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河南商丘地区豆科植物根瘤菌资源多样性调查
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（商丘师范学院生命科学学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：通过对河南省商丘地区豆科植物根瘤菌资源调查，共采集到根瘤样品２２８份，包括野生和栽培豆科植物２３
属３１种，采集的根瘤９４％着生在侧根或须根上，根瘤的形状主要有球状、棒状、掌状，少数珊瑚状、三棱状、不规则状；
颜色多为土黄色、粉色，少数呈白色、绿色、棕色。调查研究发现，豆科植物与根瘤菌共生结瘤及根瘤特征，除了与寄主

植物的遗传特性、发育时期有关外，还与其所处的生态环境（水分、土壤结构、土壤ｐＨ值等）有密切的关系。抗逆性试
验结果表明，根瘤菌对ＮａＣｌ、ｐＨ值及重金属Ｈｇ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋等具有较强的抗逆性，这与豆科植物生长的地理环境有
直接的关系。
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　　根瘤菌与豆科植物形成的共生固氮体系在生物固氮中是
最强的固氮体系之一，所固定的氮占整个生物固氮总量的

６５％，相当于全世界工业合成氮肥量的２倍，在农业生产和生
态系统中起着极其重要的作用［１］。豆科是被子植物中的大

科，在全世界约７５０属２万种，我国约有１５０属１５００多种，但
在这２万多种豆科植物中进行过结瘤调查的尚不足１６％［２］。

商丘市位于河南省的东部，与鲁、苏、皖三省交界，处于黄淮海

流域腹地，地处东经１１４°４９′～１１６°３９′、北纬３３°４３′～３４°５２′，
地势呈西北高、东南低的微倾平面，平均海拔不足５０ｍ，年平
均气温１３．９～１４．３℃之间，年平均降水量７１９．９ｍｍ，无霜期
２１２ｄ，属暖温带大陆性季风气候。但受地形、气候、土壤结构
等综合因素的影响［３］，该地有大量固氮植物种类，如野生草

本豆科植物野大豆、野豌豆、黄芪、棘豆、胡枝子等，栽培型有

大豆、绿豆、豇豆、蚕豆等；木本豆科植物如刺槐、国槐、紫穗

槐、合欢、紫荆等，它们一般都具有较强的抗干旱、耐盐碱、耐

重金属等优良特性，并且为这种环境中的先锋植物，为该地区

的土壤体系提供了氮源，在维持生态平衡、保持水土、改良土

壤结构等方面起重要作用。因此，笔者所在的课题组对商丘

地区豆科植物根瘤菌资源进行了调查，以期为根瘤菌种质资

源的开发和利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　调查路线
调查于２０１２年７—８月进行，选择河南省商丘市所辖的

２个区（梁园区和睢阳区）、７个县（市）（虞城、民权、睢县、宁

陵、柘城、夏邑、永城）范围内的豆科植物 －根瘤菌共生固氮
资源进行调查。

１．２　根瘤标本的采集
选取每种健康的豆科植物并随机挖取植株根部，挑个大、

新鲜、饱满的根瘤，置入无菌的离心管，密封并按采集顺序进

行编号，每株植物上的根瘤装在一管中。记录植物名、结瘤情

况（包括是否结瘤、根瘤形状、根瘤大小、根瘤颜色、着生部位

等）；同时，记录生态环境（包括采集时间、地点、经纬度、海

拔、土壤类型、地形地貌、植物生长阶段、生境、伴生植物生态、

土地使用情况等）。

１．３　根瘤菌的分离纯化与保藏
对采集的新鲜根瘤，先用无菌水浸泡，反复冲洗２～３次，

去除根瘤表面的泥土，再经无水乙醇处理 ２０～３０ｓ、０．１％
ＨｇＣｌ２灭菌５ｍｉｎ，用无菌水冲洗８～１０次，去除根瘤表面残
留的消毒液，在无菌条件下用镊子将根瘤夹碎，挤出汁液，涂

