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摘要    目前较多研究关注单作玉米的籽粒微量元素问题, 间套作对玉米籽粒微量元素浓

度和地上部吸收量的影响尚不清楚. 田间试验用来研究白菜型油菜、蚕豆、鹰嘴豆和大豆对

间作玉米籽粒铁(Fe)、锰(Mn)、铜(Cu)和锌(Zn)浓度及其相应地上部植株吸收量的影响. 与

单作玉米相比, 与豆科作物间作玉米籽粒Fe, Mn, Cu和Zn的浓度及其相应的收获指数降低, 

而与白菜型油菜间作玉米则保持与单作玉米相同水平; 但是间作促进了玉米植株地上部对

Fe, Mn, Cu 和 Zn 的吸收量. 进一步研究表明, 玉米籽粒产量与籽粒 Fe 和 Cu 的浓度呈显著

负相关关系, 而与 Mn 和 Zn 的浓度则未达到显著相关, 但是所有这些籽粒微量元素浓度与

相应的收获指数间均呈显著性正相关关系. 因此, 与蚕豆、鹰嘴豆和大豆间作玉米籽粒微量

元素浓度的降低, 主要是由 Fe, Mn, Cu 和 Zn 从营养器官向籽粒转移或再活化的比例降低所

致, 这可能与相应的玉米衰老进程减缓有关. 白菜型油菜/玉米间作有利于维持玉米籽粒高

产, 同时未降低籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度, 适合在本地区推广.  
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间套作是指 2 种以上作物种植在同一块土地上

并且具有一定共同生长期的种植方式, 兼具增产、环

境友好和生态可持续性等诸多优点 [1]. 以玉米(Zea 

mays L.)为主栽作物的间套作体系, 特别是玉米/豆科

间作体系, 在印度、东南亚、拉丁美洲和非洲等广泛

分布, 同样在中国也普遍存在[2]. 以玉米为主栽作物

的间套作体系最显著的优点是玉米通过豆科或其他

配对作物的直接或间接促进作用, 或者种间时空生

态位互补作用来获得增产优势. 例如, 豆科作物能够

直接促进玉米对氮(N)或磷(P)的吸收[3,4]; 一些有益

的微生物也能活化土壤中的养分元素, 从而间接促

进玉米对这些元素的吸收[3]. 另外, 玉米可以通过与

其配对作物在地上部植株高度、地下部根系深度和冷 

暖季节性等物种间生态位的差异获取更多的光、热、 



夏海勇等: 油菜、蚕豆、鹰嘴豆和大豆对间作玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 浓度及地上部累积量的影响 
 

558 

水和养分等资源[4].  

作为机制Ⅱ植物, 玉米根系能够分泌称作“植物

铁载体”的低分子质量次生氨基酸类物质(麦根酸)来

螯合活化土壤中的难溶性的铁(Fe)以供玉米吸收和

利用[5]. 因此, 在中性和碱性土壤上, 玉米/豆科间作

体系中, 玉米能够促进豆科作物对铁的吸收, 从而矫

正豆科作物叶片缺铁黄化失绿的症状, 同时提高豆

科作物籽粒中的铁浓度[6]. 然而, 很少研究关注间作

玉米地上部植株对微量元素的吸收和玉米籽粒微量

元素浓度情况. 最近的研究开始关注间作玉米作为

超累积植物修复重金属污染的土壤[7].  

玉米是全球性的主要粮食作物之一, 也是微量

元素“生物强化”的目标作物之一; 对于玉米必要生

长而言, 同时也是人体饮食中最为缺乏的 3 种微量元

素是铁(Fe)、锌(Zn)和铜(Cu)[8]. 目前, 通过传统的育

种和基因改良[9]或农学措施[10]对玉米微量元素生物

强化的研究一直以来较多关注玉米单作情况. 生物

强化研究中, 铁和锌是研究最多的 2 种元素, 铜则相

对研究得较少; 锰(Mn)是高等植物必需的 8种微量元

素之一, 对于玉米体内锰生物强化的研究则更少[8].  

