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须根自然腐解对滇重楼生长及其活性成分含量的影响
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［摘要］ 目的：研究添加外源性须根在自然腐解条件下对滇重楼生长发育和入药品质的影响。方法：通过室温盆栽试验，

研究不同须根施用量自然腐解对滇重楼根系菌根侵染率、生理生化指标以及重楼皂苷含量的影响。结果：施加不同须根量自

然腐解处理对滇重楼根系丛枝菌根（AM）真菌的侵染率无显著性影响，与侵染强度存在部分显著性差异；滇重楼叶片光合色

素含量随须根施用量的增加显著降低，叶绿素总量最大降幅达 78.7%；滇重楼叶片中可溶性蛋白、可溶性糖和丙二醛含量总体

呈上升趋势，3 种保护酶活性反应程度不同，过氧化物酶和丙二醛最大增幅达 181.6% 和 200.0%；在滇重楼根系中上述 6 种成分

含量有不同程度减少，过氧化物酶和丙二醛最大降幅达 44.6% 和 69.7%；不同须根处理会降低滇重楼活性成分的含量，4 种皂

苷总含量降幅最大达 58.9%，总皂苷含量最大降幅达 46.9%。结论：须根自然腐解会影响滇重楼的根系土壤微生物环境、减少

滇重楼叶片光合色素含量和破坏滇重楼细胞稳定性等，干扰滇重楼的生长发育，降低其药用成分含量，导致滇重楼发生连作

障碍。
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［［Abstract］］ Objective：：To explore the effect of natural decay of exogenously added fibrous roots on the

growth and development of Paris polyphylla var. yunnanensis and its medicinal quality. Method：：The effects of

natural decay of fibrous roots at different amounts on mycorrhizal infection rate，physiological and biochemical

indexes，and saponin contents of P. polyphylla var. yunnanensis were studied in pot culture experiments at room

temperature. Result：：The results showed that the infection rate of arbuscular mycorrhizal（AM）fungi in the root

of P. polyphylla var. yunnanensis was not significantly affected by different fibrous root treatments，but there

were significant differences in infection intensity. The photosynthetic pigment content in the leaves declined

significantly with the increase in fibrous root amount，and the total chlorophyll was decreased by 78.7% at most.
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The contents of soluble protein， soluble sugar and malondialdehyde in the leaves of P. polyphylla var.

yunnanensis showed an overall upward trend. The activities of the three protective enzymes varied. The

peroxidase and malondialdehyde were reduced by 181.6% and 200.0% at most. In the root system of

P. polyphylla var. yunnanensis， the contents of the above-mentioned six components decreased to varying

degrees，with the largest reductions of peroxidase and malondialdehyde reaching 44.6% and 69.7%. Different

fibrous root treatments resulted in a decrease in active component content of P. polyphylla var. yunnanensis. The

total content of the four saponins was decreased by 58.9% at most，and the total saponin content by 46.9%.

Conclusion：：The natural decay of fibrous roots affects the soil microbial environment of root system，reduces

the photosynthetic pigment content in leaves，and destroys the stability of cells，thus interfering with the growth

and development of P. polyphylla var. yunnanensis，reducing its medicinal components，and causing continuous

cropping obstacles.

［［Keywords］］ Paris polyphylla var. yunnanensis； fibrous root decay；continuous cropping obstacle；

