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中华根瘤菌株 QL2与不同紫花苜蓿品种
共生效应的差异

韩宜霖，康文娟*，师尚礼*，杜媛媛，何富强，汪艳，侯文璐，谢西琳
（甘肃农业大学草业学院，草业生态系统教育部重点实验室，甘肃  兰州  730070）

摘要：为明确中华根瘤菌株 QL2 共生不同紫花苜蓿品种的固氮效应差异特征，提高紫花苜蓿的结瘤固氮能力和天

然氮素利用效率。以中华根瘤菌 QL2 和 8 个紫花苜蓿  ［3 个国外引进品种（WL168HQ、WL298HQ 和 WL319HQ）、

我国 3 个育成品种（甘农 3 号、甘农 5 号和甘农 9 号）及 2 个地方品种（清水苜蓿和陇中苜蓿）］为材料，通过结瘤、固

氮、饲草生物量和营养品质等指标，研究接种 QL2 后在共生、固氮和促生效应等方面的差异特征。结果表明：接种

根瘤菌 QL2 后，我国育成型紫花苜蓿品种的有效根瘤单颗重、根瘤直径以及根瘤组织被侵染细胞数目均显著优于

地方品种和国外引进品种 70% 以上。固氮效应方面，国外引进品种固氮率（52. 62%~63. 49%）和我国育成品种的

固氮率（53. 30%~62. 41%），均显著高于地方品种（43. 05%~46. 72%）。层次分割分析表明结瘤因子（根瘤组织被

侵染细胞数目、单株有效根瘤数、单颗有效根瘤重和根瘤直径）和固氮因子（固氮酶活性、固氮率和固氮量）对地上干

重具有 63% 的解释率，其中固氮因子的贡献率达 89. 56%，结瘤因子的贡献率仅占 13. 55%。相关性分析表明接种

根瘤菌 QL2 后，不同类型品种固氮率均与地上干重显著正相关，即国外引进品种整体的地上干重增长率最大，最高

达 48. 08%，其次为我国育成型和地方型品种。固氮率也与饲草营养品质的产量显著正相关，接种根瘤菌可普遍提

高紫花苜蓿粗蛋白产量，最高增长率达 51. 08%（P<0. 05），降低中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维产量，最高分别降低

40. 55% 和 53. 96%，可使饲草等级跃升 1~2 个等级。因此，固氮率对地上干重和饲草营养品质均会产生显著的积

极影响，说明其在紫花苜蓿的产量提升和营养品质改善方面发挥着更为关键的作用，本研究结果为精准调控豆科植

物-根瘤菌组合的固氮效应以及优化紫花苜蓿饲草品质提供了重要依据。
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nitrogen fixation effects， with a view to improving the nodule formation and nitrogen fixation capacity of alfalfa and 
the efficiency of natural nitrogen utilization.  Indicators such as nodule formation， nitrogen fixation， forage biomass， 
and nutritional quality were evaluated to study the differences in symbiosis， nitrogen fixation， and growth-promoting 
effects after inoculation with S.  meliloti QL2.  Results demonstrated that in domestically bred varieties， inoculating 
with S.  meliloti QL2 significantly increased the weight of individual root nodules， as well as the root nodule diameter 
and the number of infected cells in the root nodules of by over 70% compared to both local and imported varieties.  
Regarding nitrogen fixation efficiency， the imported varieties （52. 62% to 63. 49%） and domestically bred varieties 
（53. 30% to 62. 41%） exhibited significantly higher fixation rates compared to local varieties （43. 05% to 46. 72%）.  
Hierarchical segmentation analysis showed that nodulation factors （the number of infected cells in the root nodules， 
the number of effective root nodules per plant， the single effective root nodule weight and root nodule diameter） and 
nitrogen fixation factors （nitrogenase activity， nitrogen fixation percentage and nitrogen fixation amount） explained 
63% of the variation in the above-ground dry weight.  Of the explained variation， 89. 56% was contributed by 
nitrogen fixation factors， and only 13. 55% by nodulation factors.  A correlation analysis revealed that after 
inoculation with S.  meliloti QL2， the nitrogen fixation percentage of different categories of variety was significantly 
positively correlated with above-ground dry weight.  That is， the growth rate （as reflected by above-ground dry 
weight） of imported varieties was the largest compared with CK， of which WL319HQ-QL2 had the highest growth 
rate of 48. 08 %， followed by domestic bred varieties and local varieties.  The nitrogen fixation percentage was also 
significantly positively correlated with the forage nutritional quality.  Inoculation with rhizobia generally increased the 
crude protein yield of alfalfa with the highest increase being 51. 08% （P<0. 05）， while reducing the yields of neutral 
detergent fiber and acid detergent fiber by 40. 55% and 53. 96%， respectively.  These changes in nutritional 
composition resulted in an elevation of the forage quality score by 1 to 2 grades.  In summary， a high nitrogen fixation 
rate has a significant positive impact on both above-ground dry weight and forage nutritional quality， meaning that it 
plays the critical role in improving the yield and nutritional quality of alfalfa.  This study lays a foundation for 
development of materials to optimize nitrogen fixation efficiency in legume-rhizobia symbioses and improve alfalfa 
forage quality.
Key words： alfalfa； rhizobia； nitrogen fixation percentage； alfalfa variety effect； forage quality

紫花苜蓿（Medicago sativa）是多年生草本植物，因其具有高产、优质、高抗、利用方式多样等优点，素有“牧草

之王”的美称。它的多年生生长习性和根系生长根瘤的特点等，使其在生态环境比较脆弱的今天，在改良土壤、保

持水土、保护环境等方面发挥着极大的作用［1］。而紫花苜蓿品种按照产生方式可以分为地方型品种、国外引进品

种和我国育成型品种三类。不同地方型紫花苜蓿品种的具体特点可能因地域、环境和管理条件等因素而有所不

同［2］。地方型紫花苜蓿具有适应性强、抗逆性突出、遗传稳定性好及具有地域特色等特点；国外引进的紫花苜蓿

品种是经过选育和推广的紫花苜蓿品种，这些品种通常具有高产、优质、抗病、抗逆等特点，并且在适应我国气候

和土壤条件的基础上，能够展现出优异的生产性能［3］；我国育成型紫花苜蓿品种通常是指从世界各地广泛收集不

同的紫花苜蓿野生种、地方品种或已有的优良品系等作为基础材料，通过人工选育和杂交等手段，培育出的具有

优良性状和特定用途的紫花苜蓿品种。这样的品种通常具有更高的产量、更强的抗逆性和抗害性，以及更好的适

应性，能够满足不同的农业和畜牧业需求［4-5］。

根瘤菌（rhizobia）可与紫花苜蓿共生形成根瘤，将大气中的无机氮固定转化为有机氮，这个过程也被称为生

物固氮［6］。孟捷［7］研究发现接种苜蓿根瘤菌后，株高与对照相比提高了 38. 7%，地上生物量提高了 44. 2%，地下

生物量提高了 99. 7%，根瘤数量、重量和活性相比对照分别提高了 76. 05%、224% 和 34. 57%。紫花苜蓿与根瘤

菌共生固氮的作用在提高紫花苜蓿产量和品质的同时，能降低农业生产成本、提升土壤肥力和改善生态环境［8］。
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而紫花苜蓿与根瘤菌共生系统的一个重要特性是宿主专一性很强［9］。提高苜蓿产量最有效的方法之一是给

