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根瘤菌和丛枝菌根真菌单双接种
对不同品系大豆生长的影响

黎武元，黄诗宸，林会

农业微生物资源发掘与利用全国重点实验室/华中农业大学生命科学技术学院，武汉 430070 

摘要 为探索丛枝菌根真菌（abuscular mycorrhiza fungi， AMF）和大豆根瘤菌单双接种效果及其与不同品

系大豆的匹配性，采用蛭石混土作为基质在光照培养室（26 ℃，16 h光照/8 h暗期，相对湿度 75%）进行盆栽试

验，探究根瘤菌与AMF单接种和双接种对我国大部分区域种植的 10种不同品系大豆生长的影响。结果显示，

根瘤菌Bradyrhizobium japonicum USDA110和菌根真菌Rhizophagus irregularis均能侵染 10种品系大豆植株，

形成共生结构。单接种根瘤菌和菌根真菌均能显著提高大豆地上部鲜质量，其中单接种根瘤菌能使品系大豆

119、851、921植株地上部鲜质量增加 102%~429%，单接种菌根真菌也能使大部分品系大豆地上部鲜质量增加

39%~255%。根瘤菌和菌根真菌双接种条件下，菌根真菌的侵染共生表现出共生定殖延迟的现象；菌根真菌存

在时，品系大豆 985、851、115根系的单个根瘤体积增大，固氮酶活性增强。因此，相同接种方式对不同品系大豆

影响不同，相同品系大豆经过不同接种方式处理，长势存在差异；985、115品系大豆采用双接种方式最佳，167、
509、921、187品系大豆采用单接种根瘤菌方式效果最佳，119、909、045则可采用单接种根瘤菌或菌根真菌来提

升产量。
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大豆（Glycine max L.）是世界上最重要的作物之

一，在世界油料作物市场上占有巨大份额，是人类消

费和饲料的重要蛋白质来源［1］。大豆在我国分布极

为广泛，各个地区适宜种植的品系各有不同。长时

间的自然选择和人工培养使我国积累了异常丰富的

大豆资源［2］。随着人口不断增长与经济的持续发展，

我国大豆的供应一直处于极其紧张的状态，因此，如

何提高单位面积大豆产量成为解决国内大豆供求紧

张的关键。

近几十年，化肥已成为我国提高作物产量以及

改变土壤营养的主要手段，但过量施用化肥会导致

土壤凝结成块，破坏土质和土壤微生物群落，对土质

造成不可逆的危害。氮肥的使用会使土壤酸化，加

剧K+、Ca2+、Mg2+等营养元素的流失，造成土壤营养

匮乏［3］。

为了寻求新的可持续的农业增产方式，世界上

多个国家相继开展根瘤菌菌剂的研究，并且多个大

豆出口国均实现了根瘤菌剂的大面积使用［4］。其中，

美国大豆产量占全球总产量的 32%，根瘤菌剂使用

面积占总种植面积的 45%；大豆出口大国巴西只使

用根瘤菌剂，不施用氮肥，每年平均增产 40%；阿根

廷、印度等国根瘤菌剂使用面积也达到 35%~
45%［5］。我国根瘤菌剂虽然研发起步早，菌剂种类

多，但近几年根瘤菌剂接种面积仅占总种植面积的

2%，与大豆高产国家相差甚远。这其中存在着许多

原因：（1）豆科植物与根瘤菌共生具有专一性，大豆

品系更新速度快，与新品系匹配性高的根瘤菌周期

筛选长，导致新品系与老菌株匹配性差，大豆增产效

果不明显；（2）土壤中含有大量固氮效率低下的土著

根瘤菌，会与农用根瘤菌相互竞争结瘤，影响接种效

果；（3）根瘤菌抗逆性差，高温、低温、干旱等环境胁

迫容易造成菌剂存活率低、菌剂活性下降［6］。

收稿日期： 2024 ⁃ 03⁃28
基金项目：国家重点研发计划项目（2019YFA0904704）
黎武元，E-mail：lwy13627058173@163.com
通信作者： 林会，E-mail：linhui@mail.hzau.edu.cn

黎武元，黄诗宸，林会 .根瘤菌和丛枝菌根真菌单双接种对不同品系大豆生长的影响［J］.华中农业大学学报，2024，43（4）：140⁃149.
DOI：10.13300/j.cnki.hnlkxb.2024.04.016

