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根瘤菌对广金钱草种子萌发及幼苗生长的影响
李　 娜ꎬ 马祝铿ꎬ 黄瑞华ꎬ 刘潇晗ꎬ 陈汶钊ꎬ 杜　 勤∗

( 广州中医药大学 中药学院ꎬ 广州 ５１０００６ )

摘　 要: 为探求促进广金钱草萌发及生长的有效途径ꎬ该文使用不同浓度的费氏中华根瘤菌、放射型根瘤

菌以及田菁茎瘤固氮根瘤菌菌液分别浸染广金钱草种子ꎬ以蒸馏水浸泡种子为空白处理ꎬ研究其对广金钱

草种子萌发指标(发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数)的影响ꎬ并在温室培养 ４０、６０、８０ ｄ 后分别测定广金

钱草幼苗的生长指标(叶片数、分枝数、株高)及部分生理指标(叶绿素含量、含氮量)的变化ꎮ 结果表明:
(１)在 １×１０７ ＣＦＵｍＬ￣１浓度条件下ꎬ三种菌液浸种均获得最大萌发指标ꎬ其中田菁茎瘤固氮根瘤菌实验组

效果最显著ꎬ发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数高于对照组 １６.００％、９.３３％、９.５１ 和 ４１.３４％ꎮ (２)除田菁

茎瘤固氮根瘤菌实验组外ꎬ其余实验组的广金钱草幼苗叶片数、分枝数及株高均低于对照组ꎮ (３)放射型根

瘤菌实验组和田菁茎瘤固氮根瘤菌实验组幼苗叶绿素含量相比对照组分别增加 １.４７％和 ７.４７％ꎬ含氮量分

别增加 ０.５７％和 ５.１７％ꎮ 综上所述ꎬ三种根瘤菌菌液浸种均可在不同程度上提高广金钱草种子的发芽能力

和植株生长期的叶绿素和含氮量ꎬ其中田菁茎瘤固氮根瘤菌具有最大正向影响ꎬ可有效提高种子萌发能力

并促进植株生长ꎮ 该研究可为不同地区广金钱草的种植和栽培提供技术指导ꎬ为开发田菁茎瘤固氮根瘤菌

作为植物促生长菌剂提供理论支持ꎮ
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ｓｔｙｒａｃｉｆｏｌｉｕｍ)ꎬ以干燥地上部分入药ꎬ性微寒ꎬ味
甘、淡ꎬ用于治疗黄疸尿赤、小便涩痛ꎬ具利尿通

