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摘要：对紫云英、三叶草和箭薚豌豆３种主要豆科绿肥作物的特性及其共生根
瘤菌多样性进行综述指出，这３种豆科绿肥作物均具有较强的固氮能力，可提
高肥力，改善土壤结构；与其共生的根瘤菌具有较强的多样性，针对不同地区接

种匹配的高效根瘤菌菌株，可达到较为理想的增产固氮效果．今后应加强适宜
不同地区的根瘤菌菌种选育，添加甘油、海藻糖等保护剂制作不同剂型的根瘤

菌菌剂，并对其大田生产运用开展研究，以更好发挥绿肥在现代绿色农业发展

中的作用．
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０　引言

绿肥是指直接或经堆沤后施入土壤作为肥

料使用的栽培或野生绿色植物体［１］，作为生态

农业的重要组成部分，其栽培利用历史悠久，曾

对我国农业生产起到举足轻重的作用［２－３］．绿

肥能够吸碳固氮，促进养分良性循环，有效培肥

改土等［４－８］，具有节能、减排、增效等特点，有助

于环境友好型农业生产方式的建立［９］．绿肥对

于现代农业的作用主要表现为：增加耕层土壤

养分，改善土壤理化性状；作为开垦荒地的先锋

作物，为后作创造良好的生长条件，使得开垦初

期即可得到增产增收；覆盖地面，固沙护坡，防

止水土流失，改善生态环境，等等［１０］．按植物学

科分类，可将绿肥分为豆科绿肥和非豆科绿肥．

豆科绿肥有紫云英、三叶草、箭薚豌豆、毛叶苕

子等７２种，非豆科绿肥有黑麦草、满江红、莲子

草等２６种［１，１１］．此外，研究表明［１２］，豆科绿肥

的肥料价值和饲料价值均高于非豆科绿肥．豆

科绿肥具有生物固氮作用，不仅可以提高土地

的生产力，改良土壤，而且翻压绿肥并利用其根

茬可有效改善土壤养分供应情况，使下茬作物

产量明显提高［１３］．但是豆科植物需要与相应的

根瘤菌互作以形成共生匹配关系，才能发挥共

生固氮体系的优势［１４］．根瘤菌与豆科植物共生

关系的建立，是细菌、植物和环境三方相互作用

的结果，而不只是细菌与植物间的相互对

话［１５］，且其共生关系因区域地理环境的差异而

具有多样性．因此，不同地区应选择适宜的豆科

绿肥作物，并接种与之相匹配的高效根瘤菌菌

株，这样才能使其发挥更大的生物固氮作用，为

现代农业提供更大的价值．目前关于豆科绿肥

根瘤菌的遗传多样性及其生物地理学分布的研

究已有许多，但是豆科绿肥的种类众多，不同地

区的土壤特性也有明显的差异，因此需要系统

地对豆科绿肥根瘤菌的遗传多样性和生物地理

学分布规律展开研究，以便为不同地区的豆科

绿肥种植提供技术指导．

本文拟对紫云英、三叶草、箭薚豌豆３种主

要豆科绿肥作物的特性及其共生根瘤菌多样性

进行综述，以期为不同地区选育合适的豆科绿

肥作物、接种匹配的高效根瘤菌菌株提供参考．

１　主要豆科绿肥作物特性

１．１　紫云英
紫云英（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓ），又名红花草、

翘摇、草子等，属于豆科黄芪属作物，一般在秋

季套播于稻田，是我国南方稻田主要的冬季绿

肥［１６－１７］．紫云英含有较高的营养成分，约含氮

０．４８％（质量分数，下同），五氧化二磷０．１１％，

氧化钾 ０．２４％，即 １００ｋｇ鲜草相当于尿素

２．０８ｋｇ，过磷酸钙０．９２ｋｇ，氯化钾０．２４ｋｇ，此

外还含有大量的有机质，是农业生产中不可多

得的有机肥源［１８］．通过紫云英还田可以增加稻

田土壤养分，改善稻田的物理、化学和生物学性

状，提高水稻产量［１９－２２］．紫云英还可以固定空
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气中的氮，从而减少氮肥的施用和氮素的流

