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封面图说： 大蟾蜍蝌蚪群———大蟾蜍别名癞蛤蟆，体长达 １０ｃｍ 以上，身体肥胖，四肢短，步态及齐足跳的姿势具特征性。 其背

部皮肤厚而干燥，通常有疣，呈黑绿色，常有褐色花斑，趾间具蹼。 毒腺在背部的疣内，受惊后毒腺分泌或射出毒液。

大蟾蜍早春在水中繁殖，可迁移至 １．５ｋｍ 外或更远的适合繁殖的池塘，产卵量很大，产卵数天后蝌蚪即可孵出，１—３

个月后发育为蟾。 大蟾蜍常作为实验动物或药用动物，其耳后腺和皮肤腺的白色分泌物可制成“蟾酥”，可治疗多种

疾病。 研究表明，大蟾蜍蝌蚪最高逃避温度和最高致死温度比最适温度产生的影响要大。

彩图及图说提供： 陈建伟教授　 北京林业大学　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｉｔｅｓ．ｃｈｅｎｊｗ＠ １６３．ｃｏｍ
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普通鹿蹄草品质与根际和非根际土壤的关系

耿增超1,3,孟令军1,*,刘建军2,3

(1. 西北农林科技大学资源环境学院, 杨凌摇 712100;2. 西北农林科技大学林学院, 杨凌摇 712100;

3. 宁夏贺兰山森林生态系统定位研究站,银川摇 750000)

摘要:以野外调查和室内分析相结合,采用相关分析、主成分分析、回归分析、通径分析等多种分析方法,对秦岭太白山区不同生

境下野生普通鹿蹄草有效成分(总黄酮、单宁、金丝桃苷、槲皮素和抗氧化活性(DPPHIC50)与其根际和非根际土壤性质的关系

做了研究。 结论如下:(1)根际土壤速效钾、pH 和脲酶与单个有效成分含量之间呈现出显著或极显著作用,而非根际土壤速效

钾与 5 种有效成分均达到显著或极显著正相关。 (2)根际土壤速效钾、pH、转化酶和脲酶是影响普通鹿蹄草有效成分含量的主

导因子,而非根际土壤有效氮、速效钾、pH 和转化酶是综合影响其含量的主导因子。 (3)根际土壤速效钾是影响普通鹿蹄草有

效成分含量的主要决策因素,而 pH、转化酶和脲酶是其主要限制因素;非根际土壤有效氮和速效钾是影响普通鹿蹄草有效成分

含量的主要决策因素,而 pH 和转化酶是其主要限制因素。 由此得出,普通鹿蹄草有效成分含量受根际和非根际多种土壤因子

的综合影响,且土壤速效钾含量、pH、转化酶是影响其含量的共同因子。
关键词:普通鹿蹄草;品质;根际;有效成分;土壤因子

The relationship between selected rhizosphere and non鄄rhizosphere soil properties
and the quality of Pyrola decorata
GENG Zengchao1,3,MENG Lingjun1,*,LIU Jianjun2,3

1 College of Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

2 College of Forestry, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

3 Ningxia Helan Mountain Forest Ecosystem Orientational Research Station, Yinchuan, Ningxia 750000, China

Abstract: Pyrola decorata is a native plant species on Mt. Taibai in the Qinling Mountains. Because of its medicinal value,
a large amount of wild P. decorata has been excavated in recent years. As a result, the P. decorata population on Mt. Taibai
has gradually decreased. In order to protect P. decorata, it is important to study the relationship between P. decorata quality
and selected chemical properties of rhizosphere and non鄄rhizosphere soil. Plant and soil samples were collected from
different habitats on Mt. Taibai and taken to a laboratory for analysis. The plant samples were analyzed to determine the total
flavonoid, tannin, hyperin, and quercetin content of P. decorata. The antioxidant activity (DPPHIC50) of the samples was
also determined. Correlation analysis, principal component analysis, regression analysis, and path analysis were conducted
to determine the relationship between medicinally active compounds in wild P. decorata and selected properties of
rhizosphere and non鄄rhizosphere soil. The results indicated that in rhizosphere soil, available potassium concentration, pH,
and urease were positively correlated with individual compounds in P. decorata. In contrast, for non鄄rhizosphere soil,
available potassium was significantly correlated with five active compounds. In rhizosphere soil, available potassium, pH,
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invertase, and urease were the main factors influencing the active compound content of P. decorata, whereas in non鄄
rhizosphere soil available nitrogen, available potassium, pH, and invertase were the main factors. In rhizosphere soil,
available potassium was the most important factor influencing the active compound content, whereas soil pH, catalase, and
acid phosphatase were the main limiting factors. In non鄄rhizosphere soil, available nitrogen and available potassium were the
most important factors influencing the active compound content, whereas soil pH and invertase were the main limiting
factors. In conclusion, the content of active compounds in of P. decorata is affected by multiple soil factors, especially soil
available potassium, soil pH, and invertase.

