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摘要B在盆栽条件下2采用9=-叶片富积标记方法2研究了旱作水稻与花生间作系统氮素的双向转移及供氮水平对氮素转移的影

响G结果表明B在 9=]NLHy!zC=]NLHy!z9=#]NLHy!等 @个氮肥水平下2间作水稻的干物质生物量和氮素吸收量分别为

<{"9N株y9z9!{#DN株y9z9@{=@N株y9和 !#C{@=HN株y9z!"9{?9HN株y9z!=<{@CHN株y92分别比单作水稻增加了 !9|F!<|z

C|F!<|z9?|F@#|和 "@{"@|z"={C!|z@!{?9|2间作对水稻的干物质积累和氮素吸收量有显著促进作用G间作和单作系

统中花生的干物质生物量和氮素吸收量间的差异均不显著>用花生叶片标记9=-试验表明2在 @个氮肥水平下花生体内的氮素

中分别有 <{<@|z={D=|z"{!!|转移到了水稻植株体内2其转移量随土壤氮素水平的提高而降低>用水稻叶片标记9=-则分别

有 "{@<|z!{#D|z9{@?|的水稻体内氮素转移到了花生植株体内2其转移量也随土壤氮素水平的提高而降低>用9=-叶片标记

的方法证明花生与水稻旱作的间作系统中存在着氮素的双向转移2但净转移方向是由花生植株向水稻的氮素转移G对豆科与禾

本科间作系统中氮素转移的机理z途径也做了分析和讨论G
关键词B间作>9=->氮素转移>水稻旱作>花生
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豆科与禾本科作物间作是我国传统农业的精髓5也是发展可持续农业的重要内容[很多研究证明5豆科与禾本科作物间作

能显著提高禾本科作物的产量和氮素吸收量\:58][从矿质营养的角度分析认为5间作作物复合体在共同生长期间5豆科作物通过

根系分泌氮素\2]和 Ẑ菌根以及细小根系_根脱落物_根瘤在土壤中腐烂分解释放氮素\1]被禾本科作物吸收5改善了禾本科作

物的氮素营养5即发生了氮素的转移5从而促进了间作禾本科作物的生长[‘()-’等在研究羽扇豆和燕麦间作时发现5间作燕麦

比其单作条件下氮素吸收量和生物量分别提高 8F324和 8:4\6][a?b#&(等人在研究豌豆与高粱间作系统中5发现高粱通过氮素

转移获得的氮量占其吸收氮量的 284c694\F][以及在野豌豆和燕麦的间作中\7]_在苜蓿和雀麦草或梯牧草间作中\95E]_玉米和

豇豆的间作中\8]_三叶草和黑麦草间作中\:I]都发现了有 84c:74左右的豆科体内的氮素发生了转移[
但这些研究都集中在豆科向禾本科作物进行单向的氮素转移5而很少研究是否存在氮素由禾本科向豆科的转移[搞清楚氮

素的双向转移对揭示间作系统中氮素的净流向和间作系统的氮素特征有重要的理论和现实意义[有关研究表明禾本科作物根

系在生长期间也可以通过根系分泌一定的氮素到土壤中去\::]5而它能否转移到豆科作物体内被利用5氮素在豆科d禾本科间作

系统中是否能够双向转移的研究还不多见[水稻旱作是一种新型农业节水栽培\:8]5不仅如此5水稻旱作还能使水稻得以与豆科

作物进行间作5从而为水稻持续高产稳产提供另一途径[本文采用:6B叶片富积标记法对水稻在旱作条件下与花生间作系统中

氮素种间转移进行了:6B同位素示踪研究5其目的UW:X验证两种作物间作的产量优势及其氮素营养VW8X研究不同供氮水平对间

作系统氮素转移的影响5并对氮素在水稻与花生两种作物间的相互转移进行阐述[

e 材料与方法

e3e 供试土壤与作物

试验在南京农业大学资源与环境学院温室进行5供试的水稻品种为武育粳 EEA:6号5花生品种为郑远杂 E:I8[土壤采自江

苏省南通市搬经镇的高沙土5为 Ic8I,C的表层土[前茬作物为花生[耕层土壤有机质含量 F3E+f+g:5全氮 I36F+f+g:5碱

解氮 17386C+f+g:5全磷 I3F1+f+g:5有效磷Wh$-%)iXF36FC+f+g:5全钾 E37+f+g:5有效钾 2E3FEC+f+g:5;j值W土k水

