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摘  要: 本文采用盆栽试验, 研究 4 种除草剂在大田常规剂量下, 对根际土壤微生物和土著根瘤

菌、AMF 与苗期大豆共生的影响。结果表明, 除草剂对 V2 期大豆根际土壤中真菌数量和 V3 期

细菌数量的抑制作用显著, 对 V2 和 V3 期 AMF 的侵染率、V3 期根瘤数量影响显著。除草剂对土

壤中真菌数量的负面影响可能是抑制菌根形成的重要因素, 对菌根形成产生的抑制可能会进一步

导致根瘤形成受到抑制。 
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Abstract: In pot experiment, we studied the influence of four kinds of herbicides under the field conven-
tional dose on rhizosphere soil microbe and two symbiosises of soybean with indigenous rhizobium and ar-
buscular mycorrhizas fungi at seeding stage. The result indicated that the herbicides influenced remarkably 
on AMF colonization of V2 and V3 period, nodule number of the V3 period, and restrained significantly on 
fungi number of V2 period and bacteria number of V3 period in soybean rhizosphere soil. That herbicides 
had a negative impact on fungi number may be an important factor in inhibiting the formation of my-
corrhizae, then the inhibition on formation of mycorrhiza may lead to inhibit the formation of nodule further. 
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大豆除可以与根瘤菌进行共生固氮外, 还可以

与丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)

共生。据估计, 共生固氮提供了大豆需氮量的 50%

左右 [1], 只有在根瘤菌与大豆共生体得到良好发育

下, 才有可能满足大豆对氮素营养的要求, 而获得

高产。AMF可与 80%以上陆生显花植物共生形成丛

枝菌根(AM)[2], 促进植物对矿质营养元素(尤其是P

素)和水分的吸收, 增强植株的抗性等 [3,4]。近年来,  
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AMF、根瘤菌与豆科植物间的共生关系越来越受到
重视, 其相互作用的机制及双接种对宿主植物的影
响也逐渐成为国内外学者研究的热点[5]。除草剂的

广泛使用, 对土壤微生物、寄主植物及土壤微生物
和寄主植物之间的关系造成了一些影响, 它打乱了
大豆与根瘤菌、大豆与AMF原来的共生关系。然而
针对除草剂对土著根瘤菌、AMF与大豆共生的影响
研究目前还未见报道。 

除草剂施用时间越长, 被挥发和光解的程度越
大, 药剂损失越严重, 药效也越不稳定[6], 针对这种
现象, 本试验采用盆栽研究了几种土施除草剂在大
田常规剂量下 , 对大豆V2(V2 表示第一复叶展开
期)[7]和V3(V3表示第二复叶展开期)[7] 2个时期根际
土壤微生物数量的影响, 以及对根瘤菌、AMF与大
豆共生系统的影响。 

1  材料和方法 

1.1  供试除草剂 
25%氟磺胺草醚(虎威)、70%可湿性粉剂赛克、

50%乙草胺、2,4-D丁酯分别由佛山市盈辉作物科学
有限公司、江苏七州农药厂、内蒙古宏裕农药有限

公司和山东绿野化学有限公司提供。 

1.2  盆栽试验 
本试验采用单因素盆栽试验, 试验设Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ 5 个处理, 分别是不施除草剂的对照、
50%乙草胺 200 mL/667 m2、70%赛克可湿性粉剂 
40 g/667 m2、25%氟磺胺草醚 100 mL/667 m2、72% 
2,4-D丁酯乳油 40 mL/667 m2, 每个处理设 6 次重

复。每盆装风干土∶蛭石按 4 1∶ 比例混合的基质

1.5 kg, N∶P2O5∶K2O按 7 kg/hm2∶12.9 kg/hm2∶ 
7 kg/hm2施肥量拌入土壤, 均匀点种 8 粒大豆种子, 
再覆盖 3 cm厚的表土, 然后缓慢加入 200 mL水, 再
按除草剂的用量和盆的表面积计算除草剂实际施用

