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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 24 期

2012 年 12 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 24
Dec. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:公益性行业(农业)科研专项经费项目(201103001)

收稿日期:2012鄄03鄄04; 摇 摇 修订日期:2012鄄09鄄25

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: hcpang@ caas. ac. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201203040289

于天一,逄焕成,任天志,李玉义,唐海明,杨光立,肖小平,汤文光,陈阜. 冬季作物种植对双季稻根系酶活性及形态指标的影响. 生态学报,2012,
32(24):7894鄄7904.
Yu T Y, Pang H C,Ren T Z,Li Y Y,Tang H M,Yang G L,Xiao X P,Tang W G,Chen F. Effects of winter crops on enzyme activity and morphological
characteristics of root in subsequent rice crops. Acta Ecologica Sinica,2012,32(24):7894鄄7904.

冬季作物种植对双季稻根系酶活性及形态指标的影响

于天一1,2,逄焕成1,*,任天志1,李玉义1,唐海明3,杨光立3,
肖小平3,汤文光3,陈摇 阜2

(1. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所,北京摇 100081;2. 中国农业大学农学与生物技术学院,北京摇 100193;

3. 湖南省农业科学院土壤与肥料研究所,长沙摇 410125)

摘要:基于湖南长沙 7a 定位试验,以冬闲为对照,研究了冬种马铃薯、紫云英及油菜为前茬作物对早、晚稻根系酶活性、形态指

标及产量的影响。 结果表明,与冬闲相比,冬种作物后早、晚稻根系丙二醛(MDA)含量增加,但其根系的活性氧清除能力更强

(SOD、POD 和 CAT 活性高),能够在一定程度上缓解膜脂过氧化作用带来的伤害;冬种不同作物对早晚稻根系形态的影响表现

不一。 冬种马铃薯和紫云英处理在早稻生育后期的根系优势明显,并能在一定程度上促进晚稻根系生长,双季稻总产量较对照

分别增加 6. 29%和 7. 76% ,而冬种油菜抑制了晚稻根系生长,导致晚稻产量及双季稻总产分别降低 6. 31% 和 1. 96% ;相关性

分析表明,灌浆期较高的根长、根数、根体积和根表面积是冬种作物改善双季稻产量的主要原因。 综合来看,冬种马铃薯和紫云

英对于促进双季稻根系生长,提高稻谷产量具有重要作用,而冬种油菜则不利于提高双季稻的稻谷生产力。
关键词:冬季作物;双季稻;根系酶活性;根系形态;产量

Effects of winter crops on enzyme activity and morphological characteristics of
root in subsequent rice crops
YU Tianyi1,2, PANG Huancheng1,*,REN Tianzhi1,LI Yuyi1,TANG Haiming3,YANG Guangli3,XIAO Xiaoping3,
TANG Wenguang3,CHEN Fu2

1 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning,Chinese Academy of Agricultural Sciences,Beijing 100081, China

