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封面说明:白鲜(Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ)是一种多年生草本植物ꎬ芸香科白鲜属ꎬ具有强烈的特殊香气ꎮ 白鲜喜温暖湿润的环境ꎬ较耐
寒ꎬ幼苗喜阴ꎬ主要生长在灌木丛、草原、森林下ꎮ 在我国大部分地区都有白鲜的生长ꎬ野生的白鲜主要生长在我国的东北、华北、内
蒙古等地ꎬ蒙古、俄罗斯、朝鲜等国也有白鲜的生长ꎮ 白鲜在抗炎、抗菌、抗肿瘤、抗过敏反应、抗溃疡、保护肝脏和神经系统等方面有
重要药用价值ꎬ白鲜特定的有效成分有黄柏酮、梣酮、白鲜碱、柠檬苦素、异白鲜碱和白鲜内酯等ꎮ 白鲜根部是天然提取生物碱和柠
檬苦素的主要来源ꎬ其茎叶中同样存在着药用成分ꎬ但在日常生活中白鲜往往仅以根皮入药ꎬ地上部分全部舍弃ꎬ造成资源的极大浪
费ꎮ 白鲜草药的品质受多种因素影响ꎬ如外界环境、生产栽培条件等ꎬ野生白鲜药材质量虽高ꎬ但生长周期长、恢复缓慢ꎬ加上大规模
的无序采挖ꎬ导致白鲜资源逐年减少ꎮ 因此ꎬ在生产实践中ꎬ改变环境因素提高白鲜资源的利用率和质量具有广阔的应用前景ꎮ
照片示: 白鲜的开花植株ꎮ １. ２. ３. 白鲜的花ꎮ 照片 １ 由张衷华提供ꎬ照片 ２ 和 ３ 由焉志远提供ꎮ 相关内容详见本期正文 １０９６~１１０４ 页苏宇航等的文章ꎮ
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氮添加对樟子松人工林氮转化及
相关功能基因丰度的影响

刘鑫军１ꎬ 魏洪杰２

( １. 河北政法职业学院 生态工程系ꎬ 石家庄 ０５００６１ꎻ ２. 石家庄市城市水系园林中心ꎬ 石家庄 ０５００６１ )

摘　 要: 土壤氮(Ｎ)的有效性是影响土壤微生物群落结构以及土壤氮循环的重要因子ꎮ 为探索 Ｎ 添加对

樟子松人工林氮素转化及 Ｎ 功能基因(ＮＦＧｓ)表达的影响及其作用机制ꎬ该文以塞罕坝千层板林场的樟子

松人工林为研究对象ꎬ进行了 ２ 年的氮添加处理ꎬ设置 ４ 个不同氮添加水平 ０、１、５、１０ ｇ Ｎｍ ￣２ａ￣１ꎬ分别记

作 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ５、Ｎ１０ꎬ采用功能基因微阵 ＧｅｏＣｈｉｐ ５.０ 系统及室内土壤培养法ꎬ探讨了土壤 ＮＦＧｓ 对氮添加的

反应及其对氮转化过程的影响ꎮ 结果表明:(１)与 Ｎ０ 相比ꎬ中低 Ｎ 添加处理(Ｎ１、Ｎ５)促进了氨化( ｕｒｅＣ、
ｎｉｒＡ、ｎｒｆＡ)、硝化(ａｍｏＡ)和反硝化(ｎｏｒＢ)相关基因的相对丰度ꎬ高 Ｎ 处理(Ｎ１０)则抑制了所有 ＮＦＧｓ 的表

达ꎮ (２)相关分析表明ꎬＮ１、Ｎ５ 的促进作用与土壤有机碳( ＳＯＣ)、硝态氮(ＮＯ３
－ ￣Ｎ)和微生物生物量碳

(ＭＢＣ)显著相关ꎬＮ１０ 处理显著降低了所有氮转化过程 ＮＦＧｓ 的相对丰度ꎬ这种负面影响与溶解性有机碳

(ＤＯＣ)、ＭＢＣ 含量的减少有关ꎮ (３)与氮转化基因丰度规律趋势相似ꎬＮ１ 和 Ｎ５ 处理显著增加了净 Ｎ 硝化、
净 Ｎ 矿化以及 Ｎ２Ｏ 的排放速率ꎬ但 Ｎ１０ 促进作用不明显ꎬ表明氮添加对氮转化的促进作用存在阈值ꎮ (４)
多元回归分析进一步表明ꎬａｍｏＡ￣ＡＯＢ 和 ＭＢＣ 是影响净 Ｎ 硝化的关键因素ꎬｕｒｅＣ、ｎｉｒＫ 和 ＭＢＣ 是影响净氮矿

化的关键因素ꎬｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 是影响 Ｎ２Ｏ 排放的关键因素ꎮ 综上ꎬＮ 添加可提高促进樟子松人工林的氮转化及

提高部分特定酶功能基因的相对丰度ꎬ但氮添加水平存在阈值ꎬ当施用 １０ ｇ Ｎｍ ￣２ａ￣１时ꎬ氮转化受到抑

制ꎬ添加 ５ ｇ Ｎｍ ￣２ａ￣１是促进樟子松人工林土壤 Ｎ 转化的较佳水平ꎮ
关键词: 氮添加ꎬ 氮功能基因(ＮＦＧｓ)ꎬ 净氮转化ꎬ Ｎ２Ｏ 排放
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｅｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ Ｎ１ ａｎｄ Ｎ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｅｔ Ｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｎｅｔ Ｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ１０ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ. (４) Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｍｏＡ￣ＡＯＢ ａｎｄ ＭＢＣ ｗｅｒｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｅｔ Ｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｕｒｅＣꎬ ｎｉｒＫ ａｎｄ ＭＢＣ ｗｅｒｅ ｋｅｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｎａｒＧ ａｎｄ ｎｉｒＳ ｗｅｒｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ Ｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｅｎ １０
ｇ Ｎｍ￣２ ａ￣１ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄꎬ Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄꎬ ａｎｄ ５ ｇ Ｎｍ￣２ ａ￣１ ｉｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｏｉｌ Ｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ(ＮＦＧｓ)ꎬ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

　 　 土壤氮(Ｎ)的有效性是影响陆地生态系统中

植物生长和土壤生物化学的重要因素(巨晓棠ꎬ
２０１４)ꎮ 全球 Ｎ 沉降正在改变土壤 Ｎ 有效性及影

响着生态系统土壤的 Ｎ 循环(廖珂等ꎬ２０２１ꎻ吴玉

凤等ꎬ２０１９)ꎬ包括 Ｎ 矿化、硝化以及 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ这
可能导致陆地 Ｎ 供需失衡、面源污染以及温室气

体排放等环境问题(李海霞等ꎬ２０２１)ꎮ 土壤微生

物作用被认为是影响 Ｎ 循环过程的主要驱动力ꎬ
但关于 Ｎ 循环的微生物作用核心过程对 Ｎ 沉降的

响应以及与 Ｎ 转化的关系少有报道ꎮ
氮功能基因( ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓꎬＮＦＧｓ)可

直接编码关键酶从而影响氮循环过程ꎬ是表征氮

生物转化功能的直接指标(廖李容等ꎬ２０１９)ꎮ 以

往关于 ＮＦＧｓ 的研究主要集中于农业生态系统和

亚热带森林系统ꎮ 在农业生态系统中ꎬ研究发现

施氮对 Ｎ 固定基因( ｎｉｆＨ)丰度没有显著影响ꎬ但
增加了硝化基因(ａｍｏＡ)和反硝化基因( ｎｉｒＫ、ｎｉｒＳ、
ｎｏｓＺ)的相对丰度ꎬ其主要受氮形态和土壤 ｐＨ 调

控(Ｏｕｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 而在亚热带森林土壤

中ꎬＮ 添加降低了 ｎｉｆＨ 等 Ｎ 固定基因和 ａｍｏＡ 等反

硝化基因丰度ꎬ而增加了反硝化基因丰度( Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 与亚热带森林和农业土壤相比ꎬ北方

寒温带森林土壤养分相对贫乏、氮输入低、降水量

少以及温度波动较大( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ因此可

能形成不同的微生物群落结构从而对氮转化的影

响存在差异ꎮ 然而ꎬ目前关于氮添加对寒温带森

林土壤 ＮＦＧｓ 的影响却鲜有报道ꎮ
近几十年来ꎬ国内外学者在森林生态系统氮

的转化方面进行了一系列研究ꎬ初步揭示了氮添

加情况下非生物和生物因素对特定氮转化过程

(即硝化、矿化和 Ｎ２Ｏ 排放)的驱动机制(Ｃｈｅｌｓｅａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 在所有的 ＮＦＧｓ 中ꎬ影响硝化限速

步骤的 ａｍｏＡ 基因、影响反硝化第一步的 ｎａｒＧ 基

因以及影响限速步骤的 ｎｉｒ 基因通常被认为是控

制 Ｎ 转化的枢纽因子(Ｏｕｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻＣｈｅｌｓｅａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ且发现土壤有效磷、ｐＨ 以及溶解性

氮是影响 ＮＦＧｓ 丰度的主要因素ꎬ这表明土壤性质

和微生物功能在氮素转化中起着重要作用ꎬ即外

源氮添加可直接影响土壤性质、微生物群落结构ꎬ
并对 氮 转 化 过 程 产 生 深 远 影 响 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 但二者在多大程度上作用于氮素转化过

程ꎬ以及影响氮素转化的主导因素尚不清楚ꎮ 因

此ꎬＮ 添加能否介导土壤 ＮＦＧｓ 表达ꎬ从而影响相

关 Ｎ 转化过程? 土壤 Ｎ 转化过程与 ＮＦＧｓ、土壤性

质三者间的相关关系如何? 这些问题都严重制约

着人们对樟树人工林土壤氮转化及其影响作用机
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制的认识ꎮ 本研究以河北省塞罕坝樟子松人造林

为研究对象ꎬ采用功能基因微阵 ＧｅｏＣｈｉｐ ５.０ 系统

及室内土壤培养法ꎬ通过分析不同氮添加水平对

土壤性质、ＮＦＧｓ 及其氮转化过程参数的影响ꎬ拟
探讨不同氮添加水平条件下 ＮＦＧｓ 和土壤性质对

樟子松人工林氮素转化的相对贡献以及影响相关

氮素转化过程的关键因素ꎬ以期为樟子松人工林

的氮肥管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区地处大兴安岭山系与冀北山地交汇

处ꎬ位于河北省围场满族蒙古族自治县北部的塞

罕坝机械林场千层板林场内(１７°３９′４２″ Ｅ、４２°３５′
４５″ Ｎ)ꎮ 该 林 场 于 １９６２ 年 建 成ꎬ 人 工 林 面 积

２０ ０２９.８ ｈｍ２ꎬ是我国樟子松种群的主要人造林

区ꎬ林分密度 １ ３００ ~ １ ６００ 株ꎬ该人工林自建成以

来每 ８—１０ 年进行一次采伐及补种ꎮ 该区域属温

带大陆性半干旱半湿润气候区ꎬ全年气候冬季漫

长ꎬ低温寒冷ꎬ春秋季短暂ꎬ干燥多风ꎬ该区域的平

均环境氮沉降水平为 ３.３４ ｇ Ｎｍ ￣２ａ￣１ꎮ 试验区

海拔高度为 １ ４３２ ｍꎬ年均降水量为 ４５４.２ ｍｍꎬ年
均日照时数为 ２ ３６８. ８ ｈꎬ年均蒸发量为 １ ２４４. ９
ｍｍꎬ年均相对湿度为 ７５.３％ꎬ年均气温为－１.４ ℃ ꎮ
土壤类型主要为风沙土ꎬ主要成土母质为风积物、
残积物、堆积物ꎮ 林下灌木、草本稀疏ꎬ以瓣蕊唐

松草(Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ)、腺毛委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ)、地榆(Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)、大披针薹草

(Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)为主ꎮ
１.２ 样地设置与样品采集

２０１８ 年 ３ 月选择树苗年限为 １２ 年的样点ꎬ设
置 ４ 个氮素处理ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎬ共 １６ 个小

区ꎬ小区面积均为 ６ ｍ×６ ｍꎬ小区之间设置 ４ ｍ 的

缓冲带ꎮ 氮素以硝酸铵(ＮＨ４ＮＯ３)溶液的形式在

四个氮水平下添加:０(Ｎ０)ꎬ１(Ｎ１)ꎬ５(Ｎ５)和 １０
(Ｎ１０) ｇ Ｎｍ ￣２ａ￣１ꎬ与该地的自然氮沉降速率

(３.３４ ｇ Ｎｍ ￣２ａ￣１)相比ꎬＮ１ꎬＮ５ 和 Ｎ１０ 处理分

别代表了低、中和高氮沉降量ꎮ 每次施用将对应

ＮＨ４ＮＯ３稀释于 １０ Ｌ 蒸馏水中ꎬ在 ２０１８ 年 ６ 月至

２０２０ 年 ６ 月隔两个月施氮一次ꎬ施用时间均为月

初约早上 １０:３０ꎬ并保证该施用时间前后 １５ ｈ 无

下雨情况ꎬ试验期间共施 １２ 次ꎮ 对于 Ｎ０ 处理ꎬ采

用等体积的蒸馏水喷洒样地ꎬ施用时间及方式与

氮素添加处理相同ꎮ
２０２０ 年 ６ 月 ２０ 日(晴天)ꎬ使用不锈钢土壤螺

旋钻(长 ２０ ｃｍꎬ直径 ６ ｃｍ)从表土(０ ~ ２０ ｃｍ)收

集土壤样本ꎬ取样前去除表层凋落物ꎬ在每个样地

随机选取 ５ 个取土点土壤汇集成一个样本ꎬ保存

于无菌聚乙烯袋中ꎬ将样品快速储存含干冰的泡

沫箱ꎬ并快速运送到实验室ꎮ 所有土壤样本去除

残根、凋落物和砾石后分为 ３ 部分:第一部分保存

于 ４ ℃ꎬ用于测定微生物生物量和溶解营养物以

及培养实验ꎻ第二部分样品风干后进行土壤基础

理化分析ꎻ第三部分立即保存于－８０ ℃ 环境采用

功能基因微阵 ＧｅｏＣｈｉｐ ５. ０ 系统定量分析土壤

ＮＦＧｓ 相对丰度ꎮ
１.３ 样品分析

１.３.１ 土壤样品理化性质测定 　 土壤样品理化性

质测定参照鲍士旦(２０００)所述测定ꎮ 土壤 ｐＨ 值

测定:称取 １０.００ ｇ 风干土壤于 ５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ加
入蒸馏水(水 ∶ 土 ＝ ２.５ ∶ １)ꎬ间歇搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ静
置 １５ ｍｉｎ 后采用奥豪斯 ＳＴ３１００ / Ｆ 型 ｐＨ 计进行酸

碱值测定ꎮ 土壤有机碳( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)
测定:称取过 ０.１４９ ｍｍ 筛孔的风干土０.５００ ０ ｇ放
入 １５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ加入粉末状 ＡｇＮＯ３ ０.１０ ｇꎬ精
确加入 ０.８ ｍｏｌＬ￣１重铬酸钾(Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７)溶液和浓

硫酸各 ５ ｍＬꎬ瓶口加盖小漏斗ꎬ置于 ２３０ ℃电砂浴

中加热 １５ ｍｉｎꎬ采用 ０.１ ｍｏｌＬ￣１的硫酸亚铁溶液

还原滴定法测定 ＳＯＣ 含量ꎮ 总氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＴＮ)测定:称取０.５００ ０ ｇ风干土壤放入凯氏瓶中ꎬ
加入适量蒸馏水湿润样品ꎬ加入 ８ ｍＬ 浓硫酸ꎬ在
通风橱中消解至淡蓝色ꎬ采用全自动凯氏定氮仪

(ＫＤＮ￣５２０ꎬ杭州绿博仪器有限公司)测定ꎮ 全磷

(ＴＰ)测定:称取 ０.２５ ｇ 风干土壤于镍坩埚ꎬ加入 ３
滴无水乙醇ꎬ在样品上平铺 ２ ｇ ＮａＯＨꎬ将坩埚放入

高温电炉 ４００ ℃、１５ ｍｉｎꎬ采用 ７５ ℃蒸馏水洗涤坩

埚并转移至 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ吸取消化的母液 ５
ｍＬ 至 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加入蒸馏水稀释至 ３０ ｍＬꎬ
加入二硝基酚 ３ 滴ꎬ加入钼锑抗显色剂 ５ ｍＬꎬ定容

至刻度ꎬ采用紫外分光光度计( Ｔ￣６Ｍꎬ上海菲勒仪

器有限公司)在 ７００ ｎｍ 处测定ꎮ 有效磷( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＡＰ)的测定:称取 ０. ２５ ｇ 风干土样于

２００ ｍＬ 带瓶盖的塑料瓶中ꎬ加入 ５０ ｍＬ 的 ０. ５
ｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎬ恒温(２５ ℃)振荡浸提 ３０ ｍｉｎꎬ
采用无磷滤纸过滤ꎬ吸取滤液 ５ ｍＬ 并加入钼酸铵
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使用液 ５ ｍＬ 和氯化亚锡试剂 １ 滴ꎬ显色 １５ ｍｉｎ 后

借助紫外分光光度计在 ６８０ ｎｍ 处测定ꎮ 土壤铵

态氮(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)测定:称取 ５.００
ｇ 风干土放入离心管中ꎬ加入 ２５ ｍＬ、２ ｍｏｌＬ￣１的

ＫＣｌ 振荡浸提(１２０ ｒｍｉｎ￣１、２ ｈ)ꎬ振荡结束后高

速离心 ８ ０００ ｒｍｉｎ￣１、１５ ｍｉｎꎬ静置后过滤ꎬ取两

份滤液ꎬ一份加入盐酸－乙二胺四乙酸二钠缓冲液

用于测定 ＮＯ３
－ ￣Ｎꎬ另一份加入苯酚钠－乙二胺四

乙酸二钠缓冲液用于测定 ＮＨ４
＋ ￣Ｎꎬ二者皆采用连

续流 动 分 析 仪 ( ＳｍａｒｔＣｈｅｍ ２００ꎬ ＡＭＳ / Ａｌｌｉａｎｃｅꎬ
Ｉｔａｌｙ) 测 定ꎮ 溶 解 性 有 机 碳 ( ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎬＤＯＣ)测定:称取 ２０.０ ｇ 风干土样于带盖的

１５０ ｍＬ 塑料瓶中ꎬ加入 ６０ ｍＬ、５ ｇＬ￣１偏磷酸钠ꎬ
以转速为 １２０ ｒｍｉｎ￣１往复振荡 １８ ｈꎬ振荡悬浮物

放置于 ６０ ℃环境下烘干 ４８ ｈꎬ借助 ＴＯＣ 自动分析

仪(ＴＯＣ￣ＬＣＰＨꎬＳｈｉｍａｄｚｕꎬＪａｐａｎ)测定 ＤＯＣꎮ 总溶

解性氮 ( ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＤＮ) 测定:称取

５.００ ｇ 风干土于 ５０ ｍＬ 带盖的塑料瓶中ꎬ加入 ２５
ｍＬ、 １ ｍｏｌ Ｌ￣１ 氯化钾溶液ꎬ以转速为 １８０ ｒ
ｍｉｎ￣１ꎬ往复振荡 １ ｈꎬ振荡悬浮物静置 １０ ｍｉｎ 后过滤

于 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ取 ８ ｍＬ 滤液加入 １０ ｍＬ 过硫酸

钾氧化剂氧化 １５ ｍｉｎꎬ采用连续流动自动分析仪测

定 ＴＤＮ 浓度ꎮ 溶解性有机氮 ( ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＤＯＮ)以 ＴＤＮ — (ＮＨ４

＋ ￣Ｎ ＋ ＮＯ３
－ ￣Ｎ)计算

(吉恒宽等ꎬ２０２０)ꎮ 称取 ４０％田间持水量的新鲜土

壤 ７０.０ ｇ 于 ８０ ｍＬ 的烧杯中ꎬ将烧杯放入真空干燥

器中ꎬ同时放入装满氯仿的同规格烧杯ꎬ采用熏蒸

抽真空装置抽为真空状态ꎬ在－０.０７ ＭＰａ 真空下使

氯仿剧烈沸腾 ５ ｍｉｎꎬ重复该步骤直至氯仿熏蒸完

全ꎻ将熏蒸土壤转移至塑料瓶中ꎬ加入 １００ ｍＬ、０.５
ｍｏｌＬ￣１硫酸钾溶液振荡(２５ ℃、３００ ｒｍｉｎ￣１)浸提

３０ ｍｉｎꎬ悬浮物过滤ꎬ取两份 １０ ｍＬ 滤液ꎬ一份加入

１０ ｍＬ 六偏磷酸钠溶液用于测定微生物生物量碳

(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬＭＢＣ)ꎬ另一份置于消煮

管中ꎬ加入 ５ ｍＬ 浓硫酸消化ꎬ回流 ３ ｈꎬ用于测定微

生物生物量氮(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＭＢＮ)ꎬ二
者均采用 ＴＯＣ 自动分析仪测定ꎮ
１.３.２ 土壤净氮转化和 Ｎ２Ｏ 排放速率测定 　 净氮

转化分为净氮硝化速率 ( Ｒｎ) 和净氮矿化速率

(Ｒｍ)ꎬ皆通过培养 １４ ｄ 的土壤样品测定ꎮ 简而言

之ꎬ每个样本采用 ４０.００ ｇ 土壤置于 ５００ ｍＬ 的聚

乙烯瓶(高 ８ ｃｍꎬ直径 ６ ｃｍ)中ꎬ保持 ６０％的土壤

含水率ꎬ在 ２５ ℃的恒温黑暗培养箱中预培养 ６ ｄꎬ

之后在相同的环境条件下正式培养 １４ ｄꎮ 在培养

的第 １、第 ７、第 １４ ｄ 分别对培养瓶进行土壤取样ꎬ
测定样品无机氮浓度ꎮ Ｒｎ 和 Ｒｍ(ｍｇ Ｎ ｋｇ￣１ｄ￣１)
计算参照王子龙(２０２１)的方法ꎬＲｎ(ｍｇ Ｎ ｋｇ￣１
ｄ￣１)＝ 培养后硝态氮(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)含量 － 培养前硝态

氮(ＮＯ３
－ ￣Ｎ) 含量 /培养时间ꎮ Ｒｍ ( ｍｇ Ｎ ｋｇ￣１ 

ｄ￣１)＝ 培养后无机氮(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ ＋ ＮＯ３

－ ￣Ｎ)含量－培
养前无机氮(ＮＨ４

＋ ￣Ｎ ＋ ＮＯ３
－ ￣Ｎ)含量 /培养时间ꎮ

通过平行培养实验测定 Ｎ２Ｏ 排放速率ꎮ 所有

的聚乙烯瓶都覆盖一层无菌透气的有机膜ꎬ以防

止水分流失和保持通气ꎮ 使用 Ｐｉｃａｒｒｏ Ｇ２５０８ 型气

体浓度分析仪(Ｐｉｃａｒｒｏ Ｇ２２０８ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｐｉｃａｒｒｏ
Ｉｎｃ.ꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ)在培养期的第 １、第 ３、第 ５、第 ７
和第 １４ 天测定 Ｎ２Ｏ 排放速率(马芬等ꎬ２０１５)ꎮ 在

测量 Ｎ２Ｏ 排放速率前密封乙烯培养罐 １２ ｈꎬＮ２Ｏ
排放速率(μｇｋｇ￣１ｄ￣１)通过 １２ ｈ 密闭期中 Ｎ２Ｏ
浓度的变化计算ꎮ
１.３. ３ 土 壤 微 生 物 ＮＦＧｓ 功 能 基 因 测 定 　 利用

ＧｅｏＣｈｉｐ ５.０ 功能微阵列系统对微生物 ＮＦＧｓ 的综

合序列进行测定分析ꎬ该系统是一个分析微生物

群落功能基因的高通量平台ꎮ ＧｅｏＣｈｉｐ ５. ０ 包含

Ｎ５７０００ 个寡核苷酸探针ꎬ覆盖了 Ｎ３７３ 基因家族

中１４４ ０００多个基因序列ꎬ可以检测比 ｑＰＣＲ 更广

泛的基因类型ꎬ现已用于不同的微生物功能和生

物地球化学过程(卢慧等ꎬ２０１８)ꎮ
将每个处理的土壤样品解冻后ꎬ称取 ０.５０ ｇ 土

壤样本中使用 ＰｏｗｅｒＳｏｉｌ 试剂盒(ＭｏＢｉｏꎬＣａｒｌｓｂａｄꎬ
ＵＳＡ)进行 ＤＮＡ 提取ꎮ 各样点土壤取 ３ 组平行样

品ꎮ ＤＮＡ 纯度和数量分别使用分光光度计和截面

读取系统(ＦＬＵＯｓｔａｒ ＯＰＴＩＭＡꎬ ＢＭＧ Ｌａｂｔｅｃｈꎬ Ｊｅｎａꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ)检测ꎮ 将检测合格的 ＤＮＡ 样品进行荧光

标记、芯片杂交、芯片扫描与成像(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
基因芯片实验每组皆进行 ３ 个重复ꎮ

基因芯片具体步骤如下ꎬ采用 Ｃｙ￣３ 荧光染料随

机引物标记ꎬ采用 ＱＩＡ 纯化试剂盒(ＱＩＡＧＥＮ ＱＵＩＣＫ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｋｉｔꎬ Ｒｏｃｈｅ ＮｉｍｂｌｅＧｅｎ Ｉｎｃꎬ ＵＳＡ)纯化荧

光标记后的 ＤＮＡꎬ并将标记成功的 ＤＮＡ 样品采用

干 燥 旋 转 仪 ( Ｓａｖａｎｔ ＳＶＣ２００ꎬ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓａｖａｎｔꎬ
Ｈｏｌｂｒｏｏｋꎬ ＮＹꎬ ＵＳＡ)在 ４５ ℃ 条件下干燥 ４５ ｍｉｎꎮ
接着在标记浓缩后的 ＤＮＡ 样品加入 １２０ μＬ 杂交缓

冲液(４０％甲酰胺、０.１％十二烷基硫酸钠、１０ μｇ 未

标记的 ＤＮＡ、２×ＳＳＣ)ꎬ待完全溶解后 ９０ ℃ 变性 ５

０８０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ｍｉｎꎬ５０ ℃保存 ３０ ｍｉｎꎬ在 ＭＡＵＩ 杂交平台 ４０ ℃进

行杂交 １６ ｈꎮ 采用 ＮｉｍｂｌｅＧｅｎ ＭＳ２００ 微阵列扫描仪

(Ｒｏｃｈｅ ＮｉｍｂｌｅＧｅｎꎬ Ｉｎｃ.ꎬ Ｍａｄｉｓｏｎꎬ ＷＩꎬ ＵＳＡ)对杂

交后的芯片在 ６３３ ｎｍ 上扫描微阵列ꎮ 扫描得到

的图像由 Ｉｍａｇｅｎｅ ６.０ 软件对扫描图像进行转换、
提取及信号强度标准化ꎮ

数据的标准化处理包括片间归一化和去假阳

性ꎮ 把各个样本光强总和调整为同一批次光强最

高样本水平ꎮ 去除信噪比小于 ２. ０ 的低质量点ꎮ
将信号值标准化ꎬ最后转化为自然对数数字信息

( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 上述 ＮＦＧｓ 功能基因分析委

托上海派森诺生物科技有限公司完成ꎮ
１.４ 数据处理

使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２. ０ 单因素方差分析 ( Ｏｎｅ￣
ｗａｙꎬ ＡＮＯＶＡ)和 Ｔｕｋｅｙｔｅｓｔ 多重比较检验评价氮添

加对土壤性状、基因相对丰度、ＮＦＧｓ 氮素转化率

的影响ꎬ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验土壤性质、
ＮＦＧｓ 丰度与氮素转化速率之间的关系ꎻ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 绘制图形ꎮ 所有结果均为 ４ 个重复的平

均数±标准差(ｘ±ｓ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 氮添加对樟子松人工林土壤理化性质的影响

从图 １ 可知ꎬ连续两年的 Ｎ 添加显著改变了

部分土壤的理化性质ꎮ 从单个土壤指标来看ꎬ土
壤 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 和 ＤＯＮ 浓度随着 Ｎ 添加水平的增加而

增加ꎬ皆以 Ｎ１０ 处理值最大ꎬ且显著大于 Ｎ０ 处理

(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着氮添加水平的提高土壤 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ

含量呈下降趋势ꎬ但各处理间均无显著差异ꎮ
ＳＯＣ、ＭＢＣ 以及 Ｃ / Ｎ 随着 Ｎ 添加水平的增加呈先

上升后下降的趋势ꎬ同时皆表现为 Ｎ５ 处理具有最

大值ꎻＤＯＣ 含量随着 Ｎ 添加水平的提高亦呈降低

趋势ꎬ以 Ｎ１ 处理值最大ꎮ 其他土壤性质中ꎬ各处

理的 ＭＢＮ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ｐＨ 差距较小ꎬ处理间皆

均无显著差异ꎮ
２.２ 氮添加对樟子松人工林氮功能基因(ＮＦＧｓ)相
对丰度的影响

从图 ２ 可知ꎬＮ 的添加显著改变了部分 ＮＦＧｓ
的相对丰度ꎮ 就单个 ＮＦＧ 基因的相对丰度来看ꎬ
Ｎ 养分固定基因( ｎｉｆＨ) 和反硝化基因 ( ｎａｒＧ) 是

ＮＦＧｓ 丰度值最大的两个基因ꎬ分别占总丰度的

１６.６９％ ~１８.０３％和 １７.４２％ ~ １８.９８％ꎮ 同时ꎬ较未

施氮处理(Ｎ０)相比ꎬＮ１ 处理显著增加了参与硝化

过程的 ａｍｏＡ￣ＡＯＡ 和 ａｍｏＡ￣ＡＯＢ 基因(编码单氧化

铵酶)、参与反硝化作用的 ｎｏｒＢ 基因(编码亚硝酸

还原酶)、参与同化氮还原的 ｎｉｒＡ 基因(编码硝酸

还原酶)、参与异化氮还原的 ｎｒｆＡ 基因(编码硝酸

还原酶辅酶Ⅱ)的相对丰度ꎻＮ５ 处理显著增加了

参与氨化的 ｕｒｅＣ 基因 (编码脲酶)、 ａｍｏＡ￣ＡＯＢ、
ｎｏｒＢ、ｎｉｒＡ 以及 ｎｒｆＡ 的相对丰度ꎮ 同样ꎬＮ１０ 处理

中ꎬ除了参与氨氧化物的 ｈｚｓａ 基因(编码谷氨酸合

酶)与其他处理无显著差异外ꎬ其余 ＮＦＧｓ 的相对

丰度皆显著下降ꎮ
２.３ 氮添加对樟子松人工林氮素转化过程 ＮＦＧｓ
总丰度的影响

由图 ３ 可知ꎬ就各氮素转化过程的 ＮＦＧｓ 总相

对丰度来看ꎬ微生物对氮素反硝化、固氮、氨化的

过程影响最大ꎬ三者丰度总和占总 ＮＦＧｓ 丰度的

７３.７％以上ꎮ 从试验处理丰度值来看ꎬ在反硝化、
固氮、氨化、厌氧氨氧化、硝化、同化氮还原及异化

氮还原 ７ 个氮素转化过程中ꎬ除厌氧氨氧化的 Ｎ１０
与 Ｎ０ 无显著差异外ꎬ其他各过程皆以 Ｎ１０ 处理显

著小于其他处理ꎬ且各处理氮素转化过程呈 Ｎ５>
Ｎ１>Ｎ０>Ｎ１０ 的趋势ꎬ且 Ｎ０ 与 Ｎ１ 之间均无显著

差异ꎮ
２.４ 氮添加对樟子松人工林 土壤净 Ｎ 硝化速率、
净 Ｎ 矿化和 Ｎ２Ｏ 排放速率的影响

由表 １ 可知ꎬ与 Ｎ０ 处理相比ꎬ两年的氮添加显

著增加了 Ｎ１ 和 Ｎ５ 净 Ｎ 硝化、净 Ｎ 矿化和 Ｎ２Ｏ 的

排放速率ꎬ三者在 Ｎ５ 处理时达到最大值ꎬ之后在

Ｎ１０ 处理时下降ꎬＮ１０ 处理与 Ｎ０ 处理均没有显著差

异ꎮ 与 Ｎ０ 处理相比ꎬ添加氮后净 Ｎ 硝化、矿化和

Ｎ２Ｏ的排放速率均有不程度提高ꎬ净 Ｎ 硝化率、矿化

和 Ｎ２Ｏ 排放速率在加入氮后分别增加了 １８.６２％ ~
５７.４１％、１０.９５％~４９.８８％和 １.６９％~２８.５５％ꎮ
２.５ 氮添加下樟子松人工林土壤氮转化 ＮＦＧｓ 丰
度与土壤因子的相关分析

从表 ２ 可知ꎬ１２ 个土壤理化性质指标与固氮、
氨化、硝化、反硝化等 ７ 个氮素转化指标的相关分

析中ꎬ土壤因子 ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ３
－ ￣Ｎ、ＤＯＣ 中与某一氮

转化过程 ＮＦＧｓ 丰度存在显著相关性ꎬ其余土壤因

子与其任一氮转化过程 ＮＦＧｓ 丰度均无显著相关

性ꎮ 就 ＴＮ 而言ꎬＴＮ 与硝化、同化氮还原、异化氮

还原过程指标均呈显著正相关ꎮ ＴＰ 与异化氮还原

ＮＦＧｓ 丰度呈显著正相关ꎮ 在 ＮＯ３
－ ￣Ｎ 与 ＤＯＣ 的土
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不同小写字母表示不同处理间有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 氮添加对樟子松人工林土壤理化性质的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

壤指标中ꎬＤＯＣ 与固氮、氨化、反硝化、同化氮还

原、异化氮还原呈显著正相关ꎬＮＯ３
－ ￣Ｎ 与固氮、氨

化、硝化、反硝化、同化氮还原、异化氮还原、厌氧

氨氧化的 ＮＦＧｓ 丰度皆呈显著正相关ꎮ
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表 １　 氮添加对樟子松人工林土壤净 Ｎ 硝化

速率、净 Ｎ 矿化率和 Ｎ２Ｏ 排放速率的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｔ Ｎ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｎ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净氮硝化速率
Ｎｅｔ Ｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(ｍｇ Ｎ
ｋｇ ￣１ｄ ￣１)

净氮矿化率
Ｎｅｔ Ｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

(ｍｇ Ｎ
ｋｇ ￣１ｄ ￣１)

Ｎ２Ｏ 的
排放率
Ｎ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ
(μｇ Ｎ
ｋｇ ￣１ｄ ￣１)

Ｎ０ ０.３２±０.０５ｃ ０.４２±０.０５ｂ ５.０４±０.３４ｃ
Ｎ１ ０.４２±０.０４ａｂ ０.５４±０.０４ａ ５.６４±０.１３ａｂ
Ｎ５ ０.４７±０.０３ａ ０.５９±０.０５ａ ６.０６±０.２９ａ
Ｎ１０ ０.３８±０.０３ｂｃ ０.４６±０.０２ｂ ５.２７±０.４１ｂｃ

　 注: 不同小写字母表示不同处理间有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

２.６ 土壤净 Ｎ 硝化速率、净 Ｎ 矿化和 Ｎ２Ｏ 排放速

率与 ＮＦＧｓ、土壤性质的相关分析
由表 ３ 可见ꎬ相关系数表明净氮硝化速率

(Ｒｎ)、净氮矿化率(Ｒｍ)和 Ｎ２Ｏ 排放速率(Ｒｅ)与

部分 ＮＦＧｓ 的相对丰度和土壤性质指标密切相关ꎮ
整体来看ꎬＲｎ 与 ＵｒｅＣ、ＡｍｏＡ￣ＡＯＢ、ｎｉｒＡ、ｎｒｆＡ 的相

对丰度以及土壤 ＳＯＣ、ＮＯ３
－ ￣Ｎ、ＭＢＣ、ＭＢＣ 含量呈

显著正相关ꎬ其中 ＭＢＣ 和 ＳＯＣ 与 Ｒｎ 的相关性较

强ꎮ 净氮 矿 化 率 ( Ｒｍ) 与 参 与 氮 循 环 过 程 的

ＮＦＧｓꎬ如 ｕｒｅＣ、 ｇｄｈ、 ｎｉｆＨ、 ａｍｏＡ￣ＡＯＢ、 ｎａｒＧ、 ｎｉｒＫ、
ｎｏｒＢ、ｎｉｒＡ、ｎｒｆＡ 以及土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ 含量呈显著正

相关ꎬ但与 ＭＢＣ 含量和 ｎｒｆＡ 的相关性比与其他因

素的相关性更密切ꎮ Ｒｅ 与除 ａｍｏＡＡＯＡ 和 ｈａｏ 基

因无明显相关关系外ꎬ与其他所有硝化和反硝化

图 ２　 氮添加对樟子松人工林氮功能基因(ＮＦＧｓ)相对丰度的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｅｎｅｓ (ＮＦＧｓ) ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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图 ３　 氮添加对樟子松人工林各氮转化过程
ＮＦＧｓ 相对丰度的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ ＮＦＧｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

基因相对丰度均呈极显著相关ꎬ与土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ
含量呈极显著正相关ꎬ其中 ａｍｏＡ￣ＡＯＢ、ｎａｒＧ 与 Ｒｅ
更密切ꎮ
２.７ 土壤净氮转化和 Ｎ２Ｏ 排放速率与 ＮＦＧｓ、土壤

性质的回归分析
由表 ４ 可见ꎬ基于逐步多元回归分析表明ꎬ

ａｍｏＡ￣ＡＯＢ 相对丰度和土壤 ＭＢＣ 含量是影响净 Ｎ
硝化速率(Ｒｎ)的主导因子ꎬ回归分析的决定系数

(Ｒ２)值为 ０.６４(Ｐ<０.００１)ꎮ ｕｒｅＣ、ｎｉｒＫ 相对丰度和

土壤 ＭＢＣ 含量是影响净 Ｎ 矿化率(Ｒｍ)的主导因

子ꎬ回归分析的 Ｒ２值为 ０.７５(Ｐ<０.００１)ꎻｎａｒＧ 相对

丰度和 ｎｉｒＳ 相对丰度是影响 Ｎ２Ｏ 排放速率(Ｒｅ)的
主导因子ꎬ回归分析的 Ｒ２值为 ０.６９(Ｐ<０.００１)ꎮ

３　 讨论

适量的氮(Ｎ)添加可以缓解生态系统中的氮

素限制ꎬ为微生物的生长和基础代谢提供底物和

能量ꎬ从而激发土壤养分有效性、提高微生物的功

能活性(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 本研究地点位于塞罕坝

人工林场ꎬ该区域已被证实氮储备较低(任艳林ꎬ
２０１２)ꎬ因此 Ｎ 添加可能对该区域的养分底物有效

性产生影响ꎮ 本研究中ꎬ不同氮水平对不同指标

影响不一ꎬ随着氮素添加水平的提高ꎬ土壤 ＳＯＣ、
ＭＢＣ、ＤＯＣ 则呈先上升后下降的趋势ꎬ当土壤由于

过量添加 Ｎ 而使土壤 Ｎ 饱和时ꎬ土壤养分的分配

可能会因此受到影响而降低ꎬ即 Ｎ 添加水平存在

一定阈值ꎮ 在为期 ２ 年的试验中ꎬ各处理的土壤

ｐＨ 为 ７.６２ ~ ７.７６ꎬ处理间无明显差异ꎬ且与 ＮＦＧｓ
的相对丰度没有表现出显著的相关性ꎬ说明本研

究中土壤 ｐＨ 对 ＮＦＧｓ 影响较弱ꎮ 这可能是由于土

壤具有较高的缓冲能力(江军等ꎬ２０１９)或与其他

微生物的共同作用(例如丛枝菌根菌丝作用)的结

果(曹本福等ꎬ２０２１)ꎻ此外ꎬ在 ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＭＢＮ
中各处理亦无明显差异ꎬ这可能是因为 ２ 年的氮

添加试验时间较短ꎬ不能对其土壤肥力产生全面

质变影响的缘故(Ｏｕｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
在本研究中ꎬ基于 ＧｅｏＣｈｉｐ ５.０ 微阵列系统探

索了参与氮转化过程关键基因的相对丰度ꎬ结果

表明:中低 Ｎ 添加处理(Ｎ１、Ｎ５)对所有 ＮＦＧｓ 皆表

现出一定的促进作用ꎬ尤其体现在氨化、硝化和反

硝化相关基因ꎬ而高 Ｎ 添加(Ｎ１０)显著降低了所

有 ＮＦＧｓ 的相对丰度ꎮ
在氨化循环的相关基因中ꎬＮ１ 和 Ｎ５ 处理中

的 ｕｒｅＣ 相对丰度显著增加ꎬ同时在 Ｎ５ 处理达到峰

值ꎬ在 Ｎ１０ 显著下降ꎬ且谷氨酰胺合成基因( ｇｄｈ)
和厌氧氨氧化基因(ｈｚｓａ)丰度保持不变ꎬ这反映了

氮素在达到饱和临界状态从而向矿化转化的趋势

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 此外ꎬ本研究发现在 Ｎ１ 和

Ｎ５ 处理下的 ｎｉｆＨ 没有明显增加ꎬ这与前人的研究

结果一致ꎬ即施氮对 ｎｉｆＨ 的相对丰度没有影响

(Ｂｅｒｔｈｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 这可能是由于在环境中

获得的 Ｎ 为有效态(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ３

－ ￣Ｎ)ꎬ因此不需

要额外的能量代谢投入(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
在参与硝化过程的相关基因中ꎬ氮添加处理

(Ｎ１、Ｎ５)显著增加了 ａｍｏＡ￣ＡＯＡ 和 ａｍｏＡ￣ＡＯＢ 的

相对丰度ꎬ这与 Ｓｚｕｋｉｃｓ(２０１２)在温带森林中的研

究结果趋于一致ꎬ这意味着区域气候影响不是主

导硝化作用的主要驱动因子ꎮ 此外ꎬ本研究发现

硝化过程的总基因丰度与土壤 ＴＮ、ＮＯ３
－ ￣Ｎ 呈显著

正相关(表 ２)ꎬ表明 Ｎ 添加引起的土壤 Ｎ 含量增

加可提高硝化基因丰度ꎮ 值得注意的是ꎬ在所有

处理中 ａｍｏＡ￣ＡＯＡ 的丰度皆明显高于 ａｍｏＡ￣ＡＯＢꎮ
前人研究表明 ａｍｏＡ￣ＡＯＢ 受具有核糖体的功能微

生物所介导ꎬ因此在营养丰富的环境或适量增加 Ｎ
情况下其相对丰度较高ꎮ 而 ａｍｏＡ￣ＡＯＡ 与铵具有

较高的亲和力ꎬ对氮限制或氮饱和环境具有更好

的耐受性(Ｏｕｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 因此ꎬ研究区域

中 ａｍｏＡ￣ＡＯＡ 在丰度数值上比 ａｍｏＡ￣ＡＯＢ 更大ꎬ 同
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表 ２　 氮添加下樟子松人工林土壤氮转化功能基因丰度与土壤因子的相关分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

固氮基因
丰度

Ｎ ｆｉａｘｉｏｎ ｇｅｎｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

氨化基因
丰度

Ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

硝化基因
丰度

Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

反硝化基因
丰度

Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

同化氮还原
基因丰度

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ Ｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

异化氮还原
基因丰度

Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ Ｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

厌氧氨氧化
基因丰度

Ａｎａｍｍｏｘ ｇｅｎｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

氮功能基因
总丰度
Ｔｏｔａｌ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｇｅｎｅ

ＳＯＣ ０.４９ ０.２５ ０.４８ ０.４５ ０.４１ ０.４３ ０.４９ ０.４５
ＴＮ ０.２４ ０.４７ ０.８１� ０.３５ ０.８３� ０.７７� ０.２４ ０.３３
Ｃ / Ｎ ０.４４ ０.５０ ０.４６ ０.４３ ０.４０ ０.３２ ０.４６ ０.４３
ＴＰ ０.１３ ０.４９ ０.３０ ０.１７ ０.０９ ０.８３� ０.２６ ０.１７

ＮＯ３
－ ￣Ｎ ０.６２� ０.７３� ０.７７� ０.８０� ０.８２� ０.８０� ０.７９� ０.８２�

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ ０.５１ ０.６３ ０.４４ ０.５ ０.５７ ０.５４ ０.４６ ０.５３

ＡＰ －０.５１ －０.６２ －０.４６ －０.３５ －０.４４ －０.３５ －０.３８ －０.３６
ＤＯＣ ０.７５� ０.７４� ０.３６ ０.７４� ０.７４� ０.７３� ０.２７ ０.７６�
ＤＯＮ －０.１９ －０.２１ －０.４５ －０.２３ －０.４７ －０.２６ －０.３３ －０.１６
ＭＢＣ ０.２７ ０.５３ ０.５４ ０.６１ ０.５７ ０.６０ ０.２６ ０.２１
ＭＢＮ －０.２１ －０.４８ －０.４６ －０.３９ －０.３８ －０.５８ －０.５３ －０.４７
ｐＨ ０.２２ ０.０９ ０.３２ ０.２５ ０.１７ ０.２６ ０.２９ ０.２２

　 注: �ꎬ ��分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平显著和极显著相关ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �ꎬ �� ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 氮添加下樟子松人工林土壤净 Ｎ 硝化速率、净 Ｎ 矿化率

以及 Ｎ２Ｏ 排放速率与 ＮＦＧｓ 相对丰度及土壤因子的关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｔ Ｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＮＦＧｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

氮转化过程
Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ

氨化
Ａｍｍｏｎｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ

ｕｒｅＣ ｇｄｈ

固氮
Ｎ

ｆｉｘａｔｉｏｎ

ｎｉｆＨ

硝化
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏＡ￣
ＡＯＡ

ａｍｏＡ￣
ＡＯＢ ｈａｏ

反硝化
Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｎａｒＧ ｎｉｒＫ ｎｉｒＳ ｎｏｒＢ ｎｏｓＺ

同化氮还原
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ Ｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｎａｒＢ ｎａｓＡ ｎｉｒＡ ｎｉｒＢ

异化氮还原
Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ
Ｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｎａｐＡ ｎｒｆＡ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

ＳＯＣ ＴＮ ＮＯ３
－￣Ｎ ＮＯ４

＋￣Ｎ ＤＯＣ ＤＯＮ ＭＢＣ ＭＢＮ

Ｒｎ ０.５０� ０.４９ ０.４８ ０.２１ ０.５４� ０.３６ ０.４５ ０.４５ ０.４１ ０.４９ ０.４２ ０.２７ ０.４３ ０.５５� ０.２８ ０.３７ ０.５５� ０.５６� ０.１８ ０.５０� ０.２１ －０.０６ ０.２３ ０.７２� －０.０９

Ｒｍ ０.５７� ０.５７� ０.５６� ０.２８ ０.６０� ０.４３ ０.５６� ０.５２� ０.４９ ０.５６� ０.４９ ０.３６ ０.５０ ０.６１� ０.３７ ０.４５ ０.６２� ０.５６� ０.１１ ０.４０ ０.１３ －０.０２ ０.１０ ０.６９� －０.１４

Ｒｅ — — — ０.２８ ０.５９� ０.３９ ０.５７� ０.５３� ０.５１� ０.５６� ０.５２� — — — — — — ０.５５� ０.１８ ０.３３ ０.１８ ０.１１ ０.３１ ０.５７� ０.１７

表 ４　 ＮＦＧｓ、土壤因子与净 Ｎ 硝化速率ꎬ净 Ｎ 矿化率

和 Ｎ２Ｏ 排放速率的逐步多元回归分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＦＧｓꎬ

ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｎｅｔ Ｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｎｅｔ
Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ

氮转化过程
Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ

方程式
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

Ｒｎ Ｙ＝ ０.０２７６ａｍｏＡ￣ＡＯＢ＋０.００１ＭＢＣ－
０.２３５ ０.６４ <０.００１

Ｒｍ Ｙ＝ ０.００７ｕｒｅＣ－０.００２ｎｉｒＫ＋０.０００５
ＭＢＣ－０.７４６ ０.７５ <０.００１

Ｒｅ Ｙ＝０.０７０８ｎａｒＧ＋０.０６６ｎｉｒＳ－２２.７２６ ０.６９ <０.００１

时 ａｍｏＡ￣ＡＯＢ 对 Ｎ 的增加反应更敏感ꎬ这与农业土

壤中的观测结果相似(宋延静等ꎬ２０２０)ꎮ
在反硝化的相关功能基因中ꎬＮ１ 和 Ｎ５ 处理显

著增加了 ｎｏｒＢ 的相对丰度ꎬ但其他反硝化基因的相

对丰度几乎不变ꎬ本研究结果与前人在森林系统中

得到的研究结果不同ꎮ 前人研究表明 ｎａｒＧ、ｎｉｒＫ 和

ｎｉｒＳ 丰度随着 Ｎ 添加的增加而大幅度提升ꎬｎｏｒＢ 和

ｎｏｓＺ 对 Ｎ 添加不敏感(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 两者研

究结果不同的原因可能与反硝化作用的步骤顺序

有关ꎬ硝酸盐是反硝化的起始底物ꎬ其浓度的变化

显著影响 ｎａｒＧ 的表达ꎻ随着反硝化的进行ꎬ由于植

物吸收或 Ｎ 发生气态流失使得硝酸盐浓度降低(刘
躲等ꎬ２０２０)ꎬ因此可能会弱化 Ｎ 添加对 ｎｏｒＢ 和

ｎｏｓＺ 的影响(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 此外ꎬ在本研究

中ꎬ反硝化基因的相对丰度与 ＮＯ３
－ ￣Ｎ、ＤＯＣ 呈显著

正相关ꎬ这与 Ｗａｎｇ 等(２０１７)研究结论的 ｎａｒＧ 和

ｎａｐＡ 相对丰度与 ＳＯＣ、ＮＯ３
－ ￣Ｎ 含量呈正相关的结

果趋于一致ꎮ 这可能是参与反硝化作用的微生物
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大多是异养型ꎬ因而更多的依赖于有机物ꎮ
土壤氮素转化过程主要表现为硝化、矿化和

Ｎ２Ｏ排放ꎬ是表征氮素供给及氮损失的重要表征(林
伟等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究发现ꎬ中、低 Ｎ 添加显著提高

了净氮硝化速率(Ｒｎ)、净氮矿化率(Ｒｍ)和 Ｎ２Ｏ 排

放速率(Ｒｅ)ꎬ但在高 Ｎ 处理(Ｎ１０)中上述指标均有

所下降ꎮ Ｒｎ 和 Ｒｍ 是反映土壤无机氮库净变化的

直接指标ꎬ是有机物质分解、矿化、硝化和固定过程

相互作用的重要表现(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究

发现 Ｒｎ 与相关 Ｎ 转化过程的核心基因显著相关ꎮ
逐步回归多元分析表明ꎬａｍｏＡ￣ＡＯＢ 的相对丰度和

ＭＢＣ 含量是影响 Ｒｎ 的关键因素ꎬ且相关性分析表

明 ａｍｏＡ￣ＡＯＢ 与 Ｒｎ 之间具有显著相关性ꎬ因此

ａｍｏＡ￣ＡＯＢ 可能是半干旱人工林生态系统中驱动土

壤硝化的主要基因(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＴａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 此外ꎬ逐步回归多元分析显示ꎬｕｒｅＣ、ｎｉｒＫ 丰

度和 ＭＢＣ 含量是影响 Ｒｍ 的重要参数ꎬ表明 Ｒｍ 与

有机氮矿化和反硝化过程密切相关ꎮ 同理ꎬＲｅ 与参

与硝化和反硝化过程的 ＮＦＧｓ 显著相关ꎬＲｅ 与反硝

化途径基因 ｎａｒＧ 和 ｎｉｒＳ 密切相关ꎬ表明反硝化是温

带森林土壤中 Ｎ２Ｏ 释放的主要途径ꎬ而 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ
与 Ｒｅ 显著正相关ꎬ这意味着 ｎｉｒＳ 丰度可作为估算

Ｒｅ 排放的有效参数(Ｆｌａａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

４　 结论

本研究表明ꎬ中、低氮添加水平 ( １、５ ｇ Ｎ
ｍ ￣２ａ￣１)对氮功能基因(ＮＦＧｓ)的总相对丰度没有

显著影响ꎬ但增加了氨化、硝化和反硝化等特定基

因的相对丰度ꎮ 高 Ｎ 添加处理(Ｎ１０)中ꎬ所有氮

转化过程的 ＮＦＧｓ 相对丰度皆显著降低ꎮ 这些影

响主要与土壤 Ｃ、Ｎ 养分指标(ＳＯＣ、ＮＯ３
－ ￣Ｎ、ＤＯＮ)

的变化有关ꎬ而与 ｐＨ 无关ꎮ 相关分析表明ꎬ上述

促进作用与土壤 ＳＯＣ、ＮＯ３
－ ￣Ｎ 和 ＭＢＣ 显著相关ꎮ

Ｎ１０ 处理显著降低了所有氮转化过程 ＮＦＧｓ 的相

对丰度ꎬ这种负面影响与 ＤＯＣ、ＭＢＣ 含量的减少有

关ꎮ 与氮转化基因丰度规律趋势相似ꎬＮ１ 和 Ｎ５
处理显著增加了净 Ｎ 硝化、净 Ｎ 矿化以及 Ｎ２Ｏ 的

排放速率ꎬ但 Ｎ１０ 促进作用不明显ꎬ表明氮添加对

氮转化的促进作用存在阈值ꎮ 此外ꎬ逐步多元回

归分析表明ꎬａｍｏＡ￣ＡＯＢ 的相对丰度和 ＭＢＣ 含量

可作为净 Ｎ 硝化率的关键预测指标ꎻｕｒｅＣ、ｎｉｒＫ 的

相对丰度与 ＭＢＣ 含量可作为净氮矿化率的关键

预测指标ꎻ而 ｎａｒＧ、ｎｉｒＳ 的相对丰度可作为 Ｎ２Ｏ 排

放速率的关键预测指标ꎮ 本研究结果为樟子松人

工林的氮肥管理提供了理论依据ꎮ
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南方红壤侵蚀区芒萁叶片对微地形的响应
尚艳琼ꎬ 陈志强∗ꎬ 陈志彪ꎬ 冯柳俊

( 福建师范大学 地理科学学院ꎬ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地ꎬ 福州 ３５０００７ )

摘　 要: 植物功能性状可以反映植物应对环境变化的响应策略ꎮ 该文以芒萁为研究对象ꎬ主要采用单因素

方差分析和冗余分析ꎬ比较了 ３ 种微地形(沟脊、沟壁、沟底)中环境因子和芒萁叶片功能性状的差异ꎬ分析

了芒萁对浅沟微地形的响应及其适应策略ꎮ 结果表明: (１)芒萁叶片功能性状的总体变异程度在 ０.０５ ~
０.４７ 之间ꎬ叶厚和叶面积均表现为沟底>沟壁>沟脊(Ｐ<０.０５)ꎬ沟壁的叶氮含量显著高于沟脊和沟底ꎬ沟脊

的叶磷含量显著低于沟壁和沟底ꎬ比叶面积和叶碳含量在 ３ 种微地形间均无显著差异ꎮ (２)沟脊的芒萁通

过减小叶面积来降低水分散失进行自我保护ꎬ沟壁的芒萁通过增加叶氮含量来提高叶片光合速率而促进生

长ꎬ沟底的芒萁通过增大叶面积来提高光捕获能力而促进生长ꎮ 综上结果认为ꎬ土壤养分和温湿条件的差

异ꎬ促使芒萁通过调节营养物质含量和改变叶片形态以更好地适应环境ꎮ
关键词: 芒萁ꎬ 微地形ꎬ 功能性状ꎬ 环境因子ꎬ 南方红壤侵蚀区
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ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ Ｄ. ｐｅｄａｔａ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａꎬ ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔꎬ ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎬ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

　 　 植物叶片是植物应对环境变化较为敏感的器

官ꎬ是植物功能性状差异的主要表现单位ꎮ 植物

功能性状的变化通常被描述为营养器官(结构)和
生殖器官(结构)间营养元素分配及形态结构的差

异(Ｗｅｓｔｏｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 植物通过调节营养物质

的分配和浓度改变对资源的利用效率ꎬ同时还

(或)通过改变叶片的形态特征适应环境变化(施
宇等ꎬ２０１１)ꎮ 植物功能性状在特定地点的分布往

往是从大尺度到小尺度层层过滤、多重因子共同

作用的结果ꎮ 大部分研究都证实ꎬ在全球尺度或

大尺度上ꎬ气候因子对植物功能性状的分布起决

定性作用(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＭｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎻ在
中尺度上ꎬ土地利用和干扰起主要作用ꎬ而在小尺

度或局地范围即微观尺度内ꎬ地形因子和土壤因

子决定性状的分布(Ｒｅｉｃｈ ＆ Ｏｌｅｋｓｙｎꎬ ２００４ꎻ张小

芳等ꎬ２０１９)ꎮ 与宏观尺度相比ꎬ小尺度的变化或

许能够解释大尺度研究中无法解释的环境过滤效

应(Ｋｒａｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 在微地形(坡位、坡向等)
条件下ꎬ光照、热量、土壤养分、水分等条件存在一

定差异ꎬ导致微气候、微环境的差异ꎬ引起植物作

出不同响应ꎮ 目前ꎬ有关植物功能性状对环境响

应的研究大多集中于大、中尺度 ( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ对于局地范围尤其是微尺度下植物功能性

状变化的相关研究相对较少ꎬ而研究小尺度上微

地形对同一物种功能性状的影响ꎬ既可以避免种

群间遗传差异的影响ꎬ也有利于了解植物对异质

环境的响应情况及适应策略(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ为
植物资源保护与恢复提供依据和指导ꎮ

芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ)为里百科(Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉ￣
ａｃｅａｅ)芒萁属(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ Ｂｅｒｎｈ.)蕨类植物ꎬ耐酸、
耐旱、耐瘠且适应性强ꎬ广泛分布于我国长江以南

地区ꎬ既是亚热带酸性土壤的指示植物ꎬ也是南方

红壤侵蚀区生态恢复的先锋植物ꎮ 由于红壤侵蚀

区土壤较为贫瘠ꎬ干热化严重ꎬ芒萁多生长于地势

低凹或坡地沟底处ꎬ改善生境后向外蔓延ꎬ因此形

成芒萁斑块(黄美玲ꎬ２０１４)ꎮ 地形是影响芒萁分

布的重要因素ꎬ不同微地形的芒萁具有不同的生

长特性ꎮ 目前ꎬ有关芒萁与微地形的研究大多集

中于芒萁的散布特征 (黄美玲ꎬ ２０１４ꎻ王秋云ꎬ
２０１４)、植株养分(鄢新余ꎬ２０１５)等方面ꎮ 然而ꎬ将
芒萁功能性状与环境因子相结合的研究却鲜见报

道ꎮ 鉴于此ꎬ该文拟通过研究南方红壤侵蚀区芒

萁叶片功能性状对微地形的响应ꎬ揭示南方红壤

侵蚀区芒萁对微地形的响应及试验策略ꎬ以期为

侵蚀区的生态恢复及水土保持提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

朱溪流域位于福建省长汀县河田镇ꎬ该流域

属于中亚热带季风性湿润气候ꎬ湿热多雨、降雨强

度大ꎬ主要集中在 ３—８ 月ꎬ多年平均气温为 １８.３
℃ ꎬ年平均降水量为１ ７３０.４ ｍｍꎮ 该区域以丘陵和

山地为主ꎬ广泛分布粗晶花岗岩岩体ꎬ出露部分风

化发育为抗蚀性差的酸性红壤ꎮ 由于地形地貌的

作用以及历史乃至当今人类对土地不合理的开发

利用ꎬ因此该区域一度成为生态脆弱区以及南方

主要的红壤侵蚀区(潘宗涛等ꎬ２０１９)ꎮ 乔木多为

次生马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)ꎬ树种单一ꎬ林下灌

木主要为散生的轮叶蒲桃( Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ)、黄瑞

木(Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ)等ꎬ草类主要为芒萁ꎮ
来油坑野外试验区(１１６° ２８′５５″ Ｅ、２６° ３９′４３″

Ｎ)是该流域水土流失未治理样地ꎬ面积约为 ８２０
ｍ２ꎬ高程主要在 ３４５ ~ ３６３ ｍ 之间ꎬ坡度为 ０° ~ ６５°
(王秋云ꎬ２０１４)ꎮ 前期受人为干扰ꎬ原生植被遭到

严重破坏ꎬ水土流失严重ꎬ形成数条侵蚀浅沟ꎮ 现

今被作为水土流失对照样地保存下来ꎬ近三十年来

受人为干扰较少ꎮ 该区域土壤贫瘠ꎬ植被种类较为

单一ꎬ芒萁呈斑块状分布在不同微地形(图 １)ꎮ
１.２ 样品采集与分析

２０１７ 年 １０ 月ꎬ在采样地选择 ３ 条近似平行的

芒萁生长沟ꎬ按照沟脊、沟壁和沟底 ３ 种微地形ꎬ
在每个部位分别选取 ３ 个采样点ꎬ 采集 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层的土样ꎬ将土样放入密封袋ꎬ 同时在生长旺盛

９８０１７ 期 尚艳琼等: 南方红壤侵蚀区芒萁叶片对微地形的响应



图 １　 研究区实景图
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅａｌｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

的芒萁植株上随机摘取成熟叶片若干放入密封

袋ꎮ 分别采集土壤分析样品和叶片分析样品 ２７
个ꎬ即 ３ 种微地形×３ 个重复样地×３ 个采样点ꎮ 采

用土壤温湿度仪(ＲＲ￣７１２５￣８ꎬ 北京雨根科技有限

公司)测量地下 ５ ｃｍ 温湿度ꎮ
将叶片带回实验室用电子游标卡尺测量叶片

主脉两侧约 ０.２５ ｃｍ 处的厚度ꎬ其平均值即为叶片

的厚度 ( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)ꎻ先用叶面积扫描仪

(ＨＰ Ｌａｓｅｒ Ｊｅｔ ｐｒｏ Ｍ１１３６ ＭＦＰ)对芒萁叶片进行扫

描ꎬ再用叶面积分析软件 ( Ｉｍａｇｅ Ｊ) 提取叶面积

( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＬＡ)ꎮ 先将叶片在 １０５ ℃ 下杀青 ３０
ｍｉｎꎬ再在 ６０ ℃ 下烘干至恒重ꎬ称量ꎬ得到叶干重

( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＤＷ)ꎮ 比叶面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)计算公式如下:

ＳＬＡ ＝ ＬＡ / ＬＤＷ ꎮ
式中: ＳＬＡ 为比叶面积ꎬｃｍ２ ｇ￣１ꎻＬＡ 为叶面

积ꎬｃｍ２ꎻＬＤＷ 为叶干重ꎬｇꎮ
烘干的叶样品经粉碎后ꎬ对叶片的碳(Ｃ)含量

( ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＣＣ)、氮(Ｎ)含量( ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＮＣ) 采用植物 Ｃ、 Ｎ 元素分析仪 ( Ｖａｒｉｏ

ＭＡＸ ＣＮꎬＥｌｅｍｅｎｔａｒꎬ 德国)进行测定ꎻ对叶片磷(Ｐ)
含量(ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＰＣ)经 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４

消煮后采用流动分析仪(ＳＫａｌａｒ ｓａｎ＋＋ꎬ 荷兰)进行

测定ꎮ
将土壤带回实验室后去除杂物自然风干粉

碎ꎬ测定包括 ｐＨ、全碳、全氮、全磷共 ４ 个指标ꎮ 测

定方法如下:土壤 ｐＨ 值采用水土比为 ２.５ ∶ １ 的

水浸电位法测定ꎻ全碳、全氮采用土壤 Ｃ、Ｎ 元素分

析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ)测定ꎻ土壤全磷经

ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４ 消 煮 后 采 用 流 动 分 析 仪 ( ＳＫａｌａｒ
ｓａｎ＋＋ꎬ荷兰)测定ꎮ
１.３ 数据处理

利用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行统计和预处

理ꎬ运用软件 ＳＰＳＳ ２２. ０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行分析ꎮ
３ 种微地形中土壤元素含量、计量比和其他环境因

子及 芒 萁 功 能 性 状 指 标 比 较 采 用 单 因 素

(ＡＮＯＶＡ)方差分析ꎬ采用最小显著差异法( ＬＳＤ)
进行检验(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 统计图均采用软件 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 绘制ꎮ 芒萁叶片功能性状与环境因素进行冗

余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙꎬ ＲＤＡ)ꎮ

０９０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



２　 结果与分析

２.１ 微地形下环境因子的变化特征

研究区的土壤 ｐＨ 值在 ４.４１ ~ ４.４６ 之间ꎬ呈酸

性ꎬ沟底和沟壁之间虽无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但
二者显著低于沟脊(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤全碳、全氮、全
磷含量与 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 的均值变化范围分别

为 ２.７ ~ １２. ４４、０. ３７ ~ ０. ７１、０. ０７ ~ ０. １０ ｇｋｇ￣１ 和

７.４１ ~ １６. ５１、３６. ９５ ~ １３２. ６６、５.１３ ~ ７. ７６ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ、
Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｎ ∶ Ｐ 均表现为沟脊显著低于沟壁和沟底

(Ｐ<０.０５)ꎬ沟壁和沟底之间没有显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ Ｃ ∶ Ｐ 呈现沟底显著大于沟壁(Ｐ<０.０５)、沟
壁显著大于沟脊(Ｐ<０.０５)的特征ꎮ 地下 ５ ｃｍ 湿度

与温度在 ３ 种微地形间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)
(表 １)ꎮ

表 １　 微地形环境因子特征 (平均值 ± 标准差)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ

ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ( ｘ ± ｓ)

因子
Ｆａｃｔｏｒ

浅沟微地形
Ｇｕｌｌｙ ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

沟脊 Ｒｉｄｇｅ 沟壁 Ｓｌｏｐｅ 沟底 Ｖａｌｌｅｙ

ｐＨ ４.６１±０.０７ａ ４.４４±０.０８ｂ ４.４１±０.０９ｂ

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
(ｇｋｇ ￣１)

２.７０±０.５８ｂ ９.７７±４.３３ａ １２.１４±４.５３ａ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇｋｇ ￣１)

０.３７±０.１２ｂ ０.６６±０.１９ａ ０.７１±０.１３ａ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇｋｇ ￣１)

０.０７±０.０１ｂ ０.０９±０.０２ａ ０.１０±０.０１ａ

碳 ∶ 氮
Ｃ ∶ Ｎ

７.４１±０.８７ｂ １４.０１±２.６１ａ １６.５１±３.５６ａ

碳 ∶ 磷
Ｃ ∶ Ｐ

３６.９５±７.７７ｃ １０６.３５±１５.８２ｂ １３２.６６±３２.０８ａ

氮 ∶ 磷
Ｎ ∶ Ｐ

５.１３±１.６１ｂ ７.２２±２.１２ａ ７.７６±２.１０ａ

地下 ５ ｃｍ 湿度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
５ ｃｍ (％)

８.５７±１.３３ｃ １８.５７±０.９２ｂ １９.６９±０.８２ａ

地下 ５ ｃｍ 温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
５ ｃｍ (℃)

２８.４１±０.６０ａ ２７.６４±０.６４ｂ ２６.９３±０.６２ｃ

　 注: 同一行中的不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ (Ｐ<０.０５) .