l:k836X938[

e3m 实验设计和方法

试验设 :6f+B"Cg8_76f+B"Cg8和 :6If+B"Cg82个氮肥水平5每个处理重复 1次5并随机排列5试验中所用基肥氮

肥为普通尿素[其他营养元素在播种前溶于水一次施入5以浓度计5分别施iWn(j8ih1X:IIC+f+g:5oWonpX9IC+f+g:5a%

Wa%Yh1X:IC+f+g:5q)Wq)Yh1X:IC+f+g:5r’Wr’Yh1X:IC+f+g:[
:6B标记方法UW:X以花生叶片为标记材料5把与水稻间作的花生植株套在一个两端开口的 î n柱形套子中5并在盆钵底部

先用塑料膜衬垫5在其上面再垫 2层吸水纸5然后向 î n柱形套中的花生植株叶片喷施浓度为 :364 的尿素 nhW:6Bj8X8溶

液5W:6B的丰度为 :I32845由上海化工研究院生产X5施用完毕后用薄塑料袋将花生地上部套住5直到第 8天叶片变干再把塑

料袋去掉5以防止:6B污染土壤[W8X以水稻叶片为标记材料5其方法同上[整个施用过程严格控制条件5在对花生叶片进行标记

时5防止:6B同位素对相邻的间作水稻及对土壤的污染5在对水稻叶片进行标记时5防止:6B同位素对相邻的间作花生叶片及对

土壤的污染[在花生的开花期前后分 2次标记5在生长过程中设置防雨蓬5避免雨水对叶片的淋洗[试验所用陶瓷盆钵高

I388C5内径sI387C5将风干土过 836CC筛5每盆装土 :2f+W以自然风干土计X5每盆栽水稻 1株5花生 1株5种植比例 :k:[
水稻苗龄 1叶 :心时于 8II8年 F月 :2日移植5花生于 F月 82日播种5F月 2I日出苗[同时设置对照5对照分别为水稻单作_花
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生单作!水稻与花生间作"

#$% 试验的采样!样品分析及计算方法

盆栽试验的植株样在 &’月 (日收获)并把各器官分开)水稻地上部分分为穗!叶片!茎杆!叶鞘和根系*花生分为叶片!茎

秆!根系"在 &’(+杀青 ,’-./)在 0(+下烘干至恒重"分别称干物质重)粉碎测定全氮含量并用质谱仪1型号为 2345’,6测定
&(7丰度"

#$%$# 分析方法 土壤全氮用凯氏半微量蒸馏定氮法)并进行质谱分析)测定&(7丰度"

#$%$8 计算方法

1&6试验中把施用&(7肥料处理的植株样品&(7的丰度19:;- &(7<6与不施&(7植株样品丰度差值计为该样品的&(7原子百分

率19:;-< &(7=>?=@@6A
植株的 9:;-< &(7=>?=@@B标记植株的 9:;- &(7<C对照植株的 9:;- &(7< 1&6

1D6标记花生向旱作水稻氮素转移百分率<1<7.:E;F=/./FE;G/H/G::E9/@I=E:;E.?=6JKLA

<74B1水稻氮素吸收量M水稻的 9:;-< &(7=>?=@@N1水稻氮素吸收量M水稻的 9:;-< &(7=>?=@@O
花生氮素吸收量M花生的 9:;-< &(7=>?=@@66M&’’ 1D6

1,6标记水稻向花生氮素转移百分率<1< 7.:E;F=/./E.?=:E9/@I=E:;FE;G/H/G:6JKLA

<74B1花生氮素吸收量M花生的 9:;-< &(7=>?=@@N1水稻氮素吸收量M水稻的 9:;-< &(7=>?=@@O
花生氮素吸收量M花生的 9:;-< &(7=>?=@@66M&’’ 1,6