Key Words: Pyrola decorata; quality; rhizosphere; effective component; soil factor

摇 摇 普通鹿蹄草(Pyrola decorata)是多年生常绿草

本植物,为鹿蹄草科鹿蹄草属,在我国分布广泛,在
秦岭山区主要有鹿蹄草、普通鹿蹄草、皱叶鹿蹄草和

紫背鹿蹄草共 4 种鹿蹄草植物,它们主要生长在海

拔 1300—2800 m 范围内阔叶林和针阔混交林

下[1鄄2]。 由于鹿蹄草具有广谱抗菌、抗炎、抗肿瘤以

及止咳平喘等作用,已经成为一种重要的药用资

源[3鄄4]。 近年来,由于野生鹿蹄草具有重要的药用价

值而被大量采挖,其数量正逐渐减少,因此,开展其

野生资源的研究对于合理保护野生鹿蹄草具有重要

意义。 目前,国内外有关鹿蹄草属植物的研究越来

越受重视,主要集中在对其分布状况[5鄄6]、化学成

分[7鄄8]及医学功能[9鄄10]等方面,但对其化学成分与根

际环境之间关系的研究鲜有报道。 土壤因子对中草

药的品质有重要影响,近年来国内许多学者对怀

菊[11]、泽泻[12]、枸杞[13]、华细辛[14] 等中草药的有效

成分与土壤因子的关系进行了大量研究,而有关中

草药有效成分与根际土壤因子的关系研究尚未见报

道。 根际作为植物与土壤环境最紧密的接触面,是
植物、土壤、微生物共同影响的特殊生态领域,对外

界环境极为敏感[15]。 有研究指出,植物通过光合作

用合成的含碳化合物大约有 30%—60%直接分配到

根系,而其中 40%—70%又被释放到根际中[16],因
此,植物根际的研究,可以更深入反映植物生境的变

化规律,因而越来越受到学者的重视[17鄄19]。 鉴于此,
本研究分析了不同样地普通鹿蹄草有效成分间的差

异,通过研究其品质与根际和非根际土壤养分和酶

活性之间的关系,明确影响普通鹿蹄草品质的主要

土壤因子及其作用特征和规律,以期为野生鹿蹄草

资源的保护和利用以及人工引种和规范标准化栽培

管理提供理论依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

摇 摇 研究区位于陕西省眉县太白山国家级自然保护

区蒿坪管理站境内 (34毅 01忆—34毅 05忆 N,107毅 41忆—
107毅43忆 E),海拔 1 300—2 800 m,位于秦岭山脉中

段。 该区域年平均气温 12. 9 益,7 月份均温 27. 1
益,年积温逸10益为 3803.8益,年平均降雨量 609.5
mm,年平均日照时间 2 015 h,无霜期 160 d,相对湿

度 69.4%。 该区域属于典型的暖温带半湿润气候,
并且有明显的气候垂直带, 年平均气温在海拔

1000—2000 m 为 11郾 4 益 [20]。
1.2摇 研究方法

根据实地调查中普通鹿蹄草的分布规律,选择 6
块林地下普通鹿蹄草植物和根际土壤作为研究对象

(表 1)。 实验样品均采集于 2010 年 8 月。 林地大小

设为 30 m伊30 m,并在每块林地内设置 3 个 10 m伊10
m 的样方作为重复,每个采样点随机取样,重复 3
次,然后将土壤和植物分别混匀,用四分法取一小部

分作为一个样品。 根际和非根际土壤用抖落法[21]

采集,具体方法是先挖取具有完整根系的土体,将鹿

蹄草根系剪断,轻轻抖落不含根系的土壤,视为非根

际土壤,然后将根表面附着的土壤全部抖落下来,仍
然粘在根上的,用软毛刷将土壤轻刷收集至土壤样

品袋中,混匀后获得根际土壤。 采集后的土壤和植

物样品用无菌袋承装,密封、低温条件(4益)保存。
植物样品在 45益下烘干磨细后,过 0.60 mm 筛后备

用。 对根际土壤,处于半干状态时,将土壤轻轻压

碎,用尼龙筛挑出其中的细根等杂物。 土壤样品经

室内风干后研磨过筛,其中 1 mm 筛孔土样用于测定

土壤速效养分和酶活性,0.25 mm 筛孔土样用于测

定土壤全量养分。

479 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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表 1摇 样地基本概况

