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　　摘要：采用生物测定方法研究白术不同浓度茎叶、根系水浸液对种子萌发和幼苗生长的自毒效应，并用隶属函数
综合分析。结果表明：白术长势优劣的综合受害指标Ｄ值排序为２ｍｇ／ｍＬ根系水浸液＞蒸馏水（ＣＫ）＞１２ｍｇ／ｍＬ根
系水浸液＞７ｍｇ／ｍＬ根系水浸液＞７ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液＞２ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液＞１２ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液。可见，白术
茎叶自毒效应大于根系，根系水浸液有高抑制低促进效应。
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　　白术（ＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ）为菊科苍术属多年
生草本植物，其干燥根茎是常用的补益类中药，具有健脾益

气、止汗安胎等功效，临床应用广，市场需求量大，但在栽培过

程中发现白术存在严重的连作障碍［１－５］，植物自毒作用是连

作障碍产生的重要因子之一。目前关于白术自毒作用的研究

只有少量报道，徐建中等通过测定白术苗长和根长判断不同

生育期白术地上部和地下部水浸液、白术根系土壤水浸液及

有机溶剂浸提液、根系分泌物对白术幼苗的自毒作用［６］。本

试验通过测定白术种子萌发和幼苗生长的十多种相关指标研

究白术植株茎叶和根系水浸液的自毒效应，试图用更多的参

数分析白术自毒作用机理，并利用隶属函数消除个别指标的

片面性，对不同处理下白术长势优劣进行综合分析，为解决白

术栽培过程中的连作障碍问题提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年９月３日至１０月５日在贵州师范大学花

溪校区生命科学学院１５０５实验室进行，白术种子购买于河北
安国市张步乡村。

１．２　试验方法
１．２．１　水浸液的制备　采用随机取样法收集１年生白术茎
叶和根系，参考马瑞君等的水浸液制备方法［７］：将白术苗茎

叶、根系剪小段，新鲜茎叶加４倍蒸馏水浸提母液，新鲜根系
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加５倍蒸馏水浸提母液，密封２４ｈ后过滤，４℃保存备用。将
茎叶和根系母液稀释为２、７、１２ｍｇ／ｍＬ浓度的水浸液。
１．２．２　白术水浸液处理对白术种子萌发的影响　采用纸床
法进行生物测定，每种处理为５个培养皿，每皿均匀播种２０
粒大小均一的白术种子，分别加入不同浓度茎叶和根系水浸

液，蒸馏水作对照，并定时补充水浸液和蒸馏水，每处理重复

３次。每天观察记录种子的发芽情况，计算发芽率和发芽势：
发芽率＝（发芽种子数／实验种子总数）×１００％；发芽势 ＝规
定时间内（５ｄ）发芽种子数／试验种子总数×１００。萌发的白
术种子中α－淀粉酶和 β－淀粉酶活性的测定采用３，５－二
硝基水杨酸法［８］。

１．２．３　白术水浸液处理对白术幼苗生长的影响　白术幼苗
生长测定采用纸杯法［８］：将预萌发的种子播种在纸杯中，每

处理１０杯，每杯１０粒，分别加入２ｍＬ不同浓度茎叶和根系
水浸液，蒸馏水作对照，并定时补充水浸液和蒸馏水，每处理

重复３次。２０ｄ后对幼苗进行生长测定。采用２，４－二氯苯
酚比色法测定下胚轴的吲哚乙酸氧化酶（ＩＡＡＯ）活性［９］；采

用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法进行测定根系活性［１０］。

１．２．４　数据统计分析　采用ＳＰＳＳ１７．０和ＬＳＤ（最小显著差异
法）进行单因素分析、显著性分析，并用隶属函数进行综合分析。

２　结果与分析

２．１　白术水浸液处理对白术种子萌发的影响
由表１可知，白术水浸液能降低其种子的发芽率和发芽

势，１２ｍｇ／ｍＬ茎叶和根系水浸液处理使白术发芽率极显著降
低，浓度７ｍｇ／ｍＬ根系水浸液处理使发芽势极显著降低。表
明白术水浸液对其种子发芽率和发芽势有抑制作用，且中高

浓度（７～１２ｍｇ／ｍＬ）水浸液抑制作用较强。
除１２ｍｇ／ｍＬ白术茎叶水浸液处理外，其他水浸液处理

对α－淀粉酶活性的抑制作用均达到极显著水平，并有低浓
度促进、中高浓度抑制的效果；白术各水浸液处理均使 β－淀
粉酶活性发生极显著变化，其茎叶水浸液有低浓度抑制、高浓