8 结果与分析

8$# 间作对植株干物质生物量和氮素吸收的影响

8$#$# 间作对水稻!花生干物质积累量的影响 间作对水稻和花生两种作物的生物产量的影响见表 &1以花生植株&(7标记作

为&(7供体为例6"试验表明)不论以花生植株作为&(7供体还是以水稻植株为&(7供体均可以看出种植方式对花生的生物量影响

很小)经方差分析在PB’$’(的水平下)间作花生与在单作花生的生物量间无显著差异"同时)不同氮肥水平间花生生物量也没

有显著的差异"其可能的原因是在土壤氮素水平低的条件下花生氮素营养主要来自于生物固氮作用)通过生物固氮满足了花生

的氮素营养)对土壤氮素的依赖程度比较小*而当氮肥水平高的情况下)固氮酶活性受到抑制)花生主要通过吸收土壤中的氮素

满足其氮素营养)因此对间作花生生物量的影响较小"对于水稻而言)在间作条件下其生物量比在单作条件下有明显的提高)经

方差分析达到显著水平1QB’$’(6)由此说明旱作水稻与花生间作对其生物量的积累有明显的促进作用)且土壤氮素水平较低

时)间作水稻的受益越大)产量优势也越明显"如在 &(RFS-CD!0(RFS-CD!&(’RFS-CD等 ,个氮肥供应水平下)间作水稻的

生物量分别比单作高 D&<TDU<!0<TDU<!&V<T,’<"不论在单作还是间作条件下)氮肥水平对水稻的生物量也有较大的

影响)其生物量随供氮水平的增加而增加)单作水稻生物量在供氮水平较低时)随氮素水平的增加比在间作条件下更为显著)如

在 &(RFS-CD)0(RFS-CD两个氮肥水平下)单作水稻和间作水稻随供氮水平其生物量的增加量分别为 DD$K&<和 D$U,<T

D&$(0<"
表 # 间作和单作对水稻和花生干物质量和氮素吸收量的影响 1花生叶片作为标记对象6

WXYZ[# \]̂ _X‘‘[]Xabc d̂[Zbefg]dh[Xabi]fjabaj‘da_fafh]fkkdaiXabda‘[]h]fkkdaiêe‘[_

品 种

lm=?.=@

氮素水平

7n=o=n@
1RFpS-CD6

干物质量1Fp株C&6
qEr-9::=E1Fpmn9/:C&6

氮素吸收量1-Fp株C&6
4;:9n7r.=nH1-Fpmn9/:C&6

地上部 lS;;: 根部 s;;: 地上部 lS;;: 根部 s;;:
单作花生 &( t$0Vu ’vV09 (vUUu &v’’9 &UKvVu &0v0Kw KU0v,Du UtvU,9w
xE;G/H/G: 0( VvD&u ’v009 0v’,u ’vtV9 D,tvtu D(v’’9w t,0vKKu KKv’09
-;/;?E;mm=H &(’ 0vD,u ’v0,9 tvU(u &vK(9 DD0vUu ,VvKD9w t’&vt(u &0Vv&9
间作花生 &( 0vt’u ’vtK9 tvDUu &v’(9 D’KvUu ,,vD,9w KV&v(&u t(v,V9w
xE;G/H/G: 0( VvtUu Dv(t9 tv’&u &vVD9 D(Vv’u 0Dv0K9 (DUv’Vu &Vtv09w
./:=E?E;mm=H &(’ 0vDDu &v’(9 (vDVu ’vtV9 &V(v’u D,vVVw ,V(v(&u (Kvt(w
单作水稻 &( tvUtu ’v(U? &vD&u ’v&KU? &&0v,u &0vUU= D&vVDu Dv0’?
s.?=-;/;5 0( Vv(Du ’vUKw? &vD,u ’v&U? &,&vDu DVv&(H= DKvV0u (v0D?
?E;mm=H &(’ UvK&u &v’(w &vKDu ’v&,w? &0Kv,u Vv,D(?H DUvV(u Dv(0w?
间作水稻 &( UvUDu ’vU&w &v0Vu ’v,0w D’0vKu &’v0Uw? ,0v0Vu &’v&w
s.?=./:5 0( &Dv’tu &v(09 Dv((u ’vD09 DK&vVu (tvtt9w t’vKKu (v0t9
=E?E;mm=H &(’ &,v(,u &vK,9 Dv,Vu ’vK,9 D(UvKu &Uv’D9 (0v(Uu &Dv09

