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� � 关于根瘤菌与非豆科植物关系的研究近年来已

取得了一定的进展。已有的研究表明, 在自然条件

下,根瘤菌能够在水稻及一些非豆科植物的根圈定殖

及固氮[ 1, 2] ,具有植物根圈促生( PGPR)作用[ 3~ 5] , 能

促进植物根系有效地吸收土壤中的水分和养分,从而

促进植物的生长发育,同时对植物体其他生命活动进

行调控。还可以提高植物的抗逆性,减轻或抑制有害

的根际微生物,从而间接促进植物生长[ 6, 7]。

在禾本科与豆科植物混作体系中, 接种根瘤菌

后,两者的生物量和植株总氮量均有提高[ 8~ 10] , 15N

同位素示踪技术表明这是因为体系中的豆科植物向

禾本科作物迁移氮素的原因[ 11, 12]。本研究在紫云

英与小麦混作体系中以中慢生华癸根瘤菌 Mh93、敲

除 nodD 基因的菌株Mh93-27为供试菌株,比较研究

了Mh93和 Mh93-27对小麦植株生物量, 小麦、单位

植株总吸氮量的不同影响, 进而分析了根瘤菌对小

麦的PGPR作用,以及根瘤菌结瘤固氮并向禾本科

作物转移后对小麦生长的影响。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试菌株与培养条件
中慢生华癸根瘤菌野生菌株 Mesorhizobium 93;

nodD 基因缺失菌株 Mh93-27。前者由本实验室保

存, 后者由本研究构建。根瘤菌用 TY培养基, 28 �
培养。

1�2 � 供试土壤和植物
供试土壤为采自江苏省如皋市的淡色潮湿雏形

土( M2�4) , 土壤基本性状为: pH8�1, 有机质含量
6�45 g kg- 1, 全氮含量 0�12 g kg- 1, 全磷含量

0�25 g kg- 1,速效氮含量 36�47 mg kg- 1,速效磷含量

6�29 mg kg- 1。供试紫云英和小麦品种分别为闽紫

1号和扬麦 158(半春性品种)。

1�3 � 实验设计
试验在南京农业大学温室内进行。土壤磨碎、

过筛( < 2 mm)后, 按每盆 2�2 kg 土装盆。种植前,

氮、钾和磷分别按 28、57�5和 46�5 mg kg- 1的量一次

性施加尿素和 KH2PO4为基肥, 另外每钵均加入 1 ml

的Gibson微量元素液。将紫云英和小麦种子分别

进行种子表面消毒,表面灭菌后的紫云英种子平铺

于培养皿中倒置于 28 � 培养箱催芽, 小麦种子则放

于 4 � 冰箱进行春化处理。催芽后的紫云英种子分

别接种Mh93和Mh93-27,播种。

实验设 4个处理, 分别为: �� 小麦单作(每盆

各 6株) ; �� 小麦与紫云英(加与接种菌液等量培

养基)混作(每盆各 3株) ; �� 小麦与紫云英(接种
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nodD
-
菌株Mh93-27)混作 (每盆各 3株) ; �� 小麦

