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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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西洋参根残体对自身生长的双重作用

焦晓林,杜摇 静,高微微*

(中国医学科学院北京协和医学院药用植物研究所, 北京摇 100193)

摘要:无论在自然生态环境还是在人工农田环境下,植株残体进入土壤后都会对土壤的物理化学性质以及后茬植物的生长产生

重要影响。 西洋参(Panax quinquefolium L. )为人参属多年生名贵药材,在栽培生产中存在严重的连作障碍问题。 为了探明秋

后残留在土壤中的须根降解产物对来年植株生长的影响,以及收获后残留在田间的根茬对连作西洋参生长的作用,以 3 年生西

洋参苗为研究对象,采用室内水培试验以及田间盆栽试验,通过添加西洋参根的粉碎物模拟根残体,测定其对西洋参生长的影

响。 水培试验中全营养液中分别添加 0. 02、0. 1、0. 5 mg / mL 西洋参根粉碎物,处理后每隔 5d 测定植株叶片展开情况、株高、冠
幅等生长指标。 盆栽试验在土壤中添加 0. 1 mg / g 根粉碎物,于栽种后 1—2 月测定西洋参叶片展开情况、株高、冠幅等生长指

标;水培及盆栽试验均于展叶期、现蕾期、结果期测定地上部及地下部生物量。 采用高效液相色谱法(HPLC)测定根围土壤中 8
种酚酸类化合物的含量。 试验结果表明,水培溶液中添加 0. 02—0. 5 mg / mL 根残体,可显著抑制西洋参自身地上部分生长,推
迟展叶期,结果期生物量降低 14. 9%—45. 0% ;对地下部分的影响主要表现为在展叶期显著促进须根生长(P<0. 05)。 与水培

试验相比,盆栽土壤中添加 0. 1 mg / g 根残体同样导致西洋参展叶期推迟;不同的是处理组的地上、地下部及须根的平均生物量

均高于对照。 另外,添加根残体后盆栽西洋参根围土壤中丁香酸、香草醛、p鄄香豆酸、阿魏酸等酚酸类化感物质含量下降

49郾 1%—81. 4% ,但作为逆境信号物质的水杨酸含量升高 59. 9% 。 以上结果可以确认根残体对西洋参早期生长具有自毒和促

进的双重作用,表现为抑制地上部分生长,导致生物量显著下降;同时在生长早期促进须根生长。 但在田间环境下,自毒作用可

能受根残体降解速度以及土壤对降解产物吸附的影响有所减弱,使促进作用更为明显。
关键词:西洋参;根残体;自毒作用;促进生根;根围酚酸

Autotoxicity and promoting: dual effects of root litter on American
ginseng growth
JIAO Xiaolin, DU Jing, GAO Weiwei*

Institute of Medicinal Plant Development, Chinese Academy of Medical Sciences and Peking Union Medical College, Beijing 100193, China

