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太白贝母接种促生菌对根际土壤无机元素的影响∗

魏祖晨１　 潘兴娇２　 黄小兰１　 黎海灵２　 郭冬琴１∗∗　 周　 浓１∗∗

（１． 重庆三峡学院 生物与食品工程学院，三峡库区道地药材绿色种植与深加工重庆市工程实验室，重庆， ４０４０００；
２． 大理大学 药学院， 大理， ６７１０００）

摘　 要　 采集接种 ５ 种不同微生物促生菌的太白贝母根茎及其土壤，分析太白贝母根茎及其土壤中 １０ 种无

机元素的含量及变化规律，揭示接种不同促生菌对其产生的影响．结果表明，接种外源有益微生物对太白贝母

根际内 ＡＭ 真菌的侵染强度具有调控（促进）作用．不同促生菌处理的样品中，根茎及土壤中均未检出 Ａｓ、Ｈｇ
元素，其余 ８ 种无机元素含量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｃｃ 处理组 Ｋ、Ｃａ 元素根茎中含量达到根际土含量的

３ 倍，Ｍｎ 与 Ｚｎ 元素最大差异达到近 ５ 倍．富集系数分析表明，根茎中 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 和微量元素Ｍｎ、Ｚｎ 均有高于土

壤的趋势；有害元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 有低于土壤的趋势．根际土壤中的金属元素含量较低，处于未污染范围内．相关

性分析可知，药材、根际土壤、药材与根际土壤元素之间既有协同作用又拮抗作用．
关键词　 太白贝母，土壤，有害元属，污染评价，促生菌．
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　 ４ 期 魏祖晨等：太白贝母接种促生菌对根际土壤无机元素的影响 １２５５　

ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ． Ｙ． Ｌｉ， ｓｏｉｌ， ｈａｒｍｆｕｌ ｍｅｔａｌ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ．

太白贝母（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ）是川贝母的基源植物之一，具有清热润肺，化痰止咳之疗

效［１］ ．随着对川贝母药用价值认识的深入及市场需求，野生川贝母采挖严重，资源匮乏，现已列入国家三

级保护植物名单［２］ ．因此，川贝母的人工栽培再生成为其产业化发展的必由之路．太白贝母作为川贝母

最成功的人工培育品之一，具有适应性强、生产技术成熟、产量高、品质佳、低海拔可栽培等自然优势，且
在川陕渝一带已形成小规模化种植［３－４］ ．随着人工种植技术的不断成熟，随之而来的对太白贝母品质及

安全性的要求也在逐步提高．在药材栽培过程中，化肥的大量使用引起土壤中的营养成分严重失衡，造
成微量元素缺乏，重金属元素超标，药材品质下降，这已严重影响收获高品质的太白贝母药材［５］ ．

促生菌是指经加工而成的含有活菌的生物制品，能够通过微生物代谢而改善土壤环境，增强土壤肥

力从而改善宿主植物品质［６⁃７］ ．林英等发现解钾菌能有效增加土壤中速效钾含量［８］ ．张艺灿等［９］ 从矿质

元素等方面阐明了溶磷微生物对植株的促生长作用．近年来，促生菌作为一种环境友好型肥料［１０］，因其

能显著改善根际土壤微生物种群密度和种群结构［１１⁃１２］，已被广泛应用于名贵中药材的人工栽培［１３］，这
对实现中药材绿色安全、优质高产起到重要的促进作用［１４⁃１５］ ．

董天旺等［１６］发现氮磷肥与微生物肥料能提高太白贝母栽培土壤中微生物数量．谷文超等［１７］探究了

不同年限太白贝母品质与根际土壤因子的相关性．而将促生菌接种运用于太白贝母栽种中，以土壤无机

元素评价太白贝母品质的研究鲜有报道．实验室前期研究表明，接种丛枝菌根能降低滇重楼重金属元素

的富集，保证其安全性［１８］ ．因此，本文拟用 ５ 种不同组合的促生菌，研究 ３ 年生太白贝母鳞茎不灭菌时，
接种外源性 ＡＭ 真菌、解钾菌、溶磷菌．探究太白贝母根部菌根侵染率和药材、土壤无机元素含量的变

化，旨在探讨根际土壤有益微生物是否提高太白贝母有益元素含量，降低有害元素的积累，从而提高太

白贝母药材品质及安全性的可行性．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 促生菌来源

ＡＭ 真菌通过美国国际丛枝菌根真菌种质资源保藏中心（ＩＮＶＡＭ）购得相应 ＡＭ 真菌纯净菌剂，自
行扩繁，接种菌剂为带有孢子、菌丝及侵染后根段的栽培基质，Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ、Ｒａｃｏｃｅｔｒａ
ｃｏｒａｌｌｏｉｄｅａ；解钾菌（有效活菌数≥２×１０１０ ｃｆｕ·ｇ－１）、溶磷菌（有效活菌数≥２×１０１０ ｃｆｕ·ｇ－１）由广州市微元

