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多功能非共生固氮細菌
Azotobacter屬之介
紹與應用

撰文/ 簡宣裕•張明暉•林素禎

前言

臺灣每年肥料的用量已有過度施用的問題，故

行政院農業委員會正大力推動合理化施肥，以減少

肥料過量不當使用對土壤、空氣、水質及生態造成

負面之衝擊。又化學肥料製造過程需要耗費大量能

源，石油能源是珍貴與有限的，化學氮肥的價格在

可見的未來，會因為能源成本的提高而大幅上漲，

而連帶的影響到農業生產成本與糧食價格上漲，因

此有必要開發供應作物生長所需氮素的新來源。大

氣中充滿著氮氣，藉由微生物固氮酵素的作用可將

氮氣 N2(g)固定為生物性氮肥，而 Azotobacter（圖

一）為兼具固氮能力與分泌促進作物生長物質（圖二）

等功能之菌屬，應用於產製生物性肥料及多功能有

機質肥料，可提供農民另一種氮肥的選擇，以避免

對化學氮肥的過度依賴。

非共生固氮細菌Azotobacter屬之介紹

（一）Azotobacter的分類

Azotobacter 屬於細菌界 (Bacteria)，變形細菌門

(Proteobacteria)， γ變形細菌綱 (Gammaproteobacteria)，

假單胞菌目 (Pseudomonadales)，短桿固氮細菌科

(Azotobacteraceae)，短桿固氮細菌屬 (Azotaobacter)。

第一個短桿固氮細菌是由荷蘭微生物學家Martinus 

Beijerinck於西元 1901年所發現的，菌種名為色球

短桿固氮細菌 (Azotaobacter chroococcum)。至目前

為止短桿固氮細菌屬至少有 11種，分別為亞美尼

亞短桿固氮細菌 (A. armeniacus)、AR短桿固氮細

菌 (Azotobacter sp. AR)、倍傑林克短桿固氮細菌 (A. 

beijerinckii)、色球短桿固氮細菌 (A. chroococcum)、

DCU26短桿固氮細菌 (Azotobacter sp. DCU26)、

圖一  非共生固氮細菌Azotobacter sp.於無氮固體

          培養基生長情形
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圖二  非共生固氮細菌Azotobacter spp.產出IAA

圖中顏色愈深表示IAA的濃度愈高

FA8短桿固氮細菌 (Azotobacter sp. FA8)、黑色短桿

固氮細菌 (A. nigricans)、百喜草短桿固氮細菌 (A. 

paspali)、鹽分短桿固氮細菌 (A. salinestris)、熱帶短

桿固氮細菌 (A. tropicalis)及葡萄園短桿固氮細菌 (A. 

vinelandii)。

（二）Azotobacter屬的分佈

Azotobacter屬是游離性 (free living)細菌，通

常生長於中性至微鹼性土壤，但在寒冷氣候、作物

生長季短及低 pH值的北極與南極土壤也可以發現

它的存在。Azotobacter屬於淡水與海水中、植物根

圈及蚯蚓 (Eisenia fetida)的卵囊亦可被發現。由大

多數的土壤可以分離出色球固氮細菌、敏捷固氮細

菌、百喜草固氮細菌及葡萄園固氮細菌。每公克土

壤 Azotobacter屬的族群數為 104 -105個，族群數

會受到土壤中其他微生物的影響，例如頭孢子菌

屬 (Cephallosporium)會抑制 Azotobacter屬的生長

(Gandora et al., 1998; Sharma, 2002; Matyniuk, 2003; 

