
 

间作对分蘖洋葱与番茄根际土壤磷转化强度
及磷细菌群落结构的影响
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摘要: 【目的】间作分蘖洋葱能缓解番茄连作障碍，提高番茄养分吸收。本试验主要研究间作后分蘖洋葱和番

茄根际土壤中磷细菌群落结构及活性的变化，以揭示该间作体系磷细菌改善作物磷营养的生物学机制。【方法】盆

栽试验选用茄科连作 8 年的设施土壤，番茄品种为‘东农 708’，分蘖洋葱品种为‘五常红旗社’。设番茄单

作、分蘖洋葱单作、分蘖洋葱与番茄间作及无苗对照等 4 个处理。在定植 23 d、30 d 和 37 d 取样，测定植株干

重及磷浓度。同时用抖根法取番茄和分蘖洋葱根际土，测定土壤中磷细菌数量及磷细菌的转化强度。采用 PCR-
DGGE 方法测定磷细菌的群落结构。【结果】1) 间作后，番茄地上和地下干重增加，分蘖洋葱地上和地下干重

减少，在 37 d 差异达到显著水平。2) 间作后，番茄根际土壤中无机磷和有机磷细菌的数量增加，在 23 d 和 37
d 差异达到显著水平；分蘖洋葱根际土壤中无机磷细菌数量在 23 d 时显著降低，有机磷细菌数量在间作 37 d 时

显著升高。间作期间分蘖洋葱和番茄根际土壤中无机磷和有机磷细菌的数量均显著高于无苗对照。间作 23
d 时，番茄根际土壤中无机磷和有机磷细菌的转化强度均显著升高，分蘖洋葱根际土壤中无机磷和有机磷细菌

的转化强度均显著降低；而间作 37 d 时，分蘖洋葱根际土壤中无机磷和有机磷细菌的转化强度均显著升高，且

间作期间番茄和分蘖洋葱根际土壤中无机磷和有机磷细菌的转化强度均显著高于无苗对照。3) 间作 37 d 番茄和

分蘖洋葱根际土壤 pH 显著升高，EC 值显著降低，且各处理土壤 pH 均高于无苗对照，土壤 EC 值均低于无苗

对照。间作 30 d 时番茄根际土壤中速效磷含量显著升高，间作 37 d 时显著低于单作。间作期间分蘖洋葱根际土

壤速效磷含量变化不显著，番茄根际土壤速效磷含量均低于无苗对照，而分蘖洋葱均高于无苗对照。间作后番

茄植株磷浓度和磷吸收量显著高于单作处理，分蘖洋葱植株磷浓度显著高于单作处理，而磷吸收量显著低于单

作处理。4) 间作后番茄根际土壤中无机磷细菌的条带数、香农多样性指数和均匀度指数显著高于其单作处理，

而间作分蘖洋葱显著低于其单作处理。间作后番茄根际土壤中有机磷细菌的条带数、香农多样性指数和均匀度

指数前期显著高于单作番茄，后期显著低于单作。而间作分蘖洋葱与对应单作比较差异不显著。【结论】间作

分蘖洋葱通过改变番茄根际土壤中磷细菌数量和群落结构，提高了磷细菌的转化强度，增加了番茄根际土壤中

速效磷含量，促进植株磷浓度和磷吸收量增加，改善了番茄磷营养。
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Abstract: 【Objectives】Intercropping with potato onion can alleviate the soil sickness of tomato and thus
enhance tomato plant nutrient uptake. In this study, effects of intercropping with potato onion on the activity and
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structure of phosphobacteria (P-bacteria) in the rhizosphere of tomato were studied to reveal the improvement of
plant nutrition affected by P-bacteria in intercropping system.【Methods】The soil used in the pot experiment
was collected from a greenhouse in which solanaceae crops had been cultivated continuously for 8 years. The
tomato cultivar of ‘Dongnong708’ and potato onion cultivar of ‘Wuchanghongqishe’ were used in this study.
The experiment included four treatments: tomato and potato onion intercropping, tomato monoculture, potato
onion monoculture, and no crop control. The dry weight and phosphorus concentration in the plant were
measured at the 23rd, 30th and 37th days after transplanting. The rhizosphere soil was obtained by brushing off
the tomato and potato onion roots, which was used to analyze the transformation intensity and abundance of P-
bacteria community. The PCR-DGGE method was used to determine the structure of P-bacteria community.
【Results】1) Compared with monocropping, the shoot and root dry weights of tomato plants under
intercropping were increased, while those of potato onion were decreased, and the changes reached significant
levels at the 37th day. 2) Both the number of inorganic phospher(Pi) and organophosphorus (Po) bacteria in the
rhizosphere of intercropping system were significantly higher than those in no crop control during the whole
culture period. In the rhizosphere of intercropping tomato, the number of Pi and Po bacteria were increased, and the
increments all reached significant levels at the 23rd and 37th days. In the rhizosphere of intercropped potato
onion, the number of Pi bacteria was decreased and the decrement reached significant level at the 23rd day, while
the number of Po bacteria kept increased and the increase reached significant level at the 37th day. At the 23rd day
of intercropping, both the transformation intensity of Pi and Po bacteria increased significantly in the rhizosphere
of tomato, while those were on the contrary in the rhizosphere of potato onion. At the 37th day, the transformation
intensity of Pi and Po bacteria in rhizosphere of potato onion were increased significantly. 3) Intercropping
significantly increased pH but decreased EC of tomato and potato onion rhizosphere soils, and soil pH of the three
treatments was higher than that of no crop control. The available P content of intercropped tomato rhizosphere
was significantly higher than that in the monocropping at the 30rd day, while significantly reduced soil available P
content at the 37th day. There was no significant difference in available P content in rhizosphere of potato onion
between monocropping and intercropping systems during all the sampling time. However, soil available P content
of tomato rhizosphere was lower, while this soil nutrient content of potato onion was higher than that in no crop
control. Intercropping significantly increased plant P concentration and uptake of tomato, but only distinctly
increased plant P concentration of potato onion. The number of bands, Shannon index and evenness index of Pi

