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４ 种根际促生菌对菘蓝生长与生理的影响
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摘要:[目的]本文旨在研究 ４ 种不同根际促生菌对菘蓝根际环境改变、生长及生理的影响ꎬ为菘蓝绿色生产提供理论参考ꎮ
[方法]采用 ４ 种根际促生菌(肠杆菌 ＧＳ￣２２、芽胞杆菌 ＧＳ￣２７、鞘氨醇杆菌 ＧＳ￣７２ 和不动杆菌 ＧＳ￣１０３)单施的方法开展盆栽

试验ꎬ测定土壤理化指标、菘蓝生长指标、光合指标、营养物质与相关酶活性以及活性成分等ꎬ评价根际促生菌对菘蓝的促

生效果ꎮ [结果]４ 种根际促生菌对土壤理化性质有不同程度影响ꎬＧＳ￣２２ 和 ＧＳ￣７２ 能够提高土壤全氮含量ꎬＧＳ￣２２ 和

ＧＳ￣１０３ 显著提高土壤速效磷含量ꎬ各处理土壤有机质含量均显著提高ꎮ 接种根际促生菌ꎬ土壤脲酶、土壤碱性磷酸酶和土

壤蔗糖酶活性较不接种土壤根际菌(ＣＫ)的增幅分别为 ３３.７８％~７３.７０％、４９.５１％~８３.９３％和 ８.１０％~１８６.２６％ꎮ ４ 种根际促

生菌促进菘蓝生长ꎬ增加株高、主根直径、干重、鲜重等ꎬ其中 ＧＳ￣２２ 对菘蓝生长性状影响最显著ꎮ 根际促生菌对菘蓝生理

也有显著影响ꎬ各处理菘蓝硝酸还原酶、蔗糖合成酶、酸性磷酸酶活性较 ＣＫ 分别增加 ５３.８１％ ~ １２５.１９％、５７.６４％ ~ ７６.５４％
和 ７.８７％~２２.７８％ꎮ ４ 种根际菌有利于菘蓝营养物质(可溶性糖、游离氨基酸)与活性成分(总黄酮、靛蓝、靛玉红)的积累ꎬ
其中 ＧＳ￣２２ 与 ＧＳ￣２７ 处理均可提高总黄酮、靛蓝和靛玉红的含量ꎮ [结论]菘蓝根际促生菌 ＧＳ￣２２、ＧＳ￣２７、ＧＳ￣７２ 和 ＧＳ￣１０３
具促生能力ꎬ能够改良土壤环境ꎬ对菘蓝的生长与生理过程有促进作用ꎬ其中 ＧＳ￣２７ 的综合效果最佳ꎮ 所筛选的菌株可为

开发菘蓝专用微生物菌肥、实现药材增产增效提供策略ꎮ
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ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｉ􀆰 ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａꎬｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｉ􀆰 ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ.
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬＧＳ￣２７ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ Ｉ􀆰 ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａꎻｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎻｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎻｇｒｏｗｔｈꎻｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

随着我国医药行业的磅礴发展ꎬ在中药农业人工栽培规模化发展的同时ꎬ化肥、农药的不科学使用ꎬ使
环境、药材品质等面临威胁与挑战ꎬ“绿色、生态、高质量”已成为当前中药农业的发展目标[１]ꎮ 微生物肥

料是含特定微生物活体的制品ꎬ具备提高作物产量和品质、促进农业可持续发展等优势ꎬ可作为化肥的有

效替代物[２]ꎮ 当前我国测试中心微生物肥料登记产品中适用的中药材包括人参、三七、当归、丹参等ꎬ使
用菌种包括枯草芽胞杆菌、地衣芽胞杆菌、解淀粉芽胞杆菌等[３]ꎬ而适用于白菜、黄瓜等普通农作物的种

类与数量远多于中药材ꎬ因此开发微生物菌肥应用于中药材生产具有重要价值ꎮ
菘蓝( Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ Ｆｏｒｔ.)为 ２ 年生十字花科植物ꎬ叶、根均可作药用ꎬ干燥叶入药为大青叶ꎬ有清热

解毒、凉血消斑功效ꎻ干燥根入药为板蓝根ꎬ有清热解毒、凉血利咽功效[４]ꎮ 菘蓝含有吲哚类、喹唑啉酮

类、喹啉类生物碱与木脂素类、黄酮类等活性成分ꎬ具抗菌、抗病毒、抗炎等现代药理活性作用[５]ꎮ 氮肥长

期施用过多会导致作物产量与品质下降、土壤酸化等ꎬ对环境生态与经济发展造成不利影响[６]ꎮ 适量施

用氮肥可增加菘蓝根冠比与板蓝根产量ꎬ但随着施氮量的增加ꎬ土壤表层硝态氮含量相应增加ꎬ会导致环

境污染风险增大[７]ꎮ 减量施氮不利于菘蓝生长和外形品质ꎬ但利于活性成分积累与有效经济产量的

提高[８－９]ꎮ
根际促生菌(ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎬＰＧＰＲ)指存在于植物根际、根表或根皮质细胞间ꎬ对

