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接种根瘤菌对豌豆根际细菌数量
动态变化及产量的影响
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　　摘　要：采用根箱法对豌豆接种根瘤菌�用尼龙筛网将根系及离根不同水平距离的土壤分层隔开�研究豌豆
根际细菌的动态变化以及与产量的关系。结果表明：（1） 接种匹配性好的根瘤菌剂可以提高土壤中根际细菌数量
与豌豆产量�接种ACCC16103根瘤菌豌豆单株产量相对不接种提高30．6％�根际细菌数量增加了117．5％�而接种
ACCC16101�豌豆单株产量下降6．8％�根际细菌数量在盛花期和结荚期低于不接种�仅成熟期高于不接种。（2） 根
际细菌数量表现明显的根面聚集现象。（3） 盛花期豌豆根际细菌数量是决定豌豆高产的主要因素之一�豌豆的产
量与结荚期根际细菌数量呈显著正相关关系（ r ＝0．768） �与盛花期根际细菌数量呈极显著正相关关系（ r ＝0．865） �
与成熟期根际细菌数量呈正相关关系（ r ＝0．414） �但未达到显著水平。
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　　自然界生物固氮中�根瘤菌与豆科植物共生体
系固氮能力最强�年固氮量占生物固氮总量的60％
以上［1］ �可以避免工业固氮、过量施用化肥造成的负
面影响�因此接种根瘤菌剂、豆科植物的间作成为一
种普遍推广的农业技术。1904年�德国微生物学家
Lorenz Hiltner 提出了根际概念�他将根际定义为根
系周围、受根系生长影响的土体。100多年来�根际
研究方兴未艾�根际概念也不断得以丰富和完
善［2～4］ 。根际是土壤－植物生态系统物质交换的活
跃界面�植物－微生物的互作关系维系和主宰着陆
地生态系统的功能［2］ 。根际微生物种类、数量直接
影响土壤的生物化学活性及土壤养分的组成与转

化［5］ �可以直接反映土壤肥力［6］ 。土壤微生物中细
菌占总量的70％～90％�细菌在土壤生物过程和土
壤肥力形成中占据着重要或突出的地位［7�8］ 。人们
研究了水稻［9］ 、草地［10�11］ 等植物根际细菌的动态变
化、垂直分布［11�12］ �豆科植物的间作体系中细菌产
生的根际效应显著高于单作［3�13］ �但豌豆根际细菌
的动态、水平变化及与产量的关系的研究较少。本
试验采用根箱法［14～16］（图1）对豌豆接种根瘤菌�探
索豌豆根际细菌的动态、水平变化以及产量的关系�
为人工调控根际微环境以及利用有益微生物提供理

论基础。

1　材料和方法
1．1　试验材料
1．1．1　黄绵土基本理化性状　有机质12．08g／kg�
pH8．16�全氮0．813g／kg�速效氮30．41mg／kg�全磷
1．36g／kg�速效磷12．06mg／kg�全钾19．14g／kg�速
效钾180．3mg／kg。
1．1．2　供试作物　燕农2号豌豆。
1．1．3　供试菌株　引自中国农业科学院农业微生
物菌种保藏中心（以下简称为ACCC）的豌豆根瘤菌
ACCC16101（B1） 、ACCC16103（B2） 。
1．2　根箱设计及豌豆生长条件

根箱结构：20cm×20cm×35cm（图1） 。本试
验在根箱中用尼龙筛网将根系与土壤分层隔开�尼
龙网用直径为2mm 的自行车辐条固定�以分割土
壤微区�尼龙网孔径400目（30～35μm） �可以防止
根系穿透�而保证水分和养分在各层间自由运移。
在根箱结构中的中间层�又称中央室、根室（Central
Compart ment �CC） �宽8mm�碗豆播种及根系生长在
此区域。中央室左右两侧分割5个固定有尼龙网的
微区�分别认定为距根际2、4、6、8、10mm 和＞10mm
的根际土壤。每箱装土12．8kg�施过磷酸钙：21．4
g�硫酸钾6．95g。