Abstract: Both in the natural ecological system and in agricultural system, plant debris in soil may significantly influence
the physical and chemical features of soil that consequently affect the plant growth. American ginseng (Panax quinquefolium
L. ), a member of Panax genus, as a highly valuable perennial herb for its medicinal properties, was cultivated with serious
continuous cropping problem in cultivating places. The objectives of the study were to determine the effects of degraded
annually鄄maintained root tissues in soil on plant growth and the influence of the postharvest root debris left in soil on the
development of continuous American ginseng system. This study used the 3鄄year old American ginseng seedlings planted in
solution and in soil mixed with ground root pieces as simulated root litter to determine their effects on plant growth. Then the
effects of root litter on the growth of American ginseng were measured in the hydroponic and field cultural condition
respectively. Based on previous studies, this study used nutrient solution amended with 0. 02 mg, 0. 1 mg, 0. 5 mg
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American ginseng root debris per mL of solution. The plant growth data were collected every 5 days starting from mixing root
debris in the solution including expansion of leaves, plant height, canopy growth and etc. The biomass of above and under
ground parts were measured at seedling leaf expansion, blooming and fruit set stages. Potted soil was added with 0. 1 mg
root debris pieces per gram of soil. The measurements of leaf expansion, plant height, canopy growth and etc were
conducted every month after planting date. The biomass of above and under ground parts at leaf expansion, blooming and
fruit set stages were measured. American ginseng bulk soil samples were collected 30 days after planting date, their
phenolic allelochemical contents were determined using high performance liquid chromatography (HPLC). The results
showed that in the nutrient solution mixed with 0. 02—0. 5 mg / mL root debris, the growth of above鄄ground part of American
ginseng were inhibited, leaf expansion was delayed, and the biomass was significantly reduced by 14. 9%—45. 0% in fruit
set stages. The growth of root system was promoted also in such solutions (P<0. 05) only during the leaf expansion period.
Comparatively, for the potted plants, soil mixed with 0. 1 mg / g of root debris also delayed the leaf expansion, plant biomass
in both above and under ground parts were all greater than those of the non鄄debris control. Besides, the results also showed
that some phenolic allelochemical contents in the American ginseng bulk soil, such as syringic acid, vanillin, p鄄coumaric
acid, ferulic acid, were decreased by 49. 1%—81. 4% . However, the salicylic acid content in the treated soil, a stress鄄
induced signal substance in many plants, was increased by 59. 9% compared to the control group. In this study, we
concluded that the American ginseng root debris had both effects on the inhibiting the growth of above鄄ground plants and
promoting growth of American ginseng roots. This inhibiting effect consequently resulted in a significant decrease in biomass
production. However, in the field soil, the degradation rate and the soil adsorption of the root decomposition might reduce
the autotoxicity of roots, leading to the effects on growth promotion more significant.

Key Words: Panax quinquefolium L. ; root litter; autotoxicity; promotion of root growth; rhizospheric phenolic acids

凋落的植物残体在所处环境中分解是生态系统中碳、氮等营养元素循环的重要过程[1],然而越来越多的

研究表明,同时存在于植株残体内的植物次生代谢产物则能够在植物群落以及种群内产生化感作用[2],从而

导致自然植物群落的结构变化以及农作物的连作障碍[3鄄4]。 鉴于根残体在化感 /自毒方面的重要作用[5鄄6],选
择了生产上连作障碍严重的名贵药材西洋参为研究对象,探讨根残体对西洋参自身生长及根际生态的作用。

西洋参(Panax quinquefolium L. )为五加科人参属多年生栽培药材,在田间生产中连作障碍十分严重,重
茬栽种西洋参在第 2 年以后存苗率降至 30% 以下[7]。 西洋参原产北美洲,我国适宜栽培西洋参地区仅限于

吉林、辽宁、河北、山东等省的少数地区,西洋参生长要求荫蔽的环境,对农田栽培技术的要求及种植成本均较

高,连作障碍大大制约了西洋参产业的可持续发展。 西洋参栽培周期一般为 4a,须根具有季节性脱落的习

性,生长的 4a 中植株密度逐年降低;另外,在收获过程中往往采收不彻底,田间参根残留的现象也极为普遍,
这些残留在土壤中根残体对西洋参自身生长的影响尚不清楚。 本课题组前期研究发现西洋参须根提取物及

根内存在的酚酸类化合物具有抑制其自身胚根生长的作用[8鄄9],考虑到多种化感物质可以通过相互之间的作

用提高作用强度[10],进入土壤的根残体对西洋参的作用尚待明确。 针对以上研究背景,本实验设计了西洋参

根粉碎物模拟田间残茬,将其添加到西洋参栽培基质中,通过水培试验排除田间复杂因素的干扰,以明确根残

体对西洋参生长的直接作用;同时通过盆栽试验探讨实际生产中土壤对这种作用的影响。 另外,通过测定西

洋参根围土壤中具有化感活性的 8 种酚酸类化合物的变化,来分析根残体对根围生态的作用。
1摇 材料与方法

1. 1摇 植物材料

供试的 2 年生西洋参苗于 2009 年 4 月采于北京市延庆区古城镇西洋参生产基地,采回后 1—3d 内进行

试验,选取长度、直径和重量接近的参根随机分为 4 组,用 SPSS13. 0 软件对根重进行方差分析,表明各处理组

间根重无显著差异,用于试验;根残茬模拟物选用健康 4 年生西洋参根,50益干燥后,粉碎过 40 目筛。
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1. 2摇 仪器和试剂

