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根际促生菌剂对滇重楼生理特性及无机元素的影响
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［摘要］ 目的：研究接种不同根际促生菌剂（PGPR）对滇重楼幼苗的生长发育和入药品质的影响，为培育优质滇重楼药材

提供参考。方法：通过室温盆栽接种试验方法，采用单因素完全随机设计，研究了 5 种不同 PGPR 对滇重楼生理特性及无机元

素的影响。结果：接种外源不同 PGPR 可以不同程度地促进滇重楼的生长发育，延缓叶片的衰老，提高新根茎和老根茎的药用

价值。其中，与未接种空白相比，外源接种复合微生物菌肥（FH）和三炬灌金液（SJ）可以增加根系活力及叶片内光合色素含

量，增强叶片内的抗氧化酶活性［超氧化物歧化酶（SOD），过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）］，减少叶片中丙二醛

（MDA）的产生，其减少幅度依次为 10.46%~39.62% 和 20.99%~53.12%，随着生育进程的推进，MDA 的抑制率逐渐增加，这有

效地延缓了滇重楼叶片的衰老。此外，外源接种不同 PGPR 可以不同程度地增加新根茎和老根茎内营养元素含量，降低重金

属元素含量，提高了滇重楼根茎的药用价值。结论：FH 和 SJ 对滇重楼幼苗生长的促进作用及根茎药用价值的调控效果最佳，

为 PGPR 在滇重楼上的应用推广提供了参考依据。
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［［Abstract］］ Objective：： To study the effects of different plant growth-promoting rhizobacteria（PGPR）
on the growth of Paris polyphylla var. yunnanensis seedlings and the quality of its medicinal parts，in order to

provide reference for the cultivation of high-quality P. polyphylla var. yunnanensis. Method：： The pot culture

experiment at room temperature and the single-factor completely random design were employed for exploring the

effects of five PGPR on physiological characteristics and inorganic elements of P. polyphylla var. yunnanensis.

Result：： The results showed that the exogenous inoculation of different PGPR promoted the growth and
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development of P. polyphylla var. yunnanensis to varying degrees，delayed the senescence of leaves，and

improved the medicinal value of new and old rhizomes. Compared with the non-inoculated control， the

exogenous inoculation of compound microbial fertilizer（FH）and microbial agent Sanju Guanjin liquid（SJ）
enhanced the root vigor，increased the content of photosynthetic pigments and the activities of anti-oxidant

enzymes［superoxide dismutase（SOD），catalase（CAT），and peroxidase（POD）］，and reduced the content of

malondialdehyde（MDA）in leaves. Their inhibition rates against MDA were 10.46%-39.62% and 20.99%-

53.12%，respectively. With the growth of P. polyphylla var. yunnanensis，the inhibition rate against MDA

gradually increased，which effectively delayed the senescence of P. polyphylla var. yunnanensis leaves. In

addition，the exogenous inoculation of different PGPR promoted the accumulation of nutrient elements in new

and old rhizomes，lowered the heavy metal content to varying degrees，and improved the medicinal value of P.

polyphylla var. yunnanensis rhizomes. Conclusion：： FH and SJ have exhibited the best promoting effect on the

growth of P. polyphylla var. yunnanensis seedlings and also the best regulatory effect on the medicinal value of P.

polyphylla var. yunnanensis rhizomes，which has provided reference for the application and promotion of PGPR

in the growth of P. polyphylla var. yunnanensis.

［［Keywords］］ Paris polyphylla var. yunnanensis； plant growth-promoting rhizobacteria （PGPR）；

