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镧对华重楼生长及皂苷含量的影响

牟 杨ꎬ 马明东∗ꎬ 程 昕ꎬ 钟小娟
(四川农业大学风景园林学院ꎬ 成都 ６１１１３０)

摘　 要: 本研究以 ４ 年生华重楼(Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ Ｓｍｉｔｈ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｆｒａｎｃｈ.)Ｈａｒａ)为实验材料ꎬ 分别采用

０、 ５、 ２０、 ８０、 １６０ ｍｇ / Ｌ 的加镧营养液培养华重楼植株ꎬ 通过比较不同营养生长指标及采用 ＨＰＬＣ 法测定根茎

皂苷组分ꎬ 研究不同施镧水平对华重楼生长及皂苷含量的影响ꎮ 结果显示ꎬ 镧对华重楼生长及皂苷含量均有显

著影响ꎬ 随着镧溶液浓度的增加ꎬ 华重楼皂苷含量呈上升趋势ꎬ 但当镧含量达到 １６０􀆰００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 则会对华重

楼的生长产生抑制作用ꎬ 导致株高降低、 比叶面积升高ꎮ 研究结果表明 ８０􀆰００ ｍｇ / Ｌ 的施镧水平最有利于华重楼

的营养生长及根茎皂苷积累ꎮ
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　 　 华重楼(Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ Ｓｍｉｔｈ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
(Ｆｒａｎｃｈ.)Ｈａｒａ)隶属于延龄草科(Ｔｒｉｌｌｉａｃｅａｅ)重楼

属(Ｐａｒｉｓ)ꎬ 是具有观赏性及保健功效的多年生草本

花卉ꎬ 与滇重楼(Ｐ􀆰 ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)共

同被«中国药典»列为中药重楼的正品药源ꎮ 华重楼

根茎活性成分丰富ꎬ 其中薯蓣皂苷元含量较高ꎬ 具

有抗肿瘤、 止血及免疫调节等功效ꎬ 应用价值极

高[１－３]ꎮ 近年来ꎬ 随着中医药产业的快速发展ꎬ 野



生资源已不能满足市场需求ꎬ 因此人工栽培是解决

市场重楼供需矛盾的重要途径ꎮ 目前ꎬ 有关重楼属

植物栽培种植等方面的研究较多ꎮ 例如ꎬ 何忠俊

等[４－６]对滇重楼的营养施肥研究表明ꎬ 适量增加钙、
镁、 钼等的含量可以促进滇重楼的生长及皂苷积累ꎮ
刘涛等[７]探讨了不同温度对滇重楼光合作用和有效

成分含量的影响ꎬ 发现利用 ２２℃(１２ ｈ 光照) / １５℃
(１２ ｈ 黑暗)温度处理滇重楼ꎬ 不仅有利于其光合作

用ꎬ 还能促进甾体皂苷的积累ꎮ
稀土元素镧(Ｌａ)虽未被确定为植物生长所必

需的微量元素ꎬ 但已有研究表明ꎬ 镧、 硒(Ｓｅ)、
铈(Ｃｅ)等稀土元素对植物的生长、 光合作用和

营养代谢等均有一定影响[８] ꎮ 如姜照伟等[９] 对南

非马唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓｍｕｔｓｉｉ ｃｖ. Ｐｒｅｍｉｅｒ)分别喷施和

土施不同浓度的氯化镧( ＬａＣｌ３)溶液ꎬ 结果表明

喷施 ７５０ ｍｇ / Ｌ 和土施 １０００ ｍｇ / Ｌ 的镧溶液可显

著增加南非马唐的干物重ꎮ 裴文梅等[１０] 采用 ８ ×
１０－６ ｍｍｏｌ / Ｌ 的加镧营养液对甘草(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ
ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ.)进行水培ꎬ 发现甘草地上、 地下

