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　　摘要：为探讨在稻虾综合种养的特殊农业生态模式中，施加生物菌剂能否提升水稻的耐淹性和产量，采用解磷性
选择培养基，从有机大豆田中筛选出高效解磷性细菌，经１６ＳｒＤＮＡ序列分析，确定出所选解磷细菌Ｐ６菌株的分类地
位，将菌株Ｐ６和对比菌株制成生物菌剂后，分别追施在盆栽水稻根系周围和稻虾共养田里，观察菌剂对水稻生长、土
壤肥力以及克氏原螯虾生长的影响。盆栽试验结果表明，Ｐ６菌株为芽孢杆菌属，该菌可使水稻的净光合速率提高
８７８％；穗、茎、叶的干物质量分别增加１９．０５％、２１．３９％、１９．９３％；产量提升２１．３４％。施用该细菌水稻土中全氮
（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）以及碱解 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ、有机质的含量均有显著提升，分别增高１５．７０％、１２３９％、
１２２３％、１２．２０％、２１．０５％、１６．８４％、５．０７％。大田试验结果表明，Ｐ６菌株可提高水稻千粒质量和产量，但 Ｐ６与市售
解磷性蜡状芽孢杆菌共同使用增产效果较好，较对照组增产１．３４％。菌 Ｐ６与市售解磷性蜡状芽孢杆菌共同使用可
明显促进克氏原螯虾的生长和提高产量，与对照组相比，每尾虾的鲜质量、体长、单位面积产量分别增加 ７６１％、
８２２％、６４０％。研究表明，施用解磷性生物菌剂能够促进水稻干物质累积，增加籽粒产量，有利于提高水稻的光合速
率、改善土壤肥力、增强水稻根部的耐淹能力，为稻虾体系提高水稻产量提供理论依据。
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　　稻虾综合种养生态农业因其具有“一水两用、
一田双收”，既节约空间又能实现粮渔共赢的特

点［１］，在我国长江中下游平原区域和沿淮地区发展

非常迅速。但稻虾综合种养过程中，农民过度关注

克氏原螯虾养殖效益而忽视水稻生产，失去了稻虾

共生、稳粮增效的意义［２］。水稻虽属沼泽作物，有

较强的耐涝能力，但稻虾共养过程中水稻长期遭受

深水灌、加之晒田不充分，根系长期处于水淹低氧

环境中，导致根系活力和生长速率降低，最终影响

到水稻的产量和品质［３］，甚至加重水稻稻瘟病以及

白叶枯病害发生［４］。蔺万煌等研究表明，淹水使水

稻叶片萎缩，下部叶片枯黄，绿叶面积缩减，严重影

响后期物质积累，千粒质量下降［５］。王振省等研究

发现，分蘖期受淹３～７ｄ时，水稻不定根数、根直径
和根体积等均会下降［６］。受淹水稻的无氧呼吸会

消耗根系光合作用产物，造成糖类物质减少，而缺

少糖类和氧气又会导致根系对矿质养分吸收的减

少或使细胞液向外渗透［７］。

磷肥是水稻的主要肥料投放之一，具有促进水

稻分蘖和增产增收的积极作用［８］。Ｒｅｄｄｙ等研究显
示，施氮［９］和施磷［１０－１１］可以提高水稻植株的初始

活力，使其在生长后期具有更好的耐淹性。但在稻

虾共养系统下，施入过量的磷肥会对克氏原螯虾的

生长造成危害。为了解决磷肥对水稻生长的促进

作用与对克氏原螯虾生长的危害作用之间的矛盾，

研究者拟筛选既能促进水稻生长又不影响克氏原

螯虾生长的解磷型生物菌剂［１２］，来代替化学磷肥的

使用。

解磷菌是一类能够将土壤中难溶解性磷元素

转化为可被植物吸收利用的可溶解性磷盐的微生

物。因其具有改善土壤理化性质、提高植物对营养

的吸收利用率［１３］、提高土壤肥力和改善作物品

质［１４］的特性。人们已经将其制成有活体微生物的

菌剂，广泛应用于农业生产中。１９３５年蒙基娜分离
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出１株可分解核酸和卵磷脂的解磷菌，经鉴定其为
巨大芽孢杆菌，发现将其施入土壤中可提高土壤中