infection rate；physiological and biochemical；active components

滇重楼为百合科重楼属多年生药用草本植物，

其根茎为入药部分，作为西南地区的道地药材，具

有消肿止痛、清热解毒和凉肝定惊的功效［1-2］。研究

发现滇重楼具有抗病毒、抗肿瘤和免疫调节等药理

作用，同时也是楼莲胶囊、云南白药、抗病毒颗粒等

多种常用中成药的主要原料［3］。我国每年对滇重楼

的需求量达上千吨，且随着中医药产业的快速发展

这个数字以每年 20% 的幅度递增［4］，但滇重楼繁殖

率一直较低，自然条件下其药用部位根状茎的生长

十分缓慢，从种子到成品药材的周期达 10 年以上，

滇重楼的这一特性使得其药材资源的匮乏限制了

相关制药产业的发展。因此，大规模的人工栽培滇

重楼已成为解决市场供需不平衡，实现滇重楼资源

可持续利用和野生资源有效保护的必由之路。

连作对作物植株的形态、叶片的光合特性和活

性氧代谢会产生一定地影响［5］，从而导致栽培作物

出现产量降低、生长状况变差和品质下降的情况。

大量的市场需求使得滇重楼人工种植不得不面对

连作障碍这一中药材栽培过程中的常见问题。连

作障碍不仅对中药材生长发育产生影响，还会加重

土传病害以及根系分泌物和残茬腐解物引起的植

株自毒作用，我国 70% 左右的人工栽培根茎类药材

均存在连作障碍［6-7］。据报道，连作条件下残留的丹

参须根自然腐解能够改变土壤理化性质、增加有机

酸类、小分子醛和脂肪酸类等化感物质的含量，显

著降低了丹参植株对土壤中营养元素的吸收和主

要活性物质丹参酮的含量［8-10］；高浓度细辛根系腐

解液会抑制小麦和黄瓜的种子萌发与幼苗生长，且

会对作物体内的蛋白质和叶绿素含量及根系活力

产生抑制作用［11］。大田栽培条件下，随着滇重楼种

植年限的增加，其根际土壤中细菌和真菌受到不同

程度的影响，从而使其土壤微生物类型由“细菌型”

逐渐转化为“真菌型”，土壤肥力随着种植年限的增

加从高肥力向低肥力转变，导致滇重楼药用品质下

降幅度明显［12］。早期调查发现，随着生长年限的增

加，滇重楼老根茎部位的须根会自然腐解，但须根

腐解后产生的化学物质是否影响到滇重楼的生长

发育和化学成分的含量，不可而知。为此，本研究

采用室温盆栽实验，通过施加不同用量的滇重楼须

根模拟自然腐解过程，探究其对四年生和五年生滇

重楼植株根系侵染率、生理生化以及入药品质的影

响，以期能为解决滇重楼连作障碍提供一定的理论

依据。

1 材料

1.1 仪器 LC-20A 型高效液相色谱仪，UV-2450

型紫外 -可见分光光度计（日本岛津集团）；BX-53F

型荧光生物照相显微镜（日本奥林巴斯集团）；
ZXFD-A5250 型鼓风干燥箱（上海智城分析仪器制

造有限公司）；ME204E 型 1/1 万电子分析天平（梅特

勒-托利多仪器上海有限公司）。
1.2 试药 对照品薯蓣皂苷元，重楼皂苷Ⅰ，重楼

皂苷Ⅱ，重楼皂苷Ⅵ，重楼皂苷Ⅶ（中国食品药品检

定 研 究 院 ，批 号 分 别 为 111539-200001，111590-

201103， 111591-201103， 111592-201203， 111593-

200402，纯度均≥98%），乙腈（色谱纯，德国默克公

司）；其他实验使用试剂均为分析纯，水均为去离子

超纯水。

1.3 材料 用于深埋的滇重楼须根采自收获后滇

重楼商品药材的废弃须根、用于盆栽的滇重楼四年

生幼苗（2011 年 12 月种子育苗）和五年生幼苗（2010
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年 12 月种子育苗），均来自云南省大理州农业科学

