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摘要：根瘤菌（Rhizobium）与豆科植物的共生结瘤固氮效应对提高植物产量和改善品质、减少工业

化肥使用、推进农业高质量发展具有重要意义。根瘤菌侵入苜蓿植株后能在植株体内不断繁殖、运移

并最终定殖到种子。种子内生根瘤菌可通过种子在代际间垂直续传且保持稳定的共生性状，结瘤固氮

能力突出。通过接种将优良根瘤菌株导入其共生性状相向变异强烈的苜蓿植株，构建内生根瘤菌的苜

蓿种子共生体，可以培育出与根瘤菌共生的苜蓿新种质或新品种。从苜蓿与根瘤菌共生结瘤固氮效应

高效利用的角度出发，基于植物与微生物的共生特性，提出了“共生育种”的概念；介绍了苜蓿与根瘤菌

共生育种的理论基础和实施过程，归纳了苜蓿与根瘤菌共生育种的一般性程序，为创制苜蓿与根瘤菌

共生体种质和培育新品种奠定基础。
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根瘤菌（Rhizobium）是一类与豆科植物共生形成

根 瘤 ，将 大 气 中 的 无 机 氮 固 定 转 化 为 有 机 氮 ，从 而 供

给 植 物 营 养 的 有 益 细 菌 。 苜 蓿 与 根 瘤 菌 的 共 生 固 氮

作 用 对 苜 蓿 产 量 和 品 质 的 改 善 至 关 重 要 。 草 地 畜 牧

业发达国家在种植苜蓿时均普遍接种根瘤菌，然而由

于 多 种 内 在（如 苜 蓿 基 因 型 和 根 瘤 菌 基 因 型）和 外 在

（主 要 包 括 土 壤 理 化 因 子 、草 地 种 植 年 限 、播 种 方 式 、

根 瘤 菌 剂 接 种 方 式 和 土 著 根 瘤 菌 等）因 素 的 影 响 ，人

工接种根瘤菌剂的结瘤固氮效果不太理想［1］。内生根

瘤 菌（Endophytic rhizobia）是 指 定 殖 于 宿 主 植 物 不 同

组 织 内 部 ，外 部 不 引 起 任 何 病 理 反 应 ，能 优 先 结 瘤 固

氮并具有明显促生作用的内生菌群［2-3］。内生根瘤菌

普 遍 存 在 于 苜 蓿 种 子 中 ，且 通 过 种 子 进 行 垂 直 传 播 。

利用内生根瘤菌的结瘤促生优势及其稳定遗传特性，

通过接种构建“根瘤菌-苜蓿”共生体，培育内生根瘤

菌苜蓿共生体新种质，是解决人工接种根瘤菌剂低效

问题的重要途径，也是推进农业高质量发展的有效措

施 。 笔 者 从 苜 蓿 根 瘤 菌 共 生 效 应 高 效 利 用 的 角 度 出

发，提出了  “共生育种”的概念，阐述了苜蓿-根瘤菌

共生育种的理论基础、实施过程及其一般程序。

1　共共生固氮效应的应用现状

土 壤 氮 素 供 应 不 足 是 农 业 生 产 中 普 遍 存 在 的 问

题。依靠化学肥料解决作物缺氮问题，可在一定时期

内 促 进 作 物 增 产 。 然 而 ，我 国 已 进 入 高 质 量 发 展 阶

段 ，应 牢 固 树 立 绿 水 青 山 就 是 金 山 银 山 的 发 展 理 念 ，

走可持续发展之路，仅依靠化学氮肥提高作物产量和
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品质既不符合国家政策，也无益于经济和生态文明建

设 。 1886 年 ，德 国 植 物 化 学 家 H. Hellriegel 和  H.
Wilfarth 等［4］研 究 证 明 豆 科 植 物 能 固 定 空 气 中 的 氮 。

