
 

间作和施氮对小麦和蚕豆籽粒淀粉及蛋白质含量的影响
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摘要: 【目的】探明小麦/蚕豆间作下作物籽粒淀粉和蛋白质含量的变化特征及其对氮肥施用的响应。【方法】

小麦/蚕豆间作田间试验于 2019 和 2020 年在云南昆明进行，供试小麦品种为云麦 52 (Triticum aestivum L.)，蚕

豆品种为玉溪大粒豆 (Vicia faba L.)。种植模式包括小麦单作、蚕豆单作、小麦蚕豆间作。每个种植模式均设

4 个施氮水平，小麦分别为 N 0、90、180、270 kg/hm2，蚕豆分别为 N 0、45、90、135 kg/hm2。成熟期测定了

小麦和蚕豆籽粒淀粉和蛋白质含量。【结果】随着氮肥施用量的增加，单作、间作小麦籽粒的淀粉含量均显著

降低。在 4 个施氮水平下，2019 和 2020 年间作小麦较单作小麦籽粒总淀粉含量分别提高了 10% 和 22%，支链

淀粉含量分别提高了 5% 和 18%，直链淀粉含量分别提高了 18% 和 28%。间作蚕豆相较于单作蚕豆显著降低了

籽粒支链、直链和总淀粉含量，且年际间变异较大。2019 和 2020 年间作小麦籽粒总蛋白含量较单作小麦分别

提高了 5% 和 6%，醇溶蛋白含量分别提高了 9% 和 15%；蚕豆间作也较单作提高了两年的蚕豆籽粒球蛋白含量

和 2019年的醇溶蛋白含量，但对蚕豆籽粒总蛋白及其它蛋白组分含量无明显影响。【结论】小麦蚕豆间作有利

于提高小麦籽粒蛋白质和淀粉含量，而对蚕豆籽粒蛋白质含量几乎无影响，因此，间作是一种具有品质优势的

种植模式。
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Abstract: 【Objectives】We assessed the characteristics of grain starch and protein content of wheat and faba
bean under intercropping and nitrogen (N) application.【Methods】The wheat and faba bean intercropping field
trial was conducted in Kunming, Yunnan in 2019 and 2020. The tested cultivar for wheat was Triticum aestivum
L, and that of faba bean was Vicia faba L. The cropping pattern treatments included mono-wheat (MW), mono-
faba bean (MF), and wheat and faba bean intercropping (W/F). Four N levels were setup under each cropping
pattern. The four N application levels for wheat were N 0, 90, 180, 270 kg/hm2, and those of faba bean were N 0,
45, 90, 135 kg/hm2. The protein and starch content of wheat grains and faba bean seeds were determined at
maturity stage.【Results】The total starch content in both inter- and mono-cropped wheat grains decreased with
increasing N application rates. In 2019 and 2020, intercropping increased wheat total starch by10% and 22%,
amylopectin by 5% and 18%, and amylose by 18% and 28%, as compared to mono-wheat. N application levels
did not affect the starch content of faba beans over the two years. Compared to mono-faba bean, intercropping
decreased amylopectin, amylose and total starch contents of faba bean seeds in 2019. Regardless of N application
levels, intercropping increased the total protein and gliadin contents of wheat grains by 5% and 9% in 2019, and
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6% and 15% in 2020, respectively, as compared to MW. Intercropping increased globulin and gliadin contents of
faba bean seed in 2019, but did not have effect on the content of gliadin in 2020.【Conclusions】Wheat and faba
bean intercropping increased wheat grain protein and starch contents, and showed little influence on those of faba
bean seeds. Hence, wheat and faba bean intercropping is a promising planting pattern for high quality wheat
production.
Key words: wheat and faba bean intercropping; amylopectin starch; amylase starch; total starch; protein;

protein components

 

