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　　摘要：为了解不同栽培方式与种养模式对土壤酶活性及水稻光合效应、产量的影响，通过田间试验，设置垄作养田
螺（ＲＣ）、垄作养泥鳅（ＲＬ）、垄作养鳅螺（ＲＣＬ）、常规垄作（ＣＫ）、平作养田螺（ＰＣ）、平作养泥鳅（ＰＬ）、平作养鳅螺
（ＰＣＬ）和常规平作（ＰＣＫ）共计８个试验处理，研究平作及垄作不同栽培方式下稻鳅螺共生对土壤酶活性及水稻光合
效应、产量的影响。结果表明，分蘖期以后，平作栽培方式下种养处理较垄作栽培模式可提高土壤有机质含量；种养模

式均可提高土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶的活性。垄作栽培方式下，种养模式土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶的活性

较ＣＫ分别提高９．０９％～１６．５０％、４．３５％～２４．３５％、２．１７％～１９．５７％；平作栽培模式下，种养模式处理土壤蔗糖酶、
脲酶、过氧化氢酶的活性较ＣＫ分别提高１３．５３％～１４．４６％、５．９３％～２２．０３％、１７．０２％～２５．５３％；垄作栽培各处理的
叶面积指数最高值出现时间早于平作栽培，受种养模式影响较小；平作栽培方式在分蘖期的水稻ＳＰＡＤ值高于垄作栽
培；水稻蒸腾速率和气孔导度表现为平作栽培整体略高于垄作栽培，ＰＣＬ和 ＲＣＬ处理的蒸腾速率及气孔导度均高于
对应的ＰＣＫ和ＣＫ。垄作栽培各处理的净光合速率在灌浆期明显高于平作栽培，而在分蘖期和孕穗期，平作栽培处理

略高于垄作栽培。ＰＣ处理水稻产量最高，为１０．１ｔ／ｈｍ２，相比 ＰＣＫ增产５．２１％，垄作栽培方式种养处理的产量略低
平作栽培条件。综上所述，稻鳅螺共生模式较水稻单作均可提高土壤酶活性、水稻叶面积指数、叶片ＳＰＡＤ值、气孔导
度、蒸腾速率、净光合速率。平作较垄作栽培方式更有利于产量的形成，稻鳅螺共生模式较水稻单作有稳产效应。
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　　垄作栽培较平作栽培通过人为改变土壤形状，
比平地增加２０％～３０％的地表面积，同时土壤的温
度、湿度和透气性均有提高，使土壤不易板结，利于

作物根系生长［１－２］；高凸的垄台与低凹的垄沟间的

高度差便于雨季的排水防涝和干旱时期的灌溉储

水，极大地提高了水分利用率，降低了土壤的氮

（Ｎ）、磷（Ｐ）流失率，进而增加了土壤养分［３－５］；这

样的地形不仅有利于集中施肥，节约肥料投入，提

高肥料利用率，又高效利用了温光资源，提高了作

物的光合能力［６－７］；作物与土壤、田间水、田间小气

候等因素相互协调促进，结合温、光、热等自然条

件，为作物稳产及增产提供良好的环境条件［８］。脲

酶、蔗糖酶和过氧化氢酶是土壤酶中影响较大、研

究较多的３种酶。土壤中的含氮有机物可被脲酶分
解为氨，土壤氮素利用率及全氮含量与脲酶的活性

密切相关［９］。蔗糖酶的活性强度与土壤中的生物

活性、土壤肥力呈正相关关系，一般而言，土壤中的

蔗糖酶活性越高，土壤碳含量及土壤肥力越高［１０］。

土壤微生物数量及呼吸强度与过氧化氢酶活性密

切相关，过氧化氢酶的活性与土壤微生物数量和有

机质含量呈正相关关系。提高作物光能利用率是

提高作物产量的重要途径，限制提高作物产量因素

的不是光能不足，而是农田光能利用率低［１１－１２］。本

试验探讨平作及垄作栽培下“稻鳅螺”共生对土壤

酶活性及水稻光合效应、产量的影响，旨在为稻田

复合种养结合合理的种植方式提供一定的理论

借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２１年进行，试验地点位于湖南省长沙

市长沙县路口镇明月村，试验土壤基础肥力：ｐＨ值
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５．６５，有机质含量 ２８．７７ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
６５．５２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１５．０２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
５２．６９ｍｇ／ｋｇ，全氮含量 １．１６ｇ／ｋｇ，全磷含量
０．２７ｇ／ｋｇ，全钾含量５．３５ｇ／ｋｇ。
１．２　供试材料

