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摘　要：采用蛭石和土壤盆栽试验，从黄土高原地区 １７个大豆品种上采集根瘤，对根瘤进行分离纯化、回接验证和

遗传多样性分析，根据遗传多样性分析结果、分离宿主和分离地点，选出代表菌株用于筛选与黄土高原地区面积种

植最大的大豆品种晋豆 ２５相匹配的优良菌株，并在田间进行了根瘤菌喷施、拌种和种下接种不同接种方式效果比

较试验。以瘤数、瘤干重、植株干重、植株全氮量为指标，通过蛭石盆栽试验初筛获得与晋豆 ２５共生匹配效果好的

根瘤菌１０株；其进一步的耐旱试验和土壤盆栽复筛结果表明：菌株 Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ４３４５和 Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

ｆｒｅｄｉｉ４３３８在结瘤能力、固氮能力、竞争能力和耐旱性能方面最好，揭示 Ｂ．ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ４３４５和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３８具有良

好应用前景。在田间进行的根瘤菌 ３种接种方式小区试验中，Ｂ．ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ４３４５喷施处理在大豆植株干重、植株

全氮量、占瘤率和产量等方面均显著高于另 ２个处理和对照，Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３８拌种和喷施较好，表明黄土高原地区大

豆根瘤菌的适宜接种方式是喷施和拌种。
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　　接种适宜的根瘤菌可提高共生固氮的效率［１］
，

减少化学氮肥的施用量，节约不可再生资源的消

耗，缓解能源压力；同时也可降低由于化学氮肥过

量施用造成的生态环境污染
［２］
。大豆与大豆根瘤

菌的共生固氮体系能为大豆提供生长所需氮素营

养的５０％～９０％［３］
，充分利用生物固氮已使美国、

巴西、阿根廷等大豆主产国获得了巨大的效益。阿

根廷绝大多数农场种植大豆时接种根瘤菌，其中，

５０％的农场每年都接种，４０％每 ２ａ接种，只有１０％
的农场长期不接种根瘤菌

［４］
。这些国家以筛选优

良大豆根瘤菌为首要前提，应用合适的根瘤菌接种

方式保证接种效果。高效菌株的筛选包括选择适

应特殊寄主和特殊环境条件的特异菌株，或适应多

寄主和多种环境条件的广谱菌株
［５］
。此外，为了获

得稳定接种效果，巴西和阿根廷等还开展了接种方

式对产量与固氮效果影响的研究，试验结果揭示，

在不同的地区和生产模式下选择不同的接种方式

才能获得稳定效果
［６］
。

黄土高原地区主要包括山西、陕西、甘肃、宁夏

大部以及豫西、青海部分地区，是我国重要的大豆

产区，大豆种植面积占全国的 １０％左右。是我国大
豆生产技术相对落后而又极具发展前景的区域。
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该区是水土流失严重的半干旱区，土著根瘤菌的数

量相对较少，结瘤能力弱。为了能使根瘤菌接种长

期有效，菌种需具备在不良土壤环境中存活的性

能，故选种时除考虑根瘤菌的高侵染性和高固氮能

力外，还应选育耐旱、耐酸、耐盐碱、耐高温等优良

性状的菌株。可根据根瘤菌使用地区的土壤条件，

有针对性地选择高效、抗逆性强的菌株接种，将增

加根瘤菌的接种效果。

该试验以黄土高原地区广泛应用的大豆品种

晋豆２５为材料，选取代表性的２６株大豆根瘤菌株，
采用蛭石初筛、耐旱性筛选和土壤复筛的筛选模

式，通过比较供试根瘤菌株的结瘤能力、固氮能力、

竞争结瘤和耐旱能力，从中筛选出与品种和环境相

匹配的优良菌株。同时进行不同接种方式的田间

试验，探索适合黄土高原干旱地区的根瘤菌应用技

术，旨在为根瘤菌接种技术的推广和应用奠定基

础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　从山西和陕西的 １１个地区、１７
个大豆品种采集根瘤，经分离、纯化并回接验证的

大豆根瘤菌２０株，以及参比菌株 ６株。其中，属于
Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ６株、Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍｌｉａｏｎ
ｉｎｇｅｎｓｅ１株、Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍｆｒｅｄｉｉ１９株。它们的菌种
名称、编号、分离宿主品种及来源列于表１。

表 １　供试菌株

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒａｉｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

