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　　摘要：研究不同生长时期的饲用高粱和野生大豆根浸提液对饲用高粱根际微生物的影响。通过采集饲用高粱和
野生大豆根，制备饲用高粱根、野生大豆根及饲用高粱＋野生大豆混合根浸提液，将不同根浸提液注入苗期饲用高粱
培养皿作为试验组，对照组注入蒸馏水，测定根浸提液对饲用高粱根部微生物的影响。结果表明，饲用高粱根、野生大

豆根及饲用高粱＋野生大豆混合根浸提液组都可增加饲用高粱根区土壤的细菌数量，其中效果最明显的是饲用高
粱＋野生大豆混合根浸提液；认为饲用高粱和野生大豆混播时，２种作物的分泌物存在相互促进作用，从而更加有利
于饲用高粱根际微生物繁殖。
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　　一年生野生大豆别称野大豆、落豆秧、乌豆，属于豆科牧
草，有较好的固氮养地效果，是栽培牧草中的常见作物［１－２］。

饲用高粱由于其较高的饲用价值和对环境较好的适应性而在

我国广泛种植［３－４］；在我国不少地区，往往将饲用高粱和野生

大豆进行混播［５－６］。目前关于饲用高粱和野生大豆混播领域

的研究往往集中在混播模式对于作物产量的影响、混播形成

的连作障碍以及混播的化感作用等等［７］。近年来有研究证

实，不同作物的混播能够影响作物根系附近的土壤微生物数

量与种类［８］。在农业与牧业的生产过程中，由于不同作物的

混播所带来的负面影响比较常见［９］，例如地力衰退、产量不

稳定等等，其中重要的因素之一便是作物根系附近的土壤微

生物变化。土壤微生物的数量与种类均与外界环境的变化有

着密切关联，因此微生物的特征能够反映土壤的肥力与养分

情况。为了探讨在混播情况下饲用高粱根际附近土壤微生物

变化规律与影响机制，本试验以饲用高粱根浸提液、野生大豆

根浸提液和饲用高粱＋野生大豆混合根浸提液处理饲用高粱
根部附近的土壤，研究这３种根浸提液对饲用高粱根部附近
土壤微生物的作用，以期为制定合理的农牧管理措施提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验于２０１３年在张家口学院宣化区试验田进行，该区

域属于大陆性季风气候，每年平均无霜期为１５８ｄ，平均温度
为６．９℃，降水量３４７．６ｍｍ。日照强，昼夜温差大。试验材
料为饲用高粱（百绿公司提供的大力士品种）和野生大豆（采

自山东黄河三角洲），由张家口市农业科学研究所提供。

１．２　土样采集
在试验地按饲用高粱单作、饲用高粱 ＋野生大豆混作进

行种植。播前及作物生长期间均未施肥。２０１３年４月１日
整地，４月３日播种，定期除草，并于５月１０日及６月１日浇
足水。在单作饲用高粱处于幼苗期时选取健康的植株，采用

抖动法采集土壤作为根际土，于实验室保存。

１．３　制备根浸提液
采集不同生长时期的饲用高粱和野生大豆根，制备饲用

高粱根、野生大豆根及饲用高粱 ＋野生大豆混合根浸提液。
将采集的根部风干后冷藏。使用时，将干重为１６０ｇ的根部
组织粉碎后过２ｍｍ筛处理，在２４℃以２Ｌ蒸馏水浸泡３６ｈ，
再用３层纱布与滤纸过滤，得到浸提液待用。
１．４　微生物的测定

