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摘要　［目的］研究当归根分泌物的自毒作用。［方法］用水培法收集当归植株的根系分泌物，对当归、小麦、油菜和燕麦种子进行种子萌
发和幼苗生长实验。［结果］浓缩系数为２和８的当归根分泌物收集液对当归幼苗的根长有极显著的抑制作用；浓缩系数为２和４的当
归根分泌物收集液对苗高和苗干重有显著的促进作用。［结论］通过综合化感效应的对比，当归根分泌物未显示出明显的自毒作用，这
或许与当归植株内所含的自毒物质的释放途径和作用方式有关。
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　　当归（犃狀犵犲犾犻犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊）是我国常用中药材之一，具补血、

和血、调经止痛等作用［１］。目前药用当归均为人工栽培，但

必须生地育苗，如果连作会导致出苗率低、定植后苗期烂根、

抽薹率增加等问题，造成幼苗质次并严重减产，呈现明显的

连作障碍。一些研究表明，由于中草药体内常含有大量的

次生代谢产物，这些物质可通过分泌或雨雾淋溶进入土壤，

从而引起的自毒作用是造成连作障碍的主要原因［２］。２０世

纪７０年代以来，作物自毒作用的研究在国内外屡见报

道［３－９］。在当今国内外对当归的研究中，针对当归药性、药

理、种植技术、经济价值的研究居多，而对于当归不能熟地育

苗或者熟地育苗后幼苗生长不好的原因是否与自毒作用有

关，尚无人探讨。有研究表明，根分泌物在作物连作障碍中

起直接或间接的作用［１０－１１］。该实验拟通过常规化感作用生

测的方法研究当归根分泌物的自毒作用，为改变传统的生态

破坏型的育苗方式提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料　当归（犃狀犵犲犾犻犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊），采自当归主产地甘

肃省漳县。因在种植过当归的育苗地中种植某些其他作物

不受影响，故受体材料除当归种子外，还选用了在当地普遍

种植的小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）、油菜（犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊）和燕麦

（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪）的种子作为对比，种子均购于甘肃省漳县种植

当归的农户家中。

１．２　实验方法

１．２．１　根分泌物的收集。准备若干型号相同的小纸杯，杯

底铺７犮犿厚的玻璃珠（直径３～４犮犿）作为培养床，植入２株

当归苗，并加入５０犿犾蒸馏水。实验期间，定期补充纸杯中的

蒸馏水，以弥补消耗的水量。３０犱后将各纸杯中的根分泌物

收集液滤出，再次过滤后混匀，存于冰箱４℃备用。该实验

中共植入９０犵当归苗，收集到１０５０犿犾根分泌物收集液。

１．２．２　自毒作用的生物测定。取当归根分泌物收集液５、

１０、２０和４０犿犾加入铺有滤纸的培养皿（直径为１２犮犿）中，待

水分挥发后加入５犿犾蒸馏水，便成为与原有收集液浓度相同

及２、４、８倍（浓缩系数）测定液，对照加入５犿犾蒸馏水。当归

种子用３％的犖犪犆犾犗浸３０犿犻狀，蒸馏水冲洗３次。每皿加入

１００粒种子，每个处理３次重复。置于光照培养箱培养，温度

２０℃，光照时间为１２犺／犱。每天记录种子萌发数，１０犱后统

计萌发率和萌发速度。小麦、油菜、燕麦种子的处理方法与

上述相同，但统计天数分别改为４、４、９犱，培养温度改为

２５℃，燕麦的种子数改为５０粒。

取当归根分泌物收集液２、４、８和１６犿犾加入铺有滤纸的

一次性杯中，待水分挥发后加入２犿犾蒸馏水，成为与原有收

集液浓度相同及２、４、８倍（浓缩系数）的测定液，对照加入２

犿犾蒸馏水。将当归种子大量萌发，取胚根长度一致的种子，

每杯中放入１０粒，每个处理３个重复。置于光照培养箱培

养，温度２０℃，光照时间为１２犺／犱。至１５犱时，测定根长、苗

高。将幼苗放入１０５℃烘箱中杀青３０犿犻狀，再调至７０℃烘至

恒重，称量根干重、苗干重。小麦、油菜、燕麦种子的处理方

法与上述相同，但培养温度和天数分别改为２５℃和５犱。

１．３　数据统计　种子萌发速度参照犘犪狀犱犲狉［１２］的方法，用发

芽速度指数（犐）来表示：犐＝２×（１０×犡１＋９×犡２＋…＋３×犡８

＋２×犡９＋犡１０）。其中犡表示每隔２４犺的发芽率，犡１为２４犺

记录的发芽率，犡２为４８犺记录的发芽率，依此类推。

采用犛犘犛犛１１．０软件对所得数据进行狋检验。

生物测定结果参照犠犻犾犾犻犪犿狊狅狀等［１３］的方法计算化感作

用效应指数犚犐：

犚犐＝
１－犆／犜　当犜≥犆

犜／犆－１　当犜≤犆
其中，犆为对照值，犜为处理值。犚犐＞０为促进，犚犐＜０为抑

制，绝对值的大小与作用强度一致。

为综合比较供体对每种受体的化感效应强度，参照马瑞

君等［１４］的方法，对犚犐值采取相加平均法进行再处理，所得
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结果含意不变。

