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摘   要：【目的】在我国南方尤其是西南地区，光叶紫花苕(Vicia villosa Roth.)作为重要的青饲和绿

肥两用豆科作物被广泛种植，有助于提高土壤氮素和后茬作物的产量品质。接种有益微生物是促进

豆科作物生物固氮和生长的重要措施之一。为此，本文研究了一株自主分离获得的白腐真菌⎯⎯撕

裂蜡孔菌(Careporia lacerata HG2011)对光叶紫花苕结瘤固氮和生长的影响，并揭示其潜在机制。

【方法】采用微生物培养、植物培养和田间试验，研究 C. lacerata 磷铁活化能力、代谢产物构

成、与根瘤菌 Rhizobium sophorae S3 的相互作用，及其对光叶紫花苕结瘤、生长、产量、品质和土

壤有效磷铁的影响。【结果】C. lacerata 和根瘤菌之间无拮抗作用。液相色谱 -质谱 (liquid 
chromatography-mass spectrometry, LC-MS)分析发现，C. lacerata 发酵液含有氨基酸、有机酸和类

黄酮等化感物质，能增强根瘤菌的趋化性并促进生物膜形成。此外，C. lacerata 还能释放生长素、

赤霉素、水杨酸和铁载体，活化难溶性有机和无机磷。在植物培养试验中，单独接种 C. lacerata
或根瘤菌均能促进光叶紫花苕生长，但以共接种处理效果最佳。C. lacerata 定殖于光叶紫花苕根

际，导致根长、根系表面积和结瘤数显著增加。田间试验发现，接种 C. lacerata 显著提高了光叶

紫花苕单株根瘤数、根瘤质量和固氮酶活性，以及土壤有效磷铁含量和磷酸酶活性，产量比常规

施肥处理增加 12.15%且品质无显著变化。【结论】C. lacerata 能够在光叶紫花苕根际定殖，通过
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分泌化感物质、生长素和活化土壤磷铁等机制促进结瘤固氮和生长发育。C. lacerata 易于培养，

菌剂制备成本低廉，施用简便，对提高豆科作物产量品质具有一定应用价值。 

关键词：植物促生微生物；真菌代谢产物；根瘤菌；土壤养分活化；产量  
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Abstract: [Objective] Vicia villosa Roth. is widely grown as important forage and green 
manure in Southwest China, which is beneficial to improving soil nitrogen and the yield and 
quality of succeeding crops. Inoculation of beneficial microorganisms is one of the important 
strategies to promote biological nitrogen fixation and legume crop growth. Thus, a plant 
growth-promoting fungus Careporia lacerata HG2011 was selected to study its effects on 
biological nitrogen fixation and growth of V. villosa Roth. and the underlying mechanisms. 
[Methods] Microbial culture, plant culture, and field trials were carried out to investigate the 
mobilization capacity of phosphorus and iron, metabolite composition, and interaction with 
Rhizobium sophorae S3 of C. lacerata and its effects on nodulation, growth, yield, quality of   
V. villosa Roth., and soil available phosphorus and iron. [Results] There was no mutual 
antagonism between C. lacerata and rhizobia. Liquid chromatography-mass spectrometry 
(LC-MS) analysis found that C. lacerata fermentation broth contained allelochemicals such as 
amino acids, organic acids, and flavonoids, which enhanced the chemotaxis and biofilm 
formation of rhizobia. In addition, this fungus could release gibberellins, salicylic acid, 
siderophores, and mobilize insoluble organic and inorganic phosphorus. In the plant culture 
experiment, inoculation with either C. lacerata or rhizobia alone promoted the growth of    
V. villosa Roth., but co-inoculation had the highest plant biomass. C. lacerata was able to 
colonize the roots of V. villosa Roth. and significantly increased root length, surface area, and 
nodule number. Field trials showed that the number of root nodules, nodule mass, nitrogenase 
activity, soil available iron, and phosphorus content, as well as phosphatase activity, were 
improved after C. lacerata inoculation. Compared with the conventional fertilization treatment, 
C. lacerata application increased the yield of V. villosa Roth. by 12.15%, and there were no 
negative effects on plant quality. [Conclusion] C. lacerata can colonize in the rhizosphere and 
promote nodulation, nitrogen fixation, and growth of V. villosa Roth. by secreting allelochemicals, 
auxin, siderophores, and mobilizing soil phosphorus and iron. C. lacerata inoculant is easy to 
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prepare and use, which is valuable for improving the yield and quality of legume crops. 
Keywords: plant growth-promoting microorganisms; fungal metabolites; rhizobium; soil nutrient 
mobilization; yield 
 
