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摘 要：以商麦 156为供试小麦品种，分别于 2016年 9月 17日、10月 1日和 10月 15日定植大蒜进行小麦间作大蒜试验，研究间作大

蒜对小麦根际土壤微生物数量及土壤酶活性的影响，探寻小麦间作大蒜的最佳时期，探究同一处理时期内不同生育期间作大蒜下

的小麦根际土壤微生物和酶活性的变化规律。结果表明：在任一处理时期间作大蒜的小麦根际细菌数量均极显著（P<0.01）高于对

照，且与大蒜定植时长正相关，至 140 d时最大，W1G1（小麦播种前 14 d定植大蒜）、W2G2（小麦与大蒜同一时间播种和定植）、

W3G3（小麦播种后14 d定植大蒜）较对照CK（仅播种小麦）分别增加83.64%、64.21%和44.94%。随生育期的后延，对照和处理真菌

数量均呈逐渐上升趋势，但在同一处理时期内各处理真菌数量均低于小麦单作，且大蒜定植时长与真菌数量负相关。硝化细菌与

氨化细菌变化规律类似，随处理时间的延长均表现先升高后降低的单峰变化趋势，对照与处理间差异达到极显著水平（P<0.01），处

理间达到显著水平（P<0.05），且均在 120 d时达到最大值，随后开始降低。在大蒜间作期内，对照和处理的小麦根际土壤磷酸酶和

脲酶活性变化规律相同，均随生育期的延长而升高，至 160 d时W1G1、W2G2、W3G3磷酸酶和脲酶活性较对照分别提高 27.59%、

23.45%、20.69%和 30.56%、27.78%、16.67%。在 140 d内，过氧化氢酶活性均随生育期的后延而升高，至 140 d时达到最大值，之后

过氧化氢酶活力开始降低，在 80、100、120、140 d和 160 d时，W1G1较对照分别提高 18.19%、29.21%、40.51%、48.78%和 62.71%。可

见，间作大蒜定植时期越早，小麦根际细菌、硝化细菌和氨化细菌数量越多，真菌数量越低，磷酸酶、脲酶和过氧化氢酶活力越高。
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Soil microorganism quantity and soil enzyme activity in the wheat-garlic intercropping system
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Abstract：The effects of garlic on the number of soil microbes and the activity of soil enzyme in wheat of shangmai156 rhizosphere soil were
explored by intercropping garlic in different planting period. The variation of soil microorganism and enzyme activity in the rhizosphere soil
of wheat under the different breeding period during the symbiotic period was investigated. The results showed that the number of rhizosphere
bacteria of the garlic wheat rhizosphere was significantly higher（P<0.01）than that of the control（wheat single cropping）, and it was
positively related to the planting time of garlic, with the maximum at 140 d, and W1G1（planting garlic 14 days earlier before cropping
wheat）, W2G2（cropping garlic and wheat at the same date）and W3G3（intercropping garlic 14 days later after sowing wheat）increased by
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83.64%, 64.21% and 44.94% respectively. The fungi number of control and treatment increased gradually with the growth period, but the
number of fungi of wheat-garlic intercropping in the same period was lower than that of wheat single cropping, and the length of garlic
planting was negatively correlated with the number of fungi. The change of nitrifying bacteria and ammoniated bacteria was similar, and with
the prolongation of treatment time, the change trend of the single peak was increased first and then decreased, the difference between control
and treatments reached extremely significant（P<0.01）level, while the treatments were at significant（P<0.05）level, with all the maximum
value at 120 d, then the index began to decrease. During the intercropping period of garlic, the changes of the activity of phosphatase and
urease in the rhizosphere soil of the control and treatment of wheat were the same, all increased with the growth period, and the activity of
W1G1, W2G2, W3G3 phosphatase and urease increased by 27.59%, 23.45%, 20.69% and 30.56%, 27.78% and 16.67%, respectively at
160 d. Within 140 d, the activity of catalase increased with the prolongation of the growth period, reached the maximum at 140 d, and then
began to decrease. When at 80, 100, 120, 140 d and 160 d, W1G1 increased by 18.19%, 29.21%, 40.51%, 48.78% and 62.71%
respectively. It could be seen that the earlier the period of interplanting garlic, the more bacteria, nitrifying bacteria and ammoniated
bacteria in wheat rhizosphere, the lower the number of fungi, the higher the activity of phosphatase, urease and catalase, the more beneficial
to the improvement of wheat rhizosphere microenvironment and the higher yield in the later period of wheat.
Keywords：wheat; garlic; intercropping; soil; microorganism; enzyme activity