Tjera et al., 2005; Kumar et al., 2007)。

（三）Azotobacter屬的外觀形態與細胞大小

Azotobacter屬的細胞經革蘭氏染色後呈現陰性

(Gram negative)。外觀為多變的形態，通常為卵圓

形，但是有時候為桿狀、球狀及各種形狀，於顯微

鏡觀察時，可以看到分散的單一細胞、不規則串狀

或不同長度鏈狀，以及含有脂肪的包含體 (inclusion 

body)。培養基中蛋白腖 (peptone)成分的甘胺酸

(glycine)通常會影響細胞的形狀，Azotobacter屬細

胞的大小為 2-10 x 1-2.5 μm (Vela, 1972; Tchan and 

New, 1984; Sharma, 2002)。 

（四）Azotobacter屬的生理特性

1. 對碳源的利用及運動方式

Azotobacter屬是好氧性微生物，能利用簡單醣

類、醇類、有機酸鹽類等有機化合物做為碳源，提

供電子以進行氧化還原反應，並獲得能量。年輕的

細胞利用周鞭毛 (peritrichous flagella)運動，老細

胞會轉變為沒有運動性的囊胞 (cyst) (Baillie et al., 

1962; Tchan and New, 1984)。

2. 囊胞的形成及特性

Azotobacter屬培養過久之後細胞的老化及細胞

在不利的環境條件下，營養細胞 (vegetative cell)會

產生一層厚黏液的莢膜 (capsule)，進而形成囊胞，

此外改變培養基中養分的濃度與添加某些有機物

質，譬如乙醇、正丁醇或 β-羥基丁酸鹽，也會使營

養細胞轉變為囊胞。Azotobacter屬的囊胞是比營養

細胞更能抵抗不利的環境因子，更特別的是抵抗紫

外線的能力是營養細胞的 2倍，囊胞也能抗乾旱、

超音波及 γ射線與太陽光的照射。囊胞能在乾土中

存活 24年，當環境有適當的酸鹼值、溫度及碳源時

囊胞就會萌芽，通常形成新的營養細胞需要 4-6小

時 (Socolofsky and Wyss, 1962; Layne and Johnson, 

1964; Sadoff, 1975; Tchan and New, 1984)。

3. 產生色素

當 Azotobacter屬在固體培養基生長時可以產

生扁平且膏狀，大小約 5-10 mm 的菌落，菌落的顏

色依菌種的不同而有黑棕色、綠色及其它顏色，也

可能為無色 (Jensen, 1954; Johnstone, 1955; Tchan 



39健康農業  2012  NO.32

研發
創新

and New, 1984)。

4. 適合生長的酸鹼值與溫度

較適合 Azotobacter屬細胞生長與固氮作用的

酸鹼值為 pH 7.0-7.5，但是細胞在 pH 4.8-8.5範圍內

皆可以生長。較適合 Azotobacter生長的溫度為 20-

30ºC，溫度超過 35ºC則不利於細胞生長 (Tchan and 

New, 1984; George, 2005)。

Azotobacter屬的功能與應用

（一）Azotobacter屬的功能

1. 可以固定大氣中的氮(N2)

Azotobacter屬能進行固氮作用，利用大氣中的

氮合成細胞蛋白質。當細胞死亡後，經礦質化作用

(mineralization) 釋出有效性氮 (available nitrogen)

銨，可供作物吸收利用，故於自然界氮循環扮演重

要的角色。Azotobacter屬於不含氮源培養基中每利

用1 mg碳源 （如蔗糖），可以固定10-30 μg氮 (Tchan 

and New, 1984; Sharma, 2002)，當土壤中的有機質

含量較多時，固定於土壤中的氮量就愈多。於田間

土壤情況下，Azotobacter屬固定空氣中的氮，除了

需利用簡單醣類或碳酸鹽化合物當作碳源進行代謝

之外，土壤中還需要有豐富的鈣才能讓 Azotobacter

屬細胞有較好的固氮能力，而適量濃度的微量元素

及鹽類可以促進此菌屬的固氮能力 (Tchan and New, 

1984; Sharma, 2002)。

2. 產出有用的代謝產物

Azotobacter屬會生成一些可以抑制鏈格菌屬

(Alternaria)、鐮胞菌屬 (Fusarium)及長蠕孢黴菌

屬 (Helminthosporium)等病原菌生長的物質 (Mahdi 

et al., 2010)。產生維生素 B、核黃素 (riboflavin)、

菸鹼酸 (niacin)、吲哚乙酸、激勃素、細胞分裂素

(Martinez et al., 1988; Revillas et al., 2000; Ahmad 

et al., 2008; Kamlesh et al., 2004)，及拮抗微生物

物質 (Verma, 2001)。此外也會產生胞外載鐵物質

(siderophore) (Suneja et al., 1996; Tindale et al., 2000)

