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阿拉善荒漠区豆科植物共生固氮资源初步研究

王卫卫, 胡正海
(西北大学 生命科学学院, 陕西 西安 710069)

摘� 要: 对阿拉善荒漠区不同生态条件下栽培与野生的 20 属 55 种豆科植物结瘤固氮状况进行了调查。

新发现有 15 种豆科植物的结瘤状况是 Allen文献中未见记载的,该区豆科植物种的结瘤率为 94. 8% ,其根

瘤形态大多数为圆形、棒状、指状,形态较为规则, 白色、黄色者居多。乙炔还原活力测定表明 24. 6%为无

效根瘤, 乙炔还原活力小于 1�mol/ ( g�h) , 占检测总数的 45. 9% , 对阿拉善荒漠区固氮效率低下的原因进

行了讨论。
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Resource of Symbiotic Nitrogen Fixation of Legumes in Alashan Desert

WANG We-i w ei, HU Zheng-hai

( I nstitute of Lif e Science , Northwes t Univer sity , X i� an 710069, Shaanx i Prov ince, PRC)

Abstract: T he nodulat ion and nitrogen f ix at ion of major cult ivated and w ild legumes dispersed over 20 genera.

T here w ere 55 species be studied in Alashan desert region. Among them, 15 species have not been reported yet in

Allen� s � The Leguminoaes�. T he results show ed that 94. 8% legum inous plants can nodulate in natural environ-

ment . The shapes of nodules of these plants w ere circular, ellipse or cudgel, and most of them w ere w hite, yellow

and brow n in color. T here w ere 77 sam ples of nodules be detected w ith the method of acetylene reduction. There

w ere 24. 6% of these nodules sam ples be inef fective for nit rogen f ix at ion. Act ivit ies of nit rogen f ixat ion in nodules

v aried litt le, all of them w ere low, and 45. 9% of them be under 1�mol/ g�h C2H4. T he cause of low actions in

Alashan desert region w ere discussed.

Keywords: legume; root nodule; symbiotic nitrogen fixation; Alashan desert

� � 阿拉善荒漠区位于宁夏回族自治区中部以及甘

肃省武威市以北的腾格里沙漠的一部分,该区地貌为

剥蚀低山、残丘、戈壁与沙漠相间分布, 具有典型的亚

洲中部温带荒漠气候特征。其降水量由东部的 150

mm 减低至西部的 40 mm, 土壤为粉砂质钙土、固定

风沙土、半固定风沙土。豆科植物在该区农业生产,

土壤改良及防风固沙中起着十分重要的作用,为充分

开发这一部分植物的固氮资源, 1993 � 1996 年我们

对以沙坡头为主的该区豆科植物结瘤固氮状况进行

了调查,并对影响豆科植物结瘤固氮特性的主要生态

因素进行了分析,发现该区豆科植物结瘤固氮具有其

生态特点。

1 � 材料和方法

在豆科植物的适当生育期挖掘根瘤,同时记录编

号、时间、地点、生境、植被、土壤类型、水分条件等。

按上海植物生理研究所固氮研究室进行的峰高

比法[ 1]测定乙炔还原活力。离体根瘤在取样后立即

置于体积为 8 ml密封的血清瓶中,并用注射器注入 1

ml乙炔,自然保温 1~ 2 h,抽 1 ml气体注入另一支 8

ml密封的血清瓶中,测乙烯产生量。

植物标本按常规方法,采集植物全部或主要部分

编号, 再分类鉴定。

2 � 结果与分析

2. 1 � 阿拉善荒漠区豆科植物根瘤形态特征
对阿拉善荒漠区民勤、中卫、沙坡头及包兰铁路

沿线(穿越腾格里沙漠部分)栽培和野生的豆科植物

20属 55 种进行了结瘤及固氮状况调查, 除花生

( Arachis hypoyaea ) , 三刺皂荚 ( Gledit isia lr iac-

nathos) ,铃铛刺( H alimodendr on halodendron) 3属 3

种外, 其余 17属 52种豆科植物均能自然结瘤,种的
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结瘤率为 94. 5%。与 Allen [ 2] ,关桂兰[ 5]等文献对照