随着农业生产由资源消耗型向技术效益型的转

变，提高复种指数和单产将是未来农业中农作物增产

的主要来源[1]，而间套种植是提高土地利用率和获得

高产的重要途径。当前有关小麦间套作的研究主要

集中在氮素营养[2]、磷素营养[3]、钾素营养[4]的吸收利

用和田间小气候[5]的影响等方面，种植体系对土壤酶

活性等的影响明显，李振高等[6]研究了小麦根际微生

物和酶活性，但仅针对不同基因型小麦而非针对间套

作。王万磊等[7]进行了小麦、大蒜间套作试验，但其研

究的内容是其对麦长管蚜及其主要天敌种群动态方

面的影响。目前，有关间作对土壤微生物和酶活性方

面的研究在玉米与生姜[8]上已有报道。大蒜根系或秸

秆分泌物可通过间作或施用来影响其他作物根际土

壤环境，进而影响其生长状况。巩彪等[9]研究发现，

大蒜秸秆数量的增加能有效提高土壤蔗糖酶、脲酶、

磷酸酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶等主要土壤酶活

性，并显著降低根结线虫数量。赵文婷等[10]在研究间

作大蒜对连作条件下的当归影响时指出，当归生长中

后期根际真菌数量随大蒜种植密度的增加而降低，并

有效增加脲酶、蔗糖酶和磷酸酶等根际土壤酶活性，

提高番茄植株抵制连作障碍的能力。作物间的间作

还可通过改变微生物群落功能多样性，来改良土壤质

量、恢复生态平衡。张旭龙等[11]研究认为，新葵 10号

与光果甘草间作能显著提高盐碱地根际土壤酶活性

和微生物多样性指数，对盐碱土壤质量的改良有积极

作用。目前，缺乏不同套作时期对小麦根系土壤微生

物和土壤酶活性方面的研究报道，为此，本试验采用

小麦间作大蒜模式，研究了大蒜不同定植时期对小麦

根际土壤微生物数量及土壤酶活性的影响，探寻小麦

间作大蒜的最佳时期，探究共生期内不同生育时期间

作大蒜下的小麦根际土壤微生物和酶活性的变化规

律，为小麦的优质丰产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试品种

小麦品种为商麦 156，由商丘市农林科学院提

供；大蒜品种为苍山白皮蒜，由河南农业大学提供。

1.2 试验设计

试验在河南农业大学试验田进行，其 0~25 cm土

层含有机质 12.31 g·kg-1、速效钾 95.08 mg·kg-1、碱解

氮 79.2 mg·kg-1、有效磷 46.37 mg·kg-1。试验设置 12
个小区，每小区面积10 m2，东西宽2 m、南北长5 m，在

小区四周垂直深埋 50 cm的塑料膜进行土壤隔离，小

区间留宽 35 cm的走道，每小区均为南北走向种植。

各小区小麦播种时间均为 2016年 10月 1日。小麦播

种前 14 d（9月 17日），随机选取 3个小区定植大蒜，10
月 1日再在这 3个小区内播种小麦，使小麦与大蒜成

行交替种植，行距 20 cm，作处理 1，记作W1G1，即小

麦播种前 14 d定植大蒜；在 10月 1日，随机选取 3个

小区同时成行交替播种小麦和定植大蒜，行距20 cm，

作处理 2，记作W2G2，即小麦与大蒜同一时间播种和

定植；在小麦播种后 14 d（10月 15日），在随机选取的

3个仅播种小麦的小区内定植大蒜，使小麦与大蒜成

行交替种植，行距 20 cm，作处理 3，记作W3G3，即小

麦播种后 14 d定植大蒜；将剩下的 3个仅播种小麦的

小区用作对照，记作CK。
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1.3 样品采集

从 2017年 1月 17日开始取样，以后每隔 20 d取

样 1次，共取样 5次。采取 S形取样法在每个小区取

10个样点，每个样点轻轻拔出植株，采集距离植株根

系 0.5 cm以内的土壤，将 10个样点的土样混匀后，分

装在两个灭菌的保鲜袋内，其中一袋在 4 ℃冰箱内保

存，另一袋风干后过 1 mm筛，分别用于土壤微生物数

