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小麦与蚕豆间作对根际真菌代谢功能多样性的影响*
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摘　要　　通过田间小区试验，采用Biolog FF微平板培养方法，研究小麦与蚕豆间作对小麦和

蚕豆根际真菌代谢功能多样性的影响。结果表明：与单作相比，间作明显提高了小麦和蚕豆根际真

菌的碳源平均利用率（AWCD），且间作提高蚕豆根际真菌活性的幅度大于小麦。与单作相比，间作

显著提高了蚕豆和小麦根际真菌对Biolog FF板中聚合物、糖类、羧酸类、氨基酸类和胺类碳源的利

用；同时间作使小麦和蚕豆根际真菌对碳源的总利用强度比单作分别显著提高63.30%和52.02%，小

麦和蚕豆根际真菌对Biolog FF板中6 类碳源的利用强度百分比以糖类、羧酸类和氨基酸最高，分别为

36.66%～45.99%、25.65%～27.70%和16.37%～20.67%。小麦与蚕豆间作显著提高了小麦和蚕豆根际

真菌的香农多样性指数（H）和丰富度指数（S）。主成分分析表明，间作明显改变了小麦和蚕豆根际

真菌的群落结构。小麦与间作蚕豆明显促进了小麦和蚕豆根际土壤真菌的碳源代谢强度，显著提高了

根际真菌的多样性和丰富度，改变了根际真菌的群落结构，因而是一种有利于改善蚕豆连作栽培根际

微生态环境的有效措施。
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现代农业追求大面积种植单一作物的做法降

低了农田生态系统中的生物多样性，导致系统稳定

性和可持续性降低，生产力水平持续提高与资源环

境的矛盾难以调和［1］。间套作作为我国传统农业

的精髓，是增加农田生物多样性的有效措施，可大

幅度提高农田生态系统生产力［2-3］。豆科禾本科间

套作能充分利用豆科作物的共生固氮作用，是形成

豆科禾本科间套作优势的主要因素之一。现在全国

100多种间作体系的组合中，70％的组合均有豆科

作物参与，其中小麦与蚕豆间作体系在中国西部地

区被农民广为接受［4］。

蚕豆是世界上重要的豆科作物，因具粮食、

蔬菜、饲料和绿肥兼用等特点，且适应性广而具有

较高的固氮量，在世界范围内种植的国家超过70

个，种植面积高达2.6×106hm2。中国的蚕豆种植

面积和产量居世界首位［5］。蚕豆是典型的忌连作

作物，近年来随着蚕豆生产的不断发展，加之种植

习惯和环境条件等原因，主产区的连作障碍非常普

遍且日益严重，多年连作导致病害尤其是土传病

害严重发生［6］。连作土传病害已成为制约我国蚕

豆生产的重要因素，其中枯萎病是蚕豆连作障碍的

主要病害之一。尽管引起连作障碍的原因较多，但

主要原因来自土壤，如土壤理化性状变劣导致养分

亏缺，但最根本的原因还是土壤微生物区系和多样

性失调，最终导致土壤中病原菌激增而引发土传 

病害［7］。

农田生态系统中土壤微生物多样性是物质和能

量转化、循环、利用的基础，是生态系统稳定性和
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可持续性的保障。微生物群落结构或微生物多样性

与土壤可持续利用密切相关，可作为生物指标指示

土壤质量、评价土壤肥力［8］。近年来，研究者采

用不同方法对土壤微生物多样性进行的研究已越来

越多。Biolog微平板技术操作简单，获得数据量丰

富，能反映微生物种群的总体活性，是研究土壤微

生物多样性的主流方法之一［9］。

本课题组的前期研究表明，小麦与蚕豆间作具有

明显的产量优势并显著控制了土传病害的发生［10］。

且通过稀释平板培养的研究表明，小麦与蚕豆间作

增加了根际微生物的数量［11］，但有关该间作体系

中真菌代谢功能多样性的研究尚少有涉及。本研究

通过田间试验，采用Biolog FF板培养方法研究了小

麦蚕豆间作体系的根际真菌群落结构变化，为进一

步阐明小麦蚕豆间作控病增产提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验在云南省安宁市禄脿镇上村进行。土壤为

