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烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤微环境

和烟株生长发育的影响 
 

罗贞宝, 李彩斌, 蔡何青, 钟军, 何轶*
 

贵州省烟草公司毕节市公司, 贵州毕节 551799 

摘要: 由于在烤烟间作种植模式下土壤-真菌-植物相互作用的机制尚不清楚，且这种三重相互作用对烟株生长的

贡献仍难以预测，因此本文采用 Illumina 高通量测序技术分析了烤烟单作（CK）和与大蒜间作（T1 和 T2 处理）

对烟株根际土壤养分、酶活性、真菌群落组成和烟株生长发育的影响，评价了间作对烟株根际土壤微环境和烟株

生产力的调控。结果表明：烤烟间作大蒜显著提高了烟株根际土壤的养分、酶活性、真菌群落的多样性和烟株的

生物量；虽然各个处理在门水平上的优势真菌是一样的，但优势真菌的分布比例有差异。相关性分析表明，

Ascomycota 与所有的养分和酶活性指标均呈正相关，而养分和酶活性指标又与烟株生长发育呈正相关，这强烈

表明间作下的土壤微环境对烟株的生产性能有潜在的作用。综上所述，烤烟间作不仅增加了烟株的生物量、显著

提高了根际土壤养分和酶活性、优化了真菌群落的组成和多样性，而这些可能是土壤-真菌-植物三者相互作用的

结果。 
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Abstract: As the mechanism of the soil-fungi -plant interaction under the tobacco intercropping model is unclear, and 

the contribution of this triple interaction to tobacco plant growth is still difficult to predict, so, in this paper, Illumina 

high-throughput sequencing technology was used to analyze the effects of monoculture (CK) and intercropping with 

garlic (T1 and T2 treatments) on rhizosphere soil nutrients, enzyme activities, fungal community, tobacco plant growth, 

and to evaluate the regulation of rhizosphere soil microenvironment and plant productivity on intercropping. The results 

showed that intercropping significantly increased the nutrient, enzyme activity, fungal community diversity of 

rhizosphere soil and tobacco plant biomass. Although the dominant fungi in each treatment were the same at the gate 

level, the distribution ratio of dominant fungi was different. Correlation analysis showed that Ascomycota was positively 
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correlated with all the nutrient and enzyme activity indexes, and the nutrient and enzyme activity indexes were positively 

correlated with the tobacco plants growth, which strongly indicated that the soil microenvironment under intercropping 

had a potential effect on the production performance of tobacco plants. In conclusion, tobacco intercropping not only 

increased the plants biomass, significantly improved the nutrients and enzyme activities of rhizosphere soil, optimized 

the composition and diversity of fungal community, which may be the result of soil-fungi-plant interaction. 

Keywords: Flue-Cured Tobacco; Intercropping; Garlic; Rhizosphere Soil; Nutrient; Enzyme Activity; Fungi; Growth 

 

