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小小麦蚕豆间作对蚕豆根际微生物群落功能
多样性的影响及其与蚕豆枯萎病发生的关系

董摇 艳1,董摇 坤2,汤摇 利1,郑摇 毅1,3,*,杨智仙1,肖靖秀1,赵摇 平1,胡国彬1

(1. 云南农业大学资源与环境学院,昆明摇 650201; 2. 云南农业大学食品科技学院, 昆明摇 650201;

3. 西南林业大学,昆明摇 650224)

摘要:通过田间小区试验,研究了小麦与蚕豆间作对蚕豆枯萎病发生和根际微生物代谢功能多样性的影响。 结果表明,小麦与

蚕豆间作使蚕豆枯萎病的发病率和病情指数分别比单作显著降低 20%和 30.4%。 与单作相比,间作处理显著增加了蚕豆和小

麦根际微生物对 31 种碳源的平均利用率(AWCD),其中间作蚕豆的 AWCD 值最高,比单作增加 82.7%,单作蚕豆最低。 间作蚕

豆和间作小麦根际微生物的 Shannon 多样性指数与丰富度指数均显著高于单作,间作使蚕豆和小麦的丰富度指数分别增加

29郾 2%和 30.3%。 根际微生物对 6 类碳源的利用强度百分比以糖类、羧酸类和氨基酸最高,分别为 41.96%,19.80%和 18郾 13%。
主成分分析表明,小麦与蚕豆间作改变了根际微生物的群落组成;相关分析表明,糖类、羧酸类和氨基酸类碳源是区分单间作处

理差异的主要碳源,其中氨基酸类碳源是最敏感的碳源。 小麦与蚕豆间作增加了根际微生物活性,提高了 Shannon 多样性指数

和丰富度指数,改变了微生物群落功能多样性,是抑制蚕豆枯萎病的有效措施为阐明根际微生物功能多样性变化在间作体系病

害控制中的作用与机制奠定了理论基础。
关键词:间作;蚕豆枯萎病;Biolog ECO 板;微生物群落功能多样性

Relationship between rhizosphere microbial community functional diversity and
faba bean fusarium wilt occurrence in wheat and faba bean intercropping system
DONG Yan1, DONG Kun2, TANG Li1, ZHENG Yi1,3,*, YANG Zhixian1, XIAO Jingxiu1, ZHAO Ping1,
HU Guobin1

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

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

3 Southwest Forestry University,Kunming 650224,China

Abstract: Field experiment was conducted to examine the effects of wheat and faba bean intercropping on rhizosphere
microbial community functional diversity and occurrence of faba bean fusarium wilt. Results showed that fusarium wilt
incidence and disease index of faba bean were significantly decreased by 8. 72% and 25. 81% in wheat and faba bean
intercropping system. Comparing with monocropping,intercropping significantly increased the average well color development
(AWCD) of wheat and faba bean, and the AWCD value of intercropped faba bean was the highest and the monocropped
faba bean was the lowest, AWCD value of intercropped faba bean was increased by 82. 7% when compared with
monocropping. Functional diversity index of Shannon index (H) and substrate richness (S) in Biolog ECO microplates were
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significantly higher in intercropping than in monocropping system. Substrate richness of intercropped wheat and faba bean
were increased by 29. 2% and 30. 3% respectively. The carbon sources with higher utilization intensity percentage by
rhizosphere microbes were carbohydrates, amino acids and carboxylic acids, c. e. 41. 96%, 19. 80% and 18. 13%
respectively. Principal component analyses and correlation analyses demonstrated that the significant difference between
monocropping and intercropping mainly depended on amino acids鄄dominated carbon sources and secondarily on
carbohydrates and carboxylic acids. Intercropping had improved AWCD value, Shannon鄄wiener diversity index and richness
of wheat and faba bean, changed soil microbe community functional diversity. Therefore, intercropping could be an effective
measure to control faba bean fusarium wilt occurrence. It established the theory foundation for explanations diseases control
in intercropping system.

