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摘  要：丛枝菌根（Arbuscular mycorrhizal，AM）真菌对辣椒疫病等土传病害具有生防潜力，但由于难以纯培养而未

能实现规模化生产应用，如能调动土著 AM 真菌的抑病功能则对实际生产具有重要指导意义。依托重庆石柱辣椒科技

园，研究设施大棚中间作玉米对土著 AM 真菌生长及辣椒疫病防治的影响。结果表明，与辣椒单作相比，间作玉米处

理辣椒根系 AM 真菌侵染率、根际 AM 真菌数量与土壤磷酸酶活性以及小区作物养分总吸收量均显著提高，辣椒疫病

发病率与病情指数、单株辣椒的磷吸收量及果实生物量均显著下降，其中种植密度更高的等垄宽间作处理两种作物根

系 AM 真菌侵染率、小区玉米产量及作物养分总吸收量均显著高于等行距间作处理，辣椒疫病发病率与之正好相反。

设施环境下间作玉米或能通过促进 AM 真菌生长及其对辣椒根系的侵染来增强其对辣椒疫病的防治功效，其中等垄宽

间作处理具有更好的经济效益。 
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Formation and Pepper Phytophthora Blight Suppression in Facility Sheds 

LIU Yifan1, 3, HOU Shaowei1, 2, HU Junli1, 3†, CAI Peng1, LI Minghui1, WU Fuyong2, LIN Xiangui1 

(1. State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 

2. Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-environment in Northwest China, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; College of 

Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling, Shannxi 712100, China; 3. University of Chinese Academy of 

Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: 【Objective】Arbuscular mycorrhizal(AM)fungi have the potential for biocontrol of soil-borne diseases, e.g., 

pepper(Capsicum annuum L.)Phytophthora blight. However, the mass production and wide application of AM fungi have not 
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been achieved due to the difficulties associated with in vitro cultivation. Therefore, it would be of great significance if the disease 

suppression function of soil indigenous AM fungi can be exploited.【Method】In the Pepper Science Park of Shizhu County, 

Chongqing city, plot experiments in a facility shed were carried out to investigate the effects of intercropping with maize(Zea 

mays L.)on indigenous AM fungal propagation and pepper Phytophthora blight suppression.【Result】Compared with the 

control(i.e., mono-cropping of pepper), intercropping with maize significantly increased not only the root mycorrhizal 

colonization rate of pepper, the rhizosphere AM fungal abundance, and soil phosphatase activity, but also the total nutrient(N, P, 

and K)acquisition amounts by the two crop species per plot. In contrast, intercropping with maize significantly decreased not only 

the incidence and severity of pepper Phytophthora blight but also the P acquisition amount and the fruit biomass per pepper plant. 

Compared to the treatment with the same row distances as control(SRD), the intercropping system which had the same ridge 

widths as control(SRW)and a relatively higher planting density, induced significantly higher(i)root mycorrhizal colonization rates 

with both crops, (ii)maize yield per plot, and(iii)total nutrient acquisition amounts by the two crop species per plot. Furthermore, 

the pepper Phytophthora blight incidence was significantly lower in the intercropping system with SRW than with SRD. 

【Conclusion】In facility sheds, intercropping with maize may enhance the suppression of pepper Phytophthora blight by soil 

indigenous AM fungi via promoting their propagation and thus colonization on pepper roots. Also, the intercropping system with 

SRW has a relatively higher economic benefit compared to SRD. 

