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腐熟牛粪对紫花苜蓿根瘤的促生效应
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摘要：【目的】 揭示提高紫花苜蓿共生结瘤率和固氮效率的机制。【方法】 通过腐熟牛粪不同量添加

处理对紫花苜蓿促生能力进行研究，以甘农 9 号为试验材料，以添加腐熟牛粪（不同添加量）为处理，进

行生产性能和结瘤指标的测定，129 g 牛粪/盆表现出最佳促生效果。进一步将腐熟牛粪浸提处理，将

获得的粪渣、浸提液与全牛粪添加进行紫花苜蓿室内盆栽控制试验，通过生产性能和结瘤指标比较各

处 理 促 生 效 果 。【结 果】 粪 渣 对 紫 花 苜 蓿 根 瘤 的 促 生 效 应 最 强（根 瘤 数（P<0. 05）、有 效 根 瘤 数

（P<0. 05）、根瘤重（P<0. 05）、最大根瘤重（P<0. 05）、侵染数（P<0. 05）、侵染区长度（P<0. 05））。

典范对应分析（CCA）表明，全牛粪、粪渣所含养分对结瘤指标具正向的解释作用；特别在粪渣处理中，

C/N 与最大根瘤重呈极显著正相关（P<0. 01），与总根瘤数、总根瘤重呈显著正相关（P<0. 05）；速效 P
含量与包括根系侵染数的结瘤指标均呈显著正相关（P<0. 05）；不同处理的养分对紫花苜蓿结瘤指标

的总解释量达到 95. 6%。【结论】 C/N 和速效 P 含量是调控紫花苜蓿根瘤发育及促生能力的关键因素。
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畜 禽 饲 养 企 业 废 弃 物 排 放 是 我 国 农 业 污 染 的 主

要 来 源 之 一 ，随 着 畜 牧 业 的 高 速 发 展 ，畜 禽 粪 便 处 理

技术亟待解决。养殖业发展初期，人们对养殖废弃物

无害化处理及后续环保问题的重视程度不高，随意排

放造成环境污染；同时未被合理利用的畜禽粪便也造

成较大的资源浪费［1］。2017 年农业部公布当年我国畜

禽养殖业的污染物排泄量达到 38 亿吨，这些排泄物的

综合利用效率低于 60%［2］。

将 畜 禽 粪 便 堆 肥 发 酵 腐 熟 是 目 前 常 用 的 一 种 畜

禽 粪 便 无 害 化 处 理 方 式 ，该 方 式 成 本 低 、可 操 作 性 较

强、发展前景较好［3］。堆肥过程中微生物剧烈的代谢

活 动 大 幅 度 提 升 堆 肥 温 度 可 灭 杀 畜 禽 粪 便 中 的 病 原

菌 、分 解 有 机 物 ，将 其 转 化 为 绿 色 、安 全 、环 保 的 有 机

肥产品［4］。畜禽粪便有机肥养分充足、富含腐殖质，可

提高作物产量；还可改良土壤，改善土壤微生态，从而

促 进 植 物 生 长 发 育 、增 加 产 量 ，提 高 植 物 经 济 效

益［5-6］。孙世超［7］对大豆（Glycine max）施用生物有机

肥 后 ，其 茎 粗 、根 数 、根 长 和 根 瘤 数 均 显 著 提 高 ，并 且

缩短了生育期。紫花苜蓿（Medicago sativa）为多年生

豆 科 植 物 ，因 其 特 殊 的 营 养 价 值 在 我 国 畜 牧 业 发 展 、

尤 其 是 奶 牛 养 殖 中 具 有 难 以 替 代 的 地 位 。 在 大 规 模

的人工草地生产过程中，为满足作物正常生长对养分

的 需 求 ，通 常 需 要 施 肥 补 充 土 壤 养 分 ，但 长 期 的 化 肥

使用会导致一系列土壤环境恶化问题。王娜［8］对紫花

苜蓿施用污泥有机肥，紫花苜蓿株高、茎粗、叶面积显

著增加。杨何宝等［9］发现铁尾矿砂基质中施用有机肥

能 明 显 促 进 苜 蓿 生 长 。 李 凤 霞 等［10］比 较 不 同 改 良 剂

对盐碱地中苜蓿产量的影响，结果表明有机肥的促生
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作用最为显著。牛粪含有多种矿物质元素，如碳、氮、