高效液相色谱仪(美国 Waters 公司,600鄄 486鄄 717 型)、色谱柱 YMC鄄Pack(日本 YMC 公司,250 mm伊4. 6
mm,5 滋m)、电子天平(瑞士 Mettler Toledo 公司,AL204 型,1 / 10 000)。

丁香酸、香草醛、p鄄香豆酸、阿魏酸、水杨酸、对羟基苯甲酸、香草酸、肉桂酸(英国 alfa aesar 公司,分析

纯),冰乙酸(北京化学试剂公司,分析纯),甲醇(德国 Merck 公司,色谱纯)。
1. 3摇 实验方法

1. 3. 1摇 水培实验

水培试验用 1000 mL 陶瓷罐温室培养,2 年生西洋参于蒸馏水中适应培养 10d 后,进行处理。 根据前期

田间调查结果,收获后西洋参根在土壤的残留量为 8—16 g / m2,位置一般为地表下 10 cm 左右,按照常用耕地

土壤容重 1. 0—1. 3 g / cm3 计算,面积为 1m2 厚度为 10 cm 的土壤重量为 100—134 kg,计算得出西洋参根在田

间土壤的残留量为 0. 06—0. 16 mg / g,本实验采用中间值 0. 1 mg / g 作为西洋参根在田间的自然残留量。 按照

常规最大田间持水量 25%计算,水培营养液中每毫升培养液中含 0. 4 mg 根残体,考虑到水培实验中化感物

质与根际接触更直接,实验浓度采用低于田间的实际浓度,水培实验设计 0. 02—0. 5 mg / mL 的根粉碎物添加

量。 据此试验设 4 个处理组:(1)全营养液中添加 0. 02 mg / mL 西洋参根粉碎物;(2)全营养液中添加 0. 1
mg / mL 西洋参根粉碎物;(3)全营养液中添加 0. 5 mg / mL 西洋参根粉碎物;(4)对照为全营养液。 全营养液

组成:硝酸钾 0. 0025 mol / L,硫酸铵 0. 0025 mol / L,氯化钙 0. 003 mol / L,磷酸二氢钾 0. 002 mol / L,硫酸镁

0郾 002 mol / L。 每个处理设 5 个培养罐平行操作,每罐 4 株植株。 温度控制在 20—25益,每天通气约 8 h。
1. 3. 2摇 盆栽试验

试验在中国医学科学院药用植物研究所(北京)西洋参试验地进行,试验地搭设透光率为 25%—30% 荫

棚。 选用直径 40 cm、高 50 cm 的花盆进行盆栽,每盆装土 10 kg。 土壤基础肥力为碱解氮 64. 01 mg / kg,速效

磷 35. 45 mg / kg,速效钾 181. 97 mg / kg,有机质 1. 49% ,全磷 0. 0804% ,全氮 0. 0922% ,pH 为 6. 85。 处理组按

0. 1 mg / g 的比例将西洋参根粉碎物均匀混入土壤中,对照组不添加。 每个处理设 6 盆重复,每盆 5 株植株。
1. 3. 3摇 西洋参生长指标的测定

水培实验于添加处理后每隔 5d 测定各处理组每株西洋参植株的叶片展开情况(用展叶率表示,展叶率=
展开叶片数 /总叶片数)、株高、冠幅(为植株地上部分水平直径的平均值)等生长指标;并于生长 10d(展叶