Table 1摇 Basic conditions of the sample plots

编号
Number

地理位置
Geographical

position

海拔 / m
Altitude

坡度 / (毅)
Slope

gradient

坡向 / (毅)
Slope
aspect

土壤类型
Soil type

林分类型
Stand type

根际深度
Rhizosphere
depth / cm

主要植被种类
Main plant species

玉 N 34毅04.710忆
E 107毅41.936忆 1320 27 323

淋溶褐土
Eluvial
cinnamon soil

锐齿栎 伊 三桠乌
药林
Tooth oak 伊 L.
obtusiloba forest

16

苔草(Carex Linn.),珍珠梅(Sorbaria
sorbifolia A. Br.),美丽胡枝子(Lespedeza
Formosa Koehne),秦岭木姜子(Litsea
tsinlingensis Yang et P. H. Huang)

域 N 34毅05.157忆
E 107毅41.829忆 1369 38 340

淋溶褐土
Eluvial
cinnamon soil

锐齿栎 伊 山杨林
Tooth oak伊aspen 6

卫矛 ( Euonymus alatus ( Thunb.) Sieb.),
一年蓬(Erigeron annuus(L.)Pers.),龙牙草
(Agrimonia pilosa Ledeb.),葎草 ( Humulus
scandens(Lour.)Merr.)

芋 N 34毅04.789忆
E107毅41.716忆 1390 30 121

淋溶褐土
Eluvial
cinnamon soil

锐齿栎伊漆树林
Tooth oak伊lacquer
trees forest

13

珍珠梅(Sorbaria sorbifolia A. Br.),
苔草(Carex Linn.),节节草(Equisetum
ramosissimum Desf),华北绣线菊
(Spiraea fritschiana Schneid.)

郁 N 34毅04.254忆
E 107毅41.609忆 1678 25 280 棕壤

Brown soil

锐齿栎纯林
Natural sharp tooth
oak forest

12

青荚叶(Helwingia japonica(Thunb.)
Dietr.),珍珠梅(Sorbaria sorbifolia A. Br.),
榆(Ulmus pumila Linn.),苔草(Carex
Linn.)

吁 N 34毅03.133忆
E 107毅42.097忆 2268 26 315 棕壤

Brown soil

华山松 伊 锐齿栎
林 Armand pine 伊
tooth oak forest

11

刺梅花(Euphorbia miliivar. splendens
Ursch.),狗尾巴草(Setaira viridis (L.)
Beauv),莎草(Cyperus rotundus Linn.),黄柏
刺(Berberis virgetorum Schneid.)

遇 N 34毅01.712忆
E 107毅43.217忆 2795 29 313

暗棕壤
Dark
brown soil

红桦伊华山松林
Red birch伊armand
pine forest

10

紫苞风毛菊(Saussurea purpurascens Y.L.
Chen.),黄花葱(Allium condensatum
Turcz),莎草(Cyperus rotundus Linn.),山石
榴(Catunaregam spinosa(Thunb.)Tirveng)

摇 摇
1.2.1摇 土壤测定方法

土壤化学分析采用常规方法进行。 其中,pH 采

用电位法(水 颐土 = 2.5 颐 1),有机质采用 K2Cr2O7氧

化鄄外加热法,全氮含量采用半微量凯氏法,全磷含

量采用 HClO4鄄H2SO4消煮鄄钼锑抗比色法,全钾含量

采用 NaOH 熔融鄄火焰光度法,有效氮含量采用 1
mol / L KCl 浸提鄄连续流动分析仪法,有效磷含量采

用 0郾 5 mol / L NaHCO3浸提鄄钼锑抗比色法,速效钾含

量采用 1 mol / L NH4OAc 浸提鄄火焰光度法。 土壤转

化酶活性用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法,以 24 h 后每

g 土壤中的葡萄糖(mg)表示;土壤脲酶活性用苯酚

钠比色法测定,以 24 h 后每 g 土生成的氨(mg)来表

示;土壤过氧化氢酶活性用高锰酸钾滴定法测定,以
单位质量土消耗的高锰酸钾(mL)表示;土壤酸性磷

酸酶活性用磷酸苯二钠法测定,以 12 h 每 g 土产生

的酚(mg)表示[22]。
1.2.2摇 植物测定方法

(1) 提取液的制备

称取普通鹿蹄草干粉 20. 00 g 置于烧瓶中,加
200 mL 乙醚脱脂提取 2 h,过滤,弃去滤液。 按料液比

为1 颐20加入体积分数为 70%乙醇 400 mL,在 80益热水

浴中回流提取 3 h,过滤,重复操作 2 次,合并 2 次提取

液,减压浓缩,用 70% 乙醇定容至 50 mL。 用于总黄

酮含量的测定,剩余提取液浓缩、烘干至恒重。
(2)总黄酮含量测定

采用 NaNO3鄄Al(NO3) 3显色法,在 510 nm 波长

下测定其吸光度。 线性回归方程为:
y = 13.067x + 0郾 0367,摇 摇 r = 0.9998

(3) 单宁含量、金丝桃苷含量、槲皮素含量的测定

采用 HPLC 测定 3 种成分,仪器为美国安捷伦

公司生产的 1200 高效液相色谱仪,色谱条件为:
ZORBAX SB鄄C 18 色谱柱;流动相为甲醇鄄 0.5%磷酸

溶液(50颐50);流速 1 mL / min;进样量为 20滋L;检测

波长为 370nm;柱温 25益。 样品液的制备:准确称取

鹿蹄草提取物 100.00mg,甲醇溶解定容至 10mL 容

量瓶中,即得单宁、金丝桃苷、槲皮素待测液。 配成

不同系列浓度后,按上述色谱条件测定,以峰面积
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(Y)为纵坐标,质量浓度(X, mg / mL)为横坐标,进
行线性回归,得 3 种成分的回归方程:

