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摘要：探究ARC菌剂与氮肥协同对不同结瘤特性花生光合特性的影响，旨在阐明其对花生产量的调控效应，为

花生绿色高产栽培提供技术支撑和参考依据。于 2023-2024年连续 2年选用高效结瘤品种湘花 11（XH11）与不结

瘤品系 DH9 为试验材料，采用室外盆栽方法，分别设置 ARC 微生物菌剂施用量两个水平（0 kg·hm-2，T0；30 kg·
hm-2，T1），氮肥施用量两个水平（0 kg·hm-2，N0；75 kg·hm-2，N1），系统探究ARC菌剂与氮肥互作对不同结瘤特性花

生光合特性及产量形成的影响。结果表明ARC菌剂与氮肥协同均能提高光合效率，促进干物质积累，优化产量构

成因素。施用ARC菌剂与氮肥，能显著提高花生的主茎高、侧枝长、叶片叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速率以及气

孔导度，T1N1处理下各项指标均显著高于单一施用 ARC菌剂（T1）或氮肥的处理（N1）。两年间 T1N1处理较单施

ARC 菌剂（T1）或单施氮肥（N1）XH11 的干物质积累量平均增加 13.90%、28.86%，单株荚果数平均增加 20.79%、

18.29%，单株饱果数增加了 16.73%、23.85%，单株产量增加 13.58%、8.77%；DH9的干物质积累量平均增加 8.81%、

22.32%，单株荚果数平均增加 18.14%、7.95%，单株饱果数平均增加 26.78%、17.95%，单株产量增加 12.50%、

12.75%。综上，ARC菌剂与氮肥互作 T1N1处理优于单施ARC菌剂（T1）或单施氮肥（N1），保证产量的同时减少了

氮肥投入，是一种适于大田推广的绿色、增产增效途径。
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Synergistic regulation of photosynthetic characteristics and yield of peanuts with different nodulation 
traits by ARC inoculant and nitrogen fertilizer
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Abstract: To clarify the regulatory effects of the synergistic interaction between ARC microbial inoculant and 
nitrogen fertilizer on peanut yield, and to provide a theoretical basis for green and high-yield peanut cultivation, 
this study investigated the responses of photosynthetic characteristics in peanut varieties with contrasting nodulation 
traits to combined inoculant and nitrogen application. A two-year field pot experiment (2023–2024) was conducted 
using a highly nodulating cultivar Xianghua 11 (XH11) and a non-nodulating line DH9, with two ARC inoculant 
rates (0 kg·hm⁻², T0; 30 kg·hm⁻², T1) and two nitrogen application levels (0 kg·hm⁻², N0; 75 kg·hm⁻² pure N, N1). 
Results showed that the combined application of ARC inoculant and nitrogen fertilizer significantly improved photo⁃
synthetic efficiency, promoted dry matter accumulation, and optimized yield components compared with single-fac⁃
tor treatments. Specifically, the T1N1 treatment (30 kg·hm⁻² ARC + 75 kg·hm⁻² N) significantly increased main 
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stem height, lateral branch length, leaf chlorophyll content, net photosynthetic rate, evaporation rate, and stomatal 
conductance in both peanut genotypes. For XH11, two-year average dry matter accumulation under T1N1 was 
13.90% and 28.86% higher than that under T1 and N1 alone, respectively, accompanied by increases of 20.79% 
and 18.29% in pod number per plant, 16.73% and 23.85% in filled pod number, and 13.58% and 8.77% in kernel 
yield per plant. For DH9, T1N1 increased dry matter accumulation by 8.81% and 22.32%, pod number by 18.14% 
and 7.95%, filled pod number by 26.78% and 17.95%, and kernel yield by 12.50% and 12.75% compared with T1 
and N1 alone, respectively. These findings indicate that the synergistic effect of ARC inoculant and nitrogen fertiliz⁃
er in T1N1 treatment is superior to single-factor applications, as it ensures stable yield while reducing nitrogen in⁃
put, providing a green, high-yield, and efficient cultivation strategy suitable for large-scale field promotion.