Key Words: intercropping; faba bean fusarium wilt; biolog ecoplates; functional diversity of soil microbial community

许多报道认为,现代农业追求大面积单一作物连作种植和农药化肥的大量施用造成农田生态系统日趋简

单和脆弱,使作物病害发生频繁,病害流行周期越来越短,连作障碍发生,造成作物减产,同时还造成不可再生

资源耗竭和环境污染等严重问题[1]。 许多蔬菜[2]、中药材[3]、果树[4]、大田作物[5] 等单一连作种植均导致土

传病害发生而减产。
蚕豆是世界上重要的豆科作物,因具粮食、蔬菜、饲料和绿肥兼用等特点,且适应性广而具有较高的固氮

量,在世界范围内种植的国家超过 70 个,种植面积高达 260 万 hm2。 中国的蚕豆种植面积和产量居世界首

位[6]。 蚕豆是典型的忌连作作物,近年来随着蚕豆生产的不断发展,加之种植习惯和环境条件等原因,主产

区的连作障碍非常普遍且日益严重,多年连作导致病害尤其是土传病害严重发生[7]。 连作土传病害已成为

制约我国蚕豆生产的重要因素,其中枯萎病是蚕豆连作障碍的主要病害之一。 尽管引起连作障碍的原因较

多,但主要原因来自土壤,如土壤理化性状变劣导致养分亏缺,但最根本的原因还是土壤微生物区系和多样性

失调,最终导致土壤中病原菌激增而引发土传病害[8]。
近年来, 运用不同方法对土壤微生物多样性进行的研究已越来越多。 Biolog 微平板技术操作简单,获得

数据量丰富,能反映微生物种群的总体活性。 土壤微生物对 Biolog 微平板中各类碳源利用情况的差异能够反

应土壤中微生物群落代谢功能的不同,因而得到众多研究者的青睐,是研究土壤微生物多样性的主流方法之

一[9]。 该方法已被广泛应用于土壤、水体、活性污泥等方面来评价土壤微生物群落功能多样性变化与土壤质

量和污染治理的关系[10],而对微生物群落功能多样性变化和特征碳源利用与作物土传病害发生关系的研究,
目前国内外还较少。

间套作作为我国传统农业的精髓,具有增产、提高养分资源利用效率[11]、增加农田生物多样性和稳定性、
持续控制病虫草害的优势[12],目前已成为缓解作物连作障碍的安全有效措施之一[13]。 研究表明,小麦、毛苕

子、三叶草与黄瓜间作均能提高黄瓜根际土壤微生物群落多样性,降低黄瓜角斑病、白粉病、霜霉病和枯萎病

的病情指数,提高黄瓜产量[14]。 西瓜与旱作水稻间作增加了西瓜根际的微生物数量,减轻了西瓜枯萎病的发

生并增加了西瓜产量[13]。 豆科 /禾本科间作在我国传统农业生产中应用非常广泛,其中小麦 /蚕豆间作在我

国大部分地区都有种植,在云南特别是滇中地区也是一种较为普遍的种植方式。 前期研究表明,小麦与蚕豆

间作增加了根际微生物的数量并抑制了蚕豆枯萎病的发生[15]。 但小麦与蚕豆间作对根际微生物群落功能多

样性的影响及其与蚕豆枯萎病发生关系的研究还未见报道。 本研究通过田间小区试验,研究小麦蚕豆间作对

蚕豆枯萎病发生和根际微生物群落功能多样性的影响,探讨小麦蚕豆间作条件下根际根际微生物活性、多样

性变化和碳源利用与蚕豆枯萎病发生的关系,为建立连作土传病害的间作调控防治方法提供理论依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 供试土壤

摇 摇 试验在云南省安宁市禄脿镇上村进行。 试验田块复年连作蚕豆 10a,土壤为水稻土。 土壤基本农化性状
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为有机质含量 23.2g / kg,全氮 1.90g / kg,碱解氮 119.0mg / kg,速效磷 56.5mg / kg,速效钾 123.4mg / kg,pH 值为

6.4。
1.2摇 试验设计

试验采用单因素随机区组设计,设单作小麦(MW),单作蚕豆(MB)、小麦与蚕豆间作 (W / F) 3 个处理,3
次重复,共 9 个小区,小区面积 27.0m2。
1.3摇 种植规格、时间、施肥与田间管理

