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干热河谷豆科树种结瘤调查及其影响因子
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摘要：在金沙江干热河谷地带野外调查了15种豆科树种及其结瘤状况，并对其生长地的土壤进

行了相关的分析。结果发现：各豆科树种不仅在不同地段其结瘤状况不同，即使是生长在同一地段

的植物，其根瘤在数量、形状、大小、颜色等方面都有各自的特点。其中有9种豆科树种有结瘤，且结

瘤量不高且无效、呈空壳状的根瘤占多数。将根瘤进行分离、纯化，经回接鉴定得到18个根瘤茵菌

株的纯培养。对干热河谷的15份豆科树种生长地的土壤样品分析表明：在结瘤的豆科树种中，其土

壤的酸碱度多呈中性，为壤土，土壤的有机质含量较高，而水解性氮(o．123 2～o．311 6 mg／kg。)、

速效磷(o．002 7～o．122 2 mg／kg)、速效钾(2．427 5～o．140 8 mg／kg)的含量有明显的不同。研

究认为在干热河谷的特殊生态条件下，豆科树种的结瘤固氮受到温度、土壤因子、生态环境等多因

子的综合影响。
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Abstract：Legume species and their nodulations in the wild in dry—hot valley were survered，soils physical—

chemical characters were analyzed．15 species of Legumes trees were examined of nodulation in the dry—hot

valley．Among them，each leguminous root nodule showed its own nature in different places，even in the

same place I the root nodule exhibited，its own characteristics，such as quantity，shape，size and color．

There were 9 Legume plants with nodules．But the nodulation-rate was low and a high proportion of these

root nodules were non—infected and shrunken．18 strains of root nodule bacteria from the trees were isolat—

ed through the isolation，purification and identification．15 soils were analyzed from the dry-hot valley．

The experiment showed that the nodulation legume trees growed in the loam soil with neutral pH and had

significant higher content of soil organic matter，and had clearly differences in N(0．123 2．-～0．311 6 mg．

kg一1)，P(0．002 7"---0．122 2 mg·kg一1)，and K(2．427 5～O．140 8 mg·kg一1)．So，in the dry—hot valley，

all kinds of special environment conditions infected the nodulation of the legumes trees，such as tempera—

ture，ecology condition，soil，soil organic matter，and the content of available N，P，and K．
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豆科树种具有较高的经济价值和生态价值，对

不良环境抗逆性强，在改良土壤、提高土壤肥力、保

持水土和改善生态环境方面有重要的促进作用，而

这些作用都跟豆科植物与根瘤菌共生结瘤固氮的特

性密切相关‘¨。我国豆科树种超过760种‘2‘，固氮的

豆科树种和根瘤菌资源十分丰富[3]，但并不是所有
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的豆科树种都能结瘤固氮[2，tJ。

金沙江干热河谷区由于受地理位置、山川走向

及气候上的焚风效应与山谷风的局部环流作用等多

种自然因素的综合影响，形成了特殊的干热气候，其

高温少雨、空气干燥，旱期长等特点严重影响了干热

河谷地区植被的生长[5]。。调查金沙江河谷区豆科树

种及其结瘤规律，为造林时考虑选用固氮的豆科树

种以及人工接种根瘤菌，为该地区的植被恢复、生态

改善提供一定的理论基础。

1材料和方法

1．1豆科树种结瘤调查

本次调查主要集中在金沙江河谷的典型地段攀

枝花、元谋及元江等地，野外调查自然生长和人工林

的各豆科树种的结瘤情况，分别在2004年的3月、5

月及2005年的3月进行。野外观察根瘤的数量、大

小、形状及颜色，并采集生长有根瘤处的土壤带回实

验室进行相关的理化分析。采集到的根瘤装入存有

变色硅胶的试管中干燥保存，带回室内分离。

1．2根瘤菌的分离[3]

新鲜根瘤或干燥根瘤(清水中浸泡数小时待吸

涨)洗净，先在70％酒精中处理30 S，0．1％升汞表

面灭菌3--一5 min，无菌水清洗4---5次，压碎根瘤，

沾取根瘤汁液在加有刚果红的YEM琼脂平板培养

基表面划线，于28℃下恒温培养，待出现典型的根

瘤菌菌落后再进行1～2次稀释纯化，选取典型的根

瘤菌单菌落移植到YEM琼脂斜面，待充分生长后

用冰箱保存。

1．3根瘤菌的回接和交叉接种试验[3]