physiological characteristics；nutrient；heavy metal elements

滇重楼为百合科多年生草本植物，其干燥根茎

为一种清热解毒名贵中药材，具有清热解毒、凉肝

定惊和消肿止痛的功效，是红药、宫血宁胶囊、云南

白药、热毒清等多种中成药的主要原料。市场上的

重楼药材多年以来主要依赖于野生采挖，自然条件

下滇重楼繁殖率一直较低，其药用部位根状茎的生

长十分缓慢，导致野生资源几近枯竭，故人工种植

对缓解滇重楼野生资源变少就变得尤为重要，这也

是实现野生资源有效保护和滇重楼资源可持续利

用的必由之路［1-2］。

植物根际促生菌（PGPR）是指可促进植物生长

及对矿质营养利用和吸收，而对有害微生物有较强

颉颃的一类附生于植物根际的有益菌［3］。关于

PGPR 发挥作用的机制主要包括以下 3 个方面：

①PGPR 接种到土壤中可以产生赤霉素、吲哚乙酸

和玉米素等植物促生物质，来促进植物的生长发

育［4］；②对病害的生物调控，外源接种 PGPR 可以改

变微生物环境平衡，促进植物的生长［5］；③PGPR 能

够改善植物根际环境，加快植物根际促生菌旺盛的

代谢速度，促进土壤中有机物质的分解，增强植物

营养元素的矿化和营养供应［6-7］。基于其促生特性，

PGPR 被发展为微生物肥料而广泛应用于农业生产

中，用来替代部分化肥的使用［5］，农业生产上施用

PGPR 不仅能改善土壤理化性质，还能促进植物生

长、提高植物产量，改善植物品质。植物生长过程

中接种单一联合固氮菌接种剂（Y16）可以显著增加

箭 筈 豌 豆 地 上 生 物 量（104.50%）和 地 下 生 物 量

（254.10%）；接种溶磷菌＋联合固氮菌＋根瘤菌复

合接种剂能增加箭筈豌豆的株高、根长、根体积、根

系活力和根表面积，可见，复合接种剂处理效果明

显优于单一接种剂［8］。西瓜接种 7 种不同的 PGPR，

发现固氮抗盐菌能促进根系生长和对磷元素的吸

收利用；世明菌可以显著加快叶片的生长，促进植

株对磷和氮元素的吸收；解淀粉芽孢杆菌能显著提

高可溶性糖含量，改善西瓜的品质；枯草芽孢杆菌

可显著增加叶片内叶绿素总含量；而苏云金芽胞杆

菌能促进植株对钾元素的吸收利用［9］。外源接种不

同 PGPR 可 以 使 雪 莲 叶 片 内 的 叶 绿 素 含 量 增 加

14.77%~52.27%，其 中 阿 氏 芽 孢 杆 菌 的 调 控 效 果

最佳［10］。

目前为止，PGPR 对植物生长发育的促进效应

已经逐渐引起了国内外学者的重视，利用植物与土

壤微生物的相互作用来调节植物根际有效养分的

有效性，但有关 PGPR 对植物的促生效应研究多集

中在箭筈豌豆［8］、雪莲［10］、西瓜［9，11-12］等植物中，且研

究指标主要集中在株高、生物量及无机元素等方

面，而有关 PGPR 对滇重楼生理特性及无机元素的

影响鲜见报道。本研究以接种不同 PGPR 为处理，

研究了不同 PGPR 对滇重楼生理特性及无机元素的

影 响 ，以 便 寻 找 出 滇 重 楼 最 适 接 种 的 PGPR，为

PGPR 在滇重楼生产上的应用提供理论依据。

1 材料

试验供试菌剂主要有 5 种：①三炬灌金液由福

建三炬生物科技股份有限公司生产和提供，该菌剂
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主要以有机质为载体，有效菌主要为解烟草节杆