生物科技有限公司提供．
１．２　 样品信息

太白贝母新鲜鳞茎采自重庆市巫溪县红池坝风景区栽培基地的 ３ 年生植株，本实验采样区域位于

３１°３２′３２．０９″ ／ １０９°４′５５．８１″，海拔约 １８００—２６３０ ｍ，属典型的立体高寒山区气候，夏季平均气温 １７℃以

下，林草覆盖面积在 ８５％以上．采集样品经三峡库区道地药材绿色种植与深加工重庆市工程实验室（重
庆三峡学院）周浓教授鉴定为百合科植物太白贝母（Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ）的新鲜鳞茎．
１．３　 栽培管理及样品采集

栽培基质为重庆市万州区铁峰山国家森林公园的腐殖土，土壤采集区域位于 ３０° ５５′２０． ４０″ ／
１０８°２０′５２．８０″，海拔 ５３０—１３５５ ｍ．腐殖土经风干过筛，置于 １２１℃高压灭菌锅内灭菌 ２ ｈ．采用室温盆栽

（栽培筐）方法，将栽培筐用 １０％次氯酸钠溶液消毒 １５ ｍｉｎ 后，纯净水冲洗干净，备用．２０１７ 年 ８ 月 ２６ 日

按行距 １６—１８ ｃｍ，株距 ３—４ ｃｍ，栽后覆土 ５—６ ｃｍ．微生物菌剂均匀层施于表土下太白贝母须根部，设
接种 Ｃｃ 处理组（接种剂量为每盆约 １３６０ 个 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ 孢子）、Ｒｃｏ 处理组（接种剂量为

每盆约 １４３０ 个 Ｒａｃｏｃｅｔｒａ ｃｏｒａｌｌｏｉｄｅａ 孢子）、Ｐｒｂ 处理组（接种剂量为每盆 ３５ ｇ 解钾菌）、Ｐｓｂ 处理组（接种

剂量为每盆 ３５ ｇ 溶磷菌）、Ｍｉ 处理组（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ、Ｒａｃｏｃｅｔｒａ ｃｏｒａｌｌｏｉｄｅａ、解钾菌、溶磷菌的

混合接种，接种剂量分别为 ４ 种微生物单个接种剂量的 １ ／ ４）组和 ＣＫ（对照）组共 ６ 种处理，每处理 ５ 个
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重复，每重复 １ 筐，栽种太白贝母 １０ 株，生长期间按常规管理．２０１８ 年 ５ 月 ２９ 日收获太白贝母植株的鳞

茎，鳞茎洗净后在 ４５℃烘箱烘干，用于品质分析；须根按要求保存，用于菌根侵染率和侵染强度的分析；
根际土壤采用多点混合法收集，轻轻地去掉枯枝落叶层，用小木铲轻轻挖掉表面的浮土，运用抖根法收

集根际土壤，抖去鳞茎上的大颗粒土，余下部分即为试验所用根际土壤．每个土壤样本平行采集 ３ 份，并
记录采样信息，非根际土壤采集根部周围 １—２ ｃｍ 处土壤，平行采集 ３ 份，记录样品信息．
１．４　 指标测定

１．４．１　 样品元素测定

Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 元素采用陈碧华等［１９］ 的方法测定，即称取样品 ０．２０００ ｇ 于聚四氟乙

烯烧杯中，加入 ８ ｍＬ 硝酸，微波消解仪消解处理．待消解完全后，冷却转移至 ５０ ｍＬ 量瓶中，用 １％硝酸

溶液定容至刻度．空白样品同理，采用原子吸收分光光度法测定．Ｈｇ、Ａｓ 元素采用母茂君等［２０］ 的方法测

定，即称取木香样品 ０．２０００ ｇ 于消解管中，在微波消解仪上进行消解，消解完全后，Ｈｇ 测定时，无需挥

酸，直接转移定容至 ２５ ｍＬ 后进行测定；Ａｓ 测定时，加入 ５％硫脲和 ５％抗坏血酸各 ２．５ ｍＬ，５０％盐酸

２．５ ｍＬ，定容至 ２５ ｍＬ 后反应 ３０ ｍｉｎ．空白样品同理，采用原子荧光分光光度计测定．
１．４．２　 太白贝母根茎无机元素富集系数评价

元素的富集系数（Ｃ）＝ 营养元素在植物体中的量 ／营养元素在其植物所生长土壤中的量［２１］ ．
１．４．３　 太白贝母药材与根际土壤重金属污染评价

根据《药用植物及制剂外经贸绿色行业标准》 ［２２］及《土壤环境质量农用土壤污染风险管控标准》 ［２３］

进行污染现状评价（见表 １）．

表 １　 太白贝母药材及土壤重金属评价标准限量参考

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
污染物项目 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ

药用植物及制剂外经贸绿色行业标准限量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ
Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

０．３ ０．２ ２．０ ２０ ５．０

土壤环境质量农用土壤污染风险管控标准限量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｉｓｋ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

０．３ ２．４ ３０ １００ １２０

１．５　 数据分析

全文数据均使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行处理分析．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同促生菌处理对太白贝母根系侵染率的影响