图1　根箱示意图（mm）
Fig．1　Rhizobox schematic illustration

播种时�先活化菌株�待菌株充分生长�OD 值≥
0．5（波长660nm）时备用接种。豌豆种子用95％乙
醇表面灭菌后�将菌液（每一粒种子的接种量为108

个活细胞）与米糊、种子混匀�阴干后播下。
试验设1个豌豆品种�2个根瘤菌剂（代号分别

为B1、B2） �1个不接种为对照（CK） �3个处理�3次
重复�共36个根箱。每个根箱播种8粒种子�出苗6
d 后定植至4株。根箱放置在甘肃农业大学定西旱
农生态综合实验站。该站属中温带半干旱区�平均
海拔2000m�年均太阳辐射591．9kJ／cm2�日照时数
2476．6h �年均气温6．4℃�≥0℃积温2933．5℃�≥
10℃积温2239．1℃；无霜期140d 。多年平均降水
390．9mm�年蒸发量1531mm。播种前�将根箱内浇
透水分�之后在豌豆生长的苗期和鼓粒期补水三次
（每次补水量为田间持水量的70％左右） �其它管理
同大田作物。
1．3　土壤细菌分离和计数
1．3．1　培养基种类　细菌：用牛肉膏蛋白胨琼脂培
养。
1．3．2　分离培养方法　分别称取各土样10g�加入
90ml 无菌水�置70r／min 的摇床上振荡15min �使
土粒均匀分散成为土壤悬液�然后静置数分钟�吸取
1ml 土壤悬液置9ml 无菌水中稀释�配成10－1稀释
液�依次按10倍法稀释�根据预试结果确定每种菌
培养的适宜浓度�进行正式接种培养。细菌采用涂
抹法接种�即取0．1ml 适宜浓度土壤稀释液加入已
制备好的各种培养基�用接种环均匀涂抹在培养基
表际�每处理2个重复�置适温下（28℃）培养�5d 后
观测结果。
1．3．3　涂抹法计数方法　菌落数量＝菌落平均数
×稀释倍数×20／干土％

土样％＝土样烘干重土样鲜重 ×100％

2　结果与分析
2．1　根际细菌的生育时期变化

在豌豆生长过程中�其根际的细菌数量都是逐
渐增加�在结荚期细菌数量达到峰值�然后逐渐下
降�但CK 成熟期根际细菌数量下降明显�接种B1
成熟期根际细菌数量高于盛花期（见表1） 。即接种
B1：结荚期（3．37×107U／g） ＞成熟期（3．20×107U／
g） ＞盛花期（3．01×107U／g） ；接种B2：结荚期（8．27
×107U／g） ＞盛花期（7．56×107U／g） ＞成熟期（3．53
×107U／g） ；对照CK：结荚期（4．35×107U／g） ＞盛花
期（3．93×107U／g） ＞成熟期（0．65×107U／g） 。豌豆
三个生育时期根际细菌数量的平均数为：B2（6．46×
107U／g） ＞B1（3．19×107U／g） ＞CK（2．97×107U／
g） �相对CK 分别增加了117．5％和7．4％。未接种
根瘤菌的豌豆根际细菌数量在盛花期与结荚期达到

显著水平�而接种的未达到显著水平；最大根际细菌
数量出现在接种B2豌豆的结荚期（8．27×107U／g） 。

豌豆生长的同一生育时期�不同处理的豌豆根
际细菌之间具有不同的显著差异水平。在盛花期
B2＞CK＞B1�它们之间都达到极显著水平；在结荚
期B2＞CK＞B1�B2与B1、CK 均达到极显著水平�
CK 与B1达到显著水平；在成熟期 B2＞B1＞CK�
B2、B1与CK 达到极显著水平�B2与B1达到显著水
平。

表1　不同处理豌豆各生育时期根际细菌数量
变化（ ×107菌数／克）

Table 1　The variability of pea rhizosphere bacteria
numbers in different treat ments（ ×107U／g）

处理
Treat ment

生育时期 Growing stage
盛花期

Flowering stage
结荚期

Seed pumping stage
成熟期

Mature stage
B1 3．01cC 3．37cB 3．20bA
B2 7．56aA 8．27aA 3．54aA
CK 3．93bB 4．35bB 0．64cC

　　注：∗表中数据为每次取样3个重复的平均值�同一列数据�相
同的字母差异性不显著（大写 P＜0．01�小写 P＜0．05） �下同。

Note ：The data represent the mean values of replicates �values in each
column followed by the same letter do not differ significantly （Capital letters
mean P＜0．01and small letter mean P＜0．05） ．They are the same as be-
low．
2．2　细菌的水平变化特征

从图2～图4可以看出豌豆根际细菌的水平变
化特征表现明显的根面聚集现象。盛花期、结荚期
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和成熟期根际细菌的水平变化均呈“ 高－低－回升
－下降” 的趋势�但不同菌剂接种豌豆其根际细菌水
平变化的高低点略有不同；接种B1的第一低点位
于4～6mm 处�回升点位于6～8mm 处；接种B2的
第一低点位于6～8mm 处�回升点位于8～10mm
处；对照CK 的第一低点位于2～4mm 处�回升点位
于8～10mm 处。

图2　接种B1豌豆不同生育时根际细菌水平变化特征
Fig．2　The horizontal variability of pea rhizosphere bacteria

numbers after inoculated B1rhizobia in different development stage

图3　接种B2豌豆不同生育时期根际细菌水平变化特征
Fig．3　The horizontal variability of pea rhizosphere bacteria
numbers after inoculated B2in different development stage

图4　对照CK 豌豆不同生育时期根际细菌水平变化特征
Fig．4　The horizontal variability of pea rhizosphere
bacteria numbers in different development stage