1888 年，荷兰学者  M. W. Beijerinck［5］从豆科植物根瘤

中分离出第一株固氮细菌纯培养物，并将其命名为根

瘤 菌（Rhizobium）。 从 此 ，关 于 根 瘤 菌 与 豆 科 植 物 共

生固氮的研究逐渐成为各国学者关注的焦点［6］。共生

固氮是指微生物与植物紧密生活在一起，由固氮微生

物在与植物共生的状态下直接将大气中的分子态氮转

化成化合态氮的过程［7］。广义上，由共生固氮体系产生

的对共生双方的生长促进作用以及对共生环境的改良

作用即为共生固氮效应，而在豆科植物-根瘤菌固氮

体系中，共生效应指共生系统的干物质和蛋白质生产

效率［8］。豆科植物与根瘤菌共生固氮体系从空气中固

定 的 总 氮 量 达 到 200~400 kg/（hm2·a）［9］，极 大 程 度 上

减少了化学肥料的使用，具有良好的经济和生态效益。

目前，人工接种根瘤菌是提高豆科作物和牧草产

量及其品质的重要方法之一，主要是通过播种前拌种

或 制 成 包 衣 种 子 等 方 式 将 适 宜 的 根 瘤 菌 剂 接 种 于 豆

科作物或饲料作物。1893 年，Nobbe 和  Hiltner 首次针

对德国的豆科作物进行商业根瘤菌剂的生产［10-11］，随

后美国、加拿大和澳大利亚等国也在种植豆科作物时

接种商业根瘤菌剂［12］。我国从 1980 年开始进行豆科

牧 草 根 瘤 菌 资 源 的 采 集 、鉴 定 、保 藏 、评 价 及 利 用 研

究，研制出了多种商业根瘤菌剂产品［13］。由于根瘤菌

株 与 宿 主 的 匹 配 性 、自 然 环 境 差 异 ，土 著 根 瘤 菌 竞 争

及 多 种 生 物 与 非 生 物 胁 迫 等 因 素 显 著 影 响 了 目 标 根

瘤菌在豆科植物根部接种的成功率［14］，导致人工接种

根瘤菌剂的效果不佳。而且，与内生根瘤菌相比，“优

良 植 物 品 种 选 育 - 匹 配 根 瘤 菌 株 筛 选 - 根 瘤 菌 剂 研

制 - 根 瘤 菌 剂 接 种 ”的 根 瘤 菌 剂 应 用 程 序 ，一 定 程 度

上 增 加 了 菌 剂 载 体 基 质 及 其 他 环 境 因 子 对 植 物 与 根

瘤菌株专一性识别因子（如类黄酮、结瘤因子、表面多

糖 等）的 影 响［15］，可 能 淡 化 苜 蓿 基 因 型 与 根 瘤 菌 生 物

型间的专一性识别及精准性结合，削弱共生固氮体系

中豆科植物与根瘤菌的微协调互作过程，限制根瘤菌

固氮潜力的充分发挥。

2　共生育种

共 生 是 指 一 个 有 机 体 与 另 一 个 不 同 的 有 机 体 紧

密接触，并通过长期协同进化产生新的结构和新陈代

谢，最终形成的互利关系［16］。有的共生生物需要借助

共生来维系生命，属于专性共生（Obligate symbiosis）；

有的共生只是提高了共生生物的生存几率，并不会对

宿主产生影响，属于兼性共生（Facultative symbiosis）。

共生关系有时是不对称的，很可能出现一种生物是专

性 共 生 而 另 一 种 生 物 是 兼 性 共 生 的 现 象 。 植 物 与 微

生 物 的 共 生 体 系 主 要 包 括 蓝 藻 共 生 体 系（蓝 藻 与 真

菌、苔藓、蕨类、裸子和被子植物）［9］、豆科植物共生体

系（根 瘤 菌 与 豆 科 植 物）、非 豆 科 植 物 共 生 体 系（根 瘤

菌与榆科植物［9］、弗兰克氏放线菌（Frankia）［17］与桤木

属、杨梅属、美洲茶属等植物［8］）及丛枝菌根真菌（Ar⁃
buscular mycorrhizal fungi，AMF）共生体系（与禾本科

植物等）［18］。

育 种 是 通 过 创 造 遗 传 变 异 、改 良 遗 传 特 性 ，以 培

育 优 良 生 物 新 品 种 的 技 术 。 育 种 以 遗 传 学 为 理 论 基

础 ，需 综 合 应 用 生 态 、生 理 、生 化 、病 理 和 生 物 统 计 等

多种学科知识。植物育种又称为以高产、稳产、优质、

高 效 为 目 标 的 品 种 创 制［19］。 目 前 的 植 物 育 种 方 法 主

要 包 括 聚 合 育 种 、诱 变 育 种 、杂 交 育 种 、单 倍 体 育 种 、

多倍体育种、基因工程（转基因）育种、细胞工程育种、

植 物 激 素 育 种 、分 子 设 计 育 种 、组 学 辅 助 育 种

（Genomics-assisted breeding，GAB）［20-21］等。这些植

物育种方法均是建立在植物种单独改造的原理之上，

以植物自身的遗传基础或基因为研究对象，以植物变

异 群 体（基 因 或 基 因 组 发 生 了 变 化 的 群 体）为 试 验 材

料，人工选择获得农艺性状优良稳定的植物品种。然

而 ，就 牧 草 育 种 而 言 ，以“牧 草 之 王 ”紫 花 苜 蓿（豆 科）

和“禾 草 之 王 ”羊 草（禾 本 科）为 例 ，其 多 倍 体 遗 传、严

重 的 近 交 衰 退 、异 花 授 粉 、自 交 不 亲 和 及 品 种 内 个 体

间具有较大的遗传变异和表型差异等特点，严重限制

了其功能基因组研究和育种发展［22］。

共生育种（Symbiosis breeding）是指通过两种密切

接 触 的 不 同 生 物 之 间 形 成 的 互 利 关 系 创 造 两 种 生 物

互 利 的 遗 传 变 异 ，改 良 互 利 的 遗 传 特 性 ，以 培 育 优 良

共 生 生 物 新 组 合 的 技 术 。 两 种 不 同 生 物 的 共 生 育 种

有 别 于 单 种 生 物 育 种 ，是 生 物 育 种 的 新 技 术 ，对 生 物

育种理论与技术的拓展具有十分重要的意义。
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3　苜蓿与根瘤菌共生育种的理论基础

