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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３８ 卷第 ３ 期 ２０１９ 年 ３ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ３ Ｍａｒｃｈ ２０１９

　 ２０１８ 年 ４ 月 ２８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｐｒｉｌ ２８， ２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（８１２６０６２２），云南省地方本科高校（部分）基础研究联合专项（２０１７ＦＨ００１⁃０９７）和大理大学士科研启动基金

（ＫＹＢＳ２０１７３８） 资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（８１２６０６２２）， Ｌｏｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｐａｒｔｉａｌ） Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ（２０１７ＦＨ００１⁃０９７） ａｎｄ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＫＹＢＳ２０１７３８）．

　 ∗∗通讯联系人：Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｅｒｈａｉｚｎ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｅｒｈａｉｚｎ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０４２８０４
张海珠， 李杨， 张彦如，等．菌根真菌处理下滇重楼对营养元素的吸收和积累［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（３）：６１５⁃６２５．
ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｚｈｕ， ＬＩ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（３）：６１５⁃６２５．

菌根真菌处理下滇重楼对营养元素的吸收和积累∗

张海珠１，２　 李　 杨１　 张彦如１　 张　 杰２　 黄　 琴２　 周　 浓２∗∗

（１． 大理大学 药学与化学学院， 大理， ６７１０００；
２． 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， ４０４１２０）

摘　 要　 通过室温盆栽接种实验，研究在灭菌土壤中，不同丛枝菌根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，ＡＭ）真菌处理对

滇重楼不同采收期的根际土壤和药材中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｃａ 等 １０ 种营养元素吸收积累的影响．结果表明，接种

不同 ＡＭ 真菌可增加果熟期重楼药材中 Ｍｇ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｎｉ 等营养元素的含量，并能降低重金属离子 Ｃｕ 的含量，
而衰老期无明显差异；还可对滇重楼根际土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｎｉ 等营养元素浓度产生一定影响，增强滇重楼对

Ｍｇ、Ｚｎ、Ｎｉ 的富集能力．在滇重楼的生长过程中，根际土壤和药材中的营养元素含量间存在相关性：成熟期根

际土壤中 Ｎａ 含量与药材中 Ｎ 含量呈正相关，衰老期根际土壤 Ｐ 含量与药材中 Ｎ、Ｍｇ 含量呈负相关．土壤与药

材中的营养元素含量相互影响，并对药材的品质形成有较大影响．故可通过接种 ＡＭ 真菌增加根际土壤和滇

重楼药材中相关营养元素的含量，从而起到提高重楼品质的作用．
关键词　 滇重楼， 土壤， ＡＭ 真菌， 营养元素， 富集特性．

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ
ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｚｈｕ１，２ 　 　 ＬＩ Ｙａｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｒｕ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ２ 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎ２ 　 　 ＺＨＯＵ Ｎｏｎｇ２∗∗

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｄａｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉ， ６７１０００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ

Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ａｕｔｈｅｎｔｉｃ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ４０４１２０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｐｏｔｔｅｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １０ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＭ ｆｕｎｇｉ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｍｇ、Ｎａ、Ｃａ，ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
Ｍｇ、 Ｎａ 、Ｚｎ、Ｎｉ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ Ｃｕ ａｔ ｔｈｅ Ｐａｒｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｎｉ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ｍｇ、Ｚｎ、Ｎｉ．Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ．
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ ｉｎ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
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６１６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ｓｏｉｌ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ、Ｍｇ ｉｎ Ｐａｉｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ａｎｄ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ａｃｔｕａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｌａｙ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ
ｖａｒ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ．Ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ， ｓｏｉｌ， ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ，
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ．

滇重楼（Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）为百合科重楼属植物，具有清热解毒、消肿止痛、凉肝定惊

之功效，为临床常用清热解毒药［１］ ．近年来，云南、贵州、重庆等地滇重楼栽培面积不断增加以供应市场

需求，缓解市场的供需矛盾，然而不规范种植技术及含重金属的农药化肥的不合理使用，使得滇重楼生

长地的土壤环境日益恶化，造成滇重楼产量和品质下降［２⁃５］ ．因此，通过农业生物技术途径来提高滇重楼

产量和品质已成为国内研究滇重楼规范化栽培体系的热点领域．
丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ），简称 ＡＭＦ 或 ＡＭ 真菌，是一类广泛分布于陆地生态系

统中的土壤微生物，能与绝大部分植物根系形成互惠共生体［６］，已成为一类新型的微生物肥料．前期研

究表明，滇重楼是典型的丛枝菌根植物，ＡＭ 真菌能改善滇重楼植株的光合特性与生理生化指标、提高

其根茎的化学品质［７⁃９］，并且丛枝菌根菌丝可协助宿主植物吸收营养元素和水分，从而增强植物对营养

物质的吸收能力，促进植物生长发育并提高抗逆性［１０⁃１２］ ．
矿质营养在生物体内参与激素、酶、维生素等相关的众多生理活性反应，对机体代谢有着十分重要

的作用．何忠俊等［１３⁃１６］采用盆栽实验，研究比较钙、镁、锌、钼等无机元素水平对滇重楼生长的影响，结果

显示，钙可增加滇重楼株高；镁能降低滇重楼株高，使叶变大；锌可提高滇重楼株高，但对根茎增加不显

著；钼显著提高了滇重楼株高和根茎产量．说明矿质营养对重楼的生长发育有一定的作用，其作用方式

与矿质营养元素种类和含量密切相关．李秀珍等［１７］采用等离子体发射光谱法对北重楼根及根茎中的微

量元素进行检测分析，发现 Ｃａ、Ｚｎ 含量可能与重楼的消炎、止血、生肌作用有关；高含量的 Ｍｇ 能促进抗

毒素的合成，提高机体免疫力．说明重楼药材的多种药理活性与矿质营养元素含量有一定的关系．接种

ＡＭ 真菌能够增加矿质营养元素在土壤中的含量，促进滇重楼根系对微量元素的吸收利用，还可部分提

高滇重楼植株中甾体皂苷的含量，提高滇重楼的品质［７，１８⁃１９］ ．
本实验在室温盆栽条件下研究了接种不同种 ＡＭ 真菌对滇重楼根茎及其根际土壤中营养元素含量

的影响，为充分利用 ＡＭ 真菌资源提高滇重楼的品质提供理论和技术支持．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料与培养

本实验所用 ＡＭ 真菌为通过美国国际丛枝菌根真菌种质资源保藏中心（ＩＮＶＡＭ）所购得的相应 ＡＭ
真菌纯净菌剂，接种菌剂为带有菌丝、孢子及侵染后根段的栽培基质［２０］，见表 １．

