和微生物固氮酶试剂盒分别测定其固

氮能力和酶活，并以不同香蕉品种作为试验对象，

研究其在一定浓度范围内对香蕉生长的促生影

响，以期为该菌株的田间应用提供理论依据和科

学基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试菌株  自生固氮菌 BWLY3X-6 分离

自以“Z”字型取样法挖取的海南省霸王岭的野生

香蕉（Musa nana Lour. sp）根际土壤[14]。 

1.1.2  供试香蕉品种  供试香蕉品种为五叶一心

的巴西蕉（Musa acuminata AAA Cavendish cv. 
Baxi）与南天黄（M. acuminata AAA Cavendish cv. 

Nantianhuang）杯苗，均由中国热带农业科学院种

苗组培中心提供。 

1.1.3  培养基  LB 培养基：胰蛋白胨 10 g、酵母

提取物 5 g、NaCl 10 g、琼脂粉 15 g、ddH2O 定

容至 1000 mL，调节 pH 至 7.0~7.2。 

Ashby 无氮培养基：甘露醇 10 g、KH2PO4 0.2 g、

MgSO4·7H2O 0.2 g、NaCl 0.2 g、CaSO4·2H2O 0.1 g、

CaCO3 5 g、琼脂粉15~20 g、ddH2O定容至1000 mL，

调节 pH 至 7.2~7.4。 

生理生化鉴定所用培养基配制参照《微生物

学实验》[15]中的方法。 

1.1.4  主要试剂  2×Taq PCR Mix 购自天根生化

科技（北京）有限公司；DNA maker 购自天根生

化科技（北京）有限公司；Goldview 核酸染料、

5×TBE 溶液，均购自 biosharp 生物科技有限公司；

微生物固氮酶（nitrogenase）ELISA 试剂盒购自
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炼石商城；其余所用试剂均为分析纯。 

1.1.5  主 要 仪 器   梅特勒-托利多电子天平

PL303-IC，单人单面超净工作台 SW-CJ-1FD，智

能生物显微镜 NI/E，透射电子显微镜 HT7700，

台式冷冻离心机 Eppendorf 5810R，紫外分光光度

计 UV2600，微量紫外分光光度计 ND2000C，梯

度 PCR 仪 Arktik96，凝胶成像系统 Fire Read，电

泳仪电源 DYY-6C。 

1.2  方法 

1.2.1  自生固氮菌的分离与鉴定  （1）自生固氮

菌的初筛与纯化。提前准备好装有 90 mL 灭菌水

的三角瓶若干，精确称取 10 g 挖取的土壤[16]，分

别置于三角瓶中，于室温下、180 r/min 震荡 20~ 

30 min，震荡完毕后取出，将其中的悬浊液稀释

为 10–1、10–2、10–3 三个数量级，吸取不同稀释倍

数的悬浊液各 100 μL，滴加于 Ashby 无氮固体培

养基中，涂棒涂抹均匀，每个稀释倍数重复 3 次，

置于 28 ℃培养箱中培养 2~3 d，观察。挑取长势

优的单菌落在 LB 固体培养基上对其进行纯化，采

用平板划线法进行反复划线，培养、观察其单菌落

形态，得到纯菌落后甘油保存，便于后续试验。 

（2）自生固氮菌的鉴定。形态学观察：将筛选

的单菌落接种于液体 LB 培养基中，37 ℃、180 r/min

摇床培养 10 h，取 5 μL 菌液吸附于铜片[17]制片，

在透射电子显微镜下观察自生固氮菌形态。  

生理生化鉴定：对分离菌株进行葡萄糖氧化

发酵试验、柠檬酸盐试验、甲基红（M.R.）试验、

吲哚试验、硝酸盐还原试验、过氧化氢酶试验、明

胶液化试验，具体方法参照《微生物学实验》[15]。 

固氮酶基因 nifH、16S rRNA 序列与 gyrB 序

列鉴定：参考碱裂解法[18]提取固氮菌菌株 DNA。

固氮酶基因 nifH 扩增引物为 nifH P1（5ʹ-GGCTG 

CGATCCVAAGGCCGAYTCVACCCG-3ʹ）和 nifH 
P2（5ʹ-CTGVGCCTTGTTYTCGCGGATSGGCAT 

GGC-3ʹ）。16S rRNA 序列 PCR 扩增引物为 27F

（ 5ʹ-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3ʹ ） 1492R

（5ʹ-TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3ʹ）；gyrB
基因序列扩增引物为 UP-1（ 5ʹ-GAAGTCATC 
ATGACCGTTCTGCAYGCNGGNGGNAARTTYG
A-3ʹ）和 UP-2r（5ʹ-AGCAGGGTACGGATGTGCG 