淋、利湿退黄的功效(中国药典ꎬ２０１５)ꎮ 主要分布

在广东、广西、四川、云南和福建等省(区)(廖红梅

等ꎬ２０１９)ꎮ 目前研究主要集中于成分及药理方

面ꎬ广金钱草主要含有黄酮、酚酸、生物碱、萜类、
甾醇、挥发油、多糖等成分ꎬ具有较好的抗炎、抑制

肾结石形成的作用ꎬ常作为排石利胆片等制剂的

主药(杨欣等ꎬ２０１９)ꎮ 赖丽嫦等 ( ２０２０) 研究表

明ꎬ广金钱草总黄酮部分可有效降低模型大鼠血

清尿素氮(ＢＵＮ)、血肌酐(Ｃｒ)水平ꎬ抑制肾组织草

酸钙结晶的形成与沉积ꎬ减轻肾间质慢性炎症ꎬ对
肾功能起到保护作用ꎮ 随着人们对广金钱草需求

的不断增加ꎬ野生资源透支趋势越来越明显(杨全

等ꎬ２０１３)ꎮ 现存野生资源已不能满足人们的医疗

需求及国内外众多制药企业对中药原材料的需

要ꎬ人们继而进行人工种植来扩大产量ꎮ 广金钱

草在广东和广西等地区有零散的种植ꎬ但未形成

规模化生产ꎬ人工栽培技术的不完善及农药化肥

的滥用ꎬ导致药材质量不稳定且污染土地(孙贤多

等ꎬ２０１９)ꎮ 随着广金钱草种植面积的扩大和产业

化程度的提升ꎬ建立高产高质的人工辅助种植体

系已迫在眉睫ꎬ筛选出提高种子萌发率和幼苗生

长率的安全无害菌剂作为氮肥ꎬ对广金钱草的质

量、产量提高及环境保护具有重要意义ꎮ
根瘤菌与农作物的生产关系密切ꎬ其中至关

重要的是同豆科植物的共生固氮(王二涛ꎬ２０１６)ꎮ
这种互作方式不仅能减少氮肥的使用ꎬ增加土壤

有机质含量ꎬ从而改善土壤生态环境ꎬ还可提高互

作植物的抗逆性及抗病性ꎬ促进植株生长ꎬ有利于

维持生态平衡(赵叶舟等ꎬ２０１３)ꎮ 诱导根瘤菌与

豆科及非豆科植物互作生产共生固氮优质种苗ꎬ
是栽培育种的热门研究方向(何国兴等ꎬ２０２０)ꎮ
本文采用浸染法、培养皿纸上发芽法以三种不同

根瘤菌浸种的方式ꎬ研究其对种子的发芽情况、生
长指标及生理指标的影响ꎬ筛选提高广金钱草种

子萌发能力的适宜菌液浓度及提高其产率、效率

的优质菌种ꎮ 本研究结果可为发掘优良根瘤菌种

质资源提供实验依据ꎬ为完善和提高广金钱草的

人工栽培技术提供理论支持和科学指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

１.１.１ 种子和菌种　 广金钱草种子于 ２０１８ 年 １１ 月

上旬购自广东云浮栽培基地ꎬ经广州中医药大学

杜勤教授鉴定为豆科植物广金钱草 (Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ
ｓｔｙｒａｃｉｆｏｌｉｕｍ ) 的 种 子ꎻ 费 氏 中 华 根 瘤 菌

(Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｆｒｅｄｉｉꎬ编号:ＧＩＭ１. ２２７)、放射型根

瘤菌(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒꎬ编号:ＧＩＭ１.７５７)购于

广东省微生物保藏中心ꎻ田菁茎瘤固氮根瘤菌

(Ａｚｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｃａｕｌｉｎｏｄａｎｓꎬ编号:ＯＲＳ５７１) 由西北

农林科技大学刘华伟副教授提供ꎮ
１.１.２ 试剂与仪器 　 试剂:酵母提取物、次氯酸钠、
氯化钠、胰蛋白胨等均为分析纯ꎬ购自广东鼎国生

物科技有限公司ꎮ 仪器:ＪＪ３００ 型电子天平(常熟

市双 杰 测 试 仪 器 厂 )ꎻ ＣＸ２３ 型 光 学 显 微 镜

２３９１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



(ＯＬＹＭＰＵＳ 公司)ꎻ ＴＨＺ￣１００Ｂ 型恒温培养摇床

(上海一恒科学仪器有限公司)ꎻＦＫ￣ＹＬ０４ 型叶绿

素测定仪(山东方科仪器有限公司)ꎻ血球计数板、
ｐＨ 计等实验耗材均购自广州华鑫仪器有限公司ꎮ
１.２ 实验设计

１.２.１ 种子萌发阶段 　 优选籽粒饱满且品质均匀

的广金钱草种子 ２ ６００ 粒ꎬ各 ２００ 粒装于 １３ 个玻

璃瓶内ꎮ 依次用 ７５％的乙醇消毒 ３０ ｓ(精确计时ꎬ
下同)后置于有效氯浓度为 ５.７％的次氯酸钠溶液

消毒 １０ ｍｉｎꎬ无菌水漂洗 ４ 次ꎮ 将对数生长期的费

氏中华根瘤菌用无菌水稀释至 １×１０６、１×１０７、１×
１０８、１×１０９ ＣＦＵｍＬ￣１４ 个浓度梯度ꎬ各取 ２０ ｍＬ
分别装入 ４ 个培养瓶中(放射型根瘤菌、田菁茎瘤

根瘤菌以相同方式处理)ꎬ空白对照组 ( ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｈｅｃｋ ꎬ以下简称“ＣＫ”)培养瓶中装入 ２０ ｍＬ 蒸馏

