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摘 要： 自 1996 年土壤中 Bradford 反应蛋白质 (BRSP, bradford reactive soil protein) 被发现以来，其在土壤中的作用和

功能以及学术地位日益受到重视。本文介绍了 BRSP 在土壤中的形态和特性，重点阐述了 BRSP 在土壤中稳定土壤结构、促进

土壤物质循环和螯合土壤潜在毒性元素等作用和功能，分析了土壤中 BRSP 含量的影响因素，并对其研究前景作了展望。 
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随着人口-资源-环境的矛盾日趋突出，土壤质量

问题逐渐受到全世界的广泛关注。土壤退化（包括土

壤侵蚀、贫瘠化、盐碱化、沙化、酸化）是目前全球

耕地土壤质量存在的最主要问题之一，也是关系到我

国农业可持续发展的重大问题。大量研究表明，丛枝

菌根真菌（arbuscular mycorrhiza fungi，AMF）是严重

受扰群落和生态系统演替过程的主要调节者，在退化

土壤恢复和重建中起着重要作用。AMF 能促进宿主对

土壤中矿质元素 P、N、K、Cu 和 Zn 等的吸收，提

高宿主根系对根部侵染病菌的抵抗能力和增强植物对

干旱、高温、高盐和重金属的抗性[1-4]。 

1996年，美国学者 Wright 等
[5-6]研究发现在 121 

℃的温度下用 20 mmol/L (pH 7.0) 的柠檬酸能从土壤

中提取出一种含量丰富、极不寻常的蛋白质，并将这

种蛋白与 AMF 菌丝上的蛋白进行了比较，通过单克

隆抗体酶联免疫法证实这类蛋白确是由 AMF 产生的

一种含金属离子的糖蛋白，并将其命名为球囊霉素

(Glomalin)。Wright 当时认为在条件如此苛刻的浸提过

程中，除了球囊霉素外，其他大多数蛋白质都已经被

破坏。2006 年，Rosier 等
[7]在土壤中加入不同量的牛

血清蛋白，用 Wright 的方法浸提、测定时发现，用

这种浸提条件和测定方法，依然有部分牛血清蛋白可

以用 Bradford 法检测出来，同时发现落叶和土壤混合

后立即浸提，用  Bradford 法测定蛋白质含量时，土壤  

中的  Bradford 反应蛋白质含量显著增加。这一结果说

明，在这种浸提条件下浸提出来的用  Bradford 法测定

的物质是含金属离子的蛋白质混合物，并不是完全由 

AMF 产生的。因此，Rosier 等[7]建议将这种物质命名 

 

 

 

为 Bradford 反应土壤蛋白质 (BRSP，bradford reactive 

soil protein)。尽管 GRSP 的成分和来源还没有完全探

明，但是 BRSP 在土壤生态系统中含量丰富, 在改善

土壤结构、促进土壤物质循环和螯合土壤潜在毒性元

素等方面发挥着重要作用。本文就这一领域的研究进

展进行了简要概述。 
 

1  Bradford 反应蛋白质的形态与特性 
 

1.1  形态 

最初，Wright 等[6]依据提取球囊霉素的难易，将其

分为总球囊霉素  (total glomalin, TG) 和易浸提球囊霉

素(easily extractable glomalin, EEG) 两个组分。总球囊

霉素是指在 121℃的条件下，用 50 mmol/L (pH 8.0) 