速效磷浓度，于１９４７年得到大量生产应用［１５］。张

炳火等研究发现，解磷放线菌能够分泌植物所需的

生长调节物质，加入其制作成的菌剂可以促进白菜

种子的萌发、株高等生理指标［１６］。朱培淼等研究证

明，筛选的解磷菌株可促进磷肥的合理施用，使小

麦产量提升１２．３１％［１７］。李丽等的研究表明，施加

微生物菌剂对水稻的增产作用较为明显，可使水稻

产量提高１．８４％～１４．９０％［１８－２０］。然而，施加生物

菌剂是否可以提高稻虾共养体系中水稻的耐淹性，

进而提升水稻产量，目前还没有明确的定论。在此

背景下，本试验拟采用具有解磷作用的微生物菌剂

来代替外加磷肥的投入，以期明确稻虾共养体系

下，生物菌剂对水稻生长、产量提高、土壤肥力改善

的积极作用。该研究可为稻虾综合种养科学施肥

以及提高水稻产量提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料和设计
１．１．１　试验材料　水稻品种选用丰两优香１号。
解磷细菌Ｐ６分离自湖北省石首市小河口村有机大
豆田，解磷性蜡状芽孢杆菌、解磷性印度梨形孢真

菌由长江大学生命科学学院提供，生物菌剂由笔者

所在团队研制。

１．１．２　盆栽试验设计　本次水稻盆栽试验于２０２０
年６—９月在长江大学农学院试验基地内完成。试
验用土为当地水稻土，土壤经风干、碾压、过筛后装

入盆钵。供试盆钵为红色塑料桶，内径 ３３ｃｍ，高
３５ｃｍ，每盆装风干土 ２０ｋｇ。水稻移栽前施底肥
６００ｋｇ／ｈｍ２，底肥为有机无机复混肥（有机质≥
２０％，Ｎ、Ｐ２Ｏ５Ｏ、Ｋ２Ｏ含量为 １６％、６％、８％），在分
蘖期前追施不同的生物菌剂。试验共设 ５个处理
（表１），每盆生物菌剂用量为２０ｍＬ，生物菌剂细菌
或真菌孢子的浓度为 １×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。每处理 ５
盆，每盆４穴，每穴１株水稻。
　　盆栽试验水分管理模拟稻虾综合种养田水分
管理策略，插秧水层深度０～２ｃｍ，返青至分蘖水深
０～２ｃｍ，分蘖期水层６～９ｃｍ，晒田期３～５ｄ，拔节
至孕穗期水层 ６～１２ｃｍ，抽穗至开花水层 ５～
１０ｃｍ，盛夏高温期水层１５～２０ｃｍ，灌浆至乳熟水
层５～１０ｃｍ，黄熟期后排水落干后５ｄ收获。
１．１．３　田间试验设计　稻虾共养试验在湖北省荆

表１　不同处理施肥和添加生物菌剂方式

处理
复混肥

（ｇ／盆）
生物菌剂（分蘖期施用，

用量均为２０ｍＬ／盆）
尿素

（ｇ／盆）

Ａ １０．６ 蒸馏水 ２．０９

Ｂ １０．６ 解磷性印度梨形孢真菌 ２．０９

Ｃ １０．６ 解磷细菌Ｐ６ ２．０９

Ｄ １０．６ 解磷细菌Ｐ６＋市售解磷性蜡状芽孢杆菌 ２．０９

Ｅ １０．６ 市售解磷性蜡状芽孢杆菌 ２．０９

州市长江大学试验基地内进行。水稻在２０２０年４
月３日插秧，虾苗在２０２０年３月１５日投放。本次
试验在投苗后１０ｄ（２０２０年３月２５日）开始进行，
试验共选取５个田块，设５个处理。处理Ａ：向环沟
均匀撒播无菌基质（ＣＫ）；处理 Ｂ：撒播解磷性印度
梨形孢真菌菌肥；处理Ｃ：撒播解磷性细菌Ｐ６菌肥；
处理Ｄ：撒播解磷性细菌Ｐ６菌肥＋市售解磷性蜡状
芽孢杆菌菌肥；处理Ｅ：撒播市售解磷性蜡状芽孢杆
菌菌肥。每处理田块可用面积为６６７ｍ２，环沟面积
占总 使 用 面 积 的 １０％。每 处 理 撒 播 菌 肥
３０ｋｇ／ｈｍ２，菌肥中菌剂浓度为１×１０８ＣＦＵ／ｇ。投苗
密度为３７５ｋｇ／ｈｍ２。饲料投放量为克氏原螯虾质
量的３％，投放方式为虾沟定点投放。水肥管理同
其他大田正常管理。