y平均数u标准差)不同字母表示在 PB’v’(的置信度有显著的差异1下同6z=9/o9nG=u@:9/H9EH=EE;E)o9nG=@./9?;nG-/I;nn;{=Hwr

H.II=E=/:n=::=E@./H.?9:=@.F/.I.?9/:H.II=E=/?=9:PB’v’(mE;w9w.n.:r1:S=@9-=w=n;{6*花生叶片作为&(7供体)xE;G/H/G:I;n.9En9w=n./F|}

1&(73D6D{9@H=@.F/=H9@&(7H;/;E
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!"#"! 间作对水稻$花生氮素吸收的影响 氮素吸收积累是作物产量形成的营养学基础%较好的满足氮素营养需求是作物获

得高产的重要条件&从表 ’可以看出%在相同的氮素水平条件下%无论是在间作处理还是单作处理%花生的氮素吸收量均没有显

著的差异%即间作处理对花生氮素吸收影响不大&在相同的栽培处理下%花生氮素吸收量随供氮水平的增加有升高的趋势%在

’()*+,-.和 /()*+,-.两个氮肥供应水平下吸氮量的差异不显著%但当氮肥水平增加到 ’(0)*+,-.时%花生的氮素吸收量

显著高于低氮肥水平的&比较而言%间作对水稻的氮素营养的影响明显大于对花生氮素营养的影响1表 ’2%在相同的氮肥水平

条件下%间作水稻氮素吸收量均高于在单作条件的%如在 ’()*+,-.的氮肥水平下%间作对水稻氮素吸收量有显著的促进作用%
但随着土壤氮素水平的增加%这种促进效果降低&如在表 ’中 ’()*+,-.$/()*+,-.$’(0)*+,-.等 3个氮肥水平下间作水

稻的氮素吸收量分别比单作水稻的高 43"435$4("/35$3."6’5&从表 ’还可以看出氮素水平对水稻的氮素积累也有明显的

促进作用%不论在单作还是在间作条件下水稻的吸氮量均随氮肥水平的增加而增加%经方差分析在 780"0(水平不同氮肥间

水稻的氮素吸收量的差异显著&

!"! ’(9在不同标记材料中的分布

表 ! 不同氮素水平下#:;在标记花生和水稻植株体的丰度及在对照植物的丰度

<=>?@! ABCD5 #:;CEF?=GBHCDFCG@GBICE#:;JKCGCL=GKHCGBLC?F?=GBIMGKMEE@L@GB;?@N@?I

品种

OPQRSQT

9水平

9UQVQUT
1)*+,-.2

’(9丰度1以花生为’(9供体植物2
WXY,5’(91Z[Y\]̂]\X_T’(9 Ŷ]Y[PU_]X2

’(9丰度1以水稻为’(9供体植物2
WXY,5 ’(91‘SRQ’(9 Ŷ]Y[PU_]X2

地上部 O+YYX 根部 ‘YYX 地上 O+YYX 根部 ‘YYX

花生 ’( ’a44(b 0a’.3_ ’a’.(b 0a’/0_ 0a4.0b 0a0’4_ 0a3/cb 0a00d_

Z[Y\]̂]\X /( ’a460b 0a434_ ’a.’cb 0a36d_ 0a3c’b 0a004_ 0a36’b 0a0’3_

’(0 ’a’3(b 0a066_ 0ac’.b 0a’0’_ 0a36’b 0a00’_ 0a3/3b 0a000_
水稻 ’( 0a4c0b 0a0’d_ 0a((3b 0a00(_ .a6d/b 0a.(0_ ’a(/cb 0a(/c_

