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摘要：【目的】了解小麦内生固氮菌数量，筛选具有 ACC（1-aminocyclopropane-1-carboxylate, 1-氨基环

丙烷-1-羧酸）脱氨酶活性的小麦内生固氮菌，确定筛选菌株的系统发育地位与分类地位，为微生物肥料生产收集

菌种资源。【方法】样品表面灭菌后采用无氮培养法筛选内生固氮菌，乙炔还原法测定菌株固氮酶活性；采用ACC

唯一氮源法筛选 ACC 脱氨酶阳性菌，比色法定量测定 ACC 脱氨酶活性；PCR 扩增得到菌株 16S rDNA，通过序列测

定和相似性分析研究菌株的系统发育；通过形态、生理生化特征和 16S rDNA 序列比对鉴定菌种。【结果】小麦体

内固氮菌数量为（0.2—17.8）×10
5
 cfu·g-1鲜重；分离到小麦内生固氮菌 60株，固氮酶活性在 1—36 nmol C2H4/h·mg

蛋白，其中 9株具有 ACC 脱氨酶活性，活性在 0.87—9.32 µmol α-丁酮酸/h·mg 蛋白；新分离菌株 9136固氮酶活

性为1.82 nmol C2H4/h·mg蛋白，ACC脱氨酶活性为9.32 µmol α-丁酮酸/h·mg蛋白，初步鉴定为假单胞菌Pseudomonas 

sp.。【结论】 田间自然生长的小麦体内有大量固氮菌，数量在 10
5
 cfu·g-1鲜重，其中部分菌株具有 ACC脱氨酶活

性，个别菌株具有较高的 ACC 脱氨酶活性，可能对作物抵御不良环境具有作用。 
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(Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Crop 
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Abstract: 【Objective】 The objective of this study is to determine the ammount of wheat endophytic diazotrophs and screen 

for ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxylate) deaminase activity from the diazotrophs, determine the phylogenetic and classific 

position of selected strains and prepare strains for microbial fertilizer production. 【Method】 Surface sterilization and nitrogen-free 

medium were used to isolate diazotroph and ACC was used as sole nitrogen source to screen strains with ACC deaminase activity. 

Nitrogenase activity was determined with acetylene reduction assay. 16S rDNA was amplified with PCR and analysed with MEGA 

software. Strain identification was carried out based on the morphology, physiology, biochemical test results and 16S rDNA analysis. 

【Result】 The ammount of endophytic diazotrophs at jointing stage of wheat was (0.2-17.8)×105 cfu·g-1 fresh weight. Sixty 

endophytic diazotrophs with nitrogenase activity ranging 1-36 nmol C2H4/h·mg protein were isolated from wheat. Nine of the 60 

endophytic diazotrophs were ACC deaminase positive, the range of enzyme activity is 0.87-9.32 µmol α-ketobutryric acid/h·mg 

protein. New isolate 9136 with nitrogenase activity 1.82 nmol C2H4/h·mg protein and ACC deaminase activity 9.32 µmol 

α-ketobutryric acid/h·mg protein was identified as Pseudomonas sp.. 【Conclusion】 About 105 cfu·g-1 (fresh weight) endophytic 

diazotrophs naturally colonized field grown wheat, some of these endophytic diazotrophs could produce ACC deaminase. A few 

strains showed relatively high ACC deaminase activity, and they might play a role in crop resistance to enviromental stress.  

Key words: wheat; endophytic diazotrophs; ACC deaminase; PGPB 
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0  引言 

【研究意义】 生物固氮在农业科学研究中意义重

大，近年来，大量植物内生固氮菌的发现加深了人们

对生物固氮的理解，也预示着生物固氮的巨大潜力和

逐步走向农业生产的光明前景。1-氨基环丙烷-1-羧酸

（1-aminocyclopropane-1-carboxylate，ACC）脱氨酶

是近年来发现的许多植物促生细菌（plant growth 

promoting bacteria，PGPB）共有的 1个特征酶。研究

小麦内生固氮菌及其 ACC 脱氨酶活性，可以揭示固

氮菌在小麦体内的自然存在和固氮、促生潜能，同时

收集固氮微生物资源，为生物固氮在小麦生产中的应

用提供理论依据和物质基础。【前人研究进展】水稻

和甘蔗是内生固氮菌研究较多的作物。在水稻研究中，

人们建立了有效的内生固氮菌分离方法，检测到了水

稻内生固氮菌[1]，近年来水稻内生固氮菌新种属也不

断被发现[2]，证明了接种固氮菌对于增加水稻氮素营

养具有实际意义 [3]。常见的甘蔗内生固氮菌有

Gluconacetobacter diazotrophicus 、 Herbaspirillum 

seropedicae、H. rubrisubalbicans和 Burkholderia sp.