红壤，有机质含量23.2 g kg-1，全氮1.90 g kg-1，碱

解氮 119.0 mg kg-1，有效磷56.5 mg kg-1，速效钾

123.4 mg kg-1，pH6.4。供试蚕豆品种为凤豆6号，

小麦品种为云麦42。

1.2　田间试验设计

试验采用单因素随机区组设计，设小麦单作

（ M W ） 、 蚕 豆 单 作 （ M B ） 和 小 麦 与 蚕 豆 间 作

（间作小麦IW，间作蚕豆IB）3种种植模式，每个

处理重复3次，随机区组排列，共9个小区。

试 验 于 2 0 1 1 年 1 0 月 同 时 播 种 小 麦 和 蚕 豆 ，

2012年4月收获。小麦条播，行距0.2m；蚕豆点

播，行距0.3m，株距0.15m。间作小区按6行小麦

2行蚕豆的方式种植。供试肥料为尿素、普通过磷

酸钙和硫酸钾，小麦氮肥施用量为225.0 kg hm-2

（以N计），磷肥施用量为112.5 kg hm-2（以P2O5

计），钾肥施用量为112.5 kg hm-2（以K2O计），

不施有机肥。蚕豆氮肥用量为小麦的1/2，即112.5 

kg hm-2，磷钾肥用量与小麦相同。蚕豆氮肥、磷

肥和钾肥全部作为基肥一次性施入；小麦氮肥50%

作为基肥，另外50%作为追肥，分两次施入，磷肥

和钾肥全部作为基肥一次性施入。

于蚕豆开花期（小麦抽穗扬花期）进行采样，

具体采样方法为先将植株根系从土壤中整体挖出，

采用抖土法抖掉与根系松散结合的土体土，然后将

与根系紧密结合的土壤刷下来作为根际土。蚕豆单

作处理中，每个小区对角线5点取样，每点采蚕豆2

株，然后将10株蚕豆的根际土壤混合为1个样品；

单作小麦的取样为每个小区对角线5点取样，每点

采30 cm长的小麦植株，然后将5点采样的小麦根际

土壤混合为1个样品。间作处理中，每个小区选2个

间作带，每个间作带内采蚕豆5株，将2个间作带取

得的10株蚕豆根际土壤混合为1个样品。然后在两

个间作带分别采与已采样蚕豆相邻的小麦植株30 

cm及其对应的根际土壤，将2个间作带所采小麦根

际土混合为1个样品。

田间取得的根际土立即放入冰盒中保存，将冷

藏保存的土样带回实验室后一周内完成分析。

1.3　土壤真菌群落功能多样性分析

土 壤 真 菌 代 谢 功 能 多 样 性 采 用 B i o l o g  F F 板

（FF MicroPlate，美国Biolog公司生产）进行。称

取相当于5g烘干土重的新鲜土样加入45 ml无菌的

0.85%的NaCl溶液中，在摇床上振荡30min，将土

壤样品稀释至10-3，吸取150µl稀释液至FF板的微

孔中。将接种好的测试板加盖置于25℃下培养，

每隔24h在BiologEmaxTM自动读盘机上用Biolog 

Reader4.2软件（Biolog，Hayward，CA，USA）读

取490nm波长的光密度值，培养时间为168h。

Biolog FF微平板中具有95种碳源，根据碳源功

能团将这95种碳源分为6类来反映真菌群落利用各

类碳源的特征，其具体分类为糖类32种，氨基酸类

13种，羧酸类17种，多聚物类6种，其他类9种，

胺类化合物6种［12-13］。

1.4　数据统计分析

采用培养96 h的数据计算单孔平均颜色变化率

（Average well color development，AWCD）、香

农多样性指数（H）、丰富度指数（S）和主成分

（PCA）分析。

AWCD＝Σ（C i - R）/95，式中，C i为各反应

孔在490 nm下的光密度值，R为ECO 板对照孔A1的

光密度值，C i - R小于0 的孔在计算中均记为零，

即Ci - R的值均大于等于0。

H＝-ΣPi×lnPi，式中，Pi＝（Ci -R）/Σ（Ci 

-R）。

丰富度指数（S）用碳源代谢孔的数目表示群

落丰富度指数。

选取96 h的平均颜色变化率（AWCD）对真菌
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碳源利用进行主成分分析。

