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杂交狗牙根内生固氮菌的接种效果
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摘要!本研究从野生狗牙根中分离出的内生固氮菌中!选择固氮酶活性最高"中等及最低
!

种类型的内生固氮菌!

采用
!

种接种方法!即菌液浸泡"菌液浸泡
9

浇灌菌液
7

次及菌液浸泡
9

浇灌菌液
#$

次!给天堂
8#4

杂交狗牙根

#

!

"

#$%$#%&'(

"

)$#:!*(+&#,-&&).#,/,;<(-=>?8#4

$接种!并进行施尿素处理和不施尿素对照盆栽试验!探讨内生

固氮菌的接种方法及效果%结果表明!固氮酶活性中等的菌液对杂交狗牙根地上部内生固氮菌固氮酶活性的影

响大于其它接种菌液和对照&菌液浸泡的接种方法对天堂
8#4

杂交狗牙根地上部内生固氮菌固氮酶活性的影响

大于菌液浸泡
9

浇灌菌液
7

次和菌液浸泡
9

浇灌菌液
#$

次接种方法以及对照%菌液浸泡方法适用于植物内生

固氮菌的接种!但接种方法对菌群密度的影响差异不显著&尿素处理对接种杂交狗牙根地上部内生固氮菌固氮酶

活性及菌群密度的影响不显著%

关键词!杂交狗牙根&内生固氮菌&固氮酶活性&接种
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杂交狗牙根#
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$在我国南方地区高尔夫球场上广泛

使用!其质地细密%颜色深绿!但管理要求高&为了

使草坪保持良好的颜色和生长状态而施用大量氮

肥!不仅成本高!还会对环境造成污染&如何在减少

氮肥使用量的同时维持草坪的正常生长!减少氮素

对环境的影响!成为高尔夫球场可持续发展的重要

课题&

植物内生固氮菌是一类定殖于健康植物体内!

与宿主植物进行联合固氮的微生物!通过固氮作用

为植物提供氮素!同时可产生生理活性物质促使宿

主适应环境!在农业生产中具有重要的应用潜力'

#

(

&

植物内生固氮菌存在于一些非豆科植物中!到

目前为止!已有文献报道的内生固氮菌均为内生固

氮细菌'

#?$

(

&近年来在甘蔗#

0&''1&+23$

44

/'/#&5

+23

$%玉米#

6.&3&

"

,

$%水稻#

7+

"

8&,&(/-&

$等作物

和一些牧草中发现了多种具有固氮功能的内生细

菌!引起了学术界的高度关注!现已成为生物固氮研

究的活跃领域'

$?!

(

&近年来!研究人员已经从不同植

物中分离和量化各种各样的固氮细菌!他们可能有

益于植物的氮营养'

8?7

(

&当植物与固氮细菌联合或

共生时!直接受益于生物固氮作用!内生固氮菌的矿

化作用则使植物间接受益&

本研究尝试将从野生狗牙根#

!*%&'(

"

)$#

$中分

离出的内生固氮菌接种至人工培育的杂交狗牙根体

内!摸索适宜的接种浓度和接种方法!在少施或不施

氮肥的情况下通过观测草坪生长状态变化!探索利

用植物内生固氮菌的可能性!以期为降低养护成本!

保护生态环境!促进高尔夫球场可持续发展提供科

学依据&

!

!

材料与方法

!(!

试验材料
!

供试植物为天堂
8#4

杂交狗牙

根!取自华南农业大学增城宁西教学试验基地&采

用口径
#$;A

!高
#";A

的塑料花盆栽培!基质为过

$AA

筛的纯砂&

接种的内生固氮菌从
#4

份野生狗牙根根%茎%

叶中分离出!从中筛选出
B

份具代表性的固氮酶活

性不同的菌株并进行固氮酶活性分析&选择固氮酶

活性最高#

$57("4

"

A&'

)

C

6#

)

A0

6#

$%中等#

B($4

"

A&'

)

C

6#

)

A0

6#

$%最低#

"(B"

"

A&'

)

C

6#

)

A0

6#

$的

!

种混合菌液!分别将其用半固体无氮培养基培养

并作为供试菌液#每次接种前用分光光度计调节至

DE

7""

#

#

$&

!("

试验处理
!

本试验共设计
!

种菌液处理%

!