我国缺乏高效的根瘤菌优良菌种资源，加之不

同区域品系大豆所适用的根瘤菌菌株相差较大，严

重限制了我国根瘤菌应用水平的提升和大豆行业生

产力的发展。因此，挖掘更多根瘤菌资源，筛选出与

各区域主流种植品系大豆匹配性好的优良菌株，既

能提高与大豆的共生固氮效率，也能更加有选择性、

针对性地使用大豆根瘤菌进行接种，提供更加合理

的品系大豆与根瘤菌菌株的匹配方案，为我国大豆

增产提供现实应用的依据和指导。

丛 枝 菌 根 真 菌（abuscular mycorrhiza fungi， 
AMF）是一种营专性寄生于宿主植物的球囊霉门真

菌，能够与绝大多数的陆地植物共生形成菌根（ar⁃
buscular mycorrhiza， AM）［7］。研究表明，在菌根共

生过程中，宿主植物将合成的约 20% 碳水化合物提

供给 AMF，作为回报，AMF向宿主供给各种矿物质

元素，尤其是磷。研究结果显示，AMF 可为宿主植

物提供 70%~100% 的磷源［8］。因此，AMF 在可持

续农业中拥有十分广阔的前景：首先，AMF 可提高

植物对土壤矿物质元素吸收，降低磷肥使用率，提高

作物产量；其次，AMF 的根外菌丝能够帮助作物提

高抗干旱胁迫的能力，节约水资源；再者，AMF可增

强植物抗病能力，降低重金属元素对作物的伤害［9］。

研究表明，多种 AMF 混合菌剂能够促进根瘤菌

（Bradyrhizobium japonicum）与大豆的共生作用，增

强结瘤固氮，提高大豆根瘤数 44.5%~189.7%，进而

促进大豆生长发育［10］；AMF Glomous mosseae 还能

显著改善冀豆 6号品系大豆根系上的根瘤分布和侧

根根瘤数量，增强固氮酶活性和对磷的吸收效率［11］。

因此，将 AMF 和根瘤菌混合应用于大豆生产，

既能增强根瘤菌剂的使用效果，又能节省种植成本，

提高大豆产量，对促进农业可持续发展具有重大意

义。但是，目前AMF和根瘤菌在大豆生产上的有效

应用仍然存在许多需要解决的问题。例如 AMF 的

侵染率在不同作物和不同菌种间存在较大差异，共

生效率的差异也直接影响到 AMF 对宿主的促生效

应［12］。此外，AMF 和根瘤菌之间的相互作用、接种

条件以及与品系大豆的匹配性等均能够显著影响到

菌剂的使用效果［13］，而目前的研究大多集中在根瘤

菌与大豆的匹配性研究［14］，对AMF和根瘤菌双共生

与大豆的匹配性研究却并不多见，尤其对于AMF和

根瘤菌菌剂与我国主要种植的大豆品系的匹配性研

究更少。

为探究 AMF Rhizophagus irregularis 和大豆根

瘤菌（Bradyrhizobium japonicum USDA110）双接种

效果及其与不同品系大豆的匹配性，本研究选取大

豆根瘤菌和AMF与不同区域的 1个种品系大豆进行

单、双接种试验，通过测定共生效应及大豆生长相关

指标，研究 2种共生菌对不同区域品系大豆生长发育

的影响，筛选出匹配性良好的组合，以期为不同地域

品系大豆使用相应高效的共生菌菌剂接种提供

参考。

1　材料与方法

1.1　供试材料

根据前期研究基础，选择最佳基质组合（V 蛭石：

V 土=4∶1）［15］培养大豆，基质来源于华中农业大学试

验田，其中有机质为 5.83 g/kg，总氮为 1.45 g/kg，总
磷为 6.32 g/kg，有效磷为 15.56 mg/kg，有效钾为

123.74 mg/kg。本研究所用的 10个大豆品种的基本

信息列于表 1（其中的数字为品系缩写），供试大豆品

种为我国不同地域的主栽品种，由河南大学生命科

学学院王学路教授提供。

供试AMF（Rhizophagus irregularis）接种剂和大