菌、胶冻样类芽孢杆菌和淀粉芽孢杆菌，有效活菌

数≥2×109个/mL［13］，使用剂量为每 300 g 土壤加本品

1 mL 加水稀释至 3 L；②拜沃由北京科威拜沃生物

技术有限公司生产和提供，该菌剂的剂型为可湿性

粉剂，有效菌主要为解磷菌、解钾菌、固氮菌和微生

物菌素等，有效活菌数≥1.2×1011个/mL［14］，使用剂量

为每 300 g 土壤加本品 1 mL 加水稀释至 3 L；③复合

微生物菌肥由河南省强生农业科技发展有限公司

生产和提供，有效菌主要为乳酸菌、芽孢杆菌、固氮

菌和放线菌等，有效活菌数≥20×109 个/g，使用剂量

为每 300 g 土壤加本品 1 g；④生物功能菌由广州市

微元生物科技有限公司生产和提供，加入了土壤修

复改良菌剂，有效菌主要为解磷菌、解钾菌、固氮菌

和抗生菌等，有效活菌数≥2×1011 个/g，使用剂量为

每 300 g 土壤加本品 1 g 加水稀释至 3 L；⑤N6-B-26

美国根茂公司生产和提供，有效菌主要为丛枝泡囊

菌根菌，有效活菌数≥2×109个/mL，使用剂量为每盆

5 mL，加水稀释至 3 L。

2 方法

2.1 试验设计 所用植株为滇重楼实生苗，经重庆

三峡大学周浓教授鉴定为百合科植物滇重楼 Paris

polyphylla var. yunnanensis，主要以新鲜根茎为主。

采用温室盆栽试验，栽培容器为 15 cm×18 cm 的白

色塑料花盆（用 75% 乙醇擦拭 3 遍），供试土壤取自

重庆三峡学院菜园的沙壤土，是未种植过滇重楼的

新土，基本理化性质为碱解氮 43.50 mg·kg-1，全氮

1.83 g·kg-1，速效氮 10.64 mg·kg-1，全磷 0.315 g·kg-1，

速 效 磷 104.66 mg·kg-1，全 钾 28.83 g·kg-1，速 效 钾

328.64 mg·kg-1，有机质 21.2 g·kg-1，pH 5.87。供试

土壤用 2 mm 筛子过筛，与去除草根的干净河砂

（3∶1）混合作为栽培基质，置于 1×105 Pa，121 ℃高

压灭菌锅内灭菌 2 h，黑暗条件下保存 1 周后装盆，

每盆装土量为 16.0 kg，按钾肥 0.013 g·kg-1，有机肥

1.33 g·kg-1，钙镁磷肥 0.31 g·kg-1 剂量充分混匀，作

为基肥一次性施用。

试验采用单因素随机区组设计，设置不接种

PGPR 作为空白（CK）和接种 PGPR 处理，接种菌处

理依次为三炬灌金液（SJ），拜沃（BW），复合微生物

菌肥（FH），生物功能菌（GN），N6-B-26（NB），共设

置 6 种处理方式，每处理 10 个重复，共 60 盆。每盆

栽种大小基本一致的滇重楼 5 株，植物生长期间定

期浇灌 Hoagland's 营养液，按常规管理，光强设置为

280 μmol·m-2·s-1，光照时间为每天 14 h，隔天浇水至

田间持水量 70%~80%。

2.2 取样和测定方法 于接种后 60 d（T1），90 d

（T2）和 120 d（T3）从每盆中随机抽取 3 株滇重楼的

根系、叶片和根茎作为待测样品。采用 2，3，5-氯化

三苯基四氮唑（TTC）染色法测定根系活力［15］；采取

同株同一部位的成熟叶片，进行叶片叶绿素（Chl）和
类胡萝卜素（Car）含量的测定［16］，采用硫代巴比妥

酸加热比色法测定丙二醛（MDA）和可溶性糖含

量［17］；采用考马斯亮蓝染色法测定可溶性蛋白含

量［18］；采用紫外吸收法测定过氧化氢酶（CAT）活
性［19］；采用氯化硝基四氮唑蓝光化还原法测定超氧

化物歧化酶（SOD）活性［20］；采用愈创木酚法测定过

氧化物酶（POD）活性［21］。根据原子吸收光谱法测

定滇重楼新根茎和老根茎内氮，磷，钾，钙，镁，锌，

砷，铜，铅，锰及镉的含量［22］，铜，铅，镉标准贮备液

（购自国家环境保护总局标准样品研究所，批号分

别为 100609，100808，103110），其他试剂均为优级

纯，水为去离子水。

2.3 数据处理 试验数据的统计采用 Microsoft

Excel 2003 软件，方差分析采用 SPSS 22.0 软件，绘

图采用 Origin 9.0 软件进行。

3 结果与分析

3.1 不同植物根际促生菌对滇重楼根系活力的影

响 不同 PGPR 对滇重楼根系活力的调控效果不

同，见图 1。外源接种 FH 和 SJ 可以促进根系活力，

随着生育进程的推进，FH 处理的增长率依次为

0.09%，8.37% 和 11.56%，SJ 处理的增长率依次为

