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摘　要　水稻 (Ory za sative) 接种根瘤菌后 2～3 d, 在显微镜下观察, 水稻根表面和根毛上开始

有根瘤菌吸附, 根毛产生变形, 末端膨大、微弯; 接后 4～7 d, 粘附在根表和根毛上的根瘤菌密度

加大, 且不同水稻品种对根瘤菌的吸附情况有所不同。接后 7～14 d, 根毛形成弯曲, 大多数弯曲

90°～180°, 少数根毛弯曲 180°～360°, 个别根毛产生分枝。不同水稻品种对接种根瘤菌产生的根毛

变形和弯曲的效应也有所差异。水稻接种根瘤菌后 35～45 d, 根部形成短化、膨大的次生根瘤状

结构。13种稻/菌组合次生根瘤状结构的形成, 表明这种瘤状结构的产生频率与稻/菌组合有密切

关系。
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Abstract　 Differ ent g eno type o f r ice var ieties (Oryz a sativa) have been st udied on r ice rhizobia

inter actions inoculated with Rhizobium str ains r esulting in the change of r oo t morpho lo gy . M icro-

scopic analysis show ed that ro ot hair defo rmat ion and cur ling of rice seedling s star ted fr om inocula-

tion after 7 days. M ost of r oo t hair s cur ling w ere about 90°to 180°, a few roo t hair s formed 180°

to 360°curling , sho rter and t hicker later al r oo t nodular structures formed fr om inoculat ion after 35

to 45 days. The frequency o f t he nodular str uctur e formation w as closely related t o the conbination

of r ice varieties and Rhizohium str ains.
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　　根瘤菌与豆科植物共生体系的形成是受双方遗传因子精细调节和控制的十分复杂的过

程, 例如根瘤菌吸附、根毛弯曲变形、侵染、皮层细胞分裂、瘤的形成和类菌体分化, 最后

形成共生固氮体系〔1～2〕。根毛弯曲变形为早期根瘤菌和寄主植物相互作用提供了依据。有关豆

科植物根瘤菌吸附和根毛弯曲变形已有大量的研究报道〔3～6〕。Cocking 等〔7〕报道了非豆科作物

玉米、小麦和水稻等与根瘤菌相互作用, 形成次生根瘤状结构。本文观察研究不同基因型水

稻品种接种根瘤菌后根系形态的变化: 根瘤菌吸附, 根毛弯曲变形以及短化、膨大的次生根

瘤状结构的形成, 探讨根瘤菌与水稻的相互作用, 为建立根瘤菌与非豆科作物的共生体系提
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供依据。