植物的生长有间接或直接促进作用的细菌ꎬ可根据其作用的不同ꎬ开发为生物肥料、植物刺激剂以及生物

农药等[１０]ꎮ 当前应用于菘蓝栽培的微生物肥料仅查询到沼泽红假单胞菌液体微生物肥料[１１]ꎮ 因此ꎬ本
研究从绿色生态出发ꎬ选择从道地产区分离的菘蓝根际促生微生物ꎬ探究根际促生菌对菘蓝根际环境的影

响ꎬ同时研究其对菘蓝生长与活性成分积累的影响ꎬ以期为微生物菌肥在菘蓝的绿色、生态、高质量栽培应

用提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与仪器

目标根际微生物分离自甘肃民乐产区菘蓝根际土壤ꎮ 样品采集地土壤的基本理化性质:ｐＨ７.９６ꎬ全氮

２.４６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １.７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质 ５.８１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 供试植物材料源自甘肃产区ꎬ经南京农业大学唐晓

清教授鉴定为十字花科植物菘蓝( Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ)的角果ꎮ
主要仪器:光合仪 ＬＩ－６４００ 购自美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司ꎻ杜马斯定氮仪 ＮＤＡ７０２ 购自意大利 ＶＥＬＰ 公司ꎻ超

高效液相色谱仪 Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０ 型购自美国安捷伦公司ꎮ
１.２　 试验设计

将目标根际促生菌接种至 ＬＢ 液体培养基中ꎬ２８ ℃、１６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１培养 ３ ｄꎬ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ无
菌水重悬菌体至 １０８ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１ꎬ即得单一菌悬液ꎮ

于 ２０２２ 年 ６ 月 ２４ 日播种菘蓝ꎬ基质为土壤、营养土和蛭石(体积比为 ５ ∶３ ∶２)ꎬ供试盆栽土壤取自南

京农业大学白马教学科研基地ꎬ播种前自然风干 ２ 周ꎮ 共设置 ５ 个处理ꎬ分别为不接种土壤根际菌(ＣＫ)ꎬ
接种菌株 ＧＳ￣２２、ＧＳ￣２７、ＧＳ￣７２、ＧＳ￣１０３ 处理ꎮ 每个处理 １０ 盆ꎬ每盆定植 ４ 株ꎬ分别于 ８ 月 １５ 日、９ 月 １５
日、１０ 月 １５ 日根灌菌悬液ꎬ每株 １０ ｍＬꎬＣＫ 施等量无菌水ꎮ 自播种至采收不另外施营养液与肥料ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 菌株筛选与鉴定　 使用 Ａｓｈｂｙ 培养基分析固氮能力[１２]ꎬＰＫＯ 培养基分析溶磷能力[１３]ꎬ亚历山大硅

酸盐培养基分析解钾能力[１４]ꎬＫｉｎｇ’ｓ 培养基分析产 ＩＡＡ 能力[１５]ꎬＭＳＡ￣ＣＡＳ 平板与 ＭＫＢ 培养基分析产铁

载体能力[１６－１７]ꎮ 使用 ＭＥＧＡ １１.０ 软件中的邻接法构建系统发育树[１８]ꎮ
１.３.２　 土壤理化性质　 土壤 ｐＨ 值测定采用水浸提电位法[１９]ꎻ有机质(ＳＯＭ)含量测定采用重铬酸钾外加

热法ꎻ土壤全氮(ＴＮ)含量测定采用干烧法ꎻ土壤速效磷(ＡＰ)含量测定采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提－钼锑抗分光光

度法[２０]ꎮ
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１.３.３　 土壤水解酶活性　 使用索莱宝试剂盒测定土壤蔗糖酶(Ｓ￣ＳＣ)、土壤脲酶(Ｓ￣ＵＥ)、土壤碱性磷酸酶

(Ｓ￣ＡＫＰ)活性ꎮ
１.３.４　 生长指标　 １２ 月上旬采收菘蓝ꎬ测量其株高(基部至顶端叶尖的长度)、主根长、主根直径、地上部

与地下部鲜重ꎮ 置于 １０５ ℃烘箱中杀青 １５ ｍｉｎ 后 ６０ ℃烘干至恒重ꎮ 称量地上部与地下部干重ꎬ计算根

冠比(根冠比＝地下部干重 /地上部干重)ꎮ 烘干叶片粉碎后过孔径 １８０ μｍ 筛ꎬ用于活性成分的测定[２１]ꎮ
１.３.５　 光合参数与叶绿素含量测定　 选择菘蓝由内至外第 ３ 轮功能叶ꎬ于采收前选择天气晴朗的上午