豆科禾本科间作可提高土地利用率、促进农业

可持续发展[1–2]，还可改善土壤肥力、减轻病害、增

产、改善作物营养状况[3–7]。与豆科作物间作是广泛

接受的一个成功栽培模式[8]。由于豆科作物具有生物

固氮特性，对豆科间作从作物种间互作、地上地下

部互作等角度系统进行了氮的固定、转移及氮肥合

理施用等研究[3–8]。淀粉和蛋白质是作物籽粒的重要

组成成分，也是衡量籽粒品质的关键指标[9]。氮素与

作物品质的形成密切相关，氮肥运筹是调控作物品

质的有效措施之一[10]。籽粒淀粉和蛋白质含量及其组

分特性存在品种、基因型差异，也不同程度地受到

施肥的影响[11]。有研究发现，增施氮肥会显著降低弱

筋、强筋小麦直链淀粉含量，而支链淀粉含量主要

取决于小麦品种特性[12–13]。代新俊等[11]发现，高氮肥

水平有利于总淀粉、直链淀粉、支链淀粉含量的提

高，且酰胺态氮肥的效果高于其它形态氮肥。小麦

籽粒蛋白质含量与施氮量呈正相关[10,14–15]，其中清蛋

白、球蛋白、谷醇比 (谷蛋白/醇溶蛋白) 均随施氮量

的增加而提高[11]。吴培金等[16]研究表明，随施氮量的

增加醇溶蛋白的含量变化幅度最大，其次是谷蛋

白、清蛋白，球蛋白最小。蚕豆试验也发现，氮肥

可以提高蚕豆籽粒蛋白质含量，且不同蛋白质组分

对施肥量的响应不同[17]。

作物籽粒淀粉和蛋白质含量也受种植模式的调

控。在不施氮条件下，玉米/花生、玉米/大豆间作对

玉米籽粒淀粉含量无明显影响，但显著提高了籽粒

蛋白质含量；而在施肥条件下，间作玉米籽粒淀粉

和蛋白质含量均有所提高[7]。蔡明等[18]研究则表明，

在一定施氮范围内，间作模式下的马铃薯淀粉、蛋

白质含量高于单作，但施氮水平与种植模式的交互

作用对蛋白质含量影响并不显著。上述研究结果均

表明，施氮和种植模式对籽粒蛋白质和淀粉含量都

有一定的影响，且存在一定程度的交互作用。

小麦与蚕豆间作是西南地区普遍采用的小春作

物种植模式[19]，该模式能有效降低病害发生[20–22]，并

具有增产[23]和减肥减药潜力[21]，能最大限度地提高系

统生产力。在欧洲的一些研究证实，小麦和蚕豆短

期间作可以提高小麦籽粒蛋白质含量[24–25]。由于中国

西南地区小麦和蚕豆几乎同种同收，在较长的共生

期下间作和氮肥施用量在调控作物产量的同时是否

会影响小麦和蚕豆籽粒蛋白质、淀粉含量尚不清

楚。因此，我们通过田间试验，系统研究了不同氮

水平下小麦与蚕豆间作对籽粒蛋白质和淀粉含量的

影响，为实现该间作系统的最大产量、生态和质量

效益提供参考，促进该区域的农业可持续发展。

1    材料与方法

1.1    试验地概况与试验材料

田间定位试验于 2014 年 10 月起在云南省昆明

市寻甸县大河桥村云南农业大学现代农业教育科研

基地 (N 23°32′，E 103°13′)进行，该地区为亚热带季

风气候，年降水量达 1040 mm，年平均温度为 14.7℃。

试验开始前为水稻土，土壤为熟化程度较高的红

壤，有机质 35.05 g/kg、全氮 1.42 g/kg、碱解氮 80
mg/kg、速效钾 146 mg/kg、速效磷 17 mg/kg、pH
7.18。小麦和蚕豆每年 10 月中旬至下旬播种，次年

4 月中旬收获，收获后将秸秆移出试验田，5 月至

9月份保持休耕。

供试材料：小麦品种为云麦 52 (Triticum aestivum
L.)，蚕豆品种为玉溪大粒豆 (Vicia faba L.)。

1.2    试验设计

试验采用两因素完全随机区组设计。因素 A 为

种植模式，即：小麦单作、蚕豆单作、小麦蚕豆间

作 (包括间作小麦和间作蚕豆)；因素 B 为施氮量，

设置 4 个氮水平，小麦的 4 个施氮量依次为 N 0、
90、180  和 270  kg /hm 2，分别记作  N0、N90、
N180 和 N270 处理，蚕豆的 4 个施氮量依次为 N 0、
45、90、135 kg/hm2，分别记作 N0、N45、N90 和

