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接种促生菌对金线莲生物活性成分

及土壤细菌群落的影响

黄　靖，陈　婵
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　　摘要：采用盆栽试验，设置单独接种解淀粉芽孢杆菌［Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ（ＢＡ）］、枯草芽孢杆菌［Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ（ＢＳ）］及其组合接种处理（ＢＡ＋ＢＳ），以不接种处理为对照（ＣＫ），探索接种促生菌对金线莲生物活性成分含量
及土壤细菌群落的影响。结果表明，培养期内 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ、Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ皆可在金线莲根际土壤中存活，且二者
组合接种更易形成生物膜。与ＣＫ处理相比，ＢＡ、ＢＳ处理能够分泌铁载体、植酸酶、生长素和玉米素以促进生物量、皂
苷和黄酮（槲皮素、山柰酚、异鼠李素）累积，ＢＡ＋ＢＳ处理具有最大值。１６ＳｒＲＮＡ高通量测序结果表明，与ＣＫ处理相
比，ＢＡ＋ＢＳ处理下细菌群落具有更高的丰富度，且细菌门、属水平群落结构丰度皆发生了明显变化，以慢生根瘤菌属
（Ｂｒａｄｙｈｉｚｏｂｉｕｍ）、玫瑰弯菌属（Ｒｏｓｅｉａｒｃｕｓ）为主的有益微生物的丰度增加，与病原菌累积相关的黄色杆菌科未分类属
（ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）的丰度显著降低。相关分析结果进一步表明，生物活性成分与相关有益菌属的丰度皆呈
显著或极显著正相关，而与ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ的丰度呈极显著负相关。综上，接种Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ和Ｂ．
ｓｕｂｔｉｌｉｓ可通过增加有益微生物的丰度和降低有害微生物的丰度以改善金线莲的健康和提高生物活性化合物的含量。
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　　金线莲（Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ）别称金线兰，
广泛分布于中国、印度、尼泊尔、日本和越南等国，