推广研究院种植基地，经重庆三峡学院生物与食品

工程学院周浓教授鉴定为百合科重楼属植物云南

重楼 Paris polyphylla var. yunnanensis。

2 方法

2.1 试验设计 2015 年 10 月，采用室温盆栽方法，

栽培基质采用未种植滇重楼的耕层土与河沙按体

积比 3∶1 均匀混合后过 2 mm 筛所得的混合物。将

滇重楼的须根洗净晾干，埋于 4 cm 深处的土壤中，

试验用土量约 4.375 kg/盆。参照刘伟等［8］实验方

案，共设置 6 个处理：CK1，四年生滇重楼空白对照，

不施加须根；S1，四年生滇重楼施加须根 17.5 g；S2，

四年生滇重楼施加须根 35 g；CK2，五年生滇重楼空

白对照，不施加须根；S3，五年生滇重楼施加 17.5 g

须根；S4，五年生滇重楼施加 35 g 须根。每个处理

组均设置 5 次重复，每盆种植 3 株生长良好，状况接

近的滇重楼。生长期间按滇重楼人工栽培常规种

植管理。

2016 年 8 月，选取滇重楼新鲜健康叶片，用于相

关指标的测定。2016 年 11 月，滇重楼倒苗后对其进

行采收，用蒸馏水将收获的根茎洗净后，置于鼓风

干燥箱中，35 ℃烘干样品至恒重，粉碎后过 80 目

筛，封存备用，后续用于滇重楼品质测定分析；收取

的须根采用文献［13］方法对其进行前处理，须根在

冰水中洗净，剪切成 1.0~1.5 cm 的根段后浸没于

FAA 固定液（50% 乙醇-冰乙酸-甲醛按体积比 90∶5∶

5 配置而成），置于 4 ℃冰箱内低温固定保存。

2.2 指标测定 采用张志良等［14］方法对滇重楼叶

片光合色素的含量进行测定。超氧化物歧化酶

（SOD），过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）活
性的测定分别采用氮蓝四唑法、紫外分光光度法及