bacteria in rhizosphere of intercropped tomato were significantly higher than those in monocropping system, but
those of intercropped potato onion were significantly lower than in monocropping system. The number of bands,
Shannon diversity index and evenness index of Po bacteria in rhizosphere of intercropped tomato were
significantly higher than those in monocropping system at the early stage and significantly lower than those in
monocropping at the later stage. There was no significant difference for potato onion between monocropping and
intercropping systems.【Conclusions】Intercropping will change the number and structure of P-bacteria
community in the rhizosphere of tomato, improve the transformation intensity of P-bacteria, and increase soil
available phosphorus content and plant P concentration and uptake of tomato and thus improve plant phosphorus
nutrition.
Key words: potato onion; intercropping; tomato; phosphobacteria; community structure

 

土壤磷素循环是以微生物活动为中心，这一过

程取决于解磷微生物特别是磷细菌的种群结构和数

量以及磷酸酶的活性[1]。磷细菌可以提高农作物对土

壤磷的利用率和有效性[2]，它们活化土壤磷的机制主

要通过分泌质子、有机酸及各种酶来螯合、溶解、

降解难溶磷来提高土壤中磷的有效性[3]。土壤中存在

两类磷细菌，一种是有机磷细菌，它们将有机磷分

解，释放出无机磷，而有机磷只有在微生物的作用

下转变成无机磷形态才能被植物吸收利用[4]。另一种

是无机磷细菌，其作用是在代谢过程中产生各种有

8 期 吴瑕，等：间作对分蘖洋葱与番茄根际土壤磷转化强度及磷细菌群落结构的影响 1423  



机酸，从而使难溶性的磷酸钙转变成易溶性的，即

转变成植物能够吸收利用的有效磷，其分泌的多糖

物质，可以使土壤团粒的构造改善，增加土壤的优

良物理特性[5]。土壤微生物对土壤肥力、有效磷含量

有重要影响[6]，不同土地利用方式以及不同耕作措施

对土壤微生物的影响也很大，通过间套作来调整微

生物群落结构，充分发挥有益微生物的作用[7]。磷细

菌的作用和效果受许多因素影响 [ 4 ]。研究证实，

根际接种假单胞菌能够提高土壤中磷的有效性[8]，因

此，研究根际土壤中解磷微生物的数量及群落结构

变化对了解根际磷营养具有重要意义。

番茄 (Solanum lycopersicum) 是我国设施栽培面

积较大的果菜之一，在蔬菜生产中占有十分重要的

地位[9]。设施栽培中为追求高产所投入的磷肥量不断

增加，但磷肥利用率却很低，施入土壤中的磷只有

10%～25% 被当季作物吸收利用，其余大部分则被

土壤固定[10]。因此，研究如何提高设施番茄磷肥利用

率已成为当今研究的热点问题。分蘖洋葱 (Allium
cepa var. aggregatum Don.) 是我国北方常见的一年生

葱蒜类蔬菜，其鳞茎中含有的挥发性硫化物具有特

殊辛辣味[11]，对土壤有杀菌消毒作用，在栽培中采用

分蘖洋葱间作已被人们所接受[12-13]。研究证实，间作

分蘖洋葱可显著改善土壤微生物群落结构，减轻黄

瓜霜霉病、白粉病等病害的发生，提高产量[14]。同时

发现，间作分蘖洋葱能有效减少番茄病害发生，促

进植株生长，提高产量 5%～8%[15]，且显著提高了番

茄根际土壤磷酸酶活性和解磷微生物的功能基因数

量及多样性，改善了磷营养[16]，但其生物学机制尚不

明确。因此，本试验以茄科连作 8 年以上的设施土

壤为基质，研究分蘖洋葱/番茄间作系统植株根际土

壤中无机磷细菌和有机磷细菌数量及群落结构的变

化状况，旨在分析间作分蘖洋葱改善番茄磷营养的

生物学机制，为间作栽培模式的推广奠定理论基础。

1    材料与方法

1.1    供试材料

试验于 2014 年 3 月至 12 月在东北农业大学园

艺系大棚和实验室进行。

供试番茄品种为月光 (东农 708)，由东北农业大

学番茄育种课题组提供。

供试分蘖洋葱品种为五常红旗社，由黑龙江省

五常市红旗社村提供。

供试土壤为茄科连作 8 年以上的设施土壤，土

壤基本理化性质如下：pH 6.61(水∶土  = 5∶1)、

EC 为 1.5 mS/cm(水∶土 = 5∶1)、有机质 25.2 g/kg、
全氮 1.58 g/kg、碱解氮 91.0 mg/kg、速效磷 243.43
mg/kg、速效钾 323.30 mg/kg。