1　材料与方法

1. 1　植物材料　供试水稻品种为福田糯, IR 42, Oking seroni, Ketan Bandang, Kaprit , IRI

346, BG 11 11和 IR 58125 B B 42。福田糯引自中农院作物品种资源所, 其余品种由

菲律宾国际水稻研究所 J. K. Ladha 实验室提供。

1. 2　根瘤菌菌株及其培养　供试根瘤菌菌株为 IRBG 2, IRBG 46, IRBG 233, IRBG 288,

ORS 322, ORS 571, IRBG 74, TAL 380, IC 3038, CP 283和 NGR 234, 均由菲律宾国际水

稻研究所 J. K. Ladha 实验室提供。根瘤菌菌株分别在胰蛋白胨、葡萄糖、酵母膏培养基

( T GYE) 〔6〕和酵母膏、甘露醇培养基 ( YM M ) 〔7〕中 28℃活化后移入相应的培养液, 28℃振荡

培养 48～72 h, 达到对数后期的菌悬液 ( 1×109 cells/ ml ) 用于稻苗接种。

1. 3　种子消毒和稻苗接种　水稻种子表面消毒和发芽参照黄世贞等
〔10〕
方法, 用 75%酒精消

毒 15 m in, 无菌水清洗 3次, 在 32℃浸种 48 h, 然后用 0. 1%升汞消毒 12 m in, 无菌水清洗

7次, 在 32℃无菌条件下发芽 48 h, 挑选健康的谷芽移入已高压灭菌、每管含20 ml Fahraeus

( F ) 无氮培养液〔9〕或 F 软琼脂培养基试管中 ( 20 m m×200 m m) , 每管 1株苗, 分别观察根部

形态变化和次生根瘤状结构的形成。移苗后在玻璃温室中培养, 日平均温度 26℃, 夜间 19℃,

相对湿度 70%～80%, 自然光照。移苗后 5 d, 用新鲜培养的达到对数后期的根瘤菌菌悬液接

种, 每苗接种菌液 1 ml。

1. 4　显微镜技术　稻苗接种后定期取样观察, 每处理 2株苗, 每苗 3条根 ( 1条种根和 2条

须根) , 在Olym pus照相显微镜下观察根瘤菌吸附、根毛弯曲变形和拍照。在F 软琼脂培养基

上培养的稻苗接种后 7～45 d每周定株观察根系生长特征和短化、膨大的次生根瘤状结构的

形成。次生根根瘤经 2, 3, 5 t riphenyl tet razolium chloride ( T T C) 染色后在 Olympus照相显

微镜观察和拍照。

表 1　不同水稻品种根瘤菌吸附情况

水稻品种 根瘤菌吸附

　　IR 42 +

　　Ok ing seroni + + +

　　Kaprit + +

　　Kelan Bandang +

　　注: 接种菌株为 NGR 234, 接后 10 d取样观察, “+ ”示

根瘤菌少量吸附; “+ + ”表示根瘤菌覆盖根和根毛

表面约 1/ 3; “+ + + ”表示根瘤菌覆盖根和根毛表面

约 2/ 3 (下同)。

2　实验结果

2. 1　根瘤菌吸附　接种后 2～3 d,在显微镜下

观察,水稻根表面和根毛上开始有根瘤菌吸附,

接种后 4～8 d, 吸附量从少到多, 粘附在根表

和根毛上的根瘤菌密度加大。观察结果还表明,

不同水稻品种根瘤菌吸附情况有所不同 (表

1) , 不同菌株在同一种水稻品种上的吸附情况

也有所差异 (表 2, 表 3)。

2. 2　根毛变形弯曲　植物根毛是根系表皮细

胞向外延伸形成的。水稻根毛细小, 长约 0. 10

～0. 15 mm , 粗约 0. 010～0. 013 mm
〔9〕, 但它对外界的反应十分敏感。稻苗接种后与不接种

的对照苗比较, 根毛形态有以下几种变化: 根毛膨大、变形、弯曲或分枝等。接种后 2～3 d

就可以观察到根毛变形, 年幼的短根

毛 膨大成棒状或纺缍形, 较长的根毛末端膨大, 微弯( 图1. � , � ) , 接种后7～1 4d根

毛形成弯曲 , 大多数为90°～180°的弯曲( 图1. � , � , 箭号 ) , 少数根毛弯曲180°～36 0°
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图 1 � 根瘤菌吸附和根毛变形; � ～� 根毛弯曲 90°、180°和 360°;�不接种的对照苗的根毛。� ～�均放大 200倍

　　　表 2　根瘤菌不同菌株在水稻 IR 42 根系吸

附情况

　　表 3　根瘤菌不同菌株在水稻 Katan Bandang 根

系吸附情况

菌　株
根瘤菌吸附

接种后 4 d 接种后 8 d 接种后 16 d

IRBG 2 + + + 　 + 　

IRBG 74 + + + + + +

ORS 571 + + + 　 + 　

菌　株
根瘤菌吸附

接种后 4 d 接种后 8 d 接种后 16 d

IRBG 2 + + + + 　 + 　

IRBG 74 + 　 + + 　 + 　

ORS 571 + 　 + + + + +
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(图 1. � , 箭号) , 有时观察到个别根毛形成分枝(图1. � , 箭头)。品种 IR 42接种根瘤菌菌