 

光叶紫花苕(Vicia villosa Roth.)是一年生或

越年生豆科巢菜属草本植物，干草粗蛋白含量

超过 20%，产量较高且适口性好，是一种优质

牧草[1]。此外，光叶紫花苕能进行生物固氮，

耐受贫瘠，常作为冬季绿肥广泛种植于我国南

方尤其是西南地区，有利于保持土壤肥力，促

进烤烟和玉米等后茬作物的生长[2-3]。 
根瘤菌侵染豆科植物根系形成根瘤，类菌

体利用宿主植物提供的能源将大气中的 N2 还

原为 NH3 供植物利用，谓之“生物固氮”[4]。在

一个生长季节内，光叶紫花苕的生物固氮量超

过 100 kg/hm2，经翻压还田或畜禽过腹还田后

可提高土壤氮素含量[5]。在玉米-绿肥种植体系

中，长期种植光叶紫花苕显著增加云南高原红

壤的有机质和速效养分含量[6]；在烤烟-绿肥种

植体系中，翻压光叶紫花苕可替代 30%化学氮

肥[7]。然而，作物品种、根瘤菌种类、土壤环

境(尤其是 pH 和磷铁养分)等因素常影响豆科作

物的根瘤形成和生物固氮能力[8]。目前，人们

通过接种根瘤菌、增施磷肥、补充铁钼微量元

素等方法来促进豆科作物结瘤固氮和生长发

育，但其效率有待进一步提高。值得注意的是，

同时接种丛枝菌根真菌与根瘤菌能够促进白三

叶草的生长，根瘤数量增加 17%–73%[9]；溶磷

菌与根瘤菌复合接种显著提高了大豆产量和百

脉根粗蛋白含量[10]；花生接种内生真菌枫香拟

茎点霉(Phomopsis liquidambari) B3 后，根瘤数

和植株含氮量的增幅高达 28.25%和 29.71%[11]。

以上研究表明，有益微生物、根瘤菌和豆科植

物之间存在协同效应，对提高豆科植物结瘤固

氮具有积极作用。因此，筛选易于培养、成本

低廉、兼具活化土壤磷铁和促进植物生长的有

益微生物，探究其促生效应及内在机制，对提

高光叶紫花苕产量品质具有一定实际意义。 
撕裂蜡孔菌 (Ceriporia lacerata)是一种白

腐真菌，属担子菌门、伞菌纲、多孔菌目、耙

齿菌科[12]。它能产生多种具有免疫调节、抗癌

和抗衰老等功能的次生代谢产物，常用于医疗

保健领域[13-14]；同时还能够释放纤维素酶、木

质素酶和锰过氧化物酶等，被用于制浆造纸、

染料废水处理和生物修复等领域[15-16]。本团队

在重庆市缙云山国家自然保护区分离获得一株

C. lacerata HG2011。前期研究发现，该菌株能

分泌蛋白酶、氢离子、有机酸和磷酸酶等，能

够活化土壤氮磷，促进蚕豆、油菜和茄子等的

生长，提高养分吸收量和产量[17-19]。然而，目

前仅针对蚕豆一种豆科作物进行了研究，很有

必要拓展至其他作物，并进一步揭示有关机制。

为此，以西南地区广泛种植的光叶紫花苕为对

象，通过微生物培养、植物培养和田间试验探

究 C. lacerata HG2011 对结瘤固氮的影响及其

潜在机制，从而提高豆科绿肥的生物固氮量和

产量，为减施氮肥、保育耕地和促进农业、畜

牧业的可持续发展提供新策略。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 

(1) 供试菌株：1) 撕裂蜡孔菌 (Ceriporia 
lacerata) HG2011，由课题组自主分离获得，保

藏于中国普通微生物菌种保藏管理中心(保藏

号：CGMCC 14215)，NCBI 登录号为 MT675050.1。
取活化后的 C. lacerata，接种至马铃薯葡萄糖
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液体培养基(potato dextrose broth, PDB)，28 ℃、