２.２ 微地形下芒萁叶片功能性状的变化特征

研究区芒萁的 ６ 种叶片功能性状总体差异较

大ꎬ变异系数在 ０.０５ ~ ０.４７ 之间(表 ２)ꎮ 叶面积、
比叶面积差异最明显ꎬ最小值分别是 ５.７２ ｃｍ２和

３０.７４ ｃｍ２ｇ￣１ꎬ最大值分别是 ３３.９８ ｃｍ２和 ８８.１３
ｃｍ２ｇ￣１ꎻ叶碳含量差异较小ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ芒萁的 ＬＴ 和 ＬＡ 在 ３ 种微

地形间均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ呈现出沟底>沟壁>
沟脊的规律ꎮ ＳＬＡ 和 ＬＣＣ 在 ３ 种微地形间没有显

著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 沟壁的 ＬＮＣ 显著高于沟脊

和沟底(Ｐ < ０. ０５)ꎬ沟脊和沟底没有显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ 沟脊的 ＬＰＣ 含量显著低于沟壁和沟底

(Ｐ<０.０５)ꎬ沟壁和沟底没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 芒萁叶片功能性状与环境因子之间的关系

为了更好地探讨微地形环境因子与芒萁叶片

功能 性 状 之 间 的 关 系ꎬ 本 研 究 采 用 冗 余 分 析

(ＲＤＡ)方法ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 第一主轴解释了

７０.９９％的环境因子对芒萁叶片功能性状影响ꎬ第
二主轴解释了 ８.４７％ꎮ 其中ꎬ土壤湿度影响最大ꎬ
其次是 ｐＨ、温度、全碳、全氮等ꎮ 土壤 ｐＨ 与叶面

积呈负相关ꎬ与叶碳含量呈正相关ꎮ 土壤碳氮磷

含量、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ、地下 ５ ｃｍ 湿度与叶面积、叶
厚、叶片氮磷含量呈正相关ꎬ且相关性大小表现为

叶面积>叶厚>叶氮含量≈叶磷含量ꎮ 地下 ５ ｃｍ
温度与叶碳含量呈正相关ꎬ与叶磷含量、叶厚呈负

相关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 微地形下环境因子特征变化

微地形的差异易造成其土壤养分、水分含量

和土温等外界条件的不同ꎬ从而影响植物的群落

结构、物种组成及叶片性状等的变化(刘旻霞等ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ土壤 ｐＨ、养分、碳氮磷比及温

湿度在不同微地形间有显著差异ꎮ 各微地形土壤

均呈酸性ꎬ其中沟底酸性最强ꎬ这与曾月娥和陈志

强(２０１８)的研究结果一致ꎮ 该区域成土母质多为

酸性岩ꎬ在高温多雨的气候条件下ꎬ土壤风化淋溶

作用强烈ꎬ加之沟底芒萁较多ꎬ枯落物在腐化的过

程中ꎬ产生酸性物质造成表层土壤酸化ꎮ
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征可以

表征土壤有机质的组成和质量ꎬ是土壤肥力的重

要指标(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均明
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表 ２　 芒萁叶片功能性状的总体特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｌｅａｖｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 叶厚度 ＬＴ
(ｍｍ)

叶面积 ＬＡ
(ｃｍ２)

比叶面积 ＳＬＡ
(ｃｍ２ｇ ￣１)

叶碳含量 ＬＣＣ
(ｇｋｇ ￣１)

叶氮含量 ＬＮＣ
(ｇｋｇ ￣１)

叶磷含量 ＬＰＣ
(ｇｋｇ ￣１)

最小值
Ｍｉｎ.

０.３２ ５.７２ ３０.７４ ４２６.８７ ４.０７ ０.２８

最大值
Ｍａｘ.

０.５８ ３３.９８ ８８.１３ ５２４.８０ ９.８６ ０.５２

均值 ± 标准误
ｘ ± ｓｘ

０.４３±０.００ １４.９９±０.２６ ６５.２０±０.５６ ４７７.１１±１.２８ ６.２９±０.０７ ０.４０±０.００

变异系数
ＣＶ

０.１８ ０.４７ ０.２３ ０.０５ ０.２１ ０.１７

显低于中国陆地土壤的平均水平[ Ｃ(２９. ５１ ｇ
ｋｇ￣１)、Ｎ(２.３０ ｇｋｇ￣１)、Ｐ(０.５６ ｇｋｇ￣１)] (Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ说明该研究区域的土壤比较贫瘠ꎬ原因

是研究区为红壤侵蚀区ꎬ地表植被稀少ꎬ养分累积

缓慢ꎮ 土壤养分自沟脊经沟壁到沟底呈现增加趋

势ꎬ这与朱平宗等(２０２０)的研究结果一致ꎬ这是地

形与植被共同作用的结果ꎮ 曾月娥和陈志强

(２０１８)的研究表明ꎬ芒萁的生物量自沟脊经沟壁

到沟底呈现增加趋势ꎬ沟底芒萁能固定更多的养

分ꎬ并随着枯落物与根的分解回归土壤ꎮ 浅沟不

同部位受水流、风等外力侵蚀作用不同ꎬ沟脊和沟

壁的表层土壤在降雨时发生侵蚀和搬运ꎬ沟底则

出现沉积(杨文利等ꎬ２０１８)ꎬ从而使土壤养分明显

好于沟脊ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｎ 可以指示有机质的分解速

率和 Ｎ 的矿化能力ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 越高ꎬ有机质的分

解速度越慢ꎬ土壤 Ｎ 的矿化潜力和供给能力较差

(王绍强和于贵瑞ꎬ２００８)ꎮ 本研究中ꎬ沟脊土壤

Ｃ ∶ Ｎ 显著低于沟壁和沟底ꎬ且沟脊土壤 Ｃ ∶ Ｎ
(７.４１)低于全国平均水平(１４.５１)ꎬ沟底(１６.５)高
于全国平均水平ꎬ沟壁(１４.０１)与全国平均水平相

似(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ说明沟脊有机质的分解速

率高于沟壁和沟底ꎬ推测是低密度的芒萁植株使

枯落物易于暴露ꎬ物理破碎较快ꎮ 本研究中ꎬ沟壁

Ｃ ∶ Ｎ 较高可能是芒萁生长大量吸收土壤中的 Ｎ
素ꎬ导致土壤中 Ｎ 素较少ꎬ使得 Ｃ ∶ Ｎ 较大ꎬ这与结

果分析中沟壁的 ＬＮＣ 明显高于沟脊和沟底相吻

合ꎻ沟底 Ｃ ∶ Ｎ 低于沟壁的原因是相对湿热的条件

使得土壤动物和微生物量增加ꎬ加快植被枯落物

的分解速率ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 作为 Ｐ 素矿化能力的标

志ꎬ是衡量土壤矿化作用释放 Ｐ 素的一个指标(王
绍强和于贵瑞ꎬ２００８)ꎮ 本研究区沟脊的 Ｃ ∶ Ｐ 低

于全国平均水平(６１.００) ( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ沟壁

和沟底则高于全国平均水平ꎮ 芒萁蔓延生长后ꎬ
枯落物的分解释放了部分 Ｐ 素ꎬ但 Ｃ ∶ Ｐ 不降反

升ꎬ原因可能是植被覆盖在更大程度上影响了母

质风化ꎮ
土壤的温湿条件表现为沟底最佳、沟壁次之、

沟脊最差的规律ꎬ这与曾月娥和陈志强(２０１８)的

研究结论相似ꎮ 原因是沟底地势偏低形成相对稳

定的小气候ꎬ空气湿度大且风速偏小ꎬ蒸散作用

弱ꎬ水分散失较少ꎬ沟壁的土壤水分受到侧向蒸发

的影响ꎬ而沟脊受正面和侧面双向蒸发影响ꎬ蒸散

作用强ꎬ温度和水分散失较多ꎮ
本研究综合分析环境因子的结果表明ꎬ浅沟

不同微地形的环境条件优劣表现为沟底>沟壁>沟
脊ꎬ芒萁的生长状况与此相对应ꎮ 芒萁为多年生

根状茎克隆植物ꎬ沟底定植的芒萁随着生境的改

善向沟壁蔓延生长ꎬ而沟脊更为恶劣的条件使芒

萁蔓延受阻ꎬ往往只能零星分布ꎮ
３.２ 微地形对芒萁叶片功能性状的影响

叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ 等ꎬ在大尺度不同

区域由于水分供应与温度不同因此存在分异性

(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ微地形虽然研究尺度较小ꎬ
但仍存在类似的梯度变化ꎮ 同时ꎬ微地形导致的

土壤养分、光照与水分蒸发等环境因素对植物生

长会造成一定的影响ꎬ从而使植物随环境的变化

表现相应的适应策略ꎮ 本研究中ꎬ不同微地形中

芒萁的叶片功能性状存在差异ꎬ说明芒萁在 ３ 种

微地形中的适应策略有所不同ꎮ
本研究 ＲＤＡ 分析结果表明ꎬ芒萁叶功能性状

与微地形环境因素之间的关系ꎮ ＬＴ、ＬＡ 与土壤湿

度呈正相关ꎬ与土壤温度呈负相关ꎬ其中 ＬＴ 与土

２９０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ< ０.０５).

图 ２　 芒萁叶片功能性状对微地形的响应
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｔｏ ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

壤温湿度之间的相关关系与李芳兰和包维楷

(２００５)的研究结论不同ꎮ 研究表明ꎬ植物可以通

过减小叶面积来减少蒸腾造成的水分损失(Ｐｉｃｏｔｔｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)或者增加叶片厚度来增强保水能力

(吴林等ꎬ２００３)ꎮ 本研究这一不同可能是土壤养

分对叶片扩展性生长(如叶片长、宽、面积、厚度)
的贡献更大ꎬ使其表现出沟底>沟壁>沟脊的规律ꎬ
这同 ＬＴ、ＬＡ 与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 显著正相关相吻合ꎬ叶

厚与叶面积的协调生长抵消了干旱对叶厚的影

响ꎬ使统计分析结果有别于前人的结论ꎮ
本研究比叶面积与叶碳含量在 ３ 种微地形间

没有显著性差异ꎬ且 ＳＬＡ 与环境因子的相关性均

不明显ꎮ 造成这一结果的原因可能是比叶面积受

降水、土壤养分、光照等环境因素的影响ꎬ具有很

高的环境变异性(宋斌等ꎬ２０１５)ꎬＣ 作为构成植物

体内干物质的最主要元素ꎬ其来源充足导致种内
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ＬＴ. 叶片厚度ꎻ ＬＡ. 叶面积ꎻ ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＬＣＣ. 叶碳

含量ꎻ ＬＮＣ. 叶氮含量ꎻ ＬＰＣ. 叶磷含量ꎻ ｐＨ. 土壤酸碱度ꎻ
Ｃ. 土壤全碳含量ꎻ Ｎ. 土壤全氮含量ꎻ Ｐ. 土壤全磷含量ꎻ
Ｃ ∶ Ｐ.土壤碳磷比ꎻ Ｎ ∶ Ｐ. 土壤氮磷比ꎻ Ｈ. 地下 ５ ｃｍ 湿

度ꎻ Ｔ. 地下 ５ ｃｍ 温度ꎮ
ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ
ＬＣＣ. Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＮＣ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＬＰＣ. Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ. Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ Ｃ. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ. Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
Ｃ ∶ Ｐ.Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｎ ∶ Ｐ. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｈ. Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍꎻ Ｔ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍ.

图 ３　 芒萁叶片功能性状与土壤和环境因子的
ＲＤＡ 约束排序分析图

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ＲＤＡ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ

ａｎｄ ｓｏｉｌꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ＬＣＣ 没有显著差异ꎬ其含量的细微差别仅仅与生

长速率有关即沟脊的芒萁因环境恶劣而生长

缓慢ꎮ
ＬＮＣ 与土壤养分呈正相关ꎬ但沟壁的芒萁

ＬＮＣ 显著高于沟底ꎬ说明沟壁的芒萁倾向于增加

叶氮含量提高最大羧化速率ꎬ进而提高叶片光合

速率来促进生长(闫霜等ꎬ２０１４)ꎮ 原因是沟壁土

壤的 Ｃ ∶ Ｎ 较沟底低ꎬ土壤有机质分解较快ꎬ土壤

Ｎ 的矿化和供给能力较高ꎬ加之沟壁芒萁的植株

密度较低ꎬ且高低错落ꎬ光照利用率高ꎬ芒萁不需

要投资过多的生物量到叶面积中提高光捕获能

力ꎮ 沟底的芒萁在 ＬＮＣ 显著低于沟壁的情况下ꎬ
ＬＡ 显著大于沟壁ꎬ通过增大叶面积来提高叶片光

捕获能力ꎬ从而促进生长ꎮ 究其原因是沟底水分

条件较好ꎬ土壤 Ｐ 含量相对较高ꎬ且 ｐＨ 显著影响

土壤养分的存在形态和植物养分吸收的有效性

(郝瑞军ꎬ２０１４)ꎬ提高的有效磷含量可以满足叶片

细胞分裂增加叶面积时对 Ｐ 的需求ꎮ
本研究结果表明ꎬ由于微地形的土壤养分与

温湿条件等方面的差异ꎬ因此芒萁在 ３ 种微地形

中的适应策略存在差异ꎮ 沟脊的芒萁通过较小的

叶面积来降低水分散失而进行自我保护ꎬ沟壁的

芒萁通过增加叶氮含量来提高叶片光合速率而促

进生长ꎬ沟底的芒萁通过增加叶面积来提高光捕

获能力而促进生长ꎮ
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适度紫外辐射增强对白鲜光合特性
和药用活性成分的影响

苏宇航１ꎬ２ꎬ 宋晓倩１ꎬ２ꎬ 郑晶文１ꎬ２ꎬ 曹　 梦１ꎬ２ꎬ 张衷华１ꎬ２∗ꎬ 唐中华１ꎬ２

( １. 东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室ꎬ 哈尔滨 １５００４０ꎻ ２. 东北林业大学 化学化工与资源利用学院ꎬ 哈尔滨 １５００４０ )

摘　 要: 次生代谢成分环境调控是药用植物优质栽培的理论和实践基础ꎮ 然而ꎬ迄今为止ꎬ短期紫外光诱导

对药用活性成分积累效应方面的研究仍然比较薄弱ꎮ 该文以光环境敏感植物白鲜(Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ)为研

究对象ꎬ探索短期不同强度(低剂量和中剂量)紫外(ＵＶ)辐射增强对其根、茎和叶中黄柏酮、梣酮、白鲜碱和

柠檬苦素 ４ 种有效成分的诱导效应ꎮ 结果表明:(１)无论是低剂量还是中剂量 ＵＶ￣Ａ 和 ＵＶ￣Ｂ 辐射条件下ꎬ白
鲜叶片光系统Ⅱ(ＰＳ Ⅱ)最大光化学量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)均大于 ０.７６ꎻＰＳ Ⅱ实际光合量子产量 Ｙ(Ⅱ)、调节性能

量耗散的量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)、基于“湖泊模型”光化学淬灭系数(ｑＬ)和非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)与对照(未经

紫外辐射处理)相比均没有显著差异ꎻ低剂量与中剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射均显著增加白鲜 ＰＳ Ⅱ的非调节性能量耗散

的量子产量 Ｙ(ＮＯ)ꎮ (２)适度短期紫外辐射增强能够诱导白鲜药用活性成分快速积累ꎬ根中 ４ 种有效成分最

高可提升 ５１％ꎬ主要在白鲜根中积累ꎮ 其中ꎬ中剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射和低剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射效果最明显ꎬ不仅根中黄

柏酮、梣酮、白鲜碱和柠檬苦素 ４ 种活性成分明显提升ꎬ还促进茎中白鲜碱和叶中梣酮的积累ꎮ 综上所述ꎬ该
研究结果表明短期紫外辐射增强能有效诱导白鲜药用活性成分的积累ꎬ并通过提升白鲜 ＰＳ Ⅱ非光化学效率

来提升白鲜光强耐受性ꎮ
关键词: 紫外辐射ꎬ 白鲜ꎬ 次生代谢ꎬ 药用成分ꎬ 光合特性
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ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡＹ (Ⅱ)ꎬ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ Ｙ(ＮＰＱ)ꎬ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ “ ｌａｋｅ ｍｏｄｅｌ” ( ｑＬ) ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ＮＰＱ)ꎻ Ｌｏｗ￣ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ Ｙ (ＮＯ) ｏｆ Ｄ. ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ. (２) Ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ
Ｄ. ｄａｓｙｃａｒｐｕｓꎬ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｕｐ ｔｏ ５１％ꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄ. ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ｒｏｏｔｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＵＶ￣Ａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｏｂａｃｕｎｏｎｅꎬ ｆｒａｘｉｎｅｌｌｏｎｅꎬ
ｄｉｃｔａｍｎｉｎｅꎬ ａｎｄ ｌｉｍｏｎｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｃｔａｍｎｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｆｒａｘｉｎｅｌｌｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｄ. ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｄ. ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｏｎ￣
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ. ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓꎬ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 白鲜(Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ)是芸香科多年生
草本植物ꎬ白鲜皮是中医临床常用中药和中国重
要的大宗药材(周亚福等ꎬ２０１３)ꎬ主要药效物质为
生物碱和柠檬苦素类化合物ꎬ是白鲜体内具有生
物活性的一类次级代谢产物ꎬ其中最重要的为黄
柏酮 ( Ｃ２６ Ｈ３０ Ｏ７ )、 梣 酮 ( Ｃ１４ Ｈ１６ Ｏ３ )、 白 鲜 碱
(Ｃ１２Ｈ９ＮＯ２)和柠檬苦素(Ｃ２６Ｈ３０Ｏ８)４ 种(曹梦等ꎬ
２０１８)ꎬ前 ２ 种是 «中华人民共和国药典» ( ２０２０
版)规定的必检测项ꎬ要求以干物质重计ꎬ黄柏酮
含量不少于 ０.１５％ꎬ梣酮含量不少于 ０.０５％ꎮ 白鲜
主要药效成分含量的多寡是决定白鲜质量的重要
指标ꎮ 虽然野生白鲜药材的质量高ꎬ但是生长周
期长ꎬ采收困难ꎬ大面积采收导致白鲜野生资源逐
年减少(周亚福等ꎬ２０１３)ꎮ 在日常生活中白鲜往
往仅以根皮入药ꎬ地上部分全部舍弃ꎬ造成资源的
极大浪费(周亚福等ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ提高白鲜资源
的利用率和质量已经成为当下亟须解决的问题ꎮ
赵琳琳等(２０２０)发现部分地区的人工栽培白鲜药
用成 分 也 达 不 到 药 典 要 求ꎬ 黄 柏 酮 含 量 仅 为
０.１０％ꎬ梣酮仅为 ０.０３３％ꎮ 生产栽培条件以及环
境因子等都会影响白鲜的品质ꎮ 为提高药材质
量ꎬ利用环境因子对药用植物的生长进行干扰从
而调控其代谢途径ꎬ已成为植物学研究的热点ꎬ已
有研究发现改变环境条件是提高白鲜次生代谢产
物的有效途径(杜程芳等ꎬ２００５ꎻ刘雷等ꎬ２０１６)ꎮ

所以ꎬ当下需要开展环境因子对白鲜药用成分的
影响研究ꎬ指导人工栽培通过环境因子诱导以提
升白鲜药用成分含量ꎮ

光不仅是植物光合作用所必需的环境因子ꎬ
光照强度、光质等对植物发育均有影响(刑阿宝
等ꎬ２０１８)ꎬ光还是影响植物初生代谢和次生代谢
的主要环境因子之一ꎬ并调控植物多种代谢信号
过程(Ｐｏｒｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 日光包括紫外、可见和
红外等波段ꎬ不同波长的光通过光合作用、激活受
体和 引 起 损 伤 等 形 式 作 用 于 植 物 ( Ｃｈｒｉｓｔｉｅ ＆
Ｂｒｉｇｇｓꎬ ２００１ꎻ Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｆｌｉｎｔ ＆
Ｃａｌｄｗｅｌｌꎬ ２００３)ꎮ 以往研究表明ꎬ紫外辐射对植物
次生 代 谢 物 积 累 影 响 的 范 围 为 １０％ ~ ３００％
(Ｋａｋａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 高等植物进化出一系列避
免紫外辐射损伤的防御机制ꎬ如茎叶表面形成蜡
质或表皮毛ꎬ合成类黄酮、酚类等紫外吸收物质
(Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｖａｌｅｎｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ利用抗
氧化系统和酶系统修复受损的 ＤＮＡ 等( Ｂｏｒｎｍａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ ＵＶ￣Ａ 决定植物对 ＵＶ￣Ｂ 的敏感性ꎬ
光 敏 色 素 ( ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅ Ａ )、 隐 花 色 素
(ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅｓ)、向光素(ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｉｎｓ)等蓝光受体
都能吸收一定的 ＵＶ￣Ａ 辐射(Ｋｒｉｚｅｋꎬ ２００４)ꎬ同时ꎬ
ＵＶ￣Ａ 对植物生长、生物量分配、酚类和类黄酮等
次生代谢物合成也存在或正或负的效应(Ｖａｌｅｎｔａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 植物光合作用和药用成分对辐射
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的响应取决于辐射强度、植物种类、环境条件等
(岳向国等ꎬ２００５)ꎮ 李亚敏等(２００５)研究发现浙
贝母 ( Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ) 在中剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射
下ꎬ生长状况良好ꎬ生物碱含量显著增加ꎻ付金颖
等(２０１７)研究发现紫外辐射增强显著提高了京尼
平和黄酮等次生代谢产物含量ꎮ 适量强度的 ＵＶ￣
Ｂ 辐射可以促进多种药用活性成分的积累ꎬ如黄酮
类化合物 ( ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ)、生物碱 ( ａｌｋａｌｏｉｄｓ)、萜类
( ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ)等(Ｚｈａｎｇ ＆ Ｂｊöｒｎꎬ ２００９)ꎮ

目前ꎬ紫外 ＬＥＤ 技术以及生境适宜性分析技
术的发展ꎬ使光质定向诱导药用活性成分积累具
备了田间生产的可行性ꎬ但具体的控制参数仍然
匮乏ꎮ 就目前国内市场而言ꎬ人工栽培植物药效
远低于野生植物ꎬ通过光质定向诱导解决这一关
键难题ꎬ对于保护野生植物资源意义重大ꎮ 因此ꎬ
为提高人工栽培白鲜药用成分的含量ꎬ本文以两
年生白鲜为研究对象ꎬ在不同紫外辐射强度下进
行栽培试验ꎬ探索白鲜光合特性和 ４ 种主要活性
成分对短期紫外辐射增强的响应情况ꎬ拟探讨以
下问题:(１)在短期不同紫外辐射条件下ꎬ白鲜是
否受损ꎻ(２)白鲜的利用率是否提高ꎻ(３)白鲜各
器官药用成分对紫外辐射的响应如何ꎮ 以期揭示
紫外辐射对药用成分积累的影响ꎬ为白鲜优质栽
培及产业发展提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料和处理条件

试验选择 １５０ 株长势一致的两年生白鲜盆栽
植株ꎬ林下黑土作为培养基质ꎬ每盆定植 ３ 株ꎬ平
均分成 ５ 组ꎬ每组 ３０ 株ꎮ

在人工气候箱内用白色 ＬＥＤ 光源(惠州雷士
光电科技有限公司)进行预培养ꎬ光照强度为 ４００
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１ꎬ光照时间 １０ ｈｄ￣１ꎬ预培养至白鲜
植株具有 ４ 片完全伸展的叶片ꎬ预培养后设置 ５ 种
不同光照处理组ꎬ具体如下:

(１)以与预处理相同的光照强度和光周期作
为对照组(ＣＫ)ꎻ

(２)ＣＫ 组光照基础上增加 ２ Ｗｍ ￣２ＵＶ￣Ａ 辐
射作为低剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射增强组(ＵＶＡＬ)ꎻ

(３)ＣＫ 组光照基础上增加 ４ Ｗｍ ￣２ ＵＶ￣Ａ 辐
射作为中剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射增强组(ＵＶＡＭ)ꎻ

(４) ＣＫ 组光照基础上增加 ０.２５ Ｗｍ ￣ ２ＵＶ￣Ｂ
辐射作为低剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强组(ＵＶＢＬ)ꎻ

(５) ＣＫ 组光照基础上增加 ０.５０ Ｗｍ ￣ ２ＵＶ￣Ｂ
辐射作为中剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强组(ＵＶＢＭ)ꎮ

上述紫外辐射强度通过前期的预试验摸索确
定ꎬ以不存在明显的叶灼伤为中剂量辐射ꎬ低剂量
辐射减半ꎬ具体强度通过调节植株与紫外 ＬＥＤ 光
源之间的距离获得ꎮ ＵＶ￣Ｂ ＬＥＤ 光源生产商为北
京电光源研究所ꎬ强度为 ３６ ＷꎻＵＶ￣Ａ ＬＥＤ 光源生
产商为东莞市森夏电子科技有限公司ꎬ强度为 ４０
Ｗꎮ 为了降低 ＵＶ￣Ｂ 长时间辐射对白鲜损伤的积
累效应采取间歇辐射方式ꎬ每 ３０ ｍｉｎ 辐射 １５ ｍｉｎꎬ
一天总 ＵＶ￣Ｂ 辐射时间为 ２ ｈꎻＵＶ￣Ａ 辐射周期与可
见光光周期一致ꎬ为 １０ ｈｄ￣１ꎮ

处理期 ２ ｄ 补充一次土壤水分使其达到最大
含水量ꎬ此含水量可以保证 ２ ｄ 内不会出现植物水
分抑制ꎬ光合作用测定和药用活性成分分析在处
理满 ７ ｄ 时进行ꎮ
１.２ 光合作用测定

处理 ７ ｄ 后ꎬ在一个晴天上午 ８:００—１０:００ꎬ
随机选择长势良好的叶片ꎬ从茎尖开始选择第一
片完全展开的一致叶位叶片进行光合作用测定ꎬ
叶片不经过暗适应ꎬ在测定过程中气温为 ２５ ℃ꎬ
相对湿度为 ６０％ꎬＣＯ２浓度为 ４００ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ采
用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合测定系统( Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ ＵＳＡ)进
行光响应曲线测定ꎬ光辐射强度 ( ＰＡＲ) 设置为
２ ０００、１ ６００、１ ２００、８００、６００、２００、１００、０ μｍｏｌ
ｍ ￣２ｓ￣１ꎬ测定时光强由强到弱ꎬ每个光照强度梯度
下平衡 ５ ｍｉｎ 左右ꎬ测定指标包括净光合速率
(Ｐｎ)、呼吸速率(Ｒｄ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ每片叶子重
复测 ５ 次ꎬ取其平均值ꎬ用于统计分析ꎮ

光响应曲线拟合模型为指数函数模型:Ｐｎ ＝
Ｐｎｍａｘ(１－ｅ

－αＩ / Ｐｎｍａｘ) －Ｒｄ[指数模型是没有极值的函
数ꎬ要 对 饱 和 光 强 进 行 估 算ꎮ 参 照 王 满 莲 等
(２００６) 的 方 法ꎬ 假 设 光 合 速 率 为 ０. ９Ｐｎｍａｘ 或
０.９９Ｐｎｍａｘ所对应的光强为饱和光强ꎮ α ＝ ０. ０５ꎬ
Ｐｎｍａｘ ＝ ２０ꎬＲｄ ＝ １]ꎮ

叶绿素荧光特性采用 ＰＡＭ￣２０００ 便携式调制
叶绿素荧光仪(Ｗａｌｚꎬ Ｇｅｒｍａｎ)测定ꎬ叶片暗适应
２０ ｍｉｎꎬ依次测定最小荧光产量 Ｆｏ 、最大荧光产量
Ｆｍ 、任意时间实际荧光产量 Ｆꎬ按照顺序依次测定

６００ μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１光强下的光下荧光Ｆ′、最大荧
光Ｆｍ′和最小荧光Ｆｏ′ꎬ并依据便携式调制叶绿素荧
光仪系统自带公式计算光系统Ⅱ(ＰＳ Ⅱ)最大光
合量子产量 ( Ｆ ｖ / Ｆｍ )、 ＰＳ Ⅱ实际光合量子产量
Ｙ(Ⅱ)、非光化学淬灭系数(ＮＰＱ)、光化学淬灭系
数(ｑＰ)、基于“湖泊模型”光化学淬灭系数( ｑＬ)、
非调节性能量耗散的量子产量 Ｙ(ＮＯ)、调节性能
量耗散的量子产量 Ｙ(ＮＰＱ)ꎬ具体公式如下:

Ｆ ｖ / Ｆｍ ＝ (Ｆｍ－Ｆｏ) / Ｆｍꎻ
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Ｙ(Ⅱ)＝ (Ｆｍ′－Ｆ′) / Ｆｍ′ꎻ
ＮＰＱ＝ (Ｆｍ－Ｆｍ′) / Ｆｍ′ꎻ
ｑＰ ＝ (Ｆｍ′－Ｆ) / (Ｆｍ′－Ｆｏ′)ꎻ
ｑＬ＝ ｑＰ×(Ｆｏ′ / Ｆｍ′)ꎻ

Ｙ(ＮＯ)＝ １ / [ＮＰＱ＋１＋ｑＬ×(
Ｆｍ

Ｆｏ
－１)] ꎻ

Ｙ(ＮＰＱ)＝ １－Ｙ(Ⅱ)－ Ｙ(ＮＯ)ꎮ
１.３ 活性成分含量检测

处理 ７ ｄ 后ꎬ每组取 １０ 株样品进行测试ꎬ分出
根、茎和叶后分别加入 ８ ｍＬ 甲醇研磨ꎬ超声提取
１ ｈ(功率 １００ Ｗꎬ频率 ４０ ｋＨｚꎬ温度 ４０ ℃)ꎬ８ ０００
ｒｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ抽取上清液在 ４０ ℃下利用真
空旋转蒸发仪浓缩挥干ꎬ挥干后用色谱级甲醇复
溶到 ２ ｍＬꎬ再次 ８ ０００ ｒｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ取上
清ꎬ密封后－２０ ℃保存用于色谱分析ꎮ

黄柏酮、梣酮、白鲜碱和柠檬苦素含量参照曹
梦等(２０１８)建立的方法ꎬ色谱仪为 ｅ２６９５￣２９９８ 液
相检测系统(Ｗａｔｅｒｓꎬ ＵＳＡ)ꎬＷａｔｅｒｓ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ® Ｃ１８

色谱柱(４.６ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ ５ μｍꎬ ｗａｔｅｒｓ)ꎻ流动相
为乙腈(Ａ)和超纯水( Ｂ)ꎬ梯度洗脱(０ ~ ２０ ｍｉｎꎬ
４５.０％ ~５５.０％Ａ)ꎬ流速为 １.０ ｍＬｍｉｎ￣１ꎬ柱温为
３５ ℃ꎬ进样量为 １０ μＬꎬ检测波长为 ２１０ ｎｍ 和
２３６ ｎｍꎮ
１.４ 数据分析

使用 Ｒ ４.１.２ 中 ｇｇｓｉｇｎｉｆ 包进行分组差异显著
性分析和 ｔ 检验ꎬ明确不同处理组之间光合作用特
性、药用活性成分含量之间差异是否具有统计学
意义ꎻ绘图使用 ｇｇｐｌｏｔ２ 包ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 短期紫外辐射增强对白鲜光合特性的影响

短期 ＵＶ￣Ａ 和 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强对白鲜光合特
性的影响具有显著差异(图 １)ꎮ ＵＶＡＬ 组的Ｆ ｖ / Ｆｍ

显著提高ꎬＵＶＢＬ 和 ＵＶＢＭ 组则显著降低ꎬ各处理
组间 Ｙ(Ⅱ)、Ｙ(ＮＰＱ)、ｑＬ 和 ＮＰＱ 差异均不显著ꎮ
ＵＶＢＬ 和 ＵＶＢＭ 组对光合量子产量的影响ꎬ主要表
现为 Ｙ(ＮＯ)显著增加ꎮ

尽管 ＵＶ￣Ａ 处理提高了 Ｐｎꎬ但与 ＣＫ 相比ꎬ差
异并不显著ꎻＵＶＢＭ 处理对 Ｐｎ有显著的抑制作用ꎻ
在 Ｒｄ方面ꎬ各处理组间差异不显著ꎻＵＶＡＭ 处理显
著提高了 Ｔｒꎮ
２.２ 短期紫外辐射增强对白鲜活性成分积累的

影响

不同紫外光质和光强辐射对白鲜根、茎和叶
中黄柏酮、梣酮、白鲜碱和柠檬苦素含量影响存在

差异(图 ２、图 ３、图 ４)ꎮ ＵＶＡＭ 和 ＵＶＢＬ 对根中黄
柏酮含量具有显著提升作用ꎬＵＶＡＭ 和 ＵＶＢＬ 分别
是 ＣＫ 的 １. ６１、１. ５４ 倍ꎮ 梣酮则是 ＵＶＢＭ、ＵＶＢＬ
和 ＵＶＡＭ 组诱导效果好ꎬ平均为 ＣＫ 的 １. ５ 倍ꎮ
ＵＶＡＭ、ＵＶＢＬ、ＵＶＢＭ 对柠檬苦素的诱导积累效果
显著ꎬ分别是 ＣＫ 的 １.６１、１.５４、１.１６ 倍ꎮ ＵＶＡＬ 和
ＵＶＡＭ 对根中白鲜碱有显著诱导积累作用ꎬＵＶＡＬ
诱导白鲜碱为 ＣＫ 的 １.５６ 倍ꎮ

紫外增强对白鲜根中 ４ 种关键活性成分总含
量均有明显影响ꎬＵＶＡＭ 处理组最高ꎬ活性成分含
量达到 ３. ８６ ｍｇｇ￣１ꎬ其中柠檬苦素含量提升了
１.４６ 倍ꎬ白鲜碱含量提升了 １.５ 倍左右ꎮ 就药典必
测成分黄柏酮和梣酮而言ꎬ黄柏酮得到了最大提
升ꎬ梣酮提升了 １.５ 倍以上ꎬ其次是 ＵＶＢＬ 处理组ꎬ
活性成分含量达 ３.６１ ｍｇｇ￣１ꎬＵＶＢＭ 和 ＵＶＡＬ 处
理组较低ꎬ分别为 ３.１９、２.９４ ｍｇｇ￣１ꎬＣＫ 为 ２.５６
ｍｇｇ￣１ꎬ相对于 ＣＫꎬ各处理组总含量最高提升
了 ５１％ꎮ

白鲜茎中白鲜碱、梣酮、黄柏酮类和柠檬苦素
含量相对较低(图 ３)ꎬ除 ＵＶＡＭ 显著促进白鲜碱
含量外ꎬ其他处理对茎中 ４ 种主要活性成分含量
均无显著影响ꎮ

４ 种紫外辐射增强处理ꎬ对白鲜叶中黄柏酮、
白鲜碱和柠檬苦素含量的影响均不显著ꎬ仅梣酮含
量受 ＵＶＢＬ 影响ꎬ存在明显的诱导积累作用(图 ４)ꎮ

３　 讨论

ＰＳⅡ最大光化学量子产量(Ｆ ｖ / Ｆｍ)是各种环

境胁迫下衡量 ＰＳ Ⅱ活性的重要参数ꎬ可以反映植
物受伤害的程度(Ｚｈａｎｇ ＆ Ｓｃｈｅｌｌｅｒꎬ ２００４)ꎬ非胁迫
条件 下 植 物 Ｆ ｖ / Ｆｍ 一 般 在 ０. ７５ ~ ０. ８５ 之 间
(Ｋｉｔａｊｉｍａ ＆ Ｂｕｔｌｅｒꎬ １９７５ꎻ Ｇｅｎｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 研
究发现当 Ｆ ｖ / Ｆｍ<０.７５ 时ꎬ植物所受到的损伤是不
可逆的ꎬ而 Ｆ ｖ / Ｆｍ<０.４４ 时ꎬＰＳ Ⅱ 反应中心失去活
性(Ｓｃｈａｎｓｋｅｒ ＆ Ｒｅｎｓｅｎꎬ １９９９)ꎮ 本研究发现ꎬ在
ＵＶ￣Ａ 中剂量和较低剂量辐射条件下ꎬ白鲜叶片
Ｆ ｖ / Ｆｍ均稳定在 ０.８ 以上ꎬ说明其并没有受到 ＵＶ￣Ａ
紫外胁迫的影响ꎻ而在低剂量和中剂量 ＵＶ￣Ｂ 辐射
条件下ꎬ白鲜叶片 Ｆ ｖ / Ｆｍ则显著降低ꎬ表明 ＰＳ Ⅱ光
破坏的发生ꎬ但是其最低值为 ０.７６ꎬ说明其光合能
力在 ＵＶ￣Ｂ 辐射下虽受到影响ꎬ但影响是可逆的ꎬ
短期 ４ 种紫外辐射增强并没有对白鲜造成不可逆
的伤害ꎮ 当光化学能量转换和保护性的调节机制
不足以将过剩光能完全消耗掉时ꎬ会引起 ＰＳ Ⅱ光
抑制ꎬ 而植物叶片可以通过 ＰＳ Ⅱ的光破坏防御机
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** 和* 分别表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平上存在显著差异ꎻ ＮＳ 表示没有显著差异ꎮ ＣＫ. 对照白色 ＬＥＤ 光ꎻ ＵＶＡＬ. ＣＫ＋２ Ｗｍ ￣２

ＵＶ￣Ａ 辐射ꎻ ＵＶＡＭ. ＣＫ＋４ Ｗｍ ￣２ ＵＶ￣Ａ 辐射ꎻ ＵＶＢＬ. ＣＫ＋０.２５ Ｗｍ ￣２ ＵＶ￣Ｂ 辐射ꎻ ＵＶＢＭ. ＣＫ＋０.５０ Ｗｍ ￣２ＵＶ￣Ｂ 辐射ꎮ 图中

的黑点代表离群值ꎮ 下同ꎮ
** ａｎｄ * ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. ＣＫ. Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ
ｌｉｇｈｔꎻ ＵＶＡＬ. ＣＫ＋ ２ Ｗｍ￣２ ＵＶ￣Ａ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ ＵＶＡＭ. ＣＫ ＋ ４ Ｗｍ￣２ ＵＶ￣Ａ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ ＵＶＢＬ. ＣＫ ＋ ０. ２５ Ｗｍ￣２ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ
ＵＶＢＭ. ＣＫ＋０.５０ Ｗｍ￣２ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｏｕｔｌｉｅｒｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 短期紫外辐射增强对白鲜光合特性的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ

制减小光抑制造成的负面影响 ( Ｐａｓｃａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎮ 植物光合机构通过叶黄素循环的能量耗

散(Ｄｅｍｍｉｇ￣Ａｄａｍｓ ＆ Ａｄａｍｓꎬ １９９２)、光呼吸作用

(Ｏｓｍｏｎｄ ＆ Ｇｒａｃｅꎬ １９９５)、Ｍｅｈｌｅｒ 反应 ( Ｆｌｅｘａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９９)等途径缓解光抑制ꎮ 而本研究发现不

同紫外辐射下白鲜的能量分配策略不同ꎬＵＶ￣Ａ 辐

射下ꎬ随着辐射强度的增加ꎬ Ｙ ( ＮＯ)、 Ｙ(Ⅱ) 和

Ｙ(ＮＰＱ)均 保 持 稳 定 状 态ꎬ ＵＶ￣Ｂ 辐 射 下ꎬ 白 鲜

Ｙ(ＮＯ)显著增加ꎬ表明白鲜用于非化学反应的能

量增加 ( Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ光系统趋于受损

(Ｇｏｓｓ ＆ Ｊａｋｏｂꎬ ２０１０ꎻ Ｊａｈｎｓ ＆ Ｈｏｌｚｗａｒｔｈꎬ ２０１２)ꎬ
尽管可能还未受到损伤ꎬ但继续紫外照射白鲜将

会受损ꎮ Ｙ(ＮＯ)表示的是电子传递到 ＰＳ Ⅱ以后

既不参与光化学反应ꎬ也不以叶黄素循环介导的

调节性的热量耗散ꎬ而是以光呼吸、Ｍｅｈｌｅｒ 反应等

形式进行耗散或者是将电子传递给氧参与活性氧
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图 ２　 短期紫外辐射增强对白鲜根中 ４ 种活性成分的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｕｒ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ｒｏｏｔｓ

形成(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ表明白鲜可以通过自我
调节提高 Ｙ(ＮＯ)ꎬ因此来提升光合系统的非光化
学效率使自身不受伤害ꎮ 本研究还发现所有处理
并没有改变白鲜 ｑＬ 和 ＮＰＱꎬ其中 ｑＬ 可以反映植物
对光能的转化能力(Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬＮＰＱ 反
映的是ＰＳ Ⅱ天线色素吸收的光能不能用于光合
电子传递而以热的形式耗散掉的光能部分ꎬ是一
种植物对光合机构的自我保护机制(Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎬ说明白鲜通过提高 Ｙ(ＮＯ)使 ＰＳ Ⅱ反应中
心电子传递活性恢复正常状态ꎮ

植物次生代谢产物因生长环境不同而有所差
异(李彦等ꎬ２０１２)ꎬ调节紫外辐射强度可以提高植
物体内某些具有重要药用价值的次生代谢物质含
量(吴洋等ꎬ２０１２)ꎮ 白鲜主要活性成分中ꎬ白鲜碱
属于生物碱ꎬ黄柏桐、柠檬苦素、梣酮都属于柠檬
苦素类化合物(曹梦ꎬ２０１９)ꎬ柠檬苦素类化合物是
一类高度氧化的四降三萜类化合物ꎬ其中梣酮为
降解性柠檬苦素类化合物ꎬ黄柏桐与柠檬苦素是
柠檬苦素苷元类化合物ꎮ 本研究发现ꎬ中剂量 ＵＶ￣

Ａ 和低剂量 ＵＶ￣Ｂ 对黄柏桐、柠檬苦素、梣酮的诱
导效果强烈ꎬ紫外辐射促进了三萜的合成ꎬ进而影
响白鲜体内萜类化合物的含量ꎬ黄柏桐与柠檬苦
素在梣酮合成的上游(曹梦ꎬ２０１９)ꎬ推测可能是紫
外辐射促进了黄柏桐与柠檬苦素的合成ꎬ从而使
梣酮含量增加ꎮ 紫外辐射主要通过改变甲羟戊酸
途径(ＭＶＡ)和 ２￣甲基赤藓糖￣４￣磷酸途径(ＭＥＰ)
上相关酶基因的表达量控制白鲜体内这三类柠檬
苦素类化合物的合成ꎮ 当前ꎬ关于白鲜的代谢途
径的研究较少ꎬ且并不十分明确ꎬ白鲜活性成分响
应紫外辐射的作用机理还需进一步研究ꎮ

已有研究证实白鲜活性物质在叶和茎中合
成ꎬ在根中积累(周亚福等ꎬ２０１７)ꎬ所以本研究中
白鲜根中活性成分含量显著高于茎、叶活性成分
含量ꎬ与毛少利等(２０１５)研究结果一致ꎮ 本研究
中剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射显著促进茎中白鲜碱积累ꎬ低剂
量 ＵＶ￣Ｂ 辐射显著促进叶中梣酮积累ꎬ提高白鲜植
物茎和叶的利用效率ꎮ 而白鲜活性成分的质量分
数随生长年限的增加而增加(刘丽娟等ꎬ２０１５)ꎬ本
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图 ３　 短期紫外辐射增强对白鲜茎中 ４ 种活性成分的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｕｒ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ ｓｔｅｍｓ

研究以两年生白鲜为对象ꎬ紫外辐射处理后白鲜
药用成分含量提升了 １.５ 倍ꎬ预期对成株处理时ꎬ
能够较容易地将人工栽培白鲜品质提升到药典规
定标准以上ꎬ具有较好的开发利用前景ꎬ为白鲜今
后高效生产有效药用成分和可持续发展提供了理
论基础ꎮ

４　 结论

本试验通过短期、适度增强 ＵＶ￣Ａ 和 ＵＶ￣Ｂ 辐
射研究了白鲜碱、黄柏酮、梣酮和柠檬苦素 ４ 种药
用活性成分的诱导积累效应ꎮ 结果表明ꎬ在试验
条件下ꎬ白鲜可以通过自我调节ꎬ提升 ＰＳ Ⅱ的非
光化学效率使自身不受伤害ꎬ且适度增强紫外辐
射可以提高药用活性成分含量ꎬ白鲜根中活性成
分含量最高ꎬ其中中剂量 ＵＶ￣Ａ 辐射和低剂量 ＵＶ￣
Ｂ 辐射对 ４ 种活性成分诱导效果比较明显ꎮ 因此ꎬ
在田间生产中ꎬ可以在采收一周前进行相应的紫
外辐射处理ꎬ不仅能提升根中活性成分含量ꎬ还能
提高对茎和叶的利用效率ꎬ以达到人工栽培白鲜

关键活性成分含量跃升的目标ꎬ对促进白鲜资源
的可持续利用具有重要意义ꎮ

参考文献:

ＡＨＭＡＤ Ｍꎬ ＧＲＡＮＣＨＥＲ Ｎꎬ ＨＥＩＬ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ａｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ １２９ ( ２):
７７４－７８５.

ＢＡＲＮＥＳ ＰＷꎬ ＴＯＢＬＥＲ ＭＡꎬ ＫＥＥＦＯＶＥＲ￣ＲＩＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６. Ｒａｐｉｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３９(１):
２２２－２３０.

ＢＯＲＮＭＡＮ ＪＦꎬ ＢＡＲＮＥＳ ＰＷꎬ ＲＯＢＩＮＳＯＮ ＳＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５. Ｓｏｌａｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ￣ｄｒｉｖｅｎ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ].
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌ Ｓｃｉꎬ １４(１): ８８－１０７.

ＣＡＯ Ｍꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ
ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ Ｔｕｒｃｚ. ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ [Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: １－
４８. [曹梦ꎬ ２０１９. 紫外辐射对白鲜生长和药用成分积累
的影响 [Ｄ]. 哈尔滨: 东北林业大学: １－４８.]

２０１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ４　 短期紫外辐射增强对白鲜叶中 ４ 种活性成分的影响
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陈沁ꎬ 唐欣然ꎬ 薛乾怀ꎬ 等. 亚热带植物春季和秋季物候格局及其对气候变化的响应 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(７):
１１０５－１１１５.
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亚热带植物春季和秋季物候格局及其对气候变化的响应
陈　 沁ꎬ 唐欣然ꎬ 薛乾怀ꎬ 王鑫洋ꎬ 杜彦君∗

( 海南大学 林学院ꎬ 海口 ５７０１００ )

摘　 要: 全球变暖导致的物候变化已经对生物多样性和生态系统产生了重要影响ꎬ与温带和寒带相比ꎬ亚
热带物候学的研究相对较少ꎬ秋季物候的研究也十分缺乏ꎬ不同功能群植物的物候对气候变化的响应是否

存在差别ꎬ都有待进一步研究ꎮ 为了研究亚热带植物春季和秋季物候对气候变化的响应以及不同功能群间

的差异性ꎬ该研究利用湖南省长沙植物园 ２５ 种木本植物 ２０ ａ 的物候观测数据ꎬ根据 ＡＩＣ 信息标准ꎬ先筛选

各物种最佳温度和降水模型ꎬ并利用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验分析不同功能群的物种对温度的响应是否一致ꎮ 结

果表明:(１)大多数物种的春季物候和秋季物候都对温度变化响应显著ꎬ展叶与开花的提前速率分别是 ３.７６
ｄ℃ ￣１和 ６.５３ ｄ℃ ￣１ꎬ叶变色与落叶的推迟速率分别是 １６.６６ ｄ℃ ￣１和 ３.５０ ｄ℃ ￣１ꎮ (２)部分物种的春季

(展叶物候:６０％ꎬ开花物候:３５％)和秋季(叶变色物候:２５％ꎬ落叶物候:１３％)对降水显著响应ꎮ (３)除不同

落叶性物种(常绿和落叶之间)的展叶物候表现出对气候的响应有显著差异外ꎬ其他不同功能群的物种对气

候的响应均无显著差异ꎮ 该研究认为ꎬ亚热带地区植物春季物候显著提前ꎬ秋季物候显著推迟ꎬ且亚热带地

区不同功能群的物种对温度的响应大部分无显著差异ꎬ表明气候变化对亚热带地区不同功能群的影响程度

大部分趋同ꎮ
关键词: 展叶ꎬ 开花ꎬ 叶变色ꎬ 落叶ꎬ 功能群ꎬ 全球变暖
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　 　 植物物候常被认为是生态系统对气候变化响

应的最敏感指标之一( Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ １９９９ꎻ Ｐａｒｍｅｓａｎꎬ
２００６)ꎮ 全球变暖导致的物候变化已经对生物多

样性和生态系统产生了重要影响 ( Ｊｏｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ Ａｈｒｅｎｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 亚热带地区占世界

生物多样性比重较大ꎬ并且维持着许多重要的生

态关系和过程ꎬ且构成气候系统和全球水、碳和营

养 循 环 的 很 大 组 成 部 分 ( Ｍｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ
Ｂｏｎａｎꎬ ２００８)ꎮ 然而ꎬ以往的研究绝大多数都聚焦

于温带植物物候对气候变化的响应( Ｒｏｏｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻ Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ气候对

亚热带地区植物物候变化的影响却少有研究ꎮ 了

解亚热带地区的物候变化对填补我们科学认识的

空白很有必要ꎬ并对有关气候和其他政策的管理

实践也至关重要( Ｐｅñｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｍｏｒｅｌｌａｔｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

越来越多的温带地区物候研究表明ꎬ北半球

的春季物候期开始得更早 ( Ｍｏｒｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
Ｃａｒａｄｏｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｅｖｅｒｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 一项

针对 ５４２ 种欧洲植物的荟萃分析发现ꎬ７８％的物种

展叶和开花时间提前(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 相比

之下ꎬ亚热带的物候调控机制仍基本未知(Ｄｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 在亚热带地区ꎬ温度很少下降到 ５ ℃
以下ꎬ然而 ５ ℃ 被认为是温带植物满足冬季低温

需求的必要条件( Ｚｏｈｎｅｒ ＆ Ｒｅｎｎｅｒꎬ ２０１４ꎻ Ｆｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｃｈｕｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｚｏｈｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 因此ꎬ亚热带植物通常不会暴露在冬季低

温中ꎮ 最近几项研究表明ꎬ亚热带木本植物可能

不会受到冬季寒冷的影响(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ 温暖的秋冬温度可能会促进叶芽和

花芽的生长ꎬ从而在次年春季提前开花( Ｓｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 降水也可会影响亚热带植物的物候

期ꎮ 对浙江古田山亚热带常绿阔叶林植物物候研

究发现ꎬ降水可以促进植物的春季开花物候(胡小

丽等ꎬ２０１５)ꎮ 以分布广泛的多年生草本植物绶草

(Ｓｐｉｒａｎｔｈｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)为研究对象ꎬ对 １１６ ａ 间的标

本数据进行研究ꎬ发现湿润区与非湿润区之间表

现出对气候变暖相反的物候响应方式ꎬ湿润区开

花提前ꎬ而非湿润区开花推迟(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
相比春季物候ꎬ即便在开展研究较多的温带和

极地生态系统ꎬ对秋季物候(如叶衰老)的研究仍然

较少ꎮ 这是由多个因素造成的ꎬ其中包括秋季物候

驱动因子较复杂ꎬ秋季物候持续时间较长ꎬ以及人

们对春季开花物候的兴趣较浓 ( Ｇａｌｌｉｎａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 尽管如此ꎬ秋季物候有其重要的生态学和

进化意义ꎬ也是气候变暖对生态系统影响的重要组

分ꎮ 近几年ꎬ秋季物候对气候变化的响应已经成为

一个研究热点ꎮ 叶衰老已经呈现出随温度变暖而推

迟的趋势(Ｇａｌｌｉｎａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ然而秋季叶片衰老

与秋季气温的关系要弱一些(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
干旱会加速叶变色和叶脱落ꎬ而充足的水分条件会

推迟叶片的衰老速度(Ｌｅｕｚｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 然

而ꎬ对亚热带秋季物候与气候变化的研究至今少见

(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 由于人们还不了解秋季叶衰

老期的环境驱动因子ꎬ导致未来对亚热带地区生长

季的估算有很大的不确定性ꎬ造成区域和全球碳吸

收和碳平衡的不准确估算(Ｚａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
不同功能群物种的物候对气候变化的响应可

能存在差异ꎬ而该方面的研究还比较缺乏ꎮ 植物的

开花与展叶时间已经被证实与几个重要的功能群

有联系ꎬ如生长型(Ｍｏｌａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｐａｎｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、传粉方式(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)、果实类型(Ｂｏｌｍｇｒｅｎ ＆ Ｌöｎｎｂｅｒｇꎬ ２００５ꎻ Ｄｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、落叶性(Ｐａｎｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、种子
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扩散方式等都会影响植物的繁殖物候( Ｓａｒｇｅｎｔ ＆
Ａｃｋｅｒｌｙꎬ ２００８ꎻ Ｄｅｖａｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 但是针对不

同功能群的物候对气候变化响应差异的研究很少

有报道ꎮ
本研究基于中国物候监测网长沙站点记载的

１９６３—２００８ 年的物候数据ꎬ来研究并解答以下 ３
个科学问题:(１)亚热带植物春季物候是否受温度

和降水影响ꎻ(２)亚热带植物秋季物候是否受温度

和降水影响ꎻ(３)不同功能群植物的物候对气候变

化的响应是否有差异ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 研究地概况 　 湖南长沙植物物候监测点

(１０９.５ Ｅ、２４.２ Ｎ)ꎬ地处华中平原地区ꎬ年平均气

温 １７.４１ ℃ ꎬ每年 ７ 月为最高气温ꎬ温度为 ２９.１１
℃ ꎬ１ 月为最低气温ꎬ温度为 ５.１５ ℃ ꎮ 该地区年平

均降水量为 １ ３２０ ｍｍꎬ且主要集中在春季和夏季

(３—８ 月)ꎮ 该研究地点属于中亚热带湿润地区

(郑景云等ꎬ２０１０)ꎮ
１.１.２ 物候数据　 本文选用的物候观测资料来自中

国 物 候 观 测 网 ( Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＰＯＮ)ꎮ 依据观测序列较长和连续性较

好的 原 则ꎬ 选 择 含 观 测 期 内 ( １９６３—１９６５ 年ꎬ
１９７３—１９７４ 年ꎬ１９８３—１９９１ 年ꎬ２００３—２００７ 年) 的

展叶期、始花期、叶变色期和落叶期的物候观测记

录ꎮ 为了满足统计分析的最小样本量ꎬ我们排除了

数据少于 ８ ａ 的物种(Ｌｅｓｓａｒｄ￣Ｔｈｅｒｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ共有 ２５ 个物种有充足的展叶期

数据ꎬ隶属于 １６ 科 ２４ 属ꎻ有 ２０ 个物种有充足的开

花期数据ꎬ隶属于 １４ 科 ２０ 属ꎻ有 １６ 个物种有充足

的叶变色期数据ꎬ隶属于 １１ 科 １４ 属ꎻ有 １５ 个物种有

充足的落叶期数据ꎬ隶属于 １１ 科 １４ 属(表 １ꎬ表 ２)ꎮ
１.１.３ 气象数据　 我们用月度气候数据进行分析ꎬ
包括月平均温度和月平均降雨量(１９６３—２００８)ꎬ
这些数据均从“气候研究单位 ０.５°×０.５°栅格数据

集” 上获取 ( ＣＲＵ ＴＳ ｖｅｒ. ４. ０４ꎬ < ｗｗｗ. ｃｒｕ. ｕｅａ.
ａｃ.ｕｋ / >ꎬ Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
１.２ 研究方法

物候观测数据采用儒略日的换算方法ꎮ 将逐

年物候事件出现的日期转化成距 １ 月 １ 日的实际天

数ꎮ 本文利用物候事件发生前 １１ 个月与物候事件

发生当月组成的时间序列ꎬ对单月温度、连续 ２ 个月

平均温度、连续 ３ 个月平均温度与物候期进行回归

分析ꎬ筛选最佳的温度模型ꎮ 这与之前的相关研究

方法一致(Ｂｅａｕｂｉｅｎ ＆ Ｆｒｅｅｌａｎｄꎬ ２０００ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ￣Ｒｕｓｈｉｎｇ
＆ Ｐｒｉｍａｃｋꎬ ２００８ꎻ Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｍａｚｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ
Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 用物候事件发生前 ２ 个月与物候

事件发生当月组成的时间序列ꎬ对单月降水、连续

２ 个月平均降水、连续 ３ 个月平均降水数据与物候

期进行回归分析ꎬ筛选最佳的降水模型ꎮ 根据 ＡＩＣ
信息标准ꎬ筛选各物种最佳模型ꎮ

物候期与温度的线性回归模型的斜率被定义

为物候期对温度的敏感性ꎮ 物候期对降水的敏感

性也同样被定义ꎮ 本文利用线性回归分析降水和

温度对植物物候的影响ꎬ更陡的斜率代表物种物

候期对气候响应更大ꎮ
根据传粉方式(风媒与虫媒)、果实类型(肉果

与干果)、落叶性(常绿与落叶)对研究物种进行了

功能群划分ꎮ 传粉方式是根据 «中国植物志»
(ｈｔｔｐ: / / ｆｒｐｓ. ｅｆｌｏｒａ. ｃｎ / )的记载ꎬ根据花的形态来

划分ꎮ 具有鲜艳花被的植物属于虫媒传粉ꎻ花被

少或无花被、柱头表面大量暴露、花粉量多、无花

蜜的植物属于风媒传粉ꎮ 果实类型分为肉质果实

型和非肉质果实型ꎮ 非肉质果实类型包括蒴果、
荚果、坚果、翅果等果肉干瘪的果实ꎬ而浆果、梨
果、柑果、核果和肉质聚合果等果肉富含水分的是

肉质果实类型(胡小丽等ꎬ２０１７)ꎮ 常绿树种一年

四季都能保持常绿的特性ꎬ落叶树种在秋冬季节

或旱季叶全部脱落ꎮ 在本研究中风媒花植物有 １８
种ꎬ虫媒花植物有 ７ 种ꎮ 肉质果实型植物 ８ 种ꎬ干
果植物 １３ 种ꎮ 常绿植物 ６ 种ꎬ落叶植物 １９ 种ꎮ

本研究利用线性回归检验物候事件的早晚与

温度的关系ꎻ利用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验分析不同功

能群的物种对温度的响应是否一致ꎮ 因为对降水

敏感的物种比例较小ꎬ本文暂且不考虑不同功能

群对降水的响应差异ꎮ 本文所有统计分析用 Ｒ 语

言 ４.０.３ 版(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０２０)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 物候格局

２５ 个物种的展叶期都集中在 ３ 月和 ４ 月(图 １:
Ａ)ꎮ 其中ꎬ４０％的物种展叶集中在 ３ 月ꎬ６０％的物种

展叶集中在 ４ 月ꎮ 所有物种展叶平均日期为 ４ 月 ４
日ꎮ 展叶最早的物种是枇杷(Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎬ３
月 ５ 日)ꎬ 最晚的物种是荷花玉兰 (Ｍａｇｎｏｌｉａ
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ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａꎬ４ 月 ２７ 日)ꎮ
２０ 个物种的开花时间比较分散ꎬ分布在 ２—６

月和 １１ 月(图 １:Ｂ)ꎬ平均开花日期为 ５ 月 ４ 日ꎮ
其中 ４ 月开花物种最多(３５％)ꎬ其次主要集中在 ６
月(２０％)、３ 月(１５％)、５ 月(１５％)ꎮ 开花最早的

是檫木( Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ)ꎬ２ 月开花( ２ 月 １６ 日)ꎻ
最晚开花的是枇杷ꎬ１１ 月开花(１１ 月 ９ 日)ꎮ

叶变色主要集中在 ９ 月和 １０ 月(图 １:Ｃ)ꎮ １６
个物种的平均叶变色日期是 １０ 月 ２ 日ꎮ ９ 月占比

３７.５％ꎬ１０ 月占比 ６２.５％ꎬ其中最早叶变色的物种

是紫玉兰(Ｙｕｌａｎｉａ ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａꎬ９ 月 １０ 日)ꎬ最晚叶变

色的物种是合欢(Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎꎬ１０ 月 ３０ 日)ꎮ
落叶物候主要集中在 ９—１１ 月(图 １:Ｄ)ꎬ其

中 ９ 月落叶物种数占全部物种比为 １３％ꎬ１０ 月占

比 ６０％ꎬ１１ 月占比 ２７％ꎮ １５ 个物种的平均落叶期

为 １０ 月 ２１ 日ꎬ落叶最早的物种是紫荆 ( Ｃｅｒｃｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ９ 月 ２２ 日)ꎬ最晚的物种是枣 ( Ｚｉｚｉｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂａꎬ１１ 月 ５ 日)ꎮ
２.２ 春季物候对气候变化的响应

关于展叶物候ꎬ２５ 个物种里面有 ２０ 个物种

(８０％) 对 温 度 显 著 敏 感 ( 表 １ )ꎮ 只 有 梧 桐

(Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ)和香椿(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)的展叶期

与温度之间表现出显著的正相关关系ꎬ其他 １８ 个种

表现出与温度的显著负相关关系(表 １)ꎮ 展叶时间

对温度的平均敏感性为 － ３. ７６ ｄ℃ ￣１ꎬ敏感性从

－１７.０３ ｄ℃ ￣１(荷花玉兰)到 １５. ９５ ｄ℃ ￣１(构树

Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)ꎬ且绝大多数物种(８０％)的

展叶时间与 １—４ 月温度有较高相关性(表 １)ꎮ １４
个物种(６０％)的展叶期对降水显著敏感ꎬ且均表现

出与降水有显著正相关关系(表 １)ꎮ 展叶时间对降

水的平均敏感性为 ０.２１ ｄｍｍ￣１ꎬ敏感性从－０.０４
ｄｍｍ￣１[油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ)]到 ０.４８ ｄｍｍ￣１

[杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)]ꎬ且所有物种都表

现出对 １—４ 月降水的相关性(表 １)ꎮ ６０％的物种

表现出对温度和降水的交互作用敏感(表 １)ꎮ
关于开花物候ꎬ１７ 个物种(８５％)对温度敏感

显著ꎬ且均表现出与温度之间的负相关关系(表

１)ꎮ 开 花 时 间 对 温 度 的 平 均 敏 感 性 为 － ６. ５３
ｄ℃ ￣１ꎬ敏感性范围从－ ２１. １５ ｄ℃ ￣１(杉木) 到

１３.３８ ｄ℃ ￣１(檫木)ꎬ且大多数物种( ７５％)表现

出对 ２—５ 月温度的高敏感性(表 １)ꎮ
只有 ７ 个物种(３５％)的开花物候表现出对降水

敏感ꎬ且除了合欢ꎬ都表现出与降水的正相关关系

(表 １)ꎮ 开花时间对降水的平均敏感性为 ０.１０ ｄ

ｍｍ￣１ꎬ敏感性范围从－０.１３ ｄｍｍ￣１(檫木)到 ０.５１
ｄｍｍ￣１(杉木)ꎬ且 ７５％的物种都表现出对 １—４ 月

降水的相关性(表 １)ꎮ 仅有 ３５％的物种表现出对温

度和降水的交互作用敏感ꎬ它们是板栗(Ｃａｓｔａｎｅａ
ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ )、 楝 树 ( Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ )、 南 酸 枣

( Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ )、 杉 木、 玉 兰 ( Ｙｕｌａｎｉａ
ｄｅｎｕｄａｔａ) 、樟树(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)、紫荆(表
１)ꎮ
２.３ 秋季物候对气候变化的响应

关于叶变色物候ꎬ１２ 个物种(７５％)的叶变色时

间表现出对温度显著敏感(表 ２)ꎮ 其中只有玉兰的

叶变色期与温度有显著负相关ꎬ其他物种的叶变色

期与温度都存在显著正相关关系(表 ２)ꎮ 叶变色时

间对温度的平均敏感性为 １９.９０ ｄ℃ ￣１ꎬ敏感性范

围从－１１.５８ ｄ℃ ￣１(玉兰)到 ３７.４７ ｄ℃ ￣１(楝树)ꎮ
叶变色时间对降水的平均敏感性为－０.０８ ｄｍｍ￣１ꎬ
且只有 ４ 个物种(２５％)表现出对降水显著敏感ꎬ它
们是 枫 杨 ( Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ )、 南 酸 枣、 乌 桕

( Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ )、 水 杉 ( Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ)ꎮ ２ 个物种(枫杨和紫玉兰)表现出

对温度和降水的交互作用敏感(表 ２)ꎮ
关于落叶物候ꎬ１１ 个物种(７３％)的落叶时间

对温度显著敏感(表 ２)ꎮ 其中 ５ 个物种与温度有

显著的负相关关系ꎬ６ 个物种的落叶时间与温度有

显著的正相关关系ꎮ 落叶时间对温度的平均敏感

性为 ４.５６ ｄ℃ ￣１(表 ２)ꎮ 只有两个物种(１３％)的
落叶物候表现出对降水敏感ꎻ４７％的物种表现出

对温度和降水的交互作用敏感(表 ２)ꎮ
２.４ 不同功能群物候对气候变化响应的差异性

不同展叶早晚、果实类型、传粉方式的物种均

与对温度的响应无显著相关ꎬ但不同落叶性的物

种表现出对温度的响应有显著差异(图 ２)ꎮ 开花

早晚、果实类型、传粉方式、不同落叶性均对植物

开花物候对温度的响应无显著影响(图 ３)ꎮ 叶变

色的早晚和落叶的早晚均与温度的响应无显著相

关(图 ４:ＡꎬＢ)ꎮ

３　 讨论

３.１ 春季物候对气候变化的响应

本研究发现超过 ８０％的物种的展叶期和开花

期受春季温度的调控ꎬ这与温带地区春季物候对气

候变化响应的研究结果基本一致ꎬ包括亚洲(Ｄａｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、欧洲

８０１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ. 展叶ꎻ Ｂ. 开花ꎻ Ｃ. 叶变色ꎻ Ｄ. 落叶ꎮ
Ａ. Ｌｅａｆ￣ｏｕｔꎻ Ｂ. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎻ Ｃ. Ｌｅａｆ￣ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｄ. Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ.