愈创木酚显色法进行测定［15］；参考邹琦［16］的方法对

可溶性糖和丙二醛（MDA）含量进行测定，采用李合

生［17］的方法对可溶性蛋白含量进行测定。从 FAA

固 定 液 中 随 机 选 取 30 条 滇 重 楼 根 段 ，采 用

GERDEMANN 等［18］方法对其进行染色、制片、镜

检，根据 TROUVELOT 等［19］方法统计 AM 真菌的侵

染率和侵染强度。

2.3 重楼根茎的品质分析 利用超高效液相色谱

对滇重楼根茎中 4 种重楼皂苷含量进行测定［20］；参
照杨骁等［21］方法测定滇重楼总皂苷含量。

2.4 数 据 分 析 实 验 数 据 处 理 采 用 Microsoft

Excel 2010 进行，单因素方差分析运用 SPSS 22.0

软件。

3 结果与分析

3.1 须根腐解对滇重楼根系丛枝菌根（AM）真菌生

态特征的影响 结果显示，滇重楼根系 AM 真菌的

侵染率受不同施加量须根处理的影响不显著，AM

真菌对滇重楼根系的侵染率为 100%；而滇重楼根

系 AM 真菌的侵染强度受不同施加量须根处理的影

响不同，CK1 处理组 49.17%，S1 处理组 44.58%，S2

处理组 36.40%，而 CK2 处理组 36.31%，S3 处理组

35.43%，S4 处理组 34.44%，部分呈明显水平差异

（P<0.05），滇重楼根系菌根的侵染强度均随须根施

入量增加呈现下降的趋势。

3.2 须根腐解对滇重楼叶片光合色素含量的影响

由表 1 可知，不同须根处理对滇重楼叶片光合色

素含量的影响部分呈明显水平差异（P<0.05），与
CK1 和 CK2 组相比，不同须根处理的光合色素含量

随须根施入量增加呈减少的趋势，其中叶绿素总量

最大降幅达 78.7%（S2）。相较于 CK1，S1 与 S2 的类

胡萝卜素含量分别减少 0.7% 和 53.1%，叶绿素 b 含

量分别减少 0.2% 和 74.4%，只有叶绿素 a 含量呈现

先 增 加 后 降 低 的 趋 势 ，分 别 增 加 9.5% 和 减 少

80.1%；S3 与 S4 处理较 CK2，类胡萝卜素含量分别

减少 10.7% 和 49.4%，叶绿素 a 含量分别减少 18.8%

和 51.9%，叶绿素 b 含量分别减少 6.9% 和 48.6%。

整体上来说，与 CK1 和 CK2 组相比，施加较少的须

根（17.5 g）对滇重楼叶片的光合色素含量无显著影

响，但施加过多的须根（35 g）将对滇重楼叶片的光

合色素含量产生严重影响，从而影响叶片的光合作

用强度，说明相同生存环境下施加须根处理会让滇

重楼叶片的捕光能力呈现下降趋势。见表 1。

3.3 须根腐解对滇重楼叶片及根系保护酶活性的

影响 施加外源性须根处理对滇重楼叶片及根系

中 3 种保护酶活性产生不同的影响，部分呈明显水

平差异（P<0.05）。与 CK1 组相比，S1 与 S2 处理的

滇重楼叶片中 SOD 和 POD 活性呈现先减弱后增强

的趋势，但均低于 CK1，SOD 活性分别降低 14.1%

和 12.6%，POD 活性依次降低 67.4% 和 11.8%，CAT

活性随须根施入量增加呈现先增强后减弱的趋势，

分别提升 7.8% 和减弱 23.5%，根系中 SOD 活性呈现

先 增 强 后 减 弱 的 趋 势 ，分 别 增 加 3.9% 和 降 低

25.2%，POD 活性表现为先减弱后增强的趋势，但均

低于 CK1，分别减少 44.6% 和 21.4%，CAT 活性随须

根施入量增加呈现减弱趋势，分别减少 41.0% 和

48.4%；S3 与 S4 处理组的滇重楼叶片中 SOD 活性均

低于 CK2，分别降低 6.2% 和 5.4%，CAT 和 POD 活性
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随须根施入量增加呈现升高趋势，且均高于 CK2，

CAT 活性分别增加 30.6% 和 76.2%，POD 活性分别

增加 181.6% 和 172.5%，根系中 SOD 活性表现为先

增 强 后 减 弱 的 趋 势 ，分 别 增 加 103.2% 和 降 低

27.0%，POD 活 性 表 现 出 升 高 的 趋 势 ，分 别 升 高

12.6% 和 90.2%，CAT 活性随须根施入量增加而减

弱，分别减少 28.4% 和 15.0%。整体上来说，施入外

源性滇重楼须根对其根系 CAT 活性降低幅度较大，

其次是 SOD 和 POD，但不同年份的滇重楼根系酶活

性受须根自然腐解影响效果不尽相同，表明滇重楼

根系酶活性对须根自然腐解反应敏感，外源性须根

会对滇重楼根系保护酶活性产生的作用。见表 2。

3.4 须根腐解对滇重楼叶片及根系中 MDA，可溶

性糖，可溶性蛋白含量的影响 不同须根量自然腐

解处理对滇重楼叶片及根系中 MDA，可溶性糖和

可溶性蛋白含量具有增强或抑制的调节作用，部分

呈明显水平差异（P<0.05），见表 3。与 CK1 组相比，

S1 与 S2 处理的滇重楼叶片中 MDA 含量随须根施

入量增加而增加，分别增加 200.0% 和 188.2%，可溶

性糖和可溶性蛋白含量表现为先增加后减少的趋

势，可溶性糖分别增加 31.3% 和减少 8.3%，可溶性

蛋白分别增加 25.6% 和降低 6.6%，根系中 MDA 含

量随须根施入量增加而减少，分别减少 27.3% 和

22.7%，可溶性糖含量呈现先降低后增加的变化趋

势，分别减少 13.8% 和增加 33.8%，可溶性蛋白含量

稍有增加；与 CK2 组相比，S3 和 S4 处理的叶片中

MDA 含量呈逐渐增加的趋势，分别增加 145.4% 和

84.8%，可 溶 性 糖 含 量 增 多 ，分 别 增 加 28.1% 和

42.1%，可溶性蛋白含量呈先减少后增多的趋势，分

别减少 1.5% 和增加 16.1%，根系中 MDA 和可溶性

糖含量均随须根施入量增加呈下降的变化趋势，其

中 MDA 分别减少 54.5% 和 69.7%，可溶性糖分别减

少 12.6% 和 49.0%，可溶性蛋白含量随须根施入量

增加稍有下降。

3.5 不同须根量处理对滇重楼根茎中皂苷成分含

量的影响 不同须根量自然腐解处理对滇重楼根

茎中总皂苷含量及 4 种重楼皂苷的次生代谢过程均

产生了影响。与对照组相比，须根处理的总皂苷含

量均低于对照，且随须根施入量增加呈下降趋势，

S1 与 S2 处理的总皂苷含量较 CK1 分别减少 17.4%

和 38.4%，S3 与 S4 处理的总皂苷含量较 CK2 分别减

少 45.0% 和 46.9%；除 17.5 g 须根四年生处理（S1）和

表 2 不同须根量自然腐解处理对滇重楼叶及根系中 SOD，POD和 CAT活性的影响（x̄± s，n=10）

Table 2 Effect of different decomposition fibrous root treatments on activities of SOD，POD and CAT in leaves and roots of Paris