布于ＹＭＡ培养基（加有１／４００刚果红）表面上，置于２８℃下
倒置恒温培养。采用平板划线法，挑取单菌落，进行染色、镜

检，并将纯的菌落接入试管斜面中培养，保存备用。

１．４　根瘤菌理化特性的测定
对分离的菌株进行理化特性试验，主要包括耐盐性

（ＮａＣｌ浓度为４％、５％、６％、７％、８％、９％、１０％）、耐盐碱性
（ｐＨ值４、５、６、７、８、９、１０）、重金属抗性（Ｈｇ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋）等
特性的测定。

２　结果与分析

２．１　豆科植物共生固氮资源
本次调查共收集到根瘤样品２２８份，包括野生和栽培豆

科植物２３属３１种。从表１可以看出，采集到的豆科植物以
菜豆属、苜蓿属、野豌豆属、胡枝子属、黄芪属为多，其中苜蓿

属有天蓝苜蓿、紫花苜蓿、野苜蓿等３个种；野豌豆属有三齿
野豌豆、蚕豆、野豌豆等３个种；胡枝子属有胡枝子、尖叶铁扫
帚等２个种。这些豆科植物中，除少数胡枝子、紫穗槐、乌拉
尔甘草采集到较少根瘤外，其他豆科植物都能够结瘤、固氮。
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２．２　豆科植物根瘤特征的多样性
对采集到的２３属３１种豆科植物根瘤的着生位置、形状、