AGCCRTCNACRTCNGCRTCNGTCAT-3ʹ)。反应

体系为：模板 1 μL，10 mmol/L 引物各 1 μL，2×Taq 

PCR Mix 12.5 μL，用 ddH2O 补至 25 μL。16S rRNA

序列 PCR 扩增程序为：95 ℃预变性 5 min；95 ℃

变性 30 s，55 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 45 s，35 个

循环；72 ℃再延伸 10 min。gyrB 序列 PCR 扩增

程序为：94 ℃预变性 4 min；94 ℃变性 30 s，60 ℃

退火 45 s，72 ℃延伸 1 min，35 个循环；72 ℃再

延伸 10 min。反应结束后对产物分别进行回收，

委托生工生物工程（上海）股份有限公司进行测

序，使用 NCBI 进行序列比对，同时通过 MEGA 

7.0.26 软件对菌株构建系统发育树，结合形态学

观察结果与生理生化鉴定的结果确定菌株种属。 

1.2.2  菌株固氮能力测定  采用靛酚蓝-分光光

度法测定自生固氮菌的固氮能力，参考梁剑光等[19]

优化后的方法进行测定。 

（1）检测试剂的配制。所用试剂包括氨态氮

标准液、1.25%亚硝基铁氰化钠溶液、溶液 A、溶

液 B。氨态氮标准液：精确称取 0.2358 g (NH4)2SO4

溶于 100 mL 水中，得到氨态氮含量为 500 μg/mL

的氨态氮原液，再将其稀释 10 倍，得含量为

50 μg/mL 的氨态氮标准液。 

1.25%亚硝基铁氰化钠溶液：精确称取 0.3622 g 

Na2Fe(CN)5NO·2H2O，加水定容到 25 mL，于 4 ℃

存放，所用试剂为国产分析纯。  

溶液 A：精确称取 5.00 g 苯酚，量取 2 mL 

1.25%亚硝基铁氰化钠溶液，混合溶于 500 mL 水

中，遮光 4 ℃保存（暴露光照中呈现红棕色）。 

溶液 B：精确称取 2 g C6H5Na3O7、2.50 g 

NaOH，量取 3.5 mL NaClO，混合溶于 500 mL 水

中，遮光 4 ℃存放。 

（2）氨态氮标准曲线的制定。取 11 支试管，

依次编号，按表 1 中加入相应的各种试剂，涡旋

混合均匀，置于 37 ℃恒温水浴锅中，显色反应

20 min，取出冷却至室温，于 637 nm 波长下测

定其 OD 值，观测记录数据，绘制氨态氮标准曲

线（图 1），对应方程为 y=0.0633x+0.0649（R2= 

0.9973）。 

（3）样品的制备。将固氮菌菌体按照 1%的接

种量接种于 Ashby 液体培养基中，在无氮环境下，

固氮菌会利用空气中的氮气进行固氮作用，将大

气中的氮还原成氨，氨极易溶于水，菌体在 28 ℃、

180 r/min 摇床中培养约 20 h 后，将其取出，吸取

部分液体于 8000 r/min 下离心 10 min，取 100 μL

上清液，收集至无菌 EP 管中即为待测样品，重

复 3 次[20]。 

按 1.2.2-（2）中所述，取待测样品，加入相

应试剂，显色测定其 OD637 值。 
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表 1  氨态氮标准曲线的构建 
Tab. 1  Establishment of ammonia nitrogen  

standard curve 

编号 
No. 