2 College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China

3 Hunan Soil and Fertilizer Institute, Changsha 410125, China

Abstract: Root is the principal plant organ for nutrient and water uptake, and the place for transformation, synthesis, and
assimilation of plant materials. Enzyme activity and morphological characteristics of root are closely related to crop yield and
quality. Previous researches have investigated management practices, such as variety, tillage, fertilization, and irrigation,
which affect enzyme activity and morphological characteristics of rice root. Planting winter crop is a common practice in
double鄄cropping paddy fields in southern China. Several cereals, grasses, and legumes have been used as winter crops to
improve physical, chemical, and biological properties of paddy soil. Winter crops are also beneficial for soil erosion control
and environmental amelioration. Nevertheless, the effects of planting winter crops on soil enzyme activity and morphological
characteristics of rice root in double鄄cropping paddy fields are unclear. The objective of this study was to investigate the
effects of winter crops, including potato (Solanum tuberosum L. ), Chinese milk vetch (Astragalus sinicus L. ), and rape
seed (Brassica napus L. ), on yields and enzyme activity and morphological traits of root in subsequent rice crops using a 7
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-year experiment located in Changsha city, Hunan province. Chinese milk vetch was seeded directly at the end of
September (approximately 20d before the harvest of late rice), and harvested in the middle of April. Rape seed and potato
were transplanted at the end of October and harvested at the end of April. At the harvest of Chinese milk vetch, rape seed,
and potato, about 22500 kg / hm2, 7500 kg / hm2, and 22500 kg / hm2 straw was returned to the field respectively. Crop
yields of early and late rice were estimated at harvesting time from 2005 to 2011. Rice roots were sampled to estimate
enzyme activity and morphological characteristics at typical growth stages of early and late rice crops in 2011. In comparison
with the control (winter fallow), inclusion of winter crops increased root malondialdehyde (MDA) content in early growth
stages for both early and late rice crops. No significant difference was found between all the treatments in late growth stages
for both early and late rice crops. Winter crops also improved the activities of superoxide dismutase ( SOD), catalase
(CAT), and peroxidase (POD) in the roots of subsequent rice crops, which were helpful for remitting cell membrane
peroxidation. Root morphology traits of the succeeding rice crops varied with preceding winter crops. Planting potato and
Chinese milk vetch promoted root growth of early and late rice crops, thus increased rice yield by 6. 29% and 7. 76% in
2011, respectively. On the other hand, planting rape seed inhibited root growth of late rice and decreased late rice yield by
6. 31% , and double rice yield by 1. 96% . Correlation analysis indicated that under potato and Chinese milk vetch
treatments, the greater length, number, volume, and surface area of rice roots at grain filling stage were major factors
contributed to the improved double rice yields. No significant correlations were observed between yield and enzyme activities
(MDA, SOD, POD and CAT) of rice. We concluded that potato and Chinese milk vetch were beneficial winter crops for
improving root growth and yield of double rice, while rape seed was not recommended as a suitable winter crop in double
cropping rice production. In addition, environmental and economic effects should be considered when selecting winter
crops.

Key Words: winter crop; double rice; enzyme activity of root; root morphology; yield

水稻根系既是吸收养分和水分的主要器官,且与多种激素和有机酸的合成密切相关[1鄄2],在水稻的生长

发育过程中起到了举足轻重的作用。 根系酶活性及形态特征是根系质量优劣的体现,与水稻地上部生长发

育、产量和品质的形成关系密切[3鄄6]。 国内外大量的研究表明水稻形态及生理特性主要受水稻品种[7]、耕作

方式[8]、施肥水平[9]、灌溉[10]等措施的影响。 湖南是我国双季稻的主产区,在双季稻田上冬季种植作物能够

有效地提高稻田土壤肥力、改善土壤结构,促进微生物活动[11鄄13],而土壤性质的改变无疑会影响后茬水稻根

系的生长及生理特性,进而影响产量水平,关于这方面的报道相对较少。 因此本研究以湖南省农科院土壤肥

料研究所 2004 年设置的不同冬季作物鄄双季稻定位试验为平台,在 7a 定位试验的基础上进行了早、晚稻根系

酶活性、形态特性的研究并探讨根系特性与水稻产量之间的关系,从而为选择适合双季稻高产的冬季作物及

三熟制模式下的水稻根系生长调控提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

试验在湖南省土壤肥料研究所网室进行,试验小区为防渗水泥池,每个小区面积为 1. 1m2,规格 130(长)
cm伊85(宽) cm伊100(高) cm,设有可封堵的排水口和灌水口。 试验地年降水量 1200—1700 mm,年平均气温

16—18 益,逸10 益的活动积温 5000—5800 益,全年日照时数 1295. 9 h,无霜期 260—310 d。 供试土壤为四世

纪红色黏土发育的红黄泥。 试验始于 2004 年,试验前耕层土壤基础化学性质为:有机质 13. 3 g / kg,全氮 1. 46
g / kg,全磷 0. 81 g / kg,全钾 13. 0 g / kg,碱解氮 154. 5 mg / kg,有效磷 39. 2 mg / kg,速效钾 57. 0 mg / kg,pH 值

5. 4。
1. 2摇 试验设计

试验设 4 个处理,以冬闲鄄双季稻为对照,其它 3 个处理分别为马铃薯鄄双季稻,紫云英鄄双季稻,油菜鄄双季

5987摇 24 期 摇 摇 摇 于天一摇 等:冬季作物种植对双季稻根系酶活性及形态指标的影响 摇
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稻。 每个处理重复 3 次,随机区组排列。 于 2004 年 9 月至 2011 年 11 月进行了 7a 周年轮作试验,紫云英供试

