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肉桂酸对蚕豆枯萎病发生的影响及间作缓解机制
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摘 要   采用盆栽试验，研究了肉桂酸不同浓度（C0（0.0 mg kg-1）、C1（14.0 mg kg-1）、C2（28.0 mg kg-1）和C3（56.0 mg kg-1））处理对蚕豆枯萎病发生的影响及小麦与蚕豆间作对肉桂酸自毒效应的缓解机制。结果表明：（1）蚕豆单作条件下，肉桂酸处理显著降低了根系的过氧化物酶（POD）活性并增加了丙二醛（MDA）含量，导致根系脂质过氧化伤害加剧；肉桂酸处理降低了根际微生物的活性（AWCD值）、香农（Shannon）多样性指数（H）和丰富度指数（S）并改变了微生物群落结构；肉桂酸处理显著增加蚕豆根际土壤中镰刀菌数量，提高了枯萎病病情指数并降低根系干重。（2）肉桂酸胁迫下，与单作蚕豆相比，小麦与蚕豆间作提高了蚕豆根系的POD活性，降低了MDA含量，提高了根际微生物对碳源的利用能力及根际微生物的H和S，明显改变了根际微生物群落结构；间作显著降低了蚕豆根际土壤中镰刀菌数量及枯萎病病情指数，显著增加了蚕豆地上部干重和根系干重。表明小麦与蚕豆间作一方面提高蚕豆对枯萎病菌的生理抗性，另一方面有效调节根际微生物活性和多样性，从而缓解了肉桂酸引起的枯萎病危害，促进了蚕豆生长，但间作减轻枯萎病危害的效果受肉桂酸处理浓度的影响。因此，利用非寄主作物小麦的化感效应而采取的间作模式是缓解蚕豆自毒效应的有效措施。
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连作障碍是长期以来困扰农业生产的复杂问题，作物连作障碍形成机理一直是国内外学者的研究热点[1-2]。连作土壤中酚酸类物质的累积是导致多种作物连作障碍发生的重要原因，目前研究者已从多种作物根系分泌物和连作土壤中检测出肉桂酸、对羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、香豆酸和阿魏酸等多种酚酸物质[3-4]，其中肉桂酸是西瓜、黄瓜等作物连作土壤中常见的一种酚酸物质[1,5]，且在黄瓜连作障碍中已经证明肉桂酸能显著促进黄瓜枯萎病的发生[6]。长期连作条件下，土壤中积累了大量的植物分泌物和腐解物，其释放的酚酸不断累积，极大地控制着土壤中优势微生物种群[1]。连作花生根系分泌物改变了花生根际土壤中微生物的群落结构，致使病原真菌富集，微生物群落结构恶化，使得土壤中的酚酸物质降解缓慢，造成酚酸物质积累，积累的酚酸不仅继续改变微生物群落结构，而且会抑制花生生长，提高花生发病率，如此恶性循环，产生花生连作障碍[7-8]。
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，主产区的连作障碍现象非常普遍且日益严重，造成蚕豆生长矮小、瘦弱、病害加重、结荚少、产量低，连作障碍已成为制约全球蚕豆可持续发展的重要因子[9]。枯萎病是蚕豆连作障碍中最主要的病害之一，该病在德国、日本和英国等均有报道，在中国蚕豆主产区发病非常普遍，云南是枯萎病发生最重的省份[10]。本课题组在前期研究中从蚕豆连作土壤中检测到肉桂酸，且其在连作土壤中含量最高[11]，但肉桂酸是否是诱导蚕豆连作障碍发生的自毒物质尚不清楚。
间作是利用种间互作控制病虫害发生、提高粮食产量的传统农作措施。近年来研究者相继在旱作水稻与西瓜间作[5]、小麦与黄瓜间作[12]及大蒜与十字花科蔬菜[13]等体系发现间作缓解了作物连作障碍，并从间作系统中根际养分和微生物变化[13-14]、田间微气候改变[15]、病原菌的物理阻隔[16]以及非寄主间作作物根系分泌物中糖和氨基酸的变化[5]等方面开展了一些研究并取得了显著进展。最近，Dai等[17]在中药材茅苍术与花生间作系统的研究表明，间作缓解了花生连作障碍，原因是间作显著降低了花生根际土壤中对羟基苯甲酸、香草酸和香豆酸的含量，且茅苍术与花生间作时距离越近，降低花生根际酚酸含量的效果越好。小麦与蚕豆间作是云南乃至西南地区重要的间作种植模式，其具有显著的增产和控病优势，是农民增产增收的重要手段之一[11,14]。本课题组的前期研究表明，小麦与蚕豆间作改变了蚕豆根际土壤中酚酸的累积[18]，减轻了枯萎病的发生，提高了产量[14]，但有关肉桂酸胁迫下间作对蚕豆枯萎病发生的影响尚未见报道。本试验通过肉桂酸外源添加处理，研究其对蚕豆根系抗氧化酶活性、膜质过氧化、根际土壤微生物代谢功能多样性及病原菌生长的影响，从土壤微生物多样性和蚕豆生理抗性角度探讨肉桂酸促进蚕豆枯萎病发生的机制及间作减轻蚕豆枯萎病的机理。同时也为应用生物多样性持续控制作物病害、提高产量及实现农业可持续发展提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 试验材料
供试蚕豆品种为89-147（Vicia faba L. cv. 89-147），小麦品种为云麦53（Triticum aestivum L. cv. Yunmai 53），均购于云南省农业科学研究院粮食作物研究所。
供试土壤采自云南省安宁市禄脿镇上村。土壤为水稻土（水耕人为土），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，pH 6.4。

尖孢镰刀菌菌种为尖孢镰刀菌蚕豆专化型Fusarium oxysporum f. fabae (FOF), 由本实验室筛选和保存, 在马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PAD）平板上培养。
1.2盆栽试验
盆栽试验于2014年10月至2015年2月在云南农业大学温室内进行。

试验为双因素设计，设2种种植模式（蚕豆单作、蚕豆与小麦间作）和肉桂酸4浓度处理（C0（0.0 mg kg-1）、C1（14.0 mg kg-1）、C2（28.0 mg kg-1）和C3（56.0 mg kg-1）），组合为8个处理。每个处理均接种尖孢镰刀菌，分别为：单作接种镰刀菌不加肉桂酸，MFC0；间作接种镰刀菌不加肉桂酸，IFC0；单作接种镰刀菌+14.0 mg kg-1的肉桂酸，MFC1；间作接种镰刀菌+14.0 mg kg-1的肉桂酸，IFC1；单作接种镰刀菌+28.0 mg kg-1的肉桂酸，MFC2; 间作接种镰刀菌+28.0 mg kg-1的肉桂酸，IFC2；单作接种镰刀菌+56.0 mg kg-1的肉桂酸，MFC3; 间作接种镰刀菌+56.0 mg kg-1的肉桂酸，IFC3; 每个处理3次重复，共计24盆。

从大田中采集蚕豆非连作土壤（即水稻土（水耕人为土）），去除杂质，过筛。每盆装入2.0 kg土壤，装盆之前先与肥料混和均匀。所施肥料为尿素、普钙和硫酸钾，各处理氮磷钾肥用量相同（N:100 mg kg-1; P2O5:100 mg kg-1；K2O: 100 mg kg-1）。将蚕豆和小麦种子消毒催芽后播种于盆钵中，单作条件下每盆播种蚕豆6株，间作条件下每盆播种蚕豆3株，小麦6株。待蚕豆幼苗生长至8 cm高时，向单作蚕豆和间作蚕豆的盆钵中浇灌不同浓度（0.0、50、100和200 mg L-1）的肉桂酸溶液，每盆每次浇灌80 ml溶液，每3 d浇灌1次，共计7次（相当于盆栽土壤中肉桂酸含量分别为0.0、14.0、28.0、56.0 mg kg-1）。待蚕豆长至12 cm高时，接种镰刀菌。设只接种镰刀菌而不加酚酸处理为对照(C0)，接菌后进行正常管理。

接种尖孢镰刀菌30 d后采样，倒扣盆钵，小心取出小麦和蚕豆植株，抖掉与根系松散结合的土壤后，将与根系紧密结合的土壤用软刷子刷下来作为根际土壤样品，用于测定镰刀菌数量和微生物代谢功能多样性。
1.3 蚕豆枯萎病调查
蚕豆枯萎病发病程度分为5级：“0级”：茎基部及根无病斑，表观无症状；“1级”：茎基部或根的局部（除主根外）稍显病斑或稍变色；“2级”：茎基部或主侧根有病斑，但不连片；“3级”：1/3~1/2的茎基部或根部出现病斑、变色或腐烂，侧根明显减少；“4级”：茎基部被病斑环绕或根系大部分变色腐烂；“5级”：植株枯萎死亡。调查完成后计算病情指数。                    

病情指数= Σ(各级病株数×相应级值)/(最高级值×调查总株数) ×100 
1.4 根际镰刀菌数量测定

镰刀菌数量测定采用稀释平板法进行，所用培养基为尖孢镰刀菌的选择性培养基。具体配方为：KH2PO4 1.0 g，KCl 0.5 g，MgSO4(7H2O 0.5 g，Fe-Na-EDTA 0.01 g，L-天门冬氨酸2.0 g, D-半乳糖20.0 g，蒸馏水1000 ml（121℃灭菌20 min）。灭菌后加入：二硝基苯（75%WP）1.0 g，牛胆汁0.5 g, Na2B4O 7(10H2O 1.0 g，硫酸链霉素0.3 g（培养基用10%磷酸调节pH至3.8 ± 0.2）。每平板涂布0.1 ml孢子悬液，28℃培养3 d后记录平板菌落数，每处理重复3次。
1.5 抗氧化酶活性和膜质过氧化程度测定
蚕豆根系过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性和丙二醛（MDA）含量测定参照李合生[19]的方法。
1.6 微生物代谢功能多样性测定
土壤微生物代谢功能多样性采用Biolog ECO板（ECO MicroPlate，美国）进行测定。称取10.0 g土壤加入90 ml无菌的0.85%的NaC1溶液中，在摇床上振荡30 min，将土壤样品稀释至10-3，吸取150 µl稀释液至ECO板的微孔中，接种好的板置于25℃恒温培养，每隔24 h在Biolog EmaxTM自动读盘机上用Biolog Reader 4.2软件（Biolog, Hayward, CA, 美国）读取590 nm波长的光密度值，培养时间为168 h。以31个孔的平均光密度值（AWCD）作为整体活性的有效指标之一。
1.7 数据处理 

采用培养96 h的数据计算香农（Shannon） 多样性指数(H)、丰富度指数(S)，进行微生物碳源利用分析及主成分（PCA）分析。
AWCD=Σ(Ci-R)/31                                        （1）

式中，Ci 为各反应孔在590 nm下的光密度值；R为ECO板对照孔的光密度值；Ci–R小于0的孔在计算中均记为零，即Ci–R的值均大于或等于0。

Shannon多样性指数(H)：
H = -ΣPilnPi                                         （2）

式中，Pi =(Ci–R)/Σ(Ci–R)。

群落丰富度指数（S）用碳源代谢孔的数目表示。
微生物碳源利用强度：Biolog ECO板中有31种碳源，可将31种碳源按功能团的不同分为六类：糖类10种、氨基酸类6种、羧酸类7种、聚合物4种、酚酸类2种以及胺类2种[14]。首先对六类碳源的C-R值分别进行求和，即可得到六类碳源的利用强度；对31种碳源的C-R值进行求和，即可得到碳源总利用强度。
采用Microsoft Excel 2003进行数据处理，采用SAS 9.0软件进行方差分析、主成分分析和相关分析，方差分析为单因素方差分析，最小显著差异法（LSD）检验各处理间的差异显著性。
2 结 果
2.1 肉桂酸对蚕豆生长的影响及间作效应
单作条件下，与不添加肉桂酸的对照（C0）相比，肉桂酸C3处理时，蚕豆幼苗地上部干重较对照降低40.2%（p<0.05）。蚕豆幼苗根系对肉桂酸处理较地上部敏感，肉桂酸C2和C3处理蚕豆根系干重较对照分别降低31.7%和54.1%（p<0.05），表明肉桂酸处理抑制了蚕豆幼苗生长，尤其对根系的抑制效应更为明显（图1）。
肉桂酸C0、 C1、 C2和C3浓度胁迫下，与单作蚕豆相比，间作使地上部干重分别增加32.5%、11.3%、23.6%和21.3%；使根系干重分别增加52.9%、72.9%、115.5%和154.9%，以上差异均达显著水平（p<0.05）。表明间作显著改善了蚕豆生长，缓解了肉桂酸对蚕豆生长的抑制效应（图1）。
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注：C0、C1、C2和C3表示肉桂酸的处理浓度分别为0.0、14.0、28.0和56.0 mg kg-1。图中不同字母表示差异显著(p<0.05)。下同
Note: C0, C1, C2 and C3 means treatment concentrations of cinnamic acid were 0.0、14.0、28.0 and 56.0 mg kg-1 respectively. Different letters mean significant difference at 0.05 level.The same below
图1 肉桂酸胁迫下间作对蚕豆生长的影响
Fig. 1 Effects of intercropping of wheat with faba bean on growth of faba bean under cinnamic acid stress
2.2 肉桂酸对蚕豆枯萎病发生的影响及间作效应
单作条件下，与C0处理相比，肉桂酸C1处理对蚕豆枯萎病病情指数无显著影响，但C2和C3处理使枯萎病病情指数分别提高110.0%和180.0%（p<0.05），使蚕豆根际镰刀菌数量分别增加40.4%和108.1%（p<0.05）。表明肉桂酸能显著提高蚕豆枯萎病的发病严重程度，同时病情指数随肉桂酸处理浓度增加而显著提高（图2）。
与单作相比，肉桂酸不同浓度处理下小麦与蚕豆间作均显著降低了蚕豆枯萎病的病情指数和根际镰刀菌数量。肉桂酸C0、C1、C2和C3处理下，与单作蚕豆相比，间作使蚕豆枯萎病病情指数分别降低50.5%、41.1%、42.9%和51.8%（p<0.05），使蚕豆根际镰刀菌数量分别降低24.2%、16.7%、11.5%和20.2%（p<0.05），表明间作能缓解由肉桂酸促进的蚕豆枯萎病的危害（图2）。
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图2 肉桂酸胁迫下间作对蚕豆枯萎病病情指数和镰刀菌数量的影响
Fig. 2 Effects of intercropping of wheat with faba bean on faba bean Fusarium wilt index and number of Fusarium oxysporum in soil under cinnamic acid stress
2.3 肉桂酸对蚕豆根系抗氧化酶和膜质过氧化的影响及间作效应
[image: image5.emf]d

c

b

a

e

e

de de

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

C0 C1 C2 C3

丙二醛含量

MDA content  (μmol   g -

1

)

肉桂酸处理浓度

Treatment concentration  

of cinnamic acid 

单作条件下，与C0处理相比，肉桂酸C1、C2和 C3浓度处理下，蚕豆根系的POD活性分别降低19.0%、53.5%和61.5%（p<0.05），CAT活性与对照相比无显著差异(图3)。肉桂酸C1、 C2和C3处理下间作蚕豆根系的POD活性分别较单作提高22.4%、81.0%和100.0%（p<0.05），表明随肉桂酸处理浓度提高，间作对蚕豆根系POD活性的促进效应更大。肉桂酸各浓度处理下，间作均有提高蚕豆根系CAT活性的趋势，但单间作处理间CAT活性均无显著差异（图3）。
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图3 肉桂酸胁迫下间作对蚕豆根系过氧化物酶、过氧化氢酶活性和丙二醛含量的影响
Fig. 3 Effects of intercropping of wheat with faba bean on peroxidase (POD) and catalase (CAT) activities and malondialdehyde (MDA) content in faba bean roots under cinnamic acid stress
    单作条件下，肉桂酸C1处理显著提高了蚕豆根系的MDA含量，且随肉桂酸处理浓度提高，MDA含量显著增加。与C0相比，肉桂酸C1、C2和C3处理使蚕豆根系MDA含量分别提高45.1%、92.4%和145.1%（p<0.05）（图3）。与单作相比，肉桂酸C1、C2和C3浓度胁迫下，间作使蚕豆根系的MDA含量分别降低54.0%、62.7%和67.6%（p<0.05），表明小麦与蚕豆间作降低了蚕豆根系的膜质过氧化程度，提高了根系细胞膜的稳定性（图3）。

