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田菁研究进展的文献计量分析
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摘 要 为了更加系统地了解国内外田菁（Sesbania）研究现状，该文利用Citespace、VOSviewer、HistCite等文献

计量工具，系统分析了中国知网检索平台（1958—2024年）与Web of Science核心合集数据库（1928—2024年）的

相关文献。结果表明：（1）田菁研究全球年发文量呈现增长态势，2016—2024年中国发文占比显著增多；中、英

文研究均集中于农业科学相关领域，发文期刊主要包括《中国土壤与肥料》《Weed Technology》《Indian Journal of 
Agricultural Sciences》等；崔元臣和Holsters M分别是该领域中、英文发文最多的研究学者。（2）田菁关键词共现

网络主要分为共生固氮、农业绿肥、畜禽饲养、生物防治、田菁胶5类。（3）近年来，田菁共生固氮研究更加侧重于

基因层面，扩大根瘤菌宿主范围实现非豆科植物固氮已成为研究热点之一；在盐碱土改良应用研究中，利用微

生物介导的田菁耐盐性增强策略受到关注；在畜禽饲养、生物防治方面，国外研究发文虽比国内多，但中国已在

田菁等饲草遗传转化技术领域取得突破，建立了相应基因编辑体系；田菁胶研究的最新进展主要侧重于提升改

性工艺、扩大其性能和使用范围。
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Abstract To systematically understand the current research status of Sesbania in China and abroad， this 
paper utilized bibliometric tools such as Citespace， VOSviewer， and HistCite to systematically analyze the 
relevant papers from the China National Knowledge Infrastructure（CNKI） search platform（1958—2024） and 
the Web of Science Core Collection database（1928—2024）. Results indicated： （1）Global annual publication 
output on Sesbania research has shown an increasing trend， with Chinese contributions significantly increasing 
from 2016 to 2024. Both Chinese and English studies concentrated on the fields related to agricultural science， 
with key journals including Soil and Fertilizer Sciences in China， Weed Technology and Indian Journal of 
Agricultural Sciences， etc. Cui Yuanchen and Holsters M were the top contributors in Chinese and English 
publications， respectively. （2）The co-occurrence network of Sesbania keywords were mainly classified into five 
categories： symbiotic nitrogen fixation， agricultural green manure， livestock feeding， biological control， and 
sesbania gum. （3）Recent studies have increasingly focused on gene-level mechanisms in symbiotic nitrogen 
fixation， expanding the host range of rhizobia for nitrogen fixation of non-legumes has become one of the 
research hotspots. In saline-alkali soil remediation applications， microbial-mediated strategies to enhance salt 
tolerance for Sesbania have gained attention. Although there are more research papers published abroad in 
livestock feeding and biological control， China has achieved significant advancements in genetic transformation 
technologies for forage crops like Sesbania， with establishing corresponding gene-editing systems. Recent 
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advances in sesbania gum research primarily focused on improving the modification processes to enhance its 
performance and application scope.
Key words Sesbania；nitrogen fixation；green manure；sesbania gum；bibliometric analysis