是一种罕见的多年生名贵中草药［１］。在我国，金线

莲主要种植于福建、浙江、贵州和台湾等地区。现

有研究表明，金线莲含有多种生物活性物质，包括

黄酮类、多糖类、人参皂苷、类固醇、三萜、氨基酸及

生物碱等［２］，具有增强免疫力、防止肝损伤和氧化、

降低血糖等药理作用［３］。由于金线莲药用价值极

高，在医药制剂方面供不应求，且在市场需求日益

增长的美容和饮品中也逐渐普及，目前已成为我国

发展最为快速的中药材之一。

金线莲作为一种遮阴植物，对气候环境有着严

格要求，其植株矮小、根系浅；因此，对各种生态资

源的利用率均较低，且在栽培过程中常发生软腐

病、茎腐病、灰霉病、难疫病等病害，给种植者造成

了巨大的经济损失［４］。根际是土壤、根系和微生物

紧密联系和相互作用的区域［５］。药用植物的根际

包括促进植物生长的有益微生物，同时也包括通过

自毒作用、改变土壤理化性质和降低土壤肥力的有

害微生物，因此根际微生物群落影响着药用作物的

产量［６］。目前，化学农药制剂是防治金线莲病虫害

的主要手段，但农药残留超标、病原菌抗药性增加

及作用无靶标等问题已严重影响了金线莲的安全

生产。微生物施用策略表现出的无公害、长效性及

费用低廉等优势［７］，使得功能菌防治技术成为控制

植物病害的最佳选择之一。目前，药用植物与根际微

生物关系的研究尚处于起步阶段。大多数研究均集

中在幼苗和组织培养阶段内生真菌和金线莲的共生

培养。如郭顺星等从金线莲根际中分离得到２１种菌
根真菌，离体培养发现６种菌根真菌促进了天麻种子
萌发，５种真菌显著促进了金线莲幼苗的生长［８］。然

而，目前关于在温室或林下进行根系促生菌与金线莲

共培养以改善该植物的生长和代谢的研究仍较少。

植物根际促生菌（ＰＧＰＲ）是一类生活在土壤中
或依附于植物根系的有益微生物，ＰＧＰＲ可提高作
物病害防治效果并促进植物生长［９］。如 Ｄｕｎｌａｐ等
发现，解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）
ＦＺＢ４２可产生多种抗生素化合物和吲哚 －３－乙酸
（ＩＡＡ）从而有效防治金线莲灰霉病的发生，并促进
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植株生长［１０］。Ｚｈａｎｇ等的研究表明，菌根真菌
（Ｃｅｒａｔｏｂａｓｉｄｉｕｍｓｐ．）ＡＲ２可与金线莲共生，促进金
线莲次生代谢水平，提高总黄酮、生物碱、鼠李糖和

花青素 －３－葡萄糖苷氯化物等活性化合物的含
量［１１］。Ａｒｋｈｉｐｏｖａ等的研究表明，枯草芽孢杆菌（Ｂ．
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）和巨大芽孢杆菌（Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）组合施用
可促进宿主的细胞分裂素（ＣＫｓ）分泌，从而提高宿
主生理代谢［６］。上述研究为促生菌应用于金线莲

培养提供了一定的理论依据。然而，土壤环境是决

定植物生长的重要因素，目前关于施用促生菌对土

壤微生物体系的研究鲜有报道。基于此，本研究基

于高通量测序技术，探索了接种２株芽孢杆菌对金
线莲皂苷、黄酮等生物活性化合物及土壤微生物群

落的影响，以期为促进金线莲产业的绿色可持续发

展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试地点与材料
试验于２０２１年６—７月在福建农业职业技术学

院光照培养室中进行。培养室条件：光周期（白天／
黑夜）为１２ｈ／１２ｈ，空气相对湿度为７５％，温度为
２０～２５℃。金线莲购自连江金草农业开发有限责
任公司。

促生菌均属于芽孢杆菌属，分别为解淀粉芽孢

杆菌和枯草芽孢杆菌，均由中国农业微生物菌种保

藏管理中心提供，Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ保藏编号为
ＡＣＣＣ６０４２８，Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ保藏编号为ＡＣＣＣ６０４２９，两
者均分离自番茄根际土壤。Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ、Ｂ．
ｓｕｂｔｉｌｉｓ均采用牛肉膏蛋白胨液体培养基在恒温摇床
（３０℃、１８０ｒ／ｍｉｎ）振荡培养 ２４ｈ获得接种菌剂
（２０×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）。

盆栽试验所用土壤取自福建农业职业技术学

院试验田（１１９°３８′４３″Ｅ，２５°４６′２９″Ｎ）０～２０ｃｍ表层
土壤。供试土壤为红壤，土壤理化性质：ｐＨ值为
５８５，有机质含量为 ２４．７５ｇ／ｋｇ，全氮含量为
１．２２ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为６５０８ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
为３４．９１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１０７．６２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验采用完全随机设计，设置４个处理，ＣＫ：原
土培养，不接种微生物菌剂；ＢＡ：接种解淀粉芽孢杆
菌；ＢＳ：接种枯草芽孢杆菌；ＢＡ＋ＢＳ：接种解淀粉芽
孢杆菌和枯草芽孢杆菌。每个处理重复８次。

采用黑色圆聚乙烯塑胶桶，每盆装土１．５ｋｇ，将

来自无性繁殖的３株金线莲小植株移入盆中。对于
ＢＡ、ＢＳ处理皆采用灌根的方式施用 １０ｍＬ菌剂，
ＢＡ＋ＢＳ处理２种菌剂各５ｍＬ，ＣＫ处理即施用同等
用量的无菌牛肉膏蛋白胨液体培养液。土壤持水

量保持为７５％，试验培育４０ｄ。
１．３　样品采集及测定分析
１．３．１　栽培期菌株存活数及生物膜形成情况测定
　为评估施入金线莲栽培土壤中菌株的存活数，采
用平板计数，每周检查土壤中解淀粉芽孢杆菌、枯

