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豆科树木共生固氮的生态生理

及资源开发利用研究
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固氮树种是一种重要的固氮资源
,

在陆地生态系统的氮素循环和生态平衡中起重要作用
。

据统计
,

全球林地面积约 41 X 10
6

h m
Z ,

固氮量可达 40 x l0
6 t

。

近 20 年来
,

国际上对固氮树种

研究已逐渐重视
。

我国固氮树种资源丰富
,

但过去对豆科树种共生固氮的研究几乎是空白
。

1 9 8 1 年以来
,

我们研究组对豆科树木共生固氮的生态生理及资源开发利用进行了研究
,

并先后得到国家科委
、

福建省科委和国家自然科学基金的资助
。

该研究成果曾获 1 9 9 2年度国

家科技进步奖二等奖
。

成果内容包括以下几个方面
:

( l) 我国具有经济价值的豆科树种有 46 属 27 0 多种
,

福建省有 33 属 90 种
,

大多是用材
、

能源
、

鞭质
、

饲料
、

紫胶虫寄主
、

绿化观赏
、

荒山造林和水土保持的先锋树种
。

我们调查了

29 属 67 种豆科树种的分布
、

生长习性
、

结瘤固氮和主要用途
,

其中
,

蝶形花亚科的 15 属 29

种
,

均可结瘤固氮
;
含羞草亚科 6 属 22 种中

,

除孔雀豆未发现根瘤外
,

其余 21 种均能结瘤

固氮
; 云实亚科 8 属 16 种中

,

只有光叶决明和含羞草决明能结瘤固氮
,

其它 14 种则未发现结

瘤
。

筛选出一些优良速生树种 (如银合欢
、

灰金合欢
、

大叶相思
、

南洋楹
、

台湾相思
、

南岭黄

檀等 )
,

作为绿化荒山和保持水土的先锋树种
。

从银合欢
、

灰金合欢
、

南洋楹
、

田普等根瘤中

分离
、

纯化出一些根瘤菌菌株
,

对其形态特征
、

生理生化特性及回接结瘤进行研究
,

筛选出

一些抗逆性强
、

固氮效率高的菌株
。

这些工作为合理开发利用资源提供了有价值的基本资料
,

填补了福建省内的空白
,

所调查的树种数量居全国首位
,

有些树种的结瘤状况属首次报道
。

( 2) 在国内首先系统地研究了豆科树木共生固氮的生态生理
,

证明气候因子 (气温
、

日照

时数
、

光强和降雨量 ) 和土壤因子 (土壤温度
、

土壤湿度
、

p H 值
、

含氮水平 ) 对豆科树木结

瘤固氮有显著影响
。

发现豆科树木结瘤固氮有明显的季节变化规律
:

一般是夏秋结瘤多
,

固氮

酶活性高
,

初春和冬季
,

新瘤形成少
,

固氮活性也低
。

豆科树木的固氮活性还存在昼夜变化

规律
,

可能与寄主植株光合产物对根瘤的供应及其在根瘤中的贮备有关
。

研究了不同立地条件下豆科树木的生长适应性的结瘤固氮能力
,

发现不同树种的适应性

(耐酸性
、

耐寒性
、

耐旱性
、

耐痔性 ) 有较大差异
。

如银合欢在福建沿海丘陵低地
,

土壤 p H

值 5
.

5一 7
.

0
,

水湿条件较好的生境条件下
,

表现速生高产特性
,

而在 p H 5
.

0 以下的酸性土壤
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中或在 p H 8
.

。 以上的盐碱地上
,

长势都很差
,

结瘤固氮能力低
。

但是
,

大叶相思在闽南沿海

低丘水土流失地
,

p H 4
.

5一 5
.

5 的酸性红壤中却生长 良好
,

而且耐旱耐痔
。

因此我们提出在选

择先锋树种造林时
,

必须考虑树种的适应性及立地条件
,

因地制宜
,

不应盲目推广
。

( 3) 固氮酶反应中普遍存在耗能的放氢现象
,

而有些固氮生物具有吸氢酶
,

能重新利用固

氮反应所放出的氢
,

以获得能量
; H

Z

的氧化消耗 0
2 ,

可保护固氮酶不受 0
2

的损伤
; H

:

