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紫外辐射增强对 4 个甘蔗割手密无性系根际 
真菌数量和优势种群的影响 

湛方栋  李  元  祖艳群*  何永美 
(云南农业大学资源与环境学院  昆明  650201) 

 
 

摘  要: 采用大田试验方法, 研究了模拟紫外辐射(UV-B, 280 nm~310 nm)增强对 4 个 UV-B 辐射

敏感性不同的割手密无性系根际真菌数量和优势种群的影响。结果表明：UV-B 辐射增强不改变

割手密根际真菌的数量在分蘖期最大、幼苗期次之、伸长期和成熟期较少的规律性; UV-B 辐射增

强条件下, 割手密耐性无性系根际真菌数量显著增加, 并显著多于敏感无性系, 但 UV-B 辐射使割

手密无性系根际真菌的优势种群组成减少, 优势种群以青霉属真菌为主。 
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Abstract: Field studies were conducted for a season to determine potential for alterations in the rhizosphere 
fungi quantity dynamics and dominant populations of 4 wild sugarcane clones(S. spontaneum L.) with dif-
ferent UV-B sensitivity under an enhanced ultraviolet-B (UV-B, 280 nm~310 nm) radiation. The quantity of 
rhizosphere fungi was most in tillering stage, second in seedling stage and lest in elongating stage and ma-
turing stage, the sequence wasn’t alternated by UV-B radiation. The rhizosphere fungi quantity of tolerant 
clone was obviously increased and greater than the sensitive clone under the enhanced UV-B radiation, 
however, the number of dominant populations decreased and Penicillium was the dominant population dur-
ing the periods of 4 wild sugarcane clones. 

Keywords: UV-B radiation, Wild sugarcane clones(S. spontaneum L.), Rhizosphere fungi, Quantity, Domi-
nant population

臭氧层破坏导致到达地表的太阳紫外UV-B辐
射增强, 而且在今后几十年内, 地表紫外辐射仍将

持续增强[1]。UV-B辐射增强不仅对植物地上部分有
重要影响, 对植物地下部分也有巨大影响, 并间接
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地影响到植物根际中真菌的分布、数量和种群[2−4]。

但UV-B辐射增强对同一植物UV-B辐射敏感性不同
的无性系根际真菌数量和种群的影响研究较少。 

因此, 在前期研究的基础上[根据株高、分蘖数、
叶面积指数、总生物量和锤度等指标, 建立响应指
数(response index, RI), 判断割手密无性系对 UV-B
辐射的敏感性, 以 RI＞121.69 为耐性无性系, RI＜
−143.59 为敏感无性系 , 研究 UV-B 辐射增强对

UV-B 辐射敏感性不同的甘蔗割手密无性系 (Sac- 
charum spontaneum L.)不同生育期根际真菌的数量
和种群的影响, 有助于了解不同背景割手密无性系
地下部分对 UV-B辐射增加的响应, 为研究 UV-B辐
射对敏感性不同的植物地下部分微生态的影响提供

科学依据。 

]

1  材料与方法 

1.1  大田试验与紫外辐射处理 
试验以栽种在云南农业大学甘蔗研究所内的 4

个割手密无性系为研究对象, 分别为 I91-48, 92-11, 
I91-37, II91-81, 割手密无性系 I91-48和 92-11为耐
性, I91-37 和 II91-81 为敏感, 它们的原产地及背景
特征见表 1。 

试验地土壤背景值：碱解氮(N)150 mg/kg, 全氮
1.36 g/kg, 速效磷(P)36.58 mg/kg, 全磷 8.30 g/kg, 
速效钾 185.89 mg/kg, 全钾 5.43 g/kg, 有机质 4.56%, 
pH 7.28。 

 
表 1  割手密无性系的原产地及其背景特征 

Table 1  Origin and background characteristics of 4 wild sugarcane clones 

无性系 
Clone 

响应指数 
Response index 

对紫外辐射敏感性 
Sensitivity to UV-B radiation 

原产地 
Origin 

原产地海拔(m) 
Original altitude(m) 