栽培基质取自重庆三峡学院百安校区附近农田，风干后过 ２ ｍｍ 筛，与河沙 ３∶１（Ｖ ／ Ｖ）混匀，１２１ ℃
高压灭菌 ２ ｈ，晾干备用．采用室温盆栽方法，设 ＡＭ（接种 ２８ 种 ＡＭ 真菌）组和 ＣＫ（对照）组共 ２９ 个处

理．每处理 ６ 盆，每盆栽种 １５ 株滇重楼．将栽培袋用 １０％次氯酸钠溶液消毒 １５ ｍｉｎ 后，并用流水清洗

干净．
２０１３ 年 ２ 月 ２４ 日，选择大小一致的滇重楼根茎，接种方法为层施，接种剂量为每盆 １５ ｍＬ（接种菌

剂为带有 ＡＭ 真菌孢子、根外菌丝及侵染后根段的栽培土壤混合样品，每 １ ｍＬ 约含 ６０ 个孢子［２１］ ．对照

组加入等量的灭菌接种剂，接种后于室温中培养，给予自然光照．生长发育期间定期浇 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

以满足植物对养分的需求．
供试滇重楼新鲜根茎选自云南省大理州农业科学推广研究院种植基地同一批次、大小一致、生长良好
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的样品，经大理大学张海珠副教授鉴定为百合科植物滇重楼（Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）的新鲜根茎．

表 １　 不同处理组及其接种 ＡＭ 真菌

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ＡＭ ｆｕｎｇｉ
处理组 Ｇｒｏｕｐ ＡＭ 真菌 ＡＭ ｆｕｎｇｕｓ 处理组 Ｇｒｏｕｐ ＡＭ 真菌 ＡＭ ｆｕｎｇｕｓ

Ｇａ Ｇｉｇａｓｐｏｒａ ａｌｂｉｄａ Ｒｃｌ Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｃｌａｒｕｓ
Ｇｄ Ｇｉｇａｓｐｏｒａ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ Ｒｉｎ Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ
Ｇｇ Ｇｉｇａｓｐｏｒａ ｇｉｇａｎｔｅａ Ａｆｏ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｆｏｒｅａｔａ
Ｇｍ Ｇｉｇａｓｐｏｒａ ｍａｒｇａｒｉｔａ Ａｋｏ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｋｏｓｋｅｉ
Ｇｒ Ｇｉｇａｓｐｏｒａ ｒｏｓｅａ Ａｓｃ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ
Ｓｃａ Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ ｃａｌｏｓｐｏｒａ Ａｓｐ Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｓｐｉｎｏｓａ
Ｓｄｉ Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ ｄｉｐｕｒｐｕｒａｓｃｅｎｓ Ｄｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｅｂｕｒｎｅａ
Ｓｐｅ Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ ｐｅｌｌｕｃｉｄａ Ｄｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ ｓｐｕｒｃａ
Ｄｈ Ｄｅｎｔｉｓｃｕｔａｔａ ｈｅｔｅｒｏｇａｍａ Ｅｃ Ｅｎｔｒｏｐｈｏｓｐｏｒａ ｃｏｌｏｍｂｉａｎａ
Ｒｃｏ Ｒａｃｏｃｅｔｒａ ｃｏｒａｌｌｏｉｄｅａ Ｐｂ Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ ｂｒａｓｉｌｉａｎｕｍ
Ｒｆｕ Ｒａｃｏｃｅｔｒａ ｆｕｌｇｉｄａ Ｐｏ Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ ｏｃｃｕｌｔｕｍ
Ｓｄｅ Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ Ａｌｅ Ａｍｂｉｓｐｏｒａ ｌｅｐｔｏｔｉｃｈａ
Ｓｖｉ Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ ｖｉｓｃｏｓｕｍ Ａｔｒ Ａｒｃｈａｅｏｓｐｏｒａ ｔｒａｐｐｅｉ
Ｆｍ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ ＣＫ ＣＫ ｇｒｏｕｐｓ
Ｃｃ Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ

１．２　 滇重楼根际土壤及药用部分的采集与处理

分别于 ２０１３ 年 ８ 月 １０ 日（果熟期）和 ２０１３ 年 １１ 月 １２ 日（衰老期） ［２２］采集滇重楼根际土壤及新鲜

根茎．抖动根系去掉黏附在根系上的较大颗粒土，余下的土壤即为根际土，实验室自然风干，按分析要求

分别研磨后过筛（４０ 目），备用．滇重楼根茎清洗后，４５ ℃ 条件下烘干，按分析要求分别磨细过筛

（４０ 目），备用［２３］ ．
１．３　 仪器与试剂

ＴＡＳ⁃９９０ＡＦＧ 型原子吸收分光光度计（北京普析通用仪器有限责任公司）；Ｃ⁃ＭＡＧ ＨＰ１０ 型数显加

热板（德国 ＩＫＡ 集团）；ＤＺＦ⁃６０５０ＭＢＥ 型电热恒温真空干燥箱（上海博讯实业有限公司）；磷（Ｐ）、钾
（Ｋ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、钠（Ｎａ）、猛（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）空心阴极灯（北京曙光明电子光源仪

器有限公司）；ＡＥ⁃２４０ 型分析天平（梅特勒⁃托利多仪器上海有限公司）．试剂均为优级纯，水为去离子水．
１．４　 分析方法

采用原子吸收光谱法测定不同 ＡＭ 真菌处理下滇重楼药用部分及根际土壤中 磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、钙
（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、钠（Ｎａ）、猛（Ｍｎ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）的含量［２４］，氮（Ｎ）采用凯氏定氮法测定［２５］ ．
１．５　 滇重楼中营养元素富集系数评价

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［２６］ ．
１．６　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件以及 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件对所测数据进行处理，并进行 ＬＳＤ 检验和 ＤＵＮＣＡＮ 多重

比较及相关性分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 栽培土壤中的营养元素含量分析

土壤中营养元素参与植物生长发育过程，调节植物体各项生理功能，是植物产量和品质形成的重要

物质基础［２７］ ．通过原子吸收光谱法及凯氏定氮法，系统检测了不同采收期接种不同 ＡＭ 真菌后栽培土壤

中营养元素的含量，结果显示，与对照组相比，接种不同 ＡＭ 真菌后滇重楼根际土壤中营养元素含量存

在显著差异，其中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｎｉ 等营养元素在果熟期的根际土壤中含量相对较高，而 Ｃｕ、Ｎｉ 等
营养元素在衰老期的根际土壤中含量相对较高，并且不同 ＡＭ 真菌对根际土壤中营养元素作用能力不