株 IRBG 233, 接后 8 d形成弯曲的根毛数占所观察根毛总数的 2. 0%～2. 3% (表 4) ; 接后 14

d, 弯曲根毛占所观察根毛总数的 3. 4%～3. 9% (表 5)。有的根部位根毛弯曲较多, 较集中,

根毛弯曲发生频率达 8% (表 5) , 而不接种的对照苗没有形成根毛弯曲 (图 1. �)。
表 4　IR 42 接种菌株 IRBG 233后根毛弯曲发生频率

样株
弯曲根毛占观察根毛总数的百分率*

视野 1 视野 2 视野 3 视野 4 视野 5
平均

1

种根

须根

须根

0

3

2

0

4

2

2

3

3

1

2

3

1

2

2

　2

2

种根

须根

须根

0

0

0

1

4

3

1

5

5

2

4

5

0

2

3

2. 3

　注: � 接种后 8 d的观察结果, 取 2株苗, 每苗 3条根, 在显微镜 10倍

物镜下每条根观察 5个视野, 记载根毛弯曲情况; � 单位: %

表 5　IR 42 接种菌株 IRBG 233后根毛弯曲发生频率

样株
弯曲根毛占观察根毛总数的百分率*

视野 1 视野 2 视野 3 视野 4 视野 5
平均

1

种根

须根

须根

2

3

8

1

2

7

0

2

5

0

5

5

0

5

6

3. 4

2

种根

须根

须根

0

3

4

3

8

3

2

7

4

0

6

3

5

8

2

3. 9

　　注: � 接后 14 d的观察结果。取 2株苗, 每苗 3条根, 在显微镜 10倍

物镜下每条根观察 5个视野, 记载根毛弯曲情况; � 单位: %

水稻根毛变形和弯曲, 大多数发生在

靠近根尖的幼嫩的、正在伸长的短根

毛或较长但仍然幼嫩和健壮的根毛。

这些根毛有活力, 在显微镜下观察,根

毛饱满。内有液泡并可见液泡的细胞

液和靠近根毛细胞边缘的原生质薄膜

层。

不同水稻品种对根瘤菌不同菌株

所产生根毛变形和弯曲的效应有所差

异, 如品种 IR 42 接种菌株 IRBG

233、IRBG 74和 ORS 571均产生根

毛变形和弯曲效应, 品种BG 11 11

接种菌株 IRBG 233和 IRBG 46产生

根毛变形和弯曲效应以及品种 Ketan

Bandang 接种菌株 IRBG 74 和 ORS

571也产生根毛变形和弯曲效应; 而

品种 IR 42接种菌株 TAL 380、品种

BG 11 11接种 IC 3038和品种Kc-

tan Bandang 接种菌株 ORS 322未观

察到根毛变形和弯曲。

图 2　短化、膨大的次生根瘤状结构
� ×10　　　� ×200
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2. 3　形成短化、膨大的次生根瘤状结构　稻苗接种后, 有部分次生根停止伸长, 并且膨大形

成瘤状结构(简称 STLR) (图 2. � , � ) , 这种次生根瘤状结构与不接种的对照苗的次生根显

然不同。我们观察了 BG 11 11, IR 42, IRI 346和福田糯 4个水稻品种接种根瘤菌后根系

形成短化、膨大次生根瘤状结构的情况。结果表明, 在 13种稻/菌组合中, 稻苗根系均有不

同程度STLR形成(表 6) , ST LR 产生频率与水稻品种以及稻/菌组合有关,不同组合间ST LR

产生频率有较大差异。如, 组合 BG 11 11/ IRBG 233和 BG 11 11/ ORS 571 STLR产生

频率较低, 仅为 10% , 组合福田糯/ IRBG 74 STLR产生频率较高, 达 50%。又如 BG 11

11, IRI 346, IR 42和福田糯 4个品种接种菌株 ORS 571, STLR 产生频率分别为 10%、

19. 2%、22%和 46. 7% (表 6)。

　　　表 6　水稻接种根瘤菌后形成短化、膨大的次

生根瘤状结构 ( STLR ) 的情况

品种
接种

菌株

测定

苗数*

ST LR产

生频率

( % )

平均每

苗形成的

S TL R数

平均每条

根形成的

S TLR 数

BG 11 11

IRBG233 20 10 3. 0 3. 0

IRBG288 20 15 3. 7 3. 7

IRBG46 20 25 5. 2 3. 7

IRBG74 20 25 4. 2 2. 6

ORS571 20 10 4. 0 4. 0

IR 42
IRBG74 50 22 4. 5 3. 5

ORS571 50 22 4. 4 3. 2

IRI 346

C P283 30 13. 3 6. 3 3. 1

IRBC 74 30 16. 7 6. 8 3. 4

ORS571 26 19. 2 4. 6 3. 3

福田糯

C P283 30 40 4. 3 2. 9

IRBG74 30 50 6. 2 3. 3

ORS571 30 46. 7 4. 1 2. 5

　　注: 水稻各品种苗龄均为 45 d

3　讨　论

根毛弯曲变形 是研究根瘤菌

的结瘤因子在诱导豆科植物结瘤作

用中的一种十分灵敏和常用的方

法。研究不同基因型水稻品种接种

根瘤菌后根部形态变化结果, 接种

根瘤菌后, 水稻根毛与不接种的对

照苗比较有明显的变化, 如早期根

毛末端膨大、微弯, 接着根毛形成

90°～180°或 180°～360°的弯曲, 个

别根毛形成分枝, 这些现象显示水

稻根系与根瘤菌之间的相互作用,

在一定的程度上产生遗传信息交

换, 根瘤菌的结瘤因子在水稻上有

某种程度的表达, 从而诱导水稻根

毛产生变形和弯曲效应, 但这种根毛弯曲变形效应因水稻品种而异, 说明根瘤菌的结瘤因子

在不同基因型水稻品种上表达的程度也不同。

Cocking 等 ( 1993年) 报道了玉米、小麦、水稻等非豆科作物与根瘤菌相互作用形成短化、

膨大的次生根瘤状结构〔7〕。我们的研究结果表明, 不同水稻品种接种根瘤菌后, 短化、膨大的

次生根瘤状结构 ( ST LR) 的产生频率与水稻品种和根瘤菌菌株的组合有关, 不同稻/菌组合

STLR产生频率有较大差异(表 6) , 这可能是由于不同水稻品种根系分泌物情况不同所致。水

稻接种根瘤菌后部分次生根停止伸长, 由于根瘤菌的侵入, 可能发育成次生根根瘤, 这种短

化、膨大的次生根瘤状结构用 T TC 染色处理, 部分表皮细胞和皮层细胞显示红色的含菌区,

表明次生根根瘤内有根瘤菌存在。关于瘤状结构的超微研究和固氮酶活性有待继续研究。
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