苜蓿接种与之相匹配的根瘤菌，充分发挥其共生固氮作用，达到增产目的。有研究指出，不同品种的苜蓿接种同

一根瘤菌株，并不能使所有苜蓿品种获得相同的接种效果，彼此间差异较大［10］。在相同的土壤条件下，高效根瘤

菌株与紫花苜蓿品种组合的产量可比非优良组合的产量提高 63. 1%［11］。苜蓿品种、根瘤菌菌株以及两者之间的

亲和性决定了根瘤菌与苜蓿品种不同组合的共生差异，它们对共生效率的贡献率分别达到 30%、26% 和 36%［9］ 。

陈利云等［12］研究表明，金皇后接种最佳匹配的根瘤菌后，其地上干重和粗蛋白提升到 106. 3% 和 13. 5%。潘佳

等［13］研究发现甘农 3 号接种 17581 菌株后幼苗长势较好，但陇东苜蓿接种 17581 菌株后并没有表现出相同的优

势。因此，只有筛选出与优良根瘤菌株共生匹配的苜蓿品种，并且推广应用到实际生产中，才能提高苜蓿产业的

经济效益和生态效益。中华根瘤菌株 QL2 是从清水紫花苜蓿的根瘤中分离而来的，其接种至甘农 3 号紫花苜蓿

后共生匹配和适应能力强，能显著促进紫花苜蓿地上生物量［14］。

因此，本研究根据团队前期的研究成果，选取 3 个类型，共 8 个紫花苜蓿品种，基于与根瘤菌株 QL2 共生的结

瘤固氮以及促生效应等方面的差异特征，探究同类型紫花苜蓿品种与根瘤菌组合结瘤、固氮以及生长上的规律，

对精准固氮技术的应用有重要的实践指导意义。

1　材料与方法

1. 1　研究材料

1. 1. 1　供试苜蓿材料　  选用 8 个西北地区广泛种植的国内外紫花苜蓿品种为供试苜蓿材料，基本情况如表 1
所示。

1. 1. 2　供试菌株　  试验选用的根瘤菌株为中华根瘤菌株 QL2（Sinorhizobium meliloti QL2），现保存于甘肃农

业大学草业生态系统教育部重点实验室。

1. 2　田间试验

1. 2. 1　试验地概况　  试验设在暖温半干旱气候区的甘肃农业大学兰州市安宁区牧草试验站，位于兰州市西北

部，105°41′ E，34°05′ N，海拔 1595 m。年均气温 9. 7 ℃，平均年降水量 451. 6 mm，年蒸发量 1664 mm，日照时数

2446 h，全年无霜期 210 d，属温带半干旱大陆性气候，区内地势平坦，肥力均匀，土壤类型为黄绵土。

1. 2. 2　种子处理　  分别选取各个品种健康饱满、大小一致的紫花苜蓿种子 400 粒，在无菌操作台内将各个品

种的种子置于已灭菌的 50 mL 三角瓶中，先用碘伏浸泡 5 min 后用无菌水冲洗干净，再用 ST 液（氯化钠-吐温溶

液：0. 9% 无菌氯化钠溶液，0. 5% 吐温 80）浸泡 1 min（ST 液可提高消毒液的表面活性，增强消毒效果）后用无菌

水冲洗干净［15］，最后用无菌滤纸吸干水分放置备用。

表 1　供试紫花苜蓿品种

Table 1　Test alfalfa varieties

编号

Number

WL168

WL298

WL319

QS

LZ

G9
G3
G5

品种名

Variety name

WL168HQ

WL298HQ

WL319HQ

清水苜蓿 Qingshui

陇中苜蓿 Longzhong

甘农 9 号 Gannong No. 9
甘农 3 号 Gannong No. 3
甘农 5 号 Gannong No. 5

学名

Scientific name

M.  sativa ‘WL168HQ’

M.  sativa ‘WL298HQ’

M.  sativa ‘WL319HQ’

M.  sativa ‘Qingshui’

M.  sativa ‘Longzhong’

M.  sativa ‘Gannong No. 9’
M.  sativa ‘Gannong No. 3’
M.  sativa ‘Gannong No. 5’

类型

Type

国外引进品种

Foreign introduced 
varieties

地方品种

The local varieties

我国育成品种

Varieties bred in 
China

产地

Habitat

美国

America

中国

China

中国

China

来源

Source

北京正道生态科技有限公司

Beijing Rytway Ecotechnology Co. ， Ltd.

甘肃农业大学草业生态系统教育部重点实验室

Key Laboratory of Grassland Ecosystem of Ministry of Ed⁃
ucation， Gansu Agricultural University

甘肃农业大学草业生态系统教育部重点实验室

Key Laboratory of Grassland Ecosystem of Ministry of Ed⁃
ucation， Gansu Agricultural University
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1. 2. 3　幼苗培育　  本试验采用单因素随机区组设计，以 8 种不同品种紫花苜蓿和根瘤菌株 QL2 为材料。于

2023 年 5 月在牧草试验站进行，将营养土（购自甘肃绿能农业科技公司）高温灭菌后装入花盆内（直径 18 cm、高

13 cm、容积 3. 3 L），每盆中施 1. 4 g 磷酸二氢铵作为基肥（单位面积 N 素含量<5%），严格控制生长条件和试验条

件，区组内差异视为试验误差。每个小区放置 8 个苜蓿品种，用根瘤菌液处理不同小区，以浇无菌水为对照处理，

每个处理 4 次重复，植株生长至初花期时进行采样。

1. 2. 4　根瘤菌液的制备及接菌　  将保存于-80 ℃的根瘤菌株划线接种于 TY 固体培养基（酪蛋白胰酶琼脂，

Tryptone yeast：5. 0 g·L-1 胰岛蛋白胨，3. 0 g·L-1 酵母粉，1. 3 g·L-1 CaCl2·6H2O，琼脂 16. 0 g·L-1，蒸馏水 1000 
mL，调节 pH=7. 0~7. 2）进行活化，在生化培养箱内 28 ℃培养 24 h。用无菌接种针挑取单菌落转接入含有 400 
mL YMA 液体培养基（酵母麦芽琼脂培养基，yeast malt agar：0. 5 g·L-1 K2HPO4·3H2O，0. 2 g·L-1 MaSO4·7H2O，

0. 1 g·L-1 NaCl，10 g·L-1甘露醇，1 g·L-1酵母粉，1000 mL 超纯水，调节 pH=7. 0~7. 2）的三角瓶中，28 ℃、180 r·
min-1振荡培养 18 h，菌量至 1×109 cfu·mL-1，在  25 ℃、10000 r·min-1，离心 10 min，弃上清液，后用等量无菌水冲