2.4  肉桂酸对蚕豆根际微生物活性（AWCD）的影响及间作效应  
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从图4可看出，随肉桂酸处理浓度增加，蚕豆根际微生物的活性（AWCD值）明显降低，表现为MFC0＞MFC1＞MFC2＞MFC3的趋势，表明肉桂酸处理降低了蚕豆根际微生物的活性。培养96 h时，肉桂酸C0、 C1、 C2和 C3浓度处理下，间作分别提高蚕豆微生物活性144.3%、44.4%、156.7%和75.3%。
注：MFC0：单作蚕豆+肉桂酸0.0 mg kg-1处理；IFC0：间作蚕豆+肉桂酸0.0 mg kg-1处理；MFC1：单作蚕豆+肉桂酸14.0 mg kg-1处理；IFC1：间作蚕豆+肉桂酸14.0 mg kg-1处理；MFC2：单作蚕豆+肉桂酸28.0 mg kg-1处理；IFC2：间作蚕豆+肉桂酸28.0 mg kg-1处理；MFC3：单作蚕豆+肉桂酸56.0 mg kg-1处理；IFC3：间作蚕豆+肉桂酸56.0 mg kg-1处理。下同 Note: MFC0：Monocropped faba bean+0.0 mg kg-1 cinnamic acid treatment；IFC0：Intercropped faba bean+0.0 mg kg-1 cinnamic acid treatment；MFC1：Monocropped faba bean+14.0 mg kg-1 cinnamic acid treatment；IFC1：Intercropped faba bean+14.0 mg kg-1 cinnamic acid treatment；MFC2：Monocropped faba bean+28.0 mg kg-1 cinnamic acid treatment；IFC2：Intercropped faba bean+28.0 mg kg-1 cinnamic acid treatment；MFC3：Monocropped faba bean+56.0 mg kg-1 cinnamic acid treatment；IFC3：Intercropped faba bean+56.0 mg kg-1 cinnamic acid treatment. The same below
图4 肉桂酸胁迫下间作对蚕豆根际微生物平均颜色变化率的影响
Fig. 4 Effects of intercropping of wheat with faba bean on AWCD in the rhizosphere soil of faba bean under cinnamic acid stress
2.5 肉桂酸对蚕豆根际微生物碳源利用强度的影响及间作效应  
间作对蚕豆根际微生物的碳源利用强度有显著影响（p＜0.05）。但肉桂酸不同浓度处理条件下间作效应不同，肉桂酸C0、C1和C2处理下，间作使蚕豆根际微生物对碳源的利用较单作分别提高了185.9%、110.5%和83.9%（p<0.05），C3处理下，间作蚕豆根际微生物对碳源的总利用强度与单作相比无显著差异（图5A）。
从间作蚕豆根际微生物对Biolog ECO板中六类碳源的利用来看，肉桂酸C0、C1和C2处理下，与单作相比，间作使蚕豆根际微生物对糖（CH）类碳源的利用强度分别提高405.3%、309.6%和32.0%；对氨基酸（AA）类碳源的利用强度分别提高216.5%、52.7%和214.2%；对羧酸（CA）类碳源的利用强度分别提高206.2%、57.0%和43.2%，以C0浓度下间作对碳源利用的提高幅度最大。但C3处理下，间作蚕豆根际微生物对CH、AA和CA碳源的利用均无明显影响（图5B）。
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注：CH: 糖类, AA: 氨基酸类, CA: 羧酸类, PM: 聚合物, AM: 胺类, PA:酚酸类。下同  Note: CH: carbohydrates, AA: amino acids, CA: carboxylic acids, PM: polymers, AM: amines/amides, PA: phenolic acids. The same below
图5  肉桂酸胁迫下间作蚕豆根际微生物对碳源的利用强度
Fig. 5 Carbon source utilization intensity of soil microbes in intercropped faba bean rhizosphere under cinnamic acid stress
2.6 肉桂酸对蚕豆根际微生物功能多样性指数的影响及间作效应  

从表1可看出，单作条件下，肉桂酸处理降低了蚕豆根际微生物的Shannon多样性指数（H）和丰富度指数（S）。肉桂酸C2和C3处理时，蚕豆根际微生物的H较对照降低了5.1%和13.3%（p<0.05），S较对照降低了21.3%和36.2%（p<0.05）。肉桂酸不同浓度处理下间作较单作H提高2.7%~7.9%（p<0.05），S提高17.1%~27.0%（表1）。

表1   肉桂酸胁迫下间作对蚕豆根际微生物多样性指数和丰富度指数的影响
Table1 Effects of intercropping on microbial diversity index and richness index in the rhizosphere soil of faba bean under cinnamic acid stress
	肉桂酸浓度
Concentration of cinnamic acid
	种植模式

Plant pattern
	Shannon多样性指数

Shannon diversity index（H）
	丰富度指数

Richness index（S）

	C0
	单作蚕豆Monocropped faba bean
	3.17 ±0.02bc
	23.5±0.71bc

	
	间作蚕豆Intercropped faba bean
	3.25± 0.01a
	28.5±0.71a

	C1
	单作蚕豆Monocropped faba bean
	3.10 ±0.08c
	20.5±0.71dc

	
	间作蚕豆Intercropped faba bean
	3.19 ±0.02ab
	24.0±1.41b

	C2
	单作蚕豆Monocropped faba bean
	3.01 ±0.00d
	18.5±2.12d

	
	间作蚕豆Intercropped faba bean
	3.14 ±0.02bc
	23.5±0.71bc

	C3
	单作蚕豆Monocropped faba bean
	2.75 ±0.01e
	15.0±1.41de

	
	间作蚕豆Intercropped faba bean
	2.96 ±0.02d
	18.0±1.41d


注：同列中不同字母表示0.05 水平下差异显著 Note：Different letters in the same column indicate significant difference at 0.05 levels
2.7 肉桂酸和间作对蚕豆根际微生物群落碳源利用的主成分分析
从图6可看出，蚕豆单作条件下， C1、C2与C0在第1主成分（PC1）和第2主成分（PC2）上均无明显分离，表明肉桂酸C1和C2处理对蚕豆微生物群落结构无显著影响；而C3与C0、C1和C2在PC2上有一定的分离，表明C3浓度肉桂酸处理改变了根际微生物群落结构。
肉桂酸胁迫下，与单作相比，间作对蚕豆根际微生物具有重要的影响，但间作效果受肉桂酸处理浓度的调控。肉桂酸C1和C2处理下，间作蚕豆和单作蚕豆根际微生物群落在PC1上有较好的分离，表明肉桂酸胁迫下间作明显改变了蚕豆根际微生物的群落结构；当肉桂酸添加量达到C3浓度时，单间作蚕豆根际微生物在PC1和PC2上均无明显分离，表明高浓度肉桂酸处理下，间作对根际微生物群落结构的影响变小（图6）。
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图6　肉桂酸胁迫下单间作蚕豆根际微生物群落结构的主成分分析
Fig. 6　Principal component analysis (PCA) of community structure of the soil microbes in the rhizosphere soil of monocropped and intercropped faba beans under cinnamic acid stress
为了找到对PC1和PC2影响较大的碳源种类，进一步利用PC1和PC2得分系数与31种碳源的吸光度值进行主成分相关分析得到相关系数，相关系数绝对值越大，表示该碳源对主成分的影响越大。从表2可看出，与PC1有较高相关性的碳源有8个（相关系数︱r︱＞0.6），主要包括糖类（2个） 、氨基酸类（3个）、羧酸类（1个）、聚合物类（1个）和胺类（1个）；其中达到显著差异的碳源分别是糖类中的D-半乳糖酸-γ-内酯、氨基酸类碳源中的L-精氨酸和L-丝氨酸、聚合物碳源中的聚山梨醇酯40及胺类碳源中的腐胺。而与PC2具有较高相关性的碳源有5个，主要包括糖类（4个）和聚合物（1个）。以上分析表明，在PC1和PC2上相关性较高的碳源主要是糖类和氨基酸类碳源，这两类碳源是区分肉桂酸胁迫下单间作处理间差异的敏感碳源。
肉桂酸不同浓度处理下蚕豆单间作处理间根际微生物群落功能多样性的改变主要是由微生物利用糖类碳源（D-半乳糖酸-γ-内酯、D-木糖）、氨基酸类碳源（L-精氨酸、L-丝氨酸和L-苏氨酸）、羧酸类碳源（D-半乳糖醛酸）、聚合物碳源（聚山梨醇酯40）和胺类碳源（腐胺）的差异引起的（表2和图6）。
表2  31 种碳源与PC1、PC2 的相关系数（r＞0.6或r＜- 0.6）

Table 2  Pearson’s correlation coefficients of 31 types of carbon sources with PC1 and PC2（r＞0.6 or r＜- 0.6）
	碳源类别

Carbon sources guild
	底物

Substrates
	主成分1 PC1
	主成分2 PC2

	糖类
	β-甲基-D-葡萄糖苷 β-Methyl-D-glucoside
	       ―
	       ―

	Carbohydrates
	D-半乳糖酸-γ-内酯  D-Galactonic acid-γ-Lactone
	0.91* 
	 ―

	
	D-木糖  D-Xylose
	0.64 
	-0.63 

	
	i-赤藓糖醇i-Eryhritol
	―
	      ―

	
	D-甘露醇  D-Mannitol
	―
	-0.71 

	
	N-乙酰基-D-葡萄糖胺 N-Acetyl-D-Glucosamine
	―
	-0.64 

	
	D-纤维二糖  D-Cellobiose
	―
	-0.81* 

	
	葡萄糖-1-磷酸盐  Glucose-1-Phosphate
	―
	―

	
	α-D-乳糖  α-D-Lactose
	―
	―

	
	D，L-α-甘油磷酸盐D,L-α-Glycerol Phosphate
	―
	―

	氨基酸
	L-精氨酸   L-Arginine
	0.81* 
	―

	Amino acids
	L-天冬酰胺酸  L-Asparagine
	―
	―

	
	L-苯基丙氨酸  L-Phenylalanine
	―
	―

	
	L-丝氨酸  L-Serine
	0.86* 
	―

	
	L-苏氨酸  L-Threonine
	-0.62 
	―

	
	葡萄糖-L-谷氨酸Glycyl-L-Glutamic Acid
	―
	―

	羧酸
	丙酮酸甲酯  Pyruvic Acid Methyl Ester
	―
	―

	Carboxylic acids
	D-半乳糖醛酸  D-Galacturonic Acid
	0.63 
	―

	
	γ-羟基丁酸  γ-Hydroxybutyric Acid
	―
	―

	
	D-葡萄糖胺酸D-Glucosaminic Acid
	―
	―

	
	衣康酸  Itaconic Acid
	―
	―

	
	α-丁酮酸 α-Ketobutyric Acid
	―
	―

	
	D-苹果酸  D-Malic Acid
	―
	―

	聚合物
	聚山梨醇酯40  Tween-40
	0.73* 
	―

	Polymers
	聚山梨醇酯80  Tween-80
	―
	―

	
	α-环糊精  α-Cyclodextrin
	―
	-0.69 

	
	糖原  Glycogen
	―
	―

	胺类
	苯基乙胺  Phenylethylamine
	―
	―

	Amines /amides
	腐胺  Putrescine
	0.74* 
	―

	酚酸
	2-羟基苯甲酸  2-Hydroxy Benzoic Acid
	―
	―

	Phenolic acids
	4-羟基苯甲酸  4-Hydroxy Benzoic Acid
	―
	―


注：*表示0.05水平下差异显著 （p < 0.05），―：相关系数r＜0.60 或 r＞- 0.60  Note: * indicate a significant difference in values (p<0.05),  ―：correlation coefficients were ＜0.6 or ＞- 0.6
3 讨 论
3. 1 肉桂酸对蚕豆枯萎病发生的助长效应
农业生产中，许多作物连作种植均导致土传病害严重发生，致使作物产量下降和品质变劣[1,8,10]。土传病害一直是连作障碍的研究重点，多年来被认为是大多数作物产生连作障碍的主要原因之一[20-21]。近年来的研究结果表明，凡容易引起自毒作用的作物一般也易引起土传病害产生而导致连作障碍，即化感自毒物质对土传病害发生具有重要影响[22]。自毒物质对羟基苯甲酸胁迫下，尖孢镰刀菌对草莓根系的感染率显著提高，枯萎病发生明显加重[23]。莴苣根系的渗出液可抑制莴苣种子发芽和幼苗生长, 并可增强镰刀菌枯萎病菌的感染能力, 二者的共同作用导致莴苣生长缓慢[24]。本研究结果表明，与不添加肉桂酸的对照（C0）处理相比，肉桂酸中、高浓度处理分别使根际镰刀菌数量增加40.4%和108.1%（p<0.05），蚕豆枯萎病病情指数提高110.0%和180.0%（p<0.05）（图2），幼苗地上部和根系干重均低于对照（图1），证实了肉桂酸能促进土传病害发生而抑制蚕豆生长，加剧蚕豆连作障碍。
是先相同



























































































































自毒物质助长土传病害发生的原因，一方面是化感自毒物质通过改变根际微生物区系组成等间接影响病原微生物生长繁殖[25-26]。自毒物质酚酸是土壤微生物群落演变的重要推动者，酚酸物质在土壤中表现出的化感作用是通过改变土壤微生物群落变化而实现的[7]。对落结构病


























































































































