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促生细菌的分离及复配菌剂对甘肃贝母产量的影响
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［摘要］ 目的：研究叶片喷施厚壁菌门芽孢杆菌属复合菌剂（T1），假单孢菌属和根瘤菌属复合菌剂（T2）两类复配促生菌

剂对甘肃贝母生理特征与生长的影响，以期为甘肃贝母生态种植开发功能性微生物菌剂奠定基础。方法：采用常规方法分离

鉴定出甘肃贝母内生细菌；对 3 年生甘肃贝母叶面喷施 T1 和 T2，并测定产量；试剂盒法测定植物和微生物相关酶活性及生理

生化指标；液相色谱-质谱联用技术（LC-MS）检测植物和微生物相关激素含量。结果：从甘肃贝母中分离到的内生细菌分属于

厚壁菌门、变形菌门、放线菌门；T2 处理的超氧化物歧化酶（SOD），过氧化物酶（POD）活性及生长素含量显著高于 T1 处理，T1

处理的嗜铁素、水杨酸、赤霉素含量显著高于 T2 处理；TI 和 T2 处理较空白组（CK）提高了贝母叶片内源赤霉素、细胞分裂素、

生长素含量，茉莉酸、脱落酸差异无统计学意义，T1 处理促进了贝母叶片内源水杨酸的积累，T2 处理差异无统计学意义；TI和

T2 处理较 CK 提高了贝母叶片 SOD，POD，过氧化氢酶（CAT）活性，降低了丙二醛含量，T2 处理促进了贝母叶片过氧化氢的积

累，T1 处理差异无统计学意义；TI和 T2 处理较 CK 提高了贝母叶绿素、根际土铁平均含量及百株重。结论：T1，T2 处理都有促

进增产的作用，具体机制有所区别，T1 优于 T2 处理。
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［［Abstract］］ Objective：：To explore the effects of anti-microbial compound（T1）from Bacillus（Phylum

Firmicutes）and anti-microbial compound（T2）from Pseudomonas and Rhizobium， two growth-promoting

agents，on the physiological characteristics and growth of Fritillaria przewalskii，in order to lay a foundation for

the development of functional microbial agents and the promotion of ecological planting. Method：： The

endophytic bacteria of F. przewalskii were isolated and identified using conventional methods. The leaves of
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three-year-old F. przewalskii were sprayed with T1 and T2，followed by yield determination. The enzyme

activities and physiological and biochemical indexes in the plant and microorganisms were measured using the

corresponding assay kits，and the contents of related hormones by liquid chromatography-mass spectrometry

（LC-MS）. Result：： The isolated endophytic bacteria were classified into Firmicutes，Proteobacteria， and

Actinomycetes. The activities of superoxide dismutase（SOD）and peroxidase（POD）and auxin content after T2

treatment were significantly higher than those after T1 treatment，while the contents of siderophore，salicylic

acid，and gibberellin were lower. Compared with the blank（CK）group，T1 and T2 increased the contents of

endogenous gibberellin，cytokinin，and auxin in F. przewalskii leaves，but did not significantly change jasmonic

acid and abscisic acid. T1 promoted the accumulation of endogenous salicylic acid in F. przewalskii leaves，but

there was no significant change after T2 treatment. Compared with CK，T1 and T2 enhanced the activities of

SOD，POD，and catalase（CAT）and decreased the content of malondialdehyde. T2 promoted the accumulation

of hydrogen peroxide in F. przewalskii leaves，but no significant difference was observed after T1 treatment.

Compared with CK，both T1 and T2 increased chlorophyll，average iron content in rhizosphere soil，and 100-

plant weight. Conclusion：：T1 and T2 treatments help to increase the yield，and their specific mechanisms differ

from each other. T1 exhibits better effect than T2.