供试品种选用水稻农香３２、中国田螺、大鳞副
泥鳅。

１．３　试验设计及田间管理
１．３．１　试验设计　本试验水稻栽培方式为起垄栽
培及平作栽培２种栽培模式，种养模式为稻螺、稻鳅
螺、稻鳅及对照。垄作区域种养模式为垄作养田螺

（ＲＣ）、垄作养泥鳅（ＲＬ）、垄作养鳅螺（ＲＣＬ）和常规
垄作（ＣＫ），平作区域种养模式为平作养田螺（ＰＣ）、
平作养泥鳅（ＰＬ）、平作养鳅螺（ＰＣＬ）和常规平作
（ＰＣＫ），共８个处理，每个处理面积为２００ｍ２。处理
间用田埂隔离，不设重复，采取多次取样方法。

１．３．２　田间设计及管理　田间设计：垄作水稻起垄
的垄宽８０ｃｍ，垄高 ４０ｃｍ，垄沟宽 ４０ｃｍ，垄沟深
５０ｃｍ。移栽水稻后筑埂封田，田埂高 ５０ｃｍ，宽
４０ｃｍ，田埂与垄不相连。田埂对角以聚氯乙烯管
（ＰＶＣ管）设置进水口及出水口，管道安装高度在田
埂离沟底 ３０ｃｍ处，管口两端用尼龙网包裹，防止
田螺和泥鳅出逃以及敌害生物进入。在养殖田螺

和泥鳅的小区垄上立杆拉防鸟光带，防止鸟禽对田

螺和泥鳅造成减产。平作田埂高５０ｃｍ，宽４０ｃｍ，
埂上覆膜以防处理间串水串肥；每个小区在对角位

置用管道安装进出水口，管道安装高度在田埂离地

２０ｃｍ处；进出水口用尼龙网包裹，以防田螺、泥鳅
外逃及天敌进入。在养殖田螺和泥鳅的小区插杆

拉防鸟光带，在养殖田螺的平作小区中央以长宽

４０ｃｍ、深５０ｃｍ的规格挖设集螺坑。
整田与施肥：６月初整地，后以纯氮１６０ｋｇ／ｈｍ２、

Ｐ２Ｏ５９６ｋｇ／ｈｍ
２和 Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／ｈｍ

２的用量施足基

肥，施肥后２～３ｄ起垄、筑田埂，水稻整个生育期间
不施用任何化学药剂。水稻栽培：５月１６日播种育
秧，６月２０日移栽水稻，水稻采用高密度移栽，垄单
侧种植３行水稻，行距为１５ｃｍ，株距为１０ｃｍ，每穴
４～５株苗，每条垄种植６行水稻。平作区域水稻移
栽株行距为２０ｃｍ×２５ｃｍ，每穴４～５株苗。

水产养殖：７月１０日投放幼螺、鳅苗，田螺、泥
鳅投放规格为体重１０～１２ｇ的幼螺１０万只／ｈｍ２，
５ｃｍ左右的鳅苗２０万尾／ｈｍ２。垄作田的水稻种植
与养螺、养鳅不产生用水矛盾，泥鳅和田螺投放前，

用２％～３％的食盐水进行浸泡消毒，浸泡３～５ｍｉｎ
后再投入田间，投放时注意田间水温相差不超过

３℃，试验期间，田螺和泥鳅以浮萍、腐败杂草及枯
枝败叶为食，田螺繁殖季节，视田螺生殖情况投放

少量蛋黄补充母螺及仔螺的营养。各处理均采取

相同的水肥管理，以降低试验误差；同时，定期进行

田间检查，对破损田埂及时修复，观察水位高低及

螺鳅生长情况，及时调节田间水位。９月１５日收割
水稻，水稻收割前５～１０ｄ收获泥鳅和田螺。平作
田的养螺处理需在夏季高温时期保持田间活水并

加深水位至１５～２０ｃｍ，以防高温致田螺死伤，同时
可在螺坑投放少许浮萍、轮叶黑藻用于田螺庇荫。９
月２０日收割水稻，水稻收割５～７ｄ前收获田螺、泥
鳅并排水晒田。