１．２　试验方法
１．２．１　细菌菌株的分离筛选及１６ＳｒＤＮＡ序列鉴定
　取有机大豆根际土壤，采用稀释涂布法将土壤稀
释液涂布于解磷固体培养基上，３０℃恒温培养３～
７ｄ，根据菌落圈径比 Ｈ∶Ｄ（透明圈直径 Ｈ，菌体直
径Ｄ）大小来筛选高效解磷菌。取最大圈径比的解
磷细菌 Ｐ６菌株进行分子鉴定，按照细菌基因组
ＤＮＡ提取试剂盒说明方法提取分离菌株的总ＤＮＡ，
以其为模板进行 ＰＣＲ扩增。ＰＣＲ反应完成后采用
ＤＮＡ纯化回收试剂盒纯化回收１６ＳｒＤＮＡ产物，送
至生工生物工程（上海）股份有限公司测序。将所

得１６ＳｒＤＮＡ序列在ＮＣＢＩ的ＧｅｎＢａｎｋ／Ｂｌａｓｔ中进行
同源性比对分析，通过 ＭＥＧＡ７．０软件采用邻接法
（ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ－ｊｏｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）构建系统发育树。
１．２．２　盆栽试验测定指标及方法　分别在水稻分
蘖期、抽穗期和黄熟期取样测定株高；有效分蘖数

在水稻分蘖期测定，每处理测量１０株，取平均值。
相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）采用 ＳＰＡＤ－

５０２ＰＬＵＳ叶绿素仪进行测定，每个处理进行１５个重
复，取平均值。净光合速率（Ｐｎ）采用 ＬＩ－６４００便
携式光合测定仪（美国 ＬＩＣＯＲ公司）进行测定。气
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孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）均
由仪器自动给出。

产量及产量构成在水稻成熟期测定，单独统计

每盆４穴水稻有效穗，取平均值作为该盆的有效穗；
然后将４穴一起收获，采用水漂法测定各盆水稻的
结实率；并统计每盆的千粒质量；每盆水稻脱粒后

晒干除杂称质量，作为每盆的实际产量；植株干物

质量测定时每处理取５株水稻，将其叶、茎和穗部分
装于纸袋中，于烘箱中１０５℃杀青０．５ｈ后，７０℃
烘干至恒质量，待冷却至室温后称量并记作干物质

质量。

土壤全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、碱解Ｎ、
速效Ｐ、速效 Ｋ含量测定：ＴＮ含量采用凯式半微量
蒸馏法测定；ＴＰ含量采用硫酸高氯酸消煮－钼锑抗
比色法测定；ＴＫ含量采用硫酸高氯酸消煮－火焰分
光光度计测定；土壤碱解 Ｎ采用碱解 －扩散法测
定；土壤速效Ｐ含量采用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比
色法测定；土壤速效Ｋ采用乙酸铵 －火焰光度计分
析法［２１］测定。