生境 
Habitat 

I91-48 848.04 耐性 四川良中 350 旱生 

92-11 313.31 耐性 海南崖城 12 旱生 

I91-37 −169.3 敏感 四川简阳 550 旱生 

II91-81 −232.75 敏感 福建沼安 60 旱生 

 
试验在自然光条件下, 模拟紫外辐射(UV-B)增

强 ,  处理为紫外辐射 ,  对照为无紫外辐射。模拟
UV-B 辐射使用上海顾村电光仪器厂生产的 30W 
UV-B灯管(光谱为 280 nm~310 nm), 灯管悬于植株
上方, 4月 7日开始UV-B辐射, 每天光照 7 h (10:00~ 
17:00), 阴雨天除外, 直到成熟收获。灯管的高度每
周调 1 次 ,  以保证割手密顶部的辐射强度为 
5.0 kJ/m2。用紫外辐射仪(北京师范大学仪器范大学
仪器厂)测 297 nm波长处辐射强度(以植株顶部计), 
设 0(自然光对照)和 5.0 kJ/m2(处理)两个辐射水平, 
相当于昆明地区(北纬 25、海拔 1950 m) 0和 20%臭
氧衰减所增加的紫外线辐射水平。每个处理重复 3
次, 每个重复采集 1个样品。 

1.2  样品采集与根际土悬浊液制备 
在割手密幼苗期(4月 12日), 分蘖期(5月 8日), 

伸长期(8月 18日)和成熟期(12月 12日), 采集割手
密无性系的根际土壤。取 5 cm~20 cm土层中的根系, 
轻轻抖动除去粘附在根表面的大土壤, 用灭菌的纸
袋包扎密封, 带回实验室, 先剪成 2 cm~3 cm长, 混
合, 然后取新鲜根系 20 条左右, 置于盛有 100 mL

无菌水的三角瓶中, 振荡 15 min, 去除根系, 获得
割手密无性系的根际土壤悬浊液, 用于根际真菌的
测定。 

1.3  根际真菌的分离计数和鉴定 
采用稀释平板法, 马丁氏培养基, 对 4 个割手

密无性系根际真菌进行分离计数。以在最高稀释度

平板上出现的 5~10 个菌落的菌株作为根际中的优
势菌株[5]。 

去除根系后 , 用已经在 105°C 的烘箱中烘了 
6 h~8 h的、至恒重的滤纸过滤根际土悬浊液, 获得
的根际土进行与滤纸相同的处理, 烘干至恒重, 得
到根际土的干重, 从而获得根际真菌计数的基本单
位 CFU/g干土 (colony forming unit, 菌落形成单
位)[6]。 

根际优势真菌的分类鉴定[7], 采用察氏培养基, 
于 28°C±1°C培养, 观察它的培养特征和显微形态。 

1.4  统计方法 
使用 t-检验(n=3)来分析对照和处理间的差异显

著性, F-检验分析不同生育时期间的差异显著性。采
用统计软件 DPS3.01进行分析。 
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2  结果与分析 

2.1  自然光照条件下 4 个割手密无性系根际真菌

数量动态变化 
图 1 表明, 在正常自然光照条件下, 随着割手

密的生育进程, 4个无性系的根际真菌数量都产生了

明显的变化 , 其中 , 分蘖期的根际真菌数量最大 , 

与其余 3 个时期(幼苗期、伸长期和成熟期)根际真

菌数量的差异达到极显著水平(P＜0.01), 幼苗期的

根际真菌数量次之, 伸长期和成熟期的根际真菌数

量较少。 

在分蘖期, 敏感无性系 I91-37 根际真菌的数量

最多, 敏感无性系 II91-81 次之, 耐性无性系 I91-48

最少 , 最多者与最少者之间差异极显著(P＜0.01), 

较多者与最少者差异显著(P＜0.05 )。正常光照条件

下, 割手密无性系根际真菌数量表现为敏感无性系

显著多于耐性无性系。 

 

 
 
图 1  自然光照条件下 4 个割手密无性系根际真菌数量动

态变化 
Fig. 1  The fungi quantity dynamic in the rhizosphere of 4 
wild sugarcane clones under field conditions 

2.2  UV-B辐射增强条件下 4个割手密无性系根际

真菌数量动态变化 
图 2表明, UV-B辐射增强条件下, 4个割手密无

性系的根际真菌数量随着割手密生长, 都产生了与
正常自然光照条件下相似的变化, 根际真菌数量在
分蘖期的最大。 

在分蘖期, 耐性无性系 I91-48 根际真菌数量最
多, 耐性无性系 92-11次之, 敏感无性系 I91-37较少, 
敏感无性系 II91-81最少, 最大者与最小者之间差异
显著(P＜0.05)。UV-B辐射增强条件下, 割手密无性
系根际真菌数量表现为耐性无性系显著大于敏感无

性系。 
 

 
 
图 2  UV-B 辐射增强条件下 4 个割手密无性系根际真菌

数量动态变化 
Fig. 2  The fungi quantity dynamic in the rhizosphere of 4 
wild sugarcane clones under enhanced UV-B radiation 
 