Key words: Pepper Phytophthora blight; Arbuscular mycorrhizal(AM)fungi; Intercropping; Facility sheds; Phosphorus 

辣 椒 疫 病 是 一 种 由 辣 椒 疫 霉 （ Phytophthora 

capsici Leonian）引起的极具破坏性的土传病害，能

引起植株根冠腐烂以及叶子、果实与茎枯萎等现象[1]，

对辣椒集约化种植造成严重威胁。更为严重的是，

辣椒疫霉卵孢子在土壤中可以休眠 3 年以上，环境

适宜时又可以重新萌发、侵害植株，引发大面积发

病[2]。随着设施农业面积的不断扩大，辣椒作为一

种经济作物其生产设施化程度也日益提高。然而，

设施大棚内高温高湿的环境极易引起辣椒疫病的爆

发与流行，因为疫霉卵孢子易在灌溉作用下产生、

游动及侵染，可在短时间内带来毁灭性灾害，在生

产上防治难度大[3]。因此，随着设施辣椒复种指数

不断提高，防治辣椒疫病已成为辣椒产业不容忽视

的问题。 

丛枝菌根（Arbuscular mycorrhizal，AM）真菌

在自然界中广泛存在且可与绝大多数陆生植物的根

系形成互惠共生体，可以改善宿主植物营养水平，

此外对由疫霉（Phytophthora）、腐霉（Pythium）、

镰孢霉（Fusarium）和丝囊霉（Aphanomyces）等病

原菌所引起的植物病害也表现出一定的防治效果[4]。

研究表明，接种 AM 真菌可以通过生态位竞争和增

强宿主养分吸收等途径对抗辣椒疫病[5]。在生产上

如能充分发掘 AM 真菌的抑病功能，则有利于降低

现代农业对化肥与农药的依赖性，改善土壤性状并 

促进农业可持续健康发展。由于 AM 真菌是一类严

格共生菌，极大限制了其规模化生产，学者们转向

寻找调动土著 AM 真菌抑病功能的农艺调控措施[6]。 

间作可以提高土壤微生物的多样性与稳定性[7-8]，

也有利于 AM 真菌的生存及对作物根系的侵染[8-9]。

在间作生产系统中，AM 真菌菌丝连接不同作物根

系形成菌根网络并传递水分和养分[10]，同时加大对

作物光合产物的利用以促进自身的增殖[11]。由于辣

椒耐荫而玉米喜温，两者间作在空间上形成了垂直

高差、光热资源可得到充分利用，具有明显的增产

潜力和经济效益[12]。陈颖等[13]比较了间作多种作物

对辣椒的影响，也发现间作玉米处理辣椒品质最佳。

间作玉米也能有效控制辣椒疫病的发生，其中混作

（即随意间作）可使病害的减轻达到最大化[14]。安曈

昕等[15]通过比较发现，只要每 2 行辣椒间作 1 行玉

米就可以有效控制辣椒疫病。但是，上述通过间作

玉米防治辣椒疫病的研究中，没有关注 AM 真菌的

响应及其可能发挥的防病功效；且除了间作比例之

外，作物间的行距大小也会影响间作效应，但目前

针对间作行距的研究更为不足。 

鉴于此，本试验在设施大棚内设置不同行距的

辣椒和玉米间作体系，探究间作玉米对土著 AM 真

菌生长及辣椒疫病防治的影响，以期获得可高效调

动土著 AM 真菌防治辣椒疫病的调控措施。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

重庆市石柱县为“中国辣椒之乡”，目前是川渝

鄂最大的辣椒生产基地，辣椒种植历史久、品质优，

是当地的农业支柱产业。试验地位于该县辣椒科技

园（30°12′63″N，108°18′38″E），选择一个连续植椒

5 年以上、试验前一年度（2017 年）疫病发病严重

的设施大棚开展试验。试验前土壤 pH 6.5，有机碳 

