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摘　要：采用蛭石盆栽和土壤盆栽试验，从黄淮海３省１１个地区的２２株大豆根瘤菌中筛选与大面积种植的大豆品

种阜豆 ９７６５相匹配的优良菌株，并在田间进行了根瘤菌 ３种接种方式的效果比较试验。以根瘤菌结瘤数量、植株

干重、植株全氮量和占瘤率为指标，通过蛭石盆栽试验初筛获得与阜豆 ９７６５共生匹配效果好的根瘤菌 ６株；进一

步的土壤盆栽复筛结果表明：菌株 Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和 Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍｆｒｅｄｉｉ４８２２在结瘤能力、固氮能力

和竞争能力方面强于其它４株根瘤菌，说明 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２具有良好应用前景。在田间进行的根

瘤菌拌种、喷施和种下接种的 ３种接种方式小区试验中，拌种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，说明大豆根瘤菌的拌种方式更适用于黄淮海地区大豆种植。
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　　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％［１］
，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。这些国家以筛选优良大豆根瘤

菌为首要前提，并应用合适的根瘤菌接种方式保证

接种效果。巴西从２０世纪６０年代开始实施优良大

豆根瘤菌株筛选计划，以菌株的固氮能力、与品种

的匹配性和与土著菌的竞争能力作为筛选菌株的

评价指标
［２－３］

，目前巴西已成为大豆根瘤菌应用面

积最大的国家
［４］
。为了获得稳定的接种效果，巴西

和阿根廷等国家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的

效果
［５］
。

黄淮海地区是我国重要的大豆产区，大豆常年

种植面积稳定在 ２６６．７×１０４ｈｍ２左右，面积和产量
均占全国的３０％以上［６］

。最新调查发现
［７］
，根瘤菌

剂在黄淮海大豆种植中几乎没有得到应用，一方面

是由于现有根瘤菌产品所用菌株与大豆品种的匹

配性不强，接种菌株的竞争结瘤能力较弱，导致接
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根瘤菌种效果不理想；另一方面是该区域土壤中存

在大量的土著根瘤菌
［７］
，即使大豆种植中不接种根

瘤菌，也可以形成一定数量的根瘤，以致人们怀疑

根瘤菌接种的必要性。但相关研究表明，绝大多数

土著根瘤菌所形成的根瘤的固氮效率不高，为大豆

生长提供的氮素营养有限
［８］
。由此可知，在黄淮海

地区筛选并接种具有结瘤竞争能力和高效固氮性

能的优良根瘤菌，对于充分发挥生物固氮作用十分

必要。该文以黄淮海地区广泛应用的大豆品种阜

豆９７６５为材料，选取代表性大豆根瘤菌株２９株，采

用蛭石、土壤两步筛选法，通过比较供试根瘤菌株

的结瘤能力、固氮能力和竞争结瘤能力，从中筛选

出与该品种相匹配的优良固氮菌株。同时进行不

同接种方式的田间试验，探索适合土著根瘤菌丰富

地区的根瘤菌应用技术，以期为根瘤菌接种技术的

推广和应用奠定基础，并为实现该地区大豆生产节

本增效目标提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　供试材料

１．１．１　供试菌株　选取从安徽、河南、山东 ３省 １１

个地区大豆根瘤中分离、回接鉴定的 ２２株大豆根

瘤菌，以及７株大豆根瘤菌参比菌株，共计 ２９株为

供试菌株。其中，慢生大豆根瘤菌（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）１２株、快生大豆根瘤菌（Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

ｆｒｅｄｉｉ）１７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　供试菌株一览表

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｓｔｒａｉｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

菌株　　

Ｓｔｒａｉｎ　　

分离地或来源

Ｏｒｉｇｉｎｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

分离宿主　

Ｈｏｓｔｐｌａｎｔ　

菌株　　

Ｓｔｒａｉｎ　　

分离地或来源　

Ｏｒｉｇｉｎｏｒｓｏｕｒｃｅｓ　

分离宿主　

Ｈｏｓｔｐｌａｎｔ　

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４２０２ 安徽濉溪 中黄１３ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４５４３ 河南博爱 豫豆２５

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４２１６ 安徽宿州 中黄１３ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４６４４ 山东菏泽 中黄１３