随着对根际微生态环境中植物―土壤―微生物相互作用各过程的深入了解，研究者认为土传病害的发生和植株发育不良是作物连作障碍的直观表象，但其致病的根本原因是作物根系分泌物和腐解物中酚酸类化感物质引起的根际微生物区系失衡和多样性下降，最终导致土壤中病原菌激增而引发严重的土传病害[1, 4, 25]。Zhou和Wu[27]通过外源添加黄瓜连作自毒物质——香豆酸至土壤中，发现香豆酸对土壤微生物群落结构产生显著影响，导致厚壁菌门和β变形菌门等细菌大量增加，而使拟杆菌门、δ变形菌门和浮霉菌门等细菌显著减少，同时还造成土壤中病原菌大量繁殖增长。土壤外源添加3 μg kg-1的苯甲酸或8 μg kg-1的3-苯丙酸时，土壤微生物功能多样性显著下降，病原菌对苯甲酸和3-苯丙酸的利用优于拮抗菌，这是烟草长期连作引起青枯病暴发流行的机理之一[28]。本研究结果表明，与不添加肉桂酸的对照相比，随肉桂酸处理浓度增加，蚕豆根际微生物活性、Shannon多样性指数和丰富度指数均显著下降（图4和表1），微生物群落结构发生明显变化（图6），表明肉桂酸降低蚕豆根际微生物活性和多样性从而降低其对根际能源和碳源的利用（图5）；对病原菌而言可用的碳源较多而大量增殖（图2），最终促进镰刀菌的生长而加剧枯萎病的发生。表明，连作自毒物质是连作障碍产生的初始诱因，其通过改变根际微生物活性、多样性和群落结构而在连作障碍形成中发挥重要作用。
自毒物质助长土传病害发生的另一方面原因是，随着土壤中自毒物质的逐渐积累，达到一定量时就会对该作物产生自毒作用。POD和CAT等被认为是清除活性氧过程中最主要的抗氧化酶类，可帮助植物维持体内活性氧代谢平衡，增强抗性，因此CAT和POD活性可作为植物抗病的生理指标[29]。酚酸外源添加后，花生幼苗的细胞膜受到损伤，细胞内活性氧自由基增加，导致MDA含量增加，使连作土壤中的土传病原菌更容易入侵，造成花生发病率增加[8]。本研究中，与对照相比，肉桂酸处理下蚕豆根系的POD活性降低19.0%~61.5%（p<0.05），MDA含量提高45.1%~145.1%（p<0.05）（图3），表明肉桂酸处理降低了蚕豆根系的生理抗性并加速膜脂过氧化，不仅造成营养元素的泄漏，同时也刺激了病原菌，使其更易侵入蚕豆而促进枯萎病发生。本研究结果与下述结论相同：连作土壤上栽培的西瓜，由于受到土壤中尖孢镰刀菌等病原菌的侵害，膜系统的氧自由基升高，导致西瓜体内MDA含量上升，西瓜启动CAT和POD以抑制病原菌的破坏，保护自身生长和代谢[29]。
3.2 小麦与蚕豆间作对肉桂酸助长效应的缓解效果及机理
利用植物化感作用而采用的间作模式，是以植物为药源取代化学杀菌剂，去弊存利的植物保护措施，是解除连作障碍的有效手段[15,17, 29]。小麦、毛苕子和三叶草分别与黄瓜间作均降低了黄瓜根际尖孢镰刀菌数量，降低了黄瓜枯萎病的病情指数并提高黄瓜产量[12]。西瓜与旱作水稻间作有效减轻了西瓜枯萎病的危害，改善了西瓜连作障碍[29]。本研究结果发现，肉桂酸胁迫下，小麦与蚕豆间作显著降低了蚕豆枯萎病的病情指数，表明小麦与蚕豆间作缓解了肉桂酸引起的蚕豆枯萎病危害。在菇菜套作体系也同样观察到套作可抑制某些病原菌(如稻黑孢菌、尖孢镰刀菌等) 而降低了番茄土传病害的发病率[30]。
Bais等[31]的研究表明，根际微生物数量的富集和种群特征的显现是由根系分泌物启动和调节的，因此，间作改变根际微生物群落结构与间作系统根系分泌物密切相关。Biolog ECO微平板中的碳源利用了许多与生态有关的化合物，31种碳源中至少有9种是植物根系分泌物的组分，如精氨酸、苏氨酸、丝氨酸、苹果酸、2-羟基苯甲酸和4-羟基苯甲酸等，这在一定程度能够模拟根际微生物对根系分泌物的利用情况[32]。因此，深入分析根际微生物对Biolog ECO板中碳源利用情况对理解间作控制土传病害有重要意义。通过分析根际微生物对单一碳源的相对利用率及六类碳源的利用强度，发现肉桂酸胁迫下间作蚕豆根际微生物活性及根际微生物对碳源的总利用强度显著高于单作（图4和图5），表明肉桂酸胁迫下小麦与蚕豆间作系统根际微生物能够利用多种碳源且具有较高的利用效率（图5），可对根际能源和碳源进行迅速消耗而旺盛生长，与根际尖孢镰刀菌进行“营养竞争”，使镰刀菌因为可用碳源较少而不能大量增殖；尤其是糖类和氨基酸类碳源是区分蚕豆单间作处理间根际微生物群落结构差异的敏感碳源（表2），表明肉桂酸胁迫下间作对枯萎病的控制与糖类和氨基酸类碳源的利用密切相关，原因是作物根系分泌物中糖和氨基酸类物质对尖孢镰刀菌生长具有显著的促进作用，如西瓜根系分泌物中高糖和游离氨基酸供给可为其致病菌提供丰富的营养，利于其增殖而促进枯萎病发生[33]。综上，肉桂酸胁迫下小麦与蚕豆间作极大促进了以利用糖类和氨基酸为碳源的微生物繁殖而对其大量消耗，最终减轻糖和氨基酸对尖孢镰刀菌的刺激而减轻枯萎病发生。

除“营养竞争”外，根际酚酸的降解也是间作缓解连作障碍的重要原因。前期研究中发现间作蚕豆根际酚酸含量显著低于单作蚕豆[18]。本研究中，肉桂酸胁迫下间作蚕豆根际微生物活性高于单作，间作系统较高的微生物活性可能对连作蚕豆根际累积的肉桂酸具有降解效果，反映了间作系统较高的微生物活性在连作障碍缓解中发挥着重要的作用。间作系统较高的微生物活性形成原因是，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,同时间作作物根系相互交错,产生了丰富多样的根际分泌物,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[34],但小麦与蚕豆间作究竟提高了哪些微生物的活性而缓解蚕豆连作障碍还需进一步研究。
    菇菜套作不仅影响土壤微生物活性，对其群落结构也产生了影响，真菌群落结构出现较大差异而抑制了土壤中尖孢镰刀菌和稻黑孢菌的生长，降低了土传病害发病率而维系土壤健康，进而显著提高番茄地上和地下生物量[30]。本研究中，小麦与蚕豆间作明显改变了蚕豆根际土壤的微生物群落结构并降低了蚕豆根际尖孢镰刀菌数量（图6和图2），缓解了连作障碍而促进蚕豆生长（图1）。但肉桂酸高浓度处理下单间作处理间微生物群落结构的变化相对较小，表明间作对连作障碍的缓解效果受自毒物质浓度的影响，自毒物质浓度较高时，间作缓解连作障碍的效果不明显。本研究中小麦与蚕豆间作显著提高了蚕豆根际微生物的H和S，降低了蚕豆枯萎病的危害，该研究结果与微生物群落结构越丰富、多样性越高时对抗病原菌的综合能力就越强[35]的结论相同。因此，间作调控作物根际微生物的多样性和群落结构是减轻土传病害的关键。
从蚕豆生理抗性角度来看， 小麦与蚕豆间作有效缓解了蚕豆植株所受到的连作胁迫程度， 表现为蚕豆根系的CAT和POD活性显著高于单作，说明间作引起蚕豆根系内抗氧化酶类活性升高，同时显著降低根系的MDA含量，表明间作从生理上提高了蚕豆自身的抗性。
4 结 论

肉桂酸在根际土壤的累积加剧了土传枯萎病的发生并抑制了蚕豆生长，而肉桂酸胁迫下小麦与蚕豆间作可提高蚕豆根际微生物的活性和碳源的利用强度，改变根际微生物的群落结构，改善连作蚕豆的根际微生态环境而抑制尖孢镰刀菌的增殖。同时，间作还提高蚕豆根系的防御酶活性并降低膜脂过氧化程度，提高蚕豆植株抗性而减轻枯萎病的发生与危害，缓解蚕豆连作障碍，促进蚕豆生长。本研究结果可为选择合理间作模式以持续控制病害、提高作物产量、减少农药施用、实现土壤健康和环境友好的可持续农业生产提供科学理论依据。
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Effect of Cinnamic Acid on Incidence of Faba Bean Fusarium Wilt and Incidence-Mitigating Mechanisms of Wheat and Faba Bean Intercropping

DONG Yan1 DONG Kun2 YANG Zhixian3 ZHU Jinhui1 TANG Li1 ZHENG Yi1,4†
（1 College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming  650201, China）
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Abstract  【Objective】The aim of this work is to investigate 1）whether the amendment of cinnamic acid could mitigate the incidence of Fusarium wilt and 2）how wheat and faba bean intercropping alleviates cinnamic acid autotoxicity. 【Method】A pot experiment was conducted on wheat and faba bean intercropping and amendment of cinnamic acid at a varying rate (C0（0.0 mg kg-1），C1（14.0 mg kg-1），C2（28.0 mg kg-1） and C3（56.0 mg kg-1）). 【Result】1) In comparison with Treatment C0, amendment of cinnamic acid decreased the activity of peroxidase (POD), but significantly increased the content of malondialdehyde (MDA), thus leading to disorder of metabolic and physiological functions and aggravation of the damage of membrane lipid by peroxidation in the treatments under monocropping of faba bean．2) The amendment decreased the average well color development (AWCD), Shannon-Wiener diversity index (H) and substrate richness (S), thus altering soil microbe community structure in faba bean rhizosphere, by increasing the number of Fusarium oxysporum; and increasing the incidence index of faba bean Fusarium wilt. As a result, dry weight of the root system of monocropped faba bean decreased. 3) Among the treatments amended with cinnamic acid at the rate of C1, C2 and C3, the treatments of nomocropped faba bean, were 22.4%, 81.0% and 100.0% higher in POD activity of faba bean, and 45.1%, 92.4% and 145.1% lower in MDA content than their corresponding ones of intercropped faba bean. 4) Treatments C1 and C2 of intercropped faba bean were 110.5% and 83.9% higher in total carbon utilization ability than their corresponding ones of intercropped faba bean, especially in utilization of carbohydrates, amino acids, and carboxylic acids. Besides, they were also much higher in Shannon-Wiener diversity index and substrate richness, had soil microbe community structure in the rhizosphere significantly changed by decreasing the population of Fusarium oxysporum in the faba bean rhizosphere by 16.7%~20.2% and 41.1%~51.8%, and increased root dry weight by 11.3%~23.6% and 72.9%~154.9%, respectively. 【Conclusion】Intercropping of faba bean with wheat significantly increases physiological resistance of faba bean to Fusarium oxysporum f. fabae, and significantly lowers the incidence of Fusarium wilt on one hand and effectively regulates soil microbial activity and diversity in the faba bean rhizosphere soil, on the other, thus alleviating the harm of Fusarium wilt caused by cinnamic acid and promoting growth of the crop. However, the effect is affected by concentration of cinnamic acid. By making use of the allelopathic effect of wheat as non-host crop, the intercropping of faba bean with wheat is an effective measure to alleviate autotoxicity of cinnamic acid.
Key words  Cinnamic acid; Faba bean wilt disease; Intercropping; Metabolic functional diversity of microbial community; Antioxidant enzymes activity

（责任编辑：陈荣府）
� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





A





B





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���








� 国家自然科学基金项目 (31360507，31560586，31460551）资助 Supported by the National Natural Science Foundation of China (Nos. 31360507, 31560586 and 31460551)


† 通讯作者Corresponding author， E-mail: zhengyi-64@163.com


作者简介：董 艳（1975—），女，云南安宁人，博士，副教授，主要研究方向为间作系统根际微生态与病害控制。E-mail：dongyanyx@163.com


收稿日期：2016-05-03；收到修改稿日期：2016-09-27；优先数字出版日期（www.cnki.net）：





http://pedologica.issas.ac.cn

[image: image14.emf]dc

c

b 

a

e

de 

dc 

c 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

C0 C1 C2 C3

蚕豆枯萎病病情指数

Index of  

faba bean 

Fusarium

wilt

肉桂酸处理浓度

Treatment concentration  of 

cinnamic acid 

单作蚕豆Monocropped faba bean

间作蚕豆Intercropped faba bean

[image: image15.emf]g

fg

d

a

ef

e

c

b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

C0 C1 C2 C3

根际尖孢镰刀菌数量

Number of 

Fusarium oxysporum

in 

rhizosphere soil (

×

10

2

CFU g

-

1

)

肉桂酸处理浓度

Treatment concentration  of cinnamic 

acid 

[image: image16.emf]d

d

c

ab

c

bc

ab

a

0

10

20

30

40

50

60

C0 C1 C2 C3

肉桂酸处理浓度

  Treatment concentration  of

cinnamic acid

过氧化物酶活性

POD activity (U g

-1

 min

-1

 )

单作蚕豆

 Monocropped faba bean

间作蚕豆

 Intercropped faba bean

[image: image17.emf]b

b

ab

ab

b

ab

ab

a

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

C0 C1 C2 C3

肉桂酸处理浓度

  Treatment concentration  of

cinnamic acid

过氧化氢酶活性

CAT activity (mg g

-1

 min

-1

)

[image: image18.emf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

24 48 72 96 120 144 168

平均颜色变化率

Average well color development

培养时间

Incubation time (h)

MFC0

IFC0

MFC1

IFC1

MFC2

IFC2

MFC3

IFC3

[image: image19.emf]bc

c

d

e

a a

a

b

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

C0 C1 C2 C3

肉桂酸处理浓度

  Treatment concentration  of cinnamic acid

根系干重

  Dry weight  of root (g

plant

-1

)

[image: image20.emf]e

dc

bc

bc

de

b

b

a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

CK C1 C2 C3

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

地上部干重

  Dry weight of shoot (g plant

-1

)

单作蚕豆

 Monocropped faba bean

间作蚕豆

 Intercropped faba bean

[image: image21.emf]ef

def

de

dc

f

c

b

a

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

MFC0IFC0MFC1IFC1 MFC2IFC2MFC3IFC3

处理

 Treatments

碳源利用强度

 Intensity of carbon source

utilization

[image: image22.emf]0

5

10

15

20

25

C0C1C2C3C0C1C2C3C0C1C2C3C0C1C2C3C0C1C2C3C0C1C2C3

CH AA CA PM AM PA

ECO 

板中碳源类型

 Type of carbon source in ECO plate

碳源利用强度

 Intensity of carbon source

utilization

单作蚕豆

 Monocropped faba bean

间作蚕豆

 Intercropped faba bean

_1536412769.xls
Chart7

		C0		C0		0.034352341		0.0201747573

		C1		C1		0.034352341		0.0515285115

		C2		C2		0.0515285115		0.0167599473

		C3		C3		0.0171761705		0.02975



单作蚕豆 MF

间作蚕豆 IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化氢酶活性  
CAT activity (mg g-1 min-1)

b

b

ab

ab

b

ab

ab

a

0.2280833333

0.2454166667

0.1983333333

0.20825

0.1785

0.1889166667

0.1685833333

0.1785



Sheet1

		

				发芽指数

						重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		9.22		10.72		11.50		10.48		1.1602601879		a

				肉1		6.55		8.08		7.80		7.48		0.8158726299		b		-28.63

				肉2		6.80		6.55		7.55		6.97		0.5204164999		b		-33.51

				肉3		5.52		5.03		6.88		5.81		0.9595041158		b		-44.54

				肉4		2.77		2.27		0.00		1.68		1.4743485693		c		-83.99

				发芽率

						0.9		0.9		1

						0.90		1.00		0.90		0.9333333333		93.33		0.06

						0.90		0.90		0.90		0.9		90.00		0.00		-3.5714285714

						0.80		0.60		0.90		0.7666666667		76.67		0.15		-17.8571428571

						0.30		0.30		0.20		0.2		20.00		0.17		-78.5714285714

						0.00		0.10		0.10		0.0666666667		6.67		0.06		-92.8571428571

												mean		SD

				CK		90		90		100		93.33		5.77		a

				肉1		90		100		90		93.33		5.77		a		0.00

				肉2		90		90		90		90.00		0.00		ab		-3.57

				肉3		80		60		90		76.67		15.28		b		-17.86

				肉4		30		30		20		26.67		5.77		c		-71.43

				发芽势

						0.5		0.8		0.7		0.67		66.67

						0.3		0.5		0.4		0.40

						0.3		0.3		0.4		0.33

						0.2		0.2		0.4		0.27

						0.2		0.1		0		0.10

				发芽势								mean		SD

				CK		50		80		70		66.67		15.28		a

				肉1		30		50		40		40.00		10.00		b		-40

				肉2		30		30		40		33.33		5.77		b		-50

				肉3		20		20		40		26.67		11.55		bc		-60

				肉4		20		10		0		10.00		10.00		c		-85
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																						MF		IF		MFSD		IFSD

																				CK		5.38		8.40		0.20		0.47				56.29

				地上部鲜重								mean		SD						C50		5.29		7.34		0.05		0.46				38.84

		单作		CK		5.165		5.415		5.55		5.38		0.20						C100		4.45		6.71		0.87		1.06				50.79

				肉1		5.69		5.245		5.34		5.43		0.23						C200		2.67		6.13		0.08		0.61		-50.3099814011		129.44