０８:３０—１１:００ꎬ用 ＬＩ－６４００ 型光合仪测定叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾

速率(Ｔｒ)ꎬ测定光照强度为 １ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 以 ９５％(体积分数)乙醇为提取剂ꎬ测定菘蓝的叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ 含量及叶绿素总含量[２２]ꎮ
１.３.６　 菘蓝叶营养代谢关键酶活测定　 使用索莱宝试剂盒检测菘蓝叶片蔗糖合成酶(ＳＳ)、硝酸还原酶

(ＮＲ)活性ꎬ使用上海源叶生物试剂盒检测酸性磷酸酶(ＡＣＰ)活性ꎮ
１.３.７　 菘蓝叶片可溶性糖和游离氨基酸含量测定　 采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量ꎬ采用茚三酮比色

法测定游离氨基酸含量[２２]ꎮ
１.３.８　 菘蓝总黄酮、靛蓝和靛玉红含量测定　 采用分光光度法测定总黄酮含量ꎻ靛蓝和靛玉红定量分析

参考«中华人民共和国药典» [４]ꎬ分别以靛蓝、靛玉红的色谱峰面积(Ｙ)与含量(Ｘꎬμｇ􀅰ｍＬ－１)绘制标准曲

线ꎬ计算回归方程ꎮ 靛蓝与靛玉红的回归方程分别为 Ｙ１ ＝ ３４ ０３５Ｘ１＋４ ６６６.５(Ｒ２ ＝ ０.９９９ ４ꎬｎ ＝ ３ꎬ线性范围

为 ０~３０ μｇ􀅰ｍＬ－１)与 Ｙ２ ＝ ４０ ５５４Ｘ２－１ ２５３.６(Ｒ２ ＝ ０.９９９ ９ꎬｎ＝ ３ꎬ线性范围为 ０~１０ μｇ􀅰ｍＬ－１)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行数据分析与图表绘制ꎮ 采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行差异显

著性分析ꎬ差异显著水平为 ０.０５ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎮ

图 １　 目标菌株的系统发育树

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒａｉｎｓ

２　 结果与分析

２.１　 菌株鉴定及促生特性

经 １６Ｓ ｒＲＮＡ 鉴定ꎬ供试菌株分别为肠杆菌 ＧＳ￣２２、芽胞杆菌 ＧＳ￣２７、鞘氨醇杆菌 ＧＳ￣７２ 和不动杆菌 ＧＳ￣
１０３(菌株序列已提交至 ＮＣＢＩꎬ登录号为 ＯＲ３５０９２８—ＯＲ３５０９３１)ꎬ上述菌株的系统发育树见图 １ꎮ

由表 １ 可见:４ 株目标菌株均具有固氮能力ꎮ 其中ꎬＧＳ￣２２ 兼具溶无机磷能力ꎬ发酵液磷质量浓度为

１０.８７ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ具产 ＩＡＡ 能力ꎬ发酵液 ＩＡＡ 质量浓度

为 ６７.４１ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎻ具产铁载体能力ꎬ产铁载体能力中

等(＋＋)ꎮ ＧＳ￣２７ 兼具解钾能力ꎻ具产 ＩＡＡ 能力ꎬ发酵

液 ＩＡＡ 质量浓度为 １０.６０ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ ＧＳ￣７２ 与 ＧＳ￣２７
体外促生特性相似ꎬ产 ＩＡＡ 能力较 ＧＳ￣２７ 高ꎬ发酵液

ＩＡＡ 质量浓度为 ２９.６８ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ ＧＳ￣１０３ 兼具解钾和

产铁载体能力ꎬ产载体能力较强(＋＋＋)ꎮ
表 １　 目标菌株的体外促生能力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

固氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｉｘａｔｉｏｎ

解钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

溶磷 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

产 ＩＡＡ / (μｇ􀅰Ｌ－１)
ＩＡＡ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

产铁载体
Ｆｅ３＋

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＧＳ￣２２ ＋ － １０.８７ ６７.４１ ＋＋
ＧＳ￣２７ ＋ ＋ － １０.６０ －
ＧＳ￣７２ ＋ ＋ － ２９.６８ －
ＧＳ￣１０３ ＋ ＋ － － ＋＋＋

　 　 注:除产铁载体“＋”表示能力大小(“＋”数量越多表示产铁载体能
力越强)外ꎬ其余促生能力项目“＋”表示阳性反应ꎻ“－”表示阴
性反应ꎮ Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｒｏｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ “＋” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ( ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ “ ＋” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｉｒｏｎ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ)ꎬｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｔｅｍｓ “ ＋ ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ “ － ”
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ.
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２.２　 根际促生菌(ＰＧＰＲ)对土壤理化性质的影响