16.2 g·kg–1，全氮 1.16 g·kg–1，全磷 0.89 g·kg–1，全

钾  23.2 g·kg–1 ， 矿 质 氮  114 mg·kg–1 ， 有 效 磷 

613 mg·kg–1，速效钾 347 mg·kg–1。 

1.2  试验设计 

试验共设 12 个小区（每个小区 8 m×5.25 m，

小区之间间隔 0.5 m）、完全随机分布 3 个处理（×4

个重复）：辣椒单作（CK），每小区 4 垄（垄宽 1.2 m，

垄间排水沟宽 0.15 m），每垄种植 2 行辣椒，辣椒

株距、行距均为 40 cm，每个小区合计 136 株辣椒；

等垄宽间作玉米（same ridge width，SRW），两行

辣 椒 中 间 种 植 1 行 玉 米 （ 垄 宽 不 变 ， 行 距 降至

20 cm，玉米的株距也为 40 cm），每个小区合计 136

株辣椒、64 株玉米；等行距间作玉米（same row 

distance，SRD），垄宽扩至 1.65 m（每小区减为 3

垄），行距仍为 40 cm，每个小区合计 102 株辣椒、

48 株玉米。 

供试辣椒品种为石辣 7 号，供试玉米品种为渝

单 33 号，所有小区的施肥水平均为：复合肥（含 N 

210 g·kg–1，P2O5 167 g·kg–1 和 K2O 250 g·kg–1）

720 kg·hm–2 、 有 机 肥 （ 含 有 机 碳 423 g·kg–1 ，

N 35 g·kg–1 ， P2O5 61 g·kg–1 和 K2O 47 g·kg–1 ）

5 730 kg·hm–2。2018 年 5 月 5 日移栽大小一致的辣

椒苗，同时播种玉米，使用滴灌带进行浇水，棚内

常规农田管理。辣椒果实成熟后分批次收获、称鲜

重（即经济产量）；玉米棒成熟后一次性收获，晒干

后脱粒、称晒干重（即经济产量）。 

1.3  辣椒病情测定 

9 月 4 日（辣椒盛果期），每垄随机选取 9 株辣

椒判定疫病发病率和病情指数（设 0～5 级，标准参

考 Matsumoto[16] ）， 各 小 区 的 综 合 病 情 指 数 为

[（1×n1 + 2×n2 + 3×n3 + 4×n4 + 5×n5）/ N×（n0 + n1 + 

n2 + n3 + n4 + n5）] ×100%，其中 n0～n5 表示各个发

病级别的株数，N 表示最高发病级别[17]。 

1.4  植株样品测定 

10 月 10 日，各小区随机采集 5 株辣椒与 3 株

玉米（分为茎叶、根系两部分），根系用水冲净，取

很少部分经 10% KOH 清洗后用曲利苯蓝染色，显

微镜下测定 AM 真菌侵染率[18]。根系、茎叶样品置

于 65℃烘箱中烘干后称重；另从收获的辣椒、玉米

果实样品中随机选取部分置于 65℃烘箱中烘干后称

重，通过测算水分含量进而计算单株果实生物量；

分别选取部分样品，粉碎后经 H2SO4-H2O2 消煮，分

别用凯氏消解法、钼抗坏血酸比色法、火焰光度法

测定氮、磷、钾含量[19]，计算单株以及小区氮、磷

和钾的总吸收量以及辣椒占玉米与辣椒养分总吸收

量的比例。 

1.5  土壤样品测定 

10 月 10 日，在上述选取的辣椒与玉米株围分

别采集根系附近土样（须在相应作物的行上），每个

小区每种作物混成一份土壤样品后分成两部分。其

中一部分用于提取 DNA（低温保存）：称取约 0.5 g

土 壤 样 品 ， 用 FastDNA®SPIN Kit for soil （ MP 

Biomedicals ， 美 国 俄 亥 俄 州 ） 试 剂 盒 提 取 （ 用

