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西藏部分地区豆科植物根瘤菌资源的初步调查
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　　[摘　要 ]　对采自西藏拉萨、林芝和日喀则地区的 10 属 18 种豆科植物的 282 份根瘤样品进行根瘤菌的分离

纯化、菌株的回接和固氮酶活性的测定, 结果表明, 这些地区的豆科植物均可自然结瘤, 其形态比较单一, 主要为较

规则的球形、柱状和掌状, 颜色为褐红色、红色、粉红色和白色, 球形根瘤的大小为 5 0. 1～ 6. 0 mm , 柱状根瘤的大小

为 1～ 10 mm , 92. 5% 的自然根瘤可测到固氮酶活性, 其活性值为 0. 093～ 12. 403 nmo lö(m g·h) , 可以看出, 豆科

植物根瘤的大小、颜色和固氮酶的活性与采集地点的生态环境相关。
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　　西藏自治区位于东经 28°～ 36°, 北纬 77°～

103°, 面积 120 多万 km 2。喜马拉雅山、念青唐古拉

山、冈底斯山、昆仑山及唐古拉山自南而北, 东西横

亘, 雅鲁藏布江由西向东流经本区南部, 澜沧江、怒

江等则由北而南蜿蜒于东南。东南部受印度洋暖湿

气流的影响, 雨量充沛, 属热带、亚热带气候。北部和

西北部地势高、面积辽阔、湖泊星罗棋布, 并有许多

宽谷盆地, 平均海拔 4 000 m 以上, 雨量稀少, 气候

寒冷干旱, 属寒旱化高原气候。如此复杂的地理和气

候条件使西藏自治区的植物种类繁多, 仅报道的分

布于各种生态环境中的豆科植物已达 51 属 236

种[1 ] , 约占 1981 年全世界豆科植物统计数的

10% [2 ]。而对可与豆科植物共生结瘤的根瘤菌资源

尚未做过调查, 本课题组根据气候、交通和豆科植物

分布情况, 于 2000 年 8～ 9 月对西藏部分地区的 12

个县市进行了根瘤的采集和固氮酶活性的测定, 为

该区根瘤菌资源的开发利用积累了一些资料。

1　材料与方法

1. 1　调查路线

　　 (1) 朗县—米林—林芝; (2) 拉萨—达孜—墨竹

工卡—工布江达; (3) 贡嘎—浪卡子—江孜—白朗

—日喀则。

1. 2　根瘤的采集

选择交通比较便利、植被比较茂盛的区域进行

根瘤的挖掘。将采集的根瘤洗净, 选取个大、新鲜、最

好为红色的根瘤分为 3 份: 1 份用于固氮酶活性的

测定, 1 份用于根瘤菌的斜面划线初步分离, 1 份装

入灭菌的放有硅胶的小瓶中制成干燥根瘤。

1. 3　固氮酶活性的测定

根据参考文献[ 3 ], 采用乙炔还原法测定。

1. 4　根瘤菌的分离纯化

利用新鲜根瘤和干燥根瘤为材料进行根瘤菌的

分离纯化。以新鲜根瘤为材料的纯化方法是在采集

地点用体积分数为 75% 的酒精对根瘤进行表面消

毒后, 将根瘤捣碎于斜面进行划线分离, 若不纯, 在

室内进一步纯化; 以干燥根瘤为材料的分离纯化方

法见参考文献[ 4 ]。

1. 5　菌株的回接

按参考文献[ 4 ]进行。

2　结果和讨论

2. 1　调查结果

　　2000 年 8～ 9 月份, 西藏东南部多雨, 泥石流泛

滥, 除拉萨至林芝外, 其他交通线路堵塞; 东北部尤

其是海拔 4 500 m 以上的高原地带在这一季节开始

降雪, 仅拉萨至日喀则畅通无阻。因气候和交通的原

因, 此次采集仅覆盖拉萨地区、林芝地区和日喀则地

区的 12 个县市, 占自治区总面积的 1ö8 左右。对这

一区域内的 10 属 18 种野生豆科植物根瘤进行了挖
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掘, 共获得根瘤样品 282 份, 被调查豆科植物种类的

