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摘摇 要摇 利用根系分隔试验的方法,研究了桑树 / 大豆间作体系中植株生长、根际土壤酶和土
壤微生物的变化. 结果表明: 根系不分隔处理的桑树和大豆的株高、叶片数、根长和根冠比等
生长指标均高于塑料膜分隔和尼龙网分隔处理,大豆有效根瘤数较多. 不分隔、尼龙网分隔处
理的桑树和大豆的根际土壤磷含量比塑料膜分隔分别高 10. 3% 、11. 1% 和 5. 1% 、4. 6% . 不
分隔和尼龙网分隔处理的桑树和大豆根际微生物数量、微生物多样性和土壤酶活性均高于塑
料膜分隔处理. 表明桑树和大豆间作具有明显的种间促进效应.
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Effects of mulberry / soybean intercropping on the plant growth and rhizosphere soil micro鄄
bial number and enzyme activities. HU Ju鄄wei1, ZHU Wen鄄xu2, ZHANG Hui鄄hui1, XU Nan1,
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tute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,
24(5): 1423-1427.
Abstract: A root separation experiment was conducted to investigate the plant growth and rhizo鄄
sphere soil microbes and enzyme activities in a mulberry / soybean intercropping system. As com鄄
pared with those in plastic barrier and nylon mesh barrier treatments, the plant height, leaf num鄄
ber, root length, root nodule number, and root / shoot ratio of mulberry and soybean in non鄄barrier
treatment were significantly higher, and the soybean爷 s effective nodule number was larger. The
available phosphorous content in the rhizosphere soils of mulberry and soybean in no barrier and
nylon mesh barrier treatments was increased by 10. 3% and 11. 1% , and 5. 1% and 4. 6% ,
respectively, as compared with that in plastic barrier treatment. The microbial number, microbial
diversity, and enzyme activities in the rhizosphere soils of mulberry and soybean were higher in the
treatments of no barrier and nylon mesh barrier than in the treatment of plastic barrier. All the re鄄
sults indicated that there was an obvious interspecific synergistic effect between mulberry and soy鄄
bean in the mulberry / soybean intercropping system.
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摇 摇 农林复合经营是在一个土地利用单元中人为地

把木本植物与其他栽培植物(农作物、药用植物、经
济植物和真菌等)和动物在时空上有机结合起来的

土地利用和经营系统[1],不但能提高土地利用率、

高产稳产、防治病虫害和杂草,而且能改善生态环

境、维持生态平衡[2] . 农林复合模式多种多样. 目前

已对植物群体组合的时空搭配、光温和土壤资源利

用、生态适应性、土壤肥力和病虫草害等多方面进行

了大量基础性研究[3],取得了较有成效的研究结

果,充实了农林复合经营研究理论,为农林复合经营

的广泛应用奠定了坚实基础.
在黑龙江省西部干旱半干旱地区,农林复合经
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营模式多采用桑树与大豆、红小豆、绿豆、甜菜、谷子