1 引言 

由于日益增长的产量需求和有限的耕地导致了烤

烟长期的单一种植[4]，而长期的单作可能会影响植烟

土壤微生物群落的多样性和丰度，从而降低土壤质量，

最终阻碍烟草植株的生长发育，导致烟草产量和品质

下降[1, 6]。许多研究已经表明，在间作系统中，土壤、

微生物和植物可能以各种方式相互作用，微生物通过

分解土壤有机质影响土壤养分周转，进而影响土壤酶

特性和酶分泌；土壤酶在微生物和植物残骸分解过程

中催化生化反应，为土壤提供植物生存所需的养分[20]。 

虽然有部分研究报道了烟草-玉米和烟草-小麦的

间作制度[23]；此外，间作大蒜在当归生长中后期，可

有效增加脲酶、蔗糖酶和磷酸酶等根际土壤酶活性，

提高植株抵制连作障碍的能力；且间作大蒜还可通过

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[8]。由于不同作物的间作对土壤理化性质和微

生物特性的影响不同，而烤烟间作大蒜对土壤养分、

酶活性、土壤微生物群落结构等微环境和烤烟植株产

质量的影响研究未见报道。因此，本文基于烟田间作

试验，对贵州毕节七星关开展烤烟与大蒜间作烟田的

高通测序，以期阐明间作对烟株根际土壤微环境和植

株的影响，为单作烟田生态自我修复和耕地质量提升，

推动烟田生态保护提供科学依据。 

2 材料与方法 

2.1 试验地点和材料 

试验于 2022 年 4-10 月在贵州省七星关进行，该地

属亚热带湿润季风性湿润气候，平均海拔 2200 米，年

平均降雨量在 9109 mm 左右，年日照时数 1812 小时，

无霜期 180ｄ左右。 

试验地为连作烟田，土壤主要为粘性土，试验前

土壤肥力指标: pH5.7、有机质含量 29.32 g·kg
-1、全氮

含量 2.65 g·kg
-1、速效磷含量 21.28 mg·kg

-1、速效钾含

量 248.19 g·kg
-1。 

烤烟品种为云烟 87，当地生产上的主栽品种。 

2.2 试验设计和取样方法 

分别以烟田每 667M2 间作 0.5 万株（T1）和 1 万

株大蒜（T2）为处理，不间作的单作烟田为对照（CK），

4 月 27 日进行烟株移栽，5 月 5 日种植间作植物，6 月

30 日分别采集土壤样品，重复 3 次，并从土壤中去除

植物残杂和根系周围的大量土壤颗粒，自封袋单独收

集土壤样本并暂存于装有冰袋的聚乙烯箱中后被运送

到实验室，再通过 2 毫米的土壤筛完全均化，最后储

存在-80°C 冰箱、备用。 

2.3 试验指标的测定及其方法 

2.3.1 根际土壤养分 

根际土壤的有效氮、有效磷、有效钾和有机质含

量分别采用凯氏定氮法、钼锑抗显色萃取法、电感耦

合等离子体光谱仪法和 K2Cr2O7-H2SO4 氧化法测定

[22]。 

2.3.2 根际土壤酶活性 

脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、多酚氧化酶活性分别采

用苯酚钠次氯酸钠比色法、3，5-二硝基水杨酸比色法、

磷酸苯钠比色法、底物诱导法进行测定[2]。 

2.3.3 根际土壤微生物 

首先，使用 DNA 试剂盒从每个样品的 3g 土壤中

提取总土壤 DNA，然后利用引物对 ITS1 5’-GG 

AAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3’ 和 ITS2 

5’-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3’对DNA进行扩增，
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最后用 Illumina MiSeq 测序仪进行高通量测序（由北京

诺禾生物科技有限公司完成）。 

2.3.4 烤烟植株的生长发育 

在烟株移栽后 60d 左右，每个处理中选取 3 株具

有代表性的烟株统计农艺性状的后进行破坏性采样，

对其根、茎、叶进行干燥处理，测定其生物量。 

2.4 数据分析 

根际土壤真菌群落相对丰度等用 SPSS 16.0 软件

进行 One-Way-ANOVA 单因素方差分析，使用 Uparse

软件将 Effective Tags 以 97%相似度的阈值聚类成 

OTUs（Operational Taxonomic Units）利用 QIIME 软件

计算 Alpha 多样性指数，利用 R 语言工具制作土壤真

菌群落的组成，利用 Circos 软件制作 Circos 图分析土

壤优势群落组成比例及其在样本中的分布比例，利用

LEfSe 软件分析土壤产生显著性差异影响的群落，利用

R 语言中 PCoA 分析土壤真菌群落结构差异，分析采用

独立样本 t 检验分析在 P≤0.05 水平上的样本间显著性

差异[18]。 

3 结果与分析 

3.1 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤微环

境的影响 

3.1.1 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤养分的影

响 

三个处理烟株根际土壤养分的差异较大，土壤养

分的所有指标均表现为T1>T2>CK；与CK处理相比，

T1、T2 处理的有机质含量分别提高了 44.87%和

34.89%，有效氮含量分别提高了 30.09%和 19.75%，

有效磷含量分别提高了 41.81%和 10.37%，有效钾分

别提高了 33.58%和 19.48%（图 1）。 

 

图 1 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤养分的影响 

Figure 1 Effects on nutrients of rhizosphere soil in tobacco-garlic intercropping 

3.1.2 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤酶活性的

影响 

三个处理烟株根际土壤酶活性的差异较显著，脲

酶和酸性磷酸酶活性表现为 T1>T2>CK，T1 处理显著

高于 T2 处理的而 T2 处理又显著高于 CK 的（图 2A、

图 1B）；多酚氧化酶活性表现为 T2>CK>T1，T2 处理

显著高于 CK 和 T1 处理的而 CK 和 T1 处理之间的差

异不显著（图 2C）；蔗糖酶活性表现为 T1>CK>T2，

T1 处理显著高于 T2 处理而 CK 处理与 T1 和 T2 处理

之间的差异不显著（图 2D）。 
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图 2 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤酶活性的影响 

Figure 2 Effects on enzyme activities of rhizosphere soil in tobacco-garlic intercropping 