150 r/min 培养 7 d，获得 C. lacerata 发酵液   
(C. lacerata broth, CLB)。将 CLB 接种于盛有灭

菌基质(谷壳:玉米粉:水=100:5:70)的食用菌栽培

袋(38 cm×60 cm×6 cm)中，22–27 °C 室温培养至

菌丝完全长满基质(约 30 d)，制备出 C. lacerata 固

体菌剂(C. lacerata inoculant, CLI, 2.0×108 CFU/g)。
2) 根瘤菌 Rhizobium sophorae S3，分离自光叶紫

花苕根瘤，并经回接试验和 16S rRNA 基因测

序鉴定，保藏于西南大学微生物实验室，NCBI
登录号为 OP787988。将活化后的根瘤菌接种于

甘露醇酵母汁液体培养基(yeast mannitol broth, 
YMB)中，28 ℃、150 r/min 培养 48 h，制备出

根瘤菌液体菌剂 (R. sophorae inoculant, RI, 
1.0×109 CFU/mL)。 

(2) 供试土壤：重庆市北碚区歇马镇西南大

学农场的紫色土，pH 7.23，有机质和全氮、磷、

钾含量分别为 17.83、1.05、0.74 和 18.51 g/kg，
有效氮、磷、钾含量依次是 85.62、16.33 和  
103.2 mg/kg，高压蒸汽灭菌后备用。 

(3) 供试作物：光叶紫花苕 (Vicia villosa 
Roth.)，购于重庆市北碚区农资公司。 

1.2  C. lacerata、根系分泌物与根瘤菌的相

互作用 
对峙培养试验：采用划线法在甘露醇酵母

汁琼脂培养基(yeast mannitol agar, YMA)一侧

接种根瘤菌，在另一侧接种一个直径为 6 mm 的

C. lacerata 菌块，逐日观察二者生长情况。对照

处理为单独接种根瘤菌或 C. lacerata。 
趋化性和生物膜形成试验：采用毛细管法

和结晶紫染色法[20]测定 CLB 对根瘤菌趋化性

和生物膜形成的影响，设置 2.5% PDB 和 2.5% 
CLB 两个处理。此外，利用“1.4 植物培养试验”
中 CK (未接种 C. lacerata 的光叶紫花苕)和 CLI 
(接种 C. lacerata 的光叶紫花苕)处理制备的根

系分泌物，分别处理根瘤菌。 

1.3  C. lacerata 溶磷能力及代谢产物鉴定 
溶磷能力测定：分别以卵磷脂和磷酸三钙

为磷源，配制 PVK 液体培养基[21]，取 50 mL
分装于 100 mL 三角瓶中，蒸汽灭菌。冷却后每

瓶接种 3 个直径为 6 mm 的 C. lacerata 菌块，

150 r/min、28 ℃黑暗培养 7 d，10 000×g 离心，

钼蓝比色法测定上清液中的可溶性磷含量[22]。 
发酵液代谢产物鉴定：CLB 经 0.22 μm 滤膜

过滤，取 30 mL 滤液经冷冻干燥后，送至上海

美吉生物医药科技有限公司进行非靶向液相色

谱-质谱(liquid chromatography-mass spectrometry, 
LC-MS)分析，比对数据库 METLIN (https://metlin. 
scripps.edu)、HMDB (http://www.hmdb.ca/)和美