等 [4]，人工接种固氮菌在甘蔗育苗中显示出效果[5]。

近年来研究发现，很多植物促生菌具有 ACC脱氨酶

活性，因此人们采用检测 ACC脱氨酶的方法来筛选

植物促生菌[6]，而且发现具有 ACC脱氨酶活性的细菌

能够使番茄抗病促生[7]，缓解植物盐害[8]。【本研究切

入点】目前，人们对小麦内生固氮菌了解很少，对内

生固氮菌产生 ACC脱氨酶了解更少。直接从大田采

集小麦植株样品，检测自然状态下小麦内生固氮菌的

数量，分离、培养内生固氮菌，测定分离物在纯培养

条件下的固氮酶活性和 ACC脱氨酶活性，筛选、鉴

定高活性菌株的研究未见报道。【拟解决的关键问题】

检测、确认自然生长状态下小麦体内固氮菌的数量，

评价固氮菌分离物的生物固氮和 ACC脱氨酶活性。 

1  材料与方法 

试验于 2010年 1月至 2011年 3月在中国农业科

学院农业资源与农业区划研究所完成。 

1.1  样品、试剂、培养基 

1.1.1  样品、试剂  新鲜小麦植株样品处于拔节期，

第一批于 2010年 4月 28日采自中国农业科学院院部

东门外试验地，编号为 160-1、160-2，第二批于 2010

年 5月 11日采自北京市农林科学院院部试验地，编号

为 161-1、161-2。试验所用试剂购自北京化学试剂公 

司和 Sigma公司。 

1.1.2  培养基  多碳源低氮培养基（CCM）[9-10] ：

溶液Ⅰ：KH2PO4 0.2 g，NaCl 0.1 g，K2HPO4 0.8 g，

Na2FeEDTA 28 mg，钼酸钠 25 mg，酵母浸膏 100 mg，

甘露醇 5 g，蔗糖 5 g，乳酸钠 0.5 mL，蒸馏水 900 mL。

溶液Ⅱ：MgSO4·7H2O 0.2 g，CaCl2·2H2O 0.06 g，蒸馏

水 100 mL。将溶液Ⅰ、Ⅱ分别灭菌，冷却至 50℃左

右混合，加入生物素（5 µg·L-1）和维生素（10 µg·L-1）

各 0.5 mL。   

无氮培养基 [11]：蔗糖 10 g，NaCl 0.12 g，

K2HPO4·3H2O 0.5 g，CaCO3 1 g，MgSO4·7H2O 0.2 g，

蒸馏水 1 000 mL，pH7.2。 

DF培养基[12]：KH2PO4 4.0 g，Na2HPO4 6.0 g，

MgSO4·7H20 0.2 g，葡萄糖 2.0 g，葡萄糖酸钠 2.0 g，

柠檬酸 2.0 g，(NH4)2SO4 2.0 g，组分一、组分二溶液

各 0.1 mL，H2O 1 000 mL，pH 7.2；其中组分一：H3BO3 

10 mg，MnSO4·H2O 11.19 mg，ZnSO4·7H2O 124.6 mg，

CuSO4·5H2O 78.22 mg，MoO3 10 mg，溶于 100 mL灭

菌蒸馏水中；组分二：FeSO4·7H2O 100 mg溶于 10 mL

灭菌蒸馏水中。 

ADF 培养基：ACC 溶于超纯水，过滤灭菌，加

到不含(NH4)2SO4的灭菌 DF 培养基中，终浓度为 3.0 

mmol·L-1。 

1.2  小麦内生固氮菌数量测定与固氮菌分离 

取新鲜小麦植株，首先用自来水冲洗干净，然后

依次用 70%乙醇浸泡 1 min，2%次氯酸钠表面消毒灭

菌 10 min，无菌水冲洗 3次。无菌操作条件下，准确

称取待测部位样品 10.0 g，在无菌研钵内磨成糊状，

转移、定容至 100 mL，继续稀释制成系列稀释样品，

分别从 10-4、10-5、10-6稀释液中取 0.1 mL分别均匀涂

布在上述 CCM 培养基和无氮培养基平板上，28℃倒

置培养，3—4 d后计数内生固氮数量。同时，将表面

消毒时最后一次洗涤水涂布在牛肉膏蛋白胨培养基上

检测确认植株样品消毒彻底。完成菌落计数后，挑取

单菌落划线纯化，得到小麦内生固氮菌。 

1.3  固氮酶活性测定 

测定方法参照文献[13]。 

1.4  ACC 脱氨酶阳性菌筛选   

参考 Penrose 等的方法[12]，把分离到的内生固氮

菌，接入 5 mL液体无氮培养基中，30℃、200 r/min