与 CK 处理相比，间作处理（T1 和 T2）的脲酶活

性分别提高了 134.91%和 75.85%，酸性磷酸酶活性分

别提高了 192.42%和 62.97%，土壤多酚氧化酶活性分

别下降了 22.62%和提高了 103.59%，蔗糖酶活性分别

提高了 13.69%和下降了 27.53% 

3.1.3 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤真菌群落

丰度和多样性的影响 

由图 3A 可知：烟田烟株根际土壤真菌丰度的变化

随间作大蒜量的不同而有所不同，其大小排列为

T1>T2>CK，间作处理的显著高于对照的。此外，基于

门水平的 Alpha 多样性结果表明：间作 T1 和 T2 处理

烟株根际土壤细菌的 Shannon、Ace、Chao 多样性指

数均高于对照的。由此可见，间作处理的烟株根际土

壤真菌群落的丰度和多样性显著高于对照。 

OTU 分析表明(图 3B)，三个处理烟株根际土壤真

菌总 OTUs 表现为 T1（2183 个）>T2（2034 个）>CK

（1519 个）；而特有 OTUs 表现为 T1（918 个）>T2

（901个）>CK（322 个），分别占各自OTUs 的 53.73%、

33.71%、22.55%；共有 OTUs 为 707 个，分别占各自

OTUs 的 30.80%、41.38%、50.04%。这些数据表明，

T1 处理的总 OTUs 数和特有 OTUs 数均高于 T2 和 CK

处理的，T2 处理的总 OTUs 数和特有 OTUs 数也高于

CK 处理的。 

 

图 3 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤真菌群落丰度和多样性的影响 

Figure 3 Effects on fungal abundance and diversity of rhizosphere soil in tobacco-garlic intercropping 

3.1.4 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤真菌群落

结构及其差异的影响 

丰 度 排 前 100 的 真 菌 共 属 于 子 囊 菌 门

（Ascomycota）、担子菌门（Basidiomycota）、壶菌

门（Chytridiomycota）、被孢霉门（Mortierellomycota ），

约占总菌群的 68.53-95.42%，表明它们是优势菌门（图

4A）。 
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图 4 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤真菌群落结构及其差异的影响 

Figure 4 Effects on fungal community structure and difference of rhizosphere soil in tobacco-garlic intercropping 

基于门分类 水平下各个处理优势 真菌比例 >2% 的分布结果（ 图 4B ）：在子囊菌门中是

T1(61.85%)>T2(60.13%)>CK(58.87%)，在担子菌门中是 T2(32.21%)>T1(31.49%)>CK(27.93%)，在壶菌门中是

T1(42.66%)>T2(41.28%)>CK(7.83%)，在被孢霉门中是 CK(3.23%)>T1(1.69%)>T2(1.66%)。 

3.2 烤烟-大蒜间作对生长发育的影响 

与 CK 处理的烟株生长发育相比（图 5），T1 和 T2 处理的株高分别增加了 18.12%和 15.34%，茎围分别增

加了 7.45%和 8.43%，最大叶长分别增加了 8.08%和 7.05%，最大叶宽分别增加了 9.91%和 7.01%，根生物量分别

增加了 5.32%和 3.22%，茎生物量分别增加了 18.2%和 6.96%，叶生物量分别增加了 12.57%和 6.15%，总生物量

分别增加了 12.89%和 5.98%。 

 

图 5 烤烟-大蒜间作对烟株生长发育的影响 

Figure 5 Effects on plant growth development in tobacco-garlic intercropping 
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3.3 相关性分析 

3.3.1 烤烟-大蒜间作烟株根际土壤真菌与养分

和酶活性之间的冗余分析 

由图 6A 可知：在门水平上，Ascomycota 和

Basidiomycota 与所有的养分和酶活性指标均呈正相关

性，Chytridiomycota 除了与 PPO 活性呈正相关性外、

与其它指标均呈负相关性，Mortierellomycota 与所有的

养分和酶活性指标均呈负相关性。 

 

图 6 烤烟-大蒜间作对烟株根际土壤微环境与烟株生长发育间的相关性分析 

Figure 6 Correlation analysis between rhizosphere soil microenvironment and growth of plants in tobacco-garlic intercropping 

备注：OM、AN、AP、AK、UE、PPO、PHO、SC、Plant height、Stem girth、Maximum leaf length、Maximum leaf width、Root biomass、