将收集到的豆科树种的种子培养成无菌苗。再

将各分离得到的各菌株接种到原树种或同属、同亚

科树种，采用半封闭滤纸试管培养，每个菌株重复3

次，观察接瘤情况。

1．4土壤的理化分析

本次共进行了15个土壤样品的理化分析，主要

进行以下几个方面的分析：土壤吸湿水含量的测定：

烘箱法；土壤质地的测定；比重计速测法、土壤pH

值的测定、土壤有机质的测定、及土壤水解性氮、速

效钾、速效磷的测定。具体的测定方法参照《土壤理

化分析》[61。

表1千热河谷部分豆科树种结瘤情况

Table 1 The nodulation data of some LeguIllhloLIs trees in dry-hot valley
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亚科属树种名称根瘤编号—1萄i———画爵—_ii／—m—m——荔石——面
结瘤情况

誊妒量 形特 女，l、 颇仁． 着毕点
采集点 菌株号

木豆属
Cajanus

千斤拔属
Flemingia

灰毛豆属
Tephrosia

大翼豆属
Macroptilium

刺槐属
Robinia

苏木亚科
羊蹄甲属
Bauhlnia

。酸角 YM5—1
无iZ ndica “

印度黄檀
D．sissoo YJ3--2荔

善抽横檀 YJ3—7 空瘤&dD． ansae
。 。”

n钝叶黄檀PZ5—7 ++D．ofcusifolia
。 。。

≯豆 YM5—2有但
c．caja“

”o

YJ3-3智
PZ6--10 +

YM8--15 空瘤

大叶千斤拔
YJ3—8
无F．macrophylla
7。

白灰毛豆
Zcandida

大翼豆
胍lathyroides

刺槐
R．pseudoacacia

红花羊蹄甲
B．blakeana

元谋
(热经所)

侧根 元江

侧根 元江

圆形 1．6—2．1 淡黄色 侧根惹瑟

分叉状 一

侧根 (蠹赫) 一

侧根元江 一

侧根 (蒹蔑鹫)PZs一，。
侧根 (痞翥) 一

Ⅵ邮一6 +++ 椭圆珊瑚1．o～2．。淡黄色 望袭 (麦瑟) YM5—6

PZ5—4 +++ 椭圆珊瑚1．o～2．2 淡黄色型蓑 (萼饕蔷)PZ5--4
YM8_14+++ 躺 1．8~2．9 淡黄色 鬟 (赫) YM8_14
YM8—13+++ 嬲 1．7~3．。淡黄色 鬟 (赫) YMS--13
PZ5--13 +

KM5—2 ++

PZ5--9 无

椭圆 o．9～1．3 淡黄色 侧根 (莩蒸瑟)PZ5—13

斓 一 淡黄色 侧根
珊瑚

“8。 ⋯“ ，曼婴、 KM5—2
(林校)

。6

攀枝花
(公园)

注：+：示株平均根瘤数1～5个，+十：示株平均根瘤数5～10个；+++：示株平均根瘤数多于10个。

蝴一
一黼～蝶

D
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表2干热河谷地区部分根瘤采集地及土壤的理化性状
Table 2 The spots of collection nodulation and these soil physics and chemistry 11ature in hot-dry v—all—ey

