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摘 要： 随着全球大豆需求持续增长，大豆的产量也愈发受到人们关注。根腐病作为典型的土传病害，严重威胁大豆稳

产与可持续生产。丛枝菌根真菌可以降低大豆根腐病患病率，从而提高大豆产量。为探索提高大豆产量、促进可持续

发展的有效方法，本试验以垦豆 3 原种大豆为试验材料，通过大田试验研究正茬、迎茬种植方式下根内根孢囊霉

（Rhizophagus intraradices）与多菌灵对鼓粒期大豆生物量以及根际土壤细菌总数的影响。结果表明，同正茬种植相比，

迎茬种植会使大豆植株主要生物量与细菌总数下降；正茬与迎茬种植下，接种R. intraradices的处理组，其株高、茎粗、

根长及地上鲜重均高于其他处理组。本研究旨在克服大豆迎茬障碍、增产增效，为可持续种植与病害绿色防控策略提

供新途径。
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Abstract: As global soybean demand continues to rise, soybean yield has garnered increasing attention. Root rot, a 

typical soil-borne disease, poses a huge threat to stable and sustainable soybean production. Arbuscular Mycorrhizal 

Fungi (AMF) can reduce the incidence of soybean root rot, thereby enhancing yield. To explore effective methods for 

increasing soybean yield and promoting sustainable development, this study utilizes Kandou 3 (original variety) 

soybean as experimental material. Field trials are conducted to investigate the effects of Rhizophagus intraradices and 

carbendazim on soybean biomass and total rhizosphere soil bacterial count during the pod-filling stage under rotational 

cropping and alternative cropping systems. The results show that compared to rotational cropping, alternate cropping 

reduces primary plant biomass and total bacterial count in soybeans. Under both rotational and alternate cropping 

systems, the Rhizophagus intraradices-inoculated treatment group exhibits greater plant height, stem diameter, root 

length, and above-ground fresh weight than other treatment groups. This study aims to overcome obstacles in soybean 

alternate cropping, enhance yield and production efficiency, and provide a novel approach for sustainable cultivation 

and green disease control strategies.
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大豆作为高营养豆科固氮作物，其相关产业

在畜牧业、油脂工业及食品加工行业中不可或

缺，更关乎到全球粮食安全与农业的可持续发

展［1］。在农业生产中，根据大豆上下茬口的衔接

收稿日期： 2025-05-19                    修回日期： 2026-03-08
基金项目： 黑龙江省自然科学基金联合引导项目（LH2023C087）；黑龙江东方学院科研创新平台建设项目

（KYPT202402）；黑龙江省生态环境保护科研项目（HST2022TR001）
第1作者简介： 接伟光（1981-），男，博士，教授，研究方向：微生物资源挖掘与利用研究。E-mail： jieweiguang2007@126.com
*通讯作者： Author for correspondence. E-mail： wonderjoe@126.com



