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摘要：采用大田研究方法，模拟 5.0 kJ·m-2 紫外辐射（UV-B，280~315 nm）增强对灯盏花 Erigeron breviscapus 附生、内生细

菌数量、优势种群以及类黄酮、游离氨基酸、可溶性蛋白、淀粉和可溶性糖含量的影响。UV-B 辐射极显著减少灯盏花苗期

叶和花期根与叶附生细菌数量（p<0.01），显著减少灯盏花果熟期根与叶附生细菌数量（p<0.05）。极显著减少灯盏花苗期根

与叶和花期叶与茎及果熟期茎内生细菌的数量，果熟期根内生细菌数量显著增加。灯盏花附生细菌优势种群为芽孢杆菌

Bacillus 和欧文氏菌 Erwinia，内生细菌优势种群为芽孢杆菌；UV-B 辐射可导致灯盏花附生和内生细菌优势种群数目减少。

UV-B 辐射还会使灯盏花生理指标发生变化，直接导致灯盏花附生细菌数量的减少，可溶性糖、游离氨基酸和可溶性蛋白含

量与附生细菌数量呈显著正相关（p<0.05）。UV-B 辐射增加灯盏花各部位类黄酮含量，间接影响灯盏花内生细菌数量，根类

黄酮含量与内生细菌数量呈极显著正相关（p<0.01）。 
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UV-B 辐射增强对微生物数量与群落结构产生
明显影响[1]。长时期的 UV-B 辐射会抑制植物碳氮
代谢，直接影响附生细菌的数量和种群数目，并间
接影响与宿主植物协同进化的内生细菌数量和种
群数目[2,3]。UV-B 辐射可诱导植物次生代谢产物类
黄酮等积累的增加，有效减少 UV-B 辐射在表皮层
的透过率，从而减轻 UV-B 对植物内生微生物生长
的抑制作用[4-6]。目前不同的 UV-B 辐射对植物土壤
微生物种群动影响及对植物生理代谢影响等方面
开始有报道[7,8]，但 UV-B 辐射对植物附生、内生细
菌影响机理尚未明确。 

灯盏花又名灯盏细辛 Erigeron breviscapus，属
菊科多年生草本植物，盛产于云南。含有黄酮、吡
喃酮、倍半萜等五十多种化学成分，具有活血舒筋、
止痛消积功效[9]。已有研究表明 UV-B 辐射增强可
以增加灯盏花生物量以及总黄酮含量，促进灯盏花
的生长[10]。本研究以灯盏花为材料，探讨 UV-B 辐
射增强对灯盏花附生、内生细菌数量和优势种群及
生理代谢的影响，进一步阐明 UV-B 辐射对植物附
生、内生细菌影响的机理，为灯盏花附生、内生细
菌对 UV-B 辐射的响应提供科学依据。 
1  材料与方法 
1.1  田间试验与紫外辐射处理 

试验在云南农业大学作物标本园进行，灯盏花
品种为昆明小河 K01 种。土壤背景值为：有机质
4.56%(w)、碱解氮 150 g·kg-1、速效磷 36.58 g·kg-1、

速效钾 185.89 g·kg-1、全氮 1.36 g·kg-1、全磷 8.3 
g·kg-1、全钾 5.43 g·kg-1 和 pH7.28。播种前深耕翻土，
以氮肥 0.3 kg·hm-2（NH4NO3）、磷肥 0.3 kg·hm-2（Ca

（H2PO4）2、CaSO4）、钾肥 0.3 kg·hm-2（KCl）作为
底肥。采用种子撒播（0.5 kg·hm-2）的方式播种。
出苗后，以 1 g·L-1 浓度混合喷施复合肥和尿素。 

模拟 UV-B 增强用李元等（2000）建立的方法，
上海顾村电光仪器厂生产的 40W 紫外灯管提供实
验设计的 UV-B 辐射强度。灯管悬于植株上方，用
紫外辐射仪（北京师范大学仪器厂）测 297 nm 波
长处辐射强度，设 0 kJ·m-2（CK）和 5.0 kJ·m-2（UV-B
处理）两个辐射水平，相当于昆明地区 0%和 20%
臭氧衰减，每处理共设 3 个重复。苗长至 10~15 片
基生叶开始增强 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。 
1.2  测定方法 

以苗期、花期和果熟期灯盏花作为试验材料。
各时期采集对照与 UV-B 处理灯盏花各 8 株，将鲜
样直接带回实验室进行分析测定。 

附生与内生细菌分离：参照沈萍等（2007）方
法并稍做修改。细菌数量分析：平板稀释法，用牛
肉膏蛋白胨培养基进行分离计数，设置 4 次重复。
细菌鉴定：参照东秀珠等（2001）建立的方法，通
过常规生理生化反应、形态和染色反应，鉴定到属。 

