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摘要：结合物种的多个概念，综述了国内外苜蓿属植物分类的意义和混乱的现状，统计了我国 13个苜蓿属物种的名

称和特性，详细总结了全球约 90个苜蓿属物种的名称、生活型、染色体数目、授粉方式和自然分布等，以及苜蓿属内

14个组和 10个亚组的划分、不同物种间的分子进化关系、苜蓿属的地理起源，并进一步解释了紫花苜蓿复合体内部

不同亚种之间的遗传关系。提出了在深入理解物种概念的基础上鉴定苜蓿属物种的方法，建议广泛收集全球苜蓿

属种质资源，采用分子进化等手段进一步理清苜蓿属内组间和物种间的进化关系，以期为今后的苜蓿属植物分类和

紫花苜蓿杂交育种提供参考。
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Abstract：This review investigates the disordered status of the classification of Medicago genus，both domestically
and internationally. Several definitions of a taxonomic species were considered and the names and characteristics of
13 Medicago species in China are reported，together with a detailed summary of the names，life forms，chromosome
numbers，pollination methods and natural distribution of about 90 Medicago species worldwide， including the
classification of 14 sections and 10 subsections in Medicago. The molecular evolutionary relationships between
different species，and the geographical origin of Medicago are discussed，and the genetic relationships between
different subspecies in the alfalfa complex are further explained. This study puts forward a method of identifying
Medicago species on the basis of deep understanding of the concept of species. A wide collection of global Medicago
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species by molecular evolution methods is proposed. This review provides a reference framework for future
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面对地球上种类繁多的生物，人类最基本的任务就是对其进行科学的分类，物种是分类的基本单位，但也是

争论最大的概念。百余年来，科学家对物种提出了几十个不同的概念［1］，常见的物种概念有 6个，如形态学物种、

生物学物种、系统发育物种、生态学物种、遗传学物种，以及进化物种等，其他物种概念都是由这 6个概念衍生，综

合上述概念中 2~3个形成的。这些概念都从某一个角度，强调了“分化完全”“成熟”物种的某一个特性。“形态学

物种”概念是使用最广泛的物种概念，但描述的所有数量性状都缺乏群体水平的统计检验；“生物学物种”是教科

书中最经典的概念，其核心是生殖隔离，但不实用（如野生、长寿命物种无法人工杂交），而且不同物种在群体水平

的生殖隔离也并非 100%，雌性可育和三倍体桥等可导致物种间产生基因流。生物学物种概念应修订为“种间生

殖隔离远大于种内群体间生殖隔离”；“系统发育物种”概念也不能完全反映生物学物种或生态学物种的概念，系

统发育分析常用的 DNA片段是近中性进化，生物学物种中导致生殖隔离和形态差异的 DNA序列可能是由中性

进化或自然选择造成，生态学物种中导致生态位分化的基因可能具有选择适应性［2］。所以，已有的物种概念都有

其合理性，如“瞎子摸象”都是从不同角度真实客观地反映了物种的部分特性，强调了某一个重点，但是没有一个

概念是完美无缺的。

为了避免研究人员因为固执地坚持某一特定的物种概念，而在分类中自觉或不自觉地引入错误分类，进而导

致分类名称上的混乱，科学家们引入了“分化路上的物种”和“整合物种概念”。目前人类看到的任何物种，都是物

种在百万年漫长进化史中的一个“瞬间”切面，进化上讲所有物种都是“动态的”、始终处于“分化路上”，或早期、或

中期、或后期。分化后期存留至今的物种成为古老孑遗种，几乎符合所有物种概念；绝大部分物种，在分化各个时

期会启动新一轮的分化，物种在分化早期可能只符合一两个物种概念。为了避免分类上的偏差和混乱，在进行物

种界定、区系分类和发表新种时，应尽可能考虑物种分化的各个方面，建议使用“整合物种”的思想和方法，新物种

至少符合两个物种概念条件［2］，或使用新的、可操作的形态-生物学物种概念［1］。

苜蓿属（Medicago）植物具有非常重要的饲用价值，但是分类非常混乱，数十年来争论不休，严重阻碍了全球

苜蓿属植物资源的收集、整理、评价和利用。如同物异名，花苜蓿的拉丁名有 3个：Medicago ruthenica［3-4］、

Melissitus ruthenica［5］和 Pocockia ruthenica［6］；随 着 研 究 进 一 步 深 入 ，《中 国 饲 用 植 物》中 记 载 的 密 穗 苜 蓿

（Medicago agropyreterum）、帕米尔扁蓿豆（Medicago pamirica）和西藏扁蓿豆（Medicago tebetica）未被国际公认，

其分类有待研究；小花苜蓿（Medicago rivularis）、锈色苜蓿（Medicago romanica var. ferruginea）、西伯利亚苜蓿

（Medicago romanica var. sibirica）、扭果苜蓿（Medicago schischknii）、大花苜蓿（Medicago trautvetteri）、伊犁苜蓿

（Medicago subdicycla）、天山苜蓿（Medicago tianschanica）和阿拉套苜蓿（Medicago vassilczenkoi）先后被并入其