豆根瘤菌（Bradyrhizobium japonicum USDA110）均

由华中农业大学农业微生物资源发掘与利用全国重

点实验室保存（下文丛枝菌根真菌用 AMF 表示，大

豆根瘤菌用 Rh表示）。该接种剂包含 AM 真菌的孢

子、菌丝、真菌侵染的根段以及根际土壤，每 5 g接种

剂约含有30个发育良好的孢子。

1.2　大豆盆栽试验设计

采集华中农业大学棉花试验田土壤，干燥后过

2 mm 筛，与蛭石按照 V 蛭石∶V 土=4∶1的比例混匀装

袋，间歇灭菌 3次后备用。采用直径为 20 cm、深度为

16 cm的塑料花盆灭菌备用。

10 个品系大豆均设计 4 个处理组：（1）单接种

AMF R. irregularis（+AMF），按照 10%接种比例与

灭好菌的土、蛭石混合物混匀并分装至花盆中；（2）单

接种大豆根瘤菌 B. japonicum USDA110（+Rh）；

（3）双接种 AMF 和根瘤菌（+AMF+Rh）；（4）不接

种处理（空白对照）：单接种根瘤菌空白对照CK1、单
接种AMF空白对照CK2、双接种空白对照CK3。每

种处理均含 3个重复。使用营养液浇透土壤，并将灭

好菌的大豆种子埋入基质（1~2 cm 深即可）中，每盆

埋 2 粒，7 d 后间苗，留下长势一致的大豆苗（每盆 1
株）；在根瘤菌处理组中，每株幼苗在间苗后第 2天接

种 1 mL（OD600=0.2）的 B. japonicum USDA110 菌
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元素，尤其是磷。研究结果显示，AMF 可为宿主植

物提供 70%~100% 的磷源［8］。因此，AMF 在可持
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义。但是，目前AMF和根瘤菌在大豆生产上的有效

应用仍然存在许多需要解决的问题。例如 AMF 的

侵染率在不同作物和不同菌种间存在较大差异，共

生效率的差异也直接影响到 AMF 对宿主的促生效

应［12］。此外，AMF 和根瘤菌之间的相互作用、接种

条件以及与品系大豆的匹配性等均能够显著影响到
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（3）双接种 AMF 和根瘤菌（+AMF+Rh）；（4）不接

种处理（空白对照）：单接种根瘤菌空白对照CK1、单
接种AMF空白对照CK2、双接种空白对照CK3。每

种处理均含 3个重复。使用营养液浇透土壤，并将灭

好菌的大豆种子埋入基质（1~2 cm 深即可）中，每盆

埋 2 粒，7 d 后间苗，留下长势一致的大豆苗（每盆 1
株）；在根瘤菌处理组中，每株幼苗在间苗后第 2天接

种 1 mL（OD600=0.2）的 B. japonicum USDA110 菌
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液，并浇灌营养液，之后每隔 3 d补充 1次营养液，每

盆每次 1.5 L。将大豆置于光照培养室（26 ℃，16 h光

照/8 h暗期，相对湿度75%）生长。

由于丛枝菌根真菌和根瘤菌对大豆根系的侵染

共生分别受到土壤环境中的磷和氮浓度的影响，一

般采用低磷营养液用于丛枝菌根共生盆栽，低氮营

养液用于根瘤菌共生盆栽。单接种根瘤组的营养液

组成为 0.68 mmol/L CaCl2·2H2O、0.48 mmol/L Mg⁃
SO4·7H2O、0.70 mmol/L KH2PO4、0.40 mmol/L 
Na2HPO4·12H2O、5 mg/L 柠檬酸铁、1.0 mL Gibson 
微量元素；单接种AMF组的营养液组成将单接种根