品种为“宁波大桥冶,油菜供试品种为“湘杂油 7 号冶,马铃薯供试品种为“东农 303冶。 早稻供试品种为杂交稻

“株两优 211冶,晚稻供试品种为杂交稻“丰源优 299冶,冬季作物及双季稻管理措施均按照当地常规水平(见表

1),冬种作物 7a 后耕层土壤养分含量见表 2。

表 1摇 稻田农事管理

Table 1摇 Management practices in paddy field

作物
Plant

日期(年鄄月鄄日)
Date(year. month. day) 管理措施 Field management practices

冬季作物 2010鄄09鄄28 播种紫云英, 播种量为 37. 5 kg / hm2,播种前施用纯氮 75. 0 kg / hm2, P2O5 45. 0 kg / hm2 作为基肥

Winter crop 2010鄄10鄄28 移栽油菜(移栽密度 5. 4伊104 hm2),移栽前施用纯氮 75. 0 kg / hm2, P2O5 45. 0 kg / hm2 作为基肥

2010鄄11鄄25 油菜追施纯氮 55. 2 kg / hm2

2010鄄11鄄30 移栽马铃薯(移栽密度 6伊104 kg / hm2),移栽前施用纯氮75. 0 kg / hm2, P2O5 45. 0 kg / hm2 作为基肥

2010鄄12鄄05 紫云英追施 P2O5 32. 4 kg / hm2

2011鄄02鄄05 紫云英和油菜追施纯氮 55. 2 kg / hm2

2011鄄03鄄23 马铃薯施纯氮 55. 2 kg / hm2

2011鄄04鄄18 紫云英部分翻压还田(还田量为 22500 kg / hm2)

2011鄄04鄄30 收获油菜和马铃薯,油菜部分秸秆翻压还田(还田量为 7500 kg / hm2 ), 马铃薯的部分地上茎和覆

盖稻草翻压还田(还田量分别为 4155 kg / hm2 和 15000 kg / hm2)
早稻 2011鄄04鄄05 早稻播种、塑料软盘育秧

Early rice 2011鄄05鄄02
早稻移栽插秧(行距 20 cm,株距 30 cm),施纯氮 103. 5 kg / hm2, P2O5 45. 0 kg / hm2, K2O 67. 5 kg /
hm2 作为基肥

2011鄄05鄄09 施用纯氮 69. 0 kg / hm2 作为追肥

2011鄄06鄄02—06鄄14 晒田

2011鄄06鄄15—07鄄11 复水,干湿交替灌溉

2011鄄07鄄15 早稻收获

晚稻 Late rice 2011鄄06鄄27 晚稻播种、塑料软盘育秧

2011鄄07鄄17
晚稻移栽插秧(行距 20 cm,株距 30 cm),施纯氮 132. 5 kg / hm2, P2O5 45. 0 kg / hm2, K2O 67. 5 kg /
hm2 作为基肥

2011鄄07鄄24 施用纯氮 88 kg / hm2 作为追肥

2011鄄08鄄17—08鄄27 晒田

2011鄄08鄄28—10鄄14 复水,干湿交替灌溉

2011鄄10鄄20 晚稻收获

1. 3摇 取样分析

每年早、晚稻成熟期实打实收,测定小区稻谷产量。
于稻田定位试验第 7 年(2011),早稻和晚稻分蘖期、齐穗期及灌浆期每小区选择地上部长势基本一致的

水稻连续取 4 蔸,采用自制的挖根器(长 25 cm,宽 15 cm,深 20 cm),置于 40 目尼龙网袋中,用流水冲洗,以免

根系丢失,然后用吸水纸吸干附着在根上的水分。 取其中的两蔸水稻根系进行生理指标的测定,其中超氧化

物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑(NBT)光化还原法测定, 以反应抑制 NBT 光氧化还原 50%酶量为一个酶

活力单位,用 滋 / g 表示酶活力;过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法测定,记录 2 min 内愈创木酚被氧化的

速率,以吟A470·g-1·min-1 表示酶活力;过氧化氢酶(CAT)活性采用紫外分光光度法测定,在 240 nm 连续测定

其吸光度 3 min,以 1 min 内 A240 减少 0. 1 的酶量为 1 个酶活力单位,以 滋·g-1·min-1 表示酶活力;丙二醛

(MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸法测定,以 滋mol / g 表示含量。 剩下的两蔸水稻根系用于根系形态指标的