洗下菌体，并用涡旋振荡器（MS 3 basic，德国）将其打散摇匀［14］。

在幼苗生长的第 15 天（第 1 片真叶出现）傍晚进行第 1 次根瘤菌接种，每个花盆中浇根瘤菌液 40 mL，浇灌等

体积的无菌水为对照。每隔 4 d 浇灌 1 次，共计 3 次，接种时保证每盆的接菌量达到 1. 0×109 cfu·mL-1以上［16］。

1. 3　室内砂培试验

1. 3. 1　种子处理　  同 1. 2. 2。
1. 3. 2　幼苗培育　  试验采用砂培法［14］，于 2023 年 5 月在培养室内进行（光照 28 ℃/14 h，黑暗 20 ℃/10 h，光照

强度 260~350 mol·m-2·s-1，相对湿度 60%~70%）。选用饱满均一的紫花苜蓿种子，经消毒后播种至直径  9 cm、

高 12 cm、装有灭菌砂的培养杯中，每杯播种 20 粒种子，保苗 15 株，每 6 杯为一组放入一个水培盒。共 8 个处理，

每个处理重复 6 次。接菌前每水培盒内加无氮营养液［无氮营养液（1 L）： 3. 73 g Na2EDTA，2. 78 g FeSO4·

7H2O，24. 4 g MgSO4·7H2O，13. 6 g KH2PO4，1. 69 g MnSO4·H2O，920 mg ZnSO4·7H2O，620 mg H3BO3，50 mg 
Na2MoO4·2H2O，3. 2 mg CuSO4，5 mg CoCl2·6H2O。用量为浇灌 200 mL］一次，加蒸馏水以补充水分。长至第 1
片真叶出现时，每个水培盒均准确加入 200 mg 氮。培养 35 d 后将地上部分和根系分开取样进行相关指标的

测定。

1. 3. 3　15N 同位素的添加和处理　  氮以尿素 CO（15NH2）2（由源叶公司提供的丰度为 10% 的 15N 尿素）溶液形式

加入，遮光 1 d。
1. 3. 4　根瘤菌液的制备及接菌　  同 1. 2. 4。
1. 4　指标测定及方法

1. 4. 1　结瘤指标　  单株有效根瘤数：将植株洗干净后，每个接菌处理随机选取 10 株统计所有粉色根瘤数量，

计算单株粉色根瘤总数，每个处理重复 3 次。体视显微镜（Smzb Series，中国）下目测计数。将切开的根瘤放置于

体视显微镜下进行观察，呈淡粉色的为有效根瘤［17］。

单颗有效根瘤重：将植株洗干净后，每个处理随机选取 10 株统计所有粉色根瘤数量后用分析天平（SQP，中

国）进行称重，计算单颗粉色根瘤总鲜重，每个处理重复 3 次。

根瘤直径：将植株洗干净后，每个处理随机选取 30 个有效根瘤，用游标卡尺（IP54，中国）（精度 0. 01 mm）进

行测量。

根瘤形态结构的显微镜观察：选取接菌组成熟有效根瘤置于 50%FAA 固定液（甲醛-乙酸-乙醇固定液，

formaldehyde-acetic acid-ethanol fixative）中固定一段时间后用石蜡包埋制备为切片，然后采用甲苯胺蓝染色再置

于徕卡生物显微镜下进行扫描拍照观察，通过 Image J（National Institutes of Health， 美国）软件计算不同共生组

合根瘤内部被侵染的根瘤细胞数目。

1. 4. 2　固氮指标　  分别测定各处理的地上部干重、地下部干重、地上部氮含量和地下部氮含量。地上部和地

下部干重测定：将植株冲洗干净后，用滤纸吸去多余水分，每个处理随机选取 10 株，取地上部分分离之后将鲜样

进行 105 ℃杀青 15 min，在 75 ℃烘干测其干重，每个处理重复 3 次。氮含量测定采用凯氏定氮法［18］。固氮酶活
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性：采用乙炔还原法测定［19］。

地上部氮积累量=地上部氮含量×地上部干重

地下部氮积累量=地下部氮含量×地下部干重

C2H4水平（μmol∙g-1∙h-1）= C × hx × V
hs × 1000 × 22. 4 × t × m

× 106

式中：C 代表标准 C2H4浓度（nmol·mL-1），hx 代表样品峰面积，V：反应气体体积（mL），hs：标准 C2H4峰面积，22. 4 
L·mol-1：乙烯的物质的量，t：反应时间（h），m：瘤重（g）。

稳定性 15N 同位素稀释法：分离地上、地下部分，在 70 ℃恒温下烘干，用电子天平称量植株干重，利用凯氏定

氮法和 15N 同位素测定仪（DELTA V Advantage，德国）测定每个样品的植物全氮量和 15N 含量，计算供试菌株固

氮率和固氮量等［20］。样品含氮量（%N）：采用凯氏定氮法测定。

固氮率（%N）= ( 1 - %15 N dfF - %15 N dfNF

%15 N dfNF
)× 100

式中：15NdfF代表样品中 15N 原子百分超，15NdfNF代表自然界中 15N 原子百分超。

N fixed = N t × %N
式中：Nfixed代表固氮量，Nt代表全氮量。

1. 4. 3　生长指标　  地上、地下干重：将植株冲洗干净后，用滤纸吸去多余水分，每个处理随机选取 10 株，取地

上部分分离之后将鲜样进行 105 ℃杀青 15 min，在 75 ℃烘干测其干重，每个处理重复 3 次。

1. 4. 4　营养指标　  初花期刈割的鲜草烘干后，用微型植物粉碎机（FW177，中国）进行粉碎后过 1 mm 筛，保存

于密封袋中备用。粗蛋白（crude protein， CP）采用凯氏定氮法测定；中性洗涤纤维（neutral detergent fiber， NDF）
和酸性洗涤纤维（acid detergent fiber， ADF）采用范式（Van Soest）洗涤纤维法测定，每个处理重复 3 次［21］。