吉生物公司自建数据库，对 C. lacerata 代谢产物

进行鉴定。此外，分别利用高效液相色谱法和铬

天青法测定 CLB 中的吲哚-3-乙酸(indole-3-acetic 
acid, IAA)[23]和铁载体含量[24]。 

1.4  C. lacerata 的根际定殖及其对光叶紫

花苕生长的影响(植物培养试验) 
试验设置 4 个处理：(1) 对照，不接种根瘤

菌和 C. lacerata (CK)；(2) 接种 C. lacerata 固

体菌剂(CLI)；(3) 接种根瘤菌(RI)；(4) 共接种

CLI 和 RI (RI+CLI)。每个处理 10 钵，每钵盛灭

菌土 1 kg。在接种根瘤菌的处理中(RI 和 RI+CLI)，
将表面灭菌后的光叶紫花苕种子浸于根瘤菌液

中 1 h；在不接种根瘤菌的处理中(CK 和 CLI)，
将表面灭菌的种子浸于无菌水中 1 h。播种时，

将 10 g CLI 置于种子下部(CLI 和 RI+CLI)或施用

等量灭菌 CLI (CK 和 RI)，每钵播种 8 粒种子，

在人工气候培养箱中培养 25 d (光/暗周期 16/8 h，
光照强度 10 000 lx，昼/夜温度 25/20 ℃)。当株

高达 8 cm 左右时，每钵保留 4 株长势一致的幼

苗，培养期间适时浇水，常规管理。上述试验

在预实验的基础上，连续进行 2 次；由于结果
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趋势总体类似，论文仅报道第一次试验结果，

第二次试验结果见附表 1 [期刊附件数据

NMDCX0000170，存储在国家微生物科学数据中

心 (NMDC)，链接为 https://nmdc.cn/resource/ 
genomics/attachment/detail/NMDCX0000170，下同]。 

将各处理的 10 钵植物随机分为 2 组。在第

一组的 5 钵中，每钵随机选取 1 株植物，无菌

水洗净，滤纸吸干。称重并记录根瘤数量后，

剪取根系，用根系分析扫描仪(Expression 4990，
爱普生)扫描，并利用 WinRHIZO 软件(version 
2012)计算根系长度、表面积、体积和根尖数量。

其余植株经无菌水洗净后，随机取一部分根系采

用台盼蓝染色法观察 C. lacerata 的定殖情况[25]。

另一部分根系置于 PVK-Ca3(PO4)2 固体培养基

表面(因 C. lacerata HG2011 具有良好的溶磷能

力，故以此进行初步鉴定)，28 ℃黑暗培养，挑

取萌发菌丝送至北京擎科生物科技有限公司进

行菌种鉴定。 
在第二组的 5 钵中，植株经无菌水洗净后，

将根系浸于 50 mL 无菌水中，培养 48 h (根部

避光，培养条件同上)，制备出含根系分泌物的

溶液，冷冻干燥后置于–80 ℃冰箱保存，供“1.2  
C. lacerata、根系分泌物与根瘤菌的相互作用”
使用。 

1.5  C. lacerata 对光叶紫花苕结瘤、土壤养

分和产量品质的影响(田间试验) 
试验于 2020 年 11 月–2021 年 4 月和 2021 年

11 月–2022 年 4 月在西南大学农场(29°45′N，

106°22′E，海拔 312 m)进行。当地年均气温

18.3 ℃，年均降雨量 1 156 mm，年均日照时数

1 014 h，无霜期 335 d。试验设置 3 个处理：(1) 
对照(CK，不施肥和 C. lacerata 固体菌剂)；(2) 
施用 C. lacerata 固体菌剂(CLI)；(3) 常规施肥