不同根瘤菌剂接种豌豆�CC 处的细菌数量与其
它各根距处的细菌数量差异达显著水平�盛花期根
际细菌的 R／S（ R 为CC 处根际细菌数量�S 为0～2

mm 处根际细菌数量）值为：B2（7．9） ＞CK（4．73） ＞
B1（2．27） 。
2．3　接种对豌豆产量的影响

豌豆接种根瘤菌剂就产量而言�增产作用差异
较大。从表2可以看出�接种根瘤菌B2豌豆单产相
对于对照增产了30．6％�而且产量之间差异达到显
著水平；接种B1菌剂未表现出增产结果；这说明豌
豆与根瘤菌剂B2之间有较强的匹配性。豌豆的产
量与结荚期根际细菌数量呈显著正相关关系（ r ＝
0．768） �与盛花期根际细菌数量呈极显著正相关关
系（ r ＝0．865） �与成熟期根际细菌数量呈一定的正
相关关系（ r ＝0．414） �但未达到显著水平�这说明成
熟期根际细菌数量对豌豆产量的影响不大。

表2　接种不同根瘤菌豌豆的产量
Table 2　The yields of peas in different treat ments
测定指标

Investigation item
处理Treat ment

CK B1 B2
单株产量（g／株）

Yield per plant（g／plant） 2．06b 1．92b 2．69a
相对于对照增产（ ％）

Yield increase －6．8 30．6

3　结果与讨论
1） 在其它种植条件相同的情况下�接种根瘤菌

剂可以提高土壤中根际细菌数量。土壤微生物对土
壤肥力的形成、植物营养的转化起着极其重要的作
用［17］ �它揭示土壤的现状和趋向�是评价土壤肥力
的重要生物学指标［11�17］ 。刘永秀［18］ 等研究认为：
在豆科作物间作系统中�豆科作物固定的氮转移给
非固氮作物的形式多样�且转移数量以首先进入根
际微生物分解作用后的间接转移为主；在轮作种植
体系中�土壤微生物群落变化与下茬作物的生长发
育密切相关。这为农业生产中推广接种根瘤菌剂提
供了依据�但接种根瘤菌剂的效益机理以及对细菌
类型、土壤微生物的生物多样性的影响有待更进一
步研究。

2） 从整个生育时期来看�接种对豌豆根际细菌
数量动态变化趋势没有影响。从盛花期到结荚期根
际细菌数量增加�在结荚期达到峰值�然后下降；这
与前人在大豆［6］ �水稻［9］ 、烤烟［19］ 根际细菌数量变
化趋势一致。从结荚期到成熟期�接种的豌豆根际
细菌数量下降幅度较小（B1：3．37→3．20�B2：8．27→
3．54×107U／g） �未接种的豌豆则恰恰相反（4．35→
0．64×107U／g） �这可能由于接种根瘤菌剂刺激了豌
豆产生了大量的可溶性根系分泌物�为根瘤菌提供
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了丰富的有效性碳源和能源。根瘤菌剂B1在成熟
期�其根际细菌数量水平变化不同于B2和对照�在
盛花期、结荚期根际细菌数量水平变化与B2和对
照表现一致�可能是与根瘤菌剂B1的抗旱性较强
有关。

3） 盛花期豌豆根际细菌数量是决定豌豆高产
的主要因素之一�成熟期根际细菌数量对豌豆产量
的影响不显著。在农业生产中如何提高该时期的细
菌数量�对于减少化肥用量�降低环境污染�实现农
业可持续发展具有积极的作用。
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Effect of inoculated peas with rhizobiumon the number
of pea rhizobacteria dynamic changes and yields
MA Jian1�HUANG Gao-bao2∗�GAO Ya-qin1�WANG Xiao-juan1

（1．College of Resources and Environmental Sciences �Gansu Agricultural University �Lanzhou �Gansu 730070�China；
2．Institute of Agro-ecological Engineering �Gansu Agricultural University �Lanzhou �Gansu 730070�China）

　　Abstract ： Rhizosphere bacteria dynamic changes and the relations between rhizosphere bacteria and yields were
studied by root box method which divided stratifiedly the root systemand soil at different distances fromthe root ．The re-
sults showthat ：（1） Inoculated peas with better matching rhizobiumcan increase the rhizosphere bacteria of soil and yield
of peas ．Compared with CK treat ment �the yield of peas in inoculated ACCC16103increases by 30．6％and the number
of pea rhizosphere bacteria increases by 117．5％．The number of rhizosphere bacteria is less than CKin flowering stage
and seed pumping stage �but more than CKin mature stage and the yield of pea declines by 6．8％．（2） The rhizosphere
bacteria shows obviously accumulated in root surface ．（3） The number of pea rhizosphere bacteria in flowering stage is
one of the main factors to determine the pea yield �and there is significantly positive correlation（ r ＝0．768） between the
number of pea rhizobacteria in flowering stage and pea yield �and there is positively correlation（ r ＝0．4140） between the
number of pea rhizobacteria in mature stage and pea yield �but does not reach significant level ．

Keywords ：pea ；rhizobium；rhizosphere bacteria
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