度促进的效果，根系水浸液处理则均有促进效应。

表１　白术水浸液对白术种子萌发的影响

处理
浓度

（ｍｇ／ｍＬ）
发芽率

（％）
发芽势

（％）
α－淀粉酶活性
［μｇ／（ｍｉｎ·ｇ）］

β－淀粉酶活性
［μｇ／（ｍｉｎ·ｇ）］

ＣＫ ７７．１４±１７．４５ａＡ ２２．８６±５．７２ａＡ １６０３３．３３±３２．３０５ｃＣ １０９１３３．３３±５３．９５５ｅＥ
茎叶水浸液 ２ ６４．７６±２３．０９ａｂＡＢ １５．２４±８．７３ａｂＡＢ １８５６２．９６±７．３６５ｂＢ ９０５４８．１５±２０６．８５０ｇＧ

７ ５３．３３±３．３０ａｂＡＢ １７．１４±９．９０ａｂＡＢ １５１３５．４８±２３８．２３５ｄＤ ９３４４５．１６±１９８．９１０ｆＦ
１２ ３８．１０±６．５９ｂＢ １３．３３±１４．３８ａｂＡＢ １５９７２．４１±９．２０５ｃＣ １３９４０６．９０±６．８１５ａＡ

根系水浸液 ２ ６８．５７±２６．１９ａｂＡＢ １９．０５±３．３０ａｂＡＢ ２０４１２．５０±１４．２５０ａＡ １１９１５０．００±７．０８０ｃＣ
７ ６２．８５±２０．６０ａｂＡＢ １１．４３±５．７２ｂＢ １４５４８．５７±３３７．１２０ｅＥ １１７０５１．４３±４８１．７９０ｄＤ
１２ ４１．９１±２３．７９ｂＢ １３．３３±６．６０ａｂＡＢ １１９５０．００±１５．３６０ｆＦ １３８８６２．５０±２９．５４０ｂＢ

　　注：同列数据后不同小写字母、大写字母分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。下表同。

２．２　白术水浸液处理对白术幼苗生长的影响
从表２可以看出，白术水浸液处理使其幼苗除茎叶质量

没有显著变化，其株高、根长、根质量、根数、下胚轴 ＩＡＡＯ活
性、根系活性和单株质量都发生一定程度的变化。

　　与对照组相比，茎叶水浸液处理下白术根质量显著降低，
ＩＡＡＯ活性极显著上升；２ｍｇ／ｍＬ处理下株高显著降低，根长、
根数、根系活性显著下降，单株质量没有显著变化；７ｍｇ／ｍＬ
处理下株高、根数、单株质量没有显著变化，极显著降低白术

的根长和根系活性；１２ｍｇ／ｍＬ处理显著降低单株质量，极显
著降低株高根长、根质量、根数和根系活性。结果表明，高浓

度茎叶水浸液对白术的抑制作用较大。

与对照组相比，根系水浸液处理下白术幼苗的根质量、根

数、单株质量没有显著变化；２ｍｇ／ｍＬ处理下株高显著升高，
根长、ＩＡＡＯ活性没有显著变化，根系活性极显著降低；
７ｍｇ／ｍＬ处理下株高没有显著变化，ＩＡＡＯ活性显著升高，根
长极显著降低，根系活性极显著升高；１２ｍｇ／ｍＬ处理下株高、

表２　白术水浸液对白术幼苗生长的影响

处理 浓度（ｍｇ／ｍＬ） 株高（ｃｍ） 根长（ｃｍ） 茎叶质量（ｇ） 根质量（ｇ）
ＣＫ ４．２９±０．６９０ｂｃＡＢ ２．２０±０．０７０ａＡＢ ０．０６９±０．０２１ａｂＡ ０．０２４±０．００９５ａＡ

茎叶水浸液 ２ ３．７０±０．１８０ｃＢ ０．７５±０．３５０ｄＤ ０．０４０±０．０２０ａｂＡ ０．０１０±０．００２０ｃＢ
７ ５．０４±１．３００ａｂＡＢ １．６９±０．３１０ｂｃＢＣ ０．０５９±０．００９ａｂＡ ０．０１４±０．００５０ｂｃＢ
１２ ２．００±０．５４０ｄＣ ０．３０±０．１４０ｅＤ ０．０３０±０．０１０ｂＡ ０．０１０±０．００１０ｃＢ

根系水浸液 ２ ５．８４±０．７００ａＡ ２．５７±０．４４０ａＡ ０．０６６±０．０１６ａｂＡ ０．０３３±０．００２０ａＡ
７ ４．０１±０．４７０ｂｃＢ １．５０±０．２８０ｃＣ ０．０６６±０．０３７ａｂＡ ０．０２４±０．００２０ａＡ
１２ ４．９８±０．２３０ａｂｃＡＢ ２．１２±０．１６０ａｂＡＢＣ ０．０６７±０．０２２ａｂＡ ０．０２３±０．００８０ａｂＡ