他物种［7］。难以置信的是，Small［8］认为苏联学者命名的 21个苜蓿属物种名全部有误，应全部并入紫花苜蓿

（Medicago sativa）。

对苜蓿属植物进行科学、系统的分类具有以下重要理论和实践价值：1）促进两个明星物种的研究。紫花苜蓿

和蒺藜苜蓿（Medicago truncatula）是苜蓿属内两个最重要的明星物种。紫花苜蓿被誉为“牧草之王”，是我国和世

界上最重要的豆科牧草，具有种植面积大（全世界约 3. 22×107 hm2）、产量高（干草单产 9~22 t·hm-2），以及粗蛋

白含量高（18%~25%）等特性，被称为“优质牛奶生产的第一车间”。苜蓿属物种分类研究对紫花苜蓿种质资源

收集、保护、利用、育种和基础生物学研究都具有重要的指导意义。蒺藜苜蓿是豆科模式植物，具有多个高饱和突

变体库、高质量基因组和高效基因编辑体系，苜蓿属的分类研究对蒺藜苜蓿的进化和功能基因组研究也具有重要

意义。2）理清属间和属内未解的进化关系。如苜蓿属、胡卢巴属（Trigonella）和草木樨属（Melilotus）共属于豆科

三轴草族胡卢巴亚族，3个属之间的关系错综复杂。扁蓿豆属（Melissitus）和黑荚豆属（Turukhania）设立的必要

性、苜蓿属组（section）和亚组（subsection）的划分，以及紫花苜蓿复合体（M. sativa complex）概念，属内物种数量

等问题都有待梳理。3）属内丰富的物种多样性有待解析。不同物种生物学特性各异，从黄花、紫花到白花，从草

本到木本，从匍匐到直立，从一年生、越年生到多年生，从自花授粉到异花授粉，二倍体、四倍体到六倍体，染色体

基数从 7到 8，以及独特的弹花授粉现象等。总之，由于对物种概念缺乏全面理解，同时在研究方法、取样数量等

方面存在的客观局限性，国内外在苜蓿属物种分类这一重要课题上一直纷争不断，亟须梳理。
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1 中国苜蓿属植物

近 50年来，我国研究人员在苜蓿属做了大量工作［7，9-27］。在我国，苜蓿属植物主要分布在新疆、内蒙古自治

区、甘肃、青海、陕西、西藏、四川和江苏等 14个省区，其中新疆的种质资源最丰富。《中国高等植物图鉴》《中国苜

蓿》《中国饲用植物》《苜蓿科学》《Flora of China》以及相关文献对我国苜蓿属物种进行了不尽相同的统计，为了避

免混淆，这里不一一赘述［17-18，24］。通过考证上述专著和相关国内外最新文献，目前主流观点认为，我国的苜蓿属

植物有 13种（表 1），包括褐斑苜蓿（Medicago arabica）、木本苜蓿（Medicago arborea）、青海苜蓿（Medicago

archiducis-nicolai）、毛 荚 苜 蓿（Medicago edgeworthii）、天 蓝 苜 蓿（Medicago lupulina）、小 苜 蓿（Medicago

minima）、单 花 胡 卢 巴（Medicago monantha）、直 果 胡 卢 巴（Medicago orthoceras）、阔 荚 苜 蓿（Medicago

platycarpos）、南苜蓿（Medicago polymorpha）、早花苜蓿（Medicago praecox）、花苜蓿（Medicago ruthenica）和紫花

苜蓿。其中褐斑苜蓿、木本苜蓿、南苜蓿、早花苜蓿和紫花苜蓿等 5个物种是从国外引种栽培，而且紫花苜蓿、早

花苜蓿和南苜蓿在我国已成为逸生种，并适应了不同野外生境。表 1中其余 8个物种在我国和邻近国家具有野生

分布，值得一提的是，青海苜蓿是我国的特有种，广泛分布在青藏高原东北部地区，适应高原寒冷干旱气候，是重

要的野生资源，应加以保护和利用。基于 trnH-psbA、trnK-matK、ITS和 GA3ox1序列分析表明，青海苜蓿和花苜

蓿、阔荚苜蓿的亲缘关系最近，都属于阔荚苜蓿组（sect. Platycarpae），此外对 7个营养器官性状和 12个生殖器官

性状进行主成分分析支持该结果［21，26］。

除了上述 13个物种外，下列 7个物种的分类也取得了重要的进展。崔大方［11］建议将罗马苜蓿（Medicago

romanica，变种包括锈色苜蓿和西伯利亚苜蓿）合并至野苜蓿（Medicago falcata，后来野苜蓿又被并入紫花苜蓿），

《中国植物志》建议将阿拉套苜蓿（Medicago vassilczenkoi，又称 Trigonella schischkinii、陕甘胡卢巴和辽西苜蓿）和

阿拉善苜蓿（Medicago alaschanica）合并至花苜蓿；Small［8］建议将蓝花苜蓿（Medicago caerulea）处理为紫花苜蓿

亚种（Medicago sativa subsp. caerulea）；分子和形态学证据都支持将《Flora of China》中的野苜蓿（Medicago

falcata，又称镰荚苜蓿，多年生，异花授粉）和杂交苜蓿（Medicago varia，又称杂花苜蓿、多变苜蓿，变型包括扭果

苜蓿、大花苜蓿、兰花苜蓿、坐垫苜蓿、密序苜蓿、伊犁苜蓿和天山苜蓿，多年生，异花授粉）分别作为亚种

Medicago sativa subsp. falcata和 Medicago sativa subsp. ×varia整合至紫花苜蓿复合体，这与 Small的结果一

致［26］。虽有中文文献记载的圆盘荚苜蓿（Medicago orbicularis，又名蜗壳苜蓿），但在国内未见到标本，故《Flora
of China》没有收录［28］；Small［8］记载Medicago medicaginoides在我国有野生分布，但尚未见中文文献报道，有待于

进一步研究。

作为苜蓿属的近缘属，我国分布的胡卢巴植物有 9种：喜马拉雅胡卢巴（Trigonella emodi）、重齿胡卢巴

（Trigonella fimbriata）、克什米尔胡卢巴（Trigonella cachemiriana）、网脉胡卢巴（Trigonella cancellata）、弯果胡卢