一．这说明土壤中营养元素含量不仅与 ＡＭ 真菌菌株有关，与植株所处的生长发育时期也有很大关系．结
果见表 ２．
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　 ３ 期 张海珠等：菌根真菌处理下滇重楼对营养元素的吸收和积累 ６１９　　

２．２　 药材中营养元素含量分析

植物体营养元素含量水平是植株在生长发育过程中吸收累积的土壤营养元素经植株代谢利用后剩

余的部分，它与栽培土壤的营养水平有密切关系，但主要还是由植株的自身特异性所决定［２８］ ．从表 ３ 可

知，在果实成熟期，接种 ＡＭ 真菌条件下的滇重楼药材中 Ｍｇ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｎｉ 含量普遍高于 ＣＫ 组，最高与 ＣＫ
组相差 ２１ 倍；重金属 Ｃｕ 的含量在接种 ＡＭ 真菌后显著低于 ＣＫ 组．但衰老期无显著性差异．有研究表明

滇重楼中重要的药效成分重楼皂苷 Ｉ 与植株中 Ｍｇ 的含量呈正相关；重楼皂苷 ＩＩ 与无机元素 Ｎｉ 呈正相

关；重楼皂苷 ＶＩＩ 与无机元素 Ｎａ 呈正相关［２９］ ．所以接种 ＡＭ 真菌可通过增加相关无机元素在植株内的

富集来提高滇重楼有效成分含量，降低对人体有害的重金属元素含量，提高其品质．
２．３　 药材对营养元素富集系数

富集系数（Ｃ）表示植物体对某种营养元素的吸收特征，反映了植物中某营养元素含量与其生长基

质中同种元素含量对比相对贫化或富集的程度［３０］ ．其中 Ｃ＜０．１ 时表示强烈贫化，Ｃ＜０．５ 时表示相对贫

化，０．５＜Ｃ＜１．５ 时表示二者属同一水平，１．５≤Ｃ≤３ 时表示相对富集，Ｃ＞３ 时表示强烈富集［３１］ ．表 ４ 中富

集系数的均数分析表明，滇重楼对部分 ＡＭ 真菌处理组 Ｎａ、Ｃｕ、Ｋ、Ｍｎ、Ｎｉ 的富集能力较强，而应用 ＡＭ
菌后可明显增大滇重楼对 Ｍｇ、Ｚｎ、Ｎｉ 的富集能力．
２．４　 土壤中营养元素间相关性分析

由表 ５ 可知，果熟期滇重楼种植基地土壤中的营养元素间存在不同程度的相关性．Ｍｇ 与 Ｃａ 存在显

著性正相关，Ｍｎ 与 Ｋ 存在显著性正相关，Ｚｎ 与 Ｋ、Ｍｎ 存在显著性负相关，Ｃｕ 与 Ｎ、Ｎａ 存在显著性正相

关，Ｎｉ 与 Ｋ 存在显著性正相关，表明种植基地土壤中以上两种营养元素之间存在相互促进或抑制吸收

的关系．其余营养元素两两之间亦存在不同程度的相关性，但均未达到显著水平．衰老期 Ｍｇ 与 Ｋ、Ｃａ 存

在显著性正相关，Ｍｎ 与 Ｃａ、Ｍｇ 存在显著性正相关，其他元素间呈负相关或正相关但均未达到显著性．
２．５　 药材中营养元素间相关性分析

表 ６ 中结果显示果熟期滇重楼根茎中的营养元素间存在不同程度的相关性：Ｍｇ 与 Ｃａ 有显著正相

关性，Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 分别与 Ｍｇ、Ｃａ 呈明显正相关，Ｍｎ 与 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ 以及 Ｃｕ 与 Ｎｉ 之间均呈显著性正相关．
由此说明以上两种营养元素之间存在协同作用．其余元素间存在正相关或负相关但未达到显著性．衰老

期时 Ｍｎ 与 Ｃａ、Ｍｇ 呈显著性正相关，Ｃｕ 与 Ｚｎ 呈显著性正相关．其余元素之间呈正相关或负相关，均未

达到显著性水平．由此推测，多种营养元素在滇重楼生长过程中的积累可能存在竞争或协同两种效应，
不同生长时期表现出不同的变化规律．
２．６　 药材与土壤间营养元素相关性分析

对接种不同 ＡＭ 真菌滇重楼种植土壤与根茎间的 １０ 种矿质营养元素的量变化的相关性分析（表 ７），
结果表明：成熟期根际土壤 Ｎａ 与药材中 Ｎ 元素的量呈正相关，土壤 Ｍｎ 与药材中 Ｚｎ 元素的量呈正相关；
衰老期根际土壤 Ｐ 与药材中Ｎ、Ｍｇ 元素的量呈显著负相关，土壤Ｎａ 和药材 Ｐ 元素的量呈显著负相关．说明

滇重楼药材中这些营养元素与土壤环境背景值密切相关，土壤营养元素含量影响药材中营养元素含量［３２］ ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

不同 ＡＭ 真菌处理对滇重楼种植土壤及药材中营养元素的含量有较大影响．与 ＣＫ（空白）组相比，
接种 ＡＭ 真菌可增加滇重楼药材中 Ｍｇ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｎｉ 元素的含量，降低重金属元素 Ｃｕ 的含量，即提高药材

品质的同时减少对人体有害的重金属元素 Ｃｕ 的含量；还可增加果熟期根际土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｎ、
Ｎｉ 等营养元素含量，促进营养物质的形成积累．而不同生长期的滇重楼各营养元素含量有显著性差异，
即滇重楼对各元素的富集能力受生长期的影响较大．其中果熟期较衰老期含有更为丰富的营养元素种

类及数量，且重金属含量较少，药用价值相对较高，是药材采集的最佳时期．ＡＭ 真菌处理能够促进营养

元素进入到植物体内，可明显增大滇重楼对 Ｍｇ、Ｚｎ、Ｎｉ 的富集能力，但不同菌株对增加植物内营养元素

含量的能力有所不同，这也说明优良菌株的筛选十分必要．通过药材与土壤间营养元素相关性分析，重
楼中营养元素含量多少的顺序与根际土壤中存在相似性，表明重楼对营养元素的吸收与根际土壤营养