部分的生物量与对照相比分别提高 ７０􀆰３％ 和

４６􀆰６％ꎮ 蒋保安等[１１] 对孔雀草 ( Ｔａｇｅｔｅｓ ｐａｔｕｌａ
Ｌ.)的研究表明ꎬ 喷施 ２００ ｍｇ / Ｌ 的氯化镧对其苗

高、 冠幅、 生物量积累均有促进作用ꎮ 同时ꎬ 研究

显示镧肥不仅能促进植物的营养生长ꎬ 还能促进次

生代谢产物的积累ꎮ 徐晓燕等[１２]采用 ２０􀆰００ ｍｇ / Ｌ
氯化镧溶液喷施铁皮石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ
Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ) 幼苗ꎬ 处理后其石斛碱 (ｄｅｎｄ￣
ｒｏｂｉｎｅ)含量增加 ２４􀆰５４％ꎮ 周洁等[１３]的研究表明ꎬ
适宜浓度的氯化镧可促进黄花蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ
Ｌ.)体内青蒿素(ａｒｔｅｍｉｓｉｎｉｎ)的积累ꎮ 刘颖等[１４] 在

镧影响甘草细胞生长和甘草酸(ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃ ａｃｉｄ)
合成的研究中发现ꎬ 在指数期添加 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ 的

镧溶液 ５００ μＬ 后ꎬ 甘草酸含量显著增加ꎬ 达到

６７􀆰６８ ｍｇ / Ｌꎮ 然而稀土镧作为肥料在华重楼栽培

中的应用尚未见报道ꎮ 因此ꎬ 本研究以 ４ 年生华重

楼实生苗为实验材料ꎬ 研究不同浓度的镧溶液对华

重楼营养生长及皂苷含量的影响ꎬ 以期为提高华重

楼人工栽培技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

华重楼种苗购于新康塬农业科技开发有限公

司ꎬ 经四川农业大学易同培研究员鉴定为延龄草科

重楼属华重楼ꎮ 选取大小、 根茎形态基本一致的 ４
年生健壮华重楼实生苗为植物材料ꎬ 进行砂基盆栽

实验ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

砂基盆栽实验在四川农业大学成都校区风景园

林学院温室大棚内进行ꎬ 棚内遮阴率为 ６０％ꎬ 温

度为(２０ ± ３)℃ꎮ 盆栽基质为河砂 ∶ 珍珠岩 ∶ 蛭石

(１∶ １ ∶ １)混合均匀ꎮ 河砂消毒后洗净、 晾干ꎻ 珍珠

岩、 蛭石用 ２％ 的硫酸亚铁溶液浸泡 ４ ｈ 后用水反

复冲洗至中性、 晾干ꎻ 带托盘的花盆用 １‰的高锰

酸钾溶液消毒后洗净、 晾干ꎮ 用 １‰的多菌灵浸泡

根茎 ５ ｍｉｎꎬ 进行根茎消毒ꎬ 晾干备用ꎮ
２０１４ 年 １１ 月 ５ 日将根茎形态、 长势、 重量基

本一致的华重楼种植在河砂中ꎬ 单个根茎鲜重为

(２􀆰００ ± ０􀆰２５) ｇꎬ 于 ２０１５ 年 ３ 月 １１ 日将植株栽

种于消毒后的砂基花盆中ꎬ 每个花盆装有基质

３ ｋｇꎬ 种植 ４ 株ꎮ ２０１５ 年 ７ 月 ２８ 日(华重楼倒苗

前)采收全部植株ꎮ
实验共设 ０(对照 ＣＫ)、 ５、 ２０、 ８０、 １６０ ｍｇ / Ｌ

５ 个水平的加镧营养液处理ꎬ ３ 盆为 １ 个处理ꎬ 每

个处理重复 ３ 次ꎬ 共测定 ６ 次ꎮ 以浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄ
完全营养液的华重楼为对照(表 １)ꎮ 植株移栽后首