(CF)；(4) 常规施肥配施 C. lacerata 固体菌剂

(CF+CLI)。采用随机区组设计，小区面积 30 m2，

重复 3 次。光叶紫花苕播种量为 60 kg/hm2。在

施肥处理中，氮(N)、磷(P2O5)、钾(K2O)用量同

当地大田生产，分别为 30、45 和 30 kg/hm2，

由尿素、过磷酸钙和硫酸钾提供。CLI 施用量

为 900 kg/hm2，CK 和 CF 处理施用等量灭菌

CLI。常规田间管理。由于 2 年试验结果总体趋

势一致，论文仅报道 2020–2021 年试验结果

(NMDCX0000170，附表 2–5)。 
每个小区随机挖取 10 株植物，记录单株根

瘤数量和根瘤鲜重，并用乙炔还原法测定根瘤

固氮酶活性[26]。取植株根系，用 2,3,5-三苯基氯

化 四 氮 唑 (2,3,5-triphenyltetrazolium chloride, 
TTC)法测定根系活力[27]。取根际土壤，用原子

吸收光谱法测定土壤有效铁，钼蓝比色法测定

土壤 Olsen 磷和水溶性磷含量，磷酸苯二钠比

色法测定土壤磷酸酶活性[22]。 
在作物收获时，测定各小区产量。植株经

105 ℃杀青 30 min，65 ℃烘干至恒重，常规分

析样品氮、磷、钾含量，并计算养分吸收量。

采用灰化法、酸碱洗涤法和索氏提取法分别测

定植株粗灰分、粗纤维和粗脂肪含量。粗蛋白

含量 = 植株氮含量 ×6.25 。无氮浸出物 (%)= 
100%‒粗灰分‒粗纤维‒粗脂肪‒粗蛋白[28]。 

1.6  数据处理 
利用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 22.0 

(IBM Corp)对试验数据进行统计分析。2 组数据

比较采用独立样本 t 检验；多组数据比较采用

单因素方差分析，组内多重比较方差齐性时采

用 Duncan 法检验，方差不齐时采用 Dunnett’s 
T3 法检验，显著性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 
2.1  C. lacerata、根系分泌物和根瘤菌之间

的相互作用 
如图 1 所示，根瘤菌与 C. lacerata 之间无
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拮抗作用。此外，与 2.5% PDB 相比，由 PDB
制备的 C. lacerata 发酵液(CLB，稀释至 2.5%)
显著增强了根瘤菌的趋化性，并促进了生物膜

形成(图 2A、2B)。在不接种 C. lacerata 的光叶

紫花苕处理(CK)中，其根系分泌物对根瘤菌的

趋化性为 2.36×105 CFU/mL，而接种 C. lacerata
处理(CLI)增加至 2.82×105 CFU/mL，生物膜形

成比 CK 提高了 11.48% (图 2C、2D)。 
 

 
 

图 1  根瘤菌与 Careporia lacerata 的相互作用 
Figure 1  Interactions between rhizobium and Careporia lacerata. A: Sole Rhizobium culture. B: Sole     
C. lacerata culture. C: Dual culture. 

 

 
 

图 2  Careporia lacerata 发酵液和光叶紫花苕根系分泌物对根瘤菌趋化性和生物膜形成的影响 
Figure 2  Effects of Careporia lacerata fermentation broth and Vicia villosa root exudates on rhizobia 
chemotaxis and biofilm formation. A, C: Rhizobia chemotaxis. B, D: Rhizobia biofilm formation. PDB: Potato 
dextrose broth; CLB: C. lacerata broth; CK: Root exudates of non-inoculation treatment; CLI: Root exudates of 
C. lacerata inoculation treatment. Bars represent standard deviation. * represent significant difference at P<0.05. 
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2.2  C. lacerata 的溶磷能力及其代谢产物 
C. lacerata 能将难溶性有机和无机磷转

化为可溶性无机磷。以卵磷脂为磷源培养 7 d
后，培养液中的可溶性磷比培养初始值增加

37.64 mg/L；以 Ca3(PO4)2 为磷源培养 7 d 后，培

养 液 中 的 可 溶 性 磷 从 0.09 mg/L 增 加 至     
507.90 mg/L。在 C. lacerata 发酵液中，检测到

的 IAA 含量为 2.14 mg/L，铁载体相对活性为

68.65% (见 NMDCX0000170，附表 6)。 
通过 LC-MS 分析，在 C. lacerata 发酵液中

共检测出 802 个已知物质，主要包括 294 种脂

质和类脂质化合物、124 种有机酸及其衍生物、

108 种有机杂环化合物、81 种有机氧化合物、

61 种苯甲酸酯类、41 种糖苷、29 种苯丙烷和

聚酮化合物以及 27 种内酯等(图 3)。其中，检

测到的植物激素及促生相关物质有吲哚乙酸、 
 

 
 

图 3  Careporia lacerata 发酵液代谢产物鉴定结果 
Figure 3  Composition of known metabolites in Careporia lacerata fermentation broth. 
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赤霉素和水杨酸及其衍生物；与根瘤菌趋化性