水ꎬ实验组与 ＣＫ 组均浸泡 ２４ ｈꎮ 之后将种子转入

贴好对应标签、直径 ９ ｃｍ 的培养皿(铺有 ２ 层湿

纱布、１ 层湿滤纸)中ꎬ每个菌种的不同浓度分为 ４
个培养皿且每皿整齐摆放 ５０ 颗(４ 组平行实验同

时进行)ꎬ加入 ６ ｍＬ 对应处理液使纱布和滤纸饱

和ꎬ将培养皿与种子一起称定重量并记录ꎮ 以上

步骤结束后将培养皿放置于光照培养箱ꎬ于 ２８
℃、湿度 ６０％、１２ ｈ 明 /暗交替条件下培养ꎮ

试验过程中要确保发芽床湿润ꎬ每隔 １２ ｈ 加水

至原重量ꎬ每隔 ２４ ｈ 记录种子的发芽数ꎬ染霉菌的

种子用消毒的镊子剔除ꎬ种子萌发结束后及时对幼

苗鲜重、根长、株高进行测量ꎬ分析统计实验数据后

测得萌发指标ꎬ筛选种子萌发适宜的菌液浓度ꎮ
１.２.２ 幼苗生长阶段 　 从萌发结束的各菌种最适

宜浓度培养皿中挑选萌发情况较好的 ３ 个培养

皿ꎬ从每个培养皿中选出生长情况较好的 ３ 株幼

苗ꎬ共 ３６ 株幼苗ꎮ 于 ２０１９ 年 ４ 月上旬将每株小苗

单独移入有等量营养土的花盆中ꎬ放置于恒温

(２８±２)℃、恒湿 ６０％的温室大棚中培养ꎬ各实验

组与对照组分区摆放并编号ꎮ
待幼苗移入花盆后ꎬ每 ２４ ｈ 记录一次生长情

况ꎬ适当浇水和去除杂草虫蚜ꎮ 从第 ４０ 天开始测

定生长指标(叶片数、分支数、株高)及生理指标

(含氮量、叶绿素) (测定 ４ 片叶子的含氮量ꎬ剔除

偏差较大的一个数据ꎬ其余 ３ 个数的平均值为最

终数据ꎬ叶绿素同)ꎮ 接下来每隔 ２０ ｄ(４０、６０、８０
ｄ)测一次生长指标及生理指标ꎬ得其变化曲线图ꎬ
在 ８０ ｄ 同时统计幼苗成活率及保苗率ꎮ

１.３ 指标及测定方法

１.３.１ 种子萌发指标测定 　 胚根突破种皮表明萌

发开始(王毅敏等ꎬ２０２１)ꎬ连续 ２ ｄ 再无种子萌发

视为萌发结束ꎮ 以达到 ５０％发芽率的天数为初次

计数时间ꎬ以种子萌发数达到最多ꎬ再无萌发种子

出现时的天数为末次计数时间ꎮ 发芽率(％) ＝ 萌

发试验结束时正常发芽种子数 /总供试种子数 ×
１００ꎬ发芽势(％)＝ ３ 天后正常发芽种子数 /总供试

种子数×１００ꎬ发芽指数 ＝浸种 ｔ 日的发芽数 /相应

的发芽天数ꎬ活力指数(％)＝ 发芽指数×幼苗生长

量(本实验使用长度) ×１００ꎮ
１.３.２ 芽苗生长生理指标测定 　 株高使用皮尺测

量ꎬ叶绿素及含氮量使用 ＦＫ￣ＹＬ０４ 型叶绿素测定

仪测定ꎬ以上数据与叶片数、分支数均取平均值为

最终数据ꎮ
１.４ 数据处理及分析

实验数据及图表均采用 Ｅｘｃｅｌ 软件制作ꎬＳＰＳＳ
(２４.０)软件进行统计分析ꎬ显著性 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 菌液对种子萌发的影响