元素之间有一定关联性．
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８．４
１２

ｎｏ
８．０

９４
ａ

７．１
０４

ｉ
１２

．６９
１ａ

１２
．４６

３ｊｋ
２８

．９４
５ａ

２１
．５６

０ｓ
６．１

７１
ａ

９．６
４６

ｃ
２．４

４３
ａ

９．３
４７

ｑ
６．５

４５
ａｂ
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　 ３ 期 张海珠等：菌根真菌处理下滇重楼对营养元素的吸收和积累 ６２１　　
表

４　
药

材
对

营
养

元
素

的
富

集
系

数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｎ
ｒｉｃ

ｈｍ
ｅｎ

ｔｆ
ａｃ
ｔｏ
ｒｓ

ｏｆ
ｎｕ

ｔｒｉ
ｅｎ

ｔｓ
ｂｙ

ｔｈ
ｅ
ｈｅ

ｒｂ
ｓ

处
理

组
Ｇｒ

ｏｕ
ｐ

Ｎ
Ｐ

Ｋ
Ｃａ

Ｍｇ
Ｎａ

Ｍｎ
Ｚｎ

Ｃｕ
Ｎｉ

果
熟

期
衰

老
期

果
熟

期
衰

老
期

果
熟

期
衰

老
期

果
熟

期
衰

老
期

果
熟

期
衰

老
期

果
熟

期
衰

老
期

果
熟

期
衰

老
期

果
熟

期
衰

老
期

果
熟

期
衰

老
期

果
熟

期
衰

老
期

Ｇａ
０．
０５

８ｄ
ｅ

０．
０２

０ｌ
ｍ

０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆｇ
０．
００

２ａ
ｂ

０．
８４

５ｉ
ｊ

３．
４６

５ａ
ｂ

０．
０３

０ｎ
ｏ

０．
０８

９ｌ
ｍ

３．
６３

４ｅ
１．
２１

８ａ
７．
９３

０ｐ
１１

．８６
６ｒ

０．
０７

０ｋ
ｌ

０．
１３

２ｂ
ｃｄ

０．
６０

１ｏ
ｐ

０．
２２

９ａ
０．
２８

８ａ
２１

．５９
８ｂ

０．
８４

５ｔ
０．
３０

３ｉ
ｊｋ

Ｇｄ
０．
０４

３ｆ
ｇ

０．
０９

７ｅ
０．
００

１ｄ
ｅｆｇ

ｈ
０．
００

１ａ
ｂ

１．
２６

３ｄ
２．
６８

２ｃ
ｄｅ

０．
０７

４ｈ
ｉ

０．
２０

４ｃ
ｄｅ

１．
３２

３ｎ
ｏ

０．
７５

８ｇ
２３

．４１
９ｃ

１３
．３２

２ｑ
０．
１１

６ｉ
０．
１４

１ｂ
ｃ

０．
６５

０ｏ
ｐ

０．
１０

９ｂ
０．
２０

９ｃ
１１

．１６
７ｅ

１．
６９

０ｍ
０．
３２

７ｉ
ｊｋ

Ｇｇ
０．
０６

４ｄ
０．
０５

３ｉ
０．
００

１ｂ
０．
００

２ａ
ｂ

１．
０９

２ｆ
３．
９２

２ａ
０．
０５

６ｊ
ｋｌ

０．
０９

９ｌ
ｍ

１．
４４

５ｍ
０．
９９

６ｃ
１２

．４２
０ｍ

２０
．９６

５ｇ
０．
０６

８ｋ
ｌ

０．
１３

５ｂ
ｃｄ

０．
６７

５ｎ
ｏｐ

０．
０９

７ｂ
０．
２４

２ｂ
１４

．２７
１ｄ

０．
３６

１ｖ
０．
２３

７ｍ
Ｇｍ

０．
００

７ｍ
ｎ

０．
０２

１ｌ
ｍ

０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆ
０．
００

１ａ
ｂ

０．
５８

２ｎ
ｏ

３．
３７

９ａ
ｂ

０．
０２

２ｏ
０．
１０

７ｋ
ｌ

０．
３９

３ｒ
０．
５４

８ｊ
ｋｌ

５．
０７

６ｓ
１８

．８３
２ｊ
ｋｌ

０．
０２

５ｎ
０．
０８

３ｂ
ｃｄ

ｅ
０．
１０

７ｑ
０．
０７

８ｂ
０．
１２

０ｄ
ｅｆ

７．
５１

０ｇ
ｈ

０．
６４

５ｎ
０．
５３

４ｅ
Ｇｒ

０．
０７

７ｃ
０．
１７

５ａ
０．
００

０ｄ
ｅｆｇ

ｈ
０．
００

１ａ
ｂ

０．
７６

０ｋ
３．
７０

６ａ
０．
０４

５ｌ
ｍｎ

０．
２２

９ｃ
０．
７７

５ｐ
０．
６７

４ｈ
１４

．０２
８ｋ

２２
．４２

５ｆ
０．
０７

３ｋ
ｌ

０．
０９

７ｂ
ｃｄ

ｅ
０．
２３

２ｑ
０．
０４

９ｂ
０．
０７

４ｈ
ｉｊ

３．
９７

８ｉ
ｊ

０．
６０

９ｎ
０．
２８

６ｋ
ｌ

Ｓｃ
ａ

０．
０２

１ｉ
ｊｋ

０．
０４

４ｊ
０．
００

０ｆ
ｇｈ

０．
００

１ａ
ｂ

１．
２７

７ｄ
２．
５９

３ｃ
ｄｅ

ｆ
０．
０３

７ｍ
ｎｏ

０．
１９

５ｃ
ｄｅ

ｆ
１．
８８

９ｊ
０．
８５

９ｅ
１７

．９６
４ｇ

１４
．８７

６ｏ
ｐ

０．
０９

２ｊ
０．
１０

４ｂ
ｃｄ

ｅ
０．
８１

９ｍ
ｎｏ

０．
１２

１ｂ
０．
０１

１ｍ
１６

．４６
１ｃ

２．
０４

４ｉ
０．
２１

０ｍ
Ｓｄ

ｉ
０．
０１

８ｊ
ｋｌｍ

０．
０５

８ｉ
０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆ
０．
００

１ａ
ｂ

０．
５４

９ｏ
