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根瘤菌及其与植物共生机制研究进展

黄飞奕 李小龙

（ 贺州学院 食品与生物工程学院 广西 贺州 542899 ）

摘  要  本篇报告深入探讨了根瘤菌与植物共生机制的研究进展。报告详尽阐述了根瘤菌的定义、分类、生物学

特性，以及它们与豆科植物共生关系的发现、共生信号传导、侵染过程、根瘤形成、固氮作用、环境适应性以及

在农业可持续发展中的潜力。探讨根瘤菌共生系统的环境适应性，以及如何通过接种根瘤菌来提高作物产量和品

质，促进农业生态系统的健康与稳定，旨在增进人们对根瘤菌的认识，拓展对根瘤菌研究与应用的视野。
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Abstract This report discusses the research progress of the symbiosis mechanism between rhizobia and plants. The re-
port elaborates on the definition, classification, and biological characteristics of rhizobia, as well as the discovery of their 
symbiotic relationship with legumes, symbiotic signaling, infection processes, nodule formation, nitrogen fixation, envi-
ronmental adaptability, and their potential for sustainable agricultural development. To explore the environmental adapt-
ability of rhizobia symbiosis system, and how to improve crop yield and quality by inoculating rhizobia and promote the 
health and stability of agroecosystems, the aim is to enhance people's understanding of rhizobia and expand the horizon 
of rhizobia research and application.
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1 根瘤菌概述

1.1 根瘤菌的定义与分类 根瘤菌是一类可以
与豆科植物形成共生关系，在植株根部形成根
瘤，而根瘤菌可以把空气中的氮气转化为氨，
进而为宿主提供氮源 [1]。根瘤菌是一类能够与
豆科植物根系形成共生关系的细菌，它们在
自然界氮素循环中扮演着至关重要的角色。
根据以宿主植物为中心的系统发育关系的现
代系统分类 [2]，根瘤菌多属于 α-和 β-变形菌
纲，包括根瘤菌属（Rhizobium）、中华根瘤菌
属（Sinorhizobium）、中慢生根瘤菌属（Me-
sorhizobium）、慢生根瘤菌属（Bradyrhizobium）
和伯克氏菌属（Burkholderia）等 [3]。截至目前
为止，发现了共 17个属，近 130多个种。它
们都是革兰氏阴性、非孢子形成的好氧细菌 [4]。
根瘤菌在提高土壤肥力 ,减少氮肥施用以及改
善生态环境等方面发挥积极作用。
1.2 根瘤菌的生物学特性 根瘤菌是一类能够
与豆科植物根系形成共生关系的细菌，其共生
结瘤固氮的特性使得这种共生关系成为自然界
中氮循环的重要组成部分 [5]。根瘤菌，作为与
豆科植物共生并进行固氮作用的细菌的统称，
具有杆状细胞结构。它们形成的菌落呈圆形，
凸起且半透明，能分泌粘液。在酵母膏 -甘露
醇 -无机盐（YMA）培养基上，这些菌落的直
径通常为 4~8 mm，宽度在 2~5 mm，边缘不规
则，表面微凸，颜色为灰白色 [6]，它在 2~3 d
的老龄培养液中的浊度会增大 [7]。多数根瘤菌
菌株不能利用 3-酮基乳糖，在牛肉膏蛋白胨
上生长差，不能利用淀粉 [8]。根瘤菌是化能异
养型细菌，它以各种碳水化合物和有机酸盐类
作为碳源，没有气体产生。在含糖的培养基上
生长时，多数会产生乳白色的胞外黏液 [9]。此
外，根据根瘤菌在 YMA培养基上生长速率的
快慢，将根瘤菌分成快生型根瘤菌与慢生型根

瘤菌两类 [10]。慢生菌均产碱，快生菌多数产酸，
少数产碱 [11]。生长曲线测定结果表明：根瘤菌
菌株在培养 0~4 h为迟缓期，4~24 h为对数生
长期，24 h后进入稳定生长期 [12]。根瘤菌一般
均能较好地利用单糖和双糖，且利用单糖的速
度比利用双糖的快 [13]。