polyphylla var. yunnanensis（x̄± s，n=10） U·g-1

组别

CK1

S1

S2

CK2

S3

S4

SOD

叶

988.0±0.176a

848.9±0.264b

863.7±0.588ab

970.7±0.474ab

910.8±0.259ab

918.7±0.176ab

根

381.2±0.387c

396.1±0.116e

285.2±0.614d

223.1±0.304f

453.5±0.001a

162.8±0.268b

POD

叶

9 891.2±0.133a

3 223.4±0.290e

8 720.4±0.501c

3 124.5±0.175f

8 799.3±0.862b

8 515.7±0.935d

根

2 264.2±0.450b

1 253.7±0.212f

1 779.4±0.431e

1 917.8±0.011d

2 158.7±0.011c

3 648.7±0.008a

CAT

叶

349.1±0.492b

376.4±0.001a

266.9±0.531c

132.7±0.953f

173.3±0.256e

233.8±0.707d

根

152.2±0.311a

89.8±0.912b

78.6±0.103bc

92.3±0.134b

66.2±0.177c

78.5±0.022bc

表 1 不同须根量自然腐解处理对滇重楼叶光合色素含量的影响（x̄± s，n=10）

Table 1 Effect of different decomposition fibrous root treatments on photosynthetic pigment content of Paris polyphylla var. yunnanensis

leaves（x̄± s，n=10）

组别

CK1

S1

S2

CK2

S3

S4

类胡萝卜素/mg·g-1

135.486±0.669c

134.590±0.503c

63.481±0.815e

208.818±0.815a

186.388±0.548b

105.721±0.486d

叶绿素 a/mg·g-1

1.395±0.008d

1.528±0.005c

0.278±0.006f

2.352±0.009a

1.911±0.008b

1.131±0.005e

叶绿素 b/mg·g-1

0.429±0.002d

0.428±0.003c

0.110±0.011f

0.681±0.002a

0.634±0.003b

0.350±0.004e

叶绿素总量/mg·g-1

1.824±0.010d

1.956±0.008c

0.389±0.017f

3.032±0.011a

2.545±0.010b

1.481±0.009e

叶绿素 a/b

3.262±0.006b

3.569±0.014a

2.540±0.218d

3.454±0.007a

3.013±0.008c

3.230±0.026b

注：同一列不同的小写字母代表 P<0.05（表 2~4 同）。
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五年生处理（S3）根茎中重楼皂苷Ⅶ含量高于 CK1