ｐ

３．
０６

４ｂ
ｃ

０．
０５

２ｋ
ｌｍ

０．
１１

９ｊ
ｋｌ

１．
３９

９ｍ
ｎ

０．
５８

９ｉ
ｊ

９．
５９

４ｏ
１６

．６４
１ｍ

０．
０９

６ｊ
０．
１５

６ｂ
１．
０５

３ｋ
ｌｍ

０．
０９

６ｂ
０．
０４

６ｊ
ｋｌｍ

８．
９８

２ｆ
ｇ

２．
７６

０ｇ
０．
２７

２ｌ
Ｓｐ

ｅ
０．
１０

４ｊ
ｋｌｍ

０．
０３

２ｋ
０．
００

０ｅ
ｆｇｈ

０．
００

２ａ
ｂ

０．
６０

７ｎ
２．
６４

１ｃ
ｄｅ

ｆ
０．
０３

７ｍ
ｎｏ

０．
１４

７ｇ
ｈｉｊ

０．
８３

７ｐ
０．
５７

０ｊ
ｋ

１０
．１７

６ｏ
１９

．３８
９ｉ
ｊｋ

０．
０５

６ｌ
ｍ

０．
１５

２ｂ
１．
２６

７ｋ
０．
０７

０ｂ
０．
０６

２ｈ
ｉｊｋ

４．
２６

８ｉ
１．
８３

５ｋ
０．
３８

９ｇ
ｈ

Ｄｈ
０．
０２

２ａ
０．
１０

６ｄ
０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆｇ
０．
００

３ａ
０．
８７

１ｉ
２．
９０

０ｂ
ｃｄ

０．
０４

４ｌ
ｍｎ

０．
１７

９ｄ
ｅｆｇ

１．
７５

０ｋ
０．
７５

５ｇ
１６

．２８
７ｈ

１９
．５７

２ｉ
ｊ

０．
１０

７ｉ
ｊ

０．
１１

７ｂ
ｃｄ

ｅ
０．
５０

７ｐ
０．
１２

５ｂ
０．
０３

７ｊ
ｋｌｍ

１３
．６７

１ｄ
８．
４２

９ｄ
０．
２８

６ｋ
ｌ

Ｒｃ
ｏ

０．
０１

０ｉ
ｊｋ

０．
１５

４ｂ
０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆ
０．
００

０ａ
０．
５３

７ｐ
０．
６６

８ｈ
０．
１１

４ｇ
０．
１３

２ｉ
ｊｋ

３．
０６

２ｆ
０．
５５

７ｊ
ｋ

６．
２５

４ｒ
６．
６９

８ｓ
０．
１４

７ｈ
０．
０６

７ｃ
ｄｅ

５．
５２

６ｆ
０．
１３

１ｂ
０．
１３

１ｄ
ｅ

９．
６６

７ｅ
ｆ

３．
６１

６ｆ
０．
３０

４ｊ
ｋｌ

Ｒｆ
ｕ

０．
１１

２ｋ
ｌｍ

ｎ
０．
０６

９ｈ
０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆｇｈ
０．
００

１ａ
ｂ

０．
７５

１ｋ
２．
１０

８ｅ
ｆｇ

０．
２７

２ａ
０．
１６

２ｆ
ｇｈ

ｉ
４．
６６

０ｂ
０．
３３

３ｎ
７．
５８

３ｐ
１５

．５６
１ｎ

ｏ
０．
５３

５ｂ
０．
０８

３ｂ
ｃｄ

ｅ
６．
５８

７ｃ
０．
０５

９ｂ
０．
０３

３ｋ
ｌｍ

１．
９０

７ｊ
ｋ

２８
．９８

１ａ
０．
５８

２ｄ
Ｓｄ

ｅ
０．
０５

９ｄ
ｅ

０．
１０

５ｄ
０．
００

３ａ
０．
００

３ａ
１．
２１

１ｅ
３．
８５

６ａ
０．
０４

９ｌ
ｍ

０．
２０

４ｃ
ｄｅ

０．
７４

６ｐ
１．
１１

７ｂ
２６

．９３
３ｂ

１９
．０３

７ｉ
ｊｋｌ

０．
１１

２ｉ
０．
１４

１ｂ
ｃ

０．
８２

５ｍ
ｎｏ

０．
１２

２ｂ
０．
０１

９ｋ
ｌｍ

９．
９２

４ｅ
ｆ

１．
５３

８ｏ
０．
３４

７ｉ
ｊ

Ｓｖ
ｉ

０．
０２

７ｈ
ｉｊ

０．
０７

２ｇ
ｈ

０．
００

０ｅ
ｆｇｈ

０．
００

２ａ
ｂ

１．
４８

０ｂ
３．
０９

４ｂ
ｃ

０．
０８

３ｈ
０．
１６

１ｆ
ｇｈ

ｉ
０．
５６

４ｑ
１．
１３

４ｂ
１０

．１１
１ｏ

３１
．６３

３ａ
０．
０６

６ｋ
ｌ

０．
０８

１ｂ
ｃｄ

ｅ
１．
１６

８ｋ
ｌ

０．
０６

６ｂ
０．
０２

４ｋ
ｌｍ

１．
３４

８ｋ
２．
４９

１ｈ
０．
３３

６ｉ
ｊｋ

Ｆｍ
０．
０５

４ｄ
ｅｆ

０．
１４

４ｃ
０．
００

０ｄ
ｅｆｇ

ｈ
０．
００

２ａ
ｂ

０．
５１

８ｐ
１．
９６

９ｅ
ｆｇ

０．
１７

３ｅ
０．
０６

９ｍ
ｎ

２．
９２

７ｇ
１．
００

９ｃ
１９

．３０
９ｆ

２３
．１１

４ｅ
ｆ

０．
０５

２ｍ
０．
１１

４ｂ
ｃｄ

ｅ
１．
１８

２ｋ
ｌ

０．
０５

３ｂ
０．
０９

８ｆ
ｇｈ

１３
．６４

５ｄ
１．
２１

１ｑ
０．
３６

４ｈ
ｉ

Ｃｃ
０．
０３

１ｈ
ｉｊ

０．
０４

３ｊ
０．
００

０ｇ
ｈ

０．
００

２ａ
ｂ

０．
４６

８ｑ
１．
７２

２ｇ
０．
２２

９ｂ
０．
２７

４ｂ
１．
６０

９ｌ
０．
９２

８ｄ
６．
９８

３ｑ
２３

．１４
６ｅ

ｆ
０．
０８

０ｋ
０．
１５

１ｂ
０．
８４

０ｍ
ｎｏ

０．
０７

８ｂ
０．
０８

５ｇ
ｈｉｊ

４．
４０

２ｉ
０．
９９

８ｓ
１．
１２

８ａ
Ｒｃ

ｌ
０．
０２

９ｈ
ｉｊ

０．
０７

２ｇ
ｈ

０．