相关的物质包括亮氨酸、酪氨酸、草酸、柠檬

酸、苹果酸和类黄酮等。 

2.3  C. lacerata 的根际定殖及其对光叶紫

花苕生长的影响(植物培养试验) 
如图 4 所示，在 CK 和 RI (根瘤菌接种)处

理中，光叶紫花苕根系表面和根内均未发现着

色菌丝；而在 CLI (C. lacerata 接种)和 RI+CLI
处理观察到着色菌丝。将根系放置于 PVK 固体

培养基表面，自根系萌发出的真菌经 ITS 鉴定

为 C. lacerata。 
与 CK 相比，接种根瘤菌或 CLI 均显著提

高了植株鲜重。在不接种或接种根瘤菌的条件

下，接种CLI显著提高了植株鲜重和根系表面积，

增幅分别为 7.61%–11.50%和 14.01%–15.07%。与

RI 处理相比，RI+CLI 处理显著增加了根长和根

瘤数(表 1)。 

2.4  C. lacerata 对光叶紫花苕生长、土壤养

分和产量品质的影响(田间试验) 
如表 2 所示，在不施肥条件下，接种 CLI

的单株根瘤数和单株根瘤质量比 CK 有所增

加，但未达显著水平。在施肥条件下，CF+CLI
处理的单株根瘤数、单株根瘤质量、根瘤固氮

酶活性和根系活力依次为 85 个、369.6 mg、 
7.90 mmol C2H2/(g·h)和 83.94 mg TTC/(g·h)，依

次比 CF 处理增加了 11.22%、20.39%、22.67%
和 25.96%。 

由图 5 可见，CF+CLI 处理的光叶紫花苕根

际土的有效铁、水溶性磷和磷酸酶活性比 CF
显著增加，但 Olsen 磷的增幅未达显著水平。 

 

 
 

图 4  Careporia lacerata 在光叶紫花苕根系的定殖情况 
Figure 4  Colonization of Careporia lacerata on Vicia villosa Roth. roots. CK: Non-inoculation; CLI:     
C. lacerata inoculation; RI: Rhizobium inoculation; RI+CLI: Co-inoculation of rhizobium and C. lacerata. 
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表 1  灭菌土壤条件下接种根瘤菌和 Careporia lacerata 对光叶紫花苕生长和结瘤的影响 
Table 1  Effects of rhizobia and Careporia lacerata inoculation on the growth and nodulation of Vicia 
villosa Roth. in sterilized soil 
Treatment Plant fresh biomass 

(mg/plant) 
Root length (cm) Root surface area 

(cm2) 
Root tips (No./plant) Nodule number  

(No./plant) 
CK 598.4±31.59c 214.9±22.29b 32.69±1.92b 72.20±8.11b – 
CLI 667.2±28.85ab 221.3±25.97b 37.27±2.66a 82.60±8.44a – 
RI 646.6±27.63b 228.3±13.20b 33.66±3.22b 83.60±6.95a 12±3 
RI+CLI 695.8±32.04a 268.0±18.98a 38.73±2.12a 92.60±5.86a 17±3* 
CK: Non-inoculation; CLI: C. lacerata inoculation; RI: Rhizobium inoculation; RI+CLI: Co-inoculation of rhizobium and   
C. lacerata. In each column, different lowercase letters or * mean significant difference among treatments (P<0.05),        
– indicates no data available. 
 
表 2  光叶紫花苕的根瘤数量、质量、固氮酶活性和根系活力 
Table 2  Number, biomass, and nitrogenase activity of nodules and root vigor of Vicia villosa Roth. 
Treatment Nodule number per plant  

(No./plant) 
Nodule biomass per plant 
(mg/plant, fresh weight) 

Nodule nitrogenase activity  
(mmol C2H2/(g·h)) 

Root vigor  
(mg TTC/(g·h)) 

CK 61±7c 248.8±65.63c 5.48±0.55b 63.95±8.20b 
CLI 66±11c 272.3±39.77bc 5.81±0.61b 70.22±5.59ab 
CF 77±14b 307.0±69.92b 6.44±0.67b 66.64±7.16b 
CF+CLI 85±15a 369.6±80.46a 7.90±0.52a 83.94±8.32a 
CK: Control; CLI: C. lacerata inoculant; CF: Conventional fertilization; CF+CLI: Conventional fertilization+C. lacerata 
inoculant. In each column, different lowercase letters mean significant difference among treatments (P<0.05). 
 