振荡培养 24 h；吸取上述培养液 0.1 mL接种至 5 mL 

DF培养基振荡培养 24 h；吸取上述培养液 0.1 mL接

种至 5 mL ADF 培养基中振荡培养 24—48 h；将在



1068                中  国  农  业  科  学    45卷 

ADF 中生长的菌种重复转接、培养，并以 ADF 培养

基作为阴性对照，能够以 ACC 为唯一氮源生长的菌

株为 ACC脱氨酶阳性菌株。 

1.5  ACC 脱氨酶活性测定 

参照 Honma等[14]的方法，用 5 mL无氮液体培养

基活化菌株，吸取 0.5 mL培养液接种到 60 mL培养

液中，30℃培养 24—48 h，4℃、8 000 r/min离心 10 min

收集菌体，用 15 mL不含(NH4)2SO4的 DF液体培养基

离心洗涤菌体 2次，将菌体重悬于 24 mL ADF培养基

中，30℃培养 24 h，收集并记录菌体重量。用 0.1 

mol·L-1Tris-HCl缓冲液（pH 7.6）离心洗涤菌体 2次，

将菌体平均分在 3个 EP管中，-20℃贮存。取贮存菌

体重悬于 1 mL 0.1 mol·L-1Tris-HCl缓冲液（pH 7.6），

12 000 r/min离心 5 min收集菌体，重悬于 600 μL 0.1 

mol·L-1 Tris-HCl缓冲液（pH 8.5）中，加入 30 μL甲

苯，迅速振荡 30 s破碎细胞，取 100 μL粗酶液 4℃贮

存用于测定蛋白浓度；其余粗酶液进行 ACC 脱氨酶

活性测定。取粗酶液 200 μL加入 0.5 mol·L-1ACC 20 μL

混匀，置于 30℃水浴反应 15 min，加入 1 mL 0.56 

mol·L-1 HCl终止反应，12 000 r/min离心 5 min，取上

清 1 mL，加入 800 μL 0.56 mol·L-1 HCl和 300 μL 0.2% 

2,4-二硝基苯肼溶液（2 mol·L-1HCl）中溶解，30℃保

温 30 min；加入 2 mL 2 mol·L-1NaOH混匀，540 nm测

吸光度值。对照 α-丁酮酸标准曲线和蛋白测定标准曲

线计算菌株的酶活性。ACC脱氨酶表示方法为：反应

条件下，每毫克菌体蛋白每小时催化ACC脱氨形成 α-

丁酮酸的微摩尔数，单位是（µmol α-丁酮酸/h·mg蛋

白）。蛋白质测定采用比色法，以牛血清白蛋白作为

标准物。测定结果为 3次重复平均值。 

1.6  形态、生理生化特征测定 

形态及生理生化特征测定方法参考《常见细菌系

统鉴定手册》[15]和《微生物学实验》[16]。 

1.7  16S rDNA 序列测定与系统发育分析 

16S rDNA PCR扩增、序列测定与系统发育分析

参考文献[11]，基因在线比对采用 EzTaxon 和 NCBI

数据库，系统发育分析采用Mega软件系统。 

2  结果 

2.1  小麦内生固氮菌数量 

用 2种培养基，对 2次采集的 4个小麦植株样品

进行了内生固氮菌数量测定，3 个稀释度 6 次重复测

定结果，及统计分析结果如表 1所示。总体来看，拔

节期小麦体内的固氮菌数量在（0.2—17.8）×105 

cfu·g-1鲜重；同一时间、地点采集的小麦植株样品，

其内生固氮菌数量无差异，如 160-1、160-2内生固

氮菌数量在（0.2—2.2）×105 cfu·g-1鲜重，161-1、

161-2内生固氮菌数量在（13.2—17.8）×105 cfu·g-1

鲜重；但不同来源的 2 批样品存在显著差异，可能

与采样时间、小麦品种、土壤肥力等因素有关。此

外，多碳源低氮培养基（CCM）和无氮培养基测定

效果相同。 

 
表 1  小麦内生固氮菌数量测定 

Table 1  Ammount of wheat endophytic nitrogen-fixing 
bacteria  

样品 

Sample 

培养基 

Medium 

结果 

Result (105 cfu·g-1鲜重)