００

０ｈ
０．
００

１ａ
ｂ

１．
４９

５ｂ
２．
１５

３ｅ
ｆｇ

０．
１３

０ｇ
０．
０９

４ｌ
ｍ

２．
５７

９ｈ
０．
４４

１ｍ
１４

．５５
５ｊ

１６
．３９

７ｍ
ｎ

０．
１８

２ｆ
０．
０７

８ｂ
ｃｄ

ｅ
６．
０７

０ｄ
０．
０７

０ｂ
０．
０８

７ｆ
ｇｈ

ｉ
４．
５２

１ｉ
１．
７６

２ｌ
０．
４１

４ｇ
Ｒｉ

ｎ
０．
０４

７ｅ
ｆｇ

０．
０２

１ｌ
ｍ

０．
００

１ｃ
０．
００

１ａ
ｂ

１．
２１

５ｅ
２．
５０

４ｃ
ｄｅ

ｆ
０．
０６

９ｈ
ｉｊ

０．
１６

８ｅ
ｆｇｈ

０．
５９

５ｑ
０．
６２

０ｈ
ｉ

７．
０１

３ｑ
１８

．４７
７ｋ

ｌ
０．
０２

８ｎ
０．
１２

７ｂ
ｃｄ

１．
１８

５ｋ
ｌ

０．
０８

０ｂ
０．
１１

４ｅ
ｆｇｈ

６．
１４

７ｈ
０．
０６

８ｘ
０．
５８

３ｄ
Ａｆ

ｏ
０．
０３

２ｈ
ｉ

０．
０７

８ｇ
０．
００

０ｄ
ｅｆｇ

ｈ
０．
００

２ａ
ｂ

０．
２７

７ｒ
１．
７０

１ｇ
０．
１１

９ｇ
０．
０４

２ｎ
２．
３８

８ｉ
０．
６２

１ｈ
ｉ

９．
６４

６ｏ
２３

．９８
９ｄ

ｅ
０．
２３

４ｄ
０．
１３

８ｂ
ｃ

３．
６９

４ｉ
０．
０６

７ｂ
０．
０７

２ｈ
ｉｊ

３．
６８

５ｉ
ｊ

３．
６５

２ｆ
０．
５１

５ｅ
ｆ

Ａｋ
ｏ

０．
０５

６ｄ
ｅ

０．
０６

０ｉ
０．
００

０ｅ
ｆｇｈ

０．
００

２ａ
ｂ

０．
６９

０ｌ
１．
７３

０ｇ
０．
１１

５ｇ
０．
０６

１ｎ
１．
３０

６ｎ
ｏ

０．
８４

２ｅ
ｆ

２２
．８４

８ｄ
１４

．６１
６ｐ

０．
０７

１ｋ
ｌ

０．
１０

０ｂ
ｃｄ

ｅ
３．
９４

８ｈ
０．
０３

７ｂ
０．０

５８
ｈｉｊ

ｋｌｍ
３．
０９

６ｉ
ｊｋ

１．
６２

９ｎ
０．
４１

１ｇ
ｈ

Ａｓ
ｃ

０．
０８

４ｃ
０．
０６

８ｈ
０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆｇｈ
０．
００

１ａ
ｂ

０．
８３

１ｊ
２．
０２

３ｅ
ｆｇ

０．
０７

６ｈ
ｉ

０．
２８

３ｂ
１．
２６

２ｏ
０．
６６

７ｈ
３．
３５

２ｔ
２８

．３４
６ｂ

０．
０７

３ｋ
ｌ

０．
０７

８ｂ
ｃｄ

ｅ０
．７７

４ｍ
ｎｏ

ｐ
０．
０５

３ｂ
０．
０５

４ｉ
ｊｋｌ

２．
９６

４ｉ
ｊｋ

０．
３１

０ｗ
０．
６４

８ｃ
Ａｓ

ｐ
０．
０９

４ｂ
０．
０５

５ｉ
０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆｇｈ
０．
００

１ａ
ｂ

０．
５７

７ｎ
ｏ

０．
７３

２ｈ
０．
１５

９ｆ
０．
１７

４ｄ
ｅｆｇ

２．
３８

６ｉ
０．
８１

０ｆ
１０

．９９
５ｎ

１１
．１６

７ｒ
０．
１６

３ｇ
０．
１２

４ｂ
ｃｄ

ｅ
９．
１７

９ａ
０．
１０

３ｂ
０．
１５

１ｄ
８．
７９

１ｆ
ｇ

２．
５０

８ｈ
０．
２９

７ｋ
ｌ

Ｄｅ
０．
０３

７ｇ
ｈ

０．
０６

６ｈ
０．
００

０ｄ
ｅｆｇ

ｈ
０．
００

３ａ
ｂ

０．
９６

３ｈ
２．
５３

９ｃ
ｄｅ

ｆ
０．
１１

８ｇ
１．
００

６ａ
２．
５３

０ｈ
０．
８８

１ｅ
１９

．８４
０ｅ

２１
．４２

７ｇ
０．
１９

３ｆ
０．
２１

１ａ
１．
６５

３ｊ
０．
１２

７ｂ
０．
０１

６ｌ
ｍ

２９
．０９

７ａ
９．
７７

６ｃ
０．
３９

５ｇ
ｈ

Ｄｓ
０．
０２

０ｉ
ｊｋｌ

０．
０８

４ｆ
０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆｇ
０．
００

２ａ
ｂ

０．
６５

２ｍ
１．
７８

８ｇ
０．
０６

５ｉ
ｊｋ

０．
２１

２ｃ
ｄ

２．
３０

９ｉ
０．
５２

９ｋ
ｌ

１３
．５０

０ｌ
１８

．２９
５ｌ

０．
０９

７ｊ
０．
０８

２ｂ
ｃｄ

ｅ
０．
９４

７ｌ
ｍｎ

０．
１２

７ｂ
０．
０２

７ｋ
ｌｍ

１０
．９７

９ｅ
１．
１４

６ｒ
０．
４０

５ｇ
ｈ

Ｅｃ
０．
０４

９ｅ
ｆｇ

０．
０４

７ｊ
０．
００

０ｇ
ｈ

０．
００

１ａ
ｂ

０．
７７

６ｋ
２．
５６

９ｃ
ｄｅ

ｆ
０．
１８

０ｅ
０．
１８

８ｄ
ｅｆ

３．
９７

９ｄ
０．
６５

３ｈ
１０

．９４
９ｎ

２４
．３５

５ｃ
ｄ

０．
１６

０ｇ
０．
１１

４ｂ
ｃｄ

ｅ
４．
２５

７ｇ
０．
０５

８ｂ
０．
０７

５ｇ
ｈｉｊ

３．
７８

５ｉ
ｊ

５．
３０

１ｅ
０．
５７

６ｄ
Ｐｂ

０．
０６

５ｄ
０．