草芽孢杆菌菌株的活菌数，重复３次。
生物膜测定即在９６孔塑料培养板中分别加入

１５０μＬＤ６００ｎｍ为０．５的解淀粉芽孢杆菌、枯草芽孢
杆菌菌液，重复 ３次，放入培养箱 ３０℃静置培养
４８ｈ，观察菌株生物膜形成情况。
１．３．２　解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌的功能代
谢物分析　２种菌株的溶磷性、植酸酶分泌和嗜铁
能力按照李春雨描述的方法［１２］进行。植物生长调

节剂，如吲哚 －３－乙酸、玉米素（ＺＥ）和赤霉素
（ＧＡ）的检测如下：将０．５ｍＬ解淀粉芽孢杆菌和枯
草芽孢杆菌发酵液接种于５０ｍＬＬＢ培养基中。培
养物在恒温振荡器（１８０ｒ／ｍｉｎ、３０℃）中振荡培养
１８ｈ；振荡培养结束后７０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上
清液，经０．２２μｍ的微孔滤膜过滤，再采用乙酸乙
酯萃取。

ＩＡＡ、ＺＥ和ＧＡ的高效液相色谱（ＨＰＬＣ）分析在
配备Ｃ１８小柱（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，５μｍ）的 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｐｏｒｏｓｈｅｌｌ１２００系统上进行。溶剂体系为甲醇和
００７５％乙酸水溶液（体积比为 ４５∶５５），流速为
０．７ｍＬ／ｍｉｎ，３０℃条件下反应２０ｍｉｎ。使用紫外分
光光度法分别在 ２１８、２７０、２００ｎｍ处检测 ＩＡＡ、ＺＥ
和ＧＡ的吸光度。
１．３．３　金线莲生物活性化合物的提取与测定　本
研究中涉及的金线莲生物活性化合物包括多糖、槲

皮素、山柰酚、异鼠李素、皂苷等。多糖含量采用优

化的苯酚－硫酸法测定［１３］。槲皮素、山柰酚及异鼠

李素皆采用高效液相色谱法测定，具体步骤参照张

玲等的研究［１４］。皂苷含量采用甲醇 －超声法提取，
按ＮＹ／Ｔ１８４２—２０１０《人参中皂苷的测定》标准采用
高效液相色谱测定［１５］。

１．３．４　金线莲根际细菌群落的高通量测序　称取
土壤样品 ０．２５ｇ，采用土壤 ＤＮＡ试剂盒（ＭＯＢｉｏ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＵＳＡ）提 取 总 基 因 组 ＤＮＡ。采 用
ＮａｎｏＤｒｏｐ ＮＤ－２０００ｃ紫外 －可见分光光度计
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（ＮａｎｏＤｒｏｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，ＤＥ，ＵＳＡ）通过
光度法检查提取的基因组 ＤＮＡ的数量和质量。细
菌ｑＲＴ－ＰＣＲ扩增引物采用细菌１６ＳｒＲＮＡＶ３～Ｖ４
区间：３３８Ｆ（５′－ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ－
３′），８０６Ｒ（５′－ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－３′）。