２　结果与分析

２．１　当归根分泌物对当归种子萌发和幼苗生长的影响　表

１显示，种子萌发过程中，尽管４个浓缩系数中，有３项的犚犐

值呈现较小的正值，即有轻微的促进作用；一项呈现负值

（－０．０１），表现轻微抑制作用，但狋检验结果表明，各浓度根

分泌物对萌发率和萌发速度指数的影响均未达到显著水平。

即在种子萌发阶段，当归根分泌物并未表现出自毒作用。

表１　不同浓度根分泌物对当归种子萌发和幼苗生长的影响

犜犪犫犾犲１犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狅狋犲狓狌犱犪狋犲狊狅狀狊犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犲犱犾犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳犃狀犵犲犾犻犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊

浓缩
系数
犜犻犿犲狊
犮狅狀犮犲
狀狋狉犪狋犲犱

萌发率
犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲
均数差
犕犲犪狀
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犚犐

萌发速度
犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱

均数差
犕犲犪狀
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犚犐

幼苗根长
犚狅狅狋犾犲狀犵狋犺狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵

均数差
犕犲犪狀
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犚犐

幼苗高
犛犲犲犱犾犻狀犵犺犲犻犵犺狋

均数差
犕犲犪狀
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犚犐

幼苗根干重
犇狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵狉狅狅狋

均数差
犕犲犪狀
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犚犐

幼苗干重
犇狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵

均数差
犕犲犪狀
犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犚犐

１ 　４．６６６７　０．０６５７ 　　３．１６００　　０．１１３６ －０．２２２８ －０．０６６７ ０．１９０８ 　０．１１０７ 　０．００００　０．００００ 　０．０００１　０．０４２９

２ ２．６６６７ ０．０３８６ ０．４４００ ０．０１７５ －１．２０３３－０．３６０３ ０．１４３３ ０．０８５５ －０．０００１－０．０５５８ ０．００１０ ０．２４５６

４ －０．６６６７－０．０１００ －０．４３３３ －０．０１７６ －０．７６１４ －０．２２８０ ０．１０６３ ０．０６４７ ０．００００ ０．００００ ０．０００９ ０．２２５９

８ １．３３３３ ０．０１９７ ０．０１３３ ０．０００６ －１．１３２９－０．３３９２ ０．００１１ ０．０００８ －０．０００２－０．１６６７ ０．０００３３ ０．１００９

　注：犘＜０．０５； 犘＜０．０１，下表同。犖狅狋犲：犘＜０．０５；犘＜０．０１．犜犺犲狊犪犿犲犪狊犳狅犾犾狅狑狋犪犫犾犲．

　　在幼苗生长阶段，各浓度根分泌物仅对幼苗的根长有一

定抑制，其中浓缩系数为２和８时，表现出极显著的抑制作

用，犚犐值分别为－０．３６０３和－０．３３９２；对苗高和苗干重产生

了不同程度的促进作用：当浓缩系数为１时，对苗高的促进

作用达到显著水平，犚犐值为０．１１０７；当浓缩系数为２和４时，

对苗干重的促进作用达到显著水平，犚犐值分别为０．２４５６和

０．２２５９。在所得４８项数据中，只有５项达到显著性。

２．２　当归根分泌物的他感作用

２．２．１　根分泌物对小麦种子的他感作用。犚犐值显示，当归

各浓度根分泌物对小麦种子的萌发率和萌发速度指数均有

轻微的抑制作用（表２），但狋检验结果显示仅浓缩系数为８

时对萌发速度指数的抑制达到显著水平，其余均未达到显著

水平。各浓度根分泌物对小麦幼苗的根长、苗高和苗干重均

有促进作用：浓缩系数为８时，对苗干重的促进达到显著水

平；浓缩系数为４和８时，对苗高表现出极显著的促进作用，

犚犐值分别为０．０９３２和０．１０６３。

表２　当归根分泌物对不同受体植物的化感效应

犜犪犫犾犲２犃犾犾犲犾狅狆犪狋犺犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳狉狅狅狋犲狓狌犱犪狋犲狊狅犳犃狀犵犲犾犻犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犮犲狆狋狅狉狆犾犪狀狋狊