菘蓝 ＰＧＰＲ 能够改善土壤理化性质ꎬ增强土壤肥力(图 ２)ꎮ 土壤 ｐＨ 值为 ７.６３ ~ ７.６８ꎬ各处理间无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 速效磷(ＡＰ)、全氮(ＴＮ)、有机质(ＳＯＭ)含量与土壤肥力呈正相关ꎮ ＧＳ￣１０３ 和 ＧＳ￣２２
处理显著增加 ＡＰ 含量(Ｐ< ０. ０５)ꎬ分别增加 ４０. ７２％、２５. ２１％ꎬＧＳ￣２７ 和 ＧＳ￣７２ 处理 ＡＰ 含量低于 ＣＫꎮ
ＧＳ￣２２ 和 ＧＳ￣７２ 处理 ＴＮ 含量较 ＣＫ 分别增加 １５.８４％、１３.５８％ꎬ其余 ２ 个处理与 ＣＫ 间无显著差异ꎬＴＮ 含

量从高到低的处理依次为 ＧＳ￣２７、ＣＫ、ＧＳ￣１０３ 处理ꎮ 经 ＰＧＰＲ 处理的 ＳＯＭ 均不同程度增加(Ｐ<０.０５)ꎬ其
中 ＧＳ￣２２ 处理为 ＣＫ 的 １.９７ 倍ꎬＧＳ￣２７、ＧＳ￣１０３、ＧＳ￣７２ 处理分别为 ＣＫ 的 １.７２、１.１６、１.６２ 倍ꎮ

图 ２　 接种根际促生菌(ＰＧＰＲ)对土壤理化性质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ(ＰＧＰＲ) ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　 　 ＣＫ:不接种土壤根际菌 Ｎｏ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎻＧＳ￣２２:接种肠杆菌 ＧＳ￣２２ 处理 Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｅｎｔｅｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＧＳ￣２２
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＧＳ￣２７:接种芽胞杆菌 ＧＳ￣２７ 处理 Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＧＳ￣２７ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＧＳ￣７２:接种鞘氨醇杆菌 ＧＳ￣７２ 处理 Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ. ＧＳ￣７２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＧＳ￣１０３:接种不动杆菌 ＧＳ￣１０３ 处理 Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＧＳ￣１０３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.３　 ＰＧＰＲ 对土壤水解酶活性的影响

接种 ＰＧＰＲ 均能显著提高 ３ 种土壤酶活性(图 ３)ꎮ 其中ꎬ土壤脲酶(Ｓ￣ＵＥ)活性从大到小的处理依次为

ＧＳ￣２２、ＧＳ￣２７、ＧＳ￣１０３、ＧＳ￣７２ 处理ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ７３.７０％、５０.９２％、４９.８３％、３３.７８％ꎮ ＧＳ￣２７、ＧＳ￣１０３、ＧＳ￣７２、
ＧＳ￣２２ 处理的土壤碱性磷酸酶(Ｓ￣ＡＫＰ)活性分别为 ＣＫ 的 １.８４、１.７０、１.６５、１.４９ 倍ꎮ 各处理土壤蔗糖酶

(Ｓ￣ＳＣ)活性均显著高于 ＣＫꎬ其中 ＧＳ￣２２ 和 ＧＳ￣２７ 处理对 Ｓ￣ＳＣ 活性的影响较大ꎬ分别为 ＣＫ 的 ２.８６、２.５８ 倍ꎮ

图 ３　 接种 ＰＧＰＲ 对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＧＰＲ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２.４　 ＰＧＰＲ 对菘蓝生长指标的影响

ＰＧＰＲ 对菘蓝生长性状有显著促进作用(表 ２)ꎮ 其中ꎬＧＳ￣２２ 处理对菘蓝株高、主根直径与主根长的促

进作用最显著ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ２８.７９％、７１.５７％、７４.８５％ꎬ其他处理株高、主根直径、主根长也均高于 ＣＫꎮ

７５８
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表 ２　 不同处理下菘蓝生长性状差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｉｓａｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

主根直径 / ｍｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

主根长 / ｃｍ
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ １４.１０±０.２３ｄ ７.０７±０.１８ｃ １３.６８±０.７８ｄ

ＧＳ￣２２ １８.１６±０.２１ａ １２.１３±０.４０ａ ２３.９２±２.１１ａ

ＧＳ￣２７ １７.５８±０.３１ｂ ８.５９±０.２７ｂ １６.１０±１.３０ｃ

ＧＳ￣７２ １４.４３±０.１４ｄ ８.５３±０.１６ｂ １９.４０±０.６７ｂ

ＧＳ￣１０３ １６.４３±０.４７ｃ ８.５９±０.１１ｂ ２２.９０±１.７７ａ

　 　 接种 ＰＧＰＲ 有利于菘蓝生物量的积累(表 ３)ꎮ ＧＳ￣２２ 处理的菘蓝地上部与地下部鲜重、地上部与地

下部干重以及单株鲜重、干重均高于其余处理ꎬ分别为 ＣＫ 的 ３.１４、１.９０、２.８５、２.２３、２.３１、２.３７ 倍ꎮ ＧＳ￣１０３
处理根冠比显著高于其他处理ꎬ表明 ＧＳ￣１０３ 处理显著促进菘蓝地下部分生长ꎬ而 ＧＳ￣２２ 处理则显著促进