和 CK2 外，重楼皂苷Ⅰ，重楼皂苷Ⅱ，重楼皂苷Ⅵ，

重楼皂苷Ⅶ含量及其总含量均远低于 CK1 和 CK2，

且随须根施入量增加呈现下降趋势，其中重楼皂苷

Ⅰ减少最多达 91.1%（S2），重楼皂苷Ⅱ减少最多达

92.0%（S3），重楼皂苷Ⅵ减少最多达 84.1%（S1），重
楼皂苷Ⅶ减少最多达 24.9%（S4），4 种皂苷总含量降

幅最大达 58.9%。见表 4。

4 讨论

据报道，AM 真菌能与滇重楼植株根系形成具

有互利关系的共生体，增强植株对营养物质的吸

收，从而提高滇重楼药材的药用品质与产量［22-23］。

与对照组相比，施加不同须根量自然腐解处理的滇

重楼根系均能与 AM 真菌形成良好的共生关系，菌

根侵染率无显著性差异，但菌根侵染强度随须根施

加量增加呈现下降趋势，这说明滇重楼须根的自然

腐解将会影响滇重楼幼苗的菌根活力，菌根活力的

降低不利于滇重楼根系从土壤中吸收矿物质，造成

植株长势变差，并且对土壤病原菌的抗性减弱，从

而进一步影响其生长发育和入药品质。甾体皂苷

类作为滇重楼主要有效成分具有消炎、抗肿瘤、止

血、镇痛等药理活性［24］。2020 年版《中华人民共和

国药典》（一部）中重楼药材项下【含量测定】限定了

重楼皂苷Ⅰ，Ⅱ，Ⅵ和Ⅶ总量不得少于 0.60%［1］。施

加不同须根量自然腐解处理会对滇重楼根茎中的

重楼皂苷含量产生影响，滇重楼 4 种皂苷和总皂苷

含量随着须根施用量的增加而减少，但均符合限量

规定；相同处理对比，四年生滇重楼 4 种重楼皂苷含

量及其总含量均高于五年生滇重楼，总皂苷含量也

呈现出四年生高于五年生。研究结果与周浓等［12］

对不同移栽年限滇重楼根茎品质分析的结果相似，

这表明须根腐解会降低滇重楼药用品质，滇重楼连

作障碍的形成可能也与之有关。

药用植物光合作用的强弱可由其叶片光合色

素的含量反映，其在光能的吸收、转化和传递过程

以及避免光氧化损害中扮演着重要的角色。谢敬

宇［25］以人参为供试材料，发现人参根系腐解物产生

的化感作用会加剧叶片膜质过氧化的程度，致使细

胞膜结构受到破坏，叶绿素含量显著下降。高志华

等［26］发现草莓根系分泌物所含自毒物质会使草莓

叶片中的叶绿素含量降低，并且在同一时期，随着

根系分泌物提取液浓度的增加其对草莓的不利影

响效果在加强，通过这一现象，初步认为草莓根系

腐解液是导致草莓发生连作障碍的原因之一。本

表 3 不同须根量自然腐解处理对滇重楼叶及根系中 MDA，可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响（x̄± s，n=10）

Table 3 Effect of different decomposition fibrous root treatments on contents of MDA，soluble sugar and soluble protein in leaves and

roots of Paris polyphylla var. yunnanensis（x̄± s，n=10）

处理组

CK1

S1

S2

CK2

S3

S4

MDA/μmol·g-1

叶

0.017±0.013d

0.051±0.001bc

0.049±0.003bc

0.033±0.001cd

0.081±0.002a

0.061±0.008ab

根

0.022±0.008b

0.016±0.003c

0.017±0.007b

0.033±0.002a

0.015±0.002c

0.010±0.002c

可溶性糖/μmol·g-1

叶

3.450±0.285b

4.529±0.050a

3.165±0.815b

1.157±0.094c

1.482±0.054c

1.644±0.110c

根

0.833±0.029d

0.718±0.001d

1.115±0.030c

2.103±0.031a

1.839±0.069b

1.072±0.100c

可溶性蛋白/mg·g-1

叶

2.583±0.093c

3.245±0.054a

2.412±0.041d

2.612±0.026c

2.572±0.013c

3.032±0.040b

根

2.194±0.012d

2.262±0.008ab

2.244±0.026bc

2.272±0.012a

2.222±0.004c

2.228±0.003c

表 4 不同须根量自然腐解处理对滇重楼根茎中皂苷成分含量的影响（x̄± s，n=10）

Table 4 Effect of different decomposition fibrous root treatments on content of saponin in rhizome of Paris polyphylla var. yunnanensis

（x̄± s，n=10） mg·g-1

处理组

CK1

S1

S2

CK2

S3

S4

重楼皂苷Ⅰ
0.404±0.095a

0.244±0.009abc

0.036±0.001c

0.343±0.174ab

0.124±0.060c

0.138±0.106bc

重楼皂苷Ⅱ
0.933±0.134a

0.787±0.010a

0.338±0.023b

0.828±0.146a

0.066±0.014c

0.068±0.012c

重楼皂苷Ⅵ
0.289±0.026a

0.046±0.004b

0.064±0.010b

0.095±0.038b

0.083±0.028b

0.088±0.024b

重楼皂苷Ⅶ
0.896±0.156ab

1.029±0.039a

0.753±0.051b

0.666±0.093bc

1.051±0.060a

0.500±0.055c

总皂苷

7.816±0.148a

5.825±0.692b

4.815±0.694b

4.535±0.415b

2.494±0.188c

2.409±0.070c
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实验中，随着自然腐解须根施加量的增加，四年生