田菁属（Sesbania）植物属于豆科（Fabaceae）植

物，广泛分布于亚洲热带地区（尤其集中在印度、

中国和泰国）及非洲，属内植物种类多达 60余种，

不同品种的田菁属植物因其特性各异而在用途上

各有不同，这也使整个田菁属具有广泛使用前

景［1-3］。如田菁（S. cannabina）、长喙田菁（S. rostra⁃
ta）因抗盐碱能力良好且能与根瘤菌形成互利共

生关系，可转化大气中的氮、增加土壤中的腐殖质

含量并降低盐分含量等，被广泛用作绿肥，且可作

为改善盐碱地的潜在生物措施［4-6］。与根瘤菌共生

还可以显著提高田菁属植物的生物量、叶绿素含

量、光合速率、超氧化物歧化酶活性和过氧化氢酶

活性，提升田菁属植物对于环境的适应能力［7-8］。

刺田菁（S. bispinosa）、大花田菁（S. grandiflora）和

沼生田菁（S. javanica）也因其丰富的营养价值与

蛋白质含量而被许多国家作为蔬菜食用［2，9］，相关

研究最早可以追溯到1928年［10］。除作为可食用的

蔬菜为人类活动提供能量外，有研究［11-12］表明，在

草料中加入印度田菁（S. sesban）作为草料补充剂

可提高食草动物基础粮的日摄入量，增强高蛋白

牧草的供给能力，对畜牧产业的发展起到一定的

支撑作用。

此外，已有研究［13］表明，大花田菁的叶、花和

树皮含有酚类、生物碱、单宁、皂苷和黄酮类等生

物活性化合物，具有抗糖尿病、抗氧化、抗癌、抗溃

疡和保肝等作用，可减少氧化应激，具有一定的医

用价值。除富含营养物质外，田菁属植物还可用

于提取田菁胶，通常从田菁属种子的胚乳中提取。

田菁胶是一种水胶体，成分主要包括半乳甘露聚

糖及少量蛋白质和脂肪。半乳甘露聚糖是一种广

泛存在的多糖，因其亲水性、增稠性、胶凝性、黏合

性、悬浮性、乳化性及成膜性等功能特性而备受学

术界和工业界的关注［14-15］。

基于现有研究基础，本文通过中国知网（Chi⁃
na National Knowledge Infrastructure，CNKI）检索平

台和美国科睿唯安（Clarivate Analytics）Web of Sci⁃
ence（WOS）核心合集数据库，检索田菁研究的相

关文献，进一步采用 VOSviewer 与 CiteSpace 知识

图谱分析工具对田菁研究的国内外发文数量、主

要国家（地区）与机构、主要发文期刊和研究学者、

重要文献、研究热点及趋势等进行计量分析，系统

揭示田菁国内外研究现状、发展态势及潜在研究前

沿，旨在为该领域的基础研究与应用拓展提供参考。

1 材料与方法

1. 1　数据来源

数据来源于 CNKI 和 WOS 核心合集数据库，

中、英文检索词主题分别设置为田菁、“sesba⁃
nia*”，其中，中文文献检索范围为学术期刊和学位

论文，英文文献类型设置为论文（article）和综述论

文（review article）。英文检索中双引号（“”）作用

是将词组看为一个整体来进行检索，可提高检索

的准确性；星号（*）表示任何字符组，包括空字符。

检索论文中，中文文献关于田菁的最早发文在

1958年；而英文文献关于田菁的发文最早可以追

溯到 1928年，但早期发文篇幅较短。本文中有关

田菁的发文数量按年计，故检索时间设置至 2024-

12-31，通过检索共获取中、英文文献分别为 1 054
篇、2 727篇。

1. 2　研究方法

在 CNKI检索平台和 WOS核心合集数据库中

检索文献，并采用 VOSviewer 软件的合作（co-au⁃
thorship）网络分析田菁研究国家（countries）及机

构（institution）之间的合作关系，合作网络图中圆

圈大小表示发表数量的多少，连线疏密表示合作

的密切程度，连线越密表明科研合作越密切［16］；总

联系强度（total link strength，TLS）参数值越大，亦

表明国家或科研机构间合作联系越紧密［17］。同

时，通过 VOSviewer 软件的共现（co-occurrence）网

络分析田菁研究领域的重要关键词及其之间的共

现关系。使用 HistCite 引文图谱分析工具中本地

引用次数（total local citation score，TLCS）与总引用

次数（total global citation score，TGCS）2 个重要参

数来确定田菁研究的主要学术期刊。使用

CiteSpace 对田菁研究领域排名前 10 的关键词开

展突现情况分析［18］。此外，通过美国国家医学图

书馆（National Library of Medicine，National Center 
for Biotechnology Information，NCBI）Genome模块检