标准液 
Standard 

solutions/μL 

溶液 A 
Solution 

A/mL 

溶液 B 
Solution 

B/mL

无菌水 
Sterile  

water/mL 

氨氮量 
Ammoniacal 

nitrogen content/μg

CK   0 5 5 100 0 

1  10 5 5 90  0.5 

2  20 5 5 80  1.0 

3  30 5 5 70  1.5 

4  40 5 5 60  2.0 

5  50 5 5 50  2.5 

6  60 5 5 40  3.0 

7  70 5 5 30  3.5 

8  80 5 5 20  4.0 

9  90 5 5 10  4.5 

10 100 5 5  0  5.0 

 

 

图 1  氨态氮标准曲线 
Fig. 1  Ammonia nitrogen standard curve 

 
1.2.3  固氮酶活性的测定   采用微生物固氮酶

（nitrogenase）ELISA 试剂盒（酶标生物）测定

菌株固氮酶活性，按试剂盒说明书进行测定。 

1.2.4  自生固氮菌对香蕉的促生作用  （1）自生

固氮菌 BWLY3X-6 的培养。处理方法参考程杰杰

等[21]的方法，略有改动，将供试菌株接种于灭菌

液体 LB 培养基中，接种量为 1%，置于 37 ℃、

180 r/min 摇床中摇培约 10 h（涂布 LB 平板计算

其浓度约为 3.73×108 CFU/mL），然后在冷冻离心

机中以 4000 r/min 离心 10 min，弃上清液，以无

菌水重悬菌体沉淀，重复 2 次，最后将重悬的菌

液稀释为 104、106、108 CFU/mL 三个不同浓度梯

度，备用。 

（2）不同香蕉品种的接种处理。不同香蕉品

种之间分别设置 5 个处理：空白对照、0.5%尿素、

固氮菌菌液 3 个浓度梯度（104、106、108 CFU/mL），

每个处理 5 株苗，重复 3 次。处理期间每天按时

向杯苗中补充适量水分，保证其土壤的湿润环境，

每隔 3 d 对试验香蕉的茎基部施加 1 次固氮菌菌

液，每次每株为 1 mL，空白对照施加等量无菌水，

尿素处理施加等量 0.5%尿素，共计接种 14 次。

香蕉盆栽杯苗经处理 60 d 后，测定每株香蕉的株

高、茎高、茎围、根长、地上部鲜重与地下部鲜

重[22]。 

1.3  数据处理 

利用 Excel、SPSS 26 软件进行试验数据统计

与差异显著性分析，利用 MEGA 7 软件构建系统

发育树，利用 GraphPad Prism 8 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  固氮菌的分离与鉴定 

2.1.1  固氮菌分离、形态观察及生理生化特征  

在野生香蕉根际土壤中经 Ashby 无氮固体培养基

多次筛选后得到菌株 BWLY3X-6。菌落在 LB 平

板上呈淡黄色不透明状，外表圆形且湿润，边缘

清晰，易挑起（图 2）。透射电镜下观察到菌体为

杆状，有荚膜，无鞭毛，菌体大小约为 2.78 μm× 

1.14 μm（图 3）。葡萄糖氧化发酵试验阳性，柠檬

酸盐试验阳性，硝酸盐还原试验阴性，产吲哚试

验阳性，接触酶试验阳性，明胶液化试验阳性，

甲基红（M.R）试验阴性。 
 

 

图 2  菌株 LB 平板形态 
Fig. 2  LB plate morphology of strains 

 

 

图 3  菌株透射电镜照片 
Fig. 3  Transmission electron micrograph of the strain 
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2.1.2  固氮酶基因 nifH 的检测及基于 16S rRNA

与 gyrB 序列的系统发育分析  利用固氮酶基因

nifH 引物从 BWLY3X-6 菌株基因组序列中扩增获

得 307 bp 的片段（图 4）。BWLY3X-6 菌株的 16S 

rRNA 与 gyrB 序列长度分别为 1445、1187 bp。采

用邻位法构建生物系统发育树，基于 16S rRNA

序列构建的系统发育树中，与菌株同源性最高的

是 Klebsiella variicola strain 03-311-0071，相似度

达 99.65%（图 5）；基于 gyrB 序列构建的系统发

育树中，与菌株同源性最高的是 K. variicola strain 

LMG 23571，其相似度达 99.83%（图 6）。 

综合形态特征、生理生化特征、nifH 基因检

测及 16S rRNA、 gyrB 序列的分析结果，将

BWLY3X-6 菌株鉴定为 Klebsiella variicola。 

 
M: DL2000 DNA marker; A: 16S rRNA; B: gyrB; C: nifH. 