［［Keywords］］ Fritillaria przewalskii；Bacillus；Pseudomonas；growth-promoting effect

甘肃贝母是百合科贝母属多年生草本植物，为

药材川贝母基源植物之一，被列入“国家重点保护

野生植物”名录。野生资源主要分布于甘肃武都、

岷县、榆中等地海拔 2 800~4 400 m 的灌木丛或草丛

中，由于价格高昂，导致过度采挖，野生资源锐减。

贝母种植要求土层肥沃、疏松，气候寒凉、湿润的环

境条件，喜氮却忌施化学氮肥，忌高温、强光直射。

种子存在双重休眠，腐烂病严重，导致种苗繁育困

难；易受环境胁迫影响，导致叶片退绿，影响光合作

用和生长，因此，尚未实现大规模人工种植。针对

上 述 问 题 已 有 相 关 研 究 报 道 ：在 低 温 条 件 下 ，

100 mg·L-1赤霉素处理可以将甘肃贝母鳞茎休眠期

由 40 d 提前至 30 d［1］；叶面喷施 90 μmol·L-1 纳米铁

或 0.86 mmol·L-1 褪黑素可提高驯化栽培条件下甘

肃贝母抗逆性和产量，其百株重较空白组提高了

35.4%～48.8%［2］；喷施 15 mmol·L-1 CaCl2 可延迟甘

肃贝母倒苗期、增强苗期抗逆性、提高鳞茎产量［3］。

虽然上述处理有效促进了贝母的生长和产量的提

升，但激素、化学肥料在生态农业、有机农业等高端

农业产品生产中属于禁用农资，开发其替代产品对

生态种植具有重要指导意义。

植物促生细菌指生存在植物根际、叶围、种围

及内生于植物中，具有促进植物生长、防治病害发

生、增强非生物胁迫抗性等作用的细菌［4］，是有机等

高端农产品生产允许使用的主要农资之一。厚壁

菌门的芽孢杆菌属 Bacillus 和变形菌门的假单胞菌

属 Pseudomonas 促生细菌是近年来研究报道较多的

优势代表性菌种，兼具促生和抗病的功能，其促生

机制多样，如固氮、解磷、解钾、活铁，产生生长素、

赤霉素或其类似物，产生超氧化物歧化酶（SOD），
过氧化物酶（POD），漆酶等抗胁迫相关酶系，清除

活性氧、多酚等抑制生长的物质［5-6］。枯草芽孢杆菌

MA-2 和荧光假单胞菌 MA-4 复合菌剂喷施天竺葵，

可显著提高产量［7］；芽孢杆菌属的 Bacillus sp. KTS-

1-1 喷施太子参，能促进植物抗氧化酶系活性增强、

增加赤霉素、细胞分裂素、生长素含量，从而促进生

长［8］；枯草芽孢杆菌 B-25 喷施伊贝母，产量提高了

16.8%［9］；类芽孢杆菌属的 Paenibacillus polymyxa 菌

剂可以有效降低人参根腐病发病率，提高产量和品

质［10］；枯草芽孢杆菌 XG-2 和贝莱斯芽孢杆菌 XG-3

能促进当归生物量积累，增加丁烯基苯酞含量［11］；
从南方红豆杉根际分离出的荧光假单胞菌 CLW17

有较强的溶磷能力，对南方红豆杉苗期生长有明显

促进作用［12］；芽孢杆菌属菌株 VBs 和假单胞菌属菌

株 VPs 可促进长春花植株生长，提高其抗癌活性成

分生物碱的含量［13］。目前，有关促生细菌对药用植

物影响的研究多数基于单一或两种菌复合，受到定

植等因素的影响，大田应用效果稳定性不高，开发

多种菌组成的复合微生物菌剂是较好解决办法。

本项目拟分离甘肃贝母内生菌，检测相关功能，参

考相关文献报道的促生细菌及其作用机制，结合甘

肃贝母相关习性及存在的问题，分类复配分别形成

以厚壁菌门芽孢杆菌属和变形菌门假单孢菌属菌

种为主的复合制剂，研究不同种类优势菌种对贝母
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生理生化和产量的影响，为生态种植技术和产品的