期)、20d(现蕾期)和 30d(结果期)时从每个培养罐中随机取 1 株,测定地上部分植株、全部根及新生须根生

物量。 盆栽实验于栽种后 1—2 个月测定每株西洋参叶片展开情况、株高、冠幅等生长指标;并于生长 30d(展
叶期)、60d(现蕾期)和 90d(结果期)时从每盆随机取 1 株植株,测定地上部、地下部和新生须根的生物量。
1. 3. 4摇 土壤中酚酸含量测定

盆栽西洋参于 30d 时取根围土壤,取土时将西洋参从土壤中挖出,取距根表面 10 mm 以内的松土作为根

围土,将同一处理土样混匀后分作 4 份,作为 4 个重复。 参照 He 方法[8] 风干后过 50 目筛,置 50益烘干至恒

重。 精密称量约 20 g 土壤样品,于锥形瓶中加入 2 mol / L NaOH 溶液 150 mL,160 r / min 摇床振荡提取 18 h。
提取液于 3000 r / min 离心 10 min,取上清液 100 mL,用浓盐酸调整 pH 至 2. 0。 依次加入 70 mL 乙酸乙酯萃取

5 次,合并乙酸乙酯萃取液于 50益蒸干,残渣用 80%甲醇溶解并定容至 5 mL,0. 45 mm 微孔滤膜滤过,取 15
滋L 注入高效液相色谱仪测定。 色谱柱选用 YMC鄄Pack ODS鄄A C18 柱(日本 YMC 公司产,250 mm伊4. 6 mm,5
滋m),流动相为甲醇(A)鄄1. 8%冰乙酸水溶液(B),0 min(20% A)寅60 min(100% A)梯度洗脱;检测波长 280
nm;柱温 30益;流速 0. 8 mL / min。 将对照品制成系列浓度的标准溶液,注入液相色谱仪得出各酚酸峰面积,
以液相色谱峰面积为 Y,样品进样量为 X,得到各酚酸标准曲线方程如表 1 所示。
1. 4摇 数据处理

利用 SPSS13. 0 软件进行方差分析和多重比较;用 Excel 软件作图。
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表 1摇 8 种酚酸的标准曲线方程及加样回收率

Table 1摇 Equations of standard curve and recoveries of the eight phenolic acids

标准品
Standard substances

标准曲线方程
Equations of standard curve R2

线性范围
Linear ranges

/ 滋g

加样回收率
Recoveries / %
軃x依SD,n =6

对羟基苯甲酸 Y=1310886X-15694 0. 9993 0. 02472—1. 236 94. 86依4. 31

香草酸 Y=1525457X-4500 0. 9992 0. 01044—0. 5220 90. 47依4. 38

丁香酸 Y=2697275X-13212 0. 9992 0. 009990—0. 4995 90. 89依3. 63

香草醛 Y=4230887X-34571 0. 9990 0. 01512—0. 7560 90. 09依4. 08

p-香豆酸 Y=5234244X-33952 0. 9994 0. 01872—0. 9360 99. 30依3. 10

阿魏酸 Y=3025990X-17947 0. 9995 0. 01992—0. 9960 89. 51依3. 44

水杨酸 Y=693319X-10722 0. 9994 0. 0324—1. 6200 90. 41依3. 66

肉桂酸 Y=9054290X-22325 0. 9997 0. 00930—0. 4650 94. 93依3. 42

2摇 结果与分析

2. 1摇 根残体对水培西洋参生长的影响

水培溶液中添加根残体能够显著抑制西洋参地上部分的生长,展叶率、株高、冠幅均表现为明显下降(图
1)。 在西洋参生长的各个时期,随着添加浓度增加,根残体对展叶率、株高及冠幅的抑制强度逐渐增加,并表

现出一定的浓度效应。 与对照组相比各处理组植株展叶时间明显推迟,0. 5mg / mL 浓度处理组最终仍有 20%
植株叶片不能完全伸展。 3 个根残体处理组的植株株高均低于对照组,且在展叶期(5—10d)达到显著水平