测定,采用直接称重法测定根鲜重(RFW),采用排水法测定根系体积,采用方格法测定总根长(RL);根半径

(RR)= (RFW / RL伊仔) 1 / 2;根表面积(RS)= 2仔RR伊RL。
1. 4摇 数据统计方法

用 Excel 进行试验数据处理,用 DPS 统计软件进行试验数据的方差分析及相关性分析。
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表 2摇 冬季作物种植 7a 后耕层土壤(0—20cm)养分状况(2011)

Table 2摇 Soil nutrients after planting winter crops for 7 years (2011)

处理 Treatments
有机质

Organic matter
/ (g / kg)

全氮
Total nitrogen

/ (g / kg)

全磷
Total phosphorus

/ (g / kg)

碱解氮
Available nitrogen

/ (mg / kg)

有效磷
Available phosphorus

/ (mg / kg)

Po鄄R鄄R 24. 61 1. 79 0. 78 133. 31 12. 66

Mv鄄R鄄R 23. 72 1. 68 0. 69 123. 25 10. 97

Ra鄄R鄄R 19. 91 1. 39 0. 67 88. 76 5. 41

Fa鄄R鄄R 20. 43 1. 45 0. 65 103. 93 8. 08

摇 摇 Po鄄R鄄R、Mv鄄R鄄R、Ra鄄R鄄R 及 Fa鄄R鄄R 分别代表马铃薯鄄早稻鄄晚稻 Chinese milk vetch鄄Rice鄄Rice; 紫云英鄄早稻鄄晚稻 Rape鄄Rice鄄Rice; 油菜鄄早稻鄄

晚稻及冬闲鄄早稻鄄晚稻 Fallow鄄Rice鄄Rice

2摇 结果与分析

2. 1摇 冬季作物种植对早、晚稻根系丙二醛含量的影响

由图 1 可知,早、晚稻的根系 MDA 含量随生长过程的推进均呈逐渐增加的趋势,不同冬种作物处理之间

根系 MDA 含量无显著差异。 与冬闲相比,冬种作物处理显著增加了早稻分蘖期、齐穗期及晚稻分蘖期的根

系 MDA 含量,而对早稻灌浆期、晚稻齐穗期与灌浆期的根系 MDA 含量影响不显著,说明冬种作物后早、晚稻

生育前期根系膜脂过氧化程度加剧。

图 1摇 冬季作物种植对水稻根系丙二醛含量的影响

Fig. 1摇 Effect of winter crop planting on MDA content of rice roots

不同字母表示处理间差异显著(P ﹤ 5% ); ns 代表处理间差异不显著;ns 代表处理间差异不显著;Po鄄R鄄R、Mv鄄R鄄R、Ra鄄R鄄R 及 Fa鄄R鄄R 分别

代表马铃薯鄄早稻鄄晚稻 Chinese milk vetch鄄Rice鄄Rice; 紫云英鄄早稻鄄晚稻 Rape鄄Rice鄄Rice; 油菜鄄早稻鄄晚稻及冬闲鄄早稻鄄晚稻 Fallow鄄Rice鄄Rice

2. 2摇 冬季作物种植对早、晚稻根系保护酶活性的影响

由图 2 可知,早、晚稻的根系 SOD 活性随生长过程的推进呈先增后减的趋势,不同冬种作物处理对水稻

根系 SOD 活性的影响不同。 从早稻可以看出,整个生育期冬种马铃薯处理的水稻根系 SOD 活性显著高于对

照,其中分蘖、齐穗和灌浆期较对照分别高出 48. 29% 、51. 64% 和 68. 29% ,冬种紫云英和油菜处理与对照差

异不显著;晚稻生长季冬种紫云英处理的根系 SOD 活性分蘖、齐穗和灌浆期分别较对照高出 54. 32% 、
33郾 62%和 53. 40% ,冬种马铃薯和油菜处理与对照差异不显著。 说明冬种马铃薯和紫云英能够分别提高早