巴（Trigonella arcuata）、胡卢巴（Trigonella foenum-graecum）、蓝胡卢巴（Trigonella caerulea）、帕米尔胡卢巴

（Trigonella pamirica）和 Trigonella tibetica。但最新的分子和形态学证据认为网脉胡卢巴和弯果胡卢巴应归于

苜蓿属，喜马拉雅胡卢巴和重齿胡卢巴应合并为一种［26］。草木樨属植物有 4个物种：白花草木樨（Melilotus

albus）、草木樨（Melilotus officinalis）、印度草木樨（Melilotus indicus）和细齿草木樨（Melilotus dentatus）［20］。扁蓿

豆属植物仅分布在亚洲，目前遗传学和分子进化结果一致建议将其合并至苜蓿属，黑荚豆属是人为设立也应并入

苜蓿属。

目前，全球苜蓿属全基因组被测序的物种有 5个，分别是蒺藜苜蓿［29］、四倍体紫花苜蓿［30-31］、二倍体紫花苜蓿

（Medicago sativa subsp. caerulea）［32］、南苜蓿［33］和花苜蓿［3-4］，其中中国科学家组装了后 4个物种的基因组。

2 全球苜蓿属植物

2. 1 物种数量与名称

近百年来，国外科学家在苜蓿属分类上做了大量研究。据 Small［8］记载，1753年瑞典植物学家林奈创立了苜

蓿属，1873年 Urban将苜蓿属分为 11个组 46个种，1963年女科学家 Heyn将 27个一年生苜蓿物种归入为 1个组
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（Spirocarpos）4个亚组，1979年 Lesins K A和 Lesins I出版专著《Genus Medicago（Leguminosae），A Taxogenetic
Study》将苜蓿属分为 4个亚属 14个组 56个种，1988年Quiros和 Bauchan首次提出紫花苜蓿复合体，将苜蓿属分为

54个种。1987年，加拿大植物分类学家 Ernest Small将 24个胡卢巴属一年生物种划分至苜蓿属［34］。Small在全

球苜蓿属研究上做出了卓越的贡献，据不完全统计，以第一作者发表苜蓿属有关的论文 62篇。2011年，Small出
版苜蓿属分类经典专著《Alfalfa and relatives：Evolution and classification of Medicago》，认为苜蓿属包括 87个物

种 14个组，其中 3个组进一步分为 10个亚组；依据时间梯度划分，在 1753-1800年、1801-1850年、1851-1900
年、1901-1950年和 1950-2000年，人类发现苜蓿属新物种数量分别是 26、28、17、5和 11个［8］。随着研究的深

入，发现苜蓿属新物种的难度越来越大、几率越来越小，但意义依旧重大。此外，国际百科全书记载苜蓿属包括

80个物种、4个亚种、2个变种（https：//www. biolib. cz/en/taxon/id40022/），NCBI数据库记载苜蓿属包括 88个
种、7个亚种、3个变种（https：//www. ncbi. nlm. nih. gov/Taxonomy/Browser/wwwtax. cgi？ id=3877）。全面总

结上述专著、文献和网站等的最新信息，表 2汇总了苜蓿属的 90个物种，并列举了部分重要的生物学特性。

表 1 中国分布的 13个苜蓿属物种

Table 1 13 species of Medicago in China

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

名称

Name

褐斑苜蓿

M. arabica

木本苜蓿

M. arborea

青海苜蓿M.

archiducis-nicolai

毛荚苜蓿

M. edgeworthii

天蓝苜蓿

M. lupulina

小苜蓿

M. minima

单花胡卢巴

M. monantha

直果胡卢巴

M. orthoceras

阔荚苜蓿

M. platycarpos

南苜蓿

M. polymorpha

早花苜蓿

M. praecox

花苜蓿

M. ruthenica

紫花苜蓿

M. sativa

生活型

Habit

一年生，草本

Annual，herb

多年生，灌木

Perennial，shrub

多年生，草本

Perennial，herb

多年生，草本

Perennial，herb

一年生，草本

Annual，herb

一年生，草本

Annual，herb

一年生，草本

Annual，herb

一年生，草本

Annual，herb

一年生，草本

Annual，herb

一年生，草本

Annual，herb

一年生，草本

Annual，herb

多年生，草本

Perennial，herb

多年生，草本

Perennial，herb

染色体倍性

Chromosome ploidy

2n=16

2n=32，48

2n=16，32

2n

2n=16，32

2n=16

2n=44

-

2n=16

2n=14

2n=14

2n=16

2n=16，32

授粉方式

Pollination

自花

Self-pollination

异花

Cross-pollination

-

自花

Self-pollination

自花

Self-pollination

自花

Self-pollination

-

-

自花

Self-pollination

自花

Self-pollination

自花

Self-pollination

自花

Self-pollination

异花

Cross-pollination

地理分布

Location

引种栽培 Introduction and cultivation

引种栽培 Introduction and cultivation

陕、宁、甘、青、川、藏 Shaanxi，Ningxia，
Gansu，Qinghai，Sichuan，Xizang

藏、滇Xizang，Yunnan

全国The whole nation

陕、新、苏、鄂、豫、川、鲁、滇、晋Shaanxi，
Xinjiang，Jiangsu，Hubei，Henan，Sich⁃
uan，Shandong，Yunnan，Shanxi

新Xinjiang

新Xinjiang

新Xinjiang

引种栽培，逸生广泛 Introduction and
cultivation，widely naturalized

引种栽培 Introduction and cultivation

甘、宁、鲁、川、陕、青、藏、蒙Gansu，
Ningxia，Shandong，Sichuan，Shaanxi，
Qinghai，Xizang，Inner Mongolia