数据采用Microsoft Excel 2007进行处理，采用

SAS8.0软件进行方差分析和主成分分析。

2　结　果

2.1　 间作对小麦、蚕豆根际真菌平均颜色变化率

（AWCD）和碳源利用强度的影响

Bio log微生物自动分析系统广泛用于土壤与

环境样品中微生物群落功能多样性的分析，Biolog 

FF微孔板中有95种培养基［13］。平均颜色变化率

（AWCD）表征微生物群落碳源利用率，是土壤微

生物群落利用单一碳源能力的一个重要指标，其随

时间的变化是微生物碳源利用强度的反映，因此

AWCD值可以表征土壤微生物的活性［14］。微孔板

连续培养7d，每隔24h测得的AWCD值变化如图1。

AWCD随培养时间延长而提高，各处理的AWCD

值在24h之前很小，表明在24h内碳源基本未被利

用；培养24 h后AWCD快速升高，反映培养24 h后

Biolog FF板中碳源被根际真菌大幅度利用（图1）。

际真菌活性的影响大于对小麦的影响。

从 图 2 A  可 看 出 ， 间 作 显 著 影 响 了 小 麦 和 蚕

豆 根 际 真 菌 对 B i o l o g  F F 板 中 碳 源 的 总 利 用 强 度 

（p＜0.01）。与单作相比，间作使蚕豆根际真菌

对FF板中碳源的总利用强度显著提高63.30%，使

小麦根际真菌对FF板中碳源的总利用强度显著提

高52.02%。

小 麦 和 蚕 豆 根 际 真 菌 对 F F 板 中 各 类 碳 源

利 用 强 度 最 高 的 是 糖 类 ， 占 碳 源 总 利 用 强 度 的

36.66%～45.99%（图2B），其次为羧酸类碳源，

占碳源总利用强度的25.65%～27.70%，氨基酸类

碳源的利用强度略低于羧酸类，占碳源总利用强度

的16.37%～20.67%；而小麦和蚕豆根际真菌对聚

合物、胺类和其他类碳源的利用强度较低，分别占

碳源总利用强度的5.11%～8.19%、2.90%～4.71%

和3.51%～6.02%。

2.2　 间作系统小麦和蚕豆根际真菌对不同类型碳

源利用的影响

间作对BiologFF板中每一类碳源的利用均有

显著影响（图3）。与单作小麦相比，间作显著提

高了小麦根际真菌对Biolog  FF板中6类碳源的利

用，间作小麦真菌对FF板中聚合物、糖类、其他

类、羧酸类、氨基酸类和胺类碳源的利用率分别较

单作提高34.45%、44.48%、135.38%、42.12%、

65.05%和80.63%。

与单作蚕豆相比，间作使蚕豆根际真菌对聚合

物、糖类、羧酸类、氨基酸类和胺类碳源的平均利

用率分别显著增加11.14%、104.90%、61.90%、

29.35%和51.22%，以对糖类碳源利用的增加程度

最大，而间作对蚕豆根际真菌利用其他类（MI）

碳源无显著影响。

2.3　小麦与蚕豆间作对根际真菌多样性指数的影响

香农多样性指数可以从不同侧面反映土壤微生

物群落功能多样性，是目前应用最广泛的群落多样

性指数之一［15］。间作对小麦和蚕豆根际真菌香农

多样性指数和丰富度指数的影响见表1。

从表1可看出，间作显著提高了小麦和蚕豆根

际真菌的香农多样性指数（p<0.05）和丰富度指数

（p<0.01）。与单作相比，间作使小麦根际真菌的

H和S分别提高2.09%和16.45%，使蚕豆根际真菌

的H和S分别提高2.61%和11.72%。

注：MW，单作小麦；IW，间作小麦；MB，单作蚕豆；

IB，间作蚕豆。下同 Note：MW，Monocroped wheat；IW，

Iintercropped wheat；MB，Monocropedfaba bean；IB，

Iintercropped faba bean

图1　单间作条件下小麦和蚕豆根际真菌的平均颜色变化率

Fig. 1　Average well color development（AWCD）of the 

rhizosphere fungi under wheat and faba bean in monocropping and 

intercropping systems

单作条件下，以蚕豆根际真菌的活性最低，小

麦根际的真菌活性略高于蚕豆（图1）。间作种植

对小麦和蚕豆根际真菌活性均产生了影响，表现为

间作明显提高了小麦和蚕豆根际的真菌活性，且以

间作蚕豆根际真菌的活性最高，表明间作对蚕豆根
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注：PM：聚合物；CH：糖类；MI：其他类；CA：羧酸类；AA：氨基酸类；AM：胺类 Amines/amides Note：PM：Polymers；CH：