结瘤率为 100%。同时在采集过程中发现, 林芝地区

因属于暖温带气候, 植被茂盛, 豆科植物种类较多;

拉萨地区属于寒旱化高原, 植被稀疏, 豆科植物种类

稀少。此次采集的豆科植物中, 除二色锦鸡儿为半灌

木外, 其他均为草本植物, 且在多数情况下, 采集地

点一旦发现某种豆科植物, 则往往成片生长。

2. 2　根瘤的形态特征

豆科植物的根瘤形态较单一, 主要为较规则的

球形、柱状和掌状。林芝地区的豆科植物根瘤一般成

簇生长在根毛、侧根、主侧根交叉处。拉萨和日喀则

地区的豆科植物根瘤一般成簇着生于根毛 (表 1)。

2. 3　固氮酶活性的测定

固氮酶活性的测定结果见表 1。

表 1　西藏自治区豆科植物的结瘤固氮概况

T able 1　A survey of nodu lat ion and n itrogen fixation of rh izob ia iso la ted from T ibet A utonomous R egion

寄主名称
Ho sts

采样地点
Samp ling site

地点
L ocality

海拔öm
A ltitude

采样时期
Grow th period

根瘤形态特征
M o rpho logical characteri2

stics of nodu le

形状
Shape

颜色
Co lo r

大小ömm
Size

固氮酶活性ö
(nmo l·

m g- 1·h - 1)
N itrogenase

activity

紫雀花
P arochetus
comm un is

林芝
L inzh i

2 900 盛花期
B lo ssom ing period

球形
Spherical

红色
Red

2～ 3 2. 831

米林
M ilin

2 800 盛花期
B lo ssom ing period

球形
Spherical

红色
Red

2～ 3 3. 204

达孜
D azi

3 700 盛花期
B lo ssom ing period

球形
Spherical

粉红色
P ink

1～ 2 1. 745

贡嘎
Gongga

3 800 生长期
Grow ing period

球形
Spherical

粉红色
P ink

1～ 2 0. 970

拉萨
L asa

3 700 初花期
In it ial flow ering period

球形
Spherical

粉红色
P ink

1～ 2 1. 253

天蓝苜蓿
M ed icag o

lup a lina

日喀则
R ikaze 3 840 生长期

Grow ing period
柱状

Cylinderical
粉色
P ink 2～ 3 0. 258

江孜
J iangzi

4 000 生长期
Grow ing period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

3～ 5 0. 404

浪卡子
L angkazi 3 900 生长期

Grow ing period
掌状

Palm ate
浅粉色

P ink 1～ 3

拉萨
L asa

3 750 初花期
In it ial flow ering period

掌状
Palm ate

粉色
P ink

4～ 7 0. 763

墨竹工卡
M ozhugongka

3 800 初花期
In it ial flow ering period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

3～ 5 0. 986

达孜
D azi

3 700 初花期
In it ial flow ering period

掌状
Palm ate

粉色
P ink

3～ 5 0. 684

米林
M ilin

2 800 初荚期
In it ial podding period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