先浇去离子水ꎬ 缓苗 １０ ｄ 后浇改良的 １ / ２ Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ 全营养液ꎬ 上盆 ２０ ｄ 后浇改良的 Ｈｏａｇｌａｎｄ
全营养液ꎬ 最后在上盆 ３０ ｄ 后开始浇灌上述各水

平的加镧营养液ꎬ 每盆浇灌 ３００ ｍＬꎬ 每 １０ ｄ 浇灌

１ 次ꎮ 花盆底部放置托盘ꎬ 浇灌营养液后ꎬ 将渗到

托盘的液体分多次倒回花盆ꎬ 相邻 ２ 次处理期间视

基质干湿情况浇灌ꎮ

表 １　 改良后 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配方
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｔａｂｌｅ

化合物名称
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ

标准液浓度
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ
(ｍｇ / Ｌ)

化合物名称
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ

标准液浓度
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ
(ｍｇ / Ｌ)

Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ ９４５.００ Ｈ３ＢＯ３ ２.８６
ＫＮＯ３ ５０６.００ ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ １.６１
ＮＨ４ＮＯ３ ８０.００ ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.２３
ＫＨ２ＰＯ４ １３６.００ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０.０８
ＭｇＳＯ４ ４９３.００ Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０.２７
ＮａＦｅＥＤＴＡ ２.５０(ｍＬ / Ｌ)

　 　 注: ｐＨ ６.５ꎮ
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１􀆰 ３　 营养生长指标和皂苷含量测定

１􀆰 ３􀆰 １　 华重楼营养生长指标

株高: 分别用直尺于实验前和处理后测定华重

楼株高ꎻ 生物量: 华重楼倒苗后按叶、 茎和根茎 ３
部分置于 ３５℃干燥箱中烘干至恒重ꎬ 测定各部分干

重ꎻ 比叶面积: 利用叶面积仪测定倒苗前华重楼的

比叶面积ꎬ 比叶面积 ＝ 叶片面积(ｃｍ２) /叶片干重

(ｇ)ꎻ 折干率: 华重楼倒苗后ꎬ 称量根茎鲜重ꎬ 折

干率 ＝ 干燥后根茎质量(ｇ) /干燥前根茎鲜重(ｇ)ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 华重楼根茎皂苷含量的测定

将干燥的华重楼根茎在适宜的色谱条件下测定

皂苷含量[１５]ꎮ 实验步骤如下:
(１)流动相选择: ＨＰＬＣ 为日本岛津 ＬＣ￣２０ＡＢ

高效液相色谱仪ꎬ 色谱柱为 ｐｈｅｎｏｍｅｎｅｘ Ｌｕｎａ
Ｃ１８(４􀆰６ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ ５ μｍ)ꎻ 流动相为乙腈

(Ａ) －水(Ｂ)梯度洗脱(０ ~ １０ ｍｉｎꎬ ５％ ~ ２０％ Ａꎻ
１０ ~ ５０ ｍｉｎꎬ ２０％ ~ ４２％ Ａꎻ ５０ ~９０ ｍｉｎꎬ ４２％ ~
８０％ Ａꎻ ９０ ~ １００ ｍｉｎꎬ ８０％ ~ ９５％ Ａ)ꎬ 洗脱时