将不同时期采集制作的等量浸提液（包括不同时期的饲

用高粱根、野生大豆根以及饲用高粱 ＋野生大豆混合根）注
入苗期饲用高粱培养皿，作为试验组，对照组注入蒸馏水。表

１为土壤样本。
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表１　土壤样本

采集时间

（ｄ）

土壤样本编码（以字母表示）

饲用高粱

根浸提液

野生大豆

根浸提液

混合根

浸提液
蒸馏水

２５ ｂ ｃ ｄ ａ
４５ ｅ ｆ ｇ ａ
６５ ｈ ｉ ｊ ａ
８０ ｋ ｌ ｍ ａ
１０５ ｎ ｏ ｐ ａ

　　分别测定土壤中的细菌、真菌与放线菌，培养基的选择见
表２。
１．５　数据处理

采用 ＤＰＳ等软件分析试验数据。

表２　测定方法

测定的微生物 选用的培养基

细菌 牛肉汁蛋白琼脂

真菌 马丁氏琼脂

放线菌 高氏１号

２　结果与分析

２．１　根浸提液对饲用高粱根部微生物的影响分析
分别用不一样生长期的饲用高粱根、野生大豆根和饲用

高粱＋野生大豆混合根浸提液对饲用高粱根区土壤进行处
理，用多因素方差对表１中的５种饲用高粱根浸提液、５种野
生大豆根浸提液、５种混合根浸提液以及蒸馏水对照组数据
进行分析。结果表明，不同提取时间的根浸提液并未对饲用

高粱根区微生物数量有显著影响，即无显著差异（Ｆ细菌 ＝
００２１，Ｐ细菌 ＝０．９８；Ｆ真菌 ＝０．２０９，Ｐ真菌 ＝０．９１；Ｆ放线菌 ＝０．１７９，
Ｐ放线菌 ＝０．８９；Ｆ总 ＝０．０３，Ｐ总 ＝１．００）。但是类别不同的根浸
提液则对饲用高粱微生物有着显著影响，即差异显著（Ｆ细菌 ＝
４１．０８，Ｐ细菌 ＝０．００；Ｆ真菌 ＝２９．４１，Ｐ真菌 ＝０．００；Ｆ放线菌 ＝７３．９６，
Ｐ放线菌 ＝０．００；Ｆ总 ＝８０２，Ｐ总 ＝０．０１），详见表３。在经饲用高
粱＋野生大豆根浸提液作用的饲用高粱根际土壤里，无论是
总微生物还是３种菌的数量，都分别与只经１种根浸提液（饲
用高粱或野生大豆）作用的饲用高粱根际土壤显著不同；而

在分别只经１种根浸提液（饲用高粱或野生大豆）作用的饲
用高粱根际土壤之间，总微生物与３种菌的数量差异不显著
（Ｆ细菌 ＝０．０５）。

表３　各种根浸提液对饲用高粱根际微生物的影响

采集时间

（ｄ） 根浸提液
细菌总数

（１０８ＣＦＵ／ｇ）
放线菌总数

（１０６ＣＦＵ／ｇ）
真菌总数

（１０５ＣＦＵ／ｇ）
微生物总数

（１０８ＣＦＵ／ｇ）
２５ 饲用高粱根 １９．３５±２．１０ｂ ２８．３６±１．５８ｄ ５９．９８±２．７６ｃｄｅ １９．７６±２．３１ｂ

野生大豆根 ２５．０３±２．３１ｂ ４０．２１±２．１３ｂ ６９．８６±８．５８ｂｃｄ ２５．３３±２．５５ｂ
饲用高粱＋野生大豆混合根 ２９．３３±１．１８ａ ３９．５５±２．７９ａｂ １００．２２±５．５８ａ ３４．２５±１．０８ａｃ

４５ 饲用高粱根 １９．８９±０．５７ｂ ２９．８８±３．１１ｄ ６１．５３±１２．３３ｄｅ ２０．９４±０．３１ｂ
野生大豆根 ２２．７９±１．２３ｂ ３９．７８±２．８６ａｂ ７６．１１±５．６７ａｂｃｄ ２６．０３±１．２４ｂ

饲用高粱＋野生大豆混合根 ２９．１１±２．４５ａ ４４．８０±３．２５ａ ９０．７６±１０．０２ｂｃ ２９．１４±２．０２ａｃ
６５ 饲用高粱根 １９．７８±２．０５ｂ ３６．８７±２．０６ｃｄ ５９．３４±１０．２５ｄｅ １９．８６±０．９５ｂ

