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固氮根瘤菌与海南主栽菜用大豆的共生匹配性和促生效应
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摘　 要:为筛选与海南主栽菜用大豆品种“六四”、“翠绿宝”和“铁豆”匹配性高且固氮能力强的大豆根瘤菌ꎬ本研究

选择了 ８ 株分离自不同生态区的根瘤菌ꎬ采用低氮蛭石基质栽培方法进行培养和筛选ꎬ测定了茎叶干重、叶片 ＳＰＡＤ
值、根干重、根瘤干重、根瘤数量等指标ꎬ并对其进行结构方程模型分析和相关性分析ꎬ以评价不同根瘤菌对菜用大豆

生长的影响ꎮ 结果表明:(１)不同菜用大豆品种接种不同根瘤菌促生效果差异显著ꎬ接种 ＣＣＢＡＵ ２５４３５ 对菜用大豆茎

叶干重、叶片 ＳＡＰＤ 值等生长指标的提高效果显著ꎬ较不接种根瘤菌增加 ８０％ 和 １１２％ ꎬ与国际上广泛接种的高效固

氮根瘤菌 ＵＳＤＡ １１０ 相比无明显差异甚至略优ꎻ(２)叶片 ＳＰＡＤ 值、根干重、瘤干重对茎叶干重的形成有显著的正直接

效应ꎬ其中叶片 ＳＰＡＤ 值的影响权重最高ꎬ根瘤数则通过前三者间接促进了茎叶干重的形成ꎻ(３)中效和高效结瘤固

氮根瘤菌的根瘤数和瘤干重显著高于无效菌ꎬ而高效菌的单位瘤干重显著低于中效菌ꎮ 本研究筛选得到的高效固氮

根瘤菌为海南地区根瘤菌剂的开发应用提供了优质根瘤菌资源ꎮ
关键词:根瘤菌筛选ꎻ共生匹配性ꎻ固氮能力ꎻ结瘤性状ꎻ结构方程模型
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４４２　　 大 豆 科 学 ４ 期

　 　 海南是中国冬季瓜菜重要的生产和供应基地ꎮ
目前ꎬ海南冬季瓜菜种植面积稳定在 ２０ 万 ｈｍ２ꎬ总
产量约 ５００ 万 ｔꎬ总产值约 ２２０ 亿元[１]ꎮ 菜用大豆

(又称毛豆)不但富含人体必需的氨基酸和植物性

蛋白质ꎬ又有较高的钾、镁元素含量ꎬＢ 族维生素和

膳食纤维也比较丰富ꎬ受到了人们的普遍喜爱ꎮ
２０２１ 年海南省菜用大豆栽培面积达 ８ ６６０ ｈｍ２ꎬ总
产量 １０ 万 ｔꎬ并呈逐年增加和迅速发展的趋势[２]ꎮ
为了追求更高的产量和经济收益ꎬ化学氮肥过量施

用成为普遍现象ꎮ 一方面ꎬ造成资源浪费和环境污

染[３￣４]ꎻ另一方面ꎬ导致经济效益和产品品质降

低[５]ꎮ 挖掘大豆生物固氮潜能ꎬ降低化学氮肥施用

量是人们一直关注的焦点ꎮ
大豆 － 根瘤菌共生固氮量约占全球豆科作物

固氮量的 ７７％ [６]ꎬ每年向农业系统注入 ４ ０００ 万 ｔ
氮[７]ꎬ可为大豆生长提供 ５０％ ~ ９０％ 的氮素[８￣９]ꎮ
大豆接种根瘤菌已有 １００ 多年历史ꎬ该技术已在美

国、巴西、阿根廷等大豆主产国获得广泛应用[１０]ꎮ
接种高效固氮根瘤菌剂ꎬ不但可有效减少化学氮肥

施用量ꎬ节约施肥成本ꎬ降低环境污染风险ꎬ而且能

提高大豆产量和改善品质[１１]ꎮ 根瘤固定的氮素能

更有效地转移到大豆籽粒中ꎬ从而提高籽粒蛋白质

含量和营养价值[１２￣１３]ꎮ
豆科植物与根瘤菌共生固氮系统的有效建立

是基于根瘤菌与豆科植物的相互识别与匹配[１４]ꎮ
然而ꎬ根瘤菌遗传多样性决定了根瘤菌与豆科作物

建立共生关系时ꎬ具有高度宿主专一性和品种匹配

性[１５￣１６]ꎮ 根瘤菌与豆科植物之间信号交换和相互

识别过程的高度专一性[１７]ꎬ决定了不同品种大豆和

不同根瘤菌组合的固氮促生效果存在显著差

异[１０ꎬ１８￣１９]ꎮ 在高效固氮根瘤菌筛选评价体系中ꎬ植
株地上部生物量、全氮含量、叶片叶绿素含量(ＳＰＡＤ
值)和根系参数(根鲜 /干重、根表面积)是评价植株

氮素营养状况和根瘤菌固氮效果的重要指标[９ꎬ２０]ꎻ
根瘤数量、根瘤干重和根瘤大小则是衡量大豆结瘤

能力和固氮效率的重要指标[２０￣２２]ꎮ 以上指标可归

为生长性状和结瘤性状两大类ꎮ 通过建立结构方

程模型可以解析两类指标间的关联规律ꎬ量化各指

标对植物生物量的直接和间接影响ꎬ有助于提高对

根瘤菌筛选评价体系的认识和理解ꎬ更好地筛选与

品种相匹配的高效固氮根瘤菌ꎮ
针对海南岛主栽的 ３ 个菜用大豆品种ꎬ本研究

从中国农业大学菌种保藏中心选择了 ８ 个分离自不

同生态区根瘤菌菌种ꎬ采用低氮蛭石基质栽培方法

进行筛选ꎬ通过测定大豆地上部生物量、叶片叶绿

素含量、结瘤性状和根系参数ꎬ结合结构方程模型

分析实现以下 ２ 个目标:(１)筛选与海南主栽菜用

大豆品种“六四”、“翠绿宝”、“铁豆”共生匹配性高

且固氮能力强的大豆根瘤菌株ꎻ(２)揭示叶片叶绿

素含量、根瘤性状(根瘤干重和根瘤数)和根系参数

影响地上部生物量的路径和影响权重ꎮ 研究旨在

挖掘菜用大豆的生物固氮潜力ꎬ降低生产过程中氮

肥的施用量ꎬ为海南省菜用大豆根瘤菌的筛选和应

用提供理论指导和优良根瘤菌株ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

１. １. １　 供试菌株　 供试根瘤菌来自中国农业大学

菌种保藏中心ꎬ分别是盐碱性土壤中的相对优势菌

Ｓ. ｆｒｅｄｉｉ (ＣＣＢＡＵ ４５４３６、２５５０９)ꎬ酸碱性土壤中广泛

分布且在酸性土壤中占绝对优势的 Ｂ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
(ＣＣＢＡＵ １５３５４、２５４３５)、Ｂ. ｅｌｋａｎｉｉ ( ＣＣＢＡＵ ５７２７、
４３２９７、２５５７３)、Ｂ. ｄｉａｚｏｅｆｆｉｃｉｅｎｓ(ＵＳＤＡ １１０)ꎮ 其中ꎬ
４５４３６、２５５０９、２５４３５、５７２７、２５５７３ 分离自华北生态