作为一种成功的生物强化的措施, 最重要的 3个

研究任务是提高作物籽粒微量元素含量的同时伴随

较高的作物籽粒产量和较高的微量元素有效性和利

用价值[11]. 水分管理(花前干旱与整个营养生长阶段

灌水相比较)并未影响热带玉米籽粒矿物质元素的组

成, 氮肥施用虽然能够增加玉米籽粒中 Mn 的浓度, 

但是由于氮肥施用带来的较高的籽粒产量则导致籽

粒锌浓度的稀释效应[10]. 有研究表明, 增加氮肥施用

能够显著提高玉米产量, 但是对玉米籽粒锌浓度的

影响较小[12]. 另外, 现代玉米品种具有较高的玉米产

量会导致籽粒微量元素浓度的降低[10].  

因此有必要了解间套作能否作为一种有效的农

学措施来提高籽粒微量元素浓度, 同时保持或提高

作物产量, 或者间作玉米是否会像单作玉米研究中

由于较高的籽粒产量导致微量元素浓度的稀释效应[10]. 

与此同时, 近 10年来传统的磷肥施用导致耕地土壤中

磷素的过量累积. 例如, 在中国过去的 30 年里土壤中

的Olsen-P含量已经从 7.4 mg/kg提高到 24.7 mg/kg[13]. 

这样, 过量的磷肥施用和有限的磷矿石资源加剧了

环境质量和粮食安全问题[14]. 从20世纪60年代开始, 

P与 Fe, Mn, Cu, 特别是 Zn的复杂交互作用在各种培

养环境和各种作物体内得以研究[15]. 已有报道表明, 

磷肥施用与禾本科作物籽粒锌浓度之间呈负相关  

关系[16].  

本研究旨在探索田间条件不同施磷量下白菜型

油菜(Brassica campestris L.)、蚕豆(Vicia faba L.)、鹰

嘴豆(Cicer arietinum L.)、大豆(Glycine max L.)和玉米

间作对玉米地上部 Fe, Mn, Cu, Zn 吸收和籽粒中的浓

度影响. 中国西北地区由于气温和水分等限制, 大多

数地方只种植生育期相对较短的一季作物, 因此广

泛采用间套作体系增加产量, 本研究所选取的这 4 种

以玉米为主栽作物的间作体系在西北温带灌耕地区

广泛分布, 具有代表性.  

1  材料与方法 

1.1  试验地介绍 

实验于 2010 年在武威绿洲农业试验站(隶属于

甘肃省农业科学院土壤、肥料与节水研究所)进行. 该

试验站位于甘肃省武威市北 15 km 处的永昌镇白云

村(38°37′N, 102°40′E). 该村海拔 1504 m, 年平均气

温为 7.7℃ , ≥0 和 10℃的有效积温分别为 3646    

和 3149℃ , 无霜期 170~180 天 , 年太阳辐射总量  

5988 MJ m–2 a–1, 年平均降雨量 150 mm, 年平均蒸发

量 2021 mm, 属于典型的两季不足、一季有余的大陆

性干旱气候生态区. 供试土壤为石灰性灌漠土.  

1.2  实验设计与作物管理 

实验处理为裂区实验设计, 3 次重复. 主区为 3

个施磷水平(0, 40 和 80 kg/hm2, 以重过磷酸钙的形态

施入), 裂区包括 9 个种植方式: 白菜型油菜/玉米间

作、蚕豆/玉米间作、鹰嘴豆/玉米间作、大豆/玉米间

作和相应单作.  

所有小区均为东西走向 .  单作玉米小区面积

5.0×5.5=27.5(m2), 间作小区面积 5.6×5.5=30.8(m2) 

(图 1). 每个间作小区种植 4个作物组合带, 每个作物

组合带的宽度是 1.4 m, 一个作物组合带包含 2 行玉 

米(行距 0.40 m, 株距 0.20 m)和 3 行蚕豆、鹰嘴豆、 

大豆或油菜(蚕豆、鹰嘴豆和大豆的行距 0.20 m, 株距

0.20 m; 油菜的行距 0.20 m, 每行撒播), 玉米与豆科

和油菜的间距为 0.30 m. 间作行距的设置理论上使 2

行玉米占据整个带幅宽度 140 cm 中的 80 cm 距离, 3
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图 1  带状间作示意图 

行配对作物占据剩余的 60 cm 距离. 行距和株距的设

置代表了当地的种植实际情况, 其中玉米种植面积

占整个间作区域的 80/140=57%, 配对作物种植面积

占整个间作区域的 60/140=43%; 为了便于将间作和

单作进行比较, 间作小区作物在各自所占面积内种

植密度与单作小区相同, 这样间作区内 2 种作物相对

种植密度(间作区内作物种植密度/单作区内该作物种

植密度)之和等于 1.  