钙 、磷 等 ，将 其 腐 熟 后 还 田 ，可 以 有 效 培 肥 地 力 、提 高

作 物 品 质 、改 善 化 肥 使 用 过 量 的 问 题 ，而 且 其 富 含 有

机质可改良土壤，所以腐熟牛粪的使用可以实现经济

及 生 态 效 益 双 丰 收［11-14］。 但 目 前 关 于 腐 熟 牛 粪 对 提

高紫花苜蓿根瘤菌侵染率、促进根瘤后期生长发育方

面的研究还未见报道。

在 前 期 的 科 研 工 作 中 发 现 牛 粪 的 施 用 会 明 显 促

进苜蓿根瘤的生长，提高有效根瘤的比例。取样发现

在牛粪还田后，当年种植的苜蓿根瘤直径最大可达到

1. 1 cm（鲜重 0. 280 0 g，干重 0. 103 0 g）；8 月中旬大田

调 查 根 瘤 均 为 粉 红 色 有 效 根 瘤（未 发 表）。 本 试 验 通

过将腐熟干牛粪浸提和组分分解处理，旨在探讨牛粪

不同组分营养成分对紫花苜蓿结瘤的促生效应。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试苜蓿品种为甘农 5 号紫花苜蓿（Medicago sa⁃

tiva cv. Gannong No. 5）。 供 试 牛 粪 从 河 南 广 人 农 业

开发有限公司小刘固农场购入，腐熟牛粪原料为纯黑

白花奶牛牛粪。盆栽河沙从当地花鸟市场购入，清水

洗 净 自 然 晾 干 。 回 接 所 用 根 瘤 菌 菌 株 为 试 验 室 从 甘

农 5 号紫花苜蓿种子中分离纯化获得的种携根瘤菌。

1. 2　不同剂量全牛粪添加

按量称取牛粪后敲碎，与洗净晾干的河沙混匀装

入 花 盆 ，每 盆 浇 入 无 菌 水 700 mL。 花 盆 上 底 内 径

0. 2 m、下 底 内 径 0. 13 m、高 0. 13 m，花 盆 容 积

0. 002 8 m3，花 盆 上 底 面 积 0. 031 4 m2。 沙 子 用 量

3. 5 kg/盆 。 根 据 农 业 生 产 中 常 规 的 牛 粪 施 肥 范

围［15-16］按花盆上底面积换算，设置不同有机肥添加量

梯 度 ：97 g/盆（30 t/hm2），106 g/盆（33. 75 t/hm2），

118 g/盆（37. 5 t/hm2），129 g/盆（41. 25 t/ hm2），

141 g/盆（45 t/hm2），153g/盆（48. 75 t/hm2），165 g/盆

（52. 5 t/hm2），177 g/盆（56. 25 t/hm2），188 g/盆

（60 t/hm2）。共设 9 个处理（梯度），每个处理 3 盆。

挑 选 籽 粒 饱 满 、健 康 的 苜 蓿 种 子 数 粒 ，在 生 物 安

全柜内用碘伏溶液（有效碘含量 0. 45%~0. 55%（W/
V）震荡灭菌 3 min，用无菌水冲洗 5~6 次，晾干。待水

完 全 渗 入 河 沙 后 ，将 种 子 植 入 花 盆 ，播 种 量 为 10
株/盆 。 播 种 深 度 为 3 cm，待 种 子 完 全 出 苗 后 根 据 生

产 田 中 苜 蓿 330 万 株/hm2 折 合 花 盆 面 积 间 苗 至 8 株/
盆 。 培 养 条 件 为 光 照 度 7 000~8 000 lx，光 照 时 间 16 
h/d，有 光 照 时 温 度 21~25 ℃ ，无 光 照 时 温 度 16~
20 ℃，相对湿度 50%~70%。