18.08%，15.76% 和 11.65%，方差分析可知，除 T1 期

FH 处理外，其余处理与 CK 间差异具有统计学意

义，从根系活力指标来看，外源接种 SJ 的调控效果

好于 FH。接种后 60 d 和 120 d，外源接种 GN 和 NB

对根系活力起到了抑制作用，而接种后 90 d，其对根

系活力起到了促进作用，这说明 GN 和 NB 这 2 种商

业微生物肥料中的主要成分接种到土壤中时需要

一段适应期，导致这 2 种商业微生物肥料活性作用

的时间较短。接种后 60 d，外源接种 BW 对根系活

力起到抑制作用，但接种后 90~120 d，BW 处理对根

系活力起到了促进作用，其促进效果随着生育期的

推进而逐渐增强，其增长幅度为 1.43%~59.29%，其

中 T2 期 BW 与 CK 间差异无统计学意义。

3.2 不同植物根际促生菌对滇重楼叶片光合色素

含量的影响 不同 PGPR 对滇重楼叶片光合色素含

量的调控效果不同，见图 2。外源接种 FH 和 SJ可以

促进滇重楼叶片中光合色素含量的增加，随着生育
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进程的推进，FH 处理的 Chl a 含量增长率依次为

10.69%，12.87% 和 86.79%，Chl b 含量增长率依次为

20.76%，15.15% 和 77.52%，总叶绿素（Chl a+b）含量

增长率依次为 12.63%，13.36% 和 85.03%，Car 含量

增长率依次为 7.57%，8.53% 和 37.90%，方差分析可

知，处理与 CK 间差异均具有统计学意义；SJ 处理的

Chl a 含量增长率依次为 26.37%，39.94% 和 23.83%，

Chl b 含量增长率依次为 32.15%，22.31% 和 18.62%，

Chl a+b 含 量 增 长 率 依 次 为 27.48%，36.14% 和

22.84%，Car 含量增长率依次为 12.36%，39.73% 和

11.01%，方差分析可知，处理与 CK 间差异均具有统

计学意义。从光合色素含量指标来看，外源接种 SJ

的调控效果好于 FH。

3.3 不同植物根际促生菌对滇重楼叶片衰老的

影响

3.3.1 不同植物根际促生菌对滇重楼叶片 MDA 含

量的影响 多数测定时期内，外源接种 PGPR 对滇

重楼叶片内 MDA 含量起抑制作用，随着生育进程

的推进，FH 处理的抑制率依次为 10.46%，19.73% 和

39.62%，SJ 处理的抑制率依次为 20.99%，29.30% 和

53.12%，经方差分析可知，处理与 CK 间差异具有统

计学意义，MDA 作为细胞膜脂过氧化作用的产物

之一，其含量的降低说明了外源接种 PGPR 可以有

效地延缓滇重楼叶片的衰老。见图 3。

3.3.2 不同植物根际促生菌对滇重楼叶片可溶性

蛋白和可溶性糖含量的影响 外源接种 PGPR 对滇

重楼叶片中可溶性蛋白和可溶性糖含量起到了促

进作用，与 CK 比较，FH 处理的上述指标增长幅度

依次为 13.13%~35.92% 和 2.87%~47.06，经方差分

析可知，除 T3 期可溶性糖含量外，其余处理与 CK

间差异具有统计学意义；BW 处理的上述指标增长

幅度依次为 4.37%%~12.11% 和 16.92%~44.72%，除

T3 期可溶性蛋白含量外，其余处理与 CK 间差异具

不同小写字母表示 P<0. 05（图 2~5 同）
图 1 不同植物根际对滇重楼根系活力的影响（x̄± s，n=10）

Fig. 1 Effects of different plant growth-promoting rhizobacteria

on root activity in Paris polyphylla var. yunnanensis（x̄± s，n=10）

A. 叶绿素 a；B. 叶绿素 a+b；C. 叶绿素 b；D. 胡萝卜素

图 2 不同植物根际促生菌对滇重楼叶片光合色素含量的影响（x̄± s，n=10）

Fig. 2 Effects of different plant growth-promoting rhizobacteria on photosynthetic pigment content in Paris polyphylla var. yunnanensis

（x̄± s，n=10）
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有统计学意义；GN 处理的上述指标增长幅度依次