间 １００ ｍｉｎꎻ 流速 １ ｍＬ / ｍｉｎꎻ 波长 ２０３ ｎｍꎻ 柱温

３０℃ꎻ 进样量 １０ μＬꎮ
(２)供试品溶液的制备: 将干燥至恒重的重楼

药材粉碎后过 ４０ 目筛ꎬ 称取样品粉末 ０􀆰２５ ｇꎬ 置

于 １００ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ 加入 ７０％乙醇 ４０ ｍＬꎬ 回流

提取 ２ ｈꎬ 收集滤液ꎬ 重复 ３ 次ꎬ 合并滤液ꎬ 经减

压浓缩后ꎬ 以甲醇定容至 １０ ｍＬꎬ 再用 ０􀆰４５ μｍ 微

孔滤膜过滤ꎬ 即得供试品溶液ꎮ
(３)对照品溶液的制备: 分别取在 ４０℃下干燥

的重楼皂苷Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅵ、 Ⅶ 标准品 １０􀆰００ ｍｇꎬ 精

密称定ꎬ 用甲醇制成 ０􀆰４ ｇ / Ｌ 的重楼皂苷类化合物

混合对照品储备液(图 １: Ａ)ꎮ
(４)线性关系分析: 分别吸取混合对照液 １、

２􀆰５、 ５、 １０、 １５、 ２０ μＬ 进样检测得出峰面积测

定结果ꎮ 以进样量(Ｘꎬ μｇ)与峰面积(Ｙ)进行线性

回归计算ꎮ 重楼皂苷 Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅵ、 Ⅶ 的回归方程

分别为: ＹⅠ ＝ １２７５８０ＸⅠ＋ １９９３７１ꎬ ｒ ＝０􀆰９９９１ꎻ ＹⅡ ＝
１３１０４３ＸⅡ＋ １７５６２７ꎬ ｒ ＝ ０􀆰９９９３ꎻ ＹⅥ ＝ ２３０８５９ＸⅥ ＋
２８０１４５ꎬ ｒ ＝ ０􀆰９９９６ꎻ ＹⅦ ＝ １９９８４６Ｘ Ⅶ＋ １７９４９８ꎬ ｒ ＝
０􀆰９９９５ꎮ

(５)精密度实验: 吸取混合对照液 １０ μＬꎬ 连

续进样 ６ 次ꎬ 测得重楼皂苷Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅵ、 Ⅶ峰面积

ＲＳＤ 值分别为: ０􀆰９５％、 ０􀆰８３％、 １􀆰１４％和 １􀆰２０％ꎬ
表明方法精密度良好ꎮ

(６)重复性实验: 取同一供试品 ５ 份ꎬ 制备供

试品溶液ꎬ 按上述色谱条件测定重楼皂苷Ⅰ、 Ⅱ、
Ⅵ、 Ⅶ的峰面积ꎬ 计算其质量分数 ＲＳＤ 值分别为:
１􀆰３２％、 １􀆰１０％、 １􀆰２７％和 １􀆰５５％ꎬ 表明实验重复

性良好ꎮ
(７)稳定性实验: 取同一供试品溶液ꎬ 每隔 ０、

２、 ４、 ８、 １２、 ２４、 ４８ ｈ 进样 １０ μＬꎬ 记录峰面

积ꎬ 测定重楼皂苷Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅵ、 Ⅶ峰面积 ＲＳＤ 值

分别为: １􀆰１９％、 １􀆰３７％、 １􀆰５６％和 １􀆰９８％ꎬ 结果表

明其在 ４８ ｈ 内稳定ꎮ
(８)加样回收实验: 取已知含量的同一供试品

６ 份ꎬ 每份约 ０􀆰１３ ｇꎬ 分别加入 １ ｍｇ 的重楼皂苷

Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅵ、 Ⅶ对照品ꎬ 制备供试品溶液ꎬ 按上述

色谱条件测定 ４ 种重楼皂苷含量ꎬ 并计算获得平均

加样回收率分别为: ９９􀆰３１％、 ９７􀆰４２％、 ９７􀆰５８％
和 ９８􀆰６９％ꎬ ＲＳＤ 值分别为: １􀆰４３％、 ２􀆰１１％、 １􀆰９８％
和 １􀆰７５％ꎮ

(９)样品测定: 取不同施镧水平处理下的华重

楼粉末 ３ 份ꎬ 每份 ０􀆰２５ ｇꎬ 制备供试液ꎬ 按上述色

谱条件测定重楼皂苷Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅵ、 Ⅶ的含量(图 １: Ｂ)ꎮ
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Ⅰ: 重楼皂苷Ⅰꎻ Ⅱ: 重楼皂苷Ⅱꎻ Ⅵ: 重楼皂苷Ⅵꎻ Ⅶ: 重楼
皂苷Ⅶꎮ
Ⅰ: ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎⅠꎻ Ⅱ: ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎⅡꎻ Ⅵ: ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎⅥꎻ Ⅶ:
ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ Ⅶ.