萌发结果如表 １ 所示ꎬ ２０ ｄ 后种子萌发结束ꎬ
不同浓度菌种实验组的发芽率、发芽势、发芽指数

和活力指数均高于 ＣＫ 组ꎬ证明该浓度梯度下三种

不同菌液浸种对广金钱草种子萌发均有正向影

响ꎮ 在相同浓度条件下ꎬ田菁茎瘤固氮根瘤菌实

验组各项数据均大于其余实验组ꎬ浓度为 １ × １０７

ＣＦＵｍＬ￣１的田菁茎瘤固氮根瘤菌实验组发芽率、
发芽势、发芽指数和活力指数分别达到最大值

４６.６７％、２０.００％、２１.８５、８４.７８％ꎬ与 ＣＫ 组相比依

次提高了 １６.００％、９.３３％、９.５１ 和 ４１.３４％ꎮ 而对

比相同根瘤菌不同浓度组可知ꎬ除放射型根瘤菌

实验组在 １×１０７、１×１０８ ＣＦＵｍＬ￣１两个浓度种子

发芽率和发芽势与 ＣＫ 组无显著性差异外ꎬ其余实

验组在 １×１０７ ＣＦＵｍＬ￣１浓度条件下与其余浓度

组及 ＣＫ 组差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ可获得最大萌发

指标ꎬ该浓度下ꎬ种子萌发迅速整齐(图版Ⅰ)ꎬ故
使用此浓度下萌发种子进行幼苗生长指标和生理

指标的测定ꎮ
２.２ 菌液对幼苗生长及生理指标的影响

由表 ２ 可知ꎬ幼苗生长 ４０ ｄ 后ꎬ三组实验组与

ＣＫ 组在叶片数上没有显著性差异ꎬ 植株均着生 ８

３３９１１１ 期 李娜等: 根瘤菌对广金钱草种子萌发及幼苗生长的影响



表 １　 广金钱草种子萌发指标的测定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｔｙｒａｃｉｆｏｌｉｕｍ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

( ＣＦＵｍＬ ￣１)

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

(％)

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

(％)

ＣＫ — ３０.６７±９.２４ａ １０.６７±３.０６ａｂ １２.３４±２.９６ａ ４３.４４±１０.４３ａｂ
费氏中华根瘤菌
Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｆｒｅｄｉｉ １×１０６ ３３.６２±２.５９ｂ １２.４７±２.４９ｃ １２.３２±３.２３ａ ５２.７８±７.９１ｃ

１×１０７ ４０.００±５.２９ｃ １５.３３±５.０３ｄ １６.６０±４.５９ｂ ６２.０７±１７.１９ｄ

１×１０８ ３４.６２±４.１２ｃ １１.３４±１.７４ａ １２.５８±３.２２ａ ４８.６２±１２.５７ａ

１×１０９ ３３.４７±３.６７ａ １３.６１±２.４３ｄ １１.７６±２.７９ａｂ ４７.２４±３.２４ａ
放射型根瘤菌
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ １×１０６ ３４.０１±１.２７ａ １１.７６±３.２１ａ １２.７４±１.２７ｄ ５４.６９±２.５３ｃ

１×１０７ ３９.３３±３.０６ｃ １５.３３±１.０６ｂ １６.９０±２.０８ｃ ６０.６８±７.４６ｄ

１×１０８ ３９.１０±２.０９ｃ １４.５３±１.４５ｂ １４.３７±１.３８ｄ ５８.０９±３.７９ａ

１×１０９ ３１.０２±３.２７ｄ １０.９５±２.７３ｂ １０.０３±４.３１ｂ ４０.１３±３.２４ｂ
田菁茎瘤固氮根瘤菌
Ａｚｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｃａｕｌｉｎｏｄａｎｓ １×１０６ ４２.５１±０.４７ｂ １２.０６±１.８４ｃ １８.７６±２.７３ｄ ７２.４４±３.３４ｂ

１×１０７ ４６.６７±８.１６ｂ ２０.００±５.２９ｅ ２１.８５±５.６１ｃ ８４.７８±２１.７７ｅ

１×１０８ ４５.７４±１２.６７ｃ １８.７６±１.１３ｄ １６.５１±１.３７ｂ ８０.７６±１１.２４ｃ

１×１０９ ４４.８８±２.９７ｄ １６.２０±２.９４ｂ １４.３８±１.０３ｅ ８０.６２±７.４１ｄ

　 注: 表中数据为平均值±标准误ꎬ同列不同字母表示处理与 ＣＫ 组在 ０.０５ 水平上有显著性差异ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓｘꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＫ ａｔ ０.０５
ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ａ. 萌发结束的对照组ꎻ Ｂ. 萌发结束的费氏中华根瘤菌实验组ꎻ Ｃ. 萌发结束的放射型根瘤菌实验组ꎻ Ｄ.萌发结束的田菁茎瘤固

氮根瘤菌实验组ꎮ
Ａ. ＣＫ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｆｒｅｄｉｉꎻ Ｃ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒꎻ Ｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ Ａｚｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｃａｕｌｉｎｏｄａｎｓ.