与紫云英(接种野生菌株Mh93)混作(每盆各 3株)。

每个处理设3个重复, 3次采样,共 9盆, 4个处理共

计36盆。分别于小麦拔节期、孕穗期和收获期采集

植株和土壤样品分析测定。

1�4 � 分析测试
1�4�1 � 根体积 � � 采用排水法测定。将收获的根
系用自来水冲洗干净后用吸水纸吸干, 再置于量筒

中测定其体积。

1�4�2 � 单位植株总吸氮量 � � 植株分为地上部、
地下部和麦穗 (收获期) 分别收获后, 样品经过

105 � 杀青 0�5 h, 60 � 烘干后采用半微量凯氏定氮

法进行测定[ 13]。

2 � 结果与分析

2�1 � 氮素转移对小麦地上部生物量及单位植株总
吸氮量的影响

� � 结果表明(图 1) ,在小麦的全生长期中, 混作时

其地上部生物量及单位植株总吸氮量均明显高于单

作( p < 0�05) ,说明与豆科植物混作能有效促进小麦
生长。在紫云英- 小麦混作体系中, 无论接种菌株

Mh93-27还是接种野生菌株 Mh93, 小麦的生物量及

单位植株总吸氮量均较不接种的高, 表明混作体系

中接种根瘤菌能有效促进小麦生长。其中, 菌株

Mh93-27虽能促进小麦的生长, 但只有在孕穗期时,

处理 �的单位植株总吸氮量才显著高于处理 �的
( p< 0�05) , 菌株 Mh93在小麦整个生长期均有显著

促生作用( p < 0�05)。这可能是因为根瘤菌的代谢
作用在小麦根际积累养分产生的促生作用。结果表

明了混作体系中接种根瘤菌的紫云英促进小麦生长

主要是豆科作物向非豆科作物的氮素转移, 以及根

圈促生的作用。

2�2 � 氮素转移对小麦根体积、根部生物量及单位根
系总吸氮量的影响

与小麦地上部分的变化趋势相同,在各生长期

中, 单作体系的根体积、根部生物量及单位根系总吸

氮量均低于混作体系,混作接种体系则高于不接种

的(图 2, 图 3)。方差分析表明, 接种 nodD 菌株

Mh93-27后, 小麦的根体积、根部生物量与不接种的

相比均无显著差异( p> 0�05) ,而根部单位根系总吸
氮量在拔节期和孕穗期时达到显著差异水平( p <

0�05) ,说明根瘤菌的 PGPR作用能在一定程度上促

进小麦对氮素的吸收, 有利于提高麦穗的品质。而

根部单位根系总吸氮量在孕穗期时差异更明显同样

是因为这一时期小麦内生根瘤菌自生固氮的效率相

对较高,为小麦生长提供了一定量的氮素。接种野

生菌株Mh93后, 在小麦的整个生长期, 其三项指标

与不接种的相比均存在显著性差异( p < 0�05)。结
果表明, 根瘤菌的 PGPR 作用有利于小麦根系的生

长,但是体系中存在氮素转移作用后对小麦根系生

长的影响更大。

2�3 � 氮素转移对麦粒干重及单位籽粒总吸氮量的影响
表 1结果表明,无论是麦粒干重还是单位籽粒

总吸氮量,混作体系明显高于单作体系,表明豆科-

禾本科作物混作有利于提高禾本科作物的产量。分

别接种突变菌株和野生根瘤菌菌株后,混作体系的

麦粒干重及单位籽粒总吸氮量均得到了提高, 但接

种野生菌株的效果最为明显, 与前三种处理对比均

达到了显著性差异水平, 充分说明了混作体系接种

根瘤菌有利于改善小麦的品质, 豆科作物向禾本科

作物转移的氮素对这一效果有明显的促进作用。

� :小麦单作; � :小麦紫云英与紫云英混作不接种; � :小麦紫云英与紫云英混作接种 nodD - 菌株 Mh93-27;

�: 小麦紫云英与紫云英混作接种野生菌株 Mh93

图 1� 小麦各生育期中地上部生物量( a)及单位植株总吸氮量( b)变化
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� :小麦单作; � :小麦紫云英与紫云英混作不接种; � :小麦紫云英与紫云英混作接种 nodD - 菌株 Mh93-27;

�: 小麦紫云英与紫云英混作接种野生菌株 Mh93

图 2 � 小麦各生长期中根部生物量( a)及单位根系总吸氮量( b)变化

� :小麦单作; � : 小麦紫云英与紫云英混作不接种;

� :小麦紫云英与紫云英混作接种 nodD - 菌株 Mh93-27;

�:小麦紫云英与紫云英混作接种野生菌株Mh93

图 3� 小麦各生长期根体积

表 1� 收获期麦粒的干重及单位籽粒总吸氮量

处理代号 麦粒干重 ( g plant- 1) 单位籽粒总吸氮量( mg plant- 1)

� 0�523� 0�096a 12�15� 0�47a

� 0�711 � 0�031b 22�70� 0�04b

� 0�807� 0�025c 24�18� 0�02b

� 0�900 � 0�033d 28�35� 0�05c

� � � :小麦单作; � :小麦紫云英与紫云英混作不接种; � :小麦紫

云英与紫云英混作接种 nodD-菌株 Mh93-27; �:小麦紫云英与紫云

英混作接种野生菌株 Mh93。同一行中不同小写英文字母表示差异

达到 5%的显著水平

3 � 结论与讨论

接种根瘤菌的豆科植物与禾本科植物混作体系

中存在氮素的转移现象, 近年来这一结果已被利

用15N 同位素示踪技术测定的结果所证实。根瘤菌

与豆科作物的共生结瘤作用是由结瘤调节基因

nodD 正控制的, nodD 基因的突变将导致根瘤菌不

能结瘤。本研究通过温室盆栽实验, 发现敲除了

nodD 基因的Mh93菌株虽然失去了在紫云英上的结

瘤固氮能力, 但在豆科- 禾本科混作体系中,接种紫

云英后仍能促进小麦的生长。本研究中小麦根系不

结瘤,突变菌株能在小麦根圈定殖及 PGPR的作用,

但是效果没有接种野生菌株的好。可以推测, 根瘤

菌能够在豆科作物上结瘤固定氮素并向禾本科作物

转移才是提高禾本科作物产量的主要因素。已有研

究结果显示,非豆科作物的吸氮量中来自豆科作物

的比例为 0~ 70%。尽管变化范围较大, 但是多数

测定结果不足 N 40 kg hm
- 2
, 占非豆科作物全氮的

30% [ 14]。本研究结果表明, 混作接种体系明显地提

高了小麦的生物量和单位植株总吸氮量, 显示了由

豆科作物向禾本科作物转移的氮素对提高小麦产量

及品质的改善影响显著, 充分说明了氮素的转移对

提高非豆科作物特别是粮食作物产量的重要作用。

根瘤菌对小麦及根圈的作用如何, 怎样促进小麦的

生长,仍有待于深入研究。因此进一步了解根瘤菌

与禾本科作物之间的相互作用关系,可为分发挥根

瘤菌固氮这一生物资源的潜力, 特别是提高粮食作

物产量的潜力提供理论依据和技术途径。
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