CLI 处理的有效铁比 CK 显著增加，Olsen 磷、

水溶性磷和磷酸酶活性的增幅未达显著水平。 
施用 C. lacerata 固体菌剂可提高光叶紫花

苕干草产量和氮、磷吸收量(表 3)。与 CF 处理

相比，CF+CLI 处理的干草产量和氮、磷积累量

依次增加 12.15%、12.89%和 13.64%，增幅达

到显著水平。与 CK 相比，干草产量和氮、磷

积累量有所增加，但增幅未达显著水平。此外，

施用 CLI 对光叶紫花苕钾积累量和品质无影响

(见 NMDCX0000170，附表 7)。 

3  讨论与结论 
就生长而言，根瘤菌和 C. lacerata HG2011

之间无拮抗作用。在结瘤过程中，豆科植物根

系能分泌化感物质，诱导根瘤菌向根系表面运

动和富集，并通过质膜内陷建立侵染线并形成根

瘤[29]。趋化性和生物膜的形成可以反映根瘤菌的

运动和定殖能力。与对照(PDB)相比，C. lacerata

发酵液(CLB)显著提高了根瘤菌的趋化性和生

物膜形成。研究表明，氨基酸、有机酸、糖类

和类黄酮等能诱导根瘤菌产生趋化运动 [30]。

LC-MS 分析发现，CLB 含有亮氨酸、酪氨酸、

草酸、柠檬酸、苹果酸和类黄酮等，这可能是

CLB 增强根瘤菌趋化性和促进生物膜形成的重

要原因之一。C. lacerata 还能分泌 IAA、赤霉

素和水杨酸及其衍生物等，亦可促进根瘤菌感

染根系形成根瘤。其中，添加外源 IAA 显著提

高了豆科植物印度黄檀的根瘤数[31]，这可能是

由于 IAA 能软化根毛细胞壁而有助于根瘤菌对

根系的侵染[32]。赤霉素同样也具松弛细胞壁的

功能[29]。此外，根毛表面的伤口也可作为根瘤

菌的侵染点。纤维素酶能分解细胞壁中的纤维

素，并被视为根瘤菌感染根系早期所必需的酶类

之一[33]。作为白腐真菌，C. lacerata HG2011 能 
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图 5  光叶紫花苕根际土壤有效磷铁含量和磷酸酶活性 
Figure 5  Changes in the content of available Fe and P as well as the activity of phosphatase in the 
rhizosphere of Vicia villosa Roth.. A: Soil available Fe. B: Soil Olsen P. C: Soil water-soluble P. D: Soil 
phosphatase activity. CK: Control; CLI: C. lacerata inoculant; CF: Conventional fertilization; CF+CLI: 
Conventional fertilization+C. lacerata inoculant. Bars represent standard deviation. Different lowercase 
letters near the bars represent significant difference at P<0.05. 

 
表 3  光叶紫花苕的产量和养分吸收量 
Table 3  Influence of Careporia lacerata application on the yield and nutrient uptake of Vicia villosa Roth. 
Treatment Yield (kg/hm2, dry weight) Nutrient uptake (kg/hm2) 

N P K 

CK 4 246±155.6c 161.0±5.35c 11.56±0.52c 132.9±5.99b 

CLI 4 532±299.5c 171.9±12.23c 12.74±0.69c 139.2±9.41b 

CF 5 295±455.3b 202.9±13.15b 16.08±1.04b 169.0±12.40a 

CF+CLI 5 938±324.0a 229.1±14.14a 18.27±1.23a 189.0±13.52a 

CK: Control; CLI: C. lacerata inoculant; CF: Conventional fertilization; CF+CLI: Conventional fertilization+C. lacerata 
inoculant. In each column, different lowercase letters mean significant difference among treatments (P<0.05). 
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分泌纤维素酶、果胶酶、蛋白酶和磷酸酶等[19]，