‘SRQ /( 0a443b 0a0.0e 0a(.4b 0a004e .a((db 0a3dd_ ’ad4cb 0a.(6_

’(0 0a3ccb 0a00’R 0a4c(b 0a00’R ’a6.db 0a’0ce ’a3c4b 0a0c0_
对照 fY]X[YU
花生 Z[Y\]̂]\X 0a3/0b 0a004 0a3/0b 0a00(

水稻 ‘SRQ 0a3/(b 0a006 0a3/3b 0a003

由表 .可看出%对照花生和水稻的自然丰度分别为 0"3/05$0"3/35g0"3/(5%其’(9的丰度均高于大气中’(9的自然丰度

10"3dd352&对照中花生的丰度低于水稻的’(95%其原因可能由于花生的生物固氮作用其体内的’(9被大气中’49稀释的结果%

hY,]等人于 ’cc4年在苜蓿和雀麦草的间作试验中也发现苜蓿的’(9自然丰度低于雀麦草体内’(9的自然丰度i6j&表 .还表明%
在以花生叶片作为’(9供体时%其植株体内’(9的丰度分布均匀一致%没有显著性差异%而与花生间作在一起的水稻植株的’(95
均高于对照水稻的自然丰度%这直接证明了有’(9从花生向水稻的转移&随着供氮水平的提高%水稻体内’(9的丰度降低%表明土

壤氮素水平对花生体内’(9向水稻的转移有影响%经分析差异显著%在以水稻叶片为’(9供体时%与之间作的花生体内也发现有
’(9的富积%说明有部分氮素由水稻转移到了花生体内%但在花生体富积的’(9在不同土壤氮素水平下差异不显著&此外%用花生

或水稻叶片标记’(9时%水稻植株体’(9丰度显著高于以花生叶片标记的%分析造成这种结果的原因可能是花生通过共生固氮稀

释了’(95的丰度%也由此说明整个’(9标记试验氮素的浓度对花生的生物固氮影响较小%hY,]等人也发现以雀麦草为供体的

的’(9丰度高于以苜蓿为供体’(9丰度%他们在分析雀麦草植株体中’(9的丰度总是高于苜蓿体内’(9的丰度的原因时指出%由于

苜蓿体内的氮素含量高%对’(9的稀释作用有关系i6j%本研究也得出了相似的结果&

!"k 氮素在间作系统的转移

表 3充分说明’(9在花生和水稻间作系统中存在氮素的双向转移%以及氮肥水平对间作系统中氮素转移的影响&从表 3中

可以看出l在以花生植株叶片为’(9标记材料时%在 3个氮肥水平下均发现间作的水稻植株体内’(9向水稻体内的转移%其转移

量明显的随氮素水平的增加而减少%在 ’()*+,-.$/()*+,-.$’(0)*+,-.3个氮肥水平下%其氮素转移量分别为 c"c35$

("d(5$4"..5%经方差分析%不同氮肥水平间的氮素转移量有显著的差异1780"0(2%说明氮肥素水平对间作系统中的氮素转

移有影响&在以水稻叶片为’(9标记材料时%也发现’(9向花生体内的转移%其氮素转移量也和花生作为标记材料的一样%表现为

随氮肥水平的增加而减少%在 ’()*+,-.$/()*+,-.$’(0)*+,-.3个氮肥水平下%其氮素转移量分别为 4"3c5$."0d5$

’"3(5%经方差分析%转移量间有明显的差异&总之%以任何一种间作植物作’(9标记材料%都表明可以向间作的另一种作物转移

氮素%而且氮素的转移受土壤氮素水平的影响&

’6..期 褚贵新等l用’(9叶片标记法研究旱作水稻与花生间作系统中氮素的双向转移
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表 ! 不同氮素水平下花生和水稻的"#$原子百分超及氮素在间作体系的双向转移