大小、颜色进行比较，结果发现，９４％的根瘤着生在侧根或须
根上，多数是草本、野生、栽培一年生或木本多年生豆科植物。

如菜豆属的菜豆和绿豆根瘤着生以须根为主，苜蓿属的２个
种———紫花苜蓿和野苜蓿、野豌豆属的３个种———三齿野豌

豆、蚕豆、野豌豆、胡枝子属的２个种———胡枝子、尖叶铁扫帚
的根瘤都着生在须根和侧根上。草本植物黄芪属、豇豆属、刀

豆、豌豆、扁豆、落花生、鸡眼草、三叶草以及木本植物紫穗槐、

刺槐、紫藤、葛藤、皂荚、甘草、合欢的根瘤多数着生在须根上。

而苜蓿属的天蓝苜蓿、大豆属的野大豆和大豆根瘤主要着生

在主根上，少数着生在须根上。

表１　商丘地区豆科植物固氮资源及其根瘤特征

植物属名 寄主植物 土壤类型 发育期
根瘤特征

形状 颜色 大小（ｍｍ） 着生位置

菜豆属 菜豆 沙壤土 营养期 球状 土黄色 １～６ 须根为主

绿豆 沙壤土 营养期 球形 土黄色、粉红色 １～３ 须根，主根

苜蓿属 天蓝苜蓿 沙壤土 花期 扁球形，三棱形 棕色、有白色花纹 １～３ 主根为主，少数须根

紫花苜蓿 沙壤土 花期 钟状，掌状 粉红色 １～３ 须根为主

野苜蓿 沙壤土 花期 棒状 粉红色 ２～３ 多数须根

胡枝子属 胡枝子 沙壤土 花期 球形 棕色、粉红色 １～２ 多数须根

尖叶铁扫帚 沙壤土 营养期 球形 棕色、褐色 １～３ 多数须根

棘豆属 棘豆 砂石土 营养期 掌状，扁平 粉红色 ２～５ 须根

野豌豆属 三齿野豌豆 沙壤土 花期 棒状，掌状 绿色、白色 １～４ 须根

蚕豆 沙壤土 果期 棒状，掌状 黄色 １～３ 侧根

野豌豆 沙壤土 花期 棒状，掌状 土黄色 １～３ 侧根

大豆属 野大豆 沙壤土 花期、营养期 球状，粗糙，有白色花纹 土黄色、白色 ２～４ 多数主根，少数须根

大豆 沙壤土 营养期 球状，不规则 土黄色 ２～５ 主根

豇豆属 豇豆 沙壤土 花期、营养期 球状 土黄色 ２～４ 多数须根

刀豆属 刀豆 黄壤土 生殖期 球状 黄色、绿色 １－３ 多数侧根

豌豆属 豌豆 沙壤土 生殖期 球状 土黄色 ２－３ 多数侧根

扁豆属 扁豆 黄壤土 生殖期 球状 白色、黄色 ２～６ 多数侧根

黄芪属 蒙古黄芪 沙壤土 营养期 棒状，根瘤少 粉红色 ２～３ 多数须根

沙打旺 沙壤土 营养期 棒状 粉红色 １～２ 多数须根

落花生属 落花生 沙壤土 生殖期 棒状 粉红色、白色 ２～３ 多数侧根

紫荆属 紫荆 沙壤土 营养期 棒状 粉红色 １～２ 多数须根

紫穗槐属 紫穗槐 沙壤土 营养期 球状 土黄色 ２～３ 多数须根

刺槐属 刺槐 沙壤土 营养期 珊瑚状，不规则 土黄色 ３～５ 多数须根

甘草属 乌拉尔甘草 褐钙土 营养期 棒状 土黄色 ２～３ 多数侧根

紫藤属 紫藤 黄壤土 生殖期 球形，棒形分叉 褐红色 ２～５ 多数侧根

葛属 葛藤 壤土 营养期 球形，棒形 粉红、土黄色 ２～４ 多数侧根

皂荚属 皂荚 壤土 营养期 球状，棒状 黑色 ２～５ 多数侧根

田菁属 田菁 沙壤土 生殖期 短棒状 土黄色、褐色 ２～４ 多数侧根，少数主根

合欢属 山合欢 沙壤土 营养期 球状，短棒状 黄色、白色 ２～３ 多数侧根

鸡眼草属 长萼鸡眼草 壤土 生殖期 棒状，球状 黄色、白色和褐色 ０．５～１ 侧根为主，主根少数

三叶草属 三叶草 沙壤土 生殖期 棒状，球形 粉色、白色 １～２ 多数须根

　　由表１还可以看出，根瘤形状呈现出多样性，主要有球
状、棒状、掌状，少数呈珊瑚状、三棱形、掌状。如苜蓿属的３
个种、黄芪属的２个种、落花生属落花生、紫荆属的紫荆、甘草
属的乌拉尔甘草、皂荚属皂荚、田菁属的田菁、合欢属的山合