１．４　测定项目与方法
１．４．１　土壤有机质含量及土壤酶活性　于水稻田
翻耕前及各处理水稻生长的分蘖期、孕穗期、齐穗

期、灌浆期、成熟期等时期对垄上不同高度土壤进

行取样，成熟期取垄作田养殖沟的沟底土样进行比

对。于０～２０ｃｍ的表层土壤用五点采样法采集１
个混合样，各处理取３个混合样，除杂避光自然风
干，碾磨过筛，筛孔大小分别为２０、１００目，密封避光
保存。采用重铬酸钾－稀释热法测定有机质含量。

五点取样法采集稻田翻耕前及各处理水稻成

熟期后的稻田土壤，分别混匀风干，碾磨过筛，密封

保存。土壤脲酶活性采用苯酚钠 －次氯酸钠比色
法测定，以２４ｈ后土壤中 ＮＨ－３ －Ｎ含量表示；土壤
蔗糖酶活性采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定，
以２４ｈ后土壤还原糖量来表示蔗糖酶的活性［１３］；

土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，以

单位土重消耗的 ０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４的毫升数（对照
与试验测定的差）表示土壤过氧化氢酶活性［１４］。

１．４．２　水稻光合效应　叶面积指数：于水稻各个生
育时期以每个处理的茎蘖平均数进行取样，于实验

室分离叶片，用叶面积仪测量，每个处理测量３蔸
水稻。

叶绿素相对含量（以 ＳＰＡＤ值计）：于水稻主要
生长发育时期，选各处理小区不同高度位１０株生长
整齐一致的稻株，于天气晴好的上午用日产

ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素仪，选剑叶中部避开主脉处测
定，测量３个点，叶绿素含量用３点均值表示。

光合生理指标：水稻主要生育时期顶叶的净光

合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）采用美
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产便携式光合系统分析仪Ｌｉ－６４００ＸＴ测定，每个处
理测定３株生长一致的稻株，每纺叶片测量３次，取
均值。

１．４．３　水稻产量　于水稻收割前，各处理选取３蔸
水稻于室内考种，计算理论产量；各处理采用五点

取样法收割５个１ｍ２左右的水稻，脱粒风选并自然
风干，后测定样品重量和含水量，以此计算实际

产量。

１．５　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９、ＳＰＳＳ２３．０及 Ｏｒｉｇｉｎ

２０２４ｂ软件进行数据统计分析和图表绘制。

２　结果与分析

２．１　平作及垄作稻螺鳅共生对土壤有机质含量及
土壤酶活性的影响

由表１可知，各处理分蘖期有机质含量表现为

ＲＣ＞ＲＣＬ＞ＣＫ＞ＲＬ＞ＰＣＫ＞ＰＬ＞ＰＣ＞ＰＣＬ，垄作各
处理略高于平作各处理，ＰＣＫ高于平作种养处理。
孕穗期有机质含量表现为 ＰＣＬ＞ＰＬ＞ＰＣＫ＞ＲＣＬ＞
ＲＬ＞ＰＣ＞ＣＫ＞ＲＣ，平作模式提高，垄作模式整体低
于平作模式，各处理间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
齐穗期，各处理有机质含量均有所增加，种养模式

均表现为稻鳅螺模式 ＞稻鳅模式 ＞稻螺模式 ＞对
照，各种养模式的有机质含量平作栽培模式下均高

于垄作栽培模式，各处理间差异均不显著。灌浆

期，ＰＬ处理较 ＰＣＫ显著增加１０．０７％，其他处理与
ＰＣＫ无显著差异；各垄作栽培处理表现为ＲＬ＞ＲＣＬ＞
ＲＣ＞ＣＫ，处理间无显著差异。种养模式在成熟期
表现为稻鳅螺模式＞稻螺模式 ＞稻鳅模式 ＞对照，
沟底土样表现为 ＲＣ＞ＲＣＬ＞ＲＬ＞ＣＫ，ＲＣ、ＲＣＬ处
理显著高于ＣＫ。总体来看，平作栽培下种养处理均
有提高，稻鳅螺模式优于稻螺模式、稻鳅模式。