NanoDrop ND2000 核酸蛋白分析仪测定浓度后–30 

℃保存），使用引物 AML2 /NS31、通过 CFX96 

instrument（ Bio-Rad， 中 国 上 海 ）进行 定 量 PCR

（qPCR），同时以含有相应基因片段的 DNA 样品通

过 10 倍梯度稀释以产生包括 7 个数量级的标准曲

线 [20]。qPCR 的扩增效率为 113.8%（R2 = 0.994），

最后基于土壤含水量和 DNA 浓度换算每克干土所

含的 AM 真菌 18S rRNA 基因拷贝数。另一部分风

干后用于测定土壤基础化学性质：先过 0.841 mm

筛，土壤 pH 用 1：2.5 水浸提液测定，矿质氮经 KCl

提取后用流动分析仪测定[21]，有效磷经碳酸氢钠提

取后用钼蓝比色法测定[19]，速效钾经醋酸铵提取后

用火焰光仪测定[19]，土壤磷酸酶活性按照 Tabatabai

方法测定[19]；再从中选取部分样品过 0.150 mm 筛，

土壤有机碳用重铬酸钾容量法测定[19]。 

1.6  数据处理 

使用 Excel 2016 计算平均值与标准偏差并绘

图，通过 SPSS 13.0 软件基于 Duncan 新复极差法进

行统计分析（P<0.05），其中作物之间或两个处理之

间的差异分析采用 t 检验（P<0.05）。 
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2  结  果 

2.1  AM 真菌生长与辣椒发病 

如图 1 所示，与单作处理（CK）相比，间作（SRW、

SRD）处理辣椒根际 AM 真菌数量与根系 AM 真菌

侵染率均显著（P<0.05）提高，疫病发病率与病情指

数均显著（P<0.05）下降，其中种植更加紧密的 SRW 

处 理 辣 椒 与 玉 米 根 系 AM 真 菌 侵 染 率 均 显 著

（P<0.05）高于 SRD 处理、疫病发病率也显著（P<0.05）

低于 SRD 处理，但两者之间病情指数无明显差异，

且对辣椒与玉米根际 AM 真菌数量的影响也无显著

差异。此外，SRW 处理玉米根际 AM 真菌数量与根

系 AM 真菌侵染率均显著（P<0.05）高于辣椒，而

SRD 处理玉米与辣椒之间无类似差异。 

 

注：CK，辣椒单作；SRW，等垄宽间作玉米；SRD 等行距间作玉米；同一作物不同字母表示处理之间差异显著（P<0.05），*

表示玉米与辣椒之间差异显著（P< 0.05）。下同。Note：CK，mono-cropping of pepper；SRW，intercropping with maize under same ridge 

width as CK；SRD，intercropping with maize under same row distance as CK. Different letters within the same crop species represent 

significant differences between treatments（P<0.05），while * indicates significant differences between maize and pepper（P<0.05）. The same 

below. 

 
图 1  AM 真菌种群丰度、侵染率和辣椒疫病发病率、病情指数 

Fig. 1  The AM fungal abundance，mycorrhizal colonization，and pepper Phytophthora blight incidence and severity  