小麦条播(播种量 150 kg / hm2,均匀称量至行),行间距 0.2m;蚕豆点播,行距 0.3m,株距 0.15m。 间作小

区按 6 行小麦 2 行蚕豆的方式种植,间作小区内有 3 个小麦种植带,4 个蚕豆种植带。
试验于 2010 年 10 月 16 日同时播种小麦和蚕豆,2011 年 4 月 20 日收获。
供试肥料为尿素、普通过磷酸钙,硫酸钾;小麦氮肥用量为 112.5 kg / hm2(以 N 计),磷肥施用量为 112.5

kg / hm2(以 P 2O5计),钾肥施用量为 112.5 kg / hm2(以 K2O 计),不施有机肥。 氮肥分底肥和追肥(各 50%)两
次施用,磷肥和钾肥作为基肥一次性施入。 蚕豆氮肥用量为小麦的一半,即 56.25 kg / hm2,磷肥和钾肥用量与

小麦相同。
1.4摇 蚕豆枯萎病调查

于发病初期(蚕豆分枝期)、盛期(蚕豆开花期)和末期(蚕豆鼓荚期)进行调查,调查时单作小区按对角

线法选 5 点,每点调查 3 株,每个小区共调查 15 株;间作小区在两个蚕豆带上选取 5 点(第 1 个带选 2 点,第 2
个带选 3 点),每点调查 3 株,每个小区共调查 15 株。 蚕豆枯萎病调查按 5 级分类标准进行[15]:

发病率(%) = (发病株数 /调查总株数) 伊100
病情指数(%) = 移(各级病株数伊相应级值) / (最高级值伊调查总株数) 伊100

1.5摇 采样

于蚕豆枯萎病发病盛期进行采样,先将植株根系从土壤中整体挖出,采用抖土法抖掉与根系松散结合的

土体土,然后将与根系紧密结合的土壤刷下来作为根际土样品。 蚕豆单作处理中, 每个处理的每次重复对角

线 5 点取样,每点采蚕豆 3 株,然后将 15 株蚕豆的根际土壤混合为 1 个样品;单作小麦的取样为每个处理的

每次重复对角线 5 点取样,每点采 30cm 长的小麦植株,然后将 5 点采样的小麦根际土壤混合为 1 个样品。 间

作处理中,每个处理的每次重复中选 2 个间作带,每个间作带内选取蚕豆 7 株,将 2 个间作带取得的 14 株蚕

豆根际土壤混合为 1 个样品,然后在两个间作带分别采与已采样蚕豆相邻的小麦植株 30cm 及其对应的根际

土壤,将 2 个间作带所采小麦根际土混合为 1 个样品。
1.6摇 土壤微生物代谢功能多样性分析

土壤微生物代谢功能多样性采用 Biolog 方法进行分析。 称取 10.0g 土壤加入 90mL 无菌的 0.85%的

NaC1 溶液中,在摇床上振荡 30min,将土壤样品稀释至 10-3,吸取 150uL 稀释液至 ECO 板的微孔中,接种好的

板置于 25益恒温培养,每隔 24h 在 Biolog EmaxTM自动读盘机上用 Biolog Reader 4.2 软件(Biolog, Hayward,
CA, USA)读取 590nm 波长的光密度值,培养时间为 144h。 以 31 个孔的平均光密度(AWCD)作为整体活性

的有效指数之一。 采用培养 72h 的数据进行土壤微生物碳源利用分析和主成分分析。
平均光密度(AWCD)的计算如公式:

AWCD = 移(C - R) / n

式中,C 为每一个微孔的光密度值,R 为 ECO 板空白微孔的光密度值,n 为 ECO 板上碳源的种类,n= 31。
微生物多样性指数(H)采用 Shannon鄄Wiener 指数法计算:

H =- 移(Pi 伊 logPi)

式中, Pi = (C - R) /移(C - R ) 。

丰富度指数(S):微生物群落利用碳源种类的数目,即颜色变化孔数。
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1.7摇 数据处理