160-1 CCM培养基 CCM medium 2.2±0.5a 

 无氮培养基 Nitrogen free medium 2.1±0.3a 

160-2 CCM培养基 CCM medium 0.9±0.2a 

 无氮培养基 Nitrogen free medium 0.2±0.1a 

161-1 CCM培养基 CCM medium 13.2±2.8b 

 无氮培养基 Nitrogen free medium 13.5±2.4b 

161-2 CCM培养基 CCM medium 17.8±4.6b 

 无氮培养基 Nitrogen free medium 16.5±2.4b 

表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（P=0.05） 

Different lowercase in the same column mean significant differences at 5% 
level 

 

2.2  小麦内生固氮菌及其固氮酶活性和 ACC 脱氨酶

活性 

共分离到小麦内生固氮菌 60株，全部检测到了固

氮酶活性，多数在 1—36 nmol C2H4/h·mg蛋白，其中

9株固氮菌具有 ACC脱氨酶活性（表 2）。菌株 9136

固氮酶活性为 1.82 nmol C2H4/h·mg蛋白，但其 ACC

脱氨酶活性为 9.32 µmol α-丁酮酸/h·mg蛋白。 

2.3  菌株 9136 鉴定 

菌株 9136 ACC 脱氨酶活性在所有分离到的菌

株中最高，因此，对其进行了菌种鉴定和系统发育

分析。 

2.3.1  形态及生理生化特征  菌株 9136在无氮培养

基上菌落半透明、表面光滑湿润有光泽、边缘整齐、

脐状突起、易挑起。菌体直杆状，1.0 μm×（2.0—2.5）

μm，革兰氏染色阴性。生理生化特征如表 3所示。 

2.3.2  16S rDNA 序列比对及菌种鉴定  菌株 9136的

16S rDNA基因约 1.5 kb（图 1），经序列测定，采

用 EzTaxon 和 NCBI数据库进行 16S rDNA基因在

线比对，结果显示 9136菌株与假单胞菌属的模式菌株 
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表 2  小麦内生固氮菌固氮酶活性和 ACC 脱氨酶活性 

Table 2  Nitrogenase and ACC deaminase activity of endophytic nitrogen-fixing bacteria  

菌株 

Strain 

分离样品 

Sample 

固氮酶活性 

Nitrogenase activity (nmol C2H4/h·mg蛋白)

ACC脱氨酶活性 

ACC deaminase activity (µmol α-丁酮酸/h·mg蛋白)

9101 160-1 1.22 － 

9102 160-1 1.16 － 

9103 160-1 0.93 － 

9104 160-1 12.68 7.24 

9105 160-1 8.06 － 

9106 160-1 30.24 － 

9107 160-1 0.97 － 

9108 160-1 8.32 － 

9109 160-1 11.98 － 

9110 160-1 1.58 － 

9111 160-1 0.65 － 

9112 160-1 1.72 － 

9113 160-1 1.01 － 

9114 160-1 2.57 － 

9115 160-2 15.52 － 

9116 160-2 8.45 － 

9117 160-2 8.18 － 

9118 160-2 9.04 － 

9119 160-2 2.07 － 

9120 160-2 5.63 － 

9121 160-2 1.57 － 

9122 160-2 6.43 － 

9123 160-2 7.60 － 

9124 160-2 14.02 － 

9125 160-2 7.62 － 

9126 160-2 36.42 － 

9127 160-2 4.23 － 

9128 160-2 18.62 － 

9129 160-2 7.60 － 

9130 160-2 3.62 － 

9131 160-2 5.16 － 

9132 160-2 7.74 － 

9133 160-2 16.63 － 

9134 161-1 1.38 － 

9135 161-1 0.95 － 

9136 161-1 1.82 9.32 

9137 161-1 0.90 － 

9138 161-1 1.59 3.83 

9141 161-1 0.49 － 
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续表 2  Continuned Table 2   

菌株 

Strain 

分离样品 

Sample 

固氮酶活性 

Nitrogenase activity (nmol C2H4/h·mg蛋白)