图版Ⅰ　 １×１０７ＣＦＵｍＬ￣１浓度浸染的种子萌发结束的发芽情况
ＰｌａｔｅⅠ　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １×１０７ＣＦＵｍＬ￣１ ｓｏａｋｅｄ ｓｅｅｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

片真叶ꎬ四组此时都未有分枝ꎮ 田菁茎瘤固氮根

瘤菌实验组株高与 ＣＫ 组无显著性差异ꎬ放射型根

瘤菌实验组植株最高ꎬ且与各组差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ较 ＣＫ 组提高了 １６.８７％ꎮ 各实验组均能促

进广金钱草体内叶绿素和含氮量的积累ꎬ田菁茎

瘤固氮根瘤菌实验组提高最多ꎬ叶绿素含量较 ＣＫ
组提高 １０.７２％ꎬ含氮量提高 １１.９３％ꎮ

幼苗生长 ６０ ｄ 后ꎬＣＫ 组获得最多叶片 (表

３)ꎬ田菁茎瘤固氮根瘤菌实验组无分枝ꎬ其他两组

实验组与 ＣＫ 组在分枝数上无显著性差异ꎬ经费氏

中华根瘤菌处理的植株在四组中最矮小ꎮ 叶绿素

含量和含氮量测定结果显示ꎬ费氏中华根瘤菌实

验组和放射型根瘤菌实验组与 ＣＫ 组无显著性差

异ꎬ而田菁茎瘤固氮根瘤菌实验组与 ＣＫ 组差异显

４３９１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



著(Ｐ< ０. ０５)ꎬ对比 ＣＫ 组ꎬ该组叶绿素含量增长

０.０５％ꎬ含氮量增长 ０.５１％ꎮ
８０ ｄ 后ꎬ植株成活率及保苗率均在 ９５％以上ꎬ

对原始数据进行单因素方差分析ꎬ结果如表 ４ 所

示ꎬ三种浓度为 １×１０７ ＣＦＵｍＬ￣１的根瘤菌对广金

钱草幼苗的生长有显著性影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 田菁茎

瘤固氮根瘤菌浸种可显著促进广金钱草的叶片生

长ꎬ除该实验组外ꎬ费氏中华根瘤菌实验组和放射

型根瘤菌实验组在分枝数上与 ＣＫ 组有显著性差

异(Ｐ<０.０５)ꎬ但都低于 ＣＫ 组ꎬ田菁茎瘤固氮根瘤

菌实验组、放射型根瘤菌实验组及 ＣＫ 组可获得最

高植株ꎬ而费氏中华根瘤菌实验组的植株最为矮

小ꎻ在叶绿素含量和含氮量方面ꎬ放射型根瘤菌实

验组与 ＣＫ 组植株有相同含氮量ꎬ费氏中华根瘤菌

实验组含氮量低于 ＣＫ 组ꎬ田菁茎瘤固氮根瘤菌实

验组可获得最高含氮量 １.８３ ｍｇｇ￣１ꎮ
结合表 ２ꎬ表 ３ꎬ表 ４ 及图版Ⅱ可知:浓度为 １×

１０７ＣＦＵｍＬ￣１的三种不同根瘤菌侵染的广金钱草

幼苗生长 ８０ ｄ 后ꎬ费氏中华根瘤菌实验组和放射

型根瘤菌实验组叶片数、分支数、株高均低于 ＣＫ
组ꎬ区别在于前者叶片数高于后者ꎬ而后者植株高

度仅次于 ＣＫ 组ꎻ对两者的生理指标进行分析ꎬ可
知费氏中华根瘤菌实验组对广金钱草的叶绿素含