种

"

收稿日期*
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接受日期*
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接种方法'

@?B

(

+并设计两种尿素处理!以不接种为对

照!共
$"

个处理!每个处理
8

个重复!共
B"

盆&

!

种菌液处理分别为固氮酶活性最高的菌液处

理#

FC

$%活性中等的菌液处理#

FA

$和活性最低的

菌液处理#

F'

$+

!

种接种方法分别为菌液浸泡#

1

$%

菌液浸泡
9

浇灌菌液
7

次#

1=

#

$%菌液浸泡
9

浇灌菌

液
#$

次#

1=

$

$+尿素处理设不施和施尿素两处理!施

尿素量为
B

P

)

A

6$

&

!(#

试验方法

!(#(!

盆栽
!

参照吴彦奇等'

4

(的方法&盆栽时!手

工撕开种苗!每盆
#"

个草茎!均匀扦插于盆&然后

覆约
"(5;A

厚的中细砂!反复镇压&种植当天!按

*

$

D

5

%

Q

$

D

各
#"

P

)

A

6$给各盆基质中施磷肥和钾

肥&试 验 开 始 后!仅 尿 素 处 理 每 月 施 尿 素
B

P

)

A

6$

!其余处理不再施肥&试验过程中!定期定

量浇水!人工拔除杂草!发生病害用百菌清防治!虫

害用毒死蜱防治&

!(#("

菌液制备
!

内生固氮菌的保存参照田宏

等'

#"

(

%路国兵等'

##

(

%卢镇岳等'

#$

(的方法!内生共固

氮菌的活化参照李倍金等'

#!?#8

(

%冯宏等'

#5

(的方法&

!(#(#

接种
!

从供试材料中取出
B""

个草茎用于盆

栽前处理!每盆
#"

个&将其中
@$"

个草茎均分为
!

份!分别在固氮酶活性最高%中等和最低的
!

种内生

固氮菌菌液中浸泡
$8C

后进行盆栽!每种菌液用量

为
7@(B$8A0

+种植一个月后!给其中
$8

盆浇灌相

应菌液直到第
4"

天!每种菌液浇灌
B

盆!每盆用量

为
$(B$7A0

!每半个月浇灌一次#共浇灌菌液
7

次!

记为
1=

#

$+同时给另外
$8

盆浇灌菌液直至清盆前半

个月#

$#"N

$停止浇灌#同上$#共浇灌菌液
#$

次!记

为
1=

$

$+剩余
$8

盆不做菌液浇灌处理#记为
1

$&

!(#($

测定指标及方法
!

给天堂
8#4

杂交狗牙根接

种各菌液之后!土壤脲酶活性的测定采用比色

法'

#7

(

%土壤有效氮的测定采用碱解扩散法'

#@?#B

(

!分

别于
"

%

!"

和
$#"N

清盆时测定土壤脲酶活性和有

效氮+地上部全氮量的测定采用双氧水
6

硫酸快速

消化%扩散定氮法'

#@?#4

(

!分别于
"

%

$#"N

清盆时测定

地上部全氮量!同时在
$#"N

清盆时测定地下生物

量+草坪颜色的测定!采用
4

分制对草坪颜色进行打

分'

$"?$#

(

!于
!"

%

@5

%

#!5

和
$#"N

定期观测记录草坪

绿色程度&内生固氮菌固氮酶活性的测定%计算参

照田宏等'

#"

(

%李倍金等'

#!?#8

(

%冯宏等'

#5

(的方法!内

生固氮菌菌群密度的测定和计数参照夏娟娟'

$$

(

%张

晓波'

$!

(的方法&

!($

数据统计与分析
!

试验数据均以平均值表

示!用
3R;M'$""!

进行数据图表分析+用
1*11#@("

统计分析软件进行多重比较!各平均数的多重比较

采用邓肯氏新复极差检验法&

"

!

结果与分析

"(!

土壤脲酶活性和土壤有效氮
!

结果表明!

生长前期!各接种菌液类型对土壤脲酶活性%有效氮

均存在显著影响#

9

$

"("5

$!但后期影响差异不显

著#表
#

%表
$

$&虽然接种方法并不影响土壤脲酶活

性!但却影响有效氮含量!在
!"N

时!

1

%

1=

#

处理的

有效氮显著大于
1

=$

处理及
.Q

#

9

$

"("5

$#表
$

$&

接种
!"

%

$#"N

!尿素显著增加了土壤脲酶活性#

9

$

"("5

$#表
#

$!但对有效氮影响不显著&

表
!