浓缩
系数
犜犻犿犲狊
犮狅狀犮犲狀狋
狉犪狋犲犱

种子萌发率
犛犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲

均数差
犕犲犪狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犚犐

种子萌发速度
犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱

均数差
犕犲犪狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犚犐

幼苗根长
犚狅狅狋犾犲狀犵狋犺狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵

均数差
犕犲犪狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犚犐

幼苗高
犛犲犲犱犾犻狀犵犺犲犻犵犺狋

均数差
犕犲犪狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犚犐

幼苗根干重
犇狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵狉狅狅狋

均数差
犕犲犪狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犚犐

幼苗干重
犇狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵

均数差
犕犲犪狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犚犐

小麦 １ －４．００００－０．０４２０ －０．２９３３ －０．０７６９ 　０．５５１９　０．０４８９ －０．０９５２－０．００９８ ０．０００４ ０．００７７ ０．００２４ 　０．０４７７

犠犺犲犪狋２ －５．３３３３－０．０５５９ －０．２９３３ －０．０７６９ ０．５５２４ ０．０４８９ ０．２９５２ ０．０２９４－０．００３４ －０．０６１５ ０．００４６ ０．０８７０

４ －５．３３３３－０．０５５９ －０．１７６７ －０．０４６３ ０．７０９５ ０．０６２０ １．１００００．０９３２－０．００４７ －０．０８４１ ０．００８０ ０．１４１９

８ －４．６６６７－０．０４９０ －０．６３００ －０．１６５２ ０．７０１９ ０．０６１４ １．１５７１０．１０６３－０．００２０ －０．０３６４ ０．０１１１ ０．１８６５

油菜 １ ０．３３３３ ０．００３３ －０．０３３３ －０．００５１ ０．２０６８ ０．０２２１ ０．０６５５ ０．０３８２ ０．００１６ ０．３０１８ ０．０００４０ ０．０５１３

犆狅犾犲 ２ ０．３３３３ ０．００３３ ０．０７３３ ０．０１３５ －０．５３８１－０．０５６９ ０．０９５２ ０．０５６３ ０．００２０ ０．３３９３ ０．０００７ ０．０７５０

４ －０．６６６７－０．００７７ －０．０５３３ －０．００８５ －０．６５５５－０．０６９８ ０．４７１４０．２３７８ ０．００１７ ０．３０１９ ０．００１８ ０．１９５７

８ ０．３３３３ ０．００３３ －０．０４６７ －０．００６８ －０．４０９５－０．０４４０ ０．４５２４０．００９６ ０．００１１ ０．２１２８ ０．０００８ ０．０９７６

燕麦 １ －４．６６６７－０．０７９６ ０．４３３３ ０．０６２４ ０．３８２６ ０．０４１０ ０．７９５２ ０．０７０６－０．００３９ －０．１１６４ －０．００５６ －０．１０８８

犗犪狋 ２ １６．６６６７ ０．２２１２ ３．４４６７ ０．３４６１ ０．６４２４ ０．０６６９ ０．９２２３ ０．０８１０－０．４３００ －０．１２７２ －０．００４５ －０．０８８１

４ －２．００００－０．０３４１ ０．１８６７ ０．０２７９ －０．６４６１－０．０７２２ ０．２８５２ ０．０２６５－０．８２６７ －０．２４４６ －０．００７４７ －０．１４５１

８－２８．６６６７－０．４８８６ －３．３１３３ －０．５０８７ －０．００５０－０．０００６ ０．２４３１ ０．０２２７－０．７３３３ －０．２１７０ －０．００８４ －０．１６３２

２．２．２　根分泌物对油菜种子的他感作用。当归根分泌物对

油菜种子萌发阶段没有明显的影响，对幼苗的苗高、苗干重

均有不同程度的促进作用（表２）：浓缩系数为４时，对苗干重

有显著的促进作用；浓缩系数为４和８时，对苗高表现出极

显著的促进作用，犚犐值分别为０．２３７８和０．２２９６。

２．２．３　根分泌物对燕麦种子的他感作用。与油菜种子萌发

实验结果相似，根分泌物对燕麦种子的萌发无显著影响。各

浓度根分泌物对苗高有轻微促进作用，但均未达显著水平；

对根干重和苗干重有不同程度的抑制作用，当浓缩系数为４

和８时，对根干重和苗干重的抑制都达到显著水平（表２）。

２．３　根分泌物对不同受试植物种子的综合化感效应及其比

较　综合分析当归根分泌物对不同受体植物的化感效应（表

３）可见：从种子萌发到幼苗生长阶段，小麦和油菜的综合化

感效应指数呈正值，表明当归根分泌物对这两种作物的生长

具有一定的促进作用，其中对油菜的促进作用更强一些；而

对当归和燕麦的综合化感效应指数呈负值，表明有一定的抑

制作用。

３　小结与讨论

实验结果显示，当归根分泌物对各受体植物种子的萌发

率和萌发速度指数影响不明显。无论是显著抑制还是显著
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表３　不同受体植物犚犐值和化感效应比较