将 保 存 的 根 瘤 菌 株 接 入 YMA 平 板 培 养 基 活 化

24 h。再转入 YMA 液体培养基，160 r/min、28 ℃摇床

培 养 至 光 密 度 值（D600 nm 值）≥0. 5 时 ，10 000 r/min 离

心 10 min，抛去上清液后用无菌水洗下菌体，摇匀打散

后 用 无 菌 水 将 菌 液 配 制 成 D600 nm 值 为 0. 5 的 菌 悬 液 。

在播种当天及出苗第 3、7、15 天时，每盆浇入根瘤菌菌

液 30 mL。后期正常温室管理措施。

1. 3　适宜剂量下牛粪组分添加

试 验 共 设 对 照（CK）、全 牛 粪 、粪 渣 、浸 提 液 4 个

处理。

牛 粪 前 期 处 理 ：处 理 分 为 全 牛 粪、粪 渣、浸 提 液 3
个处理。其中粪渣、浸提液处理方法为以全牛粪的每

盆添加量将全牛粪与无菌水以 1∶6 比例浸泡 ，24 h 后

固液分离，再分别放入两个花盆中，是为粪渣、浸提液

处 理 。 浸 泡 过 程 保 持 低 温 ，每 1 h 搅 拌 一 次 保 证 混 合

均匀。固体部分为粪渣，液体部分为浸提液。

盆栽种植：将河沙洗净，pH 调至中性后烘干。冷

却后等量装入直径 18 cm 塑料花盆中。根据不同处理

分别加入全牛粪、粪渣、浸提液，CK 浇入全氮营养液。

牛粪添加量为 129 g/盆（全牛粪、粪渣在播种前需与河

沙充分搅拌均匀）。每盆浇水 700 mL（全牛粪每盆浇

无菌水 700 mL，浸提液每盆浇浸提液 700 mL，粪渣每

盆浇无菌水 650 mL，CK 每盆浇全氮营养液 650 mL+
无菌水 50 mL）。

种 子 处 理 方 式 、播 种 量 、播 种 方 式 、菌 液 制 备 、回

接及日常管理同文中 1. 1。

1. 4　取样方式及测量指标

植 株 生 长 90 d 时 进 行 取 样 。 将 盆 栽 从 花 盆 中 完

整 倒 出 ，在 流 水 下 冲 洗 沙 子 直 至 根 部 完 全 露 出 ，将 植

株用保鲜膜包好低温保存带回实验室测定各项指标。

生产性能测定：地上鲜重，株高、地下鲜重、根长；

单 株 根 瘤 数 、单 株 根 瘤 重 、单 株 最 大 根 瘤 重 、侵 染 数 、

侵染区长度；侧根数（一级侧根、二级侧根）。

侧 根 测 量 方 法 ：一 级 侧 根 为 主 根 上 部 分（1/2）侧

根；二级侧根测量方法为随机选择 1 条一级侧根上的

所有二级侧根数，一般为第 1 根。
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侵染区定义：根部上侵染最丰富的区域［17］。侵染

区 测 量 方 法 ：侵 染 区 是 接 种 时 根 尖 上 方 的 区 域 ，这 是

根 部 的 主 要 侵 染 区 域［18］。 因 为 根 瘤 菌 只 能 侵 染 根 的

特定部分，因此在调查结瘤能力时侵染区长度可能比

根 总 长 度 更 能 表 现 结 构 。 确 定 侵 染 区 域 边 缘 的 方 法

为 3 mm 内无明显其他侵染。侵染数是指有根瘤着生

的根的数量。

牛 粪 理 化 性 质 ：将 全 牛 粪 、粪 渣 、浸 提 液 进 行 全

效、速效养分及有机质测定。各指标测定方法参照有

机肥测定国家标准。

2　结果与分析

2. 1　不同剂量全牛粪添加对紫花苜蓿生产性能与结

瘤指标的影响

在 9 个不同梯度的添加量下，紫花苜蓿的生产性

能 和 结 瘤 能 力 表 现 出 显 著 差 异（P<0. 05）（表 1）。

129 g 全 牛 粪 添 加 后 植 株 的 株 高 显 著 高 于 97、106、

141、153、165、177、188 g 添加量（P<0. 05），但与 118 g
添加无显著差异。地上生物量比较，129 g 添加量下显

著 高 于 97、106、118、141、165、177、188 g（P<0. 05），

但与 153 g 剂量无显著差异；同时，小剂量牛粪添加后

的地上生物量与大剂量牛粪添加下的植株地上生物量

也有显著差异（P<0. 05），大剂量添加后的植株地上生

物 量 显 著 低 于 小 剂 量 牛 粪 添 加 下 的 植 株 地 上 生 物 量

（P<0. 05），这说明高剂量下腐熟牛粪对植物生长有较

为 严 重 的 抑 制 作 用 。 不 同 剂 量 添 加 后 的 根 长 比 较 显

示，129 处理下根长显著高于 97、106、118 g 这 3 个低剂

量牛粪添加量（P<0. 05），但与 141、153 g 这 2 个中间

剂量添加无显著差异，同时也显著高于 165、177、188 g
这 3 个高剂量添加（P<0. 05）；这说明在一定范围内腐

熟牛粪添加量稍高对植株根长不会产生显著影响。地

下生物量分析，129 g 牛粪添加后植株的地下生物量积

累显著高于其他剂量牛粪添加（P<0. 05）；在 97、106、

118 g 3 个小剂量和 141、153 g 2 个中间剂量牛粪添加

时 ，地 下 生 物 量 积 累 差 异 不 显 著 ；但 当 牛 粪 添 加 量 到

165、177、188 g 这 3 个高剂量时，地下生物量显著下降

（P<0. 05），说明高剂量牛粪添加对植物根的生长有明

显抑制作用。

根 瘤 数 与 根 瘤 重 对 牛 粪 添 加 剂 量 最 为 敏 感 。 单

株最大根瘤重在 129 g 牛粪添加时显著高于其他处理

（P<0. 05）；稍 高 剂 量 141 g 和 稍 低 剂 量 118 g 添 加 剂

量 下 的 单 株 最 大 根 瘤 重 显 著 高 于 低 剂 量 97、106 g 和

较 高 剂 量 153、165 g 添 加 后 的 单 株 最 大 根 瘤 重（P<
0. 05），177、188 g 两个大剂量添加后的单株最大根瘤

重 ，显 著 低 于 其 他 各 处 理（P<0. 05）。 从 单 株 总 根 瘤

数上看，129g 添加处理下的植株总根瘤数显著高于其

他 添 加 剂 量（P<0. 05）；低 剂 量 与 中 剂 量 处 理 后 的 植

株 总 根 瘤 数 之 间 差 异 不 显 著 ，高 剂 量 177、188 g 添 加

后 的 植 株 总 根 瘤 数 显 著 低 于 低 剂 量 处 理 下 的 总 根 瘤

数（P<0. 05）。

2. 2　不同牛粪处理对生产性能及结瘤指标的影响

4 个不同处理对紫花苜蓿生产性能影响显著（P<

表 1　不同处理后腐熟牛粪对紫花苜蓿生产性能比较

Table 1　Comparison of production performance of alfalfa treated with different decomposed cow manure