区ꎬ１５３５４ 分离自东北生态区ꎬ４３２９７ 分离自南方生

态区ꎻ１１０ 分离自美国佛罗里达州ꎬ为国际广泛接种

的高效固氮根瘤菌ꎮ
１. １. ２　 供试品种 　 供试菜用大豆“六四”、“翠绿

宝”和“铁豆”由海南省绿盛农业开发有限公司提

供ꎬ为海南省主栽的菜用大豆品种ꎮ
１. ２　 试验设计

试验采用二因素试验设计ꎬ主因素为 ８ 个根瘤

菌株ꎬ并设置不接种根瘤菌作为对照ꎻ副因素为 ３ 个

菜用大豆品种ꎬ共 ２７ 个处理ꎬ每个处理 ７ 次重复ꎮ
在无菌人工气候室条件下ꎬ用低氮基质培养菜用大

豆植株ꎬ将 ８ 个根瘤菌株分别接种于 ３ 个菜用大豆

品种ꎬ每个品种设不接种根瘤菌为对照ꎮ 培养期

间ꎬ保证 ３ 个品种都同日播种和移栽ꎬ同日接种根瘤

菌ꎬ同日收获并测定各项生长和结瘤指标ꎬ最后对

菜用大豆接种不同根瘤菌的共生效应结果进行

分析ꎮ
１. ３　 方法

１. ３. １　 低氮培养基质配制　 将稀释 ２０ 倍的低氮营

养液与蛭石按体积比为 １∶ ５充分拌匀ꎬ湿热(１２１ ℃)
灭菌 ９０ ｍｉｎꎬ将其分装入 ２５０ ｍＬ 塑料杯中ꎬ将装去

离子水的玻璃钵湿热(１２１ ℃)灭菌 ３０ ｍｉｎꎬ然后用

无菌纱布条将盛有蛭石的塑料杯和装无菌水的玻

璃钵连接ꎬ组成双层钵ꎬ植株采用双层钵法培养ꎮ 植

物低氮营养液配方(１ Ｌ):Ｃａ(ＮＯ３)２􀅰４Ｈ２ Ｏ ０. ６ ｇꎬ
ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ９. ２ ｇꎬＫＣｌ １. ５ ｇꎬＭｇＳＯ４ １. ２ ｇꎬＫ２ＨＰＯ４

２. ７２ ｇꎬ柠檬酸铁 １. ５ ｇꎬ微量元素液 ２０ ｍＬꎮ 微量元

素液配方 (１ Ｌ): Ｈ３ ＢＯ３ ２. ８６ ｇꎬ ＭｎＳＯ４ １. ８１ ｇꎬ
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ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０. ８０ ｇꎬＺｎＳＯ４ ０. ２２ ｇꎬＨ２ＭｏＯ４ ０. ０２ ｇꎮ
１. ３. ２　 根瘤菌悬液制备　 将活化的大豆根瘤菌接

种在酵母粉 － 甘露醇(ＹＥＭꎬＹｅａｓｔ￣Ｅｘｔｒａｃｔ Ｍａｎｎｉｔｏｌ)
液体培养基中ꎬ置于 ２８ ℃、１８０ ｒ􀅰ｍｉｎ － １的摇床上培

养至 ＯＤ６００为 ０. ５ ~ ２. ０ꎮ 根瘤菌扩繁培养后ꎬ将菌

液进行离心(４ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ５ ｍｉｎꎬ２５ ℃)收集菌

体ꎬ用 ０. ８％ 生理盐水稀释菌液至 ＯＤ６００ 为 ０. ２ 备

用ꎮ ＹＥＭ 液体培养基配方(１ Ｌ):甘露醇 １０ ｇꎬ酵母

粉３ ｇꎬＫ２ＨＰＯ４ ０. ２５ ｇꎬＫＨ２ＰＯ４ ０. ２５ ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ
０. ２ ｇꎬＮａＣｌ ０. １ ｇꎬ蒸馏水 １ ＬꎬｐＨ６. ８ ~ ７. ０ꎮ
１. ３. ３　 植株接种根瘤菌　 挑选颗粒饱满的种子ꎬ对
其进行表面消毒ꎮ 将种子置于 ９５％乙醇中浸泡 ３０ ｓꎬ
弃废液ꎻ然后加入 ３％ ＮａＣｌＯ 溶液中浸泡 ５ ｍｉｎꎬ弃
废液ꎬ最后用无菌水冲洗 １０ 次ꎮ 消毒后的种子置于

灭菌蛭石催芽(２４ ℃ꎬ１２ ｈ / １２ ｈ 昼夜周期)ꎬ保持蛭

石处于湿润状态ꎮ 发芽后的种子移栽到双层钵的

蛭石中ꎬ每个种子接种 １ ｍＬ 生理盐水 －根瘤菌悬浮

液(ＯＤ６００ ＝ ０. ２)ꎬ将根瘤菌菌液施到植株根部ꎬ覆
盖蛭石完成接种ꎬ并用 １ ｍＬ 无菌水作对照处理ꎮ 移

栽和接种过程在超净工作台中进行ꎬ避免污染ꎮ 移

栽接种完成后ꎬ塑料杯封口后置于人工光照间内培

养(２４ ℃ꎬ１２ ｈ / １２ ｈ 昼夜周期)ꎬ移栽后第 ４ 天用

“十字法”剪开封口膜ꎬ植物生长期间向玻璃瓶中补

充无菌去离子水ꎮ

１. ３. ４　 测定项目及方法　 植株生长第 １８ 天后ꎬ用
叶绿素仪(ＳＰＡＤ￣５０２ ＰＬＵＳꎬＪａｐａｎ)每 ３ ｄ 测定倒二

叶位叶片叶绿素含量间接值(ＳＰＡＤ 值)ꎮ 第 ４０ 天

试验结束时ꎬ将植株沿根部水平面剪断ꎬ将根瘤从

根系中分离ꎬ分别测定和记录茎叶和根的鲜重ꎬ统
计各植株结瘤数量ꎬ根瘤统计后用吸水纸吸干表面

水分ꎬ用天平测定根瘤的鲜重ꎮ 然后将植株置于

１０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃条件下烘干至恒重ꎬ
用天平测定茎叶、根系和根瘤的干重ꎮ
１. ４　 数据分析