表１　平作及垄作稻螺鳅共生对土壤有机质含量的影响

处理
土壤有机质含量（ｇ／ｋｇ）

分蘖期 孕穗期 齐穗期 灌浆期 成熟期 成熟期沟底土样

ＰＬ ２５．６７４±０．７４８ａｂ ２９．１５９±０．８５３ａ ３２．３４２±０．９０１ａ ３３．２３０±０．２４６ａ ２８．２９７±０．８１９ａ

ＰＣＬ ２０．０９３±１．０１０ｃ ２９．５１０±０．７８２ａ ３２．６４７±０．９７１ａ ３２．１３２±０．１３５ａｂ ３０．７５６±０．７１８ａ

ＰＣ ２３．５６５±０．２２８ｂｃ ２７．３８８±０．３２１ａ ３１．１６４±０．４１３ａ ３２．１３１±０．３０４ａｂ ２９．７７９±０．３２９ａ

ＰＣＫ ２６．８０５±０．４３３ａｂ ２９．０８１±０．９９５ａ ２９．９７７±０．４６０ａ ３０．１９１±０．２１５ｂ ２１．１４３±０．６５９ａ

ＲＣ ２８．８１６±０．７０６ａ ２４．０５０±０．５２７ａ ３０．１０５±０．４６９ａ ３０．７８４±１．０９０ａｂ ２５．６２６±０．９１９ａ ３２．６１９±０．８０６ａ

ＲＣＬ ２８．６５８±０．４６８ａ ２７．５５６±０．３８６ａ ３０．４０１±０．０５４ａ ３１．００１±０．７５３ａｂ ２６．９３６±０．４３０ａ ２８．３６８±０．２３６ａｂ

ＲＬ ２８．２７７±０．７２５ａ ２７．４６９±０．６８２ａ ３０．２５６±０．９３９ａ ３１．３７５±０．３５１ａｂ ２３．６３４±０．２６３ａ ２３．７８８±０．３１８ｂｃ

ＣＫ ２８．４４１±０．２２２ａ ２７．２１１±０．９６１ａ ２９．３１５±０．６７０ａ ２９．４７１±０．３６１ｂ １８．７２７±０．９７３ａ ２０．５３２±０．４８４ｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　由表２可知，垄作栽培处理的蔗糖酶活性表现
为ＲＣ＞ＲＬ＞ＲＣＬ＞ＣＫ＞垄本底，种养处理较 ＣＫ
差异不显著，ＲＣ、ＲＬ、ＲＣＬ较ＣＫ分别增加１６．５０％、
１４．８２％、９．０９％；平作栽培模式表现为 ＰＣ＞ＰＬ＝
ＰＣＬ＞ＰＣＫ，种养处理较 ＰＣＫ差异不显著，ＰＣ、ＰＣＬ、
ＰＬ处理较 ＰＣＫ分别增加 １４．４６％、１３．５３％、
１３５３％。垄作栽培模式下，ＲＣ、ＲＬ处理的土壤脲
酶活性略高于ＣＫ，增幅分别为８．７０％、４．３５％，ＲＣＬ
处理较 ＣＫ显著提高 ２４．３５％；平作栽培模式下，
ＰＣＬ处理显著高于 ＰＣＫ，ＰＣ、ＰＬ处理略高于 ＰＣＫ，
ＰＣ、ＰＣＬ、ＰＬ较 ＰＣＫ分别增加 １３．５６％、２２．０３％、
５９３％。垄作栽培模式下，ＲＣ、ＲＣＬ处理的土壤过
氧化氢酶活性显著高于 ＣＫ，ＲＬ处理略高于 ＣＫ，
ＲＣ、ＲＣＬ、ＲＬ处理较 ＣＫ分别提高 １７．３９％、
１９５７％、２．１７％；平作栽培模式下，种养模式均显著