山东农业大学学报(自然科学版) 第 57 卷

方式不同，可以分为正茬种植和迎茬种植，正茬

种植可通过轮作来调整生态平衡，有效抑制土传

病虫害、维持土壤肥力并保障长期生产力稳定

性，但无法保证大豆产量的稳定［2］。人们为提高

土地单位产量有时会采用迎茬种植，但其长期实

施易引发迎茬障碍，主要表现为土壤中化感物质

积累、根腐病患病率增加及根系分泌物自毒效应

加剧，最终导致作物减产，土壤丧失肥力［3-5］。多

菌灵作为杀菌剂可以抑制土壤中病原微生物的

增殖，缓解迎茬障碍，但过量使用多菌灵会导致

土壤肥力下降，土传病原菌抗药性增强。已有研

究发现，微生物菌剂可通过分泌化感物质降解

酶、丰富微生物菌群等机制调节土壤结构且不对

生态系统造成损害［6，7］。

丛枝菌根真菌（Arbuscular Mycorrhizal Fungi， 

AMF）广泛定植于植物根系形成互惠共生体，该

共生体系通过分泌代谢物活化土壤中难溶性矿

物质以促进植物吸收与生长，同时其菌丝及分泌

物可协同增强土壤团聚体稳定性，改善土壤结构

缓解病害［8，9］。不同植物受AMF的影响存在差

异［10］。研究发现为豆科植物接种摩西管柄囊霉

（Funneliformis mosseae）后，作物的生长态势得

到显著提升且根腐病的发病率也随之降低［11］；对

黄花蒿接种AMF发现其促进了植物对养分的吸

收，使各器官N、P含量得到增加［12］。AMF同样

可以促进柑橘根系对N、P和Mg的获取［13］。其

中根内根孢囊霉（Rhizophagus intraradices）作为

丛枝菌根真菌的分支之一具有同样的功效。研

究发现根内根孢囊霉可促进枸杞生物量的积累

并提高叶绿素含量［14］。尽管大量研究已证实

AMF可通过广泛的菌丝网络改善作物营养与水

分状况从而促进植株生长，但在大田环境中土壤

生物互作网络复杂多变，会对单一微生物的功能

发挥产生影响。目前，R. intraradices 与多菌灵

对大豆生物量及根际土壤细菌总数的调控作用

在田间轮作系统中仍缺乏实证研究。

本研究通过大田试验，分析 R. intraradices

与多菌灵对正茬/迎茬大豆生物量的交互效应以

及二者对大豆根际土壤细菌总数的影响。旨在

为大豆迎茬障碍的绿色防控提供理论依据，助力

产业可持续发展。

1　材料与方法

1.1　研究地点概述

本次研究地点为黑龙江省双鸭山市宝清县

宝石林场（46°19′N，131°92′E），其地理位置处于

中国三江平原南部，黑龙江省东部地带。该地区

属温带湿润季风气候，环流明显。年平均气温稳

定在3 ℃左右，在土壤特质方面以黑土为主。

1.2　试验材料

大豆品种：选用东北地区主栽非转基因型大

豆品种—垦豆 3原种。该品种具有抗灰斑病特

性，脂肪含量21.46%，蛋白质含量39.41%。

AM真菌：试验所用的根内根孢囊霉由黑龙

江东方学院微生物学实验室提供。

R. intraradices 扩繁：R. intraradices 由课题

组自行扩繁获得。

1.3　试验设计

试验大田采用随机区组设计，正茬、迎茬种

植制度的大豆各设置了4种处理方式，每个试验

处理区面积为 0.06 hm2 （600 m2），采用 50 cm等

行距种植，株距 50 cm，共种植大豆 2 400株。在

整个大豆生长周期内不做任何处理，严格控制

变量。

（1）R. intraradices菌剂处理组：在大豆播种

前，将5 g的R. intraradices菌剂均匀施于大豆种

子下方 2-3 cm厚的土层中。正茬与迎茬种植方

式下接种菌剂的处理组分别以ZR、YR标记。

（2）多菌灵处理组：在大豆出苗后的第 60 d

和第90 d，在试验处理区内分别向根际土壤喷洒

3 g/L多菌灵溶液，每次喷洒量为1 L。正茬与迎

茬种植方式下接种农药的处理组分别以ZD、YD

标记。

（3）R. intraradices+多菌灵处理组：在播种前

接种菌剂，出苗后第60 d和第90 d喷洒多菌灵溶

液。正茬与迎茬种植方式下接种菌剂与农药的

处理组分别以ZRD、YRD标记。

（4）空白对照处理组：不接种菌剂，也不喷洒

多菌灵。正茬与迎茬种植方式以Z、Y标记。

1.4　大豆主要生物量测定

在大豆鼓粒期（出苗后 90 d）随机选取不同

处理组内的 10 株大豆植株，测定植株高度、茎
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粗、鲜重以及根长。其中，植株高度是指从大豆