2.2  作物生长与养分吸收 

如图 2 所示，与单作处理（CK）相比，间作（SRW、

SRD）处理对单株辣椒茎叶、根系生物量及氮、钾吸

收量均没有显著影响，但单株辣椒的果实生物量及磷

吸收量均显著下降（P<0.05），而两个间作处理之间

单株辣椒、玉米各部位生物量与养分吸收量均无显著

差异。结果表明，间作体系中磷吸收量成为了辣椒单

株产量的限制因子，其中种植更加紧密的 SRW 处理

辣椒与玉米之间单株果实生物量的平均值均低于

SRD 处理，说明该处理作物间的养分竞争更为激烈。 

2.3  小区经济产量与种间竞争 

如图 3 所示，间作（SRW、SRD）处理小区作

物氮、磷、钾总吸收量均显著（P<0.05）高于单作

处理（CK）、辣椒产量均显著（P<0.05）低于单作

处理，尽管两个间作处理之间辣椒产量没有显著差

异，但 SRD 处理小区玉米产量及作物氮、磷、钾总

吸收量均显著低于（P<0.05）SRW 处理，故相比之

下 SRW 处理更具经济优势。在间作情形下，SRW

与 SRD 处理间辣椒的氮、磷、钾吸收占比均没有显

著差异，即辣椒与玉米的行距调整未明显改变两者

之间的养分竞争平衡。 

2.4  土壤化学性质变化 

如表 1 所示，与单作处理（CK）相比，间作

（SRW、SRD）处理辣椒根际土壤磷酸酶活性显著

（P<0.05）提高，土壤有效磷含量趋于上升但仅 SRD

处理达到显著水平（P<0.05）。无论是辣椒根际还是

玉米根际，两个间作处理之间土壤化学性质均没有

显著差异。此外，无论是 SRW 处理还是 SRD 处理，

玉米根际土壤仅 pH 显著（P<0.05）高于辣椒根际，

其他性状也没有差异。 
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图 2  单株茎叶、根系、果实生物量及氮、磷、钾吸收量 

Fig. 2  The biomasses of shoot，root，fruit and the acquisition amounts of N，P，K per plant 

 

图 3  小区经济产量、养分总吸收量及辣椒吸收占比 

Fig. 3  The economic yields and nutrient acquisition amounts per plot and the pepper acquisition ratio 

3  讨  论 

针对玉米-辣椒间作系统，探究不同行距对土著

AM 真菌抑病功能的调动效果，对实际生产具有重

要指导意义。通过本研究发现，间作玉米可使辣椒

根系 AM 真菌侵染率和定殖数量显著提高（图 1）。

已有报道显示，间作能有效提高土壤中 AM 真菌的
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表 1  土壤基础化学性质与磷酸酶活性 

 Table 1  Soil basic chemical properties and phosphatase activity 

作物类别 

Crop species 

处理 

Treatment 
pH 

有机碳 

Organic C 

/（g·kg–1）

矿质氮 

Mineral N 

/（mg·kg–1）

有效磷 

Available P 

/（mg·kg–1）

速效钾 

Available K 

/（mg·kg–1） 

磷酸酶活性 

Phosphatase activity

/（mg·g–1·24 h–1）

CK 6.70±0.21a 15.9±0.6a 100±34a 621±94b 295±117a 0.596±0.267b 

SRW 6.56±0.22a 16.9±1.0a 111±24a 756±83ab 380±49a 0.767±0.184a 辣椒 Pepper 

SRD 6.56±0.25a 17.7±1.2a 101±36a 781±62a 340±22a 0.931±0.332a 

SRW 7.03±0.23x* 16.1±2.4x 106±46x 664±141x 315±111x 0.719±0.215x 
玉米 Maize 

SRD 7.03±0.12x* 16.4±2.1x 93.9±46x 682±106x 357±68x 0.712±0.155x 

注：CK，辣椒单作；SRW，等垄宽间作玉米；SRD 等行距间作玉米；同一作物不同字母表示处理之间差异显著（P<0.05），*

表示玉米与辣椒之间差异显著（P< 0.05）。Note：CK，mono-cropping of pepper；SRW，intercropping with maize under same ridge width 

as CK；SRD，intercropping with maize under same row distance as CK. Different letters within the same crop species represent significant 

differences between treatments（P<0.05），while * indicates significant differences between maize and pepper（P<0.05）.  

 