和中草药等间作或混种,不但改善了脆弱生态区的

生态环境,而且具有较高的经济效益. 笔者前期研究

表明,桑树 /大豆在间作共生期间,其地上部的生长

特性和光合能力具有明显的种间促进作用[4] 郾 二者

间作能缓解桑树光合午休,增加生物产量[5] . 为了

进一步阐述桑树 /大豆的增产效应及其种间促进机

理,本研究利用根系分隔法, 从根际土壤酶活性和

微生物种群等方面研究桑树 /大豆间作的种间促进

效应,以期为明确桑树 /大豆间作的农林复合模式的

结构和功能, 以及合理经营提供技术参数.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料及处理方法

供试桑树(Morus alba)品种为青龙桑(种子由

黑龙江省蚕业研究所提供),大豆(Glycine max)品

种为“黑农 41冶(种子由黑龙江省农业科学院大豆研

究所提供). 供试土壤为草炭土. 2010 年 4 月初培育

桑树幼苗,培养基质采用充分混匀的 1 颐 1(V / V)草
炭土与石英砂,混合后的培养基质中含有:速效氮

141郾 3 mg· kg-1、速效磷 43郾 6 mg· kg-1、速效钾

191郾 4 mg·kg-1 . 2010 年 8 月待桑树长到 10 cm 高

时,选取长势一致的苗木,移栽到培养室内,每室装

土 2 kg,种植 2 株植株. 待桑树成活后,在另一室内

分别播种预先催芽的大豆种子并覆土,每室种植 4
粒,大豆出苗后,每室保留 2 株长势均匀、健壮的植

株. 作物生长期间供水充足,以满足其对水分的需

求.
按照 Li 等[6]的方法进行 3 种根系分隔方式处

理:1)塑料膜分隔,简称膜隔(plastic barrier,PB);2)
尼龙网分隔,简称网隔(mesh barrier,MB);3)不分

隔,简称无隔(no barrier,NB). 每处理 3 次重复. 具
体方法:将体积为 4 L 的营养盆从中间切割开,再用

聚氯乙烯粘合剂将尼龙网或塑料膜夹在中间,并用

密封胶涂抹使其不漏水,使营养盆被分隔为两室. 中
间用塑料膜隔开时,两种植物根系、养分和水分不能

穿过,植物种间的养分竞争作用和促进作用均被消

除;中间用 37郾 5 滋m 尼龙网分隔时,两种植物根系

被隔开,水分和养分均能通过;当根系不分隔时,两
种植物的根系可相互作用,通过无分隔间作和尼龙

网分隔间作的比较,说明间作系统中两种植物根系

接触效应的大小;通过尼龙网分隔间作和塑料膜分

隔间作的比较,说明两种植物根系的非接触效应,即
根区物质交流的效应大小. 为排除外源养分的干扰,

各处理均不施肥.
1郾 2摇 测定方法

2010 年 9 月中旬收获各处理的植株. 此时大豆

处于开花期,将植株连同土壤从盆中取出,用取样刀

剥去外层土壤后,轻轻剥下粘附在根系附近的土壤,
然后将土壤混匀,并装入灭菌牛皮纸袋内带回实验

室. 根据测定内容的要求将土壤干样过不同孔径的

筛. 分别测定植株的株高、根长、叶片数量、植株的鲜

质量和干质量,每处理 3 次重复,数据取平均值.
细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基培养法、真菌采

用马丁氏培养基培养法、放线菌采用改良的高氏一

号培养基培养法测定;过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法(0郾 1 mol·L-1 KMnO4·g-1)、脲酶采用苯

酚钠次氯酸钠显色法、酸性磷酸酶采用磷酸苯二钠

比色法测定[7] . 土壤有效磷采用 0郾 5 mol · L-1

NaHCO3浸提鄄钼锑抗分光光度法. 大豆植株取回后,
将大豆根系放在 100 目的筛中流水冲洗,用镊子小

心摘取有效根瘤,统计根瘤数.
采用 Shannon 多样性指数(H忆)计算微生物多样

性指数(DI) [8]:

H忆 = - 移P i lnP i

式中:P i 为第 i 个物种在全部样品中的比例,P i =
ni / N,ni为第 i 个物种的个体数,N 为物种数. 每处理

3 次重复,数据取平均值.
1郾 3摇 数据处理

运用 Excel 和 SPSS 软件对试验数据进行统计

分析,图表中数据为 3 次重复的平均值依标准差,采
用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)和最小显著差

异法(LSD)比较不同数据组间的差异(琢=0郾 05).

2摇 结果与分析

2郾 1摇 根系分隔方式对植株生长的影响

由表 1 可以看出,桑树和大豆共生(间作)期

间,根系不分隔处理的桑树叶片的干质量、单株叶片

数、株高、根系长度和根冠比等指标分别比塑料膜分

隔处理增加了 13郾 8% 、 6郾 4% 、 11郾 1% 、 25郾 3% 和

12郾 8% ,其中叶片干质量、株高、根长、根冠比显著增

加;大豆植株的干质量、根瘤数、株高、根系长度和根

冠比等指标分别比塑料膜分隔处理增加了 12郾 7% 、
93% 、5郾 2% 、14郾 3% 和 8郾 7% ,均达到差异显著水

平. 而尼龙网分隔处理的结果介于根系不分隔和塑

料膜分隔处理之间. 说明桑树和大豆间作在生长上

表现出明显的种间促进作用.
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表 1摇 不同处理桑树和大豆的生长指标
Table 1摇 Plant growth indices of mulberry in different treatments

作物
Crop

处理
Treat鄄
ment

叶片干质量
Leaf dry
mass (g)

植株干质量
Plant dry
mass (g)