的柠檬酸所能提取的球囊霉素最大值，代表土壤所能

浸提出来的球囊霉素总量。易浸提球囊霉素是指在 

121℃的条件下用 20 mmol/L (pH 7.0) 的柠檬酸 30 

min 能浸提出的球囊霉素，代表土壤新近形成的球囊

霉素组分[8]。另外，根据总球囊霉素、易浸提球囊霉

素分别和单克隆抗体 MAb32B11 发生免疫反应的结

果，分别将之称为免疫性总球囊霉素 (immunoreactive 

total glomalin, IRTG) 和免疫性易浸提球囊霉素 (im- 

munoreeactive easily extractable glomalin, IREEG)。

Rosier 等[7]研究发现用 Bradford 方法测定的蛋白质

并非完全是球囊霉素，建议对以前的术语进行修正：建

议  TG 采用的新术语是  Bradford 反应土壤蛋白质

（bradford reactive soil protein，BRSP），建议 EEG 采用

的新术语是易浸提 Bradford 反应土壤蛋白质 (easily 

extractable bradford reactive soil protein，EE-BRSP)；建议 
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IRTG 和 IREEG 分别采用的新术语是免疫性 MAb32B11 

土壤蛋白质 (immunoreactive MAb32 B11 soil protein，

IRSP) 和易浸提免疫性 MAb32B11土壤蛋白质 (easily 

extractable immunoreactive MAb32B11 soil protein, EE- 

IRSP)。  

研究表明，BRSP 在土壤生态系统中是普遍存在

的，在已调查的几种农田、草原、落叶热带雨林、灌

木林等生态系统中都有其踪迹[8-11]。并且土壤中 BRSP 

含量丰富，BRSP 含量在 4.8 ~ 21 mg/g 之间，EE-BRSP 

含量在 0.9 ~ 8.0 mg/g 之间，IRSP 含量在 0.8 ~ 6.8 

mg/g 之间，EE-IRSP 含量在 0.4 ~ 5.4 mg/g 之间。 

1.2  特性 

BRSP 是一类难溶于水、难以分解、在自然状态

下极为稳定的糖蛋白。土壤 BRSP 需要用 121℃、中

性至碱性的柠檬酸才能从土壤中分离提取出来[6,12]。 如

此苛刻的浸提条件说明了  BRSP 在土壤中的稳定性，

这也是其至 1996 年才被发现的原因。 

Rillig 等[13]用 14C 标记研究发现，热带雨林土壤

中 BRSP 降解周期长达 6 ~ 42 年。美国蒙大纳州大草

原土壤所研究表明，BRSP 5 个月内仅降解了25%[14]。

Rillig 等[15]还发现实验室内土壤温育 400 余天以后

仍有 50% 的 BRSP 残留。证明 BRSP 在土壤中是难以

分解的，从某种意义上讲 BRSP 可以作为生态系统恢

复的一个潜在指标。 
 

2  Bradford 反应蛋白质在土壤中的作用 
 

2.1  稳定土壤结构 

土壤结构是土壤生态系统的中心，良好的土壤结

构对促进土壤水分渗漏、生物地球化学循环过程、防

止水土流失以及土壤  C 储存等均具有重要作用[16-17]。

土壤团聚体稳定性是土壤结构的一个重要指标，可以

衡量土壤生态系统的优良与否[18]。研究认为，AMF 对

土壤团聚体的形成起着重要作用[19-20]，而 BRSP 相当

于粘结剂，在土壤团聚体形成过程中发挥着重要作用
[6,8,21]。Wright 和  Upadhyaya[8]的研究表明，BRSP 粘

附土壤颗粒的能力较其他用热水提取的土壤碳水化合

物强 3 ~ 10 倍。BRSP 以其强大的粘结能力可以把小