类黄酮含量测定：按 Mireck 等（1984）方法，
在 722 分光光度计 305 nm 处测定吸光值。可溶性
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糖与淀粉含量测定：用蒽酮比色法，在 620 nm 处
测定吸光值。可溶性蛋白含量测定：用考马斯亮蓝
G-250 法，在 595 nm 处测定吸光值。游离氨基酸总
量测定：用印三酮显色法，在 570 nm 处测定吸光
值。具体实验方法参照叶尚红等（2004）。 
1.3  统计分析 

采用统计软件 DPS 进行分析，用 LSD 法分析对
照和处理间的差异显著性（n=4）p<0.01 或 p<0.05 水
平，用 Excel 2003 作图，SPSS 处理分析相关系数。 
2  结果 
2.1  紫外辐射增强对灯盏花附生与内生细菌数量

的影响 

图 1A 表明，UV-B 辐射增强可导致灯盏花根与
叶附生细菌数量不同程度的减少。灯盏花根附生细
菌数量与对照相比，花期数量减少差异达到极显著
水平（p<0.01），果熟期数量减少差异为显著水平

（p<0.05）。灯盏花叶附生细菌的数量与对照相比较，
苗期和花期数量减少差异均达到极显著水平，果熟
期数量为显著减少。 

UV-B 辐射增强可间接影响灯盏花根、叶和茎内

生细菌的数量，总体呈下降趋势。灯盏花根内生细菌

数量与对照相比，苗期与花期均有减少，且苗期差异

达到极显著水平（p<0.01），而果熟期灯盏花根内生

细菌数量经 UV-B 辐射后有所增加，差异达显著水平

（p<0.05）。灯盏花叶和茎内生细菌的数量与对照相比

较均减少，苗期和花期叶内生细菌与花期和果熟期茎

内生数量减少差异都达到极显著水平（图 1B）。 
2.2  紫外辐射对灯盏花附生与内生细菌优势种群

的影响 

对照和 UV-B 辐射增强处理下，从苗期、花期和
果熟期灯盏花根与叶共分离得到 102 株附生细菌。
鉴定结果为芽孢杆菌 Bacillus、欧文氏菌 Erwinia、
黄杆菌属 Flavobacterium、黄单胞菌 Xanthomonas、
假单胞菌 Pseudomonas、产碱杆菌 Alcaligenes、沙雷
氏菌 Serratia、噬纤维菌 Cellulophaga、哈夫尼肠细

菌 Hafnia 和爱德华氏菌 Edwardsiella。其中芽孢杆菌
和欧文氏菌为灯盏花附生细菌的优势菌种，占总分
离附生细菌的 37%和 25%。 

UV-B 辐射减少灯盏花叶与根附生细菌种群数
目和优势种比例。UV-B 辐射增强还会改变灯盏花
附生细菌种群，其中叶附生细菌种群动态受 UV-B
辐射影响变化比根大（表 1）。 
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图 1  紫外辐射对灯盏花附生与内生细菌数量的影响 

Fig.1  Effects of enhanced UV-B radiation on the epiphytic and endo-
phytic bacteria quantity of Erigeron breviscapus 

a, b表示在p<0.05水平上的显著性差异, A, B表示在p<0.01水平上的极

显著性差异, 下同 

表 1  紫外辐射对灯盏花附生细菌优势种群的影响 

Table 1  Effects of enhanced UV-B radiation on the Epiphyti bacteria dominant population of Erigeron breviscapus 

苗期 花期 果熟期 
菌群/株 

根 CK 根 UV-B 叶 CK 叶 UV-B 根 CK 根 UV-B 叶 CK 叶 UV-B 根 CK 根 UV-B 叶 CK 叶 UV-B
欧文氏菌属 4 2 5 3 1 2 1  2 1 2 2 

黄杆菌属  1           
黄单胞菌属   1 1 1  2 1 2 2  1 
芽孢杆菌属 5 6 4 2 1 1 4 2 2  5  
假单胞菌属  2 2 1 4 2   2 1  3 
噬纤维菌属 1  1          
沙雷氏菌属   1    1      
产碱杆菌属 1 1  1 1 2  1  1  1 

哈夫尼肠细菌   1          
爱德华氏菌属           1  
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2.3  紫外辐射对灯盏花叶片内生细菌优势种群的

影响 

对照和 UV-B 辐射增强处理下，从苗期、花期
和果熟期灯盏花根、叶与茎共分离得到 106 株内生
细菌。鉴定结果为芽孢杆菌、欧文氏菌、黄杆菌属、 

黄单胞菌、假单胞菌、产碱杆菌、沙雷氏菌、噬纤
维菌、哈夫尼肠细菌、埃希氏菌属 Escherichia 和沙
门氏菌属 Salmonella。其中芽孢杆菌为灯盏花内生
细菌的优势菌种，占总分离内生细菌菌株的 48%。 