!

不同菌液类型"不同尿素处理对土壤脲酶活性的影响

%&'()!

!

*++),-./+'&,-)01&((1

2

314&5430)&-0)&-6)5-/5./1(30)&.)&,-171-

8

A

P

)

P

6#

菌液处理

FG;SMT=G

'=

H

L=N

处理时间
-TMGSAMOSNG

U

K

"N !"N $#"N

尿素处理

/TMG

STMGSAMOS

处理时间
-TMGSAMOSNG

U

K

"N !"N $#"N

FC "(#"V"("# #($BV"("5G $(5!V"(#"G

)

"

"(#"V"("# #(#$V"("8W $(!7V"("BW

FA "(#"V"("# #(#8V"("$GW $(8!V"("4G )

9

"(#"V"("# #($5V"("!G $(@"V"("@G

F' "(#"V"("# #(#7V"("!GW $(54V"(#$G

对照
.&OST&' "(#"V"("# #("4V"(#7W $(78V"(##G

注*

FC

表示固氮酶活性高的菌液+

FA

表示固氮酶活性中等的菌液+

F'

表示固氮酶活性低的菌液+

)

"

表示不施尿素对照+

)

9

表示施尿素处理&,

V

-后的小数是该平均数的标准误#

1(3(

$&同列带有不同小写字母者表示差异显著#

ELO;GO

法!

$

X

"("5

$&同列不同小写字母表示统一测定时间不同处理间差异显著#

9

$

"("5

$&下同&

)&SM

*

FC

!

FA

!

F#GTMMOS&

Y

C

U

S=;GJ&S&WG;SMTZ=SCSCMC=

P

CMKS

!

A&NMTGSMGONSCM'&ZMKSO=ST&

P

MOGKMG;S=<=S

U

TMK

Y

M;S=<M'

U

+

)

"

!

)

9

GTMO&LTMGGONLTMGSTMGSAMOS

!

TMK

Y

M;S=<M'

U

(EGSGGTM

Y

TMKMOSGK[MGOV1(3(

+

E=>>MTMOS'&ZMT;GKM'MSSMTKZ=SC=OSCMKGAM

;&'LAOKC&ZK=

P

O=>=;GOSN=>>MTMO;MGS"("5'M<M'(-CMKGAMWM'&Z(

854#
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!"

卷
#$
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表
"

!

不同菌液类型"不同接种方法对土壤有效氮的影响

%&'()"

!

*++),-./+'&,-)01&((1

2

314&5415/,3(&-1/56)-9/4./5./1(&7&1(&'(): A

P

)

\

P

6#

菌液处理

FG;SMT=G

'=

H

L=N

处理时间
-TMGSAMOSNG

U

K

"N !"N $#"N

接种方法

2O&;&'LS=&O

AMSC&N

处理时间
-TMGSAMOSNG

U

K

"N !"N $#"N

FC 8(78V"(7@ $(4BV"($4G $(!!V"(#8G 1 8(78V"(7@ !(#7V"($BG $(7!V"(#7G

FA 8(78V"(7@ !("5V"(#4G $(@$V"(#7G 1=

#

8(78V"(7@ !(#8V"($$G $(87V"(#BG

F' 8(78V"(7@ $(8"V"($@GW $($#V"(#8G

1=

$

8(78V"(7@ $(#$V"($$W $(#4V"(##G

对照
.&OST&' 8(78V"(7@ #(58V"(!!W $($4V"($8G

对照
.&OST&' 8(78V"(7@ #(58V"(!!W $($4V"($8G

注*

1

表示菌液浸泡的接种方法+

1=

#

表示菌液浸泡
9

浇灌菌液
7

次的接种方法+

1=

$

表示菌液浸泡
9

浇灌菌液
#$

次的接种方

法&下同&

)&SM

*

1

!

1=

#

GON1=

$

GTMSCMAMSC&N&>A=;T&W=G'K&G\=O

P

!

A=;T&W=G'K&G\=O

P

9=TT=

P

GS=O

P

WG;SMT=LA7S=AMK

!

A=;T&W=G'K&G\=O

P

9

=TT=

P

GS=O

P

WG;SMT=LA#$S=AMK

!

TMK

Y

M;S=<M'

U

(-CMKGAMWM'&Z(

"("

地上部全氮量"地下生物量
!