菘蓝地上部分生长ꎮ
表 ３　 不同处理下单株菘蓝生物量积累差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｉ􀆰 ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部鲜重 / ｇ
Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

地下部鲜重 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

单株鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

地上部干重 / ｇ
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈ

地下部干重 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

单株干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＣＫ ７.６１±０.８９ｄ １５.６７±１.９２ｂ ２３.２８±２.７７ｃ １.１３±０.１３ｃ ３.７５±０.５ｃ ４.８８±０.２７ｄ ３.３２±０.２１ｂ

ＧＳ￣２２ ２３.９７±３.３０ａ ２９.８±３.３１ａ ５３.７７±４.１８ａ ３.２２±０.４４ａ ８.３６±０.６１ａ １１.５８±１.３９ａ ２.６０±０.３６ｃ

ＧＳ￣２７ １５.３４±１.４７ｂ １６.６５±２.７６ｂ ３１.９９±３.７５ｂ ２.３４±０.１９ｂ ５.５±０.１８ｂ ７.８４±０.１５ｂ ２.３６±０.３２ｃ

ＧＳ￣７２ １０.４６±０.２１ｃ １５.９７±１.６３ｂ ２６.４３±１.４７ｃ １.３０±０.１８ｃ ４.７７±０.１７ｂｃ ６.０７±０.３４ｃｄ ３.６５±０.５４ｂ

ＧＳ￣１０３ １３.４２±０.７８ｂ １７.４３±１.４９ｂ ３０.８５±１.４２ｂ １.３２±０.２１ｃ ５.７±０.３８ｂ ７.０２±０.４６ｂｃ ４.４３±０.７８ａ

２.５　 ＰＧＰＲ 对菘蓝叶片光合参数与叶绿素含量的影响

ＰＧＰＲ 能够增强菘蓝的光合作用(表 ４)ꎮ 各处理的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 均显著高于 ＣＫꎬ且 ＧＳ￣２２ 处理的 Ｐｎ、Ｇｓ、
Ｔｒ 显著高于其余菌株处理ꎻ除 ＧＳ￣１０３ 处理 Ｃ ｉ 高于 ＣＫ 外ꎬ其余处理均显著低于 ＣＫꎬ且 ＧＳ￣２２ 处理最低ꎮ

表 ４　 不同处理下菘蓝光合参数差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｉ􀆰 ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) Ｇｓ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) Ｃｉ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) Ｔｒ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

ＣＫ ８.４５±０.１９ｄ ０.１５±０.０２ｃ ３２６.１７±１.９１ｂ １.４７±０.０１ｄ

ＧＳ￣２２ １４.６０±０.３６ａ ０.２７±０.０３ａ ２８５.４７±７.４８ｄ ２.５０±０.２０ａ

ＧＳ￣２７ ９.６９±０.０４ｃ ０.２４±０.０１ｂ ２９３.５７±１４.１６ｄ １.７９±０.０２ｃ

ＧＳ￣７２ １０.５７±０.３３ｂ ０.２２±０.０１ｂ ３１３.５６±２.０１ｃ １.８６±０.１１ｃ

ＧＳ￣１０３ １０.４７±０.２１ｂ ０.２１±０.０２ｂ ３３５.６４±２.６１ａ ２.０３±０.０７ｂ

图 ４　 接种 ＰＧＰＲ 对菘蓝叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＧＰＲ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｉ􀆰 ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｌｅａｖｅｓ

　 　 ＰＧＰＲ 有利于菘蓝合成叶绿素(图 ４)ꎮ 各处

理叶片叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌｂ)、叶绿素

总含量(Ｃｈｌａ＋ｂ)均高于 ＣＫꎮ ＧＳ￣２７、ＧＳ￣７２ 处理增

幅显著大于其余处理ꎬ叶绿素 ａ 含量较 ＣＫ 增加

５７. ５０％、 ５５. ００％ꎬ叶绿素 ｂ 含量增加 ４８. ３８％、
３５.４８％ꎬ叶绿素总含量增加 ５３.５２％、４６.４８％ꎮ
２.６　 ＰＧＰＲ 对菘蓝叶片营养代谢关键酶活性的影响