１．２．３　大田试验测定指标及方法　田间试验分别
测定水稻分蘖、干物质量、千粒质量和产量，测定方

法参照盆栽试验。

克氏原螯虾生长指标测定在撒播菌肥后３０ｄ
进行，每个试验组随机捕捞４０尾虾，记录每尾虾的
鲜质量、体长、单位面积捕捞实际产量。

１．３　数据统计分析
试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１９．０

等软件进行统计、差异显著性分析和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
作图。

２　结果与分析

２．１　细菌菌株的分离筛选及１６ＳｒＤＮＡ序列鉴定
将土壤悬液接种于解磷培养基上，经分离、纯

化，筛选出圈径比较高的解磷菌株６株，分离得到的
６株解磷菌的菌落直径在５．３～６．２ｍｍ之间，形状
均为圆形，表面光滑；颜色为蜡白和纯白；边缘整

齐，也有呈锯齿状；菌落表面突起和平坦 ２种（表
２），经测量得Ｐ６菌株圈径比最大，为２．８１。

表２　解磷菌菌落圈径比

菌株
菌落直径

（ｍｍ）
溶磷圈直径

（ｍｍ） 圈径比

Ｐ１ ６．２ １１．７ １．８９

Ｐ２ ５．８ １６．１ ２．７８

Ｐ３ ５．３ １３．８ ２．６０

Ｐ４ ５．８ １１．６ ２．００

Ｐ５ ５．７ １１．３ １．９８

Ｐ６ ５．９ １６．６ ２．８１

　　通过 ＮＣＢＩ的 ＧｅｎＢａｎｋＤＮＡ数据库进行
ＢＬＡＳＴ同源性比较，选择与 Ｐ６菌株１６ＳｒＤＮＡ同源
性较近的比对序列，再通过 ＭＥＧＡ７．０软件构建系
统发育树（图 １）。Ｐ６菌株（Ｓ００９６５Ｊ１）与 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃｕｓｓｔｒａｉｎＡ５６和 ＢａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓｓｔｒａｉｎＷＪＨ
处于同一分支上，表明三者的亲缘关系较近，为芽

孢杆菌属。

２．２　不同菌剂处理对盆栽水稻植株生长及产量的
影响

２．２．１　不同菌剂处理对水稻株高的影响　株高是
反映植物株型的一个指标。由图２可知，在水稻分

蘖期前追施生物菌剂，分蘖期株高明显低于 ＣＫ，加
入印度梨形孢的 Ｂ处理和加入解磷性细菌和市售
蜡状芽孢杆菌的 Ｄ处理以及加入市售蜡状芽孢杆
菌的 Ｅ处理株高分别降低 １２．９８％、９．９３５％、
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１３３９％。但植株进入抽穗期和黄熟期，加菌剂各组
株高显著高于ＣＫ。Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ处理组与对照组Ａ相
比，抽穗期株高分别增长１１．６６％、９．４９％、７．８５％、
７．３８％；黄熟期株高分别升高 １２．２７％、１２．８６％、
１３．５４％、１１．３４％。

２．２．２　不同菌剂处理对水稻有效分蘖数的影响　
分蘖是水稻苗是否健壮生长的重要标志，提高水稻

有效分蘖数量对提高产量有着重要的意义。由图３
可知，在分蘖期前施加生物菌剂的各处理组，与对

照组Ａ相比，水稻的有效分蘖数均有小幅度减少，
但与空白对照组间差异不显著。

２．２．３　不同菌剂处理对水稻各部分干物质量的影
响　通过表３分析可知，施加生物菌剂均会增加水
稻穗、茎、叶的干物质量，与对照组 Ａ相比差异显
著。其中Ｃ处理与对照组Ａ相比较增幅最大，分别
达到了１９．０５％、２１．３９％、１９．９３％。
２．２．４　不同菌剂处理对水稻产量的影响　水稻产
量受到水稻结实率、千粒质量、每株有效穗数等的

影响。由表４可知，在分蘖期前施加生物菌剂处理
的水稻穗长均明显大于对照组 Ａ，但不同生物菌剂
间差异不显著。分蘖期前施加解磷性细菌的 Ｃ处
理能显著增加水稻的有效穗数，与对照组Ａ相比较

表３　不同生物菌剂处理对水稻各部分干物质的量的影响

处理
干物质量（ｇ／株）

穗 茎 叶

Ａ ２６．６６ｃ ２３．１４ｂ ８．２３ｂ

Ｂ ３１．２８ａ ２７．８８ａ ９．５３ａ

Ｃ ３１．７４ａ ２８．０９ａ ９．８７ａ

Ｄ ３０．０１ｂ ２７．８１ａ ９．２１ｂ

Ｅ ２９．８２ｂ ２６．７５ａ ９．４５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４至表７同。

提升了１３．９３％。加入生物菌剂不能提高水稻的结
实率。在分蘖期前施加生物菌剂均能显著提高水

稻的千粒质量，尤其是 Ｃ处理组对水稻的千粒质量
提升作用最大，与空白对照组 Ａ相比千粒质量提高
４．２％。分蘖期前施加生物菌剂的处理Ｃ、Ｂ、Ｅ与对
照组Ａ相比较能显著提高水稻的每株实际产量和
总产量。其中分蘖期前施加解磷性细菌的 Ｃ处理
对水稻增产作用最为明显，与对照组 Ａ相比总产量
提高了２０．５０％，分蘖期施加印度梨形孢的 Ｂ处理
增产效应次之，与对照组 Ａ相比总产量提高了
１２．２０％。