从表 2 可知，UV-B 辐射增强增加灯盏花苗期

根和茎，花期根内生细菌种群数目，并导致灯盏花
叶内生细菌种群数目减少。UV-B 辐射增强也会改
变灯盏花叶内生细菌种群，各部位有差异。 
2.4  紫外辐射对灯盏花生理代谢的影响 

UV-B 辐射增强会促使灯盏花各部位类黄酮的
合成和积累，增幅在 15%~43%范围内。灯盏花不
同部位类黄酮含量高低表现为叶>茎>根。UV-B 辐
射增强条件下，灯盏花类黄酮积累的增幅状况，随
着灯盏花生育进程呈现先上升再下降的趋势，如表
3 所示。 

从图 2A 可知，UV-B 辐射增强处理下，灯盏花
根游离氨基酸总量与对照相比，呈现减少趋势，各
时期差异均达到极显著水平（p<0.01）。灯盏花叶游
离氨基酸总量经 UV-B 辐射处理后，苗期与对照比
为极显著减少，花期呈增加趋势，差异不显著

（p>0.05），果熟期又呈现增加趋势，并达到极显著
水平。灯盏花茎游离氨基酸总量与叶片变化相似，
花期为极显著减少，果熟期达到极显著增加。 

UV-B 辐射增强处理下，灯盏花根与茎可溶性

蛋白含量与对照相比较均呈现减少趋势。灯盏花根
可溶性蛋白含量各时期减少差异均达到显著水平

（p<0.05），茎可溶性蛋白含量果熟期减少差异达到
极显著水平（p<0.01）。灯盏花叶可溶性蛋白含量在
UV-B 辐射增强处理下，各时期则呈增加趋势，花
期含量增加差异为显著水平（图 2B）。 

图 2C 表明，UV-B 辐射增强使灯盏花各部位淀
粉含量总体呈增加趋势，仅花期茎淀粉含量为减
少。与对照相比，灯盏花根与叶淀粉含量各时期均
为增加，差异达到极显著水平（p<0.01）。花期茎淀
粉含量减少差异达到显著水平（p<0.05），果熟期茎
淀粉含量增加差异达到显著水平。 

UV-B 辐射增强对灯盏花可溶性糖含量不同部

位影响有差异。UV-B 辐射增强处理下，灯盏花叶

与 茎 可 溶 性 糖 含 量 均 呈 现 极 显 著 减 少 趋 势

（p<0.01）。而灯盏花根可溶性糖含量经 UV-B 辐射

增强处理呈现增加趋势，且各时期含量增加差异均

达极显著水平（图 2D）。   
3  讨论 

3.1  灯盏花附生细菌数量与生理指标之间的相关性 

由于植物叶片是对 UV-B 辐射响应最为敏感的
器官，叶片上可利用的碳源等营养条件直接受
UV-B 辐射增强的影响[11-12]。UV-B 辐射促使灯盏花
叶可溶性糖合成为淀粉[13]，导致极显著降低叶可溶
性糖含量，叶淀粉含量极显著增加，但灯盏花叶片
上可利用碳源经 UV-B 辐射总量仍为减少。由于微
生物对碳的需求较其他营养元素而言最大，叶片碳
源含量的减少直接影响附生细菌的生长。附生细菌

表 2  紫外辐射对灯盏花内生细菌优势种群的影响 

Table 2  Effects of enhanced UV-B radiation on the Endophytic bacteria dominant population of Erigeron breviscapus 

苗期 花期 果熟期 
菌群/株 

根 CK 根 UV-B 叶 CK 叶 UV-B 根 CK 根 UV-B 叶 CK 叶 UV-B 茎 CK 茎 UV-B 根 CK 根 UV-B 叶 CK 叶 UV-B 茎 CK 茎 UV-B
欧文氏菌属 3 3 1    1 1 2 1 1   1 2 1 

黄杆菌属     1      1 2     
黄单胞菌属       1      1 1   
芽孢杆菌属 5 8 5 2 2 5 2 2 3 5 3 2 3  2 2 
假单胞菌属   1     1   2  2 2 2 3 
噬纤维菌属 1 3  1             
沙雷氏菌属   1            1  
产碱杆菌属 1 1   1 2     1   1   
哈夫尼肠菌       1          
埃希氏菌属 1                
沙门氏菌属    1         1    

 

表 3  UV-B 辐射对灯盏花类黄酮含量的影响 

Table 3  Effects of enhanced UV-B radiation on the contents  
of flavonoid of Erigeron breviscapus 

苗期 花期 果熟期 类黄酮含量 
/A 305 nm 根 叶 根 叶 茎 根 叶 茎

CK 2.12 2.28 1.90 2.14 2.25 2.05 2.29 2.26

UV-B 2.72 2.81 2.71 2.99 2.72 2.83 3.00 2.60

增幅

(UV-B-CK)/CK 
28% 22% 43% 38% 21% 38% 31% 15%

 