的土壤颗粒粘成直径＜0.25 mm 的微聚合体，然后形

成大聚合体进而形成一个较小的土壤单位[6, 8, 21]。土壤

中 BRSP 含量与土壤水稳性团聚体含量呈显著正相

关关系，其中，EE-BRSP 含量与土壤水稳性团聚体含

量的相关性比 BRSP 含量要好，EE-BRSP 含量与稳

定性团聚体含量的高度直线相关说明，EE-BRSP 含量

可能是一个实用且简单的评价土壤团聚体稳定性与农

业措施间关系的指标，BRSP 的存在可以极大地提高

和改善土壤颗粒的稳定性[8, 13, 23]。 

2.2  促进土壤物质循环 

土壤是 C 素的一个重要贮藏库，据估计大陆上 

2/3 的 C 素是以土壤有机 C 的形态存在的[23-24]。研

究表明，BRSP 是土壤有机质的主要组成部分，通过

巩固土壤颗粒的稳定性进而影响土壤 C 的贮藏量，防

止其他碳水化合物的流失，是土壤有机 C 的一个重要

来源和组织者[25]，土壤中 BRSP 含量和有机 C 含量

呈显著的正相关关系[6, 8, 15]。采用实验室内温育土壤验

证 BRSP 降解和 CO2-C 源呼吸，证实了 BRSP 是

土壤活性有机 C 库最重要的来源，其含量是过去被认

为是土壤有机 C 最主要来源之一的腐殖质含量的 2 

~ 24 倍，占土壤有机 C 源的 27%[15, 26]。在温带地区

土壤中，BRSP 含量为 2 ~ 15 mg/g 不等，有的甚至

高达 60 mg/g 以上，其对土壤总 C 和 N 最大贡献率

分别达 5% 和 4%[8, 25, 27]。Lovelock 等[9]在调查热带

低地雨林时发现在 0 ~ 10 cm 表层土壤内，BRSP 平

均含量为 3.94 mg/g，分别占土壤总有机 C、N 量的 

3.2% 和 5%。Miller 和 Jastrow[28]的试验结果表明，土

壤中 AMF 根外菌丝和 BRSP 可为草地生态系统提

供高达 15% 的有机 C 源。BRSP 是一种由 AMF 分

泌的、与 N 相连的低聚糖，由于其含量在土壤中丰富

且稳定，其对土壤 N 循环有十分重要的作用。研究表

明 AMF 对 N 循环的影响主要是通过菌丝从基质中

吸取 N 素并转移给宿主植物，及通过缓解多种胁迫条

件而提高固 N 植物的固 N 速率。Rillig 等[15]证明土

壤中 BRSP 含量与土壤全 N 含量也呈显著正相关关

系。 

2.3  螯合土壤重金属 

Wright 和 Upadhyaya[8]发现 BRSP 具有吸附金属

阳离子的能力。土壤中 BRSP 能有效地螯合不同的重

金属离子，特别是污染土壤中的 Cu、Pb、Cd 等离子。

González-Chávez 等[29]研究两种污染土壤上 BRSP 与

重金属离子的螯合作用时发现，每克 BRSP 能螯合1.6 

~ 4.3 mg Cu，0.02 ~ 0.08 mg Cd，0.62 ~ 1.12 mg Pb。

而当 BRSP 与不同浓度的 Cu 溶液混合时，BRSP 螯

合 Cu 最大达 28 mg/g，占加入 Cu 量的 35%，而且

这些吸附的 Cu 在柠檬酸和盐酸处理时不能全部释

放，当用柠檬酸溶解盐酸沉淀时，不能释放的 Cu 为 

7.2% ~ 12%。这说明 Cu 和
 BRSP 的螯合态比 Cu 与柠

檬酸的螯合态、及 Cu 与盐酸的螯合态稳定。纯化的 

BRSP 螯合的 Cu 比从土壤中浸提出来的 BRSP 螯

合的 Cu 的量多，这可能是由于土壤中的 BRSP 还螯

合了其他元素，如 Pb、Cd、Mn、Zn 和 Fe 等。这些

结果暗示着土壤中 BRSP 库的大小或许可以作为土
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壤螯合其潜在毒性离子能力的指标，为重金属污染土