开发奠定基础。

1 材料

T100 型聚合酶链式反应（PCR）扩增仪（美国伯

乐公司），Heraeus Multifuge X1R 型超高速冷冻离心

机（美国 Thermo 公司），AL204 型 1/1 万电子天平（瑞

士梅特勒 -托利多仪器有限公司），TU-1950 型双光

束紫外-可见分光光度计（北京普析通用仪器有限责

任公司），DC-B 型智能箱式高温炉（北京独创科技

有限公司）。
细菌基因组 DNA 提取试剂盒（天根生化科技有

限公司，批号 20190528）；Taq DNA 聚合酶（Takara

生物技术有限公司，批号 20190416）；SOD，过氧化

氢 酶（CAT），POD，过 氧 化 氢（H2O2），丙 二 醛

（MDA），叶绿素，土壤铁检测试剂盒（北京索莱宝科

技 有 限 公 司 ，批 号 分 别 为 20190419，20190517，

20190618， 20190507， 20190428， 20190623，

20190411）；CAS 检测液所需试剂铬天青（分析纯，

山东浩中化工有限公司，批号 20180115），FeCl3（分

析 纯 ，廊 坊 鹏 彩 精 细 化 工 有 限 公 司 ，批 号

20190326），十六烷基三甲基溴化铵（CTAB，化学

纯 ，北 京 酷 来 搏 生 物 科 技 有 限 公 司 ，批 号

20190314）；磷酸二氢钾、硫酸镁、氯化钠、碳酸钙、

硫酸钙、琼脂（分析纯，天津金汇太亚化学试剂有限

公司，批号分别为 20190211，20190106，20180625，

20180715，20190702，20190325）；刚果红（分析纯，

上海源叶生物科技有限公司，批号 20190506）。
甘肃贝母采自甘肃省陇南市文县，海拔高度

2 500 m，由甘肃省科学院生物研究所杨晖研究员根

据《中 国 植 物 志》［14］鉴 定 为 甘 肃 贝 母 Fritillaria

przewalskii。甘肃贝母种苗繁殖于兰州市和平镇生

物苑基地自动化控制温室，海拔 1 800 m。

2 方法

2.1 甘肃贝母内生细菌的分离鉴定 将原生地采

摘的健康甘肃贝母叶片用自来水流水冲洗 10 min，

滤纸吸干表面水分，0.2% 的升汞表面消毒 10 min，

无菌水冲洗 3~4 遍，以最后冲洗的无菌水 100 µL 涂

布于 TSA 平板作为对照。将表面消毒处理后的贝

母叶片取 1 g 放置于 200 ℃高温干热灭菌处理过的

研钵中，加入灭菌的生理盐水 10 mL，充分研磨。将

研磨后的原液 10 倍梯度稀释至 1×10-4，分别吸取上

述液体 100 µL，每个浓度梯度重复 3 次，涂布于 TSA

平板，28 ℃恒温培养 2 d，从平板上挑取不同培养性

状的单菌落，继续在 TSA 平板上划线纯化 4~6 代，

4 ℃低温保存菌种。

细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取分离菌的基

因组 DNA，进行 16s rDNA 扩增。引物为 16S-27F

（5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′，20 bp），

16S-1492R（5′-TACCTTGTTACGACTT-3′，16 bp）。
PCR 反 应 体 系（25 μL）：10×PCR 缓 冲 液 2.5 μL，

dNTP（2.5 mmol·L-1）1.5 μL，上下游引物（10 μmol·L-1）
各 1.5 μL，Taq DNA 聚合酶（5 U·μL-1）1 μL，模板