%&’()! "#$&*+,- )./)001234+52625*&2641/)&26’17614)/*1+2&(21*4+3)2*4&208)4’)*9))234+52625*&2641/)12*)4/4+::1230;0*), 12

6188)4)2*$8)4*1(1<)4&::(1/&*1+2()=)(0

>水平

>?@A@?B
CDEFGHIJ

品种

KL@MN@B

OP>的原子百分超

QRSG- OP>@TM@BB

供体作物向受体植物的OP>转移率-
UVSLSVRNSWSXOP>RVYWBX@VV@Z

地上部 KFSSR 根部 [SSR 地上部 KFSSR 根部 [SSR
花生作为OP>供体植物 \VS]WZW]RYBOP>ZSWSVL?YWR

OP 花生 \VS]WZW]R Ô_‘ab _̂OIc _̂‘Pab _̂O‘_
水稻 [NM@ _̂OOPb _̂_Od _̂Oe_b _̂__P f̂fcIb ÔdPOY Ôeecb _̂a‘eg

‘P 花生 \VS]WZW]R ÔOO_b _̂aca _̂eafb _̂ced
水稻 [NM@ _̂_deb _̂_I_ _̂OPOb _̂__a P̂dPOb _̂dOfg ÎIf‘b _̂aadg

OP_ 花生 \VS]WZW]R _̂‘dPb _̂_ee _̂PaIb _̂O_O
水稻 [NM@ _̂_Iab _̂__O _̂OIIb _̂__O âIIcb _̂Iafg ĉcOPb _̂dPfY

水稻作为OP>供体植物 [NM@YBOP>ZSWSVL?YWR

OP 花生 \VS]WZW]R _̂_P_b _̂_Oa _̂__db _̂__I âcf_b _̂IcaY d̂fdIb ÔddOY
水稻 [NM@ Îafcb _̂IP_ ÔI_db _̂P‘f

‘P 花生 \VS]WZW]R _̂_I_b _̂__a _̂_OOb _̂_Oc Î_dIb _̂dcPg P̂OO‘b ÔdPeYg
水稻 [NM@ ÎOeOb _̂cdd ÔI‘db _̂IPe

OP_ 花生 \VS]WZW]R _̂_OOb _̂__O _̂__Ib _̂___ Ôcaeb _̂IOIM Îfaab ÔceIg
水稻 [NM@ ÔaPOb _̂O_f Ô_IOb _̂_f_