欢、鸡眼草属的长萼鸡眼草以及三叶草属的三叶草等的根瘤

都呈现有棒状；除了苜蓿属的天蓝苜蓿根瘤呈扁球形、三棱

形，紫花苜蓿根瘤呈钟状、掌状，棘豆属的棘豆根瘤呈现掌状、

扁平状，刺槐属的刺槐根瘤呈现珊瑚状、不规则状外，其他属

都有呈球状根瘤，如菜豆属的菜豆和绿豆、胡枝子属的２个
种、大豆属的大豆和野大豆、豇豆属的豇豆、刀豆属的刀豆、豌

豆属的豌豆等。以上分析表明，根瘤形状的多样化主要与植

物有关，同属不同种的豆科植物根瘤形态往往是相似的。当

根瘤菌侵染寄主时，寄主植物缺乏感染线或感染线分枝不广，

缺乏永久分生组织，则根瘤多呈球形。当类菌体通过感染线

感染寄主，而寄主植物具有永久分生组织，根瘤通常无限生

长，一般呈棒状。当植物感染线在一个平面上有多个分支，根

瘤多形成掌状，感染线分支较广，就会形成珊瑚状的根瘤。由

此可见，豆科植物根瘤形状涉及到宿主植物的遗传因子，而与

根瘤菌种类关系不大［４］。

调查中发现根瘤的颜色也呈现出多样性。多数根瘤呈土

黄色、粉红色、棕色，少数为白色、绿色、褐色，这与寄主植物所

处的发育期有一定的关系，如处于花期、果期的根瘤多呈饱满

的粉色、土黄色，少数呈白色和褐色。呈粉红色、土黄色的根瘤

为有效瘤，豆血红蛋白的存在使根瘤呈粉红色，木本植物由于

根瘤的皮层较厚呈现土黄色，具有固氮酶活性，豆血红蛋白向

类菌体提供低浓度和高流量的氧，是进行固氮作用的必备条件

之一。呈白色、绿色、褐色的根瘤多属于无效瘤，由于根瘤处于

形成的初期因而缺乏豆血红蛋白，或固氮的后期颜色逐渐变

深，呈绿色、褐色和黑色，根瘤逐渐衰老，直至死亡、干瘪。

所调查的２３属豆科植物中，多数根瘤大小在１～３ｍｍ，
而菜豆属的菜豆、棘豆属的棘豆、扁豆属的扁豆、刺槐属刺槐、

紫藤属的紫藤、皂荚属的皂荚以及大豆属的大豆等根瘤相对

稍大，最大可达６ｍｍ。蔺继尚等研究表明，根瘤的形状结构
受当地气候条件的影响，当年夏季降水量小，干旱的环境导致
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根瘤皮层明显比非干旱区豆科植物根瘤皮层厚［５］。相对较

厚的皮层为根瘤中心区内的类菌体提供了一个适应范围较大

的气体扩散屏障，表明根瘤皮层结构的改变足以抵御外界干

旱的气候条件。

综上所述，豆科植物属间根瘤的特性差异较大，同属种间

根瘤特性近似，表明根瘤的特征与宿主植物本身的遗传特性

有一定的关系［６］。河南省商丘地区处于豫东平原的黄淮流

域，但南东部是山地、丘陵，在暖温带大陆性季风气候条件下，

豆科植物生态习性比较多样化，根瘤所呈现的特点是豆科植

物及其共生固氮适应环境的结果。

２．３　豆科植物根瘤特性的生态因素分析
豆科植物形成根瘤是一个非常复杂的过程，经历了根瘤菌

对豆科植物根际互相识别、根毛弯曲、根瘤菌侵染形成侵入线

等一系列过程。因此，影响豆科植物结瘤及根瘤特征的生态因

素是多方面的，以下主要从水分、土壤、ｐＨ值等方面进行探讨。
调查结果表明，多数情况下豆科植物根瘤在数量、有效性

方面都与土壤的含水量有密切的关系。如对商丘市梁园区商

丘师范学院新校区西部荒地的豆科植物调查发现，大量的紫

花苜蓿和胡枝子植株没有根瘤，而梁园区黄河故道相对湿润

的河套里发现结瘤量较多的野生苜蓿、胡枝子植株，且根瘤多

呈粉红色、土黄色。这部分是由于植株的生长发育受到土壤

含水量的制约，侧根和根毛形成数目减少，妨碍根瘤菌的入

侵，从而大大减少根瘤菌对植物根部浸染的机会。这与贺学

礼等的调查研究结果［７］相一致，土壤含水量对根瘤的形成和

固氮活性有较大的影响。

土壤结构是土壤固相颗粒的大小及其空间排列的形式，

不仅影响植物生长所需的土壤水分和养分的储量与供应能

力，而且还左右土壤中气体交流、热量平衡、微生物活动及根

系的延伸等。土壤结构也直接影响根瘤菌和豆科植物的结瘤

及根瘤特性，如在宁陵的尤吉屯、睢县的河堤乡、柘城的张桥

乡等地的土壤多为黄潮土、沙壤土、淤沙两合土，土壤质地较

软、疏松，植株上根瘤较多，而且较大（刺槐、菜豆可达

６ｍｍ）；而在永城县（市）芒山镇芒砀山上采集甘草时发现，
结瘤的植株很少，且瘤相对较小，大小在１～２ｍｍ，研究发现
该地的土壤是岩石长期风化形成的的褐钙土，土质坚硬、碱性