1 μL，ddH2O 16 μL。PCR 反应条件为预变性 95 ℃

5 min；变 性 92 ℃ 1 min，退 火 50 ℃ 1 min，延 伸

72 ℃ 2 min，共 40 个循环；延伸 72 ℃ 10 min。PCR

产物经 1% 琼脂糖凝胶电泳检测后，送北京擎科新

业生物技术有限公司测序。测序结果提交美国国

家生物信息中心（NCBI）数据库 BLAST 比对，结合

《伯杰氏细菌分类手册》相关描述进行鉴定。

2.2 分离得到细菌的功能指标检测

2.2.1 固氮活性检测 固氮活性定性检测，挑取少

量的分离菌接种于阿须贝培养基（磷酸二氢钾

0.2 g·L-1，硫酸镁 0.2 g·L-1，氯化钠 0.2 g·L-1，碳酸钙

5.0 g·L-1，甘露醇 10.0 g·L-1，硫酸钙 0.1 g·L-1，琼脂

15.0 g·L-1，加入 0.5% 的刚果红 5 mL·L-1）中，28 °C

黑暗培养 7 d，观察菌落生长情况。

2.2.2 抗氧化酶活性检测 分离到的细菌接种到

20 mL PDB 培养基中，振荡培养（30 ℃，180 r·min-1）
24 h；在 1.5 mL 离心管内加入试剂盒中相应酶的提

取液 1 mL，并加入待测菌液 100 μL，冰浴超声波破

碎细菌（功率 200 W，频率 80 kHz），超声 3 s，间隔

10 s，重复 30 次；将超声过的菌液离心 10 min（4 ℃，

5 000 r·min-1，离心半径 9.5 cm，下同），吸取上清至

新的离心管中，置于冰上待测；按照相应测定试剂

盒所述方法分别测定酶活性，计算结果除以相应的

待测菌液浊度，标准化为单位浊度的待测菌液的酶

活性。

2.2.3 嗜铁素相对含量测定 根据文献［15］报道

的方法测定嗜铁素相对含量。将菌液接种于 20 mL

PDB 培养基中，30 ℃，180 r·min-1 振荡培养 48 h，

5 000 r·min-1 离心 10 min，将上清液和 CAS 检测液

以 1∶1 的体积比均匀混合，置于 37 ° C 黑暗孵育

60 min，测量混合物在 630 nm 处的吸光度 A，并根据

下 列 公 式 计 算 出 嗜 铁 素 相 对 含 量 =（Ar-As）/Ar×

100%，Ar 是参比物（空白培养基与 CAS 检测液混

合）在 630 nm 下的吸光度 A；As 是样品吸光度（上清

液与 CAS 检测液混合）。计算结果除以相应的待测

菌液浊度，标准化为单位浊度的待测菌液的嗜铁素
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含量。

2.2.4 激素含量检测 将分离到的细菌接种到

50 mL PDB 培养基中，30 ℃，180 r·min-1 振荡培养

2 d，将菌液超声处理（功率 200 W，频率 80 kHz，超

声 3 s，间隔 10 s，重复 30 次），4 ℃，5 000 r·min-1 离

心 10 min，0.22 μm 滤膜过滤收集上清液，将上清液

送南京集思慧远生物科技有限公司通过液相色谱 -

质谱联用技术（LC-MS）测定水杨酸、赤霉素、生长

素等激素含量，计算结果除以相应的待测菌液浊度

（A600），标准化为单位浊度的待测菌液的激素含量。

2.3 试验设计 从分离的细菌微生物中，通过查阅

文献，挑选出已报道的促生细菌，设厚壁菌门芽孢

杆菌属 4C5，5C5，5C1 和 AL1 复配（T1），变形菌门假

单孢菌属 CBS5，CBS7，CBSB 和根瘤菌属 4R4 复配

（T2）及空白（无菌 PDB 培养液，CK）3 个处理。不同

菌株在 28 ℃，200 r·min-1条件下用 PDB 培养基震荡

培养 2 d，调至相同 A，等比例复配，用无菌水调至 1×

108 CFU·mL-1，不同小区喷施量体积相等。

试验采用单因素完全随机设计，设 3 个处理，每

处理重复 3 次，在兰州市和平镇生物苑基地自动化

控制温室进行，基肥为有机肥（0.3 kg·m-2，有机质≥
45%，总养分（N+P2O5+K2O）≥5%）。以 3 年生甘肃贝

母为试验对象，叶片喷施不同的微生物复合菌剂，