营养品质产量  （mg·株-1）=营养品质含量  （%）×地上干重  （mg·株-1）×1000
1. 4. 5　苜蓿饲用品质评价　  GI（饲草分级指数，

grading index）是卢德勋根据我国饲料现状提出的新

评定指标（表 2），其能将能量、CP、NDF 和 ADF 结合

起来，更客观、全面地反映粗饲料的营养价值。GI 利
用以下公式进行计算［22-23］。

VDMI = 1. 2 × BW/NDF
N EL =[ 1. 085 -( 0. 124 × ADF ) ]× 9. 29

GI = N EL × VDMI × CP/NDF
式中：VDMI 为干物质随意采食量；NEL 为产乳净能

值；BW 为奶牛体重，以 600 kg 计算。

1. 5　数据处理

采用  Microsoft Office 2019 软件进行数据整理。

采用  SPSS 26. 0 （IBM Corporation， 美国）软件进行

方差分析（P<0. 05）和相关性分析；使用 R 语言进行层次分割（hierarchical partitioning）分析和 Mantel 分析；运用

Origin 2024b（OriginLab， 美国）软件作图。

2　结果与分析

2. 1　不同品种紫花苜蓿与根瘤菌共生能力差异

2. 1. 1　不同共生组合结瘤能力差异　  如图 1 所示，接种菌株 QL2 后，不同品种的单株有效根瘤数和单颗有效

根瘤重均存在显著差异，其中 WL319HQ 品种的单株有效根瘤数最多，达到 9. 47 个，但其单颗有效根瘤重最少，

仅为 0. 20 mg，且显著低于其余品种（P<0. 05）；而甘农 5 号单株有效根瘤数最少（5. 92 个），其单颗有效根瘤重位

居第二，达到 1. 50 mg。另外甘农 3 号的单颗有效根瘤重最重，达到 1. 64 mg。整体来看，我国育成品种的单颗有

表 2　粗饲料质量等级标准

Table 2　Grade standard of roughage quality

分级 Grade

特级 Extra grade

1 级 First grade

2 级 Second grade

3 级 Third grade

4 级 Fourth grade

5 级 Fifth grade

GI值 GI value （MJ·d-1）

>53. 68

33. 50~53. 68

19. 20~29. 29

11. 10~16. 44

6. 28~10. 67

<6. 28

注：指标级别未达到上一级别的仍划归到该级别。

Note： The index level that does not reach the upper level is classified as 
this level.
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效根瘤重为 1. 33~1. 64 mg，高出地方型品种（0. 79~
0. 92 mg）74. 45% 和国外引进品种  （0. 20~0. 50 mg） 
258. 32%。

2. 1. 2　不同共生组合根瘤表型及其显微结构差异　

 从图 2a 可以看出，根瘤形状呈现出 y 字形、珊瑚状

和短杆状。如图 2b 所示，整体根瘤直径范围在 0. 78~
1. 23 mm，不同品种根瘤直径存在显著差异。甘农 9
号根瘤直径最大，达到 1. 23 mm ，其次为陇中苜蓿、甘

农 3 号和清水苜蓿， WL298HQ 的根瘤直径最小，仅

0. 78 mm。结合图 2c，其中甘农 3 号根瘤内部甲苯胺

蓝染色区域最多，根瘤内部被侵染的根瘤细胞数目为

2520 个，清水苜蓿根瘤内被侵染的根瘤细胞数目最

少，仅有 623 个，但其甲苯胺蓝染色较深，观察其根瘤

颜色跟其他品种根瘤相比更为粉嫩，且固氮酶活性也

较高，达到 0. 53 μmol·g-1·h-1，位居第二。

2. 2　不同品种紫花苜蓿与根瘤菌共生组合固氮能力

差异

2. 2. 1　不同共生组合 15N 含量、固氮率以及固氮量差

异　  如图 3 所示，接种根瘤菌株 QL2 后，各紫花苜

蓿品种%15NdfF、固氮率和固氮量存在显著差异（P<
0. 05），由图 3c 可知，国外引进品种和我国育成品种的

固 氮 率 均 在 50% 以 上 ，最 高 为 WL298HQ，达 到

63. 49%，且结合图 3a、b、d 可知，其植株全氮（2. 91%）和固氮量（14. 31 mg·pot-1）均高于其他处理，但其%15NdfF最

低，仅有 13. 37%，但地方型品种的固氮率均低于 50%，其中清水苜蓿最低，仅为 43. 05%，其固氮量也最低（5. 94 
mg·pot-1），且显著低于其他品种（P<0. 05），但其%15NdfF最高，达到 20. 86%。

2. 2. 2　不同共生组合地上、地下氮积累量差异　  由图 4a、c 可知，接种根瘤菌 QL2 后，各品种间地上、地下部氮

积累量差异显著，甘农 3 号、WL298HQ 和 WL319HQ 接菌组的地上氮积累量显著高于其他处理（P<0. 05），分别

达到 146. 35，145. 35 和 122. 39 mg·株-1，较 CK 分别提高了 39. 85%，26. 87% 和 51. 05%（P<0. 05），而甘农 9 号

的地上氮积累量较 CK 为显著降低，降幅达到 28. 38%。地上氮积累量最低的为清水苜蓿对照组，仅有 56. 82 
mg·株-1。

由图 4b、c 可知，不同处理地下氮积累量也存在显著差异，甘农 3 号、WL168HQ、WL319HQ 和清水苜蓿接菌

组地下氮积累量显著高于 CK（P<0. 05），其中甘农 3 号地下氮积累量增幅最显著，达到 78. 28%。相反，甘农 5 号

与甘农 9 号接菌后地下氮积累量显著低于 CK（P<0. 05），分别降低 44. 66% 和 41. 28%，其中甘农 5 号地下氮积

累量最低，仅有 13. 38 mg·株-1。

2. 3　不同品种紫花苜蓿与根瘤菌共生固氮组合地上、地下生物量差异

如图 5a、c 所示，接种 QL2 后，不同品种不同处理间生物量差异显著（P<0. 05），从地上干重来看，甘农 3 号、

WL298HQ 和 WL319HQ 接菌组的地上干重均较高，且显著高于 CK，其中 WL298HQ 最高，达到 5. 37 g·株-1，而

甘农 3 号的增幅最显著，达到 24. 99%；其他品种接菌组地上干重对比 CK 均有所降低，其甘农 9 号地上干重较 CK
显著降低，降幅为 27. 22%（P<0. 05）。

如图 5b、c 所示，地下干重方面也存在显著差异，甘农 3 号、WL168HQ 和 WL319HQ 接菌组地下干重显著高

于 CK，分别提高 54. 12%、55. 97% 和 45. 91%。甘农 5 号、甘农 9 号和陇中苜蓿的地下干重较 CK 显著降低（P<

图 1　不同共生组合结瘤能力差异

Fig. 1　 The nodulation ability of different symbiotic 
combinations was different
G3：甘 农 3 号 ；G5：甘 农 5 号 ；G9：甘 农 9 号 ；WL168：WL168HQ；

WL298：WL298HQ； WL319：WL319HQ；QS：清水苜蓿；LZ：陇中苜

蓿；不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。G3： Gannong No.3； 
G5： Gannong No.5； G9： Gannon No.9； WL168： WL168HQ； WL298： 
WL298HQ； WL319： WL319HQ； QS： M. sativa Qingshui； LZ： M.
sativa Longzhong. The different letters indicate the significant difference 
（P<0.05）， the same below.
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0. 05），其中甘农 5 号地下干重最低（0. 75 g·株-1）且降幅最大，降低 46. 11%。WL298HQ 虽与其 CK 无显著差异，