指标

株高/cm

地上鲜重/g

地上干重/g

根长/cm

地下鲜重/g

地下干重/g

一级侧根数/个

二级侧根数/个

总侧根数/个

CK

8. 16±2. 38c

0. 300 2±0. 039 6c

0. 0683±0. 007 8d

25. 50±0. 66b

0. 811 7±0. 036 2c

0. 124 3±0. 005 9d

28. 33±0. 94c

2. 11±0. 84d

30. 44±1. 46d

浸提液 Y

11. 19±1. 77c

0. 730 5±0. 056 4c

0. 343 9±0. 025 7c

28. 31±1. 24a

2. 020 9±0. 042 8b

0. 353 6±0. 014 1c

35. 89±0. 89b

10. 78±1. 01c

46. 67±0. 97c

粪渣 Z

33. 75±1. 85a

5. 740 2±0. 271 3a

1. 10 6±0. 073 3a

22. 09±0. 86c

2. 640 8±0. 175 9a

0. 663 3±0. 033 9a

67. 25±1. 96a

19. 88±0. 79b

87. 13±2. 08a

全牛粪 Q

27. 64±2. 16b

5. 002 6±0. 260 3b

0. 943 4±0. 044 2b

17. 90±0. 80d

2. 402 9±0. 185 6a

0. 557 4±0. 039 7b

12. 75±0. 92d

38. 63±1. 75a

51. 38±1. 90b

注：表内数据为平均值±标准误，不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0. 05）。

17



GRASSLAND AND TURF（2025） Vol. 45 No. 1 

0. 05）（表 1）。全牛粪、粪渣处理下株高显著高于浸提

液 处 理 与 CK（P<0. 05），但 全 牛 粪 与 粪 渣 处 理 之 间 ，

浸提液与 CK 之间无显著差异。地上鲜重对不同处理

的响应与株高类似，全牛粪与粪渣处理的地上生物量

显著高于浸提液处理与 CK（P<0. 05），但全牛粪与粪

渣处理间无显著差异。同样，地上干重对全牛粪添加

与粪渣添加的响应二者之间无显著差异，但他们都显

著高于浸提液处理与 CK（P<0. 05）。

粪 渣 处 理 下 一 级 侧 根 数 显 著 高 于 全 牛 粪 添 加 处

理 与 浸 提 液 处 理 及 CK（P<0. 05），浸 提 液 处 理 与 CK 
的一级侧根数无显著差异，但二者显著高于全牛粪添

加后的植株一级侧根数（P<0. 05）（表 2）。4 个不同处

理 下 的 二 级 侧 根 数 具 有 显 著 差 异（P<0. 05）；其 中 二

级侧根数最多的是全牛粪添加，显著高于其他 3 个处

理（P<0. 05）；其次是粪渣添加处理，显著低于全牛粪

处理且显著高于浸提液添加与 CK（P<0. 05）；浸提液

添 加 后 的 二 级 侧 根 数 与 CK 相 比 仍 有 显 著 差 异

（P<0. 05）。

2. 3　不同牛粪处理对结瘤指标（侵染数、侵染区长

度、单株最大根瘤重、单株根瘤数、单株根瘤重）的

影响

侵染数差异性分析结果表明，粪渣添加处理后根

瘤菌对紫花苜蓿根的侵染数显著高于全牛粪添加、浸

提 液 添 加 处 理 及 CK（P<0. 05），三 者 之 间 无 显 著 差

异 。 侵 染 区 长 度 在 全 牛 粪 添 加 、粪 渣 添 加 、浸 提 液 添

加及 CK 之间无显著差异。豆科植物固氮能力主要是

因为豆血红蛋白的存在，血红蛋白导致根瘤呈现粉色

或粉褐色，有血红蛋白存在的根瘤我们认为是有效根

瘤 。 选 取 紫 花 苜 蓿 主 根 、一 级 侧 根 、二 级 侧 根 上 粉 色

根瘤和粉褐色根瘤总数进行比较（表 2）。不同处理下

根 瘤 总 数 差 异 显 著（P<0. 05），粪 渣 添 加 处 理 下 的 根

瘤数显著高于全牛粪添加、浸提液添加处理及 CK 的

根 瘤 数（P<0. 05）；全 牛 粪 添 加 处 理 下 的 植 株 有 效 根

瘤数显著低于粪渣添加处理、高于浸提液添加处理及

CK（P<0. 05）；浸 提 液 添 加 处 理 下 的 有 效 根 瘤 数 与

图 1　不同剂量腐熟牛粪施入后生产性能及结瘤指标折线图

Fig. 1　Biological Index and nodulation index curve of different dosages of decomposed cow manure added
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CK 无 显 著 差 异 。 对 不 同 处 理 下 的 总 根 瘤 重 进 行 比