				肉2		5.135		3.605		4.395		4.38		0.77

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08

		间作				8.45		8.85		7.91		8.40		0.47

						6.82		7.68		7.52		7.34		0.46

						7.91		5.88		6.34		6.71		1.06

						5.64		6.82		5.93		6.13		0.61

		单作		地上部鲜重		重复1		重复2		重复3		mean		SD						间作								mean

				CK		6.45		5.415		5.55		5.81		0.56								8.45		8.85		7.91		8.40

				肉1		5.275		4.245		6.34		5.29		1.05				-8.93				4.82		9.68		7.52		7.34

				肉2		5.35		3.605		4.395		4.45		0.87				-23.34				7.91		5.88		6.34		6.71

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08				-53.98				5.64		6.82		5.93		6.13

				地上部干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						间作		2.23		2.37		2.38		2.33		0.0838649708

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				0.76				1.7		2.06		2.15		1.97		0.238117618

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				-15.28				1.81		1.97		1.74		1.84		0.1178982612

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				-40.23				1.68		0.94		1.2		1.27		0.375410886

				地上部干重								mean		SD

		单作		CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						MF		IF		MFSD		IFSD

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				CK		1.76		2.33		0.15		0.08				32.45

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				C50		1.77		1.97		0.10		0.24				11.30

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				C100		1.49		1.84		0.00		0.12				23.63

		间作				2.23		2.37		2.38		2.33		0.08				C200		1.05		1.27		0.01		0.38		-40.2277039848		21.27

						1.7		2.06		2.15		1.97		0.24

						1.81		1.97		1.74		1.84		0.12

						1.68		0.94		1.2		1.27		0.38

				根系干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04		a				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01		b		-10.57				0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01		bc		-31.71				0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01		bc		-54.07				0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

				根系干重								mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01

				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

						0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

						0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

						0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		0.41		0.63		0.04		0.06

				C50		0.37		0.63		0.01		0.05

				C100		0.28		0.60		0.01		0.02		-31.71

				C200		0.19		0.48		0.01		0.10		-54.07

				根冠比		重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		4.43		4.09		4.36		4.29		0.18

				肉1		5.22		4.74		4.53		4.83		0.35

				肉2		5.50		5.23		5.23		5.32		0.16

				肉3		5.38		5.97		5.41		5.59		0.33

				间作		3.91		3.49		3.78		3.73		0.22

						2.88		3.27		3.16		3.10		0.20

						2.92		3.34		2.90		3.05		0.25

						4.54		1.68		2.35		2.86		1.50

				根冠比

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		4.29		3.73		0.18		0.22

				C50		4.83		3.10		0.35		0.20

				C100		5.32		3.05		0.16		0.25		23.93

				C200		5.59		2.86		0.33		1.50		30.23
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		0		0		0.1953415812		0.4717343885

		0		0		0.0485626743		0.457383865
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		0		0		0.14571662		0.0838649708

		0		0		0.0964365076		0.238117618

		0		0		0.0028867513		0.1178982612

		0		0		0.005		0.375410886
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		0		0		0.0409267639		0.0550757055

		0		0		0.0076376262		0.0450924975

		0		0		0.008660254		0.0152752523

		0		0		0.0115470054		0.098488578
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		0		0		0.1783502137		0.2183098986

		0		0		0.3535459478		0.2005120452

		0		0		0.1569987574		0.2480485722

		0		0		0.3316427226		1.4961747187
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								MF		IF		MFSD		IFSD

						CK		22.22		11.00		3.85		1.41				-50.50

						C50		31.11		18.33		7.70		0.47				-41.07

						C100		46.67		26.67		6.67		8.50		110		-42.86

						C200		62.22		30.00		10.18		4.08		180		-51.79





		F		19.245008973

		F50		19.245008973

		F100		0

		F200		0
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		F		3.8490017946

		F50		7.6980035892

		F100		6.6666666667

		F200		10.1835015443
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		0		0		3.8490017946		1.4142135624

		0		0		7.6980035892		0.4714045208

		0		0		6.6666666667		8.498365856

		0		0		10.1835015443		4.0824829046
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						根		CAT活性

																mean		SD				间作								mean		SD

								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.23		0.03		ab				0.2380		0.2300		0.2683		0.25		0.02		a

								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.20		0.03		ab				0.1785		0.1785		0.2678		0.21		0.05		ab

								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.18		0.05		b				0.1785		0.1800		0.2083		0.19		0.02		ab

								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.17		0.02		b				0.1488		0.2083		0.1785		0.18		0.03		b

																												mean		SD

										mean		SD								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.2281		0.03

								BF		0.23		0.03								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.1983		0.03

								BF肉1		0.20		0.03								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.1785		0.05

								BF肉2		0.18		0.05								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.1686		0.02

								BF肉3		0.17		0.02								间作		0.2380		0.2300		0.2683		0.2454		0.02

																						0.1785		0.1785		0.2678		0.2083		0.05

																						0.1785		0.1800		0.2083		0.1889		0.02

																						0.1488		0.2083		0.1785		0.1785		0.03

										单作蚕豆 MF		间作蚕豆 IF		MFSD		IFSD

								C0		0.23		0.25		0.03		0.02

								C1		0.20		0.21		0.03		0.05

								C2		0.18		0.19		0.05		0.02

								C3		0.17		0.18		0.02		0.03

						MDA										mean		SD												mean		SD

										3.9726		7.7841		7		6.2522333333		2.0127715477						4.1205		3.9469		3.7646		3.944		0.1779677218

										6.4275		11.7806		9		9.0693666667		2.6772240667						4.3391		4.3646		3.8231		4.1756		0.3055400956

										10.8973		13.1936		12		12.0303		1.1484498204						4.4766		4.2354		4.7574		4.4898		0.2612502249

										15.5859		15.3862		15		15.3240333333		0.2978560446						4.9926		4.7906		5.116		4.9664		0.1642745263

																																								mean

																														MF		CK		3.9726		7.7841		7		6.2522333333

										MF		IF		MFSD		IFSD																C50		6.4275		11.7806		9

								CK		6.2522333333		3.944		2.0127715477		0.1779677218																C100		10.8973		13.1936		12

								C50		9.0693666667		4.1756		2.6772240667		0.3055400956																C200		15.5859		15.3862		15

								C100		12.0303		4.4898		1.1484498204		0.2612502249														IF		CK		4.1205		3.9469		3.7646

								C200		15.3240333333		4.9664		0.2978560446		0.1642745263																C50		4.3391		4.3646		3.8231

																																C100		4.4766		4.2354		4.7574

																																C200		4.9926		4.7906		5.116

						POD																				mean

												mnean		SD						24		63		28		38.3333333333

						BF		35		28		31.50		4.95						21		53		28		34

						BF肉1		28		33		30.50		3.54						43		21		21		28.3333333333

						BF肉2		21		14		17.50		4.95						14		35		28		25.6666666667

						BF肉3		14		15		14.50		0.71

								mnean		SD																		mean		SD
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				肉2		6.80		6.55		7.55		6.97		0.5204164999		b		-33.51

				肉3		5.52		5.03		6.88		5.81		0.9595041158		b		-44.54

				肉4		2.77		2.27		0.00		1.68		1.4743485693		c		-83.99

				发芽率

						0.9		0.9		1

						0.90		1.00		0.90		0.9333333333		93.33		0.06

						0.90		0.90		0.90		0.9		90.00		0.00		-3.5714285714

						0.80		0.60		0.90		0.7666666667		76.67		0.15		-17.8571428571

						0.30		0.30		0.20		0.2		20.00		0.17		-78.5714285714

						0.00		0.10		0.10		0.0666666667		6.67		0.06		-92.8571428571

												mean		SD

				CK		90		90		100		93.33		5.77		a

				肉1		90		100		90		93.33		5.77		a		0.00

				肉2		90		90		90		90.00		0.00		ab		-3.57

				肉3		80		60		90		76.67		15.28		b		-17.86

				肉4		30		30		20		26.67		5.77		c		-71.43

				发芽势

						0.5		0.8		0.7		0.67		66.67

						0.3		0.5		0.4		0.40

						0.3		0.3		0.4		0.33

						0.2		0.2		0.4		0.27

						0.2		0.1		0		0.10

				发芽势								mean		SD

				CK		50		80		70		66.67		15.28		a

				肉1		30		50		40		40.00		10.00		b		-40

				肉2		30		30		40		33.33		5.77		b		-50

				肉3		20		20		40		26.67		11.55		bc		-60

				肉4		20		10		0		10.00		10.00		c		-85





农艺性状与生物量

		

																						MF		IF		MFSD		IFSD

																				CK		5.38		8.40		0.20		0.47				56.29

				地上部鲜重								mean		SD						C50		5.29		7.34		0.05		0.46				38.84

		单作		CK		5.165		5.415		5.55		5.38		0.20						C100		4.45		6.71		0.87		1.06				50.79

				肉1		5.69		5.245		5.34		5.43		0.23						C200		2.67		6.13		0.08		0.61		-50.3099814011		129.44

				肉2		5.135		3.605		4.395		4.38		0.77

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08

		间作				8.45		8.85		7.91		8.40		0.47

						6.82		7.68		7.52		7.34		0.46

						7.91		5.88		6.34		6.71		1.06

						5.64		6.82		5.93		6.13		0.61

		单作		地上部鲜重		重复1		重复2		重复3		mean		SD						间作								mean

				CK		6.45		5.415		5.55		5.81		0.56								8.45		8.85		7.91		8.40

				肉1		5.275		4.245		6.34		5.29		1.05				-8.93				4.82		9.68		7.52		7.34

				肉2		5.35		3.605		4.395		4.45		0.87				-23.34				7.91		5.88		6.34		6.71

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08				-53.98				5.64		6.82		5.93		6.13

				地上部干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						间作		2.23		2.37		2.38		2.33		0.0838649708

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				0.76				1.7		2.06		2.15		1.97		0.238117618

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				-15.28				1.81		1.97		1.74		1.84		0.1178982612

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				-40.23				1.68		0.94		1.2		1.27		0.375410886

				地上部干重								mean		SD

		单作		CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						MF		IF		MFSD		IFSD

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				CK		1.76		2.33		0.15		0.08				32.45

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				C50		1.77		1.97		0.10		0.24				11.30

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				C100		1.49		1.84		0.00		0.12				23.63

		间作				2.23		2.37		2.38		2.33		0.08				C200		1.05		1.27		0.01		0.38		-40.2277039848		21.27

						1.7		2.06		2.15		1.97		0.24

						1.81		1.97		1.74		1.84		0.12

						1.68		0.94		1.2		1.27		0.38

				根系干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04		a				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01		b		-10.57				0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01		bc		-31.71				0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01		bc		-54.07				0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

				根系干重								mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01

				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

						0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

						0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

						0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		0.41		0.63		0.04		0.06

				C50		0.37		0.63		0.01		0.05

				C100		0.28		0.60		0.01		0.02		-31.71

				C200		0.19		0.48		0.01		0.10		-54.07

				根冠比		重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		4.43		4.09		4.36		4.29		0.18

				肉1		5.22		4.74		4.53		4.83		0.35

				肉2		5.50		5.23		5.23		5.32		0.16

				肉3		5.38		5.97		5.41		5.59		0.33

				间作		3.91		3.49		3.78		3.73		0.22

						2.88		3.27		3.16		3.10		0.20

						2.92		3.34		2.90		3.05		0.25

						4.54		1.68		2.35		2.86		1.50

				根冠比

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		4.29		3.73		0.18		0.22

				C50		4.83		3.10		0.35		0.20

				C100		5.32		3.05		0.16		0.25		23.93

				C200		5.59		2.86		0.33		1.50		30.23





农艺性状与生物量

						0.1953415812		0.4717343885

						0.0485626743		0.457383865

						0.873799176		1.0643777525

						0.0809835374		0.6148983656



MF
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肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

地上部鲜重 
FM of shoot(g.plant-1)

de

de

e

f

a

b

bc

dc



病情指数

						0.14571662		0.0838649708

						0.0964365076		0.238117618

						0.0028867513		0.1178982612

						0.005		0.375410886



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

地上部干重  DM of shoot(g.plant-1)

bc

bc

dc

e

a

b

b

de



酶活性

						0.0409267639		0.0550757055

						0.0076376262		0.0450924975

						0.008660254		0.0152752523

						0.0115470054		0.098488578



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根系干重  DM of root(g.plant-1)

bc

c

d

e

a

a

a

b



						0.1783502137		0.2183098986

						0.3535459478		0.2005120452

						0.1569987574		0.2480485722

						0.3316427226		1.4961747187



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根-冠比 Root-shoot ratio

bc

ab

a

a

dc

d

d

d



		

								MF		IF		MFSD		IFSD

						CK		22.22		11.00		3.85		1.41				-50.50

						C50		31.11		18.33		7.70		0.47				-41.07

						C100		46.67		26.67		6.67		8.50		110		-42.86

						C200		62.22		30.00		10.18		4.08		180		-51.79
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肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病发病率
Occurance of  faba bean fusarium wilt(%)

a

a

a

a

88.8888888889

88.8888888889

100
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肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数 
Index of  faba bean fusarium wilt(%)

c

bc
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a

22.2222222222

31.1111111111

46.6666666667

62.2222222222



						3.8490017946		1.4142135624

						7.6980035892		0.4714045208

						6.6666666667		8.498365856

						10.1835015443		4.0824829046
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肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数  Index of  faba bean fusarium wilt(%)

dc
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						根		CAT活性

																mean		SD				间作								mean		SD

								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.23		0.03		ab				0.2380		0.2300		0.2683		0.25		0.02		a

								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.20		0.03		ab				0.1785		0.1785		0.2678		0.21		0.05		ab

								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.18		0.05		b				0.1785		0.1800		0.2083		0.19		0.02		ab

								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.17		0.02		b				0.1488		0.2083		0.1785		0.18		0.03		b

																												mean		SD

										mean		SD								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.2281		0.03

								BF		0.23		0.03								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.1983		0.03

								BF肉1		0.20		0.03								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.1785		0.05

								BF肉2		0.18		0.05								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.1686		0.02

								BF肉3		0.17		0.02								间作		0.2380		0.2300		0.2683		0.2454		0.02

																						0.1785		0.1785		0.2678		0.2083		0.05

																						0.1785		0.1800		0.2083		0.1889		0.02

																						0.1488		0.2083		0.1785		0.1785		0.03

										MF		IF		MFSD		IFSD

								CK		0.23		0.25		0.03		0.02

								C50		0.20		0.21		0.03		0.05

								C100		0.18		0.19		0.05		0.02

								C200		0.17		0.18		0.02		0.03

						MDA										mean		SD												mean		SD

										3.9726		7.7841		7		6.2522333333		2.0127715477						4.1205		3.9469		3.7646		3.944		0.1779677218

										6.4275		11.7806		9		9.0693666667		2.6772240667						4.3391		4.3646		3.8231		4.1756		0.3055400956

										10.8973		13.1936		12		12.0303		1.1484498204						4.4766		4.2354		4.7574		4.4898		0.2612502249

										15.5859		15.3862		15		15.3240333333		0.2978560446						4.9926		4.7906		5.116		4.9664		0.1642745263

																																								mean

																														MF		CK		3.9726		7.7841		7		6.2522333333

										单作蚕豆 Monocropped faba bean		间作蚕豆 Intercropped faba bean		MFSD		IFSD																C50		6.4275		11.7806		9