为 0.43%~22.67% 和 3.52%~60.49%，除 T3 期可溶性

蛋白含量以及 T1 期可溶性糖含量外，其余处理与

CK 间差异具有统计学意义；SJ 处理的上述指标增

长幅度依次为 8.50%~14.97% 和 11.76%~47.93%，方

差分析可知，处理与 CK 间差异均具有统计学意义；
NB 处理的上述指标增长幅度依次为 1.33%~22.86%

和 10.75%~33.61%，除 T3 期可溶性蛋白含量外，其

余处理与 CK 间差异具有统计学意义。可见，不同

PGPR 对滇重楼叶片中的可溶性蛋白和可溶性糖含

量均起到了一定程度的促进作用，可溶性蛋白和可

溶性糖作为常见的渗透调节物质，其含量的增加有

利于维持植物细胞的渗透平衡，保证了细胞膜的稳

定性。见图 4。

3.3.3 不同植物根际促生菌对滇重楼叶片保护酶

活性的影响 外源接种 PGPR 对滇重楼叶片中的抗

氧化酶活性（SOD，CAT 和 POD）起到了促进作用，

整个取样过程中，FH 处理的上述指标较 CK 的增长

幅 度 依 次 为 26.64%~107.64%，2.35%~49.36% 和

1.91%~88.28%，方差分析可知，除 T2 期 CAT 外，其

余处理与 CK 间差异具有统计学意义；BW 处理的上

述指标较 CK 的增长幅度依次为 6.96%~35.08%，

4.25%~22.53% 和 2.25%~94.10%，经方差分析可知，

除 T2 期 POD 外，其余处理与 CK 间的差异均具有统

计学意义；GN 处理的上述指标较 CK 的增长幅度依

次 为 3.26%~45.42%，11.77%~25.36% 和 0.24%~

25.71%，由方差分析可知，除 T1 期和 T3 期 POD 外，

其余处理与 CK 间差异具有统计学意义；SJ 处理的

上 述 指 标 较 CK 的 增 长 幅 度 依 次 为 12.05%~

84.94%，13.08%~22.78% 和 3.82%~69.57%，除 T2 期

POD 外，其余处理与 CK 间差异具有统计学意义；

NB 处 理 的 上 述 指 标 较 CK 的 增 长 幅 度 依 次 为

48.52%~81.36%， 6.36%~20.63% 和 34.41%~

104.25%，处理与 CK 间差异均具有统计学意义。

SOD，CAT 和 POD 作为常见的抗氧化酶，其活性升

高不仅可以有效地缓解逆境胁迫对植物叶片造成

的氧化损伤，还可以有效地维持植物细胞内的氧化

平衡，延缓植物叶片的衰老。见图 5。

3.4 不同植物根际促生菌对滇重楼营养元素含量

的影响 外源接种 PGPR 对滇重楼根茎内的营养元

素含量起到了促进作用，随着生育进程的推进，新

根茎和老根茎内 N 含量的增长幅度依次为 0.05%~

174.32% 和 8.95%~204.10%，经方差分析可知，除 T1

期和 T3 期 SJ 处理的新根茎内 N 含量外，其余处理

与 CK 间差异均具有统计学意义；P 含量的增长幅度

依次为 3.48%~125.57% 和 8.52%~123.33%，方差分

析可知，除 T1 期和 T3 期 SJ 处理 T3 期 FH 处理的新

根茎内 P 含量外，其余处理与 CK 间差异均具有统计

学意义；K 含量的增长幅度依次为 0.18%~68.45% 和

1.24%~50.56%，由方差分析可知，除 T1 期 GN 处理，

T2 期 BW 和 SJ 处理及 T3 期 BW，GN 和 SJ 处理的新

根茎内 K 含量外，其余处理与 CK 间差异均具有统

计学意义；N，P 和 K 作为植物必需的大量营养元素，

是植物体内许多重要化合物的组分，能够参与植物

体内的多种代谢过程，故根茎中 N，P 和 K 含量的高

图 3 不同植物根际促生菌对滇重楼 MDA含量的影响（x̄± s，n=10）

Fig. 3 Effects of different plant growth-promoting rhizobacteria

on MDA content in Paris polyphylla var. yunnanensis（x̄± s，n=10）

图 4 不同植物根际促生菌对滇重楼可溶性蛋白（A）和可溶性糖

（B）含量的影响（x̄± s，n=10）

Fig. 4 Effects of different plant growth-promoting rhizobacteria

（A）on soluble protein and soluble sugar（B）content in Paris

polyphylla var. yunnanensis（x̄± s，n=10）
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低对植物生长有十分重要的意义。滇重楼根茎内