植株茎与根的相接部位起垂直测量至植株最顶

端的距离；茎粗是指大豆植株茎部与根部过渡位

置的横向粗度；鲜重是指采摘后去除根部的植株

重量；根长是指从大豆植株根部的最末端起到茎

与根衔接处的距离［15］。

1.5　大豆根际土壤中细菌菌落总数的测定

大豆鼓粒期时，随机选取不同处理组内的

10株大豆，分别采集大豆根际10 cm范围内土壤

10 g，将其加入装有 90 mL无菌水的锥形瓶内，

密封后置于30 ℃恒温摇床180 rpm震荡20 min。

震荡结束后静置 10 min，取 1 mL上清液加入装

有 9 mL无菌水的试管中，依次稀释至 10−3、10−4、

10−5三个浓度梯度。各浓度梯度下分别吸取1 μL

稀释液，均匀涂布于平板计数培养基表面，每个

浓度设三次重复，将涂布后的培养皿置于 30 ℃

恒温培养箱内倒置培养24 h，待菌落长出后进行

计数统计分析以测定根际土壤中的细菌菌落

总数［16］。

1.6　数据处理

数据处理与方差分析使用SPSS 20.0软件分

析、Origin2024作图完成，所有数据均以 10次重

复测量所得均值±标准差表示，且统计检验显著

水平为P<0.05。

2　结果与分析

2.1　不同处理方式对鼓粒期大豆主要生物量的

影响

2.1.1　不同处理方式对鼓粒期大豆株高的影响　

由鼓粒期大豆株高（图 1）以及（种植方式×接菌

处理×农药施用）三因素方差（表1）分析可知，同

种处理方式下，迎茬大豆植株株高均低于正茬。

迎茬种植会使土壤理化性质发生改变，致使大豆

株高降低。R. intraradices处理组较其他处理组

影响大豆株高，R. intraradices 对植株生长具有

多方面的积极作用。从而对大豆植株株高的生

长表现出显著的促进效果。接种多菌灵处理组

相较空白组极显著提升大豆株高，但仍低于接种

R. intraradices处理组。原因可能在于多菌灵的

广谱杀菌特性无差别地抑制了多种微生物类群，

从 而 降 低 了 土 壤 微 生 物 多 样 性 。 而 R. 

intraradices能够合成并分泌黄酮类、醛类等具有

抑菌活性的次生代谢产物，实现对病原微生物的

有效防控，为大豆植株创造了更为有利的生长环

境 ，使 大 豆 株 高 得 以 有 效 增 加 。 接 种

R. intraradices并喷洒多菌灵处理组对大豆株高

同样起到促进作用，但相较只接种R. intraradices

处理组大豆株高降低。

2.1.2　不同处理方式对鼓粒期大豆茎粗的影响　

鼓粒期迎茬种植大豆的茎粗低于正茬种植，该现

象是因为迎茬种植会导致土壤微生物失衡、植株

根际养分吸收能力下降，进而抑制大豆正常生长

发育（图1）。对种植方式×接菌处理×农药施用的

三因素方差（表1）分析发现，接种R. intraradices

的处理组相较于其他处理组显著促进大豆茎秆

发育。喷洒多菌灵的处理组大豆茎粗与对照组

相比也有提高，说明多菌灵可以改善因大豆迎茬

种植导致的连作障碍。接种R. intraradices并喷

洒多菌灵的处理组同样促进大豆茎的生长，但促

进效果低于R. intraradices的处理组，说明多菌灵

会降低R. intraradices对大豆茎粗的促进作用。

图1 不同处理方式对鼓粒期大豆生物量的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on soybean 
biomass at pod-filling stage

注：图中不同小写字母表示不同处理下大豆生物量的差异(P<

0.05)；Z表示正茬种植；Y表示迎茬种植；R表示接种R. intraradices；

D表示喷洒多菌灵农药；RD表示既接种R. intraradices又喷洒

多菌灵。

Note: Different lowercase letters in the figure indicate the 

differences in soybean biomass under different treatments (P<

0.05). Z represents rotational cropping; Y represents rotational 

cropping; R represents inoculation with R. intraradices; D 

represents spraying carbendazim fungicide; RD represents both 

inoculation with R. intraradices and spraying carbendazim.
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2.1.3　不同处理方式对鼓粒期大豆鲜重的影响　

通过显著性分析方法对鼓粒期大豆鲜重（图 1）

进行分析，发现同种处理下，迎茬种植的大豆鲜重

会低于正茬。接种R. intraradices的处理组较空

白 组 大 豆 鲜 重 有 显 著 提 高 ，可 能 是 因 为

R. intraradices能够有效促进大豆植株养分吸收，

进而提高大豆鲜重。多菌灵处理组也可使迎茬

大豆鲜重增加，说明多菌灵可以降低因迎茬种植

导致的土传病害，促使大豆生长。种植方式×接

菌处理×农药施用三因素方差分析（表1）表明，接

种R. intraradices并喷洒多菌灵的处理极显著影

响大豆植株鲜重，且增强效果优于其他处理组。

说明两种处理方式联合应用时R. intraradices可

与大豆植株构建共生体系，该共生关系能够显著

增强大豆植株对土壤中养分及水分的摄取效率，

从而有效提高大豆植株的鲜重。多菌灵可降低

大豆患土传病害的风险。两种处理方式协同从

多个方面促进大豆鲜重的增加。

2.1.4　不同处理方式对鼓粒期大豆根长的影响　

不同的处理方式对鼓粒期大豆根长的影响存在

差异。对图1分析可知，同种处理下，迎茬种植的

大豆根长会略低于正茬。这一现象可能与连作

条件下土壤环境的改变有关，例如病原微生物

的增殖或化感物质的积累，这些因素可能干扰

大豆根系的正常生理过程，从而抑制大豆根的正

常生长。由表1三因素分析可知，R. intraradices处

理组大豆根长明显高于其他处理组，R. intraradices

的菌丝网络分泌吲哚乙酸等植物激素，增强养分

吸收等机制来刺激大豆根系生长。接种 R. 