3～ 5 1. 287

林芝
L inzh i

2 900 初荚期
In it ial podding period

掌状
P lam ate

粉色
P ink

5～ 7 1. 764

窄叶野豌豆
V icia

ang ustif olia

日喀则
R ikaze 3 840 生长期

Grow ing period
柱状

Cylinderical
近白色
W h ite 3～ 4 0. 358

江孜
J iangzi 4 000 生长期

Grow ing period
柱状

Cylinderical
粉色
P ink 4～ 6 0. 790

浪卡子
L angkazi

3 890 生长期
Grow ing period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

4～ 6 1. 024

拉萨
L asa

3 690 盛花期
B lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

4～ 5 1. 109

墨竹工卡
M ozhugongka

3 780 盛花期
B lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

4～ 6 1. 350

达孜
D azi

3 700 盛花期
B lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

3～ 4 1. 027

米林
M ilin

2 780 花后期
Po st b lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

4～ 5 1. 903

林芝
L inzh i

2 910 花后期
Po st b lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

4～ 5 2. 034

工布江达
Gongbu jiangda

3 100 盛花期
B lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

粉色
P ink

4～ 6 2. 007

山野豌豆
V icia

am oena

林芝
L inzh i

2 910 初花期
In it ial flow ering period

掌状
Palm ate

红色
Red

5～ 7 1. 957

米林
M ilin 2 780 初花期

In it ial flow ering period
掌状

Palm ate
红色
Red 5～ 7 2. 309

朗县
L iangx ian

2 600 花后期
Po st b lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

红色
Red

4～ 7 2. 570

工布江达
Gongbu jiangda

3 100 生长期
Grow ing period

柱状
Cylinderical

红色
Red

4～ 6 2. 097
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续表 1 Continue T ab le 1