图 １　 重楼皂苷对照品(Ａ)和供试品(Ｂ)ＨＰＬＣ图
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ (Ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ (Ｂ) ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌｉｎ
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１􀆰 ４　 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２０􀆰０ 软件进行

统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同施镧水平对株高的影响

不同施镧水平对华重楼株高有极显著影响(Ｐ <
０􀆰０１)ꎮ 株高随着施镧水平的升高呈先上升后下降

的趋势ꎮ 与对照相比ꎬ 各施镧处理的华重楼株高均

有所提高ꎬ 分别提高 ３４􀆰２０％、 ３７􀆰８４％、 ２９􀆰８４％
和 ６􀆰９６％ꎮ 当采用 ２０ ｍｇ / Ｌ 镧处理时ꎬ 华重楼株

高最高ꎬ 随着施镧水平的进一步增加ꎬ 株高呈下降

趋势ꎮ 说明镧对华重楼株高有极显著影响ꎬ 低水平

镧处理可促进华重楼株高生长(表 ２)ꎮ
２􀆰 ２　 不同施镧水平对生物量的影响

施镧可增加华重楼的生物量ꎮ 与对照相比ꎬ 各

施镧处理的华重楼茎叶干重无显著变化ꎮ 采用

１６０ ｍｇ / Ｌ 镧处理时ꎬ 茎叶干重最低值为 ０􀆰２９ ｇꎻ
随着镧水平的升高ꎬ 根茎干重呈先上升后下降的趋

势ꎬ 各处理根茎干重均高于对照ꎮ 说明中低水平的

镧处理可促进华重楼生物量的增加ꎬ 但当进一步提

高施镧水平时ꎬ 生物量则呈下降趋势(表 ２)ꎮ
２􀆰 ３　 不同施镧水平对比叶面积的影响

镧对华重楼比叶面积有极显著影响 ( Ｐ <
０􀆰０１)ꎮ 随着施镧水平的升高ꎬ 华重楼比叶面积呈

先下降后上升的趋势ꎮ ２０ ~ ８０ ｍｇ / Ｌ 施镧水平范

围内ꎬ 比叶面积显著低于对照ꎮ ２０ ｍｇ / Ｌ 镧处理

时ꎬ 比叶面积最低ꎻ １６０ ｍｇ / Ｌ 处理时ꎬ 比叶面积

最高ꎬ 较对照提高 ４􀆰５４％ꎬ 与其它处理间差异达

到极显著高水平(表 ２)ꎮ

２􀆰 ４　 不同施镧水平对折干率的影响

较高的折干率表示华重楼根茎中含有干物质较

多ꎬ 折干率是评价华重楼品质的一项指标ꎮ 与对照

相比ꎬ 各施镧处理折干率均有所提高ꎬ 分别提高

１９􀆰７４％、 ７􀆰９３％、 ７􀆰６６％和 ８􀆰０５％ꎮ ５ ｍｇ / Ｌ 镧处

理时ꎬ 折干率显著高于对照ꎮ 说明镧可提高华重楼

折干率(表 ２)ꎮ
２􀆰 ５　 不同施镧水平对皂苷含量的影响

添加稀土元素镧ꎬ 能极显著影响华重楼根茎中

的药用成分含量ꎮ 随着镧水平增加ꎬ 根茎中重楼皂

苷Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅵ含量呈先上升后下降的趋势ꎬ 当镧水

平为 ８０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 重楼皂苷Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅵ含量均达