有 15种为未记载的结瘤豆科植物(表 1)。

表 1 � Allen文献未记载的结瘤豆科植物

植 物名 称 生态条件 用 � � 途

刺叶锦鸡儿( Caragana acanthopylla) 沙 � 丘 固沙,牧草

川西锦鸡儿( C . erinecla) 干旱沙坡,沙丘 固沙,牧草

绢毛锦鸡儿( C . hololence ) 干旱沙坡,沙丘 固沙,牧草

甘肃锦鸡儿( C . kansuensis) 干旱沙坡,沙丘 固沙,牧草

白皮锦鸡儿( C . leucop hloca ) 干旱沙坡,沙丘 固沙,牧草

甘蒙锦鸡儿( C . opul lus) 沙 � 丘 固 � 沙

荒漠锦鸡儿( C . roboror skyi ) 沙 � 丘 固 � 沙

红花锦鸡儿( C . rosea ) 荒漠灌丛 固沙植物

狭叶锦鸡儿( C . st enophylla) 荒漠灌丛 固沙,牧草

垫状锦鸡儿( C . ti bet ica ) 荒漠沙丘 固沙,牧草

粗毛甘草( Glycyrrhi za ) 荒漠灌丛沙丘 药材,固沙

腺荚甘草( G . kor ninski i ) 荒漠灌丛沙丘 药材,固沙

山竹岩黄芪( Hedysar um f r uti cosum ) 沙丘坡地 固沙,牧草

猫头刺( Oxyt ropi s aciphl la ) 山坡草地沙丘 固 � 沙

无刺槐( S ophora j ap onica variner mis ) 庭院栽培 木材,观赏

� � 豆科植物通过根瘤素参与根瘤的形成,根瘤发育

的不同阶段,根瘤素不同,早期根瘤素一般在根瘤菌

感染根毛到根瘤形成、固氮之前出现, 根据不同根瘤

形态, 同一种早期根瘤素在圆形根瘤中瞬时表达, 而

在长柱形根瘤中则持续表达[ 3]。阿拉善荒漠区豆科

植物根瘤大多圆形, 也有棒状、指状等长柱形根瘤,据

推测其根瘤素也有多种形式, 对阿拉善荒漠区根瘤的

早期根瘤素类型尚需进一步研究。

阿拉善荒漠区根瘤形态为比较规则的圆形或棒

状、指状,这些特点与新疆干旱区豆科植物根瘤形态

多为不规则而有较大区别[ 4]。该区根瘤大小一般为

0. 5~ 4 mm, 且黄色、白色者居多,仅少数一年生植物

为粉红色,着生部位多居于侧根或须根处, 主根处很

少有瘤(表 2) ,这些特点又与新疆干旱区豆科植物根

瘤相类似
[ 5]
。豆科植物的不同生育期由于生态条件

的变化其根瘤形态、颜色也有变化,豆科植物根瘤的

形态主要与植物有关,并且同属不同种的根瘤形态往

往是相似的,表明豆科植物根瘤形态涉及植物的遗传

因子
[ 2]
。一般认为, 具有固氮活性的有效根瘤较大,

由于有豆血红蛋白的存在而成粉红色,这是进行固氮

作用的必要条件,但是我们在阿拉善荒漠区采集到的

已处于花果期的根瘤呈粉红色者很少, 多数为白色、

黄色或棕色, 尤其是生活在沙漠中的沙生植物, 因而

无效根瘤较多。

2. 2 � 阿拉善荒漠区豆科植物的固氮活性

对阿拉善荒漠区 52 种豆科植物根瘤 77份样品

进行了乙炔还原活性测定(表 3) , 其中 24. 6%为无效

根瘤,即所测的乙炔还原活性为 0。不同种植物根瘤

固氮活性相差不大, 一般固氮活力都较低, 乙炔还原

活力小于 1�mol/ ( g�h) , 占检测总数的 45. 3%, 而只

有 11. 5% 的豆科植物根瘤乙炔还原活力大于 1

�mol/ ( g�h) ,这与新疆干旱区豆科植物根瘤乙炔还原

活力比较相差较大
[ 5]
。

表 2 � 阿拉善荒漠区豆科植物根瘤状况

植 物 名 称 根瘤形状 颜 � 色 大小/ mm 着生部位

沙冬青( Ammopip tanthus mongelieus ) 圆 � 形 白 � 色 0. 5~ 2. 0 侧根, 须根

紫德槐( Amorpha f ruticosa) 圆 � 形 棕 � 色 1. 0~ 2. 0 侧 � 根
沙打旺( A stragalus adsurgens ) 指 � 状 粉红色 0. 5~ 2. 0 主、侧根