豆科或油菜均给予相同的施氮量 112. 5 kg/hm2, 

以尿素的形式一次性作为基肥翻入表层 20 cm 土壤

中, 玉米施氮为 225 kg/hm2, 分为基肥和追肥, 基肥

时期施肥量为 112. 5 kg/hm2, 追肥时期为大喇叭口期

和吐丝期, 每个时期随灌溉施入量为 56.3 kg/hm2. 磷

肥(重过磷酸钙)全部为基肥, 连同氮肥一同施入表层

20 cm, 无钾肥和有机肥施用 . 在作物整个生长期 , 

所有小区给予充足灌水和人工除草, 并在作物生长

的适当时期进行中耕. 不施用任何杀菌剂, 只在蚕豆

盛花期叶面喷施氧化乐果(O,O-二甲基-S-(N-甲基氨

基甲酰甲基)硫代磷酸酯)(中国达州兴隆化学试剂有

限公司)以防治蚕豆蚜虫, 所用杀虫剂按说明书使用.  

蚕豆、鹰嘴豆和油菜同时播种, 播种期为 3 月 28

日; 大豆和玉米同时播种, 播种期为 4 月 26 日. 6 月

28 日白菜型油菜收获, 玉米处于拔节期; 7 月 28 日蚕

豆和鹰嘴豆同时收获, 玉米处于抽雄-吐丝期; 8 月 31

日大豆收获, 玉米处于灌浆期; 10 月 5 日玉米收获. 

玉米收获期比白菜型油菜晚大概 3 个月, 比蚕豆和鹰

嘴豆晚大约 2 个月, 比大豆晚 1 个月左右.  

1.3  样品采集与分析 

玉米成熟收获时每个单作或间作小区收获 2 行

紧邻的玉米用以测定籽粒产量和地上部生物量. 收

获样品分为籽粒和秸秆两部分(手工脱粒以防止机器

对植株体微量元素造成污染并用去离子水洗净 ), 

65~70℃ 72 h 烘干后用不锈钢研磨机(中国北京环亚

天元机械技术有限公司制造, 型号 HY-04B)进行粉

碎, 充分混合均匀, 其中的小样经 HNO3 : H2O2(6 mL : 

2 mL)由微波消煮炉(CEM, Matthews, NC, USA)消煮. 

消煮液中铁、锰、铜和锌的浓度由等离子体发射光谱

仪(ICP-AES, OPTIMA 3300 DV, Perkin-Elmer, USA)

测定. 在每批消煮测定过程中, 设置空白样和国际标

准样品(荷兰瓦格宁根大学 Wageningen 籽粒样品

IPE556 和秸秆样品 IPE883)以保证分析质量.  

1.4  数据统计分析 

裂区实验设计的数据, 利用 SAS 8. 0 (SAS Insti- 

tute, Cary, NC)裂区实验设计统计分析程序进行方差

分析(ANOVA), 并用最小显著性差异法(LSD0.05)进

行多重比较. 线性回归和 Pearson 相关性用来分析玉

米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度与籽粒产量和收获指

数(harvest index, HI)间的关系, 所有的数据图均用

SigmaPlot v. 10. 0 (Systat Software Inc., San Jose, CA)