每个样品的ｑＲＴ－ＰＣＲ反应体系为２５．００μＬ，
包括５．００μＬ反应缓冲液、５．００μＬＧＣ缓冲液、
２００μＬｄＮＴＰ（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）、１．００μＬ正向引物
（１０μｍｏｌ／Ｌ）、１．００μＬ反向引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）、
２．００μＬＤＮＡ模板、８．７５μＬｄｄＨ２Ｏ、０．２５μＬＱ５
ＤＮＡ聚合酶。ＰＣＲ热循环条件如下：初始变性
９８℃ １２０ｓ，３０个循环，９８℃１５ｓ，退火５５℃３０ｓ，
延伸７２℃ ３０ｓ，最终 ７２℃延伸 ５ｍｉｎ。通过 １６Ｓ
ｒＲＮＡ扩增子测序检查土壤细菌多样性和群落组
成，扩增完毕后，借助 ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑ平台进行 Ｎｅｘｔ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ 测 序。 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＭｉｓｅｑＴＭ得到的原始数据采用 ＣＡＳＡＶＡ－ＦＬＡＳＨ进
行过滤 －拼接后，利用 ＱＩＩＭＥ对每条序列与 Ｓｉｌｖａ
数据库（ＳＳＵ１２３）比对进行物种分类注释。利用
Ｍｏｔｈｕｒ软件统计每个生物样本的 α多样性指数。
以上分析委托上海天昊生物科技有限公司完成。

１．４　统计分析
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，采用

ＳＰＳＳ２２．０软件进行单因素（ＡＮＯＶＡ）方差分析，采
用最小显著差异（ＬＳＤ）法进行显著性检验（α＝
００５），采用Ｏｒｉｇｉｎ９进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　促生菌生物膜形成情况及在土壤中的存活数
由图１－Ａ可知，随试验培养周期的延长，土壤

中解淀粉芽孢杆菌（ＢＡ）、枯草芽孢杆菌（ＢＳ）及其
组合施用处理（ＢＡ＋ＢＳ）的浓度均呈下降趋势。在
培养第１周中，ＢＡ、ＢＳ处理的活菌数明显下降，其
中，ＢＳ处理的下降幅度最为明显；培养第 ２周时，
ＢＡ、ＢＳ处理的活菌数进一步降低，此时，ＢＡ、ＢＳ处
理的活菌数仅为原菌剂的１／２；此后３周 ＢＡ、ＢＳ处
理的活菌数下降减缓，当培养第５周时ＢＡ、ＢＳ处理
的活菌数分别约为０．２５×１０８、０．３３×１０８ＣＦＵ／ｇ。
而当两者组合施用（ＢＡ＋ＢＳ）情况下，其活菌数下
降幅度缓慢，且任一培养周期段皆明显高于单一菌

株施用处理（ＢＡ、ＢＳ），施入土壤５周后，ＢＡ＋ＢＳ处
理的活菌数为０．８１×１０８ＣＦＵ／ｇ。

—６８１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２３期



　　由图 １－Ｂ可知，单一培养解淀粉芽孢杆菌
（ＢＡ）不形成聚集体生物膜，单一培养枯草芽孢杆菌
（ＢＳ）形成少量生物膜（图１－Ｃ），表明 ＢＳ处理比
ＢＡ处理更容易形成生物膜。当解淀粉芽孢杆菌与
枯草芽孢杆菌组合施用时，生物膜的数量明显增

加，明显高于单一菌株处理（图１－Ｄ），表明解淀粉
芽孢杆菌的存在可促进枯草芽孢杆菌生物膜的形

成，且共培养条件下比单一培养更容易形成聚集体。

２．２　促生菌的功能代谢物分析
由表１可知，解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌

均能分泌植酸酶和铁载体，且前者具备溶磷能力。

基于ＨＰＬＣ分析显示，解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢
杆菌均可分泌生长素、玉米素，２种菌株均不分泌赤
霉素，且前者的 ＩＡＡ分泌能力大于后者，而后者的
ＺＥ分泌能力大于前者。结果表明，解淀粉芽孢杆菌
和枯草芽孢杆菌可通过自身代谢产生多种植物激

素从而有利于宿主植物生长。

２．３　接种促生菌对金线莲生物活性化合物含量的
影响

由图２可知，当解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆
菌与金线莲培养时，多糖含量降低，生物量、皂苷和

３种黄酮（槲皮素、山柰酚、异鼠李素）的含量整体增

表１　解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌的功能代谢物分析

功能 解淀粉芽孢杆菌 枯草芽孢杆菌

分泌植酸酶
! !

溶磷能力
!