失［２３－２４］，减少稻田温室气体 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４的排

放，改善稻田的生态环境［２５－２６］．此外，紫云英作
为牧草和蔬菜，也可以生产一种营养价值很高

的花蜜［２７］．我国紫云英的种植历史悠久，且种
质资源丰富，按开花和成熟期来分，其品种可分

为特早熟种、早熟种、中熟种和迟熟种［２８］．紫云
英作为一种豆科绿肥，和与其匹配的根瘤菌结

合进行共生固氮，在结瘤良好的情况下，固氮量

可占植株总氮量的８０％［２９］，按紫云英氮积累量

为１４０ｋｇ／ｈｍ２计算，来自生物固氮的氮积累量
约为１１０ｋｇ／ｈｍ２，可节约大量的能源和工业投
入［２７］．磷肥可促进结瘤，达到以磷增氮的效果．
不同稻区的试验表明［３０－３２］，种植翻压紫云英可

以减少无机化肥的施用量，紫云英翻压

１５０００～３００００ｋｇ／ｈｍ２，减施化肥２０％～４０％，
仍能保证水稻不减产．
１．２　三叶草

三叶草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ），又名车轴草，豆
科一年生或多年生草本植物，是一类优质牧草

和优良豆科绿肥，至今已有上千年的种植历史．
目前国内种植的三叶草品种主要是白三叶草、

红三叶草和绛三叶［３３－３４］，其中白三叶草是本属

植物中具有推广前途的一个种群［３５］．三叶草不
仅可以作为牧草，还可以在果园间种，有效地改

善果园土壤的生态环境和果树的生产状况．三
叶草作为绿肥，具有较强的固氮能力，可提高土

壤肥力，保持土壤温度，并且可作为防风固沙的

好材料［３４］．此外，现代医学研究也证明，三叶草
属植物具有调节激素平衡、抗癌、抗肿瘤、降血

压、抗菌、消炎、抗自由基和防治骨质疏松等多

方面的药理作用［３６］．
１．３　箭薚豌豆

箭薚豌豆（Ｖｉｃｉａｓａｔｉｖａ），又名大巢菜，豆科
野豌豆属，一年生或越年生豆科草本植物［３７］．
箭薚豌豆原产于欧洲南部和亚洲西部，目前在

国内新疆、青海、江苏、台湾等 ２９个省（自治

区）均有种植［３８］．箭薚豌豆生育期较短，土壤和
气候适应性较强，具有固氮、改善土壤结构等功

能，营养价值和经济效益较高，是农业生产中使

用十分普遍的一种绿肥种质资源［３９－４０］．箭薚豌
豆可以通过生物固氮的作用来抑制土壤的退

化，并减少化肥的使用量，是各种作物的良好前

作．箭薚豌豆的大量根部残留物和脱落的叶片可
以增加土壤的腐殖质，显著增加土壤有机质含

量，起到改良土壤结构和提升土壤肥力的作

用［４１－４２］．Ｚ．Ｂｅｒｚｓｅｎｙｉ等［４３］研究发现，在有箭薚

豌豆参与的轮作系统的农田中，土壤中的有机质

含量较麦类作物连作模式的土地提高了近２０％．
总之，紫云英、三叶草和箭薚豌豆这３种豆

科绿肥作物具有较强的固氮能力，可提高土壤

肥力，改善土壤结构，利用其共生固氮体系来减

少化肥的使用量，具有较高的营养价值和经济

价值，符合现代绿色农业的要求，可以大面积推

广种植．

２　主要豆科绿肥作物共生根瘤菌多
样性

２．１　紫云英根瘤菌
根瘤菌并不是土壤的常住微生物区系，种

植紫云英的关键在于接种有效的根瘤菌．无论
是初次种植紫云英还是多年种植紫云英的地

区，都可以通过接种优良根瘤菌菌种显著增加

鲜草产量和质量［４４］．陈华癸在１９４０年代首次
从紫云英根瘤中分离发现根瘤菌，因其具有高

度的宿主专一性，定名为紫云英根瘤菌（Ｒｈｉｚｏ
ｂｉｕｍａｓｔｒａｇａｌｉ）［４５］．Ｃ．Ｌ．Ｃｈａｎ等［４６］研究了从中

国南京和日本 Ｏｔａｋｉ等地采集的１１个菌株，将
其归于 Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ．１９９１年，陈文新采用数
值分类法，将紫云英根瘤菌重新命名为“华癸