强，因此该地结瘤的甘草植株较少，而且瘤小。这可能与土壤

通气性差有关，加之根瘤菌是好氧性微生物，土壤的通气状况

影响根瘤在土壤中的活力和固氮活性。风化的钙质土壤使得

土壤呈现碱性，碱性的土壤经豆科植物对与其共生根瘤菌长

期的共同进化，形成了耐碱的共生固氮体系。笔者所在的课

题组在我国西北地区、内蒙努鲁尔山北麓豆科植物根瘤资源

调查过程中证实了这一点［３］，多种豆科植物能够在偏碱的土

壤中结瘤固氮。

２．４　根瘤菌的抗逆性分析
初步试验结果表明，分离的这些根瘤菌具有较强的抗逆

性。４６８株根瘤菌中有８８％的菌株在含７．０％ＮａＣｌ的 ＹＭＡ
固体培养基上能够生长，有 ８株菌甚至能耐受 ８％ＮａＣｌ；有
７８％的菌株在ｐＨ值为９．０的培养基上能够生长。对重金属
的抗性试验结果表明，９７％的菌株分别可耐受 ２ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｐｂ２＋、００５ｍｍｏｌ／ＬＨｇ２＋和２．１ｍｍｏｌ／ＬＣｕ２＋。这些抗性的获
得可能与豆科植物生长的地理环境有直接的关系。商丘市梁

园区、睢阳区的西北部有发电厂、大量化工厂分布，而冬秋常

刮西北风，长期对风向下游的区域造成污染；辖区的７个县
（市）污染也严重，这可能是因为农村化肥、农药等化学产品

的滥用致使重金属等对土壤和水体的污染越来越严重［８］，在

根瘤内的富集也日益增多。尤其是永城县境内分布着丰富的

矿产资源，如煤、石灰石等矿产，长期的自然选择，“筛选”出

了抗性强的微生物菌株，这为筛选和克隆抗逆基因提供了丰

富的微生物资源。

３　结论

商丘市位于河南省的东部，与皖苏鲁三省交界，属暖温带

大陆性季风气候，四季分明，东南部为山地、丘陵，西北地形较

为平坦，土壤以黄潮土、沙壤土、淤沙两合土为主，分布有多种

豆科植物。栽培型豆科植物相对较少，而野生型豆科植物分

布较广。研究发现，分离出的根瘤菌对盐、盐碱、重金属等都

有较强的抗性，如广泛分布的野大豆根瘤菌，９７％菌株可耐受
一定浓度的重金属 Ｃｕ２＋、Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋。这可能是因为根瘤菌
通过分泌质子、氨基酸以及各种有机酸提高了体系的酸度，溶

解重金属，或者利用代谢产物与重金属配合改变形态，使其对

多种重金属具有耐受性［９］。另外，可能还因为根瘤菌长期受

到胁迫环境的影响，使得根瘤菌已经适应这种特殊的气候和

地理环境，和寄主植物形成共生固氮体系，长期进化出具有较

强的抗重金属特性。陈文新等的研究结果支持了这一观点，

根瘤菌与豆科植物共生关系的建立是细菌、植物及环境三方

相互作用的结果，无论是栽培种还是野生种，豆科植物都需要

与适应当地环境的根瘤菌种建立共生关系［１０］。这为选育该

地有抗重金属污染、提高环境固氮率的根瘤菌及开展根瘤菌

遗传多样性与生态地理学之间关系的研究提供了条件。

影响豆科植物根瘤多样性的因素有很多，除土壤含水量、

土壤结构、土壤ｐＨ值等因素外，还与土壤中的微生物、光照、
温度、植物的生育期、土壤盐浓度、地貌特征、农药、化肥、农事

活动等［７，１１－１４］有关。这些因素都会对豆科植物的结瘤和固氮

产生一定的影响，所以并非所有豆科植物都能够结瘤，如永城

县芒山镇芒砀山中的胡枝子很少发现有根瘤；黄河故道岸边

的黄芪根瘤很少，且个体小等。当然这也可能与采样的范围

不够广泛、采样时间对有些植物不适宜等有关，因此对影响豆

科植物根瘤多样性的因素还须进一步研究。
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苏州市蔬菜地土壤盐分积累现状及离子组成特征

王海候１，黄俏丽２，陆长婴１，沈明星１，施林林１，吴彤东１

（１．江苏太湖地区农业科学研究所／农业部苏州水稻土生态环境重点野外科学观测试验站，江苏苏州２１５１５５；
２．苏州农业职业技术学院，江苏苏州２１５００８）

　　摘要：采集苏州市蔬菜地０～２０ｃｍ耕层土壤，测定其全盐含量及盐分离子组成，研究蔬菜地土壤盐分积累及离
子组成对土壤利用方式及种植年限的响应关系，为制定合理的施肥和管理措施提供科学依据。结果表明：苏州市大棚