量, 将除草剂先拌入一定量的土壤中, 每盆按等量
表土(土厚 0.5 cm左右)撒在盆表面, 对照施等量加
同样量水的土壤。在玻璃温室中自然光照、温度下

培养。以后每 2 d~3 d每盆浇入等量的清水。出苗后
每盆保留长势相同的幼苗 6 株。分别在大豆V2 和
V3期测定根际土壤中AMF孢子、细菌、放线菌、真
菌数量, 根瘤数量, 大豆根段AMF侵染率。 

1.3  测定方法 
根际土壤中细菌、放线菌、真菌数量测定采用

平板菌落计数法, AMF孢子数的测定采用湿筛倾析
法 [8]; 结瘤数采用计数法测定; 大豆根段AMF侵染
率采用Trouvelot 等(1986)描述的Trypan blue染色法
染色, 采用网格交叉法测定[9]。 

1.4  统计方法 
用 DPS 3.0统计软件对每个处理取 3次重复的

平均值进行方差分析, P＜0.05为差异有显著性, P＜
0.01为差异有极显著性。 

2  结果与分析 

2.1  除草剂对根瘤菌和 AMF 的影响 
由表 1 可见, 在大豆 V2 期, 4 种除草剂处理的

根瘤数均比对照高, 氟磺胺草醚处理显著高于对照
和其它处理; 在 V3 期, 4 种除草剂处理的根瘤数均 

 

表 1  除草剂对根瘤菌、AMF 的影响 
Table 1  Effects of herbicides on Rhizobium, AMF 

V2 V3 
处理* 

Tr. 根瘤数(个/株) 
Nodule number 

侵染率(%) 
Colonization 

孢子数(个/g) 
Spore number 

 根瘤数(个/株)
Nodule number

侵染率(%) 
Colonization 

孢子数(个/g) 
Spore number 

Ⅰ 2.6±0.5 b B 30.13±3.60 a A 121.7±15.0 a A  5.0±0.6 a A 20.83±8.04 a A 126.0±33.0 ab AB

Ⅱ 2.7±1.5 b B 12.28±4.43 b B 121.0±20.8 a A  2.3±0.9 b AB 9.44±2.68 bc AB 146.7±25.5 a A 

Ⅲ 2.7±0.7 b B 11.11±6.79 b B 60.3±9.1 b B  1.7±0.6 b B 5.28±0.96 c B 64.7±20.4 c B 

Ⅳ 6.8±1.1 a A 12.22±2.41 b B 66.7±10.5 b B  3.7±1.8 ab AB 7.22±1.73 bc AB 127.3±30.1 ab AB

Ⅴ 3.3±1.2 b B 25.83±5.77 a A 109.7±20.2 a A  2.8±0.5 b AB 14.72±5.55 ab B 85.7±11.5 bc AB 