Carbohydrates；MI：Miscellaneous；CA：Carboxylic acids；AA：Amino acids；AM：Amines/amides

图2　小麦与蚕豆间作条件下根际真菌对Biolog FF板中六类碳源的利用强度（A）及百分比（B）

Fig. 2　Utilization intensities（A）and contributions（%）（B）of the six categories of carbon sources by and to rhizosphere fungi under 

intercropped wheat and faba bean

注：图中不同字母分别表示相同碳源模式下不同处理间0.05 水平下的差异显著性Note：Different letters on top of the bars mean 

significant difference between treatments with the same carbon source at the 5% level

图3　间作对小麦和蚕豆根际真菌利用Biolog FF 板中六类碳源的影响

Fig. 3　Effect of intercropping on utilization of the six categories of carbon sources by rhizospheric fungi

表1　间作对小麦和蚕豆根际真菌香农多样性指数和丰富度指数的影响

Table 1　Effect of the intercropping on shannon diversity index and richness index of the rhizosphere fungi under wheat and faba bean

种植模式

Plant pattern

香农多样性指数

Shannon diversity index（H）

丰富度指数

Richness index（S）

MW 4.26± 0.11b 77.00±0.00b

IW 4.34±0.05a 89.67±2.31a

MB 4.24±0.24ab 79.67±3.79b

IB 4.35±0.05a 89.00±4.36a

　　注：平均值±标准偏差，n = 3。同列不同字母表示0.05水平下的差异显著性（p<0.05） Note：Means± SD，n = 3. Different 

letters in the same column means significant difference at 0.05 level
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2.4　小麦与蚕豆间作对根际真菌群落结构的影响

