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摘要 采用盆钵旱作实验 通过杂交水稻品种汕优 与花生品种鲁花 号混作 并对花生接种根瘤菌 ×≤≤

于水稻拔节期 !水稻抽穗期 !水稻收获期采样分析 ∀结果表明 在有根瘤菌接种的混作体系中 植株的生长和氮

素供应得到了显著的促进 植株全氮和干重分别达 ! 高于花生单作接种 ! 和

水稻单作 ! 混作中接种花生根瘤菌的固氮酶活性比单作接种的也有显著提高 混作接种组的土

壤相对生产率达 ∀表明在花生和水稻混作体系中接种根瘤菌对植株生长的促进作用主要是由于增加了当季作

物的氮素营养 ∀
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  氮是限制作物产量最重要的营养因素 作物从

土壤中获得的氮素是有限的 因此要获得作物的高

产就必须提高氮肥用量 但大量施用化学氮肥不仅

使生产成本增加 而且会造成环境污染 从农业可持

续发展来看 发挥微生物固氮作用是今后提高粮食

生产重要的途径之一 ∀就微生物固氮作用效率而

言 以根瘤菌的共生固氮作用效率最高 但由于根瘤

菌对宿主有严格的专一性 使其本身的应用受到限

制 ∀虽然发现根瘤菌能在非豆科植物的根圈定殖

并有固氮能力≈ 用根瘤菌与非豆科植物拌种 作

物产量也有所提高≈ 但单纯根瘤菌与禾本科植物

拌种 根瘤菌的固氮活性并不高≈ ∗ ∀而在禾本科

与接种根瘤菌的豆科植物混作体系中 接种根瘤菌

后 豆科植物与禾本科作物的产量均有提高≈ 而且
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植株总生物量氮也明显高于单作≈ 表明根瘤菌在

混作体系中具有较高的固氮效率 ∀

水稻旱作技术具有极其巨大的节水潜力和较低

的环境风险 因此其推广面积日益扩大 并成为研究

热点 ∀已进行的研究表明 旱作水稻能获得与水作

水稻相当的产量≈ 水稻完全能表现出旱作的生

理特性≈ ∀为了进一步研究旱作水稻的氮素管理

技术 扩大根瘤菌的固氮作用范围 笔者通过盆栽试

验 研究了接种根瘤菌对水稻2花生混作系统中氮素

转化的影响 首次提出了旱作水稻与花生间作的耕

作制度 ∀

1  材料与方法

1 1  试验材料

供试土壤类型为淡色潮湿雏形土 采自

江苏省如皋市 土壤的基本性状为 值 有

机质含量为 全氮含量为 全磷为

速效氮为 速效磷为

∀供试花生和杂交水稻品种分别为鲁花 号和汕

优 ∀供试花生根瘤菌 ×≤≤ 由中国农业

科学院菌种保藏中心提供 ∀

1 2  试验方法

试验于 年 月 ∗ 月在南京农业大学农

业部作物生长调控重点开放实验室的温室内进行 ∀

土壤磨碎 !过筛 后 取 土与相当于

土的尿素 ! 土和 °

土的 ° 充分混匀 装入陶瓷钵 ∀考虑到杂交

水稻和花生两种作物的苗期生长速度与生长期不

同 分别于 月 日和 月 日直播水稻和花生 ∀

试验设 个处理 处理 为每钵种植 株水稻和 株

花生 且接种根瘤菌 处理 为每钵种植 株水稻和

株花生 但不接种根瘤菌 处理 为每钵种植

株花生 且接种根瘤菌 处理 ∂ 为每钵种植 株花

生 但不接种根瘤菌 处理 ∂ 为每钵种植 株水稻 ∀

每处理种 钵 分别于水稻拔节 月 日 !抽穗

月 日 和收获期 月 日 采集土壤和植株样品

进行分析测定 各重复 次 ∀作物全生育期中土壤

水分保持田间持水量的 ∗ ∀

1 3  测定方法

固氮酶活性测定采用乙炔还原法≈ 植物和土

壤全氮测定采用半微量凯氏定氮法≈ 土壤

的测定采用比色法≈ ∀

2  结果与讨论

2 1  水稻2花生混作对花生根瘤生物学性状的影响

根瘤的生物学性状用单株根瘤重量 !根瘤单体

重量和根瘤固氮酶活性表示 ∀与单作花生相比 水

稻2花生混作体系中花生的单株瘤重 !根瘤单体重量

和根瘤固氮酶活性都显著提高了 表 ∀方差分析

表明 整个生长期混作与单作花生根瘤的 项指标

的差异均达到了显著水平 ° ∀虽然在水稻

拔节期混作体系中的根瘤数量相对较少 但单株瘤

重和根瘤单体重量显著高于花生单作体系 ∀在水稻

抽穗期和收获期 混作体系中根瘤的 项指标均显

著高于单作体系 ∀在植株生长过程中 两种体系中

虽然单株花生根瘤数量不断增加 但在抽穗期单株

根瘤重量最大 而固氮酶活性从拔节期至收获期呈

逐步下降的趋势 ∀
表 1  花生根瘤的重量及数量

×  • ∏ ∏

水稻生长期 组号 瘤重
• ∏

瘤数 个
∏ ∏

酶活性
∂ ∏ Λ # #

拔节期 ? ? ?