绘制.  
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2  结果与分析 

2.1  玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度 

综合单、间作玉米种植体系, 除了玉米籽粒 Mn

浓度在 80 kg/hm2 磷肥用量时显著高于不施磷外, 玉

米籽粒 Fe, Cu, Zn 浓度在 3 个施磷水平间无显著性差

异(图 2). 除了与蚕豆和大豆间作的玉米在施磷量为

80 kg/hm2时籽粒 Fe 浓度受到间作的影响显著降低之

外, 在0和40 kg/hm2磷肥用量时, 间作并未显著降低

玉米籽粒 Fe 的浓度(图 2). 除了与鹰嘴豆间作玉米籽

粒 Mn 浓度在 80 kg/hm2 施磷量时没有显著性变化之 

外, 在 3 个施磷水平下, 相对于单作玉米, 蚕豆、鹰

嘴豆和大豆显著降低了间作玉米籽粒 Mn 和 Cu 的浓

度(图 2). 与单作玉米相比, 蚕豆在 3 个施磷水平下, 

鹰嘴豆在 0 和 40 kg/hm2 磷肥用量时, 大豆在无磷肥

施用时显著降低了玉米籽粒 Zn 的浓度, 而且磷肥施

用有缓解鹰嘴豆和大豆降低玉米籽粒 Zn 浓度的趋势

(图 2). 在各施磷水平下, 与单作玉米相比, 白菜型油

菜没有显著降低玉米籽粒 Fe, Mn, Cu, Zn 的浓度(图

2). 综合 3 个施磷水平, 相对于单作玉米, 蚕豆、鹰嘴

豆和大豆显著降低了间作玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn

的浓度, 而与白菜型油菜间作的玉米籽粒 Fe, Mn, Cu

 

 

图 2  不同施磷水平下玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度 

不同大写字母表示不同施磷水平间在 LSD0.05 水平差异显著, 相同施磷水平下不同小写字母表示不同玉米种植体系间在 LSD0.05 差异显著; F/M-M, 

C/M-M, S/M-M, T/M-M 和 MM 分别表示与蚕豆、鹰嘴豆、大豆和白菜型油菜间作玉米及单作玉米 
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和 Zn 的浓度则没有降低, 维持在单作玉米水平.  

2.2  玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的吸收量 

综合单、间作玉米种植体系, 玉米籽粒 Fe, Mn, 

Cu 和 Zn 吸收量在 3 个施磷水平间无显著性差异(图

3). 在各施磷水平下, 相对于单作玉米, 与蚕豆、鹰嘴

豆、大豆或油菜间作玉米并没有显著影响玉米籽粒

Fe 的吸收量(图 3). 玉米籽粒 Mn 和 Zn 的吸收量受到

3 种豆科作物的影响在 40 kg/hm2 磷肥用量时与单作

玉米相比增加, 在不施磷和 80 kg/hm2 时没有受到显

著影响(除 80 kg/hm2 施磷量时与大豆间作玉米籽粒

锌吸收量显著增加). 在不施磷时, 种间相互作用降

低了与 3 种豆科间作的玉米籽粒 Cu 吸收量, 而在施

磷时(40 和 80 kg/hm2), 种间作用则没有得以明显体

现(图 3). 与白菜型油菜间作的玉米籽粒Mn, Cu和Zn

的吸收量受到种间相互作用的影响, 在 0 和 40 kg/hm2

磷肥用量时得到促进, 而在 80 kg/hm2 磷肥用量时表

现不明显(图 3). 

 

 

图 3  不同施磷水平下玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的吸收量 

不同大写字母表示不同施磷水平间在 LSD0.05水平差异显著, 相同施磷水平下不同小写字母表示不同玉米种植体系间在 LSD0.05差异显著; 

F/M-M, C/M-M, S/M-M, T/M-M 和 MM 分别表示与蚕豆、鹰嘴豆、大豆和白菜型油菜间作玉米及单作玉米 
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2.3  玉米地上部植株(籽粒+秸秆) Fe, Mn, Cu 和
Zn 的吸收量 