壤修复提供了一条新的途径。 

2.4  其他作用 

稳定的土壤结构单元可以极大地提高土壤水分的

渗透力和土壤结构的稳定性，防止土壤的自然侵蚀，

同时其合理的多孔结构可为植株根系生长提供必要的

空间和较好的气体交换通道。研究证实土壤中 BRSP 

的含量与土壤凝结稳定性和土壤涵水性呈正相关关系
[8, 30]。另外，有人认为 BRSP 是 AMF 对其宿主植物

生长环境的调整和适应，是微生物活动的一种积极应

答机制[31]。  Miller 和  Jastrow[28]还发现粘着 BRSP 的 

AMF 根外菌丝可以在土壤水气界面很好地生存，这些

菌丝在干湿循环过程中可减少土壤大聚合体遭到的破

坏，从而提高土壤结构的稳定性和抗侵蚀能力，改良

土壤性能。 
 

3  影响土壤中
 Bradford 反应蛋白质的因素 

 
尽管  BRSP 是一种非常稳定的糖蛋白，在自然条

件下其降解周期较长，但是土壤中 BRSP 量的形成和

积累依然受到如气候条件、土壤特性、植被类型等生

态环境因子以及耕作制度和土地利用方式等各种农艺

措施的影响[13]。 

3.1  气候条件 

大量的研究表明, BRSP 的产生受到如大气 CO2 

浓度升高[11, 21, 32]全球日益变暖[36]等的影响。Rillig 等
[33]利用红外线加热器人工加热宿主植物发现，高温可

以降低土壤中 BRSP 的含量。在一个为期 3 年的实

验中，大气中 CO2 浓度极大地影响了土壤中 AMF 菌

丝的长度和 BRSP 的分泌，进而对土壤结构产生了影

响[34]。当大气中 CO2 浓度达到 670 mg/kg 时，土壤

中AMF 菌丝长度和 BRSP 含量分别是 370 mg/kg (当

前大气中 CO2 浓度) 的 3 倍和 5 倍[26]。 

3.2  耕作制度 

由于耕作制度对土壤干扰程度的差异，土壤水分

含量、通气性和土壤温度等均存在很大的差异，因此，

土壤微生物数量、多样性及其活性的差异也很大。

Wright 等[22,30]研究了小麦-休闲（传统耕作）、小麦-玉

米-黍稷（免耕）、小麦-玉米-黍稷-休闲（少耕）、小

麦-玉米-休闲（免耕）和小麦-向日葵-休闲（少耕）5 

种轮作方式和黑麦草（原状）、黑小麦（高度耕作）对

土壤 BRSP 含量的影响，结果发现土壤 BRSP 含量

的顺序是：黑麦草≥5 种作物轮作＞黑小麦。在 5 种

作物轮作方式中，土壤 BRSP 含量是以小麦-玉米-黍

稷最高，小麦-向日葵-休闲最低。研究还表明, 免耕

措施可以提高土壤中 AMF 产 BRSP 的量[22,35]。Borie 

等[35]研究了免耕、少耕、传统耕作+短茬还土和传统耕

作+短茬燃烧还土 4 种耕作方式对土壤 BRSP 含量

的影响，结果表明，免耕和少耕处理土壤中的 BRSP 

含量均显著高于传统耕作 + 短茬还土和传统耕作 + 短

茬燃烧还土处理，平均高 27％ 左右。 

3.3  土地利用方式 

Rillig 等[21]比较了农业、人工林和自然森林 3 种

土壤不同层次中 BRSP 的含量，发现不同土地利用方

式显著影响土壤 BRSP 含量，且土壤中 BRSP 含量

随土壤深度的增加而降低。自然森林土壤 A 和 B 层

中的 BRSP 含量均高于农业和人工林土壤，BRSP 含

量差异达到显著水平，EE-BRSP 含量差异则没有达到

显著水平。同时，通过美国蒙大纳州大草原土壤培养

试验，比较不同土地利用方式下不同土壤层次中 

BRSP 的残留量，发现实验室内土壤温育 400 余天以

后仍有 50% 的 BRSP 残留，且 B 层和 C 层土壤中 

BRSP 残留量不受土地利用方式的影响，农业和自然

森林土壤 A 层中的 BRSP 残留量差异不大，且均显

著高于人工林土壤中的残留量[15, 36]。 

3.4  作物种类 

不同的作物种类可以通过其根系结构和分布、有

机 C 投入的数量和质量影响土壤微气候、微生物群落

及其活性，从而影响土壤中 BRSP 的产生。Rillig 等[21]