每组随机选取太白贝母根系 ３０ 条，剪成长约 １．０ ｃｍ 的根段，采用曲利本蓝染色法对太白贝母根系

侵染率进行测定［２４］ ．由图 １ 可见，不同促生菌处理组的太白贝母根系均被 ＡＭ 真菌侵染，侵染率达

１００％，形成了丛枝菌根结构，但侵染强度却有较大差异．同时，对照 ＣＫ 组也形成了菌根结构，且侵染率

达 １００％，与周浓等［２５］对百合科植物滇重楼的研究结果一致．对照 ＣＫ 组，５ 种不同促生菌处理组太白贝

母根系侵染强度均有所增强，均达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）．由此可见，接种外源根际土壤有益微生物对

太白贝母根内 ＡＭ 真菌的侵染强度具有调控（促进）作用．
２．２　 不同促生菌处理对太白贝母栽培土壤中无机元素含量的影响

５ 种不同促生菌处理的太白贝母及 ＣＫ 组的土壤中 １０ 种元素含量测定见表 ２．１０ 种元素中除 Ａｓ、Ｈｇ
元素未检出外，其余测定结果显示不同促生菌处理的太白贝母土壤中元素含量存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５）．根际土壤中，与 ＣＫ 组相比，Ｐｓｂ 处理组 Ｋ 元素的含量升高了 ５ 倍多，的 Ｒｃｏ 处理组 Ｋ 元素含量提

高最低，也达到 ＣＫ 组 ２ 倍；而相同的非根际土壤中 Ｋ 元素的含量普遍呈下降趋势．说明促生菌处理提高

了根际土壤对周围土壤的 Ｋ 元素的富集能力．而根际土壤处理组中，Ｃｃ、Ｒｃｏ、Ｍｉ 处理组 Ｃａ 元素的含量
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　 ４ 期 魏祖晨等：太白贝母接种促生菌对根际土壤无机元素的影响 １２５７　

比起 ＣＫ 组明显升高，其余 ２ 组降低，对应的非根际土壤中 Ｃａ 元素的含量相应的增加或减少．证明接种

不同促生菌的太白贝母，其对应土壤对 Ｃａ 元素的吸收能力存在差异性．太白贝母根际土壤中的微量元

素 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ 元素的含量比起 ＣＫ 组有所上升，同时在非根际土壤中的 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ 元素含量也有所增

加．证明促生菌处理后，整体上增加了土壤中微量元素的含量．

图 １　 接种不同促生菌对太白贝母根系侵染率的影响（ｘ ±ｓ，ｎ＝ ５）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ

有害元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ，除 Ａｓ、Ｈｇ 低于检出限未检出外，其余元素含量均在 ＣＫ 组对应元素含

量上下浮动，变化不显著，但含量均在安全范围以内．证明促生菌没有影响到太白贝母土壤的安全性．
１０ 种无机元素在根际土壤中按平均含量排序为：Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ；１０ 种无机元素在非根

际土壤中按平均含量排序为：Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ．
总体来看，无论在根际土壤或非根际土壤中，大量元素 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 的含量都非常高．非根际土中的各

种元素含量大都高于根际土，这可能与药材根茎对元素的吸收有关．其中，有害元素含量都比较低，处于

安全范围内，这保证了太白药材的安全性．与 ＣＫ 处理组对比，不同接种处理条件下，各种元素的含量变

化略有不同，呈现不同的差异性；证明接种不同的促生菌对太白贝母土壤中元素的含量是有影响的，这
体现在药材对土壤中各种元素吸收能力的差异上．
２．３　 不同促生菌处理对太白贝母药材中无机元素含量的影响

５ 种不同促生菌处理的太白贝母及 ＣＫ 组的太白贝母鳞茎中 １０ 种元素含量测定见表 ２．１０ 种元素

中，除 Ａｓ、Ｈｇ 未检出外，其余测定结果显示不同促生菌处理太白贝母鳞茎中元素含量存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）．鳞茎测定元素中，与 ＣＫ 组相比，Ｃｃ 和 Ｒｃｏ 处理组大量元素 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元素的含量提升显著，
均在 ＣＫ 组的 ２ 倍以上．证明促生菌处理显著提高了太白贝母根茎对大量元素的吸收．其余处理组含量

变化不大．同样的，Ｃｃ 和 Ｒｃｏ 处理组微量元素的含量也有显著提升，其余 ３ 组变化不大．有害元素 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 元素的含量变化均在正常范围内，远低于安全标准．

在太白贝母药材测定元素中，Ｋ 元素含量最高，Ｃｄ 元素含量最低；有害元素中，Ｃｕ 元素含量最高．与
ＣＫ 处理组比较，不同促生菌处理的太白贝母根茎的无机元素含量，既有升高也有降低；这意味着试验组

的不同接种处理会影响太白贝母根茎中无机元素含量的变化，这可能是由于接种促生菌的不同导致鳞

茎对土壤中不同元素的吸收能力产生差异．
２．４　 不同促生菌处理对太白贝母药材的无机元素吸收能力的影响

太白贝母通过根茎吸收土壤中的营养成分供给生长，同时也会吸收土壤中的无机元素．太白贝母鳞

茎中各无机元素富集系数见表 ３．在不同促生菌处理组中，除未检出的 Ａｓ、Ｈｇ 元素外，其余 ８ 种无机元素

的富集系数各不相同．ＣＫ 处理组中，Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｃｄ 元素的富集系数大于 １，表明根茎对这 ５ 种元素的