根瘤菌”（Ｒ．ｈｕａｋｕｉｉ），以纪念已去世的陈华癸
院士．１９９７年陈文新又将其并入 Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
属，称为“华癸中慢生根瘤菌”（Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｈｕａｋｕｉｉ）［４７］．２００１年，Ｊ．Ｌ．Ｇａｏ等［４８］对９５株紫
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云英根瘤菌多样性进行了系统分析，发现这些

菌株分别归为 Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ，Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ，
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ和 Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ属．２００４年，在上述
研究的基础上，Ｊ．Ｌ．Ｇａｏ等［４９］报道了两个紫云

英 根 瘤 菌 的 新 种 Ｍ．ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ 和
Ｍ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｍ．２０１０年，张晓霞等［４５］对分离自

广西玉林、广东梅县、安徽室州等地共１３个紫
云英菌株进行鉴定发现，这些菌株属于Ｍｅｓｏｒｈｉ
ｚｏｂｉｕｍ，Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ和 Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ３个
属．２０１２年，管凤贞等［５０］从采自福建各地的紫

云英根瘤中分离出具有一般根瘤菌特征的菌株

１８株，经过分子生物学鉴定，这些菌株分别属
于 Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ，Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ和 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ．
２０１３年，Ｗ．Ｔ．Ｚｈｅｎｇ等［５１］研究了中国东南部４
个省份的２３２株紫云英根瘤菌，发现有５株来
自江西省的紫云英根瘤菌为新种群，并将其命

名为Ｍ．ｑｉｎｇｓｈｅｎｇｉｉ．２０１５年，李艳梅等［５２］在四

川地区结瘤大豆土壤中再次种植紫云英，并分

离得到１４株根瘤菌，经过鉴定，这些菌株属于
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ．２０１８年，Ｊ．Ｊ．Ｚｈａｎｇ等［５３］对分离自河

南省信阳地区酸性土壤中的２５７株紫云英根瘤
菌分析发现，所有菌株均为 Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ，且
Ｍ．ｊａｒｖｉｓｉｉ为主导种群．

总之，紫云英根瘤菌具有多样性，其中

Ｍ．ｈｕａｋｕｉｉ分布最为广泛．针对不同的区域，选
用不同的紫云英根瘤菌制作豆科绿肥菌剂，有

望达到较为理想的增产固氮效果．
２．２　三叶草根瘤菌

２００２年，刘晓云等［５４］用 １６ＳｒＤＮＡＰＣＲ
ＲＦＬＰ分析和表型特征数值分类方法研究了来
自江西、湖北等５省的三叶草根瘤菌，并将其归
为快生根瘤菌属、中华根瘤菌属、中慢生根瘤菌

属和慢生根瘤菌属．２００４年，齐春梅［５５］用分子

生物学方法将四川和重庆地区的三叶草根瘤菌

鉴定为 Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ和 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ．２００８年，吕
飞等［５６］对５０株分离自新疆和陕西地区的三叶
草根瘤菌进行系统研究，发现所有供试菌株产

生了５种１６ＳｒＤＮＡ基因型，归属于根瘤菌属，
土壤杆菌属和叶杆菌属 ３个系统发育分支．
２０１０年，刘晓云等［５７］从云南、湖北、河北等６个
地区分离得到１２０株三叶草根瘤菌菌株，并采
用ＳＤＳＰＡＧＥ分子标记法将其分为６个类群．
２０１４年，潘明洪等［５８］对四川部分地区的６９株
野生白三叶草根瘤菌进行系统研究，发现所有

供试菌株均归为根瘤菌属和土壤杆菌属，且大

部分菌株属于根瘤菌属并与豌豆根瘤菌三叶草

生 物 型 （Ｒ．ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍｂｖ．ｔｒｉｆｏｌｉｉ）ＡＴＣＣ
１４４８０Ｔ的亲缘关系较近．同年，李艳梅等［５２］发

