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须根水提液对白花丹参种子萌发幼苗

光合作用及次生代谢的影响
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［摘要］　目的：研究不同浓度白花丹参须根水提液对种子萌发、幼苗光合作用及次生代谢物质积累的影响，以
期为白花丹参连作障碍的消减提供参考。方法：设置不同浓度白花丹参须根水提液处理组，测定不同处理组种子萌

发率、幼苗多酚氧化酶活性、可溶性糖及可溶性蛋白含量；利用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定幼苗中水溶性及脂溶
性有效物质含量。结果：白花丹参须根水提液低浓度对种子萌发有促进作用，高浓度有抑制作用；与对照组相比，

处理组幼苗净光合速率、蒸腾速率、气孔导度均有不同程度下降；对照组多酚氧化酶活性及可溶性蛋白、可溶性糖

总量分别比白花丹参须根水提液处理后低７８６％、８４７％、１４３３％，但处理后幼苗水溶性有效成分（丹酚酸 Ｂ、迷
迭香酸）及脂溶性有效成分（二氢丹参酮、丹参酮Ⅰ、丹参酮ⅡＡ、隐丹参酮）含量积累量均高于对照组。结论：白花

丹参须根水提液通过影响种子的萌发率、抑制幼苗的光合作用、促进次生代谢产物积累影响丹参的产量及品质。
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白花丹参ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｇｅＦａｌｂａ为唇形科
鼠尾草属植物，具有祛瘀止痛、活血通经、清心除

烦之功效［１］。研究表明，白花丹参是治疗高血压、

心脑血管疾病的理想药物，且在治疗血栓闭塞性脉

管炎方面有独特疗效［２］。其野生种主要分布在山东

泰沂山脉［３］。有研究表明，白花丹参中丹参酮ⅡＡ、

丹参酮Ⅰ及总丹参酮的体外抗菌活性优于紫花
丹参［４］。

随着近年来丹参需求量的上升，其种植面积及

复种指数逐年增加，引发连作障碍。这一问题已成

为限制丹参种植产业发展的瓶颈［５］。研究表明，丹

参连作会引起须根脱落，主根粗糙、褐变、腐烂，

造成减产甚至绝产；而丹参脱落的须根产生大量的

化感物质［６］，引起自毒作用，继而影响植物生长代

谢，有可能对第二年的种苗产生影响，继而在后期

产生连作障碍［７］。因此，本研究以白花丹参须根水

提液为研究材料，明确其对种子萌发过程、幼苗光

合作用及次生代谢产物积累的影响，以期为丹参连

作障碍的消减提供理论参考。

１　材料

１１　样品

样品采集于山东莱芜紫光生态园白花丹参种植

基地，经山东中医药大学李佳教授鉴定为白花丹参

ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｇｅＦａｌｂａ的种子。

１２　仪器

７２２Ｅ型可见分光光度计（上海光谱仪器有限公
司）；ＳＢ３２００ＤＴ型超声波清洗机（宁波新芝生物科
技股份有限公司）；ＲＸＺ２８０Ａ型人工智能气候箱
（宁波江南仪器厂）；ＬＩ６４００ＸＴ型便携式光合测定
仪（北京力高泰科技有限公司）；５４２４型离心机
（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司）；１２００型高效液相色谱仪（包括
ＤＡＤ检测器、ＡｇｉｌｅｎｔＣｈｅｍｓｔａｔｉｏｎ工作站，美国安捷
伦公司）；ＳＨＺＤ（Ⅲ）型台式真空泵（巩义市科瑞仪
器有限公司）。

１３　试药

牛血清蛋白（纯度≥９８％，美国 Ｓｉｇｍａ公司）；
蒽酮（纯度≥９９％，批号：２０１６０３２４）、蔗糖（纯
度≥９９％，批号：２０１５０７２２）、甘油（纯度≥９９％，
批号：２０１５０２１２）、三氯乙酸（纯度≥９９％，批号：
２０１４０７１１）、硫代巴比妥酸（纯度≥９８％，批号：
２０１９０５２１）、乙二胺四乙酸二钠（纯度≥９９％，批号：
２０１４０３２４）、Ｌ甲 硫 氨 酸 （纯 度 ≥ ９９％，批 号：
２０１９０８０７）、 核 黄 素 （纯 度 ≥ ９９％， 批 号：