吸收较好．Ｃｃ 处理组中，Ｋ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｃｄ 元素的富集系数大于 １，表明根茎对这 ４ 种元素吸收较好．Ｒｃｏ 处理

组中，Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 元素的富集系数大于 １，表明根茎对这 ５ 种元素的吸收较好．Ｍｉ 处理组中，仅有

Ｃｕ 元素的富集系数大于 １．Ｐｓｂ 处理组中，Ｃａ、Ｃｕ 元素的富集系数大于 １，表明根茎对这 ２ 种元素吸收较

好．Ｐｒｂ 处理组中，Ｋ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ 元素的富集系数大于 １，表明根茎对这 ５ 种元素的吸收较好．
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０１

ｂ
０．
２４

２±
０．
０１

ａｂ
０．
０１

２±
０．
０１

ａ
—

—

Ｍ
ｉ

１８
．１
８２

±０
．０
５ｂ

１４
．０
７４

±０
．０
６ａ

９．
３５

３±
０．
０２

ａ
０．
３６

２±
０．
０１

ｄ
０．
６５

８±
０．
０１

ｂ
０．
０３

４±
０．
０１

ｃ
０．
１５

４±
０．
０１

ｃ
０．
０１

３±
０．
０１

ａ
—

—

Ｐｓ
ｂ

３２
．６
３７

±０
．０
９ａ

２．
７９

３±
０．
０４

ｅ
７．
１３

９±
０．
０３

ｄ
０．
５２

０±
０．
０１

ａ
０．
７０

４±
０．
０１

ａ
０．
０６

９±
０．
０１

ａ
０．
２９

１±
０．
０１

ａ
０．
０１

３±
０．
０１

ａ
—

—

Ｐｒ
ｂ

１６
．３
４９

±０
．０
４ｃ

１０
．８
６４

±０
．０
５ｃ

６．
８６

８±
０．
０３

ｅ
０．
４７

２±
０．
０１

ｂ
０．
２２

６±
０．
０１

ｅ
０．
０５

５±
０．
０１

ｂ
０．
２６

４±
０．
０６

ａｂ
０．
０１

２±
０．
０１

ａ
—

—

非
根

际
土

壤
ＣＫ

２１
．８
７２

±０
．０
５ｃ

４．
２７

６±
０．
０２

ｃ
５．
９０

２±
０．
０１

ｆ
０．
２４

０±
０．
０１

ｅ
０．
２６

２±
０．
０１

ｄ
０．
０２

１±
０．
０２

ｃ
０．
１２

８±
０．
０３

ｃ
０．
００

４±
０．
０１

ｂｃ
—

—

Ｎｏ
ｎ⁃
ｒｈ
ｉｚｏ

ｓｐ
ｈｅ

ｒｅ
ｓｏ
ｉｌ

Ｃｃ
７．
８４

６±
０．
０４

ｆ
１．
６５

０±
０．
０４

ｃ
１３

．８
０１

±０
．０
３ｂ

０．
０１

８±
０．
０１

ｆ
０．
０６

８±
０．
０１

ｅ
０．
０８

３±
０．
０１

ａ
０．
２９

７±
０．
０７

ａｂ
０．
０１

１±
０．
０１

ａ
—

—

Ｒｃ
ｏ

２４
．２
６２

±０
．０
６ａ

１７
．５
３６

±０
．０
４ａ

１４
．０
４１

±０
．０
３ａ

０．
５５

６±
０．
０１

ｃ
０．
８７

８±
０．
０１

ａ
０．
０５

５±
０．
０２

ａｂ
０．
３９

１±
０．
０１

ａ
０．
０１

０±
０．
０１

ａ
—

—

Ｍ
ｉ

１４
．７
７５

±０
．０
２ｅ

９．
４０

５±
０．
０８

ｂ
１３

．４
８２

±０
．０
３ｃ

０．
４５

８±
０．
０１

ｄ
０．
２９

５±
０．
０１

ｃ
０．
０７

３±
０．
０１

ａｂ
０．
２５

６±
０．
０３

ｂｃ
０．
０１

３±
０．
０１

ａ
—

—

Ｐｓ
ｂ

２０
．１
６９

±０
．０
４ｄ

１５
．６
９１

±０
．０
７ａ

１２
．７
６１

±０
．０
３ｄ

０．
６１

１±
０．
０１

ａ
０．
６９

７±
０．
０１

ｂ
０．
０５

８±
０．
０１

ａｂ
０．
３０

３±
０．
０８

ａｂ
０．
００

１±
０．
０ １

ｃ
—

—

ＣＫ
１４

．２
０７

±０
．０
１ｄ

１１
．６
６０

±０
．０
３ｃ

３．
７３

１±
０．
０２

ｆ
０．
０２

６±
０．
０１

ｂ
０．
１０

７±
０．
０１

ｄ
０．
１５

６±
０．
０１

ｂ
０．
０５

６±
０．
０２

ｂ
０．
０１

１±
０．
０１

ｂ
—

—

药
材

Ｃｃ
４７

．６
２４

±０
．０
１ａ

３９
．２
６４

±０
．１
５ａ

８．
２８

９±