－

分泌铁载体
! !

分泌生长素（ＩＡＡ）的量（ｍｇ／ｍＬ） ３．０９ １．０７

分泌玉米素（ＺＥ）的量（ｍｇ／ｍＬ） ０．２５ ４．４５

分泌赤霉素（ＧＡ）的量（ｍｇ／ｍＬ） － －

　　注：表中“＋”表示具备该功能，“－”表示不具备该功能。

加。由图２－Ａ可知，生物量中，以 ＢＡ＋ＢＳ处理整
体较高，ＣＫ、ＢＳ、ＢＡ处理较 ＢＡ＋ＢＳ处理降低
１０１０％～４５．２６％，其中，ＢＡ＋ＢＳ与 ＣＫ处理差异
显著（Ｐ＜００５）。由图２－Ｂ可知，多糖含量中，各
处理表现为ＣＫ＞ＢＡ＞ＢＳ＞ＢＡ＋ＢＳ，其中，ＣＫ、ＢＳ、
ＢＡ处理较 ＢＡ＋ＢＳ处理分别显著提高 ６５．２６％、
３９．４６％、３０．６１％。由图 ２－Ｃ可知，皂苷含量以
ＢＡ＋ＢＳ处理最高，ＣＫ处理其次，两者无显著差异，
且与ＢＡ、ＢＳ处理相比，ＢＡ＋ＢＳ处理分别显著提高
２６．７２％、１９．９２％。由图２－Ｄ至图２－Ｆ可知，３种
黄酮（槲皮素、山柰酚、异鼠李素）的含量均整体表

现为ＣＫ＜ＢＳ＜ＢＡ＜ＢＡ＋ＢＳ，且 ＢＡ＋ＢＳ处理均显
著大于ＣＫ、ＢＳ处理。

２．４　接种促生菌对金线莲栽培土壤 α多样性的
影响

细菌α多样性是用于评估细菌物种数量（Ｓｏｂｓ

指数）、多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ指数）和丰富度（Ｃｈａｏ１指
数）的重要指标。由图３可知，在２种菌株组合施用
处理（ＢＡ＋ＢＳ）与不接种处理（ＣＫ）的 α多样指数
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中，Ｓｏｂｓ指数以ＢＡ＋ＢＳ处理大于ＣＫ，Ｓｈａｎｎｏｎ指数
则以ＣＫ大于 ＢＡ＋ＢＳ处理，但 ２个处理的 Ｓｏｂｓ、
Ｓｈａｎｎｏｎ指数均无显著差异。而在 Ｃｈａｏ１指数中，

以ＢＡ＋ＢＳ处理显著大于 ＣＫ处理，表明２种菌株
组合施用对金线莲土壤细菌物种总量及多样性无

明显影响，但可提高细菌的丰富度。

２．５　接种促生菌对金线莲栽培土壤细菌群落结构
的影响

在为期４０ｄ的培养中，在门水平组成上，ＣＫ处
理与ＢＡ＋ＢＳ处理基本一致，但在丰度上存在一定
差异。由图４－Ａ可知，变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、
放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）
最为丰富，三者总丰度在 ＣＫ、ＢＡ＋ＢＳ处理中各占
总 丰 度 的 ８４．５５％、７９．２６％。 绿 弯 菌 门
（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）在ＣＫ、ＢＡ＋ＢＳ处理中各占比总丰度
的１３．８６９％、２．４５４％。浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）
的丰度从ＣＫ处理的３．７５％在接种处理后略微增加
至４．０５％。芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）为厚壁菌门
（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）的重要属类，与ＣＫ处理相比，添加２种
菌株培养后土壤中厚壁菌门的丰度由０．７８％显著
提高至２．１３％。

在属水平上，由图４－Ｂ可知，ＣＫ处理中热酸
菌属（Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ）相对丰度为８．０４％，添加２种菌
株显著提高了热酸菌属的相对丰度，此时丰度为