Key words: peanut； microbial agent ARC inoculum； nitrogen application rate； nodulation characteristics； 
photosynthesis； yield

花生（Arachis hypogaea L.）作为我国重要的油

料与经济作物，在保障食用油供给安全、促进农民

增收及推动产业升级方面具有关键作用[1]。氮是植

物生长发育的必需营养元素，参与叶绿素、蛋白质

和核酸等关键物质的合成，并直接调控光合作用与

物质代谢过程[2,3]。花生作为豆科植物，能够通过与

根瘤菌共生固氮，将空气中的氮气转化为可利用形

态，部分满足其氮素需求[4-6]，但其固氮量通常只能

满足作物总氮需求的 50%~60%，无法满足生长所

需，也依赖土壤中的有机与无机氮，同时还来源于

人工施用的化学氮肥。为减少对化学氮肥的依赖

并进一步提高花生的氮素利用效率，近年来微生物

菌剂的应用成为研究热点。其中，由中国农业科学

院油料作物研究所合作团队研制出一种含有侧孢

短芽孢杆菌、路德维希肠杆菌、解淀粉芽孢杆菌和

胶质芽孢杆菌 4 种 PGPR 菌株——ARC 菌剂，该菌

剂在花生中表现出超级结瘤现象,并大幅提高固氮

能力。因此，探究ARC菌剂与氮肥协同调控不同结

瘤特性花生光合特性及产量，将是实现花生减氮增

效、绿色生产的关键途径。

光合作用是产量形成的物质和能量基础，受氮

素供应显著影响。已有研究表明，适宜的氮肥施用

可以改善叶片光合性能，但过量则可能导致徒长或

功能期缩短[7,8]。近年来，微生物菌剂作为一种环境

友好型农业投入品，在促进作物生长、提高产量与

品质方面展现出广阔前景[9]。研究表明，菌剂中所

含的有益微生物可通过分泌植物生长激素直接刺

激植株生长发育，这些微生物能与花生根系建立互

利共生关系，增强植株对养分的吸收能力，进而提

升生物量与经济产量[10-12]。ARC菌剂是一类非根瘤

菌类的微生物制剂，能够提升作物根瘤的固氮酶活

性。在长江流域的湖北红安、湖南邵东和江西丰城

等示范点的试验表明，ARC 菌剂可促进花生结瘤、

增强固氮能力，进而促进生长发育并提高产量[13]，室
内控制试验也进一步验证了其在盆栽条件下的积

极效果[14]。利用微生物菌剂部分替代氮肥，不仅能

满足大豆正常生长的养分需求，还可同步提高产量

与品质[15]。这些结果为花生生产中推广“菌剂+减

氮”的绿色增产模式提供了有力支持。尽管已有研

究在微生物菌剂应用方面取得了显著进展，但关于

ARC 菌剂与氮肥协同调控不同结瘤特性花生光合

特性及产量形成的研究仍较为缺乏。因此，系统探

讨 ARC 菌剂与氮肥互作对不同结瘤特性花生生理

响应，特别是光合特性及产量构成的影响，有望为

花生绿色高效生产提供创新性解决方案，进而实现

提质增产与经济效益提升的双重目标。

1 材料与方法

1. 1 试验地点与材料

于 2023-2024年在沈阳农业大学科学试验基地

进行，基地位于辽宁省沈阳市（41°82′N；123°56′E），

属温带半湿润大陆性气候，2023年全市年平均气温

9. 7℃，全市年平均降水量 651. 7 mm；2024年全市年

平均气温 9. 6℃，全省年平均降水量 977. 6 mm。供

试土壤类型均为棕壤土，其他土壤理化性质

如表1。
供试材料为高结瘤花生湘花 11（XH11）和不结

瘤花生品系 DH9，由沈阳农业大学花生研究所提

供。生物菌剂为ARC-BBBE，由中国农业科学院油

料作物研究所提供。

1. 2 试验设计

本试验为品种、ARC菌剂（T）和氮肥用量（N）多

因素设计，采用室外盆栽方式。品种为高结瘤花生

品种湘花 11（XH11）和不结瘤花生品系（DH9）；ARC
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菌剂施入量包括不施菌剂 0 kg·hm-2（T0）处理和施