０．
０２

ａ
０．
０８

２±
０．
０１

ｂ
０．
３０

２±
０．
０１

ｃ
０．
２０

７±
０．
０１

ｂ
０．
１５

９±
０．
０１

ａ
０．
０２

１±
０．
０１

ａ
—

—

Ｐｌ
ａｎ

ｔ
Ｒｃ

ｏ
４４

．４
６５

±０
．０
１ｂ

３２
．６
２７

±０
．０
８ｂ

７．
２４

６±
０．
０４

ｂ
０．
９９

５±
０．
１６

ａ
１．
２８

０±
０．
０１

ｂ
０．
１９

９±
０．
０２

ｂ
０．
１６

０±
０．
０１

ａ
０．
００

２±
０．
０１

ｃ
—

—

Ｍ
ｉ

１２
．４
７２

±０
．０
１ｆ

７．
３７

５±
０．
１３

ｅ
５．
８４

２±
０．
０５

ｃ
０．
０２

５±
０．
０１

ｂ
０．
１１

０±
０．
０１

ｄ
０．
３７

４±
０．
０１

ａ
０．
１３

９±
０．
０９

ａｂ
—

—
—

Ｐｓ
ｂ

１３
．８
４５

±０
．０
１ｅ

９．
９１

０±
０．
１１

ｄ
４．
５４

８±
０．
０４

ｅ
０．
０２

６±
０．
０１

ｂ
０．
０５

１±
０．
０１

ｅ
０．
１６

６±
０．
０１

ｂ
０．
０５

９±
０．
０１

ｂ
０．
０１

０±
０．
０１

ｂ
—

—

Ｐｒ
ｂ

３８
．１
１６

±０
．０
１ｃ

５．
９６

４±
０．
１０

ｆ
５．
０２

０±
０．
０９

ｄ
０．
８５

４±
０．
０１

ａ
１．
３８

９±
０．
０１

ａ
０．
３７

５±
０．
０９

ａ
０．
１３

６±
０．
０１

ａｂ
０．
０１

３±
０．
０１

ｂ
—

—
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ｅ
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　 ４ 期 魏祖晨等：太白贝母接种促生菌对根际土壤无机元素的影响 １２５９　

　 　 总体来看，Ｃｕ 元素在所有处理组的富集系数都大于 １，证明太白贝母根茎对 Ｃｕ 的吸收作用较强，
但 Ｃｕ 是有害元素，过多的富集会影响其安全性；与 ＣＫ 比较发现，Ｃｃ、Ｒｃｏ、Ｍｉ、Ｐｓｂ 处理组 Ｃｕ 元素的富

集系数均低于 ＣＫ 组（７．５４６），表明经过接种促生菌处理能有效降低鳞茎对土壤中 Ｃｕ 的吸收．太白贝母

鳞茎对有害元素的富集能力弱，这能有效地保证太白贝母药材的安全性．

表 ３　 太白贝母根茎各无机元素的富集系数分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

ＣＫ ２．１５１ ３．５３３ １．１６６ ０．１１８ ０．９２２ ７．５４６ ０．７４６ ２．７５３ — —

Ｃｃ ２．９５２ ２．９０１ ０．９５０ ０．１８０ ０．４６９ ２．５０６ ０．７６３ ３．００８ — —

Ｒｃｏ ３．３２３ ２．９８１ ０．９３４ ３．８３５ ４．３００ ３．６２９ ０．６６１ ０．１６７ — —

Ｍｉ ０．６８６ ０．５２４ ０．６２５ ０．０６９ ０．１６８ ５．０９１ ０．９０３ — — —

Ｐｓｂ ０．４２４ ３．５４８ ０．６３７ ０．０５０ ０．０７２ ２．８５３ ０．２０２ ０．７６３ — —

Ｐｒｂ ２．３３１ ０．５４９ ０．７３１ １．８０８ ６．１４２ ７．５５７ ０．５１３ １．０７６ — —

２．５　 不同促生菌处理对太白贝母药材及土壤重金属污染评价

参照中华人民共和国《药用植物及制剂外经贸绿色行业标准》，与表 ２ 中太白贝母药材中测定的

５ 种有害元素含量比较．太白贝母药材中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 及 Ｈｇ 含量均未超标．
参照《土壤环境质量农用土壤污染风险管控标准》，比较表 ２ 中非根际土壤及根际土壤中 ５ 种有害

元素．土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 及 Ｈｇ 含量均未超标．表明经试验组不同菌剂接种处理后，太白贝母药材的安

全性并未受到威胁．
２．６　 药材中无机元素含量间的相关性

利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对不同促生菌处理的太白贝母鳞茎元素含量进行相关性分析，结果见表 ４．其中，Ｍｎ
和 Ｚｎ 两元素间存在极显著正相关；Ｃａ 元素和 Ｍｇ 元素、Ｍｇ 元素和 Ｐｂ 元素两组元素存在显著正相关，表
明这些元素之间存在着协同作用．不同元素间都存在着一定的协同或拮抗作用，合理的搭配接种不同促

