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温度对七叶一枝花光合特性及皂苷含量的影响
梁　 娟１ꎬ ２∗ꎬ 杨家胜１ꎬ 叶　 漪１

( １. 怀化学院 生命科学系ꎬ 湖南 怀化 ４１８０００ꎻ ２. 民族药用植物资源研究与利用湖南省重点实验室ꎬ 湖南 怀化 ４１８０００ )

摘　 要: 该研究以珍稀濒危药用植物七叶一枝花(Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ)为材料ꎬ利用人工气候箱设置 ３ 个温度条

件ꎬ即低温(１０℃ / １６℃)、适温(１８℃ / ２４℃)、高温(２６℃ / ３２℃)ꎬ采用盆栽法分析了不同温度条件对七叶一枝

花光合特性和主要有效成分皂苷含量的影响ꎮ 结果表明:(１)适温条件下ꎬ七叶一枝花叶绿素含量、最大光合

速率、光饱和点、表观量子效率均高于低温和高温处理ꎬ而光补偿点、暗呼吸速率则低于两者ꎮ (２)适温条件

下ꎬ七叶一枝花根茎体内皂苷含量最大ꎬ达到了 ４.３３％ꎬ低温和高温处理下皂苷含量分别只有适温的 ４２.２６％和

３３.４９％ꎬ氨基酸含量同样表现为适温处理下最大ꎮ (３)七叶一枝花有效成分含量与叶片叶绿素含量、光合速

率呈显著正相关ꎬ而与呼吸速率呈显著负相关ꎬ说明温度直接影响植株的光合作用、呼吸作用ꎬ进而影响有效

成分的积累ꎮ 温度对七叶一枝花光合特性及有效成分的积累影响显著ꎬ２２ ℃左右的平均温度(１８℃ / ２４℃)是
七叶一枝花栽培的适宜温度ꎬ此温度有利于其生长及有效成分的积累ꎬ该研究结果为七叶一枝花人工栽培中

温度的科学管理提供了依据ꎮ
关键词: 七叶一枝花ꎬ 温度ꎬ 光合特性ꎬ 皂苷含量
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　 　 七叶一枝花(Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ)ꎬ又名重楼ꎬ为百

合科重楼属多年生草本植物ꎬ生长在山坡林下及灌

丛中ꎬ喜在凉爽、阴湿的环境中生长ꎮ 七叶一枝花以

根茎入药ꎬ是云南白药的主要成分之一ꎬ具有败毒抗

癌、消肿止痛、免疫调节等作用ꎬ在民间主要用于治

疗各种痈肿、跌打损伤和蛇虫咬伤等(边洪荣等ꎬ
２００２ꎻ张嫚等ꎬ２０１１)ꎮ 目前已从七叶一枝花体内分

离鉴定出了 ５０ 多种化合物ꎬ主要为甾体类、黄酮苷、
氨基酸及其他成分ꎬ其中甾体皂苷为其主要活性成

分ꎬ是该植物发挥药理药效的主要次生代谢物ꎬ占总

化合物的 ８０％以上(边洪荣等ꎬ２００２)ꎮ
七叶一枝花的利用主要以野生为主ꎬ由于近年

来遭到过度采挖ꎬ导致野生资源量逐年减少ꎬ人工栽

培成为七叶一枝花野生资源保护及可持续开发利用

的有效途径(梁娟等ꎬ２０１４)ꎮ 关于七叶一枝花人工

栽培的研究目前并不多ꎬ而关于不同环境因子对七

叶一枝花生理特性影响的研究更是鲜有报道(田启

建等ꎬ２０１０)ꎮ 温度是影响中药材产量与品质的重

要环境因素ꎬ温度胁迫对药用植物的生理生化特性

及有效成分积累有显著影响(石进校等ꎬ２００２ꎻ许桂

芳等ꎬ２００６ꎻ薛建平等ꎬ２００７ꎻ艾娟等ꎬ２０１０)ꎮ 本研究

利用人工气候箱模拟温度胁迫ꎬ分析不同温度条件

对七叶一枝花光合特性及皂苷、氨基酸等有效成分

含量的影响ꎬ确定适宜其生长的温度范围ꎬ为七叶一

枝花的栽培提供理论依据和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料与处理

２０１３ 年 ５ 月初将七叶一枝花栽入到上口径 ２１
ｃｍꎬ下口径 １４ ｃｍꎬ高 １９ ｃｍ 的花盆中(每盆栽一株ꎬ
盆内均为壤土)ꎮ ６ 月初选取长势均一的植株 １５
盆ꎬ并随机分为 ３ 组(每组 ５ 盆)ꎬ分别放入三个人