较，粪渣添加依然表现出显著的促生效应（P<0. 05），

其趋势与总根瘤数相似；粪渣添加处理后的紫花苜蓿

总根瘤重显著高于全牛粪添加、浸提液添加及 CK 处

理（P<0. 05），全 牛 粪 添 加 处 理 下 的 总 根 瘤 重 显 著 高

于浸提液添加处理及 CK 处理（P<0. 05），而浸提液添

加处理与 CK 无显著差异。选取每个植株最大的根瘤

进 行 差 异 性 分 析 ，结 果 表 明 ，不 同 处 理 下 的 最 大 根 瘤

重在粪渣添加处理后最高，但粪渣添加处理与全牛粪

添加处理间无显著差异 ；浸提液添加处理与 CK 的最

大 根 瘤 重 显 著 低 于 全 牛 粪 添 加 和 粪 渣 添 加 处 理（P<
0. 05）。 总 根 瘤 重 与 最 大 根 瘤 重 有 类 似 趋 势 ，粪 渣 处

理下紫花苜蓿的总根瘤重高于其他 3 个处理，但与全

牛粪添加后的单株根瘤总重无显著差异，粪渣添加处

理 和 全 牛 粪 添 加 处 理 的 单 株 根 瘤 总 重 显 著 高 于 浸 提

液添加处理和 CK（P<0. 05）。

2. 4　牛粪养分及化学计量比与结瘤指标典范对应

分析

全牛粪与粪渣的全氮、速效氮在二者之间无显著

差 异 ，但 显 著 高 于 浸 提 液 与 CK（P<0. 05）；全 牛 粪 中

的全磷含量显著高于粪渣含量，粪渣中的全磷含量也

显著高于浸提液与 CK 中含量 ；全钾在全牛粪中的含

量显著高于其他 3 个处理，但粪渣、浸提液、CK 三者之

间无显著差异；速效钾在粪渣中含量显著显著低于全

牛粪、浸提液和 CK 中的含量；速效磷在粪渣中的含量

显著高于全牛粪、浸提液和 CK 中含量，三者之间无显

著差异；粪渣和全牛粪机碳含量有机碳含量无显著差

异，但显著高于浸提液和 CK 中的有机碳含量；粪渣的

C/N 比显著高于其他处理，全牛粪 C/N 显著高于浸提

液与 CK，浸提液与 CK 之间无显著差异。

对 不 同 处 理 牛 粪 添 加 后 的 结 瘤 指 标 与 养 分 及 化

学 计 量 比 进 行 典 型 对 应 分 析（canonical correspon⁃
dence analusis，CCA）（图 2）。基质养分对结瘤指标的

总解释量达到 95. 6%。全牛粪、粪渣所含养分对结瘤

指标具正向的解释作用。其中有机质含量、C/N 与总

根瘤数、总根瘤重和最大根瘤重 3 项结瘤指标呈显著

正相关（P<0. 05）；C/N 与最大根瘤重趋于同向重合，

极 显 著 正 相 关（P<0. 01）；速 效 磷 含 量 与 植 株 的 根 系

侵染数极显著相关（P<0. 01）；与总根瘤数、总根瘤重

和最大根瘤重显著正相关（P<0. 05）。在有机肥对根

瘤的促生效应中，养分的 C/N 和速效磷含量有着关键

性作用。

表 2　不同处理腐熟牛粪对紫花苜蓿结瘤指标促生效应比较

Table 2　comparison of growth-promoting effects of decomposed cow manure with different treatments on root 
nodule characteristic index of Alfalfa

侵染数/个

侵染区长度/cm
单株最大根瘤重/g

单株根瘤数/个

单株根瘤重/g

对照 CK

1. 78±0. 22c

0. 49±0. 11bc

0. 002 1±0. 000 1c

2. 33±0. 47c

0. 002 9±0. 000 6c

浸提液 Y

1. 00±0. 24c

0. 22±0. 22c

0. 000 5±0. 000 1c

1. 00±0. 53c

0. 000 9±0. 000 6c

粪渣 Z

6. 63±0. 42a

1. 53±0. 13a

0. 035±0. 003 5a

13. 00±0. 5a

0. 073 6±0. 002 5a

全牛粪 Q

3. 50±0. 27b

1. 35±0. 56ab

0. 016 7±0. 001 6b

7. 25±0. 59b

0. 032 1±0. 002 1b

注：表内数据为平均值±标准误，不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0. 05）。

表 3　各处理下牛粪养分及化学计量比

Table 3　Description of soil chemical properties in the four different treatments g/盆     