引种栽培，逸生广泛 Introduction and
cultivation，widely naturalized

其他名称

Other names

阿拉伯苜蓿M. arabica

树苜蓿M. arborea

矩镰荚苜蓿、青藏扁蓿豆、藏

青胡卢巴M. archiducis-nicolai

毛果胡卢巴、毛果扁蓿豆、毛

荚苜蓿M. edgeworthii

黑荚苜蓿M. lupulina

多形苜蓿M. minima

无No

无No

宽果苜蓿M. platycarpos

金花菜M. polymorpha

无No

扁蓿豆、扁豆子M. ruthenica

紫苜蓿M. sativa

注：“-”代表未知。M. medicaginoides和圆盘荚苜蓿在我国是否有野生分布有待研究。

Note：“-”represents unknown. Whether M. medicaginoides and M. orbicularis have wild distribution in China is to be studied.
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苜蓿属 90个物种中，一年生 64个、多年生 21个、一年生或多年生 3个、未知 2个；一年生植物多为自花授粉，

多年生植物多为异花授粉。基因组染色体数目为 14、16、14/16、16/32、28、30、32、44、48和未知，具有这些染色体

数目的物种数目依次是 7、45、3、6、1、1、3、2、3和 19个。苜蓿属共计 19个物种拥有品种，可为人类生产生活服务，

自花、异花和常异花授粉的物种数目分别是 70、7和 9个，以及未知 4个。

表 2 全球 90个苜蓿属物种信息

Table 2 Information on 90 Medicago in the world

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Medicago arabica

Medicago arborea

Medicago archiducis-nicolai

Medicago arenicola

Medicago arcuata

Medicago astroites

Medicago biflora

Medicago blancheana

Medicago bonarotiana

Medicago brachycarpa

Medicago cancellata

Medicago carica

Medicago carstiensis

Medicago ciliaris

Medicago citrina

Medicago constricta

Medicago coronata

Medicago crassipes

Medicago cretacea

Medicago daghestanica

Medicago disciformis

Medicago doliata

Medicago edgeworthii

Medicago fischeriana

Medicago granadensis

Medicago halophila

Medicago heldreichii

Medicago heyniana

Medicago huberi

Medicago hybrida

Medicago hypogaea

Medicago intertexta

Medicago isthmocarpa

Medicago italica

Medicago laciniata

Medicago lanigera

Medicago laxispira

一年生Annual
多年生灌木 Perennial shrub
多年生 Perennial
一年生Annual
-
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生或多年生

Annual or perennial

多年生 Perennial
一年生Annual
多年生 Perennial
一年生Annual
多年生灌木 Perennial shrub
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
多年生 Perennial
多年生 Perennial
一年生Annual
一年生Annual
一年生或多年生

Annual or perennial

一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
多年生 Perennial
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual

2n=16
2n=32
2n=16，32
-
-
2n=16
-
2n=16
2n=16
2n=16

2n=48
-
2n=16
2n=16
2n=48
2n=14
2n=14，16
-
2n=16，32
2n=16
2n=16
2n=16
2n=16

-
2n=16*
-
-
2n=16
-
2n=16
2n=14
2n=16
-
2n=16
2n=16
2n=16
2n=16

自花 Self-pollination
异花Cross-pollination
-
-
-
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination

异花Cross-pollination
自花 Self-pollination
异花Cross-pollination
自花 Self-pollination
异花Cross-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
异花Cross-pollination
常异花Often cross-pollinated
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
常异花Often cross-pollinated

自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
常异花Often cross-pollinated
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination

有Yes
有Yes
无No
无No
-
无No
无No
-
无No
无No

无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
有Yes
无No

无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
有Yes
无No
无No
无No

非、亚、欧Africa，Asian，Europe
欧Europe
亚Asian
亚Asian
-
亚Asian
亚Asian
亚Asian
亚Asian
亚Asian

亚、欧Asian，Europe
亚、欧Asian，Europe
欧Europe
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
欧Europe
亚、欧Asian，Europe
亚、欧Asian，Europe
亚Asian
亚、欧Asian，Europe
亚Asian
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
亚Asian

非、亚、欧Africa，Asian，Europe
亚Asian
亚Asian
亚Asian
亚、欧Asian，Europe
亚Asian
欧Europe
非、亚Africa，Asian
非、欧Africa，Europe
亚Asian
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
非、亚Africa，Asian
亚Asian
亚Asian

物种

编号

No.

拉丁名

Latin name
生活型

Habit
染色体

Chromo⁃
some

授粉方式

Pollination
品种

Vari⁃
ety

自然分布

Location
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38
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
76. 1
76. 2
76. 3

76. 4

Medicago lesinsii

Medicago littoralis

Medicago lupulina

Medicago marina

Medicago medicaginoides

Medicago minima

Medicago monantha

Medicago monspeliaca

Medicago murex

Medicago muricoleptis

Medicago noeana

Medicago orbicularis

Medicago orthoceras

Medicago ovalis

Medicago pamphylica

Medicago papillosa

Medicago persica

Medicago phrygia

Medicago pironae

Medicago platycarpos

Medicago plicata

Medicago polyceratia

Medicago polymorpha

Medicago popovii

Medicago praecox

Medicago prostrata

Medicago radiata

Medicago retrorsa

Medicago rhodopea

Medicago rhytidiocarpa

Medicago rigida

Medicago rigidula

Medicago rigiduloides

Medicago rostrata

Medicago rotata

Medicago rugosa

Medicago rupestris

Medicago ruthenica

Medicago sativa

Medicago sativa subsp. sativa
Medicago sativa subsp. caerulea
Medicago sativa subsp. glom⁃
erata