每 2 周喷施一次，共 4 次。第 4 次喷施后一周，每小

区随机选取 20 株甘肃贝母，采摘叶片混合，採挖鳞

茎抖落根际土混合，测定相关数据。7 月中下旬倒

苗后，挖取贝母鳞茎，流水清洗，除去不定根，测定

百株重。

2.4 甘肃贝母叶片激素含量测定 第 4 次处理后

1 周，采摘不同处理后的植株同样位置的叶片，送北

京密码子生物科技有限公司，通过 LC-MS 法测定水

杨酸、茉莉酸、脱落酸、赤霉素、细胞分裂素、生长素

含量。

2.5 甘肃贝母叶片活性氧相关指标测定 第 4 次

处理后 1 周，采摘不同处理的叶片，按照相应试剂盒

所述方法分别测定丙二醛、过氧化氢含量及 SOD，

CAT，POD 活性。

2.6 甘肃贝母叶绿素及根际土铁含量测定 第

4 次处理后 1 周，采摘不同处理的叶片，按照试剂盒

所述方法测定叶绿素含量；采集根际土，按照试剂

盒所述方法测定全铁含量。

2.7 统计分析 使用 SPSS 22.0 软件进行单因素方

差分析、相关性分析、主成分分析。Origin 9 作图。

3 结果与分析

3.1 甘肃贝母促生细菌分离鉴定与功能分析 共

分离出内生细菌 20 株，分布在厚壁菌门、变形菌门、

放线菌门 3 个门。菌种鉴定后，选取文献报道较多

的优势促生细菌，芽孢杆菌属、假单孢菌属、根瘤菌

属相关菌株进行功能分析。菌株信息见表 1。

CBS7 不固氮，其余菌株都有固氮活性；各菌株

都具有 SOD 和 POD 活性，表明能够清除活性氧，因

分离自叶片，所以对环境温度变化、紫外线等具有

一定的耐受性，适应能力强；除 4R4 外，其余菌株都

含有一定量嗜铁素，嗜铁素能够将难溶性铁活化为

可溶性铁，提高铁的利用率，抑制病原菌吸收铁，有

效阻止病原微生物的繁殖，起到促生、抗病的作

用［16-17］；所有菌株都分泌水杨酸、生长素，表明其具

有抗病、促生作用；4C5，5C5，CBS5，4R4 不产生赤

霉素，其余均产生，见表 2。综上所述，本研究选取

的菌株可以作为促生细菌，用于复合微生物菌剂的

复配。

T1，T2 复配菌剂相关指标见表 3，T2 的 SOD，

POD 活性及生长素含量明显高于 T1（P<0.05），分别

增加了 368%，12.7%，33.3%，表明 T2 复合菌剂适应

能力更强；T1 的嗜铁素、水杨酸、赤霉素含量明显高

于 T2（P<0.05），分别增加了 110%，51.5%，16.5%，表

明 T1 复合菌剂抗病、促生能力更强。

3.2 不同处理对甘肃贝母生长的影响

3.2.1 对叶片内源激素的影响 不同处理的甘肃

贝母叶片内源激素含量见表 4。相较于 CK，T1 和

T2 处理甘肃贝母赤霉素、细胞分裂素、生长素含量、

赤霉素/脱落酸显著升高（P<0.01），T1 处理甘肃贝母

水杨酸显著升高，T2 处理差异无统计学意义；不同

处理甘肃贝母茉莉酸和脱落酸含量差异均无统计

表 1 甘肃贝母分离出的促生菌株信息

Table 1 Strain information of Fritillaria przewalskii isolate

菌株

编号

4C5

5C5

5C1

AL1

CBS5

CBS7

4R4

CBSB

拉丁名

Bacillus velezensis

B. amyloliquefaciens

B. subtilis

Brevibacterium frigoritolerans

Pseudomonas fluorescens

P. alcaligenes

Rhizobium sp.

P. extremaustralis

中文名

贝莱斯芽孢杆菌

解淀粉芽孢杆菌

枯草芽孢杆菌

耐寒短杆菌

荧光假单胞菌

产碱假单胞菌

根瘤菌

嗜冷假单胞菌

NCBI登

录号

MW989745

MW981362

MW981361

MW981363

MW981369

MW981370

MW981360

MW981371
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学意义。相较于 T2，T1 处理甘肃贝母水杨酸、赤霉