丰富度[22]和孢子数量[23]。此外，间作情形下土壤微

生物在选择生境时会有一定倾向性，进而会形成与

之相应的、多样化的根际微生物群落[24-25]。当然，

间作也会导致根系分泌物发生变化，其中有些成分

对某些 AM 真菌有较强的吸引力，进而促进相关 AM

真菌的定殖[26]。AM 真菌与宿主植物间并没有严格

的专一性，可以通过根外菌丝与不同植物根系形成

菌根网络——即在共生植物之间形成菌丝桥[10]。作

物通过菌丝桥获得养分，AM 真菌也可以通过菌根

网络获取碳源并提高其侵染率[26]。与辣椒相比，玉

米往往能与 AM 真菌形成更强的共生关系，也可为

AM 真菌提供更为充足的碳源[11]。 

本研究结果也显示，间作玉米处理能显著降低

辣椒疫病发病率和病情指数（图 1c）。以往的研究

表明，间作系统本身能够通过稀释[12]、阻挡[27]、拮

抗[28]、互作[29]等效应有效防治辣椒疫病。例如，玉

米根系可以将辣椒疫霉游动孢子吸附在根际，并分

泌一些物质抑制孢子萌发并使其裂解，通过阻隔游

动孢子的移动有效控制辣椒疫病[30]。此外，间作玉米在

一定程度上也能促进土壤中酸杆菌门（Acidobacteria）、

浮霉菌门（Planctomycetes）和接合菌门（Zygomycota）

等有益微生物的种类与相对丰度，对防治辣椒疫病

产生间接效果[31]。然而，间作系统中两种作物之间

不可避免发生竞争作用，包括光、养分、热等有限

资源 [32]，导致辣椒果实产量下降（图 2c），这与

Midmore 等[33]的结论一致。单就养分竞争而言，间

作玉米明显降低单个辣椒植株的磷吸收量，尽管这

对辣椒植株生物量未产生实质影响，但对辣椒果实

产量形成了明显限制。磷在土壤中移动性差，土壤

磷酸酶活性的提高也是 AM 真菌提高土壤磷有效

性的重要作用之一：不仅可以通过改善营养使植物

根系释放更多的酶，而且可以通过真菌分泌物或改

变根系分泌物来增强土壤微生物代谢活性 [34]。鉴

此，间作玉米对辣椒根系 AM 真菌侵染率及根际土

壤磷酸酶活性与速效磷含量的提高（表 1），是促

成间作效应产生 [20]和养分利用效率提高（图 3b）

的重要保证。 

本研究以辣椒单作为对照，设置了两种不同行

距的玉米-辣椒间作体系，辣椒疫病发病率与根系

AM 真菌侵染率之间呈现明显的消长关系（图 1）。

其中，种植密度更高、根系更加紧密的等垄宽间作

处理可更突出地提高 AM 真菌侵染率并降低辣椒疫

病发病率，这表明根系交叉程度越高、玉米给 AM

真菌输送碳源的强度越大，同时也增强了 AM 真菌

对辣椒根系的侵染。有研究表明，在植株异质性能

发挥“微生态效应”抑病功能范围内，抑病效果与

间距成反比[35]。尽管两个间作处理之间辣椒产量没

有显著差异，但等行距间作处理小区玉米产量显著

低于等垄宽间作处理。对辣椒与玉米的总产值进行

评估，等垄宽间作处理更具经济优势和推广价值。

与此同时，整个小区作物养分吸收量也表现为等垄

宽间作处理高于等行距间作处理（图 3b），故在此

条件下等行距间作处理所采用的种植密度并未充分

发挥间作的应有效应。此外，两个处理辣椒养分吸
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收比例间均无显著差异，说明辣椒与玉米的行距调

整未明显改变两者之间的竞争力。 

4  结  论 

设施大棚中，间作玉米可以显著提高辣椒根系

AM 真菌侵染率、根际 AM 真菌数量与土壤磷酸酶活

性，显著降低辣椒疫病发病率与病情指数。尽管间作

条件下单株辣椒的磷吸收量及果实生物量因受到竞

争而显著降低，小区作物的养分总吸收量却显著提

高。其中，种植密度更高的等垄宽间作处理较等行距

间作处理更有利于提高 AM 真菌侵染率、小区玉米

产量及作物养分总吸收量，辣椒疫病发病率也更低。

因此，等垄宽间作模式是一种高效调动土著 AM 真

菌抑病功能且具有推广应用潜力的农艺防治措施。 
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