０２

６ｌ
０．
００

１ｄ
ｅｆｇ

ｈ
０．
００

２ａ
ｂ

１．
３０

９ｃ
２．
２４

６ｄ
ｅｆｇ

０．
０７

１ｈ
ｉｊ

０．
２０

０ｃ
ｄｅ

ｆ
０．
３５

５ｒ
０．
７６

９ｇ
６．
３３

２ｒ
２０

．６７
０ｇ

ｈ
０．
０３

６ｎ
０．
１５

２ｂ
１．
５２

２ｊ
０．
０５

２ｂ
０．
０７

１ｈ
ｉｊｋ

４．
０５

５ｉ
０．
０６

４ｘ
０．
６９

１ｂ
Ｐｏ

０．
０４

７ｅ
ｆｇ

０．
０４

２ｊ
０．
００

１ｃ
ｄ

０．
００

２ａ
ｂ

０．
９６

０ｈ
２．
０１

０ｅ
ｆｇ

０．
２０

２ｄ
０．
１６

９ｅ
ｆｇｈ

４．
５２

１ｃ
０．
３５

５ｎ
１６

．５１
２ｈ

２０
．００

６ｈ
ｉ

０．
２１

１ｅ
０．
０７

７ｂ
ｃｄ

ｅ
７．
３８

４ｂ
０．
０４

２ｂ
０．
０１

７ｌ
ｍ

３．
７０

８ｉ
ｊ

１．
６５

５ｍ
ｎ

０．
６９

４ｂ
Ａｌ

ｅ
０．
００

８ｌ
ｍｎ

０．
０４

５ｊ
０．
００

１ｃ
ｄｅ

０．
００

１ａ
ｂ

１．
３３

３ｃ
２．
１０

９ｅ
ｆｇ

０．
２０

８ｃ
ｄ

０．
１３

７ｈ
ｉｊｋ

５．
４３

５ａ
０．
５２

０ｋ
ｌ

２８
．７５

９ａ
１６

．０７
２ｍ

ｎ
０．
１８

８ｆ
０．
０５

９ｄ
ｅ

５．
９６

５ｄ
０．
０２

７ｂ
０．
０６

１ｈ
ｉｊｋ

ｌ
２．
９５

８ｉ
ｊｋ

１．
３０

７ｐ
０．
４８

６ｆ
Ａｔ

ｒ
０．
０１

８ｊ
ｋｌｍ

０．
０１

４ｋ
０．
００

１ｂ
０．
００

１ａ
ｂ

１．
００

９ｇ
３．
０３

７ｂ
ｃ

０．
１７

１ｅ
０．
１８

６ｄ
ｅｆ

３．
９２

６ｄ
０．
４９

９ｌ
１５

．４５
８ｉ

２５
．０８

４ｃ
０．
３６

７ｃ
０．
０５

１ｅ
５．
７３

８ｅ
０．
０６

０ｂ
０．
０９

２ｆ
ｇｈ

ｉ
６．
１７

１ｈ
１０

．８４
９ｂ

０．
３０

８ｊ
ｋｌ

ＣＫ
０．
００

２ｎ
０．
００

７ｎ
０．
００

１ｃ
ｄｅ

ｆｇ
０．
００

１ａ
ｂ

１７
０．
３９

０ａ
１．
９１

９ｆ
ｇ

０．
２１

８ｂ
ｃ

０．
１７

５ｄ
ｅｆｇ

０．
７３

６ｐ
０．
６３

２ｈ
ｉ

１７
．４９

１ｇ
１３

．４６
９ｑ

１．
９９

４ａ
０．
１３

６ｂ
ｃ

０．
１９

９ｑ
０．
０８

８ｂ
０．
２０

０ｃ
１１

．４９
７ｅ

１．
９９

４ｊ
０．
４０

９ｇ
ｈ
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表 ５　 土壤中营养元素间相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
月份
Ｍｏｎｔｈ

元素
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ Ｎ －

Ｐ －０．２３７ －

Ｋ ０．０３８ ０．０１１ －

Ｃａ ０．２６４ ０．２６７ －０．０４４ －

Ｍｇ ０．２８３ ０．００７ ０．０４１ ０．５５５∗∗ －

Ｎａ ０．１４５ ０．１７４ ０．３８４∗ ０．４６６∗ ０．３７６∗ －

Ｍｎ ０．０９２ －０．１２７ ０．７２１∗∗ ０．１２０ ０．０３８ ０．１８９ －

Ｚｎ －０．０１９ ０．１１８ －０．５１８∗∗ －０．１１４ －０．１２８ ０．０１６ －０．５８７∗∗ －

Ｃｕ ０．４９３∗∗ －０．０１２ ０．１６２ ０．３１８ ０．１１１ ０．５６２∗∗ －０．０６８ ０．０５２ －

Ｎｉ ０．０９９ －０．２７６ ０．６９０∗∗ －０．１５３ ０．０６４ ０．２５９ ０．３６４ －０．２２７ ０．１１８ －

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ Ｎ －

Ｐ ０．２６０ －

Ｋ ０．２５８ ０．０１３ －

Ｃａ ０．００８ ０．１０７ ０．２３５ －

Ｍｇ ０．０９４ ０．１３３ ０．５３５∗∗ ０．４９７∗∗ －

Ｎａ ０．１３７ ０．２２２ ０．３７５∗ ０．２３９ ０．０９８ －

Ｍｎ －０．０７０ ０．２２１ ０．３４７ ０．６４６∗∗ ０．６１６∗∗ ０．０６９ －

Ｚｎ ０．１９９ ０．１６５ ０．０８９ －０．０８１ ０．１４２ ０．１４１ －０．０７５ －

Ｃｕ －０．２０１ ０．００７ －０．０１１ ０．１３３ －０．１０６ ０．３４８ ０．２０９ ０．０５１ －

Ｎｉ －０．２８９ －０．２５０ ０．０５５ －０．１３３ ０．１７４ －０．１５７ ０．０７０ －０．０６０ －０．０１０ －
　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗Ｐ＜０．０５，表 ６、表 ７ 同．

表 ６　 药材中营养元素间相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｈｅｒｂｓ
月份
Ｍｏｎｔｈ