2 根瘤菌与植物共生的发现

在适当的条件下，根瘤菌能够侵入豆科植
物的根部或茎部，并与之建立共生关系，形成
固氮结瘤，进而将大气中的游离氮转化为植物
可吸收利用的化合态氮 [14]。对根瘤菌与植物共
生现象的早期观察和研究，为现代生物学和农
业科学的发展奠定了坚实的基础。苜蓿根瘤菌
能够将大气中的氮气固定为植物可以吸收和利
用的氮化合物，促进了植物的生长和发育 [15]。
张旭辉等 [16]研究发现，重茬豌豆接种根瘤菌
后可提高植株株高、地上部生物量，促进豌豆
生长。重茬障碍的重要原因是土壤养分的失衡，
接种根瘤菌可增强光合作用，增加豌豆植株的
生物量。李娜等 [17]研究发现田菁茎瘤固氮根
瘤菌菌液浸种，可提高广金钱草植株生长期的
叶绿素和含氮量，从而促进植株生长。杨振宇
等 [18]使用根瘤菌菌剂接种黄芪，既促进有效
成分积累，又提高了土壤养分水平和酶活性，
可为黄芪专用菌肥的开发提供物质基础。黄荣
韶 [19]对盆栽鸡骨草接种根瘤菌，接种处理能
促进鸡骨草植株生长和分枝，提高其中的化学
成分相思子碱的含量。研究表明，花生接种根
瘤菌剂能够提高其种子和周围土壤中根瘤菌的
数量，进而保证有效的结瘤和较高的花生产量
[20]。根瘤菌通过改善植株氮营养促进叶绿素合
成、增强光系统活性，提高光合能力，进而促
进干物质积累调控生长 [21]。
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3 根瘤菌的共生信号传导

根瘤菌与豆科植物之间的共生涉及两者之
间的信号交流，引发这种交流的关键是植物分
泌的类黄酮。根瘤菌侵入植物始于植物根部产
生的黄酮类化合物，它是结瘤基因转录激活的
诱导剂，与根瘤菌的结瘤基因（nod、noe和
nol）上游的保守启动子（Nod盒）结合 [22]。
对于根毛侵染体系来说，豆科植物首先向土壤
中释放类黄酮 ,类黄酮与根瘤菌的 Nod D蛋白
识别并结合，诱导根瘤菌结瘤基因（Nod）表
达合成结瘤因子（nod factors, NF）[23]。结瘤因
子与植物根表的结瘤因子受体蛋白（nod factor 
receptor, NFR）正确识别后激活植物共生信号
通路，在该信号通路中 SymRK（leucine-rich 
repeat receptor kinase）信号转导蛋白首先被诱
导表达，进而将信号传入根毛的细胞核中并经
由 Ca2+振荡激活 Ca2+依赖蛋白激酶 CCaMK。
CCaK方面通过调节与肌动蛋白重排相关的
Nap1蛋白及转录调节因子 NSP1、NSP2和
NIN（nodule inception）的表达而调控侵染线
在根毛中的形成及延伸，另一方面通过细胞
分裂素等信号分子调节转录调节因子 NSP1、
NSP2和 NIN的表达而调控根部皮层细胞分裂
促进根瘤原基形成，为根瘤菌侵入根瘤原基
细胞做准备 [24]。此外，根瘤菌胞外多糖 EPS
（exopolysaccharides）作为侵染线基质的重要
组成成分参与到了侵染线的延伸过程中，同时
作为植物防御体系抑制剂提高了根瘤菌在侵染
线和根瘤细胞中的存活率和共生效率 [25]。

4 根瘤菌侵染过程与根瘤形成

4.1 根瘤菌的侵染 根瘤菌的侵染主要有三种
方式：根毛侵染，表皮裂缝侵染和表皮细胞间
质侵染 [26]。根瘤菌侵染植物根系的过程是共生
机制研究中的关键环节，它涉及一系列复杂的