1.2    试验设计

盆栽试验采用单因素随机区组设计，共设番茄

单作、分蘖洋葱单作、分蘖洋葱与番茄间作及无苗

对照等 4 个处理，试验用高 25 cm、直径 18 cm 的塑

料盆，取连作土按照每盆施加硫酸钾型复合肥 (养分

含量 ≥ 45%，N∶P2O5∶K2O 为 12∶18∶15)7 g，将

土拌匀过筛装盆，每盆装土 2.5 kg，试验区边缘设保

护行。选择成熟度好、大小均匀一致、无病虫害的

分蘖洋葱的鳞茎与五叶期番茄一同栽于盆中。单作

番茄处理每盆栽种 1 株番茄幼苗，单作分蘖洋葱每

盆栽种 4 株鳞茎，间作处理每盆栽种 1 株番茄环绕

半周距番茄 5 cm 栽种 4 株鳞茎。试验期间不喷施任

何药剂，人工定期除草，定量浇水保证盆栽不受干

旱胁迫。

1.3    取样时期及取土方法

在番茄定植后 23 d (初花期)、30 d (盛花期) 和
37 d (初果期) 采取抖根法[17]取植株根际土壤，间作栽

培的分蘖洋葱和番茄分别取根际土，每小区随机取

8 盆混合作为一个重复，三次重复，土壤过 20 目

筛，一部分保存于 4℃ 冰箱中用于测定土壤中磷细

菌数量及转化强度；一部分保存于–80℃ 冰箱中用于

土壤磷细菌群落结构 PCR-DGGE 分析。另一部分土

样自然风干后测定土壤速效磷含量、土壤 pH 和

EC值等指标。

1.4    测定方法

植株在 37 d取样，经烘干粉碎，采用 H2SO4–H2O2

消煮后测定植株全磷含量，全磷含量用钼锑抗比色

法测定[18]，磷吸收量为全株含磷量与全株干重的乘积[19]。

土壤速效磷含量采用 0.5 mol/L NaHCO3 (pH 8.5) 浸
提，钼锑抗比色法测定[20]；土壤 pH 和 EC 用去离子

水 (水∶土 = 5∶1) 浸提，pH 计和电导率仪测定[21]；

参考 Liu 等[22]的方法，采用无机磷培养基 (磷酸三钙)
筛选所得菌落为具有溶磷潜力的无机磷细菌，采用

有机磷培养基 (卵磷脂) 筛选所得菌落为具有解磷潜

力的有机磷细菌。制备土壤稀释液及微生物的培养

与计数均参考袁虹霞等[23]的方法。土壤中无机磷细菌

和有机磷细菌分离和鉴定时每个处理有 3 个土壤样

本，每一个土壤样本涂 6 个平板，每个处理共 18 平

板，将 18 个平板上所有菌落一起转移到 LB 液体培

养基培养 3 天，细菌总基因组 DNA 提取和纯化[24]，
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然后用 338 f-GC/518 r 进行 PCR 扩增 [ 2 5 ]，50 μL

