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　 　 摘要：　 为了研究 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对田间大豆根际土壤相关指标的影响，在大田条件下，通过模拟 ＵＶ⁃Ｂ 辐射

增强，对大豆根际土壤微生物数量、根际土壤有机质含量、总氮含量以及根际土壤脲酶和转化酶酶活性进行测定。
结果表明，在分枝期、花期及鼓粒期，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强使脲酶的活性分别下降 １７􀆰 ９％、１􀆰 ７％和 ５􀆰 ７％；转化酶的活性

分别下降 ２３􀆰 ５％、６􀆰 １％和 １３􀆰 ２％；细菌的数量显著降低 ４０􀆰 １％、３８􀆰 ２％和 ２６􀆰 １％；好氧固氮菌的数量显著降低

７２􀆰 ２％、３３􀆰 ３％和 ３５􀆰 ７％。 放线菌的数量只在分枝期和花期显著降低 ３６􀆰 ３％和 ５０􀆰 ０％，真菌的数量只在分枝期显著

降低；ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对土壤有机质、总氮含量没有显著影响。 说明 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强可对大豆根际微生物的数量及

土壤酶的活性产生比较明显的抑制作用。
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　 　 ２０ 世纪以来，臭氧层的变薄使到达地表的

ＵＶ⁃Ｂ（中波紫外线，Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｂ）辐射增强， ＵＶ⁃Ｂ
辐射的持续增强（逆境）以及由此带来的一系列的

气候变化，对生物生长产生了重要影响［１⁃２］。 大豆

作为重要的经济作物，研究其对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强的

响应具有重要的理论及现实意义。
环境胁迫对植物的影响是复杂的，除了直接影

响植物体之外，对地下部根际环境也可能产生影响。
根际微生物是指受植物根系直接影响的根际内生长

繁殖的微生物，与非根际微生物相比有显著差异。
根际微生物一方面能促进植物的生长和植物对土壤

养分的吸收利用，另一方面也受植物根系的影响。
外部环境的变化势必影响植株的生理性状，通过根

系分泌物的量和成分的改变进而作用于根际微生

物，影响其数量与群体多样性［３⁃４］。 因此，对根际微

生物数量和多样性的相关研究，有助于更好地了解

植株地上部对外界环境变化所产生的响应机制。
目前，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对大豆地下部影响方面

的研究极少［４］。 在前期工作中，本课题组在人工气

候室内，研究了 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对大豆根际微生物

数量及土壤酶活性的影响。 结果表明，ＵＶ⁃Ｂ 辐射

增强处理降低了细菌和放线菌的数量，对真菌的数

量没有显著影响；ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对土壤酶活性存

在一定的抑制作用。 但是，大豆在室内的生长状态

与在田间有明显不同［４⁃５］，在研究因臭氧层被破坏

导致的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对大豆的影响时，采用田间

试验是一种更加客观真实的方法。
因此，本课题选择在中国北方聊城地区，利用大

田试验，研究了 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对大豆根际土壤微

生物数量、根际土壤有机质、总氮含量以及土壤酶活

性影响，为进一步阐明 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对植株地上

部以及根部的影响机制提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 材料

大豆品种齐黄 ２７，由聊城大学植物生理实验室

提供。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１３ 年 ５ 月初开始在聊城大学校内试

验田内进行。 采用大田行播，小区种植模式。 行距

０􀆰 ４ ｍ，株距为 ０􀆰 ２ ｍ，常规管理，但不施加肥料。 待

长出第 １ 对真叶后间苗，同时进行 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强

处理。
ＵＶ⁃Ｂ 灯管选自北京电光源研究所，将灯管悬

挂在植株上方，灯管周围（距灯管约 ５～ ８ ｃｍ）用双

醋酸纤维素膜包裹，以除去 ２９０ ｎｍ 以下的短波长

光。 由于双醋酸纤维素膜会老化，使透光性减弱，每
２ 周更换 １ 次。 对照（ＣＫ）只悬挂灯座不照射 ＵＶ⁃
Ｂ，大豆叶片只接受自然光照；处理组 ＵＶ⁃Ｂ 灯每天

照射 ５ ｈ，调节灯管高度，使大豆叶片额外受到灯管

的 ＵＶ⁃Ｂ 照射强度为 １５ μＷ ／ ｃｍ２（即相当于在太阳

ＵＶ⁃Ｂ 辐 射 基 础 上 再 增 加 １５ μＷ ／ ｃｍ２ 额 外 辐

射） ［５⁃６］。 用北京师范大学生产的 ＵＶＢ ／ ＵＶＣ 双通

道紫外辐照计测定。 ＣＫ 和 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理各

设 ３ 个重复小区。
１．３　 测定方法

播种后分别于大豆的分枝期、花期及鼓粒期取

根际土样进行测定。
１．３．１　 土壤酶活性的测定 　 脲酶活性的测定采用

靛酚比色法，酶活性单位（Ｕ）定义为每 １ ｄ 生成 １
ｍｇ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 为 １ 个酶活性单位。 转化酶（蔗糖酶）活
性的测定采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法，酶活性单