犜犪犫犾犲３犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀犚犐狏犪犾狌犲狊犪狀犱犪犾犾犲犾狅狆犪狋犺犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犮犲狆狋狅狉狆犾犪狀狋狊

受体植物
犚犲犮犲狆狋狅狉
狆犾犪狀狋狊

萌发率
犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲

萌发速度指数
犐狀犱犲狓狅犳犵犲狉犿犻
狀犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱

根长
犚狅狅狋犾犲狀犵狋犺

苗高
犛犲犲犱犾犻狀犵
犺犲犻犵犺狋

根干重
犇狉狔狑犲犻犵犺狋
狅犳狉狅狅狋

苗干重
犇狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳
狊犲犲犱犾犻狀犵

综合化感效应
犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犪犾犾犲犾狅
狆犪狋犺犻犮犲犳犳犲犮狋狊

小麦犠犺犲犪狋 　　－０．０５０７　　－０．０９１３ 　　０．０５５３ 　　０．０５４８ 　　　－０．０４３６ 　　　０．１１５８ 　　０．００６７
油菜犆狅犾犲 ０．０００６ －０．００１７ －０．０３７２ ０．１４０５ ０．２８９０ ０．１０４９ ０．０８２７
燕麦犗犪狋 －０．０９５３ －０．０１８１ ０．００８８ ０．０５０２ －０．１７６３ －０．１２６３ －０．０５９５
当归犃狀犵犲犾犻犮犪 ０．０２８５ ０．０２８５ －０．２４８６ ０．０６５４ －０．０５５６ ０．１５３８ －０．００４６

促进作用，大多体现在幼苗生长阶段。其中对小麦和油菜有

促进作用，而对当归和燕麦有一定的抑制作用。据实验观

察，燕麦受到的抑制并未达到影响其生长的程度。另外，当

归种子与其他受试植物种子相比，也未表现出更加强烈的受

抑制现象。

化感作用的研究表明，化感物质可以通过茎叶淋溶、地

上挥发、根系分泌和植物残体分解４种途径向环境释放，不

同植物释放化感物质的方式不尽相同［１５］。笔者实验结果表

明，当归的根系分泌物并不具有明显的自毒作用，因此推断

当归的连作障碍并非直接由根分泌物的自毒作用引起；当归

自毒作用如果存在的话，其自毒物质的释放可能主要通过其

他途径，最终确定尚需进一步研究。此外，根际微生物对根

系分泌作用具有一定的影响，甚至可以转化根分泌物中的某

些化合物［１６］。实验条件和大田实际种植的条件有所差别，

该实验设计中排除了微生物的影响，而当归根系分泌物是否

需经根际微生物作用才会形成某些具有强烈自毒作用的化

合物，从而表现出明显的自毒现象尚待进一步研究。

培育过当归幼苗的熟地不能再次育苗，而当地药农在当

归育苗地上种植小麦、油菜、燕麦时，能够生长良好。该实验

中，综合化感效应对比结果显示对小麦和油菜的种子萌发和

幼苗生长尚有一定的促进作用，这一结果与实际情况相符；

而燕麦虽然受到了轻微的抑制，但根据实验过程中的观察和

实际种植情况可以推知，这种抑制可以忽略不计。
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载体的选择是关键。笔者选用的狆犮犇犖犃３．１（＋）表达载体含

有犆犕犞增强启动子，可以与外源基因相连构成重组质粒，在

各种哺乳动物细胞中进行高效率、稳定的表达。免疫时，采

用每次逐步加大免疫剂量，不加强免疫，效果较理想。

犎犃纤突是由３个犎犃单体聚合在一起形成的三聚体［９］。

单抗的免疫印迹结果表明，５株单抗是构像特异性的，与犎犃

蛋白的立体构像相对应，而不与线性表位结合，需要进一步

研究。此外，禽流感病毒存在抗原漂移和抗原转变现象［１０］，

其抗原突变频率很高，而以血凝素基因的突变率最高，因此

禽流感病毒亚型众多，而且同一亚型也有许多毒株，其抗原

性也有差异。因此，制备的单克隆抗体必须进行型特异性检

测和同型的排谱反应，该研究中，笔者分别用犎犐和犈犔犐犛犃方

法将获得的单克隆抗体与４株犖犇犞、４株犎９亚型犃犐犞和３株

犎５亚型犃犐犞、１株产蛋下降综合症病毒毒株反应，检测其特

异性和与同型病毒的反应谱，获得了较为广谱的亚型特异性

单克隆抗体，对于防控广泛流行的危害严重的犎９犖２亚型禽

流感有重要意义。
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