和五年生滇重楼叶片中的叶绿素含量呈现逐步降

低的状态，这与谢敬宇［25］在人参和高志华等［26］在草

莓上的研究结果一致，说明滇重楼叶片内的叶绿素

含量减少导致叶片的光合作用强度降低，从而抑制

了滇重楼植株的生长。

对于绿色植物而言，叶片中的类胡萝卜素可以

有效地吸收并转移光系统中过多的能量，类胡萝卜

素含量降低会致使叶绿素分子遭受光氧化损伤，而

光氧化损伤会引起叶片内的电解质渗漏率和膜脂

过氧化产物 MDA 含量增加。可溶性糖和可溶性蛋

白会影响植物体细胞膜的渗透调节，参与了植物细

胞的新陈代谢 ，能有效提高植物的逆境生存能

力［27］，当两者含量较高时，植物的代谢活性也比较

高［28］。人参根系腐解物产生的化感作用会加剧叶

片细胞膜质过氧化的程度，致使细胞膜结构遭到破

坏，细胞内溶物向膜外渗透，胞内渗透调节物质的

含量明显增加［25］；草莓根系分泌物会升高草莓叶片

细胞膜的相对透性，增加 MDA 的含量，使其 SOD 活

性降低，且在同一时期，随着根系分泌物提取液浓

度的增加其对草莓的不利影响在逐渐增大［26］。本

实验表明，施入外源性滇重楼须根自然腐解会使滇

重楼叶片中可溶性蛋白，MDA 和可溶性糖的含量

增加；在滇重楼根系中会减少 MDA 和可溶性糖的

含量，而可溶性蛋白含量与对照组相比较差别不

大。由此可知，须根自然腐解导致滇重楼处于胁迫

生长环境中，从而使滇重楼叶片细胞膜脂过氧化程

度加剧，破坏了滇重楼叶片细胞膜系统的稳定性，

降低了滇重楼叶片细胞的新陈代谢活性，从而抑制

了滇重楼的生长发育，这也迫使滇重楼启动自我保

护机制，叶片中活性物质含量增加，增强了滇重楼

叶片活性，提高了滇重楼的抗逆能力，削弱了施入

外源性须根自然腐解对滇重楼生长发育的影响；施
入外源性滇重楼须根自然腐解使得滇重楼根系细

胞膜脂过氧化程度降低，有助于加强滇重楼根系细

胞膜系统的稳定性，增加了根系细胞的生理活性，

促进了滇重楼的生长发育。总的来说，施入外源性

须根对滇重楼叶片和根系 MDA，可溶性糖和可溶

性蛋白含量的敏感性不同。

CAT，POD 和 SOD 是植物体内抗氧化抗逆系统

的重要组成，能够削弱植物因受到外界胁迫诱导产

生的活性氧的影响，从而减少超氧化自由基对植物

细胞膜系统的损伤，保护细胞膜系统，以最大程度

地减少植株本身受到伤害［29-30］。随着藨草秸杆还田

量的增加，小麦幼苗叶片内的 SOD 酶活性增强，而

POD 酶活性减弱［31］；张学鹏等［32］研究发现，低浓度

西兰花茎叶腐解液可以提高幼苗 SOD 和 POD 酶活

性，高浓度腐解液会抑制幼苗 SOD 和 POD 酶活性。

本实验中，不同须根处理对滇重楼叶片和根系内的

3 种保护酶有不同程度的影响，与对照组相比，须根

自然腐解能增强滇重楼叶片 CAT 活性，降低根系

CAT 活性；滇重楼叶片和根系中的 POD 活性在四年

生幼苗中受到抑制，而在五年生幼苗中促进其活

性；须根自然腐解对滇重楼叶片中 SOD 的活性没有

显著影响，但在根系处理中，17.5 g 须根量显著增加

SOD 活性，35 g 须根量减少 SOD 反应。说明须根自

然腐解能提高滇重楼叶片清除过氧化自由基的能

力，增加其根系有害物质活性氧的累积，提高滇重

楼叶片对抗逆环境，而根系适应逆环境能力减弱。

综上所述，连作条件下残留的须根自然腐解会

通过减少滇重楼叶片光合色素含量和破坏细胞稳

定性等方法来干扰滇重楼的生长发育，并降低其药

用成分重楼皂苷的含量，导致了滇重楼的连作障碍

形成，且连作障碍效果随种植年限增加而增强；建
议在滇重楼实际采收过程中采取深挖的采收方法，

以避免须根残留在土壤中，一定程度上可以减少须

根腐解造成滇重楼连作障碍的发生。本实验采用

的是盆栽试验，具有一定的局限性，须根自然腐解

对滇重楼生长发育与品质的影响仍需进行大田实

验栽培以进一步验证本实验的结果。
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