接种后
$#"N

时!接种菌液
FA

%

FC

的地上部全氮量与
F'

%

.Q

差

异明显!且均远高于接种
F'

+接种方法
1

地上部全

氮量高于
1=

#

和
1=

$

!即植物生长过程中浇灌内生固

氮菌液对天堂
8#4

杂交狗牙根地上部全氮量无显著

影响&无论是菌液类型处理还是接种方法处理!它

们的地上部全氮增加量都高于对照#表
!

$&

其中!

FA

地下生物量最多!与
FC

%

F'

差异显著

#

9

$

"("5

$+尿素对地下生物量影响显著#

9

$

"("5

$

#表
8

$&

"(#

草坪颜色
!

不同菌液处理草坪颜色在各次测

定中存在显著差异#

9

$

"("5

$!且
FA

%

F'

效果相对

较好&结果表明!接种不同菌液可使草坪在一定时

期内保持良好的颜色!其中生长初期以接种
FA

效

果好于
F'

!生长后期则相反#图
#

$&

不同接种方法草坪颜色也在各次测定中存在显

著差异#

9

$

"("5

$#图
$

$!除了接种
@5N

外!其他测

定时间基本表现为接种处理组草坪颜色分值高于对

照!结果表明不同接种方法可使草坪保持良好颜色!

但
!

种接种方法效果无明显差异&

表
#

!

菌液类型和接种方法对天堂
$!;

杂交狗牙根地上部全氮量的影响

%&'()#

!

*++),-./+'&,-)01&((1

2

314&5415/,3(&-1/56)-9/4./5&'/7)

<

0/354%/-&(:/+9

8

'014')0634&

<

0&..

P

)

\

P

6#

菌液处理

FG;SMT=G

'=

H

L=N

处理时间
-TMGSAMOSNG

U

K

"N $#"N

接种方法

2O&;&'LS=&O

AMSC&N

处理时间
-TMGSAMOSNG

U

K

"N $#"N

FC "("!5V"(""@ $(B"@V"(#!8GW 1 "("!5V"(""@ $(B55V"(#!8G

FA "("!5V"(""@ $(4!7V"(#!8G 1=

#

"("!5V"(""@ $(547V"(#!8G

F' "("!5V"(""@ $(8#!V"(#!8W

1=

$

"("!5V"(""@ $(@"5V"(#!8G

对照
.&OST&' "("!5V"(""@ $(!58V"($!!W

对照
.&OST&' "("!5V"(""@ $(!58V"($!!G

表
$

!

菌液类型"接种方法和尿素对处理
"!=4

后天堂
$!;

杂交狗牙根的地下生物量的影响

%&'()$

!

*++),-./+'&,-)01&((1

2

314

#

15/,3(&-1/56)-9/4.&5430)&-0)&-6)5-/5354)0

<

0/354'1/6&../+

9

8

'014')0634&

<

0&..&+-)015/,3(&-1/5"!=4 :#"

6$

P

)

;A

6$

菌液处理

FG;SMT=G

'=

H

L=N

地下生物量

/ONMT

P

T&LON

W=&AGKK

接种方法

2O&;&'LS=&O

AMSC&N

地下生物量

/ONMT

P

T&LON

W=&AGKK

尿素处理

/TMG

>MTS='=JGS=&O

地下生物量

/ONMT

P

T&LON

W=&AGKK

FC #8(!$V#("8W 1 #8(8@V#(#$G

)

"

#"("#V"($7W

FA #@(!7V#(!BG 1=

#

#5("!V#(#BG )

9

#4(!7V"(77G

F' #$(75V"(B5W

1=

$

#8(B!V#($8G

对照
.&OST&' #!(B5V#(47GW

对照
.&OST&' #!(B5V#(47G

554#
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#

%&'(!"

!

)&(#$

$

#$

"

$"#!

图
!

!

菌液处理对天堂
$!;

杂交狗牙根草坪颜色的影响

>1

<

?!

!

*++),-./+'&,-)01&((1

2

314/5-30+,/(/0/+

9

8

'014')0634&

<

0&..

注*不同小写字母表示同一测定时间不同处理间天堂
8#4

杂

交狗牙根草坪颜色差异显著#

9

$

"("5

$&下同&

)&SM

*

E=>>MTMOS'&ZMT;GKM'MSSMTKKC&ZK=

P

O=>=;GOSN=>>MTMO;M

&OSLT>;&'&T&>C

U

WT=NWMTALNG

P

TGKKGS"("5'M<M'(-CMKGAM

WM'&Z(

图
"

!