１１．７５％。类似地，康奈斯氏杆菌属（Ｃｏｎｅｘｉｂａｃｔｅｒ）
从 ＣＫ处理的 １．２４％在接种促生菌后升高至
３３３％。相比之下，黄色杆菌科类（ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿
Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）的丰度急剧降低。
２．６　接种促生菌对金线莲栽培土壤细菌属水平群
落差异的影响

由图５可知，在 ＣＫ、ＢＡ＋ＢＳ处理间丰度差异
最大的前１５个菌属，除出芽菌科未分类属（ｎｏｒａｎｋ＿
ｆ＿Ｇｅｍｍａｔａｃｅａｅ）外，ＣＫ、ＢＡ＋ＢＳ处理间的其他１４属
皆存在显著差异。其中，热酸菌属（Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ）、
慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｈｉｚｏｂｉｕｍ）、ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿

２、酸杆菌目未分类属（ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ）、
康奈斯氏杆菌属 （Ｃｏｎｅｘｉｂａｃｔｅｒ）、玫瑰弯菌属
（Ｒｏｓｅｉａｒｃｕｓ）、ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、不动杆菌属
（Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ）的相对丰度以ＢＡ＋ＢＳ显著高于ＣＫ处
理。而在 黄 色 杆 菌 科 未 分 类 属 （ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿
Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）、ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿ＡＤ３、ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿
ＩＭＣＣ２６２５６、ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｅｌｓｔｅｒａｌｅｓ、ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿
６、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓｏｌｉｂａｃｔｅｒ则以 ＣＫ处理的相对丰度显
著高于ＢＡ＋ＢＳ处理。
２．７　促生菌处理下土壤细菌丰度与生物活性化合
物的相关性分析

由表２可知，Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓｏｌｉｂａｃｔｅｒ与多糖、皂
苷、槲皮素、山柰酚、异鼠李素等的含量之间皆不存

在明显相关性。就多糖含量而言，其与热酸菌属

（Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ）、慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｈｉｚｏｂｉｕｍ）、
ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿２、ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ、康
奈斯 氏 杆 菌 属 （Ｃｏｎｅｘｉｂａｃｔｅｒ）、玫 瑰 弯 菌 属
（Ｒｏｓｅｉａｒｃｕｓ）、ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、不动杆菌属
（Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ）呈显著或极限显著负相关，与黄色杆菌
未分类属（ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）、ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿
ＡＤ３、ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ＩＭＣＣ２６２５６、ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｅｌｓｔｅｒａｌｅｓ、
ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿６、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｇｅｍｍａｔａｃｅａ呈显著
或极显著正相关。１４个菌属的丰度与皂苷、槲皮
素、山柰酚、异鼠李素含量的相关性与多糖含量的

相关性趋势相反。

３　讨论与结论

芽孢杆菌属具有较佳的生防及促生功能，可形

成菌液制剂且产孢稳定，因此越来越多地用于农业
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系统［７］。其中，解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌是

应用最为广泛的芽孢杆菌属成员，两者皆可分泌低

分子量多肽及胞外水解酶等活性物质以抑制病原

菌，且可产生植物激素促进植物生长发育［１６］。

本研究结果表明，解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢

杆菌可在金线莲的根际土壤存活，且这２种菌株可
以相互促进形成生物膜。生物膜是不同细菌交换

代谢产物的场所，其中，一些细菌可利用其他细菌

的代谢产物作为电子受体或供体，从而提高生物膜

的功能［１７］。前人的研究表明，多物种的协同作用可

促进群落生物膜的形成［１８］，这可能是菌株间的生防

分泌物与细胞膜铁离子转运通道 ＦｅｕＡＢＣ的调控蛋
白特异性结合，并诱导 ｆｅｕＡＢＣ基因的表达，从而提
高胞内铁离子浓度和促进生物膜形成［１９］。
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表２　促生菌处理下土壤细菌属水平差异菌属丰度与生物活性化合物含量的相关性分析结果