ACC脱氨酶活性 

ACC deaminase activity (µmol α-丁酮酸/h·mg蛋白)

9143 161-1 3.23 － 

9144 161-1 0.30 6.50 

9145 161-1 0.63 － 

9147 161-2 1.03 7.87 

9148 161-2 13.53 － 

9149 161-2 13.31 0.87 

9150 161-2 3.15 － 

9151 161-2 1.05 － 

9152 161-2 0.33 － 

9153 161-2 25.29 － 

9154 161-2 9.91 － 

9155 161-2 17.20 － 

9156 161-2 15.88 － 

9157 161-2 6.74 － 

9158 161-2 12.62 3.96 

9159 161-2 4.90 6.86 

9160 161-2 18.63 － 

9161 161-2 1.06 5.50 

9162 161-2 8.05 － 

9163 161-2 16.4 － 

9164 161-2 8.02 － 

 
表 3  固氮菌 9136 的生理生化特征 

Table 3  Physiological and chemical characteristics of strain 9136 

生理生化特征 

Physiological and chemical characteristics 

结果 

Result 

生理生化特征 

Physiological and chemical characteristics 

结果 

Result 

接触酶反应 Catalase reaction ＋ 糖醇类发酵产酸 Sugar fermentation  

VP反应 VP test － D+葡萄糖 D+glucose － 

吲哚实验 Idol test ＋ D+蔗糖 D+sucrose － 

明胶液化 Gelaune liquefaction ＋ D+乳糖 D+lactose － 

淀粉水解 Starch hydrolization － D+半乳糖 D+galactose ＋ 

卵磷脂酶 Lecithinase test ＋ D+核糖 D+ribose ＋ 

硝酸盐还原 Nitrate reduction ＋ L+阿拉伯糖 L+arabinose － 

甲基红 Methyl red test － D+果糖 D+fructose ＋ 

石蕊牛奶反应 Litmus milk ＋ D+甘露醇 D+mannitol － 

柠檬酸盐利用 Citrate test ＋ D+山梨醇 D+sorbitol ＋ 

苯丙氨酸脱氨酶 Phenylalanine deaminase － D+麦芽糖 D+maltose － 

产二羟基丙酮 Dihydroxyacetone test － D+纤维二糖 D+cellobiose － 

葡萄糖产气 Gas production on glucose － 甘油 Glycerol － 

pH5.7生长测定 Growth at pH5.7 ＋ 2% NaCl － 

0.001%溶菌酶 Lysozyme test ＋   

“＋”：阳性；“－”：阴性 “＋”: Positive; “－”: Negative 
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M：DNA marker；CK：阴性对照；1：菌株 9136  
M: DNA marker; CK: Negative control; 1: Strain 9136 

 

图 1  菌株 9136 的 16S rDNA 电泳图 

Fig. 1  16S rDNA electrophoresis of strain 9136 

Pseudomonas brassicacearum subsp. neoaurantiaca 

ATCC49054T (GenBank: EU391388) [17]亲缘关系最近，

序列相似性高达 99.15％，与 Pseudomonas thivervalensis 

CFBP11261T (GenBank: AF100323) [18]和 Pseudomonas 

kilonensis 520-20T (GenBank: AJ292426) [19]的相似性

分别为 99.14％和 99.08％。根据菌株的形态特征、生

理生化特性，及 16S rDNA 基因比对结果，参照

《Bergey's Manual of Systematic Bacteriology》[20]和《常

见细菌系统鉴定手册》，菌株 9136被鉴定为假单胞菌

Pseudomonas sp.。基于 16S rDNA序列，图 2列出了

与菌株 9136 同源性高于 98％的假单胞菌属各种的模

式菌株及其系统发育地位。 

3  讨论 

氮素是农业生产中必需的大量营养元素，工业固 

 

 

 

图 2  固氮菌 9136 及其高同源种系统进化树 

Fig. 2  Phylogenetic tree of strain 9136 and homological species 

 