不同接种方法对天堂
$!;

杂交狗牙根草坪颜色的影响

>1

<

?"

!

*++),-./+15/,3(&-1/56)-9/4./5-30+,/(/0/+

9

8

'014')0634&

<

0&..

!!

处理
!"

%

#!5N

时!尿素对草坪颜色影响差异不

显著!而处理
@5

%

$#"N

时尿素对草坪颜色有显著影

响#

9

$

"("5

$#图
!

$&

图
#

!

不同尿素处理对天堂
$!;

杂交狗牙根草坪颜色的影响

>1

<

?#

!

*++),-./+30)&-0)&-6)5-/5-30+,/(/0/+

9

8

'014')0634&

<

0&..

"($

地上部内生固氮菌固氮酶活性和菌群密

度
!

天堂
8#4

杂交狗牙根接种后!定期测定地上部

内生固氮菌固氮酶活性和菌群密度&生长前%后期!

菌液
FA

对酶活影响显著大于
FC

%

F'

和
.Q

#

9

$

"("5

$#表
5

$+且
FA

或
FC

接种的天堂
8#4

杂交狗

牙根地上部内生固氮菌菌群密度明显大于其它菌液

#表
7

$&生长前期!接种方法
1

对酶活影响较
1=

$

%

1=

#

和
.Q

的大#表
@

$&

#

!

讨论

大田试验表明!高氮肥料可能威胁着内生联合

固氮的自然发生'

$8?$7

(

&高氮肥条件下种植的植物!

固氮菌不能保证植物的氮供应'

$@?$4

(

!因为高浓度结

合态氮抑制了固氮酶合成和#或$活性'

!"

(

&然而!如

果解除结合态氮抑制行为后!固氮基因操控还是有

表
@

!

不同菌液类型对地上部内生固氮菌固氮酶活性的影响

%&'()@

!

*++),-./+'&,-)01&((1

2

314/551-0/

<

)5&.)&,-171-

8

/+&'/7)

<

0/354)54/

A

9

8

-1,41&B/-0/

A

9.

"

A&'

)

C

6#

)

A0

6#

菌液处理

FG;SMT=G

'=

H

L=N

处理时间
-TMGSAMOSNG

U

K

"N !"N @5N $#"N

FC #$(#4V"(7" $(@#V"(B8W "($#V"("8G 5(B7V#($4W

FA #$(#4V"(7" 5(@#V"(4#G "($!V"("5G #4(@!V#(75G

F' #$(#4V"(7" "(74V"(7@W "(""G #"(#5V#(!BW

对照
.&OST&' #$(#4V"(7" $(#4V#(!#W "(""G 8("!V$(7#W

754#



#$

"

$"#!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期$

表
C

!

菌液处理对地上部内生固氮菌固氮菌菌群密度的影响

%&'()C

!

*++),-./+'&,-)01&((1

2

314/5+(/0&4)5.1-

8

/+&'/7)

<

0/354)54/

A

9

8

-1,41&B/-0/

A

9. '

P

#

;>L

)

P

6#

$

菌液处理

FG;SMT=G

'=

H

L=N

处理时间
-TMGSAMOSNG

U

K

"N !"N @5N $#"N

FC 5(#"V"#" 7(##V"(#$W B(##V"("4G 5($7V"(#"G

FA 5(#"V"#" 7(7"V"(#8G !(B7V"(7"W 8(B8V"($8G

F' 5(#"V"#" 7(7@V"(#"G 8(57V"(7!W 5("4V"(!#G

对照
.&OST&' 5(#"V"#" 7(!7V"(##GW 8(B#V"(78W 5("5V"(#8G

表
D

!

不同接种方法对地上部内生固氮菌固氮酶活性的影响

%&'()D

!

*++),-./+15/,3(&-1/56)-9/4./551-0/

<

)5&.)&,-171-

8

/+&'/7)

<

0/354)54/

A

9

8

-1,41&B/-0/

A

9.