索田菁根瘤菌的全基因组信息，查找不同根瘤菌

中相关固氮功能基因并绘图进行比对。
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2 结果与分析

2. 1　发文的学科分布与主要国家或机构

分析结果表明，总体上，关于田菁的研究论文

发文量相对较少，但年度发文量仍呈现一定的增

长态势（图 1），这表明国内外研究者对该领域的关

注度有所提升。由图 1A可见，田菁相关研究的发

文量在 1928—1975年期间处于蓄势阶段，该阶段

的研究主要集中在植物病害与植物可食用性方

面［10，19］；蓄势阶段后，中文文献关于田菁的发文水

平约为 20 篇·a-1，而英文文献从 1976—1995 年呈

现增长趋势，在1996年之后发文水平约为70篇·a-1。

2016—2024 年，中国学者发表的英文文献在全球

发文总量的占比达 20.5%~32.1%（图 1B）。进一步

分析发现，2015年之前中国发文以中文期刊为主，

2015年以后中国发文量在中文期刊与英文期刊中

趋于平衡。由图 1C、1D 可见，田菁研究涉及多个

学科和领域，中文发文量排名前 5位的学科（学科

类别基于《中国图书馆分类法》分类）分别为农作

物（23.1%）、农 艺 学（16.5%）、农 业 基 础 科 学

（12.7%）、有机化工（11.6%）、生物学（11.3%）；英文

发文量排名前 5位的学科分别为农业（38.4%）、植

物科学（20.7%）、环境科学与生态学（8.4%）、微生

物学（6.1%）、生物化学与分子生物学（6.0%）。上

述结果表明，开展田菁研究较多的学科主要集中

在农业与环境两大领域，同时，田菁研究也在有机

化工、生物学等其他学科不同研究方向取得一定

的进展，交叉学科研究范式逐步形成，为后续深化

研究提供支撑。

田菁研究领域英文发文数量排名前 5的国家

为印度（636 篇）、美国（427 篇）、中国（281 篇）、英

国（98 篇）、埃塞俄比亚（96 篇）。由 VOSviewer 共
同作者合作网络分析总联系强度可见，田菁研究

A.发文量；B.英文期刊上中国学者的发文量及贡献率；C、D分别为CNKI和WOS数据库发文量前十的学科。

A. Number of publications； B. Number of publications by Chinese scholars in English journals and their contribution rate； C and D. The top ten 
disciplines in CNKI and WOS databases， respectively.

图1　田菁相关研究的中、英文发文情况

Fig.1　Research publications on Sesbania in Chinese and English
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领域国际上合作密切的国家有美国（TLS=198）、中

国（TLS=117）、印度（TLS=115）、英国（TLS=104）等

（图 2A）；但国内外各机构之间的合作目前还不够

紧密，世界各机构合作总联系强度排名前3的机构

分别为瓦赫宁根大学（TLS=16）、国际农用林研究

中心（TLS=10）、印度农业研究所（TLS=9）（图 2B）。

此外，中文文献分析结果显示，国内各机构分布呈

现独立点状分布，合作关系弱。

2. 2　主要发文期刊与学者

田菁研究领域中、英文发文数量排名前5的期

刊，主要集中在农学与土壤领域，具体为《中国土

壤与肥料》（24篇）、《土壤通报》（18篇）、《农业科技

通讯》（16篇）、《上海农业科技》（15篇）、《江苏农业

科学》（15篇），《Weed Technology》（92篇）、《Indian 

Journal of Agricultural Sciences》（82 篇）、《Agrofor⁃
estry Systems》（73篇）、《Plant and Soil》（57篇）、《Bi⁃
ology and Fertility of Soils》（52 篇）。CNKI 检索平

台和WOS核心数据库中发文量排名前 5的作者及

其主要研究方向如表1所示，学者的研究方向主要

集中在化学、植物学及微生物学等方面，涉及的研

图2　英文文献主要发文国家（A）和机构（B）间的合作关系网络

Fig.2　The cooperative relationship network among the main countries（A） and institutions（B） 
that published English papers