苜蓿与根瘤菌的共生育种是指以“苜蓿-内生根

瘤菌”和谐共生、互利共栖的生活方式为基础，以选育

的 优 良 苜 蓿 基 因 型 品 种 和 高 效 精 准 匹 配 的 固 氮 根 瘤

菌生物型为材料，通过接种将目的根瘤菌生物型导入

亲属关系密切的苜蓿基因型品种的植物组织，利用根

瘤 菌 在 苜 蓿 植 株 体 内 的 运 移 和 定 殖 特 性 建 构 内 生 根

瘤菌种子，并使高效共生固氮特性通过种子在代际间

稳定传递的育种方法。

3. 1　苜蓿与根瘤菌的共生方式

实 现 苜 蓿 与 根 瘤 菌 共 生 育 种 的 关 键 在 于 明 确 二

者 互 利 共 生 的 具 体 方 式 。 依 据 根 瘤 菌 发 挥 其 共 生 作

用的主要位置及其方式，可将苜蓿与根瘤菌的共生分

为：（1）结瘤共生，即根瘤菌在植株根部结瘤并在根瘤

内进行固氮共生［22］；（2）组织内生共生，即根瘤菌以内

生菌的方式生活在未离体植物组织内，增强植物抗逆

性［23］，并随着植株生长不断运移和定殖到根部进行结

瘤固氮［24-25］；（3）联合共生，即根瘤菌主要存在于根际

土 壤［26］或 丛 枝 菌 根 真 菌 - 植 物 - 根 瘤 菌 的 共 生 体 界

面［27］，二者相互作用共同发挥其固氮、促生、抗逆和土

壤修复等功能的过程［28］；（4）种子内生共生，即根瘤菌

通过结瘤共生、内生共生或联合共生等途径进入并定

殖在苜蓿种子内，随着种子发芽优先进入植物组织或

土 壤 ，再 次 以 结 瘤 共 生 、内 生 共 生 或 联 合 共 生 的 方 式

发挥共生互惠作用［29］。因此，种子内生共生是构建苜

蓿与根瘤菌共生体、创制高效固氮共生体新种质的主

要方式。

3. 2　苜蓿内生根瘤菌的结瘤固氮、抗逆及促生优势

与外源根瘤菌相比，内生根瘤菌受外部自然环境

及土著根瘤菌的影响较小，在结瘤竞争等方面有明显

优势［24］。从苜蓿植株体内分离的根瘤菌株，回接后依

然对植株结瘤能力、生物量和粗蛋白含量有显著促进

作 用［30-31］。 同 时 ，内 生 根 瘤 菌 对 抗 生 素 、盐 、pH 和 高

低温等胁迫条件均具有不同程度的抗性  ［32-34］，可有效

提高苜蓿植物抗生物胁迫和非生物胁迫能力［33，35］。内

生根瘤菌能通过分泌生长素 IAA 和溶解有机磷、无机

磷等促进植株生长［30，36］。祁娟［33］研究发现，分离自不

同紫花苜蓿品种的 22 株内生根瘤菌中有 14 株能够溶

解有机磷，溶磷圈 D/d 比值在 1. 117~2. 567；有 1 株菌

能 溶 解 无 机 磷 ，D/d 比 值 达 到 2. 31；有 73% 的 菌 株 具

有分泌 IAA 的能力，其中分泌能力中强以上的菌株占

90%［33］。

3. 3　苜蓿内生根瘤菌的垂直稳定传播特性