处理
浓度

（ｍｇ／ｍＬ） 根数
吲哚乙酸氧化酶活性

［μｇ／（ｈ·ｍＬ）］
根系活性

［ｍｇ／（ｈ·ｇ）］
单株质量

（ｇ）
ＣＫ ５．００±０．７８０ａＡ ２１４．９２±０．２８５ｄｅＣＤ １０４．７６±１．７８０ｃＣ ０．０９３±０．０３２ａｂＡＢ

茎叶水浸液 ２ ２．００±０．１５０ｂＢ １６１９．３６±２５．７６０ｂＢ ４７．９６±０．２４５ｆＦ ０．０５０±０．０２０ｂｃＡＢ
７ ４．６３±０．４０５ａＡ ２３０．６０±７．９３５ｄＣ ８７．４８±６．４９０ｄＤ ０．０７３±０．００６ａｂｃＡＢ
１２ １．００±０．０２０ｃＣ １７５１．８８±５．８９０ａＡ ２１．１２±１．２２５ｇＧ ０．０４０±０．０１０ｃＢ

根系水浸液 ２ ４．８６±０．９１０ａＡ ２３４．８０±７．８２０ｄＣ ６５．４５±１．２９５ｅＥ ０．０９９±０．０１５ａＡ
７ ４．２５±０．４２０ａＡ ２３６．７７±８．０８０ｃＣ １１３．３６±１．９６０ｂＢ ０．０９０±０．０２６ａｂＡＢ
１２ ５．００±０．３８０ａＡ １９９．１１±０．４２０ｅＤ １９０．４５±２．４６５ａＡ ０．０９０±０．０３０ａｂＡＢ
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根长、ＩＡＡＯ活性没有显著变化，根系活性极显著升高。结果
表明，白术对茎叶水浸液的生理响应强于根系水浸液。

２．３　白术水浸液处理下白术种子萌发及幼苗生长指标的受
害系数α值

由表３可知，白术水浸液处理使其大多数种子萌发及幼
苗生长指标的 α值大于 ０，说明白术存在一定的自毒作用。
白术种子下胚轴ＩＡＡＯ活性变化幅度最大，且 α值均大于０，

推测ＩＡＡＯ对白术水浸液反应较为敏感；２ｍｇ／ｍＬ根系水浸
液使株高、根长、根质量、淀粉酶活性、单株质量的 α值小于
０，说明低浓度根系水浸液没有产生自毒作用，可能产生积极
保护作用。但白术种子萌发和幼苗生长的各项指标既有发生

正向变化，也有发生负向变化，难以对白术水浸液产生的效应

进行准确的判断，因此采用隶属函数对各项指标进行处理，综

合评价不同浓度茎叶和根系水浸液对白术产生的自毒效应。

表３　白术水浸液处理下各指标的α值

处理
浓度

（ｍｇ／ｍＬ）

α值（％）

发芽率 发芽势 株高 根长 根数 茎叶质量 根质量
根系

活性

吲哚乙酸

氧化酶活性
α－淀粉酶
活性

β－淀粉酶
活性

单株质量

茎叶水浸液 ２ １６．０５２ ３３．３３８ １３．７５３ ６５．９０９ ６０．０００ ４２．０２９ ５８．３３３ ５４．２１６ ６５３．４５９ －１５．７７７ １７．０３０ ４６．２３７
７ ３０．８６５ ２４．９９６－１７．４８３ ２３．１８２ ７．４６７ １３．０４３ ４１．６６７ １６．４９５ ７．２９６ ５．６００ １４．３７５ ２１．５０５
１２ ５０．６１６ ４１．６６５ ５３．３８０ ８６．３６４ ８０．０００ ５６．５２２ ５８．３３３ ７９．８４０ ７１５．１１９ ０．３８０ －２７．７４０ ５６．９８９

根系水浸液 ２ １１．１０９ １６．６６９－３６．１３１－１６．８１８ ２．８００ ４．３４８－３７．５００ ３７．５２７ ９．２４８ －２７．３１３ －９．１７８ －６．４５２
７ １８．５２４ ５０．００７ ６．５２７ ３１．８１８ １５．０００ ４．３４８ ０．０００ －８．２０９ １０．１６５ ９．２６０ －７．２５５ ３．２２６
１２ ４５．６７７ ４１．６８０－１６．０８４ ３．６３６ ０．０００ ２．９００ ４．１６７－８１．７９３ ７．３５８ ２５．４６８ －２７．２４１ ３．２２６