野生大豆根 ２５．６１±２．５６ｂ ３８．９７±２．５８ａｂ ７０．４５±９．８５ｃｄ ２５．８７±３．４８ｂ
饲用高粱＋野生大豆混合根 ２９．０７±１．７１ａ ３９．１７±４．２２ａｂ ９６．８９±５．２２ａｂ ２９．２５±３．４４ａｃ

８０ 饲用高粱根 １９．５３±１．０８ｂ ２９．２４±４．５３ｄ ６６．８７±１０．１３ｃｄ １９．７４±３．６９ｂ
野生大豆根 ２４．９７±１．９８ｂ ４１．２９±４．７１ｂｃ ８１．２２±５．３２ａｂｃｄ ２５．８９±２．３１ｂ

饲用高粱＋野生大豆混合根 ２９．５５±２．０１ａ ３９．４５±４．１３ａｂ ７７．５９±４．３４ａｂｃｄ ２９．９０±３．２３ａｃ
１０５ 饲用高粱根 １８．２７±０．９２ｂ ２９．４４±２．７９ｄ ６１．７２±８．２９ｄｅ １９．０５±２．４４ｂ

野生大豆根 ２５．５２±２．６９ｂ ４１．２２±３．７０ｂ ８３．２８±７．９９ａｂｃ ２５．３１±２．８８ｂ
饲用高粱＋野生大豆混合根 ２８．７２±１．２６ａ ３９．７９±５．３４ａｂ ９２．２８±８．２２ａｂ ３３．９１±２．６１ｃ

对照 １０．３７±２．３１ｃ ２２．３７±１．２２ｅ ４１．７２±２．７６ｅ １３．２１±２．６９ｄ

　　注：同列数据后标有不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由表３可知：与蒸馏水对照比较，饲用高粱根、野生大豆
根及饲用高粱＋野生大豆混合根浸提液都可增加饲用高粱根
区土壤的细菌数量；效果最明显的是饲用高粱 ＋野生大豆混
合根浸提液，而在分别采用野生大豆与饲用高粱根浸提液的

情况下，对饲用高粱根区土壤细菌数量的影响无显著差异。

由结果还可知：不同生长时期的３种根浸提液对饲用高粱微
生物数量不存在显著性差异，处于同一生长期的３种根浸提
液则对饲用高粱微生物数量的影响存在显著性差异（Ｐ＜
００５）。由此可知：当将饲用高粱与野生大豆混播的时候，野
生大豆与饲用高粱的根部有可能含有助于饲用高粱根区微生

物生长的物质；而饲用高粱与野生大豆的根部分泌物有可能

以相互作用的方式促成饲用高粱微生物营养物质的增加，从

而促进微生物生长。

２．２　土壤样本的聚类分析
不同时期的土壤样本，分别包括２５、４５、６５、８０、１０５ｄ的

饲用高粱根、野生大豆根与饲用高粱＋野生大豆混合根，共计
１６个样本。引入“欧几里得距离”描述不同土壤样本的相异
性，进行土壤样本的聚类分析。令两者的相似系数 ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ属于不同的区间，则所有的土壤样本可以划分为不
同聚类，详见表４。
　　由表４数据可知，当相似系数区间居于［１１．１，１２．３］的
时候，土壤样本被分为对照组（蒸馏水）和各种根浸提液２个
类别，可以说明各类浸提液均有着改善细菌及微生物数量的

效果；当相似系数区间居于［４．８，１１．１］的时候，土壤样本被
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表４　土壤样本的聚类分析

相似系数区间
土壤样本

聚类数
类别 具体类别

１１．１～１２．３ ２ 聚类１ 土样ａ
聚类２ 其余土样

４．８～１１．１ ３ 聚类１ 土样ｐ、ｇ、ｊ、ｍ、ｄ
聚类２ 土样ｃ、ｅ、ｆ、ｈ、ｉ、ｋ、ｌ
聚类３ 土样ａ

０～４．８ ４ 聚类１ 土样ｐ、ｇ、ｊ、ｍ、ｄ
聚类２ 土样ｂ、ｅ、ｈ、ｋ、ｎ
聚类３ 土样ｃ、ｆ、ｉ、ｌ、ｏ
聚类４ 土样ａ

分为饲用高粱＋野生大豆混合根浸提液（土样 ｐ、ｇ、ｊ、ｍ、ｄ）、
饲用高粱和野生大豆根浸提液（土样 ｃ、ｅ、ｆ、ｈ、ｉ、ｋ、ｌ）以及对
照组（蒸馏水），表明饲用高粱＋野生大豆混合根浸提液对微
生物的影响与单独用饲用高粱或野生大豆根浸提液对微生物