2214                                                             生态环境学报  第 18 卷第 6 期（2009 年 11 月） 

通过机体自身调节，导致部分生长停止或死亡[14]，
从而降低附生细菌的数量。叶可溶性糖含量与附生
细菌数量呈显著正相关（相关系数 0.780，p<0.05）。 

灯盏花根附生细菌受 UV-B 辐射的影响，显著降

低灯盏花根可溶性蛋白，游离氨基酸总量也极显著减

少。蛋白质在蛋白酶的催化下分解为游离氨基酸[15]，

可溶性蛋白减少的同时，游离氨基酸也不断降低，从

而影响灯盏花的氮代谢。灯盏花根可溶性蛋白和游离

氨基酸与根附生细菌数量呈正相关（相关系数 0.990
和 0.982，p >0.05）。此外，UV-B 辐射增强还会对土

壤营养元素有效态含量有显著的影响[16]，这种响应

对根附生细菌亦有一定的影响作用。 
3.2  灯盏花内生细菌数量与生理指标之间的相关性 

灯盏花叶与茎内生细菌数量的下降，可能由于
UV-B 辐射后，叶与茎可溶性糖含量及茎可溶性蛋
白的极显著降低导致。灯盏花内生细菌不能直接接
受 UV-B 辐射，UV-B 辐射增强只能间接影响灯盏
花内生细菌的数量与种群。有关 UV-B 辐射后导致
灯盏花根内生细菌花期和果熟期数量的增加，可能
是 UV-B 辐射增强使灯盏花类黄酮合成的增加，增
强防护屏障，起到吸收 UV-B 的作用[17]，减少 UV-B
辐射对细菌数量的胁迫。灯盏花根类黄酮与根内生

细菌数量呈显著正相关（相关系数 0.911，p <0.05）。
也可能内生细菌自身通过产生具有 UV-B 吸收作用
的代谢产物，提高对 UV-B 辐射的抗性[18]，进而间
接影响内生细菌的数量与优势种比例。 
4  结论 

(1)UV-B 辐射增强条件下，减少灯盏花叶片碳源
的总含量，直接导致灯盏花叶片附生细菌的数量下
降。灯盏花根受 UV-B 辐射后导致可溶性蛋白与游离
氨基酸含量的不断降低，以及土壤营养元素有效态
含量的变化，从而导致灯盏花根附生细菌的减少。 

(2)UV-B 辐射通过减少灯盏花可溶性糖和可溶
性蛋白的含量，间接导致灯盏花叶与茎内生细菌数
量的下降。UV-B 辐射增强还会使灯盏花类黄酮合
成的增加，促使灯盏花根内生细菌数量的增加。 
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图 2  紫外辐射对灯盏花生理指标的影响 

Fig.2  Effects of enhanced UV-B radiation on the physiological indexes of Erigeron breviscapus 
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Effects of UV-B radiation on quantity of epiphytic bacteria, endophytic bacteria 

and physiological mechanism of Erigeron breviscapus 
 

XUAN Ling, HE Yongmei, ZHAN Fangdong, ZHANG Limei, ZU Yanqun, LI Yuan∗ 
College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China 

 
Abstract: Field studies were conducted for analyzing dominant populations, quantities of epiphytic bacteria and endophytic bacteria, 
and the contents of flavonoid, free amino acid, soluble portion, soluble sugar and starch of Erigeron breviscapus with enhanced ul-
traviolet-B radiation (5.0 kJ·m-2). The quantities of the epiphytic bacteria in leaf of seedling, root and leaf in flowering stages were 
decreased significantly with UV-B radiation (p<0.01), as well as in root and leaf of maturity stage (p<0.05). UV-B radiation signifi-
cantly reduced the quantities of the endophytic bacteria in root and leaf of seedling, leaf and stem in flowering stages, whilst signifi-
cantly increased in root of maturity stage. The dominant populations of epiphytic bacteria were Bacillus and Erwinia. The dominant 
population of endophytic bacteria was Bacillus. UV-B radiation decreased the amount of the dominant populations of epiphytic and 
endophytic bacteria. The quantities of epiphytic bacteria decreased due to changes of physiological metabolish with UV-B radiation. 
Significantly positive relationships were observed between the contents of free amino acid, soluble portion, soluble sugar and the 
quantity of epiphytic bacteria (p<0.05). UV-B radiation increased flavonoid contents in each parts of Erigeron breviscapus. Signifi-
cant positive correlation was observed between flavonoid contents and the quantity of endophytic (p<0.01). 
Key words: UV-B radiation; Erigeron breviscapus; epiphytic bacteria; endophytic bacteria; physiological indexes  
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