(P<0. 05),0. 02 mg / mL 和 0. 1 mg / mL 处理组在第 10 天时株高低于对照 14. 22%—18. 62% ,15d 之后基本保

持,当处理浓度达到 0. 5 mg / mL 时,各生长阶段的植株株高低于对照 29. 7%—33. 5% ,且差异显著(P<
0郾 05)。 0. 02 mg / mL 和 0. 1 mg / mL 浓度处理对展叶期后的植株冠幅的影响不显著(P>0. 05),浓度达到 0郾 5
mg / mL 时,植株冠幅显著降低(P<0. 05),5—25d 内,处理组植株冠幅分别比对照低 10. 3% 、22. 3% 、22. 3% 、
20. 7% 、22. 1% 。 从植株生长量上看,在根残体处理 20d 以后,浓度在 0. 1 mg / mL 以上时,植株地上部鲜重明

显降低,0. 5 mg / mL 处理组,第 20 天和第 30 天植株地上部鲜重比对照分别降低 30. 5% 和 44. 0% (P<0. 05)
(表 2)。 摇

图 1摇 根残体对水培西洋参展叶、株高及冠幅的影响

Fig. 1摇 The effects of root powder on leaf expansion height, and crown width of hydroponic American ginseng

图中数据为同一处理 5 次重复的平均值(n=5);*表示同一时间点处理组数据与对照组差异显著(P<0. 05)

对于地下部分,0. 02 mg / mL 和 0. 1 mg / mL 根残体对须根生长影响不显著(P>0. 05),0. 5 mg / mL 根残体

显著增加早期(展叶期,第 10 天)西洋参的须根量(P<0. 05),随后促进作用减弱。 在 30d 的培养期内,与对照

1313摇 10 期 摇 摇 摇 焦晓林摇 等:西洋参根残体对自身生长的双重作用 摇



http: / / www. ecologica. cn

相比各浓度根残体处理对地下部总的生物量基本没有影响(P>0. 05)(表 2)。
2. 2摇 根残体对盆栽西洋参生长的影响

土壤中添加 0. 1 mg / g 根残体,与水培结果相比同样导致盆栽西洋参展叶期推迟,不同的是对株高、冠幅

无显著影响(P>0. 05,表 3)。 0. 1 mg / g 根残体处理盆栽西洋参后,与对照相比,植株展叶期推迟,第 30 天时

展叶率比对照降低 26. 7% ;30—90d 的生长期内,处理组植株地上部、地下部和须根的平均鲜重均高于对照,
但差异不显著(P>0. 05,表 4)。
2. 3摇 根残体对土壤中 8 种酚酸含量的影响

采用 HPLC 测定了盆栽西洋参根围土中 8 种具有化感作用的酚酸含量(图 2),结果表明,添加 0. 1 mg / g
根残体导致土壤中酚酸类化感物质的量发生不同的变化(图 3),与对照相比,根围土壤中丁香酸、香草醛、p鄄
香豆酸、阿魏酸含量显著下降(P<0. 05),分别降低 81. 4% 、49. 1% 、58. 4% 和 69. 9% ,8 种酚酸总量降低

33郾 23% 。 但水杨酸含量升高 59. 9% (P<0. 05),对羟基苯甲酸、香草酸和肉桂酸基本不受影响(P>0. 05)。

图 2摇 西洋参根围土壤中 8 种酚酸的高效液相色谱图

Fig. 2摇 Representative retention peaks of eight phenolic acids from American ginseng bulk soil as separated by HPLC

1—8 依次为对羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、香草醛、p鄄香豆酸、阿魏酸、水杨酸、肉桂酸

图 3摇 根残体对西洋参根围土壤中 8 种酚酸含量的影响

Fig. 3摇 The effect of root powder on eight phenolic acids from American ginseng bulk soil

图中数据为同一处理 4 次重复的平均值(n=4);*表示同一时间点处理组数据与对照组差异显著(P<0. 05)