? ? ?

抽穗期 ? ? ?

? ? ?

收获期 ? ? ?

√ ? ? ?

 混作接种处理  ∏ ¬ 单作接种处理  ∏ ∏

  试验结果表明 花生生长过程中根瘤固氮酶活

性的变化具有一定的独立性 但水稻生长对花生根

瘤固氮能力有显著的促进作用 这为进一步研究提

高花生根瘤固氮能力提供了一定的科学依据 ∀据报

道 豆科作物的吸磷量在混作体系中高于单作体

系≈ 但是目前还没有直接证据解释花生生长过
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程中根瘤菌固氮酶活性降低的原因 ∀

2 2  水稻2花生混作对植株地上部生物量 !根生物

量和籽粒产量的影响

在水稻的全生长期中 水稻2花生混作处理的单

株水稻地上部生物量均比单作水稻处理要高 而且

随着共生期的延续 其差异逐渐显著 表明花生能促

进水稻生长 图 ∀在水稻2花生混作体系中 与

不接种处理相比 花生接种根瘤菌处理显著提高了

抽穗期和收获期单株水稻的生物量 ° 图

表明根瘤菌是引起花生促进水稻生长的主要

因素 ∀这种现象与文献报道相符≈ 其主要原因可

能是促进了水稻生长过程中的氮素供应 ∀据报道

在接种根瘤菌的豆科植物与禾本科植物混作中有氮

素的转移现象≈ 而且根瘤菌能在非豆科植物根圈

定殖及固氮≈ 以及具有植物根圈促生 ° ° 的

作用≈ ∀由此可见 根瘤菌对植株生长的促进是

多方面的 而且混作可以克服根瘤菌宿主专一性强

的困难 这对进一步扩大根瘤菌的应用范围提供了

很好的理论依据 ∀

在花生的全生长期中 水稻2花生混作处理中单

株花生地上部分生物量均比花生单作处理高 而且

混作接种处理的单株花生地上部分生物量显著高于

花生单作接种处理 ° 图 表明不仅根

瘤菌对花生的生长有促进作用 而且水稻生长对花

生生长也存在促进作用 ∀这可能与水稻根系酸性分

泌物对土壤固定态磷的解吸作用 改善了花生的磷

素营养有关≈ ∀

上述结果表明 在水稻2花生混作体系中水稻 !

