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“黑麦草 -水稻”草田轮作系统的根际效应
 

Ⅰ . 接种稻田土壤微生物对黑麦草生长和氮素营养的影响

杨中艺 1)　辛国荣 1)　岳朝阳 1)　简曙光1)　管原和夫 2)

( 1)中山大学生物学系 ,广州 510275;　 2)东北大学农学部 ,日本仙台 )

摘　要　研究在水田冬种黑麦草 ( Lolium multiflorum )对后作水稻的作用机理 ,通过水培试

验 ,探讨了接种和不接种南亚热带稻田土壤微生物条件下黑麦草品种樱早生和早生丰的生长发

育和氮素营养 .结果表明 ,稻田土壤微生物参与并促进了黑麦草的物质生产过程 ,证明了在冬闲

水田栽培黑麦草使后作水稻增产的现象与黑麦草的根际活性是有关的 .
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“黑麦草 -水稻”草田轮作 ( IRR)系统是在水田冬闲期栽培意大利黑麦草 ( Lolium mult i-

f lorum ,简称黑麦草 )的新作物栽培系统 ,应用该系统每公顷水田在冬闲期可以生产 64～ 87

t优质青饲料
[1～ 3 ] ,从而缓解了我国南方缺乏青饲料生产用地的问题 .

以往的研究证明 , IRR系统中的黑麦草子系统对水稻子系统有一定的生态效益 ,在水

田冬种黑麦草后 ,后作水稻产量平均提高了 10% [ 4] .但是 , IRR系统以禾本科植物间的轮作

为基础 ,不同于禾本科 -豆科植物间的轮作 ,其轮作的生态效益除了来源于土壤有机质的增

加以及土壤物理结构的改善以外 ,更主要的可能在于根际活性促进了物质循环 ,但就黑麦草

与水稻前后作相互作用而言 ,国际上现有的研究仅涉及到轮作系统中的养分动态问题 [ 5, 6] .

对于在黑麦草与水稻轮作系统中的根际活性问题则尚无研究 .本文主要探讨了亚热带稻田

微生物在黑麦草根际效应中的作用 .

1　材料与方法

1. 1　供试材料

1. 1. 1　南亚热带水田土壤　于 1992年 11月在广东省潮安县曾栽培过意大利黑麦草的水

田中采集 ,充分风干后封存于塑料密封袋中 ,在常温下保存 .

1. 1. 2　黑麦草　本试验使用了日本育成的极早熟、浅根系品种樱早生 ( CV. Sakuraw ase)和

早熟品种早生丰 ( CV. Waseyutaka ) ,均已被证明适合于在我国南亚热带冬闲水田栽

培 [1～ 3 ] . 1993年 9月 11日将上述二品种播种于蛭石 ( v ermiculi te)苗床上育苗 , 11月 9日选
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择均匀植株移植于外径 18 cm的瓷盆中 (每盆 10株 ) ,置于温度为 15(夜 )～ 25(昼 )℃ (各 12

h /d) , 湿度为 60%的植物人工气候箱中培养备用 .

1. 1. 3　培养液　根际微生物的培养使用了 Lochhead& Chase的 Y培养液 ,组成为: CaCl2

· 2H2 O 0. 24 g; Ca ( H2 PO4 )· H2 O 0. 2 g; MgSO4· 7H2 O 0. 25 g; NaCl 0. 08 g; KCl 0. 25 g;

KH2 PO4 2. 60 mg; MnCl2· 4H2O 1. 8 mg; ZnSO4 0. 20 mg; CuSO4 0. 05 mg; FeCl3· 6H2O

16. 67 mg; ( N H4 ) 2 SO4 0. 14 g; NaM oO4 0. 12 mg; H2O 1 000 m L, pH 6. 5.植物培养液使用

了修改的低氮 Hoag land培养液 .

1. 2　试验处理

试验处理为在栽培黑麦草品种樱早生和早生丰以及不种植任何植物的水培液中接种

( I)和不接种 ( D)南亚热带水田土壤微生物 ,共 6个处理 ,每处理 3个重复 .

1. 3　试验方法

1. 3. 1　南亚热带土壤微生物制备　将上述土壤样品 50 g和蒸馏水 100 mL加入 300 mL

三角瓶中 ,在 25～ 30℃ (各 12 h /d)条件下振荡 ( 60 r /min)培养 48 h后取其上清液移入盛

有 200 mL根际微生物培养液的 300 mL三角瓶中 ,置于同上述条件下振荡培养 72 h备用 .