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４２２６ 安徽宿州 徐豆９号 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４６６８ 山东东平 中黄３５

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４２３０ 安徽怀远 龙亢９７９３１ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４６６９ 山东东平 中黄１３

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４２４１ 安徽蒙城 蒙９８０１ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４６７０ 山东东平 中黄１３

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４２５７ 安徽蒙城 皖豆２４ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２ 山东嘉祥 中黄１３

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４２６１ 安徽蒙城 皖豆２４ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２３ 山东嘉祥 中黄１３

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３００ 安徽阜阳 阜豆９７６５ Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍＣ２２３ 河南 大豆

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２ 安徽阜阳 阜豆９７６５ Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ１１３２ 湖北 大豆

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０３ 安徽阜阳 阜豆９７６５ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＵＳＤＡ１９１ 上海 大豆

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３０５ 安徽凤台 皖豆２４ Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ２１７８ 黑龙江 ６２７

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３２１ 安徽合肥 皖豆２４ Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ００５ 山东菏泽 大豆

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３２４ 安徽合肥 皖豆２４ Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＵＳＤＡ２０５ 河南郑州 ／

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４５３１ 河南博爱 豫豆２５ Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍＣ３３ 美国 ／

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４５３４ 河南博爱 豫豆２５

１．１．２　供试大豆品种　选用安徽省阜阳市农业科

学研究所选育、在黄淮海地区广泛种植的国审品种

阜豆９７６５为供试品种，大豆种子由安徽阜阳市农科

所提供。

１．１．３　供试土壤　以安徽省阜阳市农科所连续多

年大豆种植试验田表土为供试土壤，土壤类型为水

稻土，质地为壤土；其有机质含量 １．５３％，速效氮

２７．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ３３．８ｍｇ· ｋｇ－１，速效钾

２３０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．２８。

１．１．４　试验小区概况　试验小区位于安徽阜阳市

农科所大豆试验田，多年种植大豆，土著根瘤菌含量

１０５ ～１０６个 · ｇ－１，上 茬 作 物 为 小 麦。有 机 质

１．２２％，速效氮７７．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １２．６ｍｇ·

ｋｇ－１，速效钾６８．６ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．１２。

１．２　试验方法

１．２．１　菌悬液制备　将供试根瘤菌接种在 ＹＭＡ

液体培养基中，在 ２８℃、１１０ｒ·ｍｉｎ－１的摇床中培

养 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ菌株４８ｈ，Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ菌株培养７２ｈ，用

液体 ＹＭＡ培养基调 ＯＤ＝０．９（λ＝６００ｎｍ），菌体浓

度约为２×１０９个·ｍＬ－１［９］。

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（１５ｃｍ×１３ｃｍ）中，每盆５颗种子，分
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别接种供试根瘤菌悬液 １ｍＬ，以不接种为对照，每

个处理设３个重复。将植株置于白天 ２８～３０℃、夜

间１５～２０℃、每天光照 ８ｈ的温室中培养。出苗后

每盆留苗３株，培养４０ｄ后收获。

１．２．３　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 ６株，进行土壤盆栽复筛

试验。将大豆种子播种在盛有 １ｋｇ土的花盆

（１５ｃｍ×１３ｃｍ）中，每盆种 ５`颗种子，接种根瘤菌液

１ｍＬ，以不接种为对照，每个处理设３次重复。盆栽

条件与管理同“１．２．２”，培养４０ｄ后收获。

１．２．４　接种方式试验　选取 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２２个菌株，进行３种接种方式田间小区