41



46 卷植 物 研 究

究内容有：田菁胶及其提取物的理化特性、趋化作

用及工业应用开发［20-22］，根瘤菌侵染诱导田菁结瘤

的分子信号通路、茎瘤对田菁生长发育的调控机

制［23-24］，田菁内生菌资源挖掘、共生固氮体系功能

解析及氮素增效机制的研究［5，25-26］，田菁在滨海盐

渍土改良中的应用［27］等。

2. 3　关键词聚类分析

从田菁的中、英文发文的关键词共现网络中

归纳分析得到，中文文献中出现频次最多的3个关

键词分别为田菁（93次）、田菁胶（70次）、绿肥（24
次），整体大致被分为共生固氮、绿肥/盐碱土壤改

良、田菁胶 3个部分；英文文献中出现频次最多的

3 个关键词分别为 growth（生长，235 次）、Sesbania 
rostrata（长喙田菁，233 次）、Sesbania（田菁属，190

次），整体大致被分为固氮/绿肥、生物防治、畜禽

饲养 3个部分（图 3）。中、英文发文在关键词上有

很大的重叠部分，目前，田菁研究仍然以农业领域

为主。同时，关键词突现分析发现，中文文献近

30 a对于田菁属植物的研究重心在根瘤共生固氮

及利用田菁属植物的耐盐碱特性进行土壤环境改

良方面，而在英文文献中，研究重点除在共生固氮

方面与中文文献相同外，对田菁属植物的饲用价

表1　CNKI检索平台、WOS核心合集数据库中田菁研究论文发文量前5的学者

Table 1　Top 5 scholars with the number of published papers on Sesbania research in the CNKI and WOS databases

数据库
Database

CNKI

WOS

作者
Author

崔元臣
Cui Y C

李德亮
Li D L

杨中艺
Yang Z Y

解志红
Xie Z H

朱小梅
Zhu X M

Holsters M

Boyette C D

Ladha J K

Savithri H S

Xie Z H

发文量
Publication 

volume

16

10

10

9

8

52

35

35

34

31

机构
Institution

河南大学
Henan University

湖南农业大学
Hunan Agricultural University

湖南工学院
Hunan Institute of Technology

山东农业大学
Shandong Agricultural University

江苏沿海地区农业科学研究所
Institute of Agricultural Sciences of 
Jiangsu Coastal Area

根特大学
Ghent University

美国农业部
United States Department of Agricul‐
ture

加州大学戴维斯分校
University of California，Davis

印度科学研究所
Indian Institute of Science

中康涅狄格州立大学
Central Connecticut State University

研究方向
Research direction

化学、有机化工、轻工业手工业
Chemistry，organic chemical industry，light industry and 
handicraft industry

环境科学与资源利用、化学、水产和渔业
Environmental science and resource utilization，chemistry，
aquaculture and fisheries

生态学、环境生物学、环境教育、循环低碳发展
Ecology，environmental biology，environmental educa‐
tion，circular low-carbon development

盐生植物根际微生物多样性及功能微生物资源开发、植
物-微生物互作及联合修复技术
Diversity of microorganisms in halophytes rhizosphere 
and development of functional microbial resources，plant-
microbe interaction and combined remediation technology

农业资源利用
Agricultural resources utilization

植物科学、生物化学与分子生物学、微生物学
Plant science，biochemistry and molecular biology，micro‐
biology

植物科学、农业、生物技术与应用微生物学、化学
Plant science，agriculture，biotechnology and applied mi‐
crobiology，chemistry

农业、植物科学、微生物学、环境科学与生态学
Agriculture，plant science，microbiology，environmental 
science and ecology

生物化学与分子生物学、生物物理学、病毒学
Biochemistry and molecular biology，biophysics，virology

微生物学、工程学、材料科学、生物技术与应用微生物学
Microbiology，engineering，materials science，biotechnolo‐
gy and applied microbiology