分离地或来源

Ｏｒｉｇｉｎｓｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

分离宿主

Ｈｏｓｔｐｌａｎｔ

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

分离地或来源

Ｏｒｉｇｉｎｓｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

分离宿主

Ｈｏｓｔｐｌａｎｔ

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３７ 山西汾阳 晋豆２５ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３９２ 陕西黄陵 晋豆２３

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３８ 山西汾阳 晋豆２５ Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３６１ 山西汾阳 晋豆３９

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３６２ 山西汾阳 晋豆３９ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ２０７８ 山西洋源 农家品种

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ０３０９０ 山西怀仁 大豆 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３７７ 山西汾阳 晋豆３４

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３９７ 陕西黄陵 晋豆２５ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３９４ 陕西黄陵 晋豆２５

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４４２２ 陕西延安 汾豆７９ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３０ 山西汾阳 晋豆２５

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＪ１９６ 山西介休 大豆 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４４８１ 山西汾阳 晋豆２９

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＳＲ２ａ 山西寿阳 大豆 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ１１３２ 湖北 大豆

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３５ 山西汾阳 晋豆２５ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＵＳＤＡ１９１ 上海 大豆

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＳ２０１１ 山西寿阳 大豆 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ２１７８ 黑龙江 ６２７

Ｂ．ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ４３４５ 山西汾阳 晋豆３４ Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ００５ 山东菏泽 大豆

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４４２９ 陕西延安 汾豆７８ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＵＳＤＡ２０５ 河南郑州 ／

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ７１０８０ 陕西黄龙 大豆 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍＣ３３ 美国 ／

１．１．２　供试大豆品种　大豆品种晋豆２５由山西省
农科院经济作物研究所育成和提供。

１．１．３　供试土壤　为山西省农科院汾阳经济作物
研究所连续多年大豆种植试验田地表土，土壤类型

为褐土；其有机质含量 ２．０２％，速效氮 ４３．１５ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷２８．６７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ８６．０３ｍｇ·

ｋｇ－１，ｐＨ８．２８。
１．１．４　试验小区概况　试验小区位于山西汾阳市
经济作物研究所大豆试验田，多年种植大豆，土著

根瘤菌含量１０４～１０５个· ｇ－１，上茬作物小麦。有

机质１．６７％，速效钾 ８３．７ｍｇ·ｋｇ－１，速效氮 ５９．６

ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷２７．４ｍｇ·ｋｇ－１。

１．２　试验方法
１．２．１　菌悬液制备　将供试根瘤菌接种在固体
ＹＭＡ斜面上活化，然后转接在 ＹＭＡ液体培养基中，

２８℃，１５０ｒ·ｍｉｎ－１，摇床培养，菌株培养 ３～４ｄ，用
液体 ＹＭＡ培养基调至统一 ＯＤ值（λ＝６００ｎｍ），使
菌体浓度达１０９·ｍＬ－１。
１．２．２　蛭石盆栽初筛试验　选择大小相近的大豆
种子，在９５％的酒精中浸泡３０ｓ，用０．１％升汞灭菌
５ｍｉｎ，然后用无菌水清洗５～６次，播种在盛有灭菌
蛭石的塑料盆（１７ｃｍ×１５ｃｍ）中，每盆 ６颗种子，
分别接种供试根瘤菌悬液 ２ｍＬ，以不接种为对照，
每处理设 ４次重复。随机排列区组。将植株置于
白天２５～３０℃、夜间 １５～２０℃、每天光照 ８ｈ的温
室中培养。出苗后每盆留苗 ３颗，培养 ４０ｄ后收
获。

１．２．３　耐旱水平试验　用聚乙二醇 ６０００（ＰＥＧ
６０００）人工模拟干旱条件，在 ＹＭＡ液体培养液中加
入 ＰＥＧ６０００使其浓度（Ｗ／Ｖ）分别为：１５％、２５％、
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３５％，各浓度设３次重复。
１．２．４　耐旱性测定　将供试菌株分别挑取 １环接
种到５ｍＬＹＭＡ液体培养液中，２８℃，１５０ｒ·ｍｉｎ－１

摇床中振荡培养４ｄ制成接种液，吸取０．１ｍＬ接种
液接入不同的 ＰＥＧ６０００浓度 ＹＭＡ液体培养基中，
２８℃，１５０ｒ·ｍｉｎ－１，摇床培养 ７ｄ，然后混匀取样，
并对浊度大的菌悬液作适当稀释，用 ＴＵ１８１０紫外
分光光度计测 ＯＤ４２０值，用 ＯＤ４２０的大小表示其在各
水平下的生长繁殖情况。