图 １　 物候格局图
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｖｉｔａｓｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｆｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ ) 和 北 美 洲 ( Ａｂｕ￣Ａｓａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ
Ｍｉｌｌｅｒ￣Ｒｕｓｈｉｎｇ ＆ Ｐｒｉｍａｃｋꎬ ２００８ꎻ Ｃａｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 本研究地点长沙的开花平均响应速率 ( －
６.５３ ｄ℃ ￣１)比纬度高的西安(５.９９ ｄ℃ ￣１) (Ｄａｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)要大ꎮ 这与之前的一些认识不一致ꎬ
如在北半球ꎬ在季节变化更强的高纬度地区ꎬ植物

物候对气候响应的程度更高( Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
最近也有一些研究发现ꎬ在中国低纬度地区的木

本植物的春季物候响应趋势比高纬度地区更强

(Ｃｈｅｎ ＆ Ｘｕꎬ ２０１２ꎻ Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎻ在分布广泛的绶草的研究中发现ꎬ物候对

气候变化的响应沿纬度的升高而减弱(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ这与我们的结果是相符合的ꎮ

本文的结果显示大部分物种的展叶和开花都

对物候事件前几个月的温度敏感ꎬ此研究结果与

温带地区的一些研究结果相符合(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻＣａｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＤｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ也与

亚热带的一些研究结果相一致( Ｐａｒｋ ＆ Ｓｃｈｗａｒｔｚꎬ

２０１５ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 这一结果证实了物候

事件前几个月的温度才是物候变化最好的指示

器ꎬ而不是物候事件当月的温度( Ｆｉｔｔｅｒ ＆ Ｆｉｔｔｅｒꎬ
２００２ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ￣Ｒｕｓｈｉｎｇ ＆ Ｐｒｉｍａｃｋꎬ ２００８)ꎮ

我们发现大部分物种的展叶时间与展叶事件

前 １ ~ ３ 个月的降水有显著关系ꎬ这与之前的结论

相一致:如在对西安的研究中发现ꎬ植物展叶时间

与展叶事件前 １ 月的降水有较明显的相关关系

(白洁等ꎬ２０１０)ꎮ 但只有 １ / ３ 物种的开花时间对

降水敏感ꎬ这与之前的研究结论也是相符的(Ａｂｕ￣
Ａｓａｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｓｐａｒｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 物候期与

物候事件前温度和降水的关系表现为部分主要受

温度影响ꎬ 部分受降水影响ꎮ 春季物候最终提前

或推迟取决于温度和降水相互协同或抵消后的结

果(Ｇｏｒｄｏ ＆ Ｓａｎｚꎬ ２００９ꎻ Ｍｏｒｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
本文的研究表明大部分物种的展叶期对温度

和降水的交互作用敏感ꎬ少数物种的开花期对温

度和降水的交互作用敏感ꎮ Ｄｕ 等(２０１７)对温带

的研究表明ꎬ 温度与冬季降水的交互作用对植物

９０１１７ 期 陈沁等: 亚热带植物春季和秋季物候格局及其对气候变化的响应



表 １　 展叶物候和开花物候的基本信息和回归模型的参数估计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｏｕｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

展叶物候 Ｌｅａｆ￣ｏｕｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

年数
Ｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｄａｙ

最佳温度
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｔｅｍｐ
ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 １
Ｓｌｏｐｅ １

(ｄ℃ ￣１)

最佳降水
月份组合
Ｂｅｓｔ ｐｒｅ
ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 ２
Ｓｌｏｐｅ ２

(ｄｍｍ ￣１)

温度∗
降水

Ｔｅｍｐ∗
Ｐｒｅ

开花物候 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

年数
Ｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｄａｙ

最佳温度
月份组合
Ｂｅｓｔ ｔｅｍｐ
ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 １
Ｓｌｏｐｅ １

(ｄ℃ ￣１)

最佳降水
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｐｒｅ

ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 ２
Ｓｌｏｐｅ ２

(ｄｍｍ ￣１)

温度∗
降水

Ｔｅｍｐ∗
Ｐｒｅ

合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ １９ ４ 月 Ａｐｒ. １０９ ２＋３ －７.０４��� ２＋３ ０.１８� ０.２４��� １９ ６ 月 Ｊｕｎ. １５５ ３＋４＋５ －１２.４９��� ６ －０.１２� —

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ １９ ３ 月 Ｍａｒ. ９０ ８＋９ １５.９５ ３ ０.３０� — １７ ４ 月 Ａｐｒ. １０８ ２＋３＋４ －６.１７��� ３ ０.０６ —

油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ １１ ４ 月 Ａｐｒ. ９６ ２＋３ －３.１９ ４ －０.０４ — — — — — — — — —

板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ １６ ４ 月 Ａｐｒ. ９５ ３ －４.６９��� ２＋３＋４ ０.１６ — １６ ５ 月 Ｍａｙ. １３９ ４＋５ －７.３１ ３ ０.１８� ０.０１�

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２０ ３ 月 Ｍａｒ. ８６ ２＋３ －４.２１� １＋２＋３ ０.３４�� ０.０４��� ２０ ３ 月 Ｍａｒ. ８６ ２＋３ －６.８１��� １＋２＋３ ０.２８� ０.０３��

南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ １８ ３ 月 Ｍａｒ. ９１ ２＋３ －５.２９��� ２＋３ ０.１４ ０.０１� １７ ４ 月 Ａｐｒ. １１１ ２＋３ －８.０１��� ３ ０.０８ －０.０４��

樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ １４ ３ 月 Ｍａｒ. ８５ １＋２＋３ －７.７２�� １＋２＋３ ０.２２ ０.０３� １４ ４ 月 Ａｐｒ. １２０ ２＋３＋４ －９.７２�� ２＋３＋４ ０.２７ －０.０７��

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １７ ４ 月 Ａｐｒ. １１０ ２＋３＋４ －１０.２７ ２＋３ ０.４８� — １１ ３ 月 Ｍａｒ. ７８ ８＋９＋１０ －２１.１５� １＋２＋３ ０.５１� ０.０２�

枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ １５ ３ 月 Ｍａｒ. ６５ １＋２ －５.２５� ３ ０.２０�� －０.０４�� １０ １１ 月 Ｎｏｖ. ３１４ ８ ７.９６ １１ －０.１ —

梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ １９ ４ 月 Ａｐｒ. １０３ １１＋１２＋１ ７.９６� ２ ０.０８ — １７ ６ 月 Ｊｕｎ. １６１ １２ －８.３９� ４＋５＋６ ０.１３ —

胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ １０ ４ 月 Ａｐｒ. １０５ １１ １０.８７ ２＋３ ０.１９ ０.０１ — — — — — — — —

女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ １６ ４ 月 Ａｐｒ. ９４ ２＋３＋４ －１０.９３�� ３ ０.１５ －０.０９�� １８ ６ 月 Ｊｕｎ. １５６ ３＋４＋５ －８.４��� ４ ０.０５ —

荷花玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ １３ ４ 月 Ａｐｒ. １１８ ４ －１７.０３�� ２＋３ ０.３８� －０.１３�� １３ ５ 月 Ｍａｙ. １３６ ３＋４＋５ －９.８６��� ３ ０.０９ —

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ １９ ４ 月 Ａｐｒ. ９８ ２＋３ －５.７３�� ２＋３ ０.１９� ０.０２� ２０ ４ 月 Ａｐｒ. １１９ ２＋３ －６.４９�� ３ ０.１４�� ０.０２��

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ １９ ３ 月 Ｍａｒ. ９１ ２＋３ －３.４５�� ２＋３ ０.１９�� — — — — — — — — —

桑 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ １３ ４ 月 Ａｐｒ. ９７ ２＋３ －７.４５�� ２＋３＋４ ０.４０�� — ８ ４ 月 Ａｐｒ. １１３ ２＋３ －８.７７� ２ ０.０３ —

三球悬铃木 Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ９ ４ 月 Ａｐｒ. ９６ ２＋３＋４ －１０.８５� ２＋３ ０.２０ — — — — — — — — —

枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ １７ ３ 月 Ｍａｒ. ７６ １＋２＋３ －６.２３��� １＋２＋３ ０.１８� ０.０２�� １７ ４ 月 Ａｐｒ. ９９ ３ －６.４１� ４ ０.０８ —

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １９ ４ 月 Ａｐｒ. ９２ ２＋３＋４ －７.９４��� ２＋３ ０.１６ －０.０７��� １９ ４ 月 Ａｐｒ. １０９ ２＋３ －６.４��� ３ ０.０９� —

檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ ９ ３ 月 Ｍａｒ. ９０ １１ ７.５８ ２＋３ ０.１６ — ９ ２ 月 Ｆｅｂ. ４７ ９＋１０ １３.３８ １ －０.１３ —

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ８ ４ 月 Ａｐｒ. ９２ １１ ７.７６� ２＋３＋４ ０.３０� ０.０２� — — — — — — — —

乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ １８ ４ 月 Ａｐｒ. １０５ ３ －６.１７�� ２＋３ ０.２２� －０.０４� １２ ６ 月 Ｊｕｎ. １６２ ５ －５.００� ４＋５ ０.０７ —

玉兰 Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ １８ ３ 月 Ｍａｒ. ８６ ２＋３ －４.６８�� ２＋３ ０.１５ — １８ ２ 月 Ｆｅｂ. ５７ １２＋１＋２ －８.６４�� １２ ０.１７ －０.１９��

紫玉兰 Ｙｕｌａｎｉａ ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａ １５ ３ 月 Ｍａｒ. ９１ ２＋３ －６.９７��� ２＋３ ０.２２� ０.０２� １６ ３ 月 Ｍａｒ. ９１ ２＋３ －４.５８� １ ０.１０ —

枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ １２ ４ 月 Ａｐｒ. １０９ ２＋３ －８.９１��� ２＋３ ０.１７� ０.０２� １２ ５ 月 Ｍａｙ. １４３ ４ －７.２８��� ３ ０.０９� —

　 注: 年数为监测物种物候的年数ꎻ 月份为各物种物候期的平均月份ꎻ 物候期为 １ 月 １ 日以来各物候期的平均天数ꎻ Ｔｅｍｐ 和
ｔｅｍｐ 为温度的缩写形式ꎻ 最佳温度月份组合是展叶期与温度进行回归的最佳温度月份组合ꎻ 斜率 １(ｄ℃ ￣１)为物候期与最佳温
度组合的回归的斜率值ꎻ Ｐｒｅ 和 ｐｒｅ 为降水的缩写形式ꎻ 最佳降水月份组合是各物候期与降水进行回归的最佳降水月份组合ꎻ 斜
率 ２(ｄｍｍ ￣１)为物候期与最佳降水组合的回归的斜率ꎻ 温度∗降水为温度与降水的交互作用ꎮ —表示物种对交互作用不敏感ꎻ ���
代表 Ｐ<０.００１ꎻ ��代表 ０.００１<Ｐ<０.０１ꎻ �代表 ０.０１<Ｐ<０.０５ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ’ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎻ Ｍｏｎｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｄａｙ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｓｉｎｃｅ Ｊａｎｕａｒｙ １ꎻ Ｔｅｍｐ ａｎｄ ｔｅｍｐ ａｒｅ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ｆｏｒｍ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｂｅｓｔ ｔｅｍｐ ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ
Ｓｌｏｐｅ １ (ｄ℃ ￣１) ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌꎻ Ｐｒｅ ａｎｄ ｐｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ
Ｂｅｓｔ ｐｒｅ ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｓｌｏｐｅ ２ (ｄ
ｍｍ ￣１) ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｂｅｓｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ Ｔｅｍｐ∗Ｐｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎻ ��� ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ<０.００１ꎻ �� ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ０.００１<Ｐ<
０.０１ꎻ � ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ０.０１<Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

的展叶与开花物候没有显著影响ꎮ 亚热带地区植

物与温带地区植物对气候的响应机制不同ꎬ这可

能是造成研究差异的原因ꎮ 为了更有效地建模和

预测物候变化ꎬ特别是在研究缺乏的亚热带生态

系统中ꎬ需要更深地了解温度和降水的交互作用

如何对物候产生影响ꎮ
３.２ 秋季物候对气候变化的响应

超过 ７０％的物种表现出了叶变色期和落叶期

与温度间的显著相关性ꎬ且大部分物种的叶变色

期和落叶期都表现出随温度升高而推迟的趋势ꎮ
以前的研究发现温度升高会造成秋季叶衰老物候

的推迟(Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｇｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ这与本文的结果一致ꎮ 降水被认为

是影响秋季物候的另一个重要的因素 ( Ｍｕｎｎｅ￣
Ｂｏｓｃｈ ＆ Ａｌｅｇｒｅꎬ ２００４ꎻ Ｅｓｔｒｅｌｌａ ＆ Ｍｅｎｚｅｌꎬ ２００６ꎻ
Ａｎｄｅｒｅｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｄｒｅｅｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ这与

０１１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 叶变色和落叶物候的基本信息和回归模型的参数估计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶变色物候 Ｌｅａｆ￣ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

年数
Ｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｄａｙ

最佳温度
月份组合
Ｂｅｓｔ ｔｅｍｐ

ｍｏｎｔｈ ｍｏｄｅｌ

斜率 １
Ｓｌｏｐｅ １

(ｄ℃ ￣１)

最佳降水
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｐｒｅ

ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 ２
Ｓｌｏｐｅ ２

(ｄｍｍ ￣１)

温度∗
降水

Ｔｅｍｐ∗
Ｐｒｅ

落叶物候 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

年数
Ｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｄａｙ

最佳温度
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｔｅｍｐ
ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 １
Ｓｌｏｐｅ １

(ｄ℃ ￣１)

最佳降水
月份组合

Ｂｅｓｔ
ｐｒｅ

ｍｏｎｔｈ
ｍｏｄｅｌ

斜率 ２
Ｓｌｏｐｅ ２

(ｄｍｍ ￣１)

温度∗
降水

Ｔｅｍｐ∗
Ｐｒｅ

合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ １４ １０ 月 Ｏｃｔ. ３０２ ６ １４.１８ ８ －０.１９ — １７ １１ 月 Ｎｏｖ. ３０６ ９＋１０ １７.１７ １０＋１１ ０.３０ —

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ １４ １０ 月 Ｏｃｔ. ２７８ ９＋１０ ２５.３４�� ９ －０.１８ — １３ １１ 月 Ｎｏｖ. ３０７ ４ －１４.３０� ９＋１０＋１１ ０.４９ —

板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ １４ １０ 月 Ｏｃｔ. ２７６ １０ ９.３９� ８＋９＋１０ ０.２５ — １４ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９２ ２＋３＋４ －９.９６� ９＋１０ ０.４４�� ０.０４�

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １２ ９ 月 Ｓｅｐ. ２６２ １０＋１１＋１２ ２４.９４�� ８ ０.１２ — １６ ９ 月 Ｓｅｐ. ２６６ １ －８.４０� ８ ０.１３ －０.０８�

南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ １５ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８４ ５＋６＋７ １６.３６�� ９ －０.２７� — １５ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９６ ９＋１０ １０.０７� ８＋９＋１０ －０.３２� —

梧桐 Ｆｉｒｍｉａｎａ ｓｉｍｐｌｅｘ １６ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８６ １０ １６.５６�� １０ －０.１０ — １７ １０ 月 Ｏｃｔ. ３０４ １１＋１２＋１ １５.７３ ８＋９＋１０ －０.１７ —

胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ ９ １０ 月 Ｏｃｔ. ２７５ １１＋１２＋１ １２.７４ ９ ０.１５ — ９ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９８ ６＋７＋８ －１７.９１ ８＋９＋１０ ０.３９ —

楝树 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ １４ ９ 月 Ｓｅｐ. ２６３ ５＋６＋７ ３７.４７� ９ －０.５３ — １６ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８９ １０ １７.５３� ８ －０.０９ ０.２０��

水杉 Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ １７ ９ 月 Ｓｅｐ. ２７２ １０＋１１＋１２ ２４.６��� ８＋９ ０.４５�� — １７ １１ 月 Ｎｏｖ. ３０９ ２＋３ －１４.８２� ９ ０.４０ —

枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ １５ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８８ ７ １８.１９��� ９＋１０ －０.３７�� １８.１９��� １５ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９７ １０ １２.８２�� ９ －０.２４ ０.２０��

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １８ ９ 月 Ｓｅｐ. ２７５ １０＋１１＋１２ ２７.１４��� ８ ０.１１ — １８ １０ 月 Ｏｃｔ. ２９０ ５＋６＋７ ２１.９７� ９＋１０ －０.２１ —

檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ ８ １０ 月 Ｏｃｔ. ２６４ ５ －４.６４ ７ －０.０７ — — — — — — — — —

乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ １６ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８５ ５＋６＋７ ２１.６１�� ２＋３ ０.２２� — １６ １０ 月 Ｏｃｔ. ３０１ ７ １６.９６� ８ －０.１７ ０.２０��

玉兰 Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ １２ ９ 月 Ｓｅｐ. ２６４ １＋２＋３ －１１.５８�� ８＋９ －０.２０ — １３ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８７ ４ －８.４５� ８ －０.１２ －０.０８��

紫玉兰 Ｙｕｌａｎｉａ ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａ １０ ９ 月 Ｓｅｐ. ２５４ ９ ２８.７４� ７＋８＋９ －０.５６ ０.７５�� ９ ９ 月 Ｓｅｐ. ２７４ １０ ２６.７６� ７ －０.２１ ０.０５�

枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ １０ １０ 月 Ｏｃｔ. ２８１ ９ ５.５４ １０ －０.０８ — ９ １１ 月 Ｎｏｖ. ３１０ １０＋１１ －１２.６７ ９ ０.２３ —

本文的研究结果不一致ꎮ 本研究表明ꎬ亚热带地

区的叶衰老物候受降水影响较小ꎬ主要受温度

调控ꎮ
温带研究发现ꎬ秋季物候受温度和降水的共

同作用影响(邓莉君ꎬ２０１７ꎻ王明等ꎬ２０２０)ꎮ 我们

发现仅有少数物种的叶变色期和落叶期受到温度

与降水的共同作用影响ꎬ表明亚热带地区植物叶

变色和落叶物候的环境驱动因子可能不同ꎮ 我们

的结果对丰富亚热带地区植物物候与全球气候变

化关系的研究具有重要意义ꎮ
３.３ 不同功能群植物物候对气候变化的响应

物候期对气候的敏感性与果实类型之间的关

系很少被验证ꎮ 本文研究了亚热带地区不同果实

类型物种的展叶物候对温度的响应ꎬ结果表明在

亚热带地区ꎬ肉质果和非肉质果的物种对温度的

响应相似ꎬ而这种模式背后的机制还需要进一步

的研究ꎮ
本文首次研究了亚热带地区虫媒和风媒植物

物候与对温度的敏感性之间的差异ꎮ 以前的研究

发现早开花物种比晚开花物种对气候变暖的响应

更敏感(Ｆｉｔｔｅｒ ＆ Ｆｉｔｔｅｒꎬ ２００２ꎻ Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｃａｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ风媒传粉植物通常比虫媒

传粉植物开花更早(Ｆａｅｇｒｉ ＆ Ｐｉｊｌꎬ １９７９ꎻ Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ而本研究并没有发现风媒传粉植物比虫媒

传粉植物的响应更大ꎬ这可能是由于传粉昆虫在

气候变化下所经受的极端低温较高ꎬ从进化上虫

媒植物也需要较快提高花期从而与传粉昆虫匹

配ꎬ减少败育的几率 (Ｗａｓｅｒꎬ １９７９ꎻ Ｋｕｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ｒａｆｆｅｒｔｙ ＆ Ｉｖｅｓꎬ ２０１１)ꎮ

常绿树种和落叶树种的展叶物候对气候的响

应表现出显著差异ꎬ开花物候对气候的响应表现

出无显著差异ꎮ 在温带地区ꎬ落叶树种展叶明显

早于常绿树种(Ｐａｎｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎻ在亚热带地

区ꎬ不同落叶性树种的展叶物候和温度显著相关

(潘元琪ꎬ２０１９)ꎬ这与我们的结论相符合ꎮ 常绿树

种和落叶树种在开花前期ꎬ对降水的稳定性有一

定需求ꎬ当月降水波动较大时ꎬ物种可能无法及时

对温度等气候因子响应(潘元琪ꎬ２０１９)ꎬ造成不同

落叶性树种的开花物候对气候的响应无明显

差异ꎮ

４　 结论

本研究为亚热带物候对气候变化响应研究方

面提供了重要的案例ꎮ 亚热带地区植物春季物候

显著提前ꎬ秋季物候显著推迟ꎬ这种改变会导致植

物生长季明显延长ꎮ 对秋季物候应对气候变化的

研究能够加深对叶衰老机制的了解ꎬ并提高预测
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图 ２　 不同功能群物种的展叶物候对温度变化的响应
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｏｕｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶衰老物候、碳循环和气候变化的可能性( Ｚａｎｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 我们的结果表明温度和降水对亚热

带物候的重要性ꎮ 评估植物物候对气候的响应里

功能群水平的变异性是了解气候变化如何改变生

态系统的关键步骤ꎮ 但本文的研究显示亚热带地

区不同功能群的物种对温度的响应大部分无显著

差异ꎬ说明气候变化对亚热带地区不同功能群的

影响程度大部分趋同ꎮ 这些结果对将来预测亚热

带物候事件具有重要意义ꎮ
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天山中段南坡巴伦台地区不同海拔植物群落
物种多样性与土壤因子的关系

马紫荆１ꎬ２ꎬ３ꎬ 张云玲４ꎬ 刘　 彬１ꎬ２ꎬ３∗

( １. 新疆师范大学 生命科学学院ꎬ乌鲁木齐 ８３００５４ꎻ ２. 干旱区植物逆境生物学实验室ꎬ乌鲁木齐 ８３００５４ꎻ ３. 新疆特殊

环境物种保护与调控生物学实验室ꎬ 乌鲁木齐 ８３００５４ꎻ ４. 新疆维吾尔自治区草原总站ꎬ乌鲁木齐 ８３００４９ )

摘　 要: 为探讨天山中段南坡巴伦台植物群落物种多样性随海拔梯度的分布特征及其与土壤环境因子的

关系ꎬ该研究采用野外调查的方法ꎬ在和静县巴伦台地区海拔范围内设置 ３４ 个样地进行了植物多样性和土

壤因子的调查及室内指标的统计分析ꎮ 结果表明: (１)研究区共调查到 ３０ 科 ７５ 属 １３４ 种植物ꎬ草本层为主

要优势层ꎮ 不同海拔高度上土壤理化指标具有异质性ꎬ土壤含水量、全盐、有机质、全氮、全钾、有效氮和有

效钾差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中除全钾以外ꎬ其他土壤因子的含量均表现为中海拔大于低、高海拔区域ꎮ
随海拔的升高ꎬ植物群落在低、高海拔段 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数较高ꎻ灌木层物种 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数较低ꎻ草本

层物种 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数随海拔升高先增加后减小ꎮ (２)ＲＤＡ 分析表明ꎬ影响植物群落物

种多样性的主要环境因子是海拔、土壤含水量、全盐、有机质、全氮和有效氮ꎮ 海拔作为主导因子ꎬ与草本层

各物种多样性指数呈正相关ꎬ与灌木层各物种多样性指数呈负相关关系ꎻ全盐是抑制植物群落总体物种

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的主要土壤因子ꎻ氮元素一定程度上限制灌木、半灌木物种的生长ꎮ 该研究结果表明土壤因子

对不同生活型物种多样性的形成具有一定的筛选作用及不同物种对环境变化的适应策略不同ꎮ
关键词: 植物群落ꎬ 物种多样性ꎬ 海拔梯度ꎬ 土壤理化指标ꎬ 巴伦台
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　 　 植物群落物种多样性是物种丰富度、优势度、
均匀度和变化程度的综合反映ꎬ是研究生态系统

结构、功能及其稳定性的基础(王健铭等ꎬ２０１６)ꎮ
海拔梯度的改变可以综合地反映影响植物生长的

生态环境因子规律性地变化ꎬ如温度、光照、湿度

和土壤理化性质等(刘娜等ꎬ２０１８)ꎮ 不同海拔高

度上ꎬ局部微气候环境的改变使土壤理化性质具

有明显的垂直分布特征(任启文等ꎬ２０１９)ꎬ进而影

响植物群落物种多样性及其垂直分布格局ꎮ 近年

来ꎬ很多学者对于海拔梯度上植物群落物种多样

性与土壤因子的关系做了一定的研究ꎮ 钟娇娇等

(２０１９)、贺静雯等(２０２０)和高辉等(２０２０)分别对

秦岭山地天然次生林、干热河谷蒋家沟流域和西

藏色季拉山的群落多样性沿海拔梯度对环境因子

的响应进行研究ꎬ综合结果表明ꎬ不同生活型植物

群落物种多样性的影响环境因子不同ꎬ沿海拔梯

度垂直分布格局也不尽相同ꎮ 目前ꎬ这些研究主

要集中在暖温带大陆性季风气候、亚热带和半温

润地区等ꎬ无法代表西北干旱地区植物群落分布

格局ꎬ因此ꎬ探究巴伦台地区海拔梯度上植物群落

物种多样性及其影响土壤因子ꎬ可为研究我国西

北干旱地区植物群落结构类型、组成及科学评估

物种多样性与环境因子的耦合作用提供理论依据

(刘冠成等ꎬ２０１８)ꎬ对维持和恢复西北干旱地区生

态系统生物多样性具有重要意义ꎮ
新疆巴伦台地区位于天山中段南坡ꎬ为新疆

天山山脉的重要区段ꎬ该地区生物多样性分布对

于区域生态环境稳定性起着重要的作用ꎬ且该区

域山脊线(４ ５００ ~ ５ ０００ ｍ)与山脚(７００ ~ ８００
ｍ)的相对高度差较大(Ｌｉｕꎬ ２０１７)ꎬ为植物区系与

天然植被的垂直分异分布提供了较大的空间ꎬ是
研究干旱山区物种多样性沿海拔分布格局的理想

区域ꎮ 近年来ꎬ宫珂等(２０１９)许多学者研究了天

山北坡植物群落类型和空间分布特征ꎬ而对于天

山中段南坡的植物多样性研究主要集中在巴音布

鲁克高寒草地及库车山区(刘彬等ꎬ２０１８) ꎬ目前

对于巴伦台地区的研究主要集中在复杂的地质研

究(高丽娟等ꎬ２０１８)ꎬ对植物群落多样性与环境因

子间的相关性研究较少ꎬ同时在全球气候多变及

放牧等因素的驱动影响下ꎬ植物多样性在逐渐减

少(王靓等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ本文以巴伦台地区不同

海拔高度上植物群落作为研究对象ꎬ依托样方中

植物群落物种多样性指数与土壤因子指标为数据

基础ꎬ对二者间的相互关系进行了系统分析ꎬ以期

探讨如下科学问题:(１)巴伦台地区土壤因子海拔

梯度上的变化规律及其原因ꎻ(２)巴伦台地区植物

群落物种多样性在不同海拔高度上的垂直分布特

征如何ꎻ(３)海拔和土壤因子对该地区植物群落物

７１１１７ 期 马紫荆等: 天山中段南坡巴伦台地区不同海拔植物群落物种多样性与土壤因子的关系



种多样性有何影响ꎮ 期望通过解答这些科学问题

为该地区及天山植物资源的保护及合理利用提供

理论基础ꎬ同时丰富干旱山区物种多样性分布格

局的理论研究ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

巴伦台位于新疆巴州和静县北部山区ꎬ天山

中段 南 坡 的 峡 谷 地 带ꎬ 地 处 腾 格 尔 峰 南 侧ꎬ
４２°０５′—４３°３０′ Ｅ、８２°０６′—８７°５５′ Ｎ之间ꎬ区域总

面积 ５ ００２.６７ ｋｍ２ꎬ温带大陆性气候ꎬ光热资源丰

富ꎬ气温年较差大ꎬ日照充足ꎬ无霜期长ꎬ蒸发旺

盛ꎬ风沙浮尘天气比较多ꎻ多年平均气温 ７.０ ℃ ꎻ无
霜期年平均 １７８ ｄꎬ最多达 ２４４ ｄꎻ年平均日照时数

２ ４００~ ２ ７００ ｈꎻ年平均降水量 １５０ ~ ３５０.７ ｍｍꎬ降
雨集中在每年 ５—８ 月(李立国等ꎬ２０１６)ꎮ
１.２ 样地设置与调查

２０１７ 年 ７ 月和 ２０１９ 年 ８ 月在和静县巴伦台ꎬ
莫托萨拉和古仁沟区域范围内(海拔 １ ５００ ｍ 至

３ ７００ ｍ)设置样带ꎬ海拔每升高 ２００ ｍ 布设 ３ ~ ４
个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地ꎬ沿样地对角线设 ３ 个 ５ ｍ ×
５ ｍ 的灌木样方和 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的草本样方ꎬ同
时记录每个样方中植物种类、数量、高度、盖度、密
度、频度ꎬ其中草本植物数量分蘖性植物以丛计

数ꎬ并拍摄植物及其周围生态环境照片ꎻ每个样地

内梅花五点状去除地表枯落物后采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 地

表土壤各 １００ ｇ 混合作为一个土样放入自封袋ꎬ带
回实验室进行处理ꎮ 共设 ３４ 个样地ꎬ５４ 个灌木样

方ꎬ１０２ 个草本样方ꎮ
１.３ 样品处理

参照土样指标常规方法(李敏菲等ꎬ２０２０)ꎬ用
重铬酸钾滴定法测定土壤有机质 ( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒꎬＳＯＭ)ꎬ高氯酸－硫酸消化法测定全氮( ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)ꎬ酸溶－钼锑抗比色法测定全磷( ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓꎬＴＰ )ꎬ酸 溶 － 原 子 吸 收 法 测 定 全 钾

( ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＴＫ)ꎬ碱解蒸馏法测定有效氮(碱
解氮) ( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＡＮ)ꎬ碳酸氢钠浸提－钼

锑 抗 比 色 法 测 定 土 壤 中 有 效 磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓꎬＡＰ)ꎬ乙酸铵浸提－火焰光度计法来测

定有效钾(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＡＫ)ꎬ干渣法测定全

盐( ｔｏｔａｌ ｓａｌｔꎬ ＴＳ)ꎬ烘干称重法测定土壤含水量

(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬＳＷ)ꎬ雷磁 ｐＨ 计测定 ｐＨꎮ

１.４ 数据处理与分析

由于研究区乔木物种组成较为单一ꎬ高大难

以测量ꎬ本文只考虑灌草层植物的重要值ꎮ 计算

公式如下(Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８):灌木 ＝ (相对密度＋
相对盖度＋相对高度) / ３ꎬ草本 ＝ (相对密度＋相对

盖度＋相对高度＋相对频度) / ４ꎮ
选取 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数(Ｒ)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数(Ｅ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

(Ｄ)对不同海拔 ３４ 个样方的植物群落 α 多样性进

行分析ꎮ 以物种的重要值作为运算单位ꎬ计算公

式如下(罗清虎等ꎬ２０１８)ꎮ Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数:
Ｒ ＝ ( Ｓ－１) / ｌｎＮꎻ Ｐｉｅｌｏｕ 均 匀 度 指 数: Ｅ ＝ Ｈ / ｌｎＳꎻ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数:Ｈ ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉꎻ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数:Ｄ＝ １－∑Ｐ２
ｉ ꎮ

式中:Ｓ 代表样方中的物种数ꎻＮ 为样方中所

有物种的个体总数ꎻＰ ｉ 为第 ｉ 个物种的相对重

要值ꎮ
常规数据统计分析在软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中完成ꎬ

通过软件 ＳＰＳＳ １９.０ 对土壤因子和物种多样性指

数进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ在软

件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 中进行植物群落物种多样性指数统

计作图ꎬ冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)通过

Ｃａｎｏｃｏ Ｖ ４.５ 分析软件及 ＣａｎｏＤｒａｗ Ｖ ４.０ 作图软

件实现ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植物群落的物种组成及类型

研究样区共调查到植物 １３４ 种ꎬ隶属 ３０ 科 ７５
属ꎮ 其中:草本植物有 ２６ 科 ７０ 属 １２６ 种ꎬ占研究

区植 物 总 科、 属、 种 的 比 例 分 别 为 ８６. ６７％、
９３.３３％、９４.０２％ꎻ灌木植物共在 ９ 个样地中出现ꎬ
有 ４ 科 ５ 属 ８ 种ꎬ占研究区总植物科、属、种的比例

分别为 １３.３３％、６.６７％、５.９８％ꎬ主要分布在海拔

２ ３００ ~ ２ ９００ ｍ 处ꎮ 根据«新疆植物志» (新疆植

物志编委会ꎬ１９９９)及样地群落中物种重要值的大

小将植物群落划分为八种群落类型(表 １)ꎬ其中

群落 Ⅵ 的 物 种 丰 富 度 总 数 最 大ꎬ 分 布 于 海 拔

３ ０００ ~ ３ ５００ ｍ 处ꎬ优势种有林地早熟禾 ( Ｐｏａ
ｎｅｍｏｒａｌｉｓ)、黑花薹草(Ｃａｒｅｘ ｍｅｌａｎａｎｔｈａ)、细果薹

草(Ｃａｒｅｘ ｓｔｅｎｏｃａｒｐａ)、大赖草( Ｌｅｙｍｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓ)ꎮ
在 ８ 个群丛中ꎬ主要优势种中的灌木物种有驼绒

藜(Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ)、 蓝枝麻黄(Ｅｐｈｅｄｒａ ｇｌａｕｃａ)、

８１１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 巴伦台研究区及样地分布示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

鬼 箭 锦 鸡 儿 ( Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ )、 小 叶 金 露 梅

(Ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ)ꎮ
２.２ 不同海拔高度土壤因子分布特征

不同海拔高度上ꎬ土壤理化性质和土壤母质

的不同使植物生长在不同的微环境中ꎮ 由表 ２ 可

知ꎬ不同海拔高度上ꎬ除土壤酸碱度、全磷和有效

磷差异不显著外(Ｐ>０.０５)ꎬ其他土壤因子指标均

呈现显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ说明研究区样地土壤

因子在垂直梯度上的分布存在空间异质性ꎮ 在中

海拔区域上(２ ５００ ~ ３ ５００ ｍ)ꎬ全盐、全磷出现了

各自指标变化中的极值ꎬ说明该海拔区域内这两

个土壤因子含量变化范围较大ꎮ 土壤含水量在中

高海拔与低海拔区域之间存在明显差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ说明中高海拔区域降雨量相对充足ꎬ气候

温润ꎬ土壤质地更适合植物生长ꎮ
２.３ 不同海拔高度植物群落物种多样性特征

由图 ２ 可知ꎬ植物群落不同层次物种多样性在

海拔上呈现不同的变化特征ꎮ 结果表明灌木层物

种主要出现在海拔小于 ３ ０００ ｍ 的区域内ꎬ各海拔

梯度灌木层各物种多样性指数偏低且差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ研究区草本层占主要优势ꎮ 草本层物

种 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数在不同海拔高度上具有显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且中海拔区域高于其他海拔

梯度ꎬ说明中海拔区域草本层物种数目更为丰富ꎬ
群落物种组成更为复杂ꎬ而低、高海拔区域受到人

为干扰和自然条件等因素影响ꎬ草本层物种数目

较少ꎬ群落结构较为简单ꎮ 高海拔区域内ꎬ群落总

体物种 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著大于其他海拔(Ｐ<
０.０５)ꎬ说明高海拔区群落总体物种分布最为均

匀ꎬ且群落总体物种 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数随海拔升高先减小再增加ꎮ
２.４ 植物群落物种多样性指数和环境因子的 ＲＤＡ
排序分析

对巴伦台 ３４ 个样方中灌木层、草本层、群落

总体的多样性指数及环境因子进行 ＲＤＡ 排序分

析ꎬ能有效地对环境梯度下多个环境指标进行排

序解释ꎮ 在 ＲＤＡ 排序中ꎬＭｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ 显示所

有的排序轴都是极显著的 (Ｆ ＝ ３.９１３ꎬＰ ＝ ０.００２)ꎮ
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表 １　 巴伦台地区植物群落类型及其结构组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｂａｌｕｎｔａｉ ａｒｅａ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

海拔梯度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

主要优势种
Ｍａｊｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

伴生种
Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ⅰ <２ ５００ ２ ３６０ 驼绒藜、芨芨草、米瓦罐
Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓꎬ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓꎬ
Ｓｉｌｅｎｅ ｃｏｎｏｉｄｅａ

新疆绢蒿、披碱草
Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｋａｓｃｈｇａｒｉｃｕｍꎬ Ｅｌｙｍｕｓ
ｄａｈｕｒｉｃｕｓ

Ⅱ <２ ５００ ２ ４５２ 蓝枝麻黄、大赖草、天山黄耆
Ｅｐｈｅｄｒａ ｇｌａｕｃａꎬ Ｌｅｙｍｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓꎬ
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｌｅｐｓｅｎｓｉｓ

冷蒿、芨芨草
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａꎬ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ

Ⅲ ２ ５００~ ３ ０００ ２ ５７５ 披碱草、大赖草
Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓꎬ Ｌｅｙｍｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓ

大叶橐吾、针茅
Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａꎬ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ

Ⅳ ２ ５００~ ３ ０００ ２ ７３２ 鬼箭锦鸡儿、小叶金露梅、酸模、亚欧唐松草
Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａꎬ Ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａꎬ
Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａꎬ Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｍｉｎｕｓ

芨芨草、针茅
Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓꎬ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ

Ⅴ ２ ５００~ ３ ０００ ２ ９２５ 仰卧早熟禾、大赖草、大苞点地梅
Ｐｏａ ｓｕｐｉｎａꎬ Ｌｅｙｍｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓꎬ
Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｍａｘｉｍａ

火绒草、二裂委陵菜
Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓꎬ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｂｉｆｕｒｃａ

Ⅵ ３ ０００~ ３ ５００ ３ １６３ 林地早熟禾、黑花薹草、细果薹草、大赖草
Ｐｏａ ｎｅｍｏｒａｌｉｓꎬ Ｃａｒｅｘ ｍｅｌａｎａｎｔｈａꎬ Ｃ. ｓｔｅｎｏｃａｒｐａꎬ
Ｌｅｙｍｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓ

珠芽蓼、天山黄耆、绢毛委陵菜
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍꎬ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｆｒｉｇｉｄｕｓꎬ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｅｒｉｃｅａ

Ⅶ ３ ０００~ ３ ５００ ３ ３７３ 林地早熟禾、针叶风毛菊、二裂委陵菜
Ｐｏａ ｎｅｍｏｒａｌｉｓꎬ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｃｈｏｎｄｒｉｌｌｏｉｄｅｓꎬ
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ

绢毛委陵菜、细果薹草
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｅｒｉｃｅａꎬ Ｃａｒｅｘ ｓｔｅｎｏｃａｒｐａ

Ⅷ >３ ５００ ３ ５７８ 林地早熟禾、大红红景天、天山羽衣草
Ｐｏａ ｎｅｍｏｒａｌｉｓꎬ Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｃｏｃｃｉｎｅａꎬ
Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ

天山罂粟、阿尔泰狗娃花
Ｐａｐａｖｅｒ ｃａｎｅｓｃｅｎｓꎬ Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ

　 注: Ⅰ. 驼绒藜－芨芨草＋米瓦罐ꎻⅡ. 蓝枝麻黄－大赖草＋天山黄耆ꎻ Ⅲ. 披碱草＋大赖草ꎻ Ⅳ. 鬼箭锦鸡儿＋小叶金露梅－酸模＋亚欧
唐松草ꎻ Ⅴ. 仰卧早熟禾＋大赖草＋大苞点地梅ꎻ Ⅵ. 林地早熟禾＋黑花薹草＋细果薹草＋大赖草ꎻ Ⅶ. 林地早熟禾＋针叶风毛菊＋二裂
委陵菜ꎻ Ⅷ. 林地早熟禾＋大红红景天＋天山羽衣草ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ⅰ. Ａｓｓ. Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ￣Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ＋Ｓｉｌｅｎｅ ｃｏｎｏｉｄｅａꎻ Ⅱ. Ａｓｓ. Ｅｐｈｅｄｒａ ｇｌａｕｃａ￣Ｌｅｙｍｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓ＋Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｌｅｐｓｅｎｓｉｓꎻ
Ⅲ. Ａｓｓ. Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ＋ Ｌｅｙｍｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓꎻ Ⅳ. Ａｓｓ. Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ＋ Ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ￣Ｒｕｍｅｘ ａｃｅｔｏｓａ ＋ Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｍｉｎｕｓꎻ
Ⅴ. Ａｓｓ. Ｐｏａ ｓｕｐｉｎａ＋Ｌｅｙｍｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓ＋Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｍａｘｉｍａꎻ Ⅵ. Ａｓｓ. Ｐｏａ ｎｅｍｏｒａｌｉｓ＋Ｃａｒｅｘ ｍｅｌａｎａｎｔｈａ＋Ｃａｒｅｘ ｓｔｅｎｏｃａｒｐａ＋Ｌｅｙｍｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓꎻ
Ⅶ. Ａｓｓ. Ｐｏａ ｎｅｍｏｒａｌｉｓ＋Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｃｈｏｎｄｒｉｌｌｏｉｄｅｓ＋Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａꎻ Ⅷ. Ａｓｓ. Ｐｏａ ｎｅｍｏｒａｌｉｓ＋Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｃｏｃｃｉｎｅａ＋Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ.

多样性变量土壤累积解释率及多样性－环境关系

累积解释率分别为 ６４.１％和 ９６.８％ꎬ说明排序结果

可信ꎬ可以较好解释群落物种多样性指数与环境

因子间的关系ꎮ
从表 ３ 中可知ꎬ与 ＲＤＡ 第一轴存在极显著

(Ｐ<０.０１)负相关关系的是海拔和有效氮ꎬ呈显著

(Ｐ<０. ０５) 负相关的是有机质和全氮ꎬ呈极显著

(Ｐ<０.０１)正相关的是全盐ꎬ与第二排序轴呈极显

著正相关的唯有土壤含水量ꎮ 这表明 １１ 个环境

因子中ꎬ影响植物群落物种多样性的主要因子是

海拔、土壤含水量、全盐、有机质、全氮和有效氮ꎮ
由图 ３ 可知:灌木层各物种多样性指数与全盐

和有效磷相关性最高ꎬ与海拔呈负相关ꎻ草本层各

多样性指数与海拔、有机质、全氮和有效氮相关性

较高ꎬ与全盐呈负相关ꎻ群落总体物种的丰富度指

数(Ｒ ｔ)与土壤 ｐＨ 显著负相关ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ ｔ)
与全盐显著负相关ꎬ均匀度指数(Ｅ ｔ)和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ ｔ 均与海拔相关性较高ꎮ

３　 讨论

在干旱半干旱地区ꎬ小尺度生境异质性是导

致群落组成不同和物种共存的重要因素(Ｂｅｒｇｈｏｌｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 本研究结果表明ꎬ中海拔区域 ＳＯＭ
的含量显著高于低、高海拔区域(Ｐ<０.０５)ꎬ分析原

因是土壤表层 ＳＯＭ 含量主要受到植物凋落物量和

死亡根系等因素的影响(戴雯笑等ꎬ２０２１)ꎬ研究区

中海拔区域优势层－草本层物种多样性较高ꎬＳＯＭ
主要通过植物－凋落物－土壤补充进入土壤系统使

得中海拔区域含量最高ꎮ 研究发现ꎬ土壤 ＡＮ 在不

０２１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 不同海拔土壤环境因子分布特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

土壤含水量
ＳＷ
(％)

酸碱度
ｐＨ

全盐
ＴＳ

(ｇｋｇ ￣１)

有机质
ＳＯＭ

(ｇｋｇ ￣１)

全氮
ＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

全磷
ＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

全钾
ＴＫ

(ｇｋｇ ￣１)

有效氮
ＡＮ

(ｍｇｋｇ ￣１)

有效磷
ＡＰ

(ｍｇｋｇ ￣１)

有效钾
ＡＫ

(ｍｇｋｇ ￣１)

<２ ５００ ３６.４９９±
２.８３５ａ

７.７３６±
０.０３２ａ

５.２４３±
１.８８０ａ

４０.０１８±
０.８５３ａ

２.１３９±
０.４４６ａ

０.８５９±
０.０４０ａ

１３.５１８±
０.３９９ａ

９８.０５４±
１.１２０ａ

６.５９０±
１.０１９ａ

１９５.５４３±
１.３９６ａ

２ ５００~ ３ ０００ ７４.４２６±
１.５０１ｂ

７.７６１±
０.０６７ａ

６.９２９±
１.８８７ａ

７５.４０９±
２.２７９ｂ

３.２６３±
０.６３３ｂ

１.０５５±
０.２４４ａ

１１.４９０±
０.７２３ｂ

１２９.３２７±
０.８４３ａ

５.７８８±
０.４１８ａ

２４１.９５０±
２.５５６ａ

３ ０００~ ３ ５００ ６６.７０６±
１.３９３ｂ

７.８１１±
０.０５３ａ

２.０３６±
０.３３３ｂ

８４.９８６±
１.６３７ｂ

４.２６３±
０.６２２ｂ

０.７６２±
０.０５０ａ

１２.８３５±
０.２７１ｂ

２１３.０６７±
０.７８２ｂ

４.２００±
０.７１０ａ

１９５.２２２±
３.８６２ａ

>３ ５００ ６６.１８４±
１.４５７ｂ

７.８８１±
０.０２７ａ

２.５１６±
０.８９３ｂ

５６.２８３±
２.６６３ａ

３.０１８±
０.２８８ａ

０.７７３±
０.０７１ａ

１３.６６９±
１.４８１ａ

１５０.１０４±
０.８３３ｃ

４.２５３±
０.２８１ａ

１１０.７０２±
１.２２１ｂ

　 注: 同一列中不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上不同海拔高度各土壤养分含量的差异性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ.

不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上同一生活型物种多样性指数在不同海拔高度的差异性ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５.

图 ２　 不同海拔段植物群落物种多样性指数分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

同海拔高度上差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ随海拔升高ꎬ
ＡＮ 含量先增加后减小ꎬ本研究结果发现低海拔区

域降雨量少ꎬ物种丰富度较低ꎬ表层裸露的土地被

雨水冲刷会使得 Ｎ 含量流失ꎬ土壤 ＡＮ 易淋失使低
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表 ３　 巴伦台样地环境因子与 ＲＤＡ 前两轴的相关系数
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　 注: �表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ��表示影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０１) .

ＡＮ. 有 效 氮ꎻ ＡＰ. 有 效 磷ꎻ ＡＫ. 有 效 钾ꎻ Ｅｌｅｖ. 海 拔ꎻ
ＳＯＭ. 有机质ꎻ ＳＷ. 土壤含水量ꎻ ｐＨ. 土壤 ｐＨꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ
ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ ＴＳ. 全盐ꎻ Ｒ. Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数ꎻ
Ｅ. Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎻ Ｄ. 辛普森指数ꎻ Ｈ. 香农－威纳指

数ꎻ ｈ. 草本层ꎻ ｓ. 灌木层ꎻ ｔ. 群落总体ꎮ
ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ.
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ Ｅｌｅｖ. Ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎻ ＳＯＭ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ
ＳＷ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ. Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ
ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＴＳ. Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔꎻ
Ｒ. Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅ. Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ. Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻ ｈ. Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒꎻ ｓ. Ｓｈｒｕｂ
ｌａｙｅｒꎻ ｔ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.

图 ３　 植物群落物种多样性指数与
环境因子的 ＲＤＡ 排序图
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海拔区域土壤 ＡＮ 含量最少(贺静雯等ꎬ２０２０)ꎬ而
高海拔区域较低的土壤温度一定程度上影响土壤

ＡＮ 的释放(王霖娇等ꎬ２０１８)使得高海拔区域含量

较低ꎮ 值得注意的是ꎬ不同海拔梯度上土壤因子

的异质性不仅能够影响植物群落的分布格局ꎬ也
能反映和指示植物种群的生态适应对策(Ｃｈａｔａｎｇａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ ｐＨ 值是土壤重要的基本性质之

一ꎬ与土壤的肥力状况、土壤盐分及微生物活动等

密切相关(罗巧玉等ꎬ２０２１)ꎬ研究区样地土壤 ｐＨ
[(７.７３６±０.０３２) ~ (７.８８１±０.０２７)]呈偏碱性ꎬ随
海拔升高土壤 ｐＨ 值逐渐升高时禾本科和杂类草

植物种类增加ꎬ这些植物更加耐旱、抗盐碱ꎬ对环

境适应性更强ꎮ
不同海拔高度微环境发生改变ꎬ植物的生态

和生理特征随之变化ꎬ从而影响到植物群落的结

构组成及垂直分布ꎮ 研究发现ꎬ该地区草本植物

占据优势ꎬ其占总植物种的比例为 ９４.０２％ꎬ而海

拔大于 ２ ９１９ｍ 的区域鲜有灌木生长ꎬ这可能是地

形因子中海拔极为重要ꎬ海拔高度的不同极大程

度上影响到温度的改变ꎬ海拔越高ꎬ低温主导的恶

劣环境条件迫使灌木的光合作用降低ꎬ限制灌木

层生长(康红梅等ꎬ２０２０)ꎮ 对比库车山区植物群

落多样性的调查(常凤等ꎬ２０１８)ꎬ结果表明虽然两

地纬度相似且同处天山中段南坡ꎬ但巴伦台地区

草本层和灌木层物种都更为丰富ꎬ这是因为库车

山区气候干燥ꎬ降水少ꎬ蒸发量大ꎬ而巴伦台地处

天山阳面ꎬ光热资源丰富ꎬ年平均降水量大于库车

山区年均降水量的一倍ꎬ植物受到热量和水分的

综合调控ꎬ在水热资源更为适宜的巴伦台地区生

长丰富ꎮ 随着海拔的升高ꎬ植物群落总体物种丰

富度指数(Ｒ ｔ)呈先升高后降低的分布规律ꎬ由于

低海拔山地气候极端干旱ꎬ虽然温度较高ꎬ但水分

相对缺少ꎬ水分是限制植物分布的主要因子ꎬ许多

植物因不能在这样极端干旱的环境中完成生活

史ꎬ加之受人为破坏和放牧等影响大而产生负面

影响ꎬ因此主要以旱生的灌木和少数草本种类为

主ꎬ植物物种种类较少ꎻ而高海拔区域主要受热量

限制ꎬ昼夜温差大和土壤肥力降低等环境条件严

重影响植物生长发育(张世雄等ꎬ２０２０)ꎬ主要以耐

寒型草本为主ꎬ物种丰富度指数减少ꎬ则中海拔段

环境条件相对较好更适宜植物生长ꎬ物种丰富度

指数更高ꎮ 这与天山北坡野生无芒雀麦(Ｂｒｏｍｕｓ
ｉｎｅｒｍｉｓ)群落物种丰富度在海拔梯度上的表现趋势

不同(宫珂等ꎬ２０１９)ꎬ影响物种多样性的因素是多

方面的ꎬ包括地区间大尺度和海拔等小尺度下的

２２１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



差异ꎬ天山南北坡气候、水文、土壤环境及其他环

境影响因子具有差异(秦莉等ꎬ２０２１)ꎬ因此天山南

北坡植物群落对不同海拔的响应情况也有所不

同ꎮ 植物群落总体 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ ｔ)随海拔

梯度升高表现出先减小再增加的变化ꎬ分析原因

可能是中海拔区域样地土壤 ＴＳ 和 ＴＰ 含量分别出

现了各自指标变化中的最大值[(６. ９２９ ± １. ８８７)
ｇ ｋｇ￣１ 和 ( １. ０５５ ± ０. ２４４ ) ｇ  ｋｇ￣１ ] 和 最 小 值

[(２.０３６ ± ０. ３３３) ｇｋｇ￣１ 和 ( ０. ７６２ ± ０. ０５０) ｇ
ｋｇ￣１]ꎬ植物赖以生存的土壤环境变化范围较大ꎬ且
该海拔段物种种类较多ꎬ群落内小生境复杂ꎬ种群

间的复杂关系导致植物群落总体 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数较低ꎬ而低、高海拔区域植物群落总体分布向着

均匀化方向发展ꎮ 优势层－草本层物种 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰

富 度 指 数 ( Ｒｈ )、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数 ( Ｈｈ ) 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄｈ)随海拔的升高先增大后减小ꎬ这
与新疆天山南坡中段种子植物区系垂直分布格局

呈现单峰分布格局表现吻合(刘彬等ꎬ ２０１８)ꎮ 单

峰分布格局在西北干旱、半干旱地区较为普遍ꎬ研
究区属温带大陆性气候ꎬ相对于暖温带大陆性季

风气候、亚热带和半温润地区等地的研究来说(钟
娇娇等ꎬ２０１９ꎻ贺静雯等ꎬ２０２０ꎻ高辉等 ２０２０)ꎬ研
究区样地由于远离海洋ꎬ或者地形阻挡ꎬ湿润气团

难以到达ꎬ因而干燥少雨ꎬ气候呈极端大陆性ꎬ平
均年降水量不足 ５００ ｍｍꎬ水土流失和荒漠化较严

重ꎬ整体物种多样性受水分和温度调控较大ꎬ因而

就小尺度而言ꎬ中海拔处的温度和降水量相对适

宜ꎬ土壤质地和其水热条件更适宜优势层－草本层

植被生长ꎬ从而形成物种多样性的峰值区域ꎮ
海拔作为主要的地形因子ꎬ通过影响着山地

生态系统的地理结构和水热过程ꎬ进而影响植物

群落物种多样性的空间梯度变化ꎮ 本研究区地质

构造复杂ꎬ成土母质丰富ꎬ随海拔梯度的改变ꎬ各
环境因子交互作用影响了该地区植物群落物种多

样性ꎬ这与吴红宝等(２０１９)研究的结果一致ꎬ即在

海拔对藏北高寒草地物种多样性和生物量的影响

中发现物种多样性的变化受到热量和水分的综合

调控ꎬ不同的土壤因子对物种多样性海拔梯度格

局的解释程度不同ꎮ ＲＤＡ 排序结果表明ꎬ土壤理

化指标中 ＳＷ、ＡＮ 和 ＴＳ 对植物群落物种多样性影

响显著ꎮ ＳＷ 是植物群落生长的必要环境因子之

一ꎬ直接影响植物生理生长状况ꎮ 本研究发现ꎬ植
物群落总体物种丰富度指数(Ｒ ｔ)与 ＳＷ 呈正相关

关系ꎬ这与天山北坡植物群落多样性及其环境解

释研究结果不同(陈乙实等ꎬ２０１９)ꎬ天山南北坡气

候环境迥异ꎬ天山南坡与北坡相比受到大西洋和

北冰洋水汽作用较小ꎬ年降水量小于天山北坡ꎬ气
候极端干旱ꎬ因此植物对 ＳＷ 更为敏感ꎬＳＷ 显著

影响植物群落总体物种丰富度ꎮ 灌木层各物种多

样性指数与 ＡＮ 在 ＲＤＡ 排序图上呈现负相关ꎬ土
壤 ＡＮ 在中、高海拔区域内含量较高ꎬ而灌木层物

种种类较少ꎬ这与潘占磊(２０１７)研究发现 Ｎ 素过

多会显著降低灌木、半灌木物种数的研究结果类

似ꎬＮ 素含量过多会加剧种间竞争ꎬ使得弱势种群

一定程度上受到抑制ꎮ 陈乙实等(２０１９)对影响天

山南北坡植物群落物种多样性分布格局的主要环

境因子进行分析ꎬ研究结果发现土壤 ＴＳ 对物种多

样性的分布格局作用微弱ꎮ 但本研究结果不同ꎬ
ＲＤＡ 结果表明ꎬＴＳ 与群落总体各物种多样性指数

均呈负相关ꎬ对物种多样性的分布格局作用显著ꎬ
这主 要 是 因 为 研 究 区 样 地 盐 分 较 高 的 缘 故

(Ｎａｑｉｎｅｚｈａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ在干旱缺水的环境条件

下ꎬ土壤中可溶性盐类过多ꎬ植物生长处于生理干

旱状态ꎬ从而影响群落总体各物种多样性指数ꎮ

４　 结论

研究区共调查到植物有 ３０ 科 ７５ 属 １３４ 种ꎬ划
分为 ８ 个植物群落类型ꎬ植物群落在中海拔梯度

物种最丰富ꎬ在低、高海拔分布较为均匀ꎬ说明在

中海拔地区植物群落结构复杂、稳定性较高ꎬ适合

植物生长ꎮ
不同海拔高度上ꎬ土壤含水量、有机质和有效

氮先升高再降低ꎬ影响植物群落物种多样性的主

要因子是海拔、土壤含水量、全盐ꎬ其次是有机质、
全氮和有效氮ꎮ

综上所述ꎬ研究区内植物群落组成及土壤因子

均受海拔梯度的显著影响ꎬ不同海拔高度上植物采

取不同的生存策略来适应微生境ꎬ植物群落总体物

种多样性指数与土壤养分、水分的分布格局大体一

致ꎬ反映了环境筛选对植物群落物种多样性形成的

作用及不同物种适应环境变化的策略ꎮ
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摘　 要: 为掌握挺水植物克隆生长与有性繁殖参数的空间分布格局特征及环境因子对植物繁殖的影响路径ꎬ
该文利用云南高原的立体地形ꎬ通过空间替代时间的方法ꎬ探讨 ６ 个湖泊共有挺水植物水葱(Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ
ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ)的克隆生长、有性繁殖的地理差异和变化规律以及对环境变化的响应ꎮ 结果表明:(１)密度、
株高、基径等克隆生长参数ꎬ以及结实率、穗生物量及其投资比、种子产量、活性种子数等繁殖参数在不同地理

空间上存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而地上生物量无显著差异ꎮ (２)密度、株高、结实率、穗生物量及其投资比等

参数具有显著的经纬度、海拔地带性分布特征ꎬ其中密度随纬度和海拔的增加而增加、随经度的增加而减小ꎬ
而株高、结实率、穗生物量及其投资比随纬度和海拔的增加而减小、随经度的增加逐渐增大ꎮ (３)暖月和冷月

均温ꎬ土壤全氮、全磷是影响水葱克隆生长(密度、株高)的关键因子ꎬ其中暖月均温影响最大ꎬ年均降水、土壤

有机碳是影响水葱有性繁殖的关键因子ꎬ其中年均降水影响最大ꎮ 综上认为ꎬ气候因子(暖月均温、冷月均温

和年均降水)是影响云南高原湖泊湖滨带植物水葱生长和繁殖的主要因子ꎮ
关键词: 挺水植物ꎬ 湖滨带ꎬ 繁殖策略ꎬ 气候变化ꎬ 高原湖泊
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Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｓｕｇａｒｃａｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｓｐａｃｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏꎬ ｓｐｉｋｅ
ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏꎬ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｓｐａｔｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ. (２) Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏꎬ ｓｐｉｋｅ
ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓ. ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｚｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏꎬ ｓｐｉｋｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ. (３) Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ (ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ) ｏｆ Ｓ. ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｍｏｓｔｌｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓ. ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ
ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ (ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
ｌａｋｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔꎬ ｌａｋｅｓｉｄｅꎬ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ

　 　 生长与繁殖是植物实现种群维持与扩散的重

要途径(王志保等ꎬ２０１８ａ)ꎬ易受环境的变化而发

生改变ꎬ进而对生态系统的结构和功能产生影响

(Ｓｈｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 植物生长与繁殖对未来气

候变化的响应受到广泛关注( Ｒｏａ￣Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ王志保等ꎬ２０１８ｂ)ꎮ 高原湖泊湖滨带植物对

气候变化高度敏感(刘振亚等ꎬ２０１７)ꎬ因此研究湖

滨带植物生长与繁殖对外界环境因子的响应规

律ꎬ是科学评估未来气候变化对高原湖泊有何影

响和如何影响的基础ꎮ
地形(经纬度、海拔)、气候(降水、温度)和土

壤养分等环境因子均对植物的生长和繁殖产生影

响(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 海拔是

影响植物生长和繁殖的主导因子(Ｋöｒｎｅｒꎬ ２００７)ꎬ
其中植物物候(Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、叶片功能性

状( Ｊｉａｎｇ ＆ Ｍａꎬ ２０１５)与海拔密切相关ꎮ 随着海

拔的升高ꎬ植物的生物量增加(李亚芳ꎬ２０１５)、高
度降低 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、个体变小 ( Ｍéｎｄｅｚ ＆
Ｔｒａｖｅｓｅｔꎬ ２００３)ꎬ而对繁殖的投入增加( Ｆａｂｂｒｏ ＆
Ｋöｒｎｅｒꎬ ２００４)ꎮ 除海拔因素外ꎬ植物株高与纬度

呈驼峰关系ꎬ中纬度最高( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ而随

着纬度的增加ꎬ植物的株高降低 ( Ｍｏｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 地理空间的变化ꎬ使植物生境有所差异ꎬ
有研究表明ꎬ温度增加对植物克隆生长或促进( Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、或抑制(Ｋｒｅｙｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)、或无

显著影响(Ｂｌｏｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ对其有性繁殖具有

明显的促进作用 (王志保等ꎬ２０１８ａꎻＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 降水增加导致植物叶片气孔关闭、光合速

率降低ꎬ植物克隆生长受到抑制(Ｋöｒｎｅｒꎬ ２００７)ꎬ
降水增加也能促进植物克隆生长(Ｒｏａ￣Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 增加土壤养分可促进植物个体的生

长(Ｎａｓｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ增加植物种子产量(王亚

等ꎬ２０２１)ꎮ 一般情况下ꎬ植物生长及繁殖在大尺

度上 受 气 候 因 子 的 影 响 ( Ｓｖｅｎｎｉｎｇ ＆ Ｓａｎｄｅｌꎬ
２０１３)ꎬ而在山地等区域尺度上则受海拔梯度的影

响(唐志尧和方精云ꎬ２００４)ꎮ 在低海拔地区ꎬ土壤

养分对植物生长与繁殖的影响更为显著ꎬ而在高

海拔地区则是温度更为显著(Ｓａｎｇꎬ ２００９)ꎮ 可见ꎬ
研究植物生长和繁殖策略对环境变化的响应是生

态学研究的热点ꎬ然而当前研究结果尚存在较多

的不确定性ꎮ
云南省地形极为复杂多样ꎬ其西北部为横断
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山脉、东部为云贵高原ꎬ最大垂直高差达６ ６６３.６
ｍꎬ地形、气候及土壤等环境因子的空间差异明显ꎬ
具有独特的地质和植被及立体气候特征(杨岚和

李恒ꎬ２０１０)ꎮ 湖泊作为云南高原生态屏障的重要

组成ꎬ具有典型的“面山－湖滨－湖盆”的生态特

征ꎬ在生物多样性和特有性保育等方面发挥着不

可替代的作用ꎬ且对环境变化高度敏感 ( Ｘｉａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 挺水植物是云南高原湖泊湖滨带的

重要组成ꎬ是高原湖泊生态结构和功能的基础ꎮ
水葱( Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ)是纳帕海、泸
沽湖、拉市海、滇池、杞麓湖及异龙湖等 ６ 个高原

湖泊湖滨带的共有种(杨岚和李恒ꎬ２０１０)ꎬ其克隆

生长和有性繁殖是其维持种群空间分布和扩散的

重要途径ꎮ 因此ꎬ研究水葱对不同地理空间环境

因子的响应ꎬ能很好地诠释湖滨带挺水植物生长

与繁殖对未来气候变化的适应策略ꎮ
本研究利用云南的立体地形及其独特气候ꎬ

选择 ６ 个不同区域的高原湖泊ꎬ以其湖滨带共有

分布的挺水植物水葱为研究切入点ꎬ研究水葱克

隆生长(密度、株高、基径、地上生物量)以及有性

繁殖(结实率、穗生物量、穗生物量投资比、单位面

积种子产量、单位面积活性种子数)等在不同区域

的差异特征ꎬ分析环境因子(地理位置、气候、土壤

和水等环境因子)与水葱生长和繁殖指标的相关

关系ꎬ拟解决以下科学问题:(１)高原湖泊挺水植

物水葱生长和繁殖特征在地理空间分布是否存在

地理分布差异ꎻ(２)其生长和繁殖特征是否存在经

纬度、海拔地带性分布规律ꎻ(３)由于地理空间的

差异而发生的环境变化对植物克隆生长与有性繁

殖造成什么样的影响ꎬ其影响程度如何ꎮ 以期为

掌握高原湖泊对未来气候变化的响应机制奠定

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

选择纳帕海、泸沽湖、拉市海、滇池、杞麓湖、
异龙湖等 ６ 个湖泊为研究地ꎮ 纳帕海、泸沽湖、拉
市海位于滇西北高原ꎬ是滇西北高原生物多样性

和特有性保护的热点区域ꎬ其中纳帕海和拉市海

为国际重要湿地ꎮ 滇池、杞麓湖、异龙湖位于滇中

高原ꎬ既是滇中城市群经济社会可持续发展的生

态屏障ꎬ也是关注水生态安全和生物多样性保护

的重点区域ꎮ ６ 个湖泊所处地形差异大ꎬ地理位置

为 ９９.６６°—１０２.７７° Ｅ、２３.６７°—２７.８５° Ｎꎬ海拔在

１ ４１２ ~ ３ ２６０ ｍ 之间ꎬ跨经度、纬度分别为 ３.１１°
和 ４.１８°ꎬ海拔高差达 １ ８４８ ｍꎮ 所处地理位置的

差异ꎬ使 ６ 个湖泊的气候、水、土壤等环境因子存

在一定差异(表 １)ꎮ
１.２ 样品采集

２０２０ 年 ８—１０ 月ꎬ分别在纳帕海、泸沽湖、拉
市海、滇池、杞麓湖、异龙湖湖滨带水葱典型分布

区域ꎬ设置 ３ ~ ６ 个 １ ｍ × １ ｍ 样方ꎬ其中纳帕海 ６
个、泸沽湖 ４ 个、拉市海 ３ 个、滇池 ３ 个、杞麓湖 ３
个、异龙湖 ４ 个ꎬ共计 ２３ 个ꎮ 野外测定样方内水