與多醣體 (Emtiazia, 2004)，包含體內含有聚 β-羥

基丁酸酯 (poly β-hydroxybutyrate, PHB) (Tchan and 

New, 1984; Diaz-Barrera and Soto, 2010)。

（二）於食品產業、環境復育及醫藥上之應用

Azotobacter屬能促進土壤中重金屬如鎘、汞

及鉛的移動性增加，故可以應用於土壤之生物復

育 (Chen et al., 1995)。一些 Azotobacter屬可以降

解含氯芳香族化合物的殺菌劑、殺蟲劑及殺草劑，

如 2,4,6-三氯酚等 (Li et al., 1991)。Azotobacter屬能

產出藻酸 (Diaz-Barrera and Soto, 2010; Page et al., 

2001; Ahmed M. and Ahmed N, 2007; Galindo et al., 

2007)，可應用於醫藥上當作制酸劑 (Diaz-Barrera 

and Soto, 2010)。Azotobacter屬細胞外的多醣體，能

應用於食品產業當做冰淇淋、布丁及奶油的添加物

(Hans et al., 1993)，應用於工業作為吸附金屬的生物

吸附劑 (biosorbent) (Emtiazia et al., 2004)，以及生

物可分解塑膠 (biodegradable plastics)的材料 (Diaz-

Barrera and Soto, 2010)。

（三）Azotobacter屬於農業上之應用

Azotobacter屬能產出促進植物生長的物質、載

鐵物質及拮抗有害微生物的物質，且具固定大氣中

氮氣的能力，有利於農業的生產，茲將其在農業上

的應用分述於下：

1. 促進作物種子萌芽、生長及產量的增加

(1) 促進作物種子萌芽與養分的吸收

Azotobacter屬接種於水稻、玉米、小麥、高粱

(Sigh, 2006)、綠豆、鷹嘴豆 (Cicer arietinum)、短

莢飯豆 (Vigna catjang)種子 (Brown, 1975; Saharan 

and Nehra, 2011)，可以促進種子萌芽。作物接種

Azotobacter屬可以增進根部對水分與養分的吸收速

率與量 (Bretrand et al., 2000; Narula et al., 2000)。

Azotobacter屬能分泌有機酸與螯合物質 (chelating 

substances)，使土壤中被固定的磷化合物溶解度

增加，產生有效性磷供作物吸收利用 (Illmer and 
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Schinner, 1995; Kumar and Narula, 1999; Deubel and 