对照 CK
全牛粪 Q
浸提液 Y

粪渣 Z

N

0. 11b

2. 79a

0. 11b

2. 44a

P

0. 04c

1. 68a

0. 02c

0. 38b

K

0. 23b

2. 14a

0. 14b

0. 34b

AN

0. 11b

0. 16a

0. 02b

0. 14a

AK

0. 23a

0. 24a

0. 23a

0. 18b

AP

0. 04b

0. 06b

0. 04b

0. 14a

OC

0. 77b

42. 92a

0. 77b

44. 51a

C/N

7. 14c

15. 78b

7. 33c

18. 60a

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0. 05）；C/N 为有机碳（OC）与全氮的比例，测定的各指标根据每盆牛粪添加量

换算成每盆养分含量。
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3　讨论

129 g 添加处理下的植株总根瘤数显著高于其他

添加剂量；低剂量与中剂量处理后的植株总根瘤数之

间差异不显著，高剂量添加后的植株总根瘤数显著低

于 低 剂 量 处 理 下 的 总 根 瘤 数 。 大 剂 量 添 加 后 的 最 大

根 瘤 重 显 著 低 于 其 他 各 处 理 。 在 一 定 范 围 内 有 机 肥

添加量稍高对植株根长不会产生显著影响，高剂量有

机 肥 添 加 对 植 物 根 的 生 长 有 明 显 抑 制 作 用 。 这 可 能

暗示结瘤指标对牛粪添加剂量最为敏感，有机肥过量

后 豆 科 植 物 的 结 瘤 固 氮 能 力 要 先 于 生 产 性 能 受 到 损

害并表现出来，而生产性能对有机肥过量的反馈要稍

微迟滞一些。

根瘤起始因子 NIN（Nodule inception）与参与对硝

酸 盐 反 应 的 蛋 白 质 有 关［19］。 NIN 及 其 靶 核 因 子 亚 基

基 因 NF-YA1 和 NF-YB1 的 异 位 表 达 会 改 变 植 物

侧根原基的发育，并激活皮层细胞分裂进而促进根瘤

器官发生［20］，这暗示 NIN 及其靶因子与根瘤发育和侧

根 发 育 同 时 相 关 。 根 瘤 菌 引 起 皮 层 细 胞 分 化 最 终 分

裂成根瘤原基，以适应根瘤菌共生体。对百脉根的研

究 发 现［21］，NIN 调 控 侧 器 官 边 界 结 构 域 16a（ASL18/
LBD16a），而 ASL18/LBD16a 在非豆科植物中的同源

基 因 是 侧 根 发 育 必 需 ，ASL18a 和 CCAAT 盒 结 合 蛋

白核因子-Y（NF-Y）亚单位的共表达可部分抑制百

脉根突变体的结瘤缺陷表型 ；而当 ASL18a 在植株毛

根中的表达受到抑制时，根瘤和侧根的发育也受到抑

制。前人的这些研究都指向一种可能，即植物根瘤的

发生与侧根的发生有一定的相关性。在本试验中，粪

渣 添 加 处 理 下 的 紫 花 苜 蓿 一 级 侧 根 数 显 著 高 于 全 牛

粪处理，而全牛粪添加处理下的二级侧根数显著高于

粪 渣 处 理 ，这 一 结 果 并 未 验 证 之 前 的 研 究 ；但 是 进 一

步将一级侧根和二级侧根相加，粪渣处理下的侧根总

数要显著高于其他处理，这一结果与本研究中粪渣添

加处理显著提高紫花苜蓿结瘤指标的结果契合，也侧

面 验 证 了 前 面 的 研 究 者 提 出 的 侧 根 也 根 瘤 的 发 育 在

一定意义上同源的观点。

适宜剂量下的 NO3⁃N 和 NH4
+⁃N 均可成为植物良

好 氮 源［22］，但 氮 素 形 态 对 植 物 生 理 和 发 育 的 影 响 不

同［23-24］。氮素形态对作物生理代谢过程的影响，最终

会 在 作 物 形 态 变 化 和 产 量 形 成 上 体 现 。 硝 态 氮 和 铵

态氮添加均会促进侧根的发生，但硝态氮会促进根系

的 增 长［25］，而 铵 态 氮 却 促 进 根 系 变 粗 而 降 低 根 系 长

度［26］；铵态氮下紫花苜蓿的根瘤数、根瘤重、固氮酶活

性 、根 系 全 氮 含 量 和 生 物 量 均 高 于 硝 态 氮 下 培 养［27］。

高氮条件下 NH4
+⁃N 对大豆营养器官的促生效果最明

显 ，NO3⁃N 则 未 表 现 出 显 著 的 促 生 效 应 ；低 氮 会 促 进

大 豆 根 系 的 生 长 ，NO3⁃N 优 于 NH4
+ ⁃N［28］。 氮 肥 的 过

量使用会导致土壤中化合态氮浓度过高，进而影响根

瘤菌对根毛的侵染，降低结瘤数量，抑制固氮酶活性，

降低固氮效率，这种氮对豆科植物共生固氮的影响会

随 着 菌 株 和 宿 主 植 物 不 同 而 发 生 变 化 。 马 霞 等［29］研

究 发 现 ，当 苜 蓿 施 氮 量 超 过 50 kg/hm2 时 根 瘤 菌 结 瘤

会受到抑制，导致固氮量和生物量下降。蒯佳林等［30］

的研究结果显示，当氮素浓度超过 105 mg/L 时，虽然

苜蓿的株高随着浓度的提高虽然仍有少量增加，但其

对浓度的响应已不显著，而根长随氮素水平的增加而

图 2　结瘤指标与不同处理牛粪养分典型关联分析

Fig. 2　Canonical Correlation Analysis between nodule characteristic index and nutrient content of cow 
manure in different treatments
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受到抑制。当施肥水平超过一定合理值后［31］，苜蓿根