葱总株数、结穗数等指标ꎬ并在样方内选取 １０ 株

成熟结穗植株ꎬ测定植株高度ꎬ用精度为 ０.０１ ｍｍ
的游标卡尺测量基径ꎮ 将结穗植株剪下带回实验

室ꎬ测定穗的形态、生物量和种子活性参数ꎮ 采用

收割法ꎬ将样方内 ２５ ｃｍ × ２５ ｃｍ 地上植株带回实

验室ꎬ测定水葱地上生物量等参数ꎮ 用 ＧＰＳ 分别

记录植物样方的经纬度和海拔ꎮ 用定深泥炭钻

(荷兰 Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ)采集每个样方内表层(０ ~ １０
ｃｍ)土壤样品ꎬ装入自封袋带回实验室ꎬ以测定土

壤理化指标ꎮ 用 ５００ ｍＬ 塑料瓶采集水样带回实

验室ꎬ测定有关理化指标ꎮ
１.３ 室内分析

１.３.１ 地上生物量及有性繁殖指标的测定 　 采用

烘干称重法ꎬ将刈割带回的植株样品放置 ６５ ℃的

烘箱中烘至恒重ꎬ测定地上生物量ꎮ 首先ꎬ在室内

用精度为 ０.１ ｃｍ 的直尺测定每个样方带回的 １０
株水葱的穗长ꎬ记录每穗小穗数、种子数等指标ꎬ
计算水葱的结实率(结实株数 /总株数×１００％)、种
子产量(每平方米种子数 ＝单株平均种子数×每平

方米结实株数)ꎮ 然后ꎬ将分株装袋植株自然风干

后ꎬ分别测定穗生物量和植株生物量ꎬ计算有性繁

殖生物量投资比ꎬ即穗生物量投资比 ＝穗生物量 /
植株生物量×１００％ꎮ 最后ꎬ将每个样方种子混匀ꎬ
每个样方分别选取水葱种子 ２００ 粒ꎬ３ 个重复ꎬ通
过物理方法剥去种壳ꎬ用解剖刀沿种子侧面将胚

纵切开ꎬ放置在 １％四唑磷酸缓冲液中ꎬ在 ( ３０ ±
１)℃条件下染色 ２４ ｈꎬ在 １０ 倍放大镜下分别观察

其着色情况及种子活性ꎮ 胚主要构造呈鲜红色ꎬ
或胚根尖端 ２ / ３ 不染色而其他部分正常染色的种

子为有生活力种子ꎮ 在此基础上ꎬ计算单位面积

活性种子数量ꎬ即活性种子数 ＝ 种子产量×(着色
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种子数 /染色种子数×１００％)ꎮ
１.３.２ 土壤和水体环境指标的测定 　 土壤有机碳

含量 ( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ) 采用酸洗法测定

(唐伟祥等ꎬ２０１８)ꎬ土壤全氮(ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ＳＴＮ)、全磷(ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＳＴＰ)采用 Ｈ２ＳＯ４￣
Ｈ２Ｏ２消煮法测定ꎮ 水样全氮( ｗａｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＷＴＮ)、全磷(ｗａｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＷＴＰ)采用连续流

动分析仪(德国 ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＡＡ３)测定ꎮ 通过

全球网格数据 ( ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ: ０. １６° × ０. １６°ꎻ ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｐａｌｅｏ.ｂｒｉｓ.ａｃ.ｕｋ / )ꎬ分别获取各采样点的年均

温(ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＭＡＴ)、最暖月均温

(ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬＷＭＴ)、最
冷月均温 ( ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎬ
ＣＭＴ)、年均降水(ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬＭＡＰ)
等气候参数ꎮ 各湖泊湖滨带土壤、水体采样点环

境参数见表 １ꎮ

表 １　 各采样点的地理、气候、土壤和水因子的特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌꎬ ｃｌｉｍａｔｉｃꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

( ° )

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
( ° )

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

年均温
ＭＡＴ
(℃ )

最暖
月均温
ＷＭＴ
(℃ )

最冷
月均温
ＣＭＴ
(℃ )

年均
降水
ＭＡＰ
(ｍｍ)

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

有机碳
ＳＯＣ

(ｇｋｇ ￣１)

全氮
ＳＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

全磷
ＳＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

水因子
Ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒ

全氮
ＷＴＮ

(ｍｇＬ ￣１)

全磷
ＷＴＰ

(ｍｇＬ ￣１)

纳帕海 Ｎａｐａｈａｉ ９９.６６ ２７.８５ ３ ２６０ ７.８ｆ １４.４ｆ －０.１ｆ ６２０ｅ ７２.４±４２.８ａ ８.９±２.９ａ １.２±０.３ｂ ６.９±９.１ａ ０.０４±０.０４ａ

泸沽湖 Ｌｕｇｕｈｕ １００.７９ ２７.７３ ２ ６９０ １１.６ｅ １７.６ｅ ３.９ｅ ９０８ｄ ４９.３±２９.６ａ ８.１±２.７ａｂ １.６±０.２ａ １.４±０.２ａ ０.０２±０.０１ａ

拉市海 Ｌａｓｈｉｈａｉ １００.１４ ２６.８８ ２ ４４５ １３.０ｄ １８.５ｄ ５.９ｄ ９６９ｃ ３９.３±０.０ａ ４.９±０.０ｂ ０.７±０.０ｃ ２.８±０.０ａ ０.５４±０.００ａ

滇池 Ｄｉａｎｃｈｉ １０２.７４ ２４.８６ １ ８８７ １５.３ｃ ２０.３ｃ ８.３ｃ ９９３ｂｃ ４.７±３.０ｂ ０.５±０.３ｃ ０.６±０.１ｃ ２.５±０.３ａ ０.０３±０.０２ａ

杞麓湖 Ｑｉｌｕｈｕ １０２.７７ ２４.１７ １ ７９４ １６.１ｂ ２０.８ｂ ９.３ｂ １ ００８ｂ ５２.６±１７.６ａ ４.３±０.６ｂ １.７±０.１ａ ８.０±９.５ａ ０.６８±１.１１ａ

异龙湖 Ｙｉｌｏｎｇｈｕ １０２.５７ ２３.６７ １ ４１２ １８.５ａ ２３.０ａ １２.０ａ １ ０８８ａ ５４.９±３０.１ａ ３.４±１.９ｂ ０.６±０.４ｃ １.９±１.０ａ ０.０４±０.０３ａ

　 注: 同一列不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

１.４ 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件ꎬ对不同区域水葱密度、
株高、基径、地上生物量、结实率、穗生物量及其投

资比、单位面积种子产量、单位面积活性种子数量

等生长繁殖指标进行单因素方差分析( Ｏｎｅ￣Ｗａｙ
ＡＮＶＯＡ)ꎬ差异显著性水平设定为 α ＝ ０.０５ꎮ 通过

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法ꎬ研究水葱生长和繁殖指标

与气候、土壤、水文因子的相关性ꎮ 在此基础上ꎬ
通过 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ 回归分析方法ꎬ进一步筛选影响水葱

生长与繁殖特征的关键因子ꎮ 使用 Ｒ ４.０１ 软件中

Ａｇｒｉｃｏｌａｅ 软件包对影响水葱生长与繁殖的关键因

子进行路径分析ꎬ研究关键影响因子对水葱生长

和繁殖的作用路径和贡献率ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 生长与繁殖的空间差异

由表 ２ 可知ꎬ除地上生物量外ꎬ水葱生长与繁

殖参数在不同地理空间上存在显著差异 ( Ｐ <

０.０５)ꎮ 其中ꎬ密度在纳帕海最高(８５３±９９ ｐｌａｎｔ
ｍ ￣２)ꎬ滇池最低(２５６±４３ ｐｌａｎｔｍ ￣２)ꎬ在不同采样

点间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ株高在异龙湖最高

(２０９±２８ ｃｍ)ꎬ纳帕海最低(１２８±５ ｃｍ)ꎬ在不同采

样点间存在极显著差异(Ｐ<０.００１)ꎻ基径在异龙湖

最高(１３.３±０.５ ｍｍ)ꎬ拉市海最低(６.４±１.４ ｍｍ)ꎬ
在不同采样点间存在极显著差异(Ｐ<０.００１)ꎻ结实

率在 异 龙 湖 最 高 ( ７１％ ± ６％)ꎬ 在 纳 帕 海 最 低

(３５％ ± ６％)ꎬ在不同采样点间存在极显著差异

(Ｐ<０.０１)ꎻ穗生物量在异龙湖最高(４５７±３９０ ｇ
ｍ ￣２)ꎬ在拉市海最低(４６±１７ ｇｍ ￣２)ꎬ在不同采样

点间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ穗生物量投资比在

异龙 湖 最 高 ( １３. ９％ ± ３. ９％)ꎬ 在 纳 帕 海 最 低

(２.２％±１.３％)ꎬ在不同采样点间存在极显著差异

(Ｐ< ０. ００１)ꎻ单位面积种子产量在泸沽湖最高

(１８.０ × １０４ ± ６. ６ × １０４ ｇｒａｉｎｍ ￣２ )ꎬ在滇池最低

(３.８×１０４±０.６×１０４ ｇｒａｉｎｍ ￣２)ꎬ在不同采样点间

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ单位面积活性种子数量

在泸沽湖最高 (１６.０×１０４±７.１×１０４ ｇｒａｉｎｍ ￣２)ꎬ在
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表 ２　 水葱在云南高原湖泊的克隆生长和有性繁殖参数特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ

ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

纳帕海
Ｎａｐａｈａｉ

泸沽湖
Ｌｕｇｕｈｕ

拉市海
Ｌａｓｈｉｈａｉ

滇池
Ｄｉａｎｃｈｉ

杞麓湖
Ｑｉｌｕｈｕ

异龙湖
Ｙｉｌｏｎｇｈｕ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ (ｐｌａｎｔｍ￣２) ８５３±９９ａ ７４８±２３３ａｂ ４５３±２４ｂｃ ２５６±４３ｃ ５８１±２６６ｂ ５４０±２３７ｂ ６.１０１��

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ) １２８±５ｂ ２０６±１５ａ １３５±１９ｂ １５５±３２ｂ １９９±３２ａ ２０９±２８ａ １２.４８８���

基径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) １１.７±１.０ａ １１.４±１.４ａ ６.４±１.４ｃ ９.４±１.６ｂ １３.２±０.９ａ １３.３±０.５ａ １７.４７０���

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｍ￣２)

２ ７８６±９７２ａ ３ ０６９±１１９５ａ ６９０±１７５ｂ １ ９７６±１２０４ａ ２ ７６９±５０２ａ ２ ９６０±１６５７ａ ２.２１７

结实率 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏ (％) ３５±６ｃ ４８±８ｂｃ ５８±６ａｂ ５６±１ａｂ ５４±２２ｂ ７１±６ａ ７.６３１��

穗生物量 Ｓｐｉｋｅ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｍ￣２) ５４±１６ｂ １２７±６４ｂ ４６±１７ｂ ５０±２２ｂ ２２０±９４ａｂ ４５７±３９０ａ ３.５４４�

穗生物量投资比
Ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ (％)

２.２±１.３ｃ ４.０±０.４ｃ ６.７±１.６ｂｃ ３.０±１.４ｃ ７.８±２.４ｂ １３.９±３.９ａ １７.６８６���

种子产量 Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
(１０４ ｇｒａｉｎｍ￣２)

７.０±１.７ｂ １８.０±６.６ａ １０.０±０.９ｂ ３.８±０.６ｂ １１.０±８.７ａｂ １３.０±６.０ａｂ ４.０８６�

活性种子 Ａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ
(１０４ ｇｒａｉｎｍ￣２)

１.８±０９ｂ １６.０±７.１ａ ９.０±１.０ａｂ ２.７±０.３ｂ ９.５±７.３ａｂ １１.０±５.３ａ ６.０１２��

　 注: 同一行不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎻ �表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ<０.０１ꎻ ���表示 Ｐ<０.００１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ
��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

滇池最低(２.７×１０４ ±０.３×１０４ ｇｒａｉｎｍ ￣２)ꎬ存在极

显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２ 生长与繁殖的空间分布规律

水葱种群生长和繁殖指标在地理空间上存在

一定的规律性变化(图 １)ꎮ 水葱密度随经度的增

加而减小(图 １:Ａ)ꎬ株高、结实率、穗生物量、穗生

物量投资比指标随经度的增加而增大(图 １:ＤꎬＧꎬ
ＪꎬＭ)ꎻ密度随纬度的增加而增加(图 １:Ｂ)ꎬ株高、
结实率、穗生物量、穗生物量投资比等指标随纬度

的增加而减小(图 １:ＥꎬＨꎬＫꎬＮ)ꎻ水葱密度随海拔

的增加而增大(图 １:Ｃ)ꎬ株高、结实率、穗生物量、
穗生物量投资比等指标随着海拔的增加而减小

(图 １:ＦꎬＩꎬＬꎬＯ)ꎮ
２.３ 影响水葱生长与繁殖的因子及作用路径

水葱密度与地上生物量、种子产量呈极显著

正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ株高与穗生物量、种子产量、活
性种子呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与穗生物量投资

比呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ基径与穗生物量呈

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ地上生物量与穗生物量、种
子产量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ地上生物量与

种子活性呈显著正相关(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ
水葱生长和繁殖指标与区域气候因子和土壤

因子存在显著相关ꎬ而与湖泊水因子无显著相关

(表 ４)ꎮ 其中ꎬ水葱密度与年均温、最暖月均温、
最冷月均温、年均降水呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ
与土壤全氮呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ和全磷呈

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 植株株高与年均温、最暖

月均温、最冷月均温、年均降水呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ水葱基径和地上生物量与本研究环境

因子无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ 水葱结实率与年均

温、最暖月均温、最冷月均温、年均降水呈极显著

正相关(Ｐ < ０. ０１)ꎬ与土壤全氮呈极显著负相关

(Ｐ<０.０１)ꎮ 穗生物量、穗生物量投资比与年均温、
最暖月均温、最冷月均温、年均降水呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ 水葱单位面积种子产量、活性种子与

本研究环境因子无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ最暖月均温、最冷月均温、土壤

全氮和全磷是影响水葱克隆生长的关键因子ꎮ 其

中ꎬ土壤全氮是影响水葱密度的主要因子ꎬ其路径

系数为 ０.５９ꎬ贡献度为 ３５％ꎻ最暖月均温、最冷月

均温、土壤全磷是影响水葱株高的主要因子ꎬ路径

系数分别为 ０.７４、－０.６７、０.０４ꎬ其对株高的贡献度

超过 ９０％(图 ２:Ａ)ꎮ 土壤有机碳、年均降水是影

响水葱有性繁殖参数的关键因子ꎬ其中ꎬ年均降水

直接影响水葱结实率、穗生物量、穗生物量投资

比ꎬ 路径系数分别为 ０.８１、０.５６、０.８２ꎬ 土壤有机碳

０３１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



� 表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ<０.０１ꎻ ���表示 Ｐ<０.００１ꎮ
� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１.

图 １　 云南高原湖泊水葱生长与繁殖指标随经纬度、海拔的变化规律
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ
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表 ３　 水葱生长与繁殖指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｍａｍｏｎｔａｎｉ

植物参数
Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔｍ￣２)

株高
Ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

基径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇｍ￣２)

结实率
Ｓｅｅｄ
ｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｉｏ
(％)

穗生物量
Ｓｐｉｋｅ

ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇｍ￣２)

穗生物量
投资比
Ｓｐｉｋｅ

ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏ
(％)

种子产量
Ｓｅｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
( ｇｒａｉｎ
ｍ￣２)

活性种子
Ａｃｔｉｖｅ
ｓｅｅｄ

(ｇｒａｉｎ
ｍ￣２)

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ (ｐｌａｎｔｍ￣２) １ －０.１５９ ０.３９９ ０.６４０�� －０.３１８ ０.２１２ －０.０９２ ０.５４６�� ０.３３０

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ) －０.１５９ １ ０.５０７� ０.２８７ ０.３５０ ０.５１８� ０.５２６�� ０.４３５� ０.５４５��

基径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) ０.３９９ ０.５０７� １ ０.６３７�� －０.０１０ ０.４７０� ０.３００ ０.２６６ ０.１７５

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｍ￣２)

０.６４０�� ０.２８７ ０.６３７�� １ －０.０１１ ０.５７１�� ０.１５１ ０.５３３�� ０.４２７�

结实率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏ (％)

－０.３１８ ０.３５０ －０.０１０ －０.０１１ １ ０.６０２�� ０.８０２�� ０.４０８ ０.５１１�

穗生物量
Ｓｐｉｋｅ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｍ￣２)

０.２１２ ０.５１８� ０.４７０� ０.５７１�� ０.６０２�� １ ０.８４６�� ０.５６３�� ０.５５５��

穗生物量投资比
Ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ (％)

－０.０９２ ０.５２６�� ０.３００ ０.１５１ ０.８０２�� ０.８４６�� １ ０.４４７� ０.５０８�

种子产量
Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ( ｇｒａｉｎｍ￣２)

０.５４６�� ０.４３５� ０.２６６ ０.５３３�� ０.４０８ ０.５６３�� ０.４４７� １ ０.９６１��

活性种子
Ａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ (ｇｒａｉｎｍ￣２)

０.３３０ ０.５４５�� ０.１７５ ０.４２７� ０.５１１� ０.５５５�� ０.５０８� ０.９６１�� １

　 注: �表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 水葱生长繁殖指标与气候、土壤、水因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｍａｍｏｎｔａｎｉ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

植物参数
Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

年均温
ＭＡＴ
(℃)

最暖月均温
ＷＭＴ
(℃)

最冷月均温
ＣＭＴ
(℃)

年均降水
ＭＡＰ
(ｍｍ)

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

全氮
ＳＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

全磷
ＳＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

有机碳
ＳＯＣ

(ｇｋｇ ￣１)

水因子
Ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒ

全氮
ＷＴＮ

(ｍｇＬ ￣１)

全磷
ＷＴＰ

(ｍｇＬ ￣１)

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ (ｐｌａｎｔｍ￣２) －０.５７２�� －０.５７１�� －０.５７８�� －０.５６６�� ０.５９４�� ０.４８４� ０.３８１ ０.３７６ ０.１００

株高 Ｈｅｉｇｈｔ (ｃｍ) ０.６１３�� ０.６２４�� ０.５９８�� ０.５８７�� －０.２３４ ０.１７２ －０.１０７ －０.２７９ －０.１８２

基径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) ０.１７３ ０.１６６ ０.１６０ ０.１０１ ０.０９７ ０.２８６ ０.２３８ ０.１５０ －０.０５５

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ｇｍ￣２)

－０.０２８ －０.０２７ －０.０４１ －０.０５８ ０.０３６ ０.３６３ －０.０２５ ０.３０５ －０.０９９

结实率 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏ (％) ０.７９４�� ０.７９９�� ０.７９５�� ０.８１４�� －０.４７６� －０.３８８ －０.１００ －０.０８３ ０.３２９

穗生物量
Ｓｐｉｋｅ ｂｉｏｍａｓｓ (ｇｍ￣２)

０.５３６�� ０.５３８�� ０.５３１�� ０.５５７�� －０.２４５ －０.００７ －０.０１７ －０.０６７ ０.０６１

穗生物量投资比
Ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ (％)

０.７５８�� ０.７５８�� ０.７５８�� ０.７８９�� －０.３３３ －０.２５４ ０.０４３ －０.１５５ ０.１７５

种子产量
Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ｇｒａｉｎｍ￣２)

０.１７０ ０.１８８ ０.１５９ ０.１９８ ０.１５２ ０.３０２ ０.１０１ ０.０５４ ０.２８７

活性种子
Ａｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ (ｇｒａｉｎｍ￣２)

０.３５５ ０.３７４ ０.３４５ ０.３８６ －０.０４２ ０.２３０ －０.０６１ －０.０３９ ０.２８７

直接影响水葱穗生物量投资比ꎬ其路径系数为

０.３２ꎮ 年均降水对结实率和穗生物量的贡献度为

６６％和 ３１％ꎬ年均降水和土壤有机碳对穗生物量

投资比的贡献度为 ７８％(图 ２:Ｂ)ꎮ

２３１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ. 生长特征的影响因子及影响途径ꎻ Ｂ. 有性繁殖特征的

影响因子及影响途径ꎮ 箭头旁边数字代表标准化的路径系

数ꎬ红色数字为解释度ꎬ实线表示正相关ꎬ虚线表示负相

关ꎻ �表示 Ｐ < ０. ０５ꎻ ��表示 Ｐ < ０. ０１ꎻ ���表示 Ｐ < ０. ００１ꎮ
Ｄ. 密度ꎻ Ｈ. 株高ꎻ ＳＳＲ. 结实率ꎻ ＳＢ. 穗生物量ꎻ ＳＩＲ. 穗

生物 量 投 资 比ꎻ ＳＴＰ. 土 壤 全 磷ꎻ ＳＴＮ. 土 壤 全 氮ꎻ
ＷＭＴ. 最暖月均温ꎻ ＣＭＴ. 最冷月均温ꎻ ＭＡＰ. 年均降水ꎻ
ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎮ
Ａ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｗａｙｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｂ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｗａｙｓ ｏｆ
ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ
ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｄｅｇｒｅｅｓ. Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<
０.０５ꎻ �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ��� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１. Ｄ. Ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
Ｈ. Ｈｅｉｇｈｔꎻ ＳＳＲ. Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｉｏꎻ ＳＢ. Ｓｐｉｋｅ ｂｉｏｍａｓｓꎻ
ＳＩＲ. Ｓｐｉｋｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏꎻ ＳＴＰ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ
ＳＴＮ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＷＭＴ. Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ＣＭＴ. Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ
ＭＡＰ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ.

图 ２　 云南高原湖泊关键因子对水葱
生长与繁殖特征的影响路径

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｌｉｎｋｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ ａｎｄ ｋｅｙ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅｓ

３　 讨论与结论

植物生长和繁殖性状能够反映其对空间资源

的利用和适应策略(陈玉宝等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究发

现ꎬ水葱克隆生长(除地上生物量)和有性繁殖参

数在不同分布空间存在较大差异ꎬ既是所在湖泊

气候、土壤、水等环境因子协同作用的结果ꎬ也是

水葱生长和繁殖策略对不同环境因子响应的体

现ꎮ 与前人对文冠果生长性状和水葱种子繁殖的

研究结果一致(王志保等ꎬ２０１８ｂꎻ张毅等ꎬ２０１９)ꎮ
但是ꎬ不同研究地水葱地上生物量无显著差异ꎬ表
明湖滨带植物生物量不受地理环境条件的影响ꎬ
其生物产量适用于最终产量恒定定律ꎮ

株高等植物性状的改变是植物长期适应气候

环境的结果(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 本研究发现ꎬ
水葱在滇西北地区有着较小的植株个体ꎬ其有性

繁殖特征表现出显著的纬度和海拔地带性分布规

律ꎬ这与植物生境的水热条件密切相关ꎮ 通常情

况下ꎬ高纬度高海拔地区的低温会抑制根系对水

分及营养物质的吸收ꎬ同时高紫外线辐射会降低

植物对资源利用效率ꎬ进而限制植物生长(Ｋöｒｎｅｒꎬ
２００６ꎻＰｅñｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 从滇中地区到滇西

北地区ꎬ水葱穗生长指标参数逐渐减小ꎮ 在高海

拔、高纬度地区ꎬ低温环境使得植物生长期缩短ꎬ
植物碳积累降低ꎬ促使植物降低了各部分的生物

量产 量 ( Ｍéｎｄｅｚ ＆ Ｔｒａｖｅｓｅｔꎬ ２００３ꎻ 王 志 保 等ꎬ
２０１８ｂ)ꎮ 因此ꎬ随着海拔、纬度的增加ꎬ植物体供

应种子繁殖的能量也相应降低ꎬ使得植物的穗生

长、种子产量等均呈现降低的趋势ꎬ这可能是水葱

生长与繁殖特征随经纬度、海拔变化呈地带性分

布的主要原因ꎮ
克隆生长和有性繁殖是植物生活史策略中的

两个重要方面ꎬ在不同的环境条件下植物不同性

状间的关系反映了这些性状的功能联系ꎮ 本研究

中ꎬ水葱克隆生长与有性繁殖密切相关ꎮ 水葱有

性繁殖特征大小对植物个体大小表现出较强的依

赖性ꎬ植物生长性状株高和基径与植物对光的捕

获能力、抗机械损伤能力以及对有性繁殖器官的

支持能力密切相关ꎮ 主要表现为株高越高越容易

使植物伸展获得更多的光照ꎬ但抗机械损伤能力

就越弱ꎻ基径越大植物的抗机械损伤能力越强ꎬ同
时能支持更粗的维管结构(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ在植

物良好生长的同时有性繁殖性状得到促进ꎮ 随着

植物个体的增大ꎬ单株植物种子总数及种子总重

量会增加(Ｓｕｓｋｏ ＆ Ｌｏｖｅｔｔ￣Ｄｏｕｓｔꎬ １９９８)ꎬ这可以解

释为植物个体越大ꎬ获得的总资源量越多ꎬ投入到

有性繁殖部分的资源量会增加ꎮ
本研究中ꎬ水葱株高与温度因子密切相关ꎬ表

明水葱克隆生长主要受温度因子的影响ꎮ 这是因

为温度的升高可以提高植物的光合效率、抑制植

物的呼吸作用ꎬ使植物生长得到促进ꎬ同时ꎬ在较

３３１１７ 期 赵飘等: 云南高原湖泊水葱克隆生长与有性繁殖特征及影响因子



高温度下ꎬ植物生长季延长ꎬ升温加速了有机质的

分解和土壤矿化ꎬ植物提高了对土壤养分的利用

效率ꎬ从而促进植物的营养生长和碳积累(杨兵

等ꎬ２０１０)ꎮ 本研究结果与增温条件下植物根茎长

度变化的研究结果一致( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ有研究

者采用 ＯＴＣ 增温技术对极地物种 Ｃａｔｅｘ ｂｉｇｅｌｏｗｉｉ
的研究表明温度升高能使有性植株的株高增加

(Ｓｔｅｎｓｔｒöｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 然而ꎬ在以往的研究中

发现温度增加对植物克隆生长有抑制作用ꎬ存在

这种差异的原因可能是非生物应激条件下植物对

资源的强烈竞争产生了负面影响ꎮ 另外ꎬ本研究

结果显示水葱在降水量高的湖泊有更高的有性繁

殖投资ꎬ而水体氮磷含量对植物生长和繁殖的影

响不显著ꎬ这表明丰富的降水能促进挺水植物的

有性繁殖ꎬ这可能与降水对湖泊湖滨带水淹情况

的影响有关ꎮ 由于挺水植物生境的特殊性ꎬ因此

水作为湿地生态系统的三大要素之一ꎬ通常包括

水量和水质两个方面ꎮ 对于云南高原湖泊而言ꎬ
其径流主要由降水补给(杨岚和李恒ꎬ２０１０)ꎬ水葱

花果期为 ６—９ 月ꎬ而云南雨季集中在 ５—１０ 月ꎬ且
降水量从南到北(纬度增加)呈递减的趋势(晏红

明等ꎬ２０１８)ꎬ其湖滨带水位情况发生改变ꎮ 已有

研究发现ꎬ地面水位变为零不利于生葱生长(赵湘

江等ꎬ２０１５)ꎻ香蒲在 ０ ~ ０.５ ｍ 水深范围内ꎬ随着

水深的增加ꎬ有性繁殖比例增大 ( Ｓｏｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 本研究发现ꎬ土壤养分含量对植物生长和

繁殖有重要影响ꎬ其中土壤氮含量对植物的克隆

生长影响较大ꎬ这是因为植物主要从土壤中获取

养分ꎬ而氮元素能促进细胞的分裂和增长ꎬ植物叶

面积增长快ꎬ有更多的叶面积来进行光合作用ꎬ进
而促进植物的克隆生长ꎬ本研究结果与增加土壤

养分对植物个体生长的研究一致 ( Ｎａｓｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 本研究通过对植物克隆生长和有性繁殖

特征的环境影响因子研究发现ꎬ其贡献度表现为

气候因子>土壤因子>水因子ꎮ 这表明在云南高原

湖泊ꎬ相对于土壤、水等环境因子ꎬ区域气候因子

(最暖月均温、最冷月均温和年均降水)是影响云

南高原湖泊湖滨带植物水葱生长和繁殖的主要环

境因子ꎮ 因此ꎬ区域气候条件在高原湖泊植物生

长和繁殖过程中影响最大ꎬ土壤养分含量对植物

生长和繁殖有着显著影响ꎬ在未来环境变化下水

环境因子对高原湖泊植物繁殖特征的影响需要进

一步深入研究ꎮ
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滇池湖滨带优势湿地挺水植物分解特征研究
王陈里１ꎬ 崔婉哲１ꎬ 赵　 飘１ꎬ 肖德荣１ꎬ 王　 行１ꎬ２ꎬ３∗
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环境科学研究所ꎬ 杭州 ３１００５８ꎻ ３. 中国科学院城市环境研究所ꎬ 福建 厦门 ３６１０２１ )

摘　 要: 湿地挺水植物是维持湿地生态系统功能的重要载体ꎬ其分解过程是物质能量循环的必要环节ꎮ 为

了更全面地了解湿地凋落物的分解特征ꎬ该研究选取九种滇池湖滨带优势湿地挺水植物ꎬ采集生长旺季、立
枯阶段、倒伏阶段、沉水阶段共 ４ 个阶段的叶枯落物样品ꎬ在 ３.５ ａ 的培养期内测定了叶枯落物分解速率及 ３
大类指标(１６ 种理化指标)ꎬ分析了分解速率和理化指标的动态变化及其相关性、物种种类与分解阶段对各

指标变异的贡献度ꎮ 结果表明:(１)分解速率(ｋ)范围为 ０.４３ ~ １.４１ ａ￣１ꎬ其中茭草分解最快( ｋ ＝ １.４１ ａ￣１)ꎬ
再力花分解最慢(ｋ＝ ０.４３ ａ￣１)ꎮ (２)物理性状中的比叶面积、穿刺力度、干物质量在培养期内分别呈“持续

上升”“持续下降”和“先升后降”的变化趋势ꎻ养分元素指标主要呈现“释放－富集” “富集－释放”和“净释

放”３ 种变化模式ꎻ涉碳化合物指标中ꎬ木质素表现为“富集－释放”“富集－释放－富集”和“富集”模式ꎬ纤维

素与半纤维素表现为“富集－释放”的变化规律ꎮ (３)叶枯落物分解速率与初始物理指标(比叶面积、穿刺力

度、干物质量)和初始涉碳化合物指标(纤维素、半纤维素)的相关性最高ꎮ (４)１３ 种指标在培养期内的动

态变化由分解阶段主导ꎬ３ 种指标由物种种类主导ꎮ 其中ꎬ比叶面积、穿刺力度、干物质量、碳、钾、钙、硫、铁
等在不同植物的分解过程中表现出相似的规律ꎬ可作为研究挺水植物枯落物分解的关键指示性指标ꎮ 该研

究表明ꎬ不同植物的分解速率不同ꎬ物理和涉碳化合物指标是调控分解速率的主要因子ꎻ通过揭示不同湿地

挺水植物的分解规律ꎬ为进一步开展枯落物分解预测提供重要理论参考ꎮ
关键词: 挺水植物ꎬ 分解动态ꎬ 湖滨带ꎬ 枯落物ꎬ 生境
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　 　 湿地挺水植物是湿地生态系统中的主要组成

部分ꎬ在净化水质、维持生态系统稳定等方面发挥

着重要作用(Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 湿地挺水植物

的分解过程是湿地生态系统物质循环和能量流动

的重要环节ꎬ它与森林或沙漠植被枯落物分解相

比 具 有 显 著 不 同 的 分 解 特 征 ( Ｂｅｒｇ ＆
Ｍｃｃｌａｕｇｈｅｒｔｙꎬ １９８９)ꎮ 挺水植物衰老后不直接与

土壤或水体接触ꎬ而是在大气界面保持一定时间

的立枯状态ꎬ随后因风蚀破碎或重物压倒进入倒

伏阶段ꎬ经过一段时间枯落物进入水体后进入沉

水阶段ꎬ表现出较为明显的阶段性分解特征(平云

梅ꎬ２０１８ꎻ展鹏飞等ꎬ２０１９)ꎮ
挺水植物枯落物不同阶段的分解特征受基质

质量、养分元素和不同生境及物种等因素影响表

现出明显差异ꎮ 张新厚和宫超(２０１３)研究了挺水

植物的立枯分解ꎬ发现环境因子(温度、水分等)和
基质质量是影响其立枯分解过程的关键因素ꎮ 魏

江明等(２０１６)发现ꎬ乌梁素海芦苇枯落物的分解

速率和营养元素含量变化受其自身质量和环境因

子共同影响ꎬ且环境因子(温度、溶解氧、ｐＨ 值)与
枯落物分解速率及元素释放动态显著相关ꎮ 在闽

江河口湿地枯落物立枯与倒伏阶段的分解动态研

究中ꎬ曾从盛等(２０１２)指出立枯分解是湿地植物

的重要分解阶段ꎬ在此阶段下的植物枯落物氮含

量略有下降ꎬ而倒伏阶段逐渐上升ꎬ同时分解过程

中磷含量的波动较大ꎮ 叶枯落物分解在干旱生境

下ꎬ受微生境(林下、林窗)影响ꎬ林窗分解速率大

于林下ꎬ且基质质量与土壤湿度对分解过程起主

导作用(杨晶晶等ꎬ２０１９)ꎮ 同时ꎬ叶片的化学属性

也对枯落物的分解发挥着重要作用ꎬ如阔叶物种

碳氮比小ꎬ初始氮含量高ꎬ相比于针叶物种ꎬ其枯

落物分解较快(王清奎等ꎬ２００７)ꎮ 同时ꎬ部分研究

表明ꎬ总养分含量(单个养分浓度之和)是影响凋

落率的一个重要因素(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＰｒｅｓｃｏｔｔꎬ
２０１０)ꎮ 综合上述研究发现:(１)目前针对挺水植

物分解过程中某一阶段的研究较丰富ꎬ而有关湿

地植物枯落物整体分解特征的研究相对匮乏ꎬ特
别是关于湿地挺水植物枯落物各分解阶段中不同

指标的变化规律缺少系统的探索ꎻ(２)鉴于分解生

境与叶片基质质量对湿地挺水植物枯落物分解的

不同影响ꎬ需要进一步对多物种枯落物分解中指

标变化的普适性规律进行深入研究ꎬ从而量化分

解生境与物种差异对叶枯落物分解特征的贡献度

大小ꎮ

７３１１７ 期 王陈里等: 滇池湖滨带优势湿地挺水植物分解特征研究



本文 在 西 南 第 一 大 湖 泊 滇 池 选 取 水 葱

( Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ )、 茭 草 ( Ｚｉｚａｎｉａ
ｌａｔｉｆｏｌｉａ)、 再 力 花 ( Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ )、 花 叶 芦 竹

( Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ )、 荷 叶 ( Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ)、芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、芦竹(Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ)、纸莎草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｐａｐｙｒｕｓ)、芒草(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)共 ９ 种常见湿地挺水植物作为研究对象ꎮ
结合挺水植物分解特征ꎬ将其分为 ３ 个分解阶段:
立枯阶段、倒伏阶段、沉水阶段ꎮ 并采集生长旺季

期植物叶片作为分解阶段的对照ꎮ 首先ꎬ测定了

枯落物的分解速率及不同分解阶段中的物理指

标、养分元素指标、涉碳化合物指标ꎬ共 ３ 大类、１６
个指标ꎻ其次ꎬ分析了枯落物初始基质质量与分解

速率的相关性ꎬ旨在揭示挺水植物分解过程中初

始基质质量对分解过程的影响ꎻ最后ꎬ为探究不同

指标在物种及分解阶段中的变异程度ꎬ我们利用

Ａｄｏｎｉｓ 检验进一步分析了物种种类与分解阶段对

各指标变异的贡献度ꎬ并通过变异系数 Ｒ２来表示

各指标在不同物种及生境中的变异程度ꎬ进而筛

选出具有明显生境变化规律的指标ꎮ 对筛选出的

指标ꎬ进行了多项式拟合ꎬ得到不同指标在分解过

程中的拟合模型ꎬ为进一步预测湿地挺水植物枯

落物分解随不同生境的动态变化规律提供参考ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

滇池位于昆明西南ꎬ是中国第六大淡水湖泊ꎬ
地理坐标为 １０２°３６′—１０２°４７′ Ｅ、２４°４０′—２５°０２′
Ｎꎮ 滇池湖体呈南北向分布ꎬ湖面海拔高度１ ８８７.４
ｍꎬ总面积为 ３１１.３ ｋｍ２ꎮ 研究区域为亚热带高原

季风气候ꎬ日照长霜期短ꎬ年均温为 １４.４ ℃ ꎬ年均

降水量为１ ０３６.１ ｍｍꎮ 经过前期调查可知ꎬ研究区

域优势挺水植物群落包括水葱、茭草、再力花、花
叶芦竹、荷叶、芦苇、芦竹、纸莎草、芒草 ９ 类ꎮ
１.２ 试验设计

１.２.１ 凋落物分解试验　 于 ２０１５ 年 １０ 月植物生长

末期ꎬ在滇池湖滨带收集九种植物的地上部分ꎬ自
然风干一周后于 ６５ ℃烘箱内杀青并培养 ４８ ｈ 至

恒量ꎮ 取出后将植物样品分别放入不同分解袋

(孔径为 １ ｍｍꎬ规格为 １０ ｃｍ×１５ ｃｍ 的尼龙袋)
中ꎬ每种植物设置 ６ 个生物学重复ꎬ每个重复装取

４ 袋(每袋精确放入 ５.００ ｇ 植物样品)ꎬ共 ２１６ 袋

(９ 种植物×６ 个重复×４ 袋)ꎮ 将滇池湖滨带挺水

植物作为参照母体ꎬ采用凋落物分解袋法ꎬ模拟其

分解过程(图 １)ꎮ 立枯阶段(分解第一年):２０１５
年 １２ 月ꎬ将分解袋通过 ＰＶＣ 管悬于空中 １. ２ ｍ
处ꎻ倒伏阶段(分解第二年):２０１６ 年 １２ 月ꎬ将分

解袋中放入乒乓球悬浮于水中ꎻ沉水阶段(分解第

三年):２０１７ 年 １２ 月ꎬ将分解袋掩埋在 ５ ｃｍ 深度

的底泥(原位水底沉积物)中ꎮ 本实验主要用于测

定质量残留率从而计算分解速率ꎮ

图 １　 不同界面中凋落物袋放置示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｌｉｔｔｅｒ ｂａｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

１.２.２ 植物不同分解阶段模拟试验 　 在昆明滇池

湿地生态系统定位研究站建立有 ３ 个原位研究单

元ꎬ每个研究单元为长 ３ ｍ、宽 ２ ｍ、深 ０.５ ｍ 的长

方形水池ꎮ ２０１５ 年 ４ 月在滇池挖取九种植物的克

隆单株ꎬ选取长势基本相似的植物为试验对象ꎮ
将植物分别移植到直径 ３５ ｃｍ、高 ４０ ｃｍ 的塑料盆

中进行培养ꎬ且塑料盆内加入 ３０ ｃｍ 厚的原位水底

沉积物ꎮ 每种植物每个研究单元放置 ６ 盆ꎬ共计

１６２ 盆(９ 种植物×３ 个单元×６ 个重复)ꎮ 各研究

单元引入原环境水体用以模拟其原生淹水环境ꎬ
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最大程度还原 ９ 种植物生长及分解的原生环境ꎮ
植物培养期为 ３.５ ａꎬ在该培养期内ꎬ当年死亡的地

上部分叶枯落物陆续经过立枯、倒伏、沉水 ３ 个阶

段ꎮ 本实验主要用于理化指标测定ꎮ
１.３ 测定项目与方法

本研究主要测定两类指标ꎬ一类为分解速率ꎬ
另一类为理化性质ꎮ 针对分解速率ꎬ在测定凋落

物残留质量时ꎬ分阶段回收凋落物袋ꎮ 当野外植

物处于生长旺季期时ꎬ每种植物回收 ６ 个凋落物

袋(６ 个生物学重复)测定初始质量ꎬ随着植物母

体进入立枯、倒伏、沉水阶段ꎬ依次回收相同数量

的凋落物袋并测定残留质量(每种植物共回收 ２４
个凋落物袋)ꎬ并通过各个阶段的残留质量计算分

解速率ꎮ
针对理化性质ꎬ于 ２０１８ 年 １０ 月底ꎬ从研究单

元中采集试验池内处于生长旺盛期阶段(２０１８ 年

鲜样)、立枯阶段(２０１７ 年死亡)、倒伏阶段(２０１６
年死亡)、沉水阶段( ２０１５ 年死亡)的植物叶片ꎮ
在每一个研究单元内ꎬ随机选择 ２ 盆植被ꎬ共计 ６
个生物学重复ꎮ 将样品装入 ８ 号聚乙烯自封袋

中ꎬ用以测定 ３ 大指标ꎬ包括物理指标(比叶面积、
穿刺力度、干物质量)、养分元素指标(碳、氮、磷、
钾、钙、镁、硫、铁、锰的含量)和涉碳化合物指标

(纤维素、半纤维素、木质素、灰分)ꎬ共计 ２１６ 个样

品(９ 种植被×３ 个单元×２ 盆×４ 个生长阶段)ꎮ 在

测定 ３ 大指标时ꎬ将采集的样品除去杂质与表面

水分ꎬ扫描测定叶面积ꎮ 取部分样品于 ６５ ℃烘箱

中烘干 ４８ ｈ 后ꎬ再次称重以测得植物干物质量ꎬ干
物质量与叶面积相比得到比叶面积ꎮ 烘干后的样

品粉碎过筛用于分析测定总有机碳、全氮、全磷、
钾、钙、镁、硫等元素指标含量ꎮ 剩余样品留取部

分进行烘干ꎬ用来测定纤维素、半纤维素、木质素、
灰分含量ꎮ 其中ꎬ纤维素含量测定采用硫酸蒽酮

比色法ꎬ半纤维含量测定采用盐酸水解法ꎬ木质素

含量测定采用硫代硫酸钠滴定法 (熊素敏等ꎬ
２００５)ꎬ灰分测定采用焚烧法ꎮ 叶片初始成分见

表 １ꎮ
１.４ 数据处理

本文基于负指数衰减模型(Ｏｌｓｏｎꎬ １９６３)ꎬ来
表征枯落物的分解过程ꎮ Ｏｌｓｏｎ 负指数模型是拟

合枯落物分解速率的经典模型ꎬ公式如下:
Ｍ ｔ

Ｍ０

＝ ｅ －ｋｔ (１)

式中:Ｍ ｔ为 ｔ 年分解后的残余干重( ｇ)ꎻＭ０为

初始枯落物干重( ｇ)ꎻｋ 为枯落物分解速率( ａ￣１)
(李成道等ꎬ２０１９ꎻ赵红梅等ꎬ２０２０)ꎮ

本研究同时估算了枯落物 ５０％分解时间 ｔ０.５和
９５％分解时间 ｔ０.９５ꎬ计算公式如下:

ｔ０.５ ＝
ｌｎ０.５

－ ｋ
(２)

ｔ０.９５ ＝
ｌｎ０.０５

－ ｋ
(３)

为深入探讨初始基质质量对分解速率的影响ꎬ
我们对枯落物分解速率指数与枯落物初始基质质

量进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 利用 Ａｄｏｎｉｓ 检验分

析了不同分组对于样品的解释度(Ｒ２值)ꎬＲ２越大解

释度越高(Ｃｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＸｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７)ꎮ 为能

够进一步阐释挺水植物叶枯落物分解过程中 １６ 种

指标的变异原因ꎬ建立了以下公式:
ＲＣ ＝ Ｒ２

分解阶段 ∶ Ｒ２
物种 (４)

式中ꎬＲＣ( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)为阶段贡献度ꎮ
当 ＲＣ 小于 １ 时ꎬ则为分解阶段对各指标变异的贡

献度大ꎬ反之则为物种对各指标变异的贡献度大ꎮ
将 ＲＣ>３ 的值筛选出来ꎬ进行多项式拟合ꎬ从而得

到这些指标随分解阶段变化的拟合方程ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 枯落物质量损失特征

９ 种挺水植物在分解过程中的质量残留率变

化规律表现一致ꎬ随分解时长的延长ꎬ枯落物质量

残留率均不断减少(图 ２)ꎮ 对比不同分解阶段的

质量残留率均值可知:立枯阶段(７２.３％) > 倒伏

阶段(４２.８％) > 沉水阶段(２３.１％)ꎮ 其中ꎬ倒伏

阶段质量残留率较立枯阶段下降 ２９.５％ꎬ沉水阶

段质量残留率较倒伏阶段下降 １９.７％ꎬ表明从立

枯到倒伏阶段的枯落物分解速率更快ꎮ
由表 ２ 可知ꎬＯｌｓｏｎ 负指数模型拟合的九种挺

水植物的 Ｒ２ 范围为 ０. ７２５ ~ ０. ９９８ꎬ ｋ 值范围为

０.４３ ~ １. ４１ ａ￣１ꎮ 其中ꎬ茭草分解最快 ( ｋ ＝ １. ４１
ａ￣１)ꎬ再力花分解最慢 ( ｋ ＝ ０. ４３ ａ￣１)ꎮ 茭草分解

５０％与 ９５％所需时间为 ０.４９ ａ 与 ２.１３ ａꎬ而再力花

分解所需时间最长ꎬ其分解至 ５０％与 ９５％所需时

间分别为 １.６２ ａ 和 ６.９８ ａꎮ
２.２ 枯落物物理指标动态变化

９ 种植物叶枯落物的比叶面积均呈不断上升
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Ａ. 植物生长旺季ꎻ Ｂ－Ｄ 为植物分解阶段ꎮ Ｂ. 立枯阶段ꎻ
Ｃ. 倒伏阶段ꎬＤ. 沉水阶段ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎꎻ Ｂ － Ｄ. Ｐｌａｎｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ. Ｂ. Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅａｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｌｏｄｇｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ. Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 凋落叶分解过程中枯落物的质量残留率变化特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｓ

的变化趋势ꎬ且在沉水阶段达到最大值(图 ３)ꎮ
其中最大值为水葱 ３６９ ｃｍ２ｇ￣１ꎬ最小值为纸莎草

５６ ｃｍ２ｇ￣１ꎮ 穿刺力度与比叶面积变化趋势相反ꎬ
总体呈持续下降趋势ꎬ且纸莎草在不同阶段均为

最大值ꎮ 大多数植物叶枯落物的干物质量呈先升

后降的变化模式ꎬ在立枯阶段达到最大值ꎬ其中芦

苇的干物质量最高(９４.９％)ꎮ
２.３ 枯落物养分元素动态变化

大量、中量和微量养分元素在不同植物之间

呈现出多种变化模式(图 ４)ꎮ 大量元素中ꎬ碳在

不同分解阶段中的变化不明显ꎮ 各类植物(除芦

苇外)的氮含量与磷含量在生长旺季至立枯阶段

的变化为“释放”模式ꎬ在倒伏和沉水阶段ꎬ不同的

物种呈现出不同的变化模式ꎮ 各类植物(除水葱

外)的钾含量呈现出“释放－富集－释放” “释放－富
集”两种模式ꎮ 水葱的钾含量显著高于其余物种ꎬ
其初始钾含量为 ６１.２ ｍｇｇ￣１ꎮ

中量元素中ꎬ各类植物的镁含量变化多样ꎮ
各类植物(除荷叶外)的钙含量在整个分解阶段中

总体呈“富集－释放”模式ꎻ荷叶的钙含量呈“释

放－富集－释放”ꎬ且在整个分解阶段明显高于其余

物种ꎬ在倒伏阶段达到 １２１.０ ｍｇｇ￣１ꎮ 在各类植

物的硫含量动态变化中ꎬ“富集－释放”和“释放－

富集－释放”为两种主要的变化模式ꎮ
微量元素中ꎬ各类植物(除花叶芦竹外)的铁

含量呈现“富集”模式ꎬ且在沉水阶段达到最大值ꎬ
花叶芦竹的铁含量为“富集－释放”ꎬ在倒伏阶段达

到最大值ꎮ 各类植物的锰含量变化模式差异较

大ꎬ其中再力花的锰含量最高ꎬ呈“富集－释放”模

式ꎻ荷叶的锰含量呈“释放－富集”模式ꎻ水葱的锰

含量呈“富集”模式ꎻ其余植物的锰含量较低ꎬ无明

显变化趋势ꎮ
２.４ 枯落物涉碳化合物及灰分动态变化

各类植物的涉碳化合物及灰分呈现出不同的

变化模式(图 ５)ꎮ 荷叶和芦竹的木质素呈“富集－
释放”模式ꎬ水葱和纸莎草的木质素呈“富集－释

放－富集” 模式ꎬ其余植物的木质素呈 “富集” 模

式ꎮ 其中ꎬ荷叶的木质素在各个阶段都高于其他

植物ꎮ 纤维素与半纤维素在整个分解周期内总体

呈“富集－释放”模式ꎮ 其中ꎬ芦竹的纤维素呈“释
放－富集－释放”模式ꎻ荷叶的纤维素与半纤维素在

各个阶段都低于其他植物ꎬ且变化幅度较小ꎮ 另

外ꎬ大多数物种的灰分呈现“富集－释放”模式ꎬ立
枯阶段的灰分较生长旺季增加了 ６９.０％ꎬ而倒伏

阶段较立枯阶段下降了 ２０.７％ꎬ沉水阶段较倒伏

阶段下降了 １７.９％ꎮ
２.５ 枯落物初始成分与分解速率的相关性

将初始成分与枯落物分解速率进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析(图 ６)ꎬ发现分解速率与物理指标及

涉碳化合物指标相关性较高ꎬ其中主要与比叶面

积及干物质量呈显著正相关ꎬ与纤维素呈显著负

相关ꎮ 其次ꎬ分解速率还与氮含量、钙含量呈正相

关关系ꎬ与穿刺力度及半纤维素呈现负相关ꎬ而与

其余指标无相关性ꎮ
初始指标之间的两两相关性分析显示ꎬ比叶

面积与干物质量、碳含量、氮含量、铁含量具有较

高的正相关性ꎮ 穿刺力度与纤维素呈较高正相

关ꎬ这与上述穿刺力度和纤维素均与分解指数呈

负相关一致ꎮ 干物质量与碳含量、钙含量、镁含

量、灰分、木质素呈正相关ꎬ与纤维素、半纤维素呈

负相关ꎮ 纤维素和半纤维素与养分元素指标主要

呈负相关或相关性不显著ꎮ
２.６ 植物物种与生境对各指标的相对贡献

在比叶面积、干物质量、穿刺力度和碳、钾、
钙、镁、硫、铁、锰的含量以及半纤维素、纤维素、木
质素、氮磷比的动态变化过程中ꎬ 分解阶段对指标
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表 １　 ９ 种挺水植物初始成分(平均值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ( ｘ)

指标 Ｉｎｄｅｘ
水葱

Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ
ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ

茭草
Ｚｉｚａｎｉａ
ｌａｔｉｆｏｌｉａ

再力花
Ｔｈａｌｉａ
ｄｅａｌｂａｔａ

花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

ｖａｒ.
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

荷叶
Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ

芦竹
Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ

纸莎草
Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｐａｐｙｒｕｓ

芒草
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ (ｃｍ２ｇ ￣１) １０１.０ １７３.０ ６０.４ ８８.５ ６６.０ １５３.０ ９２.０ ２１.８ ５６.１

穿刺力度 Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ (ｇｆ) ２２１.０ ７８.６ １２１.０ ９５.９ ９３.７ ５８.１ ６８.１ ５５４.０ ５５.５
干物质量 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (％) ２１.５ ４６.０ ３９.１ ２２.５ ９１.２ ５０.８ ３８.６ ２３.９ １５.４

碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ３６０.０ ３９９.０ ４１５.０ ４０１.０ ４０３.０ ４２９.０ ３８０.０ ３６０.０ ３３５.０

氮含量Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ２５.０ ３０.８ ２０.８ １１.４ １８.１ １７.４ １３.１ ６.２ ９.２

磷含量Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ６.６ １.５ ０.８ ０.６ １.１ ０.９ １.１ ０.８ ０.５

钾含量 Ｋａｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ６１.２ ７.４ １７.６ １７.１ １６.８ １４.０ ２５.０ ９.９ ５.６

钙含量Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) １３.１ ９.４ １０.４ ６.５ ７１.４ ６.５ ２１.７ ９.４ １１.１

镁含量Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ３.８ １.９ ２.６ １.６ ５.７ １.７ ３.０ １.４ １.６

硫含量Ｓｕｌｐｈｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ４.４ １.５ ２.３ ３.０ ４.２ ２.７ ２.４ １.９ １.３

铁含量 Ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) １.２ ０.９ ０.６ １.４ ０.５ ０.６ ０.６ ０.４ ０.７

锰含量Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ ￣１) ０.７ ０.５ １.８ ０.２ １.３ ０.２ ０.１ ０.７ ０.２

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (％) ３０.７ ３０.４ ２７.２ ２１.２ １６.４ ２８.７ ３７.６ ４４.１ ３２.９
半纤维素 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (％) ２０.６ １９.６ １６.３ １６.７ １０.５ ２２.６ ２５.２ １９.１ ２３.９

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ (％) ２３.９ １８.０ ２３.８ １６.６ ４７.９ ２７.９ １７.６ ２２.１ １６.６
灰分 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) ２.７ ３.３ ３.７ ３.７ ５.７ １.４ ６.７ １.７ １.４

图 ３　 ９ 种挺水植物物理指标变化趋势
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｎｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

变异的解释度最大(表 ３)ꎮ 特别地ꎬ分解阶段对

涉碳化合物指标变异的解释度大于物理指标和养

分元素指标的解释度ꎮ 植物物种对氮含量、磷含

量、灰分指标动态变化的解释度较高ꎮ 我们对分

解阶段贡献度(ＲＣ)大于 ３ 的指标进行拟合ꎬ得到

比叶面积与铁含量在整个分解周期均呈指数型上

升、穿刺力度呈下降的趋势ꎮ 干物质量、纤维素与

半纤维素均呈抛物线式的变化规律ꎮ 碳含量在整

个分解周期内的变化较平缓ꎮ 钾含量与硫含量呈

波动下降的变化模式ꎬ钙含量呈“微富集－微释放”
变化模式ꎮ 木质素呈持续上升的趋势ꎮ 具体拟合

方程如图 ７ 所示ꎮ

３　 讨论

３.１ 枯落物初始基质质量对湿地挺水植物分解速

率的影响

枯落物基质质量对枯落物的分解具有关键作
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表 ２　 凋落叶分解质量残留率指数回归方程
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌｓ ( ｙ＝ ａｅ－ｋｔ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍａｓｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

分解
指数 ｋ
Ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ
(ａ ￣１)

ｔ０.５
(ａ)

ｔ０.９５
(ａ)

水葱
Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ
ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ

ｙ＝ １４３.３７ｅ－０.５６８ｔ ０.７２５ ０.５７ １.２２ ５.２７

茭草
Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ

ｙ＝ ４３１.７６ｅ－１.４０９ｔ ０.８４２ １.４１ ０.４９ ２.１３

再力花
Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ

ｙ＝ １１４.１１ｅ－０.４２９ｔ ０.９９４ ０.４３ １.６２ ６.９８

花叶芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ.
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

ｙ＝ １３３.５１ｅ－０.８１８ｔ ０.９１４ ０.８２ ０.８５ ３.６６

荷叶
Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ

ｙ＝ ３６６.７ｅ－１.２０６ｔ ０.８７５ １.２１ ０.５８ ２.４８

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

ｙ＝ １５６.４１ｅ－０.６７７ｔ ０.９２４ ０.６８ １.０２ ４.４３

芦竹
Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

ｙ＝ １１６.７２ｅ－０.４８３ｔ ０.９９８ ０.４８ １.４４ ６.２０

纸莎草
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｐａｐｙｒｕｓ

ｙ＝ ９１.０７４ｅ－０.４４５ｔ ０.７７３ ０.４５ １.５６ ６.７３

芒草
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｙ＝ １３０.６７ｅ－０.７６８ｔ ０.８９１ ０.７７ ０.９０ ３.９０

用ꎮ 大量研究表明ꎬ植物初始质量是影响枯落物

分解的重要因子(陈鸽等ꎬ２０１９)ꎮ 我们前期研究

了植物质量、增温及生境三者对湿地植物枯落物

分解的贡献ꎬ发现植物质量贡献率达 ２８.８％ꎬ仅次

于生境(Ａｅｒｔｓꎬ １９９７ꎻ王行等ꎬ２０１８)ꎮ 本文中ꎬ分
解速率与养分元素中的初始氮含量成正相关ꎬ这
与初始基质质量中的氮含量对预测枯落物分解的

相关研究结果一致( Ｓｗｉｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７９ꎻ马志良等ꎬ
２０１５)ꎮ 同时ꎬ枯落物中的初始氮含量越高ꎬ微生

物可以利用的氮源越高ꎬ分解越迅速ꎮ 涉碳化合

物中的纤维素由长链葡萄糖分子构成ꎬ其结构相

对简单ꎬ相比木质素降解较快ꎬ但纤维素分子量较

大且不溶于水ꎬ导致分解前期富集而后期才开始

降解ꎬ因此初始纤维素含量与分解速率呈显著负

相关(邓仁菊等ꎬ２０１０ꎻ周世兴等ꎬ２０１６)ꎮ 半纤维

素的种类多样且降解过程较为复杂ꎬ降解发生前

多具有不同长短的潜伏期(李晗等ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ
初始半纤维素含量与分解速率也呈负相关ꎮ 由此

可知ꎬ枯落物在分解前期受养分元素调控ꎬ而到了

分解中后期主要受涉碳化合物影响较大ꎮ

３.２ 湿地挺水植物分解特征

立枯阶段为挺水植物分解的第一个阶段ꎬ在这

个过程中叶枯落物一直处于大气界面ꎬ因此不仅受

到本身基质质量的影响ꎬ还受到了环境因子的调控

(Ｓｔｅｆａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ 张新厚和宫超ꎬ２０１３)ꎮ 影响立

枯枯落物分解的因素包括降水、湿度、太阳辐射、风
速以及枯落物质量等ꎬ湿度与温度较基质因素相比

起决定作用 ( Ｖｉｔｏｕｓｅｋꎬ １９９４ꎻ 王立新等ꎬ ２００３ꎻ
Ｅｌｉｓ̌ｋａ ＆ Ｋａｔｅｒ̌ｉｎａꎬ ２００６ꎻ张新厚和宫超ꎬ２０１３)ꎮ 由

此ꎬ立枯阶段植物主要受到降水、湿度等环境因子

的影响ꎬ从而发生破碎ꎬ导致穿刺力度低于生长旺

季ꎮ 本研究发现ꎬ叶枯落物的干物质量在立枯阶段

不断上升ꎬ这主要与立枯阶段植物迅速失水而导致

立枯阶段植物干重与鲜重的比值与生长旺季相比

不断升高有关ꎮ 在养分元素指标方面ꎬ叶枯落物中

的氮主要表现为“释放”模式ꎮ 杜雨潭等(２０２０)对
亚热带不同植被枯落物层中的碳、氮、磷的含量动

态变化进行研究ꎬ发现随着植物分解出现释放的过

程ꎬ这与我们的研究结果一致ꎮ 与氮的变化相反ꎬ
在此阶段钙元素作为结构性元素ꎬ随叶枯落物干物

质量升高表现出富集的趋势(李铭红等ꎬ２０００)ꎮ 除

上述以钙为代表的稳定元素外ꎬ大部分金属元素在

枯落物体内以离子态的形式存在ꎬ容易受到降水淋

溶作用的影响ꎬ从而导致分解过程中以铁元素为代

表的微量元素出现微释放 (李志安等ꎬ２００４ꎻ余星和

周运超ꎬ２０１６)ꎮ 在涉碳化合物指标中ꎬ木质素、纤
维素、半纤维素的含量在此阶段均略有上升ꎮ 且木

质素会在分解前期积累ꎬ与受到木质素聚合体保护

的纤维素变化一致(张雨鉴等ꎬ２０２０)ꎮ 半纤维素的

降解需要非常复杂的微生物群落ꎬ而在立枯阶段的

微生物菌落数量相比沉水阶段少ꎬ因此在分解初期

半纤维素不断积累 (李晗等ꎬ２０１５)ꎮ
倒伏阶段在植物分解过程中处于第二个阶

段ꎬ分解速率加快ꎬ枯落物大部分处于大气界面ꎬ
小部分处于水体界面ꎬ因此本阶段的挺水植物主

要受到水土界面处的环境因素影响ꎮ 我们发现ꎬ
此时的涉碳化合物指标较其余指标变化明显ꎮ 其

中ꎬ木质素开始富集ꎬ而纤维素、半纤维素略有释

放ꎮ 纤维素的分解主要由纤维素酶控制ꎬ而纤维

素酶活性主要与环境因子有关(陈亚梅等ꎬ２０１５)ꎮ
半纤维素会在水分淋溶与干湿交替的剧烈作用下

分解ꎬ但半纤维素的分解具有一定的潜伏期ꎬ且分

解需要更为复杂的微生物群落 (李晗等ꎬ ２０１５)ꎮ
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图 ４　 ９ 种挺水植物养分元素指标变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

有研究表明ꎬ环境因子影响微生物群落的结构与

活性(岳楷等ꎬ２０１６ꎻＰａｂｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ而此阶段

的枯落物受到环境因子的剧烈影响ꎬ在叶际形成

复杂的微生物群落ꎬ对涉碳化合物的分解强烈ꎮ
中量元素中的钙稍有释放ꎬ这可能与水分的淋洗

作用有关(刘征ꎬ２０１４)ꎮ
沉水阶段为挺水植物分解的第三个阶段ꎬ叶枯

落物在这个过程中一直处于水体界面ꎬ主要受水分

因子的影响ꎮ 养分元素指标方面ꎬ大部分枯落物的

钾呈释放模式ꎬ这主要与在沉水阶段受到水分淋溶

作用有关 (Ｂｏｅｍｅｒꎬ １９８４ꎻＫｏｓｔ ＆ Ｂｏｅｒｎｅｒꎬ １９８５ꎻ李

忠文等ꎬ２０１３)ꎮ 中量元素中的钙在此阶段表现较

为稳定ꎬ这与李忠文等(２０１３)对亚热带樟树的研究

结果一致ꎮ 而微量元素中的铁大量富集ꎬ这可能与

枯落物分解过程中吸附金属元素形成螯合物与配

合物有关(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 在涉碳化合物指标方

面ꎬ酶解作用是纤维素与半纤维素降解的主要原因

之一(陈亚梅等ꎬ２０１５)ꎮ 真菌是分解不同类型枯落

物木质纤维素的主要因素(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 枯

落物半纤维素的变化较为复杂ꎬ受到水分淋溶、干
湿交替等环境的影响(李晗等ꎬ２０１５)ꎮ 本文中ꎬ纤
维素与半纤维素在沉水阶段表现为大量释放ꎬ这也
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图 ５　 ９ 种挺水植物涉碳化合物及灰分变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｋｅｙ ｃａｒｂｏｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｓｈ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｎｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

说明了酶、微生物与环境因子对难分解化合物降解

的交互作用明显ꎮ
３.３ 物种差异与分解阶段对关键指标的相对贡献

本研究中ꎬ分解阶段对关键指标变异的相对

贡献显著大于物种ꎬ这主要与不同分解阶段所处

不同分解环境有关ꎮ 在大气界面的枯落物受到降

水、风速、太阳辐射、微生物等环境因子的影响ꎬ而
水体界面的枯落物受到水分淋溶与厌氧微生物及

水中动物的影响ꎮ 研究表明ꎬ在季节性冻融特征

较为显著的溪流中ꎬ水温、浊度等因子能直接影响

枯落物养分元素的变化(陈鸽等ꎬ２０１９)ꎮ 彭倩等

(２０２１)对粗枝云杉不同径级根系分解过程的研究

发现ꎬ生长环境条件不同对根系分解中养分元素

的释放有不同影响ꎮ 在本研究中ꎬ我们发现不同

分解阶段对涉碳化合物指标的解释度更高ꎬ这主

要与涉碳化合物大多为难分解的大分子物质ꎬ其
分解主要与环境因子中的水分淋溶、物理破碎等

有关ꎮ 另外ꎬ分解阶段所主导的环境因子变化会

对分解者(如微生物、小型动物)产生影响ꎬ进而影

响难分解化合物的降解ꎮ 向元彬等(２０１５)对不同

密度巨桉人工林枯落物分解研究指出ꎬ林分密度

小的巨桉林环境适合分解木质素和纤维素的菌类

生存ꎮ 干旱生境下 ３ 种植物叶枯落物分解动态特

征的研究表明ꎬ林窗中太阳辐射强度大于林下ꎬ有
利于木质素、纤维素的降解(杨晶晶等ꎬ２０１９)ꎮ 湿

地挺水植物枯落物立枯分解研究表明ꎬ难分解成

分的微生物活性及分解能力受环境因子影响ꎬ从
而间接影响了湿地挺水植物枯落物的分解(张新

厚和宫超ꎬ２０１３)ꎮ 在本研究中ꎬ分解阶段对枯落

物各指标变异的贡献度大于物种种类ꎬ这与不同

分解阶段环境因子的调控作用密切相关ꎮ 受此影

响ꎬ大部分指标在不同分解阶段之间表现出明显

的动态变化特征ꎮ 同时ꎬ受不同植物物种初始性

状影响ꎬ小部分指标的动态变化在物种之间表现

出明显差异性ꎮ
３.４ 湿地挺水植物的一般分解规律

在湿地挺水植物的分解过程中ꎬ植被枯落物

的分解速率随着时间的增加而减小ꎮ 立枯阶段至

４４１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图中红色表示正相关ꎬ蓝色表示负相关ꎬ红色越深表示正相关越显著ꎬ蓝色越深表示负相关越显著ꎮ
Ｔｈｅ ｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｔｈｅ ｒｅｄꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｒｋｅｒ ｔｈｅ ｂｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ.