Merbach, 2005)。

(2) 增加作物的產量

水稻種子接種 Azotobacter chroococcum能增

加 19.4-77.1%穀粒產量 (Sigh, 2006)。小麥種子接

種 Azotobacter chroococcum可以增產 13%穀粒重

(Hamid, 2008)或 74%穀粒產量 (MiloŠević, 2012)。

Azotobacter sp.與 Azospirillum sp.（固氮螺旋細菌）

一起接種於珍珠粟種子處理的穀粒產量，比種子不

接種菌處理者高 13.7% (Latake et al., 2009)。玉米

種子接種 Azotobacter sp.處理，可使產量比未接種

菌處理者多 4.7-21.6% (Raouf et al., 2011; Faramarzi 

et al., 2012; Sarajoughi et al., 2012)。油菜種子接

種 Azotobacter chroococcum，於收穫時油菜植株

的鮮重產量比未接種菌處理者多 20.9% (Ebrahimi 

et al., 2007)。Paul 等人 (2011) 將 4 株 Azotobacter 

spp.接種於棉花種子，棉花子 (seed cotton)的產

量可比未接種菌理者多 17.5-23.8%。南非醉茄（埃

及 人 蔘，Withania somnifera） 接 種 Azotobacter 

chroococcum，每公頃人蔘根部的產量比未接種菌

處理者多 19.4% (Kumar et al., 2009)。

2. 減少作物土生性病害的發生

Cavaglieri 等 人 (2004) 將 玉 米 種 子 置 入

Azotobacter armeniacus RC2菌液 (106-107 cell/ml)浸潤

後，取出種植於盆栽介質，可以完全抑制 Fusarium 

verticillioides於玉米根部的生長。Deepak與 Lal 

(2009)將 Azotobacter sp.菌劑以 40 kg/ha施用於土

壤，可使小茴香感染 Fusarium oxysporum f. sp.的

百分率降低 19.4%。Mali與 Bodhankar (2009)由落

花生根圈分離出 Azotobacter chroococcum KG2、

KG3及 KG5，此 3株菌可以有效抑制 Fusarium 

oxysporium與 Alternaria alternate生長。

3. 增加水產養殖漁穫量

A. chroococcum接種在養殖池中可提高池塘的

固氮活性、固氮量、浮游生物 (plankton)的生質量，

及增加養殖池的漁穫量 (Garg et al., 1998)。Garg與

Bhatnagar (2002)將乳牛糞 1,000 kg ha/year施入養

殖池，配合接種 Azotobacter sp.，可以顯著比未接

種 Azotobacter sp.處理者增加養殖池中浮游生物數

量與魚的生長速率。Ali等人 (2011)將 Azotobacter 

chroococcum與 Azospirillum brasilense當作益生菌 

(probiotics)接種於養殖池中，可使水體中的溶氧

量、生物需氧量 (biological oxygen demand)、硝酸

鹽與磷酸鹽量，及尼羅魚 (Oreochromis niloticus)的

淨初產量 (NPP, net primary production)及比生長速

率 (specific growth rate)顯著增加。

4 .  於國內洋香瓜產區施用非共生固氮細菌 

Azotobacter sp.對於洋香瓜產量與品質之效益

(1) 試驗處理及田間肥料施用量

田間試驗之施肥處理有 3種：(1)對照處理（試

驗地農民慣行之肥料施用量）；(2) A處理：減施

20%化學肥料配合灌澆 Azotobacter sp.菌液；(3) B

處理：減施 20%化學肥料配合灌澆培養基。每處理

有 2重複之試驗小區，試驗小區之畦寬度 2公尺，

洋香瓜株距 42公分，種植 2排，每排種植 25株藍

寶石洋香瓜苗 ，搭網架直立栽培洋香瓜，每植株留

1個瓜果實。

對照處理試驗區相當於每分地施用 120公斤台

肥 43號化學肥料與 450公斤牛糞堆肥；A處理試驗

區相當於每分地施用 96公斤台肥 43號化學肥料與

450公斤牛糞堆肥，及於每株洋香瓜根部灌澆 100毫

升稀釋 1/1,000的 Azotobacter sp.菌液；B處理試驗

區相當於每分地施用 96公斤台肥 43號化學肥料與

450公斤牛糞堆肥，及於每株洋香瓜根部灌澆 100

毫升稀釋 1/1,000的培養基。對照處理試驗區、A處

理試驗區及B處理試驗區，於瓜苗定植時、定植後 1

星期與 2星期時各分別灌澆水、Azotobacter sp.菌液

及培養基。

(2) 施用非共生固氮細菌Azotobacter sp.對洋香瓜生

長、產量與品質之效益

1. 施用 Azotobacter sp.對洋香瓜生長勢之效益
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於洋香瓜定植後第 4星期與 7星期分別進行