PCR 反应体系包括：2 μL DNA 模板；5 μL 10 ×

Buffer；3.5 μL Mg2+；2 μL dNTP；引物各 1 μL；1 μL

Taq 酶；34.5 μL 去离子水。PCR 反应条件为：94℃

预变性 5 min，94℃ 变性 30 s，55℃ 退火 40 s，

72℃ 延伸 1 min，35 个循环，72℃ 延伸 7 min，4℃

保存。PCR 产物用 1% 琼脂糖凝胶电泳检测，扩增

片段为 230 bp 左右。采用 8% 的聚丙烯酰胺凝胶，

变性剂浓度依次递增浓度是 40% 到 75%，待凝后每

个孔上样 PCR 样品为 20 μL。使用 D-code System 电

泳仪 (Bio-Rad Lab，LA，USA)，电压 75 V，温度

60℃，电泳 9～12 h 结束，将胶取下置于 1∶3300

(v/v) GelRed(Biotium，USA) 中染色 25 min。用

AlphaImager HP-1.2.0.1 凝胶成像系统照相[16]。磷转

化强度的测定参考许光辉等[26]的方法，无机磷溶解率

和有机磷矿化率分别在含有无机磷 (磷酸三钙) 和有

机磷  (卵磷脂) 的蒙吉娜培养基中，接种土壤混悬

液，30℃ 培养 21 d，经解磷微生物作用释放的速效

磷量用钼蓝比色法测定。根据释放的速效磷量占全

磷量的百分数表示磷的转化强度，将所得数值求反

正弦函数后作图[27]。

1.5    数据处理及分析

原始数据的整理采用 Microsoft Excel (Office

2003) 软件，数据处理采用 SAS 9.1.3 软件，方差分

析使用 ANOVA 过程 (Duncan′s 新复极差法，P <

0.05)。采用 Quantityone 4.5 软件对 DGGE 指纹图谱

进行数字化、标准化分析，采用 Canoco for Windows

4.5 software进行主成分分析。

2    结果与分析

2.1    间作对番茄和分蘖洋葱地上及地下部干重的

影响

间作 23 d，番茄地上部分的干重显著高于单作，

而根干重差异不显著。间作 37 d 时番茄植株地上部

分和根干重均显著高于单作 (P < 0.05)(图 1)。间作

30 d 前，分蘖洋葱地上部分的干重显著低于单作，

根干重差异不显著。间作 37 d 时，分蘖洋葱植株地

上部分和根干重均显著低于对应单作 (P < 0.05)(图 1)。

2.2    间作对番茄和分蘖洋葱根际土壤磷细菌数量

及转化强度的影响

随着植株生长期延长，番茄、分蘖洋葱根际及

无苗对照土壤中无机磷细菌数量均呈现先下降再上

升的趋势。间作番茄根际土壤无机磷细菌数量高于

单作和无苗对照，且定植 23 d 和 37 d，均达显著水

平 (P < 0.05)。对分蘖洋葱而言，定植 23 d 时间作分

蘖洋葱根际土壤中无机磷细菌数量显著低于单作，

而间作后期单作和间作无显著差异，但二者均显著

高于无苗对照 (P < 0.05)(图 2 -A)。随着植株生长期

延长，番茄根际土壤中有机磷细菌数量均呈现先缓

慢下降后显著上升的趋势，而分蘖洋葱和无苗对照

的土壤中有机磷细菌数量呈现缓慢上升的趋势。间

作番茄根际土壤有机磷细菌数量高于对应单作和无

苗对照，且在 23 d 和 37 d 时均达显著水平   (P  <
0.05)。对分蘖洋葱而言，定植 23 d 和 30 d，间作分

蘖洋葱根际土壤有机磷细菌数量与单作比，无显著

差异。定植 37 d，间作分蘖洋葱根际土壤有机磷细

菌数量显著高于单作，且二者均显著高于无苗对照
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图 1   间作对番茄和分蘖洋葱地上和地下部干重的影响

Fig. 1   Effects of intercropping on the shoot and root dry weight of tomato and potato onion
[注（Note）：23、30 和 37 表示幼苗定植后天数 23, 30 and 30 represent the day after transplanting；M—单作 Monoculture；I—间作

Intercropping；柱上不同字母表示同一取样时期不同处理间在 0.05 水平差异显著 Different letters above the bars mean significant difference
between monocropping and intercropping system in the same sampling time at the 0.05 level.]
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(P < 0.05)(图 2-B)。
随着植株生长期延长，番茄及无苗对照土壤中

无机磷细菌的转化强度均呈现先上升再下降的趋

势。而间作分蘖洋葱呈现缓慢上升的趋势，单作的

分蘖洋葱呈现缓慢下降的趋势。定植 23 d，间作番

茄根际土壤无机磷细菌转化强度高于单作番茄和无

苗对照，定植 30 d 和 37 d，间作番茄根际土壤无机

磷细菌转化强度与单作无显著差异。对分蘖洋葱而

言，定植 30 d，间作分蘖洋葱根际土壤无机磷细菌

转化强度与单作比，无显著差异。定植 23 d 时显著

低于对应单作，而定植 37 d 时显著高于对应单作，

且所有处理均显著高于无苗对照 (P < 0.05)(图 2-C)。
番茄根际土壤中有机磷细菌转化强度呈现先下降再

上升的趋势，而分蘖洋葱和无苗对照均呈现下降趋

势。间作番茄根际土壤有机磷细菌转化强度均显著

高于单作。对分蘖洋葱而言，定植 23 d，间作分蘖

洋葱根际土壤有机磷细菌转化强度显著低于单作。

定植 30 d 和 37 d，间作分蘖洋葱根际土壤有机磷细

菌转化强度显著高于单作，且所有处理均显著高于

无苗对照 (P < 0.05)(图 2-D)。

2 . 3     间作对番茄和分蘖洋葱根际土壤 p H、

EC 值、有效磷含量和植株磷吸收量的影响

在间作期间，番茄和分蘖洋葱根际土壤中 pH 整

体均呈现升高趋势。间作前期，番茄根际土壤中

pH 低于单作，间作 30 d 时差异达到显著水平 (P <
0.05)，间作 37 d 后番茄根际土壤 pH 显著高于单

作，整个生长期间，番茄根际土壤 pH 均高于无苗对

照。对分蘖洋葱而言，间作 37 d，分蘖洋葱根际土

壤 pH 显著高于单作，间作前期两处理差异不显著

(图 3-A)。在间作期间，番茄和分蘖洋葱根际土壤中

EC 值整体均呈现降低趋势。间作前期，番茄和分蘖

洋葱根际土壤 EC 值均高于对应单作，且在 30 d 时

差异达到显著水平 (P < 0.05)，间作 37 d 后番茄和分

蘖洋葱根际土壤中 EC 值均显著低于对应单作，且除

分蘖洋葱单作外其他处理土壤中 EC 值均低于无苗对

照 (图 3-B)。定植 23 d和 30 d，间作番茄根际土壤中
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图 2   间作对番茄和分蘖洋葱根际土壤无机磷和有机磷数量及转化强度的影响