１．２．５　土壤盆栽复筛试验　选取在蛭石盆栽初筛
中表现良好的大豆根瘤菌 １０株，进行土壤盆栽复
筛试验。将大豆种子播种在盛有 １．５ｋｇ土的花盆
（１７ｃｍ×１５ｃｍ）中，每盆种 ６颗种子，接种根瘤菌
液２ｍＬ，以不接种为对照，每个处理设 ４个重复。
盆栽条件与管理同“１．２．２”，培养４０ｄ后收获。
１．２．６　接种方式试验　选取 Ｂ．ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ４３４５
和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３８２个菌株，进行田间小区 ３种接种
方式试验。试验共设 ７个处理：２个菌株 ×３种接
种方式，ＣＫ（不接种对照）；每个处理 ３次重复，共
２１个小区，采用完全随机区组排列，小区面积
１３．３ｍ２。试验采用的３种接种方式分别为拌种、喷
施和种下接种。拌种方式是将种子与菌悬液混匀，

用量每小区６ｍＬ，阴干后种植。喷施方式接种是将
根瘤菌液稀释后均匀喷散在垄沟里，用量每小区

６ｍＬ，再进行播种。种床接种方式是将根瘤菌与草
炭拌匀成粉剂，然后均匀散在垄沟里，用量每小区

９０ｇ［９］，覆土 ２～３ｃｍ，然后播种大豆种子。在结荚
期采集 ５株大豆植株，测定根瘤数

"

瘤干重、地上

植株干重
"

地上植株全氮量，在收获期测产。

１．２．７　接种效果测定　分别在蛭石盆栽和土壤盆
栽收获时测定根瘤数。同时取植株地上部分（以第

１片叶叶痕处为划分标准），１０５℃杀青 １ｈ，７５℃烘
干至恒重，称地上植株干重，采用凯氏定氮法测定

全氮量
［１０］
。

１．２．８　占瘤率的测定　将在土壤盆栽中采集的大
豆根瘤，分别置４０％甘油的 ＥＰ管中保存，每个处理
选取代表性根瘤 ４８个，按文献方法直接提取
ＤＮＡ［１１］，采用 ＢＯＸＰＣＲ指纹图谱法测定接种根瘤
菌的占瘤率

［１２］
。

１．３　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ软件分析试验数据。

２　结果与分析

２．１　优良大豆根瘤菌株的筛选
２．１．１　大豆根瘤菌蛭石盆栽初筛　供试的 ２６株
大豆根瘤菌蛭石盆栽初筛中，依据菌株在晋豆 ２５
根部结瘤的数量、瘤干重、大豆植株地上干重结果，

初步选出菌株 ４３４５、４３３８等 １７个菌株进行地上植
株全氮量测定，结果显示接种根瘤菌的植株全氮量

与 ＣＫ相比有不同程度的提高。所测菌株除 ４３３５
外，含氮量都大于 ＣＫ，含氮量比 ＣＫ提高２９．４７％ ～
２．１１％。其中以菌株 ４３４５、４３３８、Ｃ３３、２１７８接种后
植株含氮量位于前列，表明其固氮能力较强（表２）。
综合各个指标，选出与晋豆 ２５结瘤固氮好的 １０株
根瘤菌为下一步土壤盆栽复筛的试验菌株。