２．４　白术水浸液对白术种子萌发及幼苗生长影响的综合
评价

各项指标均从不同角度反映白术自身毒害作用的程度，

但各指标对白术影响程度不一致，难以直接对白术的影响进

行综合评价，因此用隶属函数进行综合分析，在综合受害指标

Ｄ值计算时引入指标权数，排除个别指标的片面性［１１］（表４、
表５）。

表４　白术各水浸液处理各指标的Ｕｉｊ值及指标权数

处理
浓度

（ｍｇ／ｍＬ）

Ｕｉｊ值

单株质量 发芽率 发芽势 苗高 根长 根数 茎叶质量 根质量
根系

活性

吲哚乙酸

氧化酶活性
α－淀粉酶
活性

β－淀粉酶
活性

ＣＫ ０．８９８ １．０００ １．０００ ０．５９６ ０．８３７ １．０００ １．０００ ０．６０９ ０．４９４ ０．０１０ ０．５１７ ０．６２０
茎叶水浸液 ２ ０．１６９ ０．６８３ ０．３３３ ０．４４３ ０．１９８ ０．２５０ ０．２５６ ０．０００ ０．１５９ ０．９１５ ０．２１９ １．０００

７ ０．５５９ ０．３９０ ０．５００ ０．７９２ ０．６１２ ０．９０７ ０．７６９ ０．１７４ ０．３９２ ０．０２０ ０．６２４ ０．９４１
１２ ０．０００ ０．０００ ０．１６７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．５２５ ０．０００

根系水浸液 ２ １．０００ ０．７８１ ０．６６７ １．０００ １．０００ ０．９６５ ０．９２３ １．０００ ０．２６２ ０．０２３ ０．０００ ０．４１５
７ ０．８４７ ０．６３４ ０．０００ ０．５２３ ０．５２９ ０．８１３ ０．９２３ ０．６０９ ０．５４５ ０．０２４ ０．６９３ ０．４５８
１２ ０．８４７ ０．０９８ ０．１６７ ０．７７６ ０．８０２ １．０００ ０．９４０ ０．５６５ １．０００ ０．０００ １．０００ ０．６３０

相关系数（ｒ） ０．４８９ ０．３６２ ０．８０４ ０．９４８ ０．９４４ ０．９７４ ０．９２６ ０．６６０ －０．９３７ －０．１０１ －０．１０１
指标权数 ０．０６７ ０．０５０ ０．１１１ ０．１３１ ０．１３０ ０．１３４ ０．１２８ ０．０９１ －０．１２９ －０．０１４ －０．０１４

表５　白术各水浸液处理各指标的Ｙｉｊ值及综合Ｄ值

处理
浓度

（ｍｇ／ｍＬ）

Ｙｉｊ值

发芽率 发芽势 苗高 根长 根数 茎叶重 根重
根系

活性

吲哚乙酸

氧化酶活性
α－淀粉酶
活性

β－淀粉酶
活性

Ｄ值 排序

ＣＫ ０．０６７ ０．０５０ ０．０６６ ０．１１０ ０．１３０ ０．１３４ ０．０７８ ０．０４５ －０．００１ －０．００７ －０．００９ ０．６６３ ２
茎叶水浸液 ２ ０．０４６ ０．０１７ ０．０４９ ０．０２６ ０．０３３ ０．０３４ ０．０００ ０．０１４ －０．１１８ －０．００３ －０．０１４ ０．０８４ ６

７ ０．０２６ ０．０２５ ０．０８８ ０．０８０ ０．１１８ ０．１０３ ０．０２２ ０．０３６ －０．００３ －０．００９ －０．０１３ ０．４７４ ５
１２ ０．０００ ０．００８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ －０．１２９ －０．００７ ０．０００ －０．１２８ ７

根系水浸液 ２ ０．０５３ ０．０３３ ０．１１１ ０．１３１ ０．１２６ ０．１２４ ０．１２８ ０．０２４ －０．００３ ０．０００ －０．００６ ０．７２０ １
７ ０．０４３ ０．０００ ０．０５８ ０．０６９ ０．１０６ ０．１２４ ０．０７８ ０．０５０ －０．００３ －０．０１０ －０．００６ ０．５０８ ４
１２ ０．００７ ０．００８ ０．０８６ ０．１０５ ０．１３０ ０．１２６ ０．０７２ ０．０９１ ０．０００ －０．０１４ －０．００９ ０．６０３ ３