Fig. 2   Effects of intercropping on the number and transformation intensity of soil inorganic phosphorus and
organophosphorus in the rhizosphere of tomato and potato onion

[注（Note）：TM—Tomato monoculture；TI—Tomato intercropping；OM—Potato onion monoculture；OI—Potato onion intercropping；
CK—No crop control. 柱上不同字母表示同一取样时期不同处理间在 0.05 水平差异显著 Different letters above the bars mean significant
difference among different treatments in the same sampling time at the 0.05 level.]
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有效磷含量显著高于单作 (P < 0.05)，定植 37 d 后间

作番茄根际土壤中有效磷含量显著低于单作 (P < 0.05)。
在间作期间，分蘖洋葱根际土壤中速效磷含量与单

作比无显著差异。且随间作时间延长，番茄和分蘖

洋葱根际土壤中速效磷含量呈现先增后降的变化趋

势，番茄根际土壤中速效磷含量均低于无苗对照，

而分蘖洋葱均高于无苗对照 (图 3-C)。定植 37 d，间

作番茄和分蘖洋葱植株磷含量均显著高于单作 (图 3-D)，
间作番茄植株吸磷量显著高于单作，间作分蘖洋葱

磷吸收量显著低于单作 (图 3-E)。

2.4    间作对土壤无机磷细菌群落结构的影响

图 4-A、B 显示了分蘖洋葱和番茄间作 23 d 根

际土壤中无机磷细菌群落结构的变化，图中 PC1 和

PC2 两个轴分别解释了 33.4% 和 21.2% 的无机磷细

菌群落结构的变化。各处理土壤无机磷细菌群落结

构在分布上存在着不同，单作和间作的分蘖洋葱及

间作的番茄 3 个处理在 PC1 轴上的投影较为接近，

而与 CK 和单作番茄处理相距较远，说明定植 23 d
时，间作是影响无机磷细菌群落变化的主要因素，

且间作对番茄无机磷细菌的群落结构影响较大，而

对分蘖洋葱的影响相对较小；番茄和分蘖洋葱植物

种类对无机磷细菌群落结构也有一定的影响。多样

性分析结果显示，间作 23 d，间作番茄条带数显著

高于单作 (P < 0.05)，香农多样性指数和均匀度指数

与单作无显著差异。间作分蘖洋葱条带数和香农多

样性指数显著低于单作 (P < 0.05)，均匀度指数与单

作无显著差异 (表 1)。
图 4-C、D 显示了分蘖洋葱和番茄间作 30 d 根

际土壤中无机磷细菌群落结构的变化，图中 PC1 和

PC2 两个轴分别解释了 30.4% 和 23.1% 的无机磷细

菌群落结构变化。各处理土壤无机磷细菌群落在分

布上存在着不同，间作分蘖洋葱和间作番茄 2 个处

理在 PC1 轴上的投影较为接近，单作分蘖洋葱和单

作番茄 2 个处理在 PC2 轴上的投影较为接近，而与

无苗对照处理 (CK) 相距较远，说明间作是影响无机

磷细菌群落结构变化的主要因素，且间作对番茄无

机磷细菌的群落结构影响较大，而对分蘖洋葱的影

响较小；番茄和分蘖洋葱不同植物种类对无机磷细
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图 3   间作对番茄和分蘖洋葱根际土壤 pH、EC 值、速效磷和植株磷吸收量的影响

Fig. 3   Effects of intercropping on soil pH, EC, available phosphorus content and plant P content in the rhizosphere
of tomato and potato onion

[注（Note）：TM—Tomato monoculture；TI—Tomato intercropping；OM—Potato onion monoculture；OI—Potato onion intercropping；
CK—No crop control. 柱上不同字母表示同一取样时期不同处理间在 0.05 水平差异显著 Different letters above the bars mean significant
difference among different treatments in the same sampling time at the 0.05 level.]
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菌群落结构也有一定的影响。多样性分析结果显

示，定植 30 d 后间作番茄条带数、香农多样性指数

和均匀度指数与相应单作无显著差异，而间作分蘖

洋葱香农多样性指数、均匀度指数和条带数均显著

低于相应单作 (表 1)。

图 4-E、F 显示分蘖洋葱和番茄间作 37 d 根际土

壤中无机磷细菌群落结构的变化，图中 PC1 和 PC2

两个轴分别解释了 32.0% 和 20.6% 的无机磷细菌群

落变化。各处理土壤无机磷细菌群落在分布上存在

着不同，单作番茄和间作番茄 2 个处理在 PC1 轴上

的投影较为接近，单作分蘖洋葱和间作分蘖洋葱

2 个处理在 PC2 轴上的投影较为接近，而与无苗对

定植后23天 23 days after transplanting

(A)

−1.0 1.5
−0.6

0.8

PC1 (33.4%)

P
C

2
 (

21
.2

%
)

(B)

TM23 TI23 OM23 OI23 CK23

定植后30天 30 days after transplanting

(C)

−1.0 1.0
−1.0

1.5

PC1 (30.4%)

P
C

2
 (2

3.
1%

)

(D)

TM30 TI30 OM30 OI30 CK30

定植后37天 37 days after transplanting

(E)