单宁摇 Y = 1834.64X + 0.87,r = 0.9999,
线性范围为 10—200滋g / mL;
金丝桃苷摇 Y = 20748.37X - 7.83,r = 0.9997,
线性范围为 25—500滋g / mL;
槲皮素摇 Y = 57170.12X - 119.26,r = 0.9998,
线性范围为 5—100 滋g / mL。
(4) 抗氧化活性能力(DPPHIC50)的测定

抗氧化活性能力(DPPHIC50)采用体外 DPPH·
自由基清除法测定。 称取普通鹿蹄草提取物 0.10 g,
再用 50%乙醇溶解定容至 50mL,稀释成不同浓度的

的待测液,取上述待测液 2 mL,加 2 mL 0.1 mmol / mL
DPPH 溶液,混匀,避光反应 30 min,测定在 517 nm
下的吸光度。

清除率(SA)的公式为:
SA(%)= [1-(Ai-A j) / Ao]伊100

式中, Ai为样品溶液的吸光值;A j为空白样吸光

值;Ao为对照组吸光值。
1.3摇 数据处理

数据分析和处理使用软件 SPSS 18.0。 用单因素

方差分析法(One鄄way ANOVA)分析数据的差异显著

性,显著性设为 琢 = 0. 01。 用相关分析(Correlation
Analysis)、主成分分析(Principal Components Analysis)、
逐步回归分析(Stepwise Regression Analysis)和通径分

析(Path Analysis)多种分析方法比较普通鹿蹄草根

际土壤因子对有效成分含量的影响。

2摇 结果与分析

2.1摇 普通鹿蹄草有效成分含量分析

由表 2 可以看出,不同样地间普通鹿蹄草有效成

分含量及抗氧化活性值均存在差异。 其中,在不同样

地间,总黄酮含量(介于 1.67—2.28 mg / g 之间)表现

为差异较小,而其他有效成分含量则均存在较大差

异。 芋号样地的单宁、金丝桃苷和槲皮素含量(分别为

31.84 mg / g、1.79 mg / g、130.77 滋g / g) 明显高于其它样

地,而总黄酮含量和 DPPHIC50值(分别为 1.67 mg / g、
9.02 滋g / mL)都低于其他样地,这可能是由于前 3 种

与后两种成分之间有拮抗作用,从而引起不同的变化

趋势。 普通鹿蹄草根际与非根际土壤因子的实测值

分别见表 3 和表 4。

表 2摇 普通鹿蹄草有效成分含量及抗氧化活性值(n= 3)

Table 2摇 Effective components content and antioxidant activity of Pyrola decorata

编号
Number

总黄酮
Total flavonoids

/ (mg / g)

单宁
Tannin
/ (mg / g)

金丝桃苷
Hyperin
/ (mg / g)

槲皮素
Quercetin
/ (滋g / g)

DPPHIC50

/ (滋g / mL)

玉 2.14ab 14.26c 0.86bc 79.76b 44.56b
域 1.75c 9.77d 0.46d 70.26c 38.23c
芋 1.67c 31.84a 1.79a 130.77a 9.02e
郁 2.28a 10.60d 0.57d 65.83cd 32.69d
吁 2.09b 9.77d 0.82c 63.69d 42.85b
遇 2.28a 16.48b 0.96b 75.97b 50.33a

摇 摇 同列不同小写字母表示差异显著(琢= 0.01)

表 3摇 普通鹿蹄草根际土壤养分与酶活性(n= 3)

Table 3摇 Soil nutrients and enzyme activities in the rhizosphere of Pyrola decorata

编号
Number

有机质
Organic
matter

/ (g / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

全磷
Total P
/ (g / kg)

全钾
Total K
/ (g / kg)

有效氮
Available N
/ (mg / kg)

有效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

pH
转化酶
Invertase
/ (mg / g)

过氧化氢酶
Catalase
/ (mg / g)

脲酶
Urease

/ (mg / g)

酸性磷酸酶
Acid

Phosphatase
/ (mg / g)