的 Ca 和 Zn 含量可能与重楼的生肌、止血、消炎作用

有关，高含量的 Mg 能促进抗毒素的合成，提高机体

免疫力，外源接种 PGPR 可以促进滇重楼新根茎和

老根茎内的 Ca，Zn 和 Mg 含量的增加，可见，外源接

种 PGPR 可以有效地改善滇重楼根茎的药用价值。

总体来说，PGPR 对滇重楼老根茎内营养元素含量

的调控效果好于新根茎。见表 1。

3.5 不同植物根际促生菌对滇重楼金属元素含量

的影响 外源接种 PGPR 可以显著降低新根茎和老

根茎内的重金属元素（As，Cu，Pb 和 Cd）含量，其中，

滇重楼新根茎内重金属元素最大质量分数依次为

0.85 μg·g-1（T2 期 BW 处理），449.67 μg·g-1（T2 期 GN

处理），434.93 μg·g-1（T1 期 SJ 处理）和 49.29 μg·g-1

（T3 期 SJ处理），老根茎内重金属元素最大质量分数

依次为 1.20 mg·kg-1（T3 期 FH 处理），354.06 μg·g-1

（T3 期 NB 处理），376.14 μg·g-1（T3 期 SJ 处理）和
64.29 μg·g-1（T3 期 NB 处理），根据中国对外贸易绿

色行业标准《药用植物及制剂进出口绿色行业标

准》和 2015 年版《中华人民共和国药典》限量标准规

定，滇重楼药材限量标准为 Cu≤20.0 mg·kg-1，Cd≤
0.3 mg·kg-1 和 Pb≤5.0 mg·kg-1［23］，可 见 ，外 源 接 种

PGPR 对滇重楼新根茎和老根茎内的重金属含量的

调控符合行业要求。见表 2。

4 讨论

大量施用化肥在提高作物产量的同时也带来

了诸多问题，如生态环境恶化、土壤微生物区系单

一化、化肥利用率降低等。PRPG 在促进植物生长，

改善土壤微生物环境，防治植物病害等方面具有重

要的作用，在农业生产中一定程度上替代了化肥、

农药等应用［24］，减少化肥中的有害成分对人类健康

及环境造成危害 ，实现农业的可持续发展。而

PGPR 可与有机肥结合形成新型、安全、高效的生物

有机肥料，其兼具了有机肥和微生物的优点，有机

物经过充分的分解有效地提高了肥料利用率，还可

为微生物提供充足的养分，维持功能菌种的生物活

性，促进植物生长发育［25-26］。烟草喷施 SJ 增产效果

显著，其原因主要是 SJ 能够增强植株的代谢功能，

促进烟叶增厚、增大、浓绿，进而提高叶片的光合作

用［25］。本研究结果表明，外源接种不同 PGPR 对叶

片中光合色素含量的调控效果不同，其中，整个生

育过程中，FH 和 SJ 对滇重楼叶片中的光合色素含

量起到了显著的促进效果，这与韩文超［27］在烟草上

的研究结果相同。

矿质营养不仅对机体代谢有着十分重要的作

用，而且药材中的矿质营养还具有一定的药理活

性，李秀珍等［28］通过等离子体发射光谱法对滇重楼

根茎内的微量元素进行检测分析，发现 Zn 和 Ca 可

能与重楼的止血、消炎、生肌作用有关；Mg 能提高

机体免疫力，促进抗毒素的合成。人工栽培中药材

过程中，化肥或农药的不合理施用会导致中药材内

的重金属含量超标，使用重金属药材会直接影响患

者临床用药的安全和疗效，土壤中的重金属经药用

植物吸收后通过食物链进入体内，进而危害人体健

康［29］。近年来根际促生菌调控植物元素吸收和转

运，促进植物体内营养元素含量升高，降低其可食

部分重金属累积的研究结果相继被报道［30-31］。李霞

等［30］于翅荚木苗期接种丛枝菌根真菌（AMF），发现

A. SOD；B. CAT；C. POD

图 5 不同促植物根际生菌对滇重楼保护酶活性的影响（x̄± s，

n=10）

Fig. 5 Effects of different plant growth-promoting rhizobacteria

on protect enzyme activities in Paris polyphylla var. yunnanensis

（x̄± s，n=10）
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表 1 不同植物根际促生菌对滇重楼营养元素含量的影响（x̄± s，n=10）