应用统计分析软件 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 进行单因

素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和二因素方差分析

(ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和相关性检验 ( Ｐｅａｒｓｏｎ)ꎻ应用

ＡＭＯＳ ２４ 软件进行结构方程模型分析ꎬ解析多因素

复杂自变量对因变量的影响权重ꎻ应用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
软件绘制图件ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 接种根瘤菌对菜用大豆生长和结瘤的影响

２. １. １　 品种和根瘤菌菌种间互作方差分析　 二因

素方差分析结果表明ꎬ菜用大豆品种和根瘤菌菌种

均显著影响了大豆茎叶干重、叶片 ＳＰＡＤ 值、根干

重、瘤干重、根瘤数和单位瘤干重ꎬ并且品种和根瘤

菌菌种间存在显著交互作用(表 １)ꎮ

表 １　 菜用大豆品种和根瘤菌菌种对大豆营养生长和结瘤影响的二因素方差分析(ｎ ＝ ７)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ (ｎ ＝ ７)

类型

Ｔｙｐｅ

单株茎叶干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

ＳＰＡＤ 值

ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

单株根干重

Ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

单株根瘤干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ / ｍｇ

单株根瘤数

Ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

单株根瘤干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ / ｍｇ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ４. ４４∗ ９１. ０９∗∗∗ ８. ８２∗∗∗ ４２. ２６∗∗∗ ４７. ９８∗∗∗ ８. ４７∗∗∗

菌种 Ｓｔｒａｉｎ ２８. ７２∗∗∗ １４７. ４５∗∗∗ ６. ３５∗∗∗ １００. １５∗∗∗ ５８. ６０∗∗∗ ７１. ８４∗∗∗

品种 × 菌种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ × Ｓｔｒａｉｎ ２. ９５∗∗∗ ９. ０１∗∗∗ ２. ２６∗∗ ９. ３３∗∗∗ ２. ３４∗∗ ４３. ６５∗∗∗

　 　 注:∗ . Ｐ < ０. ０５ꎻ∗∗ . Ｐ < ０. ０１ꎻ∗∗∗ . Ｐ < ０. ００１ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ . Ｐ < ０. ０５ꎻ∗∗ . Ｐ < ０. ０１ꎻ∗∗∗ . Ｐ < ０. ００１.

２. １. ２　 茎叶干重和整体长势　 不考虑供试大豆品

种时ꎬ与不接菌对照相比ꎬ除菌株 ４５４３６ 外ꎬ所有供

试菌株均显著提高了大豆茎叶干重(图 １)ꎻ其中ꎬ接
种菌株 ２５４３５ 和 １１０ 后ꎬ大豆茎叶干重的增加值最

大ꎬ增幅分别为 ８０％ 和 ６８％ ꎬ其次为菌株 １５３５４ 和

４３２９７ꎮ 尽管同一大豆品种对不同菌株的响应存在

较大差异ꎬ但其响应趋势保持基本一致ꎮ 针对“六
四”和“翠绿宝”而言ꎬ除菌株 ４５４３６ 外ꎬ接种其他菌

株均显著提高了茎叶干重ꎬ增幅介于 ３３％ ~ １２６％ ꎮ
然而ꎬ对于“铁豆”ꎬ其中 ３ 个菌株并未显著提高茎

叶干重(图 １)ꎮ 上述结果可从收获时植物生长状况

得到很好的验证ꎬ大豆叶片颜色发黄ꎬ代表植物缺

氮越严重ꎬ限制了大豆的生长(图 ２)ꎮ
因此ꎬ针对菜用大豆品种“六四”和“翠绿宝”ꎬ

有 ２ 株根瘤菌(２５４３５ 和 １１０)表现出了最佳固氮促

生效果ꎬ另外 ５ 株根瘤菌促生效果次之(图 ３)ꎻ针对

“铁豆”品种ꎬ有 ５ 株根瘤菌(２５４３５、４３２９７、１５３５４、
２５５０９ 和 １１０)表现出了最佳固氮促生效果ꎬ另外两

株根瘤菌的促生效果次之ꎮ
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　 　 注:不同斜体大写字母表示不同菌株间差异显著(ｎ ＝ ２１)ꎬ不同正体大写字

母表示同一品种不同菌株间差异显著(ｎ ＝ ７)ꎬ不同小写字母表示同一菌株不同

品种间差异显著(ｎ ＝ ７)ꎬ显著性水平为 Ｐ < ０. ０５ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｉｔａｌｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ (ｎ ＝ ２１)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ( ｎ ＝ ７)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ
(ｎ ＝ ７)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ Ｐ < ０. ０５.

图 １　 接种根瘤菌对 ３ 个品种菜用大豆茎叶干重的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图 ２　 接种根瘤菌后菜用大豆“六四”、“翠绿宝”和“铁豆”长势的情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ＬｉｕｓｉꎬＣｕｉｌｙｕｂａｏ ａｎｄ Ｔｉｅｄｏｕ ａｆｔｅｒ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

２. １. ３　 不同根瘤菌分组情况和其对菜用大豆促生

效果　 综合考虑接种根瘤菌后大豆茎叶干重、叶片

ＳＰＡＤ 值和总干重单因素方差分析结果ꎬ将 ８ 个根

瘤菌菌株大致划分为 ３ 个组别ꎬ分别为无效、中效和

高效结瘤固氮组(图 ３)ꎮ 针对“六四”和“翠绿宝”ꎬ
无效组菌株为 ４５４３６ꎬ 中效组包括菌株 ２５５０９、
２５５７３、５７２７、１５３４５、４３２９７ꎬ高效组包括菌株 ２５４３５

和 １１０ꎻ针对“铁豆”而言ꎬ无效组菌株为 ４５４３６ꎬ中
效组菌株为 ２５５７３ 和 ５７２７ꎬ高效组菌株为 １１０、
２５５０９、１５３４５、４３２９７ 和 ２５４３５ꎮ 总体而言ꎬ３ 个品种

大豆接种无效、中效和高效菌株后ꎬ植株总干重、茎
叶干重和叶片 ＳＰＡＤ 值呈显著增加的趋势ꎻ其中ꎬ接
种无效组菌株与不接菌对照之间ꎬ植株总干重、茎叶

干重和叶片 ＳＰＡＤ 平均值不存在显著差异(图 ３)ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示同一品种下不同菌株间差异显著(ｎ ＝ ７ꎬＰ < ０. ０５)ꎬ不同大写字母表示不同类型根瘤菌间差异

显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ (ｎ ＝ ７ꎬＰ < ０. ０５)ꎬ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａ (Ｐ < ０. ０５) .