素、细胞分裂素分别提高了 51.7%，32.4%，250%，生

长素含量下降了 4.1%，表明 T1 和 T2 都具有促生作

用，T1 强于 T2。

3.2.2 对叶片活性氧相关指标的影响 相较于空

白，T1 和 T2 处理甘肃贝母的 SOD，CAT，POD 活性

显著升高（P<0.01）；T1 处理甘肃贝母的 SOD，POD

活性相较于 T2 分别下降了 19.9%，41.7%，CAT 活性

相较于 T2 的 2.4 倍，表明 T1 和 T2 处理都起到了很

好的胁迫保护作用。相较于空白，T2 处理甘肃贝母

过氧化氢含量显著升高，增加了 1.7 倍，T1 处理甘肃

贝母差异无统计学意义；丙二醛含量显著降低（P<

0.01），表明基于假单胞菌的复合菌剂 T2 具有诱导

本底水平过氧化氢产生的作用。见表 5。

3.2.3 对叶片叶绿素、根际土全铁含量及产量的影

响 相较于 CK，T1 和 T2 处理甘肃贝母叶绿素、根

际土全铁含量、平均百株重都显著升高（P<0.01），叶
绿素含量分别增加了 87.1%，10.5%，根际土全铁含

量 分 别 增 加 了 24.1%，15.8%，产 量 分 别 增 加 了

31.1%，21.5%。T1 处理甘肃贝母的根际土全铁含

量 、叶 绿 素 含 量 和 平 均 百 株 重 显 著 高 于 T2

（P<0.01）。见表 6。

表 4 不同处理对甘肃贝母内源激素含量的影响（x̄± s，n=3）

Table 4 Effect of different treatments on endogenous hormone content of Fritillaria przewalskii（x̄± s，n=3）

处理

T1

T2

空白

水杨酸/μg·L-1

25.5±0.9A

16.8±0.1B

16.5±0.8B

茉莉酸/μg·L-1

0.16±0.01

0.79±0.05

0.86±0.1

脱落酸/μg·L-1

1.9±0.1

1.8±0.1

2.5±0.8

赤霉素/μg·L-1

147±0.1A

111±0.1B

20.1±0.9C

细胞分裂素/μg·L-1

7.7±0.1A

2.2±0.1B

1.2±0.2C

生长素/μg·L-1

52.2±0.2B

54.3±0.2A

18.3±0.2C

赤霉素/脱落酸

77.5±0.1A

59.5±0.1B

12.8±0.1C

注：同一列不同大写字母代表 LSD 法多重比较 P<0.01（表 5，6 同）。

表 5 不同处理对甘肃贝母幼苗叶片（鲜重）活性氧相关指标的影响（x̄± s，n=3）

Table 5 Effects of different treatments of Fritillaria przewalskii on related indexes of active oxygen in leaves（x̄± s，n=3）

处理

T1

T2

空白

SOD/U·g-1

497±1.5B

596±2.8A

402±2.6C

POD/U·g-1

893±1.4B

1 266±1.6A

186±1.1C

CAT/U·g-1

2 748±3.1A

1 143±3.5B

9.04±1.9C

过氧化氢/μmol·g-1

6.1±0.5B

14.5±0.4A

5.3±0.5B

丙二醛/nmol·g-1

2.8±0.04C

15.8±0.8B

46.4±0.1A

表 2 促生菌的生理生化指标（x̄± s，n=3）

Table 2 Physiological and biochemical indexes of selected bacteria（x̄± s，n=3）

菌株

4C5

5C5

5C1

AL1

CBS5

CBS7

4R4

CBSB

固氮

+

􀳥
􀳥
􀳥
􀳥
-
􀳥
􀳥

SOD/U·mg-1

6.8±0.04G

25.8±0.3D

13.7±0.2F

18.8±0.3E

84.5±1.5A

37.2±4.1C

42.9±1.7B

44.1±2.5B

POD/U·mg-1

35.5±2.7D

43.7±1.9C

32.1±2.9D

56.2±0.9B

68.1±1.2A

25.8±2.8E

46.3±1.8C

48.2±2.7C

嗜铁素/%

82.6±0.2A

3.2±0.1E

74.1±0.2B

45.5±4.6C

29.4±0.4D

74.8±0.1B

0.39±0.09E

1.2±0.2E

水杨酸/μg·L-1

1.7±0.08CD

6.5±0.06A

1.5±0.1D

2.5±0.06B

1.9±0.06C

1.7±0.09CD

1.9±0.06C

0.25±0.15E

赤霉素/μg·L-1

-
-

6.8±0.1A

6.3±0.2B

-
4.6±0.2C

-
3.3±0.1D

生长素/μg·L-1

22.5±0.8D

47.3±1.1B

13.4±1.08F

8.6±1.1G

19.9±0.3E

75.5±0.8A

36.3±1.07C

3.5±0.4H

注：+.有此功能，++.功能较强，-.无此功能。同一列不同大写字母代表 LSD 法多重比较 P<0.01。

表 3 复配菌生理生化指标（x̄± s，n=3）

Table 3 Physiological and biochemical indexes of compound bacteria（x̄± s，n=3）

检测指标

T1

T2

水杨酸/μg·L-1

14.4±0.9a

9.5±0.7b

赤霉素/μg·L-1

16.9±0.2a

14.5±0.8b

生长素/μg·L-1

105±1.03b

140±0.7a

SOD/U·mg-1

72.1±0.9b

338±0.9a

POD/U·mg-1

244±0.9b

275±0.6a

嗜铁素/%

259±1.3a

123±1.01b

注：同一列小写字母代表 LSD 法多重比较 P<0.05。
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3.3 不同检测指标的相关性分析及主成分分析