Medicago sativa subsp. fal⁃
cata var. falcata

-
一年生Annual
一年生或多年生

Annual or perennial

多年生 Perennial
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
多年生 Perennial
一年生Annual
一年生Annual
多年生 Perennial
多年生 Perennial
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
多年生 Perennial
一年生Annual
多年生 Perennial
一年生Annual
一年生Annual
多年生 Perennial
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
多年生 Perennial
多年生 Perennial
多年生 Perennial
多年生 Perennial
多年生 Perennial
多年生 Perennial

多年生 Perennial

-
2n=14，16
2n=16，32

2n=16
2n=16
2n=16
2n=44*
2n=16
2n=16
2n=16
2n=16
2n=16
2n=44
2n=32
-
2n=16，32
-
-
2n=16
2n=16
-
2n=28*
2n=14
-
2n=14
2n=16，32
2n=16
-
2n=16
-
2n=16
2n=14
2n=14
-
2n=16
2n=30
2n=16
2n=16
2n=16，32
2n=32
2n=16
2n=16，32

2n=16，32

自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination

自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
常异花Often cross-pollinated
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
常异花Often cross-pollinated
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
常异花Often cross-pollinated
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
常异花Often cross-pollinated
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
异花Cross-pollination
自花 Self-pollination
异花Cross-pollination
异花Cross-pollination
异花Cross-pollination
异花Cross-pollination

异花Cross-pollination

-
有Yes
有Yes

无No
无No
有Yes
无No
无No
有Yes
无No
无No
有Yes
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
无No
有Yes
无 No
无No
无No
有Yes
无No
无No
无No
无No
有Yes
无No
无No
有Yes
有Yes
无No
有Yes
有Yes
有Yes
无No
有Yes

有Yes

-
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
非、亚、欧Africa，Asian，Europe

非、亚、欧Africa，Asian，Europe
亚、欧Asian，Europe
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
亚Asian
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
欧Europe
亚Asian
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
亚、欧Asian，Europe
非、欧Africa，Europe
亚Asian
亚Asian
亚Asian
亚Asian
欧Europe
亚、欧Asian，Europe
亚Asian
非Africa
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
亚Asian
亚、欧Asian，Europe
欧Europe
亚Asian
亚Asian
欧Europe
亚Asian
亚Asian
非、欧Africa，Europe
亚Asian
亚Asian
亚Asian
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
亚、欧Asian，Europe
亚Asian
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
广布Wide distribution
亚、欧Asian，Europe
非、欧Africa，Europe

亚、欧Asian，Europe

续表 Continued Table
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No.
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76. 5

76. 6

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

Medicago sativa subsp. fal⁃
cata var. viscosa

Medicago sativa subsp.×
varia

Medicago sauvagei

Medicago saxatilis

Medicago scutellata

Medicago secundiflora

Medicago shepardii

Medicago sinskiae

Medicago soleirolii

Medicago sphaerocarpos

Medicago strasseri

Medicago suffruticosa

Medicago syriaca

Medicago tenoreana

Medicago truncatula

Medicago turbinata

多年生 Perennial

多年生 Perennial

一年生Annual
多年生 Perennial
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
多年生灌木 Perennial shrub
多年生 Perennial
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual
一年生Annual

2n=16，32

2n=16，32

2n=16
2n=48
2n=16
2n=16
2n=16
2n=14，16
2n=16
2n=14
2n=32
2n=16
2n=16
2n=16
2n=16
2n=16

异花Cross-pollination

异花Cross-pollination

自花 Self-pollination
常异花Often cross-pollinated
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
-
常异花Often cross-pollinated
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination
自花 Self-pollination

有Yes

有Yes

无No
无No
有Yes
无No
无No
无No
无 No
有Yes
无No
无No
无No
无No
有Yes
无No

欧Europe

广布Wide distribution

非Africa
欧Europe
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
非、欧Africa，Europe
亚Asian
亚Asian
非Africa
非、亚Africa，Asian
欧Europe
非、欧Africa，Europe
亚Asian
欧Europe
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
非、亚、欧Africa，Asian，Europe
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注：物种 5、8、38根据 Chen等［26］和Maureira-Butler等［37］新增，*表示染色体数目需要进一步核实。

Note：Species 5，8，and 38 are newly added based on Chen et al.［26］ and Maureira-Butler et al.［37］. * Represents that the chromosome number needs
further verification.

2. 2 组和亚组

根据相关形态学特性和有限的分子进化结果，Small［8］将苜蓿属的 87个物种划分为 14个组，包括Medicago、

Carstienses、Dendrotelis、Platycarpae、Spirocarpos、Lanigerae、Geocarpa、Heynianae、Orbiculares、Hymenocarpos、

Pectinatae、Ovales、Buceras和 Lunatae，其中Medicago、Spirocarpos和 Buceras组分别含有 2、5和 3个亚组（表 3）。

14个组中，Spirocarpos是最大的组，包括 35个一年生物种。有 8个组只含有 1个物种，与其他组都是草本不同，

Dendrotelis组包括 3个多年生灌木，这些组都蕴含着特殊的生物学特性。

分组依据的形态学特征主要包括：子叶叶枕有无、果荚是否螺旋、背缝线刺毛、果荚是否开裂、种皮是否光滑、

一年生或多年生等［8］。此外，近些年苜蓿属完成了一些分子进化研究，包括 ITS-1和 ITS-2（57个物种）［35］，ETS
（61个物种）［36］，CNGC5和 β-cop（56个物种）［37］、trnk/matk（51个物种）和 GA3oxI（47个物种）［38］、基因组重测序数