量和酶活性的测定。

1.4 测定项目与方法

采用稀释平板计数法测定细菌和真菌，其中细菌

的分离和计数选用葡萄糖牛肉膏蛋白胨培养基，真菌

的分离和计数选用马丁氏培养基，单位为CFU·g-1 干

土。每克样品的菌数=同一个稀释度几次重复的菌落

平均数×5×稀释倍数；氨化细菌和硝化细菌在液体培

养基上进行培养，采用最大或然计数法（MPN）测定根

际土壤所含活菌数[12]。采用靛酚比色法测定脲酶活

性，酶活以 24 h后 5 g土壤中NH+4-N的毫克数表示；

采用磷酸苯二钠法测定磷酸酶活性，酶活以 24 h后 2
g土壤中释放出酚的毫克数表示。采用高锰酸钾滴定

法测定过氧化氢酶活性，酶活以每克鲜重样品 1 min
内分解H2O2的毫克数表示[13]。

1.5 数据统计分析

采用Excel 2007进行数据处理和作图，采用DPS
7.02软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 间作大蒜对小麦根际土壤细菌数量的影响

由图 1可知，在各处理时期，处理之间小麦根际

土壤细菌数量均高于对照，与对照差异极显著（P<

0.01），且大蒜定植时间越早的处理细菌数量越高，各

处理在同一时期的细菌数量从大到小依次为W1G1>
W2G2>W3G3；在第 80、100、120、140 d 和 160 d 时，

W1G1较对照 CK分别增加 57.12%、77.06%、74.59%、

83.64%和 126.04%，这表明间作大蒜较小麦单作更有

利于小麦根际土壤细菌数量的增加；随着处理时间的

延长，对照和处理小麦根际土壤细菌数量呈现先增加

后降低的变化趋势，至 140 d 时 CK、W1G1、W2G2 和

W3G3均达到最大值，至160 d时开始降低。

2.2 间作大蒜对小麦根际土壤真菌数量的影响

由图 2可以得出，大蒜不同定植时期、不同处理

时期对小麦根际土壤真菌数量的影响均存在差异。

随处理时间的延长，对照和处理真菌数量均呈逐渐上

升的趋势，但在同一处理时期内各处理下真菌数量普

遍低于小麦单作对照，其真菌数量高低依次为 CK>
W3G3>W2G2>W1G1，这表明间作大蒜可以降低小麦

根际土壤真菌数量。在 80 d时 W1G1、W2G2、W3G3
较对照分别降低 42.80%、33.14% 和 11.24%，定植时

间最早的 W1G1降幅最大，W2G2次之，W3G3再次，

在 100、120、140 d和 160 d时规律与之类似，这说明间

作大蒜定植时长与小麦根际真菌数量呈负相关关系。

2.3 间作大蒜对小麦根际土壤硝化细菌数量的影响

图3表明，随着处理时间的后延，对照和处理硝化

细菌数量均呈现先升高后降低的变化规律，在 120 d
时达到最大值，在 140 d和 160 d时硝化细菌数量下

降。在同一处理时期内，各处理硝化细菌数量均高于

对照且与对照差异极显著（P<0.01），W1G1与W2G2、
W3G3差异均达到显著水平（P<0.05），W2G2与W3G3
之间除 100 d时差异不显著，其余处理时期内差异均

图1 间作大蒜对小麦根际土壤细菌数量的影响

Figure 1 Effects of intercropping garlic on the number of bacteria in rhizosphere soil of wheat

图中不同小写或大写字母表示各处理间在5%或1%水平具有显著差异。下同

Different lowercase or uppercase letters in the same column mean significant difference among treatments at 5% and 1% level. The same below
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图2 间作大蒜对小麦根际土壤真菌数量的影响