图 ３　 接种根瘤菌对 ３ 个品种菜用大豆总干重、茎叶干重和叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２. ２　 接种不同类型根瘤菌对菜用大豆结瘤性状和

根系生长的影响

　 　 二因素方差分析结果表明ꎬ大豆品种和根瘤菌

分组类型均显著影响了根瘤数、瘤干重、单位瘤干

重、根干重和地上地下部干重比值ꎬ并且存在显著

交互作用(表 ２)ꎮ 总体而言ꎬ地上地下部干重比值

随固氮促生效果的提高而显著增加ꎬ接种根瘤菌一

定程度上降低了根干重(表 ３)ꎮ 具体到不同类型根

瘤菌的结瘤性状ꎬ接种高效菌和中效菌的根瘤数显

著高于无效菌ꎬ且二者之间不存在显著差异(表 ３)ꎻ
对于“六四”和“铁豆”而言ꎬ瘤干重和单位瘤干重存

在中效菌 > 高效菌 > 无效菌的趋势ꎬ而对于“翠绿

宝”而言ꎬ接种中效菌的瘤干重显著高于无效菌和

高效菌ꎬ其单位瘤干重则存在无效菌 > 中效菌 > 高

效菌的趋势ꎬ其中接种无效菌单位瘤干重甚至达到

中效菌和高效菌的 ３ ~ ５ 倍之多(表 ３)ꎮ

表 ２　 菜用大豆品种和根瘤菌分组类型对大豆结瘤性状和根系生长的二因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｇｒｏｕｐ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

类型

Ｔｙｐｅ

单株根瘤数

Ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根瘤干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｍｇ

单位根瘤干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｒ
ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ / ｍｇ

单株根干重

Ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

地上地下

干重比值

Ｓ / Ｒ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ １９. ０６∗∗∗ ９. ６１∗∗∗ ７３. ８７∗∗∗ ６. ３９∗∗ ３２. １２∗∗∗

分组类型 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｔｙｐｅ ８１. ４６∗∗∗ ９６. ０４∗∗∗ ３４. １１∗∗∗ １７. ６８∗∗∗ ７１. １９∗∗∗

品种 × 类型 Ｃｕｌｔｉｖａｒ × Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｔｙｐｅ １. ７０∗∗ １４. ０６∗∗∗ ９６. ８１∗∗∗ ４. ５８∗∗ ３. ５７∗∗

　 　 注:∗ . Ｐ < ０. ０５ꎻ∗∗ . Ｐ < ０. ０１ꎻ∗∗∗ . Ｐ < ０. ００１ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ . Ｐ < ０. ０５ꎻ∗∗ . Ｐ < ０. ０１ꎻ∗∗∗ . Ｐ < ０. ００１.
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表 ３　 接种不同类型根瘤菌对菜用大豆“六四”、“翠绿宝”和“铁豆”结瘤性状和根系生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｏｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｉｕｓｉꎬ
Ｃｕｉｌｙｕｂａｏ ａｎｄ Ｔｉｅｄｏｕ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
分组类型

Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｔｙｐｅ

单株根瘤数

Ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根瘤干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ / ｍｇ

单位根瘤干重

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ / ｍｇ

单株根干重

Ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

地上地下

干重比值

Ｓ / Ｒ

六四 不接菌 － － － ０. ７５ ± ０. ０５ ａＡ １. ２５ ± ０. ０６ ｃＢ

Ｌｉｕｓｉ 无效菌 １２ ± ３ ｂＡＢ ５. ８６ ± １. ４４ ｃＢ ０. ４７ ± ０. ０３ ｃＢ ０. ５７ ± ０. ０４ ｂｃＡ １. ４１ ± ０. ０３ ｃＢ

中效菌 ７５ ± ３ ａＡ １６３. ７６ ± ７. ０２ ａＡ ２. ２７ ± ０. １２ ａＡＢ ０. ５１ ± ０. ０２ ｃＡ ２. ００ ± ０. ０５ ｂＡＢ

高效菌 ７３ ± ５ ａＡ ９２. ６９ ± ６. ３８ ｂＡ １. ３５ ± ０. ０７ ｂＢ ０. ６５ ± ０. ０３ ａｂＡ ２. ３５ ± ０. ０７ ａＢ

翠绿宝 不接菌 － 　 － 　 － 　 ０. ５３ ± ０. ０４ ａｂＢ １. ６０ ± ０. ０８ ｃＡ

Ｃｕｉｌｙｕｂａｏ 无效菌 １７ ± ２ ｂＡ ９１. ００ ± ８. ２３ ｂＡ ５. ８２ ± ０. ５５ ａＡ ０. ４４ ± ０. ０２ ｂＢ １. ９０ ± ０. １３ ｂｃＡ

中效菌 ７１ ± ４ ａＡ １２４. ９４ ± ５. １６ ａＢ １. ８６ ± ０. ０８ ｂＢ ０. ５２ ± ０. ０１ ａｂＡ ２. １６ ± ０. ０５ ｂＡ

高效菌 ７９ ± ５ ａＡ ８４. ２１ ± ５. ６９ ｂＡ １. ０８ ± ０. ０５ ｃＢ ０. ６０ ± ０. ０３ ａＡ ２. ８３ ± ０. １４ ａＡ

铁豆 不接菌 － 　 － 　 － 　 ０. ６６ ± ０. ０６ ａＡＢ １. ６２ ± ０. ０６ ｂｃＡ

Ｔｉｅｄｏｕ 无效菌 ５ ± １ ｂＢ ５. ４２ ± ０. ３８ ｃＢ １. ０４ ± ０. ０７ ｃＢ ０. ６５ ± ０. ０２ ａＡ １. ３８ ± ０. ０６ ｃＢ

中效菌 ４７ ± ４ ａＢ １２１. ５０ ± ６. ７９ ａＢ ２. ５０ ± ０. １３ ａＡ ０. ４９ ± ０. ０２ ｂＡ １. ８２ ± ０. ０８ ｂＣ

高效菌 ４５ ± ２ ａＢ ９０. ３０ ± ３. ９６ ｂＡ ２. ０１ ± ０. ０８ ｂＡ ０. ５９ ± ０. ０１ ａｂＡ ２. １２ ± ０. ０４ ａＢ

　 　 注:数字后不同小写字母表示同一品种下不同类型根瘤菌间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎻ不同大写字母表示同一类型根瘤菌下不同品种间差异

显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｖａｒｉｅｔｙ (Ｐ < ０. ０５ )ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｂｉａ (Ｐ < ０. ０５) .