表 h 不同来源的氮素对水稻和花生氮素吸收的影响及净转移量

%&’()h i4+:+4*1+20+8$*4&208)44)684+,34+52625*+441/)&26

*j)2)*614)/*1+2&($*4&208)41234+52625*k41/)12*)4/4+::1230;0*),

处理

lV@YRm
G@WRB

转移氮量

QGS]WRSX
>RVYWBm
X@VV@Z

CGEL?YWRHOJ

转移氮占

水稻吸氮量

>RVYWBX@VV@Z
YB- SXRSRY?>
YMM]G]?YR@ZNW
VNM@L?YWRC-J

转移氮占

花生吸氮量

>RVYWBX@VV@Z
YB- SXRSRY?>
YMM]G]?YR@ZNW
EVS]WZW]R
L?YWRC-J

净转移氮量

QGS]WRSX
W@R>

RVYWBX@VV@Z
CGEL?YWRHOJ

花生为OP>供体 \VS]WZW]RYBOP>ZSWSVL?YWR

OP I_̂en âcPnnn OÔ‘nnnn

‘P Oâd Ôfc f̂Pf

OP_ ‘̂eI Ôef âcI
水稻为OP>供体 [NM@YBOP>ZSWSVL?YWR

OP f̂O_ O_̂Onn

‘P âfe d̂_c

OP_ ĉP_ ĉ_O

no转移氮量p->lq植株地上部吸氮量rnno转移氮量占水

稻地上部吸氮量-pC转移氮量s水稻地上部吸氮总量JqO__rnn

no转移氮量占花生地上部吸氮量-pC转移氮量s花生地上部吸氮

总量JqO__rnnnno净转移量p花生转移氮量H水稻转移氮量

noQGS]WRSX> RVYWBX@VV@Zp->lqQgSA@mEVS]WZ> tN@?ZSX

L?YWRrnno>RVYWBX@VV@ZYBSXRSRY?>YMM]G]?YR@ZNWVNM@L?YWR

C-JpCQGS]WRSX> RVYWBX@VV@ZsQgSA@mEVS]WZ> tN@?ZSXVNM@

L?YWRJqO__rnnno> RVYWBX@VV@ZYBSXRSRY?> YMM]G]?YR@ZNW

EVS]WZW]RL?YWRC-JpCQGS]WRSX>RVYWBX@VV@ZsQgSA@mEVS]WZ>

tN@?ZSXEVS]WZW]RL?YWRJqO__rnnnno>@R> RVYWBX@VV@Zp

QGS]WRSX>RVYWBX@VV@ZXVSGEVS]WZW]RmQGS]WRSX>RVYWBX@VV@Z

XVSGVNM@

充分认识旱作水稻k花生间作系统中氮素的净转移方向以及氮素从一种作物向间作的另一种作物转移氮素的数量是揭示

间作系统中作物的氮素营养和产量优势的矿质营养基础u也

是客观评价间作系统的氮素供应特征不可缺少的一个环节v
从表 a可以看出u水稻向花生氮素转移量显著小于花生向水

稻体内转移的氮素u说明净转移方向是由花生向水稻转移氮

素v在 OPw‘P和 OP_DE>FGHI等 c个氮肥水平下u当以花生

作为OP>供体植物时u花生向水稻氮素转移量分别占水稻单株

吸氮量的 O_xO-wdx_c-和 c_xO-u氮肥水平越低u转移氮素

占水稻氮素吸收量的比例越大u表明当间作系统在低氮素水

平条件下氮素转移是间作水稻氮素营养的重要来源r当以水

稻植株作为OP>供体植物时u水稻向花生转移氮素在以上 c个

氮肥水平下分别占花生吸氮量的 axca-wOxfc- 和 Oxef-u
在 OPw‘P和 OP_DE>FGHI等 c个氮肥水平下系统中花生向

水 稻 净 转 移 氮 素 的 数 量 分 别 为 OOx‘wfxPf和 axcI

GE>株HOu间作系统中氮素转移对花生氮素营养的生态意义

不大u但对于间作水稻的氮素营养则具有很大的意义u尤其是

低氮素水平条件下u氮素的转移对于水稻在间作中的氮素养

分优势以及间作产量的增加具有重要作用v

! 讨论

!x" 间作系统中氮素转移的可能机理及必要条件

关于豆科与禾本科作物的间作系统中是否存在着氮素的

转移u一直存在着分歧和争论v多数的研究结果认为间作中存

在着豆科向禾本科的氮素转移ycuaudzO_{u也有一部分研究结果

表明氮素转移很少或没有发生转移yPuOczOP{v本研究近两年无

论用OP>土壤稀释标记法u还是植物叶片OP>直接标记法u研究

结果都表明在花生与水稻的间作系统发生了氮素的转移u本

文结果也证明花生与水稻间作系统存在氮素的双向转移v

IeI 生 态 学 报 Ia卷
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分析间作中氮素转移的机理可能有两种途径!其一为直接转移"即通过 #$%#&’()*+,-.,-/*’)*+,-0菌根12"345菌丝桥的连接