Figure 2 Effects of intercropping garlic on the number of fungi in rhizosphere soil of wheat

达到显著水平（P<0.05），这表明大蒜定植时期越早越

有利于小麦根际土壤硝化细菌数量的增多。在120、140
d和160 d时，W1G1较对照分别增加133.47%、125.21%
和 121.38%，W2G2较对照分别增加 104.72%、82.69%
和 79.27%，W3G3较对照分别增加 75.36%、60.26%和

57.02%，可见，在 140 d和 160 d时虽然小麦根际硝化

细菌数量呈下降趋势，但间作小麦根际硝化细菌数量

较对照仍保持较高的增幅，这表明大蒜间作对小麦根

际硝化细菌数量的增加起到重要作用，这也为小麦植

株对土壤中氮素的有效吸收奠定了基础。

2.4 间作大蒜对小麦根际土壤氨化细菌数量的影响

由图 4可知，随着处理时间的延长，对照和处理

表现出与硝化细菌类似的变化规律，均呈现先升高后

降低的单峰变化趋势，且亦在 120 d时达到最大值，随

后上述指标开始降低，至 160 d时氨化细菌数量进一

步降低，但此时对照和处理仍高于 80 d时对应氨化细

菌数量。同一处理时期，处理W1G1、W2G2、W3G3与

对照差异均达到极显著水平（P<0.01），除 80、120 d时

W2G2和W3G3之间差异不显著外，其他任一处理时

期W1G1、W2G2、W3G3之间差异均达到显著水平（P

<0.05）。在 80 d时小麦根际土壤氨化细菌数量大小

依次为 W1G1>W2G2>W3G3>CK，100、120、140 d 和

160 d时氨化细菌数量变化规律与 80 d时类似，这进

一步表明间作大蒜能够提高小麦根际土壤氨化细菌

数量。

2.5 间作大蒜对小麦根际土壤磷酸酶活性的影响

从图 5可以看出，在大蒜间作期内，随着生育期

的延长，对照和各处理小麦根际土壤磷酸酶活性变化

规律相同，均呈现逐渐升高的态势，至 160 d时达到最

大值，此时处理 W1G1、W2G2、W3G3 磷酸酶活性较

80 d时分别提高 83.17%、79.00%、103.49%，而对照磷

酸酶活性较 80 d时提高 70.06%，低于任意大蒜间作

处理，表明大蒜间作较小麦单作更有利于其根际土壤

磷酸酶活力的增加。同一处理时期内，W1G1与对照

差异均达到显著（P<0.05）水平，W2G2 除 100 d 时与

对照差异不明显，其余处理时期均与对照差异达到显

著（P<0.05）水平，而W3G3只在 140 d和 160 d时与对

照存在显著差异，可见大蒜定植越早对小麦根际土壤

图3 间作大蒜对小麦根际土壤硝化细菌数量的影响

Figure 3 Effects of intercropping garlic on the number of nitrifying bacteria in rhizosphere soil of wheat
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磷酸酶活力的提高越有利。