２. ３　 接种不同类型根瘤菌对菜用大豆叶片 ＳＰＡＤ
值的影响

　 　 生长至 ２５ ｄ 前ꎬ接种高效根瘤菌的叶片 ＳＰＡＤ
值显著低于不接菌的对照处理(图 ４)ꎬ接种中效和

无效根瘤菌的叶片 ＳＰＡＤ 值介于二者之间ꎮ 至 ２５ ｄ
时ꎬ各处理间叶片 ＳＰＡＤ 值不存在显著差异ꎮ 此后ꎬ
不接菌和接种无效根瘤菌的大豆叶片 ＳＰＡＤ 值逐渐

降低ꎬ而接种高效和中效根瘤菌的大豆叶片 ＳＡＰＤ
值则显著增加ꎬ且二者差异达极显著水平(图 ４)ꎮ

图 ４　 接种不同类型根瘤菌后菜用大豆“六四”
叶片 ＳＰＡＤ 值动态变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｉｕｓｉ ｌｅａｖｅｓ
ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａ

２. ４　 茎叶、根系和根瘤相关性分析和影响因子权重

溯源

２. ４. １　 菜用大豆主要生长和结瘤指标相关性分析

　 大豆总干重、茎叶干重与 ＳＰＡＤ 值、地下部干重、
地上地下部干重比值、根干重、瘤干重和根瘤数存

在极显著正相关关系(图 ５)ꎻ而根干重与瘤干重、单
位瘤干重、地上地下部干重比值呈显著负相关关

系ꎮ 随着根瘤数和瘤干重的增加ꎬ茎叶干重和叶片

ＳＰＡＤ 值显著增加(图 ６)ꎮ
２. ４. ２　 菜用大豆茎叶干重结构方程模型解析其影

响因子权重　 结构方程模型表明ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值、根
干重、瘤干重和根瘤数对茎叶干重的解释率达到

９７％ (图 ７)ꎮ 其中ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值、根干重和瘤干重

对茎叶干重增加的直接贡献最大ꎬ其标准化直接效

应系数分别为 ０. ７９ꎬ０. ６３ 和 ０. ３３(Ｐ < ０. ００１)ꎮ 根

瘤数对叶片 ＳＰＡＤ 值、瘤干重和根干重的标准化直

接效应系数分别为 ０. ６９ꎬ０. ７５(Ｐ < ０. ００１)和 ０. ２９
(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 而瘤干重对根干重和叶片 ＳＰＡＤ 的标

准直接效应系数分别为 － ０. ４２ 和 － ０. ３２ ( Ｐ <
０􀆰 ００１)(图 ７)ꎮ
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　 　 注:∗Ｐ < ０. ０５ꎬ∗∗Ｐ < ０. ０１ꎬ∗∗∗Ｐ < ０. ００１ꎮ 方格内数字为相关系数ꎬ颜色深浅代表相关性

强弱(红色为正相关ꎬ蓝色为负相关)ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗Ｐ < ０. ０５ꎬ∗∗ Ｐ < ０. ０１ꎬ∗∗∗ Ｐ < ０. ００１. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬｗｈｉｌｅ ｂｌｕｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ) .

图 ５　 ３ 个品种菜用大豆生长指标和结瘤指标的相关性色阶图(ｎ ＝ １８９)
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｎ ＝ １８９)

图 ６　 ３ 个品种菜用大豆茎叶干重和叶片 ＳＰＡＤ 与瘤干重和根瘤数的相关性散点图(ｎ ＝ １８９)
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ

ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｏｄｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｎ ＝ １８９)
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　 　 注:矩形方框为观察变量ꎬ单向箭头表示变量之间因果关系ꎬ起
始为因ꎬ指向为果ꎮ 单向箭头黑线表示促进作用ꎬ红线表示抑制作

用ꎬ粗细程度表示影响大小ꎬ单向箭头上的数字表示标准化直接效

应系数ꎮ Ｒ２:表示所有路径对茎叶干重的解释率ꎻＣＭＩＮ:卡方值ꎻｐ:
显著性概率ꎻＧＦＩ:良适性适配指标ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｘ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ￣
ｗａｙ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔꎬｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎬｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. ＣＭＩＮ: Ｃｈｉ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅꎻ ｐ: Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎻ
ＧＦＩ: Ｇｏｏｄｎｅｓｓ￣ｏｆ￣ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ.

图 ７　 大豆茎叶干重结构方程模型的路径和系数

Ｆｉｇ. ７　 Ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 讨论

本项研究结果表明ꎬ除菌株 ４５４３６ 外ꎬ接种其它
７ 种根瘤菌均提高了 ３ 个品种菜用大豆的茎叶干重
(图 ２ 和图 ３)ꎬ大豆生物量的差异反映了根瘤菌与
共生植物的匹配性和固氮促生能力的差异[１９ꎬ２３￣２４]ꎮ
而不同根瘤菌和大豆品种间共生匹配性和固氮促
生能力存在显著差异(图 １ 和图 ２)ꎬ这与前人研究
报道相吻合[１０ꎬ１８￣１９ꎬ２５￣２６]ꎮ

叶片叶绿素含量 ＳＰＡＤ 值是反映植株氮素营养
状况的重要指标[２７￣２８]ꎮ 当生长介质缺氮时ꎬ叶片
ＳＰＡＤ 值则能准确表征根瘤固氮效率[２９]ꎬ这从大豆
茎叶干重、叶片 ＳＰＡＤ、根瘤数及根瘤干重四者间呈
显著正相关关系(图 ６)ꎬ获得很好的验证ꎮ 一般而
言ꎬ接种根瘤菌能够改善宿主植物的氮素营养状
况ꎬ进而提高了光合性能[３０]ꎮ 然而ꎬ在大豆生长前
期ꎬ接种根瘤菌的叶片 ＳＰＡＤ 值显著低于不接菌的
对照处理(图 ４)ꎬ表明此时根瘤固氮能力尚未完全
建成ꎬ新根瘤的完全激活会导致暂时性的氮缺
乏[３１]ꎬ并且根瘤生长发育、固氮过程以及氨同化需
要消耗大量光合产物ꎬ以提供根系结瘤所增加的呼
吸负担和氨同化所需的碳骨架ꎬ因而暂时限制了地
上部生长[２９ꎬ３２]ꎮ 当大豆生长至 ２７ ｄ 后ꎬ接种高效和
中效菌的叶片 ＳＰＡＤ 值随着生育期延长不但显著增
加ꎬ而且显著高于不接菌和接种无效菌的叶片(图

４)ꎮ 显示出高效和中效菌侵染结瘤后ꎬ能持续为植
株提供氮素和改善氮素营养状况ꎬ促进植株生
长[３３￣３４]ꎬ而不同类型根瘤菌固氮效率的变化和差异
可通过叶片 ＳＰＡＤ 值的动态变化表征ꎮ

尽管茎叶干重、叶片 ＳＰＡＤ 值、根干重、瘤干重、
根瘤数等参数间均呈显著正相关关系(图 ５)ꎬ结构
方程模型可以更好地定量化解析存在复杂相互作
用的自变量对因变量茎叶干重的影响权重[３５]ꎮ 本
研究的结果表明ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值、根干重和瘤干重是
茎叶干重形成的直接驱动因素(图 ７)ꎬ根瘤数则通
过促进根瘤(瘤干重)和根系(根干重)生长、提高叶
片 ＳＰＡＤ 值ꎬ间接促进茎叶干重的增加ꎮ 虽然根瘤
固氮为植物提供了氮源ꎬ但由于根瘤是较强的碳水
化合物汇[３１]ꎬ其与茎叶和根系在植物体内营养物质
分配方面构成了一定程度的竞争关系[３２]ꎬ这能从瘤
干重对叶片 ＳＰＡＤ 和根干重显示出负效应(图 ７)得
到很好的验证ꎮ 并且结瘤固氮过程消耗了大量碳
源和能源ꎬ进而可能造成对植株其它部位的生长发
育的抑制作用[２９]ꎮ