图 ６　 初始成分与枯落物分解速率 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｆｉｇ. ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

倒伏阶段分解速率最大ꎬ倒伏阶段至沉水阶段次

之ꎬ沉水阶段以后的分解速率最小ꎮ 本研究结果

与张全军等(２０２０)的研究结果相一致ꎮ 不同物种

的分解速率也存在较大的差异ꎬ本研究计算的 ９
种植物中ꎬ分解速率最大的为茭草(１.４１ ａ￣１)ꎬ分解

速率最小为再力花(０.４３ ａ￣１)ꎮ 枯落物分解 ５０％ꎬ
茭草仅需半年时间ꎬ而再力花需要 １.６２ ａꎮ

对比其他生态系统发现ꎬ沙漠生态系统植被

的枯落物分解速率普遍较低ꎬ如李成道等(２０１９)
研究发现ꎬ在光照条件下ꎬ极端干旱区植被在一年

半的分解率不到 ４０％ꎬ远远小于湿地挺水植物ꎮ
森林生态系统较为复杂ꎬ植被枯落物分解速率受

植被类型影响较大ꎬ如米彩红(２０１４)研究指出ꎬ几
种人 工 林 枯 落 物 分 解 速 率ꎬ 最 大 值 为 小 叶 杨

(２.９１ ａ￣１)ꎬ最小值为松柏(０.６０ ａ￣１)ꎮ 整体而言ꎬ
森林植被的枯落物分解速率最快ꎬ其次为湿地植

被ꎬ最慢为沙漠植被ꎮ

４　 结论

本研究测定了滇池湖滨带九种优势挺水植物

在 ４ 个生长阶段的质量衰减及关键指标变化动

态ꎬ得到如下结论:(１)不同湿地挺水植物的枯落

物分解速率不同ꎮ 例如:茭草的 ｋ 值为 １.４１ ａ￣１ꎬ是
本研究中分解速率最快的挺水植物ꎻ再力花的 ｋ
值为 ０.４３ ａ￣１ꎬ是最难分解的挺水植物ꎮ (２)通过

对分解速率与枯落物初始成分进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析可知ꎬ 分解速率与物理指标及涉碳化合物
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表 ３　 各指标非参数多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｒ２ Ｐ

分解阶段
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

Ｒ２ Ｐ

阶段
贡献率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｇｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ
ＲＣ

干物质量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (％)

０.０３６ ０.７９９ ０.３２５ ０.００２ ９.０３

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２ｇ ￣１)

０.２６５ ０.０９０ ０.８８０ ０.００１ ３.３２

穿刺力度
Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ( ｇｆ)

０.１６８ ０.２３８ ０.７４７ ０.００１ ４.４５

碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.０８８ ０.４９０ ０.５１９ ０.００１ ５.９０

氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.４９３ ０.０１１ ０.４０９ ０.００１ ０.８３

磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.５１４ ０.００３ ０.３５０ ０.００１ ０.６８

钾含量 Ｋａｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.０９４ ０.５８１ ０.４３１ ０.００１ ４.５９

钙含量 Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.０６２ ０.７１５ ０.５４９ ０.００１ ８.８５

镁含量 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.１２０ ０.３１１ ０.３００ ０.００１ ２.５０

硫含量 Ｓｕｌｐｈｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.１０３ ０.４００ ０.４２２ ０.００１ ４.１０

铁含量 Ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.２２４ ０.０８７ ０.６９５ ０.００１ ３.１０

锰含量 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

０.１８９ ０.１３１ ０.５３１ ０.００１ ２.８１

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (％) ０.０９１ ０.４０４ ０.５５２ ０.００１ ６.０７

半纤维素
Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (％)

０.０１６ ０.８８５ ０.７５４ ０.００１ ４７.１０

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ (％) ０.１５１ ０.３２５ ０.６２７ ０.００１ ４.１５

灰分 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) ０.３０５ ０.００６ ０.１３１ ０.０３４ ０.４３

指标的相关性较高ꎬ其中与比叶面积及干物质量

呈显著正相关ꎬ与纤维素呈显著负相关ꎮ 其次ꎬ分
解速率还与凋落物氮含量、钙含量呈正相关ꎬ与穿

刺力度及半纤维素呈负相关ꎮ (３)物理指标(比叶

面积、穿刺力度、干物质量)在不同植物之间的分

解动态特征相似ꎻ养分元素指标主要呈“释放－富
集”“富集－释放”“净释放”三种模式ꎻ涉碳化合物

指标中ꎬ木质素呈“富集－释放” “富集－释放－富

集”和“富集”模式ꎬ纤维素与半纤维素在整个分解

周期内总体呈“富集－释放”模式ꎮ (４)所测 １６ 种

指标中ꎬ１３ 种指标(比叶面积、干物质量、穿刺力度

和碳、钾、钙、镁、硫、铁、锰的含量以及半纤维素、
纤维素、木质素)在不同分解阶段表现出明显变

异ꎬ这些指标的动态变化主要由分解阶段主导ꎻ物
种种类对其余 ３ 种指标(氮和磷的含量和灰分)变
异的解释度较高ꎬ这些指标的动态变化主要由物

种种类主导ꎮ 拟合分析发现ꎬ比叶面积、穿刺力

度、干物质量和碳、钾、钙、硫、铁的含量以及木质

素、纤维素、半纤维素在不同植物之间的变化趋势

一致ꎬ或可作为表征湿地挺水植物叶枯落物分解

的指示性指标ꎬ在未来挺水植物凋落物分解规律

的研究及预测中应重点关注ꎮ
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图 ７　 指标与不同分解阶段的多项式拟合
Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｄｅｘ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
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ｓａｌｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(７): １１５０－１１５９.

长苞香蒲对人工盐碱湿地 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 的吸收与转运特征
赵宏亮１ꎬ２ꎬ 倪细炉２ꎬ３∗ꎬ 侯　 晖２ꎬ 谢沁宓２ꎬ 程　 昊１ꎬ２

( １. 宁夏大学 农学院ꎬ 银川 ７５００２１ꎻ ２. 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地ꎬ
银川 ７５００２１ꎻ ３. 宁夏贺兰山森林生态系统国家定位观测研究站ꎬ 银川 ７５００２１ )

摘　 要: 为揭示长苞香蒲(Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ)对盐生湿地生态系统中 Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收与转运特征ꎬ探讨长

苞香蒲对盐生湿地的生态修复效果ꎬ该研究采用人工模拟盐生湿地的方法ꎬ设置 ＣＫ(对照)、Ｔ１(浇灌 １００
ｍｍｏｌＬ￣１盐水)、Ｔ２(浇灌 ２００ ｍｍｏｌＬ￣１盐水)及 Ｔ３(浇灌 ３００ ｍｍｏｌＬ￣１盐水)４ 种不同盐浓度的人工湿地

生态系统ꎬ并分别于 ５ 月 ５ 日(开始盐胁迫处理ꎬＳ０)、５ 月 ３０ 日(Ｓ１)、６ 月 ３０ 日(Ｓ２)和 ７ 月 ３０ 日(Ｓ３)测量

其株高和干重、植株地上与地下部分 Ｎａ＋和 Ｋ＋的含量以及底泥和水体中 Ｎａ＋和 Ｋ＋的含量以分析长苞香蒲对

盐碱湿地的脱盐作用ꎮ 结果表明:(１)各处理的长苞香蒲的株高和干重随着处理时间的延长呈增加趋势ꎬ但
与 ＣＫ 相比ꎬ各处理生长量随盐浓度升高出现下降趋势ꎮ (２)高浓度盐处理(Ｔ３)使长苞香蒲的地上部分和

地下部分的 Ｎａ＋分别增加了 ２.５６ 倍和 １.７５ 倍ꎬ地上部分及地下部分的 Ｋ＋含量分别降低了 ３４.１％和 ３５.８％ꎮ
(３)地上部分和地下部分的 Ｎａ＋ / Ｋ＋在处理和对照间均随处理时间延长呈增加的趋势ꎬ选择性转移系数与

Ｎａ＋和 Ｋ＋转移系数总体随处理时间延长呈降低的趋势ꎮ (４)在 Ｓ０ 至 Ｓ３ 期间ꎬ长苞香蒲对处理组土壤 Ｎａ＋和

Ｋ＋的去除率为 １０.６％ ~１５.８％和 ２.３％ ~１２.８％ꎬ对处理组水体 Ｎａ＋和 Ｋ＋的去除率为 ５５.０％ ~６５.１％和 １.６％ ~
６７.０％ꎮ 综上表明ꎬ盐胁迫能影响长苞香蒲体内的 Ｎａ＋和 Ｋ＋平衡ꎬ长苞香蒲能够有效地吸收 Ｎａ＋ꎬ并在一定

盐浓度下能通过 Ｋ＋的交换将 Ｎａ＋从根部吸收转运至地上部分ꎮ 因此ꎬ长苞香蒲可通过离子转运的形式完成

对盐离子的吸收ꎬ可作为盐碱湿地生态修复的优良植物ꎮ
关键词: 长苞香蒲ꎬ Ｎａ＋和 Ｋ＋含量ꎬ 脱盐作用ꎬ 转运特征ꎬ 植物修复
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ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｂｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ Ｋ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃａｎ ｂｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｔ. ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ
ｓａｌｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓꎬ Ｎａ＋ａｎｄ Ｋ＋ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｐｌａｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

　 　 盐碱土是地球上广泛分布的非地带性土壤类

型ꎬ是一种重要的土地资源ꎬ同时也是世界性的低

产土壤(邱并生ꎬ２０１４)ꎮ 土壤中积盐过多ꎬ影响植

物的气孔关闭ꎬ伤害植物组织ꎬ导致植物根系吸收

水分、养分非常困难ꎬ容易引发生理干旱ꎬ滞缓营

养吸收ꎻ同时过多的盐分使土壤物理性质恶化、肥
力降低(翁亚伟等ꎬ２０１７)ꎮ 土壤盐渍化不仅对植

物的生长不利ꎬ给农牧业生产造成巨大的损失ꎬ还
对区域生态环境构成严重的威胁 ( Ｓｅｒｔｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 因此ꎬ盐碱化土地的治理和利用已成为我

国目前亟待解决的问题ꎮ
宁夏位于我国西北内陆高原ꎬ属大陆性气候ꎬ

具有干旱少雨、气温日差大、风大沙多等特点ꎮ 由

于气候和土壤状况的限制ꎬ黄河水长期漫灌ꎬ加之

人类不合理的土壤耕作方式ꎬ宁夏引黄灌区土壤

盐碱化面积不断加重ꎬ其中以银北地区最为严重ꎬ
部分土地已经不能进行正常的农业生产(方媛ꎬ
２０１２)ꎬ银北地区盐碱土主要以低洼盐碱土为主ꎬ
地下水位偏高ꎮ 种植耐盐水生植物ꎬ可提高土壤

有机质含量ꎬ改善土壤局部环境ꎬ提高土壤肥力ꎬ
从而抑制土壤盐分的积累(Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎ ＆ Ｂａｅｋꎬ
２０１７)ꎮ

盐生植物是指能在高盐(高碱性)生境中生存

的一类具有较强抗盐(抗碱)能力的植物(孙兆军ꎬ
２０１７)ꎮ 我国盐碱地量大面广ꎬ且具有广泛的盐生

植物资源ꎬ为盐碱地生态修复提供了物质基础ꎮ
盐生植物具有聚盐泌盐的特性(弋良朋和王祖伟ꎬ
２０１７)ꎬ其根系的生长延伸能改善土壤的通透性

(肖克飚ꎬ２０１３)ꎬ盐碱地改良时可以通过水分淋洗

滤去 Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎬ或者植物在生长过程中通过吸收

土壤和水体中 Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎬ然后通过收获而去除土

壤和水体中的盐碱ꎻ同时植物的蒸腾作用可以降

低水位ꎬ从而抑制底层土壤返盐ꎮ 由于生物措施

具有投入成本低、稳定性和可持续性好等特点(史
文娟等ꎬ２０１５)ꎬ在盐碱地治理中应用较多ꎬ前景十

分广阔ꎮ
长苞香蒲( Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ )为多年生挺水

植物(褚润等ꎬ２０１７)ꎬ喜光照ꎬ耐盐性好ꎬ经济价值

１５１１７ 期 赵宏亮等: 长苞香蒲对人工盐碱湿地 Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收与转运特征



和观赏价值较高ꎬ目前对于长苞香蒲的研究主要

集中在长苞香蒲对水体中微生物的吸收( Ｓｈａｕｋａｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)和对水体的净化(李龙山等ꎬ２０１３ꎻ
Ａｎａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｓａｔｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ对碳捕获

能力的评估及季节性碳输入的评估(Ａｆｒｅｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ对土壤重金属的富集和转运 (严莉等ꎬ
２０１６)ꎬ而长苞香蒲对 Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收转运即对盐

碱地的改良报道目前较少ꎮ 本研究以长苞香蒲为

对象在模拟人工盐碱湿地环境下ꎬ测定不同处理

不同时期植株体内的 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 含量ꎬ以及人工湿

地中土壤及水体的 Ｎａ＋和 Ｋ＋ 含量变化ꎬ拟解决以

下科学问题:(１)测定长苞香蒲对人工盐碱湿地的

脱盐效果ꎻ(２)探讨长苞香蒲对人工盐碱湿地中

Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收转运特征ꎻ(３)揭示长苞香蒲耐盐

机制ꎬ从而为盐碱湿地的生物改良提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验 点 位 于 宁 夏 银 川 植 物 园 内 ( １０６° １０′
３３.２８″ Ｅ、３８°２５′３.７３″ Ｎ)ꎬ研究区属黄河中温带大

陆性气候ꎮ 基本气候特征是:日照充足ꎬ年平均气

温 ９.５ ~ １１.４ ℃ ꎬ相对湿度 ４５％ ~ ６６％ꎻ干旱少雨ꎬ
年平均降水量 １８０ ~ ２００ ｍｍꎬ主要集中在夏季ꎬ时
间分配不均ꎻ蒸发强烈ꎬ平均蒸发量 １ ３００ ~ ２ ２００
ｍｍꎻ冬季寒冷ꎬ夏季炎热ꎮ
１.２ 试验设计

试验材料选用在宁夏地区广泛分布的湿地植

物长苞香蒲ꎬ试验用的长苞香蒲幼苗高约 ８０ ｃｍ、
鲜重约 ５５ ｇꎮ 本试验采用桶栽试验ꎬ栽培土壤采

用沙壤土(全盐量小于 ０.２％且过 ２ ｍｍ 筛)ꎮ 将植

株分别移栽到带土的桶中(桶高 ８５ ｃｍꎬ上口直径

７４ ｃｍꎬ下口直径 ５２ ｃｍꎬ土壤高度 ４０ ｃｍ)ꎬ每桶种

植 ４ 株长苞香蒲ꎬ共栽植 ４０ 桶ꎮ 本试验共设 ４ 个

处理ꎬ(１)对照ꎬ３０ Ｌ 普通自来水(ＣＫ)ꎻ(２)浇灌

１００ ｍｍｏｌＬ￣１ 的盐水 ３０ Ｌ ( Ｔ１)ꎻ ( ３) 浇灌 ２００
ｍｍｏｌＬ￣１的盐水 ３０ Ｌ (Ｔ２)ꎻ(４)浇灌 ３００ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１的盐水 ３０ Ｌ (Ｔ３)ꎮ 每个处理设置 ３ 次重复ꎬ其
余 ４ 桶也做相应处理ꎬ用做备用材料ꎮ 缓苗后第 ３
周进行盐胁迫处理ꎬ每周按时补水 １ 次至 ３０ Ｌ(自
来水的含盐量为 ５５０ ~ ６００ ｍｇＬ￣１ꎬ土壤电导率为

８００ ~ ９００ mｓｃｍ ￣１ꎬｐＨ 为 ６.８ ~ ７.２)ꎬ补水时每次

间隔 １ ｈꎬ３０ Ｌ 水分 ５ 次浇灌在桶中ꎬ将桶置于四

周通风的带有透明塑料的大棚下ꎬ防止自然降雨

的影响ꎮ 试验期间进行正常管护ꎬ拔除杂草ꎬ防止

病虫害的侵扰ꎬ每次测定时ꎬ每个处理中随机取一

桶ꎬ共取 １２ 桶 ４８ 株ꎬＳ０ 为刚种植的初始时期(５
月 ５ 日)ꎬ５ 月 ３０ 日( Ｓ１)开始测定植物的株高和

干重ꎬ每月的 ３０ 日测定 １ 次ꎬ至 ７ 月 ３０ 日结束ꎬ处
理时期分别记为 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ꎮ
１.３ 试验方法

生物量的测定:在 ５—７ 月每月 ３０ 日将不同处

理的长苞香蒲分地上部分和地下部分收割ꎬ做好

标记ꎬ称量鲜重后置于 １０５ ℃烘箱中杀青 １５ ｍｉｎꎬ
然后在 ６５ ℃ 下烘干至恒重ꎬ称其干重ꎬ计算各部

分生物量ꎮ
株高的测定:用钢卷尺于试验期间每月 ３０ 日

测定不同处理下的株高ꎬ从土壤表面到最高点的

距离记为株高ꎬ保留 ２ 位小数ꎮ
地上、地下部分取样时是全株根系和地上部

分生物量全部进行收集ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ分别

烘干后ꎬ用于测定相关的指标ꎮ
１.４ 数据处理

用火 焰 分 光 光 度 计 法 ( Ｈａｊｂａｇｈｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８４)分别测定长苞香蒲地上部分及地下部分、土
壤、水体中的 Ｎａ＋ 与 Ｋ＋ 含量ꎬ并进行以下指标的

计算:
长苞香蒲植株不同部位的钠钾比(Ｎａ＋ / Ｋ＋):
Ｎａ＋ / Ｋ＋ ＝ＣＮａ＋ / ＣＫ＋ (１)
不同植物或同一植物在不同盐胁迫下对盐分

的转运特征不同ꎬ其衡量标准为转移系数( ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆａｃｔｏｒꎬＴＦ)ꎮ 转移系数为某种离子在植物地上部分

的浓度与相应离子在植物地下部分中浓度的比

值ꎬ其作为衡量植物体对特定离子吸收与转运能

力的指标ꎬ比值的大小与转运能力呈正相关ꎮ
ＴＦ ＝ Ｃ地上 / Ｃ地下 (２)
式中:Ｃ地上为植物地上部分某离子浓度(ｍｇ

ｋｇ￣１)ꎻＣ地下 为植物地下部分某离子浓度 ( ｍｇ
ｋｇ￣１)ꎮ

离子去除率(％) ＝ １ － Ｃ３ / Ｃ０( ) × １００ (３)
离子去除率可反映出后期底泥或水体中 Ｎａ＋

与 Ｋ＋含量去除的百分率ꎬ式中:Ｃ３为 Ｎａ＋ 或 Ｋ＋ 于

Ｓ３ 时期在底泥或水体中的含量ꎻＣ０为 Ｎａ＋或 Ｋ＋于

Ｓ０ 时期(Ｓ０ 为栽植的初始时期)在底泥或水体中

的含量ꎮ

２５１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０ 分析软件进行试

验数据的统计计算ꎬ在进行方差分析之前ꎬ对所有

数据进行了正态性及方差齐性检验ꎬ相关指标差

异在 ５％水平上的显著性通过 ＬＳＤ 单因素方差分

析进行检验ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＮａＣｌ 胁迫对长苞香蒲株高和干重的影响

如表 １ 所示ꎬ长苞香蒲的株高和干重随着处理

时间和盐浓度的增加均呈升高趋势ꎬ而其生长量

随着盐浓度的增加呈现下降趋势ꎬ长苞香蒲植株

虽受到不同程度的盐胁迫ꎬ但仍生长ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ各处理的地上干重、地下干重和株高整体上显

著降低ꎬ尤其在 Ｔ３ 浓度下降最显著ꎮ Ｔ３ 盐浓度

下ꎬ５ 月、６ 月及 ７ 月份长苞香蒲的地上干重较对

照分别下降了 ５７.２％、４６.９％、１６.２％ꎬ地下干重较

对照分别下降了 ２０.２％、３０.７％、３１.９％ꎬ株高分别

下降了 ９.９％、１８.３％、１５.０％ꎬ株高与地上干重和地

下干重的变化相比相对较低ꎮ
２.２ ＮａＣｌ 胁迫对长苞香蒲体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量的

影响

如图 １ 所示ꎬ随着盐胁迫时间的延长ꎬ处理组

长苞香蒲体内 Ｎａ＋ 含量较对照显著升高 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ而 Ｋ＋含量均较对照组显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ
随着处理时长的增加ꎬ其对照组根部的 Ｎａ＋含量缓

慢降低ꎬ而其地上部分的 Ｎａ ＋含量表现为先升高

后降低的趋势ꎻ同时ꎬ对照组长苞香蒲地上部分 Ｋ＋

含量持续降低ꎬ而其根部 Ｋ ＋含量逐渐升高ꎮ 随着

盐胁迫处理时间的延长ꎬＴ１ 处理组中长苞香蒲的

根部和地上部分 Ｎａ＋含量的变化趋势与对照组一

致ꎬ而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理组根部的 Ｎａ＋ 含量呈降低趋

势ꎬ其地上部分 Ｎａ＋含量呈升高趋势ꎻ处理组长苞

香蒲根部 Ｋ＋含量均呈现为先升高后降低的趋势ꎬ
地上部分 Ｋ＋含量持续降低ꎬ说明随着盐胁迫的增

强及胁迫时间的延长ꎬＮａ＋逐渐由长苞香蒲的根内

转移至其地上部分ꎬ而 Ｋ＋ 则向长苞香蒲的根部

转运ꎮ
２.３ ＮａＣｌ 胁迫对 Ｎａ＋和 Ｋ＋选择性运输的影响

由图 ２ 可知ꎬ随着盐胁迫时间的延长ꎬ长苞香

蒲地上部分的钠钾比在处理和对照间均呈增加的

趋势ꎬ但 Ｓ３ 时期各处理间较 Ｓ１ 和 Ｓ２ 差异更显著ꎬ
Ｓ３ 时期不同处理间均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ

表 １　 ＮａＣｌ 胁迫对长苞香蒲生长及生物量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

长苞香蒲 Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

地上干重
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

地下干重
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

５ ＣＫ ８.４５±
０.６５ａ

１５.４７±
１.１１ａ

１０３.０８±
３.８３ａ

Ｔ１ ６.６７±
０.４０ｂ

１３.８１±
０.９０ｂ

９９.５８±
０.７７ａ

Ｔ２ ４.２８±
０.２０ｃ

１２.５５±
０.５９ｂ

９７.２１±
２.４３ａｂ

Ｔ３ ３.６２±
０.７０ｃ

１２.３４±
０.６４ｂ

９２.９０±
４.９２ｂ

６ ＣＫ ４１.９２±
３.１３ａ

３５.４７±
１.１１ａ

１２４.６５±
４.２４ａ

Ｔ１ ３７.３９±
２.０６ｂ

３３.１５±
２.８６ａ

１１８.３６±
２.６３ｂ

Ｔ２ ２６.４３±
１.２３ｃ

２５.３０±
２.７２ｂ

１０６.８７±
３.５２ｃ

Ｔ３ ２２.２５±
０.８９ｄ

２４.５７±
２.２０ｂ

１０１.８８±
２.２８ｃ

７ ＣＫ ４６.４５±
２.７５ａ

５３.１２±
１.９３ａ

１４６.６４±
７.５４ａ

Ｔ１ ４４.５５±
２.０７ａ

４４.７９±
４.２８ｂ

１４０.９４±
２.４１ａｂ

Ｔ２ ４２.８０±
１.７１ａｂ

４２.７４±
１.７４ｂ

１３２.６４±
３.９８ｂｃ

Ｔ３ ３８.９６±
３.２３ｂ

３６.１９±
２.６５ｃ

１２４.６２±
５.２７ｃ

　 注: 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

而地下部分的钠钾比则是先降低后升高的趋势ꎬ
但 Ｓ３ 时期也同样呈现出比 Ｓ１ 和 Ｓ２ 差异大ꎬＳ３ 时

期各个处理间也存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明

Ｓ３ 时期ꎬ由于盐胁迫处理时间最长ꎬ大量的盐分有

了一定的累积ꎬ使得钠钾比大于 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ经盐胁迫处理后ꎬ长苞香蒲植株

的钠钾选择性转移系数均降低ꎬ且随着时间的延

长ꎬＴ１ 处理的钠钾选择性转移系数与对照组趋于

一致ꎬ而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的钠钾选择性转移系数较

对照仍有显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着盐胁迫时

间的延长ꎬ各个处理之间长苞香蒲体内钠钾选择

性转移系数在降低ꎬ且盐浓度越高ꎬ其降低速率越

快ꎬ最后接近于 １ꎮ
２.４ 长苞香蒲对盐分的转运特征

由图 ４ 可见ꎬ 随着处理时间的延长ꎬ在对照组
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Ａ. 地上部分ꎻ Ｂ. 地下部分ꎻ Ｓ１. ５ 月 ３０ 日ꎻ Ｓ２. ６ 月 ３０ 日ꎻ Ｓ３. ７ 月 ３０ 日ꎮ 同处理的不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎻ Ｂ. Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄꎻ Ｓ１. Ｍａｙ ３０ꎻ Ｓ２. Ｊｕｎｅ ３０ꎻ Ｓ３. Ｊｕｌｙ ３０. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 长苞香蒲体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量
Ｆｉｇ. １　 Ｎａ＋ａｎｄ Ｋ＋ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

图 ２　 长苞香蒲体内 Ｎａ＋ / Ｋ＋

Ｆｉｇ. ２　 Ｎａ＋ / Ｋ＋ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

和处理组中长苞香蒲对 Ｋ＋的转移系数均随时间延

长而减小ꎬ且各组之间差异不大ꎮ 长苞香蒲对 Ｎａ＋

的转运特征也遵循同一模式ꎬ转运各组之间相似ꎬ
转移系数均随处理时间的延长而增加ꎬ其中 Ｔ２ 的

中后期及 Ｔ３ 后期大于 １ꎬ且在每个时期处理组对

Ｎａ＋的转移系数均较对照组高ꎮ 由此可见ꎬ在一定

盐浓度下ꎬ长苞香蒲始终能够较为有效地将地下

部分多余的 Ｎａ＋转运至地上部分ꎮ
２.５ 长苞香蒲对人工盐碱湿地土壤的脱盐作用

长苞香蒲对不同盐浓度的湿地土壤的 Ｎａ＋ 和

４５１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ３　 长苞香蒲体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋选择性转移系数
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ

Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｉｎ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

Ｋ＋有一定的富集作用(图 ５)ꎮ 土壤 Ｎａ＋ 含量ꎬＣＫ
和各处理组均随处理时间的延长而降低ꎬ并最终

显著降低ꎮ 同一时期的不同处理组中土壤 Ｎａ＋含

量随处理浓度的增加而升高ꎮ 对于土壤 Ｋ＋含量ꎬ
ＣＫ 和 Ｔ１ 表现出相同的规律ꎬ即均随处理时间的

延长逐渐降低ꎬ并于 Ｓ３ 时期显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ
而 Ｔ２ 及 Ｔ３ 土壤 Ｋ＋含量在 Ｓ３ 时期较 Ｓ０ 时期有所

下降ꎬ但降低并不显著ꎬ且二者在 Ｓ１ 和 Ｓ２ 时期存

在反弹回升的现象ꎬ回升的含量甚至超过了 Ｓ０ꎬ表
明高浓度 Ｎａ＋ 的存在会抑制长苞香蒲对 Ｋ＋ 的吸

收ꎬ或导致其根部 Ｋ＋的交换ꎮ
２.６ 长苞香蒲对盐碱湿地水体的脱盐作用

对不同盐浓度的湿地水体的 Ｎａ＋和 Ｋ＋有一定

的富集作用(图 ６)ꎮ 同一时期不同处理组的 Ｎａ＋

含量随处理浓度增加而升高ꎮ 随着处理时间的延

长ꎬＣＫ 及各处理组水体 Ｎａ＋含量逐渐降低ꎬ最终显

著降低ꎻ其中 Ｔ１ 在 Ｓ２ 时期基本降到最低ꎬ其余各

组在 Ｓ３ 时期降至最低ꎮ 对于水体 Ｋ＋含量ꎬ各组在

Ｓ０ 时期差异不大ꎬ随处理时间的延长ꎬＣＫ 及 Ｔ１ 处

理 Ｋ＋含量逐渐降低ꎬ并在 Ｓ２ 及 Ｓ３ 时期显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎻ而 Ｔ２ 在 Ｓ１ 及 Ｓ２ 时期水体 Ｋ＋含量上

升、Ｔ３ 在 Ｓ２ 时期水体 Ｋ＋含量上升ꎬ且上升含量超

过了 Ｓ０ 时期ꎬＴ２ 及 Ｔ３ 水体 Ｋ＋含量在 Ｓ３ 时期无

显著降低ꎮ 因此ꎬ结合水体 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量的变化ꎬ
可见在低盐胁迫下ꎬ长苞香蒲能够有效去除水体

Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎮ
２.７ Ｋ＋和 Ｎａ＋在人工盐碱地中的分配

由表 ２ 可见ꎬ对水体 Ｋ＋的去除率 ＣＫ 最高ꎬＴ１

次之ꎬ而 Ｔ２ 及 Ｔ３ 很低ꎬ说明在水体 Ｎａ＋为一定浓

度范围下长苞香蒲能够有效除去 Ｋ＋ꎬ但过高的

Ｎａ＋含量将显著抑制植物体对 Ｋ＋的吸收ꎮ 整体而

言ꎬ长苞香蒲对水体 Ｎａ＋、Ｋ＋的去除效果及脱盐作

用优于土壤ꎮ ＣＫ 及各处理组对土壤中 Ｎａ＋的去除

率较低ꎬ在 １０％左右ꎻＣＫ 及 Ｔ１ 对土壤 Ｋ＋ 的去除

率显著高于 Ｔ２ 及 Ｔ３ꎬ这可能是 Ｔ２ 及 Ｔ３ 土壤及水

体中 Ｎａ＋含量较高ꎬ抑制长苞香蒲根部对 Ｋ＋ 吸收

的结果ꎮ ＣＫ 对于水体中 Ｎａ＋的去除率为 ４９.４％ꎬ
说明正常条件下长苞香蒲能够有效吸收水体中的

Ｎａ＋ꎻ而 ＣＫ 对水体 Ｎａ＋ 的去除率显著低于各处理

组ꎬ表明长苞香蒲不仅具有较强耐盐性ꎬ更能在盐

浓度较高的条件下有效除去水体中多余的 Ｎａ＋ꎮ

３　 讨论

３.１ ＮａＣｌ 胁迫对长苞香蒲生物量及体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋

含量的影响

本试验中的植物长苞香蒲能在一定盐浓度下

正常生长ꎬ说明具有一定的耐盐性ꎮ ＮａＣｌ 的胁迫

不仅会影响植物体内 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 的含量ꎬ更会不同

程度地降低其生物量(李洪涛等ꎬ２０１４)ꎮ 王澍等

(２０１１)研究了甜瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ)的耐盐性ꎬ结果

表明盐胁迫主要通过离子胁迫和渗透胁迫这两种

途径来影响植物的生长发育ꎮ 由于 Ｎａ＋的竞争ꎬ植
物对钾、磷等营养元素的吸收会相应减少ꎬ磷的转

移会受到抑制ꎬ严重影响植物的营养生长状况(陈
静波等ꎬ２０１４ꎻ伍会萍等ꎬ２０１８ꎻ陈碧华等ꎬ２０２０)ꎬ
对于长苞香蒲株高及生物量均有明显影响ꎮ 在盐

胁迫初期ꎬ长苞香蒲地上生物量存在大幅度降低ꎬ
但随着胁迫时间的延长ꎬ长苞香蒲的地上生物量

降低幅度减小ꎮ 在各时期ꎬ不同强度盐胁迫下的

长苞香蒲地上及地下部分 Ｎａ＋含量均显著高于对

照组(Ｐ<０.０５)ꎬ且长苞香蒲体内 Ｎａ＋含量也随着

盐浓度的升高而升高ꎬ说明在各处理条件下ꎬ长苞

香蒲能够有效得将根部吸收的 Ｎａ＋转运并储存在

整个 植 物 体 内ꎬ这 与 王 晨 等 ( ２０１８ ) 研 究 芦 苇

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)对盐碱湿地中 Ｎａ＋ 的吸收与

转运结果一致ꎮ 在对照及各浓度处理下ꎬＮａ＋在长

苞香蒲地下部分的含量起初都要高于地上部分ꎬ
且随处理时间的延长ꎬ这种含量差逐渐减小ꎻ值得

注意的是ꎬ在 Ｔ２ 及 Ｔ３ 浓度处理下的 Ｓ２ 及 Ｓ３ 时

期ꎬＮａ＋在长苞香蒲地上部分的含量超过了地下部
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图 ４　 长苞香蒲体内 Ｎａ＋和 Ｋ＋转移系数

Ｆｉｇ. ４　 Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ ＋ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

Ｓ０. ５ 月 ５ 日ꎮ 下同ꎮ
Ｓ０. Ｍａｙ ５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 土壤中 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量
Ｆｉｇ. ５　 Ｎａ ＋ ａｎｄ Ｋ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

图 ６　 水体中 Ｎａ＋和 Ｋ＋含量

Ｆｉｇ. ６　 Ｎａ ＋ ａｎｄ Ｋ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

分ꎬ这说明 Ｎａ＋起初积累于长苞香蒲的地下部分ꎬ
然后转运并存储于地上部分ꎬ这有利于通过收割

除去土壤中的 Ｎａ＋ꎮ

３.２ Ｎａ＋和 Ｋ＋在不同植物体内的转移特征

盐胁迫不可避免地会影响植物体内的离子平

衡ꎬ 植物对 Ｎａ＋的过度吸收会降低植物体内 Ｋ＋含

６５１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 长苞香蒲对土壤及水体 Ｎａ＋、Ｋ＋去除率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ

介质
Ｍｅｄｉｕｍ

盐离子
Ｓａｌｉｎｅ ｉｏｎ

离子去除率 Ｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ(％)

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

土壤 Ｓｏｉｌ Ｎａ＋ ９.２３±
０.３４ｃ

１５.７９±
０.６１ａ

１０.６０±
０.２６ｂ

１１.８０±
０.２８ｂ

Ｋ＋ １０.１１±
０.１８ｂ

１２.８３±
０.２０ａ

４.４４±
０.１３ｃ

２.３３±
０.１５ｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

Ｎａ＋ ４９.４０±
０.３９ｄ

６５.０９±
０.６３ａ

５５.０２±
０.４８ｃ

５９.９７±
０.３３ｂ

Ｋ＋ ８３.０４±
０.３２ａ

６７.０２±
０.４１ｂ

１.１１±
０.０６ｄ

５.５８±
０.２４ｃ

　 注: 同行不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) .

量ꎮ 一方面ꎬ对于长苞香蒲ꎬ植物体内 Ｋ＋含量对照

组要高于处理组ꎬＫ＋含量也随着盐浓度的升高而

降低ꎬ且随时间的延长ꎬＫ＋ 的地上部分含量降低ꎬ
地下部分含量逐渐升高ꎮ 这刚好与 Ｎａ＋在长苞香

蒲体内的含量变化相反ꎬ说明 Ｋ＋ 和 Ｎａ＋ 在地上及

地下部分相互交换ꎬ最终使 Ｎａ＋积累于地上部分ꎮ
另一方面ꎬＮａ＋ / Ｋ＋ 可以更直观地反映出随时间的

延长及胁迫强度的增加ꎬＮａ＋被有效地转运到长苞

香蒲的地上部分ꎬ且最终其地上及地下部分均储

存有较高浓度的 Ｎａ＋ꎮ 本研究结果表明ꎬ长苞香蒲

地上部分的 Ｎａ＋ / Ｋ＋一直在升高ꎬ且主要体现在 Ｓ２
至 Ｓ３ 这段时期ꎬ而地下部分的在 Ｓ１ 至 Ｓ２ 这段时

期下降并于 Ｓ２ 至 Ｓ３ 这段时期上升ꎻ这些变化表

明长苞香蒲将 Ｎａ＋转移至地上部分的时间集中在

生物量增长迅速的 Ｓ２ 时期ꎮ 钠钾选择性转运系

数即为植物根部钠钾比与其地上部分钠钾比的比

值ꎬ其数值大小反映了植物由根部向地上部分转

运 Ｋ＋而抑制 Ｎａ＋的能力ꎬ其值越大说明植物的选

择性运输能力越强(于宝勒ꎬ２０２１)ꎬ不仅能反映出

长苞香蒲不同时间及胁迫强度下的转运特征ꎬ还
能看出对盐胁迫的反应差异ꎮ 长苞香蒲的钠钾选

择性转运系数各处理组及对照组遵循同一规律ꎬ
即始终随时间及浓度降低ꎬ说明其离子选择性随

时间及浓度下降ꎬ体现出了其对盐胁迫的耐受及

适应性ꎮ 转移系数显示出长苞香蒲在对照处理下

能够将 Ｎａ＋逐渐转移至地上ꎬ但含量始终是地下部

分较高ꎬ且在环境含盐量较高( > ２００ ｍｍｏｌＬ￣１)

时地上部分 Ｎａ＋含量可高于地下部分ꎮ 不同植物

对盐的耐性存在差异ꎬ耐盐机制也不同(Ｗａｌｔｅｒꎬ
１９６１)ꎻ盐生植物主要通过液泡积累无机盐(Ｐａｕｌ ＆
Ｌａｄｅꎬ ２０１４)ꎬ且主要是 ＮａＣｌꎮ 在对 ６ 种储盐植物

的 研 究 中ꎬ 碱 蓬 ( Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ) 和 马 齿 苋

(Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ)表现出了更强的储盐能力以及

土壤盐分的清除能力ꎬ二者通过将胞质中有毒的

Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃａ２＋存储到液泡中ꎬ并通过增加液泡的

体积来调节和富集这些离子ꎮ 因此ꎬ碱蓬和马齿

苋被成功地通过连续栽培用于除去作物区土壤中

的 ＮａＣｌꎬ碱蓬液泡体积占细胞体积的 ７７％(吴丹

等ꎬ ２０１９ )ꎬ 这 使 其 能 够 累 积 盐 浓 度 高 达 ５００
ｍｍｏｌＬ￣１(Ｄｒａｃｕｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｒａｖｉｎｄｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎮ 还有很多植物的耐盐性得益于能够通过

叶片将多余的 Ｎａ＋排除ꎬ这些植物通过表皮细胞组

成的盐腺从叶肉细胞中汲取盐分并将其分泌到叶

片表面ꎬ在叶表面形成一层盐结晶(Ｍｕｎｎｓꎬ ２００２ꎻ
Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 本试验中的长苞香蒲通过吸

收、转运及 Ｋ＋的交换将 Ｎａ＋存储在地上部分ꎬ这与

许多其他植物的机制相似ꎮ
３.３ 长苞香蒲对土壤和水体的脱盐作用

盐生植物的种植是为了能够改善土壤及农田

排水质量ꎬ从而应用于盐碱土地的植物修复ꎮ
Ａｍｍａｒｉ 等 ( ２００８ ) 研 究 发 现ꎬ 饲 料 甜 菜 ( Ｂｅｔａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ)及大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ)均能有效地去除

土壤中的盐分和 Ｎａ＋ꎬ收获的饲料甜菜地上部分含

盐量为 １５６ ｋｇｈｍ ￣２ꎬ而大麦为 ７５ ｋｇｈｍ ￣２ꎬ二者

能够去除 １０ ｃｍ 深表层土壤 １２％的 Ｎａ＋含量ꎮ 盐

碱土中的 Ｎａ＋ 可被同是阳离子的 Ｃａ２＋ 交换析出ꎬ
Ｑａｄｉｒ 等(２００３)研究发现ꎬ通过向盐碱土中施加石

灰或种植苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)均能有效降低 Ｎａ＋

含量ꎬ苜蓿能够为分解根际的碳酸钙提供 Ｃａ２＋ꎬ并
且苜蓿生长一定年限后会使根际周边土壤的 ｐＨ
值和含盐量进一步降低(魏晓斌等ꎬ２０１３ꎻ罗慧等ꎬ
２０２０)ꎮ 整体而言ꎬ通过种植耐盐植物对盐碱土中

Ｎａ＋的去除效率不弱于化学方法ꎬ且经济可持续性

高、无二次污染ꎮ 显然ꎬ盐碱地及农田排水中不止

含有 Ｎａ＋ꎬ通过研究 ８ 种水生植物对农田排水的脱

盐效果ꎬ发现芦苇、长苞香蒲及菹草(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｃｒｉｓｐｕｓ)３ 种植物具有较高的脱盐能力ꎬ其中通过

收割芦苇和长苞香蒲每年能从农田排水中脱盐

１０％ ~２６％ꎬ另外ꎬ二者对于 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－和
ＳＯ４

２－等离子的吸收率为每年 ９％ ~ １５％ (Ｙａｎｇ ｅｔ

７５１１７ 期 赵宏亮等: 长苞香蒲对人工盐碱湿地 Ｎａ＋和 Ｋ＋的吸收与转运特征



ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 耐盐植物双稃草( Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｆｕｓｃａ)的

种植能够降低土壤盐碱度、可溶性阳离子 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋及阴离子 Ｃｌ－、ＳＯ４

２－ 和 ＨＣＯ－
３ 的浓度ꎬ且

随着双稃草的种植ꎬ土壤肥力和性质的改善保持

了 ５ 年以上ꎬ说明通过种植耐盐植物是修复盐碱

荒地的可持续性生物方法(Ａｋｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ
耐盐植物的种植对土壤物理性质、土壤有机质及

微生物环境等均有较好的改善作用ꎬ而化学方法

修复盐碱地会带来一系列经济及生态问题ꎬ植物

修复越来越受到重视(肖克飚ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ对不

同植物耐盐机理的进一步研究将有助于之后在土

壤植物修复中的实际应用ꎮ

４　 结论

通过试验结果进行分析ꎬ可以得出以下三点

结论:(１)长苞香蒲体内的 Ｎａ＋和 Ｋ＋平衡会因盐胁

迫而打破ꎬ其植株体内 Ｎａ＋含量逐渐升高ꎬ而 Ｋ＋含

量则逐渐降低ꎮ (２)长苞香蒲能够将土壤和水体

中吸收的 Ｎａ＋从地下部分转移至地上部分ꎬ能有效

去除土壤和水体中的 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ꎬ即可通过收割的

方法来降低土壤和水体中的盐碱ꎬ从而达到去除

盐碱的目的ꎮ (３)在较高浓度盐胁迫下ꎬ多余 Ｎａ＋

依然能够被有效除去ꎬ但高的 Ｎａ＋浓度及长苞香蒲

对 Ｎａ＋的大量吸收阻碍了长苞香蒲对水体 Ｋ＋的去

除ꎬ甚至在某些时期出现了植物体 Ｋ＋外渗的现象ꎮ
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桂北典型锰矿区周边土壤重金属
污染状况及主要植物富集特征

王新帅１ꎬ 林　 华１ꎬ２ꎬ３ꎬ 俞　 果１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ 蒋萍萍１ꎬ２ꎬ３ꎬ 刘　 杰１ꎬ２ꎬ３

( １. 桂林理工大学 环境科学与工程学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ２. 桂林理工大学岩溶地区水污染控制与利用安全保障协同创新中心ꎬ
广西 桂林 ５４１００４ꎻ ３. 广西环境污染控制理论与技术重点实验室科教结合科技创新基地ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 为探究桂北某典型锰矿尾库区周边土壤和农作物重金属污染状况ꎬ筛选适合该地区污染土壤修复的

植物材料ꎬ该研究在矿区周边采集了 ９ 种农作物和 ２３ 种主要植物及其根际土壤ꎬ并测定了 Ｃｄ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｐｂ 和

Ｚｎ ５ 种重金属含量ꎬ采用单因子污染指数法和综合污染指数法评价了矿区农田土壤、农作物中重金属的生态

风险ꎬ通过计算植物对重金属的富集和转运系数评估其应用潜力ꎮ 结果表明:(１)研究区土壤 Ｃｄ、Ｍｎ 污染最

为严重ꎬ单因子污染指数分别为 １８.５３、１４７.０９ꎬ达到重度污染级别ꎮ (２)研究区花生和小白菜等作物可食用部

位中的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 含量均超过食品国家安全标准(ＧＢ ２７６２—２０１７)中的阈值ꎬ具有较高健康风险ꎮ (３)２３ 种主

要植物中青葙、鬼针草、一点红、蜈蚣草等对多种重金属转运系数大于 １ꎬ具备富集型植物特征ꎻ一把伞南星、蓖
麻、千里光等根部重金属含量较高ꎬ转运系数较低ꎬ具备根部囤积型植物特征ꎻ响铃豆、筒轴茅、苣荬菜等富集

的重金属含量相对较低ꎬ且在重金属污染土壤中能健康生长ꎬ具备规避型植物特征ꎮ 该研究结果表明ꎬ研究区

土壤存在较严重的 Ｃｄ / Ｍｎ 复合污染ꎬ青葙等植物用于修复该复合污染土壤极具应用潜力ꎮ
关键词: 土壤重金属ꎬ 锰矿区ꎬ 污染评价ꎬ 富集植物ꎬ 转运系数
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ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｅｌｕｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ａｒｅ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ Ｃｄ ａｎｄ Ｍｎꎬ ａｎｄ Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ￣
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎬ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｐｌａｎｔꎬ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

　 　 有色金属矿山的开采推动了国民经济的快速

发展ꎬ 但 同 时 也 引 起 了 严 重 的 环 境 污 染 问 题

(Ｌｕｃｋｅｎｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 矿产开发活动产生的废

水、废渣通常会导致矿区周边土壤被重金属污染

(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 与有机污染物相比ꎬ重金属具

有不可降解的特性ꎬ且易于通过土壤－作物－食物链

进入人体ꎬ严重威胁粮食生产安全和人类健康(Ｘｉａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ矿区土壤重金属污染受到学界

的广泛关注ꎮ 广西矿产资源丰富ꎬ被称为“有色金

属之乡”ꎬ其中锰矿的储量和开采规模居全国之首

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 研究表明ꎬ锰矿区及其周边土

壤常存在 Ｍｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 等重金属复合污染(Ｈａｏ ＆
Ｊｉａｎｇꎬ ２０１５)ꎮ 此外ꎬ广西高达 ６７％的耕地为酸性土

壤ꎬ这使土壤生态环境面对重金属污染时更加敏感

和脆弱(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 不同矿区的重金属污染

特征以及周边土壤理化性质、农作物类型都有较大

差异ꎬ因此对矿区周边土壤和农作物的重金属污染

特征以及生态风险进行正确的评价对于土壤修复

和安全利用具有重要意义ꎮ
植物修复技术( ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ)被认为是修

复重金属污染土壤最具潜力的方法之一ꎬ与传统

的物理化学修复手段相比ꎬ具备治理过程的原位

性、治理成本的低廉性、环境美学的兼容性等多项

优 点 ( Ｓａｒｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ )ꎮ 超 富 集 植 物

(ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ)是植物修复技术的核心载体ꎬ

在修复重金属污染土壤过程中具有重要的作用

(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 在矿区筛选重金属富集能力

强、耐受性强、易于繁殖的特征植物用于植物修复

已成为近年来的国内外学者的研究热点ꎮ 优势植

物一般指在地区植物群落中数量较多ꎬ覆盖度较

大ꎬ对生境影响较大的植物种(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
虽然矿区土壤往往存在养分匮乏、基质结构差等

问题ꎬ但仍有一部分优势植物能适应这种恶劣的

环境并健康地生长ꎮ 程俊伟等(２０２１)研究了贵州

湘江锰矿区 １３ 种优势植物对 Ｍｎ、Ｃｂ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｒ 和 Ｈｇ 的富集能力ꎬ发现垂序商陆、小蓬草、酸模

叶蓼和苍耳具有较强的重金属富集能力ꎬ可用于

该地区重金属污染土壤修复的先锋植物ꎮ Ｗｕ 等

(２０２１)研究了四川兴文县西南部黄铁矿 ２９ 种优

势植物对 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 的富集能力ꎬ发现苎麻、
野菊花、五节芒、小蓬草、川莓、千里光和荩草对

Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｃｕ 具有较强的富集能力ꎬ是治理该地

区土壤污染潜在的修复植物ꎮ
本研究以桂北典型锰矿尾库区为研究区域ꎬ

对研究区内优势植物、农作物和土壤进行了现场

调查 和 样 品 采 集ꎬ 采 用 单 因 子 污 染 指 数 法 和

Ｎｅｍｅｒｏｗ 综合污染指数法ꎬ通过计算植物对重金属

的富集和转运系数筛选能大量富集重金属的优势

植物ꎬ拟探讨以下问题:(１)研究区土壤和农作物

的重金属污染现状及其生态风险ꎻ(２)研究区主要

１６１１７ 期 王新帅等: 桂北典型锰矿区周边土壤重金属污染状况及主要植物富集特征



植物重金属富集转运能力ꎮ 研究成果有望为该类

型矿区农田土壤的风险管控和生态修复提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区桂林市平乐县阳

安乡北部的锰矿尾库区ꎬ矿区为丘陵地貌ꎬ地处

１１０°５３′３９.１２″ Ｅ、２４°３２′２３.６４″ Ｎꎮ 研究区属于中

亚热带季风性气候ꎬ年平均降雨量 １ ４９２ ｍｍꎬ年平

均气温 １７.７ ℃ ꎬ区域以壤土或砂壤土为主ꎬ土壤偏

酸性( ｐＨ 为 ６.５ 左右)ꎮ 研究区的锰矿开采活动

开始于 １９５８ 年ꎬ目前该矿区已停止开采ꎬ当地村

民在矿区周围种植少量农作物ꎮ 研究区及采样点

位置见图 １ꎮ

图 １　 采样点位图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ

１.２ 实验设计及样品采集

于 ２０２０ 年 ８ 月ꎬ对研究区内主要植物、农作物

和植物根际土壤进行了现场调查和样品采集ꎮ 根

据优势度筛查ꎬ选取研究区生长状况较好、分布较

多的 ２３ 种优势植物作为研究对象ꎬ分属于 １１ 个科

和 ２２ 个属ꎬ其中菊科 ７ 种(占 ３０.４％)、豆科 ４ 种

(占 １７.４％)、禾本科 ３ 种(占 １３.０％)ꎬ其他如旋花

科、大戟科、天南星科、柳叶菜科、马钱科、山柑科、
苋科、锦葵科各 １ 种ꎬ如表 １ 所示ꎮ 此外ꎬ采集研

究区村民种植的 ９ 种处于成熟期的常见农作物ꎬ
包 括 芝 麻 ( Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ )、 花 生 ( Ａｒａｃｈｉｓ
ｈｙｐｏｇａｅａ )、 小 白 菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ )、 南 瓜

(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ)、赤小豆(Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ)、玉
米( Ｚｅａ ｍａｙｓ)、大豆 ( Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)、扁豆 ( Ｌａｂｌａｂ
ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ)、葱( Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ)ꎮ 对选取的优势

植物和农作物每种采集 ３ 株ꎬ并进行标记ꎬ优势植

物取其地上部分和根部ꎬ农作物取其可食用部分ꎮ
采集植物样品的同时采集根际土壤ꎬ将植物根系

附着的土壤取下后混合均匀ꎬ用四分法取 １ ｋｇ 装

于自封袋中带回实验室ꎮ
１.３ 样品处理和测定

剔除土壤样品中的石子、根须等杂物ꎬ自然风

干后过 ０.８４１ ｍｍ 尼龙筛网备用ꎮ 新鲜植物样品

及作物样品用去离子水反复冲洗ꎬ吸水纸吸去表

面水分后放入烘箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ６０ ℃烘至

恒重ꎬ植物样品将地上部分和根分别磨碎ꎬ作物样

品剥取可食用部分ꎬ即芝麻籽、花生粒、小白菜叶、
南瓜瓤、赤小豆粒、玉米粒、大豆粒、扁豆荚和葱

叶ꎬ研磨成粉ꎮ 分别称取土壤样品、植物样品和作

物样品 ０.２０ ｇ(精确到 ０.０００ １ ｇ)ꎬ采用美国国家

环保署(ＵＳ ＥＰＡ)推荐的 ＨＮＯ３ －Ｈ２Ｏ２体系消解土

壤样品ꎬ采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４法(ＥＰＡ ３０５０Ｂ)消解植

物和作物样品ꎮ 消解后采用原子吸收光谱仪(ＰＥ￣
ＡＡ７００ 型)测定重金属含量ꎬ同时设置空白和质控

样参比ꎬ使用国家标准土壤样品(ＧＢＷ０８３０３)和国

家标准植物样品(ＧＢＷ０７６０４)进行质量控制ꎬ标样

回收率分别为 Ｃｄ ８９.２１％ ~ １０１.０２％、Ｍｎ ８５.６０％ ~
１１１.８９％、Ｃｒ ８５.１４％~１０９.１２％、Ｐｂ ８６.５５％~１０８.２２％、
Ｚｎ ８５.１５％~１０９.１７％ꎮ 分析过程中所采用的试剂均

为优级纯试剂ꎮ
１.４ 数据处理与分析

单因子污染指数(Ｐ ｉ) (Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＬｅｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ ) 和 Ｎｅｍｅｒｏｗ 综 合 污 染 指 数 ( Ｐｃｏｍ )
(Ｏｇｕｎｋｕｎｌｅ ＆ Ｆａｔｏｂａꎬ ２０１３)通常被用来评估土壤

的污染水平ꎮ Ｐ ｉ和 Ｐｃｏｍ的计算公式和评价标准如

下所示:

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓ ｉ
(１)

式中:Ｐ ｉ为单因子污染指数ꎻＣ ｉ是污染物的实

际测定浓度ꎻ Ｓ ｉ则为污染物的标准值ꎬ 以土壤污染

２６１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 研究区优势植物种类
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

蜈蚣草属
Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ

蜈蚣草
Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒｉｓ

筒轴茅属
Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ

筒轴茅
Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ ｅｘａｌｔａｔａ

穇属
Ｅｌｅｕｓｉｎｅ

牛筋草
Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ

旋花科
Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ

牵牛属
Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ

牵牛
Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

蓖麻属
Ｒｉｃｉｎｕｓ

蓖麻
Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ

天南星科
Ａｒａｃｅａｅ

天南星属
Ａｒｉｓａｅｍａ

一把伞南星
Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ

菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

假臭草属
Ｐｒａｘｅｌｉｓ

假臭草
Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ

鬼针草属
Ｂｉｄｅｎｓ

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ

一点红属
Ｅｍｉｌｉａ

一点红
Ｅｍｉｌｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ

白酒草属
Ｃｏｎｙｚａ

小蓬草
Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

千里光属
Ｓｅｎｅｃｉｏ

千里光
Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ

蒿属
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

青蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ
蒙古蒿
Ａ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

苦苣菜属
Ｓｏｎｃｈｕｓ

苣荬菜
Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ

豆科
Ｆａｂａｃｅａｅ

链荚豆属
Ａｌｙｓｉｃａｒｐｕｓ

链荚豆
Ａｌｙｓｉｃａｒｐｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ

葛属
Ｐｕｅｒａｒｉａ

葛
Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ

猪屎豆属
Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ

响铃豆
Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ａｌｂｉｄａ

木豆属
Ｃａｊａｎｕｓ

蔓草虫豆
Ｃａｊａｎｕｓ ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄｅｓ

柳叶菜科
Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ

丁香蓼属
Ｌｕｄｗｉｇｉａ

丁香蓼
Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ

马钱科
Ｌｏｇａｎｉａｃｅａｅ

醉鱼草属
Ｂｕｄｄｌｅｊａ

白背枫
Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｓｉａｔｉｃａ

山柑科
Ｃａｐｐａｒａｃｅａｅ

白花菜属
Ｃｌｅｏｍｅ

黄花草
Ｃｌｅｏｍｅ ｖｉｓｃｏｓａ

苋科
Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ

青葙属
Ｃｅｌｏｓｉａ

青葙
Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ

锦葵科
Ｍａｌｖａｃｅａｅ

赛葵属
Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ

赛葵
Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ

风险筛选值(锰以广西背景值)为标准计算污染指

数(中华人民共和国生态环境部ꎬ２０１８ꎻ广西环境

保护科学研究所ꎬ１９９２)ꎮ 作物重金属污染指数的

计算与土壤类似ꎬ以国家食品安全标准最大值作

为标准值( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 评价结果分为四个

等级:Ｐ ｉ≤１.０ꎬ未污染ꎻ１. ０ <Ｐ ｉ ≤２. ０ꎬ轻度污染ꎻ

２.０<Ｐ ｉ≤３.０ꎬ中度污染ꎻＰ ｉ >３.０ꎬ重度污染ꎮ Ｐ ｉ越

大代表污染越严重ꎮ

Ｐｃｏｍ ＝
　

(Ｐ２
ｍａｘ＋Ｐ２

ａｖｅ)
２

(２)

其中:Ｐｃｏｍ表示综合污染指数ꎻＰａｖｅ表示单因子

污染指数的平均值ꎻＰｍａｘ表示单因子污染指数的最

大值ꎮ 评价结果分为五个等级:Ｐｃｏｍ ≤０. ７ꎬ未污

染ꎻ０.７<Ｐｃｏｍ≤１.０ꎬ警戒值ꎻ１.０<Ｐｃｏｍ≤２.０ꎬ轻度污

染ꎻ２.０<Ｐｃｏｍ≤３.０ꎬ中度污染ꎻＰｃｏｍ>３.０ꎬ重度污染ꎮ
生物富集系数(ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬＢＣＦ)是

植物地上部分重金属含量与土壤中对应重金属含

量的比值ꎬ转运系数( ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬＴＦ)是植

物地上部分重金属含量与植物根部对应重金属含

量的比值ꎬ其分别反映了植物从土壤中吸收重金

属的能力和植物将重金属从根部转移到地上部分

的能力(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤重金属污染状况

研究区土壤污染状况及污染指数见表 ２ꎮ 结果

表明ꎬ各重金属含量最高值分别为标准值的 ３６.４３、
２９２.１４、１.０１、０.８９ 和 １.８２ 倍ꎮ 以广西土壤背景值作

为标准参考(广西环境保护科学研究所ꎬ１９９２)ꎬ５ 种

重金属元素单因子污染指数高低顺序为 Ｍｎ>Ｃｄ>
Ｚｎ>Ｐｂ>Ｃｒꎮ 其中ꎬＣｄ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 达到重度污染级别ꎻ
Ｐｂ 达到中度污染级别ꎻＣｒ 达到轻度污染级别ꎮ 以

国家土壤背景值作为标准参考(中国环境监测总

站ꎬ１９９０)ꎬ５ 种重金属元素单因子污染指数高低顺

序为 Ｃｄ>Ｍｎ>Ｚｎ>Ｐｂ>Ｃｒꎮ 其中ꎬＣｄ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 达到

重度污染级别ꎻＰｂ 达到中度污染级别ꎻＣｒ 处于未污

染状态ꎮ 以土壤污染风险筛选值作为标准参考(中
华人民共和国生态环境部ꎬ２０１８)ꎬ５ 种重金属元素

单因子污染指数高低顺序为 Ｃｄ>Ｍｎ>Ｚｎ>Ｐｂ>Ｃｒꎮ
其中ꎬＣｄ 和 Ｍｎ 达到重度污染级别ꎻＺｎ 处于轻度污

染级别ꎻＣｒ 和 Ｐｂ 处于未污染状态ꎬ主要表现为 Ｃｄ /
Ｍｎ 复合污染ꎮ 研究区 Ｎｅｍｅｒｏｗ 综合污染指数远超

重度污染限值ꎮ 土壤镉含量均值显著高于«土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)»(ＧＢ
１５６１８—２０１８)中规定的土壤管制值ꎮ
２.２ 作物可食用部分重金属含量及污染指数

基于国家食品标准的阈值ꎬ对研究区 ９ 种作物

可食用部位中 ５ 种重金属含量及污染程度进行了

３６１１７ 期 王新帅等: 桂北典型锰矿区周边土壤重金属污染状况及主要植物富集特征



表 ２　 研究区土壤重金属含量及污染指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

重金属含量
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｋｇ ￣１)

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １０.９３ ５１ ４１６.６７ １５１.７８ ７９.７８ ３６４.１０

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０.１９ ３６０.５６ ５４.８９ １８.０４ ９５.９３

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５.５６ ２５ ８８８.６２ １０３.３４ ４８.９１ ２３０.０２

土壤筛选值 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ０.３０ — １５０.００ ９０.００ ２００.００

土壤管制值 Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ２.００ — ８５０.００ ５００.００ —

广西土壤背景值 Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ０.２６７ １７６.００ ６５.３０ １９.５０ ７５.６０

中国土壤背景值 Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ０.０７ ５８３.００ １５０.００ ２４.００ ６４.７０

ＴＯＢ ２０.８２ １４７.０９ １.５８ ２.５１ ３.０４

ＣＯＢ ７９.４３ ４４.４１ ０.６９ ２.０４ ３.５５

单因子污染指数 Ｐ ｉ １８.５３ １４７.０９ ０.６９ ０.５４ １.１５

综合污染指数 Ｐｃｏｍ １０６.６９

　 注: ＴＯＢ 为根据广西土壤背景值计算出的单因子污染指数值ꎻ ＣＯＢ 为根据中国土壤背景值计算出的单因子污染指数值ꎻ 土壤筛
选值和土壤管制值适用的 ｐＨ 范围为 ５.５<ｐＨ≤６.５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＴＯＢ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＣＯＢ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎻ Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｐＨ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ
５.５<ｐＨ≤６.５.

研究ꎬ结果见表 ３ꎮ 大部分作物可食用部位中重金

属含量均超出了食品国家安全标准( ＧＢ ２７６２—
２０１７)中的阈值ꎮ 矿区周边作物的重金属污染指

数及其污染程度见表 ４ꎬ４ 种重金属元素单因子污

染指数高低顺序为 Ｐｂ>Ｃｒ>Ｃｄ>Ｚｎ(食品安全国家

标准中未包含 Ｍｎ)ꎬ除 Ｚｎ 外各重金属 Ｐ ｉ值均值都

在 ３ 以上ꎬ高于重度污染级别ꎮ Ｎｅｍｅｒｏｗ 综合污染

指数结果显示ꎬ所有作物都处于重度污染级别ꎮ
研究区 ９ 种作物重金属综合污染程度高低顺序为

赤小豆>小白菜>花生>芝麻>扁豆>玉米>大豆>
葱>南瓜ꎮ
２.３ 优势植物重金属含量及富集转运能力

本研究中ꎬ２３ 种优势植物体内重金属含量范

围为 Ｃｄ 为 ０. ０８ ~ ７. ６４ ｍｇｋｇ￣１ꎬＭｎ 为 １０１. ９３ ~
２ ４００.７０ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｒ 为 １.３０ ~ ９４.６３ ｍｇｋｇ￣１ꎬＰｂ
为 １.８８ ~ ３０.０４ ｍｇｋｇ￣１ꎬＺｎ 为 ３.６３ ~ ６１.８８ ｍｇ
ｋｇ￣１(表 ５)ꎮ 其中ꎬＣｄ 的最低值出现在苣荬菜和葛

的根部ꎬ最高值出现在千里光的根部ꎻＭｎ 的最低

值出现在筒轴茅的地上部ꎬ最高值出现在青葙的

地上部ꎻＣｒ 的最低值出现在千里光的地上部ꎬ最高

值出现在牛筋草的根部ꎻＰｂ 的最低值出现在筒轴

茅的地上部ꎬ最高值出现在假臭草的根部ꎻＺｎ 的最

低值出现在牛筋草的根部ꎬ最高值出现在牵牛的

根部ꎮ 一般情况下ꎬ生长在未污染土壤中的陆生

植物的正常重金属含量范围为 Ｍｎ 为 １ ~ ７００ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬＣｄ 为 ０. ２ ~ ０. ８ ｍｇ ｋｇ￣１ꎬ Ｃｒ 为 ０. ００６ ~ １８
ｍｇｋｇ￣１ꎬＰｂ 为 ０.１ ~ ４１.７ ｍｇｋｇ￣１ꎬＺｎ 为 １ ~ １６０
ｍｇｋｇ￣１(Ｇａｒｄｅａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＨａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
本研究中 ２３ 种优势植物的 Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量均处于

正常范围内ꎬ大部分植物的 Ｃｄ、Ｍｎ 和 Ｃｒ 含量均超

出了正常范围的上限值ꎮ
如表 ６ 所示ꎬ不同优势植物对同种重金属的富

集系数和转运系数存在较大差异ꎮ 牛筋草和假臭

草对 Ｃｄ 的富集系数最高ꎬ分别为 １.８０ 和 １.５３ꎻ仅有

牛筋草对 Ｍｎ 的转运系数超过 １ꎬ为 ２.５７ꎻ其余 ３ 种

重金属的植物富集系数均未超过 １ꎮ 葛和青葙对

Ｃｄ 的转运系数最高ꎬ分别为 ２.４２ 和 ２.２４ꎻ青葙和青

蒿对 Ｍｎ 的转运系数最高ꎬ分别为 ８.３０ 和 ６.７９ꎻ青蒿

对 Ｃｒ 的转运系数高达 ９.９４ꎻ青葙、响铃豆和一点红

对 Ｐｂ 的转运系数较高ꎬ分别为 ２.７８、１.６８ 和 １.６６ꎻ
苣荬菜、牛筋草和蜈蚣草对 Ｐｂ 的转运系数较大ꎬ分
别为 ４.９３、３.４９ 和 ３.２６ꎮ

４６１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ３　 研究区作物可食用部分重金属含量 (单位:ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

作物名称
Ｃｒｏｐ ｎａｍｅ Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

芝麻 Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ １.６９ １７０.６９ １.９０ １４.４０ ２５.６３

花生 Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ ７.７９ ５５０.１４ ６５.６４ ９.６３ １６.７２

小白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １.０８ ３６５.００ ６６.０８ ５.４７ １４.１３

南瓜 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ ０.２４ ５.００ １.２８ ０.０６ ５６.２５

赤小豆 Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ ０.０７ ２８.１８ ６２.８９ ３３.２２ ３０.１３

玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ ０.０１ ２１.１９ １.６７ １１.４０ ２４.８８

大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ ２.７５ １１４.０１ ３.３２ １.９２ ７８.５０

扁豆 Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ ０.０１ ６８.８６ ６３.１９ ５.１１ ２４.００

葱 Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ ０.０７ ４８８.６１ １.７６ ２.６４ １４.７５

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １.５２ ２０１.３０ ２９.７５ ９.３２ ３１.６７
食品安全国家标准
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ
ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

０.０５~ ０.５０ — ０.５０~ １.００ ０.１０~ ０.２０ ２０~ １００

ＧＢ ２７６２—２０１７ — ＧＢ ２７６２—２０１７ ＧＢ ２７６２—２０１７ ＧＢ １３１０６—１９９１

　 注:— 表示没有国家标准ꎻ 对超过食品安全国家标准的数值加粗ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｍｅａｎｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄꎻ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｉｎ
ｂｏｌｄ.