长 和 根 鲜 重 虽 仍 有 一 定 程 度 的 提 高 ，但 差 异 已 不 显

著 ，同 时 根 瘤 重 呈 现 下 降 趋 势 。 本 试 验 中 ，粪 渣 中 的

硝 态 氮 与 铵 态 氮 含 量 都 显 著 高 于 全 牛 粪（P<0. 05），

而 粪 渣 处 理 下 的 植 株 根 瘤 相 关 指 标 都 显 著 优 于 全 牛

粪添加后植株表现（P<0. 05）；CCA 分析中显示各形

态的 N 素供应均未对植株的根瘤生长产生抑制作用，

这 并 不 符 合 以 往 试 验 中 氮 素 会 抑 制 根 瘤 生 成 和 生 长

的结果。另一方面，生物固氮是个极其消耗能量的过

程。豆科植物利用光合作用，将获得的碳（C）分配到

豆科植物根部支持根瘤生长，帮助维持根际固氮微生

物 功 能 群 体 ，并 为 生 物 固 氮 提 供 能 量 ，同 时 利 用 生 物

固 氮 生 成 铵 基 化 合 物［32-34］。 试 验 证 明 增 加 分 配 到 根

部 的 光 合 作 用 C 可 有 效 促 进 固 氮 作 用 或 根 瘤 形

成［35-37］。 光 合 作 用 的 碳 水 化 合 物 产 物 不 仅 支 持 固 氮

作用的能量消耗，同时也是根瘤生物量积累的能量来

源。分配到根部的碳水化合物优先分为 3 部分：最低

的 结 瘤 生 长 的 需 求 ，生 物 固 氮 的 能 量 消 耗 、根 瘤 正 常

生长的需求。如果这 3 部分完成后碳水化合物还有剩

余，那这一部分就会支持产生更多的根瘤［38］。许多研

究 表 明 豆 科 植 物 生 物 固 氮 与 根 瘤 、根 瘤 根［39-40］、光 合

作用呼吸 C 之间［41］有很强的相关性。本试验中，全牛

粪和粪渣中的有机碳含量并无显著差异，将这一现象

与 粪 渣 中 硝 态 氮 与 铵 态 氮 均 显 著 高 于 全 牛 粪 综 合 分

析，我们猜想这是因为粪渣处理下有其他因素消解了

培 养 基 质 中 速 效 氮 对 根 瘤 的 抑 制 作 用 。 粪 渣 处 理 下

的 C/N 比显著高于全牛粪的 C/N 比（P<0. 05），这个

结果可能也暗示无论是硝态氮还是铵态氮，提供给豆

科 植 物 养 分 的 N 素 含 量 在 对 根 瘤 生 长 的 促 生 效 应 方

面 ，C/N 比 可 能 要 比 单 一 的 速 效 氮 含 量 更 具 指 示 效

应；在有机肥对豆科植物根瘤的促生效应评价中，C/N
比 的 重 要 性 可 能 要 远 远 高 于 速 效 氮 。 在 豆 科 植 物 与

根瘤的共生系统中，植物的 C 供应对根瘤的生长发育

并不是第一决定元素，而 C/N 重要性可能要高于有机

碳；在豆科植物根瘤菌侵染与根瘤生长过程中，充足 C
源 的 存 在 或 许 可 以 在 一 定 程 度 上 消 解 高 N 对 其 的 抑

制作用。

豆 科 植 物 需 要 高 水 平 的 无 机 磷 才 能 维 持 根 瘤 的

生 长 。 低 磷 通 过 限 制 宿 主 植 物 的 新 陈 代 谢 来 直 接 影

响 根 瘤 发 育 。 在 豆 科 植 物 中 磷 对 植 物 根 瘤 和 固 氮 的

刺 激 超 过 它 对 植 物 生 长 的 刺 激 。 低 磷 可 能 会 损 害 根

瘤和固氮。共生固氮是一个高耗能过程，该过程中根

瘤需要共生植物或外界提供大量磷以产生 ATP。齐

敏 兴 等［42］发 现 紫 花 苜 蓿 根 瘤 数 和 根 瘤 重 在 植 物 各 器

官中对磷的需求量最大，根瘤随磷水平的增大一直增

大，并在磷水平为 2 000 μmol/Ｌ时出现最大值。在豆

科植物-根瘤菌共生系统中，磷对根瘤原基的刺激作

用 皮 层 细 胞 早 期 分 裂 时 就 已 表 现 出 来［33］。 当 磷 供 应

充 足 时 植 物 光 合 效 率 和 共 生 植 物 根 瘤 数 量 都 会 显 著

增加［43］，相应的磷元素供应不足会对结瘤固氮产生不

利 影 响 。 很 多 豆 科 植 物 在 缺 磷 条 件 下 都 会 发 生 根 瘤

数量、重量下降，同时植株类菌体代谢速率、固氮酶活

性 均 降 低 ，进 而 光 合 作 用 减 弱 ，最 终 导 致 豆 科 作 物 产

量 减 少［41-42］。 有 科 学 家 提 出 ATP 和 ADP 的 水 平 、

ATP/ADP 的比值和能荷共同调控固氮［47］。在大豆根

瘤侵染细胞固氮过程中，共生体膜内外的 ATP/ADP
的 比 值 调 控 固 氮 过 程 ，同 时 AMP、ADP 和 ATP 之 间

保持相对动态平衡，以此保证固氮和氧化磷酸化能够

正 常 进 行［38］。 磷 缺 乏 会 通 过 AON（autoregulation of 
nodulation）抑 制 根 瘤 的 发 育 ，通 过 影 响 NF（Nod Fac⁃
tor）的产生和固氮酶活性来影响代谢活动［49-52］，或者

通 过 减 少 光 合 作 用 和 宿 主 向 类 菌 体 的 碳 供 应 来 影 响

固 氮 效 率［53］。 在 本 试 验 中 ，粪 渣 结 瘤 指 标 最 为 优 异 ，

粪 渣 养 分 中 的 速 效 磷 含 量 显 著（P<0. 05）高 于 全 牛

粪 ，虽 然 其 全 磷 含 量 低 于 全 牛 粪 中 的 ，但 粪 渣 添 加 处

理 下 的 根 瘤 相 关 指 标 的 突 出 表 现 说 明 在 根 瘤 的 生 长

发育过程中对磷元素的需求主要来自速效磷。