综合单、间作玉米种植体系, 玉米地上部植株

Mn, Cu 和 Zn 的吸收量在施磷水平间无显著性差异, 

而Fe的吸收量在 40 kg/hm2磷肥用量时显著高于不施

磷时(图 4). 综合 3 个磷水平, 单作玉米地上部 Fe, Mn, 

Cu 和 Zn 的吸收量低于与白菜型油菜间作的玉米, 这

种与白菜型油菜间作的玉米也低于其他间作玉米(图

4). 与蚕豆和大豆间作的玉米在施磷量为 80 kg/hm2

时, Fe 和 Cu 的吸收量显著高于单作玉米, 在不施磷

和 40 kg/hm2磷用量时则没有(图 4). 相对于单作玉米, 

与鹰嘴豆间作玉米 Mn 的吸收量在 0 和 40 kg/hm2 磷

肥用量时显著增加, 与蚕豆和大豆间作的玉米 Mn 的

吸收量在 40 和 80 kg/hm2磷用量时增加(图 4). 与蚕豆

和鹰嘴豆间作玉米在 0 和 40 kg/hm2磷肥用量时 Zn 的

吸收量相对于单作玉米存在增加的趋势, 与蚕豆间作

玉米在 80 kg/hm2 磷肥用量时与单作玉米相比显著增

加, 与大豆间作的玉米 Zn 的吸收量在 40 和 80 kg/hm2

磷肥用量时均高于单作玉米(图 4). 

2.4  玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的收获指数 

综合单、间作玉米种植体系, 玉米籽粒 Fe, Mn,   

 

 
图 4  不同施磷水平下玉米地上部植株 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的吸收量 

不同大写字母表示不同施磷水平间在 LSD0.05水平差异显著, 相同施磷水平下不同小写字母表示不同玉米种植体系间在 LSD0.05差异显著; 

F/M-M, C/M-M, S/M-M, T/M-M 和 MM 分别表示与蚕豆、鹰嘴豆、大豆和白菜型油菜间作玉米及单作玉米 
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Cu 和 Zn 收获指数在 3 个施磷水平下均无显著性差异

(图 5). 综合 3 个施磷水平, 单作玉米 Mn, Cu 和 Zn

的收获指数和与白菜型油菜间作玉米 Fe, Mn, Cu 和

Zn 的收获指数均存在高于与 3 种豆科作物间作玉米

相应元素收获指数的趋势(图 5). 与蚕豆和大豆间作

玉米 Fe 收获指数显著低于单作玉米(80 kg/hm2) (图

5). 与蚕豆间作玉米(40 和 80 kg/hm2)和与鹰嘴豆间

作玉米(40 kg/hm2)时 Mn 的收获指数显著低于单作玉

米(图 5). 与蚕豆间作玉米(0 和 80 kg/hm2)、与鹰嘴豆

间作玉米(0 kg/hm2)和与大豆间作玉米(80 kg/hm2) Cu

的收获指数显著降低(图 5). 间作玉米 Zn 的收获指数

在与蚕豆(40 和 80 kg/hm2)、鹰嘴豆(0 kg/hm2)和大豆

(80 kg/hm2)间作时显著降低(图 5). 除了不施磷时与

白菜型油菜间作玉米 Fe 和 Cu 的收获指数显著高于

单作玉米外, 其他情况下元素收获指数间无显著差

异(图 5). 

 

 

图 5  不同施磷水平下玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的收获指数 

不同大写字母表示不同施磷水平间在 LSD0.05水平差异显著, 相同施磷水平下不同小写字母表示不同玉米种植体系间在 LSD0.05差异显著; 

F/M-M, C/M-M, S/M-M, T/M-M 和 MM 分别表示与蚕豆、鹰嘴豆、大豆和白菜型油菜间作玉米及单作玉米 
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2.5  玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度与相应籽粒
产量间的相关性 

间作相对于单作具有较高的籽粒产量, 却降低

了玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度(图 2 和 6). 不考

虑磷水平和种植体系, 玉米籽粒 Fe和 Cu 的浓度与相

应籽粒产量间呈显著性线性负相关关系(图 6).  

2.6  玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度与相应元素
收获指数间的相关性 

研究表明, 综合单、间作玉米种植体系和磷水平, 

玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度与相应元素收获指

数间均存在显著性线性正相关关系(图 7).  