2.6 间作大蒜对小麦根际土壤脲酶活性的影响

由图 6可知，大蒜间作对小麦根际土壤脲酶活性

的影响与磷酸酶基本一致，亦是随生育期的后延呈现

逐渐升高的变化趋势，至 160 d时最大。在同一处理

时期内，80、100、120、140 d和 160 d各时期小麦根际

土壤脲酶活性变化规律类似，均为 W1G1>W2G2>
W3G3>CK，但 80 d时只有W1G1与对照差异显著，较

对照提高 9.68%，100 d时W1G1、W2G2与对照差异显

著，较对照分别提高 18.18%、15.15%，120 d时W1G1、
W2G2 与对照差异显著，较对照分别提高 23.53%、

17.65%，140 d和 160 d时三个处理与对照差异均达到

显 著 水 平（P<0.05），且 W1G1 较 对 照 分 别 提 高

28.57%、30.56%，可见大蒜定植时间越早越有利于脲

酶活性提高，且在小麦生育后期大蒜伴生时间的延长

也有利于其活力的增加。

2.7 间作大蒜对小麦根际土壤过氧化氢酶活性的影响

图 7表明，在处理 140 d内，对照和处理过氧化氢

酶活性均随生育期的后延呈现逐渐升高的趋势，至

140 d时达到最大值，之后过氧化氢酶活力开始降低。

在 80、100、120、140 d 和 160 d 时，W1G1 较对照分别

提 高 18.19%、29.21%、40.51%、48.78% 和 62.71%，

W2G2 较 对 照 分 别 提 高 15.15%、23.03%、26.15%、

40.49% 和 42.37%，W3G3 较对照分别提高 7.28%、

7.89%、17.44%、36.10%和 37.85%，可见，随着生育期

的后延各处理过氧化氢酶的活力增幅均逐步增加，虽

然 160 d时过氧化氢酶呈降低趋势但其较对照的增幅

却在提高，表明大蒜间作较小麦单作更能提高过氧化

氢酶活力；同时还可以看出，各时期各处理过氧化氢

酶增幅表现为W1G1>W2G2>W3G3，说明大蒜定植时

期越早越有利于根际土壤过氧化氢酶活力的提高。

3 讨论

土壤中除含有较多矿物质以及微量元素外，还生

活着大量的微生物，它们通过分解有机物质为植物生

长提供营养物质，对植物营养元素活性、自然界的物

质循环、生态平衡有重要影响[14]，因此其生长活动与

农作物的生长关系密切[15]。研究表明，土壤中细菌和真

菌等主要微生物群体其组成和数量的变化可用于表

征土壤微生物活性水平[16]，其菌群比例的变化可作为

图4 间作大蒜对小麦根际土壤氨化细菌数量的影响

Figure 4 Effects of intercropping garlic on ammonification bacteria in rhizosphere soil of wheat

图5 间作大蒜对小麦根际土壤磷酸酶活性的影响

Figure 5 Effects of intercropping garlic on phosphatase activity in rhizosphere soil of wheat
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图6 间作大蒜对小麦根际土壤脲酶活性的影响

Figure 6 Effects of intercropping garlic on soil urease activity in rhizosphere soil of wheat

图7 间作大蒜对小麦根际土壤过氧化氢酶活性的影响

Figure 7 Effects of intercropping garlic on catalase activity in rhizosphere soil of wheat
衡量土壤肥力状况的重要指标[17]。赵庆龙等[18]进行