本地引用
（TLCS）

10

6

5

21

22

43

10

18

19

63

总引用
（TGCS）

192

141

120

112

98

1 509

290

1 520

607

663
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值和提取物价值方面的关注程度增加（图4）。

3 研究热点与发展趋势

3. 1　共生固氮

由图 3~4 可见，田菁研究中有关根瘤菌与田

菁属植物共生固氮的研究受到较高关注。氮素在

粮食生产中通常是主要受限的元素，也是成本最

高的肥料之一。在提高土壤肥力方面，作为豆科

植物，田菁属植物可使土壤中碱解氮和全氮含量

明显增加，研究［28］表明：种植长喙田菁后其根瘤固

氮有约 2/3进入土壤。另据报道［29］，65 d长喙田菁

的氮累积量可达 681 kg·hm-2，而其生物固氮量在

植物总氮积累中占比高达 85.6%，且耕层土壤中有

机碳含量亦随着田菁枯枝落叶腐解而提高。近年

来，随着遗传工程、合成生物学、宏基因组学、转录

组学等技术方法的应用及多学科的交叉研究，对

根瘤菌与田菁共生固氮机制的基因层面解析日益

深入。

田菁根瘤的组织结构中，皮层代替表皮起保

护作用，根瘤菌在根的皮层中繁殖，刺激皮层细胞

分裂，导致根组织膨大突出形成定型根瘤，根瘤内

一个共生体中可含有多个类菌体，有中华根瘤菌

属（Sinorhizobium）、固氮根瘤菌属（Azorhizobium）、

中慢生根瘤菌属（Mesorhizobium）、剑菌属（Ensi⁃

图3　中文（A）和英文（B）文献关键词共现网络

Fig. 3　The co-occurrence network of keywords in Chinese （A） and English （B） papers
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fer）、根瘤菌属（Rhizobium）、农杆菌属（Agrobacteri⁃

um）和新根瘤菌属（Neorhizobium）等［3，30］。其中，田

菁剑菌（Ensifer sesbaniae）和华特拉新根瘤菌（Neo⁃

rhizobium huautlense）是中国最主要和分布最广的

田菁根瘤菌［31］，土壤特性（pH、总氮、速效钾和有效

磷）是影响根瘤菌分布的主要因素［32］。根瘤菌与

田菁的共生主要取决于根瘤菌的 nod和 nif基因及

Nod因子结构和相应的分泌系统（III型分泌系统；

T3SS）等［33］。长喙田菁是茎瘤固氮根瘤菌（Azorhi⁃

zobium caulinodans）的寄主豆科植物，在茎瘤固氮

根瘤菌的研究［34］中发现，根瘤菌在与宿主田菁属

植物共生过程中会产生活性氧，根瘤菌对活性氧

的反应对于成功的结瘤、固氮非常重要。

对NCBI数据库中田菁剑菌、华特拉新根瘤菌

和茎瘤固氮根瘤菌全基因组进一步比对分析发现

（图5），3株菌株在固氮功能基因方面有相似之处，

其中 nifX、nifN、nifH、nifD、nifS、nifE、nifW、nifK、

nifT、nifB、nifA功能基因在3株菌株中均有出现，但

不同菌株功能基因间相似性值为 0.195~0.902。根

瘤菌的共生固氮相关基因是以基因簇的形式存在

的，主要存在于共生质粒或者染色体的共生岛上。

已有研究［35］表明，将田菁茎瘤固氮根瘤菌的共生

岛转移到受体根瘤菌中的慢生华癸根瘤菌（Meso⁃

rhizobium huakuii 7653R，93）后，受体根瘤菌也获

得了在长喙田菁上结根瘤和茎瘤的能力。如何扩

大根瘤菌在豆科植物上的共生固氮宿主范围，并

最终实现非豆科植物固氮的研究，亦是近年来田

菁属植物研究的热点之一。

3. 2　盐碱土壤改良

国内对田菁属植物在盐碱土壤改良研究中的

关注度显著高于国外，该主题在中文文献关键词

共现网络（图 3A）及中文排名前 10 的关键词突现

图4　中文（A）和英文（B）文献的关键词突现情况

Fig.4　The emergence of keywords in Chinese（A） and English（B） papers
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（图 4A）中均有体现，亦是我国学者近年来发表的