量和氮素含量均有抑制作用ꎬ放射型根瘤菌实验

组在生理指标方面显示出一定的促进作用ꎬ叶绿

素含量和含氮量分别较 ＣＫ 组提高了 ０.２５ ＳＰＡＤ
和 ０.０２ ｍｇｇ￣１ꎮ 三组实验组中ꎬ田菁茎瘤固氮根

瘤菌实验组着生最多叶片ꎬ前 ６０ 天该组叶片数低

于 ＣＫ 组且无分枝ꎬ６０ ｄ 后ꎬ叶片长势迅速ꎬ近乎呈

两倍增长ꎬ与其余三组差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分枝数

也在其后 ２０ ｄ 内迅猛增长ꎬ最终与 ＣＫ 组数据接

近一致ꎻ该处理也可显著提高广金钱草的生理物

质含量ꎬ对比 ＣＫ 组ꎬ叶绿素增长 ７.４７％ꎬ含氮量增

长 ５.１７％ꎮ 从图版Ⅱ中 ＣꎬＤ 两个变化曲线还可看

出ꎬ广金钱草植株叶绿素含量和氮含量与其生长

期有关ꎬ随着植株生长期的增加ꎬ呈先缓慢增加后

降低的趋势ꎮ

３　 讨论与结论

传统种植方法栽培广金钱草ꎬ需要消耗大量

化肥ꎬ致使土壤板结ꎬ肥力下降ꎬ严重影响广金钱

草的可持续发展ꎮ 减少化肥使用ꎬ降低农业成本

并实现生产的有机化是广金钱草人工栽培技术的

重要内容(孙贤多ꎬ２０１９)ꎮ Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ. (２０２０)研

究表明根瘤菌只需浸种或直接浇灌植物根部ꎬ就
可定殖于植株体内ꎬ后期转变为具有固氮能力的

拟菌体ꎬ促进植物生长ꎬ形成根瘤菌与根之间的共

生关系ꎬ是绿色环保的“生物氮肥”ꎮ 本文使用最

为常用的放射型根瘤菌、费氏中华根瘤菌和田菁

茎瘤固氮根瘤菌侵染广金钱草种子ꎬ研究其对种

子萌发及植株生长的影响ꎬ开发适宜广金钱草拌

种及施用的促生菌剂ꎮ
根瘤菌浸染种子促其萌发的方法现代早有研

究(陈文新等ꎬ２００４)ꎬ但还未对广金钱草种子施

行ꎮ 不同根瘤菌入侵方式差异较大ꎬ定殖也为动

态过程ꎬ根瘤菌可从植物伤口、气孔、水孔等自然

开口处入侵ꎬ有些根瘤菌分布于植物根部的表皮、
维管组织及细胞等位置ꎬ甚至定殖于茎、叶及子房

中( Ｒａｊｅｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ )ꎮ 本 实 验 发 现 １ × １０７

ＣＦＵｍＬ￣１的费氏中华根瘤菌以及放射型根瘤菌

处理虽然对种子萌发可产生一定促进作用ꎬ但会

降低其发芽周期前 ３ 天内的萌发整齐度ꎬ而该浓

度下田菁茎瘤固氮根瘤菌处理可显著促进种子萌

发ꎬ且萌发整齐度较好ꎬ该现象或受不同根瘤菌

“入侵—定殖”过程的差异影响ꎮ 本研究结果可为

田菁茎瘤固氮根瘤菌直接拌种广金钱草种子的实

际生产提供理论依据ꎮ
根瘤菌与豆科植物及非豆科植物形成根瘤产

生共生固氮作用已在多种植物中得到验证(Ｖíｔｏｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ王伦等ꎬ２０２０)ꎬ其具有溶磷能力且能