 

 

图 6  玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度与相应籽粒产量间

的相关性 

NS: 统计分析不显著; *: P<0.05 水平显著; T/M-M, C/M-M, F/M-M, 

S/M-M 和 MM 分别表示与白菜型油菜、鹰嘴豆、蚕豆和大豆间作

玉米及单作玉米 

3  讨论 

3.1  施磷量的影响 

本研究中不同的磷肥用量对玉米籽粒 Fe, Mn, 

Cu 和 Zn 浓度、籽粒和地上部微量元素吸收量及 Fe, 

Mn, Cu和Zn收获指数的影响可以忽略(图2~5). 这可

能主要是由于本实验开始之前农民传统过量的施肥

致使土壤中累积了过量的磷素, 从而导致不同的磷

肥用量对玉米籽粒产量没有显著影响(数据未列出).  

3.2  玉米籽粒产量的提高与籽粒微量元素浓度降
低的关系 

研究表明, 与豆科配对的以玉米为主要作物的

间作体系中间作玉米相对于单作玉米具有更高的籽

粒产量[4]. 本研究中与蚕豆、鹰嘴豆和大豆间作的玉

米在保证高产的同时却大幅度降低了玉米籽粒 Fe, 

Mn, Cu 和 Zn 的浓度(图 2), 据本实验室所知, 这是首

次报道. 一种可能的解释是间作时较高的玉米籽粒

产量会导致玉米籽粒微量元素浓度的“稀释效应”. 

有研究报道玉米籽粒中 Zn 浓度的“稀释效应”是由氮

肥施用导致较高的玉米籽粒产量所致[10]. 多元回归

分析表明, 产量和收获指数的增加是小麦籽粒矿物

质浓度下降的重要影响因子 [17]. 另有研究表明, 由

CO2 升高引起的产量促进导致小麦籽粒 Zn 浓度的降

低[18].  

在本研究里, 玉米籽粒产量的收获指数并没有

受到间作的影响(数据未列出), Pearson 相关性分析也

表明, 玉米籽粒产量的收获指数与籽粒 Fe, Mn, Cu和

Zn 浓度之间没有相关关系(表 1). 与此同时, 较高的

间作玉米籽粒产量也不能充分解释玉米籽粒 Fe, Mn, 

Cu 和 Zn 的“稀释效应”. 尽管玉米籽粒 Fe 和 Cu 的浓

度随着籽粒产量的升高而显著降低, 呈现显著的线

性负相关关系, 但对于 Mn 和 Zn 而言这种线性负相

关则不显著(图 6和表 1). 因此, 由籽粒产量升高而引

起的“稀释效应”似乎并不能解释本研究中玉米籽粒

Mn和Zn浓度的降低. 有研究发现氮肥施用增加了玉

米籽粒 Mn 的浓度[10], 尽管增施氮肥能够显著改善产

量, 玉米籽粒 Zn 的浓度却基本不受影响[12].  

尽管与白菜型油菜间作的玉米籽粒产量显著高

于单作玉米, 但这并没有产生相应籽粒 Fe, Mn, Cu和

Zn 浓度的“稀释效应”, 玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的

浓度维持在单作玉米的水平(图 2). 这同与蚕豆、鹰
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图 7  玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度与相应元素收获指数间的相关性 

NS: 表示统计分析不显著, *: P<0.05 水平显著; **: P<0.01 水平显著; ***: P<0.001 水平显著; ****: P<0.0001 水平显著; T/M-M, C/M-M, 

F/M-M, S/M-M 和 MM 分别表示与白菜型油菜、鹰嘴豆、蚕豆和大豆间作玉米及单作玉米 

表 1  玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 浓度与籽粒产量和收获指数的 Pearson 相关性分析 a) 

玉米籽粒 籽粒 籽粒产量 籽粒产量 Fe, Mn, Cu, Zn 

微量元素 产量 (与白菜型油菜间作玉米除外) 收获指数 收获指数 

Fe 0.610 0.750 0.195NS 0.549* 

Mn 0.458NS 0.751 0.233NS 0.802*** 

Cu 0.629 0.883 0.229NS 0.881**** 

Zn 0.424NS 0.722 0.412NS 0.896**** 

a) NS: 统计分析不显著; *: P<0.05 水平显著; **: P<0.01 水平显著; ***: P<0. 001 水平显著; ****: P<0.0001 水平显著 
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嘴豆和大豆间作的玉米表现出来的现象截然不同 . 