瘤组营养液中的KH2PO4浓度减至 0.005 mmol/L，并

加上 0.4 mmol/L Na2SO4、0.7 mmol/L KCl、0.6 g/L 
NH4NO3；双接种组的营养液是将单接种 AMF 组的

营养液中 0.6 g/L NH4NO3 替换成 0.005 mmol/L 
KNO3；空白对照组的营养液与对应接种组一致。

1.3　样品收获与测定

在大豆苗生长至 28 d进行植株的生长势比较和

地上、地下部鲜质量测定。

对接种 AMF 的大豆植株采用墨水染色法［16］和

放大网格交叉法［17］进行菌根共生结构观察，统计大

豆菌根各类真菌共生指标，包括根内菌丝、丛枝、泡

囊等共生结构形成比例和丰度。

对接种根瘤菌B. japonicum USDA110 的大豆植

株进行固氮酶活性测定以及根瘤数、根瘤质量的统

计。根瘤的固氮酶活性测定采用乙炔还原法方法并

使用气相色谱仪测定［18］，在测完固氮酶活性后，马上

取出PA瓶中的根瘤，统计根瘤数和根瘤鲜质量。

1.4　数据统计分析

采用 SPSS（v25.0）统计软件对大豆植株的生物

量、大豆根瘤数、根瘤质量、固氮酶活性以及真菌侵

染率、丛枝、根内菌丝和泡囊等共生指标进行单因子

方差分析，采用 Duncan’s 法进行显著性检验，采用

GraphPad Prism软件制作图表。

2　结果与分析

2.1　根瘤菌接种不同品系大豆的共生表型

根瘤菌接种试验结果显示，B. japonicum US⁃
DA110 能与所有品系大豆共生并正常结瘤（图 1）。

在单接种根瘤菌组中，几乎所有大豆根瘤数都在 150
以上（图 1A），其中 509、187品系根瘤数最多，分别达

到 244.8、255.6，与其他品系根瘤数存在显著差异，

909品系根瘤数最低，只有 60。在双接种组中，其他

品系大豆根瘤数都在 90 以上，187 品系达到 174.3，
909品系瘤数最少，只有42.3。

在单接种根瘤菌组中，绝大部分品系大豆的平

均根瘤质量都在 0.86 g以上，909品系的根瘤质量显

著低于其他大豆根瘤质量（图 1B）。在双接种组中，

909、921这 2个品系根瘤质量较低，其他品系大豆平

均根瘤质量均高于 0.5 g，909 品系根瘤质量略有上

升，985、851、115 品系根瘤质量无显著变化，其余品

系根瘤质量均有所下降。

固氮酶活性是衡量植株固氮能力的重要参数。

由图 1C 可见，每个试验组根瘤都具有固氮活性，即

所有根瘤都为有效根瘤，但不同接种方式对相同品

系大豆根瘤固氮酶活性有不同程度影响，同一种接

种方式对不同品系大豆也有不同程度影响。在单接

表 1　供试大豆信息

Table 1　Information of tested soybean

品系

Lines

BX10（985）

Williams 82（851） 

冀豆 17（115） Jidou 17

天隆1号（167） Tianlongyihao 

晋豆 40（119） Jindou 40 

小黑豆（909） Xiaoheidou

六月先（045） Liuyuexian

东农 50（509） Dongnong 50 

小白毛（921） Xiaobaimao  

BD2（187）

种植区域

Planting area

巴西 Brazil

美国 America

河北 Heibei

湖北 Hubei

山西 Shanxi

陕西定边 Dingbian，Shaanxi

安徽宣城 Xuancheng,Anhui

黑龙江 Heilongjiang 

四川郫县 Pixian County，Sichuan  

广东 Guangdong

适宜种植时间

Suitable planting time

5月下旬 Late May

5月下旬Late May

6月上旬 Early June

5月下旬 Late May

5月上旬 Early May

4月中旬Mid April

6月上旬 Early June

5月上旬 Early May

4月下旬Late April

3月下旬 Late March
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种根瘤菌组中，几乎所有品系大豆的固氮酶活性都