菘蓝 ＰＧＰＲ 显著提高菘蓝叶片硝酸还原酶

(ＮＲ)、酸性磷酸酶(ＡＣＰ)、蔗糖合成酶(ＳＳ)活性

(图 ５)ꎮ 各处理 ＮＲ 活性均显著高于 ＣＫꎬ酶活性

从大到小的处理依次为 ＧＳ￣２７、 ＧＳ￣２２、 ＧＳ￣７２、
ＧＳ￣１０３ 处理ꎬ分别为 ＣＫ 的 ２.３８、２.２５、１.８３、１.５４ 倍ꎮ 经 ４ 株 ＰＧＰＲ 处理的 ＡＣＰ 活性显著高于 ＣＫꎬ处理间

无显著差异ꎬＧＳ￣２２、ＧＳ￣１０３、ＧＳ￣２７、ＧＳ￣７２ 处理分别比 ＣＫ 增加 ７６.５４％、７５.７６％、６９.３１％、５７.６４％ꎮ 除 ＧＳ￣２７
处理外ꎬ其余菌株处理 ＳＳ 活性高于 ＣＫꎬ其中 ＧＳ￣２２ 处理增幅最大ꎬ为 ２２.７７％ꎮ
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图 ５　 接种 ＰＧＰＲ 对菘蓝叶片关键酶活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＧＰＲ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｉ􀆰 ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｌｅａｖｅｓ

２.７　 ＰＧＰＲ 对菘蓝叶片可溶性糖和游离氨基酸的影响

ＰＧＰＲ 有利于菘蓝营养物质的积累(图 ６)ꎮ ＧＳ￣７２ 处理叶片可溶性糖含量显著高于其他处理ꎬ为 ＣＫ
的 ２.９２ 倍ꎬＧＳ￣１０３、ＧＳ￣２７ 处理与 ＣＫ 差异显著ꎮ 除 ＧＳ￣１０３ 处理外ꎬ其余处理游离氨基酸与 ＣＫ 有显著差

异ꎬＧＳ￣２２、ＧＳ￣２７、ＧＳ￣７２ 处理比 ＣＫ 增加 ３２.２２％、２６.０７％、２０.８５％ꎮ

图 ６　 不同处理下菘蓝叶片营养物质积累差异

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉ􀆰 ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.８　 ＰＧＰＲ 对菘蓝叶片总黄酮、靛蓝和靛玉红的影响

ＰＧＰＲ 对菘蓝活性物质的合成有不同程度影响(图 ７)ꎮ 各处理总黄酮含量均显著高于 ＣＫꎬ其中 ＧＳ￣２７
处理含量最高ꎬＧＳ￣２７、ＧＳ￣２２、ＧＳ￣７２、ＧＳ￣１０３ 处理比 ＣＫ 增加 ２６.７４％、２２.６７％、１５. ７０％、１３. ９５％ꎮ ＧＳ￣２７
处理与 ＣＫ 的靛蓝含量具有显著差异ꎬ增幅最大ꎬ为 ３４.６５％ꎻＧＳ￣２７、ＧＳ￣１０３ 处理与 ＣＫ 相比靛蓝含量无显

著差异ꎬ分别增加 ２６.２７％、２２.５０％ꎻＧＳ￣７２ 处理较 ＣＫ 减少 ５.７４％ꎬ且差异显著ꎮ 接种 ＰＧＰＲ 均提高了菘蓝

叶片靛玉红含量ꎬ其中 ＧＳ￣２２、ＧＳ￣２７、ＧＳ￣７２ 处理与 ＣＫ 差异显著ꎬＧＳ￣２２ 与 ＧＳ￣７２ 处理无显著差异ꎻＧＳ￣１０３
处理较 ＣＫ 增加 ５.００％ꎬ但二者无显著差异ꎮ

图 ７　 接种 ＰＧＰＲ 对菘蓝叶片活性成分含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＧＰＲ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｉ􀆰 ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ ｌｅａｖｅｓ

２.９　 各指标相关性分析与综合分析

从图 ８ 可见:土壤 ｐＨ 值与各指标相关性系数均较小ꎻＴＮ 含量与靛玉红、游离氨基酸含量呈显著正相

关ꎻＳＯＭ 含量与株高、地上部鲜重和干重、单株干重呈显著正相关ꎻＡＰ 含量与主根长相关性大于其余指

９５８



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

标ꎻＳ￣ＵＥ 活性与株高、地上部鲜重、地下部和单株干重、Ｇｓ、Ｔｒ、ＡＣＰ 活性呈显著正相关ꎻＳ￣ＳＣ 活性与地上

部干重、ＮＲ 活性、游离氨基酸含量、总黄酮含量呈显著正相关ꎻＳ￣ＡＫＰ 活性与叶绿素 ａ 含量、ＡＣＰ 活性呈

显著正相关ꎮ

图 ８　 各指标相关性分析

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
∗Ｐ<０.０５.