采用 SAS9.0 软件对实验数据进行单因素方差分析和主成分分析(PCA)。
2摇 结果与分析

2.1摇 间作对蚕豆枯萎病的影响

摇 摇 从图 1 可看出,发病初期,间作使蚕豆枯萎病发病率降低 20%,但差异未达到显著水平;发病盛期和末期,
间作对蚕豆枯萎病发病率无显著影响。 间作使各发病时期蚕豆枯萎病的病情指数显著降低(F = 122.88, P<
0.0001)。 与单作相比,发病初期、盛期和末期,间作使枯萎病的病情指数分别降低 50.0%、17.4%和 23.8%。

图 1摇 间作对蚕豆枯萎病发病率和病情指数的影响

Fig.1摇 Effects of intercropping on occurrence and disease index of faba bean fusarium wilt

图中不同字母表示 0. 05 水平下的差异显著性(P<0. 05)

2.2摇 间作对平均颜色变化率(AWCD)的影响

平均吸光值(AWCD)是表征土壤微生物对总体碳源的利用能力,反映其生物活性的一个重要指标[16]。
从 31 种碳源的 AWCD 值变化可见(图 2),间作显著增加了蚕豆和小麦根际的微生物活性(F = 1029.5,P<
0郾 0001)。 培养 72h 时,间作蚕豆根际微生物的 AWCD 值比单作蚕豆增加 82.7%;间作小麦根际微生物的

AWCD 值比单作小麦增加 37.5%,间作增加蚕豆根际微生物活性的幅度大于小麦。
2.3摇 根际微生物对不同类型碳源利用的差异

单作和间作处理条件下,小麦和蚕豆根际微生物对六类碳源的利用情况有一定差异,但碳源利用强度总

体以糖类,羧酸类和氨基酸类最高(图 3)。

图 2摇 根际微生物 AWCD 随培养时间的变化

Fig.2摇 AWCD changes with incubation time of different treatments

图 3摇 6 类碳源利用强度百分比

摇 Fig. 3 摇 Percentage of intensely utilized substrates among

chemically similar substrate classes

CH: 糖类, AA: 氨基酸类, CA: 羧酸类, PM: 聚合物, AM: 胺

类, PA:酚酸类

间作对 Biolog ECO 板中 6 类碳源的利用均有影响(图 4),单间作处理差异较大的主要是糖类、氨基酸类

和聚合物,其次是有机酸类。 蚕豆与小麦间作均显著增加了蚕豆根际微生物对 6 类碳源的利用。 与单作蚕豆
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相比,间作使蚕豆根际微生物对糖类、氨基酸类、羧酸类和聚合物类碳源的利用分别增加 61.1%、97.9%、
54郾 4%、157.0%。

间作同样使小麦根际微生物对糖类、氨基酸类和聚合物类碳源的利用显著提高。 与单作相比,间作使小

麦根际微生物对糖类、氨基酸类和多聚物类碳源的利用增加 26.1%、71.6%和 201.3%,而间作小麦根际微生物

对羧酸类、聚合物和酚酸类碳源的利用无显著影响。

图 4摇 间作对根际微生物利用 6 类碳源的影响

Fig.4摇 Effect of intercropping on the ability to utilize six types carbon source by rhizosphere microbe

图中不同字母分别表示相同碳源模式下不同处理间 0.05 水平下的差异显著性(P<0.05)