超过 7 μmol/h，其中 167、119 中更是达到 16 μmol/h
以上。在双接种组中，985、851、115品系中固氮酶活

性同样保持在 10 μmo/h以上，其他品系大豆中则出

现一定水平的下降。

结合根瘤数、根瘤质量和固氮酶活性等数据可

知，985、115、851这 3个品系大豆在双接种方式中的

根瘤数虽然只有单接种根瘤菌方式的 60% 左右，但

是双接种的平均根瘤质量却达到单接种方式的 82%
以上，并且 985、115品系大豆平均固氮酶活性显著升

高。因此，在 2种接种方式中根瘤质量、根瘤数以及

固氮酶活性并不呈正相关，反而在双接种方式中根

瘤质量更大、固氮酶活性更高。进一步表明，相比单

接种根瘤菌方式，AMF与根瘤菌的双接种能促进根

瘤菌与这 3种品系大豆的根系共生结瘤，提高单位水

平根瘤质量和固氮酶活性，具有更强的固氮能力。

2.2　AMF接种不同品系大豆的共生表型

菌根染色结果显示，AMF能够侵染 10个品系大

豆，均能形成根内菌丝、饱满的丛枝以及泡囊结构

（图 2），表明R. irregularis与 10个品系大豆均能形成

良好的共生关系。单接种 AMF 时各品系大豆侵染

率均能达到 88% 以上，其中 115 品系大豆的侵染率

达到 95%；双接种时各品系大豆的侵染率也在 73%
以上，其中 985品系侵染率达到 83%，比单接种时略

有下降（图 3A）。丛枝是菌根重要的共生结构，是宿

主植物与AMF营养交换场所，丛枝丰度代表着宿主

植物与真菌间关系的“亲密”程度。结果显示，单接

种 AMF 组丛枝丰度均无显著性差异，均在 11%~
25%；双接种组内，除 187、909、045、167 丛枝丰度在

20% 以下，其他所有品系大豆丛枝丰度都在 20% 以

上（图 3B）。与单接种 AMF 相比，851、115、119、
045、921 品系大豆的丛枝丰度在双接种组中有一定

程度的上升，这显示该 5种品系大豆受到双接种模式

正向影响，其他品系的丛枝丰度均无差异。单接种

AMF 时各个品系大豆菌根内菌丝与泡囊的形成比

例均显著高于双接种组（图3C、D）。

分析各品系大豆菌根共生指标，与单接种 AMF
相比，虽然双接种时多数品系大豆的根内菌丝和泡

囊丰度显著下降，但是侵染率下降并不显著，而且双

接种时 851、115、119、045、921 品系大豆菌根中的丛

枝丰度还有一定程度的上升，说明根瘤菌和AMF的

双接种可增强AMF在这些品系大豆中的共生效率，

表明 AMF 与根瘤菌的双接种模式在一些品系大豆

中具有更适匹配性。

2.3　根瘤菌与AMF的单双接种对大豆植株生长的

影响

观察不同接种方式的品系大豆植株长势，大部

分植物地上部分长势良好（图 4）。同一地域不同品

A：根瘤数；B：根瘤鲜质量；C：根瘤固氮酶活性；统计数据均为 3 个重复的平均值±均方差，柱子上数据不同字母表示在 0.05 水平差异

显著。下同。A：Number of nodules； B：Fresh nodule weight； C：Nitrogenase activity. Data are the average ± mean square deviation of 3 rep⁃
licates. Different letters in the same column indicate that the difference is significant at level of 0.05.The same as below.

图1 不同接种方式大豆根瘤生物量

Fig. 1 Root nodule biomass of soybean under different inoculation methods
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系大豆采用相同接种方式的植株长势有差异，同一

品系大豆采用不同接种方式长势也有差异。例如，

同为长江流域的 167品系大豆在单接种根瘤菌后长

势较差，但在单接种AMF和双接种条件下长势明显

增强；909品系单接种根瘤菌和双接种的情况下长势

较差，但是采用单接种 AMF 时长势有一定的增强；

119 品系在单接种 AMF 的条件下具有较好的长势，

而在其他条件下长势一般。

A、B：Parke墨水染色；C、D：WGA488染色；图中红色箭头指向AM真菌在大豆根部的结构，其中， a：丛枝；h：附着胞；i：根内菌丝；v：泡
囊。A，B： Parker ink staining； C，D： WGA488 staining. The red arrow in the picture points to the structure of AM fungi at the root of soy⁃
bean.a： Arbuscule； h： Hyphopodium； i： Internal hypha； v： Vesicle.

图 2 菌根共生结构染色观察

Fig.2 Staining map of mycorrhizal symbiotic structures

A：侵染率；B：丛枝丰度；C：菌丝丰度；D：泡囊丰度。A： Root AMF colonization； B： Arbuscule abundance； C： Hyphe abundance； 
D： Vesicle abundance. Data statistics are the average ± mean square deviation of 3 replicates.

图 3 不同接种方式下AMF共生表型统计

Fig.3 Symbiotic phenotypes of AM fungi inoculated in different ways
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根瘤菌与 AMF 的单双接种方式下地上部鲜质