−1.0 1.0
−1.0

1.0

PC1 (32.0%)

P
C

2
 (

20
.6

%
)

(F)

TM37 TI37 OM37 OI37 CK37

TM23TM23

TM23

×
××

CK23
CK23

CK23

I23 TI23

TI23

TI23

I23

I23

M23M23
M23

CK37

CK37

CK37 TM37 TM37TM37

TI37
TI37

TI37

M37M37
M37

I37
I37

I37
×

××

I30 I30
I30

TI30

TI30

TI30

M30
M30

M30

TM30
TM30

TM30

CK30 CK30

CK30

×
××

 
图 4   定植后 23、30、37 天番茄和分蘖洋葱根际土无机磷细菌 DGGE 电泳图及主成分分析

Fig. 4   PCR-DGGE profile and PCA analysis of inorganic phosphorus bacteria in the rhizosphere of tomato and potato onion
at the 23rd, 30th and 37th days after transplanting

[注（Note）：TM—番茄单作 Tomato monoculture；TI—番茄间作 Tomato intercropping；OM—分蘖洋葱单作 Potato onion monoculture；
OI—间作分蘖洋葱 Potato onion intercropping；CK—无苗对照 No crop control；M—单作Monoculture；I—间作 Intercropping.]
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照 (CK) 相距较远，说明间作是影响无机磷细菌群落

变化的因素之一，而植物种类对根际土壤无机磷细

菌的菌群结构影响较大。多样性分析结果显示，定

植 37 d 后间作番茄条带数、香农多样性指数和均匀

度指数均显著高于相应单作，而间作分蘖洋葱香农

多样性指数、均匀度指数和条带数均显著低于相应

单作 (表 1)。

2.5    间作对根际土壤有机磷细菌群落结构的影响

图 5-A、B 显示了分蘖洋葱和番茄间作 23 d 根

际土壤中有机磷细菌群落结构变化，图中 PC1 和

PC2 两个轴分别解释了 24.6% 和 21.1% 的有机磷细

菌群落变化。各处理土壤有机磷细菌群落在分布上

存在着不同，间作分蘖洋葱和间作番茄 2 个处理在

PC2 轴上的投影较为接近，单作分蘖洋葱、单作番

茄与无苗对照处理 (CK) 3 个处理相距均较远，说明

定植 23 d 时间作是影响有机磷细菌群落变化的主要

因素之一，而植物种类对根际土壤有机磷细菌的菌

群结构也有一定的影响。多样性分析结果显示，间

作 23 d 番茄根际土壤中香农多样性指数、均匀度指

数和条带数均显著高于对应单作，而间作分蘖洋葱

均匀度指数显著高于对应单作，其他指标差异不显

著 (表 2)。
图 5-C、D 显示了分蘖洋葱和番茄间作 30 d 根

际土壤中有机磷细菌群落结构变化，图中 PC1 和

PC2 两个轴分别解释了 34.5% 和 19.8% 的有机磷细

菌群落变化。各处理土壤有机磷细菌群落在分布上

存在着不同，间作分蘖洋葱和间作番茄 2 个处理在

PC2 轴上的投影较为接近，单作分蘖洋葱、单作番

茄与无苗对照 (CK) 3 个处理相距均较远，说明定植

30 d 时间作是影响有机磷细菌群落变化的主要因素

之一，而植物种类对根际土壤有机磷细菌的菌群结

构影响显著。多样性分析结果显示，间作 30 d 番茄

香农多样性指数、均匀度指数和条带数均显著低于

对应单作 (P < 0.05)，分蘖洋葱条带数显著低于对应

单作，香农多样性指数和均匀度指数与单作比差异

不显著 (表 2)。
图 5-E、F 显示了分蘖洋葱和番茄间作 37 d 根际

土壤中有机磷细菌群落结构变化，图中 PC1 和 PC2
两个轴分别解释了 29.2% 和 27.3% 的有机磷细菌群

落变化。各处理土壤有机磷细菌群落在分布上存在

表 1   土壤中无机磷细菌条带数、香农多样性指数和均匀度指数

Table 1   Band number, Shannon diversity and evenness indices of DGGE map of inorganic phosphorus bacteria
in the rhizosphere soil of tomato and potato onion