分泌多种植物促生长激素ꎬ如玉米素、ＩＡＡ、ＧＡ 等

(刘华伟等ꎬ２０１２)ꎬ可使植株叶片增多以及提高植

株生长高度ꎮ 田菁茎瘤固氮根瘤菌不仅可在宿主

根部形成根瘤还可在茎部形成茎瘤 (杨学智ꎬ
２０１９)ꎬ除一般根瘤菌的特性外ꎬ还具有其他特点:
它存在自生固氮和与宿主植物共生固氮的“双重

固氮”机制ꎬ既可自由吸收氮素ꎬ又可将氮素供给

共生植物(Ｋｙｕｎｇ￣Ｂｕｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ这就赋予了

田菁茎瘤固氮根瘤菌比其他菌种更为强大的生物

固氮能力ꎮ 本实验的结论也验证了前人观点ꎬ经
田菁茎瘤固氮根瘤菌侵染的广金钱草植株ꎬ长势

从 ６０ ｄ 开始与其余实验组逐渐拉开差距ꎬ生长旺

盛且枝叶茂密ꎬ且在四组数据中各项萌发指标和

两项生理指标(叶绿素含量和含氮量)最好ꎮ 对于

大部分非豆科植物来说ꎬ 根瘤菌不能与它们形成

５３９１１１ 期 李娜等: 根瘤菌对广金钱草种子萌发及幼苗生长的影响



表 ２　 第 ４０ 天三种根瘤菌菌液对广金钱草幼苗生长及生理指标的测定
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｔｙｒａｃｉｆｏｌｉｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ４０ｔｈ ｄａｙ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

( ｌｅａｆ)

分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ

(ｂｒａｎｃｈ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ＳＰＡＤ)

含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｇ－１)

ＣＫ ８.４４±０.５１ａ ０ ４.０３±０.５２ａｂ １７.１７±０.４９ａ １.７６±０.０４ａ

费氏中华根瘤菌
Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｆｒｅｄｉｉ

８.００±０.３３ａ ０ ３.４４±０.１２ａ １７.４０±１.０４ａ １.７５±０.０８ａ

放射型根瘤菌
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ

８.００±０.５８ａ ０ ４.７１±０.２７ｂ １８.４６±０.９９ａｂ １.７８±０.０１ａｂ

田菁茎瘤固氮根瘤菌
Ａｚｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｃａｕｌｉｎｏｄａｎｓ

８.００±０.８８ａ ０ ３.９６±０.５５ａｂ １９.０１±０.２４ｂ １.９７±０.０４ｂ

表 ３　 第 ６０ 天三种根瘤菌菌液对广金钱草幼苗生长及生理指标的测定
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｔｙｒａｃｉｆｏｌｉｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ６０ｔｈ ｄａｙ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

( ｌｅａｆ)

分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ

(ｂｒａｎｃｈ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ＳＰＡＤ)

含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｇ ￣１)

ＣＫ １３.６７±１.００ｂ ０.５６±０.５１ａ １５.９０±０.８６ｂ ２０.２４±０.１６ａ １.９７±０.０１ａ

费氏中华根瘤菌
Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｆｒｅｄｉｉ

１２.４４±２.１４ａｂ ０.４４±０.５１ａ １２.８４±０.８０ａ １９.３４±０.２８ａ １.９６±０.０４ａ

放射型根瘤菌
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ

１０.３３±０.１０ａ ０.３３±０.６８ａ １４.９８±０.８７ｂ １９.５１±０.５１ａ １.９７±０.０４ａ

田菁茎瘤固氮根瘤菌
Ａｚｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｃａｕｌｉｎｏｄａｎｓ

１０.４４±０.５１ａ ０ １４.８１±０.４２ｂ ２０.２５±０.２０ｂ １.９８±０.０２ｂ

表 ４　 第 ８０ 天三种根瘤菌对广金钱草幼苗生长指标及生理指标的测定
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｓｔｙｒａｃｉｆｏｌｉｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ８０ｔｈ ｄａｙ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

( ｌｅａｆ)

分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ

(ｂｒａｎｃｈ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ＳＰＡＤ)

含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｇ ￣１)