但在接菌处理下其地下干重较其他品种高，达到 1. 88 g·株-1。

依据不同品种紫花苜蓿接种根瘤菌 QL2 对植株生物量影响产生的显著差异，将共生固氮组合的促生效应分

类，分为 6 种类型（表 3）：WL298HQ-地上积累型；甘农 3 号、WL319HQ-地上、地下积累型；WL168HQ-地下

积累型；清水苜蓿-零增长型；甘农 9 号-地上、地下消耗型；甘农 5 号、陇中苜蓿-地下消耗型。

2. 4　不同品种紫花苜蓿与根瘤菌共生固氮组合的营养品质

2. 4. 1　不同共生组合粗蛋白含量差异　  如图 6a 所示，所有供试苜蓿品种粗蛋白含量为 14. 69%~18. 44%。

由图 6b 可知，除甘农 9 号外，其余品种接菌组的粗蛋白含量较 CK 均有提升，其中甘农 3 号、甘农 5 号、WL168HQ、

WL298HQ、清水苜蓿和陇中苜蓿接菌组粗蛋白含量显著高于 CK（P<0. 05），提升最显著的为甘农 5 号

（16. 34%），其次为甘农 3 号（12. 01%）。

如图 6c、d 所示，所有品种处理的粗蛋白产量为 416. 46~914. 71 mg·株-1，差异显著（P<0. 05）。其中甘农 3
号、WL298HQ 和 WL319HQ 较其对照均显著提高，其中甘农 3 号产量最高，达到 914. 71 mg·株-1，WL319HQ 提

升最为显著，达到 51. 08%，而甘农 9 号较 CK 显著降低了 28. 39%，为 508. 16 mg·株-1 （P<0. 05）。

2. 4. 2　不同共生组合纤维含量差异　  如图 7a~d 所示，接种根瘤菌 QL2 后，8 种紫花苜蓿的 NDF 和 ADF 含量

较 CK 均降低。图 7a 可知，甘农 5 号 CK 的 NDF 含量最高（56. 11%），且显著高于其他处理（P<0. 05），图 7b 可

图 2　不同共生组合根瘤切片和根瘤内部被侵染的根瘤细胞数目差异

Fig.  2　Differences in the number of infected nodule cells in nodule sections and nodules of different symbiotic combinations
（a）为不同共生组合的根瘤照片以及根瘤甲苯胺蓝染色切片；（b）为不同共生组合根瘤直径；（c）为不同共生组合根瘤中被侵染细胞数目；（d）为不同

共生组合的固氮酶活性。（a） shows photos of root nodules of different symbiotic combinations and toluidine blue staining sections of root nodules； （b） is 
the root nodule diameter of different symbiotic combinations； （c） shows the number of infected cells in nodules of different symbiotic combinations； （d） 
shows the nitrogenase activity of different symbiotic combinations.
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知，甘农 5 号、甘农 9 号和 WL168HQ 的 NDF 和 ADF 含量降幅均排名前三，甘农 5 号的降幅最为显著（P<0. 05），

分别达到了 26. 01% 和 39. 75%。由图 7a~d 可知， WL298HQ 和 WL319HQ 的接菌组 NDF 含量较 CK 无显著降

低，但其 ADF 分别显著降低 18. 34% 和 31. 23%，而清水苜蓿接菌组的 NDF 含量显著降低，但 ADF 含量降低不

显著。

由图 7e 可知，甘农 5 号未接菌组的 NDF 产量最高（2192. 38 mg·株-1），而 WL168HQ 接菌组的产量最低

（1176. 37 mg·株-1）。甘农 5 号、甘农 9 号和陇中苜蓿接菌组的产量均较 CK 分别显著降低 22. 08%、40. 55% 和

21. 56%， 而图 7f表明 WL319HQ 的 NDF 产量较 CK 显著增高 42. 11%，达到 1860. 59 mg·株-1（P<0. 05）。  图 7g

得出，所有品种处理的 ADF 产量为 495. 45~1840. 22 mg·株-1，各品种接菌组的产量无显著增加。此外甘农 5 号、

甘农 9 号、WL168HQ 和陇中苜蓿，均显著降低（P<0. 05），其中甘农 9 号降幅最大，达到 53. 96%（图 7h）。

2. 5　不同共生组合地上、地下部共生效应的差异

如图 8a 所示，不同品种与 QL2 产生的地上部共生效应有显著差异，甘农 3 号、甘农 5 号、WL168HQ、

WL298HQ、WL319HQ 和清水苜蓿为正效应，其中 WL319HQ 地上效应最高（834. 23）；而甘农 9 号和陇中苜蓿地

上部共生效应为负效应，且甘农 9 号（−11. 09）显著低于其他品种（P<0. 05）。

如图 8b 所示，不同品种与 QL2 产生的地下部共生效应也存在显著差异，甘农 3 号、WL168HQ、WL298HQ、

WL319HQ 和清水苜蓿均为正效应，其中 WL168HQ 和 WL319HQ 显著高于其他品种，为 190. 31 和 201. 60；而甘

农 5 号、甘农 9 号和陇中苜蓿地下部共生效应为负效应，且均显著低于其他品种（P<0. 05）。

图 3　不同共生组合固氮能力差异

Fig.  3　The difference of nitrogenase activity and nitrogen fixation in different symbiotic combinations
（a）为不同共生组合 15N 处理后（室内砂培）的全株氮含量；（b）为不同共生 15N 的原子百分超；（c）表示不同共生组合的固氮率；（d）为不同共生组合的

固氮量。（a） is the whole plant nitrogen content of different symbiotic combinations after 15N treatment （indoor sand culture）； （b） shows the atomic 
percentage excess of different symbiotic 15N； （c） shows the nitrogen fixation percentage of different symbiotic combinations； （d） is the amount of 
nitrogen fixation in different symbiotic combinations.
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2. 6　驱动地上干重的关键结瘤固氮因子

在探究不同紫花苜蓿接种根瘤菌的共生固氮效应中，为明确驱动地上干重变化的结瘤固氮因子及其具体影

响程度，本试验采用了多元回归，通过对模型的调整 R2（adjR2）进行层次分割，详细解析了结瘤指标和固氮指标对

地上干重的具体影响，同时也明确了关键指标的具体贡献（图 9）。结果显示，结瘤固氮指标解释了地上干重变化

的 63%（adjR2=0. 63；P<0. 001），其中结瘤指标解释了 13. 55%（单株有效根瘤数解释率为 0%），固氮指标解释了

89. 56%，其中固氮率极显著解释了 42. 50%（P<0. 001），根瘤直径显著解释了 2. 73%（P<0. 01），固氮量解释了

44. 25%（P<0. 05）。

2. 7　不同共生组合营养品质的评价

如图 10a 所示，除 WL298HQ 和 WL319HQ 外，其余品种接菌后干物质随意采食量均较 CK 显著提高，其中甘

农 5 号提高最大，达到 35. 31%（P<0. 05）。图 10b 可得，产乳净能值中，除甘农 3 号和清水苜蓿外其余品种接菌组

均显著高于 CK，其中甘农 5 号仍提高最大，达到 25. 36%（P<0. 05）。如图 10c 可知，在接种根瘤菌后，其中甘农 5
号从 2 级提升为特级，指数从 20. 68 增长至 55. 47，所有品种的饲草等级均提升 1~2 级。表 4 所示接菌组的饲草等