30 kg·hm-2（T1）菌剂处理；氮肥用量包括不施氮肥 0 
kg·hm-2（N0）处理和施纯氮量 75 kg·hm-2（N1：46%
尿素）处理（图 1），每个处理 5次重复，每盆中心位置

处一穴播种 5粒以保证出苗率，苗齐后间苗至每盆

一株。试验用盆为不透明塑料花盆，盆高 40 cm，直

径 37 cm，每盆装入 30 kg 土壤，ARC 菌剂充分混匀

（0~20 cm土层），并适量浇水使菌剂充分溶解，不施

ARC 菌剂处理用相同量水浇湿。将尿素（46%N）、

600 kg·hm-2 过磷酸钙（P2O5）和 225 kg·hm-2 硫酸钾

（K2O）作为底肥，于播种前与土壤充分混合施入。

2023 年 5 月 20 日播种，于 9 月 20 日收获；2024 年 5
月12日播种，于9月15日收获。

1. 3 测定的项目及方法

1. 3. 1 形态指标 用尺子测量结荚期花生的主茎

高、侧枝长等形态指标。将根系冲洗干净后，用Ep⁃
son Perfection v700 型扫根仪进行扫描，Rhizo pheno
软件进行分析。

1. 3. 2 叶绿素含量 在开花下针期和结荚期，上

午对花生植株进行取样。取花生主茎完全展开的

倒三叶，避开叶脉剪碎后称取 0. 1 g，浸泡在 95% 的

乙醇中避光提取 48 h，将提取液用紫外分光光度计

分别在 665 nm、649 nm 波长下测定吸光值，计算叶

绿素含量[16]。
1. 3. 3 叶片光合相关指标参数 于花生结荚期，

使用 CIRAS-2 便携式光合作用测定系统（PPsys⁃
tems，Amesbury，美国），设定叶室温度 25℃，光强

1200 μmol·m-2·s-2，CO2浓度 380 μmol·mol-2，在天气

晴朗的上午测定花生植株主茎倒三叶的净光合速

率（Pn）、蒸腾速率（E）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓
度（Ci），每个处理测定3次重复。

1. 3. 4 地上部各器官干物质积累量 分别在花针

期、结荚期和成熟期取长势一致的植株 5株，对茎、

叶、根和果进行分样。于 105℃条件下杀青 30min，
80℃烘干至恒重，用电子天平称重。

1. 3. 5 产量及产量构成 花生成熟期每品种各处

理连续取 5株花生植株，装入大号纱网袋中，自然风

干至恒重。测定单株荚果数、单株饱果数、单株荚

注：XH11和DH9：结瘤花生品种湘花11和不结瘤花生品系DH9；T0和T1：ARC菌剂施入量，不施菌剂为T0处理，施菌剂30 kg·hm-2为T1处理；

氮肥用量，N0处理为不施氮肥，N1处理为施纯氮量75 kg·hm-2（以46%尿素计算）；下同

Note:  XH11 and DH9: nodulating peanut cultivar Xianghua 11 (XH11) and non-nodulating line DH9; T0 and T1: application rates of ARC inoculant, 
with no inoculant application as T0 treatment, and 30 kg·hm⁻² inoculant application as T1 treatment; Nitrogen application rates, with no nitrogen fertiliz⁃
er application as N0 treatment, and 75 kg·hm⁻² pure nitrogen application (46% urea) as N1 treatment; Same as below