据（24个物种）［39］、Bcop和 rps14-cob等 6个基因（55个物种）［40］、trnk/matk和 ITS 等 4个基因（13个物种）［26］、叶绿

体基因组（13个物种）［25］。

这些分子证据都证实了苜蓿属与胡卢巴属不同，能够形成独立的进化枝。分子进化结果进一步证实了属内

部分形态学分类结果的可靠性，但也发现有的分子进化结果与形态学结果不一致，如 Spirocarpos组 Lupularia亚

组在分子系统发育树上没有聚为一个单系支等，暗示部分基于形态特征的传统分类可能是错误的。但是，分子进

化自身也存在着局限性，任何一个由单个基因构建出来的进化树都不可能与物种树完全一致。不同基因序列建

成的进化树之间存在明显的不一致，可能与苜蓿属祖先间存在广泛的杂交、不完全谱系分选、网状进化或采样错

误等有关。另外，这些分子进化研究都存在物种数量不充分、物种内部个体不够、分子信息较少、关键进化枝支持

率不高等问题，今后亟须广泛地收集物种，利用包含更多遗传变异信息（如转录组、基因组等）的分子手段开展深

入的研究。
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2. 3 分子进化关系

下面将对苜蓿属 14个组逐一进行总结。Medicago组的分类争议不大，总结 Bena［36］、Maureira-Butler等［37］和

Steele等［38］的结果，Medicago cancellata、Medicago cretacea、Medicago daghestanica、Medicago hybrida、Medicago

marina、Medicago papillosa、Medicago pironae、Medicago prostrata、Medicago rhodopea、Medicago rupestris、

Medicago sativa subsp. sativa、M. sativa subsp. caerulea、Medicago sativa subsp. glomerata、M. sativa subsp.
falcata、M. sativa subsp. ×varia和 Medicago saxatilis共 12个物种在大部分研究中都聚在一起［36-38］，但属于

Medicago组 Suffruticosae亚组的Medicago suffruticosa在部分研究中与 Spirocarpos组聚在一起，如 Bena［36］、Steele
等［38］和 Sousa等［40］的研究结果；此外，Maureira-Butler等［37］发现M. arborea与Medicago组物种聚在一起；Yoder
等［39］通过基因组数据将 Spirocarpos组的M. praecox和 Dendrotelis组的M. arborea划入Medicago组，其中M.

praecox位于进化枝基部。Wu等［25］和 Chen等［26］发现Medicago arcuata与Medicago组M. cancellata聚在一起，

M. arcuata是否属于该组有待研究。此外，Lesins［41］推测六倍体物种 M. cancellata来自于四倍体物种 M.

rhodopea和 M. sativa（或其他相关物种）杂交，另一个六倍体物种 M. saxatilis可能起源于 M. rupestris和 M.

sativa（或其他相关物种）杂交。

苜蓿属中，仅Dendrotelis组的 3个物种M. arborea、M. citrina和M. strasseri具有多年生的茎，它们可能代表

着苜蓿属植物为了适应变化的环境而衍生出来的状态，其中六倍体 M. citrina 被认为起源于四倍体 M.

arborea［35］。Platycarpae组 4个物种的分类最无争议。4个物种M. archiducis-nicolai、M. platycarpos、M. popovii

表 3 苜蓿属 14个组和 10个亚组

Table 3 14 sections and 10 subsections in Medicago

编号No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

组 Sections

Medicago

Carstienses

Dendrotelis

Platycarpae

Spirocarpos

Lanigerae

Geocarpa

Heynianae

Orbiculares

Hymenocarpos

Pectinatae

Ovales

Buceras

Lunatae

亚组 Subsections

Medicago

Suffruticosae

Intertextae

Pachyspirae

Rotatae

Spirocarpos

Lupularia

Buceras

Deflexae

Isthmocarpae

物种数Number of species

11

2

1

3

4

4

13

6

10

2

1

1

1

1

1

1

1

16

1

2

5

物种编号 Species No. 1

11，19，20，41，53，56，63，66，74，76，78

30，86

13

2，15，85

3，57，61，75

14，25，32，47

16，22，34，39，46，69，70，82，83，84，87，89，90

9，48，72，73，79，81

1，17，21，35，37，43，60，62，77，88

40，80

36

31

28

49

64

58

51

4，6，12，18，24，26，27，42，44，45，50，52，54，55，59，68

65

33，67

7，10，23，29，71

注：1表示物种编号与表 2一致。表 2中物种 5、8和 38分组待定。

Note：1 indicates that the species number is consistent with Table 2. The sections of species 5，8 and 38 in Table 2 have not been determined.
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和M. ruthenica在多个研究中，都聚为一枝且支持率很高［25-26，36-38］。

苜蓿属第一大组 Spirocarpos包括 35个物种，该组的进化关系最为混乱和复杂，不同分子进化结果完全不一

致。该组含有 5个亚组 Intertextae、Pachyspirae、Rotatae、Spirocarpos和 Lupularia。其中，Intertextae亚组 4个物种

M. ciliaris、M. granadensis、M. intertexta、M. muricoleptis形成的进化枝非常稳定。除了 Intertextae亚组，其他 4
个亚组可能都是人为划分的。其中，Pachyspirae亚组的进化枝在分子进化中经常包括其他物种，基本上由两个