Table 1 Effects of different plant growth-promoting rhizobacteria on nutrient element contents in Paris polyphylla var. yunnanensis（x̄± s，

n=10）

处理方式

CK

FH

BW

GN

SJ

NB

处理方式

CK

FH

BW

GN

SJ

NB

时间

T1

T2

T3

T1

T2

T3

T1

T2

T3

T1

T2

T3

T1

T2

T3

T1

T2

T3

时间

T1

T2

T3

T1

T2

T3

T1

T2

T3

T1

T2

T3

T1

T2

T3

T1

T2

T3

氮/mg·g-1

新根茎

1.09±0.03d

0.77±0.02d

0.70±0.03d

1.53±0.01b

0.83±0.01c

0.80±0.04c

2.83±0.03a

1.66±0.04a

0.81±0.01c

1.33±0.07c

1.26±0.01b

0.93±0.01b

1.11±0.04d

0.86±0.01c

0.70±0.01d

2.78±0.09a

1.59±0.01a

1.92±0.03a

镁/mg·g-1

新根茎

2.24±0.12e

1.81±0.23b

3.21±0.16e

4.20±0.17b

1.95±0.22b

8.43±0.13c

2.59±0.15d

2.50±0.13a

4.16±0.16b

2.74±0.25a

2.10±0.15b

12.39±0.33d

3.41±0.14a

2.70±0.12b

17.77±0.34e

3.51±0.18c

2.00±0.11b

11.28±0.33a

老根茎

1.17±0.03d

0.46±0.01e

0.77±0.01d

1.43±0.04b

0.59±0.02d

0.84±0.01c

1.28±0.02c

0.80±0.04c

1.29±0.02b

1.92±0.01a

0.56±0.02d

1.57±0.01a

1.81±0.05a

1.19±0.06b

1.19±0.08b

1.88±0.11a

1.40±0.12a

1.26±0.09b

老根茎

8.48±1.22e

2.10±0.23c

2.51±0.45c

14.15±1.33d

3.23±0.73c

3.12±0.30a

20.68±2.26b

2.86±0.26c

3.01±0.45b

11.90±1.21a

2.87±0.83b

3.23±0.23c

10.43±1.42c

10.22±1.67a

3.57±0.54a

8.54±1.33b

4.57±0.42b

2.98±0.11c

磷/mg·g-1

新根茎

0.38±0.06e

0.26±0.07d

0.43±0.03d

0.73±0.02b

0.43±0.06b

0.45±0.04d

0.85±0.02a

0.32±0.08c

0.78±0.07a

0.44±0.04d

0.39±0.02b

0.54±0.07b

0.39±0.05e

0.54±0.04a

0.45±0.10d

0.63±0.03c

0.53±0.04a

0.49±0.03c

锌/μg·g-1

新根茎

517.62±16.05d

341.15±30.28d

153.18±10.39e

577.17±17.48c

451.99±27.05b

171.19±7.59d

641.08±26.23b

400.50±11.63c

425.91±17.01a

677.54±23.20b

499.01±15.32b

198.38±12.16c

611.47±21.58c

350.45±19.66d

368.79±12.97b

921.18±27.87a

817.44±22.00a

225.00±14.83c

老根茎

1.13±0.01d

0.15±0.02d

0.31±0.06c

1.61±0.04c

0.34±0.01a

0.35±0.04b

1.86±0.01b

0.25±0.02b

0.33±0.02c

1.40±0.05c

0.32±0.03a

0.36±0.01b

1.71±0.04b

0.20±0.03c

0.39±0.02a

2.52±0.03a

0.25±0.02b

0.36±0.01b

老根茎

392.07±17.46d

250.00±18.08d

174.71±10.04e

826.00±32.11a

287.08±9.60c

254.69±12.49b

559.03±10.23b

756.00±21.30a

311.22±17.21a

882.93±31.39a

267.03±23.26d

193.54±12.80d

465.87±15.92c

290.63±24.20c