苜蓿种子中存在大量内生根瘤菌，随着种子的萌

发和幼苗的生长，内生根瘤菌会不断的运移并定殖在

苜蓿植株的不同部位［37-38］；其中根毛是根瘤菌分布的

主 要 部 位 ，植 株 地 上 部 分 根 瘤 菌 数 量 不 足 根 内 的

0. 23%，且仅存在于茎、花芽、花（荚果）。到达花蕾以

后，根瘤菌采用两种可能的路径经由繁殖器官垂直传

播到下一代植株种子［23］：（1）在现蕾期和花期，存在于

花 粉 表 面 和 子 房 壁 的 根 瘤 菌 进 入 子 房 壁 和 珠 被 的 细

胞间隙，或通过由花粉萌发后穿过柱头和花柱到达珠

被的花粉管进入胚珠；（2）在花期和结荚期，根瘤菌先

富集于子房壁，再通过子房壁与胚珠珠被联结的营养

输送通道进入胚珠；前者使根瘤菌进入胚珠并迅速增

殖 ，后 者 使 根 瘤 菌 伴 随 着 营 养 物 质 一 同 补 充 到 种 子

中去［39］。

3. 4　植物与微生物的共生育种

目 前 以 植 物 和 微 生 物 共 生 体 为 直 接 对 象 的 育 种

主 要 在 内 生 真 菌 与 其 共 生 的 禾 草 植 物 之 间［40-41］。 禾

草 内 生 真 菌 通 过 种 子 进 行 垂 直 传 播 ，具 有 高 效 、稳 定

和安全的种传特性，遗传性状表达稳定［42-43］。这种类

似 于“ 可 遗 传 性 ”的 特 征 是 植 物 内 生 菌 作 为 植 物 育 种

手 段 为 人 类 所 利 用 的 必 要 保 障［44］，被 誉 为“ 下 一 代 的

分子育种”［45］。利用内生真菌对禾草抗性的提升进行

的 植 物 、牧 草 和 草 坪 草 育 种 体 系 已 初 步 建 立 ，为 苜 蓿

与根瘤菌的共生育种奠定了良好基础。

因 此 ，在 内 生 根 瘤 菌 共 生 方 式 和 功 能 如 此 多 样 、

遗传性状稳定又较容易获得的基础上，利用共生育种

的 思 想 ，可 通 过 向 苜 蓿 植 株 导 入 特 异 性 功 能 根 瘤 菌 ，

培育苜蓿植株与目的根瘤菌的共生种质或品种。

4　苜蓿与根瘤菌共生育种的实施过程

4. 1　苜蓿根瘤菌种质资源筛选

优良根瘤菌种质资源（主要指高效结瘤固氮根瘤

菌 株 、促 进 生 长 根 瘤 菌 株 和 抗 逆 性 根 瘤 菌 株）的 筛 选

是 苜 蓿 与 根 瘤 菌 共 生 育 种 的 关 键 。 苜 蓿 根 瘤 菌 的 结

瘤 能 力 受 到 苜 蓿 品 种 、季 节 和 土 壤 类 型 的 影 响 ，与 苜

蓿 品 种 专 一 性 匹 配 的 根 瘤 菌 株 在 适 宜 的 光 、温 、水 及
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土 壤 综 合 条 件 下 才 能 发 挥 较 强 的 结 瘤 能 力 和 较 高 的