菌属
相关系数

多糖含量 皂苷含量 槲皮素含量 山柰酚含量 异鼠李素含量

热酸菌属（Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ） －０．７５２ ０．３１３ ０．９１４ ０．６１３ ０．７７５

黄色杆菌科未分类属（ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ） ０．５１４ －０．１０１ －０．８７７ －０．５０４ －０．８１４

慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ） －０．６９３ ０．１７５ ０．８５３ ０．５５２ ０．８５８

ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿２ －０．７６０ ０．４６４ ０．８２８ ０．５６７ ０．７１１

酸杆菌目未分类属（ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ） －０．７１３ ０．１６９ ０．８３４ ０．６７１ ０．９４０

ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿ＡＤ３ ０．８６９ －０．２４５ －０．９１９ －０．５２５ －０．７１７

ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿ＩＭＣＣ２６２５６ ０．７５２ －０．２１８ －０．８０２ －０．５４０ －０．７６２

ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿Ｅｌｓｔｅｒａｌｅｓ ０．６０３ －０．１６７ －０．９６７ －０．６３９ －０．７３３

ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ｓｕｂｇｒｏｕｐ＿６ ０．７４９ －０．４０２ －０．８２４ －０．５７２ －０．６９９

康奈斯氏杆菌属（Ｃｏｎｅｘｉｂａｃｔｅｒ） －０．７４２ ０．３９１ ０．８８８ ０．５４４ ０．８２１

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ｓｏｌｉｂａｃｔｅｒ ０．１２４ －０．０２６ －０．３０２ －０．０８９ －０．３１７

出芽菌科未分类属（ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｇｅｍｍａｔａｃｅａｅ） ０．５７３ －０．２８５ －０．７９１ －０．５０６ －０．７３２

玫瑰弯菌属（Ｒｏｓｅｉａｒｃｕｓ） －０．８０１ ０．４４３ ０．９２３ ０．６８１ ０．７９７

放线菌科未分类属（ｎｏｒａｎｋ＿ｃ＿Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ） －０．７６６ ０．１３８ ０．９８９ ０．６５４ ０．６７３

不动杆菌属（Ａｃｉｄｉｂａｃｔｅｒ） －０．５２１ ０．２５８ ０．８７２ ０．６１７ ０．８６２

　　注：表中、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著、极显著相关。

　　本研究中，解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌的
功能代谢产物分析结果表明，２种菌株皆可分泌植
酸酶、铁载体、生长素和玉米素；此外，枯草芽孢杆

菌可溶解磷。土壤微生物可为植物生长提供养分，

溶解土壤中难溶的磷，在非共生条件下固氮［２０］；此

外，部分促生菌可分泌铁载体从而提高土壤中铁的

利用率［２１］。由此可见，解淀粉芽孢杆菌和枯草芽孢

杆菌具有较佳的促生及生防潜力。Ｉｄｒｉｓ等的研究
表明，解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＦＺＢ４２）
分泌 ＩＡＡ是该菌株影响植物生长的主要机制之
一［２２］。另一项研究报道，ＰＧＰＲ通过产生亚精胺和
赤霉素促进植物生长［２３］。本研究中，解淀粉芽孢杆