3摇 讨论

在以往化感作用的研究中,大部分化感作用的证明是通过室内培养皿中滤纸片上的种子萌发试验[11鄄12],
而水培方法常被用于研究化感物质的生理作用[13],这些室内试验的优势在于可以在控制的条件下研究化感

物质的直接作用,不足之处则是无法了解田间土壤复杂环境对化感作用的影响,因此,在本研究中设计了水培

与土壤的对比实验。 西洋参在水培体系中生长速度较快,基本在 30d 内完成从展叶生长到开始结果;而土壤

基质中生长速度较慢,90d 内大致达到相同状态,因此,实验的水培西洋参培养时间设为 30d,盆栽则为 90d,
各自于植株展叶、现蕾和结果期时取样测定,以比较同一物候期的结果。 另外,选择 3 年生西洋参作为试验材

料,用以了解根残体对多年生植物的作用。研究发现,根残体在水培溶液中推迟西洋参展叶并抑制地上部
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生长,在土壤中同样推迟展叶期,但对地上部生物量的影响并不显著。 造成这种差别的原因可能是水培实验

中根残体所含全部可溶性化学物质均与植物根系直接接触,不存在田间复杂因素的干扰,可以认为是根残体

中各种物质对西洋参生长的直接作用,试验结果初步证实根残体中含有对西洋参的生长具有自毒作用的化合

物。 而在以土壤为基质的盆栽试验中,根残体对西洋参生长的自毒作用有所减弱,原因可能在于土壤对自毒

物质具有一定的吸附能力,导致这些物质浓度下降。 已有报道表明[14],杨树根际土壤对对羟基苯甲酸和苯甲

酸均具有较强的吸附能力,二者吸附率达到 63. 39%—72. 26%和 39. 53%—47. 46% 。 由于土壤中化感物质

大多以束缚态形式存在,导致化感潜能大大降低。 对土壤中有毒重金属元素的研究也表明,有毒物质在土壤

中对植物产生毒性的浓度高于水培浓度,如 Cr6+在土培试验时对水稻幼苗生长发育产生毒害的起始浓度比在

水培试验中高 5 倍[15]。
另一方面,植物残体一般富含多种营养元素,腐解后能改善土壤物理性状,补充土壤养分,进而增加作物

产量[16],已有大量文献表明植物残体通过释放营养物质促进多种植物的生长[17鄄18],不排除是盆栽实验中添加

根残体的处理组生物量高于对照组的潜在原因。 西洋参根残留物除促进植株生长外,还影响根际生态环境中

酚酸类化感物质含量的变化。 有研究表明,植物在高营养生长环境下酚酸类物质的分泌量往往低于低营养生

长环境。 豆科植物在全营养环境中培养 18d 后,根系分泌中的总酚酸量为磷缺乏组的 1 / 6[19];本课题组前期

研究证明,西洋参在全营养条件比缺氮或缺钾情况下根分泌物中总酚酸含量显著降低[20]。 本实验中,添加根

残留物增加了土壤中有机物质的量,西洋参根围土壤中酚酸类化合物总含量低于对照 33. 23% ,与上述报道

一致。 其中水杨酸含量升高,可能是由于水杨酸是植物体内的信号物质,其合成增加是西洋参接触土壤中根

残体释放有害物质的早期反应,而此时可观察到的症状尚未出现。
赵杨景等[21]研究报道田间栽培西洋参,其须根在 4a 生长期中累计进入土壤的量约为 0. 5 g /株。 实际生

产中西洋参的生长密度为 20—30 株 / m2,在西洋参整个生长周期中土壤中根的残留物积累量为 10—15 g /
m2,依此计算得田间土壤残留量为 0. 08—0. 15 mg / g,与本实验盆栽试验添加浓度基本相同。 但是,在实际生

产过程中,田间西洋参残根腐解于根际土壤中后,在局部的浓度可能远远高于此浓度,是否是造成西洋参连作

障碍的原因仍需进一步考察。
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