图 4  菌株 BWLY3X-6 的 16S rRNA、gyrB 及 

固氮酶基因 nifH 的 PCR 扩增结果 
Fig. 4  PCR amplification results of 16S rRNA, gyrB and 

nifH of nitrogenase gene of BWLY3X-6 
 

 

图 5  菌株基于 16S rRNA 序列构建的系统发育树 
Fig. 5  Phylogenetic tree of strains based on 16S rRNA 

 

 

图 6  菌株基于 gyrB 序列构建的系统发育树 
Fig. 6  Phylogenetic tree of strains based on gyrB sequences 

 

2.2  菌株固氮能力 

2.2.1  菌株分泌氨态氮含量  通过测得吸光度，

代入标准曲线得到氨态氮含量，经计算，菌株分

泌的氨态氮含量为(17.98±1.88)μg/mL。 

2.2.2  菌株固氮酶活性  经固氮酶活性测定，菌株

BWLY3X-6 的固氮酶活性为(220.51±8.21)ng/L，表

明该菌株有较强的自生固氮能力。 

2.3  菌株 BWLY3X-6 对不同香蕉品种的促生

作用 

如表 2 所示，施用菌液浓度为 106 CFU/mL 时

对南天黄香蕉的促生作用最明显，与 CK 相比，除

茎高与地下部鲜重外，其余生物量指标间均呈显著

差异，其中株高增加 25.9%，茎围增加 18.2%，根

长增加 43.5%，地上部鲜重增加 46.3%；与尿素处

理相比，呈显著差异的生物量指标中，施用菌液浓

度为 106 CFU/mL 的株高增加 25.5%，茎围增加

19.0%，根长增加 53.8%，地上部鲜重增加 54.7%，

地下部鲜重增加 37.7%，高浓度时促生效果反而有

所下降。 

而对于巴西蕉而言，如表 3 所示，菌液低浓度

时促生效果不明显，甚至与 CK 相比在一定程度上

有所抑制，而施用菌液浓度在 106、108 CFU/mL

时均有明显促生作用，与 CK 相比，各项生物量

指标均呈显著差异，其中 108 CFU/mL 处理的株

高增加 37.8%，茎高增加 26.3%，茎围增加 28.5%，

根长增加 54.6%，地上部鲜重增加 68.6%，地下

部鲜重增加 84.3%；与尿素处理相比，呈显著差

异的生物量指标中，108 CFU/mL 处理的茎围增加

11.7%，根长增加 69.6%，地上部鲜重增加 29.6%，

地下部鲜重增加 49.7%。表明菌株 BWLY3X-6 对

南天黄和巴西蕉均具有显著促生长作用，且对巴

西蕉的促生作用较南天黄更有优势，而各项生物

量变化中，根长变化量最明显，菌株 BWLY3X-6

对植株根部的作用效果显著。 
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表 2  不同处理下香蕉品种南天黄的生物量 
Tab. 2  Biomass of banana variety M. acuminata AAA Cavendish cv. Nantianhuang under different treatments 

处理 
Treatment 

株高 
Plant  

height/cm 

茎高 
Stem  

height/cm 

茎围 
Stem  

girth/cm 

根长 
Root  

length/cm 

地上部鲜重 
Aboveground fresh  

weight/g 

地下部鲜重 
Underground fresh 

weight/g 

CK 20.36±3.46c 8.89±1.17a 2.96±0.39b 16.29±3.43b 9.04±3.54b 2.88±0.83ab 

104 CFU/mL 22.42±2.06bc 8.92±0.64a 2.97±0.23b 17.83±2.34b 8.84±1.53b 2.83±0.82ab 

106 CFU/mL 25.64±3.32a 9.53±2.02a 3.50±0.67a 23.37±5.58a 13.23±4.49a 3.54±0.88a 

108 CFU/mL 23.62±2.90ab 9.25±1.36a 2.95±0.32b 16.23±2.06b 9.39±3.15b 2.37±0.58b 

0.5%尿素 20.43±2.96c 9.32±1.03a 2.94±0.25b 15.19±4.75b 8.55±1.77b 2.57±0.81b 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05).  