表 ４　 研究区作物重金属污染指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｒｏｐｓ

作物名称
Ｃｒｏｐ ｎａｍｅ

单因子污染指数(Ｐ ｉ)
Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｐ ｉ)

ＰＣｄ ＰＭｎ ＰＣｒ ＰＰｂ ＰＺｎ

Ｎｅｍｅｒｏｗ 综合污染
指数 (Ｐｃｏｍ)

Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｐｃｏｍ)

芝麻 Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍｘｉ ３.３８ — １.９０ ７０ ０.５１ ５１.２８

花生 Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ １５.５８ — ６５.６４ ４８.１５ ０.３３ ５１.７７

小白菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５.４０ — １３２.１６ １８.２３ ０.７１ ９７.４６

南瓜 Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ ４.８０ — ２.５６ ０.６ ２.８１ ３.８９

赤小豆 Ｖｉｇｎａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ ０.３５ — ６２.８９ １６６.１ ０.３０ １２４.２７

玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ ０.１０ — １.６７ ５７ ０.５０ ４１.６５

大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ １３.７５ — ３.３２ ９.６０ ０.７９ １０.８７

扁豆 Ｌａｂｌａｂ ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ ０.１０ — ６３.１９ ２５.５５ １.２０ ４７.４３

葱 Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ ０.３５ — ３.５２ ８.８０ ０.７４ ６.６６

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ４.８７ — ３７.４３ ４４.８９ ０.８８ ４８.３６

３　 讨论

锰矿尾库区通常是重金属污染源ꎬ矿区附近

的土壤一般重金属严重超标且肥力低下ꎮ 本研究

中ꎬ桂北某典型锰矿尾库区周边土壤中 Ｍｎ、Ｃｄ、Ｐｂ
和 Ｚｎ 的含量都处于较高水平ꎬＮｅｍｅｒｏｗ 综合污染

指数表明研究区整体处于重度污染级别ꎬ单因子

污染指数分析表明研究区 Ｃｄ 和 Ｍｎ 具有较高的污

染风险ꎬ为典型的 Ｃｄ / Ｍｎ 复合污染ꎮ 土壤 Ｃｄ / Ｍｎ
复合污染常见于锰矿区及其周边受污染土壤ꎮ 黄

小娟等(２０１４)分析了重庆溶溪锰矿尾渣堆积区土

壤以 及 周 边 农 田 土 壤 的 重 金 属 含 量 并 应 用

Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害指数法开展生态风险评

价ꎬ结果表明尾矿堆积区土壤的锰和镉最高含量

分别为１２０ ５６５.７ ｍｇｋｇ￣１和 ６.８２ ｍｇｋｇ ￣１ꎬ 是全

５６１１７ 期 王新帅等: 桂北典型锰矿区周边土壤重金属污染状况及主要植物富集特征



表 ５　 优势植物地上部分和根部重金属含量 (单位:ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

根部 Ｒｏｏｔ

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

地上部 Ｓｈｏｏｔ

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

蜈蚣草 Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒｉｓ ４.９０ ７０７.９２ １５.７４ １３.９２ ５.００ ０.８２ ２３２.７１ ３６.９２ ４.０５ １６.３１

牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ ０.８９ ５５７.３６ １０.０３ ４.８３ ６１.８８ ０.２６ ５４８.２６ ５.４２ ７.５８ ４５.６３

蓖麻 Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ３.８５ ２５８.１９ ５.２６ １４.３３ ４７.００ ０.２２ ５１５.１２ ２.２０ １.９２ ２８.５６

一把伞南星 Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ ２.７８ １ ５５５.０６ １７.５３ １０.１３ ３１.５０ ０.４０ ６７７.９２ ６６.３５ ８.５３ ２５.４４

假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ １.４０ ２７７.７８ ７５.３６ ３０.４０ １６.１３ １.０４ ５６７.７１ ６７.７４ ３.０２ １６.１３

链荚豆 Ａｌｙｓｉｃａｒｐｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ １.３３ ２３３.６１ ６.０４ ５.７６ １３.１３ ０.８８ ４４６.４６ ６２.５１ ４.２２ １３.５０

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ １.６７ ５２９.３１ １２.４３ １１.０３ １４.７５ ０.４１ ５１４.４７ ６８.６６ １５.３６ １５.００

一点红 Ｅｍｉｌｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ １.５０ １ ３３３.３３ ５.０８ ４.１０ ２８.６３ １.９０ １ ０８５.４２ ２.５２ ６.７８ ５４.８１

葛 Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ０.０８ ５６７.６４ ７０.２２ ９.１５ １９.５０ ０.２０ ９４３.０６ ７１.８１ ９.３７ １５.６３

丁香蓼 Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ２.７６ ２８２.６４ ６６.６１ ６.０６ ３１.５０ ０.１７ ８２４.６０ ６４.６７ ４.５９ ２１.００

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ０.８９ ２３０.４２ ６８.６９ ７.７５ １７.７５ １.１５ ２６７.０１ ５８.５７ ５.１７ ９.８８

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ ７.６４ ５６１.８１ １５.２８ ５.２１ １６.１３ １.１９ ２４２.２１ １.３０ ５.２４ １４.８１

青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ ０.６０ ８２.９３ ４.１８ ４.００ ９.５０ ０.３５ ５６２.７７ ４１.５６ ５.８５ ２３.０６

白背枫 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｓｉａｔｉｃａ ０.３８ ２４５.００ ６.００ ７.８６ ３０.６３ ０.６７ ４３３.９０ １.９３ ０.２８ ２５.０６

蒙古蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０.６８ ４９５.１４ ７０.１８ １３.６０ １９.３８ ０.４７ ５８７.９９ ７１.７３ ５.１１ ２６.０６

黄花草 Ｃｌｅｏｍｅ ｖｉｓｃｏｓａ ０.６８ ３１６.５３ ６９.５７ ６.９７ １８.８８ ０.６４ ７３０.２１ ６８.４９ ６.６３ １８.５０

青葙 Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ ０.５７ ２９０.００ ６８.５４ ２.０１ ９.５０ １.２８ ２ ４００.７０ ２４.９１ ５.６０ １０.９４

赛葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ ０.３９ ３０６.８１ ７０.６３ ９.６７ １７.３８ ０.６６ ７０８.２６ ６３.６２ ４.７８ ２６.００

响铃豆 Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ａｌｂｉｄａ ０.５４ １２１.６５ ６６.２２ ７.９７ １７.００ ０.３６ ５４６.１８ ６６.５７ １３.４０ ６.０６

蔓草虫豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄｅｓ ０.１１ ７１２.２２ ７３.７４ １２.６５ １３.６３ ０.１２ ５９１.６７ ６８.８７ １４.９８ １２.００

筒轴茅 Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ ｅｘａｌｔａｔａ ２.０３ ５３５.５６ ８３.２１ ２８.１９ ３２.７５ ０.１０ １０１.９３ ２.５８ １.８８ ２１.２５

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ０.３８ ４９２.５０ ９４.６３ １４.１８ ３.６３ ０.６１ ９２５.８３ ３.３５ ５.１５ ４７.５０

苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ ０.０８ ４８７.５０ １０.０８ ４.３３ ３.７５ １.１４ ３３７.３６ ５.７９ ３.９２ １８.５０

　 注: 对超过生长在未污染土壤中的陆生植物的正常重金属浓度范围的数值加粗ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ
ｉｎ ｂｏｌｄ.

国土壤背景值的数十倍ꎬ是该矿区土壤的主要污

染元素ꎮ 唐文杰等(２０１６)在广西桂林市全州县绍

水镇、南宁市武鸣县双桥镇、崇左市大新县下雷镇

的三处锰矿开展土壤污染调查ꎬ分别从未开采区、
开采区、尾矿坝和恢复区采集土壤样品进行分析ꎬ
结果表明锰和镉是这三个矿区土壤的主要污染元

素ꎮ 这些结果说明锰矿区 Ｃｄ / Ｍｎ 复合污染存在较

大生态风险ꎮ 土壤中较高的 Ｃｄ、Ｍｎ 含量可能是研

究区植物种类较少的原因ꎮ 研究表明ꎬ土壤中的

镉通过根系进入植物体内后会引起一系列的毒性

反应ꎬ首先破坏根细胞的酶系统ꎬ影响正常生理代

谢功能ꎬ抑制根系对营养物质的吸收ꎬ还会对叶绿

体造成损伤ꎬ造成光合作用速率降低 ( Ｈａｉｄｅｒ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 植物摄入过量的锰会发生锰中毒ꎬ叶
上会出现暗褐色斑点、失绿症、叶片干枯脱落等症

状ꎬ锰中毒还会导致植物体继发性铁缺乏和细胞

磷含量降低ꎬ抑制根系生长( Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
因此ꎬ在如此恶劣的环境下依然能生长繁育并成

为优势种ꎬ说明植物对重金属污染环境具有极强

的适应能力ꎮ 从这些植物中筛选出具有重金属耐

性和富集能力的植物用于当地的污染土壤修复具

有很大的应用潜力ꎮ
农田土壤中过高的重金属含量会严重抑制作

物的生长并影响其可食用性(王浩等ꎬ２０２０)ꎮ 由

于广西的耕地资源较为匮乏ꎬ在矿区周围土壤种

植农作物的现象较为普遍ꎮ 本研究结果表明ꎬ 尾

６６１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ６　 优势植物的生物富集系数和转运系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＢＣＦ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＴＦ) ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

富集系数 ＢＣＦ

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

转运系数 ＴＦ

Ｃｄ Ｍｎ Ｃｒ Ｐｂ Ｚｎ

蜈蚣草 Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒｉｓ １.０６ ０.０３ ０.２６ ０.１１ ０.１０ ０.１７ ０.３３ ２.３５ ０.２９ ３.２６

牵牛 Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ １.３５ ０.１１ ０.０４ ０.２０ ０.２８ ０.２９ ０.９８ ０.５４ １.５７ ０.７４

蓖麻 Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ０.５８ ０.０３ ０.０２ ０.０４ ０.１４ ０.０６ ２.００ ０.４２ ０.１３ ０.６１

一把伞南星 Ａｒｉｓａｅｍａ ｅｒｕｂｅｓｃｅｎｓ ０.７１ ０.４２ ０.９５ ０.２４ ０.２７ ０.５１ ０.４４ ３.７９ ０.８４ ０.８１

假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ １.５３ ０.０７ ０.４９ ０.０９ ０.１０ ０.７４ ０.４４ ０.９０ ０.１０ １.００

链荚豆 Ａｌｙｓｉｃａｒｐｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ ０.７３ ０.０３ ０.５１ ０.１１ ０.０７ ０.６６ １.９１ ０.９５ ０.７３ １.０３

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ０.６０ ０.０９ ０.６５ ０.６３ ０.０９ ０.６１ ０.９７ ２.１２ １.３９ １.０２

一点红 Ｅｍｉｌｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ ０.７５ ０.１１ ０.０２ ０.２３ ０.３１ １.２６ ０.８１ ０.５０ １.６６ １.１３

葛 Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ ０.０５ ０.０５ ０.７５ ０.１３ ０.０９ ２.４２ １.６６ １.０２ １.０２ ０.８０

丁香蓼 Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ０.７２ １.０４ ０.８１ ０.１３ ０.２０ ０.０６ ２.９２ ０.９７ ０.７６ ０.６７

小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ０.４３ ０.０１ ０.５３ ０.１２ ０.０６ １.３０ １.１６ ０.８５ ０.６７ ０.５６

千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ ０.４５ ０.０１ ０.０１ ０.１３ ０.０９ ０.１６ ０.４３ ０.０８ １.０１ ０.９２

青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ ０.６３ ０.１１ ０.３９ ０.２０ ０.１５ ０.５９ ６.７９ ９.９４ １.４６ １.１８

白背枫 Ｂｕｄｄｌｅｊａ ａｓｉａｔｉｃａ １.２０ ０.０８ ０.０２ ０.０１ ０.１６ １.８０ １.７７ ０.３２ ０.０４ ０.８２

蒙古蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０.８５ ０.１１ ０.６７ ０.１８ ０.１６ ０.７０ １.１９ １.０２ ０.３８ １.３５

黄花草 Ｃｌｅｏｍｅ ｖｉｓｃｏｓａ ０.４５ ０.０６ ０.７２ ０.２１ ０.０９ ０.９４ ２.３１ ０.９８ ０.９５ ０.９８

青葙 Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ １.２６ ０.３０ ０.３２ ０.２６ ０.０６ ２.２４ ８.３０ ０.３６ ２.７８ １.１５

赛葵 Ｍａｌｖａｓｔｒｕｍ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｍ ０.０８ ０.０２ ０.４２ ０.０６ ０.０８ １.７０ ２.３１ ０.９０ ０.４９ １.５０

响铃豆 Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ａｌｂｉｄａ ０.０４ ０.０１ ０.４４ ０.１７ ０.０２ ０.６７ ４.４９ １.０１ １.６８ ０.３６

蔓草虫豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄｅｓ ０.０１ ０.０１ ０.４５ ０.１９ ０.０４ １.０６ ０.８３ ０.９３ １.１８ ０.８８

筒轴茅 Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ ｅｘａｌｔａｔａ ０.２８ ０.０２ ０.０２ ０.０５ ０.１３ ０.０５ ０.１９ ０.０３ ０.０７ ０.６５

牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ １.８０ ２.５７ ０.０６ ０.２０ ０.４２ １.６３ １.８８ ０.０４ ０.３６ ３.４９

苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ １.２４ ０.０５ ０.０６ ０.１６ ０.１１ １.０５ ０.６９ ０.５７ ０.９０ ４.９３

　 注: 对富集系数和转运系数大于 １ 的数值加粗ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＢＣＦ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＴＦ) ｔｈａｔ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｎｅ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｉｎ ｂｏｌｄ.

矿区周边土壤上种植的作物主要受到 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ
的重金属污染ꎬ花生、大豆和芝麻的 Ｃｄ 含量严重

超出食品安全国家标准中的上限值ꎬ这可能与油

料作物易于在籽粒中富集 Ｃｄ 有关 ( Ｒａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ花生、小白菜、赤小豆和扁豆中的 Ｃｒ 含量

都超过了 ６０ ｍｇｋｇ￣１ꎬ高于标准上限值的 ６０ 倍ꎬ
除南瓜外其余 ８ 种作物的 Ｐｂ 含量也都超过了标

准上限值ꎮ 陆素芬等(２０１６)调查了广西南丹某矿

区附近 １６６ 个蔬菜样品的重金属污染情况ꎬ发现

Ｐｂ 和 Ｃｄ 的超标现象较为显著ꎬ对蔬菜品质和居

民身体健康构成隐患ꎮ 本研究中 ９ 种作物的综合

污染指数水平都达到了重度污染级别ꎬ这与前人

的研究结果相似ꎮ 例如ꎬ陈春强等(２０１７)对广西

荔浦、平乐、来宾 ３ 个锰矿恢复区的 １９ 种农作物

进行重金属含量分析ꎬ综合污染指数表明重度污

染率达到 ９３.５％ꎮ 本研究所采集作物样品均为当

地居民日常食用作物ꎬ长期食用该研究区的作物

将对人体产生较高健康风险ꎮ
植物地上部分中重金属含量对于筛选超富集

植物具有重要的参考作用ꎬ虽然目前对于超富集

植物的定义还存在一定的争论ꎬ但目前较为公认

的超富集植物界定标志包括:(１)植物地上部分含

量超 过 临 界 值ꎬ 例 如: Ｍｎ １０ ０００ ｍｇ  ｋｇ￣１ꎬ Ｚｎ
３ ０００ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｄ、Ｓｅ １００ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｒ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｐｂ １ ０００ ｍｇｋｇ￣１ꎻ(２)植物吸收的重金属更多

地分布在地上部分ꎬ即转运系数大于 １ꎻ(３)对重

金属具有很强的耐受性ꎬ吸收重金属时不影响其

正常生长 ( Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｓｈａｒｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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２０２１)ꎮ 从本研究中 ２３ 种优势植物地上部分重金

属含量来看ꎬ５ 种重金属均未达到临界值ꎬ且差距

较大ꎮ 考虑到这些植物中蜈蚣草、鬼针草、青葙等

已被报道是超富集植物或者富集植物ꎬ这种现象

很可能由于土壤中重金属有效性较低影响了植物

的吸收而导致ꎮ 这一点从富集系数的结果可以得

到验证ꎬ结果显示大部分植物的富集系数都远远

小于 １ꎬ说明植物对土壤中重金属的富集较少ꎮ 此

外ꎬ根据植物对重金属应对不同机制可将植物分

为富集型植物、根部囤积型植物和规避型植物

(Ｖａｃｕｌｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 在对矿区及其周边重金属

污染土壤进行修复和安全利用的过程中ꎬ应根据

植物的特性采取相应的措施ꎬ富集型植物可用于

污染程度较轻的农田修复ꎬ根部囤积型植物和规

避型植物更适合用于污染程度较重区域的植被恢

复工作(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 顿梦杰等(２０２２)研究

了贵州牛角塘铅锌矿区 ３０ 种优势植物的重金属

富集特征ꎬ结果表明鬼针草、千里光、头花蓼等为

富集型植物ꎬ紫茉莉、节节草为根部囤积型植物、
河北木蓝为规避型植物ꎮ 富集型植物能大量吸收

土壤中的重金属并将其转运到地上部分ꎮ 本研究

中青葙、鬼针草、一点红、蜈蚣草等对多种重金属

转运系数大于 １ꎬ富集能力较强ꎬ具备富集型植物

特征ꎮ 其中ꎬ青葙对 Ｃｄ 和 Ｍｎ 的转运系数为所有

植物中最高ꎬ考虑到该地区以 Ｃｄ / Ｍｎ 复合污染为

主的土壤污染特征ꎬ青葙可作为锰矿区土壤修复

的优选修复植物ꎮ 根部囤积型植物对土壤中重金

属的吸收能力较强ꎬ但大部分重金属不向地上部

分转移ꎬ本研究中一把伞南星、蓖麻、千里光等根

部重金属含量较高ꎬ转运系数较低ꎬ具备根部囤积

型植物特征ꎮ 规避型植物能避免根部对土壤中重

金属的吸收ꎬ本研究中响铃豆、筒轴茅、苣荬菜等

富集的重金属含量相对较低ꎬ且在重金属污染土

壤中能健康生长ꎬ具备规避型植物特征ꎮ

４　 结论

(１)研究区土壤重金属含量较高ꎬ其中 Ｃｄ 和

Ｍｎ 是主要污染元素ꎬ其单因子污染指数分别为

１８.５３ 和 １４７.０９ꎬ具有较高的生态风险ꎮ
(２)２３ 种优势植物体内重金属含量超过正常

范围ꎬ其中青葙、鬼针草、一点红、蜈蚣草等对多种

重金属转运系数大于 １ꎬ具备富集型植物特征ꎬ但

地上部重金属含量均未达到超富集植物的临界标

准ꎬ可用于当地重金属污染土壤的生态修复ꎮ
(３)研究区花生、小白菜等作物可食用部位中

的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 含量均超过食品国家安全标准(ＧＢ
２７６２—２０１７)中的阈值ꎬ具有较高健康风险ꎮ 因此

在修复污染土壤的同时ꎬ应对农作物污染程度进

行监测ꎬ保障农产品质量安全ꎮ
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基于 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 分析马缨杜鹃花代谢物的变化
武绍龙１ꎬ２ꎬ３ꎬ 唐　 明１ꎬ２ꎬ３ꎬ 张习敏１ꎬ２ꎬ３ꎬ 唐　 婧１ꎬ２ꎬ３∗

( １. 贵州师范大学 生命科学学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州师范大学ꎬ 贵州省植物生理与发育调控重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ
３. 贵州师范大学ꎬ 国家林业和草原局西南喀斯特山地生物多样性保护重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 为分析马缨杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ)花开花至凋谢过程中的代谢产物差异及其通路ꎬ该文采用

ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 技术对其花苞期、开裂期、传粉期、盛开期、衰老期和凋谢期的化学成分进行非靶向代谢组学分

析ꎮ 结果表明:(１)共鉴定到 ９７３ 种代谢物ꎬ主要包含黄酮类、有机酸、酚酸类、氨基酸及其衍生物、脂类、生
物碱等ꎮ (２)主成分分析(ＰＣＡ)表明样本间代谢物存在差异ꎬ结合正交偏最小二乘判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)、ｔ
检验的 Ｐ 值和单变量分析的差异倍数( ｆｏｌｄ￣ｃｈａｎｇｅ)筛选差异代谢物(ＶＩＰ>１ꎬＰ<０.０５ꎬＦｃ>２ 或 Ｆｃ<０.５)ꎬ涉及

５９１ 种ꎬ在马缨杜鹃花期进入衰老期和凋谢期后差异代谢物数量和表达量显著上升ꎬ其中花苞期至开裂期

差异代谢物的表达主要呈现下调ꎬ而进入衰老期和凋谢期后差异代谢物的表达主要呈现上调ꎮ (３)ＫＥＧＧ
注释到 ６８ 条代谢通路ꎬ其中差异代谢物极显著富集(Ｐ < ０.０１)通路 ３ 条ꎬ包括苯丙素类生物合成、植物激素

的生物合成和类黄酮生物合成ꎮ (４)结合苯丙素类、黄酮类等有效成分生物合成通路共筛选到 １０ 种代谢物

包括苯丙氨酸(Ｌ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ)、反式肉桂酸( ｔｒａｎｓ￣ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ)、查耳酮( ｃｈａｌｃｏｎｅ)、柚皮素(ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ)、
对香豆酰基莽草酸( ｐ￣ｃｏｕｍａｒｏｙｌ ｓｈｉｋｉｍｉｃ ａｃｉｄ)、阿魏酸( ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ)、松柏醇( ｃｏｎｉｆｅｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ)、芥子酸

(ｓｉｎａｐｉｃ ａｃｉｄ)、紫丁香苷(ｓｙｒｉｎｇｉｎ)、槲皮素(ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ)ꎮ 此外ꎬ有效成分的差异代谢物表明苯丙素类生物合

成代谢活动随马缨杜鹃花的发育逐渐增强ꎬ而黄酮类化合物生物合成逐渐减弱ꎬ这些关键差异代谢物可能

对马缨杜鹃花的发育有重要的调控作用ꎮ 该研究为马缨杜鹃花开花至凋谢进程中的有效成分代谢途径活

性物质的研究提供了代谢组学基础ꎬ为进一步研究马缨杜鹃花花期调控的分子机理提供参考ꎮ
关键词: 马缨杜鹃ꎬ 花期ꎬ 代谢组ꎬ ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳꎬ 代谢通路
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ｍａｉｎｌｙ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ａｆｔｅｒ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ. (３) Ａ
ｔｏｔａｌ ｏｆ ６８ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｗｅｒｅ ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｂｙ ＫＥＧＧꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｒｅｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ (Ｐ < ０. ０１)ꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｐｌａｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. (４) Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｔｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｌ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎬ ｔｒａｎｓ￣ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ｃｈａｌｃｏｎｅꎬ ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎꎬ ｐ￣ｃｏｕｍａｒｏｙｌ ｓｈｉｋｉｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄꎬ
ｃｏｎｉｆｅｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌꎬ ｓｉｎａｐｉｃ ａｃｉｄꎬ ｓｙｒｉｎｇｉｎ ａｎｄ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｒ.
ｄｅｌａｖａｙｉꎬ ｗｈｉｌｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅｓｅ ｋｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｍａｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ
ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｍｅｔａｂｏｎｏｍｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ. ｄｅｌａｖａｙｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅꎬ ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ

　 　 马缨杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ)属于常绿灌

木或小乔木ꎬ因其花色鲜艳ꎬ形状酷似马头饰的璎

珞而得名ꎬ主要分布于西南地区ꎬ包括四川西南

部、云南全省和贵州西北部等(张长芹等ꎬ２０１５)ꎬ
其中贵州西北部以普底和金坡景区分布最为广

泛ꎬ为主要的建群种和优势种 (李苇洁和陈训ꎬ
２００５)ꎮ 每年 ３ 月中旬前完成初花期(花瓣开始开

张到 １０％花序开放)ꎻ３ 月下旬到 ４ 月初进入为盛

开期(１０％花序开放到 １０％花序出现凋谢)ꎻ４ 月

中旬进入凋谢期(１０％花序出现凋谢到 ７０％花序

出现凋谢)ꎬ马缨杜鹃整个花期为 ２５ ~ ３０ ｄꎮ 研究

马缨杜鹃花开花至凋谢进程中的代谢组分变化ꎬ
对延长和调节马缨杜鹃花期ꎬ充分发挥马缨杜鹃

的观赏价值和经济价值ꎬ对贵州省地方经济以及

乡村振兴具有极其重要的研究意义ꎮ 目前ꎬ关于

马缨杜鹃花主要包括花特征和花粉性状的研究ꎬ
以百里杜鹃保护区马缨杜鹃为实验材料研究花特

征分化和资源分布情况(胡德美 等ꎬ２０２１)ꎻ用显

微镜观察马缨杜鹃花粉形态大小、外壁纹饰、孔沟

形态等性状(毛加宁ꎬ２０００)ꎮ 同时ꎬ在马缨杜鹃花

花期调控的研究则主要集中于营养元素、植物激

素和温度等处理方法ꎬ包括用不同浓度的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｃａ 等营养元素处理马缨杜鹃观察对花芽发育和花

期的影响(洪鲲等ꎬ２０１０)ꎻ在马缨杜鹃花芽发育初

期和开花前期喷施外源激素对始花期、盛开期、末
花期和开花数的影响(宋庆发等ꎬ２０１０)ꎻ通过不同

浓度的生长调节物质及矿物质营养处理马缨杜鹃

的花蕾ꎬ探索马缨杜鹃花花期调控方法(岳保超ꎬ
２０１５)ꎮ 目前ꎬ仅有少量关于马缨杜鹃茎和根代谢

物的研究报道ꎬ利用各种色谱技术从马缨杜鹃的

茎分离鉴定得到 １０ 种化合物(徐金金等ꎬ２０１２)ꎬ
然而马缨杜鹃花的发育进程中代谢物和代谢物途

径研究尚未见相关报道ꎮ
近年来ꎬ植物代谢组学研究已经被广泛地应

用于分析果树生长、发育、果实成熟过程中的代谢

物变化(Ａａｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＬｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ目前也开始应用于研究植物花形

成、发育的代谢机制研究(贾岩等ꎬ２０１７ꎻ程少禹

等ꎬ２０２０)ꎻ薛水玉等(２０１２)采用气相色谱－质谱

法技术分析款冬花不同发育阶段代谢组ꎬ发现款

１７１１７ 期 武绍龙等: 基于 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 分析马缨杜鹃花代谢物的变化



冬花蕾发育过程中部分特征代谢物呈现显著变

化ꎻＨｅ 等(２０２０)利用转录组和代谢组研究铁皮石

斛花的发育机制ꎬ发现次生代谢和碳水化合物的

变化与花的发育有关ꎻ徐红霞等(２０２０)采用 ＧＣ￣
ＭＳ 技术检测枇杷花发育进程中的代谢物质ꎬ揭示

影响花发育进程的生理与代谢机制ꎮ 代谢组学对

植物花的发育代谢产物及代谢通路研究提供了

方法ꎮ
本研究以贵州省毕节市大方县百里杜鹃风景

区为研究区域ꎬ以马缨杜鹃花为研究对象ꎮ 选取

花苞期、开裂期、传粉期、盛开期、衰老期和凋谢期

的花为材料ꎬ采用非靶向代谢组学(ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)分
析方法ꎬ研究马缨杜鹃花开花至凋谢进程中 ６ 个

阶段的代谢产物及代谢通路ꎬ拟探讨以下问题:
(１)马缨杜鹃花开花至凋谢进程中不同阶段代谢

物如何变化ꎻ(２)分析马缨杜鹃花差异显著的代谢

物和相关的代谢通路ꎻ(３)筛选出与马缨杜鹃花发

育相关的重要代谢物ꎮ 本研究结果为马缨杜鹃花

花期调控提供理论基础和科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

实验材料为贵州省毕节市大方县百里杜鹃风

景区马缨杜鹃ꎮ
２０２０ 年选取长势基本一致马缨杜鹃ꎬ分别在

花苞期(３ 月 ２０ 日)、开裂期(３ 月 ２４ 日)、传粉期

(３ 月 ３０ 日)、盛开期(４ 月 ３ 日)、衰老期(４ 月 １０
日)、凋谢期(４ 月 １５ 日)ꎬ从 ６ 株树上采集适量马

缨杜鹃花样本ꎬ经液氮冷冻后运回实验室进行代

谢组学检测ꎬ每个时期取 ６ 个生物学重复样本ꎮ
１.２ 马缨杜鹃花代谢物提取

基于液质联用( ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)技术(Ｗａｒｗｉｃｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＷａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)进行非靶向代谢组学

研究ꎮ 取 １００ ｍｇ 液氮研磨的马缨杜鹃花样本ꎬ置
于 ＥＰ 管中ꎬ加入 ５００ μＬ 含 ０.１％甲酸的 ８０％甲醇

水溶液ꎬ涡旋震荡ꎬ冰浴静置 ５ ｍｉｎꎬ１５ ０００ ｒ
ｍｉｎ￣１、４ ℃离心 １０ ｍｉｎꎬ取 １００ μＬ 的上清加超纯去

离子水稀释至甲醇含量为 ５３％ꎬ并置于离心管中

１５ ０００ ｇ、４ ℃ 离心 １０ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ进样 ＬＣ￣
ＭＳ / ＭＳ 进行检测分析ꎮ

从每个实验样本中取等体积样本混匀作为

(ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ) ＱＣ 样本ꎮ 空白样本为含 ０.１％甲

酸的 ５３％甲醇水溶液代替实验样本ꎬ前处理过程

与实验样本相同ꎮ
１.３ 非靶向代谢组学(ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)检测

采 用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｈｙｐｅｒｉｌ Ｇｏｌｄ ｃｏｌｕｍｎ 色 谱 柱

(Ｃ１８)ꎬ柱温 ４０ ℃ꎬ流速 ０.２ ｍＬｍｉｎ￣１ꎮ 正离子

模式:流动相 Ａ 为 ０.１％甲酸ꎬ流动相 Ｂ 为甲醇ꎻ负
离子模式:流动相 Ａ 为 ５ｍｍｏｌ 醋酸铵(ｐＨ ９.０)ꎬ流
动相 Ｂ 为甲醇ꎻ梯度洗脱(０ ~ １.５ ｍｉｎꎬ９８％Ａꎬ２％
Ｂꎻ１. ５ ~ １２ ｍｉｎꎬ１００％ Ｂꎻ１２ ~ １４ ｍｉｎꎬ１００％ Ｂꎻ
１４ ~ １４.１ ｍｉｎꎬ９８％Ａꎬ２％Ｂꎻ１４.１ ~ １７.０ ｍｉｎꎬ９８％
Ａꎬ ２％ Ｂ )ꎮ 进 样 量 为 １０ μＬꎮ 利 用 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｖａｎｑｕｉｓｈ ＵＨＰＬＣ 液相色谱 Ｔｈｅｒｍｏ ＱＥ 系列质谱分

别进行正、负离子模式采集ꎮ 扫描范围选择 ｍ / ｚ
７０ ~ １ ０５０ꎻＥＳＩ 源的设置如下:Ｓｐｒａｙ ｖｏｌｔａｇｅ 为 ３.２
ｋＶꎻＳｈｅａｔｈ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ 为 ３５ ａｒｂꎻＡｕｘ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
为 １０ ａｒｂꎻ Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｅｍｐ 为 ３２０ ℃ꎮ Ｐｏｌａｒｉｔｙ:
ｐｏｓｉｔｉｖｅꎻ ｎｅｇａｔｉｖｅꎻ ＭＳ / ＭＳ 二 级 扫 描 为 ｄａｔａ￣
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｃａｎｓꎮ 每 １０ 个分析样本进行一次 ＱＣ
样本ꎬ评价整个实验过程中仪器状态的稳定性和

检测数据结果的准确性ꎮ
１.４ 数据分析

将采集到的原始数据导入 ＣｏｍｐｏｕｎｄＤｉｓｃｏｖｅｒｅｒ
３.１(ＣＤ)软件中ꎬ通过保留时间、质荷比对数据进

行过滤ꎬ然后根据保留时间偏差 ０.２ ｍｉｎ 和质量偏

差 ５ μｇｍＬ￣１进行峰对齐ꎬ随后根据质量偏差 ５
μｇｍＬ￣１、信号强度偏差 ３０％(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)等
信息进行峰提取ꎬ同时对峰面积进行定量ꎬ再整合

目标离子ꎬ然后通过分子离子峰和碎片离子进行

分子式的预测并与 ｍｚＣｌｏｕｄ、ｍｚＶａｕｌｔ 和 ＭａｓｓＬｉｓｔ 数
据库进行比对ꎬ用 ｂｌａｎｋ 样本去除背景离子ꎬ并对

定量结果进行归一化ꎬ最后得到数据的鉴定和定

量结果ꎮ
使用 ＭｅｔａＸ(Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)软件对数据进

行对数转换处理ꎬ将所有实验样本和 ＱＣ 样本导入

ＳＩＭＣＡ１４.１ 软 件 进 行 多 元 统 计 分 析 ( 阿 基 业ꎬ
２０１０)ꎬ采用主成分分析(ＰＣＡ)观察各样本的整个

过程的稳定性ꎬ然后进一步使用有监督的正交偏

最小二乘判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)来区分各组间代谢

物的差异性ꎮ 根据多变量 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型分析中变

量权重(ＶＩＰ>１)、结合 ｔ 检验的 Ｐ 值(Ｐ<０.０５)和

单变量分析差异倍数 ( ｆｏｌｄ￣ｃｈａｎｇｅꎬＦｃ > ２ 或 Ｆｃ <
０.５)筛选差异代谢物ꎮ 维恩图由 ＴＢ ｔｏｏｌｓ ０.６ 软件

完成ꎬ代谢通路富集分析基于 ＫＥＧＧ 数据库ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 马缨杜鹃花开花至凋谢过程的形态变化

将马缨杜鹃花开花至凋谢过程分为 ６ 个时期ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 花苞期(Ａ):花未开ꎬ表现为花苞状

态ꎬ内部花药还未成熟ꎬ雄蕊未开裂ꎻ开裂期(Ｂ):
花苞已经初步打开ꎬ雄蕊刚开裂ꎬ雌蕊柱头上未有

花粉ꎻ传粉期(Ｃ):花苞较为开发ꎬ雄蕊完全裂开ꎬ
雌蕊柱头上已经结合覆盖花粉ꎻ盛开期(Ｄ):花朵

呈现完全盛开ꎬ颜色艳丽ꎬ雄蕊已经完全开裂ꎬ且
花粉已经全部裂出ꎬ雌蕊柱头上花粉已经不多ꎬ传
粉受精已完成ꎻ衰老期(Ｅ):花朵开始凋谢ꎬ出现萎

蔫状态ꎻ凋谢期(Ｆ):花朵完全枯萎、凋谢和萎蔫ꎮ
２.２ 马缨杜鹃花样本主成分分析

为分析马缨杜鹃花各个时期间代谢组的相互

关系ꎬ采用主成分分析( ＰＣＡ)通过建立数学模型

进行正交变换简化降维分析样本间代谢谱的内部

结构关系ꎮ 马缨杜鹃花主成分分析(图 ２)表明ꎬ
不同时期代谢物各组间存在明显的分离趋势ꎬ每
个样本的数据处理结果可信ꎬ每个样本之间存在

明显差异ꎬ且组内生物学重复重叠效果好ꎬ说明在

实验过程中数据组的重现性好ꎬ可用于后续差异

代谢物分析ꎮ 花苞期和开裂期、传粉期、盛开期代

谢物的变化相对较大ꎬ衰老期与凋谢期的代谢物

相对最大ꎮ
为筛选出马缨杜鹃开花至凋谢进程中的差异

代谢物ꎬ采用正交偏最小二乘判别分析 ( ＯＰＬＳ￣
ＤＡ)区分 ６ 个时期代谢物的总体差异ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ 马缨杜鹃开花至凋谢进程中ꎬ花苞期、开裂

期、传粉期、盛开期、衰老期、凋谢期 ６ 个时期的代

谢物明显分离ꎬ表明各组样本代谢物存在显著性

的差异变化ꎮ 该模型质量参数 Ｒ２ 和 Ｑ２ 均大于

０.９ꎬ说明当前 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析模型稳定可靠ꎬ具有

良好的预测能力ꎬ有利于寻找潜在的马缨杜鹃开

花至凋谢进程中的差异代谢物ꎮ
２.３ 马缨杜鹃花代谢物分析

研究马缨杜鹃花开花至凋谢进程中代谢物的

变化ꎬ采用 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 检测马缨杜鹃花 ６ 个时期的

代谢物多峰图ꎬ花苞期代谢物色谱图见图 ４ꎮ 共检

测到 ９７３ 种代谢物ꎬ正离子模式 ５８７ 种ꎬ负离子模

式 ３８６ 种ꎬ其中黄酮类 １１４ 种ꎻ有机酸 １１４ 种ꎻ酚酸

类 １１２ 种ꎻ氨基酸及其衍生物 ７５ 种ꎻ脂类 ６１ 种ꎻ生

物碱 ５７ 种ꎻ萜类 ４５ 种ꎻ核苷酸及其衍生物 ４３ 种ꎻ
糖类及其衍生物 ３６ 种ꎻ苯丙素类 ３３ 种ꎻ醇和多元

醇 ３３ 种ꎻ鞣质 １１ 种ꎻ甾体 ３ 种ꎻ其他类 ２３６ 种ꎮ
２.４ 差异代谢物分析

根据 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型的变量重要性投影值筛选

马缨杜鹃花 ６ 个时期的差异代谢物( ＶＩＰ > １、Ｐ <
０.０５ 和 Ｆｃ>２ 或 Ｆｃ<０.５)ꎮ 从花苞期、开裂期、传
粉期、盛开期、衰老期到凋谢期进行相邻两个时期

的代谢组比较ꎬ结果发现:马缨杜鹃花开花到凋谢

进程中共有 ５９１ 种差异代谢物ꎮ 其中ꎬ花苞期与

开裂期有 １７０ 种差异代谢物(正离子模式 ８７ꎬ负离

子模式 ８３)ꎬ４８ 种上调ꎬ１２２ 种下调ꎻ开裂期与传粉

期有 １４４ 种差异代谢物(正离子模式 ８９ꎬ负离子模

式 ５５)ꎬ６８ 种上调ꎬ７６ 种下调ꎻ传粉期与盛开期有

１１１ 种差异代谢物(正离子模式 ６７ꎬ负离子模式

４４)ꎬ７５ 种上调ꎬ３６ 种下调ꎻ盛开期与衰老期有 ２８４
种差异代谢物 (正离子 模 式 １８４ꎬ负 离 子 模 式

１００)ꎬ１７７ 种上调ꎬ１０７ 种下调ꎻ衰老期与凋谢期有

３１４ 种差异代谢物(正离子模式 １８０ꎬ负离子模式

１３４)ꎬ２６０ 种上调ꎬ５４ 种下调ꎮ 在马缨杜鹃花期进

入衰老期和凋谢期后差异代谢物数量明显增多于

开花过程ꎬ且大部分是表达量显著上升的差异代

谢物ꎮ 而在马缨杜鹃花苞期至开裂期过程中ꎬ差
异代谢物中大部分的表达量显著下调ꎮ 差异代谢

物维恩图分析表明(图 ５)ꎬ绝大部分(≥４６.８％)的
差异代谢物都只出现在一个相邻变化时期ꎬ没有

任何差异代谢物出现在整个开发至凋谢过程ꎮ
２.５ 代谢通路分析

通过 ＫＥＧＧ Ｐａｔｈｗａｙ 富集分析显著差异代谢

物(Ｋａｎｅｈｉｓａ ＆ Ｇｏｔｏꎬ ２０００ꎻＬｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ如图

６ 所示ꎮ 注释到 ６８ 条代谢通路ꎬ显著代谢通路

(Ｐ<０.０５)要有 ６ 条ꎬ分别是苯丙素类生物合成ꎬ植
物激素的生物合成ꎬ类黄酮生物合成ꎬ精氨酸和脯

氨酸代谢ꎬ苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸生物合成鸟

氨酸、赖氨酸和烟酸生物碱的生物合成ꎮ 其中ꎬ极
显著的代谢通路(Ｐ<０.０１)包括苯丙素类生物合

成、植物激素的生物合成和类黄酮生物合成ꎮ
本研究根据代谢组学分析差异代谢物与代谢

通路的关系ꎬ挖掘与马缨杜鹃花开花至凋谢相关

的差异代谢物ꎬ推测代谢物可能的作用机制ꎮ 结

合代谢通路图(图 ７)ꎬ共筛选到 １０ 种差异代谢物ꎬ
包括 苯 丙 氨 酸 ( Ｌ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ )、 反 式 肉 桂 酸

( ｔｒａｎｓ￣ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ)、 查耳酮 (ｃｈａｌｃｏｎｅ)、 柚皮素
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Ａ. 花苞期ꎻ Ｂ. 开裂期ꎻ Ｃ. 传粉期ꎻ Ｄ. 盛开期ꎻ Ｅ. 衰老期ꎻ Ｆ. 凋谢期ꎮ
Ａ. Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ. Ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ. Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｅ. Ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｆ. Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

图 １　 马缨杜鹃花开花至凋谢过程的形态变化
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ

( ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ )、 对 香 豆 酰 基 莽 草 酸 ( ｐ￣ｃｏｕｍａｒｏｙｌ
ｓｈｉｋｉｍｉｃ ａｃｉｄ )、 阿 魏 酸 ( ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ )、 松 柏 醇

(ｃｏｎｉｆｅｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ)、芥子酸( ｓｉｎａｐｉｃ ａｃｉｄ)、紫丁香

苷(ｓｙｒｉｎｇｉｎ)、槲皮素( ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ)ꎮ 在马缨杜鹃花

的 ６ 个时期ꎬ代谢物含量表达如图 ６ 所示ꎬ苯丙素

类生物合成相关的差异代谢物包括苯丙氨酸、反
式肉桂酸、对香豆酰莽草酸、松柏醇、芥子酸、紫丁

香苷在衰老期( Ｓ)和凋谢期( Ｆ)两个时期均为上

调表达ꎬ特别是在凋谢期(Ｆ)达到最高值ꎻ而黄酮

类生物合成相关的代谢物柚皮素、槲皮素和查尔

酮随着花的生长发育含量呈现下调表达ꎮ 在‘夏

黑’葡萄二季果冬芽分化关键时期ꎬＣＣＣ 处理会诱

导苯丙素合成和类黄酮合成通路中部分基因的上

调或下调表达ꎬ通过改变与成花相关的基因表达

和次级代谢产物的合成和代谢来实现促进成花

(时晓芳等ꎬ２０２１)ꎮ 转录组学分析不同发育阶段

款冬叶ꎬ发现叶片生长发育的过程中苯丙素类生

物合成相关基因表达量不断增多 (聂佳慧等ꎬ
２０１８)ꎮ 马缨杜鹃花开花至代谢进程中苯丙素类

代谢物表达量逐渐升高ꎬ而黄酮类代谢物表达量

逐渐降低ꎬ苯丙素类和黄酮类代谢物表达可能与

马缨杜鹃花发育有关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 马缨杜鹃花差异代谢物

代谢物是生物体表型的基础ꎬ能帮助我们更

直观有效地了解生物学过程及其机理(熊欢欢等ꎬ
２０１９ꎻ霍冬敖等ꎬ２０２１)ꎮ 采用 ＧＣ￣ＭＳ 技术对枇杷

花整个发育进程中代谢物质分析ꎬＣ / Ｎ 含量比是

决定花发育进程的重要因素之一 (徐红霞等ꎬ
２０２０)ꎮ 长期以来马缨杜鹃花花期调控一直都是

研究热点ꎬ马缨杜鹃花的开花至凋谢进程是十分

复杂的生理过程ꎬ该过程可能与代谢物种类和含
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Ａ. 正离子模式ꎻ Ｂ. 负离子模式ꎮ ＱＣ. 质控样本ꎻ Ｂ. 花苞期ꎻ ＰＤ. 开裂期ꎻ Ｐ. 传粉期ꎻ ＡＰ. 盛开期ꎻ Ｓ. 衰老期ꎻ Ｆ. 凋谢期ꎮ
下同ꎮ
Ａ. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅꎻ Ｂ. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅ. ＱＣ. Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｍｐｌｅꎻ Ｂ. Ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ ＰＤ. Ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｐ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ
ＡＰ. Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｓ. Ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｆ. Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 马缨杜鹃花开花至凋谢进程中代谢物 ＰＣＡ 模型得分图
Ｆｉｇ. ２　 ＰＣＡ ｍｏｄｅｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ

图 ３　 马缨杜鹃花开花至凋谢进程中代谢物 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 得分图
Ｆｉｇ. ３　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ

量密切相关ꎮ 本研究采用非靶向代谢组学方法ꎬ
研究马缨杜鹃花开花至凋谢的 ６ 个时期(花苞期、
开裂期、传粉期、盛开期、衰老期和凋谢期)代谢物

变化ꎮ 通过代谢组学分析ꎬ共筛选获得 ５９１ 种差

异表达代谢物ꎬ主要包括黄酮类、有机酸、酚酸类、
氨基酸ꎬ及其衍生物、脂质和生物碱等ꎬ这些差异

代谢物在花的生长发育不同时期表达情况不相

同ꎬ随着马缨杜鹃花的生长发育差异代谢物在花

苞期至盛开期逐渐减少ꎬ进入衰老期和凋谢期后

显著增加ꎻ而上调代谢物在整个开花至凋谢进程

中逐渐增加ꎬ并且在凋谢期达到最大值ꎻ下调代谢

物则在花苞期至盛开期逐渐减少ꎬ衰老期增加ꎬ凋

谢期减少ꎮ 本研究表明ꎬ马缨杜鹃花的不同发育

阶段差异代谢物种类和表达可能与花的开花至凋

谢进程密切相关ꎮ
３.２ 马缨杜鹃花差异代谢通路

基于 ＫＥＧＧ ＰＡＴＨＷＡＹ 数据库对差异代谢物

富集分析ꎬ注释到 ６８ 条代谢通路ꎬ其中 ３ 条极显

著的代谢通路(Ｐ < ０.０１)分别是苯丙素类生物合

成、植物激素的生物合成和类黄酮生物合成ꎮ 其

中ꎬ苯丙素类生物合成是最显著的代谢通路ꎬ苯丙

氨酸为下游次生代谢产物提供原料ꎮ 本研究基于

苯丙素类、黄酮类等有效成分生物合成通路共筛

选获得 １０ 种有效成分生物合成有关的差异代谢
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图 ４　 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 代谢物检测多峰图
Ｆｉｇ. ４　 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｇｒａｐｈ

物ꎮ 进一步研究发现ꎬ苯丙素类生物合成相关的

代谢物表达量同马缨杜鹃花的其他时期相比ꎬ在
衰老期和凋谢期代谢物表达量逐渐升高ꎬ而黄酮

类生物合成相关的代谢物随着花的生长发育含量

呈现下调表达ꎬ这些代谢物可能对马缨杜鹃花凋

谢有重要调控作用ꎮ 在马缨杜鹃花的花苞期苯丙

氨酸表达量相对较低ꎬ随着花的生长发育代谢物

表达量逐渐升高ꎬ代谢通路上相关代谢也发生相

应变化ꎬ说明它对整个代谢通路的完成具有重要

调控作用ꎮ
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Ａ. 上调代谢物ꎻ Ｂ. 下调代谢物ꎮ
Ａ. Ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎻ Ｂ. Ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ.

图 ５　 马缨杜鹃花开花至凋谢进程中差异代谢物维恩图
Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ

图 ６　 马缨杜鹃花开花至凋谢进程中差异代谢物主要代谢通路富集分析
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ

现有研究发现ꎬ苯丙素类生物合成是最重要

的植物次生代谢途径之一(Ｄｏｎｇ ＆ Ｌｉｎꎬ ２０２１)ꎬ植
物的苯丙素类生物合成代谢途径及其分支途径会

产生许多次生代谢产物ꎬ如色素、酚酸、黄酮、类黄

酮、木质素等(文欢等ꎬ２０１７)ꎮ 款冬花不同生长发

育阶段的次生代谢物代谢组成明显不同ꎬ苯丙素

类代谢物在发育初期至中后期表达量较高ꎻ黄酮

类代谢物在发育的各个阶段表达量均有波动ꎬ但
总体变化不大ꎬ次生代谢物累积促进花的发育(贾
岩等ꎬ２０１７)ꎮ 采用高通量测序技术对川佛手不同

发育时期转录组学研究ꎬ发现苯丙素生物合成中 ７
个相关基因随着果实的发育及变色呈现显著差异

７７１１７ 期 武绍龙等: 基于 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 分析马缨杜鹃花代谢物的变化



图 ７　 苯丙素类、黄酮类等有效成分生物合成通路
Ｆｉｇ. ７　 Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｂｏｕｔ ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｅｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｅｓ

表达ꎬ提高其表达从而促进果实发育 (潘媛等ꎬ
２０２０)ꎮ 苯丙素类生物合成途径的前端苯丙氨酸

转化为反式肉桂酸ꎬ再由肉桂酸羟化酶( Ｃ４Ｈ)产

生对 羟 基 香 豆 酸ꎬ 再 经 ４￣香 豆 酰￣ＣｏＡ 连 接 酶

(４ＣＬ)催化生成 ４￣香豆酸 ＣｏＡꎬ进一步向下游特异

性合成途径ꎬ转化为不同的苯丙素类代谢产物ꎬ包
括香豆素、黄酮类、萜类和木质素等 (王玉等ꎬ
２０１９ꎻ霍冬敖等ꎬ２０２１)ꎮ 在马缨杜鹃花开花至凋

谢进程中苯丙素类生物合成相关的差异代谢物苯

丙氨酸、反式肉桂酸、对香豆酰莽草酸、松柏醇、芥
子酸、紫丁香苷代谢物随着花的生长发育含量呈

现上调表达ꎬ特别是在凋谢期(Ｆ)达到最高值ꎻ而
黄酮类生物合成相关的代谢物柚皮素、槲皮素和

查尔酮在花的生长发育过程中下调表达ꎮ 对不同

发育时期大白菜花的转录组研究ꎬ发现花香的主

要成分是苯丙素ꎬ而黄酮类化合物是花、果实和种

子的主要显色物质ꎬ此外它还能影响花瓣的伸长ꎬ
促进花粉的萌发(李改珍等ꎬ２０１７)ꎮ 在苯丙素类

生物合成中 Ｌ￣苯丙氨酸(侯思宇等ꎬ２０１５)、柚皮素

( Ｔｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、阿魏酸(Ｌｏｕｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)等作

为中间体ꎬ它们的表达量高低直接限制到下游代

谢途径的进行ꎬ从而影响花的开花至凋谢过程ꎮ

８７１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



苯丙素类、黄酮类等代谢物作为重要次生代谢产

物ꎬ推测其可能为马缨杜鹃花开花至凋谢进程具

有重要的调控作用ꎮ 更好地了解代谢物的生物合

成与马缨杜鹃花开花至凋谢进程中的关系还需通

过进一步的深入分子水平研究ꎮ
本研究通过非靶向代谢组学技术对马缨杜鹃

花开花至凋谢进程中不同阶段的代谢成分进行分

析ꎬ基于 ＫＥＧＧ 数据库对差异代谢物进行注释并

获得了相应通路ꎬ构建了马缨杜鹃花中苯丙素类、
黄酮类等有效成分生物合成途径ꎬ为进一步研究

代谢物的基因调控作用以及全面解析代谢途径提

供代参考ꎬ为延长马缨杜鹃花花期调控机制提供

了理论基础和科学依据ꎮ
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ＺＨＡＮＧ ＣＱꎬ ＨＵＡＮＧ ＣＬꎬ ＨＵＡＮＧ ＪＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５.
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ Ｂａｉｌｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ [ Ｊ].
Ｐｌａｎｔ Ｄｉｖｅｒｓ Ｒｅｓｏｕｒꎬ ３７(３): ３５７－３６４. [张长芹ꎬ 黄承
玲ꎬ 黄家勇ꎬ 等ꎬ ２０１５. 贵州百里杜鹃自然保护区杜鹃
花属种质资源的调查 [ Ｊ]. 植物分类与资源学报ꎬ
３７(３): ３５７－３６４.]

ＺＨＡＮＧ ＪＪꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＹＵ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ
ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ (Ｆｒａｇａｒｉａ × ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ.) ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ６２ ( ３):
１１０３－１１１８.

(责任编辑　 李　 莉)
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王华坤ꎬ 肖方静ꎬ 宾万娟ꎬ 等. 半枫荷调控 ＲＡ 模型的非靶向代谢组学研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(７): １１８１－１１９２.
ＷＡＮＧ ＨＫꎬ ＸＩＡＯ ＦＪꎬ ＢＩＮ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｎｏｍｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｓｉｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｈｅｕｍａｔｏｉｄ
ａｒｔｈｒｉｔｉｓ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(７): １１８１－１１９２.

半枫荷调控 ＲＡ 模型的非靶向代谢组学研究
王华坤１ꎬ 肖方静１ꎬ 宾万娟１ꎬ 傅春青１ꎬ 尹　 丽１ꎬ２∗

( １. 玉林师范学院 生物与制药学院ꎬ 广西 玉林 ５３７０００ꎻ ２. 玉林师范学院地产药用资源开发与生物工程技术中心ꎬ 广西 玉林 ５３７０００ )

摘　 要: 为探讨半枫荷干预类风湿性关节炎(ｒｈｅｕｍａｔｏｉｄ ａｒｔｈｒｉｔｉｓꎬ ＲＡ)模型大鼠血浆内容物代谢轮廓的变化

和特征ꎬ该研究以半枫荷正丁醇提取物给药前后 ＲＡ 模型大鼠血浆为研究对象ꎬ借助超高效液相色谱联用

四极杆飞行时间质谱(ＵＰＬＣ￣ＱＴＯＦ / ＭＳ)技术进行非靶向代谢组学检测ꎬ并用 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ 软件对代谢物测定

结果进行多元变量统计分析ꎬ筛选差异代谢物并作通路富集分析ꎮ 结果表明:(１)给药前后大鼠血浆代谢轮

廓存在显著差异ꎬ与模型组相比ꎬ给药组在正负离子模式合并后筛选出 ３２１ 种差异代谢物ꎬ其中负离子模式

鉴定到 １７４ 种代谢物ꎬ正离子模式鉴定到 １９２ 种代谢物ꎮ (２)鉴定到的所有代谢物根据其化学分类归属信

息归为 １２ 种类型ꎬ有机酸及其衍生物和脂类及类脂分子这 ２ 类代谢物数量占比较高ꎮ (３)通路富集获得 ３７
个代谢通路且呈显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ给药组中蛋白质的消化和吸收、肿瘤胆碱代谢通路和 ＡＢＣ 转运蛋白

通路出现较大扰动且富集到的差异代谢物数量最多ꎬ所有通路均显著上调(Ｐ<０.０５)ꎮ 这对阐明半枫荷调

控 ＲＡ 症状的变化机制具有一定指导价值和理论意义ꎮ
关键词: 超高效液相色谱联用四极杆飞行时间质谱ꎬ 血浆ꎬ 差异代谢物ꎬ 代谢通路ꎬ 壮药
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ＷＡＮＧ Ｈｕａｋｕｎ１ꎬ ＸＩＡＯ Ｆａｎｇｊｉｎｇ１ꎬ ＢＩＮ Ｗａｎｊｕａｎ１ꎬ ＦＵ Ｃｈｕｎｑｉｎｇ１ꎬ ＹＩＮ Ｌｉ１ꎬ２∗

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｙꎬ Ｙｕｌｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙｕｌｉｎ ５３７０００ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
Ｎａｔｉｖｅ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｙｕｌｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙｕｌｉｎ ５３７０００ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｒｈｅｕｍａｔｏｉｄ ａｒｔｈｒｉｔｉｓ
(ＲＡ) ｍｏｄｅｌ ｒａｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｓｉｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｕｌｔｒａ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｔｉｍｅ￣ｏｆ￣ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ( ＵＰＬＣ￣ＱＴＯＦ / ＭＳ ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｒａｔ ａｒｔｈｒｉｔｉｓ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｎｏｎｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ. Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａ ＨＩＬＩＣ ｃｏｌｕｍｎ (１００ ｍｍ×

收稿日期: ２０２２－０１－１３
基金项目: 广西自然科学基金青年创新人才科研专项 (桂科 ＡＤ１９２４５０５０)ꎻ广西高校中青年教师科研基础能力提升项目
(２０２０ＫＹ１４０１９)ꎻ２０２０ 年大学生创新创业训练计划项目(２０２０１０６０６１６７) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｔａｌｅｎｔ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ( Ｇｕｉ Ｋｅ ＡＤ１９２４５０５０)ꎻ Ｙｏｕｎｇ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ Ｔｅａｃｈｅｒｓ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ( ２０２０ＫＹ１４０１９)ꎻ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ２０２０
(２０２０１０６０６１６７) ]ꎮ
第一作者: 王华坤(１９８３－)ꎬ硕士ꎬ主管药师ꎬ研究方向为药用植物药理学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)４８０６１６５０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 尹丽ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ研究方向为药用植物开发应用ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｙｉｎｌｉ＠ ｙｌｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



２.１ ｍｍꎬ １.７ μｍ) ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ２５ ｍｍｏｌＬ￣１ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｃｅｔａｔｅ ａｎｄ ２５ ｍｍｏｌＬ￣１ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ. Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
(ＥＳＩ). Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｗａｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＰＣＡ) ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＰＬＳ￣ＤＡ) ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. ＰＣＡ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｄａｔａ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔａｘｏｎｏｍｙ. Ａ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ (ｎ＝２００) ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔ (ＶＩＰ>１)ꎬ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＯＶＡꎬ Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ
(>１.５) ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＬＳ￣ＤＡ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＭＥＴＬＩＮ ａｎｄ
ＨＭＤＢ ｄａｔａｂａｓｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｏｎｓ. Ｐｌａｓｍａ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｂｙ ＳＩＭＣＡ￣
Ｐ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔ￣ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐꎬ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｏｎ ｍｏｄｅꎬ ３２１ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ １７４ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ １９２
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ. (２) Ａｌｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ １２ ｔｙｐｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓꎬ ｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ￣ｌｉｋｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ. (３) Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３７ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｐａｔｈｗａｙ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ ｔｕｍｏｒ ｃｈｏｌｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙｓ
ａｎｄ ＡＢＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ａｌｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ
(Ｐ<０.０５). Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｓ. ｃａｔｈａｙｅｓｉｓ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ＲＡ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＵＰＬＣ￣ＱＴＯＦ / ＭＳꎬ ｐｌａｓｍａꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓꎬ Ｚｈｕａｎｇ ｍｅｄｉｃｉｎｅ

　 　 类风湿性关节炎又 称 类 风 湿 ( ｒｈｅｕｍａｔｏｉｄ
ａｒｔｈｒｉｔｉｓꎬ ＲＡ)ꎬ是一种病因未明的以关节滑膜炎症

病变为主的全身性慢性疾病ꎬ滑膜炎症、关节肿胀

疼痛、软骨和骨损坏、功能受限为主要症状(Ｋｏｗａｌｉｋ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｚｕｌｆｉｑａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｐａｎｄｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬＲＡ 影响患者的生命周期、治疗周期长且医

疗费用较高ꎮ 临床上用于治疗 ＲＡ 药物主要有非甾

体类 抗 炎 ( ＮＳＡＩＤＳ ) ( Ｚａｖｏｄｏｖｓｋｙ ＆ Ｓｉｖｏｒｄｏｖａꎬ
２０１８ꎻ Ｍａｌａｎｏ ＆ Ｓｔｒｕｓｂｅｒｇꎬ ２０１９ꎻ Ａｂｂａｓｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)、改善病情抗风湿药(ＤＭＡＲＤｓ) (Ｒｏｏｄｅｎｒｉｊｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｃａｃｃｉａｐａｇｌｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｋｈｉｌｆｅｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)、糖皮质激素 ( Ｇｅｏｒｇｅ ＆ Ｂａｋｅｒꎬ ２０１９ꎻ
Ｌｉｌｌｅｇｒａｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ )、 生 物 剂 制 ( Ａｌｅｔａｈａ ＆
Ｓｍｏｌｅｎꎬ ２０１８)等ꎬ能够改善僵硬及减缓痛楚ꎬ但常

出现物质代谢和水盐代谢紊乱、免疫耐受及胃肠

道方面的副作用ꎬ不宜长期用药( Ｋｒüｇｅｒꎬ ２０１８ꎻ
Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 因此ꎬ研究人员将重点转向

传统中药及方剂ꎬ筛选药性温和、毒副作用少、活
性成分和作用机制比较明确的中药缓解病患

痛苦ꎮ
半枫荷( Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｓｉｓ)为金缕梅

科半枫荷属ꎬ全株入药ꎬ是中国特有的单种属植物

(国家中医药管理局中华本草编委会ꎬ １９９９)ꎮ 药

用半枫荷始载于«岭南采药录»ꎬ具有活血化瘀止

痛、温 经 散 寒 除 湿 的 作 用 (南 京 中 医 药 大 学ꎬ
２００６)ꎬ主治“肢体麻痹、风湿腰腿痛、跌打损伤、关
节不利、半身不遂、产后风瘫”等ꎬ为民间验方的组

成之一ꎬ广泛使用于苗族、瑶族、畲族、壮族等多个

民族ꎬ有着悠久的临床用药历史和确切的疗效(中
国科学院中国植物志编辑委员会ꎬ １９８４ꎻ 国家中

医药管理局中华本草编委会ꎬ １９９９ꎻ 中国科学院

广西植物研究所ꎬ ２００５)ꎮ 广西壮族民间用半枫

荷煎汤当茶饮ꎬ治疗类风湿性关节炎疗效甚佳ꎬ临
床上以金缕梅科半枫荷最为常用且抗风湿效果最

佳(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 由于

半枫荷资源稀少ꎬ分布零散ꎬ所以目前对半枫荷的

研究属于起步阶段ꎮ 叶兴状等(２０２０)分析了半枫

荷转录组中的 ＳＳＲ 位点信息ꎬ为分子标记辅助育

种提供参考ꎮ 田晓明等 ( ２０１８ꎬ２０２１) 先后采用

ＵＰＬＣ￣ＱＴＯＦ / ＭＳ 分析半枫荷根不同部位化学成分

及半枫荷不同组织间差异代谢物ꎬ发现瓜氨酸、胆
酸、白藜芦醇和 ７￣羰基豆甾醇等化学成分在根皮

２８１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



中含量最高ꎬ不同组织中差异萜类化合物主要为

三萜化合物ꎮ 廖娜等(２０１９)成功制备金缕半枫荷

的总多酚并证实其具有显著的抗菌、抗氧化能力ꎮ
蒋杨等(２０２１)发现半枫荷的水、醇提取物对小鼠

具有明显的镇痛抗炎作用ꎮ 目前ꎬ关于半枫荷的

研究主要涉及遗传育种、化学成分和药理活性等

方面ꎬ鲜少涉及代谢组学领域ꎮ
代谢组学可用于研究 ＲＡ 疾病特征和发病机

制(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ采用代谢组学和动物病症模

型相互结合的研究思路和方法ꎬ偏重应用现代分

析手段考察类风湿性关节炎发展进程中的内源性

小分子代谢物ꎬ阐明疾病发病机制和药物作用机

制ꎮ 本课题组前期通过图谱指认以及文献调研

(梁伟红等ꎬ２０１５ꎻ 卢海啸等ꎬ ２０１５)ꎬ明确了半枫

荷抗类风湿性关节炎的药用部位为半枫荷根ꎬ抗
炎镇痛天然活性物质含量丰富ꎮ 同时ꎬ采用弗氏

完全佐剂( ＣＦＡ)诱导的大鼠类风湿性关节炎模

型ꎬ以足肿胀、关节炎指数、大鼠体重增加、免疫器

官指数、外周血液单核细胞中环氧合酶￣２(ＣＯＸ￣２)
和 ５￣脂氧合酶(５￣ＬＯＸ)表达水平及大鼠血清中炎

性细胞因子表达为依据ꎬ初步证实半枫荷根正丁

醇提取部位高剂量组具有显著的抗 ＲＡ 活性ꎮ 半

枫荷在广西少数民族地区使用广泛且疗效确切ꎬ
但活性成分及作用机制不清ꎬ为了进一步阐明该

壮药对 ＲＡ 调控作用ꎬ本研究借助 ＵＰＬＣ / ＱＴＯＦ￣ＭＳ
对半枫荷根活性部位提取物给药前后 ＲＡ 模型大

鼠血浆进行非靶向代谢组学分析ꎬ拟探讨以下问

题:(１) 大鼠给药组和模型组血浆是否存在差异

代谢物ꎻ(２) 差异代谢物富集在哪些信号通路ꎻ
(３) 半枫荷正丁醇提取物主要通过调节哪些内源

性代谢物水平从而调控 ＲＡꎮ 以期从内源性代谢

物的角度为半枫荷根抗 ＲＡ 的开发利用提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 药材

半枫荷 ( Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ) 由玉林

师范学院卢海啸教授采集并鉴定为金缕梅科半枫

荷属植物半枫荷的干燥根ꎮ 本课题组前期实验结

果显示半枫荷根正丁醇提取部位高剂量组具有显

著的抗 ＲＡ 活性ꎬ故选其作为该文实验用药ꎮ 提取

方法:干燥的半枫荷根药材经粉碎过筛ꎬ选用 ７５％

乙醇回流提取 ２ ~ ３ 次ꎬ每次 ０.５ ~ １.５ ｈꎬ合并提取

液ꎬ减压浓缩得到浸膏ꎬ用水混悬后正丁醇进行萃

取ꎬ合并 ３ 次萃取液用旋转蒸发仪回收溶剂并浓

缩为稠浸膏即得ꎬ出膏率为 １０.６７％ꎮ
１.２ 动物

ＳＰＦ 级健康 ＳＤ 种雄性大鼠ꎬ体重(２５０±１) ｇꎬ
购自广西医科大学动物实验中心 [许可证号:
ＳＣＸＫ(桂) ２０１４￣０００２]ꎮ 饲养条件:室温 ２２ ~ ２５
℃ꎬ相对湿度:５５％ ~７０％ꎮ
１.３ 试剂与仪器

ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣＢＥＨ ＨＩＬＩＣ 色 谱 柱 ( 美 国

Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎻＴｒｉｐｌｅ ＴＯＦ ６６００＋四级杆高分辨飞行

时间 质 谱 仪 ( 美 国 ＳＣＩＥＸ 公 司 )ꎻ Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 超高效液相色谱仪 (美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎻ
ＲＥ￣５２Ａ 型旋转蒸发仪和 ＳＨＺ￣Ｄ ( ＩＩＩ)循环水真空

泵(上海亚荣生化仪器厂)ꎻＤＺＫＷ￣Ｓ￣８ 型水浴锅

(北京市永光明医疗仪器厂)ꎻＦＷ１００ 型高速万能

粉碎机(北京市永光明医疗仪器厂)ꎻＭｉｃｒｏ２１Ｒ 型

台式高速冷冻离心机(美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司)ꎻＺＮＣＬ￣Ｔ
型电热套(上海科升仪器有限公司)ꎻＡＢＳ 型小动

物气体麻醉机(上海玉研科学仪器有限公司)ꎻ色
谱纯甲醇和乙腈(德国 Ｍｅｒｃｋ 公司)ꎻ弗氏完全佐

剂(美国 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司)ꎻＭｉｌｌｉ￣Ｑ 纯水系统

(美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司)ꎮ
１.４ 方法

１.４.１ 动物给药及样品采集　 ２４ 只雄性 ＳＤ 大鼠随

机分为两组:模型组和给药 １ ｈ 组(经预实验ꎬ选用

半枫荷根正丁醇提取液给药 １ ｈ 后取血)ꎬｎ ＝ １２ꎻ
大鼠右后足趾皮下注射 ０.１ ｍＬ ＣＦＡ 致炎造模ꎬ给
药前 １２ ｈ 禁食不禁水ꎮ 根据前期试验结果ꎬ半枫

荷根正丁醇提取液给药剂量按 ５.４ ｇｋｇ￣１体重计

算ꎬ模型组给予等体积生理盐水ꎻ大鼠灌胃给药 １
次ꎬ给药后 １ ｈ 后麻醉大鼠并经肝门静脉采集血

样ꎬ模型组同法操作ꎻ用抗凝管采血ꎬ４ ℃ ４ ０００
ｒｍｉｎ￣１离心 １５ ｍｉｎꎬ收集血浆并分装于离心管ꎬ液
氮速冻后置于－８０ ℃保存ꎮ
１.４.２ 样本处理　 吸取血浆 １００ μＬ 置于不含抗凝

剂的无菌 Ｅｐ 管中ꎬ加适量经预冷处理的甲醇 /乙
腈 /水溶液(２ ∶ ２ ∶ １ꎬｖ / ｖ)ꎬ涡旋混匀后低温超声

处理 ３０ ｍｉｎꎬ－２０ ℃ 条件下放置 １０ ｍｉｎꎬ４ ℃条件

下以 １４ ０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ真空干燥上清液ꎬ分析

前加乙腈水溶液(乙腈 ∶ 水 ＝ １ ∶ １ꎬｖ / ｖ)１００ μＬ 复

溶ꎬ４ ℃ 条件下以 １４ ０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液

３８１１７ 期 王华坤等: 半枫荷调控 ＲＡ 模型的非靶向代谢组学研究



５ μＬ 进样分析ꎮ 质控( ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＱＣ)样本为

所有血浆样本混合后取 １００ μＬꎬ同法处理ꎮ
１.４.３ 数据采集　 样品采用 Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 超

高效 液 相 色 谱 系 统 ( ＵＨＰＬＣ ) 配 合 ＥＳＩ 源ꎬ
ＡＣＱＵＩＴＹ ＵＰＬＣＢＥＨ ＨＩＬＩＣ 色谱柱(１００ ｍｍ× ２. １
ｍｍꎬ１.７ μｍ)在正负离子模式下进行数据采集ꎮ
柱温 ２５ ℃ꎻ流速 ０.５ ｍＬｍｉｎ￣１ꎻ进样量 ２ μＬꎻ流动

相组成 Ａ 为水＋２５ ｍｍｏｌＬ￣１乙酸铵＋２５ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１氨水ꎬＢ 为乙腈ꎮ 梯度洗脱程序如下:０ ~ ０. ５
ｍｉｎꎬ９５％ Ｂꎻ０. ５ ~ ７ ｍｉｎꎬ Ｂ 从 ９５％ 线性变化至

６５％ꎻ７ ~ ８ ｍｉｎꎬＢ 从 ６５％线性变化至 ４０％ꎻ８ ~ ９
ｍｉｎꎬＢ 维持在 ４０％ꎻ９~ ９.１ ｍｉｎꎬＢ 从 ４０％线性变化

至 ９５％ꎻ９.１ ~ １２ ｍｉｎꎬＢ 维持在 ９５％ꎮ ＨＩＬＩＣ 色谱

分离后的 ＥＳＩ 源条件如下:质谱参数为雾化气

(ＧＳ１) ６０ ｐｓｉꎬ辅助加热气( ＧＳ２) ６０ ｐｓｉꎬ气帘气

(ＣＵＲ) ３０ ｐｓｉꎬ温度 ( ＴＥＭ) ６００ ℃ꎬ毛细管电压

( ＩＳ) ±５ ５００ Ｖ(正负两种模式)ꎻＴＯＦ ＭＳ 扫描范围

ｍ / ｚ 为 ６０ ~ １ ０００ Ｄａꎬ产物离子扫描范围 ｍ / ｚ 为

２５ ~ １ ０００ ＤａꎬＴＯＦ ＭＳ 扫描累积时间为 ０. ２０ ｓ /
ｓｐｅｃｔｒａꎬ产物离子扫描累积时间为 ０.０５ ｓ / ｓｐｅｃｔｒａꎻ
二级质谱采用信息依赖型获取模式( ＩＤＡ)获得ꎬ并
且采用超高灵敏度模式ꎬ去簇电压(ＤＰ) ±６０ Ｖ(正
负两种模式)ꎬＣＥＳ 碰撞能力叠加 ( ３５ ± １５) ｅＶꎮ
ＩＤＡ 设置如下:排除 ４ Ｄａ 内的同位素ꎬ每个循环监

测的候选离子:１０ꎮ 采取随机顺序进行样本连续

分析ꎬ可以避免仪器检测信号波动带来的影响ꎬ取
等量的各组样品混合作为质控样本ꎬ每运行 ６ 个

样本采集一次质控样本ꎬ以评价和监测系统稳定

性及实验数据可靠性ꎮ
１.４.４ 数据分析 　 ＵＰＬＣ / ＱＴＯＦ￣ＭＳ 导出原始数据ꎬ
使用 Ｐｒｏｇｅｎｅｓｉｓ(Ｖ２.３ꎬＵＫ)软件进行数据预处理ꎬ
去躁、基线校准、峰对齐、峰识别、积分、精确保留

时间、计算归一化峰强度ꎮ 化合物鉴定基于精确

质量数、二级碎片以及同位素分布ꎬ利用 ＰｅａｋＶｉｅｗ
(ＡＢ ＳＣＩＥＸꎬＵＳＡ)提取差异代谢物的二级碎片质

谱并借助 ＨＭＤＢ(Ｈｕｍａｎ Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ Ｄａｔａｂａｓｅ)和

ＭＥＴＬＩＮ (ｍｅｔｌｉｎ.ｓｃｒｉｐｐｓ.ｅｄｕ)进行鉴定并验证ꎮ 所

得数据矩阵作统计分析ꎬ利用 ＭａｒｋｅｒＶｉｅｗ ( ＡＢ
ＳＣＩＥＸꎬＵＳＡ)进行一级质谱的提取ꎬ经数据校正和

归一化后导入 ＳＩＭＣＡ￣Ｐ(１４.０)进行 ＰＣＡ 和 ＯＰＬＳ￣
ＤＡ 等多维统计分析ꎮ 根据变量的 ＶＩＰ ( ｖａｒｉａｂｌｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ) > １ 和 ｜ Ｐｃｏｒｒ ｜ ( Ｐｅａｒｓｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ) >０.５２ 为标准ꎬ挑选差异代谢物ꎮ ＳＰＳＳ

(２０.０)对筛出的变量进行两组独立样本 ｔ 检验ꎬ挑
选 Ｐ < ０. ０５ 的代谢物ꎮ ＫＥＧＧ ｐａｔｈｗａｙ ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｋｅｇｇ.ｊｐ / )数据库对血浆样品差异代谢物作通

路富集分析ꎬ用独立样本 ｔ 检验比较给药前后试验

组的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 血浆代谢物定性分析及化学分类归属

用 ＵＰＬＣ￣ＭＳ 技术对所有血浆样本进行色谱分

离及质谱分析ꎬ代谢物在正离子和负离子模式下

得到很好区分ꎮ 通过重叠比较质控样本总离子流

色谱图( ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍꎬＴＩＣ) (图 １)ꎬ发现

各色谱峰的响应强度和保留时间基本重叠ꎬ说明

实验进程中仪器误差引起的变异较小ꎮ 经 Ｔｈｅ
Ｈｕｍａｎ Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ Ｄａｔａｂａｓｅ、Ｌｉｐｉｄｍａｐｓ(Ｖ２.３)以及

ＭＥＴＬＩＮ 数据库定性分析ꎬ正负离子模式合并后共

鉴定出 ３２１ 种代谢物ꎬ其中负离子模式鉴定出 １７４
种代谢物ꎬ正离子模式鉴定出 １９２ 种代谢物ꎮ 所

有鉴定的代谢物(合并正负离子鉴定到的代谢物)
根据其化学分类归属信息进行分类统计归为 １２
种类型:有机酸及衍生物、脂类及类脂分子、有机

杂环化合物、有机含氧化合物、核苷、核苷酸及类

似物、苯环型化合物、有机氮化合物、有机硫化合

物、苯丙烷类和聚酮酸类、未分类化合物ꎮ 分类信

息显示有机酸及其衍生物和脂类及类脂分子这 ２
类代谢物数量占比均较高ꎬ在代谢物中分别占

２０.８７％和 １５.８９％(图 ２)ꎮ
２.２ 组间差异分析

２.２.１ 单变量统计分析 　 分析给药组和模型组血

浆代谢物差异ꎬ主要的单变量统计分析方法包含

变 异 倍 数 分 析 ( Ｆｏｌｄ Ｃｈａｎｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＦＣ
Ａｎａｌｙｓｉｓ)、ｔ 检验 /非参检验ꎮ 单变量分析法对正、
负离子模式下得到的所有代谢物(含未被鉴定的

代谢物)做差异性分析ꎬ采用火山图(图 ３)的形式

来进行可视化展示ꎬ玫红色表示 ＦＣ > １.５ꎬＰ< ０.０５
显著差异代谢物(上调)ꎬ蓝色表示 ＦＣ<０. ６７ꎬＰ<
０.０５ 显著差异代谢物(下调)ꎮ
２.２.２ 多元统计分析 　 非监督性的主成分分析

(ＰＣＡ)评价仪器和方法的稳定性ꎬ分析所有实验

样本和质控样本提取得到的峰ꎬ如图 ４:Ａ 所示ꎮ
在 ＰＣＡ 图中ꎬＲ２Ｘ 为决定 ＰＣＡ 模型质量的主要参

数ꎬ经过 ７ 次循环交互验证得知 Ｒ２Ｘ(ｃｕｍ)＝ ０.５７９>
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图 １　 正离子(Ａ)和
负离子(Ｂ)模式血浆样本总离子流图

Ｆｉｇ. １　 ＬＣ￣ＭＳ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ (ＴＩＣ) ｏｆ ｐｌａｓｍａ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＥＳ＋ ｍｏｄｅ (Ａ) ａｎｄ ＥＳ￣ ｍｏｄｅ (Ｂ)

０.５ꎬ质控样本聚集紧密ꎬ显示采集样品期间仪器稳

定、方法稳定性和数据重现性较好ꎬ可进行下一步

分析ꎮ 另外ꎬＰＣＡ 图也显示给药组和模型组血浆

分离完全ꎬ两组间代谢轮廓间存在显著性差异ꎬ给
药组的代谢差异明显区别于模型组ꎮ 之后建立偏

最小二乘判别分析( ＰＬＳ￣ＤＡ)模型验证给药组和

模型组之间的代谢谱分离状况ꎮ ＰＬＳ￣ＤＡ 模型参

数 Ｒ２Ｙ(ｃｕｍ)＝ ０.９９７ꎬＱ２( ｃｕｍ)＝ ０.８９２>０.５ꎬ表明

模型稳定可靠(图 ４:Ｂ)ꎮ 为避免在建模过程中发

生模型过拟合ꎬ对模型采用置换检验以保证模型

的有效性ꎮ ２００ 次检测结果随着置换保留度逐渐

降低ꎬ随机模型的 Ｒ２和 Ｑ２均逐渐下降ꎬ表明原模

型不存在过拟合状况ꎬ模型良好稳健ꎬ可以据此结

果筛选差异代谢物ꎮ 借助监督性的 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分

析ꎬ进行潜在差异代谢物寻找ꎬ给药组和模型组

(图 ４:Ｃ)分离完全ꎬ７ 次循环交互验证和 ２００ 次响

应排序检验的结果显示ꎬＲ２Ｘ( ｃｕｍ) ＝ ０. ５７４ꎬＲ２ Ｙ
(ｃｕｍ)＝ ０.９６３ꎬＱ２ ＝ ０.８４１ꎬ再次表明给药前后血浆

代谢物之间的差异显著ꎬＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型稳定可靠ꎮ
同时ꎬ对该模型进行置换检验ꎬ随着置换保留度逐

Ａ. 未分类化合物ꎻ Ｂ. 有机酸及衍生物ꎻ Ｃ. 脂类及类脂分

子ꎻ Ｄ. 有机杂环化合物ꎻ Ｅ. 有机含氧化合物ꎻ Ｆ. 核苷、核
苷酸及类似物ꎻ Ｇ. 有机含氮化合物ꎻ Ｈ. 苯环型化合物ꎻ
Ｉ. 苯丙烷类和聚酮酸类ꎻ Ｊ. 有机氮化合物ꎻ Ｋ. 有机硫化合

物ꎻ Ｌ. 苯丙烷类和聚酮酸类 / 生物碱及衍生物ꎮ
Ａ. Ｕｎｄｅｆｉｅｎｄꎻ Ｂ. Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓꎻ Ｃ. Ｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ
ｌｉｐｉｄ￣ｌｉｋｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎻ Ｄ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｏｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ
Ｅ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ Ｆ. Ｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅｓꎬ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ ａｎｄ
ａｎａｌｏｇ￣ｕｅｓꎻ Ｇ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ Ｈ. Ｂｅｎｚｅｎｏｉｄｓꎻ
Ｉ. Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｋｅｔｉｄｅｓꎻ Ｊ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｏｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ Ｋ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ Ｌ. Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ
ａｎｄ ｐｏｌｙｋｅｔｉｄｅｓ / ａｌｋａｌｏ ｉｄｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ.

图 ２　 鉴定的代谢物在各化学分类的数量占比
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

渐降低ꎬ随机模型的 Ｒ２和 Ｑ２均逐渐下降ꎬ没有过

拟合(图 ４:Ｄ)ꎮ 以上结果说明ꎬ在 ＰＣＡ 模型、ＰＬＳ￣
ＤＡ 模型和 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型中给药组和模型组的血

浆样本均存在显著性差异ꎬ所获得的数据可用于

差异代谢物的筛选ꎮ 本试验以 ＯＰＬＳ￣ＤＡ ＶＩＰ > １
和 Ｐ<０.１ 为显著差异代谢物筛选标准ꎬ最后一共

筛选鉴定到 １２ 个潜在差异代谢物(表 １)ꎬ如 Ｄ￣甘
露醇、３￣甲基组氨酸、二乙醇胺、Ｄ￣脯氨酸、鞘氨醇、
胆酸、ＤＬ￣苯丙氨酸等ꎮ 鉴定到的显著性差异代谢

差异倍数变化以柱状图直观展示(图 ５)ꎮ 各代谢

物在给药组和模型组血浆中的相对水平通过热图

分析可视化(图 ６)ꎮ
２.３ 差异代谢物通路富集

通路富集分析得知 １２ 种差异代谢物的 ３７ 个

通路有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 以气泡图形式呈现

代谢通路富集分析结果(图 ７) ꎬ 以横坐标和气泡
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图 ３　 正离子(Ａ)和负离子(Ｂ)模式火山图
Ｆｉｇ. ３　 Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＥＳ＋ ｍｏｄｅ (Ａ) ａｎｄ ＥＳ￣ ｍｏｄｅ (Ｂ)

Ａ. 总体样本主成分分析得分图ꎻ Ｂ. 偏最小二乘判别分析平面散点图ꎻ Ｃ. 正交偏最小二乘判别分析得分图ꎻ Ｄ. 正交偏最小二乘

判别分析模型置换检验结果图ꎮ
Ａ. Ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ＰＣＡ ｍｏｄｅｌꎻ Ｂ. Ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ＰＬＳ￣ＤＡ ｍｏｄｅꎻ Ｃ. Ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｍｏｄｅｌꎻ Ｄ. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｍｏｄｅｌ.

图 ４　 给药组和模型组血浆代谢物多维统计分析结果
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐｓ

大小的形式体现代谢通路的影响因子大小ꎬ气泡

大小与影响因子成正比ꎻ以纵坐标和气泡颜色示

意富集分析的 Ｐ 值ꎬ颜色越深 Ｐ 值越小ꎬ富集程度

越显著ꎮ 通路富集表明ꎬ 氨基酸代谢通路较为丰
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表 １　 正离子模式显著性差异代谢物表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅ

化合物加和离子信息
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

代谢物名称
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｎａｍｅ

变量投影重要度
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

差异倍数
Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

质荷比
Ｍａｓｓ ｔｏ

ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ

出峰时间
Ｐｅａｋ ｔｉｍｅ

( ｓ)

(Ｍ＋Ｈ－Ｈ２Ｏ)＋ 甘露醇 Ｄ￣ｍａｎｎｉｔｏｌ ２.４１ ０.２８ ０.０１５ １６５.０７ １５７.７９３

(Ｍ＋Ｈ)＋ ３￣甲基组氨酸 ３￣Ｍｅｔｈｙｌｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ７.７３ ０.３４ ０.０２１ １７０.０９ ４５３.２７０

(Ｍ＋Ｈ￣Ｈ２Ｏ)＋ 二乙醇胺 Ｄｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ ６.７４ １.５８ ０.０３８ ０.０３８ ２０６.５７９

(Ｍ＋Ｈ)＋ Ｄ￣脯氨酸 Ｄ￣ｐｒｏｌｉｎｅ ４.２２ ０.６２ ０.０４５ １１６.０７ ３２０.８８１

(Ｍ＋Ｈ)＋ 神经鞘氨醇 Ｓｐｈｉｎｇｏｓｉｎｅ １.７４ １.６８ ０.０４８ ３００.２９ ４５.６０９

(Ｍ＋Ｈ)＋ 油酰基￣甘油￣３￣磷酸胆碱
１￣Ｏｌｅｏｙｌ￣ｇｌｙｃｅｒｏ￣３￣ｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅ １３.０５ ０.５５ ０.０５５ ５２２.３５ １８７.６０６

(２Ｍ＋Ｋ)＋ 二甲基砜 Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｎｅ ３.０４ １.０５ ０.０５６ ２２６.９９ ３４５.６１６

(Ｍ＋Ｎａ) ＋
二十烷酰基￣４￣鞘氨醇￣１￣Ｏ￣磷酰胆碱
Ｎ￣ｄｏｃｏｓａｎｏｙｌ￣４￣ｓｐｈｉｎｇｅｎｙｌ￣１￣
Ｏ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅ

１.９９ ０.４３ ０.０６５ ８０９.６４ １２３.１６４

(Ｍ＋Ｈ￣２Ｈ２Ｏ)＋ 胆酸 Ｃｈｏｌｉｃ ａｃｉｄ ４.６９ ５.１２ ０.０６８ ３７３.２７ ２２３.６１６

(Ｍ＋Ｈ)＋ 肉豆蔻酰基￣ｓｎ￣甘油￣３￣磷酸胆碱
１￣Ｍｙｒｉｓｔｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏ￣３￣ｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅ ２.６６ ０.５６ ０.０７２ ４６８.３１ １９４.５０６

(Ｍ＋Ｎａ) ＋ １ꎬ２￣二棕榈酰￣ｓｎ￣甘油￣３￣磷酰胆碱
ＰＣ(１６:０ / １６:０) ２.７９ ０.４３ ０.０７５ ７５６.５５ ３９.０５１

(Ｍ＋ＣＨ３ＣＮ＋Ｈ)＋ ＤＬ￣苯丙氨酸 ＤＬ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ １.８３ １.３０ ０.０８８ ２０７.１１ ２２９.９４０

富ꎬ分别为甘氨酸ꎬ丝氨酸与苏氨酸代谢、氨酰￣
ｔＲＮＡ 生物合成、氨基酸生物合成、β￣丙氨酸代谢、
苯丙氨酸ꎬ酪氨酸和色氨酸的生物合成ꎮ 此外ꎬ蛋
白质的消化和吸收、肿瘤胆碱代谢通路和 ＡＢＣ 转

运蛋白富集到的差异代谢物数量最多ꎮ ３７ 个通路

均表现为显著上调(表 ２)ꎮ

３　 讨论与结论

针对鉴定得到的半枫荷活性部位调控疾病的

差异代谢物及通路进行分析ꎬ可知佐剂型关节炎

代谢异常化合物的种类错综复杂ꎬ涉及的代谢通

路多且富集在脂类代谢和氨基酸代谢通路ꎮ 半枫

荷根正丁醇提取物主要影响氨基酸(如苯丙氨酸、
脯氨酸、组氨酸和色氨酸等)、嘧啶(尿嘧啶)和脂

类代谢产物(１￣硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油、二
乙醇胺、神经鞘氨醇、Ｄ￣甘露醇、１￣硬脂酰￣２￣烯酰￣
ｓｎ￣甘油 ３￣磷酸胆碱等)等内源性代谢物的表达水

平ꎮ 本研究表明ꎬ氨基酸、神经鞘氨醇、磷脂等内

源性代谢物体内表达量与 ＲＡ 疾病发展息息相关ꎬ
氨基酸代谢紊乱直接影响 ＲＡ 疾病进展ꎮ 多种氨

基酸介导炎症因子的产生ꎬ导致体内氨基酸水平

甚至能够调控疾病疼痛程度ꎮ 色氨酸可反映膝关

节骨关节炎的存在和严重程度ꎬ色氨酸代谢增加ꎬ
提示其机体内存在炎症反应ꎮ 色胺酰￣ｔＲＮＡ 合成

酶 ( ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｙｌ￣ｔＲＮＡ￣ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅꎬＴＴＳ)能介导色氨

酸与 ｔＲＮＡ 特异性结合ꎬ催化合成的色胺酰￣ｔＲＮＡ
复合物直接构成了蛋白质合成的色氨酸储存库ꎬ
在局部组织内激发色氨酸水平升高ꎬ进而刺激淋

巴细胞的增殖和分化ꎮ 外周血微环境中的色氨酸

代谢途径失衡可通过激活 ＲＡ 患者自身反应性免

疫细胞破坏自身组织ꎬ导致 ＲＡ 发病(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 陈双双等(２０２０)研究发现中医药方法治

疗前、后ꎬＲＡ 患者血清中的游离氨基酸表达水平

具有显著性差异ꎬ治疗后患者血清谷氨酸、天冬氨

酸及苯丙氨酸水平降低ꎬγ￣氨基酸、亮氨酸、色氨

酸、牛磺酸及甘氨酸的水平升高明显ꎬ提示蛋白分

解代谢增强ꎬ本实验研究结果与这些报道一致ꎮ ３￣
甲基组氨酸为多肽链上的组氨酸经过甲基化所得

的产物ꎬ属于动物骨骼肌蛋白分解代谢产物之一

(Ｋｏｃｈｌｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ可参与蛋白质消化吸收代

谢ꎬ组氨酸能够治疗心脏病、贫血、风湿性关节炎

等ꎬＲＡ 患者适量多食用富含组氨酸食物有益于关

节健康ꎮ 本研究中半枫荷根正丁醇提取物降低了
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Ａ. 四氢巴豆甾酮ꎻ Ｂ. Ｌ￣色氨酸ꎻ Ｃ. 牛磺鹅(去氧)胆酸ꎻ
Ｄ. １￣硬脂酰￣２￣油酰￣ｓｎ￣甘油￣３￣磷酸胆碱ꎻ Ｅ. Ｎ￣二十二碳
酰￣４￣鞘氨醇￣１￣Ｏ￣磷酰胆碱ꎻ Ｆ. １￣棕榈酰￣２￣羟基￣ｓｎ￣甘油￣３￣
磷酸乙醇胺ꎻ Ｇ. １￣硬脂酰￣２￣花生四烯醇￣ｓｎ￣甘油ꎻ Ｈ. １ꎬ２￣
二油基￣ｓｎ￣甘油￣３￣磷脂酰胆碱ꎻ Ｉ. 甜菜碱ꎻ Ｊ. 二甲基砜ꎻ
Ｋ. 牛胆素ꎻ Ｌ. Ｌ￣苯丙氨酸ꎻ Ｍ. 尿素ꎻ Ｎ. Ｌ￣组氨酸ꎻ Ｏ. 肌
酸ꎻ Ｐ. ２￣乙氧基乙醇ꎻ Ｑ. 神经鞘氨醇ꎻ Ｒ. ３￣羟基丁酸乙
酯ꎻ Ｓ. 泛酸酯ꎻ Ｔ. Ｌ￣缬氨酸ꎻ Ｕ. 烟酰胺ꎻ Ｖ. 甜菜醛ꎻ
Ｗ. 尿嘧啶ꎻ Ｘ. 皮质酮ꎻ Ｙ. 二乙醇胺ꎻ Ｚ. (３￣羧基丙基)三
甲基铵阳离子ꎻ ａ. １￣甲基烟酰胺ꎻ ｂ. 氧化三甲胺ꎻ ｃ. ２￣甲
基丁基肉碱ꎻ ｄ. 胆酸ꎮ
Ａ. Ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｃｒｏｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅꎻ Ｂ. Ｌ￣ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎꎻ Ｃ.
Ｔａｕｒｏｃｈｅｎｏｄｅｏｘｙｃｈｏｌａｔｅꎻ Ｄ. １￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣ ２￣ ｏｌｅｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ￣３￣
ｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅ ( ＳＯＰＣ)ꎻ Ｅ. Ｎ￣Ｄｏｃｏｓａｎｏｙｌ￣４￣ｓｐｈｉｎｇｅｎｙｌ￣１￣Ｏ￣
ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌｃｈｏ￣ｌｉｎｅꎻ Ｆ. １￣Ｐａｌｍｉｔｏｙｌ￣２￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏ￣３￣
ｐｈｏｓｐｈｏｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅꎻ Ｇ. １￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌꎻ
Ｈ. １ꎬ ２￣Ｄｉｏｌｅｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏ￣３￣ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅꎻ Ｉ. Ｂｅｔａｉｎｅꎻ
Ｊ. Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆ ｏｎｅꎻ Ｋ. Ｔａｕｒｉｎｅꎻ Ｌ. Ｌ￣Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎻ Ｍ.
Ｕｒｅａꎻ Ｎ. Ｌ￣Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅꎻ Ｏ. Ｃｒｅａｔｉｎｅꎻ Ｐ. ２￣Ｅｔｈｏｘｙｅｔｈａｎｏｌꎻ
Ｑ. Ｓｐｈｉｎｇｏｓｉｎｅꎻ Ｒ. Ｅｔｈｙｌ ３￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅꎻ Ｓ. Ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅꎻ
Ｔ. Ｌ￣ｖａｌｉｎｅꎻ Ｕ. Ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅꎻ Ｖ. Ｂｅｔａｉｎｅ ａｌｄｅｈｙｄｅꎻ Ｗ.
Ｕｒａｃｉｌꎻ Ｘ. Ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅꎻ Ｙ. Ｄｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅꎻ Ｚ. ( ３￣
Ｃａｒｂｏｘｙｐｒｏｐｙｌ ) ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｃａｔｉｏｎꎻ ａ. １￣
Ｍｅｔｈｙｌｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅꎻ ｂ. Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ Ｎ￣ｏｘｉｄｅꎻ ｃ. ２￣Ｍｅｔｈｙｌ
ｂｕｔｙｒｏｙｌ ｃａｒｎｉｔｉｎｅꎻ ｄ. Ｃｈｏｌｉｃ ａｃｉｄ.

图 ５　 显著性差异代谢物表达差异倍数分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

大鼠血浆中的 ３￣甲基组氨酸含量ꎬ推测其通过抑

制大鼠骨骼肌蛋白分解代谢ꎬ调控能量代谢ꎬ进而

调节肌肉收缩功能障碍等原因ꎬ改善了给药组大

鼠类风湿性关节炎症状ꎮ 神经酰胺是炎症关键信

号分子ꎬ神经鞘氨醇是神经酰胺细胞内的合成原

料来源之一ꎬ被认为是细胞凋亡信号传导的一个

机 械 性 途 径 ( ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ) ( Ｇｏｉｎｓ ＆
Ｓｐａｓｓｉｅｖａꎬ ２０１８)ꎮ 本研究表明鞘氨醇在给药组和

模型组之间存在差异ꎬ给药组血浆内鞘氨醇水平

降低ꎬ参与蛋白质消化吸收通路ꎬ表明鞘氨醇合成

大量神经酰胺对炎症反应进行应答ꎮ Ｄ￣甘露醇和

Ｄ￣脯氨酸参加 ＡＢＣ 转运蛋白代谢通路ꎬ其作为渗

透性脱水剂迅速提高血浆渗透压并能诱导细胞凋

谢ꎬ两者水平在给药大鼠体内下调ꎬ缓解了体内血

液渗透压ꎬ从而使半枫荷根正丁醇提取物达到改

善关节炎的效果ꎮ 文献显示ꎬＲＡ 发病与体内脂质

代谢异常同样存在密切关系ꎮ 日常餐饮中改变脂

肪成分能够影响机体内细胞膜脂肪酸构成ꎬ包括

细胞免疫系统ꎬ而这些变化也可以改变膜的功能ꎬ
进而影响风湿性疾病的发生和发展ꎮ 脂肪酸的免

疫调节功能参与代谢和免疫之间的相关性ꎬ作为

一种信号分子ꎬ通过多种方式参与炎症和内质网

应激 信 号 通 路ꎬ 诱 发 炎 症 反 应 ( Ｔｏｎｇ ＆ Ｚｈｏｕꎬ
２０１８)ꎮ Ｐａｎｇ 等(２０１８)采用血浆代谢组学技术评

估 ＣＩＡ 大鼠代谢变化ꎬ同样得出 ＲＡ 发病与脂质代

谢异常相关这一结论ꎮ 鞘氨醇等鞘脂代谢物参与

ＲＡ 等疾病的发展过程ꎬ调节免疫功能和炎症反

应ꎬ揭示了本研究结果中 ＲＡ 模型组和给药组血浆

内脂质代谢物表达差异的原因ꎮ 本研究从内源性

代谢物角度科学合理地解释半枫荷根正丁醇提取

物对 ＲＡ 的调控方式ꎬ主要是通过调节与疾病发生

密切相关的氨基酸和脂类等异常代谢物的表达水

平而发挥作用ꎮ 本研究结果可为半枫荷药用资源

的深入开发提供新研究策略ꎮ
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图 ６　 大鼠模型组和给药组血浆差异代谢物热图分析
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图 ７　 大鼠给药组和模型组血浆差异
代谢物 ＫＥＧＧ 通路富集分析
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表 ２　 大鼠给药组和模型组 ＫＥＧＧ 通路富集分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＫＥＧＧ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐｓ

编号
Ｎｏ.

注释 ＩＤ
Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ＩＤ

注释
Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

代谢物
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

上调(↑)或
下调(↓)
Ｕｐ(↑) ｏｒ
ｄｏｗｎ(↓)

１ ｒｎｏ０４９７４ 蛋白质消化吸收 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ 苯丙氨酸 Ｌ￣Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ <０.００１ ↑

２ ｒｎｏ０５２３１ 癌症胆碱代谢
Ｃｈｏｌｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ

硬脂酰￣２￣烯酰￣ｓｎ￣甘油 ３￣磷酸胆碱 (ＳＯＰＣ)
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ｏｌｅｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ ３￣ｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅ (ＳＯＰＣ)

<０.００１ ↑

３ ｒｎｏ０２０１０ ＡＢＣ 转运蛋白 ＡＢＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ Ｌ￣组氨酸 Ｌ￣Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ <０.００１ ↑

４ ｒｎｏ０５２３０ 癌症中枢碳代谢 Ｃｅｎｔｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ Ｌ￣色氨酸 Ｌ￣Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ <０.００１ ↑

５ ｒｎｏ００２６０ 甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢
Ｇｌｙｃｉｎｅꎬ ｓｅｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

Ｌ￣色氨酸 Ｌ￣Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０.００２ ↑

６ ｒｎｏ００９７０ 氨基酰￣ｔＲＮＡ 生物合成 Ａｍｉｎｏａｃｙｌ￣ｔＲＮＡ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｌ￣色氨酸 Ｌ￣Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０.００２ ↑

７ ｒｎｏ０５１４３ 非洲锥虫病 Ａｆｒｉｃａｎ ｔｒｙｐａｎｏｓｏｍｉａｓｉｓ Ｌ￣色氨酸 Ｌ￣Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０.００３ ↑

８ ｒｎｏ０４９７８ 矿质吸收 Ｍｉｎｅｒａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｌ￣色氨酸 Ｌ￣Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ０.００３ ↑

９ ｒｎｏ００７７０ 泛甲酸和辅酶 Ａ 生物合成
Ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ａｎｄ ＣｏＡ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

尿嘧啶
Ｕｒａｃｉｌ

０.００３ ↑

１０ ｒｎｏ００４１０ β￣丙氨酸代谢 β￣Ａｌａｎｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ 尿嘧啶 Ｕｒａｃｉｌ ０.００４ ↑

１１ ｒｎｏ００２４０ 嘧啶代谢 Ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ 尿素 Ｕｒｅａ ０.００４ ↑

１２ ｒｎｏ０４９２３ 脂肪细胞脂解
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｏｌｙｓｉｓ ｉｎ ａｄｉｐｏｃｙｔｅｓ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.００９ ↑

１３ ｒｎｏ０４０７１ 鞘脂信号通路
Ｓｐｈｉｎｇｏｌｉｐｉｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０１０ ↑

１４ ｒｎｏ００１２０ 初级胆汁酸生物合成
Ｐｒｉｍａｒｙ ｂｉｌｅ ａｃｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

牛胆素
Ｔａｕｒｉｎｅ

０.０１２ ↑

１５ ｒｎｏ０４７２３ 逆行内腺苷信号
Ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ ｅｎｄｏｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０１６ ↑

１６ ｒｎｏ００５６４ 甘油磷脂代谢
Ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

硬脂酰￣２￣烯酰￣ｓｎ￣甘油 ３￣磷酸胆碱 (ＳＯＰＣ)
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ｏｌｅｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ ３￣ｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅ (ＳＯＰＣ)

０.０１６ ↑

１７ ｒｎｏ０４９７６ 胆汁分泌 Ｂｉｌｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ 甲 基 烟 酰 胺 /石 胆 酸 １￣Ｍｅｔｈｙｌｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ /
Ｌｉｔｈｏｃｈｏｌｉｃ ａｃｉｄ

０.０１７ ↑

１８ ｒｎｏ０１５２１ ＥＧＦＲ 酪氨酸激酶抑制剂耐药
ＥＧＦＲ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０２１ ↑

１９ ｒｎｏ０４９２５ 醛固酮合成分泌
Ａｌｄｏｓｔｅｒｏｎｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０２１ ↑

２０ ｒｎｏ０００６１ 脂肪酸生物合成
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

油酸
Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

０.０２１ ↑

２１ ｒｎｏ０４０６４ ＮＦ￣ｋａｐｐａ Ｂ 信号通路
ＮＦ￣ｋａｐｐａ Ｂ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０３１ ↑

２２ ｒｎｏ０４６５８ Ｔｈ１ ａｎｄ Ｔｈ２ 细胞分化
Ｔｈ１ ａｎｄ Ｔｈ２ ｃｅｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０３１ ↑

２３ ｒｎｏ０５０２０ 朊病毒类疾病 Ｐｒｉｏｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ 肾上腺酮 Ｃｏｒｔｉｃｏｓｔｅｒｏｎｅ ０.０３１ ↑

２４ ｒｎｏ００５９１ 亚油酸代谢 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ 全顺式￣(６ꎬ９ꎬ１２)￣亚麻酸 ａｌｌ ｃｉｓ￣(６ꎬ９ꎬ１２)￣Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ０.０３３ ↑

２５ ｒｎｏ０１０４０ 不饱和脂肪酸生物合成
Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ

全顺式￣(６ꎬ９ꎬ１２)￣亚麻酸
Ａｌｌ ｃｉｓ￣(６ꎬ９ꎬ１２)￣Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ

０.０４０ ↑

２６ ｒｎｏ０４０１２ ＥｒｂＢ 信号通路
ＥｒｂＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０４１ ↑

２７ ｒｎｏ０４６５０ 天然杀伤细胞介导细胞毒性
Ｎａｔｕｒａｌ ｋｉｌｌｅｒ ｃｅｌｌ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０４１ ↑

２８ ｒｎｏ０４６５９ Ｔｈ１７ 细胞分化
Ｔｈ１７ ｃｅｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０４１ ↑

２９ ｒｎｏ０４６６０ Ｔ 细胞受体信号通路
Ｔ ｃｅｌｌ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０４１ ↑

３０ ｒｎｏ０４６６２ Ｂ 细胞受体信号通路
Ｂ ｃｅｌｌ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０４１ ↑

３１ ｒｎｏ０４９３５ 生长激素合成、分泌和作用
Ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０４１ ↑

３２ ｒｎｏ０５２１４ 神经胶质瘤 Ｇｌｉｏｍａ 硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０４１ ↑

３３ ｒｎｏ０５２３５ 癌症中 ＰＤ￣Ｌ１ 的表达和 ＰＤ￣Ｌ１ 的检查点通路
ＰＤ￣Ｌ１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＰＤ￣１ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ

硬脂酰￣２￣花生四烯酰￣ｓｎ￣甘油
１￣Ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ａｒａｃｈｉｄｏｎｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ

０.０４１ ↑

３４ ｒｎｏ０４２１０ 细胞凋亡 Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ 神经鞘氨醇 Ｓｐｈｉｎｇｏｓｉｎｅ ０.０４１ ↑

３５ ｒｎｏ０１２３０ 氨基酸生物合成 Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ Ｌ￣缬氨酸 Ｌ￣Ｖａｌｉｎｅ ０.０４２ ↑

３６ ｒｎｏ００９２０ 硫磺代谢 Ｓｕｌｆｕｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ 牛胆素 Ｔａｕｒｉｎｅ ０.０４５ ↑

３７ ｒｎｏ００４００ 苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸生物合成
Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎬ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ａｎｄ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
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Ｇｅｒｉａｔｒ Ｐｓｙｃｈｏｌ Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｉａｔｒ Ｖｉｅｉｌꎬ １７(１): ５１－６２.

(责任编辑　 李　 莉)

２９１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｌ. ２０２２ꎬ ４２(７): １１９３－１２０３ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２１０４００９

高渐飞ꎬ 周玮ꎬ 刘妮ꎬ 等. 基于代谢组学分析黑老虎植株不同部位黄酮类成分 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(７): １１９３－１２０３.
ＧＡＯ ＪＦꎬ ＺＨＯＵ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ ｐｌａｎｔ ｂｙ ｗｉｄｅｌｙ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(７): １１９３－１２０３.

基于代谢组学分析黑老虎植株不同部位黄酮类成分

高渐飞１ꎬ 周　 玮２ꎬ 刘　 妮１ꎬ 杨　 艳３

( １. 贵州科学院 / 贵州省山地资源研究所ꎬ 贵阳 ５５０００１ꎻ ２. 贵州工业职业技术学院ꎬ
贵阳 ５５０００８ꎻ ３. 贵州省中国科学院天然产物化学重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００１４ )

摘　 要: 黑老虎的根是常用中药ꎬ黄酮类化合物是药用植物的主要活性成分之一ꎮ 为探究黑老虎植株叶和

茎中可能含有与根类似或具有高度富集的类黄酮化合物ꎬ挖掘其利用价值ꎮ 该文利用广泛靶向代谢组学技

术ꎬ鉴定了黑老虎的叶、茎和根的代谢物ꎬ并根据结构配置分类ꎬ解析其中类黄酮的多样性和丰度ꎮ 结果表

明:(１)黑老虎叶中类黄酮数量(８０ 个)>茎(７３ 个) >根(６７ 个)ꎬ３ 个部位均有 ６１ 个相同的黄酮类化合物ꎬ
叶和茎中含有更多的黄酮醇类化合物ꎬ从而使类黄酮多样性高于根ꎮ (２)在 ３ 个部位积累量比较高的是黄

酮醇类、黄酮类、黄烷醇类和查尔酮类ꎬ其中黄酮醇和黄酮在茎和根积累量下降ꎬ导致类黄酮丰度从叶

(２４.００ × １０７)－茎(１３.４５ × １０７)－根(９.０５ × １０７)连续大幅度下调ꎮ (３)叶和茎中含有大量与根相同和多种

根中没有的类黄酮ꎬ可以考虑替代或互补利用ꎬ３ 个部位儿茶素类化合物表达量都较高ꎬ叶中还富含槲皮素

及其衍生物ꎬ具有较高的利用价值ꎮ
关键词: 黑老虎ꎬ 不同部位ꎬ 代谢组学ꎬ 多样性与丰度ꎬ 黄酮ꎬ 药用植物
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Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｈｅｒｂ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｒｅ ｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ
Ｋ. ｃｏｃｃｉｎｅａ ｐｌａｎｔｓ ｍａｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ. Ｗｉｄｅｌｙ￣
ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｋ. ｃｏｃｃｉｎｅａ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１)

收稿日期: ２０２１－０９－０８
基金项目: 贵州省科技计划重大专项 (黔科合平台人才 [ ２０１７] ５４１１ 号)ꎻ 国家重点研发计划课题 ( ２０１６ＹＦＣ０５０２６０１)
[Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( [２０１７] ５４１１) ꎻＮａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ ＆ Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ(２０１６ＹＦＣ０５０２６０１)]ꎮ
第一作者: 高渐飞(１９８５－)ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ主要从事生态治理与植物资源利用研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｇａｏｊｆ２０１０＠ １６３.ｃｏｍꎮ



Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｋ. ｃｏｃｃｉｎｅａ ｗａｓ ｓｏｒｔｅｄ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ａｓ ｌｅａｆ (８０) > ｓｔｅｍ (７３) > ｒｏｏｔ
(６７)ꎬ ａｎｄ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ６１ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ. Ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｆｌａｖｏｎｏｌｓꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
ｔｏ ａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ. (２)Ｆｌａｖｏｎｏｌｓꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ ｆｌａｖａｎｏｌｓꎬ ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ
ｒｏｏｔｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙꎬ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｆ (２４.００ × １０７) ｔｏ ｓｔｅｍ
(１３.４５ × １０７) ｔｏ ｒｏｏｔ (９.０５ × １０７). (３) Ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｋ. ｃｏｃｃｉｎｅａ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｔｈａｔ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｏｒ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｕｓｅ. Ｃａｔｅｃｈｉｎｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｉｃｈ ｉｎ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓꎬ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ

　 　 黑老虎(Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ)又名冷饭团、布福

娜、大叶五味子等ꎬ为多年生常绿木质藤本植物ꎬ
南五味子属五味子科ꎬ分布于贵州、广西、云南等

地ꎮ 其根茎俗称大血藤ꎬ是一种重要的中药材ꎬ用
于治疗胃肠溃疡、急性肠胃炎、风湿性关节炎、跌
打肿痛等(国家中医药管理局ꎬ１９９９ꎻ舒永志等ꎬ
２０１１)ꎬ由于具有抗氧化、抗肿瘤、抗 ＨＩＶ、保肝、调
节血脂等作用( Ｐｕｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻＢａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
延在昊等ꎬ２０１３ꎻＭａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ因此受到广泛

关注ꎮ 黑老虎药用部位除主要成分为木脂类和三

萜类外ꎬ还有一些倍半萜类、甾体类和氨基酸等

(舒永志等ꎬ ２０１２)ꎬ总木 脂 素 含 量 为 ０. ９３％ ~
２.１１％ꎮ目前ꎬ已从中分离得到南五味子素 Ｏ、冷饭

团素、异戊酰基－日本南味子木脂素 Ａ 等 ７０ 余种

木脂素类化合物ꎬ绯红南五味子酮 Ａ 和 Ｂ、黑老虎

酸等 ８０ 余种三萜类化合物(舒永志等ꎬ２０１２ꎻ段林

坪ꎬ２０１８ꎻ李力等ꎬ２０２０)ꎮ 同时ꎬ倍半萜、甾体类化

合物、原儿茶酸、香草酸等成分逐步被分离鉴定ꎬ
挥发油中的主要成分(烯类、醇和烃类)也相继被

检出(李昕等ꎬ２０１４ꎻ杨艳和高渐飞ꎬ２０１８)ꎮ
黄酮类化合物是药用植物的主要活性成分之

一ꎬ具有重要的生物活性和药理作用ꎬ在药物和食

品保健领域应用前景广泛(文开新等ꎬ２０１０ꎻ苏明

媛等ꎬ２０１１ꎻＲｏｏｈｂａｋｈｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 邹丽秋等ꎬ
２０１６)ꎮ 关于黑老虎药用和非药用部位的类黄酮

多样性和丰度的代谢组学信息还鲜有报道ꎮ 代谢

组学通过高通量化学分析技术对生物样品中的小

分子代谢产物进行定性和定量分析ꎬ能够直接反

映生命体终端和表型信息ꎬ已应用于解析植物不

同的阶段、组织、加工方式中物质的变化规律(钱

瑞等ꎬ２０１９ꎻ孙伟丽等ꎬ２０１９ꎻ方贤胜等ꎬ２０２０ꎻ戴宇

樵等ꎬ２０２０)ꎮ 利用广泛靶向代谢组学方法ꎬ鉴定

黑老虎植株叶、茎、根中的代谢物ꎬ根据其结构配

置进行归类ꎬ解析黄酮类成分在不同部位的富集

格局ꎬ旨在阐明叶和茎中与根类似或高度富集物

质ꎬ为挖掘黑老虎的利用价值提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样品的采集和提取方法

所用黑老虎为人工栽培ꎬ所处环境为 ８０％遮

阳网塑料大棚ꎬ位于贵阳市乌当区下坝镇普渡村ꎬ
定期修剪管理、长势良好ꎬ栽培 ６ ａꎬ藤蔓已木质

化ꎮ ２０２０ 年 ７ 月 ２９ 日ꎬ选 ３ 株长势较为接近的植

株进行取样ꎮ 用小铲子辅助刨开土壤ꎬ每株剪下

２ ~ ３ 个主根及细根作为根部样品ꎬ２ ~ ３ 个地表以

上约 １０ ｃｍ 起的主蔓之一为其茎部ꎬ５ ~ ６ 片中下

部长势较好的成熟叶片作为叶ꎻ分别用 １０ ｍＬ 冻

存管取 ３ 个重复ꎬ分别编号为 ＫＲ１￣３(根)、ＫＳ１￣３
(茎)和 ＫＬ１￣３(叶)ꎻ之后ꎬ迅速置于液氮中ꎬ随后

转运到－８０ ℃超低温冰箱保存备用ꎮ
将 ３ 组供试样品真空冷冻干燥ꎬ研磨仪(ＭＭ

４００ꎬＲｅｔｓｃｈ)研磨(３０ Ｈｚꎬ１.５ ｍｉｎ)至粉末状ꎻ称取

１００ ｍｇ 粉末ꎬ溶解于 １.２ ｍＬ ７０％ 甲醇提取液中ꎻ
每 ３０ ｍｉｎ 涡旋一次ꎬ每次持续 ３０ ｓꎬ共涡旋 ６ 次ꎬ
置于 ４ ℃冰箱过夜ꎻ离心(转速 １２ ０００ ｒｍｉｎ￣１ꎬ１０
ｍｉｎ)后ꎬ吸取上清ꎬ用微孔滤膜 ( ０. ２２ μｍ ｐｏｒｅ
ｓｉｚｅ)过滤样品ꎬ并保存于进样瓶中用于分析ꎮ
１.２ 色谱质谱采集条件

采用高效液相－串联质谱(ＵＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)对

样本进行物质鉴定ꎬ液相 条 件 如 下ꎮ 色 谱 柱:
Ａｇｉｌｅｎｔ ＳＢ￣Ｃ１８ １. ８ μｍꎬ２. １ ｍｍ × １００ ｍｍꎻ流动

相:Ａ 相为超纯水(加入 ０.１％的甲酸)ꎬＢ 相为乙

腈(加入 ０.１％的甲酸)ꎻ洗脱梯度: ０.００ ｍｉｎ Ｂ 相
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比例为 ５％ꎬ９. ００ ｍｉｎ 内 Ｂ 相比例线性增加到

９５％ꎬ并维持在 ９５％ １ ｍｉｎꎬ１０.００ ~ １１.１０ ｍｉｎꎬＢ 相

比例降为 ５％ꎬ并以 ５％平衡至 １４ ｍｉｎꎻ流速 ０. ３５
ｍＬｍｉｎ￣１ꎬ柱温 ４０ ℃ꎬ进样量 ４ μＬꎮ

利用 ＡＢ４５００ Ｑ ＴＲＡＰ ＵＰＬＣ / ＭＳ / ＭＳ 系统(配
备了 ＥＳＩ Ｔｕｒｂｏ 离子喷雾接口)检测电喷雾离子源

(ＥＳＩ)ꎬ由 Ａｎａｌｙｓｔ １.６.３ 软件(ＡＢ Ｓｃｉｅｘ)控制运行

(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ ＥＳＩ 源操作参数:离子源ꎬ涡轮

喷雾ꎻ源温度 ５５０ ℃ꎻ离子喷雾电压( ＩＳ) ５ ５００ Ｖ
(正离子模式) / －４ ５００ Ｖ(负离子模式)ꎻ离子源气

体 Ｉ(ＧＳ Ｉ)ꎬ气体Ⅱ(ＧＳ Ⅱ)和帘气(ＣＵＲ)分别设

置为 ５０、６０、２５.０ ｐｓｉꎬ参数设置为高ꎮ
１.３ 样本质控

质控(ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＱＣ)样本由样本提取物

混合制备而成ꎬ用于分析样本在相同的处理方法

下的重复性ꎮ 在仪器分析的过程中ꎬ每 ３ 个检测

分析样本中插入一个质控样本ꎬ以监测分析过程

的重复性ꎮ
１.４ 数据分析

基于迈维(武汉)生物技术有限公司 ＭＶＤＢ Ｖ
２.０ 数据库和代谢物信息公共数据库ꎬ根据二级谱

信息进行物质定性ꎬ之后用三重四极质谱多反应

监测模式(ＭＲＭ)定量ꎮ 获得不同样本的代谢物质

谱ꎬ对所有物质质谱峰进行峰面积积分ꎬ并对其中

同一代谢物在不同样本中的质谱出峰进行积分校

正(Ｆｒａｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 采用多元统计分析ꎬ对样

本进行主成分分析( ＰＣＡ)ꎬ正交偏最小二乘判别

分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)模型分析代谢组数据ꎬ进一步展

示各分组之间的差异ꎮ ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型的预测参数

及解读如 Ｔｈéｖｅｎｏｔ 等(２０１５)和戴宇樵等( ２０２０)
所述ꎮ 基于 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 结果ꎬ进一步参照差异代谢

物筛选方法(戴宇樵等ꎬ２０２０)ꎬ按照:(１)选取 ｆｏｌｄ
ｃｈａｎｇｅ≥２ 和 ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ≤０.５ 的代谢物为差异显

著ꎻ(２)选取 ＶＩＰ≥１ 的为差异显著ꎮ 同时ꎬ将得到

的 相 应 差 异 代 谢 物 ( ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ＤＡＭｓ)提交到 ＫＥＧＧ 网站ꎬ进行相关

通路分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 样本质控及主成分分析

通过对不同质控 ＱＣ 样本质谱检测分析的

ＭＲＭ 代谢物检测多峰图(多物质提取的离子流谱

图ꎬＸＩＣ)进行重叠展示分析ꎬ可以看到重复样本不

同物质的离子峰值重叠性比较好(图 １)ꎬ说明实

验过程具有稳定性ꎬ检测结果可靠ꎮ
通过对样本(包括质控样本) 进行主成分分

析ꎬ判 别 黑 老 虎 的 叶 ( ＫＬ１￣３)、 茎 ( ＫＳ１￣３)、 根

(ＫＲ１￣３)各样本组间和组内的变异度大小ꎮ 全部

样本 ＰＣＡ 得分图(图 ２)结果显示ꎬＬＣ￣ＭＳ 分析所

得原始数据在 ＰＣ１、ＰＣ２ 两种主成分中得到良好

呈现ꎮ 由 图 ２ 可 知ꎬ 第 一 主 成 分 的 贡 献 率 为

６５.３％ꎬ第二主成分的贡献率为 ２６.６％ꎬ代表 ２ 个

主成分能够基本反映检测样本的主要特征信息ꎮ
３ 组样本在二维图上表现出明显的分离趋势ꎬ表明

对各样本数据处理结果可信ꎬ各样本间存在明显

差异ꎮ
２.２ 代谢物分析

经 ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 检测后ꎬ根据保留时间、质荷比

及峰强的矩阵进行代谢物注释ꎬ鉴定出黑老虎根、
茎、叶中代谢物ꎬ基于其结构配置进行分类ꎮ 其

中ꎬ黄酮类化合物有 ８５ 个ꎬ叶、茎和根中分别含有

８０、７３ 和 ６７ 个ꎬ３ 个部位均有 ６１ 个相同的黄酮类

化合物(表 １)ꎮ 进一步将检出的类黄酮分类ꎬ包
括查耳酮、二氢黄酮、二氢黄酮醇、黄酮、黄酮醇、
黄酮碳糖苷和黄烷醇类 ７ 类ꎬ其中以黄酮和黄酮

醇占主导ꎬ占总数的 ５４.１％ꎻ二氢黄酮醇和黄酮碳

糖苷最少ꎬ分别为 １ 个和 ２ 个ꎮ 叶和茎中黄酮醇分

别为 ３４ 个和 ３１ 个ꎬ远高于根中的 ２２ 个ꎬ黄酮碳糖

苷和黄烷醇类数量相同ꎬ其余类数量较接近(图

３)ꎮ 这表明黄酮醇数量分布不均是造成 ３ 个部位

类黄酮总数差异的主要原因ꎮ
通过离子流强度累计ꎬ叶中类黄酮离子流强

度 ２４.００ × １０７、茎中 １３.４５ × １０７、根中 ９.０５ × １０７ꎬ
含量分别为２２.８％、１５.６％和 ８.８％ꎬ呈现连续大幅

度下降趋势ꎮ 其中ꎬ黄酮醇在茎、根中持续向下表

达最为显著ꎬ黄酮也明显下调ꎬ二者分别是所在部

位类黄酮成分富集量最主要的贡献者(另外是黄

烷醇类和查尔酮) (图 ３)ꎮ 由此可知ꎬ黑老虎叶、
茎、根中类黄酮富集量差异显著ꎬ其主要受黄酮醇

和黄酮积累模式(向下或向上)的影响ꎮ
２.３ 差异代谢物筛选分析

为了鉴别出具体有哪些 ＤＡＭｓ 造成了分离现

象ꎬ建立黑老虎叶与茎(ＫＬ ｖｓ ＫＳ)、叶与根(ＫＬ ｖｓ
ＫＲ)、茎与根(ＫＳ ｖｓ ＫＲ)之间的 ３ 组 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模

型ꎮ ３ 组比较 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 得分结果显示ꎬ 模型具有
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表 １　 黑老虎根、茎和叶中黄酮类成分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ

质荷比
ｍ / ｚ

离子模式
Ｉｏｎ ｍｏｄｅ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

归类
Ｃｌａｓｓ Ⅱ

离子流强度 Ｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ( ｃｐｓ)

叶
ＫＬ

茎
ＫＳ

根
ＫＲ

２８９.０７ [Ｍ￣Ｈ] － 儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎ 黄烷醇类 Ｆｌａｖａｎｏｌｓ ７ ２７５ ５６７ ４８ １３５ ６６７ ４５ ０３１ ６６７

３０５.０７ [Ｍ￣Ｈ] － 表没食子儿茶素 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ 黄烷醇类 Ｆｌａｖａｎｏｌｓ ２１ １４１ ０００ ２９ ５４８ ３３３ １９ ２５０ ０００

３０７.０８ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 没食子儿茶素 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ 黄烷醇类 Ｆｌａｖａｎｏｌｓ １ ５８９ １００ ３ ０８３ ３３３ １ ４９８ ０３３

２７５.０９ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 表阿夫儿茶精 Ｅｐｉａｆｚｅｌｅｃｈｉｎ 黄烷醇类 Ｆｌａｖａｎｏｌｓ ８５ ２９３ ２２３ ９６３ ３１ ８６５

２９１.０９ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 表儿茶素 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ 黄烷醇类 Ｆｌａｖａｎｏｌｓ ６６ ３３４ １５５ ５８０ １２６ ５９０

４３３.１１ [Ｍ￣Ｈ] － 异柚葡萄糖苷 Ｉｓｏｈｅｍｉｐｈｌｏｉｎ 黄酮碳糖苷
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃａｒｂｏｎｏｓｉｄｅ

１ ４４８ ０３３ ４８０ ３２７ ５１ ５１７

４６３.０９ [Ｍ￣Ｈ] － 槲皮素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷(异槲皮苷)
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ( Ｉｓｏｑｕｅｒｃｉｔｒｉｎ)

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ３１ ５１４ ３３３ １ ６０１ ７６７ １３３ ２４３

４６３.０９ [Ｍ￣Ｈ] － 槲皮素￣４′￣Ｏ￣葡萄糖苷 (绣线菊苷)
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣４′￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ (Ｓｐｉｒａｅｏｓｉｄｅ)

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２６ ９９４ ６６７ １ ３２６ ６３３ １０９ ９７０

４６３.０９ [Ｍ￣Ｈ] － 槲皮素￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２０ ４４６ ３３３ １ ００３ １７０ １００ ５５９

４８１.１０ [Ｍ￣Ｈ] － 杨梅素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ １４ ５９８ ４３３ ６ ４４５ ０３３ ４２５ ２７７

４４７.０９ [Ｍ￣Ｈ] － 山奈酚￣３￣Ｏ￣半乳糖苷(三叶豆苷)
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ (Ｔｒｉｆｏｌｉｎ)

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ９ ７４１ ４００ — —

６１１.１６ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 槲皮素 ３￣Ｏ￣新橘皮糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ９ １３４ ５６７ ３ １５２ ３６７ １４１ ８０３

５９５.１７ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 山奈酚￣３￣Ｏ￣新橙皮糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ４ ８７１ ８３３ ５４２ ０９０ ７８ ８６５

４４９.１１ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 山奈酚￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷(紫云英苷)(黄芪苷)
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ (Ａｓｔｒａｇａｌｉｎ)

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ４ ３４３ ３３３ １６ ０２９ ７ ６９２

３１５.０５ [Ｍ￣Ｈ] － 异鼠李素 Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ 黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ４ ０９６ ０００ １２０ ５８７ ２３ ０１８

４６５.１０ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 异金丝桃苷 Ｉｓｏｈｙｐｅｒｏｓｉｄｅ 黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ３ ７６７ １００ １３６ ０６７ —

４６５.１０ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ６￣羟基山奈酚￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
６￣Ｈｙｄｒｏｘｙｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ３ ３５９ ２３３ ９９２ ９１０ ６８ ４５９

６０９.１５ [Ｍ￣Ｈ] － 槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷 (芦丁)
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ (Ｒｕｔｉｎ)

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２ ６６７ ２００ １ １６８ ８３３ ７９ ２４０

４７９.１２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 异鼠李素￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷 (蔓菁苷)
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ (Ｂｒａｓｓｉｃｉｎ)

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２ ５９４ １６７ ４１７ ４８７ —

４７９.１２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 异鼠李素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２ ４４０ ８３３ ３６５ ９８０ １３６ ０２７

３０３.０５ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 槲皮素 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ 黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２ １７１ ０００ １８４ ３５０ —

６２７.１６ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 杨梅素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷
Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２ １３９ １３３ ８４０ １００ ４８ ４８５

５９７.１４ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 槲皮素￣３￣Ｏ￣桑布双糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｓａｍｂｕｂｉｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ １ ２４０ ３３３ １１１ ９１７ ２８ ２２３

７５７.２１ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣７￣Ｏ￣鼠李糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ９９９ ８３３ ２６３ ３１７ —

２８５.０４ [Ｍ￣Ｈ] － 山奈酚
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ (３ꎬ５ꎬ７ꎬ４′￣Ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙｆｌａｖｏｎｅ)

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ５３８ ９１７ ７ ５０２ —

７４３.２０ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 槲皮素￣３￣Ｏ￣(２″￣Ｏ￣阿拉伯糖基)芸香糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣(２″￣Ｏ￣ａｒａｂｉｎｏｓｙｌ) ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ５１２ ６８３ １４１ ４５７ ５３５ ６７７

７７１.２１ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 异鼠李素￣３￣Ｏ￣ [ ２‴̄Ｏ￣( ６″￣对香豆酰) 葡萄糖
基] 鼠李糖苷 Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ [ ２‴̄Ｏ￣( ６″￣ｐ￣
ｃｏｕｍａｒｙｌ) ｇｌｕｃｏｓｙｌ] ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ４７６ ７５７ １３ ９９３ １ ２７８

５９５.１４ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 望春花黄酮醇苷 Ｉ
Ｂｉｏｎｄｎｏｉｄ Ｉ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ４５６ ４６７ １２ ６０４ ２ ４７９

７７３.２１ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２８４ １０７ ２０ ８３６ —

４３５.０９ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 槲皮素￣３￣Ｏ￣木糖苷 (瑞诺苷)
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｘｙｌｏｓｉｄｅ (Ｒｅｙｎｏｕｔｒｉｎ)

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２６４ ７６０ — —

６９１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



续表 １

质荷比
ｍ / ｚ

离子模式
Ｉｏｎ ｍｏｄｅ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

归类
Ｃｌａｓｓ Ⅱ

离子流强度 Ｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ( ｃｐｓ)

叶
ＫＬ

茎
ＫＳ

根
ＫＲ

４３５.０９ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 扁蓄苷 (广寄生苷)
Ａｖｉｃｕｌａｒｉｎ(Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣α￣Ｌ￣ａｒａｂｉｎｏｆｕｒａｎｏｓｉｄｅ)

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２１９ ０１０ ３７ ６８０ ２４ ３１５

４６１.１１ [Ｍ￣Ｈ] － ８￣甲氧基山奈酚￣７￣Ｏ￣鼠李糖苷
８￣Ｍｅｔｈｏｘｙｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣７￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ １２６ ７８０ ５９６ ６１７ —

７７３.２１ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 棉黄素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣８￣Ｏ￣鼠李糖苷
Ｇｏｓｓｙｐｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣８￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ １２６ ４００ ９ ２５５ —

９１９.２７ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 槲皮素￣３￣Ｏ￣葡萄糖基￣( １→４) ￣鼠李糖苷￣７￣Ｏ￣
芸香糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｙｌ ( １ → ４ ) ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ￣７￣
Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ １２３ ３３３ — —

６２５.１８ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 异鼠李素￣３￣Ｏ￣新橙皮糖苷
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ８６ ８９６ １２８ ９００ １ ９０８ ７３３

７８７.２３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 异鼠李素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣４′￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣４′￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ５６ ２２６ １１ ６６６ —

７５７.２２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 山奈酚￣３￣Ｏ￣新橙皮糖苷￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ２１ ７９６ — —

２７１.０６ [Ｍ￣Ｈ] － ３ꎬ４′ꎬ７￣三羟基黄烷酮
Ｇａｒｂａｎｚｏｌ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ １６ ２７９ １９ ５２６ １５ ４７４

７７３.２１ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ６￣羟基山奈酚￣３￣Ｏ￣芸香糖￣６￣Ｏ￣葡萄糖苷
６￣Ｈｙｄｒｏｘｙｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎ￣６￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ １３ ０１１ ３ ２６０ １２ ９３１

３２９.０７ [Ｍ￣Ｈ] － ３ꎬ７￣二￣Ｏ￣甲基槲皮素
３ꎬ７￣Ｄｉ￣Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ ４ ３６０ １５ ３７９ ５６ ６４６

７５７.２２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 槲皮素￣３￣Ｏ￣(２″￣Ｏ￣鼠李糖基)芸香糖苷
Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣(２″￣Ｏ￣Ｒｈａｍｎｏｓｙｌ) ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ

黄酮醇 Ｆｌａｖｏｎｏｌｓ — １０ ３６７ １６３ ０６７

７３９.１９ [Ｍ￣Ｈ] － 木犀草素￣７￣Ｏ￣芸香糖苷￣５￣Ｏ￣鼠李糖苷
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣５￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ １８ ７４１ ６６７ １７３ ８８７ ３７ ９８３

６２５.１８ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 异鼠李素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷 (水仙苷)
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ (Ｎａｒｃｉｓｓｉｎ)

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ４ ００８ ９００ ２ ０６９ ０００ ６０３ ２７０

４４９.１０ [Ｍ￣Ｈ] － 二氢山奈酚￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｄｉｈｙｄｒｏｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ３ ８４６ １３３ ３ ８８９ ５３３ ５ ２９２ ６３３

５９５.１７ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 木犀草素￣７￣Ｏ￣新橘皮糖苷 (忍冬苷)
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣７￣Ｏ￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ (Ｌｏｎｉｃｅｒｉｎ)

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ３ ０６６ ２６７ ３８７ ３４０ ５９ ２７４

５９３.１５ [Ｍ￣Ｈ] － 山奈酚￣３￣Ｏ￣芸香糖苷(烟花苷)
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ(Ｎｉｃｏｔｉｆｌｏｒｉｎ)

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ２ ７２０ ２６７ ２２２ ９６７ ２０ ７０３

５９５.１７ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 木犀草素￣７￣Ｏ￣芸香糖苷
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ２ ５６０ ０６７ ２６７ ８８７ ３７ ２０９

４４９.１１ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 木犀草素￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷 (木犀草苷)
Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ (Ｃｙｎａｒｏｓｉｄｅ)

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ２ １０８ ５６７ ２３４ ８８７ ４０ ０９１

３１７.０７ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 柽柳黄素
Ｔａｍａｒｉｘｅｔｉｎ (３ꎬ３′ꎬ５ꎬ７￣Ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ￣４′￣ｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖｏｎｅ)