在图 6 中, 与白菜型油菜间作的玉米数据较远偏离其

他间作玉米, 从而导致整体玉米籽粒产量和Mn或Zn

浓度之间的线性负相关关系并不显著, 而如果去除

这部分与白菜型油菜间作的玉米数据, 整体玉米籽

粒产量和籽粒 Mn 或 Zn 浓度之间则呈现出显著的线

性负相关关系(表 1).  

3.3  元素收获指数的降低和衰老程度的减缓可用
来解释与豆科间作玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 浓度
的下降 

玉米籽粒 Fe, Mn, Cu, Zn 浓度和相应的元素收获

指数受不同间作体系的影响间存在相似的趋势, 3 个

施磷水平平均下, 与蚕豆、鹰嘴豆和大豆间作玉米籽

粒 Fe, Mn, Cu, Zn 的浓度与对应的收获指数均低于单

作玉米和与白菜型油菜间作的玉米(图 2 和 5). 进一

步研究发现, 同玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 浓度与籽

粒产量或籽粒产量收获指数的相关性相比, Fe, Mn, 

Cu, Zn 浓度与对应收获指数之间呈现出显著的线性

正相关关系, 而且显著性程度更高(表 1).  

单作玉米和间作玉米在籽粒产量的收获指数之

间不存在显著性差异, 然而与蚕豆、鹰嘴豆和大豆间

作玉米的 Mn, Cu, Zn 收获指数却明显低于单作玉米

和与白菜型油菜间作的玉米(图 5), 这可能主要是由

于与蚕豆、鹰嘴豆和大豆间作的玉米体内 Mn, Cu, Zn

从营养器官向籽粒的转移或再活化速率低于光合碳

水化合产物向籽粒的转移或分配的速率. 有研究表

明, 微量元素从营养器官往籽粒中的转移或再活化

利用对籽粒微量元素浓度的影响具有重要作用. 例

如, 在高 N 和 Zn 肥施用情况下, 之前储存在营养器

官的 60% Zn和 40% Fe可以再活化到小麦籽粒内, 而

且在温室充足灌溉和 Zn 肥施用情况下, 高 N 肥施用

能够促进营养器官对 Fe和Zn的吸收和再活化[19]; 田

间试验的研究结果进一步证明增施 N 肥能提高籽粒

Fe 和 Zn 的浓度[20]. 另外, 关于微量元素稀释效应的

解释有很多. 因为 N 和 Zn 在很大程度上存在于玉米

籽粒的外层, 籽粒越重就意味着胚乳在总籽粒重中

所占的比例越高, 从而产生所谓的“稀释效应”[21]. 玉

米籽粒数对产量“稀释效应”的贡献可能与较大的籽

粒数目往往伴随着更多的籽粒末梢有关, 而这些籽

粒末梢往往具有较低含量矿物质如锌等[22]. 有研究

表明, 籽粒数目和质量与籽粒 Zn 浓度之间存在显著

的线性负相关关系 [18]. 本研究结果表明, 玉米籽粒

Mn, Cu, Zn 甚至 Fe 浓度的降低是由玉米秸秆中 Mn, 

Cu, Zn 和 Fe 向籽粒中转移或再活化比例的降低造成

的, 这点相比产量增加所产生的“稀释效应”的解释

可能更为确切.  