表４　不同菌剂处理对水稻产量的影响

处理
穗长

（ｃｍ）
每株有效穗数

（穗／株）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
每株实际

产量（ｇ）

Ａ ２５．８４ｂ ８．８ｂ ８１．４１ａ ２５．００ｂ ２９．６６ｂ

Ｂ ２７．７４ａ ５．６ｃ ７５．３６ｂ ２５．７３ａ ３３．２８ａ

Ｃ ２９．４４ａ ９．８ａ ７８．１０ａ ２６．０５ａ ３５．７４ａ

Ｄ ２７．７４ａ ８．４ｂ ７９．５７ａ ２５．６６ａ ３２．０１ａ

Ｅ ２６．５８ａ ６．０ｃ ８２．３４ａ ２５．６２ａ ３１．８２ｂ

２．３　不同菌剂处理对盆栽水稻植株叶片光合作用
和叶绿素含量的影响

２．３．１　不同菌剂处理对叶片光合作用的影响　光
合作用是水稻转化光能和自身各物质积累最主要

的生理活动。从表５可以看出，分蘖期前施加解磷
性细菌的Ｃ处理相比对照组 Ａ显著提升了净光合
速率、气孔导度和蒸腾速率，３项指标的分别增加
８７８％、１９．０５％、１７．７０％。其他施加生物菌剂的处
理与对照组相比较对水稻的净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率影响差异并不明显。

２．３．２　不同处理对水稻不同时期叶绿素含量的影
响　叶绿素是高等植物进行光合作用的主要色素，
在光反应中起着吸收、传递和转换光能的作用。叶

绿素仪测定的ＳＰＡＤ值反映植物叶绿素相对含量，
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表５　不同菌剂处理对叶片净光合速率的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

Ａ １９．８１±１．３４ｂ ０．４２±０．０７ｂ ２３９．９３±１０．０９ａ ７．１２±０．７０ｂ

Ｂ １９．９４±１．７３ｂ ０．４２±０．０７ｂ ２３７．３９±１１．７９ａ ７．３６±０．５８ｂ

Ｃ ２１．５５±２．２０ａ ０．５０±０．０７ａ ２４３．５７±５．９０ａ ８．３８±０．６６ａ

Ｄ ２０．００±１．４０ｂ ０．４３±０．０１ｂ ２３５．７２±１２．８３ａ ７．３７±０．３８ｂ

Ｅ １９．５６±１．３９ｂ ０．４２±０．０６ｂ ２４０．６８±１０．３９ａ ７．２４±０．５０ｂ

而ＳＰＡＤ值与含氮量有一定比例关系，ＳＰＡＤ值偏
高，说明植物氮含量偏高，则不需要施氮肥；ＳＰＡＤ
值偏低，说明氮含量偏低，应适当增施氮肥。由图４
可知，分蘖期前施加生物菌剂对水稻分蘖期和抽穗

期的叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）无显著影响，但能显著
增加黄熟期的叶绿素含量，其中施加印度梨形孢的

Ｂ处理黄熟期叶绿素含量增幅最大，为３２．９１％。
２．４　不同菌剂处理对盆栽土壤养分含量的影响

由表６可知，施加生物菌剂可明显提高土壤
ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ以及碱解Ｎ、速效Ｐ、速效Ｋ、有机质的含
量。其中Ｃ处理对土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ以及碱解 Ｎ、速
效Ｐ、速效 Ｋ、有机质的含量增幅最大，增幅分别为

１５．７０％、１２．３９％、１２．２３％、１２．２０％、２１．０５％、
１６８４％、５．０７％。

表６　不同菌剂处理对土壤全量养分以及速效养分和有机质含量的影响

处理
ＴＮ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＰ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＫ含量
（ｇ／ｋｇ）

