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摘  要: 分析了伊犁贝母不同生育期(返青期、显蕾期、盛花期和收获期)根际、非根际可培养土

壤微生物动态变化, 探讨了根际土壤微生物与西贝素含量之间的相关性。结果表明, 在伊犁贝母

的生长发育期, 根际和非根际土壤微生物数量的分布规律是: 细菌 > 放线菌 > 真菌。除了显蕾

期非根际真菌数量大于根际以外, 其他生长时期根际细菌、放线菌和真菌数量远远大于非根际, 

细菌根际效益明显。盛花期根际土壤中细菌和真菌数量达到了最多。土壤真菌与西贝素含量呈极

显著正相关。 

关键词: 伊犁贝母, 根际微生物, 西贝素, 相关性 

Distribution of Rhizosphere Soil Microbes of Fritillaria 
pallidiflora and Their Correlation with Imperialine Content 
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(The Key Laboratory of Biogeography and Bioresource in Arid Land, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Xinjiang  
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Abstract: Variation of rhizosphere and non-rhizosphere cultured soil microbes at the different growth 
stages of Fritillaria pallidiflora were analysed. The correlation of rhizosphere soil microbes with impe-
rialine content were discussed. The results showed that the ecological distribution characteristics of 
rhizosphere and non-rhizosphere soil microbes at every growth stages (Re-greening stage, bud stage, 
full flowering stage and harvest-time) of Fritillaria pallidiflora were all bacteria > actinomycete > 
fungi. Only in bud stage, non-rhizosphere fungi number is more than rhizosphere’s. At other stages 
rhizosphere bacteria, actinomycete and fungi were more than non-rhizosphere’s. Especially, for bacte-
ria, the rhizosphere effect of Fritillaria pallidiflora was obvious. Number of bacteria and fungi in the 
rhizosphere soil of full flowering stage are most in all stages. Soil fungi number had extremely marked 
positive correlation with imperialine content. 
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伊犁贝母(Fritillaria Pallidiflora)为百合科贝母

属多年生草本药用植物, 是与川贝、浙贝齐名的贵

重药材, 收载于中华人民共和国药典[1]。它主产于新

疆的天山北部和阿尔泰山西部, 以伊犁河两岸海拔
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1000 m−1800 m 的湿润山地草原带和山地灌木林下

分布最广[2]。其以鳞茎入药, 味苦甘、性微寒, 是治

疗肺热咳嗽、干咳少痰、阴虚劳嗽、咯痰带血、胸

闷、胃溃疡、痈疮等的中药材[3−4]。据全国中药材资

源普查统计, 目前伊犁贝母野生资源减少, 市场紧

缺、出口量大、远远满足不了国内外用户的需要, 因

此, 积极引种驯化扩大栽培区对解决伊犁贝母的市

场需求具有重要意义。 
土壤微生物是土壤中最活跃的因子, 一方面是

土壤天然有机体的转化者, 另一方面是土壤养分的

源和库, 与植物营养和土壤肥力密切相关, 在土壤

物质和能量循环转化过程中起着重要的作用[5−6]。该

群落能分解有机质, 具有矿化、固定养分等功能, 并

通过形成能粘合团聚体的有机化合物利用菌丝将颗

粒缠结在团聚体上来改变土壤结构[7]。在植物的整

个生长期间, 根系进行着活跃的代谢作用, 向根外

不断分泌有机物质, 这些分泌物是根际微生物的重

要营养和能量来源 [8−9], 其成分和数量影响着根际

微生物的种类和繁殖。根际微生物的数量、活性和

群落结构及其变化会直接影响植物对水分和养分的

吸收[10]。因此, 植物、土壤和微生物之间存在着相

互依赖、相互作用的复杂的三边关系[11−12]。 
近年来, 虽然国内外学者在根际微生物结构研

究方面开展了许多工作, 但在根际微生物影响药用

植物品质及药材道地性方面的研究和报道较少[13]。

因此, 本文利用微生物学研究道地药材——人工种

植伊犁贝母不同生长发育期根际微生物种群结构的

变化规律, 同时在研究中将这种差异与伊犁贝母有

效成分相比较, 从根际微生物的角度揭示道地药材

的科学内涵, 指导道地药材的生产实践, 为通过调

控药用植物根际有益微生物实现药材的优质提供可

靠的科学理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品的采集 
分别在人工种植伊犁贝母的不同生育期(返青