intraradices并喷洒多菌灵的处理组促进效果优于

单一喷洒多菌灵处理组，表明R. intraradices可通

过其保护作用，有效缓解多菌灵对土壤微生物结

构的破坏。从而促进大豆根部生长。

2.2　不同处理方式对大豆根际土壤中细菌菌落

总数的影响

对不同处理方式下，鼓粒期大豆根际土壤中

细菌总数（图 2）以及不同处理对鼓粒期大豆根

际土壤中细菌菌落总数影响的三因素方差

（表 2）分析可知，在空白处理下，迎茬种植的细

菌菌落总数会低于正茬种植，表明不同种植方法

会影响大豆根际土壤微生物菌群结构。在同种

表1 不同处理方式对鼓粒期大豆各生物量的三因素方差分析

Table 1 Three-factor analysis of variance for various soybean biomass parameters at the pod-filling stage under 
different treatments

指数

Index

株高/cm

茎粗/cm

鲜重/g

根长/cm

均方

F值

显著性

自由度

均方

F值

显著性

自由度

均方

F值

显著性

自由度

均方

F值

显著性

自由度

Y

8 747.802

42 759.112

0.000**

1

47.856

2 987.857

0.000**

1

1 453.927

41 540.762

0.000**

1

13.054

154.330

0.303

1

R

1 561.707

7 633.597

0.000**

1

8.249

514.997

0.000**

1

1 115.207

31 863.048

0.000**

1

66.334

784.241

0.000**

1

D

33.607

164.269

0.000**

1

3.565

222.587

0.000**

1

152.007

4 343.048

0.000**

1

2.220

26.251

0.000**

1

YR

24.402

119.275

0.000**

1

0.462

28.847

0.000**

1

16.667

476.190

0.000**

1

4.420

52.261

0.000**

1

YD

0.015

0.073

0.790

1

1.340

83.634

0.000 **

1

3.227

92.190

0.000 **

1

17.854

211.079

0.000 **

1

YRD

130.667

638.697

0.000**

1

1.556

97.118

0.000**

1

51.627

1 475.048

0.000**

1

18.200

215.177

0.000**

1

注：表中Y表示迎茬种植；R表示接种 R. intraradices；D表示喷洒多菌灵农药；*表示各因素在0.05水平影响显著，**表示各因素

在0.01水平影响极显著。

Note：  In the table， Y indicates rotational cropping； R indicates inoculation with R. intraradices； D indicates spraying with a broad-

spectrum fungicide； *Factors are significant at the 0.05 level， **Factors are highly significant at the 0.01 level.
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种植方式下，接种R. intraradices的处理组大豆

细菌总数与空白组相比分别增加了 64.5%、

40.7 %，表明 R. intraradices 极显著提高了细菌

菌落总数（P<0.01）。多菌灵处理组的细菌菌落

总数明显低于空白组，表明多菌灵对土壤细菌菌

群有杀灭作用，导致细菌菌群数量显著减少。接

种 R. intraradices 并喷洒多菌灵的处理组细菌

菌落总数高于空白组，但增长效果低于单一接

种 R. intraradices 处理组 ，可能多菌灵对 R. 

intraradices同样有杀灭作用。这一现象表明R. 

intraradices有利于提高鼓粒期大豆土壤根际的

微生物菌落数量，丰富微生物群落结构，促进土

壤中各类物质的循环转化，为大豆的生长提供了

更加充足且优质的养分环境。

3　讨论

当前，迎茬障碍已成为制约作物生产的主要

问题。近年来，大量研究表明植物根际微生物在

调控作物抗逆性方面具有关键作用［17，18］。其中

AM真菌通过形成菌丝网络与植物根系进行营

养物质互换实现共生，植物将光合产物碳源输送

至真菌作为能量供给，而真菌则通过扩展根系吸

收空间显著提高植物对磷、氮及微量元素的获取

效率［19］。这种双向物质交换机制不仅促进宿主

植物的生长发育，更增强了植株抗逆能力。

本研究分析不同处理对鼓粒期大豆生物量

和细菌总数的影响。结果表明，在同一处理下，

迎茬种植的大豆植株各生物量均低于正茬种植，

这与陈品璐等研究结果相似。说明迎茬种植导

致土壤养分失衡、病原微生物富集以及化感自毒

作用加剧致使植株根系发育受阻，多数植物在迎

茬之后会出现根系褐变、根系不发达且活力低以

及分布范围缩小的现象。本研究中，接种 R. 