稻和晚稻的根系 SOD 活性,水稻根系抗氧化能力增强。
由图 3 可知,冬种作物处理能够显著提高早晚稻的根系 CAT 活性,其中早稻生长季,冬种马铃薯处理的

作用最为明显,根系 CAT 活性较冬闲处理分别增加 147. 1% 、260. 6% 和 237. 5% ,且显著高于冬种紫云英和

油菜处理,而在晚稻季不同冬种作物处理之间差异不显著。
由图 4 可知,早晚稻的根系 POD 活性的变化趋势与 SOD 相似,随生长过程的推进呈先增后减的趋势。

各冬季作物种植处理对早稻的根系 POD 活性的影响不同,早稻生长季冬种马铃薯处理的根系 POD 活性分蘖

期和齐穗期显著高于对照,较对照分别增加 26. 96% 和 24. 28% 。 冬种紫云英处理分蘖期和灌浆期显著高于
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图 2摇 冬季作物种植对水稻根系超氧化物歧化酶活性的影响

Fig. 2摇 Effect of winter crop planting on SOD activity content of rice root

图 3摇 冬季作物种植对水稻根系过氧化氢酶活性的影响

Fig. 3摇 Effect of winter crop planting on CAT activity content of rice root

对照,分别增加 14. 55%和 33. 96% ;晚稻生长季冬种紫云英处理能够显著提高根系 POD 活性,其中分蘖期、
齐穗期和灌浆期较对照分别增加 60. 97% 、53. 19%和 79. 11% ,冬种马铃薯和冬种油菜处理与对照差异不显

著。 说明冬种紫云英能够提高早、晚稻的根系 POD 活性,冬种马铃薯能够提高早稻根系 POD 活性。

图 4摇 冬季作物种植对水稻根系过氧化物酶活性的影响

Fig. 4摇 Effect of winter crop planting on POD activity content of rice root

综合 MDA 及三大保护酶(SOD、POD 和 CAT)4 个指标可以看出,冬种作物增加了早、晚稻生育前期根系

膜脂过氧化产物丙二醛含量,但其水稻根系活性氧清除能力更强(SOD、POD 和 CAT 活性高),能够缓解膜脂

过氧化作用带来的伤害,到生育后期各处理的 MDA 含量差异不显著。 另外种植不同冬季作物对水稻根系保

护酶活性提高程度不同,其中早稻季以冬种马铃薯的作用更为明显,晚稻季以冬种紫云英的作用更为明显,而
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冬种油菜的作用较小。
2. 3摇 冬季作物种植对早、晚稻根系形态的影响

由图 5 可知,各处理早、晚稻根长呈先增后减的趋势。 不同冬种作物处理对水稻根长的影响不同。 由早

稻可以看出,分蘖期和齐穗期各冬种作物处理根长显著低于对照,而灌浆期显著高于对照,其中冬种马铃薯和

紫云英的作用更为明显;从晚稻可以看出,分蘖期各处理差异不显著,齐穗和灌浆期冬种马铃薯和紫云英处理

的根长均显著高于对照,较对照分别增加 17. 39%—26. 41%和 17. 47%—19. 98% ,冬种油菜处理与对照差异

不显著。 说明冬种作物抑制了早稻生育前期根长增加,但延缓了早、晚稻生育后期的根系衰老,其中冬种紫云

英和马铃薯的作用更为明显。

图 5摇 冬季作物种植对水稻根长的影响

Fig. 5摇 Effect of winter crop planting on root length of rice

根表面积与根系对土壤养分和水分的吸收、利用有关。 由图 6 可知,根表面积的变化与根长类似,即早稻

分蘖期和齐穗期各冬季种植作物处理根表面积均显著低于对照,灌浆期显著高于对照,其中冬种马铃薯和紫

云英的作用更为明显;而冬种油菜降低了晚稻的根表面积,其中齐穗期和灌浆期较对照分别降低 15. 80% 和

15. 63% 。

图 6摇 冬季作物种植对水稻根表面积的影响

Fig. 6摇 Effect of winter crop planting on root surface of rice

根系数量反映了根系的盛衰状况。 由图 7 可知,早晚稻根数均呈先增后减的趋势。 由早稻可以看出,分
蘖期和齐穗期各处理差异不显著,灌浆期冬种马铃薯和紫云英均显著高于对照,较对照分别增加 15. 95% 和