期、显蕾期、盛花期和收获期)将 5 cm−10 cm 根系

带土挖出, 收集距根 0−0.5 cm 范围内土壤作为根际

土样 [14], 其余的为非根际土壤样品, 每个时期取 3

个点, 每点取样后分别将根际与根际、非根际与非

根际土壤样品等量混合, 根际和非根际土壤样品均

用于微生物种群数量的测定。 

1.2  土壤微生物种群数量的分析方法 
土壤微生物数量的测定用稀释平板法 [15], 细

菌、放线菌和真菌分别用牛肉膏蛋白胨培养基、淀

粉琼脂培养基和马丁氏培养基培养, 每种菌的每个

稀释各设 3 个平行重复, 细菌置 37°C 培养 24−48 h, 

放线菌和真菌置 24°C 培养 72−120 h 后计算每克干

土中各类微生物的数量。 

1.3  西贝素含量的测定 
分别在伊犁贝母生长的显蕾期、盛花期和收获

期采集其球茎, 采用蒸发光散射检测法进行西贝素

含量的测定[16], 该项测定由新疆大学测试分析中心

完成。 

1.4  根际土壤微生物与西贝素含量的相关性分析 
应用 SPSS13.0 (Chicago, IL, USA)软件对数据

进 行 分 析 。 分 析 中 采 用 SPSS13.0 中 的 皮 尔 逊

(Pearson)相关分析法进行两尾测验, **和*分别表示

两变量在 0.01 和 0.5 水平上达到了显著相关; *表示

显著相关, **表示极显著相关; n = 3。 

2  结果与分析 

2.1  伊犁贝母不同生育期根际和非根际土壤细菌

的变化特征 
从图1可见伊犁贝母从返青期一直到盛花期细

菌数量不管是根际还是非根际都呈现增加趋势, 盛

花期达到最多, 到收获期(成熟期)时均有所减少。从

根际而言 ,  返青期到显蕾期细菌数量增加幅度为

175.8%, 从显蕾期到盛花期增加115.6%, 盛花期到

收获期减少8.0%; 非根际返青期到显蕾期增加幅度

为36.0%, 从显蕾期到盛花期增加42.4%, 盛花期到 
 

 

图 1  根际和非根际土壤细菌的分布特征 
Fig. 1  The distribution characteristics of the rhizosphere 
and non-rhizosphere soil bacteria 
Note: 1: Re-greening stage; 2: Bud stage; 3: Full flowering stage; 4: 
Harvest-time. 
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收获期减少了38.0%。进一步表明根际细菌数量返青

期到显蕾期增加速率最快, 非根际细菌数量显蕾期

到盛花期增加速率最快, 各生长时期根际与非根际

细菌数量变化规律相同。同时可见伊犁贝母生长的

各个阶段, 根际细菌数量均远远大于非根际, 随着

生长发育成熟根际效应(R/S)越来越明显。 

2.2  伊犁贝母不同生育期根际和非根际土壤真菌

的分布特征 
从图 2 可以看出, 真菌在伊犁贝母根际和非根

际土壤中的分布变化规律与细菌有所不同。在生长

发育的 4 个时期中, 根际土壤真菌数量呈现波浪式

的变化, 盛花期达到最多; 非根际土壤真菌数量从

返青期到显蕾期增加, 显蕾期到收获期呈现逐渐下

降趋势, 显蕾期最多, 收获期最少。除了显蕾期外其

他生长时期根际土壤真菌数量大于非根际, 盛花期

根际与非根际真菌数量差异最大, 根际效应明显。在

伊犁贝母生长的整个周期中, 真菌数量变化多样。 
 

 

图 2  根际和非根际土壤真菌的分布特征 
Fig. 2  The distribution characteristics of the rhizosphere 
and non-rhizosphere soil fungi 
Note: 1: Re-greening stage; 2: Bud stage; 3: Full flowering stage; 4: 
Harvest-time. 

 

2.3  伊犁贝母不同生育期根际和非根际土壤放线

菌的分布特征  
从图 3 可见, 在伊犁贝母生长的初期即返青期

和显蕾期根际土壤放线菌的数量明显少于盛花期和

收获期。从显蕾期到盛花期由 5.55 × 106 CFU/g 干土

增加到 60.7 × 106 CFU/g 干土, 增加了 10.09 倍, 这

与根际土壤细菌和真菌的分布特征不同, 收获期时

数量达到最多。盛花期和收获期根际放线菌数量是

非根际的 45 倍以上, 非根际土壤放线菌在伊犁贝母

生长过程中数量变化不太明显, 可见根际土壤放线

菌在伊犁贝母生长后期很活跃。 
 

 

图 3  根际和非根际土壤放线菌的分布特征 
Fig. 3  The distribution characteristics of the rhizosphere 
and non-rhizosphere soil actinomycete 
Note: 1: Re-greening stage; 2: Bud stage; 3: Flowering stage; 4: 
Harvest-time. 
 