注：同一列中小写字母表示在 Duncan’s 多重比较中 5%水平下差异显著性, 大写字母为 1%水平下差异显著性, 无字母表示差异不显著, 下表
同; *：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ处理分别代表对照、乙草胺、赛克、氟磺胺草醚、2,4-D丁酯, 下表同. 
Note: Different small letters and capital letters in each column followed means significant difference by the Duncan’s method at P<0.05 level 
and at P<0.01 level, respectively, no letter means no significant difference. The same as below. *: Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ and Ⅴrepresent five 
treatments of control, acetochlor, metribuzin, fomesafen, 2,4-D butylate, respetively. The same below.  
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比对照低, 乙草胺、赛克、2,4-D丁酯处理均显著低
于对照和氟磺胺草醚处理, 各处理与V2期相比都有
所下降, 4种除草剂中以氟磺胺草醚对大豆根瘤数影
响最小。由此可见, 在本试验条件下, 4种除草剂虽
然对V2 期大豆结瘤没有抑制作用甚至有一定的促
进作用, 但对V3期大豆结瘤有抑制作用。Zawoznik
和Tomaro(2005)也已报道除草剂对大豆根瘤形成的
不利影响[10]。在大豆V2、V3 期 4 种除草剂处理的
大豆根段AMF侵染率均比对照低, 乙草胺、赛克、
氟磺胺草醚处理的大豆根段AMF侵染率极显著低于
对照和 2,4-D丁酯处理, V3 期它们显著低于对照和
2,4-D丁酯处理, V3 期各处理与V2 时期相比也均有
所下降, 其中以 2,4-D丁酯影响最小。这说明 4种除
草剂对V3 期大豆菌根形成的抑制没有解除反而增
强, Vieira等(2007)也发现除草剂明显抑制丛枝菌根
真菌侵染大豆[11]。在V2 期, 4 种除草剂处理的大豆
根际土壤中, AMF孢子数均比对照低, 赛克、氟磺胺
草醚处理的AMF孢子数极显著低于对照、乙草胺和
2,4-D丁酯处理; V3与V2期的大豆根际AMF孢子数
相比, 除 2,4-D丁酯处理下降外, 其它处理均有所提
高, 其中氟磺胺草醚处理提高 90.9%, 这可能是除
草剂对土壤中AMF孢子形成的抑制V3 比V2 期有所
降低 , 也可能是由于除草剂造成的不利环境 , 使
AMF在土壤中提早形成孢子。 

试验分析表明, 大豆菌根形成受除草剂影响比
根瘤形成所受影响发生更早、程度更大、持续时间

更长, 证明菌根是根瘤菌、AMF与大豆共生系统中
对除草剂较为敏感的一方 , 这一结论与Vieira等
(2007)的结论是一致的[11]。 

2.2  除草剂对大豆根际土壤微生物数量的影响      
由表 2 可见, 在大豆V2、V3 期, 除 2,4-D丁酯

处理细菌数量显著低于对照外, 其它除草剂处理均
比对照低, 但差异不显著, V3比V2期略有下降, 由
此可见除草剂对细菌数量有一定的抑制作用, 且持
续时间较长。这与Ratcliff等人(2006)的研究结果一
致[12]。在V2、V3期, 除草剂处理的放线菌数量与对
照差异均不显著, V2期均高于对照, 而V3期除乙草
胺外, 其它处理均低于对照, 说明除草剂处理对放
线菌的繁殖为先促进后抑制。V2期土壤真菌数量除
2,4-D丁酯处理显著低于对照外, 其它处理均极显著
低于对照, V3期除乙草胺处理真菌数量显著高于其
它处理, 也大大高于V2 期外, 其它处理差异均不显
著, 均比对照略高, 这说明除草剂在V3 期对土壤中
真菌的抑制作用已消失, 还表现了不同程度的促生
作用。陈立杰等(1999)研究也发现 , 乙草胺在施用
10 d左右时间内, 能够明显地抑制土壤中一些真菌
的相对数量发生 , 施用后期 , 抑制作用渐渐消失 , 
有的甚至表现出刺激作用[13]。 

 

表 2  除草剂对大豆根际土壤微生物数量的影响 (单位：CFU/g DW) 
Table 2  Effects of herbicides on microbe number in the soybean rhirosphere (Unit: CFU/g DW) 

V2 V3 
处理 

Treatment 细菌(×107) 
Bacteria number 

真菌(×104) 
Fungi number 

放线菌(×106) 
Actinomyces number

细菌(×107) 
Bacteria number

真菌(×104) 
Fungi number 

放线菌(×106) 
Actinomyces number 

Ⅰ 3.45±0.27 a 10.14±0.47 a A 2.07±0.53 2.56±1.08 a 4.30±0.30 b 1.95±0.73 
Ⅱ 2.16±0.25 ab 3.18±1.21 c B 2.22±0.35 2.42±0.59 a 12.09±5.61 a 1.98±0.16 
Ⅲ 3.34±0.99 a 3.20±0.99 c B 2.91±0.65 1.94±0.37 ab 5.56±2.02 b 1.59±0.76 
Ⅳ 2.12±0.95 ab 3.11±0.46 c B 2.35±0.33 1.95±0.02 ab 5.77±2.40 b 1.34±0.96 
Ⅴ 1.70±0.87 b 6.69±3.39 b AB 2.17±0.15 1.14±0.36 b 4.98±3.10 b 1.35±0.92 