利用单孢接种  8 种不同的植物发现，不同宿主植物对 

AMF 产 BRSP 影响极大。同时，研究 3 种草本植物、

1 种非禾本科作物和 1 种豆科作物对土壤 BRSP 含

量的影响发现，这 5 种作物只对易浸提    BRSP 和免

疫性易浸提 BRSP 的含量有显著或极显著的影响，对

总  BRSP 和免疫性总  BRSP 含量的影响差异不显

著。 

3.5  地形 

Knorr 等[37]研究湿地低坡度、干地高坡度和介于

两者之间的中间地带  3 种景观位置土壤中免疫性 

BRSP 含量的差异，结果发现，湿地低坡度景观位置

土壤的免疫性总 BRSP 和免疫性易浸提 BRSP 含量

均高于其他两种景观位置土壤。土壤中免疫性总 

BRSP 含量与景观位置有显著的相关性，但免疫性易

浸提 BRSP 含量与景观位置的相关性不显著。这主要

是由不同景观位置宿主植物的分布差异引起的。在湿

地低坡度区域，能与 AMF 形成共生体的草本植物的

密度和种类均明显多于其他两个区域。 

目前，尽管已经对土壤中影响 BRSP 形成、积累

的各种因素开展了大量的研究，然而，施肥作为目前

农业生产的一项最重要的农艺措施，其对土壤 BRSP 

形成和积累的影响研究报道较少。研究施肥对土壤 
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BRSP 的影响，对充实 BRSP 的研究领域可能具有一

定的作用。 
 

4  展望 
 
由于 BRSP 是最近发现的土壤化合物，其理化性

质、二级结构以及其产生机制目前仍然不清楚。但随

着土壤中 BRSP 分布规律、组分和其分子结构的深入

研究，BRSP 在土壤中的功能将会引起更多的重视。

BRSP 的研究将来有望在以下几个方面取得更新的进

展： 

(1) 土壤中 BRSP 可作为评估土壤聚合体稳定性

和农耕措施之间关系的一项重要指标，为退化土壤的

生态恢复与治理提供新思维、新方法。 

(2) 土壤 BRSP 是土壤 C、N 库的重要组成部分。

由于 BRSP 与土壤 C、N 显著正相关，因此，土壤 

BRSP 可以作为评价土壤 C、N 库变化的敏感指标，

这暗示着可以建立以土壤 BRSP 含量作为土壤质量

评价的技术指标体系。 

(3) 宿主植物种类可以影响土壤中 BRSP 含量,

这初步揭示了植物群落和土壤中 C 贮藏量的关系。由

于 BRSP 对维持土壤的稳定性远远大于 AMF, 这提

示了 BRSP 可能蕴藏着更为广泛的生态学功能。  

(4) 有研究者在离体培养条件下已初步测定了 

BRSP 蛋白部分的末端序列，并构建了其 cDNA 文库。

因此，利用基因工程等分子生物学手段克隆合成 

BRSP 的基因，将其转移到宿主植物根系中表达，在

水土流失严重地区种植已转移这种基因的宿主植物将

会为水土流失治理提供新途径。 
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Advances and Prospect of Study on Role of Bradford Reactive Soil Protein in Soil 
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Abstract:  Since soil Bradford reactive soil protein (BRSP), a soil glycoprotein, was discovered in 1996, its function and role in soil have 

attracted extensive attention over the world. A brief introduction was presented to the forms and characteristics of BRSP, with emphasis on illustrating 

the functions of BRSP in stabilizing soil structure, promoting soil materials cycle and sequestering soil potential toxic elements. And factors affecting 

concentration of soil BRSP were analyzed. Prospects of soil BRSP were discussed as well. 

Key words:  Bradford reactive soil protein, Soil, Function, Influencing factors 

 

 