图1　试验设计示意图

Fig. 1　Test design diagram

表1　土壤理化性质

Table 1　Physical and chemical properties of soil

年份

Year
2023
2024

有机质含量

Organic matter /（g·kg-1）
15.6
16.4

碱解氮

Alkaline hydrolysis nitrogen /（mg·kg-1）
117.7
119.1

有效磷

Available phosphorus /（mg·kg-1）
26.2
25.3

速效钾

Available potassium /（mg·kg-1）
118.12
117.32
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果重、百果重、百仁重，用百分之一天平准确称重。

1. 4 数据处理

用 SPSS 20. 0、Excel 2019 和 Origin 2024 软件

进行数据整理分析以及作图。

2 结果与分析

2. 1 ARC菌剂和氮肥对植株形态特征的协同影响

2. 1. 1 主茎高和侧枝长 由图 2可知，ARC菌剂与

氮肥施用对 DH9 的主茎高与侧枝长均具有显著影

响；对 XH11 侧枝长影响显著。处理间高低依次为

T1N1＞T1N0＞T0N1＞T0N0，在 2年试验中，DH9在

T1N1处理下的主茎高和侧枝长均显著高于单一处

理，XH11的主茎高平均增幅分别为 3. 68%、1. 99%、

6. 10%，侧枝长的平均增幅分别为 6. 46%、3. 41%、

9. 01%；DH9 的主茎高平均增幅分别为 12. 50%、

6. 94%、14. 77%，侧 枝 长 的 平 均 增 幅 分 别 为

12. 84%、8. 62%、14. 55%。分析表明，不结瘤品系

DH9 所受的促进作用显著高于高效结瘤品种

XH11。
2. 1. 2 根系形态 如图 3所示，两年试验中花生根

系发育呈现一致的动态规律。在 T1N1 处理下，总

根长显著高于其他单一处理，XH11 在 2023 年和

2024 年 较 与 T0N0 处 理 分 别 增 加 24. 43% 和

22. 03%；DH9 分别增加 36. 79% 与 24. 21%。XH11
和 DH9 的总根长在结荚期达到最大值。根表面积

方面，XH11在不同时期均大于DH9，且各处理间差

异显著。与 T0N0 相比 T1N1 处理下，XH11 根表面

积最大增加了30. 28%；DH9最大增加了45. 20%，表

明 ARC 菌剂对不结瘤品种根表面积的促进作用更

强。根系体积整体表现为 XH11>DH9。在花针期

注：不同小写字母表示各品种间施氮处理下差异显著（P＜0.05）。在多因素方差分析中，V、H、Y分别代表品种、处理和年份，*表示P＜0.05，**
表示P＜0.01，ns表示不显著。每个处理 3个重复的数据进行方差分析，采用LSD法检验P＜0.05水平上的差异显著性，数值为平均值±SE(n=
6)。下同

Note:  Different lowercase letters indicate significant differences among varieties under nitrogen application (P< 0.05). In the multi-factor analysis of, V, 
T, and Y represent variety, treatment, and year, respectively. *: P< 0.05; **: P< 0.01; ns: no significant difference. Data of each treatment with 3 repli⁃
cates are analyzed by variance analysis, and the significant differences at 0.05 level are tested by LSD method, values are expressed as mean ± SE (n= 
6). Same as below

图2　ARC菌剂与氮肥协同作用下不同结瘤特性花生的主茎高和侧枝长

Fig. 2　The main stem height and lateral branch length of peanuts with different nodulation characteristics under ARC inoc⁃
ulum and nitrogen fertilizer
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图3　ARC菌剂与氮肥协同作用下不同结瘤特性花生的根系指标

Fig. 3　Root indicators of peanuts with different nodulation characteristics under ARC inoculum and nitrogen fertilizer
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XH11 根平均直径各处理间无显著差异，结荚期的