将根瘤菌分组分析后发现ꎬ接种中效菌的植株
虽然根瘤干重显著高于无效菌和高效菌(表 ３)ꎬ而
高效菌的固氮促生效果显著高于无效菌和中效菌ꎻ
无效菌结瘤多为极小或极大的畸形根瘤并且数量
少ꎬ固氮促生效果表现差(图 ２、图 ３ 和表 ３)ꎮ 结瘤
固氮是植物体内的高耗能过程ꎬ根瘤固氮消耗的碳
是植物从土壤中吸收等量氮的 ２ ~ ３ 倍ꎬ植物能通过
复杂的结瘤自动调节信号回路严格控制根瘤的形
成ꎬ精确控制根瘤碳的输入ꎬ以避免碳源的过量消
耗[３６￣３８]ꎮ 因此ꎬ根瘤性状与固氮促生效果并非严格
线性对应ꎬ根瘤生物量最高ꎬ其对应植株地上部性
状并非最佳[２３]ꎬ因为根瘤生物量的增加可能导致植
物体内物质和能源消耗的增加ꎬ从而降低固氮促生
效果ꎮ 与此同时ꎬ固氮效率也调节着根瘤的发育ꎬ
低固氮率会导致根瘤生长的停止[３８]ꎮ

通过进一步分析结瘤性状与促生效果的差异
和联系后发现(图 ３ 和表 ３)ꎬ高效菌和中效菌的根
瘤数量和干重处于供试菌株的较高水平ꎮ 其中高
效菌的结瘤性状表现为根瘤数量多而单位根瘤干
重相对小ꎻ中效菌表现为根瘤数量多且单位根瘤干
重大ꎻ无效菌表现为根瘤数量少而单位根瘤干重极
小或极大ꎮ 而具体到大豆品种ꎬ菜用大豆“六四”和
“铁豆”接种无效菌的单位瘤干重极小ꎬ“翠绿宝”的
则表现为极大(表 ３)ꎮ 据此认为根瘤数量和根瘤干
重反映了根瘤菌与植物的共生匹配性ꎬ二者与共生
匹配性呈正相关关系ꎬ其中根瘤数量较根瘤干重更
能反映固氮促生效果ꎬ根瘤数越多ꎬ固氮促生效果
越好ꎻ单位根瘤干重一定程度反映了根瘤固氮能
力ꎬ根瘤菌并非通过增加单个根瘤质量来提高固氮
潜力ꎬ质量适中的根瘤能更加高效地利用碳源完成
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固氮反应ꎬ其固氮能力较大根瘤和小根瘤更强ꎬ以
上观点与已有研究报道基本吻合[１０ꎬ２８￣２９]ꎮ

根瘤菌和豆科植物建立共生体系通过结瘤和
固氮两个过程完成ꎬ涉及复杂的互作调节机理ꎬ并
受环境因素的显著影响[３９]ꎮ 早期研究发现豆科植
物具有宿主专一性ꎬ即仅限与某种特定的根瘤菌结
瘤固氮ꎬ后期采用分子生物学的方法进一步发现根
瘤菌与豆科植物的共生关系主要由二者共生基因
所决定[４０]ꎮ 根瘤菌基因组的基因可分为环境适应
基因、结瘤基因和固氮基因ꎬ对应根瘤菌的适应性、
结瘤性和固氮性 ３ 个特征ꎬ只有三者有效结合才能
实现豆科植物与根瘤菌在特定环境条件下共生固
氮效果的最大化[７]ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ本研究发现:(１)不同根瘤菌和不同

大豆品种间的共生匹配性和固氮效率存在显著性
差异ꎬ而大豆植株接种高效根瘤菌能显著改善植物
氮素营养状况并促进大豆生长ꎬ其茎叶干重、叶片
ＳＰＡＤ 值和根瘤数均显著提高ꎬ其中 ＣＣＢＡＵ ２５４３５
接种效果与国际广泛使用的高效菌 ＵＳＤＡ １１０ 相当
甚至某些植株参数略优ꎬ为海南地区根瘤菌的应用
提供了菌质资源ꎻ(２)叶片 ＳＰＡＤ 值、根干重和瘤干
重直接促进了植株地上部生物量的形成ꎬ其中叶片
ＳＰＡＤ 值权重最高ꎬ根瘤数则是以间接的方式促进
植株地上部生物量的形成ꎻ(３)根瘤菌侵染结瘤和
根瘤发育会限制大豆植株前期地上部的生长ꎬ随生
长时间延长(约 ２７ ｄ)根瘤菌的固氮促生效果显现ꎬ
并且高效固氮根瘤菌有根瘤数多且根瘤大小适中
的结瘤特点ꎮ
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ｔｈｅ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ ｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ２０２２ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｉｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [ ＥＢ / ＯＬ ]. ( ２０２２￣３￣１７ ) [ ２０２２￣１２￣１ ] . ｈｔｔｐｓ: / /
ａｇｒｉ. ｈａｉｎａｎ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｈｎｓｎｙｔ / ｘｘｇｋ / ｔｚｇｇ / ｘｚｔｚ / ２０２２０３ / ｔ２０２２０３１８ ＿
３１５７３２６. ｈｔｍｌ. )

[３] 　 蔡祖聪ꎬ 颜晓元ꎬ 朱兆良. 立足于解决高投入条件下的氮污

染问题[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１４ꎬ ２０(１): １￣６. (ＣＡＩ
Ｚ Ｃꎬ ＹＡＮ Ｘ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｚ Ｌ. Ａ ｇｒｅａｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２０(１): １￣６. )

[４] 　 巨晓棠ꎬ 谷保静. 我国农田氮肥施用现状、问题及趋势[ Ｊ] .
植物营养与肥料学报ꎬ ２０１４ꎬ ２０(４): ７８３￣７９５. ( ＪＵ Ｘ Ｔꎬ ＧＵ
Ｂ Ｊ. Ｓｔａｔｕｓ￣ｑｕｏꎬ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ２０１４ꎬ ２０
(４): ７８３￣７９５. )

[５] 　 盖志佳. 氮肥密度互作对大豆产量影响的生理机制研究[Ｄ].
哈尔滨: 东北农业大学ꎬ ２０１７: ９０￣１００. (ＧＡＩ Ｚ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣Ｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｄ ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７: ９５￣１００. )

[６] 　 ＨＥＲＲＩＤＧＥ Ｄ Ｆꎬ ＰＥＯＰＬＥＳ Ｍ Ｂꎬ ＢＯＤＤＥＹ Ｒ Ｍ. Ｇｌｏｂａｌ ｉｎｐｕｔｓ
ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ
Ｓｏｉｌꎬ ２００８ꎬ ３１１(１ / ２): １￣１８.