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 １０ｍ２。试

验采用拌种、种下接种和喷施接种 ３种接种方式。

拌种是将种子与菌悬液混匀，用量为每小区 ５ｍＬ，

阴干后种植。种下接种方式是将根瘤菌粉剂均匀散

在垄沟里，用量为每小区 ９０ｇ［１０］，覆土 ２～３ｃｍ，然

后播种大豆种子。喷施方式接种是将根瘤菌液稀释

后均匀喷施在垄沟里，用量每小区 ５ｍＬ，再进行播

种。在结荚期采集５株大豆植株，测定根瘤数量、地

上植株干重
%

地上植株全氮量和接种菌株占瘤率，

在收获期测产。

１．２．５　接种效果测定　分别在蛭石盆栽和土壤盆

栽收获时和小区试验大豆结荚期调查时测定根瘤

数。同时取植株地上部分（以子叶叶痕处为划分标

准），１０５℃杀青１５ｍｉｎ，６５℃烘干至恒重，称地上植

株干重并采用凯氏定氮法测定全氮量
［１１］
。

１．２．６　占瘤率的测定　将在土壤盆栽和小区试验

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 ４５个，按文献方法直

接提取 ＤＮＡ［１２］，采用 ＢＯＸＰＣＲ指纹图谱法测定接

种根瘤菌的占瘤率
［１３］
。

１．２．７　数据处理和分析　采用 Ｅｘｃｅｌ软件分析试

验数据。依据大豆植株根瘤菌总数和地上植株干重

量化结果，采用 ＱＵＡＲＴＩＬＥ方法分别将供试菌株初

步划分为高效、中效和低效３个级别，具体划分标准

为高效菌株为大于或等于样品的７５％；小于 ２５％的

为低效菌株，而介于２５％和７５％之间的则为中效菌

株
［１３］
。

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２９株大

豆根瘤菌蛭石盆栽初筛中，依据菌株在阜豆 ９７６５根

部结瘤的数量和大豆植株地上干重结果（图 １），按

ＱＵＡＲＴＩＬＥ方法，初步确定 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２、Ｂ．ｊａ

ｐｏｎｉｃｕｍ４３２１、Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４３０５、Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２等 １６个菌

株与阜豆９７６５具有较好的匹配性。进一步对这 １６

株根瘤菌接种后的植株全氮量测定，结果（图 ２）显

示接种根瘤菌的植株全氮量与不接种对照（ＣＫ）相

比，差异均达极显著（Ｐ＜０．０１）水平，其中以菌株

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２、Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３２１、Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４５４３、

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２、Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＵＳＤＡ２０５、Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ２１７８

接种后植株含氮量位于前列，表明其固氮能力较强，

确定这６株根瘤菌为土壤盆栽复筛的试验菌株。

图 １　蛭石试验接种后阜豆 ９７６５根瘤数和植株干重

Ｆｉｇ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｕｌｅｓａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｓｏｆＦｕｄｏｕ９７６５ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｉｎｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ２　蛭石试验接种后阜豆 ９７６５植株全氮量

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌＮｏｆＦｕｄｏｕ９７６５ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｉｎｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．１．２　根瘤菌株土壤盆栽复筛　将初筛试验获得
的６株大豆根瘤菌接种阜豆 ９７６５，进行有土著根瘤
菌存在的土壤盆栽复筛试验。复筛结果（图 ３）显
示，与对照（ＣＫ）相比，所有接种菌株均能提高阜豆
９７６５根部的结瘤数量，其中以 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ２１７８菌
株的结瘤数最多，比对照增加 ９８．５０％，其次是 Ｓ．
ｆｒｅｄｉｉ４８２２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＵＳＤＡ２０５，分别增加 ８８．７２％
和６６．１７％，即使是根瘤数增加最少的菌株 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ
４５４３也达到２４．０６％；同时结果还表明，在同一宿主
品种上，各菌株竞争结瘤的能力存在差异。

进一步采用 ＢＯＸＰＣＲ方法测定接种根瘤菌株
的占瘤率，由于同一菌株的 ＢＯＸＰＣＲ电泳图谱相
同，通过比较其图谱异同即可得出该菌株的占瘤

率。复筛的６株菌接种阜豆 ９７６５的占瘤率测定结
果见图 ３。菌株 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和菌株 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ
４８２２的占瘤率均达到３０％以上，而另４株菌的占瘤
率在１１．１１％ ～１６．６７％之间；结果表明在土壤存
在大量土著根瘤菌（１０５个／克）的情况下，Ｂ．ｊａｐｏｎｉ
ｃｕｍ４３０２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２具有较强的竞争结瘤的能
力。

图 ３　土壤试验接种菌株的根瘤数和占瘤率

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｕｌｅｓａｎｄｎｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｃｃｕｐａｎｃｙ

ｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎｓｉｎｓｏｉｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