氮需要消耗大量能源和资源，而生物固氮是最符合自

然生态规律、最环保、节能的氮素供应方式。目前，

生物固氮为农业生产提供的氮素养分还很少，但随着

科学技术的不断进步，生物固氮技术有望为农作物提

供大量氮素，在农业生产中发挥巨大的作用。 

根据固氮菌与植物关系的紧密程度，人们把生物

固氮划分为自生固氮、联合固氮和共生固氮 3种主要

类型[21]。固氮菌与植物结合的紧密程度存在大量的中

间过渡态，如近年来在很多非豆科植物的体内发现大

量内生固氮菌，它们不像根瘤菌与豆科植物那样形成

典型的根瘤结构，也不同于传统意义上的自生固氮和

联合固氮。这些内生固氮菌在非豆科植物体内生存、

固氮，对寄主植物没有严格的专一性，它们对于农业

生产意义更大。内生固氮菌与非豆科植物寄主氮素营

养的关系正在成为生物固氮领域关注的焦点和研究热

点。 

人们对水稻内生固氮菌的研究相对较多，测得大

田水稻根部内生固氮菌的数量为 7.94×107 cfu·g-1 干

重，秆部数量为 2.57×106 cfu·g-1干重[1]。盆栽和大田

接种试验表明，水稻接种固氮菌后植株含氮量分别有
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40%和 42%来源于生物固氮[3]。甘蔗内生固氮菌的数

量可以达到 105—106 cfu·g-1鲜重，接种固氮菌对甘蔗

育苗和生产均有促进作用[5, 22]。对于小麦固氮的研究，

国内外报道都很少。Iniguez等在盆栽条件下用肺炎克

氏杆菌（Klebsiella pneumoniae）342 接种小麦，采用
15N 测定固氮量。结果显示，在小麦植株组织内发现

大量固氮菌，而且接种固氮菌的植株含氮量比不接种

增加 317%—394%，但这个固氮量还不足以提供植株

对氮素的全部需求，不能缓解不施氮肥导致植株缺氮

的症状[23]。本研究检测到的小麦内生固氮菌数量为

（0.2—17.8）×105 cfu·g-1鲜重，折合为干重后与上述

水稻内生固氮菌的数量在同一数量级；分离到小麦内

生固氮菌 60株，固氮酶活性在 1—36 nmol C2H4/h·mg

蛋白，说明小麦内生固氮菌具有固氮潜能。大田自然

生长状态下小麦内生固氮菌数量和 ACC脱氨酶活性

未见报道，本文对于固氮菌与小麦氮素营养的关系研

究具有重要意义。 

乙烯是高等植物的内源激素，植物生长发育通常

只需要较低水平的乙烯，但在接近成熟或遇到干旱、

淹水、高温、机械损伤、病虫害侵袭时会大量产生乙

烯，这是植物对环境的一种生理应激反应，但过量乙

烯会导致植物生长发育受阻甚至死亡。ACC是乙烯合

成的前体物质，近年来发现，某些细菌具有 ACC脱

氨酶活性，能够把 ACC 分解成氨和 α-丁酮酸减少植

物乙烯合成，从而降低植物对逆境的敏感性，提高植

物抗逆能力[24]，而且可以促进有机物污染和重金属污

染土壤的植物修复[25]。接种 ACC 脱氨酶阳性菌可以

显著增强番茄的抗涝性[26]、缓解油菜盐害[8]、玉米增

产[6, 27]、番茄抗病促生[7, 28]。本文分离到小麦内生固氮

菌 60 株，其中 9 株具有 ACC 脱氨酶活性，活性在

0.87—9.32 µmol α-丁酮酸/h·mg蛋白，预示了植物促生

细菌在小麦上的抗逆促生潜能。新分离到 ACC 脱氨酶

活性最高的菌株 9136 与 Pseudomonas brassicacearum 

subsp. neoaurantiaca ATCC49054T亲缘关系最近，初

步鉴定到属，定为假单胞菌 Pseudomonas sp.，与国外

关于促生细菌的报道相一致[7-8, 27]。 

4  结论 

田间自然生长的小麦体内含有大量的固氮菌，拔

节期时检测到的数量为（0.2—17.8）×105 cfu·g-1鲜重。

分离到的 60 株小麦内生固氮菌固氮酶活性在 1—36 

nmol C2H4/h·mg蛋白，其中 9 株 ACC脱氨酶活性在

0.87—9.32 µmol α-丁酮酸/h·mg蛋白，这些菌株对作

物抵御不良环境可能具有重要作用。新分离、筛选的

菌株 9136固氮酶活性为 1.82 nmol C2H4/h·mg蛋白，

ACC脱氨酶活性为 9.32 µmol α-丁酮酸/h·mg蛋白，初

步鉴定为假单胞菌 Pseudomonas sp.，该菌株 ACC脱

氨酶活性较高，值得进一步研究其在小麦体内的作用。 
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