根瘤存活率［46］。促生根瘤菌株是指能够通过固氮、溶

磷和/或分泌生长素等促进植物生长的根瘤菌。苜蓿

根瘤菌具有较强的溶解有机磷和分泌生长素 IAA（3⁃
吲 哚 乙 酸）的 能 力 ，实 验 室 通 常 采 用 蒙 金 娜 有 机 磷 和

PKO 无机磷固体培养基以及比色法对溶磷和 IAA 能

力 强 的 根 瘤 菌 株 进 行 鉴 定［47］。 抗 逆 性 根 瘤 菌 株 包 括

耐盐、耐酸碱、耐高低温和耐旱等菌株，通过野外根瘤

菌分离纯化和室内抗逆性能力测试，可筛选出高抗逆

性根瘤菌株，为苜蓿新种质创新和品种选育提供优良

根 瘤 菌 资 源 。 甘 肃 不 同 生 态 区 域 的 苜 蓿 根 瘤 菌 株 抗

逆性普遍较强，且具有菌株种质和地域差异性［46］。

苜蓿根瘤菌存在着菌株、促生功能和环境分布的

多样性，三者之间的协同是苜蓿根瘤菌存在与发展的

必然趋势。通过扩大品种和区域范围的研究，可筛选

出固氮、促生、抗逆单个功能强大或多个功能兼得、促

生效应更加突出的优良菌株资源。因此，优良根瘤菌

种质资源的筛选应综合考虑根瘤菌生态分布与固氮、

促 生 、抗 逆 等 方 面 ，采 用 区 域 分 类 → 田 间 调 查 → 分 离

→初筛选→多功能复筛选的筛选程序。

4. 2　苜蓿与根瘤菌共生性状相向变异选择强化

快速、准确地选择苜蓿与根瘤菌种群中具有共生

性状相向变异的组合，筛选具有强烈共生优越性的苜

蓿品种和根瘤菌株，再通过构建内生根瘤菌苜蓿种子

强化共生性状的相向变异，是培育苜蓿-根瘤菌共生

新 种 质 的 捷 径 。 共 生 性 状 相 向 变 异 组 合 的 筛 选 需 进

行大量根瘤菌株接种苜蓿品种的试验 ，如将分离自 5
个 紫 花 苜 蓿（Medicago sativa）品 种 的 32 株 中 华 根 瘤

菌（Sinorhizobium meliloti）进 行 回 接 ，基 于 主 成 分 分

析从 14 个共生指标中筛选出地上干重为共生效应代

表指标，比较分析接种与未接种（CK）苜蓿品种的地上

干重差异显著性［8，48］。当接种根瘤菌的苜蓿品种地上

干重显著高于未接种 CK 时，将共生效应标记为“正效

应”E（Effective），表明苜蓿品种与根瘤菌株的共生相

向性变异强烈 ；显著低于 CK 时（P<0. 05）标记为“负

效 应 ”I（Inhibitive），表 明 苜 蓿 品 种 与 根 瘤 菌 株 的 共 生

相 向 性 变 异 较 弱 ；与 CK 差 异 不 显 著 时 标 记 为“ 无 效

应 ”O（Noneffective），表 明 苜 蓿 品 种 与 根 瘤 菌 株 间 不

存在共生相向性变异［22］。研究发现 1 株根瘤菌最多可

与 2 个苜蓿品种产生强烈的相向性变异，共生优越性

强（图 1）。利用苜蓿品种和根瘤菌株专一性相向共生

组 合 构 建 种 子 共 生 体 ，培 育 共 生 种 质 ，可 进 一 步 强 化

优 良 共 生 性 状 的 相 向 性 变 异 ，使 其 随 共 生 种 子 稳 定

续传。

4. 3　苜蓿与根瘤菌共生体构建和共生种子培育

苜 蓿 与 根 瘤 菌 共 生 体 构 建 是 通 过 外 部 接 种 使 根

瘤 菌 侵 入 植 株 体 内 ，运 移 并 大 量 定 殖 于 苜 蓿 种 子 ，培

育 出 内 生 根 瘤 菌 并 能 稳 定 结 瘤 固 氮 发 挥 共 生 效 应 的

种子的过程。前期研究表明，在甘农 5 号紫花苜蓿花

期 和 结 荚 期 利 用 花 部 喷 射 和 根 部 浇 灌 方 法 接 种 荧 光

标记根瘤菌 gn5f 和 12531f，收获的种子中均能检测到

gn5f 和 12531f ［24-25，49］。在甘农 5 号和 WL343HQ 紫花

苜蓿品种植株的不同生育时期，采用适宜的接种方法

（如 根 部 浇 灌 、主 根 微 破 损 浇 灌 、花 部 喷 射 、荚 果 皮 喷

射、切根浸润、切叶涂抹等）、添加适宜的外源物质（如

硼、赤霉素、苦参碱、磷酸氢二钾、黄腐酸等）接种荧光

标 记 根 瘤 菌 Rhizobium LH3436（f3436f）、gn5f 和

12531f，能 在 收 获 初 期 及 保 存 6 个 月 后 的 种 子 中 分 别

检测到 3 种荧光标记根瘤菌［25，49-51］。

4. 4　共生性状代际间垂直续传及三性检测

苜 蓿 与 根 瘤 菌 共 生 种 子 的 共 生 性 状 在 代 际 间 的

垂 直 续 传 及 其“ 三 性 检 验 ”，即 特 异 性 、一 致 性 和 稳 定

性检测，是验证共生种质培育成功与否的关键。收获

含有荧光标记根瘤菌 gn5f 和 12531f 的甘农 5 号紫花苜

蓿 种 子 ，采 用（S1）25 ℃ + 自 然 湿 度（45%RH）、（S2）

25 ℃+硅胶干燥（20%RH）、（S3）4 ℃+冰箱冷藏湿度

（55%RH）和（S4）-4 ℃+冰箱冷冻湿度（50%RH）条

件贮藏 3 年后种植，次代苜蓿植株组织和种子中依旧

可检测到两种荧光标记根瘤菌［29］。在 S1 条件下贮藏

的内生 gn5f 的种子和 S2 条件下贮藏的内生 12531f 的

种子形成的次代植株，其苗期单株结瘤数、根瘤等级、

固氮酶活性、单株叶片数、株高、根长、地上鲜重、地上

干 重 、根 鲜 重 、根 干 重 较 CK（不 含 根 瘤 菌 的 种 子 形 成

的 次 代 植 株）分 别 有 不 同 程 度 的 增 长［29］，说 明 内 生 根

瘤菌种子在适宜的条件下贮藏时，其共生性状能够在

代际间垂直续传，且次代植株的共生性状明显优于未