工气候箱(上海银泽仪器设备有限公司生产的 ＲＸＺ￣
５００Ｄ 型)内ꎮ 气候箱温度分别设定为低温 １０℃ /

１６℃(１２ｈ 夜 / １２ｈ 昼)、适温 １８℃ / ２４℃ (１２ｈ 夜 / １２ｈ
昼)、高温 ２６℃ / ３２℃ (１２ｈ 夜 / １２ｈ 昼)ꎬ空气相对湿

度为 ７５％ꎮ 每天 ６:００－１８:００ 补充光强为 ５００ μｍｏｌ
ｍ￣２ｓ￣１的人工光照(前期实验数据)ꎬ其余时间关闭

光源ꎮ 用稀释的营养液补充水分ꎬ保持土壤含水量

２０％~３０％ꎮ 连续处理 ６０ ｄꎮ
１.２ 叶绿素含量测定

采用 Ａｒｎｏｎ 的方法(Ａｒｎｏｎꎬ１９４９)ꎬ随机选取各

处理组新鲜的叶片ꎬ用 ９５％乙醇提取、紫外可见分

光光度计(ＤＵ￣８００ꎬＵＳＡ)测定叶绿素含量ꎬ每个处

理重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３ 光合特性测定

处理 ６０ ｄ 后ꎬ用 ＬＩ￣６４００ 便携式光合测定系统

(ＬＩ￣ＣＯＲꎬ ＵＳＡ)测定七叶一枝花叶片光合－光强曲

线(Ｐｎ￣ＰＡＲ)ꎮ 光强分别为 ０、２０、５０、１００、２００、３００、
５００、７００、１ ０００、１ ２００、１ ４００、１ ６００、２ ０００ μｍｏｌｍ￣２
ｓ￣１ꎬ光源由仪器配备的红蓝光源(６４００￣０２Ｂ ＬＥＤ 光

源)产生ꎬＣＯ２浓度采用室内自然条件(５７０ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)ꎮ 测定时每一光强下停留 ３ ｍｉｎꎬ每个处理重

复 ３ 次ꎮ 以光量子通量密度为横轴ꎬ净光合速率为

纵轴绘制光响应曲线ꎮ 根据 Ｐｎ￣ＰＡＲ 曲线的初始斜

率(ＰＡＲ<２５０ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)计算表观量子效率ꎬ
依据 Ｂａｓｓｍａｎ ＆ Ｚｗｉｅｒ(１９９１)的方法计算光饱和点、
光补偿点、最大净光合速率等ꎮ

选择上午 ９:００－１１:００ 测定不同温度处理下七

叶一枝花叶片的瞬时光合特性(培养箱内光照强度

５００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)ꎬ包括瞬时净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度等生理指标ꎮ 每个处理

均进行 ３ 次重复ꎬ取平均值ꎮ
１.４ 有效成分含量测定

香草醛－高氯酸与皂苷反应后呈红色ꎬ是最常

用的皂苷显色法 (杨骁和张振秋ꎬ２００７ꎻ吴芬等ꎬ
２００６)ꎮ 用该方法测定七叶一枝花根茎中总皂苷含

量ꎬ其标准曲线方程为 Ｙ ＝ ０.０００２Ｘ－０.００３８ꎬ式中 Ｘ
为皂苷含量(μｇμＬ￣１)ꎬＹ 为样品在 ５６０ ｎｍ 吸光值
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(梁娟等ꎬ２０１４)ꎮ 每处理重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
采用茚三酮显色法测定七叶一枝花根茎中氨基

酸含量ꎬ其标准曲线方程为 Ｙ ＝ ０.００２４Ｘ－０.２３４７ꎬ其
中 Ｘ 为氨基酸含量(μｇｍＬ￣１)ꎬＹ 为样品在 ５７０ ｎｍ
的吸光值ꎮ 每个处理重复测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.５ 数据分析

数据分析和图标绘制采用 ＳＰＳＳ１３.０、Ｅｘｃｅｌ 统
计软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 叶绿素含量比较

不同温度处理下ꎬ七叶一枝花叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)、
叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)及叶绿素总量(Ｃｈｌ ａ＋ｂ)差异显著

(表 １)ꎮ 适温条件下ꎬ叶绿素 ａ、ｂ 含量均最高ꎬ分别

为 １.４５ 和 ０.６５ ｍｇｇ￣１ ＦＷꎬ含量最低的为高温处理ꎬ
其总叶绿素含量总量只有适温处理的 ６２.３８％ꎮ 叶

绿素 ａ / ｂ 从大到小依次为低温>适温>高温ꎮ

表 １　 不同温度处理下七叶一枝花光合色素含量比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度处理
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｃｈｌ ａ

(ｍｇｇ￣１

ＦＷ)

叶绿素 ｂ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｃｈｌ ｂ

(ｍｇｇ￣１

ＦＷ)