11. 35% 。 冬种油菜处理根数与对照差异不显著。 晚稻生长季冬种紫云英处理分蘖期显著高于对照,较对照

增加 32. 37% 。 冬种油菜处理晚稻根数齐穗期和灌浆期则较对照分别降低 11. 02%和 13. 21% 。 说明冬种紫

云英后增加了早晚稻根数,冬种油菜后降低了晚稻根数。
根系体积也反应了根系的发达程度。 由图 8 可知,早晚稻根体积均呈先增后减的趋势。 冬季作物种植

显著降低了早稻分蘖期和齐穗期根体积,至灌浆期各处理差异不显著;冬种作物对晚稻根体积影响较小,仅冬
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图 7摇 冬季作物种植对水稻根数的影响

Fig. 7摇 Effect of winter crop planting on root numbers of rice

图 8摇 冬季作物种植对水稻根体积的影响

Fig. 8摇 Effect of winter crop planting on root volume of rice

种紫云英处理在灌浆期显著高于冬种油菜处理。
综合根长、根数、根表面积及根体积可以看出,各冬种作物处理延缓了早稻灌浆期根系衰老,其中冬种马

铃薯和紫云英的作用更为明显,说明在水稻生长的关键时期冬季作物种植处理的早稻具有发达的根系来吸收

土壤水分和养分,进而促进地上部生长,这为水稻的灌浆结实及后期籽粒的形成打下了良好的基础。 而且冬

种马铃薯和紫云英能够在一定程度上促进晚稻根数和根长的增加,总体来讲冬种马铃薯和紫云英能够促进后

茬双季稻根系的生长,而冬种油菜在一定程度上抑制了晚稻根系生长。

图 9摇 早、晚稻产量年际间变化

Fig. 9摇 Annual changes of early and late rice yield

2. 4摇 冬季作物种植对双季稻产量的影响

由产量年变化曲线(图 9、图 10)可知,受气候、品种等因素的影响,早稻、晚稻及双季稻产量年际间波动
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图 10摇 双季稻产量年际间变化

Fig. 10摇 Annual changes of double rice yield

较大。 试验之初(2005 年)各处理差异较小,随着时间

的推进各处理产量差异显著,冬种不同作物对双季稻产

量的影响不同,2006 年至 2011 年冬种马铃薯及冬种紫

云英处理的早稻、晚稻及双季稻产量均高于对照,其中

双季稻历年平均产量较对照分别高出 6. 35%和 7. 11%
(表 3),冬种作物 7 年后(2011 年)两处理双季稻总产

量分别提高 6. 29% 和 7. 76% (表 3)。 冬种油菜处理

早、晚稻产量表现不稳定,其双季稻总产量仅在 2007 年

略高于对照,其它年份均低于对照,其中历年平均产量

较对照降低 2. 50% (表 3),冬种油菜 7 年后(2011 年)
晚稻产量及双季稻总产分别降低 6. 31% 和 1. 96% (表
3)。 说明冬种马铃薯和紫云英对于提高双季稻稻谷产

量具有重要作用,而冬种油菜则不利于提高双季稻的稻谷生产力。
2. 5摇 早晚稻根系特性与水稻产量之间的关系

水稻根系酶活性及形态指标与产量密切相关。 由表 4 可知,根系酶活性(SOD、POD 及 CAT)及 MDA 含

量与产量的相关性均未达到显著水平。 早稻灌浆期根长、根数,晚稻灌浆期根表面积、根体积与产量的相关性

达到显著水平,早稻灌浆期根表面积与产量的相关性达到极显著水平。 说明在本试验条件下,冬季作物种植

主要是通过影响水稻的根系形态特性来影响产量的,在水稻生长的关键时期尤为突出。 已有研究证明水稻关

键生育期的根系形态指标与产量的相关性达到显著或极显著水平[14],这一点在本试验中也得到了验证。

表 3摇 冬季作物种植对双季稻产量的影响

Table 3摇 Effect of winter crop planting on yield of double rice

处理
Treatments

2011 产量 / ( t / hm2)
Yield of 2011

早稻
Early rice

晚稻
Late rice

双季稻
Double rice

2005—2011 平均产量 / ( t / hm2)
Average yield from 2005 to 2011

早稻
Early rice

晚稻
Late rice

双季稻
Double rice

Po鄄R鄄R 7. 49a 7. 72ab 15. 21a 7. 04a 8. 21a 15. 25a

Mv鄄R鄄R 7. 44a 7. 98a 15. 42a 7. 25a 8. 11a 15. 36a

Ra鄄R鄄R 6. 90b 7. 13c 14. 03b 6. 46b 7. 52b 13. 98c

Fa鄄R鄄R 6. 70b 7. 61b 14. 31b 6. 69b 7. 65b 14. 34b

表 4摇 水稻主要根系特性与产量之间的相关性(2011 年)