高于 ＰＣＫ，ＰＣ、ＰＣＬ、ＰＬ处理较 ＰＣＫ分别提高
１７０２％、２５．５３％、２３．４０％。

表２　平作及垄作稻螺鳅共生对土壤酶活性的影响

处理
土壤蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）］
土壤脲酶活性

［ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）］
土壤过氧化氢酶活性

［ｍＬ／（ｇ·２４ｈ）］

ＲＣ １１．７９±０．７６ａ １．２５±０．０４ｂｃｄ ０．５４±０．０７ａ

ＲＣＬ １１．０４±１．２８ａｂ １．４３±０．０６ａｂ ０．５５±０．０２ａ

ＲＬ １１．６２±０．５０ａ １．２０±０．１０ｃｄ ０．４７±０．０５ｂ

ＣＫ １０．１２±０．５４ａｂ １．１５±０．０３ｄ ０．４６±０．０１ｂ

垄本底 ９．９０±０．１０ｂ １．１７±０．１４ｃｄ ０．４４±０．０１ｂ

ＰＣ １１．０８±０．６９ａｂ １．３４±０．１５ａｂｃ ０．５５±０．０３ａ

ＰＣＬ １０．９９±０．５８ａｂ １．４４±０．０４ａ ０．５９±０．０１ａ

ＰＬ １０．９９±１．３１ａｂ １．２５±０．１２ｂｃｄ ０．５８±０．０４ａ

ＰＣＫ ９．６８±１．５２ｂｃ １．１８±０．１６ｃｄ ０．４７±０．０２ｂ

平本底 ８．３４±０．０１ｃ １．１０±０．０５ｄ ０．４５±０．０１ｂ

—５８—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第８期



２．２　平作及垄作稻螺鳅共生对水稻光合效应的
影响

水稻叶面积指数表现见表３，在水稻整个生育
期表现为先升后降趋势。在孕穗期或齐穗期达到

最大值，之后不断下降。垄作栽培模式下，ＲＣＬ在
各个时期均显著高于其他３个处理（齐穗期的 ＲＣ
处理除外），最高值１０．３５出现在孕穗期。其他３个
处理中，ＲＣ处理的最高值８．７６出现在齐穗期，ＲＬ
处理的最高值８．０５出现在孕穗期，ＲＣ处理与 ＲＬ
处理除分蘖期差异显著外，其他各时期差异均不显

著。ＲＣ处理在分蘖期、齐穗期、灌浆期均显著高于
ＣＫ，而ＲＬ处理只有分蘖期显著高于ＣＫ。平作栽培

模式下，ＰＣＬ处理在整个生育时期均高于其他３个
处理，且始终显著高于 ＣＫ；ＰＣＬ处理显著高于分蘖
期的ＰＣ处理和孕穗期的 ＰＬ处理，其他时期与 ＰＬ
和ＰＣ处理均无显著差异。孕穗期 ＰＣ处理显著高
于ＰＬ处理，其他时期二者均无显著差异。ＰＬ处理
在分蘖期、灌浆期、成熟期显著高于ＰＣＫ，ＰＣ处理则
在分蘖期、孕穗期、灌浆期、成熟期均显著高于

ＰＣＫ。平作栽培的ＰＬ、ＰＣＬ及ＰＣＫ处理最高值均出
现在齐穗期，分别为９．６２、１０．４７、８．３６，ＰＣ最高值
９．７９则出现在孕穗期。整体而言，垄作栽培模式各
处理最高值出现时间早于平作栽培模式，受种养模