寄主名称
Ho sts

采样地点
Samp ling site

地点
L ocality

海拔öm
A ltitude

采样时期
Grow th period

根瘤形态特征
M o rpho logical characteri2

stics of nodu le

形状
Shape

颜色
Co lo r

大小ömm
Size

固氮酶活性ö
(nmo l·

m g- 1·h - 1)
N itrogenase

activity

西南野豌豆
V icia

numm u laria

墨竹工卡
M ozhugongka

3 800 初花期
In it ial flow ering period

柱状
Cylinderical

红色
Red

3～ 5 1. 329

林芝
L inzh i 2 910 盛花期

B lo ssom ing period
掌状

Palm ate
红色
Red 5～ 7 2. 451

工布江达
Gongbu jiangda

3 000 初花期
In it ial flow ering period

掌状
Palm ate

红色
Red

4～ 6 1. 793

米林
M ilin

2 800 花后期
Po st b lo ssom ing period

掌状
Palm ate

红色
Red

4～ 7 2. 569

朗县
L angx ian 2 600 花后期

Po st b lo ssom ing period
柱状

Cylinderical
红色
Red 4～ 6 3. 062

毛果葫芦巴
T rig onella
p ubescens

墨竹工卡
M ozhugongka

3 810 生长期
Grow ing period

近球形
Spherical

粉红色
P ink

1～ 2 0. 943

达孜
D azi

3 750 生长期
Grow ing period

球形
Spherical

粉红色
P ink

1～ 3 1. 032

工布江达
Gongbu jiangda

3 100 生长期
Grow ing period

近球形
Spherical

粉红色
P ink

2～ 4 1. 320

林芝
L inzh i 2 900 初花期

In it ial flow ering period
球形

Spherical
红色
Red 2～ 4 1. 574

米林
M ilin

2 800 初花期
In it ial flow ering period

球形
Spherical

红色
Red

3～ 4 1. 307

朗县
L angx ian

2 750 初花期
In it ial flow ering period

球形
Spherical

红色
Red

3～ 6 1. 870

葫芦巴
T rig onella

tibetana

浪卡子
L angkazi 3 900 生长期

Grow ing period
球形

Spherical
白色

W h ite 1～ 3 0. 763

江孜
J iangzi

4 020 生长期
Grow ing period

球形
Spherical

白色
W h ite

1～ 3 0. 704

白朗
Bailang

4 100 生长期
Grow ing period

球形
Spherical

白色
W h ite

1～ 3 0. 308

齿荚葫芦巴
T rig onella e2
m od i

墨竹工卡
M ozhugongka 3 800 初花期

In it ial flow ering period
球形

Spherical
粉红色

P ink 2～ 3 0. 947

达孜
D azi

3 750 初花期
In it ial flow ering period

球形
Spherical

粉红色
P ink

1～ 2 1. 205

米林
M ilin

2 780 盛花期
B lo ssom ing period

球形
Spherical

红色
Red

2～ 4 1. 475

林芝
L inzh i 2 900 盛花期

B lo ssom ing period
球形

Spherical
红色
Red 2～ 4 2. 032

工布江达
Gongbu jiangda

3 050 生长期
Grow ing period

球形
Spherical

粉红色
P ink

1～ 2 1. 976

朗县
L angx ian

2 800 初花期
In it ial flow ering period

球形
Spherical

红色
Red

1～ 3 0. 853

草木樨
M elilotus
suaveolens

拉萨
L asa 3 700 花后期

Po st b lo ssom ing period
柱状

Cylinderical
白色

W h ite 1～ 2 0. 357

贡嘎
Gongga

3 800 盛花期
B lo ssom ing period

柱状分叉
Y shaped

白色
W h ite

2～ 3 0. 207

江孜
J iangzi

4 000 盛花期
B lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

白色
W h ite

2～ 4

直立黄芪
A strag a lus
ad su rg ens

日喀则
R ikaze

3 850 初花期
In it ial flow ering period

柱状
Cylinderical

白色
W h ite

2～ 3

拉萨
L asa

3 700 初荚期
In it ial podding period

柱状
Cylinderical

白色
W h ite

2～ 4 0. 301

贡嘎
Gongga

3 790 初花期
In it ial flow ering period

柱状
Cylinderical

白色
W h ite

1～ 4 0. 243

江孜
J iangzi

4 000 盛花期
B lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

白色
W h ite

1～ 2

浪卡子
L angkazi

3 900 初花期
In it ial flow ering period

柱状
Cylinderical

白色
W h ite

1～ 3 0. 354

白朗
Bailang

4 050 生长期
Grow ing period

柱状
Cylinderical

白色
W h ite

1～ 2 0. 093

米林黄芪
A strag a lus
m iling ensis

林芝
L inzh i 2 900 初荚期

In it ial podding period
柱状分叉
Y shaped

红色
Red 6～ 8 3. 024

米林
M ilin

2 780 初荚期
In it ial podding period

柱状
Cylinderical

红色
Red

6～ 8 3. 541

朗县
L iangx ian

2 800 盛花期
B lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

红色
Red

6～ 8 2. 973

墨竹工卡
M ozhugongka 3 800 盛花期

B lo ssom ing period
柱状分叉
Y shaped

粉红色
P ink 3～ 5 1. 987

工布江达
Gongbu jiangda

3 000 盛花期
B lo ssom ing period

柱状分叉
Y shaped

粉红色
P ink

3～ 5 1. 357
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续表 1 Continue T ab le 1