Ｆ２０１１０６１５）、考马斯亮蓝Ｇ２５０（纯度≥９９％，批号：
２０１９０３１２）、巯基乙醇（批号：２０２００６０５）均购于国药
集团化学试剂有限公司；硼酸（纯度≥９９％，天津市
广成化学试剂有限公司）；无水乙醇（分析纯，批

号：２０１９１１０５）、乙腈（分析纯，批号：２０１９１０２５）、
甲醇（分析纯，批号：２０１８１２０１）均购于天津市富宇
精细化工有限公司。

二氢丹参酮（纯度≥９８％，批号：Ｂ２０３５７）、隐
丹参酮（纯度≥９８％，批号：３５８２５５７１）、丹参
酮Ⅰ（纯度≥９８％，批号：５６８７３０）、丹参酮ⅡＡ

（纯度≥９８％，批号：５６８７２９）、丹酚酸 Ｂ对照品
（纯度≥９８％，批号：１１５９３９２５８）均购于上海源叶
生物科技有限公司；迷迭香酸（纯度≥９８％，批号：
ＭＵＳＴ１２０２０７０２，成都曼思特生物科技有限公司）。

２　方法

２１　白花丹参须根水提液的制备

根据前期实验方法［６］，白花丹参收获后收集残

留在大田中的须根，自然阴干后粉碎，过６０目筛。
称取过筛后样品２０ｇ，蒸馏水２００ｍＬ浸泡２４ｈ，超
声提取０５ｈ，滤过，滤渣加蒸馏水２００ｍＬ重复提
取２次，合并滤液，台式真空泵过水膜抽滤，得滤
液后加蒸馏水定容至８００ｍＬ，作为白花丹参须根提
取液母液。

２２　实验设计

种子萌发实验共设 ４个处理：蒸馏水对照组
·２９４·
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（ＣＫ）、须根水提液母液处理组（Ａ）、须根水提液
１倍稀释液处理组（Ｂ）、须根水提液２倍稀释液处理
组（Ｃ），分别测定不同浓度白花丹参须根水提液对
白花丹参种子萌发的影响。测定种子萌发后 ＣＫ及
Ｃ组白花丹参幼苗光合作用、生理活性及有效成分
含量的影响。

２２１　种子萌发实验　将白花丹参种子用５％氯化
汞浸泡３ｍｉｎ，蒸馏水彻底清洗干净后，将种子置于
垫有双层滤纸的培养皿中。采用上述４种处理溶液
浸湿滤纸，光照（２８０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）１４ｈ，恒温
２５℃。实验过程中保持滤纸湿润。观察并记录每日
的发芽数量［８］。每个处理取白花丹参种子 ５０粒，
４个重复。每天统计发芽情况，第四天统计发芽势
（ＧＰ），第七天统计发芽率（ＧＲ）。

ＧＰ＝［∑（Ｇ４）／Ｎ］×１００％ （１）
ＧＲ＝［∑（Ｇ７）／Ｎ］×１００％ （２）
式中，Ｇ４为第四天的发芽数；Ｇ７为第七天的发

芽数；Ｎ为供试种子数。
２２２　丹参幼苗培养及光合作用的测定　将白花丹
参种子用５％氯化汞浸泡３ｍｉｎ，蒸馏水彻底清洗干
净后置于湿润滤纸上，放入人工智能气候箱中萌发

４～５ｄ。种子萌发后（以胚根突破种皮为准），用消
过毒的镊子将其挑出，进行沙培［９］。在每盘培养皿

（直径１５ｃｍ）中放入洗净的石英沙５０ｇ及已萌发种
子１５粒，放入人工智能气候箱中培养３０ｄ后开始分
别处理，ＣＫ加入蒸馏水５ｍＬ继续培养，Ｃ组加入
白花丹参须根提取液２倍稀释液５ｍＬ培养，每个处
理设置４个重复。每隔１ｄ各补充相应处理液２ｍＬ，
处理７ｄ后进行丹参幼苗光合作用的测定。

选择生长健康的丹参功能叶片（茎尖往下第四片

叶），使用便携式光合测定仪在自然光下对丹参幼苗

叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度
（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２体积浓渡进行不离体测定。