利用培养96h的数据进行真菌群落功能的主成

分分析（Principal component analysis，PCA）。95

个主成分因子中前11个累积方差贡献率达100%，

从95个变量中提取2个主成分因子，其中第1主成

分（PC1）的方差贡献率为42.45%，第2主成分

（PC2）为24.51%，第3至第11主成分贡献率逐渐

较小，为0.01%～15%。前2个主成分累积方差贡献

率达到66.96%，可认为前2个主成分能够表征原来

95个变量的特征。因此，取前2个主成分（PC1和

PC2）得分作图来表征真菌群落碳源代谢特征（图

4）。从图4可看出，小麦单间作处理在PC1上有很

好的分离，而单间作蚕豆在PC1和 PC2上均有较好

的分离，表明小麦和蚕豆间作明显改变了小麦和蚕

豆根际真菌群落结构。

成结构的改变特别是与土传病害有关的致病菌滋生

是导致马铃薯连作障碍的重要原因［17］。而丰富的

微生物群落会增强土壤对土传病害的抑制能力，如

健康植株根际土壤中真菌对碳源的利用能力明显高

于发病植株根际土壤真菌［18］。因此调控根际微生

物群落结构并提高根际微生物多样性对维持土壤健

康，提高作物产量具有重要的作用。

间作体系地上部植物多样性与地下部微生物

多样性存在紧密联系，而间作系统中作物根际微生

物群落结构的变化对产量优势和病害控制具有重

要的贡献［7］。本课题组的前期研究表明，蚕豆单

作条件下土传连作枯萎病发病较重，发病率达到

100%，而病情指数为40%以上，而小麦与蚕豆间

作显著减轻了蚕豆枯萎病的发生，间作使蚕豆枯萎

病的发病率降低20%，病情指数降低50.0%［10］。

根际土壤微生物的平均活性可以用AWCD随

时间的变化来表征，AWCD值直观反映了微生物群

落的反应速度及其最终达到的程度，其值越高，

土壤微生物群落代谢活性越高［13］。马铃薯与蚕豆

间作使马铃薯根际土壤微生物的AWCD值比对照提

高13.39% ［19］。本研究结果表明，小麦与蚕豆间

作明显提高了小麦和蚕豆根际的真菌活性（AWCD

值），且以间作蚕豆根际真菌的活性最高。与单

作相比，间作使蚕豆和小麦根际真菌对Biolog FF

板 中 碳 源 的 总 利 用 强 度 分 别 显 著 提 高 6 3 . 3 0 % 和

52.02%。

玉米辣椒套作处理根际微生物对Biolog ECO 

板 中 6 类 碳 源 利 用 率 较 单 作 分 别 提 高 1 5 % ～ 2 7 %

（氨基酸）、12%～33%（糖类）、21%～27%

（羧酸类）、9%～20%（聚合物类）、7%～19%

（ 胺 类 ） 、 7 % ～ 2 2 % （ 其 他 类 ） ［ 2 0 ］。 本 研 究

中 小 麦 与 蚕 豆 间 作 显 著 提 高 了 小 麦 和 蚕 豆 根 际

真 菌 对 F F 板 中 聚 合 物 （ 1 1 . 1 4 % ～ 3 4 . 1 5 % ） 、

糖 类 （ 4 4 . 4 8 % ～ 1 0 4 . 9 0 % ） 、 羧 酸

类 （ 4 2 . 1 2 % ～ 6 1 . 9 0 % ） 、 氨 基 酸 类

（29.35%～65.05%）和胺类（51.22%～80.63%）

碳源的利用。本研究结果表明小麦与蚕豆间作显著

提高了小麦和蚕豆根际真菌的活性及对FF板中5类

碳源的利用能力，且间作增强了根际真菌对FF板

中碳源的总利用强度，表现为间作对蚕豆根际真菌

的影响大于对小麦的影响。本研究结果与马铃薯与

蚕豆间作提高了马铃薯根际微生物群落的碳源代谢

强度，而且能维持较稳定的产量的结论相似。

图4　小麦与蚕豆单间作条件下根际真菌群落结构的主成

分分析

Fig. 4　Principal component analysis of the rhizosphere fungi 

communities under wheat and faba bean in monocropping and 

intercropping systems

3　讨　论

3.1　 间作对根际真菌碳源平均利用率和利用强度

的影响

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，

农业生产中单一作物的长期连作容易引起土壤微生

物生态失衡、病原微生物富集、有益微生物减少，

土壤微生物从细菌主导型向真菌主导型转化，使病

原菌更容易侵染植物而引发植物的各种土传病害最

终造成作物减产［16］。多种作物连作均会导致根际

微生物区系及群落结构失调而导致连作障碍的发

生。如马铃薯的连作种植较轮作显著降低了块茎产

量、植株生物量及经济生产力，连作马铃薯根际真

菌群落结构发生了显著变化，根际土壤真菌群落组
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3.2　 间作对根际真菌群落结构及多样性的影响及