茧荚黄芪( A . lehmannianus) 棒状,指状 粉红色 1. 0~ 2. 0 主、侧根

变异黄芪( A . variabilis ) 长棒状 粉红色 0. 5~ 2. 0 侧 � 根
刺叶锦鸡儿( Caragana acanthophy lla) 棒状具分叉 粉红色 1. 0~ 4. 0 侧 � 根
树锦鸡儿( C. arboresens ) 圆 � 形 黄色,粉红色 0. 5~ 2. 0 侧 � 根
川西锦鸡儿( C. er inecea) 棒状,指状 粉红色 0. 5~ 4. 0 侧 � 根
绢毛锦鸡儿( C. hololenca) 圆形,棒状 黄 � 色 1. 0~ 2. 0 侧 � 根
中间锦鸡儿( C . intermedia) 棒 � 状 褐 � 色 1. 0~ 2. 0 侧 � 根
甘肃锦鸡儿( C . kansuensis ) 棒 � 状 粉红色 0. 5~ 2. 0 侧 � 根
棕条锦鸡儿( C. kor shinskii) 圆 � 形 棕 � 色 1. 0 侧 � 根
白皮锦鸡儿( C. leucophloca) 圆 � 形 黄 � 色 1. 0~ 2. 0 侧 � 根
小叶锦鸡儿( C. micr ophy lla) 圆形,棒状 白 � 色 0. 5~ 4. 0 侧 � 根
甘蒙锦鸡儿( C. opuleus ) 椭圆形 黄 � 色 0. 5~ 2. 0 侧 � 根
荒漠锦鸡儿( C. r obor ovkyi) 椭圆形 粉红色 0. 5~ 3. 0 侧 � 根
红花锦鸡儿( C. r osea) 棒 � 状 粉红色 1. 0~ 5. 0 侧 � 根
锦鸡儿( C. sinica) 棒 � 状 粉红色 0. 5~ 3. 0 侧 � 根
狭叶锦鸡儿( C. stenophy lla) 圆 � 形 黄 � 色 1. 0~ 2. 0 侧 � 根
垫状锦鸡儿( C. tibetica) 指状,棒状 粉红色 2. 0 侧 � 根
小冠花( Coronilla emerus ) 棒 � 状 粉红色,灰白色 1. 0~ 3. 0 主、侧根

天叶豆( Er emospar ton songor icum) 棒 � 状 粉红色,白色 2. 0~ 4. 0 侧 � 根
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� � 续表 2

植 物 名 称 根瘤形状 颜 � 色 大小/ mm 着生部位

扁豆( D . lablab) 指 � 状 粉红色 1. 0~ 6. 0 侧 � 根
大豆( Gly cine max ) 圆 � 形 黄白色 1. 0~ 4. 0 主、侧根

粗毛甘草( Gly cyr rhiz u sp . ) 圆 � 形 白 � 色 0. 5~ 1. 0 侧 � 根
光甘草( G . glabra) 圆 � 形 黄白色 2. 0 侧 � 根

胀果甘草( G . inf r ata) 圆 � 形 褐 � 色 0. 5~ 1. 0 侧 � 根
腺荚甘草( G . korsninskii) 圆 � 形 黄白色 0. 5~ 1. 0 侧 � 根

甜甘草( G . uralesis ) 圆 � 形 白 � 色 0. 5~ 1. 5 侧 � 根
山竹亚岩黄芪(H edysarum f ruticosum) 指状具分叉 粉红色 1. 0~ 3. 0 侧 � 根
花棒( H . scopar ium ) 圆 � 形 粉红色 1. 0~ 3. 0 侧 � 根
两色胡枝子( Lesp edeza sp . ) 圆 � 形 黄色,白色 0. 5~ 4. 0 主、侧根

兴安胡枝子( L . dav uriea) 圆 � 形 褐色,白色 0. 5~ 3. 0 侧 � 根
黄花苜蓿( M edicago f aleata) 棒状,指状 粉红色 0. 5~ 1. 0 主、侧根