2.4摇 根际微生物生理碳代谢指纹图谱分析

微生物对微平板上不同碳源利用能力图被定义为 Biolog 代谢指纹图谱(图 5) 。 由图 5 可看出,单作蚕豆

对 i鄄赤藓糖醇和 D,L鄄琢鄄甘油磷酸盐几乎不能利用。 间作提高了蚕豆根际微生物对 ECO 板中所有糖类碳源的

利用,且对 i鄄赤藓糖醇利用程度的提高是最大的。 同时间作小麦也提高了根际微生物对 D鄄半乳糖酸鄄酌鄄内酯、
i鄄赤藓糖醇、D鄄甘露醇、琢鄄D鄄乳糖的利用。

单作蚕豆对氨基酸碳源中 L鄄精氨酸、L鄄苯基丙氨酸、L鄄苏氨酸和葡萄糖鄄L鄄谷氨酸的利用程度较低,间作

蚕豆明显提高了根际微生物对这 4 种碳源的利用。
7 种有机酸类碳源中,单作蚕豆对 D鄄葡萄糖胺酸、衣康酸和 琢鄄丁酮酸的利用程度较低,而间作蚕豆明显

提高了根际微生物对 3 种碳源的利用。 与单作蚕豆相比,间作蚕豆根际微生物对丙酮酸甲酯和 D鄄半乳糖醛

酸碳源的利用也明显提高。 但间作蚕豆降低了根际微生物对 D鄄苹果酸的利用。
单作蚕豆和单作小麦对聚合物中 4 种碳源利用程度均较低。 与单作相比,间作蚕豆和间作小麦均提高了

根际微生物对这 4 种多聚物碳源的利用。 与单作相比,间作对胺类碳源的利用无明显影响。 酚酸类碳源中 2鄄
羟基苯甲酸的利用较低,间作蚕豆提高了微生物对 2鄄羟基苯甲酸和 4鄄羟基苯甲酸的利用。
2.5摇 间作对根际微生物多样性指数的影响

Shannon 多样性指数可以从不同侧面反映土壤微生物群落功能多样性,是目前应用最广泛的群落多样性

指数之一[17]。 通常把颜色变化孔数作为根际微生物群落功能多样性的丰富度[18]。
从图 6 可看出,间作蚕豆和间作小麦根际微生物的 Shannon 多样性指数均显著高于单作。 与单作相比,

间作蚕豆提高 4.2%,而间作小麦提高 7.5%。 间作使蚕豆和小麦根际微生物的丰富度指数显著提高 29.2%和

30.3%。
2.6摇 根际微生物多样性的主成分分析

应用主成分分析(PCA)从 31 个变量中提取 2 个主成分因子,第 1 主成分(PC1)和第 2 主成分(PC2)分
别可以解释所有变量的 64.5%和 20.7%, 2 个主成分累积方差贡献率达到 85.3%,可以认为前 2 个主成分能够

表征原来 31 个变量的特征。 因此,取前 2 个主成分(PC1 和 PC2)得分作图来表征微生物群落碳源代谢特征。
从图 7 可看出,在 PC1 上,小麦单间作处理间有很好的分离,蚕豆单间作处理间也有很好的分离。 PC2

上,小麦单间作处理和蚕豆单间作处理间的差异较小,表明间作种植改变了小麦和蚕豆根际微生物的功能多
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图 5摇 间作对根际微生物利用 31 种碳源的影响

Fig.5摇 Effect of intercropping on the utilization of 31 sole carbon sources by rhizosphere microbes

样性。 Garland[19]认为各样本在空间位置上的不同是和碳源底物的利用能力相关联的,具体而言,各样本在

PC 空间轴坐标的差异是与聚集在该 PC 轴上碳源的利用能力相关联的。 利用 PC1 和 PC2 得分系数与 31 种
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图 6摇 间作对 Shannon 多样性指数和丰富度的影响

Fig.6摇 Effect of intercropping on Shannon diversity index (H) and richness (S)

图 7摇 单间作处理根际微生物碳源利用特征的主成分分析

摇 Fig.7摇 Principal Component analysis of carbon utilization profiles

in wheat and faba bean rhizosphere microbial community of

monocropping and intercropping treatments

碳源吸光度值进行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 1 可看出,与 PC1 有较高相关性的碳源有 21

个(相关系数 r>0.8),主要包括糖类(6 个) 、氨基酸类

(5 个) 、羧酸类(4 个) 、多聚物类(3 个)、胺类(1 个)
和酚酸类(2 个);其中达到显著差异的碳源分别是糖类

中 茁鄄甲基鄄D鄄葡萄糖苷、N鄄乙酰基鄄D鄄葡萄糖胺、D鄄纤维

二糖;氨基酸类中的 L鄄天冬酰胺酸、L鄄苯基丙氨酸、L鄄丝
氨酸、L鄄苏氨酸、葡萄糖鄄L鄄谷氨酸;羧酸类碳源中的 D鄄
半乳糖醛酸、琢鄄丁酮酸;聚合物类碳源中的聚山梨醇酯