内 生 根 瘤 菌 的 种 子 ，共 生 特 异 性 明 显 ，稳 定 性 和 一 致

性较强。然而，内生根瘤菌苜蓿种子的共生性状究竟

能续传多少代，特异性、稳定性和一致性如何延续，需

要进行更长时间和空间的验证和跟踪。
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5　苜蓿与根瘤菌共生育种的一般程序

综上，采用共生性状相向性变异强烈的优良苜蓿

品种与根瘤菌株组合进行共生育种，在适宜的外源扰

动 物 质 、接 种 方 法 和 贮 藏 条 件 的 选 择 下 ，构 建 内 生 高

效结瘤固氮根瘤菌的种子，并通过检验种子内生根瘤

菌在植物代际间的传代和功能延续性，可获得良好的

苜蓿-根瘤菌共生新种质。

基 于 多 年 的 苜 蓿 与 根 瘤 菌 专 一 性 相 向 共 生 理 论

研究与实践，提出共生育种的一般步骤为：① 优良根

瘤菌种质筛选或创制；②苜蓿品种与根瘤菌共生性状

相向性变异选择；③ 目的生物型根瘤菌内栖苜蓿繁殖

体形成共生贮主——种子；④ 内栖根瘤菌苜蓿种子稳

定保藏条件选择；⑤ 种子内栖根瘤菌代际续传能力和

共生效应检验；⑥内栖根瘤菌苜蓿种子后代群体主要

性状特异性、稳定性、一致性检验。
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Specific symbiosis and breeding of heritable symbi⁃
onts between alfalfa and rhizobia

KANG　Wen-juan，LIU　Chang，SHI　Shang-li*

（Pratacultural College，Gansu Agricultural University，Key Laboratory of Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Pratacultural Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Center for 

Grassland Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：The symbiotic nitrogen⁃fixation effects between Legumes and Rhizobium play vital roles in improving 
plants yield，altering quality，reducing industrial fertilizer utilization，and promoting high⁃quality development of agri⁃
culture. Rhizobia could propagate，migrate and eventually colonize into seeds after invading alfalfa plants. Seed endo⁃
phytic rhizobia can vertically transmit from seeds to the next⁃generation with stable symbiotic character maintained，as 
well as predominant nodulation and nitrogen⁃fixation ability. A new germplasm or variety of alfalfa symbiosis with rhi⁃
zobium can be bred by inoculating and introducing excellent rhizobium strains into alfalfa plants possessing intense op⁃
posing variation of symbiotic traits，and constructing alfalfa seed symbionts containing endophytic rhizobia. Here，

based on symbiotic characteristics of plants and microorganisms，the concept of "symbiosis breeding" was put forward 
from the perspective of efficiently utilizing symbiotic nitrogen⁃fixation effects of alfalfa and rhizobium. The theoretical 
basis，implementation processes and general procedures of alfalfa ⁃ rhizobia symbiosis breeding were explained and 
summarized，which laid a foundation for the creation of alfalfa and rhizobia symbiosis germplasm and the cultivation of 
new varieties.

Key words：alfalfa；Rhizobium；endophytic rhizobium；seed symbiont；symbiosis breeding
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