定植后天数

Days after transplanting
处理

Treatment
条带数 (S)
Band number

香农多样性指数

H
均匀度指数

E

23 d 番茄单作 TM 22.67 ± 1.25 c 2.88 ± 0.67 c 0.78 ± 0.02 b

番茄间作 TI 26.67 ± 1.25 b 2.92 ± 0.05 c 0.79 ± 0.01 b

分蘖洋葱单作 OM 29.67 ± 1.25 a 3.19 ± 0.03 a 0.86 ± 0.01 a

分蘖洋葱间作 OI 27.00 ± 0.00 b 3.07 ± 0.01 b 0.83 ± 0.01 a

无苗对照 CK 18.67 ± 0.47 d 2.66 ± 0.07 e 0.72 ± 0.02 c

30 d 番茄单作 TM 17.00 ± 0.82 bc 2.61 ± 0.05 b 0.75 ± 0.01 b

番茄间作 TI 17.67 ± 0.47 b 2.49 ± 0.03 bc 0.72 ± 0.01 bc

分蘖洋葱单作 OM 21.67 ± 0.47 a 2.84 ± 0.10 a 0.82 ± 0.03 a

分蘖洋葱间作 OI 16.00 ± 0.82 c 2.43 ± 0.04 c 0.70 ± 0.01 c

无苗对照 CK 11.33 ± 0.47 bc 2.09 ± 0.06 d 0.61 ± 0.01 d

37 d 番茄单作 TM 12.67 ± 0.47 c 2.21 ± 0.09 c 0.67 ± 0.03 c

番茄间作 TI 16.00 ± 0.82 b 2.45 ± 0.03 b 0.74 ± 0.01 b

分蘖洋葱单作 OM 24.00 ± 0.00 a 2.99 ± 0.01 a 0.91 ± 0.01 a

分蘖洋葱间作 OI 12.33 ± 0.47 c 2.18 ± 0.06 c 0.66 ± 0.02 c

无苗对照 CK 8.00 ± 0.00 d 1.47 ± 0.17 d 0.44 ± 0.05 d

        注（Note）：TM—Tomato monoculture；TI—Tomato intercropping；OM—Potato onion monoculture；OI—Potato onion intercroppoing；
CK—No crop control；H—Shannon diversity index；E—Evenness index. 数值后不同字母表示同一取样时期不同处理间在 0.05 水平差异显著

Values followed by different letters mean significant difference among treatments in the same sampling time at the 0.05 level.
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着不同，间作分蘖洋葱和间作番茄 2 个处理在 PC2
轴上的投影较为接近，单作分蘖洋葱、单作番茄与

无苗对照 (CK) 3 个处理相距均较远，说明定植 37
d 时间作对有机磷细菌群落变化有一定影响，而植物

种类对根际土壤有机磷细菌的菌群结构影响较大。

多样性分析结果显示，间作 37 d 番茄香农多样性指

数、均匀度指数和条带数显著低于对应单作  (P  <
0.05)，间作分蘖洋葱香农多样性指数、均匀度指数

和条带数与单作无显著差异，但高于无苗对照 (表 2)。

3    讨论

土壤微生物是土壤有效养分变化的敏感指标之

定植后23天 23 days after transplanting
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图 5   定植后第 23、30、37 天番茄和分蘖洋葱根际土有机磷细菌 DGGE 电泳图及主成分分析

Fig. 5   PCR-DGGE profiles and PCA analysis of organophosphorus bacteria in the rhizosphere of tomato and potato onion
at the 23rd, 30th and 37th days after transplanting

[注（Note）：TM—番茄单作 Tomato monoculture；TI—番茄间作 Tomato intercropping；OM—分蘖洋葱单作 Potato onion monoculture；
OI—间作分蘖洋葱 Potato onion intercropping；CK—无苗对照 No crop control；M—单作Monoculture；I—间作 Intercropping.]
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一，能对土壤生态环境变化作出应急反应[28]，土壤微

生物数量和多样性是评价土壤健康程度的重要指

标[29]。土壤中积累有较高量的总磷，然而它们大多数

对植物的有效性却很低 [30]。赵小蓉和林启美研究发

现，磷的转化强度反映了微生物作用于土壤中的含

磷有机物和难溶无机磷化合物释放出有效磷的量，

它与土壤的供磷水平直接相关[31]。研究表明，分蘖洋

葱间作提高番茄对土壤中磷营养的吸收，促进番茄

的生长，成为生产上高产高效栽培模式[32]，本研究再

次证实了这一观点。研究结果还显示，分蘖洋葱和

番茄间作后土壤中无机磷细菌和有机磷细菌的数量

显著提高，且在间作番茄根际土壤中磷细菌群落结

构较单作发生了显著的变化 (图 4、图 5)，说明分蘖

洋葱间作可能充分发挥了细菌的解磷固氮作用，使

土壤中磷有效性显著提高，有利于番茄的生长和磷

养分的吸收。

土壤磷循环与根际土壤微生物多样性是相互关

联的，土壤中水分、养分、有机质和 pH 等是影响土

壤微生物多样性和群落结构变化的主要因素[33-34]。本

研究结果显示，间作 23 d 时，分蘖洋葱间作番茄根

际土壤中无机磷细菌数量显著增加，菌群结构显著

异于单作番茄和无苗对照，无机磷细菌在代谢过程

中产生各种有机酸，溶解无效性的磷，转变成植物

能够吸收利用的有效磷 [5]，致使间作番茄根际土壤

pH降低，间作番茄根际土壤中速效磷含量和 EC值显

著升高，到 30 d 达到峰值。分析其原因，间作可能

是通过改变土壤中磷细菌数量和群落结构改善番茄

根际磷营养。间作 37 d 时土壤中速效磷含量显著降

低，且间作番茄根际土壤中速效磷含量低于单作，

这可能是由于番茄快速生长增加磷的吸收量所致。

间作分蘖洋葱后期，番茄根际土壤中有机磷细菌数

量增加，有机磷细菌能够将有机磷分解，释放出无

机磷[4]，有机磷细菌转化强度增加显著可能为间作番

茄磷养分的吸收作出贡献。前期的研究显示，这些

磷细菌富含的碱性磷酸酶功能基因数量和多样性增

加，改善土壤磷营养[16]。间作分蘖洋葱后番茄根际土

壤中出现的磷细菌 Sphingobium，是土壤生态系统中

的一种无机磷细菌[35]，这种间作选择性富集的细菌物

种可能促进植株对磷的吸收[36]，需要在今后的研究中

对这些磷细菌进行分离鉴定并作进一步功能验证。

表 2   土壤有机磷细菌条带数、香农多样性指数和均匀度指数

Table 2   Band numbers, Shannon diversity and evenness indices of DGGE map of organophosphorus bacteria
in the rhizosphere soil of tomato and potato onion