根平均直径显著高于 T0。结果表明不结瘤品系

DH9 在总根长和根表面积方面对 ARC 菌剂响应更

为敏感，这可能与其固氮补偿机制有关。

2. 2 对花生叶绿素含量的协同影响

由表 2 可知，各处理叶绿素含量总体表现为

DH9＞XH11。与单一处理相比，ARC菌剂与氮肥的

互作能够显著提高两个品种叶片的叶绿素 a、叶绿

素 b及总叶绿素含量。两年中，随着生育进程推进，

叶绿素含量整体呈下降趋势，其中 T1N1 处理下的

XH11与 DH9叶绿素含量始终最高，且显著高于 T0

水平。2023-2024年花针期，DH9在 T1N1处理中的

叶绿素 a+b 含量均为最高值，分别为 2. 49 mg/g 与

2. 57 mg/g，且与T0水平之间差异显著。结荚期各处

理叶绿素 a+b 含量均表现为 T1N1＞T1N0＞T0N1＞
T0N0。结果表明，ARC菌剂与氮肥互作可显著提升

花生叶片叶绿素含量，且不结瘤品系DH9的响应程

度高于高效结瘤品种XH11。
2. 3 对花生光合参数的协同影响

如图 4所示，施用 ARC菌剂与氮肥可显著改善

花生叶片的光合参数。与 T0 水平相比，T1 水平的

Pn、GS、E在两品种中均表现出显著提高，各处理表

表2　ARC菌剂与氮肥协同作用下不同结瘤特性花生的叶绿素含量

Table 2　Chlorophyll content in peanuts with different nodulation characteristics under ARC inoculum and nitrogen fertilizer

年份

Year

2023

2024

生育时期

Growth stage

花针期

Pegging stage

结荚期

Pod-setting stage

花针期

Pegging stage

结荚期

Pod-setting stage

材料

Material

XH11

DH9

XH11

DH9

XH11

DH9

XH11

DH9

处理

Treatment
T0N0
T1N0
T0N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0 N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0 N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0 N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0 N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0N1
T1N1

叶绿素 a
Chlorophy IIa /（mg·g-1）

1.63±0.02c
1.66±0.01b
1.69±0.05b
1.70±0.01a
1.75±0.01c
1.81±0.02b
1.77±0.10bc
1.92±0.05a
1.57±0.06c
1.60±0.01b
1.59±0.05b
1.67±0.01a
1.69±0.01c
1.80±0.02b
1.73±0.10bc
1.89±0.05a
1.45±0.02c
1.59±0.01b
1.54±0.03b
1.68±0.01a
1.65±0.01c
1.82±0.02b
1.68±0.05c
1.88±0.04a
1.37±0.07c

1.57±0.05ab
1.44±0.10b
1.63±0.07a
1.60±0.12b
1.71±0.08b
1.62±0.11b
1.83±0.46a

叶绿素b
Chlorophy IIb /（mg·g-1）

0.44±0.04c
0.51±0.03ab
0.49±0.07b
0.56±0.02a
0.52±0.02c

0.59±0.01ab
0.56±0.11b
0.67±0.21a
0.38±0.04c

0.48±0.03ab
0.45±0.07b
0.51±0.02a
0.50±0.02c

0.58±0.01ab
0.54±0.11b
0.64±0.21a
0.48±0.02b
0.52±0.03a
0.51±0.04a
0.55±0.02a
0.52±0.02c
0.59±0.01b
0.64±0.11a
0.69±0.21a
0.44±0.01a
0.48±0.03a
0.45±0.07a
0.49±0.02a
0.45±0.02b
0.58±0.01a
0.47±0.03b
0.66±0.21a

叶绿素 a+b
ChlorophyII /a+b（mg·g-1）

2.07±0.27b
2.21±0.25a

2.18±0.41ab
2.26±0.04a
2.27±0.02c

2.40±0.04ab
2.33±0.04b
2.49±0.13a
1.93±0.27b
2.08±0.25a

2.04±0.41ab
2.18±0.18a
2.20±0.02c

2.38±0.04ab
2.28±0.04b
2.53±0.13a
1.93±0.11c

2.11±0.05ab
2.05±0.03b
2.32±0.08a
2.16±0.02c

2.41±0.04ab
2.32±0.04b
2.57±0.13a
1.81±0.27b
2.05±0.25a
1.89±0.04b
2.12±0.15a
2.05±0.02c