碱解Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

速效Ｐ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

速效Ｋ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

初始土 １．６１ｄ ２．０４ｃ １３．１８ｃ ８９．３５ｃ ９．９２ｃ ９６．４２ｄ １７．０６ｃ

Ａ １．７２ｃ ２．１８ｂ １４．２３ｂ ９８．２６ｂ １０．４５ｃ １０２．７７ｃ １７．３４ｂ

Ｂ １．９０ｂ ２．３６ａ １４．７６ｂ １０８．２４ａ １１．７２ｂ １１３．０６ｂ １７．９８ａ

Ｃ １．９９ａ ２．４５ａ １５．９７ａ １１０．２５ａ １２．６５ａ １２０．０８ａ １８．２２ａ

Ｄ １．８５ｂ ２．３９ａ １４．８２ｂ １０６．．０１ａ １２．２８ａ １０８．４２ｂ １８．１２ａ

Ｅ １．８３ｂ ２．４０ａ １５．２１ａ １０４．７２ａ １１．９３ｂ １２３．６３ａ １８．１６ａ

２．５　田间试验结果
２．５．１　不同菌剂处理对田间水稻生长的影响　由
表７可知，在稻虾共作系统中，施用４种生物菌剂处
理的水稻干物质量略高于对照组，其中施加市售解

磷性蜡状芽孢杆菌的 Ｅ处理组，干物质量提高最
大，较对照组增加了６．３４％；施用４种生物菌剂能
明显高于水稻的千粒质量，尤其是解磷细菌 Ｐ６与
市售解磷性蜡状芽孢杆菌共同使用的 Ｄ处理组，其
千粒质量增加最为明显，较对照组显著提高

１０３４％；施用４种生物菌剂能在一定程度上提高水
稻产量，其中解磷细菌 Ｐ６与市售解磷性蜡状芽孢
杆菌共同使用（Ｄ处理组）增产效果最好，较对照组

增产１．３４％，解磷细菌Ｐ６组较对照组增产０．６５％。
但各处理间有效分蘖数差异不显著。

２．５．２　不同菌剂处理对克氏原螯虾生长的影响　
由表８可见，在稻虾共作系统下，施加４种生物菌剂
对克氏原螯虾生长和产量会起到提升作用，尤其是

解磷细菌Ｐ６与市售解磷性蜡状芽孢杆菌共同使用的
Ｄ处理组，虾的鲜质量、体长、单位面积产量增加最为
明显，较对照组分别提高７．６１％、８．２２％、６．４０％。

３　讨论与结论

刘一江等研究发现，施用生物菌剂增加了水稻

根际土壤微生物数量，改善了土壤微生态环境，有
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表７　不同菌剂处理对稻虾共作体系中水稻生长性状的影响

处理
干物质质量

（ｇ／穴）
有效分蘖

（个／穴）
千粒质量

（ｇ）
总产量

（ｇ／ｍ２）

Ａ １７６．９８±１７．５９ａｂ １８．６７±０．５８ａ ２７．１７±０．９２ｃ ８１６．９４±９．０７ａ

Ｂ １８１．４２±２３．６２ａｂ １８．６７±２．３１ａ ２９．３０±０．６９ａｂ ８１９．００±４４．３６ａ

Ｃ １８７．１４±２２．２５ｂ １９．００±１．７３ａ ２９．２７±０．５７ａｂ ８２２．２３±８５．３１ａ

Ｄ １８６．４８±４．８７ｂ １８．６７±２．３１ａ ２９．９８±０．８３ａ ８２７．９１±６２．４４ａ

Ｅ １８８．２０±３２．９５ａ １８．６７±４．０５ａ ２９．４０±０．７２ｂ ８１７．３５±５４．０５ａ

表８　不同菌剂处理对稻虾共作体系中克氏原螯虾的影响

处理
鲜质量

（ｇ／尾）
体长

（ｃｍ／尾）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ａ ２０．２４±１．５２ｄ ９．６１±０．４８ｂ ７４１．３０ｄ