植株高度之測定。試驗結果顯示，定植後第 4星期

時，農民慣行之肥料施用量試驗區的植株高度比減

施 20%化學肥料並配合灌澆 Azotobacter sp.菌液試

驗區，與減施 20%化學肥料並配合灌澆培養基試驗

區者較高，但差異不顯著；而於定植後第 7星期時，

減施 20%化學肥料並配合灌澆 Azotobacter sp.菌液

試驗區的植株高度，分別高於農民慣行之肥料施用

量試驗區與減施 20%化學肥料並配合灌澆培養基

試驗區者（表一）。於定植後第 9星期時，洋香瓜第

三葉片的相對葉綠素含量，以減施 20%化學肥料並

配合灌澆 Azotobacter sp.菌液試驗區與減施 20%化

學肥料並配合灌澆培養基試驗區，高於農民慣行之

肥料施用量試驗區（表二）。

2. 施用 Azotobacter sp.對洋香瓜果徑、粒重、

產量及甜度之效益

洋香瓜於定植 12星期時，進行採收，以減施

20%化學肥料並配合灌澆 Azotobacter sp.菌液試驗

區每顆瓜平均重量 1,051公克（相當於每公頃的產量

為 17,867公斤），分別是減施 20%化學肥料並配合

灌澆培養基試驗區與農民慣行之肥料施用量試驗區

的 1.03倍與 1.15倍。至於洋香瓜的甜度，農民慣行

表一  藍寶石洋香瓜苗定植7星期時之植株高度

（公分）

對照處理試驗區 A處理試驗區 B處理試驗區

198 ± 17 201 ± 28 185 ± 12

表二  藍寶石洋香瓜苗定植9星期時第三葉片的相對 
         葉綠素含量

對照處理試驗區 A處理試驗區 B處理試驗區

I 48.9 ± 2.1 52.6 ± 2.6 54.5 ± 2.9

II 48.9 ± 2.1 53.4 ± 3.5 52.8 ± 2.7

平均值 48.9 ± 2.1 53.0 ± 3.1 54.0 ± 2.8

之肥料施用量試驗區為 12.2 ºBrix，和減施 20%化

學肥料並配合灌澆 Azotobacter sp.菌液試驗區與減

施 20%化學肥料並配合灌澆培養基試驗區的差異

不顯著。減施 20%化學肥料並配合灌澆 Azotobacter 

sp.菌液試驗區的洋香瓜，每顆瓜橫切面的平均直徑

為 39.7公分，大於減施 20%化學肥料並配合灌澆

培養基試驗區與農民慣行之肥料施用量試驗區 （表

三）。

表三  施用游離固氮菌液並配合減施化學肥料對藍寶石洋香瓜 
         果徑、粒重、產量及甜度的影響

瓜果鮮粒重
 (公克)

果徑
(公分)

產量 
(公斤/公頃)

甜度
(ºBrix)

對照處理試驗區 915 ± 132 38.5 ± 1.8 15,555 ± 156 12.5 ± 1.2

A 處理試驗區 1,051 ± 174 39.7 ± 2.6 17,867 ± 160 12.2 ± 1.7

B 處理試驗區 1,024 ± 178 39.1 ± 2.5 17,408 ± 130 12.5 ± 1.6

3. 施用 Azotobacter sp.對洋香瓜合理化施肥之

經濟效益評估

對照試驗區每分地施用台肥 43號化學肥料 120

公斤，而 A處理試驗區（減施 20%化學肥料並配合

灌澆 Azotobacter sp.菌液試驗區）與 B處理試驗區 

（減施 20%化學肥料並配合灌澆培養基試驗區）每

分地施用台肥 43號化學肥料 96公斤，此兩試驗區

相當於每公頃減施 240公斤化肥，若每包（40 公斤）

台肥 43號化學肥料價格為 445元，則此兩試驗區的

肥料支出，相當於每公頃皆可節省新臺幣 2,670元。

減施 20%化學肥料並配合灌澆 Azotobacter sp.菌液

試驗區，洋香瓜的產量相當於 17,867公斤 /公頃 ，

農民慣行之肥料施用量試驗區的產量相當於 15,555

公斤 /公頃，若藍寶石洋香瓜售價為 50元 /公斤，

則減施 20%化學肥料並配合灌澆 Azotobacter sp.菌

液試驗區每公頃出售瓜的收益，可比對農民慣行之

肥料施用量試驗區多新臺幣 115,600元。

本文之資料為進行一次田間試驗的結果，此
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試驗顯示灌澆非共生固氮細菌 Azotobacter sp.菌

液對藍寶石洋香瓜的生長勢與產量有效益，但由

於全國各主要洋香瓜產區耕地土壤具有差異，灌澆

Azotobacter sp.菌液於藍寶石洋香瓜根部是否會有一

致之效果，則需進行廣泛田間試驗加以確認。

結  語

Azotobacter菌屬能產出胞外多醣體、藻酸及胞

內聚 β-羥基丁酸酯，可以應用於食品加工、藥品及

環保產業；本菌屬也能分泌促進作物生長物質、載

鐵物質、拮抗微生物物質，並具固定大氣中氮的能

力，能增加養殖池魚生長速率與漁穫量，防治作物

病害，增進作物的生長、品質及產量。Azotobacter

菌屬是環境友善的微生物，適宜施用於耕地土壤與

水產養殖環境，為多功能的有益微生物，其應用範

疇有很寬廣的潛力。臺灣許多耕地已長久不合理的

過度施用化學肥料或有機質肥料，應透過土壤診斷

分析，瞭解耕地的肥力狀態，若土壤肥力非常好，

於栽培作物時，則必須認真思考減少肥料的施用

量。此外，配合施用綠能肥料（微生物肥料），如非

共生固氮細菌 Azotobacter spp.，以減少慣行肥料的

施用量，亦是一種值得嘗試的選擇。
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