单株叶数
Leaf number
per plant

根瘤数
Root nodule

number

株高
Plant height

(cm)

根长
Root length

(cm)

根冠比
Root /

shoot ratio
A 玉 1郾 35依0郾 06b 15郾 7依0郾 6a 30郾 4依0郾 8b 11郾 6依0郾 9b 0郾 38依0郾 03b

域 1郾 43依0郾 08ab 16郾 0依0郾 6a 31郾 4依0郾 9b 13郾 4依0郾 6ab 0郾 43依0郾 02a
芋 1郾 54依0郾 08a 16郾 7依0郾 6a 33郾 7依1郾 5a 14郾 5依0郾 7a 0郾 43依0郾 00a

B 玉 2郾 71依0郾 07b 12郾 5依1郾 3c 23郾 9依0郾 3b 11郾 2依0郾 3b 0郾 47依0郾 01b
域 2郾 98依0郾 10a 20郾 7依3郾 2b 25郾 0依0郾 5a 12郾 3依0郾 7a 0郾 49依0郾 02ab
芋 3郾 05依0郾 11a 24郾 1依3郾 1a 25郾 2依0郾 5a 12郾 8依0郾 4a 0郾 50依0郾 01a

A:桑树 Mulberry; B:大豆 Soybean郾 玉:塑料膜分隔处理 Plastic barrier treatment; 域:尼龙网分隔处理 Nylon mesh barrier treatment; 芋:不分隔处
理 Non鄄barrier treatment郾 郾 不同小写字母表示处理间差异显著(P<0郾 05) Different letters meant significant difference at 0郾 05 level郾 下同 The same
below郾

2郾 2摇 根系分隔方式对根际土壤有效磷含量的影响

桑树 /大豆间作使土壤中有效养分提高. 由图 1
可以看出,桑树和大豆共生期间,不分隔和尼龙网分

隔处理的桑树根际土壤有效磷含量比塑料膜分隔处

理分别增加了 10郾 3%和 11郾 1% ;不分隔处理的大豆

根际土壤有效磷含量比塑料膜分隔处理增加

5郾 1% ,尼龙网分隔处理的结果介于根系不分隔和塑

料膜分隔处理之间,但均未达到差异显著水平. 这说

明间作有助于提高桑树和大豆根际的有效磷含量,
但作用并不显著. 而在塑料膜分隔、尼龙网分隔和不

分隔处理中,大豆根际的土壤速效磷含量分别比桑

树根际土壤高 42郾 6% 、34郾 3% 、35郾 9% ,均达到差异

显著水平. 这主要是由于大豆根际土壤酸性磷酸酶

活性高于桑树.
2郾 3摇 根系分隔方式对根际土壤微生物数量和多样

性的影响

由表 2 可以看出,桑树和大豆根际土壤的细菌、
真菌、放线菌数量变化趋势均表现为不分隔>尼龙

图 1摇 根系分隔方式对根际土壤速效磷含量的影响
Fig. 1摇 Effects of root separation on available phosphorous con鄄
tent in rhizosphere soil郾
A:桑树 Mulberry; B:大豆 Soybean郾 玉:塑料膜分隔处理 Plastic barrier
treatment; 域:尼龙网分隔处理 Nylon mesh barrier treatment; 芋:不分
隔处理 Non鄄barrier treatment. 不同小写字母表示处理间差异显著
(P<0郾 05) Different letters meant significant difference at 0郾 05 level郾

网分隔>塑料膜分隔处理. 除大豆不分隔处理中根

际放线菌数量显著高于尼龙网分隔处理外,不分隔

与尼龙网分隔处理之间差异不显著,而尼龙网分隔

与塑料膜分隔处理之间差异均未达到显著水平. 其
中,不分隔处理的桑树和大豆土壤中的细菌、放线

菌、真菌数量分别比塑料膜分隔处理增加 26郾 8% 、
42郾 3% 、59郾 1% 和 13郾 9% 、86郾 5% 、30郾 6% ,而尼龙

网分隔处理的结果介于根系不分隔和塑料膜分隔处

理之间. 说明间作有利于提高桑树和大豆根际的微

生物数量. 3 种分隔处理中,间作期间大豆根际土壤

的细菌、真菌、放线菌数量都高于桑树根际土壤.
桑树和大豆根际土壤微生物总数变化趋势相

同,表现为不分隔>尼龙网分隔>塑料膜分隔处理,
不分隔处理桑树和大豆分别比尼龙网分隔、塑料膜

分隔处理高 5郾 9% 、26郾 9% 和 12郾 0% 、14郾 5% . 而在

塑料膜分隔、尼龙网分隔和不分隔处理中,间作期

间,大豆根际土壤微生物总数分别比桑树根际土壤

高 42郾 1% 、21郾 3%和 28郾 2% . 间作(根系不分隔)提
高了桑树根际和大豆根际放线菌的比例.