 

3  讨论  

根瘤菌的存活以及根瘤的形成对土壤微生态环

境十分敏感[14]。Eberbach等(1989)认为除草剂可能是

通过影响土壤中的细菌数量来影响共生固氮系统 , 

也就是说除草剂的使用可能促使土壤中细菌数量减 

少, 进一步影响根瘤菌结瘤数的下降[15]。但我们的

试验结果与这一结论并不完全一致。比较V2 与V3 

两个时期大豆的根瘤数和土壤中细菌数量, 发现赛 
克处理 V3 期土壤中细菌数比 V2 期减少了 41.9%,  
其根瘤数也降低了 37.0%, 这与 Eberbach 等的分析 
一致, 但V2期 4种除草剂处理的土壤细菌数量均低 
于对照, 但此时结瘤数却有所增加, 乙草胺处理 V3 
期土壤中细菌数比 V2期增加了 12.0%, 而其根瘤数 
却降低了 14.8%。这说明根瘤数量对受除草剂影响 
的土壤细菌数量的响应, 因除草剂不同和大豆发育 
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时期不同而存在差异。 
比较V2 时期大豆的AMF侵染率和土壤中真菌

数量, 发现乙草胺、赛克、氟磺胺草醚处理极显著
降低真菌数量, 也显著降低AMF侵染率, 而赛克、
氟磺胺草醚处理V2 期还显著降低了AMF孢子数 , 
董昌金等(2004)研究还表明施用大豆除草剂会显著
降低土壤中真菌菌丝的总量[16], 说明除草剂对土壤
中的真菌数量负面影响可能是抑制AMF与大豆形成
共生体的重要因素, 除草剂通过影响土壤真菌数量
而抑制菌根形成的可能原因有 2个：1) 这两种除草
剂对孢子的萌发没有抑制作用或有促进作用, 而对
孢子萌发形成的菌丝的延伸和菌丝对大豆根系的侵

染有抑制作用; 2) 除草剂对AMF菌丝形成孢子有抑
制作用。 

Hirsch等(1998)从分子细胞生物学的角度比较
了AMF与豆科植物共生和根瘤菌与豆科植物共生之
间信号传导途径的异同, 推断菌根形成与根瘤形成
和固氮在信号传导途径上有着密切的联系[17]。根瘤

菌可以感知由AM 真菌所分泌的信号分子的存在 , 
且接种  AM真菌的植株根瘤数要多于不接种  AM 
真菌处理 [18]。本研究发现大豆菌根形成在V2、V3
期均受除草剂严重抑制, 在V3期除草剂对土壤真菌
的促生作用并未改善AMF与大豆的共生关系, 根瘤
数在V3 期也普遍显著下降, 由此可推测, 除草剂导
致大豆根瘤数量下降除了可能由其降低土壤细菌数

量引起外, 还可能与其降低土壤真菌的数量而导致
侵染率下降有关, 也就是说除草剂通过影响土壤真
菌数量而对菌根形成产生的抑制可能会进一步导致

根瘤形成受到抑制。 
除草剂杀草机理不同, 对根瘤菌、AMF与大豆

共生系统的影响程度不同 , 影响机制也可能不同 , 
这种影响常常是多方面的, 除由土壤微生物被抑制
造成外, 根系发育、植株干物质积累(将另文发表)
甚至 AMF 共生与根瘤菌共生之间信号传导等被抑
制也会使得根瘤菌、AMF与大豆共生系统受到影响, 
它们之间还可能存在交互作用。本试验结果仅是在

盆栽和除草剂采用常规用量条件下, 研究苗期大豆
得到的, 土壤微生物和大豆根瘤和菌根形成受除草
剂影响的进一步发展趋势还需要更深入的研究。 
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