也可能有益于分解根毛细胞壁和细胞膜形成侵

染位点。胡小加等[34]发现，利用果胶酶和纤维

素酶混合液处理油菜幼苗的根系，也能促使根

瘤菌侵染非豆科植物。C. lacerata 分泌的次生

代谢产物较多，其特定成分对根瘤菌的影响尚

待进一步解析。 
在植物培养试验中，通过台盼蓝染色法清

晰地观察到光叶紫花苕根系表面存在大量   
C. lacerata 菌丝，说明 C. lacerata 能定殖在供

试植物根际。与其他白腐真菌类似，C. lacerata
存在于土壤、朽木和枯枝落叶层，但近来人们

还从海滨锦葵[35]和蛇足石杉[36]植株体内分离出

C. lacerata，这意味着 C. lacerata 株系繁多，能

适应多种不同的生态环境，这可能是供试菌株

定殖于植物根际的原因之一。光叶紫花苕接种

C. lacerata 后，其根系分泌物明显地增强了根

瘤菌的趋化性，并促进了生物膜形成。说明接

种 C. lacerata 可能改变了植株根系分泌物的成

分，促进根瘤菌向根系运动、富集与定殖，有

利于增加根瘤数量。与之类似，接种内生放线

菌之后，鹰嘴豆根系分泌物的成分发生变化，增

强了根瘤菌 Mesorhizobium ciceri CC1192 的趋化

性 [37]；接种内生真菌 Phomopsis liquidambari 
B3 显著提高了花生根系分泌酚类、黄酮类和有

机酸的速率，最终使结瘤数增加 [38]。此外，    
C. lacerata 还促进了光叶紫花苕生长，使根长

和根表面积增加，可为根瘤菌提供更多的潜在

感染位点，从而提高单株根瘤数。本研究还发

现，接种根瘤菌也可以促进光叶紫花苕生长，

共接种 C. lacerata 和根瘤菌的植株生物量最大，

表明二者对光叶紫花苕的生长存在正交互效应。

光叶紫花苕的良好生长也意味着光合速率的提

高，可为根瘤提供更多能源以增加生物固氮量。 
在田间试验中，尽管未设置根瘤菌接种处

理，但光叶紫花苕根系仍有大量根瘤着生，说

明土著根瘤菌能有效侵染供试作物并结瘤。在

常规施肥+接种 C. lacerata 的处理中，其单株根

瘤 数 显 著 高 于 常 规 施 肥 处 理 ， 说 明 接 种      
C. lacerata 能改善根瘤菌—光叶紫花苕共生体

系的结瘤状况。据报道，根瘤大小与生物固氮

量呈正相关[39]。施用 C. lacerata 增加了根瘤鲜

重，提高了根瘤固氮酶活性，意味着根瘤固氮

能力增强。一般而言，土壤尤其是供试碱性土

壤的磷铁有效性较低，豆科植物和根瘤对这两

种营养元素的需求量高于禾本科植物和豆科植

物的其他器官[40]。这是因为固氮是高耗能的生

物学过程，需要大量的 ATP 和 NADPH[41]。铁

是固氮酶中铁蛋白和钼铁蛋白的组成成分，通

过 Fe2+/Fe3+化合价之间的变化传递电子，将 N2

还原成 NH3
[42]。因此，施用磷肥或提高土壤磷

铁的生物有效性通常能促进豆科植物固氮。   
C. lacerata 除分泌植物生长活性物质(如 IAA、

赤霉素和水杨酸等)外，还能释放磷酸酶、有机

酸和铁载体，活化土壤中的难溶性磷铁，改善

植物磷铁营养，这有助于增加生物固氮和产量，

田间试验结果也印证了以上推论。 
综上所述，C. lacerata HG2011 与根瘤菌之

间无拮抗作用，前者分泌的氨基酸、有机酸和类

黄酮等化感物质有利于增强根瘤菌的趋化性和

生物膜形成。该白腐真菌定殖于光叶紫花苕根

际，释放植物激素，活化土壤磷铁，促进根系发

育、结瘤固氮并提高产量。C. lacerata HG2011
易于培养，菌剂制备施用简便，为提高光叶紫花

苕及其他豆科作物产量品质提供了新策略。 
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