[７] 　 ＣＨＥＮ Ｗ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｅ Ｔꎬ ＪＩ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅ
ｒｈｉｚｏｂｉａ:Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １３１(２): ５５３￣５６３.

[８] 　 柏宇ꎬ 关大伟ꎬ 李力ꎬ 等. 耐高氮优良大豆根瘤菌株的筛选与

鉴定[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１４ꎬ ３３(６): ８６１￣８６４. (ＢＯ Ｙꎬ ＧＵＡＮ
Ｄ Ｗꎬ ＬＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｂｉａ[ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ
３３(６): ８６１￣８６４. )

[９] 　 刘颖ꎬ 张佳蕾ꎬ 李新国ꎬ 等. 豆科作物氮素高效利用机制研究

进展[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２０２２ꎬ ４４(３): ４７６￣４８２. ( ＬＩＵ
Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＬＩ Ｘ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｃｒｏｐｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ ４４(３): ４７６￣４８２. )

[１０] 伍惠ꎬ钟喆栋ꎬ樊伟ꎬ等. ８ 株优良大豆根瘤菌与不同地区 ２７
个大豆主栽品种的匹配性研究[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１７ꎬ ３６(３):
４０５￣４１８. ( ＷＵ Ｈꎬ ＺＨＯＮＧ Ｚ Ｄꎬ ＦＡＮ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｅｉｇｈｔ ｅｌｉｔｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｗｅｎｔｙ￣
ｓｅｖｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３６(３): ４０５￣４１８. )

[１１] 周涛ꎬ 陈远学ꎬ 邹依霖ꎬ 等. 四川高效大豆根瘤菌的筛选及初

步应用研究[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１２ꎬ １８(１): ２２７￣
２３３. (ＺＨＯＵ Ｔꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｘꎬ ＺＯＵ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ
２０１２ꎬ １８(１): ２２７￣２３３. )

[１２] ＭＩＮＣＨＩＮ Ｆ Ｒꎬ ＳＵＭＭＥＲＦＩＥＬＤ Ｒ Ｊꎬ ＮＥＶＥＳ Ｍ Ｃ Ｐ. Ｃａｒｂｏｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｗｐｅａ
(Ｖｉｇｎａ ｕｎｑｕｉｃｕｌａｔａ Ｌ. Ｗａｌｐ. ) ｇｒｏｗｎ ｉｎ ａｎ ａｄｖｅｒｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｇｉｍｅ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ １９８０ꎬ ３１ ( ５ ):
１３２７￣１３４５.

[１３] 夏玄. 氮素营养对大豆结瘤固氮及相关调控物质影响的研究

[Ｄ]. 哈尔滨: 东北农业大学ꎬ ２０１８: ５￣１０. (ＸＩＡ Ｘ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ[Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８: ５￣１０. )

[１４] 曾庆飞ꎬ 韦兴迪ꎬ 韦鑫ꎬ 等. 贵州岩溶山区野生天蓝苜蓿根瘤

菌资源发掘、固氮特性及其多样性研究[Ｊ] . 草地学报ꎬ ２０２２ꎬ
３０(７): １８９１￣１８９９. ( ＣＥＮＧ Ｑ Ｆꎬ ＷＥＩ Ｘ Ｄꎬ ＷＥＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｇｏ ｌｕｐｕｌｉｎａ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ
Ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２２ꎬ ３０ ( ７ ):
１８９１￣１８９９. )

[１５] ＷＡＬＫＥＲ Ｌꎬ ＬＡＧＵＮＡＳ Ｂꎬ ＧＩＦＦＯＲＤ Ｍ Ｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｈｏｓｔ
ｒａｎｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｉｎ ｌｅｇｕｍｅ￣ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １１: ５８５７４９.
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[１６] ＡＮＤＲＥＷＳ Ｍꎬ ＡＮＤＲＥＷＳ Ｍ Ｅ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｉｎ ｌｅｇｕｍｅ￣ｒｈｉｚｏｂｉａ
ｓｙｍｂｉｏｓｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１７ꎬ １８(４): ７０５.

[１７] 郭先武. 根瘤菌的结瘤基因与结瘤因子[Ｊ]. 生物技术通报ꎬ
１９９８(４): １７￣２２. (ＧＵＯ Ｘ Ｗ. Ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａ[Ｊ]. Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９９８(４): １７￣２２. )

[１８] 马中雨ꎬ 李俊ꎬ 张永芳ꎬ 等. 大豆根瘤菌与大豆品种共生匹配

性研究[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ２００８ꎬ２６(２): ２２１￣２２７. (ＭＡ Ｚ Ｙꎬ ＬＩ
Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ２６
(２): ２２１￣２２７. )

[１９] 冀照君ꎬ 王非梦ꎬ 王素阁ꎬ 等. 鲁黄 １ 号大豆与根瘤菌的共生

匹配性[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ２５(１２): ３５７３￣３５７９. ( ＪＩ Ｚ
Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｌｕｈｕａｎｇ Ｎｏ. １ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２５(１２): ３５７３￣３５７９. )

[２０] 赵宇宾ꎬ 关大伟ꎬ 邢鹏飞ꎬ 等. 芽孢杆菌与根瘤菌复合包衣对

大豆结瘤固氮能力的影响[ Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ２０２２ (７):
２２２￣２２７. (ＺＨＡＯ Ｙ Ｂꎬ ＧＵＡＮ Ｄ Ｗꎬ ＸＩＮＧ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ
２０２２(７): ２２２￣２２７. )

[２１] 邵玮玮ꎬ于淑婷ꎬ王丽ꎬ等. 根瘤菌剂和种衣剂拌种对不同品种

大豆结瘤能力和产量的影响[Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ２０２２(６):
１８８￣１９４. ( ＳＨＡＯ Ｗ Ｗꎬ ＹＵ Ｓ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａꎬ ２０２２(６): １８８￣１９４. )

[２２] 朱巍巍ꎬ韩晓增ꎬ芦思佳ꎬ等. 硝态氮对大豆根瘤性状的影响

[Ｊ] . 大豆科学ꎬ２０１０ꎬ ２９(５): ８４５￣８４７. (ＺＨＵ Ｗ Ｗꎬ ＨＡＮ Ｘ
Ｚꎬ ＬＵ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ (Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ. ) [ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１０ꎬ２９(５): ８４５￣８４７. )

[２３] 王晓丽ꎬ 秦杰ꎬ 王敏ꎬ 等. 山西大豆根瘤菌的分离、鉴定及共

生匹配性筛选 [ Ｊ] . 生物技术通报ꎬ２０２２ꎬ ３８ (３ ): ５９￣６８.
(ＷＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＱＩＮ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０２２ꎬ ３８(３): ５９￣６８.