２３　丹参幼苗生理活性的测定

２３１　酶液提取　分别称取丹参幼苗地上部分及地
下部分０５ｇ，放入预冷的研钵中，分次加入预冷的
磷酸盐缓冲液（００５ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ７８）４ｍＬ，在冰浴
中充分匀浆。将匀浆液置于预冷离心机中１００００×ｇ
离心２０ｍｉｎ，上清液即酶提取液［１０］。

２３２　测定方法及指标　多酚氧化酶（ＰＰＯ）的活性
测定参照Ｍｉｓｈｒａ等［１１］的方法；可溶性蛋白含量测定

采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０法［１２］；可溶性糖含量测定采

用蒽酮法［１３］。

２４　丹参幼苗有效成分含量测定

根据参考文献 ［１４］方法测定丹参幼苗丹酚酸Ｂ、
迷迭香酸、二氢丹参酮、丹参酮Ⅰ、丹参酮ⅡＡ、隐

丹参酮的含量。

２５　数据分析

采用ＳＰＳＳ１７０软件进行处理组间差异显著性
分析，用Ｅｘｃｅｌ软件处理数据并获得标准差。

３　结果

３１　不同浓度须根水提液对丹参种子发芽率的影响

不同浓度须根水提液对丹参种子发芽率的影响

见表１。结果显示，处理组 Ｃ的 ＧＰ（第四天）与 ＧＲ
（第七天）最高为６２２５％、８０３６％，较 ＣＫ分别高
出６８５％（Ｐ＞００５）、３６５％（Ｐ＞００５）。处理组Ａ
的丹参种子发芽势及发芽率均为最低，分别为

２５３８％、７１９０％，较处理组 Ｃ分别低５９２３％（Ｐ＜
００５）、１０５３％（Ｐ＞００５）。

表１　不同浓度须根水提液对丹参种子
发芽率影响（珋ｘ±ｓ，ｎ＝５０）

％

处理
处理时间／ｄ

４ ５ ６ ７

ＣＫ ５８２６±６４１ａ ７２３１±３７２ａ ７７４８±５４７ａ ７７５３±８２２ａ

Ａ ２５３８±３０９ｃ ５１０４±２７７ｂ ６６７２±９２５ａ ７１９０±１０３ａ

Ｂ ４９１３±２６６ｂ ６８５５±２４１ａ ７１２９±５２８ａ ７３４４±８２３ａ

Ｃ ６２２５±７３４ａ ７４８９±５９８ａ ７４０３±６９２ａ ８０３６±９５５ａ

　　注：同列不同小写字母表示Ｐ＜００５；下同。

３２　丹参须根水提液对丹参幼苗光合作用的影响

ＣＫ中 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ分别为０８６μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１、
００３ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１和４４７８２ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，较Ｃ组
分别高６８０％、８０６％、２２４５％，而 Ｃ组胞间 ＣＯ２
体积浓度较对照组ＣＫ高２１７％。

３３　丹参须根水提液对丹参幼苗ＰＰＯ、可溶性糖及
可溶性蛋白的影响

分别对丹参幼苗地上及地下部分进行 ＰＰＯ活性
和可溶性糖、可溶性蛋白含量进行分析（表２）。结
果显示，ＣＫ中 ＰＰＯ活性和可溶性蛋白、可溶性糖
总量分别较Ｃ组低７８６％（Ｐ＞００５）、８４７％（Ｐ＜
００５）、１４３３％（Ｐ＞００５）。其中，ＰＰＯ活性和可
溶性蛋白、可溶性糖总量在２个组中均表现为地上