量统计结果（表 2）显示，与不接种空白对照组相比，

所有单接种根瘤菌组的大豆地上部鲜质量均有不同

程度增加，其中 851、921品系大豆相对增量最高，分

别增加 322% 和 429%，其余品系的大豆地上部鲜质

量的增量也保持在 53%~102%；而单接种 AMF 的

大部分品系大豆的地上部鲜质量都有不同程度的上

升，其中 851、921品系大豆相对增量最高，分别增加

125%和255%，985、167、119、909、045品系的增量也

在 100%~150%，而其余品系则略有下降。双接种

试验组中，只有 985、851、115、119品系大豆有相对增

加，其中 985、115 品系大豆相对增量最高，分别为

130%和110%，其他品系大豆地上部鲜质量下降。

对根瘤菌与 AMF 的单双接种方式结果进行比

较分析可知，985、851、119品系的地上部鲜质量在3个

接种方式中都有提高，115品系的地上部鲜质量则在

双接种和单接种根瘤菌的方式中有显著提升，167、
509、187 品系的地上部鲜质量只在单接种根瘤菌中

有所提升，另外 2种接种方式对它们没有影响。909、
045、921品系地上部鲜质量在双接种中略有下降，在

其他2种单接种方式中都有提高。

由表 3可见，与空白对照组相比，851品系地下部

鲜质量在 3个接种方式中均显著提高；985、119品系

地下部鲜质量在单接种 AMF 和双接种方式中显著

提高，在单接种根瘤菌组中无显著变化；045、921 品

系在 2种单接种方式中地下部鲜质量显著提高而双

接种方式则无明显变化；167品系地下部鲜质量只在

单接种方式中显著上升，509 品系只在单接种 AMF
方式中显著上升，而其余品系大豆的地下部鲜质量

在3种方式中没有增加反而减少。

由此可见，不同接种方式与不同品系大豆匹配

性存在较大差异。从品系匹配性方面来看，985、
851、119品系使用 3个接种方式都能增加地上部鲜质

量和地下部鲜质量，即这三者与根瘤菌和AMF的匹

配性较好，其中 985、115品系采用双接种方式地上部

和地下部鲜质量增加效果最佳。长江流域地区大豆

图 4 不同接种方式下10个品系大豆植株长势

Fig.4 Growth vigor of 10 soybean lines inoculated with different inoculums
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品系 167、东北区品系大豆 509、华南区品系大豆 921、
东南区大豆 187单接种根瘤菌时地上部鲜质量均提

高 50% 以上，这些品系单接种根瘤菌时效果最佳。

119、909、045则在采用单接种根瘤菌或菌根真菌时，

地上、地下部分鲜质量均有明显提升。

3　讨 论

豆科植物的根际在长期的进化过程中形成了根

瘤菌-豆科植物-AMF 的共生关系［19］。三者的共生

体系已成为自然界中一种普遍的现象，在自然生态

系统和生产应用中发挥着重要的作用［20］。利用根瘤

菌、菌根真菌与大豆的共生改善大豆的氮磷营养，促

进大豆生长，提高产量是发展大豆生产的有效途径。

本研究发现我国不同地域种植的 10种品系大豆

都能较好地与大豆根瘤菌B. japonicum USDA110结

瘤固氮，但是不同品系大豆在根瘤菌单接种及根瘤

菌、菌根真菌双接种时，形成根瘤的生物量出现了较

大差异。研究表明，大豆能够通过调控根系的发育

来形成更具适应性的根构型从而提高自身的养分吸

收能力［21］。大豆的浅根型具有更加优越的空间分布

特点，对于氮磷的吸收有显著的优势，浅根型植株在

与根瘤菌共生过程中，比深根型具有更强结瘤效

果［22］；根瘤菌也能够显著影响大豆的根构型，使其更

加趋向浅根型的变化，增加养分吸收效果［23］；同时也

有研究表明，AMF能够促进根瘤菌在大豆侧根的根

瘤生物量和固氮酶活性［11］。因此，推测在 985、851
等品系中，根瘤菌能够通过改变大豆的根构型，使其

更加趋向浅根型。同时 AMF 对磷元素的吸收能促

进根瘤菌的共生，增强氮元素的吸收利用，使得双接

种方式中大豆根系的单位区域上根瘤的体积大小和

固氮酶活性远高于单接种方式。

菌根侵染结果显示，这 10 个品系大豆均能够与

AMF 共生，但是单接种 AMF 组共生指标显著高于

双接种组；双接种各品系大豆根系中的AMF定殖率

表 2　不同接种方式下大豆地上部鲜质量

Table 2　Fresh weight of soybean above-ground parts with different inoculums g/plant 
品系

Lines
985
851
115
167
119
909
045
509
921
187

接种Rh Inoculation of Rh
CK1

6.10±2.19abc
3.03±0.89bce
5.10±0.90abce

7.42±1.14a
8.60±1.20a
2.64±1.73ce
6.90±1.30ab
8.20±1.21a
1.68±0.93e

7.16±2.35ab

+Rh
9.64±1.57b

11.54±2.83ab
9.882±0.83b
12.64±3.06ab
17.52±3.65a
3.12±1.16c

11.22±0.89b
12.54±2.09ab
7.46±1.23bc
11.12±2.04b

接种AMF Inoculation of AMF
CK2

4.14±1.16ab
4.20±1.62ab
5.95±1.36ab
5.97±2.57ab
5.13±0.74ab
5.04±2.05ab
6.82±0.40a
6.88±1.19a
1.90±0.37b
6.66±1.52a