寄主名称
Ho sts

采样地点
Samp ling site

地点
L ocality

海拔öm
A ltitude

采样时期
Grow th period

根瘤形态特征
M o rpho logical characteri2

stics of nodu le

形状
Shape

颜色
Co lo r

大小ömm
Size

固氮酶活性ö
(nmo l·

m g- 1·h - 1)
N itrogenase

activity

假弯齿黄芪
A strag a lus

comp tod on toid es

林芝
L inzh i 2 900 初荚期

In it ial podding period
柱状

Cylinderical
粉红色

P ink 6～ 10 2. 873

米林
M ilin 2 780 初荚期

In it ial podding period
柱状

Cylinderical
粉红色

P ink 8～ 10 4. 357

朗县
L angx ian 2 800 盛花期

B lo ssom ing period
柱状

Cylinderical
粉红色

P ink 5～ 8 1. 980

墨竹工卡
M ozhugongka

3 750 盛花期
B lo ssom ing period

柱状分叉
Y shaped

粉红色
P ink

4～ 6 1. 354

光亮黄芪
A strag a lus

lucid us

林芝
L inzh i

2 910 花后期
Po st b lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

红色
Red

6～ 9 3. 201

米林
M ilin

2 780 花后期
Po st b lo ssom ing period

柱状
Cylinderical

红色
Red

6～ 9 4. 873

白花黄芪
A strag a lus

leucocep ha lus

林芝
L inzh i

2 910 初荚期
In it ial podding period

柱状
Cylinderical

红色
Red

7～ 10 1. 904

米林
M ilin

2 780 初荚期
In it ial podding period

柱状分叉
Y shaped

红色
Red

7～ 10 2. 005

苏理木兰
Z nd ig of era

sou liei

林芝
L inzh i

2 900 初花期
In it ial flow ering period

球形
Spherical

粉红色
P ink

2～ 3 0. 932

米林
M ilin

2 800 初花期
In it ial flow ering period

球形
Spherical

粉红色
P ink

2～ 3 0. 764

朗县
L angx ian

2 800 生长期
Grow ing period

球形
Spherical

粉红色
P ink

2～ 4 1. 026

二色锦鸡儿
Carag ana

bicolor

林芝
L inzh i

2 900 初荚期
In it ial podding period

球形
Spherical

褐红色
B row n

4～ 6 12. 403

米林
M ilin 2 800 初荚期

In it ial podding period
球形

Spherical
褐红色
B row n 3～ 5 10. 957

雅致山马蝗
D esm od ium

eieg ans

林芝
L inzh i 2 910 生长期

Grow ing period
椭圆形
E llip se

红色
Red 1～ 2 0. 764

米林
M ilin 2 780 生长期

Grow ing period
椭圆形
E llip se

红色
Red 1～ 3 1. 025

工布江达
Gongbu jiangda 3 100 生长期

Grow ing period
椭圆形
E llip se

红色
Red 0. 5～ 1 0. 964

长萼棘豆
O xy trop is

p arasericop eta la

拉萨
L asa

3 700 初花期
In it ial flow ering period

球形
Spherical

红色
Red

0. 2～ 0. 5

贡嘎
Gongga

3 800 生长期
Grow ing period

球形
Spherical

红色
Red

0. 1～ 0. 5

江孜
J iangzi

4 000 生长期
Grow ing period

球形
Spherical

红色
Red

0. 5～ 1 0. 304

浪卡子
L angkazi

3 900 生长期
Grow ing period

球形
Spherical

红色
Red

0. 5～ 1 0. 157

　　从表 1 可以看出, 在自然条件下, 各种野生豆科

植物根瘤的固氮酶活性相差较大, 酶活性分布范围

为 0. 093～ 12. 403 nmo lö(m g·h) , 酶活性最高者为

二色锦鸡儿, 且在林芝地区 (包括林芝、米林、朗县)