								C0		6.2522333333		3.944		2.0127715477		0.1779677218																C100		10.8973		13.1936		12

								C1		9.0693666667		4.1756		2.6772240667		0.3055400956																C200		15.5859		15.3862		15

								C2		12.0303		4.4898		1.1484498204		0.2612502249														IF		CK		4.1205		3.9469		3.7646

								C3		15.3240333333		4.9664		0.2978560446		0.1642745263																C50		4.3391		4.3646		3.8231

																																C100		4.4766		4.2354		4.7574

																																C200		4.9926		4.7906		5.116

						POD																				mean

												mnean		SD						24		63		28		38.3333333333

						BF		35		28		31.50		4.95						21		53		28		34

						BF肉1		28		33		30.50		3.54						43		21		21		28.3333333333

						BF肉2		21		14		17.50		4.95						14		35		28		25.6666666667

						BF肉3		14		15		14.50		0.71

								mnean		SD																		mean		SD

						BF		31.50		4.95								MF		CK		35		40		38		37.6666666667		2.5166114784		ab

						BF肉1		30.50		3.54		-3.17								C50		28		33		30.5		30.5		2.5		ab

						BF肉2		17.50		4.95		-44.44								C100		21		14		17.5		17.5		3.5		bc

						BF肉3		14.50		0.71		-53.97								C200		14		15		14.5		14.5		0.5		c

																		IF		CK		34		43		48		41.6666666667		7.0945988846		a

																				C50		31		43		38		37.3333333333		6.0277137733		a

																				C100		33		31		31		31.6666666667		1.1547005384		ab

																				C200		24		35		28		29		5.5677643628		abc

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		37.6666666667		41.6666666667		2.5166114784		7.0945988846

				C50		30.5		37.3333333333		2.5		6.0277137733

				C100		17.5		31.6666666667		3.5		1.1547005384

				C200		14.5		29		0.5		5.5677643628





		BF		1
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		BF肉3



根际尖孢镰刀菌数量 Rhizosphere fusarium oxysporum amount(×102CFU.g-1)

c
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						2.0127715477		0.1779677218

						2.6772240667		0.3055400956

						1.1484498204		0.2612502249

						0.2978560446		0.1642745263



单作蚕豆 Monocropped faba bean

间作蚕豆 Intercropped faba bean

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

丙二醛含量  MDA content /(umol.g-1)
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						2.5166114784		7.0945988846

						2.5		6.0277137733

						3.5		1.1547005384

						0.5		5.5677643628
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肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化物酶活性 
POD activity/(U.g-1.min-1 )
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						0.034352341		0.0201747573

						0.034352341		0.0515285115

						0.0515285115		0.0167599473

						0.0171761705		0.02975
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过氧化氢酶活性  
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						2.0127715477		0.1779677218

						2.6772240667		0.3055400956

						1.1484498204		0.2612502249

						0.2978560446		0.1642745263
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肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

丙二醛含量  MDA content /(umol.g-1)
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		MFC0		0.0395979797

		IFC0		2.6099311294
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处理 Treatments

碳源利用强度 Intensity of carbon source utilization

ef

def

de

dc

f

c

b

a

15.52

44.3645

17.54

36.916

12.397

22.8005

10.054

9.5705



碳源利用

		

						BF				IBF				BF50				IBF50				BF100				IBF100				BF200				IBF200

				CH		6.879		5.508		21.424		20.502		2.842		5.873		16.041		19.659		3.382		7.716		6.296		8.35		2.49		4.207		2.789		3.173

				AA		1.69		3.847		8.176		9.414		4.484		3.85		6.95		5.775		1.393		2.262		4.818		6.667		1.522		1.893		1.71		1.728

				CA		5.021		3.19		7.427		9.02		6.275		3.46		8.054		7.228		3.055		3.163		4.177		4.724		2.274		4.441		2.182		2.25

				PM		1.314		2.234		2.961		3.832		2.427		1.63		2.694		3.06		1.177		1.641		1.93		3.92		0.93		1.029		2.043		1.423

				AM		0		0.306		0.811		1.645		1.771		0.831		2.185		0.176		0.168		0.227		1.611		1.167		0.197		0.397		0.261		0.591

				PA		0.588		0.463		1.72		1.797		0.948		0.689		1.809		0.201		0.372		0.238		0.924		1.017		0.282		0.446		0.327		0.664

				合计		15.492		15.548		42.519		46.21		18.747		16.333		37.733		36.099		9.547		15.247		19.756		25.845		7.695		12.413		9.312		9.829

						MFC0		IFC0		MFC1		IFC1		MFC2		IFC2		MFC3		IFC3		SD

				CH		6.1935		20.963		4.3575		17.85		5.549		7.323		3.3485		2.981		0.969443397		0.6519524523		2.1432406538		2.5583123343		3.0646007897		1.4523973286		1.2141023433		0.271529004

				AA		2.7685		8.795		4.167		6.3625		1.8275		5.7425		1.7075		1.719		1.525229327		0.8753981951		0.4483056993		0.8308504679		0.6144757929		1.3074404384		0.2623366158		0.0127279221

				CA		4.1055		8.2235		4.8675		7.641		3.109		4.4505		3.3575		2.216		1.2947125164		1.1264211024		1.990505589		0.5840702013		0.0763675324		0.3867874093		1.5323003948		0.0480832611

				PM		1.774		3.3965		2.0285		2.877		1.409		2.925		0.9795		1.733		0.6505382387		0.6158900064		0.5635641046		0.2588010819		0.3280975465		1.4071424946		0.0700035713		0.4384062043

				AM		0.153		1.228		1.301		1.1805		0.1975		1.389		0.297		0.426		0.216374675		0.5897270555		0.6646803743		1.4205775234		0.0417193001		0.3139554108		0.1414213562		0.2333452378

				PA		0.5255		1.7585		0.8185		1.005		0.305		0.9705		0.364		0.4955		0.0883883476		0.0544472222		0.1831406563		1.1370277041		0.0947523087		0.0657609307		0.1159655121		0.2382949853

				合计		15.52		44.3645		17.54		36.916		12.397		22.8005		10.054		9.5705		0.0395979797		2.6099311294		1.7069557698		1.1554124805		4.0305086528		4.3055731906		3.3361297936		0.3655742059

				百分比		39.91		47.25		24.84		48.35		44.76		32.12		33.31		31.15

						17.84		19.82		23.76		17.24		14.74		25.19		16.98		17.96

						26.45		18.54		27.75		20.70		25.08		19.52		33.39		23.15

						11.43		7.66		11.56		7.79		11.37		12.83		9.74		18.11

						0.99		2.77		7.42		3.20		1.59		6.09		2.95		4.45

						3.39		3.96		4.67		2.72		2.46		4.26		3.62		5.18

								C0		C1		C2		C3

				CH		M		6.1935		6.7945		3.112		3.3485

						I		20.963		17.85		7.323		2.981

				AA		M		2.7685		3.056		2.9385		1.7075

						I		8.795		6.3625		5.7425		1.719

				CA		M		4.1055		3.3115		4.665		3.3575

						I		8.2235		7.641		4.4505		2.216

				PM		M		1.774		1.6355		1.802		0.9795

						I		3.3965		2.877		2.925		1.733

				AM		M		0.153		0.529		0.9695		0.297

						I		1.228		1.1805		1.389		0.426

				PA		M		0.5255		0.4635		0.66		0.364

						I		1.7585		1.005		0.9705		0.4955

								MF		IF		SD

				CH		C0		4.1485		20.963		0.969443397		0.6519524523		405.32		5.05

						C1		4.3575		17.85		2.1432406538		2.5583123343		309.64		4.10

						C2		5.549		7.323		3.0646007897		1.4523973286		31.97		1.32

						C3		3.3485		2.981		1.2141023433		0.271529004		-10.98		0.89

				AA		C0		2.7785		8.795		1.525229327		0.8753981951		216.54		3.17

						C1		4.167		6.3625		0.4483056993		0.8308504679		52.69		1.53

						C2		1.8275		5.7425		0.6144757929		1.3074404384		214.23		3.14

						C3		1.7075		1.719		0.2623366158		0.0127279221		0.67		1.01

				CA		C0		2.686		8.2235		1.2947125164		1.1264211024		206.16		3.06

						C1		4.8675		7.641		1.990505589		0.5840702013		56.98		1.57

						C2		3.109		4.4505		0.0763675324		0.3867874093		43.15		1.43

						C3		3.3575		2.216		1.5323003948		0.0480832611		-34.00		0.66

				PM		C0		2.1385		3.3965		0.6505382387		0.6158900064		58.83		1.59

						C1		2.0285		2.877		0.5635641046		0.2588010819		41.83		1.42

						C2		1.409		2.925		0.3280975465		1.4071424946		107.59		2.08

						C3		0.9795		1.733		0.0700035713		0.4384062043		76.93		1.77

				AM		C0		0.2835		1.228		0.216374675		0.5897270555		333.16		4.33

						C1		1.301		1.1805		0.6646803743		1.4205775234		-9.26		0.91

						C2		0.1975		1.389		0.0417193001		0.3139554108		603.29		7.03

						C3		0.297		0.426		0.1414213562		0.2333452378		43.43		1.43

				PA		C0		0.395		1.7585		0.0883883476		0.0544472222		345.19		4.45

						C1		0.8185		1.005		0.1831406563		1.1370277041		22.79		1.23

						C2		0.305		0.9705		0.0947523087		0.0657609307		218.20		3.18

						C3		0.364		0.4955		0.1159655121		0.2382949853		36.13		1.36

						mean		SD

				MFC0		15.52		0.0395979797

				IFC0		44.3645		2.6099311294		185.85

				MFC1		17.54		1.7069557698

				IFC1		36.916		1.1554124805		110.47

				MFC2		12.397		4.0305086528

				IFC2		22.8005		4.3055731906		83.92

				MFC3		10.054		3.3361297936

				IFC3		9.5705		0.3655742059		-4.81

						15.492		15.548

						42.519		46.21

						18.747		16.333

						37.733		36.099

						9.547		15.247

						19.756		25.845

						7.695		12.413

						9.312		9.829
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处理 Treatments
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单作蚕豆 Monocropped faba bean

间作蚕豆 Intercropped faba bean

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid
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				发芽指数

						重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		9.22		10.72		11.50		10.48		1.1602601879		a

				肉1		6.55		8.08		7.80		7.48		0.8158726299		b		-28.63

				肉2		6.80		6.55		7.55		6.97		0.5204164999		b		-33.51

				肉3		5.52		5.03		6.88		5.81		0.9595041158		b		-44.54

				肉4		2.77		2.27		0.00		1.68		1.4743485693		c		-83.99

				发芽率

						0.9		0.9		1

						0.90		1.00		0.90		0.9333333333		93.33		0.06

						0.90		0.90		0.90		0.9		90.00		0.00		-3.5714285714

						0.80		0.60		0.90		0.7666666667		76.67		0.15		-17.8571428571

						0.30		0.30		0.20		0.2		20.00		0.17		-78.5714285714

						0.00		0.10		0.10		0.0666666667		6.67		0.06		-92.8571428571

												mean		SD

				CK		90		90		100		93.33		5.77		a

				肉1		90		100		90		93.33		5.77		a		0.00

				肉2		90		90		90		90.00		0.00		ab		-3.57

				肉3		80		60		90		76.67		15.28		b		-17.86

				肉4		30		30		20		26.67		5.77		c		-71.43

				发芽势

						0.5		0.8		0.7		0.67		66.67

						0.3		0.5		0.4		0.40

						0.3		0.3		0.4		0.33

						0.2		0.2		0.4		0.27

						0.2		0.1		0		0.10

				发芽势								mean		SD

				CK		50		80		70		66.67		15.28		a

				肉1		30		50		40		40.00		10.00		b		-40

				肉2		30		30		40		33.33		5.77		b		-50

				肉3		20		20		40		26.67		11.55		bc		-60

				肉4		20		10		0		10.00		10.00		c		-85





农艺性状与生物量

		

																						MF		IF		MFSD		IFSD

																				CK		5.38		8.40		0.20		0.47				56.29

				地上部鲜重								mean		SD						C50		5.29		7.34		0.05		0.46				38.84

		单作		CK		5.165		5.415		5.55		5.38		0.20						C100		4.45		6.71		0.87		1.06				50.79

				肉1		5.69		5.245		5.34		5.43		0.23						C200		2.67		6.13		0.08		0.61		-50.3099814011		129.44

				肉2		5.135		3.605		4.395		4.38		0.77

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08

		间作				8.45		8.85		7.91		8.40		0.47

						6.82		7.68		7.52		7.34		0.46

						7.91		5.88		6.34		6.71		1.06

						5.64		6.82		5.93		6.13		0.61

		单作		地上部鲜重		重复1		重复2		重复3		mean		SD						间作								mean

				CK		6.45		5.415		5.55		5.81		0.56								8.45		8.85		7.91		8.40

				肉1		5.275		4.245		6.34		5.29		1.05				-8.93				4.82		9.68		7.52		7.34

				肉2		5.35		3.605		4.395		4.45		0.87				-23.34				7.91		5.88		6.34		6.71

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08				-53.98				5.64		6.82		5.93		6.13

				地上部干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						间作		2.23		2.37		2.38		2.33		0.0838649708

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				0.76				1.7		2.06		2.15		1.97		0.238117618

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				-15.28				1.81		1.97		1.74		1.84		0.1178982612

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				-40.23				1.68		0.94		1.2		1.27		0.375410886

				地上部干重								mean		SD

		单作		CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						MF		IF		MFSD		IFSD

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				CK		1.76		2.33		0.15		0.08				32.45

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				C50		1.77		1.97		0.10		0.24				11.30

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				C100		1.49		1.84		0.00		0.12				23.63

		间作				2.23		2.37		2.38		2.33		0.08				C200		1.05		1.27		0.01		0.38		-40.2277039848		21.27

						1.7		2.06		2.15		1.97		0.24

						1.81		1.97		1.74		1.84		0.12

						1.68		0.94		1.2		1.27		0.38

				根系干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04		a				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01		b		-10.57				0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01		bc		-31.71				0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01		bc		-54.07				0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

				根系干重								mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01

				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

						0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

						0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

						0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		0.41		0.63		0.04		0.06

				C50		0.37		0.63		0.01		0.05

				C100		0.28		0.60		0.01		0.02		-31.71

				C200		0.19		0.48		0.01		0.10		-54.07

				根冠比		重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		4.43		4.09		4.36		4.29		0.18

				肉1		5.22		4.74		4.53		4.83		0.35

				肉2		5.50		5.23		5.23		5.32		0.16

				肉3		5.38		5.97		5.41		5.59		0.33

				间作		3.91		3.49		3.78		3.73		0.22

						2.88		3.27		3.16		3.10		0.20

						2.92		3.34		2.90		3.05		0.25

						4.54		1.68		2.35		2.86		1.50

				根冠比

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		4.29		3.73		0.18		0.22

				C50		4.83		3.10		0.35		0.20

				C100		5.32		3.05		0.16		0.25		23.93

				C200		5.59		2.86		0.33		1.50		30.23





农艺性状与生物量

						0.1953415812		0.4717343885

						0.0485626743		0.457383865

						0.873799176		1.0643777525

						0.0809835374		0.6148983656



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

地上部鲜重 
FM of shoot(g.plant-1)

de

de

e

f

a

b

bc

dc



病情指数

						0.14571662		0.0838649708

						0.0964365076		0.238117618

						0.0028867513		0.1178982612

						0.005		0.375410886



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

地上部干重  DM of shoot(g.plant-1)

bc

bc

dc

e

a

b

b

de



酶活性

						0.0409267639		0.0550757055

						0.0076376262		0.0450924975

						0.008660254		0.0152752523

						0.0115470054		0.098488578



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根系干重  DM of root(g.plant-1)

bc

c

d

e

a

a

a

b



						0.1783502137		0.2183098986

						0.3535459478		0.2005120452

						0.1569987574		0.2480485722

						0.3316427226		1.4961747187



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根-冠比 Root-shoot ratio

bc

ab

a

a

dc

d

d

d



		