６株根瘤菌接种阜豆 ９７６５后其植株干重与对
照相比，均能提高 植 株 干 重 且 差 异 均 达 显 著

（Ｐ＜０．０５）水平（图４），以 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２、Ｓ．ｆｒｅ

ｄｉｉ４８２２和 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ２１７８的增幅最大，高出对照
３４％以上；且这３株菌接种的植株干重也明显高于
其它处理。不同菌株接种对大豆植株全氮含量的

影响同样存在显著差异（图 ４），其中 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
４３０２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２含氮量最高，每植株分别为
１７．５ｍｇ和 １７．３ｍｇ，显著高于其它菌株和对照（Ｐ
＜０．０５），其次是 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ２１７８、Ｓ．ｆｒｅｄｉｉＵＳ
ＤＡ２０５和 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３２１，而 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４５４３则低于
对照。以上结果表明在土壤环境中供试菌株间的

固氮效率存在明显差异。

经过蛭石盆栽初筛和土壤盆栽复筛，菌株 Ｂ．ｊａ
ｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２与阜豆９７６５有很好的
结瘤匹配和固氮能力，同时又表现出比土著根瘤菌

更强的竞争能力，因此，Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ
４８２２即为筛选获得的优良菌株。

图 ４　土壤试验接种后阜豆 ９７６５植株
干重和植株全氮量

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｂｉａｌｓｔｒａｉｎｓｏｎｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｏｔａｌＮｏｆＦｕｄｏｕ９７６５ｉｎｓｏｉｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　接种方式研究
以 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２为接种菌

株，采用拌种、种下接种和喷施接种 ３种方式进行
田间小区试验，在阜豆 ９７６５结荚期取样测定根瘤
数、占瘤率、地上植株干重和地上植株全氮量，在收

获期测定产量，试验结果汇于表２。
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表 ２　不同接种方式对共生固氮和产量的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｅｆｆｅｃｔｏｎｓｙｍｂｉｏｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株瘤数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｕｌｅｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

占瘤率

Ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｃｃｕｐａｎｃｙ／％

单株干重

ＤｒｙＷｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

单株全氮量

ＴｏｔａｌＮ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ／ｋｇ·ｈｍ－２

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２ 拌种 ＳＤ １０９ ２６．６７ １７．５７６ａ ０．４９５ａ ３１８７．５ａｂ

喷施 ＳＰ ８９ １５．５６ １６．７４１ａｂ ０．４６０ｂ ２７５４．０ｃ

种下接种 ＩＢＳＳ ８９ １３．３３ １６．１９１ａｂｃ ０．４４４ｂｃ ２８８７．０ｃ

Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２ 拌种 ＳＤ ９０ ２８．８９ １６．６７６ａｂ ０．４５１ｂ ３２９１．５ａ

喷施 ＳＰ １０６ １７．７８ １４．７２７ｃｄ ０．４２４ｄ ２８８１．５ｃ

种下接种 ＩＢＳＳ ９５ １１．１１ １５．２３１ｂｃｄ ０．４３１ｃｄ ３０８５．５ｂ

ＣＫ ９２ ／ １４．５５３ｄ ０．４０７ｅ ２８８０．５ｃ

　　表中小写字母表示各处理同一性状平均数的多重比较结果（Ｐ＜０．０５）。

Ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅｓｈｏｗｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｔｒａｉｔｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

ＳＤ：ｓｅｅｄｄｒｅｓｓｉｎｇ；ＳＰ：ｓｐｒａｙｉｎｇ；ＩＢＳＳ：ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｂｅｌｏｗｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓ．

　　根瘤数量调查结果显示，Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２拌
种处理和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２的喷施处理的根瘤数量最
高，分别比对照高１８％和１５％，但差异不显著，其余
各处理与对照相差不大。从占瘤率结果可知，２株
根瘤菌拌种方式的占瘤率均最高，其次是喷施处理，

种下接种的占瘤率最低。试验结果表明接种方式对

植株根瘤数量影响不大，但对菌株占瘤率有很大的

影响，其中拌种方式有利于菌株占瘤率的提高。

大豆接种根瘤菌后，各处理的植株干重较对照

有所增加。菌株 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２３种接种方式都
与对照差异显著，增幅最大的是拌种处理，比对照提