该种植物的根瘤成蔟广布于侧根, 几乎每个根瘤的

直径可达 5 mm 左右。酶活性最低者为分布于白朗

的直立黄芪。另外分布于拉萨和贡嘎的长萼棘豆, 日

喀则和江孜的直立黄芪, 江孜的草木樨及浪卡子的

天蓝苜蓿的自然根瘤未测到固氮酶活性。从采集过

程和酶活性测定结果 (表 1) 可知, 豆科植物的分布

与采集地点的生态环境相关, 豆科植物根瘤的大小、

颜色和固氮酶活性也明显与采集地点的生态环境和

植物的生长阶段相关。在低海拔植被茂盛的林芝地

区, 豆科植物主要分布于高山灌木林带和田间、路边

杂草丛中, 根瘤的采集地点主要是沙壤土; 在高海拔

的拉萨和日喀则地区 (包括日喀则、江孜、白朗、浪卡

子) , 植物种类单一且多为草本, 豆科植物分布于河

道两边的杂草丛中, 根瘤的采集地点主要是沙砾; 而

在高山地带, 植被稀疏, 无乔灌木分布, 也没有发现

豆科植物。从采集和测定结果看, 在大多数情况下,

同一种豆科植物在同一生长时期, 林芝地区挖掘到

的根瘤体积较大, 多为褐红色、红色和粉红色, 固氮

酶活性较高, 在拉萨和日喀则地区挖掘到的根瘤较

小, 多为粉红色和白色, 固氮酶活性较低; 对同一地

区 (如拉萨)的豆科植物, 在低海拔区域, 由于水分充

足、土壤较肥沃, 采集到的根瘤体积较大, 多为粉红

色, 固氮酶的活性也较高, 而在高海拔地区则与此相

反。
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2. 4　根瘤菌的培养特征

从 282 份根瘤菌样品中共分离到 340 株G- 、杆

状快生型根瘤菌, 在 YM A 平板上生长 48 h, 乳白

色、黏液状的菌落直径达 3～ 5 mm , 对数生长期测

定的菌体大小为 (0. 5～ 1. 7) Λm × (1. 5～ 2. 3) Λm。

他们与已命名的快生型根瘤菌的亲缘关系正在进一

步的研究中。

3　结　论

在林芝地区、拉萨地区和日喀则地区选点进行

调查, 虽然采集到的豆科植物仅占到该地区已报道

豆科植物的 1ö6 左右, 但可明显看出由于受气候的

影响, 林芝地区活土层较厚, 分布的豆科植物种类较

多, 根瘤的固氮酶活性也远远高于其他地区。

从已有的资料[1 ]可知, 林芝地区、拉萨地区和日

喀则地区与西藏的其他地区相比, 豆科植物的种类

较少, 然而在采集过程中发现, 只要水分充足, 豆科

植物尤其是豆科牧草常成片存在, 这一现象在植被

较差的拉萨和日喀则地区也很突出。

与有关研究[5, 6 ]报道相比, 除分布于林芝地区的

二色锦鸡儿外, 其他豆科植物根瘤的固氮酶活性很

低, 这预示着西藏自治区非常缺乏高固氮活性的根

瘤菌菌株, 因此选育可与该地区豆科植物结瘤的根

瘤菌菌株, 广泛使用根瘤菌剂对于改善该地区土壤

贫瘠的面貌和恶劣的生态条件是有益的。
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Invest iga t ion of rh izob ia l resou rces in the T ibet A u tonom ou s R egion

W ANG Su-y ing1,L I Run -hua2,L iu X in -cheng3,L I X in - suo1

(1 D ep artm en t of F ood and B iolog ica l E ng ineering , T ianj in U niversity of Comm erce, T ianj in 300400, Ch ina;

2 D ep artm en t of B iology , E d uca tiona l Colleg e of S hanx i, S hanx i, T aiy uan 030000, Ch ina;

3 S chool of Chem istry and L if e S cience, T ianj in N orm al U niversity , T ianj in 300074, Ch ina)

Abstract: 282 specim en s of roo t nodu le,W h ich are dispersed over 10 genera 18 species of legum es in

the L asha,L inzh i and R ikaze p refectu re of T ibet A u tonomou s R egion,w ere analysed by iso la t ion, pu rif ica2
t ion, renodu la t ion of rh izob ia l st ra in s and determ inat ion of n it rogenase act ivity. T he resu lts show that a ll

legum inou s p lan ts cou ld nodu la te under the natu ra l environm en t, the shape of nodu les is m ain ly spherica l,

cylindrica l and palm ate, and the co lo r is b row n, red and p ink, the diam eter of spheriod nodu le is 0. 1 -

6. 0 mm and the length of cylinder and palm nodu le is 1- 10 mm. 92. 5% natu ra l nodu les have act ivity of

n it rogen fixat ion, and the value of n it rogenase act ivity is 0. 093- 12. 403 nmo lö(m g·h). It is obviou s that

the shape, co lo r, size and n it rogenase act ivity of nodu le are rela ted to eco logica l environm en t of samp ling

sites.

Key words: T ibet; legum e; rh izob ia; sta te of n it rogen fixat ion
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