生菌以升高或降低鳞茎中元素含量水平，能提高太白贝母的品质，达到理想效果．

表 ４　 药材根茎中无机元素间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

Ｋ —

Ｃａ ０．７５６ —

Ｍｇ ０．７７２ ０．８６２∗ —

Ｍｎ ０．６４２ ０．１７５ ０．２３６ —

Ｚｎ ０．６８８ ０．１５３ ０．２４４ ０．９８４∗∗ —

Ｃｕ ０．０１８ －０．４２２ ０．０３０ ０．２５２ ０．３４０ —

Ｐｂ ０．７６０ ０．５５６ ０．８５３∗ ０．５２２ ０．５５７ ０．４８３ —

Ｃｄ ０．４０３ ０．３２８ ０．１６６ －０．２１１ －０．０８９ －０．２６７ －０．０５６ —

　 　 注：“∗”，“∗∗”分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上存在显著差异．

Ｎｏｔｅ： “∗”， “∗∗”ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｌｅｖｅｌｓ ０．０５ ａｎｄ ０．０１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．７　 土壤中无机元素含量间的相关性

利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对不同促生菌处理的太白贝母土壤中元素含量进行相关性分析，结果见表 ５．其中，
Ｃｕ 与 Ｐｂ 元素之间存在极显著正相关．Ｃｕ 与 Ｐｂ 均为有害元素，要保证药材的安全性，必须要降低其在

药材中的含量．合理的运用不同促生菌接种，能够减少药材对土壤中有害元素的吸收，提高药材的安

全性．
２．８　 土壤与药材中无机元素含量间的相关性

利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对不同促生菌处理的太白贝母根际土壤元素与太白贝母根茎元素进行相关性分
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析，结果见表 ６．由表 ６ 可以看出，土壤中 Ｃａ 元素与根茎中的 Ｐｂ 元素之间存在极显著性正相关．其余元

素之间，也存在一定的相关性．这些相关性存在一定差异，证明试验组不同促生菌处理的太白贝母根茎

与土壤元素含量间存在一定的协同作用或者拮抗作用．利用这些相关性差异，合理接种不同的促生菌，
对太白贝母的栽培的品质提高具有重要作用．

表 ５　 药材土壤中无机元素间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｓｏｉｌ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

Ｋ —

Ｃａ －０．２０７ —

Ｍｇ ０．４３２ ０．７７０ —

Ｍｎ ０．７９６ ０．０７４ ０．４６４ —

Ｚｎ ０．７４６ ０．２４５ ０．７３９ ０．６２４ —

Ｃｕ ０．８０１ －０．０８１ ０．４０１ ０．６９０ ０．３６７ —

Ｐｂ ０．７２０ ０．０６９ ０．４７４ ０．７２３ ０．３５４ ０．９７５∗∗ —

Ｃｄ ０．６６１ ０．２６２ ０．６４４ ０．４６３ ０．４２６ ０．７６８ ０．７１０ —
　 　 注：“∗”，“∗∗”分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上存在显著差异．

Ｎｏｔｅ： “∗”， “∗∗”ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｌｅｖｅｌｓ ０．０５ ａｎｄ ０．０１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表 ６　 药材与土壤无机元素间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
植物
Ｐｌａｎｔ

土壤 Ｓｏｉｌ

Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

Ｋ －０．２５２ ０．５４６ ０．３２４ ０．０８７ －０．１４６ ０．２０２ ０．３９６ －０．０４０

Ｃａ ０．２２２ ０．３７８ ０．３０６ －０．１４４ ０．１３４ －０．０４６ ０．０９８ －０．２８３

Ｍｇ －０．０６６ ０．７５８ ０．７１６ ０．０８８ ０．３７２ ０．０８９ ０．２５３ ０．０８３

Ｍｎ －０．２２８ ０．２８０ ０．０８０ －０．１３５ －０．５１８ ０．３８７ ０．４５７ ０．３６０

Ｚｎ －０．２５０ ０．３４０ ０．０９０ －０．０５０ －０．５２３ ０．３６１ ０．４５６ ０．３１９

Ｃｕ －０．０１０ －０．６４６ ０．４６８ ０．２５６ ０．０５４ ０．０５５ ０．０９８ ０．５０６

Ｐｂ －０．２２０ 　 ０．９４２∗∗ ０．７２６ ０．０３２ ０．１２４ ０．０７６ ０．２４１ ０．２８２

Ｃｄ －０．０１２ －０．０８３ －０．１７３ ０．４４０ ０．０２５ －０．０３５ ０．０９８ －０．５４４
　 　 注：“∗”，“∗∗”分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上存在显著差异．

Ｎｏｔｅ： “∗”， “∗∗”ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｌｅｖｅｌｓ ０．０５ ａｎｄ ０．０１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）接种外源性促生菌能与太白贝母根系共生并形成良好的丛枝菌根结构，不同微生物促生菌处