80;胺类碳源中的腐胺;酚酸类碳源中的 4鄄羟基苯甲酸。
而与第二主成分具有较高相关性的碳源仅有 4 个,主要包括糖类(2 个) 、氨基酸类(1 个) 和羧酸类(1 个)。

以上分析表明糖类、羧酸类和氨基酸这 3 类碳源是区分单间作处理间差异的敏感碳源。
3摇 讨论

3.1摇 间作对根际微生物多样性的影响及其与蚕豆枯萎病发生的关系

植物多样性对根际微生物多样性有很大的调控作用,植物间作套种能增加地上部的生物多样性,这不仅

可改善地上部生态功能,也可间接增加地下部土壤微生物多样性,减轻连作障碍[20]。 Song 等[20] 利用 PCR鄄
DGGE 方法研究表明小麦与蚕豆间作明显改变了两种作物根际细菌群落结构。 水稻与西瓜间作改变了根系

分泌物中糖类、氨基酸和酚酸的组成,增加了根际土壤的微生物多样性[21]。 桑树与大豆间作系统中,糖类、羧
酸类和聚合物是微生物利用的主要碳源,可作为区分不同种植模式下微生物碳源利用类型的依据[22]。 本研

究中,主成分分析表明,单作蚕豆和间作蚕豆在 PC1 上有较大的分异,单作蚕豆位于第 4 象限,间作蚕豆位于

第 3 象限;单作蚕豆和间作蚕豆在 PC2 上无明显分异,表明蚕豆与小麦间作后明显改变了蚕豆根际微生物的

群落功能多样性。 间作改变根际微生物群落功能多样性是由微生物对 PC1 上相关系数较高的碳源利用差异

引起的。 与 PC1 相关系数较高的碳源主要是碳水化合物 6 种(其中 3 种达到显著相关),氨基酸类碳源 5 种

(5 种均达到显著相关)和羧酸类碳源 4 种(其中 2 种达到显著相关),反映出氨基酸、糖类和羧酸类是区分单

间作处理间差异的敏感碳源,表明小麦蚕豆间作条件下根际微生物功能多样性的改变是由微生物利用氨基

酸、糖类和羧酸类碳源的差异引起的,暗示了小麦与蚕豆间作可能改变了根系分泌物的组成,尤其是氨基酸、
糖类和有机酸的组成,本研究结果与上述研究结果相似。 本研究中小麦与蚕豆间作使蚕豆枯萎病发病率降低

20%,病情指数降低 30.4%,而小麦与蚕豆间作改变了根际微生物群落功能多样性,表明间作改变根际微生物

多样性与蚕豆枯萎病控制存在紧密的联系。
3.2摇 间作对微生物活性、多样性指数的影响及其与蚕豆枯萎病发生的关系

近年来,有关作物连作障碍的根际微生物变化研究日益增加,但大多数的研究均采用稀释平板培养法分
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析微生物数量的变化及其与病害发生的关系。 在连作障碍形成中,连作作物根分泌物起着选择性刺激根际病

原物生长而抑制有益生物生长的作用,因此在研究连作障碍与根际微生态变化中将微生物多样性与根系分泌

物变化相联系将能一定程度上揭示连作障碍形成的实质及寻找可能的解决措施。 而 Biolog ECO 微孔板分析

能够在一定程度上反映根际微生物变化与根系分泌物利用的关系。

表 1摇 31 种碳源与 PC1、PC2 的相关系数( r>0.8 和<-0.8)