多样性指数(DI)反映了群落所含物种的多寡

(物种丰富度),微生物多样性的增加有利于提高系

统稳定性. 不同处理间微生物多样性的差异与土壤

微生物总数相似. 不分隔处理桑树和大豆的 DI 比塑

料膜分隔处理分别高 10郾 7%和 45郾 1% ,而尼龙网分

隔处理的结果介于根系不分隔和塑料膜分隔处理之

间. 这表明间作提高了桑树和大豆的根际微生物群

体的多样性,而且对大豆根际微生物多样性的影响

更大.
2郾 4摇 不同根系分隔方式对根际土壤酶活性的影响

由表 3 可以看出,桑树和大豆共生期间,根系不

分隔处理的桑树根际土壤蔗糖酶、酸性磷酸酶、过氧

化氢酶和脲酶的活性分别比塑料膜分隔处理提高
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表 2摇 不同处理土壤微生物种群结构和多样性指数
Table 2摇 Soil microbial population structure and diversity index under different treatments
作物
Crop

处理
Treat鄄
ment

总数
Total

(106 CFU
·g-1

dry soil)

细菌 Bacteria
106 CFU·g-1

dry soil
%

放线菌 Fungi
104 CFU·g-1

dry soil
%

真 菌 Actinomytes
103 CFU·g-1

dry soil
%

多样性指数
DI

A 玉 23郾 92 23郾 67依3郾 79a 98郾 9 23郾 67依4郾 16b 1郾 0 14郾 67依2郾 52b 0郾 06 0郾 061
域 28郾 66 28郾 33依5郾 03a 98郾 8 30郾 67依5郾 51ab 1郾 1 19郾 67依3郾 51ab 0郾 07 0郾 065
芋 30郾 36 30郾 00依4郾 58a 98郾 8 33郾 67依4郾 51a 1郾 1 23郾 33依3郾 06a 0郾 08 0郾 067

B 玉 33郾 99 33郾 67依4郾 04a 99郾 0 29郾 67依4郾 04a 0郾 9 24郾 00依4郾 36a 0郾 07 0郾 056
域 34郾 76 34郾 33依7郾 02a 98郾 7 39郾 33依3郾 51b 1郾 1 28郾 67依3郾 21a 0郾 08 0郾 069
芋 38郾 92 38郾 33依6郾 11a 98郾 4 55郾 33依10郾 07a 1郾 4 31郾 33依3郾 79a 0郾 08 0郾 081

表 3摇 不同处理的根际土壤酶活性
Table 3 摇 Soil enzyme activity of rhizosphere in different
treatments

作物
Crop

处理
Treat鄄
ment

蔗糖酶
Invertase

(mg·g-1)

酸性磷酸酶
Phosphates
(mg·g-1)

过氧化氢酶
Catalase

(0郾 1 mol·L-1

KMnO4·g-1)

脲酶
Urease

(mg·100 g-1
·d-1)

A 玉 6郾 88依0郾 74b 0郾 58依0郾 09a 0郾 80依0郾 01b 32郾 25依2郾 56b
域 6郾 52依2郾 13b 0郾 58依0郾 04a 0郾 84依0郾 12ab 36郾 18依2郾 30b
芋 11郾 88依1郾 51a 0郾 63依0郾 01a 0郾 98依0郾 04a 43郾 77依3郾 37a

B 玉 10郾 20依1郾 58c 0郾 64依0郾 02b 0郾 92依0郾 13b 44郾 11依2郾 49c
域 16郾 16依1郾 36b 0郾 71依0郾 01ab 1郾 05依0郾 06ab 51郾 20依1郾 63b
芋 19郾 58依1郾 89a 0郾 84依0郾 24a 1郾 15依0郾 05a 65郾 31依3郾 14a