到最高值ꎬ 分别为 １􀆰６７、 ０􀆰８６ 和 ０􀆰６８ ｍｇ / ｇꎬ 较

对照分别提高 ４􀆰２２、 ２７􀆰６７ 和 １６ 倍ꎮ 当镧水平为

１６０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 重楼皂苷Ⅰ、 Ⅵ含量急剧下降ꎬ 但

与对照无显著差异ꎻ 皂苷Ⅱ含量有一定程度的下

降ꎬ 但其含量仍极显著高于对照ꎮ 当采用 ５ ｍｇ / Ｌ
和 １６０ ｍｇ / Ｌ 镧处理时ꎬ 皂苷Ⅶ含量极显著高于对

照ꎻ 但当采用 ２０ ｍｇ / Ｌ 和 ８０ ｍｇ / Ｌ 镧处理时ꎬ 其

含量与对照差异较小ꎬ 原因可能与供试材料个体差

异有关ꎮ 与对照相比ꎬ 各施镧处理华重楼总皂苷含

量呈上升趋势ꎬ 均高于对照(图 ２)ꎮ

３　 讨论

研究结果表明ꎬ 稀土元素镧对华重楼营养生长

及根茎中皂苷的积累存在明显的剂量效应ꎮ 随着镧

水平的升高ꎬ 各指标整体呈现先促进后抑制的趋

势ꎮ 其中比叶面积是评价植物叶片功能特性的重要

参数ꎬ 在养分充足时ꎬ 叶片较厚的植物比叶面积

小ꎬ 含有更多的 ＲＵＢＰ 羟化酶ꎬ 光合能力强ꎬ 易产

表 ２　 不同施镧水平对华重楼生长的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

镧水平
Ｌａ ｌｅｖｅｌ
(ｍｇ / Ｌ)

株高
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｃｍ)

生物量　 Ｂｉｏｍａｓｓ (ｇ)

茎叶干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

根茎干重
Ｒｈｉｚｏｍｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

(ｃｍ２ / ｇ)

折干率
Ｄｒｙ ｒａｔｅ
(％)

ＣＫ(０) １５.３８ ± ０.３８Ｃｄ ０.３０ ± ０.０２Ａａｂ １.１８ ± ０.０３Ｂｃ ４９.７７ ± ０.５６Ｂｂ ３３.５４ ± ０.３８Ａｂ
５ ２０.６４ ± ０.２４ＡＢａｂ ０.３１ ± ０.０１Ａａｂ １.５７ ± ０.０６Ａａ ４９.５０ ± ０.１３ＢＣｂｃ ４０.１６ ± ２.７０Ａａ
２０ ２１.２０ ± ０.３５Ａａ ０.３２ ± ０.００Ａａ １.６６ ± ０.０６Ａａ ４８.３７ ± ０.２９Ｃｄ ３６.２０ ± １.０５Ａａｂ
８０ １９.９７ ± ０.１７Ｂｂ ０.３１ ± ０.０１Ａａｂ １.６４ ± ０.０３Ａａ ４８.７７ ± ０.３１ＢＣｃｄ ３６.１１ ± １.０５Ａａｂ
１６０ １６.４５ ± ０.２３Ｃｃ ０.２９ ± ０.０１Ａｂ １.３４ ± ０.０３Ｂｂ ５２.０３ ± ０.０６Ａａ ３６.２４ ± １.１７Ａａｂ

　 　 注: 表中数据均为平均值 ± 标准误ꎬ 数值后同列不同小写字母表示处理间在 Ｐ < ０.０５ 水平上的差异显著性ꎬ 不同大写字母表示处理间
在 Ｐ < ０.０１ 水平上的差异显著性ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ａｌｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ± ＳＤ. Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０.０５
ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图中不同小写字母表示处理间在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平上的差异显著性ꎬ 不同大写字母表示处理间在 Ｐ < ０􀆰０１ 水平上的差异显著性ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０􀆰０１ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 ２　 不同镧水平下华重楼根茎皂苷含量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｐｏｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ Ｐ. ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａ ｌｅｖｅｌｓ