摇 摇 Table 1 摇 31 sole鄄carbon sources substrates with high Pearson忆 s

correlation coefficients for PC1 and PC2 in the PCA of substrate

utilization patterns of soil microbial community, when no value is

given, the correlation coefficients was <0.8 and>-0.8

碳源类别
Carbon sources guild 底物 Substrates 主成分 1

PC1 r
主成分 2
PC2 r

碳水化合物 茁鄄甲基鄄D鄄葡萄糖苷 0.98*

Carbohydrates D鄄半乳糖酸鄄酌鄄内酯 -0.80

D鄄木糖 0.82

i鄄赤藓糖醇 -0.93

D鄄甘露醇 -0.93

N鄄乙酰基鄄D鄄葡萄糖胺 0.97*

D鄄纤维二糖 0.95*

葡萄糖鄄1鄄磷酸盐

琢鄄D鄄乳糖 -0.95*

D,L鄄琢鄄甘油磷酸盐

氨基酸 L鄄精氨酸 0.91

Amino acids L鄄天冬酰胺酸 0.96*

L鄄苯基丙氨酸 -0.96*

L鄄丝氨酸 0.99*

L鄄苏氨酸 -1.00*

葡萄糖鄄L鄄谷氨酸 -0.99*

羧酸类化合物 丙酮酸甲酯 0.86

Carboxylic acids D鄄半乳糖醛酸 0.99*

酌鄄羟基丁酸 -0.94

D鄄葡萄糖胺酸

衣康酸

琢鄄丁酮酸 -0.97*

D鄄苹果酸 0.87

聚合物 聚山梨醇酯 40

Polymers 聚山梨醇酯 80 -0.95*

琢鄄环糊精 -0.93

糖原 -0.91

胺类化合物 苯基乙胺

Amines / amides 腐胺 0.95*

酚酸类化合物 2鄄羟基苯甲酸 -0.93

Phenolic acids 4鄄羟基苯甲酸 0.97*

摇 摇 *表示 0.05 水平下的差异显著性(P<0.05)

对多种土传病害的研究结果表明,根系分泌物的

微小变化都会导致包括土壤病原菌在内的根际微生

物区系的极大变化,它是联系植物和根际土壤微生物

的重要媒介[22]。 李胜华等[23]的研究表明土壤微生物

群落的 AWCD 和 Shannon index 与作物发病情况有较

好的一致性,是表征土壤防病能力的重要参数之一。
魔芋与玉米间栽能有效控制魔芋软腐病,相对防

效可达 61.27%,间栽使魔芋根际微生物的 Shannon 多

样性指数、均匀度指数和 AWCD 值均发生了变化[24]。
本研究中,与单作相比,间作使蚕豆根际微生物的

AWCD 值增加 82. 7%, Shannon 多样性指数提高

4郾 2%,丰富度指数提高 29.2%;使小麦根际微生物多

样性指数提高 7.5%,丰富度指数提高 30.3%。 碳源利

用能力影响土传病害发生的可能原因是能够利用多

种碳源且利用效率较高的根际微生物比碳源利用种

类少的根际微生物生长更好,微生物在根际生长旺

盛,需要消耗根际大量的能源和碳源,对病原微生物

来说可用的碳源较少而不能大量增殖[25]。 本研究表

明了微生物的 AWCD 值、Shannon 多样性指数和丰富

度指数与土传病害发生具有密切的关系,小麦与蚕豆

间作增加根际微生物活性和多样性是抑制蚕豆枯萎

病的重要机制之一。
3.3摇 间作对碳源利用的影响及其与蚕豆枯萎病发生

的关系

Biolog ECO 微平板中含有 31 种碳源,根据碳源

官能团不同将其分为 6 类: 糖类 10 种,氨基酸类 6
种,羧酸类 7 种,多聚物类 4 种,酚酸类 2 种,胺类化

合物 2 种[25]。
糖类是多羟基醛或多羟基酮的统称,是微生物利

用最广的碳源。 在 Biolog ECO 板中,属于糖类的碳源

多达 10 种,占碳源总数的 1 / 3,这也从某种程度上反

映了糖类在微生物分解代谢中的重要地位。 羧酸是

植物根系分泌物的重要组分,与养分的有效性和病原

菌感染寄主植物有关,在 ECO 板中羧酸类碳源有

7 种[26]。 Borrero 等[27]研究了不同栽培基质条件下番茄根际微生物对 Biolog ECO 板中碳源利用与尖孢镰刀

菌侵染引起的番茄枯萎病抗性关系时发现,番茄生长于对枯萎病抗性较高的基质中时,根际微生物对羧酸类、
氨基酸类、胺类、酚酸类和聚合物有较高的利用率,而生长于对枯萎病抗性较低的基质中时,根际微生物几乎
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不能利用羧酸类、氨基酸类、胺类、酚酸类和聚合物类碳源。 Irikiin 等[26] 利用 Biolog 板技术,研究了番茄青枯