2.29±0.04ab
2.09±0.04bc
2.49±0.13a

注：表中数字后的不同字母表示同一品种不同处理间在5%水平上的差异

Note:  Different letters after data indicate difference at 0.05 level between treatments of the same variety
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现为 T1N1>T1N0>T0N1>T0N0。两年数据表明，与

T1N0、T0N1 处理相比，在 T1N1 处理下 XH11 的 Pn、
GS、E 平 均 提 高 了 4. 91%、1. 63%、3. 41% 以 及

23. 73%、7. 63%、19. 05%；DH9 的 Pn、GS、E 平均提

高了 6. 14%、2. 53%、2. 37% 以及 34. 11%、8. 83%、

9. 51%，处理间差异显著。DH9 与 XH11 的 GS 品种

间差异显著。Ci在品种间无显著差异，但处理间差

异显著，在T1N1处理下XH11的Ci较T1N0、T0N1处

理 平 均 降 低 2. 89%、10. 00%；DH9 降 低 2. 24%、

12. 88%。综上可知，ARC菌剂与氮肥互作可显著增

强花生叶片光合性能，其中对不结瘤品系DH9的气

孔导度等参数影响较为显著。

2. 4 对干物质积累量的协同影响

由图 5表明，施用 ARC菌剂和氮肥对不同结瘤

特性花生的植株总干物质积累具有显著影响，随着

生育进程推进，花生植株总干物质积累于结荚期达

到最大值。2年度花生 3个时期干物质积累量大小

顺序表现一致为 T1N1＞T1N0＞T0N1＞T0N0；各处

理相比，均以 T1N1处理的干物质积累量增幅最大。

与 T1N0、T0N1 处理相比，在 T1N1 处理下 XH11 的

三个时期干物质积累量两年间平均增幅分别达

14. 64%、16. 80%、13. 90% 和 26. 39%、30. 11%、

28. 86%；DH9 的三个时期干物质积累量平均增幅

分 别 达 7. 51%、21. 71%、8. 81% 和 13. 47%、

35. 84%、22. 32%。不结瘤品系 DH9 在花针期的

茎、叶干物质积累高于 XH11，结荚期 XH11 因荚果

形成，总干物质积累反超 DH9 的植株总干物质积

累，XH11 的荚果干物质积累显著高于 DH9。ARC
菌剂和氮肥互作能显著增加花生的总干物质积累，

差异显著。

2. 5 对产量及产量相关性状的协同影响

由表3表明，与T0N0相比施用ARC菌剂和氮肥

提高了各花生品种的单株荚果数、单株饱果数与单

株产量。两年数据表明，菌剂与氮肥的施用对各指

标均有提升作用，各指标在 T1N1 处理下均达到最

高值，且显著高于其他处理。在 T1N1 处理下，2 年

图4　ARC菌剂与氮肥协同作用下不同结瘤特性花生的结荚期光合参数

Fig. 4　Photosynthetic parameters of peanuts with different nodulation characteristics under ARC inoculum and nitrogen fertilizer
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度XH11较T1N0、T0N1处理下的单株荚果数平均增