·３９４·
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部分高于地下部分。

表２　须根提取液对丹参幼苗ＰＰＯ活性和可溶性糖、
可溶性蛋白质量分数（珋ｘ±ｓ，ｎ＝１５）

处理 ＰＰＯ／Ｕ·ｇ－１·ｈ－１ 可溶性蛋白／ｍｇ·ｇ－１可溶性糖／ｍｇ·ｇ－１

地上 ＣＫ ２０１０±１６９ａ １５０１３±７０１ａ ３３２±０１９ａ

Ｃ ２１５３±１２８ａ １１７３８±４６９ｂ ３８８±０４６ａ

地下 ＣＫ １１４２±１０６ａ １０３６２±７６７ｂ １７９０±２２５ａ

Ｃ １２６９±１７８ａ １５９８４±１６２６ａ ２０８９±１８０ａ

总量 ＣＫ ３１５２±１２０ａ ２５３７５±１１４８ａ ２１２２±２２３ａ

Ｃ ３４２１±０７４ａ ２７７２３±１７２２ａ ２４７７±１５８ａ

３４　丹参须根水提液对丹参幼苗有效物质含量的
影响

　　表３显示，处理组 Ｃ中丹参幼苗的丹酚酸 Ｂ及
迷迭香酸总含量较ＣＫ分别高出４６８４％（Ｐ＜００５）、
９７７％（Ｐ＜００５）；地下部分丹酚酸Ｂ及迷迭香酸含
量ＣＫ分别较处理Ｃ低３３８３％、２１００％。丹参须根
水提液对丹参幼苗脂溶性成分含量的影响见图１。由
图１可以看出，处理组 Ｃ中丹参幼苗含量高于 ＣＫ，
二氢丹参酮、隐丹参酮、丹参酮Ⅰ及丹参酮ⅡＡ分别
较对照组高出２４９８７％（Ｐ＜００１）、２８９３２％（Ｐ＜
００１）、４０２１％（Ｐ＜００５）及１７２２％（Ｐ＞００５）。

表３　丹参幼苗水溶性成分质量分数（珋ｘ±ｓ，ｎ＝１０）
％

处理 丹酚酸Ｂ 迷迭香酸

地上 ＣＫ 　８６７±０６２ａ ３８６２±２４９ａ

Ｃ 　７８３±１３９ａ ３４６８±２１３ｂ

地下 ＣＫ １２１２５±１３４２ｂ ４６１１±４６０ｂ

Ｃ １８３２５±９００ａ ５８３７±８０４ａ

总量 ＣＫ １３０１３±１３２０ｂ ８４７７±５３３ｂ

Ｃ １９１０８±１０２４ａ ９３０５±９２７ａ

图１　丹参须根水提液２倍稀释液对丹参幼苗
脂溶性成分质量分数的影响（珋ｘ±ｓ，ｎ＝１０）

４　讨论

植物根系有吸收水分和营养的功能，同时也分

泌各种化学物质产生自毒作用［１５］，即植物自身的分

泌物，如茎、叶的淋溶及残体分解物、根系分泌物

等所产生的有毒物质抑制植物生长的现象［１６］，酚类

化合物作为化感物质中最为常见的分泌物，对植物

的种子萌发有着明显的抑制作用。而种子萌发是植

物生活史的重要阶段之一，是决定着药材产量和质

量的第一个关键因素［１７］，因此研究化感物质对种子

萌发及幼苗生长的影响具有重要的作用。

研究报道表明，多种植物提取液中含有阿魏酸、

香豆素等酚酸类物质，如小麦、黑胡桃、燕麦及黄

花茅等，这些植物中含有的化感物质能对牵牛花、

杂草种子的萌发有明显的抑制作用［１８２１］。而丹参须

根提取液中含有的酚酸类物质对丹参产量及质量的

形成也有着不同程度的影响［６７］。本研究中以不同浓

度的丹参须根水提液对其种子萌发、幼苗光合作用、

生理活性及有效成分含量的影响进行研究，发现不

同浓度的参须根水提液对其种子萌发的影响呈现出

显著的 “剂量效应”，即高浓度抑制种子萌发，低

浓度促进种子萌发的现象，这可能与化感物质影响

种子中相关酶合成及活性有关，如硝酸还原酶、淀

粉酶、磷酸化酶等，同时抑制细胞分裂及伸长等生

理过程，影响蛋白的合成及基因表达改变激素水平

从而使得种子萌发所需要的能量及物质得不到有效

供给，因此造成了种子的活力降低，萌发率下降

等［１７，２２］。同时，须根水提液对种皮的渗透压也有一

定影响，造成吸水力作用的紊乱，这些物质同时也

能滋生病原微生物的生长，造成种子腐烂，抑制种

子萌发［２３２４］。

另外，ＰＰＯ可将植物体内的酚类物质氧化成对
病原菌有毒的醌类物质，并具有清除 Ｈ２Ｏ２的作用，
其活性与植物抗逆密切相关［２５］。因此，本研究中丹

参在重茬逆境下启动其自身防御机制，使得体内ＰＰＯ
酶活性升高。同时，ＰＰＯ参与有机物中芳香族化合物
的转化，这可能与须根提取液中所含的酚酸类物质的

积聚导致底物诱导相应功能酶的活性有关［２６］。
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