N135 处理。其中，N180 和 N90 处理均为常规推荐

施用量。每个处理 3 次重复，小区面积为 32.4 m2

 994 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 28 卷



(5.4 m×6 m)。供试肥料为尿素 (N 46.0%)、过磷酸钙

(P2O5 16.0%)和硫酸钾 (K2O 50.0%)。

1.3    田间管理

小麦蚕豆分别于 2018、2019 年 10 月 20―22 日

播种，于次年的 4 月 20 日收获。小麦条播，行距

0.2 m；蚕豆点播，行距 0.3 m，株距 0.10 m。小麦蚕

豆间作种植模式按照当地推荐种植模式，小区分为

3 个种植条带，小麦蚕豆行数比例为 3∶1，即为 6
行小麦–2 行蚕豆–6 行小麦–2 行蚕豆–6 行小麦–2 行

蚕豆；单作小麦每个小区共 27 行；单作蚕豆每小区

共 18行。间作小麦和蚕豆播种密度同单作。

试验处理磷、钾肥施用量均为 90 kg/hm2，作为

基肥一次性施入。小麦的氮肥施用分 2 次，1/2 作为

基肥施入，1/2 在小麦拔节期作为追肥施入。蚕豆不

追氮肥，一次施入，田间试验日常管理参照当地田

间常规管理。

1.4    样品采集与测定

于 2019 和 2020 年 4 月底，小麦和蚕豆收获

后，将籽粒自然风干后去除杂质，磨样、过筛，测

定籽粒淀粉和蛋白质含量。小麦和蚕豆籽粒直链淀

粉和支链淀粉含量采用试剂盒 (碘比色法) 进行测

定，试剂盒由苏州格锐思生物技术有限公司

(www.geruisi-bio.com) 提供，支链淀粉测定波长为

540 和 740 nm；直链淀粉测定波长为 620 nm，总淀

粉为直链淀粉与支链淀粉之和。小麦和蚕豆籽粒蛋

白 质 含 量 测 定 ： 采 用 F o s s 蛋 白 质 定 氮 仪

(KJELTEC8400，瑞典) 测定各样品全氮含量，籽粒

蛋白质含量按全氮量的 5.7 倍换算[26]。籽粒蛋白组分

(清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白) 测定采用分

步提取法[27]。

1.5    数据处理与分析

利用 Excel 2013 进行原始数据处理、绘图；利

用 SPSS 20.0 进行独立性 T 检验、单因素、双因素方

差分析。

2    结果与分析

2.1    不同氮水平下间作对小麦和蚕豆籽粒淀粉含

量的影响

2.1.1  对小麦籽粒淀粉含量的影响　　如表 1 所示，

氮水平与种植模式互作对 2019 年小麦籽粒直链淀粉

和 2020 年的小麦籽粒总淀粉含量无显著影响，对

2019 年小麦籽粒支链淀粉、总淀粉和 2020 年籽粒支

链、直链淀粉含量均有显著影响。

如图 1A 所示，4 个氮水平下，小麦蚕豆间作较

单作均显著提高了小麦籽粒总淀粉含量 (2020 年

N180 处理除外)。不考虑氮水平，相对于单作，间作

平均提高了小麦总淀粉含量 10%～22%；在 N0、
N90、N180、N270 处理下，间作小麦籽粒总淀粉含

量相对于单作分别提了 14%～18%、6%～25%、

4%～29%、13%～19%，单作和间作小麦籽粒总淀粉

含量均随施氮量的增加而降低。

如图 1B 所示，在不同氮水平下，相对于单作，

间作平均提高小麦籽粒支链淀粉含量 5%～18%；在

N0、N90、N180 处理下 2019 年增幅分别为 14%、

23%、33%；2020 年，在 N0 处理下单间作无差异，

在 N90、N180、N270 处理下增幅分别为 4%、4%、

18%；且从图中可以看到，随着氮肥用量的增加，小

麦籽粒支链淀粉含量在逐渐下降。

如图 1C 所示，在不同氮水平下，与单作相比，

间作提高小麦籽粒的直链淀粉含量 18%～28%。

2019 年，在 N180 和 N270 处理下，间作分别提高直