加了 20. 79%、18. 29%，单株饱果数增加了 16. 73%、

23. 85%，单株产量增加 13. 58%、8. 77%；DH9 表现

趋势一致，单株荚果数平均增加 18. 14%、7. 95%，单

株饱果数平均增加 26. 78%、17. 95%，单株产量增加

12. 50%、12. 75%，百果重与百仁重在处理间均无显

著差异，但品种间差异显著。在 T1N1处理下 XH11
的百果重与百仁重分别较 DH9 高出 50. 10% 与

57. 47%，可能原因是 XH11 是大粒型花生品种，而

DH9是小粒型花生品种。

2. 6 对光合特性与产量的相关性分析

如图 6 表明，将不同结瘤特性花生光合特性与

产量进行相关性分析。结果表明XH11和DH9的光

合特性参数与产量均呈正相关关系，但 XH11 的产

量与 MSL、BL、Pn、E、DM 正相关，DH9 的产量与

MSL、BL、DM正相关，DH9的Pn和Ci、Ci和E呈极显

著正相关。

3 讨论

3. 1 ARC菌剂和氮肥对花生光合特性的协同影响

叶绿素是花生进行光能捕获与光合作用的核心

色素，氮素作为叶绿素合成的必需结构元素，氮素的

吸收和利用效率是调控光合色素代谢的关键因

素[17-19]。施用微生物菌剂能够通过增强根瘤固氮能

力、促进氮素吸收与利用，进而与氮肥形成协同效

应，共同优化花生叶片的光合色素代谢过程[20-22]。前

人研究表明，减施氮肥与根瘤菌剂配施能显著提高

黑大豆的光合作用，同时提升叶绿素含量[23]。张东旭

等研究发现喷施链霉菌剂对 2种茬口晚播小麦能够

有效增加晚播小麦的光合持续能力，促进穗部发育

和籽粒灌浆，增加穗粒数和千粒重，进而提高产量[24]。
本研究得出相似的结论，在T1N1处理下花生叶绿素

a、叶绿素b及总叶绿素含量均达到最大值，且叶绿素

a+b的值高于单施氮处理。说明氮素与ARC菌剂能

提高叶绿素含量，增强花生对短波光的捕获能力，为

图5　ARC菌剂与氮肥协同作用下不同结瘤特性花生植株的总干物质积累

Fig. 5　Total dry matter accumulation of peanut with different nodule characteristics under ARC inoculum and nitrogen fertilizer
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光合作用奠定能量基础。光合作用是植物生命活动