的影响不同，而分别用饲用高粱或野生大豆根浸提液对微生

物的影响彼此相似；当相似系数区间居于［０，４．８］的时候，土
壤样本被分为饲用高粱＋野生大豆混合根浸提液（土样 ｐ、ｇ、
ｊ、ｍ、ｄ）、饲用高粱根浸提液（土样 ｂ、ｅ、ｈ、ｋ、ｎ）、野生大豆根
浸提液（土样ｃ、ｆ、ｉ、ｌ、ｏ）以及对照组（蒸馏水），因此饲用高粱
根、野生大豆根及饲用高粱 ＋野生大豆混合根浸提液均可显
著改变饲用高粱根际微生物数量。

２．３　土壤样本的微生物主成分分析
对所采集的全部土壤样本进行主成分分析，提取了２个

主成分［１０］。主成分１为任意土壤样本里的３类细菌，细菌因
子载荷为９５．０８％，真菌因子载荷为９３．６８％，放线菌因子载
荷为９２．９６％；主成分２为其他因素。最终以点集的方式生
成４个根浸提液类群，分别为：饲用高粱 ＋野生大豆混合、野
生大豆、饲用高粱、蒸馏水，其中前３个类群均明显不同于蒸
馏水对照组类群，进一步证明了饲用高粱和野生大豆根浸提

液对饲用高粱根际微生物的影响。

３　结论与讨论

在饲用高粱和野生大豆根浸提液的作用之下，野生大豆

根部土壤的细菌、真菌、放线菌数量均发生了明显的变化，可

知在各种浸提液的影响下，野生大豆根部微生物受到了影响。

当饲用高粱和野生大豆根部所含有的化感物质与土壤作用的

时候，这些化感物质有可能与微生物产生相互作用，从而有利

于其繁衍。

Ｆｏｎｓ等的研究结果表明，在三叶草根部土壤加入皂角
苷，能够使其根际细菌、真菌和放线菌数量以及微生物总数发

生显著变化，最终导致土壤中的有效养分的供给受到影

响［１１］；马云华等的研究结果表明，以一定浓度的酚酸类试剂

作用于黄瓜根际土壤，可以显著增加细菌、真菌和放线菌数

量［１２］；鞠会艳等的研究结果表明，大豆根分泌物能够显著改

善半裸镰孢菌、粉红黏帚菌和尖镰孢菌的生长［１３］。可见对根

部土壤施以不同的浸提液或其他物质，对根际微生物影响也

不同。可能的原因是根部浸提液中的化感物质作用在土壤中

的时候，能够逐渐转化为影响或者抑制微生物生长的能源物

质，进而促进或者阻碍微生物生长；还有一些浸提液能够改变

根区土壤的物理性质如ｐＨ值等，从而影响了微生物生长［１４］。

本研究的结果表明，以饲用高粱 ＋野生大豆的根浸提液
作用下的饲用高粱根部微生物数量显著上升，表明在饲用高

粱和野生大豆混播的情况下，２种作物的分泌物可能存在相
互促进的作用，从而更加有利于饲用高粱根际微生物繁殖。

而处于不同生长时期的３种根浸提液对饲用高粱微生物数量
影响不存在显著性差异，处于同一生长期的３种根浸提液则
对饲用高粱微生物数量影响存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），原
因可能是不同生长时期的根分泌物构成基本一致，而饲用高

粱与野生大豆根分泌物在性质上不同所导致。本研究结论可

以进一步证实饲用高粱＋野生大豆混播的有效性。
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