Ｂ ２１．１９±０．３２ｂ ９．６０±０．４０ｂ ７３２．９０ｂ

Ｃ ２１．５９±４．１０ａ ９．８２±０．６１ｂ ７３５．６０ｂ

Ｄ ２１．７８±５．２６ａ １０．４０±０．４９ａ ７６０．０５ａ

Ｅ ２０．７１±１．３７ｃ ９．７６±０．３９ｂ ７２１．６５ｃ

利于土壤养分的转化，从而促进水稻生长，提高水

稻产量［１８］。王翰霖等研究发现，添加生物菌剂可促

进水稻生长，提高结实率，增加有效分蘖数和水稻

各部分干物质量［２２］。本试验研究发现，施加生物菌

剂后，分蘖期水稻株高均低于对照组，但在抽穗期

和黄熟期显著增高；与对照组 Ａ相比，水稻的有效
分蘖数均有小幅度减少，但与空白对照组间差异不

显著。分析认为，生物菌剂在分蘖期前加入水稻根

系周围，由于菌体的定殖以及菌体的大量繁殖，菌

体会从根系周围吸收养分，导致根系的分蘖会在短

期内受到一定的影响。试验结果还表明，施加生物

菌剂均能显著增加水稻的穗、茎、叶干物质量，其中

Ｃ处理与对照组 Ａ相比较增幅最大，分别达到
１９０５％、２１．３９％、１９．９３％。李海云等认为，生物菌
剂本身作为一种具有高活力、高效力的特定生物制

剂，可促进植物养分吸收，刺激作物生长［２３－２５］，提高

作物品质［２６］。

稻虾共养模式中水稻根系长期淹水，呼吸受

阻，水稻茎、叶片、穗等发育受阻导致其增收产量受

到影响。本试验结果表明，分蘖期前施加生物菌剂

的处理Ｃ、处理Ｂ与对照组 Ａ相比较也能显著提高
水稻的每株实际产量和总产量，其中施加解磷性细

菌的Ｃ处理提高了２０．５０％，施加印度梨形孢的 Ｂ
处理提高了１２．２０％。分析原因认为，施加生物菌
剂后，水稻气孔导度提高，会增加氧的扩散速率，进

而改善根系周围的通气状态，保持根系活力，极大

改善了水稻低氧量下的低光合作用和低产量输出

的状况，提高水稻的产量。

叶绿素含量可侧面反映植物的生长发育情况，

从本试验结果可以看出，分蘖期前施加解磷性细菌

相比对照组气孔导度增加１９．０５％；分蘖期前施加
解磷性细菌相比对照组净光合速率和蒸腾速率，增

幅分别为８．７８％、１７．７０％，本结果与郭夏宇等得出
的生物菌剂可以提升水稻光合作用的研究结果［２７］

一致。刘玉兰等认为，叶片叶绿素含量较高，可以

减缓植株后期的衰老，有利于光合物质的积累［２８］。

吴周周等研究发现，在施用３种生物菌剂后，水稻在
齐穗期以及齐穗后１０～２０ｄ，剑叶叶绿素含量有所
增加，能够促进光合营养物质向植株各个部位转

运，提高水稻产量［２９］。

!

国涵等研究认为，稻虾综合种养模式可以改

善土壤结构，增加土壤养分，提高水稻产量。根区

淹水不仅直接影响作物根系的生长和活动，还影响

到土壤的理化性质。Ｍｅｙｅｒ等认为，根区淹水，土壤
氮的损失是导致其后植物氮素减少的原因［３０］。本

试验结果显示，施加生物菌剂会显著增加土壤 ＴＮ、
ＴＰ、ＴＫ以及碱解Ｎ、速效Ｐ、速效 Ｋ、有机质的含量。
这可能是因为生物菌剂能改善水稻根际微生物菌

群结构，活化土壤养分［３１］，促使土壤中氮磷钾和有

机质含量提高，增强土壤肥力［３２］。

在稻虾共作系统中，施加生物菌剂在一定程度

上可以促进水稻的生长，但效果不如盆栽试验明

显，其原因可能为大田试验受气候影响较大，与水

稻种植期间光照、温度、降水量等具有较大关联［３３］。

在本试验中，施加生物菌剂后对克氏原螯虾的鲜质

量、体长和单位面积产量均有所提升，但生物菌剂、

水稻生长和克氏原螯虾生长三者之间的相互关系

以及互作机制有待进一步研究。

总之，在稻虾种养模式下，田间长期深水淹，作

物冠层光强较低，水中溶解氧浓度降低，一定程度
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上使水稻的光合作用受到阻碍。本试验结果表明，

施用功能性生物菌剂有利于提高水稻的光合速率

和气孔导度，改善土壤肥力，促进水稻干物质累积，

增加籽粒产量，增强水稻根部的耐淹能力。研究结

果可为稻虾综合种养科学施肥提供理论指导，为水

稻的高产栽培提供理论依据。
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