2.3  UV-B辐射增强对 4个割手密无性系根际真菌

数量的影响 
从表 2可知, UV-B辐射增强条件下, 耐性无性

系 I91-48根际真菌数量在幼苗期、分蘖期和成熟期
均极显著多于自然光照下的根际真菌数量 ( P＜  

 
表 2  UV-B辐射增强对 4 个割手密无性系根际真菌数量(×105 CFU/g干土)的影响 
Table 2  The effects of enhanced UV-B radiation on the rhizosphere fungi quantities 

(×105 CFU/g dry soil) of 4 wild sugarcane clones 

幼苗期 
Seedling stage 

                                              

分蘖期 
Tillering stage 

                                             

伸长期 
Elongating stage 

                                              

成熟期 
Maturing stage 

                                             无性系 
Clone 自然光照 

Natural light 
紫外辐射 

UV-B radiation 
自然光照 

Natural light 
紫外辐射 

UV-B radiation 
自然光照 

Natural light
紫外辐射 

UV-B radiation 
自然光照 

Natural light 
紫外辐射 

UV-B radiation 

I91-48 3.12±0.22 14.44±0.82** 27.42±5.23 83.33±7.22** 8.98±1.43 6.40±1.40 0.81±0.06 5.91±0.87**

92-11 9.66±0.35 27.37±1.51** 69.68±4.98 68.26±18.06 1.52±0.25 10.77±5.68 3.80±0.87 2.60±0.32 

II91-81 16.42±0.93** 4.29±2.01 88.07±14.62* 35.05±4.50 2.05±0.40 8.55±2.71 2.55±1.45 5.16±0.52 

I91-37 5.67±0.21 13.68±2.74* 107.97±18.22 61.31±10.85 0.71±0.14 5.14±2.14 1.48±0.37 5.29±0.74**

注：*: 对照与处理间差异显著, P＜0.05; **: 对照与处理间差异极显著, P＜0.01; n=3 

Note: *: The difference between CK and treatment was significant at P＜0.05; **: Very significant at P＜0.01; n=3 
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0.01); 耐性无性系 92-11 根际真菌数量在幼苗期极
显著多于自然光照下的根际真菌数量(P＜0.01 。

UV-B 辐射增强条件下, 2 个耐性无性系 I91-48 和
92-11根际真菌数量表现为的显著增加。 

)

敏感无性系 II91-81 根际真菌数量在幼苗期和

分蘖期都显著少于自然光照下的根际真菌数量(P＜

0.05); 而敏感无性系 I91-37 根际真菌数量在幼苗期

显著多于自然光照下的根际真菌数量(P＜0.05), 在

成熟期极显著多于自然光照下的根际真菌数量(P＜

0.01)。UV-B 辐射增强对敏感无性系根际真菌数量

的影响存在差异。 

2.4  UV-B辐射增强对 4个割手密无性系根际优势

真菌的影响 
由表 3 可知, 自然光照条件下, 分离获得根际

优势真菌菌株 29株, 属于 8个属, 其中, 毛霉属为 7

株, 青霉属和头孢霉属均为 6株, 木霉属 4株, 曲霉
属 3株, 枝孢霉属、根霉属和镰刀孢属均为 1株, 主
要以毛霉属、青霉属和头孢霉属真菌为主。随着割

手密生育进程割手密无性系根际真菌优势种群出现

变化, 在幼苗期以青霉属为主, 分蘖期以毛霉属为
主, 伸长期以木霉属为主。 

UV-B 辐射增强条件下, 分离获得根际优势真
菌菌株 27 株, 属于 4 个属, 其中, 青霉属为 15 株, 
头孢霉属 7株, 木霉属 3株, 毛霉属 2株, 主要以青
霉属真菌为主, 头孢霉属真菌次之, 随割手密生育
进程优势种群组成变化较小, 青霉属始终处于优势
地位。可见, UV-B辐射增强对割手密耐性和敏感无
性系根际真菌优势种群有一致的影响, 表现为根际
真菌优势种群组成减少, 趋向于以青霉属真菌为主, 
并始终处于优势地位。 

 
表 3  4 个割手密无性系根际真菌的优势种群 

Table 3  Dominant fungi populations in the rhizosphere of 4 wild sugarcane clones 