72郾 6% 、9郾 3% 、22郾 6%和 35郾 7% ,其中蔗糖酶、过氧

化氢酶、脲酶的活性显著提高;根系不分隔处理的大

豆根际土壤蔗糖酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶

活性分别比塑料膜分隔处理提高 92% 、31郾 3% 、
24郾 9%和 48郾 1% ,均达到差异显著水平. 除塑料膜

分隔的蔗糖酶活性高于尼龙网分隔处理外,其他尼

龙网分隔处理的结果介于根系不分隔和塑料膜分隔

处理之间. 表明桑树和大豆间作有利于提高桑树、大
豆根际的土壤酶活性和养分活化效率. 而在塑料膜

分隔、尼龙网分隔和不分隔处理中,大豆根际土壤蔗

糖酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶和脲酶的活性均高于

桑树.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 桑树 /大豆间作的生长优势

在农林复合间作系统中. 种间相互作用主要包

括相互促进和竞争,两种作用相伴存在. 当竞争作用

大于促进作用时,表现为间作劣势;当竞争作用小于

促进作用时,则表现为间作优势[9] . 豆科植物和非

豆科植物之间的间作多表现为种间促进作用大于种

间竞争作用. 研究表明,茶树和大豆间作能有效地促

进茶树生长,增加茶叶和大豆产量[10];而白桑和花

生间作表现出较高的生产力,不但提高产量而且可

获得较好的经济效益[11] . 在本试验中,根系不分隔

处理的桑树和大豆的干质量、叶片数、株高、根长、根
冠比、土壤有效磷含量均高于尼龙网根系分隔和塑

料膜根系分隔处理,说明桑树和大豆间作具有明显

的种间促进作用. 这与苗锐等[12] 的研究结果相似.
桑树和大豆间作,促进了大豆根瘤的增加,其中根系

不分隔处理的根瘤数分别比尼龙网分隔和塑料膜分

隔处理增加了 92郾 8%和 16郾 4% ,使大豆的固氮能力

增强,从而促进了间作体系中生物量的增加. 这与李

玉英等[13]的研究结果类似.
3郾 2摇 桑树 /大豆间作对土壤微生物数量和土壤酶活

性的影响

土壤微生物和土壤酶是衡量土壤肥力和养分转

化的重要指标[14] . 本试验中,间作土壤根际细菌、真
菌、放线菌数量以及根际微生物总量和微生物多样

性均表现为不分隔处理>尼龙网分隔处理>塑料膜

分隔处理,说明桑树和大豆间作增加了根际土壤微

生物数量,改善了根际微生物多样性,为根际土壤有

效养分的释放提供了基础条件. 在农作物间作体系

中,小麦鄄棉花间作[15]、玉米鄄花生间作[16] 也得到了

类似结果,而且玉米鄄蚕豆、小麦鄄蚕豆和小麦鄄玉米间

作不仅能够提高作物根际细菌群落多样性,同时改

变了根际细菌群落结构组成[17] . 进一步分析桑树和

大豆间作使根际土壤微生物增加的原因,可能是桑

树和大豆的根系分泌物的交流. 根系分泌物是根际

微生物的主要碳源和能源,其种类和数量决定了根

际微生物的种类和数量,影响着微生物的代谢[18],
从而有助于提高桑树和大豆根际各种微生物数量和

微生物多样性[19] . 同时,桑树和大豆间作期间,不同

根系分隔处理对桑树和大豆根际土壤蔗糖酶、酸性

磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶活性的影响均表现为不分

隔处理>尼龙网分隔处理>塑料膜分隔处理,说明桑
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树和大豆间作有助于提高土壤酶活性. 这在农作物

间作的研究中得到了证实. 例如,小麦鄄大豆间套作

能提高土壤中磷酸酶活性[20],麦鄄棉套作能显著提

高土壤脲酶、蔗糖酶和蛋白酶的活性[21] . 土壤酶活

性的提高能改善土壤养分状况,提高植物共生期间

的养分转化,促进植物对有效养分的吸收,从而保证

了间作期间的土壤养分供应.
综上所述,桑树和大豆间作具有明显的种间促

进作用,通过土壤微生物种类和数量的增加,土壤酶

活性提高,有效改善了土壤养分条件,从而促进了地

上部植株的生长和叶片数的增加,以及根系的生长

和土壤的供氮能力.
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