现四川地区结瘤大豆根基土壤中的三叶草根瘤

菌为 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ．２０１６年，张俊杰等［３３，３５，５９］从中

国东部和北部碱性土壤中分离得到８３株白三
叶草根瘤菌，经分子生物学鉴定，这些供试菌株

归属为 Ｒ．ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ 和 Ｒ．ａｎｈｕｉｅｎｓｅ，且
Ｒ．ａｎｈｕｉｅｎｓｅ为主要种群．２０１７年，韦兴迪等［６０］

调查了贵州部分地区野生白三叶草根瘤菌资

源，在分离的全部根瘤菌株中，共鉴定出６个属
２０个种，其中 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ的分布频率高达
８１．３１％，是所调查地区的绝对优势属．同年，
Ｃ．Ｔ．Ｈｕａｎｇ等［６１］分离了台湾北部与三叶草等７
个宿主豆科植物所共生的根瘤菌，并将其中的

三叶草根瘤菌鉴定为Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ．
总之，三叶草根瘤菌也具有多样性，且目前

根瘤菌属在国内分布最为广泛．通过前人对三
叶草根瘤菌资源的调查研究，可以筛选出一些

针对于不同地区共生效果好的菌株，从而提高

三叶草的质量和产量．
２．３　箭薚豌豆根瘤菌

目前国内对于箭薚豌豆根瘤菌资源的研究

相对缺乏，大部分业内学者的研究重点是箭薚

豌豆的种质资源及其栽培与管理技术［４０，６２，６３］，

对于根瘤菌来说，大部分还是选用与豌豆属共

生的根瘤菌接种至箭薚豌豆来提高固氮效果．
王雪翠等［３７］为获得抗逆性强的根瘤菌菌株，在

青海主产区采集样本，经分离、鉴定得到６１株
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箭薚豌豆根瘤菌，并筛选出５株对宿主结瘤生
长促进作用较强的根瘤菌，但是并没有对这些

菌株进行分子鉴定，只是做了抗逆性分析．付
萍［３８］研究了根瘤菌对箭薚豌豆结瘤固氮的影

响，发现通过接种根瘤菌可以显著促进箭薚豌

豆的单株株高、根长、根瘤数、根瘤鲜重、植物全

氮含量和固氮酶活性等．笔者所在实验室对山
西、青海、甘肃３个省份部分地区的箭薚豌豆根
瘤菌资源进行了系统研究，其结果将择机发表．

总之，国内对于箭薚豌豆根瘤菌资源的研

究成果比较匮乏，业界应该加强对不同地区的

箭薚豌豆根瘤菌资源的研究，特别是青海、甘肃

等箭薚豌豆的主产区，接种合适的箭薚豌豆根

瘤菌显得十分必要．

３　总结与展望

本文通过对紫云英、三叶草和箭薚豌豆这

３种主要豆科绿肥作物的特性及其共生根瘤菌
多样性的综述，认为：这３种豆科绿肥作物具有
较强的固氮能力，可提高土壤肥力，改善土壤结

构，与共生的根瘤菌具有较强的多样性，针对不

同的地区接种匹配的高效根瘤菌菌株，可达到

较为理想的增产固氮效果．鉴于目前对于这３
种豆科绿肥作物根瘤菌资源的调查研究尚不深

入，今后应深入开展对不同地区的豆科绿肥根瘤

菌资源的调查，以发现更为高效的根瘤菌菌株．
另外，选育适宜当地的根瘤菌菌种只是第一步，

后续还需要考虑根瘤菌菌剂（固体菌剂、液体菌

剂等）的制作、如何通过添加保护剂（甘油、海藻

糖等）保持这些菌种的活性，以及如何将这些菌

剂运用到大田中来提高田间绿肥的质量和产量

等．总之，绿肥是现代农业肥料不可或缺的一部
分，豆科绿肥作物的地位尤为重要，并且豆科绿

肥的种类众多，远不止本文所阐述的这３种，针
对目前国内对于豆科绿肥根瘤菌的研究相对比

较匮乏的现状，尚需要更多的理论研究来指导大

田生产，进而推动现代绿色农业的发展．
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