式影响较小。

表３　平作及垄作稻螺鳅共生对水稻叶面积指数的影响

处理
叶面积指数

分蘖期 孕穗期 齐穗期 灌浆期 成熟期

ＲＣ ５．２６±０．４７ｂ ７．８６±０．３６ｂ ８．７６±０．４０ｂｃ ５．１２±０．４６ｂ ２．７７±０．２６ｂ

ＲＣＬ ６．６１±０．１５ａ １０．３５±１．０４ａ ９．１９±０．６７ａｂ ６．３５±０．０８ａ ３．６６±０．５９ａ

ＲＬ ４．８６±０．１７ｃ ８．０５±０．３９ｂ ７．５０±０．２４ｃｄ ４．６９±０．３８ｂｃ ２．８４±０．３０ｂ

ＣＫ ４．２２±０．１５ｄ ７．４９±０．３９ｂ ６．２７±０．４２ｄ ３．９７±０．４７ｃ ２．３９±０．２５ｂ

ＰＬ ４．５９±０．２６ｃｄ ８．１９±０．２７ｂ ９．６２±０．５２ａｂ ６．８９±０．６７ａ ３．７８±０．０１ａ

ＰＣＬ ４．８５±０．１３ｃ ９．８５±０．１５ａ １０．４７±０．９８ａ ７．１０±０．４７ａ ３．９１±０．１２ａ

ＰＣ ４．３１±０．１３ｄ ９．７９±０．３０ａ ９．５８±１．００ａｂ ６．９６±０．７２ａ ３．４４±０．３６ａ

ＰＣＫ ３．８０±０．０７ｅ ７．４４±０．７２ｂ ８．３６±０．４０ｂｃ ５．３０±０．３１ｂ ２．７２±０．１９ｂ

　　由图１可知，各平作栽培处理的 ＳＰＡＤ值在分
蘖期显著高于垄作栽培处理，同一栽培模式内的处

理间无显著差异；分蘖期的平作栽培模式下，ＰＣ和
ＰＣＬ处理略高于 ＰＬ处理和 ＰＣＫ，垄作种养模式显
著低于对应的平作种养模式。在孕穗期，ＲＣ和
ＲＣＬ处理的ＳＰＡＤ值显著高于 ＣＫ，ＲＬ处理略高于
ＣＫ；平作栽培模式下，ＰＣＬ处理高于其他处理，各处
理间差异不显著。在齐穗期，ＰＣ和 ＰＬ处理的
ＳＰＡＤ值显著高于 ＰＣＫ；垄作栽培模式下，各种养模
式的ＳＰＡＤ值差异极小。
　　水稻分蘖期、孕穗期、齐穗期的光合指标详见
图２。净光合速率指标中，分蘖期垄作栽培的ＲＣ处
理最低，显著低于ＣＫ，其他６个处理间差异不显著；
孕穗期净光合速率最低的是 ＲＣ处理，最高的是
ＰＣＬ处理，ＲＣ处理与ＰＣＬ处理差异显著，其他各处
理间差异不显著；在灌浆期，各垄作种养处理表现

为ＲＣＬ＞ＲＣ＞ＲＬ＞ＣＫ＞ＰＣＬ＞ＰＬ＞ＰＣ＞ＰＣＫ，相
同栽培条件下的各种养模式间无显著差异。

蒸腾速率指标中，在分蘖期，ＲＣ处理显著低于

其他处理，其他各处理间差异不显著；在孕穗期，所

有处理间均无显著差异，ＲＣＬ和ＰＣＬ处理略高于相
同栽培模式下的其他处理；在灌浆期，平作栽培的

各处理均显著高于垄作栽培处理，相同栽培模式下

的４个处理间无显著差异。
气孔导度指标中，在分蘖期，ＲＣ处理显著低于

其他所有处理，ＰＣＬ处理最高，显著高于ＲＣＬ和ＰＣ
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处理以外的其他处理；在孕穗期，相同栽培模式下

的４个处理间无显著差异，ＲＣＬ、ＰＣＬ处理略高于相
同栽培模式下的其他处理，各平作栽培处理均显著

高于垄作栽培处理；在灌浆期，各平作栽培处理均

显著高于垄作栽培处理，平作栽培模式下的４个处
理间无显著差异，垄作栽培模式下，ＲＣＬ处理明显
高于其他３个处理。总体来看，２种栽培模式下的
光合指标表现为稻鳅螺模式 ＞稻螺、稻鳅模式、
对照。

２．３　平作及垄作稻螺鳅共生对水稻产量的影响
水稻产量表现详见表４。千粒重指标中，垄作

栽培的种养处理小于或等于 ＣＫ；平作栽培的 ＰＬ、
ＰＣＬ、ＰＣ处理较 ＰＣＫ分别增加１．１４、０．９８、０．４４ｇ，
处理间无显著差异。结实率指标中，ＰＬ处理最高，
较ＰＣＫ提高７百分点，其他处理的增幅小于 ＰＬ处
理。穗粒数指标中，ＲＣ、ＲＣＬ、ＲＬ处理较ＣＫ分别增
加２９．７０、２１．３４、３０．５０粒，平作种养处理均低于
ＰＣＫ。有效穗数指标中，ＰＬ处理最高，其次是ＰＣ处
理，较ＰＣＫ分别增加２３．３％、２０．０％。垄作模式理
论产量为 ＲＬ＞ＲＣＬ＞ＲＣ＞ＣＫ，实际产量为 ＲＬ＞
ＲＣ＞ＲＣＬ＞ＣＫ，ＲＬ、ＲＣ、ＲＣＬ处理较 ＣＫ分别增加
１．４７、０．９８、０．４２ｔ／ｈｍ２。平作模式理论产量表现为
ＰＬ＞ＰＣ＞ＰＣＫ＞ＰＣＬ，实际产量为ＰＣ＞ＰＣＫ＞ＰＣＬ＞
ＰＬ，ＰＣ处理较ＰＣＫ提高０．５ｔ／ｈｍ２。

３　讨论

３．１　稻鳅螺共生对土壤有机质含量及土壤酶活性
的影响

高明等的研究表明，垄作栽培较平作栽培显著

提高有机碳含量，促进土壤有机碳积累，使０～１０、
１０～２０ｃｍ的土壤有机质含量分别提高 １４．１、
４．２ｇ／ｋｇ［１５］。本研究发现，孕穗期至成熟期平作栽
培土壤有机质含量高于垄作栽培，这与前人研究有