进化枝组成，小进化枝含有物种M. murex、M. sphaerocarpos和M. syriaca。Rotatae亚组仅有M. bonarotiana、

M. rotata和M. shepardii在多个研究中都形成了独立的进化枝。Spirocarpos和 Lupularia亚组不同分子进化研

究 中 ，出 入 非 常 大 。 苜 蓿 属 第 二 大 组 Buceras 包 括 19 个 物 种 ，组 内 物 种 具 有 显 著 的 形 态 学 特 征 ，除 M.

isthmocarpa、M. retrorsa和M. rhytidiocarpa缺乏分子证据，其他已进行分子检测的物种都聚成了一个单独进

化枝。

8 个 仅 含 有 1 个 物 种 的 组 中 ，Orbiculares 和 Hymenocarpos 在 不 同 研 究 中 都 成 立 。 但 是 ，Carstienses、

Lanigerae、Geocarpa、Heynianae、Pectinatae和 Ovales的进化关系较为模糊，支持率不高，需要进一步研究。

Lunatae组包括 5个物种，没有一项研究同时包含了这 5个物种，不同基因构建的进化树存在差异，但多个证据表

明M. brachycarpa和M. huberi关系紧密［36-37］，其他物种有待进一步研究。

2. 4 地理起源

虽然苜蓿属栽培型植物在世界各地被广泛种植，但是苜蓿属野生植物都起源于亚欧大陆，多数苜蓿属物种的

遗传多样性中心在地中海地区。地中海地区冬季湿润、少有寒霜，夏季干燥，为一年生植物提供了足够的生长季。

但是，4个多年生物种M. archiducis-nicolai、M. platycarpos、M. popovii和M. ruthenica却在地中海地区没有分

布，而分布在中亚和东南亚，这需要进一步研究。从生态和地理分化上讲，一年生苜蓿属植物主要分布在干旱的

低海拔地区，如地中海南部地区，而多年生苜蓿属植物更喜欢分布在高海拔或高纬度的山地，相对而言在地中海

北部地区。地中海地区在第三纪末（6500~260万年前）和第四纪早期（250万年前）经历了剧烈的气候变迁，气候

变干是地中海地区一年生植物进化的主要驱动力。后续研究中，通过基因序列推测物种分化时间，并结合地中海

地区戏剧性的气候变迁，或许会为苜蓿属的物种形成和地理分布研究提供新的线索。

为了方便研究，Small［8］将苜蓿属植物划分为 3种类群，21个绝对的多年生物种（类群 1），42个子叶没有叶枕

的一年生物种（类群 2），以及 24个子叶具有叶枕的一年生物种（类群 3）。调查发现上述 3个类群遗传多样性最高

的区域分别是 30°-45° N/5° W-40° E、30°-45° N/5° W-40° E、35°-45° N/25°-45° E。相比较而言，类群 3的
地理分布较为独立，主要（24个物种中有 20个物种）分布在小亚细亚半岛，而另外两个类群的分布有地域重叠。

与苜蓿属亲缘关系最近的是胡卢巴属，后者的分布中心是中亚。相对类群 1和 2而言，类群 3距离中亚最近，暗示

类群 3与胡卢巴属的起源可能较近。

3 紫花苜蓿复合体

紫花苜蓿复合体的分布广、表型变异大、鉴定难度大，规范使用“紫花苜蓿复合体”对育种研究至关重要。据

Maxted等［42］推测，在公元前 9000-公元前 4000年间紫花苜蓿起源于里海南侧伊朗等地，公元前 120年传入中国，

1650年传入英国，1730年传入美国，1830年传入澳大利亚，1535年传入南美洲等地。1000-1200年，M. sativa

subsp. falcata与M. sativa subsp. sativa开始杂交。在国外，紫花苜蓿复合体早已被普遍采纳了 30多年，尽管我

国学者卢欣石曾多次呼吁，但仍没有得到国内广大同行的充分重视。实际上，我国牧草育种人员培育的苜蓿新品

种草原 1~4号、图牧 1号、赤草 1号、甘农 1~2号、公农 3~4号、新牧 1号和 3号等都是M. sativa subsp.×varia，而
不是M. varia。在中英文文献、材料中，国内科研人员使用的拉丁名M. falcata和M. varia都是不规范的，应该

被修改为M. sativa subsp. falcata和M. sativa subsp. ×varia。更严重的是，Small［8］通过对如下苜蓿标本进行调

研，发现苏联学者等命名的 21个苜蓿属物种拉丁名都是错误的，其实都属于紫花苜蓿复合体，如M. alaschanica、

Medicago alatavica、Medicago beipinensis、Medicago grandiflora、Medicago grossheimii、Medicago gunibica、

Medicago komarovii、Medicago kopetdaghi、Medicago lavrenkoi、Medicago orientalis、M. rivularis、Medicago
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roborovskii、Medicago sogdiana、Medicago tadzhicorum、Medicago tibetana、Medicago transcaucasica、Medicago

transoxana、Medicago vardanis、Medicago kotovii、M. schischkinii和Medicago trautvetterii。上述的部分拉丁名也

流入我国，对紫花苜蓿分类制造一定混乱。

紫 花 苜 蓿 复 合 体 包 括 5 个 亚 种 M. sativa subsp. sativa、M. sativa subsp. caerulea、M. sativa subsp.
glomerata、M. sativa subsp. falcata和 M. sativa subsp. ×varia，其中 M. sativa subsp. falcata包括 2个变种 M.

sativa subsp. falcata var. falcata、M. sativa subsp. falcata var. viscosa。这些亚种的变种之间杂交可育，存在广泛