生物学事件。首先，根瘤菌通过识别植物根系
分泌类黄酮类化合物，启动侵染过程。当结瘤
因子被位于植物体表面的受体识别后，诱导细
胞骨架重排，引起根弯曲将根瘤菌包裹在内形
成侵染室（infection chamber）[27]，菌株分裂增
殖形成“侵染线”。根部细胞的细胞核向侵染
线顶端移动，微管沿着根毛纵向排列，在根毛
内形成侵染线 -细胞质桥 -细胞核的结构 [28]，
伴随着侵染线的极性生长，根瘤菌在细胞内不
断分裂，根瘤菌通过侵染线进入根内皮层细胞，
形成侵染丝。根瘤菌与植物细胞间的相互作用
导致细胞分化，根瘤菌在根瘤内形成类菌体与
植物达成共生关系，进行生物固氮 [29]。根瘤的
形成不仅需要根瘤菌的参与，还需要植物提供
适宜的环境和营养物质。在这一过程中，根瘤
菌与植物细胞之间的营养交换机制至关重要，
它确保了共生体的稳定和功能的发挥。
4.2 根瘤的形成与调控 根瘤的形成主要包括
固氮微生物与宿主植物的相互识别、固氮微生
物侵入宿主植物、根瘤原基的形成、根瘤的
发育与成熟 [30]。宿主植物的根系在土壤的低
氮环境信号诱导下会合成并分泌一种类黄酮
物质 [31]。在豆科植物共生信号转导途径中，
NIN（NODULEINCEPTION）属于植物特异的
RWP-RK家族的转录因子，是根瘤共生过程的
核心调控元件。NIN通过整合共生信号和激素
信号（细胞分裂素和生长素）调控根瘤共生 [32]。
该信号途径主要通过植物根茎之间的长距离信
号交流实现：植物根部感受到结瘤因子，产生
信号分子，转运到植物茎部分，茎通过感应到
根的信号分子后合成新的信号分子转运到植物
根部抑制根瘤的生成 [33]。这种共生关系始于植
物黄酮类化合物的识别，从而激活根瘤 Nod因
子的合成。寄主对结瘤因子的识别控制防御反
应的激活或抑制、感染线的形成和结瘤发育的
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启动有着重要作用 [34]。根瘤菌进入植物体后，
经历一个分化过程，开始表达固氮酶以及其它
固氮所必需的基因，从而给植物提供氮源 [35]。

5 根瘤菌固氮作用

根瘤菌能够与豆科植物共生，形成根瘤
（Nodule）固定大气中的氮供自身及周同植物
利用，是生物固氮（Biological nitrogen fixa-
tion）中效率最高的体系 [36]。验证菌株的固氮
特性，即对固氮酶活性的测定或对固氮基因
nifH的检测研究，以证实菌株的固氮功能，是
令人信服的根瘤菌验证的主要方法 [12]。根瘤菌
与植物之间的共生关系，其核心在于将大气中
的氮气转化为植物可直接利用的形式。
豆 科 植 物 - 根 瘤 菌 的 共 生 体（Leg-

ume-rhizobium symbioses）不仅具备固氮能力，
还能通过优化植株的光合特性来促进干物质的
积累，从而提升产量；它们还能促进根系的生
长，扩大根系的吸收面积，进而增强根毛对营
养元素的吸收能力，推动植物更有效地吸收和
利用周围环境中的养分，调控其生长发育，并
改善其品质 [37]。豆科植物 -根瘤菌共生体在提
升土壤肥力、降低氮肥使用量以及改善生态环
境方面发挥着重要的积极作用 [5]。因此，研究
和开发根瘤菌对于农业生产及生态环境的修复
具有至关重要的意义。它们的固氮作用不仅为
植物提供了必需的氮素营养，而且对全球氮素
循环产生了深远的影响。据统计，全球农作物
每年对氮的需求量约为 1.1亿吨，其中 9000万
吨由生物固氮过程提供，据估计，自然界中约
有 65%的生物固氮是由根瘤菌完成的 [38]，这一
过程显著减少了对化学肥料的依赖，对农业可
持续发展具有重要意义。例如，根瘤菌与豆科
植物匹配后建立共生固氮体系，可以使大豆获
得最佳固氮效果 [39]，从而减少了化肥的使用量。

Mishra等 [40]研究表明，接种根瘤菌显著
提升了豆科作物的生长性能，使得豆科作物的
单株根瘤数量显著增多，根瘤的鲜重和干重也
明显增加。姬月眉等 [41]的结果表明大接种根
瘤菌后，豆类植物的根瘤数量和重量相较于未
接种的情况均显示出不同程度的提升。钱亚斯
等 [42]报道接种根瘤菌后，根瘤的数量及其重
量均显著增加。刁治民 [43]等在青海的蚕豆种
植区域，实施根瘤菌接种显著促进了蚕豆的生
长发育，并有效提升了产量。这种共生固氮作
用增强了蚕豆的生长发育，导致根瘤数量增多，
固氮量提升，进而增加了植株的干重、含氮量
以及根系的干重，最终实现了蚕豆产量的提高。
在氮素水平高的土壤中存在着“氮阻遏”现象，
氮作为信号分子影响共生固氮基因的功能从而
抑制共生固氮过程 [44]。另外，铁元素影响血红
蛋白、固氮酶等与共生固氮密切相关功能蛋白
的合成，进而影响共生固氮效率 [45]。