								单作蚕豆 Monocropped faba bean		间作蚕豆 Intercropped faba bean		MFSD		IFSD

						C0		22.22		11.00		3.85		1.41

						C1		31.11		18.33		7.70		0.47

						C2		46.67		26.67		6.67		8.50

						C3		62.22		30.00		10.18		4.08





		F		1

		F50

		F100

		F200



肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病发病率
Occurance of  faba bean fusarium wilt(%)

a

a

a

a

88.8888888889

88.8888888889

100

100



		F		1

		F50

		F100

		F200



肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数 
Index of  faba bean fusarium wilt(%)

c

bc

ab

a

22.2222222222

31.1111111111

46.6666666667

62.2222222222



						3.8490017946		1.4142135624

						7.6980035892		0.4714045208

						6.6666666667		8.498365856

						10.1835015443		4.0824829046



单作蚕豆 Monocropped faba bean

间作蚕豆 Intercropped faba bean

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数  Index of  faba bean fusarium wilt(%)

dc

c

b

a

e

de

dc

c



						3.8490017946		1.4142135624

						7.6980035892		0.4714045208

						6.6666666667		8.498365856

						10.1835015443		4.0824829046



单作蚕豆 Monocropped faba bean

间作蚕豆 Intercropped faba bean

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数  Index of  faba bean fusarium wilt(%)

dc

c

b

a

e

de

dc

c



		

						根		CAT活性

																mean		SD				间作								mean		SD

								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.23		0.03		ab				0.2380		0.2300		0.2683		0.25		0.02		a

								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.20		0.03		ab				0.1785		0.1785		0.2678		0.21		0.05		ab

								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.18		0.05		b				0.1785		0.1800		0.2083		0.19		0.02		ab

								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.17		0.02		b				0.1488		0.2083		0.1785		0.18		0.03		b

																												mean

										mean		SD								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.2281

								BF		0.23		0.03								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.1983

								BF肉1		0.20		0.03								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.1785

								BF肉2		0.18		0.05								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.1686

								BF肉3		0.17		0.02								间作		0.2380		0.2300		0.2683		0.2454

																						0.1785		0.1785		0.2678		0.2083

																						0.1785		0.1800		0.2083		0.1889

																						0.1488		0.2083		0.1785		0.1785

										MF		IF		MFSD		IFSD

								CK		0.23		0.25

								C50		0.20		0.21

								C100		0.18		0.19

								C200		0.17		0.18

						MDA										mean		SD												mean		SD

										3.9726		7.7841		7		6.2522333333		2.0127715477						4.1205		3.9469		3.7646		3.944		0.1779677218

										6.4275		11.7806		9		9.0693666667		2.6772240667						4.3391		4.3646		3.8231		4.1756		0.3055400956

										10.8973		13.1936		12		12.0303		1.1484498204						4.4766		4.2354		4.7574		4.4898		0.2612502249

										15.5859		15.3862		15		15.3240333333		0.2978560446						4.9926		4.7906		5.116		4.9664		0.1642745263

																																								mean

																														MF		CK		3.9726		7.7841		7		6.2522333333

										MF		IF		MFSD		IFSD																C50		6.4275		11.7806		9

								CK		6.2522333333		3.944		2.0127715477		0.1779677218																C100		10.8973		13.1936		12

								C50		9.0693666667		4.1756		2.6772240667		0.3055400956																C200		15.5859		15.3862		15

								C100		12.0303		4.4898		1.1484498204		0.2612502249														IF		CK		4.1205		3.9469		3.7646

								C200		15.3240333333		4.9664		0.2978560446		0.1642745263																C50		4.3391		4.3646		3.8231

																																C100		4.4766		4.2354		4.7574

																																C200		4.9926		4.7906		5.116

						POD																				mean

												mnean		SD						24		63		28		38.3333333333

						BF		35		28		31.50		4.95						21		53		28		34

						BF肉1		28		33		30.50		3.54						43		21		21		28.3333333333

						BF肉2		21		14		17.50		4.95						14		35		28		25.6666666667

						BF肉3		14		15		14.50		0.71

								mnean		SD																		mean		SD

						BF		31.50		4.95								MF		CK		35		40		38		37.6666666667		2.5166114784		ab

						BF肉1		30.50		3.54		-3.17								C50		28		33		30.5		30.5		2.5		ab

						BF肉2		17.50		4.95		-44.44								C100		21		14		17.5		17.5		3.5		bc

						BF肉3		14.50		0.71		-53.97								C200		14		15		14.5		14.5		0.5		c

																		IF		CK		34		43		48		41.6666666667		7.0945988846		a

																				C50		31		43		38		37.3333333333		6.0277137733		a

																				C100		33		31		31		31.6666666667		1.1547005384		ab

																				C200		24		35		28		29		5.5677643628		abc

						单作蚕豆 MF		间作蚕豆IF		MFSD		IFSD

				CK		37.6666666667		41.6666666667		2.5166114784		7.0945988846

				C50		30.5		37.3333333333		2.5		6.0277137733

				C100		17.5		31.6666666667		3.5		1.1547005384

				C200		14.5		29		0.5		5.5677643628





		BF		1

		BF肉1

		BF肉2

		BF肉3



根际尖孢镰刀菌数量 Rhizosphere fusarium oxysporum amount(×102CFU.g-1)

c

c

b

a

39.2226219025

42.1127098321

55.0492938982

81.6105782041



						2.0127715477		0.1779677218

						2.6772240667		0.3055400956

						1.1484498204		0.2612502249

						0.2978560446		0.1642745263



MF

IF

d

c

b

a

e

e

de

de



						2.5166114784		7.0945988846

						2.5		6.0277137733

						3.5		1.1547005384

						0.5		5.5677643628



单作蚕豆 MF

间作蚕豆IF
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Chart1

		C0
CH		C0
CH		0.969443397		0.6519524523

		C1		C1		2.1432406538		2.5583123343

		C2		C2		3.0646007897		1.4523973286

		C3		C3		1.2141023433		0.271529004

						NaN		NaN

		C0
AA		C0
AA		1.525229327		0.8753981951

		C1		C1		0.4483056993		0.8308504679

		C2		C2		0.6144757929		1.3074404384

		C3		C3		0.2623366158		0.0127279221

						NaN		NaN

		C0
CA		C0
CA		1.2947125164		1.1264211024

		C1		C1		1.990505589		0.5840702013

		C2		C2		0.0763675324		0.3867874093

		C3		C3		1.5323003948		0.0480832611

						NaN		NaN

		C0
PM		C0
PM		0.6505382387		0.6158900064

		C1		C1		0.5635641046		0.2588010819

		C2		C2		0.3280975465		1.4071424946

		C3		C3		0.0700035713		0.4384062043

						NaN		NaN

		C0
AM		C0
AM		0.216374675		0.5897270555

		C1		C1		0.6646803743		1.4205775234

		C2		C2		0.0417193001		0.3139554108

		C3		C3		0.1414213562		0.2333452378

						NaN		NaN

		C0
PA		C0
PA		0.0883883476		0.0544472222

		C1		C1		0.1831406563		1.1370277041

		C2		C2		0.0947523087		0.0657609307

		C3		C3		0.1159655121		0.2382949853



单作蚕豆 Monocropped faba bean

间作蚕豆 Intercropped faba bean

ECO 板中碳源类型 Type of carbon source in ECO plate

碳源利用强度 Intensity of carbon source utilization

4.1485

20.963

4.3575

17.85

5.549

7.323

3.3485

2.981

2.7785

8.795

4.167

6.3625

1.8275

5.7425

1.7075

1.719

2.686

8.2235

4.8675

7.641

3.109

4.4505

3.3575

2.216

2.1385

3.3965

2.0285

2.877

1.409

2.925

0.9795

1.733

0.2835

1.228

1.301

1.1805

0.1975

1.389

0.297

0.426

0.395

1.7585

0.8185

1.005

0.305

0.9705

0.364

0.4955



碳源利用

		

						BF				IBF				BF50				IBF50				BF100				IBF100				BF200				IBF200

				CH		6.879		5.508		21.424		20.502		2.842		5.873		16.041		19.659		3.382		7.716		6.296		8.35		2.49		4.207		2.789		3.173

				AA		1.69		3.847		8.176		9.414		4.484		3.85		6.95		5.775		1.393		2.262		4.818		6.667		1.522		1.893		1.71		1.728

				CA		5.021		3.19		7.427		9.02		6.275		3.46		8.054		7.228		3.055		3.163		4.177		4.724		2.274		4.441		2.182		2.25

				PM		1.314		2.234		2.961		3.832		2.427		1.63		2.694		3.06		1.177		1.641		1.93		3.92		0.93		1.029		2.043		1.423

				AM		0		0.306		0.811		1.645		1.771		0.831		2.185		0.176		0.168		0.227		1.611		1.167		0.197		0.397		0.261		0.591

				PA		0.588		0.463		1.72		1.797		0.948		0.689		1.809		0.201		0.372		0.238		0.924		1.017		0.282		0.446		0.327		0.664

				合计		15.492		15.548		42.519		46.21		18.747		16.333		37.733		36.099		9.547		15.247		19.756		25.845		7.695		12.413		9.312		9.829

						MFC0		IFC0		MFC1		IFC1		MFC2		IFC2		MFC3		IFC3		SD

				CH		6.1935		20.963		4.3575		17.85		5.549		7.323		3.3485		2.981		0.969443397		0.6519524523		2.1432406538		2.5583123343		3.0646007897		1.4523973286		1.2141023433		0.271529004

				AA		2.7685		8.795		4.167		6.3625		1.8275		5.7425		1.7075		1.719		1.525229327		0.8753981951		0.4483056993		0.8308504679		0.6144757929		1.3074404384		0.2623366158		0.0127279221

				CA		4.1055		8.2235		4.8675		7.641		3.109		4.4505		3.3575		2.216		1.2947125164		1.1264211024		1.990505589		0.5840702013		0.0763675324		0.3867874093		1.5323003948		0.0480832611

				PM		1.774		3.3965		2.0285		2.877		1.409		2.925		0.9795		1.733		0.6505382387		0.6158900064		0.5635641046		0.2588010819		0.3280975465		1.4071424946		0.0700035713		0.4384062043

				AM		0.153		1.228		1.301		1.1805		0.1975		1.389		0.297		0.426		0.216374675		0.5897270555		0.6646803743		1.4205775234		0.0417193001		0.3139554108		0.1414213562		0.2333452378

				PA		0.5255		1.7585		0.8185		1.005		0.305		0.9705		0.364		0.4955		0.0883883476		0.0544472222		0.1831406563		1.1370277041		0.0947523087		0.0657609307		0.1159655121		0.2382949853

				合计		15.52		44.3645		17.54		36.916		12.397		22.8005		10.054		9.5705		0.0395979797		2.6099311294		1.7069557698		1.1554124805		4.0305086528		4.3055731906		3.3361297936		0.3655742059

				百分比		39.91		47.25		24.84		48.35		44.76		32.12		33.31		31.15

						17.84		19.82		23.76		17.24		14.74		25.19		16.98		17.96

						26.45		18.54		27.75		20.70		25.08		19.52		33.39		23.15

						11.43		7.66		11.56		7.79		11.37		12.83		9.74		18.11

						0.99		2.77		7.42		3.20		1.59		6.09		2.95		4.45

						3.39		3.96		4.67		2.72		2.46		4.26		3.62		5.18

								C0		C1		C2		C3

				CH		M		6.1935		6.7945		3.112		3.3485

						I		20.963		17.85		7.323		2.981

				AA		M		2.7685		3.056		2.9385		1.7075

						I		8.795		6.3625		5.7425		1.719

				CA		M		4.1055		3.3115		4.665		3.3575

						I		8.2235		7.641		4.4505		2.216

				PM		M		1.774		1.6355		1.802		0.9795

						I		3.3965		2.877		2.925		1.733

				AM		M		0.153		0.529		0.9695		0.297

						I		1.228		1.1805		1.389		0.426

				PA		M		0.5255		0.4635		0.66		0.364

						I		1.7585		1.005		0.9705		0.4955

								单作蚕豆 Monocropped faba bean		间作蚕豆 Intercropped faba bean		SD

				CH		C0		4.1485		20.963		0.969443397		0.6519524523		405.32		5.05

						C1		4.3575		17.85		2.1432406538		2.5583123343		309.64		4.10

						C2		5.549		7.323		3.0646007897		1.4523973286		31.97		1.32

						C3		3.3485		2.981		1.2141023433		0.271529004		-10.98		0.89

				AA		C0		2.7785		8.795		1.525229327		0.8753981951		216.54		3.17

						C1		4.167		6.3625		0.4483056993		0.8308504679		52.69		1.53

						C2		1.8275		5.7425		0.6144757929		1.3074404384		214.23		3.14

						C3		1.7075		1.719		0.2623366158		0.0127279221		0.67		1.01

				CA		C0		2.686		8.2235		1.2947125164		1.1264211024		206.16		3.06

						C1		4.8675		7.641		1.990505589		0.5840702013		56.98		1.57

						C2		3.109		4.4505		0.0763675324		0.3867874093		43.15		1.43

						C3		3.3575		2.216		1.5323003948		0.0480832611		-34.00		0.66

				PM		C0		2.1385		3.3965		0.6505382387		0.6158900064		58.83		1.59

						C1		2.0285		2.877		0.5635641046		0.2588010819		41.83		1.42

						C2		1.409		2.925		0.3280975465		1.4071424946		107.59		2.08

						C3		0.9795		1.733		0.0700035713		0.4384062043		76.93		1.77
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				发芽指数

						重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		9.22		10.72		11.50		10.48		1.1602601879		a

				肉1		6.55		8.08		7.80		7.48		0.8158726299		b		-28.63

				肉2		6.80		6.55		7.55		6.97		0.5204164999		b		-33.51
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				CK		90		90		100		93.33		5.77		a

				肉1		90		100		90		93.33		5.77		a		0.00

				肉2		90		90		90		90.00		0.00		ab		-3.57

				肉3		80		60		90		76.67		15.28		b		-17.86

				肉4		30		30		20		26.67		5.77		c		-71.43
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						0.2		0.2		0.4		0.27

						0.2		0.1		0		0.10

				发芽势								mean		SD

				CK		50		80		70		66.67		15.28		a

				肉1		30		50		40		40.00		10.00		b		-40

				肉2		30		30		40		33.33		5.77		b		-50

				肉3		20		20		40		26.67		11.55		bc		-60

				肉4		20		10		0		10.00		10.00		c		-85





农艺性状与生物量

		

																						MF		IF		MFSD		IFSD

																				CK		5.38		8.40		0.20		0.47				56.29
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				肉2		5.135		3.605		4.395		4.38		0.77
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				CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						间作		2.23		2.37		2.38		2.33		0.0838649708
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				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				-40.23				1.68		0.94		1.2		1.27		0.375410886

				地上部干重								mean		SD

		单作		CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						单作蚕豆 Monocropped faba bean		间作蚕豆 Intercropped faba bean		MFSD		IFSD

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				CK		1.76		2.33		0.15		0.08				32.45

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				C1		1.77		1.97		0.10		0.24				11.30

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				C2		1.49		1.84		0.00		0.12				23.63

		间作				2.23		2.37		2.38		2.33		0.08				C3		1.05		1.27		0.01		0.38		-40.2277039848		21.27
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				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04		a				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01		b		-10.57				0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01		bc		-31.71				0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01		bc		-54.07				0.37		0.56		0.51		0.48		0.10
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				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04
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				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01
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				CK		4.43		4.09		4.36		4.29		0.18

				肉1		5.22		4.74		4.53		4.83		0.35

				肉2		5.50		5.23		5.23		5.32		0.16
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				C100		5.32		3.05		0.16		0.25		23.93

				C200		5.59		2.86		0.33		1.50		30.23
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MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数  Index of  faba bean fusarium wilt(%)

a

b

c

dc

c

dc

de

e



		

						根		CAT活性

																mean		SD				间作								mean		SD

								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.23		0.03		ab				0.2380		0.2300		0.2683		0.25		0.02		a

								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.20		0.03		ab				0.1785		0.1785		0.2678		0.21		0.05		ab