176.96±11.99e

406.29±39.75d

583.15±12.62b

217.65±10.92c

钾/mg·g-1

新根茎

3.30±0.07d

3.01±0.12c

4.67±0.11c

3.87±0.04c

3.47±0.13b

4.77±0.11c

3.77±0.15c

2.91±0.05c

6.12±0.22a

3.41±0.12d

4.26±0.32a

4.85±0.13c

5.55±0.21a

3.11±0.16c

4.68±0.25c

4.91±0.15b

3.63±0.22b

5.01±0.13b

锰/μg·kg-1

新根茎

389.59±23.41a

259.34±12.39a

156.76±10.17a

310.57±11.75c

73.51±8.10e

46.23±3.21d

206.81±10.30d

155.31±12.59b

134.55±14.04b

176.03±7.74d

108.52±10.96c

83.88±13.37c

211.47±10.95d

85.30±10.68d

76.16±8.43c

346.99±12.24b

145.77±6.70b

146.00±11.81a

老根茎

5.73±0.23c

3.11±0.12d

3.90±0.16c

5.99±0.22c

3.78±0.17c

4.30±0.13b

8.28±0.15a

4.69±0.13a

4.57±0.33a

6.56±0.15b

3.28±0.16d

4.57±0.25a

6.04±0.34c

3.65±0.12c

4.54±0.14a

5.80±0.33c

4.15±0.11b

4.22±0.18b

老根茎

525.43±12.87a

368.87±22.51a

367.08±23.23a

450.70±17.77b

213.42±14.15b

155.44±10.23d

517.86±34.16a

308.62±20.12b

296.82±11.90b

377.15±11.22c

233.60±9.23c

312.19±28.96b

265.76±18.48d

189.76±13.01d

197.54±4.20c

457.64±12.86b

234.11±12.10c

272.48±10.33b

钙/mg·g-1

新根茎

12.29±1.46d

28.41±3.45c

31.34±3.45e

22.22±2.50a

28.68±1.49b

38.25±2.46c

17.70±1.95c

35.16±1.04a

46.30±3.48d

30.96±1.86c

29.83±2.48b

34.84±1.75b

30.17±1.66b

28.96±1.05a

33.38±1.54a

19.46±1.48b

29.81±1.30b

57.65±4.47b

老根茎

23.07±1.95d

33.25±1.06e

28.30±3.48d

24.78±1.75b

34.04±3.45c

37.22±1.48b

33.37±2.46a

34.05±1.46d

32.33±1.05b

42.81±1.49c

37.02±3.45d

30.76±2.50b

30.32±1.04c

48.43±2.47a

36.45±1.30a

33.03±1.54d

38.18±1.48b

29.57±1.86c

注：每列不同的小写字母表示 P<0.05（表 2 同）。
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外源接种 AMF 能够降低翅荚木体内锌浓度，同时增

加锌的累积量；张海珠等［31］于滇重楼苗期接种不同

AMF，发现接种不同 AMF 可增加果熟期重楼药材

中镁和锌含量，并能降低重金属铜含量。本研究结

果表明，外源接种 PGPR 不仅对滇重楼根茎内的营

养元素含量起到了积极的促进作用，还显著降低了

新根茎和老根茎内的重金属元素砷，铜，铅和镉含

量，并且新根茎和老根茎内的重金属元素含量均符

合行业标准，可见，外源接种 PGPR 有利于提高滇重

楼根茎的药用价值，这与 AMF 在滇重楼药用品质方

面的研究结果相同［30-31］。

综上所述，外源接种 PGPR 可以不同程度地增

加根系活力及叶片内光合色素含量，增强叶片内的

抗氧化酶活性，减少叶片中 MDA 的产生，不同程度

地提升新根茎和老根茎内营养元素含量，降低重金

属元素含量，提高了滇重楼根茎的药用价值。从综

合接种效应来看，FH 和 SJ 对滇重楼幼苗生长的促

进及根茎药用价值的调控效果最佳。本研究对

PGPR 的促生作用进行了初步探讨，关于其促生机

制还有待进一步深入研究，该研究结果可为 PGPR

在中药种植尤其是滇重楼生产实践中的应用提供

理论指导。
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