生较高的生物量[１６ꎬ１７]ꎮ 当采用 ２０ ｍｇ / Ｌ 镧处理时ꎬ
华重楼比叶面积最小ꎬ 叶片较厚ꎬ 光合能力强ꎬ
生物量和株高极显著高于其它处理ꎮ 此结果与姜

照伟等[１８]的研究一致ꎮ 虽然低水平镧处理对植物

生长有一定促进作用ꎬ 但当镧水平高于某一临界

值时则会对植物的生长产生抑制作用ꎮ 裴文梅

等[１０]在甘草的研究中发现ꎬ 当营养液中镧水平超

过 ８ × １０－６ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ 会产生叶黄、 干枯等毒

害作用ꎮ 莫昭展等[１９]认为过量的稀土元素会促使

植物气孔关闭ꎬ 导致呼吸作用减弱ꎬ 抑制植物干
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物质积累ꎬ 降低生物量ꎮ 在本实验中ꎬ 当镧水平为

１６０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 华重楼比叶面积最大ꎬ 株高和茎叶

干重为各处理中最低值ꎬ 其原因可能是由于高浓度

的镧破坏了酶防御系统ꎬ 导致膜透性增大ꎬ 电解质

外渗ꎬ 从而降低植物的抗逆能力ꎬ 影响植物的生

长[２０]ꎮ 当采用 ５ ｍｇ / Ｌ 镧处理时ꎬ 华重楼折干率

最高ꎬ 与对照差异显著ꎬ 说明低水平的镧可提高华

重楼的品质ꎮ
目前的研究认为ꎬ 稀土元素是通过影响细胞内

游离钙的浓度及作为诱导物间接激活核特异基因ꎬ
从而刺激植物细胞与防御相关基因的表达ꎬ 控制次

生代谢途径中关键酶的合成ꎬ 进而影响次生代谢产

物的积累[２１ꎬ２２]ꎮ 周洁等[１３] 在黄花蒿的研究中指

出ꎬ 可能是 ＬａＣｌ３增强了植物乙酰辅酶 Ａ 的活性ꎬ
进而提高青蒿素的含量ꎮ 本实验结果表明ꎬ 镧对华

重楼根茎中不同有效成分的影响不一致ꎮ 镧对重楼

皂苷Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅵ 含量的影响整体呈现中低浓度促

进、 高浓度抑制的趋势ꎻ 对重楼皂苷Ⅶ的影响呈先

上升后下降再上升的趋势ꎮ 这可能与各有效成分的

合成途径和结构有关[２３]ꎮ 王纪等[２４] 在青钱柳

(Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕ Ｂａｔａｌ.)的研究中指出ꎬ 喷施

稀土元素可提高青钱柳叶片中山奈酚、 槲皮素的含

量ꎮ 谢寅峰等[２５] 在霍山石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｈｕｏｓ￣
ｈａｎｅｎｓｅ Ｃ. Ｚ. Ｔａｎｇ ｅｔ Ｓ. Ｊ. Ｃｈｅｎｇ)组培苗中添

加 ２０ ｍｇ / Ｌ 的镧ꎬ 石斛多糖含量增加 ７６􀆰３３％ꎬ 但

当浓度进一步增加时ꎬ 多糖含量开始下降ꎮ 这些研

究进一步表明适量增加稀土元素对提高植物药用成

分含量具有显著促进作用ꎮ
综合考虑华重楼的营养生长、 药用部位生长量

积累及皂苷含量等指标ꎬ 建议华重楼施镧水平为

８０ ｍｇ / Ｌ 较为适宜ꎮ
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