表 ２　晋豆 ２５初筛试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｎＪｉｎｄｏｕ２５

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

地上植株干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

比对照提高

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅ／％

总瘤数

Ｎｏｄｕｌｅｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

瘤干重

Ｎｏｄｕｌｅｓｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍｇ

地上植株全氮量

ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍｇ

２１７８ ０．６６５ ３２．７３ ８．５ １６．０８ １．１６

１１３２ ０．６７０ ３３．７３ １１．４ １４．４２ １．０９

４３４５ ０．６３８ ２７．３５ １７．８ ２５．７５ １．２３

４３３８ ０．６２９ ２５．５５ １６．９ ２３．５０ １．１５

４３６２ ０．６１０ ２１．７８ ４．３ ５．６７ ０．９７

０３０９０ ０．６１４ ２２．８５ ９．８ １５．４２ １．１２

４３９７ ０．６００ １９．７６ ３．４ ＮＤ ０．９８

４４２２ ０．６１３ ２２．３６ ５．２ １０．３３ １．０２

Ｃ３３ ０．６１８ ２３．３５ ７．７ １４．２５ １．１９

Ｊ１９６ ０．５９８ １９．３６ ５．５ ６．８３ １．０１

ＳＲ２ａ ０．５９２ １８．１６ １３．７ １４．６７ １．０４

４３３５ ０．５９０ １７．７６ ６．１ ３．１２ ０．９４

Ｓ２０１１ ０．５８９ １７．５６ １１．２ １１．４２ １．０３

ＵＳＤＡ１９１ ０．５８８ １７．３７ １６．４ １０．１３ １．００

４３９２ ０．５８７ １７．１７ ３．５ ＮＤ ＮＤ

４３６１ ０．５８６ １６．９７ ３．２ ４．５８ ＮＤ
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（续表 ２）

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

地上植株干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

比对照提高

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅ／％

总瘤数

Ｎｏｄｕｌｅｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

瘤干重

Ｎｏｄｕｌｅｓｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍｇ

地上植株全氮量

ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍｇ

２０７８ ０．５８５ １６．７７ １．７ ＮＤ ＮＤ
００５ ０．５８１ １５．９７ １１．８ １４．５８ １．０５
４３３７ ０．５７３ １４．３７ ３．４ ＮＤ ＮＤ
ＵＳＤＡ２０５ ０．５７１ １３．９７ ２０．２ １５．２５ １．０７
４３７７ ０．５７０ １３．７７ ４．０ ３．０８ ＮＤ
４３９４ ０．５５５ １０．７８ ０．５ ＮＤ ＮＤ
４３３０ ０．５４９ ９．５８ ０．５ ＮＤ ＮＤ
７１０８０ ０．５４８ ９．３８ １．３ ＮＤ ＮＤ
４４２９ ０．５３０ ５．７９ ３．２ ＮＤ ＮＤ
４４８１ ０．４７７ ３２．７３ １．７ ＮＤ ＮＤ
ＣＫ ０．５０１ — ０ — ０．９５

　　以上数据均为４个重复的平均值，均值比较采用 Ｄｕｎｃａｎ法，表示在 Ｐ＜０．０５水平差异显著，表示在 Ｐ＜０．０１水平差异极显著，ＮＤ表

示数据未测。

　　Ｖａｌｕｅｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｅｒｅｍｅａｎｓｏｆｆｏｕｒｒｅｐｅａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎｓｂｙＤｕｎｃａｎｔｅｓｔ， ｉｎｄｉｃａ

ｔｅｄｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）；ＮＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｄａｔａｗｅｒｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．１．２　耐旱性试验结果　从表 ３可以看出，随着
ＰＥＧ６０００浓度的增加，根瘤菌 ＯＤ值减小，在浓度
为３５％时，都能够生长。６株慢生大豆根瘤菌，菌
株４３４５在 ＰＥＧ６０００浓度为 ３５％时 ＯＤ值最大，其
次为菌株 ２１７８、０３０９０、１１３２、００５、Ｃ３３；４株快生大
豆根瘤菌，菌株 ４３３８在 ３种浓度中 ＯＤ值均最大，
ＰＥＧ６０００浓度 ３５％时 ＯＤ值仍达 ０．６２４，其次为
ＳＲ２ａ，ＰＥＧ６０００的浓度从２５％到３５％时，菌株 ＵＳ
ＤＡ２０５的 ＯＤ４２０值急剧下降。可见，不同菌株耐旱
能力差距较大。

２．１．３　根瘤菌株土壤盆栽复筛　将初筛试验获得
的１０株大豆根瘤菌接种晋豆 ２５，进行土壤盆栽复
筛试验。复筛结果见表４。

表 ３　大豆根瘤菌在不同浓度 ＰＥＧ６０００的生长状况

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＧ６０００

ｏｎｓｏｙｂｅａｎｒｈｉｚｏｂｉｕｍｇｒｏｗｔｈ

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

ＯＤ４２０ｖａｌｕｅｓ

０ １５％ ２５％ ３５％
４３４５ １．２０１ ０．９７１ ０．５９８ ０．２４２
ＳＲ２ａ １．８４５ １．６３０ １．０１６ ０．４５５
Ｓ２０１１ １．７９１ ０．７４８ ０．３６０ ０．１５１
４３３８ １．９２４ １．６６３ １．２５１ ０．６２４
０３０９０ １．３０９ ０．９０９ ０．５７１ ０．２０４
００５ １．６２５ ０．６７２ ０．２８１ ０．１２１
２０５ ２．２８２ １．４２０ １．１０７ ０．２５１
Ｃ３３ １．７６７ ０．８１９ ０．４６５ ０．１０４
２１７８ １．５２４ ０．８３８ ０．５７８ ０．２１３
１１３２ １．３４５ １．０１０ ０．５２５ ０．１６２