1. 3. 2　黑麦草的水培方法　在容量为 4 000 mL(外径 18 cm)的瓷盆中注入 3 000 m L修改

的 Hoag land水培液 ,用自动灭菌器在 120℃的温度下灭菌 30 min.灭菌前 ,先在用作对照的

不接种 ( D)处理的水培液中加入 30 mL制备好的含有南亚热带土壤微生物的培养液 ,而接

种 (Ⅰ )处理的水培液则是在灭菌后加入同量的土壤微生物培养液 .将所有配制好的培养盆

置于与前述温湿条件相同的植物人工气候箱中培养 7 d备用 .

在塑料制的簸箕 (外径稍大于培养盆内径 )的底部开 5个直径 15 mm、呈梅花状排列的

孔 , 12月 9日将育成的黑麦草两个品种的植株用灭菌水充分冲洗 ,将其地上 5 cm以上部分

切去 ,于茎基部用脱脂药棉缠绕固定于上述簸箕的孔中 ,使其根系处于簸箕底部下方 ,而地

上部则在上方 ,每一簸箕共 5株 .

将上述簸箕安置于盛水培液的瓷盆上方 ,使植株的根系处于水培液之中 ,根系浸入水培

液部分的比例在 1 /3～ 2 /3之间可调 (各 12 h /d) .培养条件同前述 ,培养时间为 16 d.

1. 4　测试项目

株高变化、试验开始和结束时黑麦草植株的叶数、分蘖数、根长、根重、地上部重、根部

和地上部 N含量 (凯氏定氮法 ) .

2　结果与分析

2. 1　生长和物质生产

黑麦草两供试品种的株高变化如图 1所示 .樱早生在 I区的株高从第 2周开始明显地

高于 D区 ,试验结束时前者的株高为 23. 4 cm、后者为 20. 0 cm.早生丰在两处理区的株高

差异不大 ,试验结束时分别为 I区 23. 0 cm、 D区 21. 8 cm.方差分析结果表明 ,两品种的株

高在 I和 D处理间无显著差异 .

试验结束时的每株叶数和分蘖数如图 2所示 .樱早生在Ⅰ 区的每株叶数和每株分蘖数

分别是 13. 2和 5. 8,而在 D区则为 10. 5和 5. 0,早生丰则分别是 8. 1, 3. 6和 6. 5, 3. 1,无论

是樱早生还是早生丰 ,其两个变量均是在 I区大于 D区 ,其中早生丰的每株叶数在两处理区

间有显著差异 .
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图 1　黑麦草株高的变化

Fig . 1 Change o f height o f ry eg rass

　　　图 2　黑麦草在不同处理条件下的单株分

蘖数和单株叶片数

　　 Fig. 2 T iller number and leaf number o f r ye-

g ra ss seedling s under different t reat-

ment

试验结束时的每株干物质重和干物质增

图 3　黑麦草单株生物量和干物质生产

Fig. 3 Biomas s and d ry mat ter production of ryegras s

重如图 3所示 .樱早生在 I区的每株干物质重

和干物质增重分别是 0. 229 g和 0. 07 g ,而在

D区则为 0. 16 g和 0. 019 g ,早生丰则分别是

0. 163 g, 0. 032 g和 0. 128 g , 0. 003 g ,无论是

樱早生还是早生丰 ,其两个变量均是在接种区

大于灭菌区 ,其中樱早生的两个变量在两处理

间均有显著差异 .

2. 2　氮素平衡

试验结束时黑麦草的地上部和根系以及水

培液中的氮素含量如表 1所示 .樱早生地上部

N含量在 I区 ( 3. 16% )高于 D区 ( 2. 64% ) ,而

早生丰则相反 ,在 D区 ( 3. 62% )高于 I区

( 2. 57% ) ,两品种根系 N含量在两处理区的差

异不大 ,但均是在 D区 ( 1. 66%和 1. 76% )略高

于 I区 ( 1. 54%和 1. 63% ).栽培两品种的水培

液的 N含量在 I区 ( 47 mg /L和 15 mg /L)均高于 D区 ( 18 mg /L和 8 mg /L ) ,尤其在栽培

樱早生的两处理区间的差异很大 .而未栽培任何植物的水培液的 N含量则是在 D区 ( 25

mg /L )高于 I区 ( 17 mg /L) .