所差异。吕广动等研究发现，稻田养鱼可提高土壤

有机质含量［１６］。由此也可证实，平作栽培模式下，

表４　平作及垄作稻螺鳅共生对水稻产量及产量构成因素的影响

处理
千粒重

（ｇ）
结实率

（％）
穗粒数

（粒）

有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
理论产量

（ｔ／ｈｍ２）
实际产量

（ｔ／ｈｍ２）

ＲＣ ２４．７５±０．７７ｂ ７７±２ａｂ １８０．０９±６．１３ａ ２９４±２４．２４ｂ １０．１９±０．２１ｂ ７．７７±１．３７ｄ

ＲＣＬ ２６．１８±０．７５ａｂ ７８±１ａｂ １７１．７３±６．１１ａ ３０８±２４．２４ｂ １０．８９±０．５６ａｂ ８．３９±０．０５ｂｃｄ

ＲＬ ２６．３３±０．９４ａ ７７±３ａｂ １８０．８９±１７．８９ａ ３０８±２４．２４ｂ １１．３７±０．７４ａｂ ８．２６±１．１５ｃｄ

ＣＫ ２６．３３±０．５４ａ ７６±１ａｂ １５０．３９±１３．２９ａｂ ３０８±２４．２４ｂ ９．３０±１．１６ｂｃ ６．７９±１．３８ｄ

ＰＬ ２６．４０±０．１６ａ ８１±１ａ １６１．２１±２０．５５ａｂ ３７０±４５．８２ａ １２．７４±０．２２ａ ９．９７±０．４２ａｂ

ＰＣＬ ２６．２４±１．３３ａｂ ７９±８ａｂ １３４．３３±１５．５１ｂ ２７０±３６．９４ｂ ７．５３±０．９１ｃ ８．４０±０．９０ｂｃｄ

ＰＣ ２５．７０±０．３０ａｂ ７６±１ａｂ １６０．４１±２２．３１ａｂ ３６０±２１．９７ａ １１．４０±２．６２ａｂ １０．１０±０．８２ａ

ＰＣＫ ２５．２６±０．８２ａｂ ７４±７ａ １８４．３６±１１．５５ａ ３００±１９．７０ｂ １０．４３±１．１９ｂ ９．６０±０．６５ａｂｃ
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田面富水，鳅螺均匀活动在稻田内，代谢及分泌物

在稻田中降解，增加水体溶氧量，改善土壤通气状

况，加速鳅螺代谢物分解，提高土壤养分含量。

丁姣龙等的研究表明，鱼类排泄及分泌物的加

入在水稻生长后期提高了土壤脲酶、过氧化氢酶、

蔗糖酶的活性［１７］。本研究发现，种养模式较常规垄

作可提高土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶的活性。

平作模式的过氧化氢酶活性略高于垄作栽培模式，

可能是平作栽培下，稻田水分较垄作栽培方式高，

利于过氧化氢酶活性提高。

３．２　稻鳅螺共生对水稻光合效应、产量形成的影响
车阳等对稻虾、稻鳖、稻鳅、稻鲇鱼等模式进行

研究，发现较水稻单作处理的水稻产量显著降低

３６６％ ～７．５４％，其中稻鸭处理的产量降幅最
小［１８］。而一些学者研究发现，稻田综合种养可稳定

水稻产量［１６－１７］。本研究发现，稻鳅螺共生模式下水

稻产量提高，稻鳅、稻螺共生模式具稳产效应，这与

前人研究［１９］有所差异。主要原因可能是田间管理

措施均匀一致，鳅螺在田间活动、觅食，在一定程度

上增加了土壤含氧量，促进了土壤肥力改善，因此

利于产量形成。此外，植株光合能力对产量影响巨

大，与叶面积指数、净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度、ＳＰＡＤ值密切相关。前人研究发现，保证水稻齐
穗期适当的叶面积指数，有利于提高水稻叶面积及

净光合速率，优化群体结构及生育进程，增加光合

产物积累，为水稻产量形成奠定基础［２０］。垄作及平

作稻鳅螺共生均可提高水稻光合能力，利于水稻稳

产。陈璐等研究发现，稻鳅共作对产量影响不显

著［２１］。本研究结果与其一致。水稻垄作通过改善

土壤理化性质，提高水稻叶片光合能力，提高水分

利用率，促进作物产量的提高［２０］。本研究发现，平

作可提高水稻的光合能力，较垄作栽培方式更有利

于产量的形成。主要原因可能是平作下，稻田一直

为淹水状态，鳅螺在田间均匀活动，可有效控制杂

草发生，提高水稻光合能力，利于产量形成。垄作

水稻则因垄肩无法处于淹水条件，易致杂草孳生。

４　结论

平作及垄作稻鳅螺共生模式种养处理提高土

壤有机质含量。较水稻单作，种养模式均可提高土

壤脲酶活性（平作５．９３％～２２．０３％，垄作４．３５％～
２４．３５％）、蔗糖酶活性（平作１３．５３％～１４．４６％，垄
作９．０９％ ～１６．５０％）、过氧化氢酶活性（平作