玉 37.90d 1.66d 0.10d 12.31cd 38.76bc 7.39d 263.06b 4.92b 10.5b 0.501d 0.328cd 1.175b
域 67.84c 2.70c 0.67bc 14.91c 42.09b 12.57cd 311.82ab 5.94a 21.72a 1.256b 0.091d 1.526a
芋 71.07c 3.10bc 0.45cd 14.39c 44.71b 20.83b 368.05a 4.72b 20.27a 0.906c 0.391c 1.629a
郁 88.96b 3.85b 0.26cd 18.64b 27.73c 17.47bc 225.26c 5.75a 21.862a 1.503a 0.768b 1.61a
吁 75.20bc 3.45bc 1.06ab 17.22bc 28.12c 7.58d 272.05b 5.81a 20.97a 1.325ab 0.792b 1.547a
遇 110.61a 6.76a 1.16a 20.35a 73.62a 61.47a 201.35c 5.86a 21.35a 1.395ab 1.236a 1.531a
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表 4摇 普通鹿蹄草非根际土壤养分与酶活性(n= 3)

Table 4摇 Soil nutrients and enzyme activities in the non鄄rhizosphere of Pyrola decorate

编号
Number

有机质
Organic
matter

/ (g / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

全磷
Total P
/ (g / kg)

全钾
Total K
/ (g / kg)

有效氮
Available N
/ (mg / kg)

有效磷
Available P
/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

pH
转化酶
Invertase
/ (mg / g)

过氧化氢酶
Catalase
/ (mg / g)

脲酶
Urease

/ (mg / g)

酸性磷酸酶
Acid

Phosphatase
/ (mg / g)

玉 34.94d 1.55c 0.04d 13.19c 27.58a 7.37bc 195.26ab 5.57a 11.86b 0.581b 0.217c 1.138a

域 49.09c 1.81c 0.61b 14.26bc 26.24a 11.261b 253.68a 6.09a 19.62a 1.316a 0.129c 1.495a

芋 58.81b 2.38b 0.35c 15.23bc 22.78a 13.22b 298.1a 5.47a 12.49b 1.05a 0.336b 1.445a

郁 62.94b 2.28b 0.13d 19.22a 16.89b 11.95b 181.7ab 4.76a 15.721ab 0.722ab 0.498b 1.508a

吁 60.26b 2.51b 0.85a 17.58ab 18.29b 7.34bc 218.36a 5.97a 18.77a 1.201a 0.658ab 1.485a

遇 92.44a 5.92a 0.87a 19.66a 14.19bc 57.53a 172.8b 6.01a 20.37a 0.944a 0.88a 1.405a

2.2摇 普通鹿蹄草有效成分含量与根际和非根际土

壤因子的分析

2.2.1摇 普通鹿蹄草有效成分含量与土壤因子的相关

性分析

从表 5 可以看出,相关性分析表现为总黄酮含

量与根际土壤速效钾含量呈极显著负相关,而与根

际土壤脲酶含量呈极显著正相关。 单宁、金丝桃、槲
皮素含量与根际土壤 pH 均呈极显著负相关,而

DPPHIC50与之呈显著正相关,此外,槲皮素含量与根

际土壤速效钾呈极显著正相关,而 DPPHIC50与之呈

极显著负相关。 从表 6 可以看出,相关性分析表现

为总黄酮含量与非根际土壤速效钾含量呈极显著负

相关,与非根际土壤有效氮和过氧化氢酶呈显著负

相关,而与非根际土壤脲酶活性呈显著正相关。 单

宁和金丝桃苷含量与非根际土壤速效钾均呈显著正

相关,槲皮素含量和 DPPHIC50与非根际土壤速效钾

均呈极显著正相关。 由上述分析可见,单一的对应

关系只能表现出普通鹿蹄草中一种成分和根际土壤

因子的相关性,而无法反映出影响普通鹿蹄草品质

的共同因子,因此,须进一步对其内在关系进行深入

分析。

表 5摇 普通鹿蹄草有效成分含量与根际土壤因子的相关系数

Table 5摇 Correlative coefficients between active components content and soil factors in the rhizosphere of Pyrola decorata