级划分，其中除清水苜蓿-QL2 为 1 级饲草外，其余组合均为特级饲草。

2. 8　根瘤菌对不同紫花苜蓿品种共生固氮效应影响的相关性评价

紫花苜蓿-根瘤菌共生系统的固氮效应不能仅凭单一指标衡量。本研究通过相关性分析发现，如图 11a 所

示，固氮率与被侵染细胞数、固氮量、地上及地下干重、氮积累量及营养物质（CP、NDF、ADF）产量存在显著正相

关关系，仅与根瘤直径显著负相关，说明固氮率与生物量有着密切的正向关系，但与结瘤效应无显著影响。除此

之外，单颗有效根瘤重与根瘤直径、被侵染细胞数量和固氮酶活性呈显著正相关，而与地上和地下共生效应呈极

图 4　不同共生组合与对照地上、地下氮积累量差异

Fig. 4　The difference of aboveground and underground nitrogen accumulation between different symbiotic combinations and CK
（a）表示不同品种紫花苜蓿接菌处理和对照组地上氮积累量；（b）表示不同品种紫花苜蓿接菌处理与对照组地下氮积累量；（c）表示接菌处理较对照

组的地上、地下氮积累量的增长率。（a） shows the above-ground nitrogen accumulation of different varieties of alfalfa and CK； （b） shows the under-
ground nitrogen accumulation of different varieties of alfalfa and CK； （c） shows the growth rate of above-ground and under-ground nitrogen accumulation 
in the inoculated treatment compared with CK.
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显著负相关；而固氮酶活性并不与固氮率和固氮量存在显著相关性，说明固氮酶活性只能表示固氮潜力，固氮能

力的强弱还存在其他因素的影响；地上干重和固氮量、地上共生效应、地下干重、地上氮积累量、地下氮积累量以

及营养品质产量均存在显著正相关性。

图 5　不同共生固氮组合地上、地下干重和较 CK增长率的差异

Fig. 5　 The aboveground and underground dry weight of different symbiotic nitrogen fixation combinations and growth rate 
difference compared with CK
（a）代表不同品种紫花苜蓿接菌处理与对照组地上干重；（b）表示不同品种紫花苜蓿接菌处理与对照组地下干重；（c）表示接菌处理较对照组的地上、

地下干重的增长率。  （a） represents the above-ground dry weight of different varieties of alfalfa inoculated with CK； （b） shows the under-ground dry 
weight of different varieties of alfalfa and CK； （c） shows the growth rate of the above-ground and under-ground dry weight of the inoculated treatment 
compared with CK.

表 3　不同共生组合地上、地下生物量变化类型

Table 3　The change types of aboveground and underground biomass in different symbiotic combinations

类型

Type

地上积累型 Above-ground accumu⁃
lation type

地上、地下积累型 Above-ground 
and under-ground accumulation type

地下积累型 Under-ground accumu⁃
lation type

零增长型 Zero-growth type

地上、地下消耗型 Above-ground 
and under-ground depletion type

地下消耗型 Under-ground depletion 
type

特点

Feature

地上干重增加，地下干重无显著差异。Above-ground dry weight increased signifi⁃
cantly， while under-ground dry weight showed no significant difference.

地上、地下干重增加。The dry weight of both above-ground and under-ground ex⁃
hibited an increase.

地上干重无显著差异，地下干重显著增加。There was no significant difference in 
above-ground dry weight， while under-ground dry weight increased significantly.

地上、地下干重均无显著差异。The above-ground and under-ground dry weights 
did not exhibit any statistically significant difference.

地上、地下干重减少。The above-ground and under-ground biomass demonstrated 
a substantial reduction.

地上干重无显著差异，地下干重减少。The above-ground biomass did not exhibit 
any significant difference， whereas a notable decrease was observed in the under-

ground biomass.

品种（接菌后）

Varieties （after inoculation）

WL298

G3、WL319

WL168

QS

G9

G5、LZ
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又将不同类型紫花苜蓿品种的固氮率与其共生固氮效应指标进行相关性分析，得出 3 个类型的品种固氮率

与地上干重均有显著正相关性。如图 11b 所示，我国育成品种的固氮率与地上共生效应、地上干重以及营养物质

（CP、NDF、ADF）产量指标存在显著正相关；图 11c 所示，国外引进品种的固氮率与固氮酶活性、固氮量、地上干

重、地上氮积累量、营养物质（CP、NDF、ADF）产量指标存在显著正相关，但与地下共生效应显著负相关；图 11d
所示，地方品种固氮率与地上干重和粗蛋白产量呈显著正相关。

3　讨论

3. 1　接种根瘤菌对不同品种紫花苜蓿共生固氮的影响

生物固氮是豆科植物在整个生长发育过程中最主要的吸收氮素的途径，根瘤菌科的土壤细菌位于一个共生

器官——根瘤中，其是进行生物固氮的重要结构。从紫花苜蓿类型来看，我国育成品种的有效根瘤重以及根瘤内

部被侵染细胞数目均显著高于其他苜蓿类型，而国外引进品种的根瘤数目高，但其根瘤重量、根瘤直径、根瘤内部

被侵染细胞数目以及固氮酶活性均较低。地方型品种虽根瘤直径较高，但根瘤内部被侵染细胞数较低。综上说

明，同种类型的紫花苜蓿品种，其结瘤能力具有相似性，我国育成型品种为杂交选育而来，适应性较强，与外源根

瘤菌能达成较好适配性，而地方品种和国外引进品种可能存在地域性较强，与外源根瘤菌共生效应相较国内育成

型品种较弱的情况。

图 6　不同共生组合粗蛋白含量和较 CK增长率的差异

Fig. 6　The crude protein content in different symbiotic combinations and growth rate difference compared with CK
（a）代表不同品种紫花苜蓿接菌处理与对照组粗蛋白含量；（b）表示接菌处理较对照组的粗蛋白含量的增长率；（c）表示不同品种紫花苜蓿接菌处理

与对照组粗蛋白产量；（d）表示接菌处理较对照组的粗蛋白产量的增长率。  （a） represents the crude protein content of different varieties of alfalfa 
inoculated with bacteria and CK； （b） shows the growth rate of crude protein content in the inoculated treatment compared with CK； （c） shows the crude 
protein yield of different varieties of alfalfa inoculated with bacteria and CK； （d） shows the growth rate of crude protein production in the inoculated 
treatment compared with CK.
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图 7　不同共生组合 NDF、ADF含量差异

Fig.  7　Difference of NDF and ADF content in different symbiotic combinations
（a）代表不同品种紫花苜蓿接菌处理与对照组中性洗涤纤维含量；（b）表示接菌处理较对照组的中性洗涤纤维含量的增长率；（c）表示不同品种紫花

苜蓿接菌处理与对照组酸性洗涤纤维含量；（d）表示接菌处理较对照组的酸性洗涤纤维含量的增长率；（e）代表不同品种紫花苜蓿接菌处理与对照组

中性洗涤纤维产量；（f）表示接菌处理较对照组的中性洗涤纤维产量的增长率；（g）表示不同品种紫花苜蓿接菌处理与对照组酸性洗涤纤维产量；（h）
表示接菌处理较对照组的酸性洗涤纤维产量的增长率。（a） represents the NDF content of different varieties of alfalfa inoculated with bacteria and CK； 
（b） shows the growth rate of NDF content in the inoculated treatment compared with CK； （c） shows the ADF content of in different varieties of alfalfa 
inoculated with bacteria and CK； （d） shows the growth rate of ADF content in the inoculated treatment compared with CK； （e） represents the NDF 
yield of different varieties of alfalfa inoculated with bacteria and CK； （f） shows the growth rate of NDF yield in the inoculated treatment compared with 
CK； （g） shows the ADF yield of different varieties of alfalfa inoculated with bacteria and CK； （h） shows the growth rate of ADF yield in the inoculated 
treatment compared with CK. NDF： Nuetral datergent fiber； ADF： Acid detergent fiber.
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有研究发现部分根瘤菌可以侵染根系形成根瘤，