衰老导致大麦(Hordeum vulgare)源叶片中 Fe 的

活化[23]. 调节衰老的 NAC 基因能够改善小麦籽粒蛋

白质、Zn 和 Fe 的浓度, 而通过 RNA 干扰技术降低

多重 NAM 同系物的 RNA 水平能够延迟小麦衰老 3

周, 并且降低小麦籽粒蛋白质、Zn 和 Fe 的浓度幅度

达 30%[24]. 与之类似, 在本研究中玉米籽粒 Fe, Mn, 

Cu, Zn 的浓度和它们对应的收获指数的高低可能与

玉米衰老程度的快慢或早晚有关. 在玉米收获时, 田

间观察发现与单作玉米和白菜型油菜间作玉米相比, 

与蚕豆、鹰嘴豆和大豆间作的玉米仍保持较多的绿色

叶片, 且单作玉米和与白菜型油菜间作的玉米要早

熟一周左右(图 8), 结果导致玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和

Zn 收获指数的降低, 从而导致对应玉米籽粒 Mn, Fe, 

Cu 和 Zn 浓度的降低. 与本研究类似, 其他研究表明, 

从开花到生理成熟期环境条件的不同或者生理成熟

后的籽粒在田间植株上保持时间的长短不同, 以及

基因型与收获时间的不同均会对玉米籽粒微量元素

浓度和生物有效性产生不同的影响 [25,26]. 当然也有

研究表明, 虽然合理的氮肥供应也能够延缓玉米衰

老[27], 玉米籽粒 Fe 的浓度仍然会升高[20]. 本研究中

的结果需要在不同的环境条件下(如不同的收获时间

和不同的年际间等)进一步验证, 同时与蚕豆、鹰嘴豆

和大豆间作的玉米秸秆中累积较高比例的  Mn, Cu, 

Zn 甚至 Fe 含量的同时, 籽粒 Mn, Cu, Zn 甚至 Fe 浓

度降低的机制仍需要深入研究.  

3.4  Fe, Mn, Cu 和 Zn 吸收量的增加及其可能机制 

综合 3 个施磷水平, 尽管与蚕豆、鹰嘴豆和大豆

间作玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度相对于单作玉

米降低(图 2), 但对应的玉米籽粒 Fe, Mn 和 Zn 的吸

收量却没有降低, 反而会略有增加(图 3), 而且间作

促进了与蚕豆、鹰嘴豆和大豆间作的玉米地上部植株

(籽粒+秸秆) Fe, Mn, Cu 和 Zn 的吸收量(图 4); 另外, 

与白菜型油菜间作玉米籽粒和地上部植株整体 Fe, 

Mn, Cu 和 Zn 的吸收量也均有增加的趋势(图 3 和 4).  

2 个主要的原因可以解释上述间作玉米对土壤

中 Fe, Mn, Cu 和 Zn 较高的吸收能力. 首先, 间作能 
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图 8  田间条件下收获的玉米地上部茎叶长势 

促进玉米根系酸性磷酸酶和有机酸的分泌, 这可能

影响土壤中 Fe, Mn, Cu, Zn 的有效性, 从而能促进间

作玉米对土壤微量元素的吸收[4], 这一点还有待于深

入研究和证实. 另一方面的原因是间作玉米相对于

单作玉米具有较大的根系空间分布面积和较长的根

系寿命, 因此能够促进间作玉米获取充足的微量元

素和氮磷钾等养分[28]. 有研究表明间作后玉米籽粒

铬(Cr)的浓度会降低[7]. 这与本研究中 Fe, Mn, Cu 和

Zn 的研究一致(图 2). 作为重金属污染土壤的修复, 

间作玉米可以获得安全的籽粒供人体食用[7], 而对于

玉米籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn, 蚕豆、鹰嘴豆和大豆与

玉米间作可能不利于玉米籽粒微量元素的“生物强

化”. 以后的研究应该关注玉米籽粒整体 Fe, Mn, Cu

和 Zn 浓度的降低是否在胚乳中也有类似的现象, 而

且籽粒中 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的生物有效性及分型是否

也会受到间作的影响.  

本研究中单作玉米和间作玉米同时种植而且同

时收获. 不同的配对作物(具有不同的株型结构、种植

和收获时间)对玉米籽粒微量元素营养的影响不同, 

与单作玉米相比, 与 3种豆科作物间作的玉米籽粒 Fe, 

Mn, Cu 和 Zn 的浓度和相应的元素收获指数降低, 而

与白菜型油菜间作玉米则维持在单作玉米水平.  

据报道, 在中性和碱性土壤上玉米间作可以矫

正豆科作物缺 Fe 黄化的症状, 并提高其籽粒 Fe 的浓

度[6]. 本研究的目的是研究不同配对作物对间作玉米

籽粒 Fe, Mn, Cu 和 Zn 的浓度及相应地上部吸收量 

的影响; 因此, 本研究没有测定配对作物植株体内微

量元素营养情况. 对于以后的研究, 建议同时研究与

玉米配对作物的微量元素营养状况, 这样可以更好理

解间套作对整个体系作物微量元素营养状况的影响.  
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