总黄酮
Total flavonoids

单宁
Tannin

金丝桃苷
Hyperin

槲皮素
Quercetin

DPPHIC50

有机质 Organic matter 0.369 -0.011 -0.024 -0.154 0.134

全氮 Total N 0.478 0.02 0.031 -0.146 0.311

全磷 Total P 0.101 -0.129 -0.020 -0.229 0.362

全钾 Total K 0.577 -0.242 -0.211 -0.390 0.333

有效氮 Available N 0.100 0.318 0.258 0.207 0.247

有效磷 Available P 0.349 0.224 0.182 0.071 0.247

速效钾 Available K -0.962** 0.596 0.562 0.720** -0.783**

pH 0.38 -0.759** -0.757** -0.803** 0.602*

转化酶 Invertase -0.128 -0.037 -0.069 -0.081 -0.198

过氧化氢酶 Catalase 0.296 -0.393 -0.400 -0.468 0.175

脲酶 Urease 0.736** -0.085 0.017 -0.265 0.401

酸性磷酸酶 Acid Phosphatase -0.238 0.227 0.200 0.187 -0.478

摇 摇 *表示 P< 0.05;**表示 P< 0.01

2.2.2摇 普通鹿蹄草有效成分含量的主成分分析

主成分分析可以在不损失或很少损失原有信息

的前提下,将原来个数较多且彼此相关的多个变量

转换为个数较少而彼此独立的变量,从而可以简化

多指标分析。 对普通鹿蹄草有效成分含量的 5 个指

标进行主成分分析可知,前 2 个公因子的累计方差

贡献率,已涵盖了全部信息的 94.49 %,因此提取这

2 个公因子,因子分析表达式为:
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F1 = - 0.354Z1 + 0.478Z2 + 0.458Z3 + 0.492Z4 -
0.441Z5

F2 = 0.799Z1 + 0.312Z2 + 0.419Z3 + 0.124Z4 +
0郾 269Z5

式中,F1中单宁、金丝桃、槲皮素和 DPPHIC50占的比

重分别为 0.478、0.458、0.492、-0.441,占影响因素的

80.58 %;F2 中总黄酮占 0. 799,但仅占影响因素的

13.91 %。 第一公因子占全部提取信息的比重较大,
为主要影响因子,所以选取 F1作主成分,更能代表有

效成分含量的共同因子。

表 6摇 普通鹿蹄草有效成分含量与非根际土壤因子的相关系数

Table 6摇 Correlative coefficients between active components content and soil factors in the non鄄rhizosphere of Pyrola decorata

总黄酮
Total flavonoids

单宁
Tannin

金丝桃苷
Hyperin

槲皮素
Quercetin

DPPHIC50

有机质 Organic matter 0.382 0.110 0.128 -0.052 0.180

全氮 Total N 0.440 0.110 0.132 -0.057 0.368

全磷 Total P -0.009 -0.155 -0.054 -0.231 0.357

全钾 Total K 0.533 -0.178 -0.128 -0.329 0.227

有效氮 Available N -0.600* 0.088 0.014 0.249 -0.210

有效磷 Available P 0.399 0.123 0.095 -0.031 0.377

速效钾 Available K -0.975** 0.623* 0.581* 0.730** -0.798**

pH -0.266 -0.118 -0.051 -0.118 0.422

转化酶 Invertase 0.204 -0.531 -0.513 -0.592* 0.553

过氧化氢酶 Catalase -0.607* -0.026 -0.005 0.018 -0.131

脲酶 Urease 0.633* -0.063 0.063 -0.237 0.376

酸性磷酸酶 Acid Phosphatase -0.211 -0.081 -0.104 -0.091 -0.291

2.2.3摇 土壤因子对 F1的逐步回归分析

进一步就根际和非根际土壤因子对普通鹿蹄草

有效成分 F1的影响进行逐步回归分析,以主成分 F1

为因变量 Y,以 12 个土壤因子有机质(X1)、全氮

(X2)、全磷(X3)、全钾(X4)、有效氮(X5)、有效磷

(X6)、速效钾(X7)、pH(X8)、转化酶(X9)、过氧化氢

酶(X10)、脲酶(X11)、酸性磷酸酶(X12)为自变量,建
立回归方程初始参数的选择标准是自变量对因变量

作用的显著程度,从大到小逐个引入,直到既无不显

著的变量总回归方程中剔除(F>0.01),又无显著变

量可引入(F<0.05)回归方程为止。 由此分别得到以

下方程:
YR = 1.2527+0郾 1501X7+0.0493X8-0.0449X9+

0.3959X11(R2 = 0.9994,P= 0.0001)
YN = -17.7249+4.2880X5 +0.1403X7 +0.3244X8 -

34.4890X9(R2 = 0郾 9993,P= 0.0001)