								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.18		0.05		b				0.1785		0.1800		0.2083		0.19		0.02		ab

								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.17		0.02		b				0.1488		0.2083		0.1785		0.18		0.03		b

																												mean		SD

										mean		SD								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.2281		0.03

								BF		0.23		0.03								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.1983		0.03

								BF肉1		0.20		0.03								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.1785		0.05

								BF肉2		0.18		0.05								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.1686		0.02

								BF肉3		0.17		0.02								间作		0.2380		0.2300		0.2683		0.2454		0.02

																						0.1785		0.1785		0.2678		0.2083		0.05

																						0.1785		0.1800		0.2083		0.1889		0.02

																						0.1488		0.2083		0.1785		0.1785		0.03

										MF		IF		MFSD		IFSD

								CK		0.23		0.25		0.03		0.02

								C50		0.20		0.21		0.03		0.05

								C100		0.18		0.19		0.05		0.02

								C200		0.17		0.18		0.02		0.03

						MDA										mean		SD												mean		SD

										3.9726		7.7841		7		6.2522333333		2.0127715477						4.1205		3.9469		3.7646		3.944		0.1779677218

										6.4275		11.7806		9		9.0693666667		2.6772240667						4.3391		4.3646		3.8231		4.1756		0.3055400956

										10.8973		13.1936		12		12.0303		1.1484498204						4.4766		4.2354		4.7574		4.4898		0.2612502249

										15.5859		15.3862		15		15.3240333333		0.2978560446						4.9926		4.7906		5.116		4.9664		0.1642745263

																																								mean

																														MF		CK		3.9726		7.7841		7		6.2522333333

										MF		IF		MFSD		IFSD																C50		6.4275		11.7806		9

								CK		6.2522333333		3.944		2.0127715477		0.1779677218																C100		10.8973		13.1936		12

								C50		9.0693666667		4.1756		2.6772240667		0.3055400956		45.06		-53.96												C200		15.5859		15.3862		15

								C100		12.0303		4.4898		1.1484498204		0.2612502249		92.42		-62.68										IF		CK		4.1205		3.9469		3.7646

								C200		15.3240333333		4.9664		0.2978560446		0.1642745263		145.10		-67.59												C50		4.3391		4.3646		3.8231

																																C100		4.4766		4.2354		4.7574

																																C200		4.9926		4.7906		5.116

						POD																				mean

												mnean		SD						24		63		28		38.3333333333

						BF		35		28		31.50		4.95						21		53		28		34

						BF肉1		28		33		30.50		3.54						43		21		21		28.3333333333

						BF肉2		21		14		17.50		4.95						14		35		28		25.6666666667

						BF肉3		14		15		14.50		0.71

								mnean		SD																		mean		SD

						BF		31.50		4.95								MF		CK		35		40		38		37.6666666667		2.5166114784		ab

						BF肉1		30.50		3.54		-3.17								C50		28		33		30.5		30.5		2.5		ab

						BF肉2		17.50		4.95		-44.44								C100		21		14		17.5		17.5		3.5		bc

						BF肉3		14.50		0.71		-53.97								C200		14		15		14.5		14.5		0.5		c

																		IF		CK		34		43		48		41.6666666667		7.0945988846		a

																				C50		31		43		38		37.3333333333		6.0277137733		a

																				C100		33		31		31		31.6666666667		1.1547005384		ab

																				C200		24		35		28		29		5.5677643628		abc

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		37.6666666667		41.6666666667		2.5166114784		7.0945988846

				C50		30.5		37.3333333333		2.5		6.0277137733		-19.03		22.40

				C100		17.5		31.6666666667		3.5		1.1547005384		-53.54		80.95

				C200		14.5		29		0.5		5.5677643628		-61.50		100.00





		1		1



根际尖孢镰刀菌数量 Rhizosphere fusarium oxysporum amount(×102CFU.g-1)

c

c

b

a

1



		0		0		2.0127715477		0.1779677218

		0		0		2.6772240667		0.3055400956

		0		0		1.1484498204		0.2612502249

		0		0		0.2978560446		0.1642745263



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

丙二醛含量  MDA content /(umol.g-1)

d

c

b

a

de

de

e

e



		0		0		2.5166114784		7.0945988846

		0		0		2.5		6.0277137733

		0		0		3.5		1.1547005384

		0		0		0.5		5.5677643628



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化物酶活性 
POD activity/(U.g-1.min-1 )

d

d

c

ab

c

bc

ab

a



		0		0		0.034352341		0.0201747573

		0		0		0.034352341		0.0515285115

		0		0		0.0515285115		0.0167599473

		0		0		0.0171761705		0.02975



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化氢酶活性  
CAT activity /(mg.g-1.min-1)

b

b

ab

ab

b

ab

ab

a
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Chart6

		C0		C0		2.5166114784		7.0945988846

		C1		C1		2.5		6.0277137733

		C2		C2		3.5		1.1547005384

		C3		C3		0.5		5.5677643628



单作蚕豆 Monocropped faba bean

间作蚕豆 Intercropped faba bean

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化物酶活性 
POD activity (U g-1 min-1 )

d

d

c

ab

c

bc

ab

a

37.6666666667

41.6666666667

30.5

37.3333333333

17.5

31.6666666667

14.5

29



Sheet1

		

				发芽指数

						重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		9.22		10.72		11.50		10.48		1.1602601879		a

				肉1		6.55		8.08		7.80		7.48		0.8158726299		b		-28.63

				肉2		6.80		6.55		7.55		6.97		0.5204164999		b		-33.51

				肉3		5.52		5.03		6.88		5.81		0.9595041158		b		-44.54

				肉4		2.77		2.27		0.00		1.68		1.4743485693		c		-83.99

				发芽率

						0.9		0.9		1

						0.90		1.00		0.90		0.9333333333		93.33		0.06

						0.90		0.90		0.90		0.9		90.00		0.00		-3.5714285714

						0.80		0.60		0.90		0.7666666667		76.67		0.15		-17.8571428571

						0.30		0.30		0.20		0.2		20.00		0.17		-78.5714285714

						0.00		0.10		0.10		0.0666666667		6.67		0.06		-92.8571428571

												mean		SD

				CK		90		90		100		93.33		5.77		a

				肉1		90		100		90		93.33		5.77		a		0.00

				肉2		90		90		90		90.00		0.00		ab		-3.57

				肉3		80		60		90		76.67		15.28		b		-17.86

				肉4		30		30		20		26.67		5.77		c		-71.43

				发芽势

						0.5		0.8		0.7		0.67		66.67

						0.3		0.5		0.4		0.40

						0.3		0.3		0.4		0.33

						0.2		0.2		0.4		0.27

						0.2		0.1		0		0.10

				发芽势								mean		SD

				CK		50		80		70		66.67		15.28		a

				肉1		30		50		40		40.00		10.00		b		-40

				肉2		30		30		40		33.33		5.77		b		-50

				肉3		20		20		40		26.67		11.55		bc		-60

				肉4		20		10		0		10.00		10.00		c		-85





农艺性状与生物量

		

																						MF		IF		MFSD		IFSD

																				CK		5.38		8.40		0.20		0.47				56.29

				地上部鲜重								mean		SD						C50		5.29		7.34		0.05		0.46				38.84

		单作		CK		5.165		5.415		5.55		5.38		0.20						C100		4.45		6.71		0.87		1.06				50.79

				肉1		5.69		5.245		5.34		5.43		0.23						C200		2.67		6.13		0.08		0.61		-50.3099814011		129.44

				肉2		5.135		3.605		4.395		4.38		0.77

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08

		间作				8.45		8.85		7.91		8.40		0.47

						6.82		7.68		7.52		7.34		0.46

						7.91		5.88		6.34		6.71		1.06

						5.64		6.82		5.93		6.13		0.61

		单作		地上部鲜重		重复1		重复2		重复3		mean		SD						间作								mean

				CK		6.45		5.415		5.55		5.81		0.56								8.45		8.85		7.91		8.40

				肉1		5.275		4.245		6.34		5.29		1.05				-8.93				4.82		9.68		7.52		7.34

				肉2		5.35		3.605		4.395		4.45		0.87				-23.34				7.91		5.88		6.34		6.71

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08				-53.98				5.64		6.82		5.93		6.13

				地上部干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						间作		2.23		2.37		2.38		2.33		0.0838649708

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				0.76				1.7		2.06		2.15		1.97		0.238117618

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				-15.28				1.81		1.97		1.74		1.84		0.1178982612

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				-40.23				1.68		0.94		1.2		1.27		0.375410886

				地上部干重								mean		SD

		单作		CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						MF		IF		MFSD		IFSD

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				CK		1.76		2.33		0.15		0.08				32.45

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				C50		1.77		1.97		0.10		0.24				11.30

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				C100		1.49		1.84		0.00		0.12				23.63

		间作				2.23		2.37		2.38		2.33		0.08				C200		1.05		1.27		0.01		0.38		-40.2277039848		21.27

						1.7		2.06		2.15		1.97		0.24

						1.81		1.97		1.74		1.84		0.12

						1.68		0.94		1.2		1.27		0.38

				根系干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04		a				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01		b		-10.57				0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01		bc		-31.71				0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01		bc		-54.07				0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

				根系干重								mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01

				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

						0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

						0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

						0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		0.41		0.63		0.04		0.06

				C50		0.37		0.63		0.01		0.05

				C100		0.28		0.60		0.01		0.02		-31.71

				C200		0.19		0.48		0.01		0.10		-54.07

				根冠比		重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		4.43		4.09		4.36		4.29		0.18

				肉1		5.22		4.74		4.53		4.83		0.35

				肉2		5.50		5.23		5.23		5.32		0.16

				肉3		5.38		5.97		5.41		5.59		0.33

				间作		3.91		3.49		3.78		3.73		0.22

						2.88		3.27		3.16		3.10		0.20

						2.92		3.34		2.90		3.05		0.25

						4.54		1.68		2.35		2.86		1.50

				根冠比

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		4.29		3.73		0.18		0.22

				C50		4.83		3.10		0.35		0.20

				C100		5.32		3.05		0.16		0.25		23.93

				C200		5.59		2.86		0.33		1.50		30.23





农艺性状与生物量

		0		0		0.1953415812		0.4717343885

		0		0		0.0485626743		0.457383865

		0		0		0.873799176		1.0643777525

		0		0		0.0809835374		0.6148983656



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

地上部鲜重 
FM of shoot(g.plant-1)

f

e

de

de

dc

bc

b

a



病情指数

		0		0		0.14571662		0.0838649708

		0		0		0.0964365076		0.238117618

		0		0		0.0028867513		0.1178982612

		0		0		0.005		0.375410886



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

地上部干重  DM of shoot(g.plant-1)

e

dc

bc

bc

de

b

b

a



酶活性

		0		0		0.0409267639		0.0550757055

		0		0		0.0076376262		0.0450924975

		0		0		0.008660254		0.0152752523

		0		0		0.0115470054		0.098488578



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根系干重  DM of root(g.plant-1)

e

d

c

bc

b

a

a

a



		0		0		0.1783502137		0.2183098986

		0		0		0.3535459478		0.2005120452

		0		0		0.1569987574		0.2480485722

		0		0		0.3316427226		1.4961747187



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根-冠比 Root-shoot ratio

bc

ab

a

a

d

d

d

dc



		

								MF		IF		MFSD		IFSD

						CK		22.22		11.00		3.85		1.41				-50.50

						C50		31.11		18.33		7.70		0.47				-41.07

						C100		46.67		26.67		6.67		8.50		110		-42.86

						C200		62.22		30.00		10.18		4.08		180		-51.79





		F		19.245008973

		F50		19.245008973

		F100		0

		F200		0



肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病发病率
Occurance of  faba bean fusarium wilt(%)

a

a

a

a

88.8888888889

88.8888888889

100

100



		F		3.8490017946

		F50		7.6980035892

		F100		6.6666666667

		F200		10.1835015443



肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数 
Index of  faba bean fusarium wilt(%)

a

ab

bc

c

22.2222222222

31.1111111111

46.6666666667

62.2222222222



		0		0		3.8490017946		1.4142135624

		0		0		7.6980035892		0.4714045208

		0		0		6.6666666667		8.498365856

		0		0		10.1835015443		4.0824829046



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数  Index of  faba bean fusarium wilt(%)

a

b

c

dc

c

dc

de

e



		

						根		CAT活性

																mean		SD				间作								mean		SD

								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.23		0.03		ab				0.2380		0.2300		0.2683		0.25		0.02		a

								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.20		0.03		ab				0.1785		0.1785		0.2678		0.21		0.05		ab

								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.18		0.05		b				0.1785		0.1800		0.2083		0.19		0.02		ab

								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.17		0.02		b				0.1488		0.2083		0.1785		0.18		0.03		b

																												mean		SD

										mean		SD								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.2281		0.03

								BF		0.23		0.03								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.1983		0.03

								BF肉1		0.20		0.03								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.1785		0.05

								BF肉2		0.18		0.05								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.1686		0.02

								BF肉3		0.17		0.02								间作		0.2380		0.2300		0.2683		0.2454		0.02

																						0.1785		0.1785		0.2678		0.2083		0.05

																						0.1785		0.1800		0.2083		0.1889		0.02

																						0.1488		0.2083		0.1785		0.1785		0.03

										MF		IF		MFSD		IFSD

								CK		0.23		0.25		0.03		0.02

								C50		0.20		0.21		0.03		0.05

								C100		0.18		0.19		0.05		0.02

								C200		0.17		0.18		0.02		0.03

						MDA										mean		SD												mean		SD

										3.9726		7.7841		7		6.2522333333		2.0127715477						4.1205		3.9469		3.7646		3.944		0.1779677218

										6.4275		11.7806		9		9.0693666667		2.6772240667						4.3391		4.3646		3.8231		4.1756		0.3055400956

										10.8973		13.1936		12		12.0303		1.1484498204						4.4766		4.2354		4.7574		4.4898		0.2612502249

										15.5859		15.3862		15		15.3240333333		0.2978560446						4.9926		4.7906		5.116		4.9664		0.1642745263