蔬菜地土壤的全盐含量平均值为１．５２８ｇ／ｋｇ，已处于轻度盐渍化水平，其中，大棚蔬菜地土壤有７．６９％为强度盐渍化，
２３．０８％为中度盐渍化，４６．１５％为轻度盐渍化；露天蔬菜地土壤的全盐含量平均值为０．３５１ｇ／ｋｇ，均处于安全水平之
内；大棚蔬菜种植方式可显著提高土壤盐分离子的含量，其中阳离子以 Ｃａ２＋平均含量最大，其次为 Ｎａ＋，阴离子以
ＮＯ３

－平均含量最大，其次为 ＳＯ４
２－；但与稻麦农田土壤相比，大棚蔬菜地土壤阳离子以 Ｋ＋提高幅度最大，其次为

Ｃａ２＋，阴离子以ＮＯ３
－提高幅度最大，其次为Ｃｌ－。蔬菜地土壤盐分积累量随着种植年限的增加，呈上升趋势，种植年

限１～５年及大于５年的蔬菜地土壤平均全盐含量分别为１．１３０、１．５００ｇ／ｋｇ，均达到了轻度盐渍化的水平；另外，种植
１～５年的蔬菜地土壤全盐含量达中度盐渍化水平的占１２．５％，而５年以上的蔬菜地土壤盐渍化达中度以上的占
３０％；蔬菜地种植５年以上的土壤ＳＯ４

２－、ＮＯ３
－略低于种植１～５年的土壤，而 Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋含量均大于

种植１～５年的土壤，但差异未达显著水平；以稻麦农田为对照，种植５年以上的蔬菜地土壤离子阳离子以 Ｋ＋提高幅
度最大、其次为Ｃａ２＋，阴离子以Ｃｌ－提高幅度最大、其次为ＮＯ３

－。
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　　苏州地处我国长江三角洲，为著名的鱼米蚕丝之乡。近
年来，随着农业结构调整的不断深化和农业产业化的加快发

展，苏州市的旱田作物生产布局发生了巨大变化，稻、麦、油等

大宗作物种植面积大幅减小，蔬菜产业迅速崛起，并显现出了

具有区域特色的基地型、规模型蔬菜产销新格局，使蔬菜生产

成为其旱作区的主导产业。至２００８年，苏州市蔬菜常年种植
面积２．５７万ｈｍ２，其中蔬菜地面积１．５３２万ｈｍ２；全年蔬菜播
种面积１０．６５万 ｈｍ２，总产量２９９．８８万 ｔ。虽然蔬菜生产丰
富了城乡居民的菜篮子，极大地提高了农民收入，但是蔬菜生

化集约栽培、复种指数高、肥料利用量大，加上缺少雨水淋洗

和蔬菜地室内空气温度高、湿度大、通气状况差及过量灌水等

特殊条件［１］，容易导致土壤产生次生盐渍化、养分不平衡等

诸多生产问题［２］。汪羞德等研究表明，蔬菜地土壤若无防治

措施，使用１年后就会出现土壤次生盐渍化现象，２～３年后
土壤全盐含量比普通农田高５～６倍［３］。因此，土壤次生盐渍

化已是蔬菜地土壤退化的重要因素之一［４－５］，是国内外设施

蔬菜栽培中普遍存在的技术难题，但目前应对策略还不多，不

仅影响了蔬菜生产可持续发展，也对农产品安全及生态环境

造成了不利影响。

本研究在２００８年对苏州市蔬菜生产状况进行调查的基
础上，通过测定蔬菜地土壤样品全盐含量及盐分离子组成，分

析了土壤盐分积累及离子组成与土壤利用方式及种植年限的

响应关系，目的在于探明苏州市蔬菜地土壤盐分积累现状及

离子组成特征，为苏州市蔬菜地蔬菜栽培合理进行水肥管理、

抑制和治理蔬菜地土壤退化提供理论依据与技术支持。

１　材料与方法

１．１　土壤样品采集
采样时间为２００８年３—４月，采样点分布于苏州全市范
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