作用转移氮素6豆科作物体内的氮素浓度一般高于禾本科作物"因此氮素通过菌丝体顺浓度梯度由豆科作物转移到禾本科作物

体内"而且转移是单方向的6关于间作系统间菌根对磷素的研究较多"接种菌根对提高作物的吸磷量和作物的磷素营养的提高

和改善有显著的促进作用已被众多的试验所证实137"385"如艾为党人等用49:同位素的方法直接测定出三叶草体内的
49:可以通过

根间菌丝桥传递给受体黑麦草13;56但关于 #$菌根对间作系统中氮素转移的作用却一直存在着不同的结论"<=>,?’=?和

<&?’&?在研究豌豆@大麦间作系统的氮素转移中发现接种 #$菌根对氮素转移有显著的促进作用125"在花生@玉米间作系统接

种 #$菌根的结果也表明菌根促进了花生向玉米的氮素转移13A5"而 B-,??(?等人认为菌根对氮素转移的作用很小13256由于氮

素是在土壤中很活跃"其移动性远大于磷"因此对研究氮素转移的影响较大"易造成试验观察的不一致性"总之"多数的研究结

果表明通过#$菌根转移氮素的量较小6其二是间接转移"存在两种方式!%30豆科和禾本科作物根系一般都可以向土壤分泌小

分子的有机物如氨基酸C多糖C以及无机氮素如 DEF2CDGH4 等125"这些分泌物就可能被临近的间作作物吸收"即间作系统中发

生了氮素的转移I%90作物根系的脱落物C根瘤和细小根系的腐烂分解和矿化可以向根区附近释放大量的矿质氮素12";"A"3J5"通过

间作作物的吸收则可能发生转移6B=K?等人在研究苜蓿与雀麦草间作系统氮素转移时也发现"用苜蓿作为3JD供体"JLM和

8AM后氮素转移到雀麦草的量分别为 LNLOLNL3KPQ+,?RH3"和 LNL3OLNL8KPQ+,?RH3I当雀麦草为3JD供体时"在 JLM和 8AM
分别有 LNL3KPQ+,?RH3CLNL4KPQ+,?RH3的氮素转移到了苜蓿体内1;56这两种情况的氮素转移是双向的6相比较而言"以分泌

物的形式转移的氮素量小"而且短期实验可以测定出来"如 B=K?等用叶片标记3JD"在 72>就测定出有3JD在间作的苜蓿或雀

麦草中富积1;5"推测短期被转移的氮素可能是根系分泌物"因为根系的腐烂分解则需要一个比较长期的过程"它取决于作物根

系的结构C物质组成等6豆科作物一般比禾本科作物的STD比窄"更容易在土壤中矿化分解6氮素的长期转移也包括了短期的

转移"在长期转移中植物根系C根瘤的腐烂和净矿化可能是氮素转移的主要机制6B-,??(?和 U-V*(,P,等人在试验中把豆科作

物地上部割除"测定出大量的氮素转移到了禾本科作物的体内13J56B,和 W,-(’等人的研究表明在土壤无菌的条件下转移的氮

量很少1A5"以上试验上都充分证明了以根系等物质的腐烂分解为主要氮源的间接转移是间作中氮素转移的主要途径6

XNY 间作系统中影响氮素转移的因素分析

影响间作中氮素转移的外在因素很多"包括不同物种根系的竞争能力C根系相互接触的程度等"土壤氮素水平也是影响氮

素转移的一个重要因素6采用稀释法3JD标记土壤研究氮素转移其假设条件是间作的禾本科作物在间作和单作条件下吸收同样

多的3JD!如果间作的禾本科作物体内3JD的丰度低于单作条件下的"就表明间作禾本科体内的3JD被豆科植物转移过来的32D稀

释了19L56如果土壤氮素水平很低"则存在稀释的可能"即氮素发生了转移6但当氮素水平较高"禾本科吸收的土壤中3JD氮素较

多"而豆科作物的生物固氮作用受到抑制"其氮素吸收也主要通过吸收土壤氮素得到满足"这样即使通过根系的腐烂矿化或根

系分泌物释放出来的仍然是3JD"即使发生了氮素的转移"间作的禾本科作物体内3JD也不会被稀释6这样就掩盖了 Z[法

%Z’=R=Q&[(+*R(=?\&R>=M0所计算的氮素转移"但氮素也一样发生了转移6其次"当土壤含氮量高"利于微生物活动和对根系的

降解"促进了植物根系易腐解氮素的矿化和释放"在一定时期内提高了根系竞争吸收能力强的禾本科作物对该部分氮源的吸收

量"也可能促进氮素的转移6
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