叶绿素
ａ / ｂ

Ｃｈｌ ａ / ｂ

总叶绿素
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｏｔａｌ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

(ｍｇｇ￣１

ＦＷ)

１０℃ / １６℃ １.２９±
０.０３ｂ

０.４２±
０.０５ｂ

３.１３±
０.４４ａ

１.７０±
０.０３ｂ

１８℃ / ２４℃ １.４５±
０.０７ａ

０.６５±
０.０９ａ

２.２９±
０.４４ｂ

２.１０±
０.０３ａ

２６℃ / ３２℃ ０.８９±
０.０６ｃ

０.４２±
０.０２ｂ

２.１０±
０.０９ｃ

１.３１±
０.０７ｃ

　 注: 同列不同小写字母表示 ５％水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％
ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 光合特性比较

不同温度处理下七叶一枝花叶片光合对光强的

响应趋势基本一致(图 １)ꎬ但适温处理植株光饱和

点、最大光合速率、表观量子效率显著高于低温处理

与高温处理ꎬ而暗呼吸速率、光补偿点则低于两者

(表 ２)ꎮ 高温、低温处理下ꎬ光补偿点增加、光饱和

点下降ꎬ有效光照范围变窄ꎬ即温度胁迫降低了植物

对光强的适应范围ꎬ导致光合速率降低ꎮ 这说明温

度对七叶一枝花叶片光合作用影响显著ꎬ低温或高

温均不利于其光合作用ꎮ
　 　 不同温度处理下ꎬ七叶一枝花叶片瞬时光合特

图 １　 不同温度处理下七叶一枝花光响应曲线比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ

ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

性差异显著ꎮ 适温处理下瞬时净光合速率最大(图
２: Ａ)ꎬ而蒸腾速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度

在高温下最大(图 ２: Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ)ꎬ低温下最小ꎮ 即随

着外界温度的升高ꎬ气孔导度明显增加ꎬ胞间二氧化

碳浓度升高ꎬ蒸腾速率增加ꎮ
２.３ 根茎有效成分积累

不同温度处理下ꎬ根茎体内皂苷含量差异较显

著(图 ３)ꎮ 适温处理皂苷含量最大ꎬ为 ４.３３％ꎬ低温

和高温处理皂苷含量分别为适温的 ４２. ２６％ 和

３３.４９％ꎮ 不同温度处理下ꎬ根茎体内氨基酸含量变

化与皂苷变化一致(图 ４)ꎬ表现为适温处理氨基酸

含量最大ꎮ 可见ꎬ温度对七叶一枝花皂苷、氨基酸含

量影响较大ꎬ温度过高或过低都不利于其主要有效

成分的积累ꎮ
２.４ 相关性分析

不同温度处理下ꎬ七叶一枝花根茎体内皂苷含

量、氨基酸含量与叶片叶绿素含量、光合速率呈显著

正相关ꎬ与呼吸速率呈显著负相关ꎮ 这说明低温、高
温处理下七叶一枝花体内皂苷、氨基酸等有效成分

含量较适温条件下低与光合作用有很大关系ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 不同温度处理对七叶一枝花叶片光合特性的影响

叶绿素的合成受温度影响很大ꎬ其形成的最适

温度为 ２０~３０ ℃ꎬ温度过高或过低均会降低其合成

速率ꎬ并破坏原有叶绿素(唐仕云等ꎬ２０１２ꎻ宰学明

等ꎬ２００７)ꎮ 低温、高温处理下七叶一枝花叶片 Ｃｈｌ
ａ、 Ｃｈｌ ｂ、 Ｃｈｌ ａ＋ｂ 含量显著低于适温处理ꎮ 从盆栽
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表 ２　 不同温度处理下七叶一枝花光合参数比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度处理
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

最大光合速率 Ａｍａｘ

(μ ｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
光饱和点 ＬＳＰ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
光补偿点 ＬＣＰ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
暗呼吸速率 Ｒｄ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)
表观量子
效率 ＡＱＹ

１０℃ / １６℃ ６.０６±０.７８ｂ ４３４.８±４７ｂ １４.４±２.１ｂ －１.０１±０.１２ｂ ０.０６５±０.０１ａ
１８℃ / ２４℃ ７.９２±０.９２ａ ４９３.６±５３ａ １０.８±１.７ｃ －０.７８±０.１０ａ ０.０７９±０.０２ａ
２６℃ / ３２℃ ５.４２±０.８５ｂ ４２１.２±４３ｂ １８.０±２.５ａ －１.０２±０.１３ｂ ０.０５３±０.０１ａ

图 ２　 不同温度处理下七叶一枝花瞬时光合特性比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 ３　 七叶一枝花有效成分含量与叶绿素含量、
光合速率、蒸腾速率、呼吸速率相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅꎬ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

有效成分
Ａｃｔｉｖｅ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

叶绿素含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｌ
(ｍｇｇ￣１)

光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌ
ｍ￣２ｓ￣１)

蒸腾速率
Ｔｒ

(μｍｏｌ
ｍ￣２ｓ￣１)

呼吸速率
Ｒｄ

(μｍｏｌ
ｍ￣２ｓ￣１)

皂苷
Ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎ(％)

０.９２３∗ ０.９９３∗∗ －０.３４４ －０.９９６∗∗

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ(％)

０.９９４∗∗ ０.９８６∗∗ －０.５９６ －０.９３２∗

　 ∗: Ｐ<０. ０５ꎬ∗∗: Ｐ<０.０１.