ＣＫ ２９.２２±１.７１ｂ ４.００±０.３３ｂ ３０.８５±１.８５ｂ １７.０１±０.４６ｂ １.７４±０.０３ｂ

费氏中华根瘤菌
Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｆｒｅｄｉｉ

２１.７８±５.８５ａ ２.８９±０.７７ａ ２４.５３±０.７５ａ １５.８３±０.６７ａ １.６６±０.４７ａ

放射型根瘤菌
Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ

１９.４４±０.５１ａ ３.２２±０.１９ａｂ ３０.００±０.６７ｂ １７.２６±０.１１ｂ １.７６±０.０２ｂ

田菁茎瘤固氮根瘤菌
Ａｚｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｃａｕｌｉｎｏｄａｎｓ

３０.５６±２.１４ｃ ３.８９±０.５１ｂ ２８.３１±２.７６ｂ １８.２８±０.３５ｃ １.８３±０.０２ｃ

根瘤ꎬ而本实验中 １×１０７ＣＦＵｍＬ￣１的田菁茎瘤固

氮根瘤菌浸种可使部分广金钱草根部形成类根瘤

状的膨大ꎬ且少数植株基部分枝处出现了膨大ꎬ分
枝偏多ꎬ叶片多ꎬ但同时也发现这部分植株偏矮

小ꎬ导致株高平均值被拉低ꎮ 该现象的出现或与

根瘤菌定殖位点差异和各类促植物生长激素的形

成及其向基性有关:石志棉等(２０２０)在实验室早

前研究中ꎬ通过绿色荧光蛋白 ｇｆｐ 标记法发现田菁

茎瘤固氮根瘤菌不仅能定殖于植物根部及附近土

壤中ꎬ还可定殖于植物茎、叶、腺毛中ꎬ为植株生长

提供氮源ꎻ刘薇等(２０１３)研究表明根瘤菌与宿主

植物共生固氮系统形成后需要大量能量的参与ꎬ
除宿主植物自身光合作用产生的碳水化合物外ꎬ
还需要各类植物激素的相互协调ꎬ共同控制植物

根瘤的形成ꎮ 本研究中形成类根瘤和基部茎膨大

的植株需要更多的植物激素参与固氮作用的消

耗ꎬ导致促进植株生长的激素比重减少ꎬ从而发生

了植株矮小的现象ꎮ 植株中的叶绿素含量及氮含

６３９１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



Ａ. 各实验组叶片数随时间变化情况ꎻ Ｂ. 各实验组株高随时间变化情况ꎻ Ｃ. 各实验组叶绿素含量随时间变化情况ꎻ Ｄ. 各实验组

含氮量随时间变化情况ꎮ １. 费氏中华根瘤菌ꎻ ２. 放射型根瘤菌ꎻ ３. 田菁茎瘤固氮根瘤菌ꎮ
Ａ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｂ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐꎻ
Ｃ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐꎻ Ｄ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ. １. Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｆｒｅｄｉｉꎻ ２. Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒꎻ ３. Ａｚｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｃａｕｌｉｎｏｄａｎｓ.

图版Ⅱ　 各实验组幼苗部分生长及生理指标随时间的变化情况
ＰｌａｔｅⅡ　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

量与土壤中的含量呈正相关(胡喜巧等ꎬ２０１９)ꎬ其
含量随植株生长期的增加ꎬ呈现先增加再降低的

趋势(Ｐｉｊｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ本研究中广金钱草叶

片叶绿素和氮含量在 ０ ~ ６０ ｄ 期间缓慢升高ꎬ而在

６０ ~ ８０ ｄ 期间明显下降ꎬ原因是此期间植株生长旺

盛ꎬ果实逐渐成熟ꎬ叶片中的氮素等营养物质迅速

向果实转移ꎬ影响了叶绿素的合成ꎮ
综上所述ꎬ三种根瘤菌对广金钱草种子的侵

染均可在不同程度上提高广金钱草种子的萌发指

标和植株生长期的叶绿素含量和含氮量ꎮ 在本文

１×１０７ ＣＦＵｍＬ￣１浓度条件下ꎬ放射型根瘤菌和田

菁茎瘤固氮根瘤菌对种子萌发和生长有更好的促

进作用ꎬ前者可明显提高广金钱草植株的株高ꎬ后
者显著提高叶片数、叶绿素含量和含氮量ꎬ并可出

现类结瘤现象ꎮ 初步研究发现田菁茎瘤固氮根瘤

菌对苗期有良好效应ꎬ未来将针对成熟药材的黄

酮类成分进行分析比较ꎬ进一步研究后提出完善

的施用固氮菌肥的技术方案ꎮ
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