链淀粉含量 27%和 31%。2020年，N0、N180、N270
水平下，间作分别提高了直链淀粉含量 55%、18%、

16%。随着施氮量的增加，单间作小麦籽粒的直链淀

粉含量逐渐降低。

2.1.2  不同氮水平下间作对蚕豆籽粒淀粉含量的影响

　　如表 2 所示，两年试验结果均得出氮水平对蚕

豆籽粒支链、直链、总淀粉含量有显著影响。种植

模式对蚕豆籽粒直链淀粉和总淀粉含量的影响在年

表 1   氮水平与种植模式对小麦淀粉含量影响的显著性分析

Table 1   Significance analysis of effect of N application level and cropping pattern on wheat starch content

项目

Item

2019 2020

支链淀粉

Amylopectin
直链淀粉

Amylase
总淀粉

Total starch
支链淀粉

Amylopectin
直链淀粉

Amylase
总淀粉

Total starch

氮水平 N level (N) *** *** *** *** *** ***

种植模式 Cropping pattern (C) *** *** *** *** *** ***

N×C * * ** ***

*—P<0.05; **—P<0.01; ***— P<0.001.
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际间存在差异；氮水平和种植模式交互对直链淀粉

具有显著影响，而支链淀粉和总淀粉含量在年际间

存在差异。

如图 2A 所示，在不同氮水平下，蚕豆籽粒总淀

粉含量在年际间存在差异，但在 N90 处理下总淀粉

含量均达到最大值。2019 年，4 个氮水平下间作较

单作均降低了蚕豆总淀粉含量，N0、N45、N90、

N135 处理下间作较单作分别降低 36%、42%、

24%、27%；2020 年，N135 处理下间作蚕豆总淀粉

含量较单作显著降低 14%，其他氮水平下单、间作

无明显差异。

如图 2B 所示，与单作相比，间作降低了蚕豆籽

粒支链淀粉含量。而 2019 年与 2020 年结果存在一

定的差异，2019 年，在 N0、N45、N90、N135 处理
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图 1   不同氮水平下单作和间作小麦总淀粉、支链淀粉和直链淀粉含量

Fig. 1   Contents of total starch, amylopectin and amylose in monocropping and intercropping wheat
under different N levels

注：M—单作；I—间作。方柱上不同小写、大写字母分别表示同一年份单作、间作处理不同氮水平间差异显著 (P<0.05)。*表示相同氮水

平下单作与间作处理间差异显著 (P<0.05)。

Note: M—Monocropping; I—Intercropping. Different small and capital letters above the bars indicate significant difference among nitrogen
levels under monocropping and intercropping pattern in the same year, respectively. * indicates significant difference between intercropping and
monocropping patterns under the same N level (P<0.05).
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下，与单作相比间作蚕豆籽粒支链淀粉含量分别降