2.4  伊犁贝母不同生育期根围土壤微生物主要类

群的组成变化 
从图 4(A-D)可见, 伊犁贝母生长的各生育期主

要类群微生物数量分布的共同特点为: 细菌  > 放

线菌 > 真菌, 细菌数量占 3 类微生物的 99.86%以

上, 放线菌 < 0.15%, 真菌 < 0.001%。

 

图 4  伊犁贝母不同生长时期根围微生物主要类群变化 
Fig. 4  Changes of main soil microbial groups in different growth stages of Fritillaria pallidiflora 

Note: A: Greening stage; B: Bud stage; C: Full flowering Stage; D: Harvest-time. 
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2.5  伊犁贝母根际和非根际土壤微生物主要类群

的组成变化 
从图5可见, 在伊犁贝母整个生长过程中, 根际

和非根际各类微生物的组成有所差异, 根际和非根

际土壤细菌分别占3类微生物的99.9%和91.0%, 根

际 和 非 根 际 放 线 菌 分 别 占 3 类 微 生 物 的 0.1% 和

8.8%; 根际和非根际真菌均小于0.1%。  

2.6  伊犁贝母生长发育期根际土壤微生物与西贝

素含量相关性分析   
从表 1 可见, 土壤中细菌、放线菌和真菌与西

贝素含量呈正相关, 土壤真菌与西贝素含量呈极显

著正相关, P < 0.01, 二者之间的相关系数高达 1.0, 

表明微生物尤其是真菌对伊犁贝母生长过程中西贝

素含量的积累可能起着较为重要的作用。 
 

 

图 5  根际和非根际土壤微生物主要类群的变化特征 
Fig. 5  The change characteristics of the rhizosphere and 
non-hizosphere main soil microbial groups 

 
表 1  伊犁贝母生长发育期土壤微生物与西贝素含量的

相关性 
Table 1  Correlation of soil microbes with imperialine 
content at the growth stages of Fritillaria pallidiflora 

因子 
Factor 

细菌 
Bacteria 

真菌 
Fungi 

放线菌 
Actinomycete

真菌 
Fungi 

0.708   

放线菌 
Actinomycete 

0.892 0.311  

西贝素 
Imperialin 

0.717 1.000** 0.323 

注: 分析中采用 SPSS13.0 中的皮尔逊(Pearson)相关分析法进行

两尾测验; ** 和 *: 分别表示两变量在 0.01 和 0.05 水平上达到

了显著相关; *: 显著相关; **: 极显著相关; n = 3. 
Note: The method of pearson correlation in SPSS13.0 software was 
used to 2-tailed exam; **: Correlation is significant at the 0.01 
level (2-tailed); *: Correlation is significant at the 0.05 level 
(2-tailed); * and **: Positive correlation and extremely marked 
positive correlation respectively; n = 3. 

3  结论与讨论 

本文的研究结果表明, 在伊犁贝母生长发育过

程中, 根际和非根际土壤微生物数量的分布规律均

是 : 细菌  > 放线菌  > 真菌 , 细菌数量占3类微生

物 的 99.86% 以 上 , 放 线 菌  < 0.15%, 真 菌  < 

0.001%。这一规律与李琼芳在药用植物麦冬根际微

生物区系动态研究的结果基本一致[10], 对贝母研究

报道本文还是第一次。在伊犁贝母生长的各个时期

细菌、真菌和放线菌在不同生长时期的变化特征各

有差异, 盛花期根际土壤中细菌和真菌数量达到了

最多。 
从不同类群的微生物空间分布特点看, 已有报

道表明 , 根际是土壤微生物生长、繁殖和代谢特别

旺盛的区域 , 由于存在高浓度的根系分泌物 , 所

以根际微生物的数量很大 , 活性很强 , 根际效应

明显[17−18], 非根际土壤距根越远植物的根分泌物就

越少, 供给微生物的营养物质也就越少, 本研究的

结果证明了这一点: 除了显蕾期非根际真菌数量大

于根际以外(原因有待进一步探讨), 其他生长时期

根际各类微生物的数量远远大于非根际, 细菌和放

线菌的根际效应(R/S)表现在收获期, 而真菌的根际

效应表现在盛花期, 进一步说明真菌在伊犁贝母生

长发育过程中的重要作用。 

通过伊犁贝母生长发育期根际土壤微生物与

西贝素含量相关性的分析阐明: 土壤中细菌、放线

菌和真菌与西贝素含量呈正相关, 土壤真菌与西贝

素含量呈极显著正相关, 此结果是本研究的新发现, 

因此, 进一步开发伊犁贝母根际有益真菌资源对于

提高其品质具有较为重要的科学意义和潜在的应用

价值。 
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