１７０２％～２５．５３％，垄作２．１７％ ～１９．５７％）、叶面
积指数、叶片 ＳＰＡＤ值、蒸腾速率、气孔导度以及净
光合速率。栽培方式对土壤蔗糖酶、脲酶和过氧化

氢酶的活性无明显影响，过氧化氢酶活性表现为平

作栽培模式略高于垄作栽培模式；栽培方式对叶面

积指数有明显影响，分蘖期同一种种养模式下，垄

作栽培处理均显著高于平作栽培处理，而齐穗期至

成熟期平作栽培处理均高于垄作栽培处理；水稻蒸

腾速率及气孔导度表现为平作栽培整体略高于垄

作栽培，分蘖期和孕穗期的净光合速率平作栽培处

理略高于垄作栽培处理，灌浆期垄作栽培处理明显

高于平作栽培处理；水稻有机质含量分蘖期平作栽

培处理高于垄作栽培处理，孕穗期至成熟期均为垄

作栽培处理高于平作栽培处理；水稻ＳＰＡＤ值平作栽
培前期略高于垄作栽培，后期差异不明显；平作栽培

下各处理产量整体高于垄作栽培，平作栽培较利于产

量形成，较水稻单一种植，稻鳅螺共生具稳产效应。
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埃塞俄比亚芥和芥菜型油菜复交后代遗传规律分析
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　　摘要：为进一步揭示埃塞俄比亚芥、芥菜型油菜和甘蓝型油菜种间远缘复交后代材料的遗传变异规律，以埃塞俄
比亚芥和芥菜型油菜杂交，再与甘蓝型油菜复交的后代群体（复交Ｆ１代～复交Ｆ３代）为材料，对复交后代表型偏甘蓝

型油菜变异群体进行花粉可染性、形态、细胞学方面的研究。花粉可染性分析表明，复交的远缘杂交后代育性极差；形

态学分析表明，利用人工去杂，杂种后代中偏甘蓝型油菜占比随世代增长而增加；亲和性分析表明，复交 Ｆ３代群体的

结角率与Ｆ１代、复交Ｆ２代相比呈极显著差异，但各代间亲和指数间无显著性水平；细胞学研究表明，复交Ｆ２代、Ｆ３代

群体中各存在１个２ｎ＝３８条的植株个体，复交后代群体中多数植株都为少于３８条染色体的亚倍体，其减数分裂配对
结果显示，复交Ｆ３代群体中（６００×９０８）×青油１４号的染色体配对构型为２．４３Ⅰ ＋１６．２６Ⅱ ＋０．３５Ⅲ，染色体数比其

他复交世代和其余杂交组合更接近于１９Ⅱ。
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　　油菜在植物分类上属于十字花科芸薹属，以收
获种子榨油为主要目的，是我国重要的油料作物，

也是我国食用油主要来源之一，其产油量占国产油

料作物产油量 ５０％ 以 上［１］。埃 塞 俄 比 亚 芥

（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｒｉｎａｔａ，２ｎ＝４ｘ＝３４）是由黑芥（ＢＢ，ｎ＝

８）与甘蓝（ＣＣ，ｎ＝９）通过自然界无人工干预条件
下种间杂交并加倍产生的复合种，简称埃芥。埃芥

是人工合成异源六倍体的“桥梁”，通过回交和选择

的手段，可将埃芥自身的优良抗逆基因较为容易地

转到重要的油料作物和蔬菜中去［２－５］。芥菜型油菜

（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ，２ｎ＝４ｘ＝３６），是由黑芥（ＢＢ，ｎ＝
８）与白菜（ＡＡ，ｎ＝１０）通过自然界无人工干预条件
下种间杂交并加倍产生的复合种。二者拥有较多

优良的农艺性状，如根深、叶片蜡质层厚、抗角果开

裂、耐高温、耐旱、抗倒伏，抗病虫害［６－７］、耐高湿、黄

籽［８－９］、早熟［１０］等特性，且种质资源丰富［２，１１］。

随着甘蓝型油菜育种工作的深入开展，高产、
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