的氧

化还可防止 H
Z

在细胞内的积累而对固氮酶进行抑制
,

并可提供还原剂以用于需还原剂的反

应中
。

在大豆等草本豆科根瘤中已发现有吸氢酶系统
,

但在豆科树木根瘤中过去 尚未见报道
。

我们对一些木本豆科植物的根瘤进行了吸氢酶活性的测定
,

发现供试的 9属 14 种固氮树种根

瘤中均有吸氢酶活性
,

其中灰金合欢
、

银合欢
、

毛尊田蓄
、

有刺金合欢
、

黄檀等树种根瘤的吸

氢酶活性均较高
。

在根瘤固氮系统中注入适当浓度的外源分子氢
,

固氮酶活性 明显提高
,

表

明分子氢可支持固氮酶活性
,

吸氢酶有助于提高固氮效率
。

将从上述一些豆科树种根瘤中分离出的 16 株根瘤菌
,

分别培养在马铃薯汁培养基或吸氢

培养基上
,

进行自生条件下氢酶诱导
,

菌株 84 L (银合欢 )
,

38 L
,

38 M
,

3 85 (南洋楹 )
,

46

(大叶相思 )
,

4 7 (肯氏相思 )
,

K 1 6 4
,

K 7 9 4 (异 叶银合欢 )
,

5 2 (田蓄 )
,

5 3 (毛尊田普根

瘤 ) 和 54 (毛警田普茎瘤 ) 等在固
、

液相培养条件下均可测出吸氢活性
,

其中菌株 53 和 84 L

表达较高的吸氢酶活性
。

( 4) 从形态解剖和生理生化方面研究根瘤发育与固氮功能的关系
。

大多数的豆科树种根

瘤为无限生长型
。

根瘤从产生到衰败
,

外部形态由单生圆球形或圆柱状到复生多叉状
,

分叉

数目决定于顶端分生组织细胞的活动
。

每个次级根瘤都有一个顶端分生组织
,

分生组织细胞

的活动非同步化
,

使次级根瘤的形成和发育不平衡
,

导致不规则根瘤的出现
。

根瘤外部形态

由单生发育成复生的过程中
,

其内部结构保持一定模式
,

即在可见根瘤出现后
,

内部结构发

育已完成
,

而固氮功能的表现却落后于结构的发育
。

固氮酶活性与根瘤的豆血红蛋白含量呈正相关
。

根据根瘤切面红色深度和形态特征
,

将

根瘤分为不同的生理阶段
,

即幼龄瘤
、

成熟瘤和衰老瘤
。

固氮酶活性以成熟瘤最高
、

幼龄瘤

次之
,

衰老瘤最低
。

不同发育程度的根瘤固氮活性的差异
,

主要取决于含菌组织细胞中类菌

体的发育程度和数量
,

以及与类菌体发育相关联的生理生化因素的变化
。

根瘤细胞的亚显微

结构研究表 明
,

幼龄瘤中可见到根瘤菌侵染线
,

含菌细胞中类菌体数量少
,

且大部分呈短杆

状
;
成熟

.

瘤中含菌细胞充满棒状的类菌体
;
衰老瘤的含菌细胞中类菌体有的已解离

。

豆科树木生长期内
,

不同生理成熟度的根瘤分布曲线不同
,

只有基本结构发育和生理因

素均达到成熟阶段的根瘤比例占优势时
,

固氮活性才达最高值
。

( 5 ) 对几种豆科树种人工林的生长量
、

生物量及凋落物进行测定
,

并对种植豆科树种林地

的土壤理化性质和营养成分进行分析
,

结果表 明
,

固氮树种造林后可改 良土壤
、

提高肥力
、

减

少水土流失
、

改善生态环境
。

在有关部门的协作下
,

已在闽南推广种植大叶相思
、

银合欢
、

灰

金合欢等树种数万亩
,

取得显著的生态效益和社会效益
。

( 6) 银合欢等豆科固氮树种的叶片富含蛋白质
、

氨基酸和其他营养成分
。

利用豆科树种

叶片代替鼓皮栽培食用菌获得成功
,

这不仅可以缓解食用菌生产与饲料工业争原料的矛盾
,

而

且可以提高食用菌产量
,

增加农民收入
。

综上所述
,

该项研究成果包括基础研究
、

应用研究和开发研究三部分
; 系统性和连贯性
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较强
,

理论研究和生产应用紧密结合
,

有较高学术水平和创新
,

取得了显著的生态效益
、

经

济效益和社会效益
。

我国固氮树种资源丰富
,

但至今被研究和开发的仅是少数
,

大多数树种的结瘤固氮状况

还有待调查研究
。

有些豆科树种
,

特别是大多数云实亚科的树种不能结瘤
,

其原因尚未查明
。

对根瘤菌分类的研究历史虽久
,

但随着研究的深入
,

以互接种族为基础的分类系统已受到挑

战
。

在根瘤菌基因型与表型相一致的基础上制订的新分类系统仍不完善
,

很多已知菌株的分

类地位尚未确定
,

尤其是多年生豆科树种的根瘤菌分类的研究资料很少
。

树种与固氮微生物

共生固氮体系的生理生化 (识别问题
、

氧防护
、

C O
:

与光呼吸
、

氢酶与氢代谢
、

氮代谢及固氮

产物的转移
、

根瘤细胞结构与固氮功能的关系 ) 有痔深入研究
。

根瘤菌结瘤固氮的遗传因子
、

基因定位
,

以及参与共生作用的宿主基因的表达
,

都是当前研究的热点
。

应用基因工程和细胞

工程进行遗传改良
,

扩大固氮生物群体
,

是人们研究的远景目标
。

不同生态环境条件下
,

树

木固氮的效率不同
,

如何根据不同立地条件
,

选择抗逆性强和固氮效率高的树种
,

以及采取

有效的农业措施
,

尤其是人工接种菌剂或 V A 菌根共接种
,

提高现有共生体系的固氮效率
,

则

更有重要的现实意义
。
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