表４　晋豆２５土壤盆栽试验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔｐｌａｎｔｔｅｓｔｏｎＪｉｎｄｏｕ２５

菌株

ｓｔｒａｉｎｓ

总瘤

Ｎｏｄｕｌｅｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

地上植株干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍｇ

干重提高

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅ／％

地上植株全氮

ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍｇ

全氮提高

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｔｏｔａｌＮｉｎｃｒｅａｓｅ／％
４３３８ １３．５ａ ７８１．８３ａｂ ２１．９２ １．３８ ３６．６３
２１７８ １２．６ａ ６８９．８３ｂｃ ７．５８ １．３１ ２９．７０
Ｃ３３ １２．２ａ ７８２．４２ａｂ ２２．０１ １．３７ ３５．２８
ＵＳＤＡ２０５ １．１ｂ ７２７．２５ａｂｃ １３．４１ １．２６ ２４．７５
Ｓ２０１１ ２．５ｂ ６９８．９６ａｂｃ ８．９９ １．２３ ２１．７８
４３４５ １６．６ａ ８３４．６７７ａ ３０．１６ １．４３ ４１．５７
００５ １０．５ａ ７３５．００ａｂｃ １４．６２ １．３１ ２９．７０
ＳＲ２ａ １１．７ａ ７３５．８３ａｂｃ １４．７５ １．３０ ２８．７７
１１３２ １６．８ａ ７８２．９６ａｂ ２２．１ １．４１ ３９．７５
０３０９０ １４．８ａ ７４４．６７ａｂｃ １６．１３ １．３４ ３２．５０
ＣＫ ０．３ｂ ６４１．２５ｃ — １．０１ —

　　以上数据均为４个重复的平均值，均值比较采用 Ｄｕｎｃａｎ法，字母不同表示在 Ｐ＜０．０５水平差异显著。

Ｖａｌｕｅｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｅｒｅｍｅａｎｓｏｆｆｏｕｒｒｅｐｅａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ（ａ，ｂ，ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｂｙＤｕｎｃａｎｔｅｓｔ．

　　土壤盆栽 ＣＫ结瘤极少，仅在侧根末端有个别
的小瘤，可能由于山西地区气候干旱，土著根瘤菌

偏少且结瘤能力弱所致。相反，接种试验根瘤数明

显较高，除菌株 ＵＳＤＡ２０５和 Ｓ２０１１外，总瘤数都大
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于１０个，与 ＣＫ差异达到显著水平，其中菌株 １１３
２，４３４５，０３０９０和４３３８的总瘤数在所有测试菌株中
位于前４位。

晋豆２５接种上述菌株后，地上部分干物质产
量与 ＣＫ差异很大。菌株４３４５与 ＣＫ达到极显著差
异，地上干重提高３０．１６％；菌株 Ｃ３３，１１３２和 ４３３８
与对照达到显著差异水平。其它各菌株对地上部

分干物质影响依次为菌株０３０９０＞ＳＲ２ａ＞００５＞
ＵＳＤＡ２０５ ＞ Ｓ２０１１ ＞ ２１７８，干 重 比 ＣＫ 提 高
１６．１３％ ～７．５８％。

地上植株的含氮量位于前 ４位的仍然是菌株
４３４５，１１３２，４３３８和 Ｃ３３，比对照分别提高４１．５７％，
３９．７５％，３６．６３％和 ３５．２８％，其它菌株提高也超过
２０％。根据结瘤固氮效果，选择菌株 ４３４５和 ４３３８
进行占瘤率测定，菌株 ４３４５部分瘤子的占瘤率
ＢＯＸＰＣＲ图谱见图１。泳道 １是接种菌株 ４３４５产
生的 ＢＯＸＰＣＲ图谱，２～１６是从瘤子提取的 ＤＮＡ
产生的 ＢＯＸＰＣＲ图谱。２株菌的占瘤率都为
１００％。表明土著根瘤菌很少且结瘤竞争力弱，接
种菌占据了优势。