但并不起到固氮作用［24］，所以本研究同时采用 15N 同

位素稀释法，对  8 个共生组合的固氮能力进行检测发

现 ，不 同 品 种 的 固 氮 能 力 差 异 较 大 。 本 研 究 中

WL298HQ-QL2 组合的固氮率和固氮量均最高，前人

研究发现，WL298HQ 为广谱型品种，与多菌株均有较

强的适配性［25］，这说明该品种接种不同根瘤菌均能对

植株产生正向效应，而甘农 3 号 -QL2 的固氮率仅次于

WL298HQ-QL2，但这两个组合的固氮酶活性均较低。

陈钢［26］与康俊梅等［27］研究发现固氮酶活性只能作为豆

科根瘤菌共生系统固氮效应测定的间接指标，并不代

表最终固氮能力。所以导致固氮酶活性与固氮率不

相符的原因可能为采样时 WL298HQ-QL2 和甘农 3
号 -QL2 根瘤衰老，活力下降。

固氮率可以由 15N 含量直观进行计算，植株的固

氮量与植株自身全氮含量和干重有关，这导致固氮量

和固氮率的变化并不一致，甘农 5 号 -QL2 组合的固氮

率较高但其固氮量却较低，该情况是其室内试验采样

时期自身氮含量较低导致，但较高的固氮率就说明根

瘤能为植株有效固氮。  综上来看，结瘤能力与固氮能

力并不挂钩，且固氮酶活性并不完全代表固氮能力，实际固氮能力还受其他因素影响。

3. 2　接种根瘤菌对不同品种紫花苜蓿促生效应的影响

Gibson 等［28］研究表明，在土壤条件相同的情况下，同一根瘤菌与不同苜蓿品种并不能获得同样的接种效果，

对某个品种产生优异表现的菌株，对另一品种也许只能起诱导次级反应的作用。这两种生物之间的交互作用说

明根瘤菌与寄主之间需要很好的搭配。而地上生物量是衡量紫花苜蓿生产性能的最重要指标，也是评价其品种

优劣的关键特征［29］，本研究采用层次分割，表明固氮因子对地上干重存在显著影响，且贡献率占比大于结瘤因子，

图 8　不同共生组合地上、地下部共生效应的差异

Fig.  8　Differences in symbiotic effects between aboveground and underground parts of different symbiotic combinations
（a）代表不同共生组合的地上共生效应；（b）代表不同共生组合的地下共生效应。（a） represents the above-ground symbiotic effect of different symbiotic 
combinations； （b） shows the under-ground symbiotic effect representing different symbiotic combinations.

图 9　共生固氮因子对地上干重的相对贡献

Fig. 9　 Relative contribution of symbiotic nitrogen fixation 
factors to aboveground dry weight
NFA：固氮量；NFP：固氮率；NITC：被侵染根瘤细胞数量；SERNW：单

颗有效根瘤重；NA：固氮酶活性；RND：根瘤直径；NERNPP：单株有效

根 瘤 数 量 。 *：P<0.05，**：P<0.01，***：P<0.001。 NFA： Nitrogen 
fixation amount； NFP： Nitrogen fixation percentage； NITC： The number 
of infected nodule cells； SERNW： Single effective root nodule weight； 
NA： Nitrogenase activity； RND： Root nodule diameter； NERNPP： 
Number of effective root nodules per plant. *：P<0.05， **：P<0.01， 
***： P<0.001.
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结合相关性分析（图 11）表明，从整体和品种类型分析

中，地上干重均与固氮率显著正相关，刘雨涵等［30］和

马霞等［31］研究表明，在不施加外源氮的情况下，不同

品种紫花苜蓿的固氮率与地上干重存在正向关系，本

研究结果与其一致。

而前人也使用每 g 根瘤的植物生物量增益来估计

共生过程的效率［32］。本研究计算了 8 个紫花苜蓿品种

与根瘤菌 QL2 产生的共生效应（图 8），结合固氮因子

将共生效应与生物量分类综合考虑可得，甘农 3 号、

WL298HQ 和 WL319HQ 地上部均产生正效应，且三

者固氮率均达到 57% 以上，说明共生对其植株地上生

物量有促进作用，可能由于根瘤菌通过侵染苜蓿根部

形成根瘤进行共生固氮，为苜蓿植株提供充足氮素［33］，大量转化的氮被运输至地上部促进了物质的积累。

WL168HQ 地下部生物量效应为正值，但地上部无显著效应，这原因可能为共生固氮过程中，根瘤能为植物提供

氮源，但对于氮的实际利用部位，是由植物自主进行调控的［34］，这就导致了同一植株不同部位的共生效应出现不

同效果的情况。甘农 9 号、甘农 5 号和陇中苜蓿生物量表现为负积累，原因可能为共生固氮过程是一个需要消耗

大量能量的过程［35］，若品种与根瘤菌共生固氮效应弱，会导致根瘤消耗过大，对植株生物量以及体内物质的积累

产生了负效应，共生变为“寄生”。

综上所述，可得出紫花苜蓿品种接种根瘤菌后产生的共生固氮效应越强，其体内物质积累就会越多，而这种

物质的积累部位由植物自行调控。国外引进品种的紫花苜蓿虽促生部位不同，但接种根瘤菌 QL2 均对生物量产

生了正效应，说明 QL2 与国外引进品种适配性较好，固氮能力相对较高，对其的生物量均能产生正向积累；我国

育成型紫花苜蓿品种在接种同种根瘤菌后产生出不同的促生效应，甘农 3 号表现出与 QL2 的高适配性，固氮能力

强且生物量有显著提高，但甘农 5 号和甘农 9 号的生物量均出现负效应，原因可能与我国育成品种的产生方式有

关，在杂交选育过程中增强了品种特异性，导致了与根瘤菌的专一性更强；而地方型紫花苜蓿体现出无效应与负

效应，这说明地方型紫花苜蓿与外源接入的 QL2 适配性较低，产生的根瘤无法为植株提供有效固氮，反而消耗了

植物能量。

图 10　不同共生组合较 CK饲草品质的差异及评价

Fig. 10　The difference and evaluation of forage quality of different symbiotic combinations compared with CK
（a）代表不同品种紫花苜蓿接菌处理与对照组的干物质随意采食量；（b）表示不同品种紫花苜蓿接菌处理与对照组的产乳净能值；（c）表示不同品种

紫花苜蓿接菌处理与对照组的饲草分级指数。（a） represents dry matter intake of different varieties of alfalfa inoculated with bacteria and CK； （b） shows 
the net energy for lactation of different varieties of alfalfa inoculated with bacteria and CK； （c） shows the forage grading index of different varieties of alfalfa 
inoculated with bacteria and CK. VDMI：干物质随意采食量 Voluntary dry matter intake；NEL：产乳净能值 Net energy for lactation；GI：饲草分级指数

Grading index.