Stem biomass、Leaf biomass 和 Total biomass 分别代表有机质、有效氮、有效磷、有效钾、脲酶、多酚氧化酶、磷酸酶、蔗糖酶、

株高、茎围、最大叶长、最大叶宽、根生物量、茎生物量、叶生物量和总生物量。 

由图 6B 可知：Plant height 与 OM、AP、AK、UE、

SC 呈 P<0.01的极显著正相关，与AN和 PHO呈 P<0.05

的显著正相关，与 PPO 呈不显著负相关；Stem girth 与

OM、AN、AP、AK、UE、SC 呈 P<0.05 的显著正相

关，分别与 PHO 和 PPO 呈不显著正、负相关；Maximum 

leaf length 和 Root biomass 与所有的土壤养分和酶活性

指标均呈不显著正相关；Maximum leaf width 除了与

PPO 呈不显著负相关外，与其它指标均呈 P<0.05 的显

著正相关；Stem biomass 与 PHO 呈 P<0.01 的极显著正

相关，与 OM、AN、AP、AK、UE、SC 呈 P<0.05 的

显著正相关，与 PPO 呈不显著负相关；Leaf biomass

与 OM、AP、AK、UE、SC 和 AN 分别达到了 P<0.001

和 P<0.01 的极显著正相关，与 PHO 呈 P<0.05 的显著

正相关，与 PPO 呈不显著负相关；Total biomass 与 AN

和 OM、AP、AK、UE、PHO、SC 分别达到了 P<0.001

和 P<0.01 的极显著正相关，与 PPO 呈不显著负相关。 

4 讨论 

4.1 烤烟间作烟田的土壤分和酶活性 

间作的最大优点之一是利用不同植物之间的相互

作用，改善土壤理化性质和酶活性，促进作物健壮生

长[16]，其中酶活性是指示有机质降解、养分循环的重

要参数，如蔗糖酶水解蔗糖反映了土壤有机碳的可转

换性，而脲酶通过水解尿素影响土壤氮的代谢[17]。木

薯-花生间作促进了土壤速效养分的吸收，从而提高了

花生产量[12]。与黄瓜单作相比，黄瓜-大蒜/洋葱间作

系统土壤脲酶活性升高[24]。本研究结果也显示了间作

处理的养分含量、脲酶、酸性磷酸酶和蔗糖酶活性均

显著高于对照，表明烤烟间作有助于提高烟株根际土

壤的养分和酶活性。 
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4.2 烤烟间作烟田的土壤真菌群落 

间作可促使土壤中特定功能真菌的富集，表现为

其多样性高于单作[3, 9, 21]。本研究表明，间作处理的

烟株根际土壤真菌群落丰富度和多样性均高于对照，

这可能是因为间作扩大了植物在表层土壤中的根系分

布，从而使土壤的渗透性增加，营养元素的循环更加

有效，为真菌的生长和繁殖提供了更好的微环境。 

间作可能影响微环境的变化而土壤微环境的变化

导致微生物群落组成差异[10, 15]。本研究表明：虽然

单作和间作烟田土壤真菌群落在门水平上的群落组成

相似，这与前人的研究结果相近[7, 14]；但各个处理优

势菌的组成比例和分布比例均有显著性差异，这说明

间作在一定程度上改变了烤烟根际土壤细菌群落组成

的比例。 

4.3 烤烟间作烟田的烟株生长发育 

在复杂的共生系统中，积极的相互作用会促进作

物的生长，这些相互作用有利于提高土壤肥力和产量

[18, 19]。在本研究中，烤烟间作提高了烟株生物量，

这与前人对稻稻间作系统的研究结果一致[5]。 

4.4 烤烟间作烟田的土壤-真菌-烟株三者

之间的互作 

有研究者认为不同的种植制度可以影响土壤微

生物群落结构，而微生物又能够释放土壤酶，催化氧

化还原、有机质矿化、腐殖物质在土壤中的合成、以

及生长活性物的释放等多种生物化学反应，从而改善

植物的生长环境，因此了解土壤-微生物-植物三者之

间的互作关系，有助于利用微生物资源为农业生产服

务[11, 13]。本研究的相关性结果表明，土壤养分和酶

活性与真菌多样性和烟株生长发育之间均呈现出不

同的相关性，这强烈表明间作对烟株的生产性能有潜

在的作用，间作为子囊菌门创造适宜的环境，使其能

够更好地利用易降解的植物残留物部分，促进土壤养

分的积累，而土壤养分的积累有利于促进植物的生长

发育[9]。 

5 结论 

本试验采用 Illumina 高通量测序分析了烤烟单作

（CK）和与大蒜间作（T1 和 T2 处理）对烟株根际土

壤微环境和烟株生长发育的影响，结果表明：间作处

理可以增加真菌的丰度多样性；间作处理增加了烟株

生物量，这种优势可能是由于土壤-真菌-烟株三者的地

下相互作用，即优势可能来自于间作烟株土壤养分、

酶活性和真菌群落的改善。 
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