相关性分析见表 7。水杨酸与赤霉素，细胞分裂

素，叶绿素，CAT，铁，平均百株重呈显著正相关；赤
霉素与细胞分裂素，生长素，叶绿素，CAT，POD，铁，

平均百株重呈显著正相关；细胞分裂素与叶绿素，

CAT，铁 ，平 均 百 株 重 呈 显 著 正 相 关；生 长 素 与

SOD，CAT，POD，铁，平均百株重呈显著正相关；叶
绿素与 CAT，铁、平均百株重呈显著正相关；H2O2与

SOD，POD 呈显著正相关；SOD 与 POD 呈显著正相

关；CAT，POD 与铁、平均百株重呈显著正相关；铁
与平均百株重呈显著正相关；除去茉莉酸、脱落酸，

丙二醛与其他指标都呈显著负相关。与平均百株

重呈显著性正相关的指标有水杨酸，赤霉素，细胞

分裂素，生长素，叶绿素，CAT，POD，铁，表明生长相

关指标、胁迫相关指标、矿质元素铁对贝母增产都

有显著促进作用。

主成分分析结果见图 1。主成分 1 的载荷为

68.8%，主成分 2 的载荷为 24.9%。CAT，铁，生长素，

赤霉素，丙二醛，茉莉酸对主成分 1 的贡献更大；过
氧化氢，SOD 对主成分 2 的贡献更大；其余指标对主

成分 1 和 2 贡献相当。T1 和 T2 与 CK 主要通过主成

分 1 区分，增加 CAT 活性，提高铁、生长素、赤霉素含

量，降低丙二醛、茉莉酸含量是其区别于 CK 的共同

特点。T1 主要影响水杨酸、叶绿素、细胞分裂素含

量，T2 主要影响过氧化氢含量，SOD 活性。综合相

关性分析、主成分分析可知，T1 和 T2 通过其共同机

理促进了贝母百株重的增加，T1 提高了水杨酸、叶

绿素、细胞分裂素含量，增产作用更强。

4 结论与讨论

本文研究了不同复配菌剂 T1 和 T2 对贝母内源

激素、活性氧相关指标、叶绿素、土壤铁及产量的影

响。结果表明 TI 和 T2 通过提高贝母叶片内源水杨

酸、赤霉素、细胞分裂素、生长素、叶绿素、根际土铁

含量，CAT 和 POD 活性达到增产的作用。赤霉素、

细胞分裂素、生长素是促生相关激素；叶绿素与光

合作用密切相关；铁元素是植物的必需元素，植物

缺铁会导致叶片变黄枯萎，叶绿素含量下降，直接

影响光合作用和生长，分泌嗜铁素的菌对植物生长

有促进作用［18-20］，本研究结果与此一致；SOD，POD，

CAT 等抗氧化酶系是重要的酶调节保护系统，在植

表 6 不同处理对甘肃贝母叶片叶绿素、铁含量及百株重的影响

（x̄± s，n=3）

Table 6 Effects of different treatments of Fritillaria przewalskii on

chlorophyll，iron content and average 100 plant weight（x̄± s，n=3）

处理

T1

T2

CK

叶绿素（鲜重）/mg·g-1

33.5±0.1A

19.8±0.1B

17.9±0.3C

铁/mg·kg-1

345±1.1A

322±1.3B

278±2.8C

平均百株重/g

287±1.02A

266±1.05B

219±0.8C

表 7 甘肃贝母不同检测指标皮尔森相关性

Table 7 Correlation analysis of related indexes of Fritillaria przewalskii

指标

水杨酸

茉莉酸

脱落酸

赤霉素

细胞分裂素

生长素

叶绿素

过氧化氢

丙二醛

SOD

CAT

POD

铁

平均百株重

水杨酸

1

-0.540

-0.156

0.7341）

0.9882）

0.482

0.9852）

-0.408

-0.7491）

0.003

0.9162）

0.210

0.7591）

0.7511）

茉莉酸

-0.540

1

0.117

-0.414

-0.536

-0.286

-0.537

0.165

0.418

0.186

-0.507

-0.171

-0.514

-0.430

脱落酸

-0.156

0.117

1

-0.547

-0.268

-0.581

-0.300

-0.464

0.573

-0.659

-0.434

-0.628

-0.501

-0.536

赤霉素

0.7341）

-0.414

-0.547

1

0.8122）