Table 4摇 Correlation between main root characters and rice yield in 2011

指标
Indexes

早稻 Early rice
分蘖期
Tillering
stage

齐穗期
Heading
stage

灌浆期
Filling
stage

晚稻 Late rice
分蘖期
Tillering
stage

齐穗期
Heading
stage

灌浆期
Filling
stage

丙二醛含量 MDA content 0. 8748 0. 9053 0. 8063 0. 1480 -0. 1916 0. 0167

超氧化物歧化酶活性 SOD activity 0. 6967 0. 7569 0. 6254 0. 8431 0. 8073 0. 7662

过氧化氢酶活性 CAT activity 0. 7949 0. 8268 0. 6908 0. 0249 -0. 0215 0. 1619

过氧化物酶活性 POD activity 0. 8826 0. 8826 0. 8102 0. 8574 0. 8298 0. 8428

根长 Root length -0. 8125 -0. 8006 0. 9633* 0. 8574 0. 8298 0. 8428

根表面积 Root surface -0. 7187 -0. 5530 0. 9963** -0. 3301 0. 9339 0. 9500*

根数 Root numbers -0. 7999 0. 1651 0. 9742* 0. 6552 0. 9352 0. 9043

根体积 Root volume -0. 8705 -0. 6243 0. 3691 0. 3279 0. 4557 0. 9873*

摇 摇 *表示差异达到 0. 05 显著水平( r逸0. 9500),** 表示差异达到 0. 01 显著水平( r逸0. 9900)
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3摇 结论与讨论

3. 1摇 冬季作物种植对双季稻根系酶活性及形态指标的影响

摇 摇 一般认为,在短期或轻度逆境胁迫下,植物一系列抗氧化酶 SOD、POD、CAT 等活性显著提高,可以增强清

除活性氧自由基的能力,有效减缓膜脂过氧化产物 MDA 的产生,维持细胞膜的稳定性,从而提高植物对逆境

的适应能力。 但当胁迫时间延长或程度加重时,植物生理生化代谢紊乱,整个抗氧化系统崩溃,过氧化产物

MDA 含量急剧增加,导致膜结构及生理完整性被破坏,影响植物的生理代谢及生长发育。 本研究表明,冬种

作物后增加了早、晚稻生育前期根系的膜脂过氧化产物丙二醛含量,这可能是因为在冬季作物残茬还田腐解

初期,氮的矿化与固定同时进行,但固定大于矿化,如果土壤中氮素不足,则会出现土壤微生物与后季作物争

氮的现象[15鄄16],使早稻根系遭受逆境胁迫,膜脂过氧化程度增加,从而抑制了早稻生育前期根系的生长,然而

这种抑制程度较小,随着还田物质的腐解,养分大量释放[17],能够促进早稻后期的根系生长,以弥补前期生长

受到的抑制,表现为根系三大保护酶(SOD、POD 和 CAT)活性提高,清除活性氧自由基的能力增强,有效减缓

膜脂过氧化产物 MDA 的产生。 而晚稻季仍有部分冬季作物秸秆及早稻的根茬残留,此时正值 8 月上中旬,土
壤温度较高,秸秆腐解速度较快可能仍然会造成微生物与水稻争氮的现象,进而影响根系生长,使 MDA 含量

增加,但其具体原因仍需进一步探讨。 因此在冬季作物-双季稻种植模式中适当增加水稻基肥氮的比例可能

会在一定程度上缓解水稻根系受到的胁迫,将会为根系提供更有利的生长环境。
水稻根系形态发育受品种、栽培措施等因素[18]的影响。 本研究表明,虽然冬季作物种植后抑制了早稻齐