试验七叶一枝花的生长状况也可以看出ꎬ适温条件

下七叶一枝花叶色碧绿且有光泽ꎬ而高温和低温条

件下ꎬ随着温度胁迫时间的延长ꎬ叶片逐渐变黄ꎬ尤
其是高温处理变化更明显ꎮ 因此ꎬ温度过高或过低

均不利于七叶一枝花叶绿素的形成ꎮ

图 ３　 不同温度处理下七叶一枝花根茎体内总皂苷含量比较
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ

ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

与叶绿素变化规律一致ꎬ适温条件下ꎬ七叶一枝

花的最大光合速率、光饱和点、表观量子效率均要高

于低温与高温处理ꎮ 说明七叶一枝花适宜生长在温
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图 ４　 不同温度处理下七叶一枝花根茎体内氨基酸含量比较
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ

Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

度适中的环境中ꎬ温度过高或过低均不利于其光合

作用ꎮ 导致不同温度下七叶一枝花光合特性差异一

方面与植株叶绿素含量有关ꎬ在一定范围内ꎬ叶绿素

含量与植物光合作用之间是正相关关系(刘贞琦

等ꎬ１９８４)ꎮ 高温、低温条件下七叶一枝花叶绿素含

量较低ꎬ这是导致植株叶片光合速率较低的重要原

因ꎮ 另一方面ꎬ低温条件下植株光合速率较适温低

与气孔因素引起的 ＣＯ２供应能力的降低有关ꎬ而高

温条件下植株气孔导度最大ꎬ其光合速率较低可能

与非气孔因素有关ꎮ 可能是高温胁迫下ꎬ光系统Ⅱ
无法正常行使功能ꎬ导致叶绿体对光能的吸收和利

用受阻ꎬ同时温度胁迫可能使暗反应相关酶的活性

降低ꎬ从而导致光合速率降低(莫亿伟等ꎬ２０１１ꎻ张
其德ꎬ１９８９ꎻＢｒａｕｎ ｅｔ ａｌꎬ２００２ꎻＰｅｒｅｒａ ｅｔ ａｌꎬ１９９５)ꎮ
４.２ 不同温度处理对七叶一枝花根茎有效成分含量

的影响

温度对药用植物的光合作用、呼吸作用等生理

功能有直接影响ꎬ进而影响到其体内有效成分的形

成和积累(陶曙红等ꎬ２００３)ꎮ 适宜温度下ꎬ较高的

光合能力有利于光合产物即初生代谢物的形成ꎬ以
及某些次生代谢产物的积累(赵德修等ꎬ１９９８ꎻ丑敏

霞等ꎻ２００１)ꎮ 本研究表明七叶一枝花根茎体内皂

苷含量、氨基酸含量均在适温条件下最高ꎬ两者均与

叶片叶绿素含量、光合速率呈显著正相关ꎬ而与呼吸

速率呈显著负相关ꎮ 温度胁迫下ꎬ植株叶绿素含量

低ꎬ光合速率低ꎬ所产生的光合产物少ꎬ因而有效成

分积累较少ꎬ而适温条件下七叶一枝花光合作用的

产物除了用于营养生长来增加生物量外ꎬ还能用于

合成次生代谢物ꎬ因此皂苷的积累较多ꎮ 另外ꎬ温度

胁迫导致植株呼吸速率加剧ꎬ以及部分光合产物被

消耗ꎬ同样影响了有效成分皂苷的积累ꎮ
一定的环境胁迫可能有利于药用植物次生代谢

有效成分的积累ꎬ如高温有利于生物碱、蛋白质等含

氮物质的合成(黄璐琦等ꎬ２００７)ꎮ 本实验的结果并

没有体现出温度胁迫能提高有效成分ꎬ这说明不同

的植物对环境胁迫的响应不一ꎮ
综上所述ꎬ温度过高或过低均不利于七叶一枝

花的光合作用ꎬ不利于植株地上部分的生长以及根

茎体内有效成分的积累ꎬ七叶一枝花适宜生长在平

均温度 ２２ ℃左右的环境中ꎮ
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