低了 39%、48%、34%、31%；2020 年，仅在

N135 处理下，间作显著降低了蚕豆籽粒支链淀粉含

量，其余几个氮肥处理下间作对蚕豆支链淀粉含量

均无显著影响。随着氮肥用量的变化，单间作蚕豆

籽粒支链淀粉含量所呈现出来的趋势也不同。单、

间作蚕豆籽粒支链淀粉含量均是先增加后降低，但

2019 年单作的蚕豆籽粒支链淀粉最大含量出现在

N45 处理，间作的最大含量则出现在 N90 处理，而

2020年单间作最大含量均出现在 N90处理。

如图 2C 所示，与单作相比，2019 年在 N0、
N45 处理下间作显著降低蚕豆籽粒直链淀粉含量，

分别降低了 30%、20%；但是在 N90、N135 处理

时，单、间作无明显差异。2020 年，在 N0、N135
水平下间作分别提高蚕豆直链淀粉含量 33%和 19%；

但在 N90 处理下间作显著降低了蚕豆的直链淀粉

含量。单、间作直链淀粉含量均在 N90 时达到最

大值。

2.2    不同氮水平下间作对作物籽粒总蛋白及蛋白

组分含量的影响

2.2.1  不同氮水平下间作对小麦籽粒总蛋白及蛋白组

分含量的影响　　如表 3 所示，氮水平和种植模式

交互对小麦籽粒中总蛋白质含量及各蛋白组分无显

著影响 (2020 年的醇溶蛋白含量除外)。当只考虑种

植模式时，间作相比单作显著提高了小麦醇溶蛋白

和总蛋白含量，醇溶蛋白提高了 9%～15%，总蛋白

提高了 5%～6%；其余几个蛋白组分含量在单、间

作间无显著差异 (2019 年清蛋白、谷蛋白除外)。当

只考虑氮肥施用量时，施用氮肥显著影响了小麦籽

粒各蛋白组分及总蛋白含量。提高氮肥的用量能够

显著增加小麦总蛋白含量，与 N0 相比，在 N90、
N180、N270 处理下，两年分别提高了 1%、19%、

26% (2019 年) 与 8%、20%、42% (2020 年)。从表 3
中可以看出，在 N0 和 N90 处理下，小麦籽粒总蛋

白及谷蛋白组分间无显著差异 (除 2019 年谷蛋白

外)，N180、N270 处理与 N0 相比总蛋白及各蛋白组

分含量显著增加 (2019 年球蛋白除外)，清蛋白含量

提高了 10%～18%，球蛋白提高了 11%～35%，醇溶

蛋白提高了 19%～41%，谷蛋白提高了 16%～39%，

总蛋白提高了 24%～40%。综上可以发现，随着施

氮量的增加，小麦籽粒醇溶蛋白、谷蛋白、总蛋白

含量、谷醇比随之增加，但是除了谷蛋白和 2019 年

的球蛋白之外，N180 和 N270 水平间各蛋白质组分

含量几乎无差异。

2.2.2  不同氮水平下间作对蚕豆籽粒总蛋白及蛋白组

分含量的影响　　表 4 所示，氮水平与种植模式的

交互作用对蚕豆的蛋白组分及总蛋白含量均无显著

影响。此外，氮水平及种植模式对蚕豆总蛋白含量

均无影响。从各个蛋白组分含量来看，2019 年，间

作相比单作提高了球蛋白和醇溶蛋白含量，增幅分

别为 8% 和 10%。2020 年，间作相比单作提高球蛋

白含量 6%。当只考虑氮水平时，施氮量水平对两年

的蚕豆籽粒总蛋白含量均无显著影响；对蚕豆籽粒

的清蛋白和球蛋白含量无显著影响 (2020 年球蛋白除

外)；但对醇溶蛋白和谷蛋白含量有显著影响，且在

N90、N135 处理下的蚕豆籽粒醇溶蛋白含量显著高

于 N0处理。

3    讨论

间作和施氮水平显著影响着作物的淀粉含量。

在本研究中，间作提高了小麦淀粉含量，降低了蚕

豆籽粒淀粉含量，张向前等[7]在玉米/花生、玉米/大
豆间作体系中也证实间作提高了玉米的淀粉含量。

籽粒淀粉含量受碳、氮供应以及淀粉关键合成酶的

影响 [28–29]，小麦籽粒支直链淀粉含量均与蔗糖合成

酶、可溶性蔗糖合成酶、腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸

化酶等呈正相关[29]，可以推测间作小麦籽粒淀粉的提

高可能与这些酶活性有关，但具体机制尚待研究。

表 2   氮水平和种植模式对蚕豆淀粉含量影响的显著性分析

Table 2   Significance analysis of effect of N level and cropping pattern on starch content of faba bean

项目

Item

2019 2020

支链淀粉

Amylopectin
直链淀粉

Amylase
总淀粉

Total starch
支链淀粉

Amylopectin
直链淀粉

Amylase
总淀粉

Total starch

氮水平 N level (N) *** *** *** *** *** ***

种植模式 Cropping pattern (C) *** *** *** ***

N×C *** ** * ***

*—P<0.05; **—P<0.01; ***— P<0.001.
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小麦籽粒蛋白质各组分含量及比例与面粉品质