采用主成分分析ꎬ将数据标准化ꎬ计算各组综合得分(表 ５)ꎬ以筛选最优处理ꎮ 将菘蓝生长指标与活

性指标进行得分计算ꎬ在筛选出的 １４ 个成分中ꎬ前 ３ 个成分的特征值较高(图 ９)ꎬ贡献率分别为 ５７.８４％、
１８.７７％、１１.７３％ꎬ前 ３ 个主成分累计解释全部方差的 ８８.３４％ꎬ表示提取的 ３ 个主成分能够代表菘蓝生长

与生理生化指标信息的 ８８.３４％ꎮ 各处理综合得分从大到小依次为 ＧＳ￣２７(０.７４)、ＧＳ￣２２(０.６１)、ＧＳ￣１０３
(－０.０８)、ＧＳ￣７２(－０.１０)、ＣＫ(－１.１７)ꎮ 综合来看ꎬ菘蓝根际 ＰＧＰＲ 对促进菘蓝生长与活性成分合成等有

促进作用ꎬ其中 ＧＳ￣２７ 处理的综合效果最佳ꎮ

图 ９　 主成分分析的碎石图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｇｒａｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ５　 不同处理综合得分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ －１.６４ －０.６４ ０.２８ －１.１７ ５

ＧＳ￣２２ ０.２３ １.７５ ０.７１ ０.６１ ２

ＧＳ￣２７ １.３８ －１.０７ ０.４７ ０.７４ １

ＧＳ￣７２ ０.１７ ０.２１ －１.９３ －０.１０ ４

ＧＳ￣１０３ －０.１４ －０.２５ ０.４７ －０.０８ ３

３　 讨论与结论

植物微生物组由根际微生物组、叶际微生物组与内生微生物组构成[２３]ꎮ 作为“植物的第二基因组”ꎬ
根际微生物是实现农业绿色发展的关键调控范畴[２４]ꎮ 根际环境是将植物－土壤－微生物紧密结合的重要

媒介ꎬ根际环境的理化指标等变化ꎬ可作为 ＰＧＰＲ 促生能力的表征指标ꎮ 土壤酶活性的高低与土壤碳、氮、
磷、钾营养等土壤性质相关[２５]ꎮ Ｗｕ 等[２６]将复合木霉菌菌剂施用于黄连ꎬ可提高 Ｓ￣ＵＥ 和 Ｓ￣ＣＡＴ 活性ꎬ且
能降低根腐病的发病率ꎻ施用含雷氏普罗威登斯菌、斋戒小陌生菌、乙酸酐不动杆菌和黏质沙雷氏菌的复

０６８
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合 ＰＧＰＲ 接种剂增加了苜蓿根际 ＡＫ、ＡＮ、ＡＯＣ 和 ＡＮ 含量[２７]ꎮ 接种解淀粉芽胞杆菌ꎬ土壤中 Ｓ￣ＵＥ、
Ｓ￣ＡＫＰ、Ｓ￣ＳＣ 活性以及土壤氮、磷、钾含量均高于阿耶波多氏芽胞杆菌处理[２８]ꎮ 本研究中ꎬ各处理 ＳＯＭ 含

量均较 ＣＫ 显著增加ꎬ且各处理根系生长状态均优于 ＣＫꎬ有机质增加的主要驱动因素是根系分解产物还

是微生物代谢产物有待进一步验证[２９－３１]ꎮ 与土壤基本养分指标的变化不同ꎬ筛选出的 ４ 株 ＰＧＰＲ 与 ＣＫ
相比ꎬ提高 Ｓ￣ＵＥ、Ｓ￣ＡＫＰ、Ｓ￣ＳＣ 活性的效果显著ꎬ表明上述菌株积极参与了土壤的碳、氮循环ꎮ 本试验中ꎬ
４ 株 ＰＧＰＲ 均具有固氮能力ꎬ但其对于增加土壤氮含量未见显著作用ꎬ可能是固氮菌所固定的氮素主要用