4　结论

腐 熟 牛 粪 中 各 营 养 成 分 对 紫 花 苜 蓿 根 瘤 的 促 生

效应中，C/N 的正向影响要高于硝态氮和铵态氮的负

面影响；豆科植物-根瘤共生系统在 C 源供应充足的

条 件 下 可 以 部 分 抵 消 高 N 对 根 瘤 的 抑 制 作 用 。 C/N
与 根 瘤 最 大 根 瘤 重 极 显 著 正 相 关 ，与 总 根 瘤 数 、总 根

瘤重显著正相关；速效 P 含量与包括根系侵染数的结

瘤指标均为显著正相关。综上所述，腐熟牛粪的 C/N
和速效 P 是其对紫花苜蓿根瘤促生的主要因素，腐熟

牛粪对紫花苜蓿根瘤有显著促生效应。
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Effect of decomposed cow manure on growth of 
alfalfa root nodules
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Abstract：【Objective】 The growth⁃promoting ability of alfalfa was studied by adding different amount of decom ⁃
posed cow dung，in order to reveal the mechanism of increasing symbiotic nodulation rate and nitrogen fixation effi⁃
ciency of alfalfa.【Method】 Gannong No. 9 of alfalfa was used as experimental material and treated by adding decom ⁃
posed cow dung （different amount）. The biological indexes and the related indexes of root nodules were determined 
and compared. It was found that 129 g cow dung/basin （2. 75 t/mu） was the best amount of manure for promoting 
growth.【Result】 According to the experiment，the best amount of rotten cow dung was extracted and separated to ob⁃
tain dung residue and extract，and pot experiment was carried out with the control and the best amount of rotten cow 
dung respectively，the differences of root nodule index and growth ⁃ promoting ability among the treatments showed 
that，the feces had the strongest growth⁃promoting ability to alfalfa nodules （P<0. 05），effective nodule number （P<
0. 05），nodule weight （P<0. 05），maximum nodule weight （P<0. 05） ，infection number （P<0. 05） ，infection 
zone length （P<0. 05））. Canonical correspondence analysis （CCA） showed that 95. 6% of the root nodule charac⁃
teristics could be explained by nutrients from different treatments. The nutrient content in cow dung and feces had a 
positive effect on the formation of nodule characteristic index. Especially in faecal residue treatment，C/N was signifi⁃
cantly positively correlated with the largest nodule weight （P<0. 01） ，the total nodule number and the total nodule 
weight （P<0. 05）.【Conclusion】 There was a significant positive correlation between the content of available P and 
the nodulation index including the number of root infection （P<0. 05） .

Key words：alfalfa；decomposed cow dung；rhizobium；nodulation；C/N ratio
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