理组太白贝母药材对无机元素的吸收能力和富集能力存在差异．与对照（ＣＫ）组相比较，整体上来说，能
增加根茎及其土壤中无机元素含量，增强了无机元素的富集能力，从而改善太白贝母的生长发育过程，
促进药材中营养物质的积累．

（２）重金属元素含量作为评价药材质量的主要指标之一，严重影响药材的入药安全性．参照《药用植

物及制剂外经贸绿色行业标准》和《土壤环境质量农用土壤污染风险管控标准》对太白贝母药材及其土

壤中重金属元素含量进行评价，结果表明药材和土壤未受到重金属元素污染，均低于国家相应标准的限

量值，为太白贝母今后栽培及生产的可持续健康发展提供理论依据．
（３）相关性分析表明，不同微生物促生菌处理组太白贝母的药材与药材、土壤与土壤以及药材与土

壤之间的元素含量存在相关关系，既有协同作用，又有拮抗作用．实际生产栽培中应注意根据实际情况

增施相应微生物菌肥，从而提升太白贝母的入药品质．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 国家药典委员会． 中华人民共和国药典［Ｓ］ ． 一部． 北京： 中国中医药出版社， ２０２０： ３８⁃３９．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ４ 期 魏祖晨等：太白贝母接种促生菌对根际土壤无机元素的影响 １２６１　

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｓ］ ． Ｏｎｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２０： ３８⁃３９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 付绍智， 袁定明， 欧阳柬， 等． 重庆太白贝母种植业发展历史现状及对策探讨［Ｊ］ ． 时珍国医国药， ２０１４， ２５（２）： ４７６⁃４７７．
ＦＵ Ｓ Ｚ， ＹＵＡＮ Ｄ Ｍ， ＯＵＹＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｌｉｓｈｉｚｈｅｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ２５（２）： ４７６⁃４７７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 付绍智． 长江三峡地区野生太白贝母的生态类型与保护对策［Ｊ］ ． 时珍国医国药， ２０１２， ２３（８）： ２０１８⁃２０１９．
ＦＵ Ｓ Ｚ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．
Ｌｉｓｈｉｚｈｅｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ２３（８）： ２０１８⁃２０１９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 周浓， 丁博， 郭冬琴， 等． 野生与栽培太白贝母茎、叶显微结构的比较研究［Ｊ］ ． 中药材， ２０１５， ３８（１）： ７７⁃８０．
ＺＨＯＵ Ｎ， ＤＩＮＧ Ｂ， ＧＵＯ Ｄ，Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ
Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ３８（１）： ７７⁃８０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 赵静名， 洛俊峰， 吴炳福． 浅谈平贝母缺素营养失调的发生及防治措施［Ｊ］ ． 人参研究， ２０１０， ２２（４）： ３３．
ＺＨＡＯ Ｊ Ｍ， ＬＵＯ Ｊ Ｆ， ＷＵ Ｂ Ｆ． Ａ ｂｒｉｅｆ ｔａｌｋ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｐｉｎｇｉｉ［ Ｊ］ ．
Ｇｉｎｓｅｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ２２（４）： ３３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 常换换，张立猛，崔永和， 等． 促生菌在中国烤烟生产中的应用研究进展［Ｊ］ ．中国农学通报，２０１５，３１（１０）：２１４⁃２２０．
ＣＨＡＮＧ Ｈ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｍ， ＣＵＩ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ３１ （１０）： ２１４⁃２２０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 ＧＵＯ Ｊ Ｋ， ＭＶＨＡＭＭＡＤ Ａ， ＬＶ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｓｏｉｌ ｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２０， ２４６，１２５８２３．

［ ８ ］ 　 林英，司春灿，章慧璇．解钾微生物研究现状及其在农业生产中的应用和展望［Ｊ］ ．江苏农业科学，２０２０，４８（１２）：１⁃５．
ＬＩＮ Ｙ， ＳＩ Ｃ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ⁃ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ４８ （１２）： １⁃５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 张艺灿，刘凤之，王海波． 根际溶磷微生物促生机制研究进展［Ｊ］ ．中国土壤与肥料，２０２０（２）：１⁃９．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｃ， ＬＩＵ Ｆ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ⁃ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｃｈｉｎａ， ２０２０（２）： １⁃９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 ＭＯＨＡＭＥＤ Ｉ， ＥＩＤ Ｋ Ｅ， ＡＢＢＡＳ Ｍ Ｈ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ （ＰＧＰＲ） ａｎｄ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎ ｉｎ ａ ｓｏｉｌ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ｒｏｔ ｆｕｎｇｉ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１９，
１７１： ５３９⁃５４８．

［１１］ 　 ＰＥＮＧ Ｒ， ＰＥＮＧ Ｍ， ＭＯ Ｒ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ Ｂ， ２０１３， ３ （３）： １６７⁃１７３．