2结果与分析

2．1根瘤菌的分离及交叉接种

经观察，分离得到的菌落均为无色或呈乳白色，

表面光滑，具有光泽；在培养的早期不吸收刚果红，

培养后期则吸收微量的刚果红，为典型的根瘤菌菌

株；经革兰氏染色镜检，菌呈革兰氏阴性反应，细胞

杆状，两端钝原，或分叉状，为典型的类菌体形态。

经进一步的回接及交叉接种试验证实，所分离

的根瘤菌菌株，除了钝叶黄檀没有回接外，其他的菌

株都在原寄主植物或同属、同亚科的树种上产生了

根瘤，证明所获得的菌株为根瘤菌的纯培养菌株。

2．2土壤理化性质

2．2．1土壤质地土壤质地是土壤中各种颗粒反

映出来的特性。在不同的土壤中，土著根瘤菌的侵染

性和数量都是不同的ET,s1，在其中接种的根瘤菌其存

活和竞争能力也不同E91，这影响到其与豆科植物的

共生结瘤和固氮的性能[101。

从表2中土壤质地情况看，干热河谷地区的土

壤中，根瘤编号为PZ5--13、Pz5—1的采集地土壤

是砂壤土；YM8—12、PZ5—7、PZ5—9为轻黏土；

Ⅷ8—15为重壤土；PZ5_一4为中壤土；其余的均为
轻壤土(PZ5—6、PZ6—11、PZ5—3、YM8—17、PZ6

--10、YM8--14)。以此可以得出，本次测试的土壤

多为壤土，黏土为少。质地为壤土的土壤中豆科树种

更易于结瘤，壤土的特性可能促进了根瘤菌对豆科

植物根毛的浸染。

2．2．2土壤pH值测定结果表明，在测试的土壤

中有1个为碱性土，pH值大于8．0(YM8—17)；3

个为酸性土，pH6．5～5．9(PZ5--7、Ⅵ江8—15、PZ5

-9)；9个为中性土，pH在6．5～7．5之间(PZ5—

1、PZ5—6、PZ6—11、PZ5—13、YM8—12、PZ6—10、

PZ5--4、YM8--14、PZ5--13)。生长银合欢的两个

碱性土虽已结瘤，但根瘤既小又少，且大部分为无效

根瘤。在中性土壤中生长的木豆、山毛豆、台湾相思、

钝叶黄檀等结瘤较多。这说明根瘤菌和其他细菌一

样，最适宜在中性环境中生长繁殖，过酸过碱对根瘤

菌的生长和结瘤均有明显的抑制作用。

2．2．3土壤有机质一般来说，土壤有机质含量的

多少是土壤肥力高低的一个重要指标[11]。干热河谷
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区的土壤保水保肥能力相对较差，降水难于下渗而