intraradices的处理组表现出显著优势，不仅大豆

各生物量指标显著高于其他处理组（包括多菌灵

处理），其根系土壤细菌总数也明显提升。这一

发现直接印证并拓展了刘坤雨等的研究，接种

AMF菌剂可使大豆地上干物质积累速率加快，

籽粒产量增加［20］。对其促生机理进一步分析，认

为R. intraradices通过扩展菌丝网络增大植株根

系吸收面积，提升宿主植株对土壤水分的吸收效

率，并且在张力作用下，菌丝可以在水上形成包

表2 不同处理方式下鼓粒期大豆根际土壤中细菌菌落总数的三因素方差分析

Table 2 Three-factor analysis of variance of total bacterial colony counts in rhizosphere soil of soybeans at the 
pod-filling stage under different treatments

种植方式

接菌

喷洒农药

自由度

1

1

1

均方

13 113.375

4 347.042

6 767.042

F值

4 311.247

1 429.164

2 224.781

显著性

0.000**

0.000**

0.000**

种植方式×接菌

种植方式×喷洒农药

接菌×喷洒农药

种植方式×接菌×喷洒农药

自由度

1

1

1

1

均方

6 767.042

1 134.375

1 717.042

1 552.042

F值

2 224.781

272.945

564.307

510.260

显著性

0.000**

0.000**

0.000**

0.000**

注：表中*表示各因素在0.05水平影响显著，**表示各因素在0.01水平影响极显著。

Note：  In the table，  * indicates that each factor is significant at the 0.05 level； ** indicates that each factor is highly significant at the 

0.01 level.l.

图2 不同处理方式对鼓粒期大豆根际土壤中细菌总数的

影响

Fig. 2 Effects of different treatments on the total 
number of bacteria in soybean rhizosphere soil at pod-
filling stage

注：图中不同小写字母表示不同处理下大豆生物量的差异

(P<0.05)；Z表示正茬种植；Y表示迎茬种植；R表示接种 R. 

intraradices；D表示喷洒多菌灵农药；RD表示既接种R. 

intraradices 又喷洒多菌灵。

Note: Different lowercase letters in the figure indicate the 

differences in soybean biomass under different treatments (p<

0.05).; Z represents rotational cropping, Y represents alternate 

cropping; R represents inoculation with R. intraradices; D 

represents spraying carbendazim fungicide; RD represents both 

inoculation with R. intraradices and spraying carbendazim.
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裹物使水膜厚度增加，土壤结构稳定［21-23］。同时

R. intraradices 自身还可合成并分泌细胞分裂

素、生长素等植物激素，通过激素信号级联反应

调控大豆根系形态建成与发育［24］。Huang［25］等

研究菌根定植机理发现，AMF通过激活MAPK

信号通路增强根系细胞膜透性调控能力，提升宿

主植物光合器官的气体交换效率。综合研究表

明，由R. intraradices主导与富集的有益微生物

群落形成的紧密协同共生关系，是修复迎茬土壤

微生态失衡的核心。有益菌群通过固氮、溶磷等

多种功能协同R. intraradices共同改善植株根际

养分循环效率，抑制土传病原菌，并降解化感自

毒物质。这一协同作用有效修复土壤微环境并

缓解迎茬种植引发的微生物失衡［26-29］。

多菌灵能有效抑制迎茬土壤中的病原微生

物增殖，从而缓解连作障碍。然而，该杀菌剂具

有明显局限性，它会对土壤微生物群落产生非特

异性的抑制和杀灭作用，致使土壤中有益微生物

与有害微生物一同被清除，严重破坏土壤微生物

生态系统的平衡［30］。在正茬、迎茬种植下，R. 

intraradices均会使喷洒多菌灵的大豆根际土壤

细菌总数提高，说明R. intraradices可以缓解多

菌灵带来的毒害作用。AMF所形成的菌丝体与

菌根网络能助力作物更好地摄取土壤中的养分，

同时可以缓解农药残留对土壤造成的伤害［31］。

R. intraradices菌剂的施用为大豆可持续发展产

业提供理论支撑。

4　结论

（1）迎茬种植会抑制大豆生物量积累和根际

土壤细菌总数增加。

（2）接种 R. intraradices 或施用多菌灵均能

有效缓解迎茬障碍，提升鼓粒期大豆株高、茎粗、

根长、单株鲜重及根际土壤细菌总数，其中 R. 

intraradices的作用尤为突出，其通过显著增加土

壤细菌菌落数量，有效缓解土壤微生态失衡

问题。

该研究对实现大豆迎茬障碍的绿色防控和

可持续种植具有积极意义。
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