0.9461）

0.7901）

0.316

-0.9972）

0.609

0.9412）

0.8032）

0.9752）

0.9992）

细胞分

裂素

0.9882）

-0.536

-0.268

0.8122）

1

0.581

0.9972）

-0.297

-0.8282）

0.118

0.9612）

0.316

0.8282）

0.8262）

生长素

0.482

-0.286

-0.581

0.9462）

0.581

1

0.549

0.602

-0.9312）

0.7811）

0.7801）

0.9462）

0.9082）

0.9382）

叶绿素

0.9852）

-0.537

-0.300

0.7901）

0.9972）

0.549

1

-0.326

-0.8112）

0.093

0.9512）

0.283

0.8042）

0.8052）

过氧化

氢

-0.408

0.165

-0.464

0.316

-0.297

0.602

-0.326

1

-0.284

0.7891）

-0.023

0.8002）

0.251

0.291

丙二醛

-0.7491）

0.418

0.573

-0.9972）

-0.8282）

-0.9312）

-0.8112）

-0.284

1

-0.609

-0.9502）

-0.7801）

-0.9752）

-0.9982）

SOD

0.003

0.186

-0.659

0.609

0.118

0.7811）

0.093

0.7891）

-0.609

1

0.360

0.8542）

0.573

0.600

CAT

0.9162）

-0.507

-0.434

0.9412）

0.9612）

0.7801）

0.9512）

-0.023

-0.9502）

0.360

1

0.561

0.9382）

0.9492）

POD

0.210

-0.171

-0.628

0.8032）

0.316

0.9462）

0.283

0.8002）

-0.7801）

0.8542）

0.561

1

0.7541）

0.7891）

铁

0.7591）

-0.514

-0.501

0.9752）

0.8282）

0.9082）

0.8042）

0.251

-0.9752）

0.573

0.9382）

0.7541）

1

0.9812）

平均百

株重

0.7511）

-0.430

-0.536

0.9992）

0.8262）

0.9382）

0.8052）

0.291

-0.9982）

0.600

0.9492）

0.7891）

0.9812）

1

注：不同指标间相关性比较 1）P<0.05，2）P<0.01。
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物遭受外部环境胁迫时，增强其抗逆性并保护植物

的正常生长［21-22］，甘肃贝母是高山荫生植物，对环境

要求苛刻，年生育期 3~4 个月，增强其胁迫抗性对保

证生长具有重要意义。

水杨酸是植物与微生物互作，系统获得性抗性

（SAR）信号分子，不仅提高植物胁迫抗性，而且对产

量也有一定的影响。研究表明，莲藕的膨大过程与

内源吲哚乙酸和水杨酸呈显著的正相关［23］，外源添

加 150 μmol·L-1 的水杨酸，促进了半夏块茎鲜重的

增长［24］。本研究中 T1 和 T2 两种菌剂都可以产生水

杨酸，叶面喷施后，T1 处理甘肃贝母内源水杨酸含

量显著高于 T2 和 CK，表明 T1 菌剂和贝母产生了较

强的互作，诱导内源水杨酸的产生。相关性分析和

主成分分析表明，水杨酸和百株重存在显著的正相

关关系，本研究结果与上述报道结果一致。

综上所述，两种菌剂通过促进促生激素的积

累，提高胁迫抗性，促进植物对铁元素的活化吸收，

达到增产的作用，具体机理有所区别，T1 优于 T2。

其促生作用分子机理及对根际微生物多样性的影

响有待通过组学技术深入研究。

［利益冲突］ 本文不存在任何利益冲突。
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