病发生和 ECO 板中碳源利用情况,结果表明番茄青枯病病株根际微生物几乎不能利用 D鄄木糖、D鄄甘露醇、D鄄
半乳糖酸鄄酌鄄内酯、D鄄葡萄糖胺酸、D鄄半乳糖醛酸、酌鄄羟基丁酸;但 D鄄木糖、D鄄葡萄糖胺酸、D鄄半乳糖醛酸、酌鄄羟
基丁酸能够被青枯病菌利用,如果这些能够被病原菌利用而不能被病株根际微生物利用的碳源在根际存在将

会使病原菌大量利用这些碳源而无竞争的生长,最终促进病害的发生。 本研究结果表明,间作显著提高了蚕

豆根际微生物对所有糖类碳源的利用,同时提高了羧酸类碳源中 D鄄半乳糖醛酸、酌鄄羟基丁酸、D鄄葡萄糖胺酸

的利用,通过间作提高微生物对这些碳源的利用而增加其活性,同时减少了对病原菌供应有效的糖类和羧酸

类碳源而抑制了镰刀菌的生长。
ECO 板中氨基酸类碳源有 6 种,有 5 种常见的氨基酸和 1 种较为简单的二肽,前 5 种氨基酸均为植物根

际分泌物,葡萄糖鄄L鄄谷氨酸是一种二肽,它们都是通过氨基酸代谢途径进入微生物的分解代谢。 研究者普遍

认为受胁迫及感病品种的植物根系分泌的氨基酸种类及数量均有增加[21]。 研究表明根系分泌物中总氨基酸

含量随黄瓜品种对枯萎病的抗性增加而降低,精氨酸、丝氨酸和赖氨酸的含量与品种对枯萎病的病情指数呈

负相关[28]。 水稻、西瓜根系分泌物在氨基酸含量及组成方面的差异是水稻与西瓜间作控制西瓜枯萎病的主

要机制之一,原因是西瓜根系分泌物中游离氨基酸含量和种类显著多于水稻根系分泌物,丙氨酸、谷氨酸、天
冬氨酸、精氨酸为主要促菌氨基酸,而丝氨酸为抑菌氨基酸[29]。 以上研究表明氨基酸对土传病原菌的影响因

植物品种和病菌种类而异。 本研究中间作显著增加了蚕豆根际微生物对 L鄄精氨酸、L鄄苯基丙氨酸、L鄄丝氨酸

和 L鄄苏氨酸的利用,间作蚕豆对 L鄄天冬酰胺酸的利用无显著影响。 同时 L鄄苯基丙氨酸、L鄄丝氨酸、L鄄苏氨酸

和葡萄糖鄄L鄄谷氨酸与 PC1 的相关性达到了显著差异,而 L鄄精氨酸在 PC2 上的相关性较高,表明氨基酸类碳

源是导致单间作处理微生物多样性变化的最敏感碳源。
2鄄羟基苯甲酸、4鄄羟基苯甲酸是多种作物连作障碍的主要化感自毒物质,蚕豆连作障碍中已经证实了 4鄄

羟基苯甲酸是重要的化感自毒物质[1]。 本研究结果表明间作提高了根际微生物对 2鄄羟基苯甲酸和 4鄄羟基苯

甲酸的利用,且 4鄄羟基苯甲酸与 PC1 的相关性达到显著水平,而 2鄄羟基苯甲酸与 PC1 的相关性也较高,表明

酚酸类的利用也是影响根际微生物变化的重要碳源。
糖类、氨基酸类和有机酸类是根系分泌物中的主要成分,而酚酸类碳源与多种作物连作障碍有关。 本研

究通过 Biolog ECO 板的研究表明间作提高了微生物对这些碳源的利用,暗示了根系分泌物的变化影响着根

际微生物群落和病原微生物的生长及营养竞争,最终影响病害的发生与发展,而有关小麦与蚕豆间作对根系

分泌物的影响及根系分泌物与病原菌的互作有待深入研究。
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