 
表 3  不同处理下香蕉品种巴西蕉的生物量 

Tab. 3  Biomass of banana variety Musa acuminata AAA Cavendish cv. Baxi under different treatments 

处理 
Treatment 

株高 
Plant  

height/cm 

茎高 
Stem  

height/cm 

茎围 
Stem  

girth/cm 

根长 
Root  

length/cm 

地上部鲜重 
Aboveground fresh  

weight/g 

地下部鲜重 
Underground fresh 

weight/g 

CK 18.09±2.79c 7.86±1.79c 2.53±0.38c 14.35±3.88bc 6.80±3.28b 1.34±0.37c 

104 CFU/mL 17.95±2.26c 7.92±0.54bc 2.31±0.15c 17.38±3.38b 4.33±0.61c 1.25±0.23c 

106 CFU/mL 21.36±2.04b 8.30±1.05bc 3.03±0.16ab 22.19±3.35a 7.86±1.38b 1.33±0.10c 

108 CFU/mL 24.92±2.87a 9.93±0.98a 3.25±0.44a 15.64±3.08bc 11.47±3.36a 2.47±0.33a 

0.5%尿素 23.49±1.65ab 9.11±1.19ab 2.91±0.28b 13.08±2.09c 8.85±1.40b 1.65±0.34b 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 

 

3  讨论 

生物固氮过程通过高度敏感的细菌酶将大气

中的氮气转化为氨，从而提供生态上可接受的矿

质氮肥的补充或替代品，本研究通过靛酚蓝-分光

光度法对菌株的固氮能力进行测定，与曹晶晶[23]

所筛菌株的分泌氨态氮含量（9.8 μg/mL）和李琼

洁等[24]所筛菌株的分泌氨态氮含量（2.51 μg/mL）

相比，证明本研究所筛菌株具有更强的固氮能力，

在无氮环境下也能通过自身固氮作用维持自身生

长，丰富了高效固氮微生物接种剂菌种资源库。 

随着对固氮菌研究的深入，人们发现通过接

种固氮菌，作物产量得到了显著提高 [25]。据

BHATTACHARJEE 等[26]报道，在田间条件下，使

用固氮菌作为生物肥料可以提高各种作物的生长

和产量，与传统肥料相比，花椰菜和玉米的增幅

分别高达 40%和 15%~20%。而魏春燕等[27]、尹

坤等 [28]的研究分别证明了变栖克雷伯氏菌对甘

蔗、水稻具有明显的促生效应。目前，国内外关

于固氮菌对香蕉品种促生长作用的报道较少，本

研究从野生香蕉根际土壤中分离的自生固氮菌

Klebsiella variicola分别接种于南天黄和巴西蕉盆

栽苗后，多项生物量指标呈显著性差异，这与 LIN

等[29]的研究结果相似，证明菌株 BWLY3X-6 对南

天黄和巴西蕉生长具有显著的促生长作用，其中

又以根长变化最为显著，分别增加 43.5%和

54.6%。香蕉根部在植株发育过程中发挥着重要作

用，不仅可以吸收营养物质还能起到固定植株的

作用，推测分离菌株主要通过影响香蕉根部来实

现对香蕉的促生作用。 

4  结论 

本 研 究 从 分 离 的 自 生 固 氮 菌 Klebsiella 
variicola 成功克隆到固氮酶基因 nifH，从分子水

平上证明了分离菌株具有固氮的遗传基础，固氮

促生试验证明了该菌株对不同香蕉品种均具有显

著的促生效果，在一定程度上为固氮菌在香蕉种

植管理上的应用提供参考，但由于本研究所用材

料为盆栽杯苗，所以存在一定的局限性，其在大

田中的应用效果还有待于进一步的验证。  
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