［１２］ 　 周浓， 郭冬琴， 沈力， 等． 太白贝母与暗紫贝母中 ４ 种生物碱的含量比较［Ｊ］ ． 食品科学， ２０１４， ３５ （１２）： １３３⁃１３６．
ＺＨＯＵ Ｎ， ＧＵＯ Ｄ Ｑ， ＳＨＥＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ｉｎ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ ａｎｄ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｄａｒｋ
ｐｕｒｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３５ （１２）： １３３⁃１３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 乔卿梅， 程茂高， 王新民． 根际微生物在克服药用植物连作障碍中的潜力［Ｊ］ ． 土壤通报， ２００９， ４０（４）： ９５７⁃９６１．
ＱＩＡＯ Ｑ Ｍ， ＣＨＥＮＧ Ｍ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ． ２００９， ４０（４）： ９５７⁃９６１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 肖艳红， 李菁， 刘祝祥， 等． 药用植物根际微生物研究进展［Ｊ］ ． 中草药， ２０１３， ４４（４）： ４９７⁃５０４．
ＸＩＡＯ Ｙ Ｈ， ＬＩ Ｊ， ＬＩＵ Ｚ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｅｒｂａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，
２０１３， ４４ （４）： ４９７⁃５０４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 耿士均， 王波， 刘刊， 等． 专用微生物肥对不同连作障碍土壤根际微生物区系的影响［Ｊ］ ． 江苏农业学报， ２０１２， ２８（４）： ７５８⁃７６４．
ＧＥＮＧ Ｓ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｂ， ＬＩＵ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ２８ （４）： ７５８⁃７６４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 董天旺． 氮磷肥与微生物肥料配施对 ２ 年生太白贝母生长及品质的影响［Ｄ］． 西安：西北农林科技大学， ２０１８．
ＤＯＮＧ Ｔ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ⁃
ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｃｉ⁃Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ２０１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 谷文超， 母茂君， 杨敏， 等．太白贝母鳞茎品质与根际土壤因子的相关性分析［Ｊ］ ．中国实验方剂学杂志，２０２０，２６（７）：１６５⁃１７７．
ＧＵ Ｗ Ｃ， ＭＵ Ｍ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｌｂ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｏｉｌ Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｍｕｌａｓ， ２０２０， ２６ （７）： １６５⁃１７７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 杨敏，张杰，沈昱翔，等． 滇重楼与丛枝菌根的共生对重金属元素吸收的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（４）：８６０⁃８７０．
ＹＡＮＧ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＳＨＥＮ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｏｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， ３７ （４）： ８６０⁃８７０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 陈碧华， 杨和连， 李亚灵， 等． 不同种植年限大棚菜田土壤水溶性盐分的变化特征［Ｊ］ ．水土保持学报，２０１２，２６（１）：２４１⁃２４５．
ＣＨＥＮ Ｂ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｈ Ｌ， ＬＩ Ｙ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２， ２６ （１）： ２４１⁃２４５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１２６２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

［２０］　 母茂君， 周雪芹， 郭冬琴， 等． 太白贝母种植年限对土壤重金属含量及酶活性的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（９）：１９６６⁃１９７２．
ＭＵ Ｍ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｘ Ｑ， ＧＵＯ Ｄ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ Ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ．Ｙ．Ｌｉ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， ３８ （９）： １９６６⁃１９７２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 严明理， 刘丽莉， 王海华， 等． 模拟酸雨和 Ｐｂ 复合污染对羽叶鬼针草的生理特性的影响［ Ｊ］ ．水土保持学报，２００９，２３（ １）：
２１７⁃２２１．
ＹＡＮ Ｍ Ｌ， ＬＩＵ Ｌ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｎｄ ｐｂ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｎｎａｔｕｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００９， ２３ （１）： ２１７⁃２２１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２２］ 　 中华人民共和国商务部． ＷＭ ／ Ｔ２ ⁃２００４ 药用植物及制剂外经贸行业标准［Ｓ］． 北京： 中国标准出版社， ２００４： １．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＷＭ ／ Ｔ２⁃２００４ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ Ｆｏｒｅｉｇｎ Ｔｒａｄｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ， ２００４： １（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 生态环境部国家市场监督管理总局． ＧＢ １５６１８⁃２０１８．土壤环境质量农用土壤污染风险管控标准［Ｓ］ ． 北京： 中国标准出版社，
２０１８： ２．
Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． ＧＢ １５６１８⁃２０１８． Ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ， ２０１８： ２（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 崔莉娜， 郭弘婷， 李维扬， 等． 不同林龄杉木人工林菌根侵染特征研究［Ｊ］ ． 生态学报，２０１９，３９（６）：１９２６⁃１９３４．
ＣＵＩ Ｌ Ｎ， ＧＵＯ Ｈ Ｔ， ＬＩ Ｗ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ３９ （６）： １９２６⁃１９３４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 周浓， 张德全， 孙琴， 等． 真菌诱导子对滇重楼中次生代谢产物甾体皂苷的影响研究［Ｊ］ ．药学学报，２０１２，４７（９）：１２３７⁃１２４２．
ＺＨＯＵ Ｎ， ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｑ， ＳＵＮ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｅｌｉｃｉｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｓｔｅｒｏｉｄａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ．
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ４７ （９）： １２３７⁃１２４２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．