高２１％，增幅最小的是种下接种处理，比对照提高
１１％，但３种接种方式处理间差异不显著。菌株 Ｓ．
ｆｒｅｄｉｉ４８２２拌种处理与另外 ２个处理和对照间差异
显著，增幅达到１５％；而喷施、种下接种处理比对照
虽有增加，但差异不显著。以上结果表明拌种方式

较另外２种接种方式更有利于大豆的生长。
接种根瘤菌对于植株含氮量有很大的提高，且

与对照相比差异显著。菌株 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和
Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２３种接种方式中拌种处理增幅最大，且
与另外２种处理差异显著，分别比对照提高 ２２％和
１１％。菌株 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２３种接种方式中种下
接种处理增幅最小，比对照增加 ９％。菌株 Ｓ．ｆｒｅ
ｄｉｉ４８２２３种接种方式中喷施处理增幅最小，比对照
增加４％。结果表明，拌种处理在共生固氮方面比
喷施处理和种下接种处理更具优势。

接种根瘤菌后，各处理小区产量结果显示：菌株

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２３种接种方式中
拌种处理产量最高，且都与另外 ２个处理和对照差
异显著，分别比对照提高 １１％和 １４％；种下接种对
产量影响很小，与对照相仿或略有增加；相比之下，

喷施处理效果最差，菌株 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２的产量与对

照持平，而菌株 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２的产量还有所下
降。再综合各接种方式对植株干重和植株全氮量的

影响，可知拌种是该地区适宜的根瘤菌接种方式。

３　讨论

已有研究表明，竞争能力对菌株共生固氮作用

影响很大，竞争能力强的菌株才能充分发挥根瘤菌

接种的效果
［１４］
，该试验研究证实了这一观点。高占

瘤率的菌株 Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２虽然在蛭石盆栽中接
种效果一般，但在土壤盆栽中却表现出优良效果；而

低占瘤率的菌株４５４３和４３２１虽然在无菌蛭石中固
氮效果好，但在含有土著根瘤菌的土壤环境中则处

于劣势地位，导致这 ２个菌株在初筛和复筛结果不
一致。由此看来，在针对土著根瘤菌多的地区筛选

高效菌株时，菌株的竞争能力应作为筛选的首选指

标。

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接种效果影响大。虽然

国内外的学者进行了很多研究，但看法不尽相

同
［４，１５－１９］

。从研究的结果来看，在安徽地区 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，其中拌种方式固氮效果最好。其原

因可能是在安徽地区土壤环境复杂和土著根瘤菌丰

富的情况下，喷施和种下接种都无法使根瘤菌快速

占领结瘤位点
［２０］
。这与沈辉等

［１７］
在黑龙江的研究

结果一致。

４　结论

通过蛭石初筛和土壤复筛试验获得的优良菌株

Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ４３０２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２，接种阜豆９７６５可
显著提高植株生物量、全氮量和产量，且具有较强竞

争能力，在黄淮海地区推广应用前景良好。
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在３种接种方式中，拌种方式在株菌 Ｂ．ｊａｐｏｎｉ

ｃｕｍ４３０２和 Ｓ．ｆｒｅｄｉｉ４８２２上均表现出良好的接种效

果，与喷施和种下接种差异显著，初步认为拌种是安

徽地区的根瘤菌接种的适宜方式，该结果有待于在

黄淮海其它省份进一步验证。
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ｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｉｌ，１９９１（２）：５６５９．）

［１９］　唐颖，卢林纲，隋文志，等．根瘤菌不同接种方式对大豆根瘤分

布及产量的影响［Ｊ］．现代化农业，２００２（４）：１３１４．（ＴａｎｇＹ，

ＬｕＬＧ，ＳｕｉＷ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｄ

ｕｌｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎｉｚａ

ｔｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００２（４）：１３１４．）

［２０］　ＮａｄｉａＮ，ＷｅａｖｅｒＲＷ．ＮｕｍｂｅｒｏｆＲｈｉｚｏｂｉａａｎｄｄｅｌａｙｅｄｉｎｏｃｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｎｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｖｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９４，１５８：

１３５１３９．