定植后天数

Day after transplanting
处理

Treatment
条带数 (S)
Band number

香农多样性指数 (H)
Shannon diversity index

均匀度指数 (E)
Evenness indices

23 d 番茄单作 TM 15.67 ± 0.47 b 2.35 ± 0.10 b 0.65 ± 0.03 c

番茄间作 TI 21.00 ± 0.00 a 2.73 ± 0.04 a 0.74 ± 0.01 ab

分蘖洋葱单作 OM 22.33 ± 1.25 a 2.59 ± 0.07 a 0.71 ± 0.02 b

分蘖洋葱间作 OI 22.33 ± 0.47 a 2.78 ± 0.04 a 0.76 ± 0.01 a

无苗对照 CK 9.67 ± 0.47 c 1.46 ± 0.13 c 0.40 ± 0.04 d

30 d 番茄单作 TM 26.00 ± 0.82 b 3.01 ± 0.05 a 0.76 ± 0.01 a

番茄间作 TI 20.67 ± 1.24 c 2.61 ± 0.11 c 0.67 ± 0.03 c

分蘖洋葱单作 OM 29.67 ± 1.24 a 2.95 ± 0.03 ab 0.74 ± 0.01 ab

分蘖洋葱间作 OI 23.67 ± 2.49 bc 2.85 ± 0.12 ab 0.71 ± 0.03 bc

无苗对照 CK 23.33 ± 0.47 bc 2.79 ± 0.03 b 0.72 ± 0.01 ab

37 d 番茄单作 TM 32.33 ± 0.94 a 3.27 ± 0.04 a 0.84 ± 0.01 a

番茄间作 TI 29.33 ± 0.47 b 2.99 ± 0.14 b 0.77 ± 0.04 b

分蘖洋葱单作 OM 33.33 ± 0.47 a 3.26 ± 0.01 a 0.83 ± 0.01 a

分蘖洋葱间作 OI 33.00 ± 0.82 a 3.29 ± 0.02 a 0.84 ± 0.01 a

无苗对照 CK 27.00 ± 0.82 c 2.93 ± 0.06 b 0.76 ± 0.01 b

        注（Note）：TM—Tomato monoculture；TI—Tomato intercropping；OM—Potato onion monoculture；OI—Potato onion intercroppoing；
CK—No crop control. 数值后不同字母表示同一取样时期不同处理间在 0.05 水平差异显著 Values followed by different letters mean significant
difference among treatments in the same sampling time at the 0.05 level.
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间作栽培体系中种间促进作用和种间竞争作用

同时存在[37]，种间促进作用表现在间作后分蘖洋葱和

番茄植株的磷浓度均显著高于对应单作，种间竞争

作用来自地上的光竞争和地下的养分竞争，这种竞

争使间作后分蘖洋葱干重显著低于单作。分蘖洋葱

根际土壤中有机磷细菌数量及磷转化强度也显著增

加，间作分蘖洋葱植株全磷含量显著高于单作，而

吸收量显著低于单作分蘖洋葱，可能是间作后分蘖

洋葱生长被抑制导致生物量降低引起的。本研究显

示，间作提高了番茄和分蘖洋葱根际土壤的 pH，降

低了土壤 EC 值，磷细菌的种类繁多，对于间作后种

植植物的土壤中何种磷细菌可以改善土壤环境，促

进磷吸收是改善磷吸收的关键，从分子生物学的角

度探讨解磷微生物的解磷机制将成为今后研究的热

点。另外，促进番茄磷营养的改善与植株根系形态

的变化密切相关，同时间作番茄体内磷含量显著增

加，提高番茄对土壤中磷的利用率，而间作后番茄

植株养分吸收功能基因有待于进一步深入研究。

4    结论

分蘖洋葱/番茄间作促进了番茄地上和地下部生

物量的显著增加，却抑制分蘖洋葱地上和地下生物

量的增加。间作后番茄植株内的磷浓度和磷吸收量

显著增加，且分蘖洋葱间作提高了番茄根际土壤 pH，

降低了土壤的 EC 值。间作分蘖洋葱后番茄根际土壤

中无机磷细菌和有机磷细菌的数量增加，磷细菌的

转化强度显著提高，间作后番茄根际土壤中磷细菌

的条带数、香农多样性指数和均匀度指数显著增

加，群落结构发生改变。因此，间作分蘖洋葱通过

改变番茄根际磷细菌数量和群落结构，提高了磷细

菌的转化强度，增加了番茄根际土壤速效磷含量，

促进植株磷浓度和磷吸收量增加，改善了番茄的磷

营养。
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