于自身繁殖而非供给植物所用[３２]ꎮ
研究表明ꎬ产 ＡＣＣ 脱氨酶的促生菌促进重瓣百合现蕾前叶绿素含量增加ꎬ对株高、花苞数、花期等均

有积极作用[３３]ꎮ Ｘｉｏｎｇ 等[３４]发现弯曲芽胞杆菌 ＫＬＢＭＰ ４９４１ 能促进盐胁迫下补血草叶绿素合成、提高抗

氧化酶活性、调节 Ｎａ＋ / Ｋ＋平衡帮助宿主植物减少盐胁迫损伤等ꎮ 从欧洲李根际分离的 ＰＧＰＲ 能够显著促

进番茄生长ꎬ提高叶绿素、脯氨酸含量与 ＮＲ 活性等[３５]ꎮ 本研究中ꎬ筛选的 ＰＧＰＲ 均有促进菘蓝叶绿素合

成的功能ꎬ与 Ｐｎ 变化一致ꎬ表明 ＰＧＰＲ 能够增强菘蓝的光合作用ꎮ 肠杆菌 ＧＳ￣２２ 对菘蓝生长性状的影响

显著ꎬ鞘氨醇杆菌 ＧＳ￣７２ 处理菘蓝可溶性糖含量远高于其他处理ꎮ 植物 ＮＲ 活性高低是氮代谢强弱的关

键ꎬＡＣＰ 能够促进磷的高效利用ꎬＳＳ 在蔗糖分解与淀粉合成等环节具有重要作用ꎮ 本研究中ꎬ各处理菘蓝

叶片的 ＮＲ、ＡＣＰ、ＳＳ 活性均高于 ＣＫꎬ表明 ＰＧＰＲ 能够促进菘蓝的氮、磷、钾代谢ꎬ这与杨婷婷等[３６]的研究

结果相一致ꎮ 各处理均提高了土壤、植株代谢相关酶活性ꎬ各菌株具备的固氮、溶磷、解钾等体外促生能力

在植株内部得到了印证ꎬ初步证实其积极参与了环境与植物的营养代谢环节ꎬ对菘蓝的生长与生理过程有

重要影响ꎮ
药用植物可通过根系分泌物招募有益微生物以应对各类胁迫ꎬ而微生物又能够进一步影响植物的次

生代谢水平[３７]ꎮ 研究表明ꎬ从丹参根际分离的假单胞菌和泛菌能够促进丹参酚酸类物质的合成[３８]ꎻ李钦

等[３９]研究表明施用复合微生物肥料降低了当归药材水分、总灰分以及酸不溶性灰分含量ꎬ提高浸出物、阿
魏酸松柏酯、藁本内酯等含量ꎻＹｉｌｍａｚ 等[４０]发现丛枝菌根真菌 ＡＭＦ 与 ＰＧＰＲ 对罗勒生长性状、产量与精

油含量等指标均有较好促进作用ꎮ 本研究中ꎬ各处理总黄酮含量均高于 ＣＫꎬＧＳ￣２２ 与 ＣＫ 靛蓝含量差异显

著ꎬＧＳ￣２２、ＧＳ￣２７、ＧＳ￣７２ 有利于菘蓝靛玉红含量增加ꎬ与促生菌对活性成分影响的趋势一致ꎮ 靛玉红为大

青叶品质评价的指标成分ꎬ相关性分析显示靛玉红含量与 ＴＮ、Ｓ￣ＵＥ 活性显著相关ꎬ表明 ＧＳ￣２２、ＧＳ￣２７ 和

ＧＳ￣７２ 积极参与了土壤以及菘蓝植株的氮循环ꎻＧＳ￣７２ 处理靛蓝含量与 ＧＳ￣１０３ 处理靛玉红含量略有降低ꎬ
其可能作用于其他次生代谢环节而非生物碱合成过程ꎮ 微生物影响植物的生长与代谢过程ꎬ这些过程同

样能够影响微生物群落的组成与功能ꎮ 药用植物的类型、生长时期、代谢产物类型多样ꎬ其根际群落亦具

备多样性ꎬ释放到土壤中的代谢产物改变根际环境ꎬ进而影响微生物的丰度与群落功能等[４１]ꎮ
综上所述ꎬ本研究从甘肃产区的菘蓝根际分离、筛选的 ＰＧＰＲ(肠杆菌 ＧＳ￣２２、芽胞杆菌 ＧＳ￣２７、鞘氨醇

杆菌 ＧＳ￣７２ 和不动杆菌 ＧＳ￣１０３)具有固氮、溶磷、产 ＩＡＡ 等促生能力ꎬ对根际土壤的理化性质与土壤酶活

性等有影响ꎬ能够促进菘蓝的生长与生理过程ꎬ对菘蓝活性成分积累亦有不同程度影响ꎮ 下一步可在分子

层面深入挖掘微生物促进菘蓝生长的机制以及在其初生与次生代谢环节中发挥的作用ꎬ同时可开展

ＰＧＰＲ 对菘蓝抗逆性的研究ꎮ
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ４９(９):１１７－１２２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４０] Ｙｉｌｍａｚ ＡꎬＫａｒｉｋ Ｕ. ＡＭＦ ａｎｄ ＰＧＰＲ ｅｎｈａｎｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｂａｓｉｌ(Ｏｃｉｍｕｍ ｂａｓｉｌｉｃｕｍ Ｌ.)[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０２２ꎬ１７６:１１４３２７.

[４１] Ｑｕ ＱꎬＺｈａｎｇ Ｚ ＹꎬＰｅｉｊｎｅｎｂｕｒｇ Ｗ Ｊ Ｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２０ꎬ６８(１８):５０２４－５０３８.
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