密切相关[30]。本试验条件下，间作显著提高了小麦籽

粒总蛋白含量和蛋白组分中醇溶蛋白的含量 (表 3)，
Tosti 等[24]和 Stefanis 等[25]也证实小麦与蚕豆短期间作

可以提高小麦籽粒总蛋白质含量和谷蛋白含量。值

得注意的是，间作对谷醇比的影响存在年际差异，

2020 年发现间作提高了醇溶蛋白含量，但对谷蛋白

含量无影响，导致谷/醇降低。小麦籽粒蛋白质含量

受生态环境条件等因素的影响[31]，基于 Meta 分析的

结果也表明，小麦籽粒蛋白质含量随灌浆中期的总

日照时数升高而升高，随播种—孕穗、灌浆前中期

的总降水量增加而降低[32]。本研究中，在播种—分蘖

期 (10―11 月)、灌浆—成熟期 (2―4 月)，两年的温

度和降雨变异较大，这或许与年际变异有关。此
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图 2   不同氮水平下单作和间作蚕豆总淀粉、支链淀粉和直链淀粉含量

Fig. 2   Contents of total starch, amylopectin and amylose in monocropping and intercropping faba bean
under different N levels

注：M—单作；I—间作。方柱上不同小写、大写字母分别表示同一年份单作、间作处理不同氮水平间差异显著 (P<0.05)。*表示相同氮水

平下单作与间作处理间差异显著 (P<0.05)。

Note: M—Monocropping; I—Intercropping. Different small and capital letters above the bars indicate significant difference among nitrogen
levels under monocropping and intercropping pattern in the same year, respectively. * indicates significant difference between intercropping and
monocropping patterns under the same N level (P<0.05).
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外，本试验条件下，小麦籽粒蛋白质含量 (5%～10%)
略低于西南地区小麦籽粒蛋白质含量的平均水平

(11.7%)，且存在年际差异也可能与土壤、气象因素

等有关。

在本研究中，除球蛋白和 2019 年的醇溶蛋白

外，间作对蚕豆籽粒的总蛋白及蛋白组分无影响，说

明相较于小麦和蚕豆单一种植，小麦蚕豆间作更有

利于提高小麦蛋白质含量。蛋白质的积累依赖于氮

的吸收和同化，而氮的同化受谷氨酸合成酶 (GOGAT)
和谷氨酰胺合成酶 (GS) 等几种酶的调控[33]。在焦念

元等[34]的研究中，发现玉米花生间作提高了叶片中硝

酸还原酶 (NR) 和 GS 的活性，从而提高了玉米花生

籽粒中蛋白质的含量。刘振洋[35]发现在小麦灌浆期，

间作也显著提高了叶片 GS 和 Fd-GOGAT (铁氧还蛋

白依赖型–谷氨酸合成酶)、NADH-GODAT (烟酰胺

腺嘌呤=核苷酸–谷氨酸合成酶) 的活性和基因表达

量；增加施氮量使小麦叶片中 GS、Fd-GOGAT、
NADH-GODAT 的活性增加。这些关键酶活性和相

关基因表达量的提高，都可能促使间作小麦籽粒总

蛋白以及蛋白组分含量增加。在小麦蚕豆间作体系

中，间作小麦对氮素的吸收竞争力强于蚕豆，导致

蚕豆产量降低[36]。本研究未发现间作和施氮对蚕豆籽

粒蛋白质含量有影响，但间作对蛋白质产量的影响

尚需深入分析。

前人研究证实小麦蚕豆间作具有产量优势[37]，本

研究则证实间作在提高小麦籽粒产量的同时还能提

高小麦籽粒蛋白和淀粉含量，且对蚕豆蛋白质和淀

粉含量几乎无影响。因此，我们认为小麦蚕豆间作

是一种兼具产量和品质优势的种植模式。

氮素对作物籽粒蛋白质含量具有重要影响，适

宜的氮肥水平可以提高作物籽粒各蛋白组分含量[16,38]。

在本研究中，施氮提高了单作和间作小麦的总蛋白

含量和各蛋白组分含量。Xiao 等[37]在本试验条件下

发现，在减氮 1/2 的条件下间作可以维持与单作一致

的产量。但是在供试土壤供氮能力偏低的条件下 (有
效氮含量 80 mg/kg)，当施氮量低于常规水平 (180

表 4   不同氮水平下单间作蚕豆籽粒蛋白质和各蛋白组分含量 (%)
Table 4   Protein contents (%) in grains of monocropping and intercropping faba bean under different N levels