+AMF
5.68±0.43c

8.53±0.86ab
5.17±0.15c
5.96±0.84c

8.44±0.91ab
6.32±0.85c

10.03±0.20a
6.62±0.51bc
6.62±0.78bc
5.44±0.97c

双接种 Co-inoculation
CK3

4.55±0.70e
8.70±1.30abcde

5.40±1.70de
9.41±0.59abcd
7.85±1.67bcde
6.61±2.15de
11.31±1.79ab
12.41±1.60a
6.96±1.60cde

11.07±0.72abc

+AMF+Rh
10.13±0.44a
11.39±0.17a
10.76±1.50a
7.53±0.40b
10.58±0.88a
4.80±1.05c

10.36±0.28a
10.22±0.24a
7.06±0.50bc
10.17±1.17a

注：同列数据不同字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。Note： Different letters in the same column of data indicate that the differ⁃
ence is significant between the treatments（P<0.05）.The same as below.

表 3　不同接种方式下大豆地下部鲜质量

Table 3　Fresh weight of soybean underground parts with different inoculums g/plant 
品系 
Lines

985
851
115
167
119
909
045
509
921
187

接种Rh Inoculation of Rh
CK1

11.70±2.50abcd
6.23±1.43cde

11.40±1.60bcd
12.38±2.67abcd

18.72±3.55a
5.18±3.45de

9.28±0.96bcde
13.60±1.37ab

3.80±2.09e
12.58±3.55abc

+Rh
10.32±2.32bcd
10.28±2.43bcd
10.18±1.11bcd
14.24±2.12ab
17.94±2.79a
5.58±1.53d

12.72±2.85abc
11.60±1.47bc
7.24±1.23cd

8.52±0.95bcd

接种AMF Inoculation of AMF
CK2

7.80±1.58ab
7.70±3.12ab
10.18±2.51a
9.00±4.52ab
8.73±0.47ab
8.08±2.68ab
8.20±0.83ab
8.53±0.95ab
2.77±0.33b
7.74±0.83ab

+AMF
11.94±0.70ab
13.00±1.64ab

7.26±0.71c
7.27±0.56c

12.24±1.39ab
10.05±0.95bc
13.67±1.02a

12.27±1.09ab
8.01±1.14c
7.62±1.07c

双接种 Co-inoculation
CK3

6.46±1.49a
9.93±1.70a
8.76±3.13a
8.06±1.24a
9.91±0.97a
7.65±2.33a
8.75±2.92a

10.52±1.69a
7.65±1.38a
9.83±1.17a

12.41±0.19a
12.75±1.42a
10.60±0.05ab

7.56±0.77c
10.58±0.45ab
4.62±1.09d
8.69±0.77bc

10.20±0.71ab
6.87±1.17cd
8.43±1.18bc

+AMF +Rh
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较低，此时菌根真菌与大豆只进行到共生中期，表现