蒜棉套作试验时，指出棉花生育期棉田细菌数量蒜棉

套作高于棉花单作，而真菌数量与之相反，表现为蒜

棉套作低于棉花单作。本试验结果表明，随着生育期

的后延，对照和各处理小麦根际土壤细菌和真菌数量

均呈现逐步升高的趋势，在同一处理时期内各处理细

菌数量普遍高于对照，且以大蒜定植时间最早的

W1G1为最高，而真菌数量在同一处理时期内表现为

各处理均低于对照且以W1G1处理为最低；小麦根际

土壤细菌数量的升高反映出间作大蒜改善了小麦根

际土壤微环境、提高了土壤肥力，其真菌数量的降低

进一步表明土壤性状的改良，有利于减少病害的发

生，并提高根系对外界养分的吸收能力[16]，其原因可

能是大蒜根系通过分泌糖类、氨基酸类等低分子有

机化合物和蛋白质、多聚糖等高分子量的黏胶质等

物质为微生物的生长提供了碳源和能源[19]，影响了微

生物群落的分布[20]。而徐金强等[21]研究认为大蒜秸

秆在增加温室番茄根际土壤细菌数量的同时，也促进

了真菌数量的提高；张昱等[22]也指出，套蒜处理玉米

根际土壤细菌和真菌总量均高于玉米、蒜苗单作，这

与本试验结果不一致，这说明不同植株间作对土壤真

菌和细菌的影响存在差异。本试验结果还得出，在任

一处理时期W1G1、W2G2、W3G3三处理硝化细菌和

氨化细菌数量均高于对照，且其数量高低与大蒜定植

时间的早晚有关。硝化细菌和氨化细菌数量的增多

有助于增强小麦根际土壤的硝化作用和氨化作用，氮

素代谢加快、氮素利用率提高，这有利于小麦生物量

的增加，并为小麦后期的丰产奠定物质基础。间作大

蒜能够增加小麦根际硝化细菌和氨化细菌的原因，可

能是大蒜根系分泌的包括二烯丙基二硫化合物在内

的化感物质，如硫化物等对有害菌有一定抑制作用，

另外，间作系统中作物间根系交错叠加，根系分泌物

种类与含量也较单作系统丰富，氨基酸、维生素和糖

类等为根际微生物的生存和繁殖提供了充足的营养

物质[23]，这也间接提高了土壤酶的活性[24]，同时外界

气温回升，大蒜植株新陈代谢加快，根系分泌物也随

之增多，而根系分泌的氨基酸和碳水化合物等物质又

为根际微生物的繁殖提供了一定的养分[25]，试验结果

进一步支持了前人得出的微生物数量与植株生育进

程相对一致的结论[26]。
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土壤酶是一类主要来源于微生物细胞并具有一

定催化功能的生物活性物质[27]，因此土壤酶活性与土

壤微生物数量之间存在着一定的相关性[28]。土壤酶

活性与C、N循环密切相关[29]，而土壤中的硝化细菌和

氨化细菌数量的增多能够加快氮素代谢，进而提高酶

的活性。 Chin等[30]研究认为，土壤微生物数量与脲

酶活性具有相关性。胡海波等[28]研究指出，放线菌和

细菌数量对蔗糖酶影响显著，真菌数量对脲酶和磷酸

酶等影响较大。汤树得[31]研究发现，脲酶、过氧化氢

酶、蔗糖酶（转化酶）与微生物的活动具有线性相关关

系。孙彩菊等[32] 研究认为，连续 3年番茄套蒜较单作

番茄显著提高土壤脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性，

其中脲酶和磷酸酶活性在套作青蒜条件下最高，而过

氧化氢酶活性在套作大蒜处理最大。孟亚利等[33]研

究得出，麦棉套作可显著提高土壤脲酶活性。本试验

结果与前人研究结论类似，间作大蒜的三个小麦处理

其根际土壤脲酶和磷酸酶以及过氧化氢酶活性均高

于对照。另外，随着生育期的后延，大蒜定植时间越

早的处理（W1G1）小麦根际脲酶和磷酸酶越高，且与

单作小麦差异显著，这可能是因为定植较早的大蒜其

生长势较强，根系分泌物更加旺盛，而根系分泌物可

通过为根际微生物提供纤维素、糖类等养分来改变根

际微环境，间接提高土壤酶活性[24]，这两种酶活性的

提高又可以加快有机氮的转化和有机磷的矿化，为小

麦后期生长提供了必需的氮素和磷素。本试验条件

下，在同一处理时期内W1G1、W2G2、W3G3过氧化氢

酶活力均高于对照，过氧化氢酶能够催化分解细胞产

生的过氧化氢从而防止细胞膜产生脱脂过氧化作

用[34]，由此可以看出小麦间作大蒜较小麦单作更有利

于保护植株根系免遭过氧化氢的毒害作用。

4 结论

（1）在任一处理时期间作大蒜的小麦根际细菌数

量均极显著（P<0.01）高于对照，且其与大蒜定植时长

呈正相关关系，而真菌随生育期的后延呈逐渐上升趋

势，但在同一处理时期内各处理真菌数量均低于小麦

单作，且大蒜定植时长与真菌数量负相关。

（2）硝化细菌与氨化细菌变化规律类似，随处理

时间的延长均呈现先升高后降低的单峰变化趋势，对

照与处理间差异达到极显著水平（P<0.01），处理间差

异达到显著水平（P<0.05），且均在 120 d时达到最大

值，随后开始降低。

（3）在大蒜间作期内，对照和处理小麦根际土壤

磷酸酶和脲酶活性变化规律相同，均随生育期的延长

而升高；过氧化氢酶活性均随生育期的后延而升高，

至 140 d时达到最大值，之后过氧化氢酶活力开始降

低。
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