土壤水分易于蒸发。从土壤有机质的测试结果可看

出，在干热河谷区土壤有机质含量普遍偏低。有机质

含量大于1％的只有5个土样(PZ5—1、PZ5—3、

PZ6--10、PZ5—4、PZ5—13)，其中4个是攀枝花青

松山的土样，山上种植了大片的银合欢、山毛豆及台

湾相思，并且基本上已成林(7～8 a生)。在实地调查

中发现该地的豆科树种大多结瘤，且其表层土有了

一定的改善。在此可看出，有机质含量较高的土壤

中，豆科植物更易结瘤。

2．2．4土壤水解性氮土壤水解性氮含量测定结

果表明，在干热河谷地区的土壤中，除了在元谋老城

一处生长银合欢树种(根瘤YM8--17)的氮含量仅

有0．094 0 mg／kg外，其它采集点的氮含量在
0．123 2～0．311 6 mg／kg之间，差值为0．188 4

mg／kg，土壤含氮量不高。

2．2．5 土壤速效磷豆科植物和根瘤菌都需要较

高的磷素营养，土壤中有效磷含量高，对根瘤菌在豆

科植物根际的存活、繁殖、入侵、结瘤以及根瘤菌的

固氮活性都有促进作用。植物结瘤和保持固氮酶活

性比正常生长需要更大的磷[12,13]，且磷可以刺激根

瘤菌的繁殖[14J。从实验结果看，干热河谷地区土壤

中速效磷的含量普遍偏低，在含磷量较高的3个土

样(根瘤编号和磷含量分别为：YM8—15含量为

0．122 2 mg／kg、YM8--12含量为0．108 6 mg／kg、

PZ5—1含量为0．104 7 mg／kg)中分别是生长木

豆、银合欢和台湾相思的土样，经实地调查，这3种

树种都结瘤较多，根瘤较大，植株生长较好。

2．2．6土壤速效钾从测定的结果可看出，在干热

河谷地区速效钾的含量差别较大，含量高的可达到

2．427 5 mg／kg，是元谋热经所的一处生长有木豆的

土壤；而含量低的则只有0．140 8 mg／kg，为攀枝花

凉风坳的一处生长有台湾相思树种的土壤。

2．3豆科树种结瘤

本试验在干热河谷的3个典型地段共调查了

15种豆科树种的结瘤情况，各豆科木本植物除在不

同地段其结瘤状况不同外，在同一地段其根瘤在数

量、形状、大小、颜色等各方面均有各自的特点(表

1)。

调查发现，台湾相思、圣诞树、黑荆树、银合欢、

钝叶黄檀、木豆、白灰毛豆、大翼豆、刺槐，等9种豆

科树种有结瘤，除了白灰毛豆、台湾相思所接根瘤较

多外，其他的树种接瘤量均较少，且无效、呈空壳状

的根瘤占多数。还发现在结瘤的树种中，木豆、南岭

黄檀、印度黄檀及大叶千斤拔的根部有虫害出现过

的痕迹，这可能是造成其结瘤率低且无效根瘤多的

原因之一。此外，植物的不同生理发育阶段，对根瘤

的颜色、形状及瘤的有效性也有—定的影响。如台湾

相思，2年生的台湾相思其根瘤多饱满，呈红褐色，

瘤的一端分叉，大的呈珊瑚状；而在8 a生的台湾相

思林中，根瘤多为椭圆状，大的呈分叉的珊瑚状，其

颜色一般为浅黄色、浅褐色，且多有空壳的根瘤。

土壤测试结果表明在结瘤的豆科树种中，其土

壤多呈中性，为壤土，且土壤N、P、K含量不高。土

壤的这些特性是干热河谷地区高温干旱造成的。这

也是在干热河谷地区豆科树种结瘤率不高且有效性

低的因素之一。

在不结瘤的树种中发现金合欢、山合欢曾报道

是有根瘤的[2]，而此次的调查并没有采集到根瘤，笔

者认为这可能和当时调查的时间有关。这两种树种

都是在干热河谷地区的干旱季节3～5月在野外进

行观察的，天气持续高温无雨，这可能影响了树种的

结瘤。

3结论讨论

干旱、高温或高寒都是豆科植物结瘤固氮的限

制因素，一般认为土壤温度低于7"C或高于30"C时，

根瘤菌就不能浸染豆科植物，不易形成有效根

瘤[15]，而豆科植物最适宜结瘤固氮的温度为20～

22℃[16]。干热河谷地区气温的绝对高值在40。C以

上，地面的绝对最高温度达78．7℃，而气温的绝对

最低值均在O'C以下，有的达一6．2。C(东川、宾川)，

地面绝对低温亦在O'C以下，不少地区低达一6．9"C

(攀枝花)[17]。这种巨大的高、低温不仅使植物受到

伤害，还严重的影响了豆科植株的结瘤固氮。温度的

高低对共生体系的发育和功能都会产生影响，过低

的温度导致豆科植物不结瘤、固氮能力下降和生物

量减少[18]；过高的温度则会使根瘤很快退化，导致

固氮期缩短[16]。笔者认为高、低温度的巨大差异可

能是干热河谷地区豆科植物结瘤固氮的一个限制

因素。

土壤缺水，既影响了植物根毛的生长，减少了根

瘤菌的浸染机会，同时根瘤菌在干燥的土壤中生长

也受到限制，不易与豆科植物共生结瘤[191。土壤干

旱也使根瘤的数量及重量显著的下降[20’。金沙江干

热河谷地区有半年的干旱时间，其蒸发量远大于降

雨量，使得土壤严重缺水。低的土壤含水量影响了植

株的结瘤及其固氮性能。
万方数据
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干热河谷地区生长的豆科植物常年处于高温干

旱、土壤瘠薄、水土流失严重等复杂的生态环境条件

下["]，土壤及环境中的多重因素影响了豆科植株的

结瘤固氮。调查此条件下木本豆科植株的结瘤状况，

为进一步检验分离出的根瘤菌是否具有在高温干旱

等逆境条件中生存的能力提供间接的证据。豆科植

物～根瘤菌的共生固氮体系是在长久的协同进化中

共生的。高温干旱引起根瘤的脱落干瘪，在植物生长

的初期发生这种状况，若能及时解除该种环境胁迫，

就可能重新生长再形成新的根瘤。这或许是干旱地

区豆科树种具有较强的抗旱性的表现之一。

在比较耐旱的豆科树种中采集根瘤，其根瘤菌

是否也具有耐高温干旱的能力，这有待于进一步的

高温干旱实验加以证实。刁治民从青海高寒地区的

豆科植物根瘤中分离得到的根瘤菌，就有不少具有

较强的耐干旱、耐盐碱、耐低温的抗逆性能力且固氮

能力也较高的根瘤菌菌株[19]。这为在干热河谷高温

干旱地区采集的根瘤中，筛选出具有耐干旱高温的

根瘤菌菌株奠定了一定的试验依据，对于在干热河

谷地区植树造林也具有重要的指导意义。
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