上述方程式中,R2反映了普通鹿蹄草有效成分

含量中被土壤因子解释的比例。 式中,YR代表根际

土壤因子对 F1回归方程,YN代表非根际土壤因子对

F1回归方程。 由上述方程可看出,由于各逐步回归

分析中 R2均较大,表明所提取的普通鹿蹄草根际和

非根际土壤因子能较好地解释普通鹿蹄草有效成分

F1的指标。 此外,根际土壤速效钾(X7)、pH(X8)、转
化酶(X9)和脲酶(X11)是综合影响普通鹿蹄草的有

效成分含量的主导因子,而非根际土壤有效氮(X5)、
速效钾(X7)、pH(X8)和转化酶(X9)是综合影响普

通鹿蹄草的有效成分含量的主导因子。
2.2.4摇 土壤因子对 F1的通径分析

通径分析是研究变量间相互关系、自变量对因

变量作用方式、程度的多元统计分析方法。 通过它

能够找出自变量对因变量影响的直接效应和间接效

应,比简单相关分析更深入、全面地分析指标间相互

影响程度[23]。
对上述 4 种根际土壤因子与 F1进行通径分析

(表 7)。 由相关系数可以看出,脲酶(X11) >速效钾

(X7)>pH(X8) >转化酶(X9),其中速效钾和脲酶对

F1表现为正效应,而 pH 和转化酶表现为负效应。 直

接作用系数表现为脲酶 (X11 ) > pH(X8 ) >速效钾

(X7)>转化酶(X9),其中 pH 对 F1表现为负效应,而
其他 3 种土壤因子均表现为正效应。 间接作用系数

表现为 pH(X8) >转化酶(X9) >速效钾(X7) >脲酶

(X11),其中速效钾和 pH 对 F1表现为正效应,而转
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化酶和脲酶对 F1表现为负效应。
表 7摇 普通鹿蹄草有效成分含量与根际土壤因子的相关和通径分析

Table 7摇 Correlation and path analysis of active components content and soil factors in the rhizosphere of Pyrola decorata

因子
Factor

相关系数
Correlation
coefficient

直接作用系数
Direct path
coefficient

间接作用系数总和
Sum of indirect
path coefficient

间接作用系数 Indirect path coefficient

寅X7 寅X8 寅X9 寅X11

X7 0.577 0.414 0.228 0.338 0.001 -0.366
X8 -0.212 -0.707 0.651 -0.119 0.226 0.544
X9 -0.175 0.407 -0.519 -0.101 0.376 -0.793
X11 0.729 0.885 -0.130 -0.089 -0.510 0.472

摇 摇 对上述 4 种非根际土壤因子与 F1进行通径分析

(表 8)。 由相关系数可以看出,速效钾(X7)>有效氮

(X5)>转化酶(X9) > pH(X8),其中有效氮和速效钾

对 F1表现为正效应,而 pH 和转化酶表现为负效应。
直接作用系数表现为 pH(X8) >转化酶(X9) >速效

钾(X7)>有效氮(X5),其中转化酶对 F1表现为负效

应,而其他 3 种土壤因子均表现为正效应。 间接作

用系数表现为转化酶(X9) >pH(X8) >有效氮(X5) >
速效钾(X7),其中有效氮、速效钾和转化酶对 F1表

现为正效应,而 pH 对 F1表现为负效应。

表 8摇 普通鹿蹄草有效成分含量与非根际土壤因子的相关和通径分析

Table 8摇 Correlation and path analysis of active components content and soil factors in the non鄄rhizosphere of Pyrola decorata

因子
Factor

相关系数
Correlation
coefficient

直接作用系数
Direct path
coefficient

间接作用系数总和
Sum of indirect
path coefficient

间接作用系数 Indirect path coefficient

寅X5 寅X7 寅X8 寅X9

X5 0.397 0.209 0.268 0.051 0.252 -0.035
X7 0.488 0.268 0.229 -0.468 0.693 0.004
X8 -0.142 0.606 -0.718 -0.261 0.034 -0.491
X9 -0.326 -0.472 0.816 0.213 -0.188 0.791

2.2.5摇 土壤因子对 F1的决定程度分析

每个土壤因子的决定系数大小反映了影响程度

的强弱,因此就各个土壤因子对 F1的绝对影响程度

作进一步分析。 决策系数可以反映自变量对因变量

综合作用的大小,它可对通径分析结果进行更准确

的分析和判断。 决策系数的计算公式为:
R2

( i)= 2biriy-b2
i

式中,bi为直接作用系数,riy为间接作用系数总和。
经计算可知,根际土壤因子对 F1影响的决策系

数大小依次为:R2
(8) >R2

(11) >R2
(9) >R2

(7),且 R(8),R(11) <
0。 速效钾对应的决策系数为正值,说明它对普通鹿

蹄草有效成分含量的综合影响较大,可以看作是影

响普通鹿蹄草有效成分含量的主要决策因素。 pH
(X8)、转化酶(X9)和脲酶(X11)对应的决策系数为

负值,并以 R(8) 最小,可知根际土壤 pH 是普通鹿蹄

草有效成分含量最主要的限制因素,其次为脲酶和

速效钾。
非根际土壤因子对 F1影响的决策系数大小依次

为:R2
(8) >R2

(9) >R2
(5) >R2

(7),且 R(8),R(9) < 0。 其中,有
效氮和速效钾对应的决策系数均为正值,说明它们

对普通鹿蹄草有效成分含量的综合影响较大,可以

看作是影响普通鹿蹄草有效成分含量的主要决策因

素。 pH(X8)和转化酶(X9)对应的决策系数为负值,
并以 R(8)最小,可知 pH 是普通鹿蹄草有效成分含量

最主要的限制因素,其次为转化酶。

3摇 讨论与结论

普通鹿蹄草作为一种重要的中草药,其品质与

根际土壤环境之间联系紧密,相互影响。 因此,根际

和非根际土壤因子是影响普通鹿蹄草有效成分含量

的重要因素。 对普通鹿蹄草有效成分含量与根际土

壤因子相关性研究发现,普通鹿蹄草根际土壤 pH 与

五种有效成分含量相关系数均较高,且根际和非根

际土壤 pH 都是普通鹿蹄草有效成分含量最主要的

限制因素,这与孔璐[24] 等的研究结果相似,表明土

壤酸碱度与普通鹿蹄草有效成分含量之间有着紧密
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的关系,而且在其他土壤因子保持一定水平时,弱酸