																																								mean

																														MF		CK		3.9726		7.7841		7		6.2522333333

										MF		IF		MFSD		IFSD																C50		6.4275		11.7806		9

								CK		6.2522333333		3.944		2.0127715477		0.1779677218																C100		10.8973		13.1936		12

								C50		9.0693666667		4.1756		2.6772240667		0.3055400956																C200		15.5859		15.3862		15

								C100		12.0303		4.4898		1.1484498204		0.2612502249														IF		CK		4.1205		3.9469		3.7646

								C200		15.3240333333		4.9664		0.2978560446		0.1642745263																C50		4.3391		4.3646		3.8231

																																C100		4.4766		4.2354		4.7574

																																C200		4.9926		4.7906		5.116

						POD																				mean

												mnean		SD						24		63		28		38.3333333333

						BF		35		28		31.50		4.95						21		53		28		34

						BF肉1		28		33		30.50		3.54						43		21		21		28.3333333333

						BF肉2		21		14		17.50		4.95						14		35		28		25.6666666667

						BF肉3		14		15		14.50		0.71

								mnean		SD																		mean		SD

						BF		31.50		4.95								MF		CK		35		40		38		37.6666666667		2.5166114784		ab

						BF肉1		30.50		3.54		-3.17								C50		28		33		30.5		30.5		2.5		ab

						BF肉2		17.50		4.95		-44.44								C100		21		14		17.5		17.5		3.5		bc

						BF肉3		14.50		0.71		-53.97								C200		14		15		14.5		14.5		0.5		c

																		IF		CK		34		43		48		41.6666666667		7.0945988846		a

																				C50		31		43		38		37.3333333333		6.0277137733		a

																				C100		33		31		31		31.6666666667		1.1547005384		ab

																				C200		24		35		28		29		5.5677643628		abc

						单作蚕豆 Monocropped faba bean		间作蚕豆 Intercropped faba bean		MFSD		IFSD

				C0		37.6666666667		41.6666666667		2.5166114784		7.0945988846

				C1		30.5		37.3333333333		2.5		6.0277137733

				C2		17.5		31.6666666667		3.5		1.1547005384

				C3		14.5		29		0.5		5.5677643628





		BF		7.9738384401

		BF肉1		2.5783704766

		BF肉2		4.5665205979

		BF肉3		0.6306688906



根际尖孢镰刀菌数量 Rhizosphere fusarium oxysporum amount(×102CFU.g-1)

c

c

b

a

39.2226219025

42.1127098321

55.0492938982

81.6105782041



		0		0		2.0127715477		0.1779677218

		0		0		2.6772240667		0.3055400956

		0		0		1.1484498204		0.2612502249

		0		0		0.2978560446		0.1642745263



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

丙二醛含量  MDA content /(umol.g-1)

d

c

b

a

de

de

e

e



		0		0		2.5166114784		7.0945988846

		0		0		2.5		6.0277137733

		0		0		3.5		1.1547005384

		0		0		0.5		5.5677643628



单作蚕豆 Monocropped faba bean

间作蚕豆 Intercropped faba bean

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化物酶活性 
POD activity/(U.g-1.min-1 )

d

d

c

ab

c

bc

ab

a



		0		0		0.034352341		0.0201747573

		0		0		0.034352341		0.0515285115

		0		0		0.0515285115		0.0167599473

		0		0		0.0171761705		0.02975



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化氢酶活性  CAT activity /(mg.g-1.min-1)

b

b

ab

ab

b

ab

ab

a



		CK		CK		2.5166114784		7.0945988846

		C50		C50		2.5		6.0277137733

		C100		C100		3.5		1.1547005384

		C200		C200		0.5		5.5677643628



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化物酶活性 
POD activity/(U.g-1.min-1 )

ab

c

d

d

a

ab

bc

c

0

0

0

0

0

0

0

0
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		C0		C0		0.0409267639		0.0550757055

		C1		C1		0.0076376262		0.0450924975

		C2		C2		0.008660254		0.0152752523

		C3		C3		0.0115470054		0.098488578



单作蚕豆 MF

间作蚕豆 IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根系干重  Dry weight  of root (g plant-1)

bc

c
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a

a
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Sheet1

		

				发芽指数

						重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		9.22		10.72		11.50		10.48		1.1602601879		a

				肉1		6.55		8.08		7.80		7.48		0.8158726299		b		-28.63

				肉2		6.80		6.55		7.55		6.97		0.5204164999		b		-33.51

				肉3		5.52		5.03		6.88		5.81		0.9595041158		b		-44.54

				肉4		2.77		2.27		0.00		1.68		1.4743485693		c		-83.99

				发芽率

						0.9		0.9		1

						0.90		1.00		0.90		0.9333333333		93.33		0.06

						0.90		0.90		0.90		0.9		90.00		0.00		-3.5714285714

						0.80		0.60		0.90		0.7666666667		76.67		0.15		-17.8571428571

						0.30		0.30		0.20		0.2		20.00		0.17		-78.5714285714

						0.00		0.10		0.10		0.0666666667		6.67		0.06		-92.8571428571

												mean		SD

				CK		90		90		100		93.33		5.77		a

				肉1		90		100		90		93.33		5.77		a		0.00

				肉2		90		90		90		90.00		0.00		ab		-3.57

				肉3		80		60		90		76.67		15.28		b		-17.86

				肉4		30		30		20		26.67		5.77		c		-71.43

				发芽势

						0.5		0.8		0.7		0.67		66.67

						0.3		0.5		0.4		0.40

						0.3		0.3		0.4		0.33

						0.2		0.2		0.4		0.27

						0.2		0.1		0		0.10

				发芽势								mean		SD

				CK		50		80		70		66.67		15.28		a

				肉1		30		50		40		40.00		10.00		b		-40

				肉2		30		30		40		33.33		5.77		b		-50

				肉3		20		20		40		26.67		11.55		bc		-60

				肉4		20		10		0		10.00		10.00		c		-85





农艺性状与生物量

		

																						MF		IF		MFSD		IFSD

																				CK		5.38		8.40		0.20		0.47				56.29

				地上部鲜重								mean		SD						C50		5.29		7.34		0.05		0.46				38.84

		单作		CK		5.165		5.415		5.55		5.38		0.20						C100		4.45		6.71		0.87		1.06				50.79

				肉1		5.69		5.245		5.34		5.43		0.23						C200		2.67		6.13		0.08		0.61		-50.3099814011		129.44

				肉2		5.135		3.605		4.395		4.38		0.77

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08

		间作				8.45		8.85		7.91		8.40		0.47

						6.82		7.68		7.52		7.34		0.46

						7.91		5.88		6.34		6.71		1.06

						5.64		6.82		5.93		6.13		0.61

		单作		地上部鲜重		重复1		重复2		重复3		mean		SD						间作								mean

				CK		6.45		5.415		5.55		5.81		0.56								8.45		8.85		7.91		8.40

				肉1		5.275		4.245		6.34		5.29		1.05				-8.93				4.82		9.68		7.52		7.34

				肉2		5.35		3.605		4.395		4.45		0.87				-23.34				7.91		5.88		6.34		6.71

				肉3		2.62		2.63		2.765		2.67		0.08				-53.98				5.64		6.82		5.93		6.13

				地上部干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						间作		2.23		2.37		2.38		2.33		0.0838649708

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				0.76				1.7		2.06		2.15		1.97		0.238117618

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				-15.28				1.81		1.97		1.74		1.84		0.1178982612

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				-40.23				1.68		0.94		1.2		1.27		0.375410886

				地上部干重								mean		SD

		单作		CK		1.86		1.82		1.59		1.76		0.15						MF		IF		MFSD		IFSD

				肉1		1.88		1.73		1.7		1.77		0.10				CK		1.76		2.33		0.15		0.08				32.45

				肉2		1.485		1.49		1.49		1.49		0.00				C50		1.77		1.97		0.10		0.24				11.30

				肉3		1.05		1.045		1.055		1.05		0.01				C100		1.49		1.84		0.00		0.12				23.63

		间作				2.23		2.37		2.38		2.33		0.08				C200		1.05		1.27		0.01		0.38		-40.2277039848		21.27

						1.7		2.06		2.15		1.97		0.24

						1.81		1.97		1.74		1.84		0.12

						1.68		0.94		1.2		1.27		0.38

				根系干重		重复1		重复2		重复3		mean		SD														mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04		a				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01		b		-10.57				0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01		bc		-31.71				0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01		bc		-54.07				0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

				根系干重								mean		SD

				CK		0.42		0.445		0.365		0.41		0.04

				肉1		0.36		0.365		0.375		0.37		0.01

				肉2		0.27		0.285		0.285		0.28		0.01

				肉3		0.195		0.175		0.195		0.19		0.01

				间作		0.57		0.68		0.63		0.63		0.06

						0.59		0.63		0.68		0.63		0.05

						0.62		0.59		0.6		0.60		0.02

						0.37		0.56		0.51		0.48		0.10

						单作蚕豆 MF		间作蚕豆 IF		MFSD		IFSD

				C0		0.41		0.63		0.04		0.06		52.85

				C1		0.37		0.63		0.01		0.05		72.73

				C2		0.28		0.60		0.01		0.02		115.48

				C3		0.19		0.48		0.01		0.10		154.87

				根冠比		重复1		重复2		重复3		mean		SD

				CK		4.43		4.09		4.36		4.29		0.18

				肉1		5.22		4.74		4.53		4.83		0.35

				肉2		5.50		5.23		5.23		5.32		0.16

				肉3		5.38		5.97		5.41		5.59		0.33

				间作		3.91		3.49		3.78		3.73		0.22

						2.88		3.27		3.16		3.10		0.20

						2.92		3.34		2.90		3.05		0.25

						4.54		1.68		2.35		2.86		1.50

				根冠比

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		4.29		3.73		0.18		0.22

				C50		4.83		3.10		0.35		0.20

				C100		5.32		3.05		0.16		0.25		23.93

				C200		5.59		2.86		0.33		1.50		30.23





农艺性状与生物量

		0		0		0.1953415812		0.4717343885

		0		0		0.0485626743		0.457383865

		0		0		0.873799176		1.0643777525

		0		0		0.0809835374		0.6148983656



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

地上部鲜重 
FM of shoot(g.plant-1)

de

de

e

f

a

b

bc

dc



病情指数

		0		0		0.14571662		0.0838649708

		0		0		0.0964365076		0.238117618

		0		0		0.0028867513		0.1178982612

		0		0		0.005		0.375410886



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

地上部干重  DM of shoot(g.plant-1)

bc

bc

dc

e

a

b

b

de



酶活性

		0		0		0.0409267639		0.0550757055

		0		0		0.0076376262		0.0450924975

		0		0		0.008660254		0.0152752523

		0		0		0.0115470054		0.098488578



单作蚕豆 MF

间作蚕豆 IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根系干重  Dry weight  of root(g.plant-1)

bc

c

d

e

a

a

a

b



		0		0		0.1783502137		0.2183098986

		0		0		0.3535459478		0.2005120452

		0		0		0.1569987574		0.2480485722

		0		0		0.3316427226		1.4961747187



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根-冠比 Root-shoot ratio

bc

ab

a

a

dc

d

d

d



		0		0		0.0409267639		0.0550757055

		0		0		0.0076376262		0.0450924975

		0		0		0.008660254		0.0152752523

		0		0		0.0115470054		0.098488578



单作蚕豆 MF

间作蚕豆 IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

根系干重  Dry weight  of root(g.plant-1)

bc

c

d

e

a

a

a

b



		

								MF		IF		MFSD		IFSD

						CK		22.22		11.00		3.85		1.41				-50.50

						C50		31.11		18.33		7.70		0.47				-41.07

						C100		46.67		26.67		6.67		8.50		110		-42.86

						C200		62.22		30.00		10.18		4.08		180		-51.79





		F		1

		F50

		F100

		F200



肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病发病率
Occurance of  faba bean fusarium wilt(%)

a

a

a

a

88.8888888889

88.8888888889

100

100



		F		1

		F50

		F100

		F200



肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数 
Index of  faba bean fusarium wilt(%)

c

bc

ab

a

22.2222222222

31.1111111111

46.6666666667

62.2222222222



		0		0		3.8490017946		1.4142135624

		0		0		7.6980035892		0.4714045208

		0		0		6.6666666667		8.498365856

		0		0		10.1835015443		4.0824829046



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

蚕豆枯萎病病情指数  Index of  faba bean fusarium wilt(%)

dc

c

b

a

e

de

dc

c



		

						根		CAT活性

																mean		SD				间作								mean		SD

								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.23		0.03		ab				0.2380		0.2300		0.2683		0.25		0.02		a

								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.20		0.03		ab				0.1785		0.1785		0.2678		0.21		0.05		ab

								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.18		0.05		b				0.1785		0.1800		0.2083		0.19		0.02		ab

								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.17		0.02		b				0.1488		0.2083		0.1785		0.18		0.03		b

																												mean		SD

										mean		SD								BF		0.2678		0.2083		0.2083		0.2281		0.03

								BF		0.23		0.03								BF肉1		0.1785		0.2380		0.1785		0.1983		0.03

								BF肉1		0.20		0.03								BF肉2		0.1488		0.2380		0.1488		0.1785		0.05

								BF肉2		0.18		0.05								BF肉3		0.1488		0.1785		0.1785		0.1686		0.02

								BF肉3		0.17		0.02								间作		0.2380		0.2300		0.2683		0.2454		0.02

																						0.1785		0.1785		0.2678		0.2083		0.05

																						0.1785		0.1800		0.2083		0.1889		0.02

																						0.1488		0.2083		0.1785		0.1785		0.03

										MF		IF		MFSD		IFSD

								CK		0.23		0.25		0.03		0.02

								C50		0.20		0.21		0.03		0.05

								C100		0.18		0.19		0.05		0.02

								C200		0.17		0.18		0.02		0.03

						MDA										mean		SD												mean		SD

										3.9726		7.7841		7		6.2522333333		2.0127715477						4.1205		3.9469		3.7646		3.944		0.1779677218

										6.4275		11.7806		9		9.0693666667		2.6772240667						4.3391		4.3646		3.8231		4.1756		0.3055400956

										10.8973		13.1936		12		12.0303		1.1484498204						4.4766		4.2354		4.7574		4.4898		0.2612502249

										15.5859		15.3862		15		15.3240333333		0.2978560446						4.9926		4.7906		5.116		4.9664		0.1642745263

																																								mean

																														MF		CK		3.9726		7.7841		7		6.2522333333

										MF		IF		MFSD		IFSD																C50		6.4275		11.7806		9

								CK		6.2522333333		3.944		2.0127715477		0.1779677218																C100		10.8973		13.1936		12

								C50		9.0693666667		4.1756		2.6772240667		0.3055400956		45.06		-53.96												C200		15.5859		15.3862		15

								C100		12.0303		4.4898		1.1484498204		0.2612502249		92.42		-62.68										IF		CK		4.1205		3.9469		3.7646

								C200		15.3240333333		4.9664		0.2978560446		0.1642745263		145.10		-67.59												C50		4.3391		4.3646		3.8231

																																C100		4.4766		4.2354		4.7574

																																C200		4.9926		4.7906		5.116

						POD																				mean

												mnean		SD						24		63		28		38.3333333333

						BF		35		28		31.50		4.95						21		53		28		34

						BF肉1		28		33		30.50		3.54						43		21		21		28.3333333333

						BF肉2		21		14		17.50		4.95						14		35		28		25.6666666667

						BF肉3		14		15		14.50		0.71

								mnean		SD																		mean		SD

						BF		31.50		4.95								MF		CK		35		40		38		37.6666666667		2.5166114784		ab

						BF肉1		30.50		3.54		-3.17								C50		28		33		30.5		30.5		2.5		ab

						BF肉2		17.50		4.95		-44.44								C100		21		14		17.5		17.5		3.5		bc

						BF肉3		14.50		0.71		-53.97								C200		14		15		14.5		14.5		0.5		c

																		IF		CK		34		43		48		41.6666666667		7.0945988846		a

																				C50		31		43		38		37.3333333333		6.0277137733		a

																				C100		33		31		31		31.6666666667		1.1547005384		ab

																				C200		24		35		28		29		5.5677643628		abc

						MF		IF		MFSD		IFSD

				CK		37.6666666667		41.6666666667		2.5166114784		7.0945988846

				C50		30.5		37.3333333333		2.5		6.0277137733		-19.03		22.40

				C100		17.5		31.6666666667		3.5		1.1547005384		-53.54		80.95

				C200		14.5		29		0.5		5.5677643628		-61.50		100.00





		1		1



根际尖孢镰刀菌数量 Rhizosphere fusarium oxysporum amount(×102CFU.g-1)

c

c

b

a

1



		0		0		2.0127715477		0.1779677218

		0		0		2.6772240667		0.3055400956

		0		0		1.1484498204		0.2612502249

		0		0		0.2978560446		0.1642745263
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IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

丙二醛含量  MDA content /(umol.g-1)

d

c

b

a

e

e

de

de



		0		0		2.5166114784		7.0945988846

		0		0		2.5		6.0277137733

		0		0		3.5		1.1547005384

		0		0		0.5		5.5677643628



MF

IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化物酶活性 
POD activity/(U.g-1.min-1 )

ab

c

d

d
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ab

bc
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		0		0		0.034352341		0.0201747573

		0		0		0.034352341		0.0515285115

		0		0		0.0515285115		0.0167599473

		0		0		0.0171761705		0.02975
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IF

肉桂酸处理浓度  Treatment concentration  of cinnamic acid

过氧化氢酶活性  
CAT activity /(mg.g-1.min-1)
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Means with the sane letter are not significantly different.
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