处理 
Treatment 

无性系 
Clone 

幼苗期 
Seedling stage 

分蘖期 
Tillering stage 

伸长期 
Elongating stage 

成熟期 
Maturing stage 

I91-48 青霉属 Penicillium 毛霉属 
木霉属 Trichoderma 
头孢霉属 

根霉属 Rhizopus 
曲霉属 

92-11 
青霉属 
曲霉属 Aspergillus 
头孢霉属 Cephalosporium 

毛霉属 
青霉属 
木霉属 

毛霉属 
头孢霉属 

II91-81 
青霉属 
曲霉属 
头孢霉属 

毛霉属 
镰刀孢属 Fusarium 

木霉属 
头孢霉属 

青霉属 
头孢霉属 

自然光照 
Natural 

light 

I91-37 毛霉属 Mucor 毛霉属 
青霉属 
木霉属 

毛霉属 
枝孢霉属 Cladosporium 

I91-48 青霉属 青霉属 
青霉属 
木霉属 

青霉属 
木霉属 

92-11 青霉属 青霉属 青霉属 
青霉属 
头孢霉属 

II91-81 
青霉属 
毛霉属 

青霉属 
头孢霉属 

青霉属 
头孢霉属 

青霉属 
头孢霉属 

紫外辐射 
UV-B 

radiation 

I91-37 青霉属 
青霉属 
头孢霉属 

青霉属 
木霉属 
头孢霉属 

毛霉属 
头孢霉属 

 

3  讨论 

割手密根际真菌数量总体表现为分蘖期＞幼苗

期＞伸长期或成熟期 ,  具有随生育期变化的规律

性。这可能是与甘蔗不同生育期的生长特点有关 , 

在幼苗期, 甘蔗地下部分生长较强, 分蘖期地下部

分生长最强, 而伸长期和成熟期则以地上部分生长

为主 [8]。作物地上和地下部分的生长状况影响着根
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系脱落物和分泌物的数量和种类, 而作物根系的分

泌物和脱落物是根际微生物的主要营养源, 从而必

然影响到根际微生物的数量, 表现出根际微生物数

量随作物生育期变化的规律性。而且, 这种规律性

不被紫外辐射所改变, 这与已报道的紫外辐射不影

响春小麦根际土壤微生物数量动态变化的结论一 

致[9]。UV-B辐射增强下, 耐性割手密无性系根际真

菌数量增加, 敏感性无性系数量下降或增加, 这与

UV-B辐射降低割手密无性系土壤微生物数量以及

紫外辐射均降低春小麦根际微生物数量的结论并不

一致[2,9]。 

地上部分良好的长势能促进地下根系的分泌作

用, 能够为根际真菌提供较多的营养, 增加根际真

菌的数量。敏感性不同割手密无性系的对 UV-B 辐

射增强响应的有差异, 自然光照下, 敏感无性系的

分蘖数更多, 生物量更大, 割手密敏感无性系根际

真菌数量多于耐性无性系; 而在紫外辐射增强条件

下, 敏感无性系生长受到更大抑制, 其分蘖数减少

很大, 耐性无性系受到的影响较小, 使得耐性无性

系分蘖数多于敏感无性系, 生物量更大, 割手密耐

性无性系根际真菌数量多于敏感无性系。 

由于UV-B辐射仅仅能够穿透大约 100 μm厚的

土壤, UV-B辐射增强间接影响土壤真菌种群。UV-B

辐射增强显著影响了毛桦(Betula pubescens)落叶降

解真菌的群落结构, 导致枝孢属(Cladosporium spp.)

和青霉属(Pencillium spp.)等真菌丰富度变化[10]。野

外连续 5 年UV-B辐射增强导致拂子茅(Calamagros- 

tis epigeios)和苔草(Carex arenaria)内生真菌的感染

率分别降低了 18%和 20%[11]。 

UV-B辐射增强对土壤真菌间接影响的机理主

要通过影响土壤中的营养循环、C/N比、植物生物量

的分配和根系分泌等作用而实现的[12,13]。UV-B辐射

增强影响土壤N、P、K、Fe、Mg和Zn等矿质元素的

循环[14], 影响大豆根系有机化合物(如有机酸、氨基

酸、多肽和酰胺等)的分泌作用[15], 增加水稻根际中

抗菌物质——稻壳酮B的累积 [16], 改变纳茜菜

(Narthecium ossifragum)的根冠比, 促进一元羧酸在

根际中分泌, 抑制窄叶羊胡子草(Eriophorum angus-

tifolium)的根系分泌作用 [17], 而根系分泌物是根际

微生物的主要营养源和能源, 从而间接地影响到植

物根际微生物的数量和种群的组成。 

土壤和根际微生物在土壤养分循环和植物生长

发育过程中有着重要作用 , 是土壤−植物生态系统

重要组成之一。目前大量的研究集中在 UV-B 辐射

增强对地上生态系统的影响, 对地下生态系统的影

响研究相对较少 , 需要更深入地开展这方面研究 , 

了解 UV-B 辐射增强对土壤和根际微生物的间接影

响及其机理, 有助于更全面地了解 UV-B 辐射增强

对全球生态系统的生态效应。 
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