田菁属植物研究领域英文文献中的重要主题之

一。由于田菁属植物具有较强的耐盐碱能力，其

种植不仅可以改良盐碱地，提高土壤肥力，还可以

促进生态系统的恢复和平衡［36］，而且田菁对炎热

干燥天气表现出极强的适应性，可以在田间强碱

性土壤（pH 约为 10.0）中进行结瘤，从而具有固氮

活性［37］。研究［38］表明，在含盐量为 8 g·kg-1的重度

盐渍土上种植田菁，其生物量可达到正常土壤中

的 95％。目前，已有团队在田菁中发现了 4 个特

定的碱诱导磷酸盐转运体基因，这些基因可能通

过缓解碱性土壤中可用磷的缺乏而发挥耐碱功

能，提高田菁对碱性土壤的适应性［39］。由于田菁

对盐、干旱、水涝和养分贫乏的栖息地具有很强的

耐受性，在中国已被广泛种植在盐碱地区，通过提

高盐碱地的肥力和作物产量，成为可持续农业的

重要角色。

近年来，利用微生物介导植物耐盐性的研究

受到广泛关注。研究［7，40］表明，与盐生植物相关的

内生细菌均表现出很强的耐盐性，田菁内生菌是

田菁发挥抗胁迫作用的关键因素之一，内生菌与

植物共生可以保护植物免受生物和非生物胁迫，

对宿主植物耐盐性具有重要作用。如接种茎瘤固

氮根瘤菌可以通过增强叶绿素合成来提升抗氧化

酶活性和脯氨酸含量，从而提高田菁对盐胁迫的

耐受能力［41］。田菁属植物能够与根瘤菌共生固氮

的特性，可使其在盐碱土壤中生长时获得更多养

分，进而增强耐盐碱能力。同时，在滨海盐渍土种

植田菁可提高盐碱土的土壤孔隙度［6］，而且植物蒸

腾作用替代地面蒸发，避免了地面蒸发造成的地

表积盐，促进土壤脱盐。研究［42］表明，连续种植田

菁 2 a 后，土壤表层、中层和深层的脱盐率分别达

到6.09％、6.95％、4.26％。

此外，田菁属植物的生长也可促进盐碱土中

根际细菌群落的积极发展。在有机肥与河沙和蛇

纹石混合施用条件下，田菁根际富集了多种植物

生长促生根瘤菌（如鞘氨单胞菌（Sphingomonas））
及氮循环相关细菌［43］。盐碱土壤中添加生物炭可

提高土壤有机碳、土壤 NH+4 和 NO-3、微生物生物量

碳含量和土壤酶活性，从而促进田菁生长［8，44］，并

可增强田菁属植物的生理、生化和抗氧化酶活性，

有助于固定土壤中的金属元素［45］。因而，可采用

豆科绿肥结合土壤调理剂的控盐增肥技术模式，

对中、重度盐碱地进行改良。

3. 3　畜禽饲料与生物防治

在英文文献关键词共现网络（图 3B）及排名前

10的关键词突现情况（图 4B）中，均体现了田菁属

植物在饲料和生物防治领域的研究，国外在此领

图5　田菁根瘤菌的固氮功能基因比对

Fig.5　Comparison of nitrogen fixation functional genes of rhizobia of Sesbania
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域开展的研究较国内更多。田菁是富含粗蛋白的