表 4　8个共生组合的 GI级别

Table 4　GI grades of 8 symbiotic combinations

共生组合

Symbiotic combinations

G3-QL2

G5-QL2

G9-QL2

WL168-QL2

WL298-QL2

WL319-QL2

QS-QL2

LZ-QL2

GI值
GI value （MJ·d-1）

58. 97

55. 47

55. 22

62. 12

60. 90

56. 19

47. 10

56. 09

GI级别

GI grade

特级  Extra grade

特级  Extra grade

特级  Extra grade

特级  Extra grade

特级  Extra grade

特级  Extra grade

1 级  First grade

特级  Extra grade
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3. 3　接种根瘤菌对不同品种紫花苜蓿营养品质的影响

氮素是构成植物叶绿素、蛋白质、核酸以及激素等成分的重要元素之一，在豆科植物生长发育过程中发挥重

要作用［36］。即接种根瘤菌对植株产生有效固氮，可能会促进紫花苜蓿营养物质的积累。产量的提高，是同化物积

图 11　供试紫花苜蓿接种根瘤菌 QL2共生固氮效应指标的相关性

Fig.  11　Correlation of symbiotic nitrogen fixation （SNF） effect indexes of alfalfa inoculated with rhizobia QL2
（a）为所有供试紫花苜蓿接种根瘤菌 QL2 共生固氮效应指标的相关性分析；（b）表示我国育成紫花苜蓿品种接种根瘤菌 QL2 共生固氮效应指标的相

关性分析；（c）表示国外引进紫花苜蓿品种接种根瘤菌 QL2 共生固氮效应指标的相关性分析；（d）表示地方型紫花苜蓿品种接种根瘤菌 QL2 共生固

氮效应指标的相关性分析。NFP：固氮率； SNF：共生固氮；NERNPP：单株有效根瘤数；SERNW：单颗有效根瘤重；RND：根瘤直径；NITC：被侵染

根瘤细胞数量；NA：固氮酶活性；NFA：固氮量；AGSE：地上共生效应；UGSE：地下共生效应； AGDW：地上干重； UGDW：地下干重；AGTNA：地

上氮积累量；UGTNA：地下氮积累量；CPY：粗蛋白产量；NDFY：中性洗涤纤维产量；ADFY：酸性洗涤纤维产量； GI：饲草分级指数。图中*，**和
***分别表示在 0.05，0.01 和 0.001 水平下差异显著。（a） shows the correlation analysis of symbiotic nitrogen fixation effect indexes of all tested alfalfa 
inoculated with rhizobia QL2； （b） shows the correlation analysis of symbiotic nitrogen fixation effect indexes of alfalfa varieties inoculated with rhizobia 
QL2 in China； （c） shows the correlation analysis of symbiotic nitrogen fixation effect index of alfalfa varieties  introducted from abroad and inoculated 
with rhizobia QL2； （d） shows the correlation analysis of symbiotic nitrogen fixation effect indexes of local alfalfa varieties introducted from abroad and 
inoculated with rhizobia QL2. NFP： Nitrogen fixation percentage； SNF： Symbiotic nitrogen fixation； NERNPP： Number of effective root nodules per 
plant； SERNW： Single effective root nodule weight； RND： Root nodule diameter； NITC： The number of infected nodule cells； NA： Nitrogenase 
activity； NFA： Nitrogen fixation amount； AGSE： Aboveground symbiotic effect； UGSE： Underground symbiotic effect； AGDW： Aboveground dry 
weight； UGDW： Underground dry weight； AGTNA： Aboveground nitrogen accumulation； UGTNA： Underground nitrogen accumulation； CPY： 
Crude protein yield； NDFY： Neutral detergent fiber yield； ADFY： Acid detergent fiber yield； GI： Forage grading index. In the figure， *， ** and *** 
represent significant differences at 0.05，0.01 and 0.001 levels， respectively.
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累的结果，品质的改善，是同化物在不同物质间转化的结果［37］。而营养成分是反映紫花苜蓿品质的关键指标，其

中 CP 含量高，NDF 含量、ADF 含量低的苜蓿营养价值高；反之，则营养价值低［38］，本研究表明接种根瘤菌 QL2
后，8 个紫花苜蓿品种的 NDF 与 ADF 含量均有所降低，NDF 最大降低了 26. 01%，ADF 最大降低了 39. 76%。韩

华雯等［39］的研究结果显示，接种根瘤菌可以降低苜蓿 NDF 和 ADF 的含量。CP 含量除甘农 9 号和 WL319HQ，其

余品种均有显著提高，共生固氮效应较强的组合可以将大量转化的氮提供给苜蓿植株［33］，促进其营养物质的积

累，粗蛋白含量也会随之升高，而粗蛋白含量的高低直接关系到苜蓿品种的商品等级和经济价值，相对而言粗蛋

白含量越高则该品种品质越好［40］。曹克璠等［41］研究表明，紫花苜蓿接种高效根瘤菌后 CP 含量会有显著提高。

GI分级能更直接清晰地评定苜蓿营养价值。GI数值越高，则表明苜蓿的营养品质越好。

有研究表明，GI 与 CP 含量呈显著正相关，与 NDF 和 ADF 含量呈显著负相关［42-44］。本研究中，8 个不同品种

紫花苜蓿在接种根瘤菌 QL2 后，GI 等级均有提升，说明接种根瘤菌可以相对提高 CP 含量，降低 NDF 和 ADF 含

量，提高饲草等级。从整体相关性来看，营养物质的产量与固氮率、地上干重均显著正相关。而从品种类型分析

看，我国育成型与国外引进型的固氮率和地上干重与 CP、NDF 和 ADF 的产量均显著正相关，但地方型品种的固

氮率与地上干重仅与 CP 产量存在显著正相关，与 NDF 和 ADF 产量无显著相关性，其原因可能为植株从根瘤获

得氮后，对氮素的分配会因品种类型出现差异，而这种差异会导致营养物质的产量出现不同。

以上研究均从共生固氮和促生效应两个方面对 8 个紫花苜蓿品种进行了评价，本研究仅对 8 个共生固氮组合

最终呈现效果进行了研究与分析，但紫花苜蓿与根瘤菌形成的共生体系中还有很多“微妙”的调节渠道以及方式

会影响最终结果，这有待进一步探索研究。

4　结论

接种根瘤菌 QL2 后，我国育成的紫花苜蓿品种在结瘤能力上显著优于国外引进和地方品种，国外引进和我

国育成品种的固氮能力大于地方品种。而固氮因子对地上干重的贡献率远大于结瘤因子，且不同紫花苜蓿品种

接种根瘤菌后，饲草等级均有 1~2 级提升。因此接种匹配性高，能产生强固氮效应的根瘤菌对紫花苜蓿的产量

提升和饲草营养品质改善方面可发挥更为关键的作用。
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