天兰苜蓿( M . lupulina) 棒 � 状 黄 � 色 0. 5~ 1. 0 侧 � 根
紫花苜蓿( M . sativa) 棒 � 状 粉红色 0. 5~ 1. 0 主、侧根

白花草木樨( M elilotus sp . ) 棒状,指状 粉红色 1. 0~ 2. 0 主、侧根

黄花草木樨( M . of f icinalis ) 指 � 状 粉红色,白色 0. 5~ 2. 5 主、侧根

草木樨( M . suareolens) 棒状,指状 粉红色,白色 1. 0~ 3. 0 主、侧根

猫头刺( Oxy trop is aciphlla) 棒 � 状 粉红色 0. 5~ 1. 0 侧 � 根
小花棘豆( O . glabra) 棒 � 状 粉红色 0. 5~ 1. 5 主、侧根

红花菜豆( Phasealus sp . ) 圆 � 形 黄 � 色 1. 0~ 3. 0 主、侧根

菜豆( P . v uigurus sp . ) 圆 � 形 白 � 色 1. 0~ 2. 0 主、侧根

刺槐( Robinia pseudoaeacia) 圆形,指状 黄 � 色 0. 5~ 7. 0 侧、须根

苦豆子( Sophora alopecuroidea) 指状,圆形 黄色,白色 0. 5~ 1. 0 侧 � 根
苦参( S . Haveacells ) 椭圆形,指状 白 � 色 1. 0~ 2. 0 侧 � 根
槐( S . j ap onica) 指 � 状 黄白色 0. 5~ 7. 0 须 � 根
无刺槐( S . j aponiea varinermis) 圆 � 形 黄白色 0. 5~ 4. 0 须 � 根
苦马豆( Sphaer ophy sa salsula) 指 � 状 粉红色 1. 0~ 4. 0 侧 � 根
披针叶黄华( Thennop sis laucealata) 棒 � 状 黄白色 3. 0~ 5. 0 侧 � 根
蚕豆( Vicia f aba) 长棒状 粉红色 1. 0~ 5. 0 主 � 根
野豌豆( Vicia sp . ) 指 � 状 白 � 色 1. 0~ 3. 0 主、侧根

窄叶野豌豆( V . angustif olina) 指 � 状 粉红色 1. 0~ 3. 0 主、侧根

表 3 � 几种主要豆科植物乙炔还原活性 �mol( g�h) - 1

植物名称 植物类型 生育期 乙炔还原活性

沙冬青( Ammop ip tanthus mongelieus ) 灌 � 木 生长期 0. 06

沙打旺( A s tr agalus adsurgens ) 多年生草本 生长期 0. 66

川西锦鸡儿( C. er inecla) 灌 � 木 结实期 0. 12

甘肃锦鸡儿( C. kansuensis ) 灌 � 木 生长期 0. 04

小叶锦鸡儿( C. micr ophy lla) 灌 � 木 结实期 1. 69

甘蒙锦鸡儿( C. op ullus ) 灌 � 木 结实期 0. 03

红花锦鸡儿( C. r osea) 灌 � 木 生长期 0. 18

刺叶锦鸡儿( Caragana acanthopylla) 灌 � 木 生长期 0. 18

垫状锦鸡儿( C. tibetica) 灌 � 木 开花期 1. 27

小冠花( Coronilla emerus ) 多年生草本 生长期 0. 09

大豆( Glycine max ) 一年生草本 生长期 4. 54

胀果甘草( G . inf r ata) 多年生草本 结实期 0. 11

花棒( H . scoparium ) 灌 � 木 生长期 0. 34

两色胡枝子( Lesp edecza sp . ) 灌 � 木 开花期 0. 47

兴安胡枝子( L . dav ur iea) 多年生草本 生长期 0. 15

紫花苜蓿( M . sativ a) 多年生草本 开花期 0. 20

黄花苜蓿( Medicago f aleata) 多年生草本 开花期 0. 23
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� � 续表 3