氮源饲草，由其子叶粉碎制成的蛋白饲料田菁子

叶粉，营养丰富、氨基酸组成比较齐全，其营养成

分与我国广泛使用的植物性蛋白饲料豆饼十分相

似，但成本更低，经济效益显著［12］。田菁的饲料成

分随生育期变化明显，生长到 70 d时，粗蛋白含量

为 16.7%，随后逐渐下降，而纤维素含量则随生长

期延长而增加［46］。最新研究［47］表明，田菁能够给

反刍动物瘤胃消化利用提供更多的营养物质；添

加复合乳酸菌接种剂后可进一步增加青贮饲料的

好氧稳定性［48］，为反刍动物高效利用富含蛋白质

的青贮饲料提供了途径。此外，印度田菁也可作

为牲畜（尤其是小型反刍动物）的青饲料或干草，

因其易消化、低纤维、高蛋白（蛋白质含量达

23.8%）［49］；作为羔羊的日常用饲料（添加量≤40%）

不会对羔羊的生长产生不利影响，并可以改善肉

质［50］。目前，我国已经建立了田菁等饲草的遗传

转化与基因编辑体系，实现了单基因与多基因转

化，并应用 CRISPR/Cas 系统进行基因编辑，创制

出多个高产、优质、抗逆的饲草新材料［51］。

绿肥的种植也被认为是一种有效的生态除草

技术。研究［52］显示，刺田菁叶覆盖结合苗后除草

剂使用，不仅能有效抑制杂草，还可提高水稻（Ory⁃
za sativa）产量。试验［53］表明，印度田菁的叶提取

物含有杀虫活性成分，并可抑制杂草种子萌发、显

著降低其胚芽和胚根长度；田菁浸出液和田菁秸

秆还田对三叶鬼针草（Bidens pilosa）、稗草（Echino⁃
chloa crusgalli）和萝卜（Raphanus sativus）等植物的

发育初期生长具有一定的抑制作用，对稗草的抑

制作用最为显著［54］。在适宜环境条件下，田菁种

子发芽快，生长也快，且作为绿肥栽培时，种植密

度较高，能使地面被严密覆盖，导致杂草因光照受

限而营养不良，生长发育受到显著抑制，甚至死

亡［55］。此外，田菁对除草剂氯嘧磺隆具有一定的

耐受性，种植田菁还可以显著促进土壤中氯嘧磺

隆的降解［56］。

3. 4　田菁胶

田菁胶主要出现在中文文献关键词共现网络

（图 3A）以及排名前 10 的关键词突现情况（图 4）
中，中文文献对于田菁胶的研究早于英文文献，但

近 3 a 英文文献中田菁胶的研究有所增加。不同

于田菁属植物大多在农业领域中应用，田菁胶的

研究主要集中在工业及其他领域。目前，田菁胶

相关研究主要聚焦于提取工艺改善、田菁水凝胶

和气凝胶制备新方法探索、以田菁半乳甘露聚糖

和田菁半乳甘露低聚寡糖为主的功能性食品的开

发等方面［57］。据研究［58］报道，添加田菁胶不仅可

改善食物的色泽、弹性和胶着性，还可显著提升萨

拉米发酵香肠的感官评价综合得分。

在工业应用方面，田菁胶常用作助滤剂、稳定

剂、吸附交联材料等，并可用于提取天然有机高分

子絮凝剂，应用于选矿与石油钻采领域［15］。因其

独特的化学成分和单糖比例结构（图 6），田菁胶具

有经济、无毒、生物相容性和可降解性等特点，并

具备良好的热稳定性和化学稳定性［59］。在医学领

域，田菁胶可与过渡金属螯合，制备具有携带药物

分子能力的金纳米粒子［60］。相比金纳米粒子的传

统制备方法，该方法不仅可减少环境污染，且因其

无毒性和优良的生物相容性，使所得材料更适用

于生物医学领域。

图6　田菁胶的化学结构［59］

Fig.6　The chemical structure of sesbania gum［59］
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4 结论与展望

总体上，田菁研究领域的中、英文发文量呈持

续增长趋势，近十年增速加快，且中国发文量占比

逐年上升。印度、美国、中国等国家在该领域发文

较多，但国内外各科研机构间的合作尚不够紧密。

基于中、英文文献关键词共现网络分析，相关研究

主要集中在共生固氮、农业绿肥、畜禽饲养、生物

防治、田菁胶等五大研究方向。随着多学科交叉

融合与新兴技术的应用，田菁属植物的研究已从

表观特征逐步深入到分子机制层面，并取得了系

列进展。田菁属植物未来研究热点将涵盖以下

4 个方面：（1）抗逆性机制与遗传改良方面，需系统

解析田菁属植物耐盐碱、抗旱、耐涝等抗逆性的分

子机制，挖掘渗透调节、抗氧化等相关关键功能基

因，为抗逆品种培育提供理论基础。（2）共生固氮

与土壤改良方面，更深入研究田菁与根瘤菌、丛枝

菌根真菌的共生机制，提高固氮效率，增强其在土

壤改良中的生态适应性等。（3）生物能源与高附加

值成分开发方面，可利用田菁快速生长的特性，将

其作为生物燃料（如纤维素乙醇）的原料，需重点

突破其木质纤维素高效降解技术；也可提取黄酮

类、皂苷等功能性成分，拓展其在医药、食品、化妆

品等领域的应用。（4）生态修复与环境治理方面，

进一步探索田菁属植物在镉、铅等重金属污染土

壤及水体富营养化治理中的应用潜力，研究其根

系分泌物对污染物的吸附/降解机制，并结合纳米

材料等新兴技术手段提升修复效能，助力我国农

业与生态环境的可持续发展。
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