环境下,除总黄酮和 DPPHIC50 外,更有利于普通鹿

蹄草其它有效成分的累积,对于其影响机理尚需进

一步研究。 回归分析表明,根际土壤速效钾、pH、转
化酶和脲酶综合影响普通鹿蹄草的有效成分含量,
是主导因子,它们之间存在着显著或极显著的线性

关系。 卜静等[25]研究也表明,土壤 pH 和钾素含量

对玉竹有效成分的积累也有重要作用。 通径分析表

明,根际土壤脲酶活性是综合影响普通鹿蹄草有效

成分含量的最重要因子,土壤速效钾含量在根际和

非根际对普通鹿蹄草有效成分含量影响均较大,这
主要是由于在根际土壤脲酶活性的增强与黄酮和

DPPHIC50的积累密切相关,而根际和非根际土壤速

效钾含量的增加有利于单宁、金丝桃苷、槲皮素的积

累,而抑制黄酮和 DPPHIC50的积累。 根际土壤有效

氮和非根际土壤有效氮、速效钾分别是影响普通鹿

蹄草有效成分含量的主要决策因素,这可能是由于

鹿蹄草体内一些化学物质的合成和积累与氮素和磷

素的活化有着密切的关系,而且在实践中施用氮肥

和磷肥可提高土壤酸碱度,有利于黄酮类等化合物

的积累[24],刘鹏等[26] 的研究结果也证明了这一点。
因此,在人工种植时,适当增施氮肥和钾肥可以促进

鹿蹄草体内有效成分的积累。 从上述研究可以看

出,普通鹿蹄草有效成分受根际和非根际土壤环境

中多种因素的影响,且土壤速效钾含量、pH、转化酶

活性是影响其含量的共同因子。 因此,合理调节根

系周围土壤酸碱度、钾素形态及转化酶活性,对普通

鹿蹄草有效成分的积累意义重大。 值得注意的是,
本研究中各有效成分含量大小分别受根际土壤因子

的共同影响。
植物在生长过程中,通过根部与土壤之间进行

着各种物质和能量的交换,而根系分泌物和根残体

是影响植物生长过程中养分循环的重要因素[27]。
焦晓林等[28] 研究表明西洋参根残体除促进植株生

长外, 还影响根际生态环境中酚酸类化感物质含量

的变化。 植物在生长过程中,通过各种途径(如根系

分泌、残体分解、地上部分淋溶等)不断与根系周围

土壤之间进行着物质与能量的交换,植物残体中富

含多种营养元素,腐解后能补充土壤养分,死亡的根

系和大量的根际微生物等有机物质在根际聚集,对
根际区域土壤酶的种类和数量以及养分的活化起着

重要的作用[16,29],土壤又通过反馈调节进而改善植

物条件,从而影响植物品质[30鄄31]。 本研究也证明了

这一点,鹿蹄草几种有效成分均与根际和非根际土

壤酶和养分之间存在一定的相关性,且单个土壤因

子也是通过其他因子的间接影响,从而对植物有效

成分进行反馈调节,而鹿蹄草根际土壤的物质交换

是通过它与植物之间相互作用来影响土壤肥力和植

物生产力。 因此,对鹿蹄草人工引种和栽培时,应综

合考虑各种肥力因子对其有效成分的综合作用,不
能只片面考虑其单一的相关性。

本研究分析的普通鹿蹄草根际和非根际土壤因

子和有效成分,均为多个变量,其规律性变化也呈现

出不一致的现象,故通过相关分析、主成分分析、回
归分析、通径分析等多途径来综合反映普通鹿蹄草

根际土壤因子对品质的影响。 此外,本研究只选择

与普通鹿蹄草联系紧密的根际土壤因子来研究,而
普通鹿蹄草广泛分布于秦岭太白山区,也有不同的

亚种,其生长除了要求适宜的土壤环境以外,光照,
湿度和温度等生态因子以及生物共栖生态型同样影

响着药用植物的发育、产量和品质[32鄄33],所以从海

拔、光照、温度、植物生态型等多方面因素来研究与

普通鹿蹄草品质之间的关系,有待更深入的探讨。
致谢:本研究在土壤样品分析测定过程中得到了黄
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