6 根瘤菌共生系统的环境适应性

根瘤菌作为一类重要的植物根际微生物，
其对环境变化的响应机制是共生机制研究中的
关键内容。提供适量的水分和养分，以及采用
适当的栽培密度，可提升根瘤菌的固氮能力 [15]。
在干旱条件下，根瘤菌通过调节其细胞膜的脂
肪酸组成，增加不饱和脂肪酸的比例，以保持
膜的流动性，从而维持正常的生理功能。豆科
植物 -根瘤菌共生固氮作用受根瘤菌、宿主植
物和土壤环境的共同影响。耕作方式（如免耕）
通过影响土壤养分、物理性质等间接影响豆科
植物 -根瘤菌共生体的固氮作用 [46]。土壤过酸
（pH值＜ 5.0）或过碱（pH值＞ 8.5）均会严
重抑制根瘤菌结瘤和固氮 [47]。无机氮含量低的
土壤能够有效促进大豆根系生长，进而促进根
瘤的形成 [48]，而无机氮含量高的土壤往往会抑
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制根瘤的形成。如高浓度的 NO3-，会抑制根瘤
菌的侵染、根瘤的发育和固氮酶活性；高浓度
NH4+甚至可以导致接种根瘤菌的大豆基本上
不结瘤 [49]。酸性土壤中的氢离子（H+）浓度较
高，会影响根瘤菌的活性和生存能力，降低其
固氮效率。在酸性土壤中，植物通常更容易吸
收土壤中已经存在的铝和锰等有害元素，可能
对根瘤菌的生存和活性造成不利影响 [50]。盐胁
迫对豆科植物根瘤发育的各个阶段都产生不利
影响，包括根瘤菌侵染率降低、根瘤固氮活性
被抑制以及加速根瘤早衰 [51]。慢生根瘤菌群体
感应系统及对干旱胁迫环境响应沉默 [23]。
在不同土壤类型条件下，接种根瘤菌会促

进或抑制大豆的氮积累 [52]。在黄褐土中，接种
根瘤菌能够显著促进大豆植株氮积累，而在砂
姜黑土中，则抑制大豆植株氮积累 [53]。在恶劣
环境条件下，中慢生根瘤菌属将优先在锦鸡儿
属根部形成根瘤；在温和环境条件下，根瘤菌
属将优先在锦鸡儿属根部形成根瘤 [54]。
耐盐碱能力较强的根瘤菌不仅能够提高自

身在土壤环境中的存活率，还能够帮助提高宿
主植物体内的过氧化氢酶活性，降低相对质膜
透性和丙二醛含量，维持质膜的相对完整性，
提高宿主叶片可溶性糖和脯氨酸含量，进而提
高宿主的耐盐性 [55]。根瘤菌还可降低宿主植物
体内的 Na+含量、维持 K+含量相对稳定，提
高钾、钠离子物质量的比值（K+/Na+），提高
宿主耐盐碱能力。

7 展望

根瘤菌与植物共生机制的研究不仅深化了
我们对自然界生物间相互作用的理解，而且在
推动农业可持续发展方面展现出巨大潜力。通
过共生关系，根瘤菌能够将大气中的氮气转化
为植物可利用的氮源，这一过程显著减少了对

化学肥料的依赖，从而降低了农业生产成本并
减少了环境污染。豆科植物与根瘤菌的共生关
系可以提供高达 60%的植物氮需求，这在减少
化肥使用的同时，也提高了土壤肥力。此外，
共生体中碳源的交换和能量代谢的优化，进一
步增强了植物的生长和产量。接种根瘤菌的作
物产量可提高 10%至 30%，这在保障粮食安全
的同时，也促进了农业生态系统的健康和稳定。

利益冲突声明：本文不存在任何利益冲突。
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