[２４] 李彦连ꎬ 王传雷ꎬ 徐保民ꎬ 等. 徐豆 ２４ 大豆根瘤菌共生匹配

性筛选及应用[Ｊ]. 大豆科学ꎬ ２０２０ꎬ ３９(４): ６１２￣６２０. (ＬＩ Ｙ Ｌꎬ
ＷＡＮＧ Ｃ Ｌꎬ ＸＵ Ｂ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｂｉａ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｘｕｄｏｕ
２４[Ｊ]. Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３９(４): ６１２￣６２０. )

[２５] 常单娜ꎬ 马晓彤ꎬ 周国朋ꎬ 等. 不同根瘤菌与紫云英主栽品种

的共生匹配性 [ Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１ ( １２ ): １７１￣１８０.
( ＣＨＡＮＧ Ｄ Ｎꎬ ＭＡ Ｘ Ｔꎬ ＺＨＯＵ Ｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ( Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２２ꎬ ３１(１２): １７１￣１８０. )

[２６] 王敏ꎬ 秦杰ꎬ 杨万明ꎬ 等. 晋大 ８８ 高匹配性强耐盐根瘤菌筛

选[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０２１ꎬ ４０(３): ３８５￣３９３. (ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＱＩＮ
Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｗ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｎｄ ｗｅｌｌ
ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｂｉａ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ Ｊｉｎｄａ ８８ [ Ｊ ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ４０(３): ３８５￣３９３. )

[２７] 王世宁ꎬ 谢雪果ꎬ 袁雷ꎬ 等. 基于垂直方向的色素辣椒氮素诊

断敏感叶位筛选[Ｊ] . 干旱区资源与环境ꎬ ２０２２ꎬ ３６(９): １９４￣
２０１. (ＷＡＮＧ Ｓ Ｎꎬ ＸＩＥ Ｘ Ｇꎬ ＹＵＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｉｇｍｅｎｔ ｐｅｐｐｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ３６(９): １９４￣２０１. )
[２８] 张俊杰ꎬ 王楠ꎬ 李硕ꎬ 等. 一种花生高效复合微生物菌剂及其

应用[ Ｊ] . 花生学报ꎬ ２０２２ꎬ ５１ (２ ): ８６￣９２. ( ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｊꎬ
ＷＡＮＧ Ｎꎬ ＬＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅａｎｕｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅａｎｕｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ
５１(２): ８６￣９２. )

[２９] 马家斌ꎬ 于晓波ꎬ 吴海英ꎬ 等. 接种根瘤菌对西南地区大豆光

合性能和固氮能力的影响[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２０２０ꎬ ４２
(１): １０２￣１０８. (ＭＡ Ｊ Ｂꎬ ＹＵ Ｘ Ｂꎬ ＷＵ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ４２(１): １０２￣１０８. )

[３０] 潘佳ꎬ 范燕ꎬ 李荣ꎬ 等. 甘农 ３ 号和陇东苜蓿高效共生根瘤菌

菌株的筛选[Ｊ] . 草业科学ꎬ２０１６ꎬ ３３(８): １５３６￣１５４９. ( ＰＡＮ
Ｊꎬ ＦＡＮ Ｙꎬ ＬＩ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｅｎｔ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ
ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｃａｇａ ｓａｔｉｃａ ｃｖ. Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ. ３ ａｎｄ Ｍ. ｓａｔｉｖａ
ｃｖ. Ｌｏｎｇｄｏｎｇ [ Ｊ ] . Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ３３ ( ８ ):
１５３６￣１５４９. )

[３１] ＪＥＵＤＹ Ｃꎬ ＲＵＦＦＥＬ Ｓꎬ ＦＲＥＩＸＥＳ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｖｉａ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ
ｎｏｄｕｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ [ Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ １８５
(３): ８１７￣８２８.

[３２] 王晓丽ꎬ 王敏ꎬ 岳爱琴ꎬ 等. 氮素营养和根瘤菌接种对大豆结

瘤固氮和生长的影响[Ｊ] . 华北农学报ꎬ２０２２ꎬ ３７(１): ９５￣１０２.
(ＷＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＹＵＥ Ａ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ￣
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２２ꎬ ３７(１): ９５￣１０２. )

[３３] 周相娟ꎬ 梁宇ꎬ 沈世华ꎬ 等. 接种根瘤菌和遮光对大豆固氮和

光合作用的影响[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２００７ꎬ４０(３): ４７８￣４８４.
(ＺＨＯＵ Ｘ Ｊꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙꎬ ＳＨＥＮ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｂｉａｌ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００７ꎬ４０(３): ４７８￣４８４. )

[３４] 李佳欢ꎬ 希娜ꎬ 漫静ꎬ 等. 苜蓿根瘤菌接种数量与方式对接种

效果的影响[Ｊ] . 草地学报ꎬ２０２２ꎬ ３０(３): ７４３￣７４９. (ＬＩ Ｊ Ｈꎬ
ＸＩ Ｎꎬ ＭＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２２ꎬ３０(３): ７４３￣７４９. )

[３５] 吴明隆. 结构方程模型:Ａｍｏｓ 实务进阶[Ｄ]. 重庆: 重庆大学出版

社ꎬ２０１３. (ＷＵ Ｍ Ｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ—Ｔｉｐｓ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｄ]. Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１３. )

[３６] ＦＥＲＧＵＳＯＮ Ｂ Ｊꎬ ＩＮＤＲＡＳＵＭＵＮＡＲ Ａꎬ ＨＡＹＡＳＨＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅ ｎｏｄｕｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｕｔｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ５２(１): ６１￣７６.

[３７] ＣＡＯ Ｈꎬ ＰＥＮＧ Ｗꎬ ＮＩＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｉｎ
ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｎｏｄｕｌｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｍｐｏｒｔ [ Ｊ ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ３２:１￣１３.

[３８] ＬＡＲＲＡＩＮＺＡＲ ＥꎬＧＩＬ￣ＱＵＩＮＴＡＮＡ ＥꎬＡＲＲＥＳＥ￣ＬＧＯＲ Ｃꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｐｌｉｔ￣ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｇｕｍｅ￣ｒｈｉｚｏｂｉａｌ
ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ: Ｗｈａｔ ｈａｖｅ ｗｅ ｌｅａｒｎｅｄ? [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ５６(１２): １１１８￣１１２４.

[３９] 吴月ꎬ 隋新华ꎬ 戴良香ꎬ 等. 慢生根瘤菌及其与花生共生机制

研究进展 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０２２ꎬ ５５ (８ ): １５１８￣１５２８.
(ＷＵ Ｙꎬ ＳＵＩ Ｘ Ｈꎬ ＤＡＩ Ｌ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ
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