元素
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ

８ 月 Ｎ －

Ａｕｇｕｓｔ Ｐ ０．３５０ －

Ｋ －０．０９６ －０．０８１ －

Ｃａ ０．０３３ －０．１９６ －０．１８１ －

Ｍｇ －０．０２７ －０．１４２ ０．０５２ ０．５３２∗∗ －

Ｎａ ０．０１９ ０．０２７ ０．４０９∗ －０．０５１ ０．２１５ －

Ｍｎ ０．０９１ －０．０６２ ０．０１９ ０．６４５∗∗ ０．６０８∗∗ ０．０４０ －

Ｚｎ －０．００８ －０．１６９ ０．０６０ ０．６８１∗∗ ０．６９０∗∗ ０．０３４ ０．７９４∗∗ －

Ｃｕ ０．０２７ －０．１２５ －０．０４６ ０．８１３∗∗ ０．４９３∗∗ －０．０７７ ０．７６３∗∗ ０．７６５∗∗ －

Ｎｉ ０．１２５ －０．０３３ －０．０３６ ０．４１４∗ ０．３３５ ０．０８６ ０．８１８∗∗ ０．４２５∗ ０．５２１∗∗ －

１１ 月 Ｎ －

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ Ｐ ０．２５７ －

Ｋ －０．０４４ ０．２０１ －

Ｃａ ０．３７９∗ ０．２１２ ０．０１５ －

Ｍｇ ０．３０４ ０．３６５ ０．２１１ ０．４１２∗ －

Ｎａ ０．００２ ０．４０６∗ ０．１８９ ０．２１０ ０．２４０ －

Ｍｎ ０．３２４ ０．３０４ ０．１５６ ０．５９７∗∗ ０．６５４∗∗ ０．０７４ －

Ｚｎ ０．１１６ －０．１７３ ０．２４２ ０．０６７ ０．４４２∗ －０．４４０∗ ０．２３６ －

Ｃｕ －０．３６５ －０．３９６∗ ０．０７０ －０．２７６ ０．１８０ －０．４３８∗ －０．００６ ０．５３１∗∗ －

Ｎｉ －０．２７５ ０．１６７ －０．２６９ ０．０３９ －０．１０８ ０．２２８ ０．１３６ －０．４５２∗ －０．２２７ －
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　 ３ 期 张海珠等：菌根真菌处理下滇重楼对营养元素的吸收和积累 ６２３　　

表 ７　 药材与土壤间营养元素相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂｎｕｔｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
月份
Ｍｏｎｔｈ

营养元素
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

药材 Ｈｅｒｂｓ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ

８月 土壤 Ｓｏｉｌ Ｎ －０．１３９ －０．０１９ －０．００９ ０．０２１ ０．３３８ ０．０８４ ０．０５３ ０．１３８ ０．００７ －０．０５３

Ａｕｇｕｓｔ Ｐ ０．３０９ ０．０５３ －０．３２５ ０．１０２ －０．１０６ －０．０３０ －０．０２０ －０．０２２ ０．０３３ ０．１４０

Ｋ ０．０１８ －０．２４８ ０．３０６ －０．２６８ ０．２４１ ０．２１７ ０．１０４ ０．１７３ －０．３１７ ０．１２０

Ｃａ ０．２３６ ０．２９４ －０．０７４ －０．１２１ －０．１３１ －０．０４７ －０．１３７ －０．０１５ －０．０６５ －０．０７５

Ｍｇ ０．１４３ ０．０５９ ０．１５９ －０．０８２ ０．２１４ －０．０３６ －０．１３２ ０．０４０ －０．０４５ －０．１８５

Ｎａ ０．３７６∗ －０．１０８ ０．１５４ －０．０８９ ０．１４６ ０．３４１ ０．１１６ ０．０６４ －０．０２８ ０．２１５

Ｍｎ －０．００１ －０．１８５ ０．２９０ ０．０５６ ０．２６４ －０．１４７ ０．２７８ ０．４３６∗ ０．０１５ ０．１０８

Ｚｎ ０．０６９ ０．０８１ －０．０８９ －０．１２０ －０．３１０ －０．０４３ －０．２０７ －０．３７７∗ ０．０１０ －０．０６７

Ｃｕ ０．００９ －０．１８６ ０．０７８ －０．２４４ ０．１２６ ０．２３８ ０．１２９ ０．０２０ ０．０１８ ０．２１３

Ｎｉ －０．２２３ －０．０２１ ０．３９５ －０．４９４ ０．０５４ ０．３６１ －０．１３４ －０．２５０ －０．５０２ －０．０５７

１１月 土壤 Ｓｏｉｌ Ｎ ０．０１５ ０．０３６ ０．０３９ ０．００１ －０．０２７ －０．０６５ ０．０８６ ０．１４９ ０．２８９ －０．０２４

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ Ｐ －０．５７９∗∗ －０．３８９∗ －０．４０３∗ －０．２０６ －０．５４３∗∗ －０．２１０ －０．２２６ －０．２５１ ０．２４５ ０．２９４

Ｋ ０．０６９ －０．０５７ －０．００４ －０．０１９ ０．００５ －０．０３４ ０．０８１ ０．０１０ －０．０９８ ０．１７５

Ｃａ ０．０１４ －０．０６４ －０．１０７ ０．３９３∗ －０．０１６ ０．１９５ ０．０４４ －０．１７８ －０．２８０ ０．０２８

Ｍｇ ０．１８４ －０．０１４ －０．０９０ ０．１５８ ０．０６２ ０．０７８ ０．０７８ －０．１７３ －０．２２０ ０．１８６

Ｎａ ０．０７１ －０．４７７∗∗ －０．３９８∗ －０．０６２ －０．００７ －０．２９２ －０．０８１ ０．３７５∗ ０．２４３ －０．２５９

Ｍｎ ０．０７８ －０．２２６ －０．１３２ ０．３７４∗ －０．１３７ ０．０４４ ０．１１８ －０．２７８ －０．３８１∗ ０．２８３

Ｚｎ －０．１５１ －０．１３６ ０．００４ －０．１７９ －０．０４４ －０．０７４ －０．２４６ －０．０７８ ０．０５５ －０．０１６

Ｃｕ －０．００３ －０．３１７ －０．１２５ ０．０４５ ０．３２３ －０．０６２ ０．１４０ ０．２１０ ０．１９３ －０．２２４

Ｎｉ ０．１０１ ０．０７３ －０．０３９ －０．１９８ ０．０３６ ０．１１６ ０．０６９ －０．１７８ －０．１６８ ０．２５８

本研究表明，ＡＭ 真菌处理能够提高根际土壤中营养元素含量，改善滇重楼的生长发育过程，增加

药材中营养物质积累，从而提高滇重楼的品质和产量，促进滇重楼种植业的可持续健康发展．
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