植物名称 植物类型 生育期 乙炔还原活性

白花草木樨 ( M elilotus sp . ) 多年生草本 开花期 0. 02

草木樨( M . suaareolens) 多年生草本 生长期 3. 41

红花菜豆( Phasealus sp . ) 一年生草本 开花期 0. 12

菜豆( P . vuigurus ) 一年生草本 开花期 0. 88

刺槐( Robinia p seudoaeacia) 乔 � 木 结实期 6. 53

苦豆子( Sophora alop ecur oides ) 多年生草本 结实期 0. 02

槐(幼) ( S . j ap onica) 一年生 生长期 0. 02

国槐( S . j ap onica) 乔 � 木 生长期 12. 08

无刺槐( S . j ap oniea var inermis ) 乔 � 木 结实期 5. 90

蚕豆( Vicia f aba) 一年生草本 结实期 2. 18

野豌豆( Vicia sp . ) 一年生草本 结实期 0. 04

3 � 小结和讨论

氮是农作物生长必需的营养元素, 在农业生产

中,氮被视为衡量土壤养分状况及土壤肥力的一个重

要指标。全球范围内每年输入陆地生态系统的总氮

量约在 2. 0 � 108 t 左右, 其中 70%来自生物固氮。

其中豆科植物与根瘤菌共生固氮的总量约占生物固

氮量的 40%
[ 2]

, 成为栽培地区与非栽培地区输入土

壤系统氮素的主要来源之一, 但目前利用豆科共生固

氮的植物种类只占豆科植物种类的 1%。而其中只

对 5%的豆科植物做过调查。为此,阿拉善荒漠地区

新发现的固氮豆科植物, 无疑丰富了我国和世界固氮

生物的种源。

影响豆科植物结瘤固氮的生态因素是十分复杂

的,一种根瘤菌感染特定的植物形成根瘤,通过这一

特异形态的共生结构二者充分协调,产生固氮功能。

这是由根瘤菌和寄主植物两方面的遗传因素所决定

的
[ 2]

,在阿拉善荒漠区采集的豆科植物根瘤样品中,

大多是近期为防止该区风沙流动而从外地移植、引种

而来的试验植物,引种时间长者 10 a余,短者仅 2~ 3

a时间, 阿拉善荒漠区土壤中这些自然存在的根瘤菌

株也有可能赶上了�错误的�寄主植物, 以至未能发展

为正常有效的共生体系, 因而该区无效根瘤较多, 共

生固氮水平低下。此外, 豆科植物结瘤及共生固氮效

能与其生态环境密切相关。在干燥土壤中,由于缺少

正常根毛而使感染受到限制, 只有适宜的土壤水分才

能发生结瘤与固氮现象, 而阿拉善荒漠区每年降水量

仅 150~ 40 mm,不能保证豆科植物适时和及时的水

分需要,这可能是该区共生固氮效能低下的另一重要

原因。

豆科植物共生固氮能提供豆科植物本身氮素营

养和增强地力, 干旱地区有些豆科植物可作为先锋植

物,是生态体系中提供有效氮的中心
[ 2]
。在阿拉善

荒漠区 79 科植物中, 豆科植物名列第四, 在防风固

沙、土壤改良方面起着重要的作用。在该区栽培的锦

鸡儿( Caragana )一般为灌木、丛生,枝叶繁茂, 根系

发达,纵横交错, 不论是固沙性能还是保持水土性能

都很强。枝、叶、花、果实含有丰富的营养物质, 种子

含粗蛋白质 27. 4% ,含油率 13%,为优等饲料。该属

植物根瘤棒状、长圆形, 个大可达 5~ 12 mm, 着生于

侧根,其乙炔还原活性较高(表 3) , 有些种可在高温、

干旱条件下结瘤、固氮[ 5]。此外, 该区广泛分布的甘

草 ( Gly cyr rhiz u)、岩黄芪( H edysarum ) 均为重要固

沙先锋植物和优良树种,同时, 也可用作绿肥、饲料和

药材[ 5]。目前我国面临着大片土地荒漠化的危险,

特别是西北地区,风沙大, 干旱少雨,大量种植和培养

旱生植物甚为重要。一些耐旱的豆科植物已在阿拉

善荒漠区顽强地生存下来, 逐步适应了恶劣的环境,

已被根瘤菌侵染且具有固氮活性,这无疑是良好的自

然资源,但这些豆科植物的共生体系和共生固氮效率

尚有待完善和提高。
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