位（Ｕ）定义为 １ ｄ 生成 １ ｍｇ 葡萄糖为 １ 个酶活性

单位［７］。
１．３．２　 土壤有机质和总氮的影响 　 土壤有机质含

量的测定采用重铬酸钾氧化法，土壤总氮含量的测

定采用凯氏定氮法［７］。
１．３．３　 根际微生物数量的测定　 根际细菌、真菌和

放线菌的数量参照肖玲等［８］ 的方法进行测定。 细

菌、放线菌和真菌的数量分析采用稀释平板表面涂

抹法，培养基分别为牛肉膏蛋白胨培养基、改良高氏

一号培养基和查氏培养基。 好氧固氮菌的测定按照

许光辉等［７］的方法进行，采用的培养基为改良瓦克

斯曼（Ｗａｋｓｍａｎ）７７ 号培养基。 结果计算公式为：每
克干土中菌数 ＝ （菌落平均数×稀释倍数） ／干土质

量（ｇ）。
１．４　 数据分析

每个样品均重复测定 ５ 次，采用 ＳＰＳＳ １３． ０ 进

行数据统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理对根际土壤脲酶和转化酶

活性的影响

　 　 本试验对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理下田间大豆根际

９１１张令瑄等：大田条件下 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对大豆根际土壤相关指标的影响



土壤中的脲酶和转化酶活性进行了检测，结果如表

１ 所示。 在大豆不同的生育期，脲酶和转化酶的活

性并不一致，基本呈现先下降后升高的变化趋势，花
期脲酶和转化酶活性均较低。 与对照相比，在 ＵＶ⁃Ｂ
辐射增强处理下，３ 个时期的脲酶和转化酶活性均

显著下降（Ｐ＜０􀆰 ０５），其中，脲酶在分枝期、花期及鼓

粒期的活性分别比对照下降 １７􀆰 ９％， １１􀆰 ７％ 和

５􀆰 ７％；转化酶的活性分别比对照下降 ２３􀆰 ４％，６􀆰 １％
和 １３􀆰 ５％。

表 １　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理对田间大豆根际土壤脲酶和转化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

生育期　 　 　
脲酶活性（Ｕ ／ ｇ，干土）

对照（ＣＫ） ＵＶ⁃Ｂ

转化酶活性（Ｕ ／ ｇ，干土）

对照（ＣＫ） ＵＶ⁃Ｂ

分枝期 ２．５００±０．０７４ ２．０５２±０．０５８∗ １８．８±０．１ １４．４±０．９∗

花期 ２．０６１±０．０９８ １．８１９±０．０９０∗ １４．７±０．１ １３．８±０．０∗

鼓粒期 ２．２３４±０．００２ ２．１０６±０．０５５∗ ２０．０±０．１ １７．３±１．２∗

∗表示 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理和对照差异达 ０．０５ 显著水平。

２．２　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理对根际土壤有机质和总氮

含量的影响

　 　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理下，田间大豆根际土壤中

的有机质含量和总氮含量与对照相比，均没有显著

变化。 但是，对照组及 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理组的有

机质含量随着大豆的生长而呈现升高趋势（表 ２）。

表 ２　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理对田间大豆根际土壤有机质和总氮的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

生育期　 　 　
有机质 （ｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ＵＶ⁃Ｂ

总氮 （ｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ＵＶ⁃Ｂ

分枝期 １９．３±１．９ｂ ２０．１±２．０ｂ １．１５±０．１１ａ １．０７±０．１２ａ

花期 ２０．２±０．９ｂ ２１．３±０．６ｂ １．１７±０．２０ａ １．０５±０．１３ａ

鼓粒期 ２５．２±２．３ａ ２４．２±１．３ａ １．１６±０．１４ａ １．１０±０．０９ａ

同一列数据后不同小写字母表示不同生育期差异达 ０．０５ 显著水平。

２．３　 ＵＶ⁃Ｂ辐射增强处理对根际微生物数量的影响

影响根系代谢、根系活性及根系生物量的地上

部生态因子一般会直接或间接地影响根际微生物数

量。 试验检测发现，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理对大豆根

际细菌、真菌、放线菌和好氧固氮菌的数量有不同影

响（表 ３）。 由表 ３ 可知，在不同的生育期，大豆根际

细菌的数量变化整体呈现先下降再升高的趋势，花
期时数量较低。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理下，根际细菌

数量在分枝期、花期、鼓粒期分别比 ＣＫ 显著降低

４０􀆰 １％、３８􀆰 ２％和 ２６􀆰 １％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 大豆根际土壤