　　注：Ｙｉｊ＝Ｕｉｊ×（ｒｊ／∑｜ｒｊ｜），ｒｊ／∑｜ｒｊ｜，ｒｊ为第ｊ个指标的相关系数。

　　由表５计算的Ｄ值可知，白术水浸液处理下白术长势优
劣的综合排序为 ２ｍｇ／ｍＬ根系水浸液 ＞蒸馏水（ＣＫ）＞
１２ｍｇ／ｍＬ根系水浸液＞７ｍｇ／ｍＬ根系水浸液 ＞７ｍｇ／ｍＬ茎
叶水浸液 ＞２ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液 ＞１２ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液。
由上述Ｄ值排序可见，茎叶水浸液的毒害作用 ＞根系水浸液
的毒害作用，其中１２ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液的毒害作用最大；除
２ｍｇ／ｍＬ根系水浸液处理的Ｄ值大于对照外，其余各处理 Ｄ

值均小于对照。说明白术茎叶水浸液和高浓度的根系水浸液

对自身有一定的毒害作用，推测低浓度的根系水浸液可以诱

导自身发挥保护作用，或者产生的毒害物质没有达到自毒作

用的临界浓度。

３　讨论与结论

自毒作用指植物通过向环境中释放化学物质对同种植物
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产生直接或间接的有害作用，是一种特殊的化感作用［１２］。测

定种子萌发和幼苗生长是研究化感和自毒作用常用的生物测

定方法［１３－１７］。本研究测定了发芽率、发芽势、株高、根长、根

数、根质量、茎叶质量、单株质量、α－淀粉酶活性、β－淀粉酶
活性、下胚轴ＩＡＡＯ活性、根系活性１２项指标，发现这些指标
既有正向变化也发生负向变化，难以全面准确判断白术水浸

液对自身毒害作用程度，因此利用隶属函数综合分析白术的

自毒效应，用表述长势优劣的Ｄ值进行排序。本研究 Ｄ值排
序为２ｍｇ／ｍＬ根系水浸液＞蒸馏水（ＣＫ）＞１２ｍｇ／ｍＬ根系水
浸液 ＞７ｍｇ／ｍＬ根系水浸液 ＞７ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液 ＞
２ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液 ＞１２ｍｇ／ｍＬ茎叶水浸液。除２ｍｇ／ｍＬ
根系水浸液处理的 Ｄ值大于对照，其余各处理值均小于对
照，说明白术茎叶水浸液和中高浓度的根系水浸液处理对白

术种子萌发、幼苗生长有抑制作用，存在一定的自毒效应；低

浓度根系水浸液处理对白术种子萌发、幼苗生长表现出促进

作用，即高抑制、低促进浓度效应，类似植物生长素的“两重

性”［１８］。这与前人在当归［１９］、黄芪［２０］、苜蓿［２１－２３］等研究结果

一致，但也有一些作物研究结果不同，如王广印等研究辣椒植

株水浸液对辣椒种子萌发自毒作用发现辣椒具有自毒作用，

且随水浸液浓度增大作用增强，但没表现出有高抑制、低促进

效应［２４］。推测白术低浓度根系水浸液产生的毒害作用没有

达到产生自毒作用的临界浓度，在白术自身可调节范围之内，

并积极诱导了自我保护作用。

植物不同器官浸提液产生自毒效应的程度不同［２５－２８］。

本研究表明，浓度相同时，白术不同部位水浸液产生的自毒效

果不同，即白术茎叶水浸液的自毒作用大于根系水浸液的自

毒作用，这与徐建中研究的结果［６］类似。荣思川等在紫花苜

蓿自毒效应研究中也发现叶和茎浸提液对种子萌发和幼苗生

长的自毒效果大于根浸提液［２３］。马瑞君等通过不同发育期

地上部和根部水浸液对其种子萌发和幼苗生长进行自毒作用

研究也发现，当归地上部综合自毒效应强于根部［７］。张新慧

等发现，蒙古黄芪植株不同部位水浸液自毒效应是茎 ＞叶 ＞
根［２０］。也有结果显示，地黄［２９］、马铃薯［２５］根系自毒作用大于

叶。还有结果表明，藿香不同部位水浸提液对其幼苗的自毒

作用强弱为叶＞根＞茎［２６］。说明自毒效应与植物种类、植物

不同部位以及自毒物质浓度有关。本研究结果表明，白术茎

叶自毒效应大于根系，自然栽培条件下，白术茎叶水溶性自毒

物质很可能通过雨水、喷雾等方式淋溶浸入土壤并产生自毒

作用。建议在白术栽培过程中采用根系滴管灌溉方式，设置

合理的排水措施，及时清理残根落叶，从而减少白术的自毒作

用，缓解白术的连作障碍。
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