图 １　通过 ＢＯＸＰＣＲ测定的菌株 ４３４５的占瘤率图谱

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｎｏｄｕｌｅｏｃｃｕｐａｎｃｙｏｆ

ｓｔｒａｉｎ４３４５ｂｙＢＯＸＰＣＲ

经过蛭石盆栽初筛和土壤盆栽复筛，菌株 ４３４５

和４３３８与晋豆２５有很好的结瘤匹配和固氮能力，

因此菌株４３４５和４３３８即为筛选获得的优良菌株。

２．２　接种方式研究

以菌株４３４５和４３３８为接种菌株，采用喷施、拌

种和种下接种 ３种接种方式进行田间小区试验，在

晋豆２５结荚期取样测定根瘤数、瘤干重、地上植株

干重和地上植株全氮量，在收获期测定产量，试验

结果见表５。

对菌株４３４５来说，喷施后的瘤数分别是拌种和

种下接种的２．５倍和 ２．６倍；瘤干重分别是二者的

３．１倍和 ２．９倍；地上植株全氮量提高 ２１．１％和

２２．１％。拌种后的瘤干重和地上植株干重低于种

下接种，其余指标高于种下接种，但差异不明显。

对菌株４３３８来说，拌种接种方式的地上干重和

全氮都位于第１位，地上植株干重分别比喷施和种

下接种提高 １９．４％和 ２６．８％；地上植株全氮提高

１８．２％和２２．０％；瘤数位于第 ２位。喷施的瘤数、

瘤干重最大，瘤干重是拌种和种床接种的 ３．２倍和

２．５倍。而种下接种仅瘤干重位于第 ２位，其它指

标均排在最后。

从表５看出，ＣＫ产量最低，不同菌株和接种方

式比 ＣＫ产量提高幅度较大，在 ０．５％ ～５．８２％之

间。对于菌株４３４５，与 ＣＫ相比，不同接种方式下产

量提高顺序为喷施
#

拌种
#

种床接种，分别是

５．８２％，２．８４％和 １．７９％；喷施比拌种和种床接种

提高２．８％和 ４．０％。对于菌株 ４３３８，与 ＣＫ相比，

不同接种方式产量提高顺序为拌种
#

喷施
#

种床

接种，分别为 ４．５６％，３．１７％和 ０．５％，拌种比喷施

和种床接种提高１．３％和４．０％。

表 ５　不同接种方式对共生固氮和产量的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｙｍｂｉｏｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｙｉｅｌｄ

菌种

Ｓｔｒａｉｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株瘤数

Ｎｏｄｕｌｅｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

瘤干重

Ｎｏｄｕｌｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍｇ

单株干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍｇ

单株全氮量

ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｍｇ

小区产量

Ｙｉｅｌｄ／ｇ

拌种 ８．０ａｂ ３０．０ ６．８１ ２４．６４ １０３７

Ｂ．ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ４３４５ 喷施 ２０．３ａ ９２．０ ７．８１ ２９．８３ １０６７

种床接种 ７．８ａｂ ３２．１ ６．９４ ２４．４３ １０２６

拌种 １０．５ａｂ ２５．１ ７．５７ ２７．２１ １０５４

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３８ 喷施 １５．９ａｂ ７９．３ ６．３４ ２３．０３ １０４０

种床接种 ７．９ａｂ ３２．２ ５．９７ ２２．３１ １０１３

ＣＫ ２．４ｂ ３．１ ５．６１ ２１．４９ １００８

　　以上数据均为四个重复的平均值，均值比较采用 Ｄｕｎｃａｎ法，字母不同表示在 Ｐ＜０．０５水平差异显著。

Ｖａｌｕｅｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｅｒｅｍｅａｎｓｏｆｆｏｕｒｒｅｐｅａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓ（ａ，ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｂｙ

Ｄｕｎｃａｎｔｅｓｔ．
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３　讨论

根瘤菌 －大豆共生体系能否高效的固氮除了

与双方的基因有关外，还与土壤、环境条件等密切

相关。由于我国各地的土壤条件和大豆品种千差

万别，只有依据各地的土壤条件和适宜大豆品种进

行高效根瘤菌筛选，才能充分发挥大豆 －根瘤菌共

生体间的固氮效率
［１３］
。在无菌蛭石中进行筛选，温

度、湿度以及光照都可以人工控制。在人工控制条

件下，不同的大豆品种接种不同菌株后，地上植株

干重、瘤干重、瘤数及固氮量差异较为明显。与蛭

石相比，土壤条件要复杂得多，土壤接种不同根瘤

菌后，菌株间的表现会有一定差异。因此，该研究

将瘤干重、地上植株干重和总固氮量作为重要的指

标来对菌株进行蛭石初筛，并在土壤中验证其高效

性和竞争结瘤能力。研究结果表明，不同的根瘤菌

在同一土壤、同一大豆品种上的匹配能力不同。

土著根瘤菌的数量可以影响接种根瘤菌的占

瘤率，是影响根瘤菌接种效果的关键因素。多数土

壤中都含有一定数量的土著根瘤菌，虽然其结瘤固

氮能力很低，但由于它们非常适应当地的环境条

件，竞争能力较强，能够优先侵染，因此，要使接种

根瘤菌达到比较好的接种效果，筛选竞争结瘤能力

强、固氮能力高的根瘤菌非常重要
［１４］
。在山西等干

旱地区，受干旱的环境条件的影响，虽然土壤中根

瘤菌数量很多，但在大豆根上结瘤的根瘤数量并不

多。实际生产中，根瘤菌的有效性受到土壤生态环

境、宿主植物和土著根瘤菌等环境因子的影响
［１，５］
，

要充分发挥高效共生固氮根瘤菌在农业实践中的

经济价值和生态效益，就必须综合以上 ３方面条

件，针对不同的土壤类型及大豆品种，选用大量来

源不同的根瘤菌进行共生固氮试验，筛选出与之共

生匹配最佳的根瘤菌，并通过根瘤菌剂的生产应

用，以达到增产优产的效果。

接种方式一直是根瘤菌应用过程中的关键环

节，不同接种方式对根瘤菌占瘤率和接种效果均有

较大影响。虽然国内外的学者进行了很多研究，但

看法不尽相同
［１５１８］

。Ｍａｒｉａ等认为种下接种根瘤菌

占瘤率最高
［１６］
；唐颖研究根瘤菌不同接种方式对大

豆根瘤分布及产量的影响，结果表明，液体菌剂拌

种与颗粒菌肥作种肥施用导致大豆结瘤部位不同，

液体菌剂拌种根瘤多集中于根上层，施用颗粒菌肥

根瘤多集中于根下层，施用颗粒菌肥在大豆生长后

期根瘤数量及干重均显出优势，且大豆产量高于液

体菌剂拌种处理
［１８］
。从研究的结果来看，在汾阳地

区３种接种方式都有一定的固氮效果，但 ３种接种

方式之间存在明显差异，其中菌株４３４５采用喷施效

果最好。原因可能是一方面菌液喷施提高菌液覆

盖面积并增加含水量，在干旱土壤中会使菌种抗逆

和生存能力增强，前期种子上的菌液快速侵染幼

根；另一方面，由于土壤松软，播种受气温回升及雨

水增多等因素影响，一部分根瘤菌向下生长移动，

筛选的菌株４３４５根瘤菌本身具有较好的耐旱性，可

以在土壤中存活一定时间，随着植株根系发育伸

长，下部根可以接触到下面的菌剂，进一步形成根

瘤。所以喷施保证了前期和后期的根瘤形成和生

物固氮，从而结瘤固氮能力高于其它接种方式，植

株氮源充足，产量较高。

菌株４３３８的研究结果与菌株 ４３４５并不相同，

菌株４３３８拌种地上植株干重、全氮量和产量最高，

喷施根瘤数和瘤干重最高。这可能与菌株的特异

性有关，因此，为得到黄土高原地区最有效的接种

方式，还需要增加试验次数以便进一步的验证。

４　结论

通过蛭石初筛和土壤复筛获得的优良耐旱菌

株 Ｂ．ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ４３４５和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３８，接种晋豆

２５可显著提高植株生物量、全氮量和产量，具有较

强竞争能力，在黄土高原地区推广应用前景良好。

在喷施、拌种和种下接种 ３种接种方式中，菌株 Ｂ．

ｌｉａｏｎｉｎｇｅｎｓｅ４３４５喷施效果最好；Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３３８拌种

地上植株干重、全氮量和产量最高，喷施根瘤数和

瘤干重最高。２个菌株均是种下接种最差。可见，

不同菌株的适宜接种方式不同，喷施和拌种是黄土

高原地区的根瘤菌接种的适宜方式。
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