为“延迟定殖”；而单接种组内菌根真菌与大豆已进

行至共生后期，丛枝开始退化，储存营养的泡囊数量

更多。这与 Xie 等［24］的研究中 AMF 与根瘤菌的双

接种共生效应比单接种AMF更强的结果有差异，可

能是由于所接物种或者接种方式的不同所导致。此

外，根瘤菌和AMF在与植物共生过程中均需要获取

碳素营养，两者会存在竞争关系［25］。因此，推测在双

接种组中植物无法提供给 2种内生菌足够的能量，根

瘤菌与AMF竞争大豆提供的光合作用产物，从而导

致双接种组中菌根定殖率显著降低。丁效东等［11］研

究表明双接种的大豆在接种后 56 d 侵染率最高

（80% 以上）。这表明 AMF 在大豆共生时期作用效

果不同，可能在大豆开花期（接种后 56 d）的作用比三

叶期（接种后28 d）更加明显。

根瘤菌与菌根真菌都能在共生过程中为大豆生

长发育提供一定的氮磷养分，能够显著提升大豆地

上部生物量。大豆地上鲜质量能够直观地反映其生

长状态，本研究结果显示，单接种根瘤菌均能显著提

高 10个品系大豆的地上鲜质量，单接种AMF能提高

大多数品系大豆地上部与地下部鲜质量，皆源于 2种

共生菌的共生作用。然而，在根瘤菌和AMF双接种

情况下，除了 985、851 品系（引自国外）和国内 115、
119品系地上部与地下部鲜质量显著提高，其余品系

均无明显作用。表明在三叶期（28 d），植物光合作用

产物的不足导致 2种共生菌的竞争性强于协作性，进

而使此时期大豆地上部鲜质量的增加有限。本研究

中不同品系大豆与 2种共生菌的共生效果在不同时

期有所不同。在三叶期（28 d），985、851品系（引自国

外）在 2种共生菌的协同作用下地上部鲜质量明显提

高，而其他品系大豆可能要到开花期（56 d）2种共生

菌的作用效果才会显现。同时，AMF在共生过程中

不仅对宿主植物有着营养元素的支持，也在植物抗

病虫害和提高植物抗逆性等方面发挥作用。这些作

用并不会体现在地上部鲜质量的变化中，而是表现

在植物防御系统的增强、土壤根系分泌物的浓度变

化调控等方面［26］，为植物生长提供更有利的条件。

另一方面，除了接种方式之外，接种时间、菌种接种

次序都有可能影响双接种效果。大部分双接种采用

在大豆播种前同时接入根瘤菌和AMF的方法，也有

先接入 AMF 再于发芽期接入根瘤菌或先接入根瘤

菌之后再接入 AMF 的方法。而本研究采用的是先

接入AMF之后再在发芽期接入根瘤菌的接种次序，

这可能就是在双接种方式中，一些国外品系大豆的

的地上部鲜质量的增量远远高于国内大多数品系大

豆的原因。另外，不同根瘤菌与AMF的匹配性不同

所产生的效果也不尽相同。有研究表明，不匹配的

AMF 不但会削弱根瘤菌给植物生长发育所产生的

效果［27］，还可能增加无效根瘤菌的生长［28］。本研究

中大部分国内品系大豆的双接种组出现了类似

现象。

综上，根瘤菌、AMF 与大豆间涉及复杂的多重

共生关系，根瘤菌和AMF双接种能够显著提高大豆

植株固氮酶活性和生长性状。本研究中根瘤菌与菌

根真菌的双接种模式下不同品系大豆的地上部鲜质

量、根瘤数、瘤质量、固氮酶活性及菌根共生侵染程

度表现不一，尤其是大多数国内品系大豆与 2种共生

菌的匹配性不佳。因此，为进一步探寻广匹配性根

瘤菌和 AMF 双接种方式与不同区域品系大豆的最

优组合，需要在 2类菌种的接种次序、接种时间、接种

剂量以及匹配性等方面进行更深入的研究，以期在

根瘤菌、AMF与大豆中筛选出能够促进大豆增产的

优良组合应用于大豆产业。
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Effects of single or co-inoculation of rhizobium and arbuscular 
mycorrhizal fungi on growth of different lines of soybean

LI Wuyuan,HUANG Shichen,LIN Hui

National  Key Laboratory of Agricultural Microbiology/College of Life Science and Technology，
Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract A pot culture method with vermiculite mixed soil as substrate under greenhouse conditions 
was used to study the effects of single or double inoculation of rhizobia and arbuscular mycorrhizal fungi on 
the growth of 10 soybean lines planted in most regions of China to investigate the dual inoculation effect of 
arbuscular mycorrhizal fungi （AMF） and soybean rhizobia and their matching with different soybean lines. 
The results showed that both rhizobium Bradyrhizobium japonicum USDA110 and mycorrhizal fungus Rhi⁃
zophagus irregularis infected 10 lines of soybean plants， forming a symbiotic structure. Single inoculation 
of rhizobia or mycorrhizal fungi significantly increased the aboveground fresh weight of soybean. Among 
them， single inoculation of rhizobia increased the aboveground fresh weight of soybean line 119， 851， and 
921 by 102% to 429%， and single inoculation of mycorrhizal fungi increased the aboveground fresh weight 
of most soybean lines by 39% to 255%. The symbiotic colonization of mycorrhizal fungi showed a delayed 
phenomenon under the dual inoculation conditions of rhizobia and mycorrhizal fungi. The single nodule vol⁃
ume of soybean line 985， 851， and 115 increased， and the nitrogenase activity was enhanced when mycor⁃
rhizal fungi were present. Therefore， the same inoculation method had different effects on different lines of 
soybeans， and the same line of soybeans had differences in growth after being treated with different inocula⁃
tion methods. Soybean line 985 and 115 had the best effect with dual inoculation method， soybean line  
167， 509， 921， and 187 had the best effect with single inoculation method， while single inoculation of rhi⁃
zobia or mycorrhizal fungi in soybean line 119， 909， and 045 can be used to increase yield.

Keywords soybean； rhizobium； arbuscular mycorrhizal fungi； inoculation mode； matching
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