花生和根瘤菌三者存在共同促进的互利作用 ∀不同

处理的地下部根生物量 !水稻籽粒和花生籽粒产量

的测定数据 图 ≤ 表 也支持这一观点 ∀

在间套作生产实践中常采用土壤相对生产力指

数来衡量作物之间的相互作用 ∀土壤相对生产力指

数为作物 间作与单作产量之比加上作物 间作与

单作产量之比 ∀如果该指数大于 表明两种作物

间存在互相促进生长的作用 如果该指数小于 则

有相互抑制作用 如果该指数等于 则表示无相互

作用≈ ∀对本试验的结果分析表明 接种后混作的

土壤相对生产力指数为 不接种的为 也

说明该混作体系有相互促进的作用 而接种根瘤菌

会大大提高这两种作物的互相促进作用 ∀在玉米与

豆科植物间作的田间试验中 其土壤相对生产力为

∗ ≈ 本盆栽试验得到的土壤相对生产力指

数高于田间试验结果 这主要是减少了地上部互相

图 1  水稻各生长期植株地上部生物量变化

ƒ  ≤ √ ∏ 2

遮荫的负效应和植物根系分布空间之故 因而真正

反映了作物地下部的相互作用 ∀

2 3  水稻2花生混作对植株地上部 !根系和籽粒氮

素含量的影响

氮素是植物细胞的重要组成物质 参与所有的

植物生理生化过程 植株全氮变化能反映植株生长

状况 ∀本试验在水稻抽穗期和收获期 水稻2花生混

作接种处理的水稻和花生植株地上部和根系氮含量

均显著高于其它处理 图 表明在接种根瘤菌后

水稻2花生混作体系水稻和花生的生长状态均得到

改良 ∀在拔节期 水稻和花生植株地上部氮含量各

处理间差异不大 可能与根瘤未开始固定足够的氮

期            钟增涛等 旱作水稻与花生混作体系中接种根瘤菌对植株生长的促进作用         



表 2  试验体系水稻与花生产量的干重

×  × 2 ∏

水稻生长期
稻粒干重

× 2 ¬

∂ ∂

收获期  √ ? ? ? ≤

花生干重
× 2 ∏ ¬

∂ ∂

抽穗期  ? ? ? ≤ ? ⁄

收获期  √ ? ? ? ≤ ? ⁄

 混作接种 混作不接种 单作接种 ∂ 单作不接种 ∂ 水稻单作 ∀下同

 ∏ ¬ ∏ ¬ ∏ ∏ ∂ ∏ ∏ ∂ ×

图 2  水稻各生长期植株地上部全氮的变化情况

ƒ  ≤ √ ∏

素有关 两种作物间可能存在氮素竞争现象≈ 但

随着根瘤固氮能力的提高 混作接种处理的植株地

上部含氮量显著增加 两种作物间生长初期可能存

在的竞争关系转变为显著的相互促进关系 根系的

含氮量变化也说明了这一点 ∀据报道 豆科作物与

禾本科作物混作中氮素转移主要途径主要有 种

豆科作物根系氮素释放 !豆科作物的脱落组织的分

解及豆科植株叶片可溶性氮的淋洗≈ ∀有研究表

明 在豆科作物与禾本科作物间套作中 禾本科作物

的 含氮量由豆科作物通过氮转移提供 而在低

氮水平上处理中这种现象更加显著≈ ∀

作物籽粒含氮量的提高会增加其蛋白质含量

提高作物产品的质量 ∀本试验表明 混作接种处理

中水稻和花生单株籽粒含氮量显著高于其它处理

表 表明在混作体系中作物产品的质量得到提

高 这为提高粮食产品质量提供了一条新途径 ∀

2 4  水稻2花生混作对土壤氮素状况的影响

土壤氮素是植物氮素营养的主要来源 铵态氮

和硝态氮是植物可直接吸收利用的主要形态 不同

种植方式对土壤氮素状况有较大的影响 ∀在本试验

中 土壤水分状态与旱地条件相当 供接种根瘤菌的

体系铵态氮含量较高 而且混作组高于单作 图

这可能与根瘤固氮后并由花生分泌到土壤中

有关≈ 虽然这种氮素释放的铵态氮的含量较低

但在水稻收获期接种处理仍显著高于不接种处理 ∀

土壤硝态氮含量在水稻生长前期和后期各处理的差

异不大 但在抽穗期 花生单作且接种处理显著高于

其它处理 图 这可能受铵态氮的供给和根际土

壤 双重影响 ∀水稻生长不仅能够吸收铵态氮和

硝态氮 还会在根际产生酸性分泌物降低根际土壤

不利于硝化作用的进行和硝态氮的累积 ∀在水

稻收获期 随着根系活力和根瘤菌活性的下降 各处

理之间土壤硝态氮没有显著性差异 ∀在水稻收获
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期 单作水稻处理的土壤全氮显著低于有花生生长

的其它处理 但接种与不接种根瘤菌处理间的土壤

全氮差异没有达到显著性水平 图 ≤ 表明种植花

生能够提高土壤全氮 有利于提高土壤肥力水平 ∀

表 3  试验体系水稻与花生产量的全氮

×  × ∏

水稻生长期
稻粒全氮

× 2 ¬

∂ ∂

收获期  √ ? ? ? ≤

花生籽粒全氮
× ∏ ¬

∂ ∂

抽穗期  ? ? ? ≤ ? ⁄

收获期  √ ? ? ? ≤ ? ⁄

图 3  土壤氮素变化

ƒ  ≤

≈  ∏÷ ∏ √ 2 ∏

¬ ∏ ∞

≤

胡小加 等 类黄酮激活根瘤菌在油菜上结瘤和固氮的研究初

报 应用生态学报

≈  • ° 2 ∏ λυξΑΒ

γυσΑ ηυακυιι ϑσ5Α16 . ∏ ∏ ∏ ∏2
√ ≤

王  平 等 华癸根瘤菌在非豆科植物根圈定殖能力的研究

华中农业大学学报

≈  ÷ ≠ ÷ × Αζορηιζο2βιυμ
2 ∏ ∏ ≥ ƒ

≤

谢应先 等 固氮根瘤菌的生理特性及对非豆科作物的拌种

效果 土壤肥料

≈  × × ≤ ∞ √ ¬

° ≥

≈  ƒ √ ∏ ∏

¬ ∏ ∏ ∏ ∏

≈  ≥ ≠ ∏ ∏ 2
∏ ∏ ∞ 2∞ √

≤

石  英 等 水作与不同覆盖方式下旱作水稻的生物效应及

吸氮特征 农村生态环境

≈  ≥ ≠ × ∏

∏ √ ∏ ° ∏ ƒ ≥

≤

石  英 等 旱作条件下水稻的生物效应及表层覆盖的影

响 植物营养与肥料学报

≈  ≥ ≠ ⁄ ∏ √

∏ ∏

∏ ∏ ∏ √

≤

石  英 等 不同施氮水平旱作水稻土壤无机氮的动态变化

及水稻吸氮特征 南京农业大学学报

≈  ƒ ÷ ∞ √ 2
∏ 2

∏ √ ∏

° ≥ ≤

范晓荣 等 旱作水稻内源激素变化及其与该稻形态 !生理

特性的关系 土壤学报
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≈  ≥ ∏ ° ° ≤ ≥ ƒ

∏ ¬ ∏

≤
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李  隆 等 春小麦大豆间作条件下作物养分吸收累积动态
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