的基因交流，共享基因库（图 1）。除了杂种可育，这一结果也得到形态学和分子进化数据的支持［26］。复合体中的

其他亚种和变种含有抗旱、抗寒、抗虫等优异基因，可为M. sativa subsp. sativa育种提供优异的基因源。

按照果荚被毛有无可分为两类：1）果荚无被毛。包括M. sativa subsp. sativa（2n=32）花紫色、果荚螺旋状；

M. sativa subsp. caerulea（2n=16）花蓝紫色、果荚螺旋状；M. sativa subsp. falcata var. falcata（2n=16/32）花黄

色、果荚不卷曲；M. sativa subsp. ×varia（2n=16/32）花黄色至紫色渐变色、果荚不卷曲，是 M. sativa subsp.
falcata与 M. sativa subsp. sativa或者 M. sativa subsp. caerulea的杂交后代。 2）果荚有被毛。包括 M. sativa

subsp. falcata var. viscosa（2n=16/32）花黄色、果荚不卷曲；M. sativa subsp. glomerata（2n=16/32）花黄色、果荚

卷曲。

4 苜蓿属分类建议

4. 1 物种鉴定难点

苜蓿属物种鉴定的难点可能包括以下 4个方面。1）部分物种分布面积广、种内变异大、标本数量覆盖度不

够，增加了鉴别难度，如M. sativa、M. polymorpha、M. lupulina、M. medicaginoides、M. monantha和M. rigidula

等。M. polymorpha可能是苜蓿属内最难鉴定的物种，其表型多变的特性也反映在拉丁名“polymorpha”中，该物

种与数十个一年生苜蓿表型非常接近，甚至有的植物标本都是错的。2）种内、种间杂交出现连续变异，导致鉴定

图 1 紫花苜蓿复合体基因流示意图

Fig. 1 Schematic of the gene flow of alfalfa complex
实线箭头表示亚种间和亚种内的基因流，空心箭头表示紫花苜蓿复合体和属内其他物种间的基因流，问号表示可能存在的未知通路。Solid arrows
indicate gene flow between and within subspecies. Hollow arrows indicate gene flow between alfalfa complex and other species in Medicago. Question
marks indicate possible unknown pathways.
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指标边界不清晰。如 M. sativa 种内不同亚种之间的杂交，其后代判别难度较大；另外，M. rotata 与 M.

bonarotiana、M. littoralis与M. truncatula、M. littoralis与M. italica之间的种质渐渗，后代难以鉴定。3）物种间

不完全谱系分选，导致基因树不同于物种树。4）部分物种分布区域狭小，生境特殊，采集标本少，缺少研究。

4. 2 物种鉴定方法

只有在理论上对物种概念提高认识，理解“分化路上的物种”和“整合物种概念”等，才能在实践中制定出更科

学合理的分类系统，避免混乱。在对一个苜蓿属物种进行鉴定时建议：1）在群体水平比较该物种与目标物种及近

缘物种的形态性状（如荚果螺旋、被毛、花粉、种子、子叶叶枕、叶片、弹花和花色等），进行统计分析，并观察染色体

数目、花期、授粉行为和时空分布等；2）采用多个 DNA条形码对该物种多个个体进行分子进化分析，或采用简化

基因组测序或基因组重测序等方法在基因组水平鉴定；3）与目标物种及近缘物种进行杂交，观察杂种育性。

在物种鉴定中应该认识到任何一个单个形态性状，通常是由一个/多个基因，或者一个通路决定的。如花色，

通过基因突变、基因剂量调整、基因流和重组等遗传调控，同一物种会产生群体内的表型多态性，如紫花苜蓿的花

色包括紫色、黄色、蓝色、白色、绿色，以及各种渐变色。很显然这样的差异不应该授予任何分类学等级，然而遗憾

的是，现实中部分学者将这种差异描述为变种、亚种，甚至物种，这种误判在芍药属（Paeonia）中也时有发生［1］。

4. 3 种质资源

种质资源是分类学和育种学研究的前提。分类学上，已有的绝大多数研究包含的物种不全、属内覆盖度不

高，部分有争议的组缺乏代表物种，导致很多分类问题悬而未决。如苜蓿属中有 8个组仅含 1个物种，虽然具有关

键的分类学意义，但是在研究中非常容易被遗失。因此，苜蓿属分类人员需要在群落水平广泛收集并共享各大洲

苜蓿种质资源，为分类研究奠定基础。更重要的是，苜蓿属第一大组 Spirocarpos组含有 35个物种，组内进化关系

最为混乱复杂，需要进一步收集和保存相关种质，寻找充足证据大刀阔斧重新梳理；另外M. medicaginoides和

M. orbicularis在我国是否有野生分布，需要进一步调查。

从育种学角度考虑，苜蓿属种质资源研究可重点考虑以下三点：第一，广泛收集野生种质资源，尤其是与紫花

苜蓿相关或近缘的物种（如紫花苜蓿复合体不同亚种、变种，与紫花苜蓿亲缘关系较近的Medicago组内的其他物

种，甚至属内其他物种），通过多种高通量测序方法挖掘、定位并鉴定栽培种和野生种蕴含的优异基因，利用分子

育种方法将优异抗逆基因导入紫花苜蓿高产底盘品种，提高紫花苜蓿的抗逆能力和产量，更好地为草食畜牧业服

务。第二，全球苜蓿属中，已有 19个物种拥有品种，进一步驯化这些物种，提高其产量和品质也是重要的研究方

向。第三，作为乡土植物，当地野生苜蓿材料对本地的气候、土壤适应性强，收集这类种质资源并加以驯化，以提

高种子产量、降低硬实率为主要目标，将来可用于当地生态环境治理和畜牧业生产，有望在苜蓿属野生资源较多

的地区发挥重要作用，如青藏高原、新疆和内蒙古等。
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