与生长发育的根本基础，净光合速率（Pn）、气孔导度

（Gs）、蒸腾速率（E）及胞间CO₂浓度（Ci）是反映光合

效率的核心参数[25-27]。本研究发现施用ARC菌剂和

菌剂氮肥处理均提高花生Pn、Gs、E，且各光合参数显

著高于同期单一施氮处理。说明施用ARC菌剂能促

进气孔开放、优化CO₂供应效率，减少胞间CO₂积累造

成的光合抑制，降低花生对氮素的依赖，从而维持较

高的光合效率。吕亮雨等[28]发现菌剂与有机肥配施

可促进燕麦生长发育，提高燕麦旗叶光合特性。郭

佩等[29]也发现氮肥和根瘤菌剂拌种配施能够显著提

高花生的光合性能、氮素吸收和结瘤固氮能力。研

究同时发现不同结瘤特性花生光合参数表现略有不

同，对不结瘤花生叶绿素含量和光合能力的提升显

著。通过ARC菌剂与氮肥协同调控光合生理，也许

是不结瘤或弱结瘤品种实现产量突破的关键途径之

一，然而，本研究仍存在一定局限。

3. 2 ARC菌剂和氮肥对花生植株形态、干物质积

累及产量的协同影响

植株形态是作物生长状况与生理功能的综合

体现，既依赖氮素提供的基础营养，也受生物菌剂

和激素调节的影响。干物质积累是产量形成的物

质基础。适量施氮促进生长，高氮抑制生长易致徒

长，打破其营养与生殖生长的平衡[30]。研究表明，施

用微生物菌剂对花生植株的主茎高和侧枝长有一

定的促进作用，单株荚果数、饱果数和百果重都有

一定程度的增加[31,32]。邵玮玮[33]等通过研究表明，微

生物菌剂可通过改善花生形态与产量相关性状，从

而实现增产。本试验研究表明，施用ARC菌剂和氮

肥后能够增加各花生品种的主茎高和侧枝长，可显

著促进花生全生育期干物质积累，其效果优于单一

施用，与前人研究相似。干物质积累可以衡量花生

的生长状况，与花生荚果产量的形成有密切关系，

且与产量密切相关[34,35]。郭陞垚等[36]研究结果表明，

减施氮肥配施ARC微生物菌剂处理效果较好，与T0
相比，荚果产量显著增加。本试验结果与前人研究

结果一致，在 T1处理下，ARC菌剂与氮肥的施用显

著提高了花生的单株荚果数。ARC 菌剂可能主要

通过增加单株荚果数和单株饱果数来提高产量。

表3　ARC菌剂与氮肥协同作用下不同结瘤特性花生的产量及产量相关性状

Table 3　Peanut yield and yield-related traits under ARC inoculum and nitrogen fertilizer

年份

Year

2023

2024

H
V
Y

H*V
H*Y
V*Y

H*V*Y

材料

Material

XH11

DH9

XH11

DH9

处理

Treatment
T0N0
T1N0
T0N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0N1
T1N1
T0N0
T1N0
T0N1
T1N1

单株荚果数

Pod number per 
plant

34.67±3.30b
45.00±3.27a
35.33±2.62b
48.00±2.94a
33.33±2.62b
37.67±1.70b
44.00±1.63b
45.00±1.63a
34.33±1.89b
35.33±0.94b
47.33±2.62a
47.67±1.25a
31.67±1.25c
35.67±1.89b
36.67±1.70b
41.67±1.25a

**
**
ns
**
ns
ns
ns

单株饱果数

Full-pod number 
per plant

30.00±4.08b
31.00±5.79b
32.67±2.05ab
38.00±0.82a
26.00±1.94b
31.00±2.45ab
34.67±3.09a
37.33±2.05b
27.33±1.25c
32.67±1.25b
30.26±1.70b
39.76±1.25a
23.57±1.70d
29.54±1.25c
30.67±1.25b
39.33±0.94a

**
*
ns
**
ns
ns
ns

百果重

100-pod weight 
/g

155.33±7.41a
156.67±7.13a
156.33±9.03b
157.03±0.69a
100.00±7.12a
101.80±5.13a
100.00±6.48a
102.15±0.71a
151.13±2.77b
152.80±1.28b
151.10±1.42b
153.13±1.93a
104.63±1.88b
103.20±2.04a
104.10±4.62b
104.53±2.65b

*
**
ns
*
ns
ns
ns

百仁重

100-kernel weight
/g

66.33±2.49a
67.67±2.05a
67.13±1.64a
68.23±0.93a
41.07±1.72a
40.57±1.58a
41.17±2.66a
41.43±2.93a
61.53±2.17a
61.13±2.47a
61.30±0.37a
61.80±2.24a

41.03±1.47ab
40.50±2.34a
40.27±2.21b
41.13±1.64ab

ns
**
ns
ns
ns
ns
ns

单株产量

Single plant yield 
/（g·plant−1）
45.33±3.40b
47.22±0.73a
45.83±1.65b
53.33±3.30a
32.67±3.09b
34.33±3.30ab
33.04±3.58b
39.35±0.59a
47.69±2.01b
48.65±1.58b
54.92±0.98a
55.57±1.92a
30.00±1.62b
32.96±1.98a
34.19±1.44b
36.38±1.58b

*
**
*
*
ns
ns
ns
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4 结论

本研究表明，ARC菌剂与氮肥互作（T1N1处理）

能有效改善不同结瘤特性花生的生长形态，提升叶

片叶绿素含量与光合能力，促进各器官干物质积

累，从而显著提高产量。其中，DH9 叶片光合作用

的提升幅度大于 XH11。综上所述，针对不同结瘤

特性花生配施适宜菌肥，或可作为实现其绿色增产

增效的重要栽培措施。
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