"

A&'

)

C

6#

)

A0

6#

菌液处理

FG;SMT=G

'=

H

L=N

处理时间
-TMGSAMOSNG

U

K

"N !"N @5N $#"N

1 #$(#4V"(7" 5(7$V"(@@G "(!#V"("7GW 8(!"V#(58W

1=

#

#$(#4V"(7" #(#4V"(B!W "(!5V"("7G 7(##V#(8#W

1=

$

#$(#4V"(7" $(!"V"(B5GW "(""W $5(!8V#(8#G

对照
.&OST&' #$(#4V"(7" $(#4V#(!#GW "(""W 8("!V$(7#W

可能在田间高氮肥下促进生物固氮#

F)]

$作用

的'

!#?!$

(

&因此!本研究设计了施尿素处理和不施尿

素对照&结果表明!尿素处理对接种天堂
8#4

杂交

狗牙根地上部内生固氮菌固氮酶活性及菌群密度的

影响不显著!但是尿素处理受接种菌液类型以及接

种方法的影响!它们之间的交互作用很有可能利于

酶活提高和菌群密度的增加&

!!

本研究中固氮酶活性中等的菌液#

FA

$对天堂

8#4

杂交狗牙根地上部内生固氮菌固氮酶活性的影

响明显大于其它菌液和对照!说明菌液
FA

接种至

天堂
8#4

杂交狗牙根后表现出较高的固氮能力&有

研究显示!接种了越南伯克氏菌#

:2+;1$)%.+/&

-/.(#&3/.#,/,

$%重氮营养葡糖酸醋杆菌#

<)2'$#&'5

.($=&'(.+%/&8$(+$

>

1/'2,

$%织片草螺菌
67@

#

?.+5

=&,

>

/+/))23,.+$

>

.%/'&.67@

$的组培甘蔗内定殖了

大量 接 种 细 菌!达 到 每 克 根 鲜 质 量
##5 """

;>L

'

!!?!5

(

&本研究中!与接种前相比!各菌液处理地

上部内生固氮菌菌群密度于接种
!"N

后明显增加!

但
@5

%

$#"N

后菌群密度部分呈减少趋势&说明在

整个接种内生固氮菌过程中!其菌群密度并非持续

增加!可能受土壤环境%气候等多种因素影响!不同

时期呈现不同的表现'

!7

(

&

从天堂
8#4

杂交狗牙根地上部内生固氮菌固氮

酶活性来说!在生长前%中期!菌液浸泡的接种方法

#

1

$对酶活性的影响显著大于其它接种方法和对

照+然而到生长后期!菌液浸泡
9

浇灌菌液
#$

次的

接种方法#

1

=$

$对酶活的影响显著大于其它接种方

法和对照&从地上部内生固氮菌固氮酶活性测定结

果可判断!菌液浸泡是一种相对较好的接种方法!既

省事!成本也没有其它接种方法高&

天堂
8#4

杂交狗牙根接种后!接种不同菌液可

使草坪在一定时期内保持良好的颜色!其中生长初

期接种
FA

效果好于
F'

!但是生长后期则相反!可能

与生长后期植株体内定殖的固氮菌固氮效率降低有

关'

!"

(

+不同接种方法可使草坪颜色在各次测定中存

在显著差异#

9

$

"("5

$!其它测定时间基本是接种

处理组草坪颜色分值高于对照!除了处理
@5N

外&

说明不同接种方法可使草坪保持良好颜色!但处理

@5N

时与正处于高温天气有关!可能影响了草坪微

生物正常活动'

!@?!4

(

&处理
@5

%

$#"N

尿素对草坪颜

色有显著影响!可能是由于接种菌液在天堂
8#4

杂

交狗牙根体内发挥固氮作用!促进叶绿素合成'

8"

(

&

本试验只是一项初步研究!试图探索将从野生

狗牙根中分离到的内生固氮菌接种至栽培品种天堂

8#4

杂交狗牙根上的可行性&值得指出的是!氮肥

是影响内生固氮菌生存生长及接种效果的一个重要

因素!本研究选择了目前运动场草坪常规施用量!在

试验设计上仅考虑到氮是否影响内生固氮菌的接种

@54#
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#

%&'(!"

!

)&(#$

$

#$

"

$"#!

效果!却没有进一步设置氮肥水平梯度去探究氮肥

与菌液浓度的最佳组合+其次!菌液浓度%接种方法

及氮素之间可能存在交互作用!接种方法%尿素处理

究竟如何影响菌液发挥其固氮能力+此外!本研究中

接种方法对菌群密度的影响差异不显著!可能是浸

泡时间不足!

$8C

究竟能不能为固氮菌侵染草茎提

供充足时间&以上问题还有待进一步研究&
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