穗前根系生长,但总体来讲冬种马铃薯和紫云英促进了双季稻根系生长,使水稻具有发达的根系来吸收养分

和水分,进而促进地上部生长。 这可能是因为紫云英为豆科植物,能够利用根瘤菌共生固氮[19],紫云英还田

既增加土壤养分循环中氮,也增加了土壤有机质含量,进而促进水稻根系生长。 稻草中富含纤维素、木质素等

富碳物质以及 N、P、K 等多种营养元素[20],还田后有利于更新土壤腐殖质,增加土壤有机质及氮含量,因此稻

草覆盖结合马铃薯残茬还田同样能够起到改善土壤结构、培肥地力的效果,这可能是其促进后茬水稻根系生

长原因。 笔者通过对 2011 年耕层土壤养分含量的测定表明,冬种马铃薯和紫云英 7 年后,土壤有机质、氮和

磷含量较对照均有所增加(表 2),证明了冬种马铃薯及紫云英可以培肥地力这一观点。 本研究还表明冬种油

菜在一定程度上抑制了晚稻生长,这可能是因为春季收获油菜籽带走大量养分,而并未将秸秆全部还田(表
1),冬季施肥量又不足以维持土壤养分平衡,导致土壤碱解氮及速效磷含量降低(表 2),从而影响根系的生

长,还可能与秸秆种类及土壤条件有关,本文未涉及到这方面的研究,其具体原因尚需进一步探讨。
3. 2摇 水稻根系酶活性及形态指标与产量的关系

本研究表明,冬种马铃薯和紫云英增加了双季稻产量,但增产的幅度小于高菊生等[21] 和余泓等[22] 所得

出的结论,研究还表明冬种油菜降低了晚稻产量,从而导致双季稻减产,这与高菊生等所得出的结论相悖,可
能的原因是在高菊生等的研究中将冬季作物当做绿肥施用,秸秆全部翻压还田,本试验条件下只将部分冬季

作物秸秆翻压还田(表 1),这会减少土壤有机质和养分的增加量,降低后茬水稻的增产幅度,其中油菜的秸秆

还田量较少,在一定程度上耗竭了土壤氮、磷养分(表 2),从而导致减产,因此适当增加油菜鄄双季稻种植模式

中施肥量或秸秆还田量,才能维持土壤养分平衡,保证双季稻田的生产力。
作物地上部生长所需要的养分大部分由根系提供,因此根系酶活性及形态特性与产量之间的关系一直是

人们研究的热点。 一般认为高产水稻单蔸根干重大[18,23],根系总吸收面积及活跃吸收面积大[18],根系氧化

力较强[18],单蔸根数多[5],单蔸根长长[23],根系 MDA 含量低、抗氧化能力强[24]。 而本研究认为与根系酶活

性指标相比,根系形态指标与产量之间的相关性更高,说明冬季作物种植主要是通过影响水稻根系形态来引

起产量的变化,在水稻生长的关键时期尤为突出。 这可能是因为在本试验条件下保护酶是为了缓解 MDA 对

细胞膜的伤害而被动增加,并不能提高根系生理活性,而根长、根数、根表面积等根系形态指标与根系吸收水

分和养分的能力密切相关,能够直接影响到水稻的地上部生长,进而影响水稻产量形成。 因此,从栽培和育种

的角度改善单株水稻质量,增加根表面积、根长、根体积和根数,保证在水稻的灌浆结实期能够有强大的根系
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来吸收水分和养分,以促进水稻的地上部生长,这对于进一步提高三熟制种植模式中双季稻产量具有重要

意义。
与传统的冬闲鄄双季稻种植模式相比,冬季作物种植增加了种植模式中作物种类,改变了土壤利用方式,

即水田改为水旱轮作。 本研究认为在该地区冬季种植马铃薯和紫云英是促进双季稻根系生长,提高稻田生产

力的重要措施,但不同冬季作物种植对整个稻田生态系统的影响是一个复杂过程,需从多方面来评价,如春季

水资源短缺地区的稻田必须在冬季蓄水保水、种植经济作物可以提高稻田周年生产能力和经济效益等,另外

在南方双季稻区选择合适的冬季作物要综合考虑环境效益及不同冬季作物与双季稻的搭配等问题。 而本文

针对 3 种不同冬季作物还田后引起的双季稻根系酶活性、形态指标及产量仅仅进行了初步的比较研究,关于

不同冬季作物秸秆还田后的腐解、养分释放速率,不同冬季作物对水稻根际微环境的影响及其与地上部的关

系今后仍需深入探讨。
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