其可能机理

土壤微生物多样性指数和丰富度指数是表征

群落多样性的常用指数，可揭示土壤微生物种类和

功能的差异。吴照祥等［18］对三七根腐病株根际真

菌多样性的研究表明抑病土壤中真菌多样性显著高

于感病土壤。本研究中小麦与蚕豆间作使小麦根际

真菌的的H和S分别提高2.09%和16.45%，使蚕豆

根际真菌的H和S分别提高2.61%和11.72%。本研

究结果与李鑫等［21］通过桑树与大豆间作提高根际

微生物群落多样性的结论相似。菇菜套作不仅能影

响土壤真菌活性，并且对其群落结构也会产生影 

响［22］。本研究中小麦与蚕豆间作明显改变了小麦

和蚕豆根际真菌的群落结构。表明小麦与蚕豆间作

显著增加了小麦和蚕豆根际真菌的香农多样性指数

和丰富度指数，明显改变了小麦和蚕豆根际真菌的

群落结构。

本研究中小麦与蚕豆间作增加根际真菌多样性

和改变真菌群落结构可能与间作体系根系分泌物变

化有关。研究表明间作改变根际微生物多样性与群

落结构受根系分泌物变化的调控。根系分泌物的微

小变化均会导致包括土壤病原菌在内的根际微生物

区系的极大变化，它是联系植物和根际土壤微生物

的重要媒介［23］。

在间作系统中，由于间作作物根系间的交错叠

加作用，根系分泌物十分丰富，使根系土壤中含有

更多的维生素、碳水化合物、氨基酸和有机酸等物

质不仅为根际微生物的生存和繁殖提供了所需的营

养和能源物质，而且间作系统中不同作物会产生不

同的特异根系分泌物，并形成与之相适应的根际微

生物群落，从而提高土壤微生物的整体代谢活性，

促进土壤微生物群落结构多样化的形成，使土壤健

康发展［24］。如本课题小组前期在小麦蚕豆间作系

统的研究表明，间作显著提高了有机酸的分泌量，

在小麦分蘖期（57d）、孕穗期（120 d）和灌浆期

（142 d），间作分别使小麦根系有机酸分泌量提

高155%、35.6%和92.6%；在蚕豆分枝期（57 d）

和籽粒膨大期（142 d），间作分别使蚕豆根系有

机酸分泌量提高87.4%和38.7%［25］。本研究与双

孢菇和番茄套作对根际真菌群落结构产生了较大的

影响，降低土传病害的发病机率，维系土壤健康，

进而显著提高番茄地上、地下生物量，并有助于提

高产量和改善品质的结论相似［22］。而有关小麦与

蚕豆间作对根系分泌物的影响及间作系统根系分泌

物与根际真菌的互作反馈调节效应及机制还有待于

进一步深入研究。

4　结　论

小麦与蚕豆间作显著提高了小麦和蚕豆根际真

菌的活性和碳源的利用强度，显著提高了根际真菌

的多样性指数和丰富度指数，明显改变了根际微生

物的群落结构，表明小麦与蚕豆间作能显著改善连

作蚕豆的根际微生态环境。该间作模式可能成为蚕

豆主产区合理的间作模式。本研究结果为选择合理

种植模式、优化种植方式、加强管理以维持土壤生

态系统健康提供了一定的理论依据。
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EFFECTS OF INTERCROPPING OF WHEAT AND FABA BEAN ON DIVERSITY 
OF METABOLIC FUNCTION OF RHIZOSPHERE FUNGAL COMMUNITY

Hu Guobin1　Dong Kun2　Dong Yan1†　Tang Li1　Zheng Yi1，3　Li Xinran1

（1 College of Resources and Environment，Yunnan Agricultural University，Kunming  650201，China）

（2 College of Food Science and Technology，Yunnan Agricultural University，Kunming  650201，China）

（3 The National Center for Plateau Wetland of Southwest Forestry University，Kunming  650224，China）

Abstract　A field experiment was conducted to investigate effects of wheat and faba bean intercropping 

on diversity of metabolic functions of rhizosphere fungal community using the Biolog micro-plate technique for 

analysis. Results show that compared with that in CK（single cropping）rhizosphere fungi in the intercropping 

treatment was obviously higher in average well color development（AWCD），and the effect was more 

significance with Faba bean，rather than wheat. Biolog FF plateanalysis indicates that intercropiping 

enhanced the capacity of the rhizospheric fungi under intercropped wheat and faba bean of utilizing carbons 

in polymers，carbohydrates，carboxylic acids，amino acids and amines，increased their substrate richness 

by 29.2% and 30.3% respectively，total carbon utilization intensity 63.30% and 52.02%，respectively. 

Among the six categories of carbon sources，carbohydrates，carboxylic acids and amino acids，was much 

higher than the others in carbon utilization intensity， reaching 36.66%～45.99%，25.65%～27.70% and 

16.37%～20.67%，respectively. Shannon index（H）and richnes index（S）were also found to be higher 

in the intercropping system than in the monocropping one. Principal component analysis demonstrates 

that intercropping significantly altered the rhizosphere fungal community under the wheat and faba bean.

Therefore，it can be concluded that intercropping apparently increases metabolism intensity of the carbon 

sources by the rhizosphere fungi under the wheat and faba bean and significantly their diversity and richness，

thus altering their community structure. Hence，intercropping of wheat and faba bean is an effective approach 

to improving micro-ecological environment of the rhizosphere of monocropped faba bean．

Key words　Wheat and faba bean intercropping；Biolog FF plates；Functional diversity of rhizosphere 

fungal community

（责任编辑：卢　萍）
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