表 1　植物组织和培养液中氮素含量
Tab. 1 Contents of nitrog en in plant and culture medium /%

项目
樱早生

地上部 根部 培养基

早生丰

地上部 根部 培养基

对照

( mg /L )

接种 3. 16 1. 54 47 2. 57 1. 63 15 17

不接种 2. 64 1. 66 18 3. 62 1. 76 8 25
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试验中输入氮素总量和试验结束时系统中的氮素总量的差数、即氮素平衡如图 4所示 .

除了樱早生的 I区外 ,其余各处理区均呈现负的 N平衡 ,也就是说有部分 N逸出系统外 ,而

樱早生的 I区则呈现甚大的正的 N平衡 ,即除了已知输入 N源外 ,还有其他的 N来源 .

图 4　黑麦草水培体系中的氮

素平衡

Fig . 4 Nitr og en balance in r ye-

g ra ss incuba tion sy stem

3　讨　论

短短 16 d的水培试验表明 ,与未接种水田土壤微生物的栽

培环境相比 ,黑麦草两品种在经接种的水培液中的生长都明显

地得到了改善 ,由此可以推断 ,水田土壤微生物参与了黑麦草

的物质生产过程 .

就品种而言 ,接种土壤微生物对樱早生的促生长效应为 3

倍 ,且在统计学上具有显著意义 ,而对早生丰的效应虽达到近

10倍 ,但却无显著意义 .樱早生是浅根系品种 ,与早生丰 (根系

丰富 )相比应有较小的根际效应 (因此 ,本试验选择该二品种以

为对比 ) .早生丰对处理的反应之所以不如樱早生明显 (就统计

学意义而言 ) ,可能是由两品种生长发育速度的差异所致 .樱早

生是极早熟品种 ,其生长发育速度比早生丰 (早熟品种 )快 ,在

本试验中经移栽后的恢复也会比早生丰快 ,两品种在不同处理

中的株高变化趋势也说明了这一点 .因此 ,在本试验中早生丰

并未显示出根系丰富的优势 ,而樱早生由于生长迅速 ,便比早生丰更早地显示出处理效应 ,

如果有更长的观察时间 ,早生丰也可能会表现出更明显的处理效应 .

试验处理对黑麦草水培体系的 N营养的影响在品种间很不一致 ,从植物体内 N含量、

试验期间植物的 N吸收量以及体系的 N平衡来看 ,接种水田土壤微生物对植物 N营养的

改善程度在樱早生显然大于早生丰 (这也可能是樱早生的接种处理效应大于早生丰的原因

之一 ) ,而且樱早生接种系统还从未知途径获得了 N的补充 ,这一未知途径很可能与根际联

合固氮有关 ,但还需作进一步的研究 .另外 ,其他处理中出现的负的 N平衡可能是由某些化

学的或生物的过程 (如使 N成为氨气逸出的无机化学反应或微生物的反硝化作用 )所引起

的 .

总之 ,虽然本试验结果仍有一些难解之处 ,但根际微生物参与并促进了黑麦草的物质生

产这一结果是很有价值的 ,它在一定程度上证明了在冬闲水田栽培黑麦草使后作水稻增产

这一现象与黑麦草的根际活性是有关的 .
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Rhizosphere Effects in Ryeg rass-Rice Ro tation Sy stem

Ⅰ . Effects of Infection with Paddy Soil Microo rganisms

on Grow th and Nitrogen Balance of Italian Ryeg rass
Yang Zhongyi X in Guorong　Yue Chaoyang　 J ian Shuguang　 Sugawra Kazuo

Abstract　 In order to clari fy the af fecting mechanism of ltalian ryeg rass (Lolium mult if lo-

rum ) w inter cropping in paddy on subsequent rice, grow ths and ni trog en balances o f

plants of lta lian ryeg rass cultured in mediums infected and disinfected wi th soi l microor-

ganisms, w hich w as collected f rom paddy in southern subtropics o f China, w ere investi-

ga ted. It was show n tha t infection of infection of the soil microo rgnisms increased dry

mat ter production of Italian ryeg rass. The result prov ed that the increment o f st rain yield

o f rice in the paddy precultiva ted Italian ryeg rass in w infer has a direct bearing on the rhi-

zo sphere activi ty of the ltalian ryeg rass.

Keywords　 g rass-rice ro ta tion, Italian ryeg rass, rhizosphere, microo rganisms, ecological

benefi t, sustainable ag riculture
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