氮水平

N level
种植模式

Cropping pattern

2019 2020

清蛋白

Albumin
球蛋白

Globulin
醇溶蛋白

Gliadin
谷蛋白

Glutenin
总蛋白

Crude protein
清蛋白

Albumin
球蛋白

Globulin
醇溶蛋白

Gliadin
谷蛋白

Glutenin
总蛋白

Crude protein

N0 M 20.64 a 1.05 a 0.17 a 1.01 a 23.42 a 16.10 a 1.03 a 0.08 a 0.86 a 18.83 a

I 19.71 a 1.20 a 0.19 a 0.94 a 22.61 a 15.29 a 1.14 a 0.10 a 0.99 a 18.71 a

N45 M 19.54 a 1.06 a 0.20 a 0.82 a 22.47 a 17.24 a 1.13 a 0.10 a 1.26 a 20.97 a

I 18.98 a 1.13 a 0.20 a 0.84 a 21.63 a 15.39 a 1.17 a 0.11 a 0.97 a 18.33 a

N90 M 21.25 a 1.05 a 0.18 a 0.66 a 24.90 a 14.64 a 1.18 a 0.11 a 1.22 a 18.81 a

I 19.64 a 1.15 a 0.21 a 0.61 a 22.90 a 15.59 a 1.24 a 0.11 a 1.02 a 18.88 a

N135 M 20.58 a 1.02 a 0.18 a 0.87 a 23.04 a 15.89 a 1.15 a 0.12 a 1.20 a 19.14 a

I 19.13 a 1.04a 0.20 a 0.80a 22.81 a 16.49 a 1.20 a 0.12 a 1.02 a 19.10 a

平均值 Average

N0 20.17 a 1.12 a 0.17 b 0.97 a 23.01 a 15.69 a 1.09 b 0.09 c 0.93 b 18.77 a

N45 19.26 a 1.10 a 0.20 a 0.83 b 22.05 a 16.32 a 1.15 ab 0.10 c 1.11 a 19.65 a

N90 20.45 a 1.10 a 0.19 a 0.63 c 23.90 a 15.11 a 1.21 a 0.11 b 1.12 a 18.85 a

N135 19.85 a 1.03 a 019 a 0.83 b 22.92 a 16.19 a 1.18 a 0.12 a 1.11 a 19.12 a

M 20.50 a 1.04 b 0.18 b 0.84 a 23.46 a 15.97 a 1.12 b 0.10 a 1.14 a 19.44 a

I 19.37 a 1.13 a 0.20 a 0.80 a 22.49 a 15.69 a 1.19 a 0.11 a 1.00 a 18.76 a

氮水平 N level (N) * * ** *** ***

种植模式 Cropping pattern (C) * ** **

N×C

注：M—单作;  I—间作。同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著  (双因素方差分析,  P<0.05)；*— P<0.05；**—P<0.01；***—
P<0.001.

Note: M—Mono-cropping; I—Intercropping. Values followed by different letters in the same column mean significant difference among treatments
(two-way ANOVA, P<0.05); *— P< 0.05; **—P< 0.01; ***— P<0.001.

 1000 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 28 卷



kg/hm2) 时，间作虽然提高了小麦籽粒蛋白质含量，

但仍然低于常规氮肥供应水平下的蛋白质含量。而

且即使提高了氮肥水平 (N270、N135)，单、间作小

麦和蚕豆的淀粉含量也显著低于常规推荐施氮量

(N180、N90)处理，小麦可能是由于氮素的同化消耗

了碳水化合物，减少了碳水化合物在籽粒中的积

累。蚕豆淀粉含量下降则可能是小麦对氮素的竞争

影响了其氮素营养，进而降低了碳的同化量，也影

响了其蛋白质的积累。因此，还需要继续研究适宜

的氮肥投入量，以调控间作作物的相互作用，最大

限度发挥间作的产量和品质优势。

4    结论

无论氮水平高低，小麦与蚕豆间作可显著提高

小麦籽粒淀粉含量和蛋白含量，间作降低了蚕豆籽

粒淀粉含量，但年际间变异较大，间作同时提高了

蚕豆籽粒球蛋白含量和 2019 年的醇溶蛋白含量，但

对蚕豆籽粒总蛋白质含量无显著影响。因此，小麦

与蚕豆间作是高品质小麦生产的优势种植制度。
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