菌和枯草芽孢杆菌的发酵液中未检出亚精胺和赤

霉素，说明不同促生菌分泌的植物生长激素的种类

和含量不同。

金线莲含有黄酮、多糖、皂苷、生物碱、甾醇、有

机酸及微量元素等多种活性成分［２－３］，不同活性成

分对植物生长发育及药用功能不同。本研究中，２
种芽孢杆菌属菌株与金线莲共培养时，皂苷和３种
黄酮（槲皮素、山柰酚、异鼠李素）的含量普遍增加，

但多糖含量下降。植物多糖作为环境响应物质，可

作为碳源产生细胞外基质输送至根际从而介导植

物根部周围细菌生物膜的形成［２４］。因此，解淀粉芽

孢杆菌和枯草芽孢杆菌可使用金线莲中的多糖及

其衍生物以便更好地在根际定殖，因此多糖含量下

降。此外，在活性成分中，皂苷和黄酮是金线莲的

特征成分，具有药用和食用价值，且金线莲生物量

在接种促生菌的条件下增加；因此，多糖含量的降

低并不代表金线莲多糖分泌水平的降低，可能是根

际微生物截取的结果。Ｒａｈｍａｎ等的研究表明，植物
促生 菌 芽 孢 杆 菌 属 和 伯 霍 尔 德 杆 菌 属

（Ｐａｒａｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ）可提高草莓果实中抗氧化剂的含
量，如酚类物质、类胡萝卜素、黄酮类化合物和花青

素［２５］。这些研究表明，添加有益微生物可诱导宿主

作物的生物活性成分的合成。

近年来，微生物肥料对根际微生物群或植物微

生物群的调控得到广泛研究，且根际微生物群落比

寄主植物编码更多的基因，通过合作和竞争形成稳

定的群落结构，对植物的健康和生长至关重要。本

研究中，细菌 α多样性指数表明，解淀粉芽孢杆菌
和枯草芽孢杆菌组合施用对金线莲土壤细菌物种

总量及多样性无明显影响，但提高了细菌群落的丰

富度。根际细菌群落中，在门水平上，部分细菌门

丰度发生显著变化，如绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、浮霉
菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）的相对
丰度皆明显提高，Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ是光合细菌的主要细
菌门之一，Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ是全球氮循环和污水处理
贡献最大的主要细菌门，在厌氧和自养代谢中具有

独特的氧化铵的作用，芽孢杆菌属于厚壁菌门

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ），是主要的生防菌株来源门类［１２，２６］。
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此外，在属水平上，以热酸菌属（Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ）、慢生
根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｈｉｚｏｂｉｕｍ）、玫瑰弯菌属（Ｒｏｓｅｉａｒｃｕｓ）
为主的菌属丰度发生显著上调，而病原菌较多的黄

色杆菌科未分类属（ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）的
丰度急剧降低。相关分析结果进一步表明，皂苷、

槲皮素、山柰酚、异鼠李素的含量与以热酸菌属

（Ａｃｉｄｏｔｈｅｒｍｕｓ）、慢生根瘤菌属（Ｂｒａｄｙｈｉｚｏｂｉｕｍ）、玫
瑰弯菌属（Ｒｏｓｅｉａｒｃｕｓ）为主的有益菌属的丰度皆呈
显著或极显著正相关，而与黄色杆菌科未分类属

（ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿Ｘａｎｔｈｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ）的丰度呈极显著负相
关。这些结果表明接种解淀粉芽孢杆菌和枯草芽

孢杆菌可通过增加有益微生物的丰度和降低有害

微生物的丰度来改善金线莲的健康及生物活性化

合物的合成水平。
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Ｐｌａｎｔ－ＭｉｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，２７（７）：６５５－６６３．

［２４］ＺｈａｎｇＹ，ＣｈｅｎＦＳ，ＷｕＸＱ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｗｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ－ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｆｕｎｇｉｆｒｏｍｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆｍｏｓｏ

ｂａｍｂｏｏａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｐａｃｉｔｉｅｓｗｈｅｎｅｘｐｏｓｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐＨｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１８，１３

（７）：ｅ０１９９６２５．

［２５］ＲａｈｍａｎＭ，ＳａｂｉｒＡＡ，ＭｕｋｔａＪＡ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｐｒｏｂｉｏｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

ＢａｃｉｌｌｕｓａｎｄＰａｒａｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｉｍｐｒｏｖｅｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｉｎｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：

２５０４．

［２６］ＦｕｅｒｓｔＪＡ，ＳａｇｕｌｅｎｋｏＥ．Ｂｅｙｏｎｄｔｈｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ：ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｕｒｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，９（６）：４０３－４１３．
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