中真菌的数量较低（１０３ ～１０４ ＣＦＵ ／ ｇ，干土），其在不

同生育期的变化趋势与细菌类似，也是花期时数量

较低。 与对照相比，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理下根际真

菌数量在分枝期显著降低了 ５９􀆰 ０％，花期和鼓粒期

则无显著变化（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

大豆根际土壤中放线菌的数量比细菌低（表

４），但高于真菌（１０５ ～ １０６ ＣＦＵ ／ ｇ，干土），其在不

同生育期的变化趋势同样是花期时数量较低。 在

ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理下，与对照相比，根际放线菌

数量在分枝期比 ＣＫ 显著降低了 ３６􀆰 ３％，花期显著

降低 ５０􀆰 ０％，鼓粒期无显著降低（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 豆科

作物和根瘤菌具有共生结瘤固氮特性，大豆根际

土壤中好氧固氮菌的数量随着大豆的生长发育呈

显著增加的趋势。 在 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理下，与对

照相比，根际好氧固氮菌数量在分枝期显著降低

了 ７２􀆰 ２％，花期显著降低 ３３􀆰 ３％，在鼓粒期显著降

低 ３５􀆰 ７％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
以上结果表明，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对大豆根际细

菌、放线菌、真菌和好氧固氮菌生长均有不同程度抑

制作用，在分枝期的影响均比较显著。
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表 ３　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理对田间大豆根际土壤细菌和真菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

生育期　 　 　
细菌 （×１０７ ＣＦＵ ／ ｇ，干土）

ＣＫ ＵＶ⁃Ｂ

真菌 （×１０４ ＣＦＵ ／ ｇ，干土）

ＣＫ ＵＶ⁃Ｂ

分枝期 ５．５４±０．５２ ３．３２±１．０７∗ ３．３２±０．３５ １．３６±０．４３∗

花期 ３．２２±０．１５ １．９９±０．２２∗ ０．２０±０．０６ ０．２１±０．０２

鼓粒期 ６．０２±０．２２ ４．４５±１．０１∗ ０．９３±０．１３ ０．８７±０．０６
∗表示 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理和对照差异达 ０．０５ 显著水平。

表 ４　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理对田间大豆根际土壤放线菌和固氮菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

生育期　 　 　
放线菌 （×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ，干土）

ＣＫ ＵＶ⁃Ｂ

好氧固氮菌 （×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ，干土）

ＣＫ ＵＶ⁃Ｂ

分枝期 １．４６±０．０６ ０．９３±０．１２∗ ０．９７±０．０４ ０．２７±０．０４∗

花期 ０．４２±０．０５ ０．２１±０．０４∗ １．３８±０．０１ ０．９２±０．０４∗

鼓粒期 １．００±０．２１ ０．７６±０．１３ ２．５８±０．５８ １．６６±０．２５∗

∗表示 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强处理和对照差异达 ０．０５ 显著水平。

３　 讨 论

ＵＶ⁃Ｂ 辐射能抑制大豆的株高和地上部生物

量，也对大豆的根系生物量产生抑制作用［４，９］，进而

可能对根系分泌物产生影响，使根际土壤酶活性产

生不同程度的降低［４⁃５］。 本试验结果证实了 ＵＶ⁃Ｂ
辐射增强处理使脲酶和转化酶活性在分枝期、花期

及鼓粒期分别显著下降，这种下降趋势与课题组之

前在室内试验获得的结果一致［５］。
由于 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对土壤的穿透能力很弱，根际

微生物不能直接接受 ＵＶ⁃Ｂ 辐射，因此，根系微生物

对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的响应是间接的［１０⁃１３］。 本课题组之前

在室内试验的结果证实， ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强抑制了根

际细菌和放线菌的数量，但对真菌的抑制作用不明

显［４］。 本研究在大田条件下得到的试验结果与室

内试验结果类似，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强同样使大豆根际

微生物（细菌、真菌、放线菌和好氧固氮菌）数量受

到比较显著影响。 这种抑制可能是由于在 ＵＶ⁃Ｂ 辐

射增强的情况下，植物体内黄酮、丹宁、木质素等次

生代谢物的含量增加，使微生物种群的数量和多样

性受到显著影响［１４⁃１５］。 相关报道指出 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增

强能显著降低根际细菌总数以及放线菌和真菌数

量［３］，同时还对好氧性自生固氮菌产生显著的影

响［１６］。 如 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强能影响割手密无性系土

壤微生物种群的数量和多样性［１７］。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强

也显著影响了糖槭（Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ）根际土壤中的

真菌、细菌等微生物的活性［１８］。 另外，植物生物量、
产量的降低所导致的土壤中营养成分的变化也会对

根际微生物的种类和数量产生影响［１９］。
值得注意的是在此次田间试验中 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增

强对真菌的抑制作用不如细菌、放线菌和固氮菌明

显，可能与试验所用土壤中真菌数量本身较低有关。
由于本研究的对象是根际微生物数量及土壤酶活

性，为了避免第三方因素的影响及提高结果可靠性，
在大豆种植时，没有施加任何外源肥料（包括有机

肥和无机肥）；同时试验田本身的土质养分含量较

低，２ 种因素累加使土壤本身的微生物含量较低，也
使土壤有机质及总氮含量没有出现显著变化。

综上所述， ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强通过间接作用对根

际微生物数量及土壤酶活性产生了比较明显的

抑制。
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