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ９４７ ７５０ ２５ １７０ ４ ５８３

５０９.１３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 柠檬素￣３￣Ｏ￣半乳糖苷
Ｌｉｍｏｃｉｔｒｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ３５３ ５２７ ６１０ ５５７ ６５８ １５７

５０９.１３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 丁香亭￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｓｙｒｉｎｇｅｔｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ３４３ ２８３ ６３４ ７４０ ６１０ ７３７

５８１.１５ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 山奈酚￣３￣Ｏ￣桑布双糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｓａｍｂｕｂｉｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ２７６ ３５７ — １１３ ６８７

５０５.１０ [Ｍ￣Ｈ] － 苜蓿素￣７￣Ｏ￣葡萄糖醛酸苷
Ｔｒｉｃｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ２４６ １２７ ８ ８５４ —

４９３.１３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 苜蓿素￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｔｒｉｃｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ２３３ １７３ ２７６ ６８３ ８２ ０１０

４６５.１３ [Ｍ￣Ｈ] － 花旗松素￣３′￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｔａｘｉｆｏｌｉｎ￣３′￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ １７０ ２１７ ３４１ ８３０ ３５ ０３３

５７９.１７ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 芹菜素￣７￣Ｏ￣芸香糖苷 (异野漆树苷)
Ａｐｉｇｅｎｉｎ￣７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ ( Ｉｓｏｒｈｏｉｆｏｌｉｎ)

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ １６０ ２３０ １３９ ９２０ ７１ ６４７

５７９.１５ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 芹菜素￣７￣Ｏ￣(６″￣对香豆酰)葡萄糖苷
Ａｐｉｇｅｎｉｎ￣７￣Ｏ￣(６″￣ｐ￣ｃｏｕｍａｒｙｌ) ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ １５６ ７３０ １３３ １００ ６７ ２３０

４１９.１０ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 山奈酚￣３￣Ｏ￣阿拉伯糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ １０４ ８０９ — —

６３９.１９ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 苜蓿素￣７￣Ｏ￣芸香糖苷
Ｔｒｉｃｉｎ￣７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ７６ ９３５ ４３ １２１ ５ ５５８

７９１１７ 期 高渐飞等: 基于代谢组学分析黑老虎植株不同部位黄酮类成分



续表 １

质荷比
ｍ / ｚ

离子模式
Ｉｏｎ ｍｏｄｅ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

归类
Ｃｌａｓｓ Ⅱ

离子流强度 Ｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ( ｃｐｓ)

叶
ＫＬ

茎
ＫＳ

根
ＫＲ

７２７.２１ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 山奈酚￣３￣Ｏ￣(２″￣Ｏ￣木糖基￣６″￣Ｏ￣鼠李糖基)葡萄糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣(２″￣Ｏ￣ｘｙｌｏｓｙｌ￣６″￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｙｌ) ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ５１ ７３９ ２１ ４０５ ６２６ ０８０

５０７.１５ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 异泽兰黄素￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｅｕｐａｔｉｌｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ４７ ４０６ ５６ ７６５ ９ ６５４

５０９.１３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 柠檬素￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｌｉｍｏｃｉｔｒｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ４６ ４４８ — —

４９１.１２ [Ｍ￣Ｈ] － 苜蓿素￣５￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｔｒｉｃｉｎ￣５￣Ｏ￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ３６ ６１１ １３９ ５５３ ７７ １４３

３３１.０８ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 苜蓿素(麦黄酮)
Ｔｒｉｃｉｎ (５ꎬ７ꎬ４′￣Ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ￣３′ꎬ５′￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖｏｎｅ)

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ３３ ５３４ ３８ １１８ １８ ９５８

５９５.１９ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ５ꎬ７￣二羟基￣４￣甲氧基黄酮￣３￣Ｏ￣木糖￣(１￣６) ￣葡萄糖
５ꎬ ７￣Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣４￣ｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖｏｎｅ￣３￣Ｏ￣ｘｙｌｏｓｅ￣( １￣
６) ￣ｇｌｕｃｏｓｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ２３ １３５ １９５ ３２３ １５３ ３９７

３４５.０６ [Ｍ￣Ｈ] － 丁香亭 Ｓｙｒｉｎｇｅｔｉｎ 黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ２２ ５３２ ２５ ８３８ １７９ ８２３

４７９.１２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 柠檬素￣３￣Ｏ￣阿拉伯糖苷
Ｌｉｍｏｃｉｔｒｉｎ￣３￣Ｏ￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ２０ ７０６ ２１ ９３１ ２８ ９２５

７７１.２３ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 异鼠李素￣３￣Ｏ￣芸香糖苷￣７￣Ｏ￣鼠李糖苷
Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ￣３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ￣７￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ — ８４ ５８７ １ １６９ ２３３

３５９.１０ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ５￣羟基￣７ꎬ８ꎬ２′ꎬ６′￣四甲氧基黄酮
５￣Ｈｙｄｒｏｘｙ￣７ꎬ８ꎬ２′ꎬ６′￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖｏｎｅ (Ａｌｔｉｓｉｎ)

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ — — ３３４ ５５０

３４３.１２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ５ꎬ７ꎬ８ꎬ４′￣四甲氧基黄酮
５ꎬ７ꎬ８ꎬ４′￣Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｏｘｙｆｌａｖｏｎｅ

黄酮 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ — — ９ ２９４

４５１.１２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 二氢山奈酚￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｄｉｈｙｄｒｏｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

二氢黄酮醇 Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｏｌ ７１１ １８０ ４７ ７９９ １１ ００７

３０３.０５ [Ｍ￣Ｈ] － 二氢槲皮素(花旗松素)
Ｄｉｈｙｄｒｏｑｕｅｒｃｅｔｉｎ(Ｔａｘｉｆｏｌｉｎ)

二氢黄酮醇 Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｏｌ １８９ ８３３ ２３６ ４７３ １５１ ８７０

５７９.１７ [Ｍ￣Ｈ] － 柚皮素￣７￣Ｏ￣芸香糖苷(芸香柚皮苷)
Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ￣７￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ(Ｎａｒｉｒｕｔｉｎ)

二氢黄酮 Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ １ ４６３ ４００ １ ６０３ ８３３ ４９７ ５６０

５７９.１７ [Ｍ￣Ｈ] － 柚皮素￣７￣Ｏ￣新橙皮糖苷(柚皮苷)
Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ￣７￣Ｏ￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ(Ｎａｒｉｎｇｉｎ)

二氢黄酮 Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ １ ２４９ １６７ １ ３４９ ６３３ ４２７ ５２７

４３３.１１ [Ｍ￣Ｈ] － 柚皮素￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷 (樱桃苷)
Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ (Ｐｒｕｎｉｎ)

二氢黄酮 Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ １ ２３１ ７００ ３８１ １３７ ６２ ５８５

４４９.１１ [Ｍ￣Ｈ] － 圣草酚￣３′￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｅｒｉｏｄｉｃｔｙｏｌ￣３′￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

二氢黄酮 Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ ３７１ ７６７ ５４ １９０ —

２７１.０６ [Ｍ￣Ｈ] － 柚皮素
Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ (５ꎬ７ꎬ４′￣Ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｆｌａｖａｎｏｎｅ)

二氢黄酮 Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ ３４ ２８６ ７ ８５４ ５ ６２３

４５１.１２ [Ｍ＋Ｈ] ＋ 圣草酚￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｅｒｉｏｄｉｃｔｙｏｌ￣７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

二氢黄酮 Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ １２ ７０２ １３ ７９９ —

３０３.０５ [Ｍ￣Ｈ] － ５ꎬ７ꎬ３′ꎬ４′ꎬ５′￣五羟基二氢黄酮
５ꎬ７ꎬ３′ꎬ４′ꎬ５′￣Ｐｅｎｔａｈｙｄｒｏｘｙｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ

二氢黄酮 Ｄｉｈｙｄｒｏｆｌａｖｏｎｅ １１ ０１７ ９ ０９８ ６ ６３４

４３５.１３ [Ｍ￣Ｈ] － 二氢查尔酮￣４′￣Ｏ￣葡萄糖苷
Ｄｉｈｙｄｒｏｃｈａｒｃｏｎｅ￣４′￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

查耳酮 Ｃｈａｌｃｏｎｅｓ ５ ８０８ ５００ ８ ９５７ ０６７ ４ ０５２ ５００

４３５.１３ [Ｍ￣Ｈ] － 根皮苷
Ｐｈｌｏｒｅｔｉｎ￣２′￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ (Ｐｈｌｏｒｉｚｉｎ)

查耳酮 Ｃｈａｌｃｏｎｅｓ ４ ９３７ ５００ ７ ９７５ ３６７ ３ ４３１ ５３３

５６７.１７ [Ｍ￣Ｈ] － 根皮素￣２′￣Ｏ￣(６″￣Ｏ￣木糖基)葡萄糖苷
Ｐｈｌｏｒｅｔｉｎ￣２′￣Ｏ￣(６″￣Ｏ￣ｘｙｌｏｓｙｌ) ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

查耳酮 Ｃｈａｌｃｏｎｅｓ １ ２０５ ９３３ １ ９６２ ４３３ １ ２０３ ４３３

２７３.０８ [Ｍ￣Ｈ] － 根皮素 Ｐｈｌｏｒｅｔｉｎ 查耳酮 Ｃｈａｌｃｏｎｅｓ ２５２ ２６３ ２２３ ６５３ １１０ ７１０

４５１.１２ [Ｍ￣Ｈ] － ３￣羟基根皮苷 Ｓｉｅｂｏｌｄｉｎ 查耳酮 Ｃｈａｌｃｏｎｅｓ １０５ ７６３ ２８８ ６１７ ５８ １３１

４０５.１５ [Ｍ＋Ｈ] ＋ ２′￣羟基￣３ꎬ４ꎬ５ꎬ３′ꎬ４′ꎬ６′￣六甲氧基查耳酮
２′￣Ｈｙｄｒｏｘｙ￣３ꎬ４ꎬ５ꎬ３′ꎬ４′ꎬ６′￣ｈｅｘａｍｅｔｈ￣ｏｘｙｃｈａｌｃｏｎｅ

查耳酮 Ｃｈａｌｃｏｎｅｓ — — ７７ ５５４

　 注: — 表示未检出ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

很好的预测能力和可靠性ꎬ能够很好地表现各组

间代谢物的变化趋势ꎻ对 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型进行 ２００
次排列验证ꎬＰ<０.０５ 模型最佳(表 ２)ꎬ可根据 ＶＩＰ
值分析筛选其 ＤＡＭｓꎮ

８９１１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 ＭＲＭ 代谢物检测多峰图
Ｆｉｇ. １　 Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＲＭ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 ２　 样本 ＰＣＡ 得分图
Ｆｉｇ. ２　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

基于 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 结果ꎬ根据 ＤＡＭｓ 筛选标准ꎬ
ＫＬ ｖｓ ＫＳ 筛选到的 ＤＡＭｓ 最少ꎬ为 ５５ 个ꎬＫＬ ｖｓ ＫＲ
和 ＫＳ ｖｓ ＫＲ 分别筛选到 ６７ 个和 ５９ 个(图 ５)ꎮ ３
组对比 ＤＡＭｓ 总数为 ７４ 个ꎬ均为 ＤＡＭｓ 的有 ３８

个ꎬ其中 ３３ 个呈连续下调趋势ꎬ仅有 ３ 个为连续

上调ꎻ下调 ＤＡＭｓ 比例均在 ８０％左右ꎬ其以黄酮醇

占主导ꎮ 这表明 ３ 个部位类黄酮的分离现象主要

由黄酮醇类 ＤＡＭｓ 所造成ꎮ
进一步选出差异倍数排在前 ２０(上调和下调)

的 ＤＡＭｓ(图 ６)ꎬ３ 组对照中 ＤＡＭｓ 下调的倍数明

显大于上调ꎬ下调物质以黄酮醇为主ꎬ其中山萘酚￣
３￣Ｏ￣半乳糖苷(三叶豆苷)的倍数最大ꎬ为 ２０. ０５
(下调)ꎮ
２.４ 代谢通路分析

利用 ＫＥＧＧ 数据库对 ３ 组对照中的 ＤＡＭｓ 进

行注释ꎬ并进行通路富集分析ꎮ 以 Ｐ<０.０１ 为阈值

筛选显著富集通路ꎬ获得 １ 条富集极显著的通路ꎬ
即黄酮和黄酮醇的生物合成途径 ( ｆｌａｖｏｎｅ ａｎｄ
ｆｌａｖｏｎｏｌ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ)ꎮ ３ 组对照共有 １２ 个 ＤＡＭｓ
注解到该通路中ꎬ分别是山奈酚、槲皮素、３ꎬ７￣二￣
Ｏ￣甲基槲皮素、丁香亭、山奈酚￣３￣Ｏ￣半乳糖苷(三

叶豆苷)、山奈酚￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷(紫云英苷) (黄芪

苷)、木犀草素￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷 (木犀草苷)、槲皮

素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷(异槲皮苷)、木犀草素￣７￣Ｏ￣新橘

皮糖苷 (忍冬苷)、山奈酚￣３￣Ｏ￣芸香糖苷 (烟花

苷)、槲皮素￣３￣Ｏ￣桑布双糖苷、槲皮素￣３￣Ｏ￣芸香糖

苷 (芦丁)ꎮ 通过代谢通路图可以看出ꎬ其中有 １０
个 ＤＡＭｓ 在叶中丰度显著高于茎和根ꎬ仅有 ２ 个在

９９１１７ 期 高渐飞等: 基于代谢组学分析黑老虎植株不同部位黄酮类成分



图 ３　 黑老虎根、茎和叶中黄酮类代谢物数量分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ

表 ２　 ３ 组比较的 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型验证值
Ｔａｂｌｅ ２　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ

对比组
Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｇｒｏｕｐ Ｒ２Ｘ Ｒ２Ｙ Ｑ２ ０ / ２００

叶与茎 ＫＬ ｖｓ ＫＳ ０.９０１ １ ０.９９８ Ｐ<０.００５

叶与根 ＫＬ ｖｓ ＫＲ ０.９３７ １ ０.９９９ Ｐ<０.００５

茎与根 ＫＳ ｖｓ ＫＲ ０.９３２ １ ０.９９８ Ｐ<０.００５

图 ４　 黑老虎叶、茎和根中黄酮类代谢物分布及丰度
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｎｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｋａｄｓｕｒａ ｃｏｃｃｉｎｅａ

根中向上表达(图 ７)ꎬ进一步表明黑老虎叶(茎)
中富含黄酮和黄酮醇相关代谢物ꎮ

３　 讨论与结论

本研究基于广泛代谢组学技术ꎬ在黑老虎叶、

图 ５　 不同对照组中差异代谢物数量
Ｆｉｇ. ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

(ＤＡＭｓ) ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｇｒｏｕｐｓ

茎、根中鉴定出多种富集度高ꎬ具有重要生物活性

和药理作用的黄酮类化合物ꎬ表明其具有显著利

用价值ꎮ 例如ꎬ３ 个部位中儿茶素及衍生物在文中

表达量都较高ꎬ研究证实这类物质不仅具有抗炎

症、抗菌、抗病毒及抗氧化等效用ꎬ而且可以预防

心脑血管疾病(Ｎａｎｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｔａｄａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)以及可以保护肾脏、肝脏和神经系统等(延
玺等ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ儿茶素还是茶叶中的主要功

能成分ꎮ 同时ꎬ叶中富含槲皮素及其衍生物ꎬ其具

有优异的抗氧化特性(Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ在神经系

统疾病、炎症、肝脏疾病、心血管疾病、细菌和真菌

感染(Ｙａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)、抗癌(Ｃｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)
等疾病中具有重要药理作用ꎬ对维持人体健康至

关重要ꎮ
本研究中ꎬ黑老虎作为民间中药材之一ꎬ主要

以根入药ꎬ而代谢组解析发现ꎬ叶和茎中类黄酮多

样性和丰度都优于根ꎬ提示其可药用的可能ꎮ 根

中特有类黄酮成分 ３ 个ꎬ分别为 ２′￣羟基￣３ꎬ４ꎬ５ꎬ３′
４′ꎬ６′￣六甲氧基查耳酮、５ꎬ７ꎬ８ꎬ４′￣四甲氧基黄酮、
５￣羟基￣７ꎬ８ꎬ２′ꎬ６′￣四甲氧基黄酮ꎬ研究表明多甲氧

基黄酮的生物学活性明显优于非多甲氧基黄酮

( Ｋｕｒｏｗｓｋａ ＆ Ｍａｎｔｈｅｙꎬ ２００４ꎻ Ｗｈｉｔｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎬ但是否为支持其传统药用方式的关键物质

基础还有待进一步研究ꎮ 本研究叶和茎中含有大

量与根相同和多种根中没有的黄酮类成分ꎬ表明 ３
个部位会具有相似的生物活性ꎬ可考虑替代或互

补利用(尤其近 １０ ａ 黑老虎药用资源明显减少ꎬ而
其果实作为一种新型水果被广泛关注ꎬ 种植面积
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Ａ. 叶与茎ꎻ Ｂ. 叶与根ꎻ Ｃ. 茎与根ꎮ
Ａ. ＫＬ ｖｓ ＫＳꎻ Ｂ. ＫＬ ｖｓ ＫＲꎻ Ｃ. ＫＳ ｖｓ ＫＲ.

图 ６　 差异倍数最大的 ２０ 种代谢物
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｏｐ ２０ ＤＡＭｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｇｒｏｕｐｓ

１０２１７ 期 高渐飞等: 基于代谢组学分析黑老虎植株不同部位黄酮类成分



黑点处为非 ＤＡＭｓꎬ红点处为 ＤＡＭｓꎬ名称附近的热图代表该物质在 ３ 个部位中丰度 (离子流强度经 ｌｏｇ１０转化)ꎮ
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｄｏｔ ｄｅｎｏｔｅ ｎｏｎ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｄｏｔ ｄｅｎｏｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｌｅａｆ (ＫＬ)ꎬ ｓｔｅｍ (ＫＳ) ａｎｄ ｒｏｏｔ (ＫＲ). Ｔｈｅ ｈｅａｔｍａｐ ｎｅａｒ ｅａｃｈ ＤＡＭｓ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ (Ｔｈｅ
ｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｌｏｇ１０).

图 ７　 黄酮和黄酮醇生物合成途径的代谢物
Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｆｌａｖｏｎｅ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｌ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ

不断扩大ꎬ有大量被修剪的茎和叶)ꎮ 筛选到的显

著富集通路(黄酮和黄酮醇生物合成途径)ꎬ为进

一步利用生物工程定向积累具有重要生物学功能

的类黄酮提供参考ꎮ
本研究在黑老虎植株中共鉴定出黄酮类代谢

物 ８５ 个ꎬ其中以黄酮和黄酮醇占主导ꎬ黄酮醇类、黄
酮类、黄烷醇类和查尔酮类富集度较高ꎮ 叶、茎、根
中类黄酮多样性和丰度存在显著差异ꎬ黄酮醇类分

布不均衡是多样性差异的主要原因ꎬ而丰度主要受

黄酮醇和黄酮积累模式(向下或向上)的影响ꎮ
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广东南岭 ２０ ｈｍ２ 样地华南五针松
空间分布与生境特征研究

龚粤宁１ꎬ 刘志发１ꎬ 水坤春１ꎬ 张　 强２ꎬ 吴林芳３ꎬ
郭腾辉３ꎬ 权　 擎２ꎬ 沈　 勇２∗

( １. 广东南岭国家级自然保护区管理局ꎬ 广东 韶关 ５１２７２７ꎻ ２. 广东省科学院动物研究所ꎬ
广东省动物保护与资源利用重点实验室ꎬ 广东省野生动物保护与利用公共实验室ꎬ

广州 ５１０２６０ꎻ ３. 广州林芳生态科技有限公司ꎬ 广州 ５１０５２０ )

摘　 要: 华南五针松(Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)是中国特有种和二级保护植物ꎬ因环境变化和人为干扰而导致

其生境受损、种群逐渐衰退ꎮ 为了解华南五针松的种群现状、空间分布格局和生境特征ꎬ该研究在广东南岭

国家级自然保护区建立了 ２０ ｈｍ２的永久监测样地ꎬ对样地内胸径≥１ ｃｍ 的木本植物进行监测ꎬ测量土壤、
地形等多种环境因子ꎬ并采用径级分析预测种群的发展趋势和空间点格局(Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)方法分析个体的空间

分布及建立零膨胀泊松(Ｚｅｒｏ￣ｉｎｆｌａｔｅｄ ＰｏｉｓｓｏｎꎬＺＩＰ)回归模型ꎬ探讨影响个体分布的重要环境因子ꎮ 结果表

明:(１)华南五针松径级分布近似“钟型” (“ｂｅｌｌ￣ｓｈａｐｅｄ”)ꎬ小径级的个体数量较少ꎬ种群更新受限制ꎻ华南

五针松偏好海拔较高且地形陡峭的山坡和山脊ꎬ呈现较强的生境特异性ꎮ (２)空间点格局分析结果显示ꎬ个
体为显著的聚集分布ꎬ其分布格局主要由扩散限制和生境异质性导致ꎮ (３)ＺＩＰ 的结果显示ꎬ华南五针松分

布的区域(０ 到 １)ꎬ土壤铵态氮和速效钾含量较高ꎬ有机质含量低ꎻ多种环境因子对其多度产生影响(１ 到

Ｎ)ꎬ多度与海拔、物种多样性和平均胸径虽为正相关关系ꎬ但与树高、铵态氮、总磷和总钾含量为负相关关

系ꎮ 综上认为ꎬ不稳定的径级结构及聚集分布导致的种内竞争将加速其种群的衰退ꎬ应重点保护高海拔及

土壤养分较低的生境ꎬ并减少人为干扰维持其原生生境ꎬ该研究结果可用于指导华南五针松的保护和恢复ꎮ
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( １. Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｓｈａｏｇｕａｎ ５１２７２７ꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０５２０ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｉｓ ａｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ａｎｄ Ｃｌａｓｓ￣ＩＩ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｃｌｉｎｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ
ａｎｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ２０ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ａｌｌ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ≥１ ｃｍ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄꎬ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｗｅ ｕｓｅｄ ａ ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ (Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ) ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎬ ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ Ｚｅｒｏ￣Ｉｎｆｌａｔｅｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ (ＺＩＰ) ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ “ｂｅｌｌ￣ｓｈａｐｅｄ”ꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｍａｌｌ
ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗａｓ ｌｏｗꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ. Ｐ. ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ. (２) Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ (Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ) ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｍｉｇｈｔ ｃａｕｓｅ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ. (３) Ｔｈｅ ＺＩＰ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐ.
ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ (ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ( ｆｒｏｍ １ ｔｏ Ｎ) ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｍｅａｎ ＤＢＨꎬ ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓꎬ ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 华南五针松(Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)ꎬ又名广东

松ꎬ属 松 科 ( Ｐｉｎａｃｅａｅ) 松 属 ( Ｐｉｎｕｓ) 常 绿 乔 木ꎮ
２０２１ 年国家重点保护野生植物名录将华南五针松

列为中国二级保护植物ꎬ其种群在湖南、广东、广
西、贵州、海南等地均有分布(沈燕等ꎬ２０１６)ꎮ 迄

今为止ꎬ国内发现的面积较大、保存较完好的华南

五针松种群位于广东南岭国家级自然保护区内石

坑 尾 ( １１２° ５６′ ８″—１１３°４′１８″ Ｅ、 ２４° ３０′ ２８″—
２４°４８′９″ Ｎ)ꎬ该区域分布约１ ３００ ｈｍ２华南五针松

原生林(张璐等ꎬ２００６)ꎮ 华南五针松目前处于近

危状态(张璐等ꎬ２００６)ꎬ加强该物种的研究对于物

种的保护具有现实意义ꎮ 目前ꎬ针对该物种的研

究涉及种间关系(丁忠江等ꎬ２０００)、群落特征(王
献溥和李信贤ꎬ １９８９ꎻ古炎坤等ꎬ １９９３ꎻ沈燕等ꎬ
２０１６)、种群现状(杜道林等ꎬ１９９６)、生理特征(段

小平和陈卫军ꎬ１９９２ꎻ周佑勋和段小平ꎬ１９９３)及对

气候变化的响应(黄蕴凯等ꎬ２０２１)等方面ꎮ 因此ꎬ
针对珍稀濒危植物的保护探索其空间分布格局ꎬ
从而确定其群落结构形成的生态学过程( Ｂｏｙｄｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ并明确其生境特征ꎬ对于制定相应

的就地保护方案ꎬ以及完善其迁地保护策略具有

重要的指导作用ꎮ 然而ꎬ目前尚未见有针对华南

五针松开展此类研究的报道ꎮ
空间点格局分析(ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ)

被认为是研究群落结构形成机制的有效手段ꎬ对
揭示植物群落的动态具有重要作用( ｄｅ ｌａ Ｃｒｕｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８ )ꎮ 比 如ꎬ 空 间 聚 集 假 说 ( ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ)认为种内的聚集导致种间的

隔离ꎬ从而导致竞争主要发生在种内的个体之间ꎬ
而不是发生在种间不同个体之间ꎮ 该假说预测ꎬ
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经过该过程ꎬ竞争能力过强的物种将会被抑制ꎬ避
免处于竞争劣势的物种被排除ꎬ从而促进物种共

存(Ｔｉｌｍａｎꎬ １９９４ꎻＣｈｅｓｓｏｎꎬ ２０００)ꎮ 此外ꎬ生境的

保护是珍稀濒危植物保护最重要的环节之一

(Ｖｏｌｉｓꎬ ２０１９ꎻＣａｉｓｓｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ理解物种分布

与环境因子的关联对于制定有效的保护措施至关

重要(Ａｕｓｔｉｎꎬ ２００２ꎻ Ｐｌｉｓｃｏｆｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 已有研

究证明ꎬ非生物环境因子包括土壤养分、水分、地
形等ꎬ以及生物环境因子ꎬ如物种多样性、邻体特

征等ꎬ对目标物种的分布、生长、更新等过程均有

不同程度的影响(Ｇｕｉｓａｎ ＆ Ｔｈｕｉｌｌｅｒꎬ ２００５ꎻＥｌｉｔｈ ＆
Ｇｒａｈａｍꎬ ２００９ꎻＣｈｕｉｎｅꎬ ２０１０)ꎮ 充分结合不同的

环境因子ꎬ分析其与目标物种的关联ꎬ从而确定影

响珍稀濒危物种种群动态的重要环境因子ꎬ可用

于指导珍稀濒危植物的保护ꎮ
本研究通过在广东南岭国家级自然保护区建

立 ２０ ｈｍ２永久监测样地ꎬ对样地内的植物进行调

查监测ꎬ并测量土壤、地形等多种环境因子ꎬ分析

该区域内华南五针松的种群现状、空间分布格局

以及其生境特征ꎮ 拟解决以下 ３ 个科学问题:(１)
华南五针松个体的径级分布如何反映其种群发展

趋势ꎻ(２)华南五针松个体具有怎样的空间分布格

局ꎻ(３)哪些环境因子对华南五针松的个体数量分

布具有重要的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地点概况

广东南岭国家级自然保护区位于 １１２°３０′—
１１３° ０４′ Ｅ、 ２４° ３７′—２４° ５７′ Ｎꎬ 保 护 区 面 积 为

５８ ３６８.４ ｈｍ２ꎬ位于广东省韶关市乳源县、清远市

阳山县和连州市行政境界内ꎬ最高峰石坑崆ꎬ海拔

１ ９０２ ｍꎬ为广东省第一高峰ꎮ 该区域气候为亚热

带温湿气候ꎬ年平均气温为 １７.７ ℃ ꎬ降水量较充沛

(３—８ 月为雨季)ꎬ年平均降雨量为 １ ７０５ ｍｍꎬ年
平均相对湿度为 ８４％ꎮ 南岭保护区除保留了典型

的亚热带常绿阔叶林外ꎬ还分布有沟谷雨林、针阔

混交林、针叶林和山顶矮林等植被类型ꎮ 南岭山

脉在生物进化历史上具有重要的地位ꎬ既是古热

带动植物的避难所ꎬ近代东亚温带、亚热带植物的

发源地之一ꎬ也是现今我国 １６ 个生物多样性热点

地区之一(班美玲等ꎬ２０１８)ꎮ

１.２ 研究方法

１.２.１ ２０ ｈｍ２森林动态监测样地建设　 广东南岭国

家级自然保护区 ２０ ｈｍ２样地于 ２０２０ 年开始建设ꎬ
２０２１ 年 ５ 月 完 成 样 地 调 查ꎮ 样 地 建 设 参 照

ＦｏｒｅｓｔＧＥＯ (ｈｔｔｐｓ: / / ｆｏｒｅｓｔｇｅｏ.ｓｉ.ｅｄｕ)森林样地监测

技术规范ꎬ样地建设主要包括样方设置、地形测

绘、网格化设置和标记、以及树木标记ꎮ 首先ꎬ用
全站仪精确测定样地地形ꎬ确定样地范围并进行

网格化设置ꎬ包括把样地分成 ５００ 个投影面积为

２０ ｍ × ２０ ｍ 的基本样方单元ꎬ测量每个样方的地

形ꎬ包括海拔( ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)、坡向、坡度等ꎬ每个样方

单元进一步分为 １６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方ꎮ 然

后ꎬ对网格化样地进行界桩标记ꎬ 包括对每个

２０ ｍ × ２０ ｍ 样方四角用花岗岩桩进行永久标记ꎬ
对 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方四角用 ＰＶＣ 管进行标记ꎻ
对样地内所有胸径≥１ ｃｍ 的木本植物(含分枝)进
行每木标记ꎬ标记内容包括画漆和挂牌ꎮ 最后ꎬ进
行每木调查ꎬ包括测量胸径、树高、冠幅ꎬ鉴定到物

种ꎬ记录个体坐标等ꎮ
１.２.２ 土壤理化性质测定和分析 　 参照 ＦｏｒｅｓｔＧＥＯ
森林样地土壤采样技术规范ꎬ选择固定点加随机

点的方法确定采样点ꎬ以充分考虑土壤环境的空

间异质性ꎮ 把南岭大样地划分成 ２３８ 个 ３０ ｍ ×
３０ ｍ的网格ꎬ取网格顶点为基准点ꎻ在每个基准点

的东、东南、南、西南、西、西北、北和东北 ８ 个方向

上随机选取 １ 个方向ꎬ并在沿该方向 ２、４、１２ ｍ 处

随机取两个作为采样点ꎬ每个采样点安装 ＰＶＣ 管

并标记编号ꎮ 总共设计 ７００ 个土壤采样点ꎬ获取

每个采样点 ０ ~ １５ ｃｍ 的表层土壤ꎬ测定其水分含

量(ｗａｔｅｒꎬ％)、ｐＨ 值、有机质(ＯＭꎬｇｋｇ￣１)、全钾

(ＴＫꎬｇｋｇ￣１)、速效钾(ＡＫꎬｍｇｋｇ￣１)、全磷( ＴＰꎬ
ｇｋｇ￣１)、速效磷( ＡＰꎬｍｇｋｇ￣１)、全氮 ( ＴＮꎬｇ
ｋｇ￣１)、硝态氮 ( ＡＮ１ꎬｍｇｋｇ￣１) 和铵态氮 ( ＡＮ２ꎬ
ｍｇｋｇ￣１)等土壤理化性质ꎮ 土壤理化性质与华南

五针松多度分布的关系分析以 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方

为单位ꎮ 因此ꎬ采用普通克里格插值 ( ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｋｒｉｇｅ)的方法分别对这 １０ 个土壤因子进行插值

(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ)ꎬ得到样地范围内每个 ２０ ｍ ×
２０ ｍ 样方的土壤变量数据ꎮ
１.２.３ 生物环境因子　 以 ５００ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方

为单位ꎬ根据植物调查数据ꎬ计算每个样方的物种

丰富度 ( Ｓ)、多样性指数 ( Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ
Ｈ′)ꎬ个体的密度( ｄｅｎｓｉｔｙ)、平均胸径(ＤＢＨ)和树
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高 ( ｈｅｉｇｈｔ)ꎬ 以 及 胸 高 断 面 积 ( ｂａｓａｌ ａｒｅａꎬ ＢＡ)
总和ꎮ
１.３ 数据分析

１.３.１ ２０ ｈｍ２ 样地华南五针松种群现状 　 基于南

岭 ２０ ｈｍ２ 样地的调查和监测数据ꎬ对样地内的华

南五针松种群现状进行分析ꎬ包括计算个体数量、
个体大小、个体高度、径级分布、空间分布等基础

信息ꎮ
１.３.２ 空间点格局分析 　 基于个体的坐标ꎬ采用

Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数(Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)分析华南五

针松的空间分布格局(Ｒｉｐｌｅｙꎬ １９７７)ꎮ Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ
函数的定义为目标个体周围一定距离内的平均个

体数量ꎬ通过 Ｋ 函数计算华南五针松空间分布的

观测值ꎬ并与随机模型产生的分布格局进行对比

(ｄｅ ｌａ Ｃｒｕｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数通常转

换为 Ｌ 函数(Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)ꎮ 计算方法如下:

Ｌ( ｒ) ＝
　 Ｋ( ｒ)

Π
－ ｒ ꎮ

式中: Ｋ( ｒ)表示在某个距离内( ｒ ＝ １００ ｍ)华
南五针松目标个体周围的同种个体的数量ꎬ与随

机模 型 ( 模 拟 ９ ９９９ 次 ) 生 成 的 格 局 相 比 较ꎻ
Π ＝ πꎮ

实际的 Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 如果向上偏离包迹线ꎬ说明

该物种是聚集分布ꎬ向下偏离包迹线则表示该物

种为均匀分布ꎬ在包迹线范围内则为随机分布

(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数采用 Ｒ 语言

(４.１.０)“ ｓｐａｔｓｔａｔ”包来实现ꎮ
１.３.３ 华南五针松多度与环境因子的零膨胀泊松

模型　 为了研究哪些生物环境因子和非生物环境

因子影响华南五针松的分布与否(０ 到 １)ꎬ以及分

布数量的多少 ( １ 到 Ｎ)ꎬ采用零膨胀泊松模型

(Ｚｅｒｏ￣ｉｎｆｌａｔｅｄ Ｐｏｉｓｓｏｎꎬ ＺＩＰ)(缪柏其等ꎬ２００８ꎻ赵静

等ꎬ２０２０)ꎮ
以 ５００ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方为单位ꎬ未出现华

南五针松的样方 ｙ 为 ０ꎬ出现华南五针松的样方 ｙ
为 Ｎ(个体数量)ꎮ ＺＩＰ 的拟合采用 Ｒ 语言(４.１.０)
“ｐｓｃｌ”包中的“ ｚｅｒｏｉｎｆｌ”函数来执行ꎮ 具体的公式

如下:
ｚｅｒｏｉｎｆｌ(ｙ~ ｅｌｅ＋Ｈ′＋ｈｅｉｇｈｔ＋ＤＢＨ＋Ｓ＋ｄｅｎｓｉｔｙ＋ｂａ

＋ｗａｔｅｒ＋ｐＨ＋ＡＮ１＋ＡＮ２＋ＡＰ＋ＡＫ＋ＴＮ＋ＴＰ＋ＴＫ＋ＯＭ ｜
ｅｌｅ＋Ｈ′＋ｈｅｉｇｈｔ＋ＤＢＨ＋Ｓ＋ｗａｔｅｒ＋ｐＨ＋ＡＮ１＋ＡＮ２＋ＡＰ＋
ＡＫ＋ＴＮ＋ＴＰ＋ＴＫ＋ＯＭꎬｄｉｓｔ ＝ “Ｐｏｉｓｓｏｎ”)ꎮ

式中: 分隔符“ ｜ ”将零膨胀模型分为两部分ꎬ

分别对应二项过程和计数过程ꎬ每一部分使用的

解释变量组合通过模型筛选来确定ꎬ获得最优

模型ꎮ
具体方法如下:先建立饱和模型ꎬ即包含所有

的 １７ 个预测变量ꎬ再通过不同预测变量之间的组

合进 行 模 型 筛 选ꎬ 以 赤 池 信 息 准 则 ( ａｋａｉｋｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＡＩＣ)来衡量模型拟合度ꎬＡＩＣ
越小表明模型拟合得越好ꎬ从中选出最优模型ꎮ
模 型 筛 选 采 用 “ ＭｕＭＩｎ ” 包 中 的 “ ｄｒｅｄｇｅ ” 和

“ｍｏｄｅｌ.ｓｅｌ”函数来完成(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ)ꎮ
为明确多重共线性的影响ꎬ最优模型采用方差

膨胀因子分析(ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＶＩＦ)
来检验ꎬ自变量的 ＶＩＦ 小于 １０ 则认为多重共线性较

弱ꎬ适合建立回归模型(Ｏｈｌｅｍｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 南岭 ２０ ｈｍ２样地概况

广东南岭国家级自然保护区 ２０ ｈｍ２森林动态

监测样地的海拔为 １ ００８~１ ２５４ ｍꎬ是华南五针松种

群的集中分布区域ꎮ 样地的森林类型主要为亚热

带常绿阔叶林ꎬ并伴有少量的落叶树种ꎮ 样地共调

查和监测了 １３２ ９０５ 个胸径≥ １ ｃｍ 的木本植物ꎬ属
于 ６３ 科 １２７ 属的 ２２９ 个物种ꎮ 优势物种多为樟科

( Ｌａｕｒａｃｅａｅ )、 壳 斗 科 ( Ｆａｇａｃｅａｅ )、 蔷 薇 科

(Ｒｏｓａｃｅａｅ)、五列木科 ( Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｃａｃｅａｅ)、山矾科

(Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ)、杜鹃花科 ( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ) 和冬青科

(Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ)的物种ꎮ 个体数量最多的物种为五

列木(Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ)ꎬ多度为 １３ ４９５ꎻ最大的

个体为甜槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ)ꎬ胸径达１２５.２ ｃｍꎮ
２.２ 华南五针松径级及空间分布

华南五针松在样地内分布的多度为 ４０２ꎬ多数

个体为大树ꎬ平均胸径达到 １７.５ ｃｍꎬ其中最大的

个体胸径达到 ７０.１ ｃｍꎬ径级分布近似钟型( ｂｅｌｌ￣
ｓｈａｐｅｄ)(图 １)ꎬ中间径级的个体数量最多ꎬ大径级

和小径级的个体数量都相对较少ꎮ 所有个体的平

均高度为 ７.６ ｍꎬ高度范围为 ２ ~ １８ ｍꎮ 其在样地

内主要的分布区域为西南角及东侧的海拔较高且

地形比较陡峭的山坡和山脊上(图 ２)ꎬ尤其是在

样地的西南角分布最为集中ꎬ在海拔较低且地势

较平缓的样地中部(地形为沟谷)则几乎无分布ꎬ
在空间上呈现出较为明显的聚集分布ꎬ以及较强

的生境特异性(依赖于地形)ꎮ
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图 １　 南岭 ２０ ｈｍ２样地华南五针松径级分布
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｚｅ￣ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ ２０ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ

图 ２　 南岭 ２０ ｈｍ２样地华南五针松空间分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ ２０ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ

采用 Ｌ 函数对华南五针松的空间分布格局进

一步的分析发现ꎬ其空间分布的观测值(黑线)远

高于 ９ ９９９ 次随机模型产生的包迹线(虚线) (图

３)ꎬ并且随着距离的增大ꎬ实际的观测值与随机模

型值的差异逐渐增大ꎬ图 ３ 结果显示ꎬ华南五针松

在空间分布上为显著的聚集分布ꎬ即目标个体周

围同种个体的数量远远高于随机模型的结果ꎬ且
随着距离的增大这种聚集效应也在不断增强ꎮ
２.３ 华南五针松生境特征

采用零膨胀泊松回归模型可以研究生物和非

生物环境因子对华南五针松分布的影响ꎮ 零膨胀

泊松回归模型分为两部分ꎬ包括二项式逻辑回归

和泊松对数回归ꎬ前者解释的是环境因子如何影

黑色实线为 Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 的实际观测值ꎬ灰色虚线为随机模型

产生的包迹线的上限和下限ꎮ 观测值向上偏离包迹线说明

该物种是聚集分布ꎻ 向下偏离包迹线则表示该物种为均匀

分布ꎻ 在包迹线范围内则为随机分布ꎮ
Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｌ(ｒ) ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌｓ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｓｃａｌｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｌ( ｒ) ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ. Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｏｆ Ｌ(ｒ) ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｏｆ Ｌ ( ｒ ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｒｅｇｕｌａｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｒａｎｄｏｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.

图 ３　 南岭 ２０ ｈｍ２样地华南五针松空间点
格局分析(Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
(Ｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ) ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎａｎｌｉｎｇ ２０ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ

响华南五针松的有无(从 ０ 到 １ 的过程)ꎬ后者解

释的是华南五针松的多度分布 (从 １ 到 Ｎ 的过

程)ꎮ 通过不同变量之间的组合进行模型筛选ꎬ得
到最优模型 (表 １)ꎮ 最优模型的 ＡＩＣ 最小ꎬ为

７８２.２ꎻ权重(ｗｅｉｇｈｔ)最大ꎬ为 ０.３４９(权重从 ０ 到 １ꎬ
越大表示模型拟合度越好)ꎮ 所有自变量的 ＶＩＦ
值均小于 １０(１.５３ ~ ７.４０)ꎬ自变量之间多重共线性

程度较低ꎮ
二项式逻辑回归的结果显示ꎬ土壤养分对于

华南五针松的分布与否具有较密切的关联ꎮ 与无

华南五针松分布的区域相比ꎬ有华南五针松分布

的区域通常具有较高的铵态氮( ＡＮ１) 和速效钾

(ＡＫ)ꎬ但其有机质含量(ＯＭ)却较低ꎮ 海拔和生

物环境因子在二项式逻辑回归中均不显著ꎮ 从泊

松对数回归的结果来看ꎬ海拔、土壤养分和生物环

境因子均对华南五针松的多度分布有影响ꎮ 在华

南五针松分布的区域ꎬ 海拔越高其分布的个体越

８０２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 生物和非生物环境因子影响华南五针松

分布的最优零膨胀泊松回归模型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ Ｚｅｒｏ￣ｉｎｆｌａｔｅｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

回归组分
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

二项式逻辑回归
Ｂｉｎｏｍｉａｌ ｗｉｔｈ ｌｏｇｉｔ ｌｉｎｋ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ０.９６ ０.０４

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０.７０ ０.０５

铵态氮 ＡＮ１ ０.８９ ０.０４

速效钾 ＡＫ ０.８１ ０.０３

总磷 ＴＰ －０.２４ ０.７０

总钾 ＴＫ －０.２６ ０.３５

有机质 ＯＭ －４.２８ <０.００１

物种数 Ｓ ０.０７ ０.９１

平均胸径 ＤＢＨ ０.６４ ０.１６

平均树高 Ｈｅｉｇｈｔ ０.０１ ０.９８

泊松对数回归
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｇ ｌｉｎｋ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －０.９４ <０.００１

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.３９ <０.００１

铵态氮 ＡＮ１ －０.５１ <０.００１

速效钾 ＡＫ ０.０１ ０.９１

总磷 ＴＰ －０.５８ ０.００４

总钾 ＴＫ －０.３２ <０.００１

有机质 ＯＭ ０.０７ ０.７１

物种数 Ｓ ０.５３ <０.００１

平均胸径 ＤＢＨ ０.５３ <０.００１

平均树高 Ｈｅｉｇｈｔ －０.５０ <０.００１

　 注: 变量的定义及缩写见研究方法ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｆｏｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｓｅｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｅｔｈｏｄｓ.

多ꎻ而土壤养分的结果则相反ꎬ华南五针松个体分

布较多的区域ꎬ其土壤养分较低ꎬ包括铵态氮、总
磷(ＴＰ)和总钾(ＴＫ)均与华南五针松的多度呈显

著的负相关关系ꎮ 从生物环境因子来看ꎬ华南五

针松个体主要分布在较为成熟的林分中ꎬ如物种

多样性(Ｈ’)较高且平均胸径(ＤＢＨ)较大的区域ꎬ
但其多度与周围植被的高度( ｈｅｉｇｈｔ)却呈显著的

负相关关系ꎮ

３　 讨论与结论

气候环境的变化以及人为干扰的加剧ꎬ导致

华南五针松种群数量急剧下降ꎬ目前原生的华南

五针松种群已不多见ꎬ且分布的面积都较小ꎬＩＵＣＮ
亦将其列为近危(ＮＴ)等级ꎮ 因此ꎬ探索该物种的

种群特征、分布以及影响其分布的环境因素和生

态学过程ꎬ对华南五针松的保护和人工繁育等都

具有现实的意义ꎮ 本研究通过大规模的调查和监

测ꎬ以及结合多维度的环境因子ꎬ探讨了华南五针

松空间分布格局产生的生态学过程ꎬ为该物种的

保护提供了重要的科学依据ꎮ
３.１ 华南五针松“钟形”径级结构－种群衰退

种群径级分布结构是预测种群稳定性的重要

指标ꎮ 比如ꎬ个体数量随径级增大逐步减少ꎬ其径

级结构表现为“倒 Ｊ 型”ꎬ通常认为种群是较稳定

的ꎮ 但是ꎬ幼树的减少将导致种群的径级结构呈

现出“钟形”(叶万辉等ꎬ２００８ꎻＳｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ
这种径级分布可能是种群更新困难和衰退的信号

(Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｖｅｎｔｅｒ ＆ Ｗｉｔｋｏｗｓｋｉꎬ ２０１０)ꎮ
本研究结果显示ꎬ华南五针松的径级分布形状近

似于钟形ꎬ小径级和大径级的个体数量均较少ꎬ意
味着该种群可能存在更新缓慢的问题ꎬ一定程度

上反映了种群衰退的迹象ꎮ 此外ꎬ从南岭 ２０ ｈｍ２

样地的 ６００ 个 １ ｍ × １ ｍ 的幼苗监测样方的结果

来看ꎬ２０２１ 年调查数据显示ꎬ林下无华南五针松幼

苗的更新ꎬ进一步证实了该区域的华南五针松存

在更新困难的现象ꎬ需要进一步加强监测和保护

以防止种群的急剧衰退ꎮ
３.２ 个体聚集分布种内竞争加剧

从空间分布来看ꎬ华南五针松的分布呈现较

强的聚集分布ꎬ其偏好的地形为海拔较高且地形

较为陡峭的山坡和山脊ꎮ 通过空间点格局分析进

一步证实ꎬ华南五针松的分布格局为强的聚集分

布ꎬ且随着距离的增大聚集效应增强ꎮ 物种聚集

分布在热带和亚热带森林中很常见 (Ｍａｎａｂｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｍｉｔｓｕｉ ＆ Ｋｉｍｕｒａꎬ ２０００ꎻ Ｐｌｏｔｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎬ通过空间点格局的分析可以研究产生该格

局的生态学过程(Ｊａｎｚｅｎꎬ １９７０ꎻＣｏｎｎｅｌｌꎬ １９７１ꎻＨｅ ＆
Ｄｕｎｃａｎꎬ ２０００)ꎬ是理解和模拟生物多样性空间变

化的基础(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻＷｒｉｇｈｔꎬ ２００２ꎻＷｉｌｌｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 已有的研究认为ꎬ多种生态学过程ꎬ
包括 生 态 位 隔 离 ( Ｐｉｅｌｏｕ １９６１ )、 生 境 异 质 性

(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)、邻体竞争(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)
和扩散限制(Ｈｕｂｂｅｌｌꎬ ２０１１)等ꎬ均可以导致物种

的聚集分布ꎮ
对于热带森林中的树种ꎬ现有的研究认为ꎬ扩

散限制可以使不同物种在空间上形成隔离(种内

聚集分布)ꎬ减少种间竞争排斥ꎬ如同种空间聚集
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的范围和程度与种子传播方式相关 ( Ｓｅｉｄｌｅｒ ＆
Ｐｌｏｔｋｉｎꎬ ２００６)ꎬ通过动物传播种子的物种比通过

风或喷射性传播的物种传播距离更远ꎬ通过动物

传播的物种比风传播或喷射传播的物种聚集程度

更低(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 松科物种的种子主要依靠

风力来传播ꎬ仅有少量的种子通过鸟类或者啮齿

类传播ꎮ 因此ꎬ华南五针松种子传播的距离有限ꎬ
一方面可以避免其与其他物种产生强烈的竞争

(Ｔｉｌｍａｎꎬ １９９４ꎻＣｈｅｓｓｏｎꎬ ２０００)ꎻ另一方面导致其

种内的竞争加剧ꎬ且种群的扩散受到限制ꎬ不利于

种群的恢复和发展ꎮ
３.３ 个体有无及数量多少依赖于不同的环境因子

生境异质性一直被认为是影响物种分布的主

要因素之一(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 物种基于生态位分

化的生境特异性是导致不同物种在不同生境中具

有自身优势的原因(Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 物种聚

集分布在适宜的生境中ꎬ使其具有更高的适合度

(Ｃｏｄｙꎬ １９９１)ꎮ 比如ꎬ本研究关注的华南五针松ꎬ
其适宜的生境主要是海拔较高、地形陡峭的山坡

或者山脊(王献溥和李信贤ꎬ１９８９ꎻ陶翠等ꎬ２０１２)ꎬ
而在地势较为平缓的沟谷中几乎没有分布ꎬ其分

布格局表现出极强的生境特异性ꎮ
虽有研究报道华南五针松耐贫瘠(丁忠江等ꎬ

２０００)ꎬ但本研究结果却发现ꎬ与没有华南五针松

分布的区域相比ꎬ华南五针松分布的区域具有较

高的硝态氮和速效钾含量ꎬ说明其亦倾向于选择

土壤养分较高的区域生长ꎬ以满足其基本的养分

需求ꎬ这些土壤养分元素对于热带和亚热带森林

树种的生长具有非常重要的影响(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻＳａｎｔｉａｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＳｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 但

是ꎬ其分布的区域具有较低的有机质ꎬ可能是由于

其生境地形陡峭ꎬ枯枝落叶层更容易被风和降雨

冲刷ꎬ导致腐殖质层流失(Ｇａｒｃｉａｏｌｉｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ
Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ土壤表层的有机质减少ꎮ 针对

华南五针松多度的分析(泊松对数回归)则得到更

为不同的结果ꎮ 首先ꎬ海拔的重要性显现ꎬ华南五

针松在样地海拔范围内(１ ００８ ~ １ ２５４ ｍ)均可以

生长繁殖ꎬ海拔较高且地形陡峭的区域其多度要

高于低海拔区域ꎮ 然后ꎬ土壤养分的效应发生变

化ꎬ高土壤养分的区域反而不利于多度的增加ꎬ这
种现象可能与竞争的强度相关ꎮ 比如ꎬ华南五针

松为显著的聚集分布ꎬ种内竞争较强ꎬ且在环境较

好的 区 域ꎬ 资 源 的 竞 争 加 剧 ( Ｋａｔａｂｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１２ꎻ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ竞争导致同种个体减

少ꎬ群落结构趋异 ( Ｓｐａｓｏｊｅｖｉｃ ＆ Ｓｕｄｉｎｇꎬ ２０１２)ꎮ
最后ꎬ群落的结构(生物环境因素)对于华南五针

松的多度分布产生了影响ꎮ 本研究结果显示ꎬ华
南五针松个体多分布在较为成熟(物种多样性高ꎬ
个体较大) 的群落中ꎬ作为阳生树种 (沈燕等ꎬ
２０１６)ꎬ冠层太高则不利于华南五针松个体的生

长ꎮ 华南五针松为群落的先锋和建群种之一ꎬ建
群种在群落中处于优势地位 (叶万辉等ꎬ２００８ꎻ
Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬ华南五针松同样在较为

成熟的群落中处于优势的地位ꎬ而其多度与树高

呈现出显著的负相关ꎬ可能是其生境多为陡峭的

地形ꎬ该地形下群落冠层的高度受到限制ꎮ
本研究仅在局域尺度上研究了华南五针松的

空间分布格局和生境特征ꎬ预测不同区域的格局

时应考虑其他重要的环境因子的影响ꎬ如温度和

光照等ꎮ 此外ꎬ对于华南五针松的保护还需要结

合实验的手段研究其生理、繁殖特征等ꎬ同时促进

就地和迁地保护ꎮ
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枫香变红过程中叶片组织结构、光合
特性及色素含量变化研究

尹国平１ꎬ 刘雄盛１ꎬ 蒋　 燚１∗ꎬ 王　 勇１ꎬ 杨继生２ꎬ
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( １. 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 广西优质用材林资源培育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００２ꎻ ２. 广西大学ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)因其叶片入秋后逐渐变红而极具观赏价值ꎬ是优良的景观生态树种ꎮ
为了解枫香叶片结构变化与叶色的关系ꎬ该文通过连续监测枫香叶片变红过程中组织结构、光合特性及色

素含量的变化ꎬ分析叶片结构与其光合特性和色素的关系ꎮ 结果表明:(１)叶片变色过程中ꎬ表皮细胞均为

椭圆形ꎬ紧密排列ꎬ未观察到明显的细胞变异ꎬ表面未附着绒毛和蜡质ꎬ且上表皮细胞与栅栏组织细胞间排

列紧密ꎬ未出现较大的气室ꎮ (２)随着叶片逐渐变红ꎬ叶片结构变化显著ꎬ其中叶片、上表皮、栅栏组织和海

绵组织厚度及气孔开度均逐渐减小ꎬ而气孔器长和宽、单个气孔器面积则逐渐增大ꎮ (３)随着叶片结构的变

化ꎬ其叶绿素含量逐渐减少ꎬ致使净光合速率逐渐减小ꎬ在出现光破坏时ꎬ叶片通过在栅栏组织细胞液泡内

合成花色苷来自我保护ꎬ而大量的花色苷致使叶片表面呈现红色ꎮ 综上认为ꎬ叶绿素含量降低ꎬ花色素苷大

量积累是导致枫香叶片变红的直接原因ꎬ而枫香叶色变红则是其一系列生理结构特征综合作用的结果ꎮ
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Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓꎬ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｏｖａｌ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄꎬ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｅｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｎｏ ｖｉｌｌｉ
ａｎｄ ｗａｘ ｗｅｒｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｅｌｌｓꎬ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｌａｒｇｅ ａｉｒ ｃｈａｍｂｅｒ. (２)Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎬ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｗｈｅｒｅａｓ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. (３)Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ. Ｗｈｅｎ ｌｉｇｈｔ ｄａｍａｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄꎬ ｌｅａｖｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ ｂｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｏｌｅｓ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ ｃｅｌｌｓꎬ ｔｈｅｎ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｓｈｏｗ ｒｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ
ｌｅａｖｅｓ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａꎬ ｌｅａｆ ｔｕｒｎ ｒｅｄꎬ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｒａｔｅꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎬ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

　 　 随着人们对优美生态环境需求日益增加ꎬ在
森林景观营造和城乡绿化美化中ꎬ彩叶树种越来
越受到青睐ꎮ 彩叶树种因其亮丽丰富的色彩和较
高的观赏价值而在现代化城市园林景观建设中发
挥着 越 来 越 重 要 的 作 用ꎬ 从 而 备 受 人 们 关 注
(Ｓｈｅｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ李卫星等ꎬ２０１７)ꎮ 随着研究
者对彩叶植物的不断研究ꎬ将彩叶分为色素型和
结构型 ２ 大类ꎮ 其中ꎬ色素型分为叶绿素亏缺型
(叶绿体发生变化ꎬ叶绿素合成受阻)和其他色素
型(如叶黄素或花色苷大量积累使叶片呈黄色或
红色)ꎬ而结构类彩叶则主要有表皮型和空隙型ꎮ
表皮型表现为表皮细胞变异(乳状凸起、不规则形
状等)和表皮细胞上附着其他物质(蜡质、绒毛等)
使光线发生折射、衍射以及干涉而呈色ꎬ而空隙型
叶片表皮细胞与栅栏组织细胞间存在较大气室ꎬ
入射光在气室间形成漫反射ꎬ致使叶片呈现其他
颜色(Ｓｈｅｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ王振兴等ꎬ２０１６ꎻ杜文文
等ꎬ２０１９ꎻ梁玲等ꎬ２０２０)ꎮ 目前ꎬ对彩叶树种叶片
变化成因的研究多集中在色素的种类、含量及分
布等方面(Ｒｏｃｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ冯露等ꎬ２０１７ꎻ李卫
星等ꎬ２０１７)ꎬ而对叶片组织结构与叶片呈色的关
系研究相对较少ꎮ

枫 香 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ) 为 金 缕 梅 科
(Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ)枫香树属( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ)落叶乔
木ꎬ分布广泛(主要分布于我国秦岭及淮河以南各
省ꎬ北起河南、山东ꎬ东至台湾ꎬ西至四川、云南及
西藏ꎬ南至广东)ꎬ适应性和耐火力强ꎬ天然易更
新ꎬ入秋后ꎬ其叶片逐渐由绿色变为红色、紫色、橙
黄等颜色(主要以变红为主)ꎬ极具观赏价值ꎬ是优
良的景观生态树种(王冬雪等ꎬ２０１７)ꎮ 目前ꎬ王冬

雪等(２０１９)描述了不同光质处理下枫香叶色变化
过程中色素含量的变化ꎻ刘儒等(２０１７)描述了枫
香叶色变化与色素的关系ꎻ罗紫东等(２０１６)研究
指出随着枫香叶片逐渐变黄和变红ꎬ其净光合速
率的光响应能力逐渐降低ꎮ 然而ꎬ这些报道中并
没有枫香叶色变化过程中组织结构变化的研究ꎮ
因此ꎬ对于枫香叶色变色是由色素引起还是色素
和结构两种兼而有之ꎬ尚未得出明确的结论ꎮ 为
此ꎬ本文以枫香变红植株为研究对象ꎬ通过连续监
测自然条件下枫香叶片变红过程中叶片的组织结
构、光合特性以及色素含量的变化ꎬ分析叶色变化
过程中组织结构与光合特性以及色素的关系ꎬ旨
在探讨叶片结构与枫香叶色变红的关系ꎬ为深入
研究枫香呈色机理提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

所用材料来源于广西德保县红叶森林公园枫
香天然林(１０６°３９′５″ Ｅ、２３°２１′１９″ Ｎ)ꎮ 红叶森林
公园地处北回归线以南ꎬ属亚热带湿润气候ꎬ以棕
壤为主ꎬ占地总面积 ７.２９ ｋｍ２ꎬ枫香林面积２.４４ ｋｍ２ꎮ

采用平均木法ꎬ选取 ５ 株秋季叶片变红、生长
健壮的成年枫香植株ꎮ 从 ２０１８ 年 ９ 月底开始ꎬ在
每株枫香树上选取东、南、西、北四个方向的枝条
做好标记ꎬ每 １５ ~ ２０ ｄ 观测和采集样品 １ 次ꎬ自试
验开始至结束共进行 ５ 次叶片观测和样品采样ꎬ
分别标记为 Ｓ１(２０１８－０９－２９)、Ｓ２(２０１８－１０－１３)、
Ｓ３(２０１８－ １１ － ２)、 Ｓ４ ( ２０１８ － １１ － ２２)、 Ｓ５ ( ２０１８ －
１２－１２)ꎬ如图 １ 所示ꎮ

４１２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｓ１. 全绿ꎻ Ｓ２. 变红面积<１ / ３ꎻ Ｓ３. １ / ３<变红面积<２ / ３ꎻ Ｓ４. 变红面积>２ / ３ꎻ Ｓ５. 全红ꎮ 下同ꎮ
Ｓ１. Ａｌｌ￣ｇｒｅｅｎꎻ Ｓ２. Ｒｅｄｄｅｎｅｄ ａｒｅａ < １ / ３ꎻ Ｓ３. １ / ３ < Ｓｏｍｅ ｒｅｄｄｅｎｅｄ ａｒｅａ < ２ / ３ꎻ Ｓ４. Ｔｏｔａｌｌｙ ｒｅｄ ａｒｅａ > ２ / ３ꎻ Ｓ５. Ａｌｌ￣ｒｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同变色时期枫香的叶片颜色
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

Ｕｅｐ. 上表皮ꎻ Ｌｅｐ. 下表皮ꎻ Ｐｔ. 栅栏组织ꎻ Ｓｔ. 海绵组织ꎻ Ｖａ. 液泡ꎮ
Ｕｅｐ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｌｅｐ. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐｔ. Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｓｔ. Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｖａ. Ｖａｃｕｏｌｅ.

图 ２　 不同变色时期枫香叶片的叶肉解剖结构
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

１.２ 叶片解剖结构测定

在枫香变色的 ５ 个时期ꎬ分别对每株枫香取 ６
片典型叶片ꎬ对每片叶片从叶基部以上 １ / ３ 处(保
留主脉)用单面刀片将叶片切成 ０.５ ｃｍ × ０.５ ｃｍ
的小块ꎬ放入 ＦＡＡ 固定液(体积比为 ７０ ％乙醇 ∶
甲醛 ∶ 冰醋酸 ＝ ９０ ∶ ５ ∶ ５)ꎬ固定 ２４ ｈ 后ꎬ用于石
蜡切片的制作ꎮ 在每片叶片中部叶脉与叶片边缘
之间切取 １.０ ｍｍ × ０.５ ｃｍ 的小块ꎬ用 ２.５％戊二
醛固定 ２４ ｈ 后ꎬ先经磷酸缓冲液清洗ꎬ再用 １％的
锇酸固定 ２ ｈꎬ用于叶片气孔超微结构观测ꎮ

采用常规石蜡切片法(刘雄盛等ꎬ２０２０)ꎬ对处
理后的叶片进行切片ꎬ对每个变色时期每株枫香
选取 ３ 块组织ꎬ用每块组织制作 ３ 张切片ꎬ切片厚
度为 ８ μｍꎬ用番红－固绿对切片进行双重对染ꎬ中
性树胶封片ꎬ于 Ｍｏｔｉｃ ＢＡ４１０ 型光学显微镜下观
察ꎮ 每张切片在叶脉和叶肉组织分别观察 ５ 个视
野ꎬ并拍照ꎬ之后用 Ｄｉｇｍｉｚｅｒ 软件测定叶片栅栏组
织、海绵组织以及上、下表皮等组织的厚度ꎮ 各组
织测量 １０ 个数值ꎮ

气孔超微结构观测参照齐红岩等(２００９)的方
法ꎬ对每个变色时期每株枫香选取 ３ 块组织ꎬ按常

规系列乙醇丙酮脱水ꎬ醋酸异戊脂置换ꎬ在液态
ＣＯ２中干燥后进行样品粘台ꎬ 对其进行喷金处理ꎬ
在Ｓ￣４５０型扫描电子显微镜下观察并拍照ꎮ 用
Ｄｉｇｍｉｚｅｒ 软件测量气孔长( ＳＬ)、气孔宽( ＳＷ)、气
孔器长度(ＳＡＬ)、气孔器宽度( ＳＡＷ)ꎬ并计算气孔
开度( ＳＡ)、单个气孔器面积 ( ＳＳＡ)ꎮ 其中ꎬ ＳＡ ＝
π × ＳＬ × ＳＷꎬＳＳＡ＝π × ＳＡＬ × ＳＡＷ / ４(π ＝ ３.１４)ꎮ
每个处理观察 １０ 个视野ꎬ对每个视野随机选取 ３０
个气孔器进行测量ꎮ
１.３ 光合作用日变化测定

光合特性的测定参照郭连金等(２０１７)的方
法ꎮ 在枫香变色 ５ 个时期ꎬ选择在连续 ３ ｄ 晴朗无
风天气ꎬ采用 ＬＩ￣６４００ 便捷式光合仪测定枫香植株
叶片光合参数的日变化ꎮ 测定时在每株枫香四个
方向枝条上分别选取健康无病虫害的 ３ 个叶片作
为测定叶ꎮ 测定时间为 ７:００—１７:００ꎬ每 ２ ｈ 测 １
次ꎮ 采用自然光源ꎬ标准叶室(２ ｃｍ × ３ ｃｍ)ꎬ测定
指标有净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间二氧
化碳浓度(Ｃ ｉ)、气孔导度(Ｇ ｓ)等ꎮ
１.４ 叶片色素含量测定

在枫香变色的 ５ 个时期ꎬ在每株枫香东、南、
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同一颜色柱子上不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同变色期叶片的横切面结构特征参数
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

Ｓａ. 气孔器ꎮ
Ｓａ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ.

图 ４　 不同变色期枫香叶片的气孔分布特征
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

西、北四个方向的枝条上分别随机选取健康完整

的 ５ 片叶片ꎬ混合后用锡箔纸包裹住ꎬ放入液氮灌

中短暂保存ꎬ带回实验室进行色素含量的测定ꎮ
叶绿素和类胡萝卜素含量测定参照李合生(２０００)
的方法ꎬ称取 ０.２ ｇ 新鲜叶片粉末ꎬ加入 ５ ｍＬ ８０％
丙酮ꎬ置于 ４ ℃冰箱中避光浸提 ２４ ｈꎬ取上清液过

滤后ꎬ利用 ＵＶ￣４８０２ 双光束分光光度计ꎬ分别测定

４４５、６４５、６６３ ｎｍ 处的吸光值ꎬ计算叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ、总叶绿素的含量及类胡萝卜素含量ꎮ
花色苷含量测定参照 Ｋｙｔｒｉｄｉｓ 和 Ｍａｎｅｔａｓ(２００６)

的方法ꎬ称取新鲜叶片粉末 １.０ ｇꎬ加入 １０ ｍＬ １％盐

酸甲醇溶液ꎬ于 ３２ ℃恒温培养箱中浸提 ５ ｈꎬ过滤ꎬ
将滤液稀释 ５ 倍ꎮ 利用双光束分光光度计测定 ５３０
ｎｍ 和 ６５７ ｎｍ 处的吸光值ꎬ计算花色苷含量ꎮ
１.５ 数据统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对叶片结构和光合作用
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参数的数据进行常规统计和作图ꎮ 运用 ＳＰＳＳ １９.０
软件对不同变色时期叶片结构和光合作用参数进
行方差分析和多重比较 (采用邓肯氏新复极差
法)ꎬ并进行叶片结构与光合作用参数的相关性分
析ꎮ 所有分析显著性水平均设定为 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 枫香叶色变化过程中叶片结构特征的变化

枫香叶片为阔卵形、薄革质、掌状 ３ 裂ꎬ是典
型的异面叶ꎮ 横切面观:枫香叶片的叶肉由栅栏
组织和海绵组织组成ꎬ栅栏组织由 ２ 层排列整齐、
紧密的柱状细胞组成ꎬ海绵组织由 ３ ~ ４ 层形状不
规则细胞组成ꎬ细胞大小不等ꎬ间隙大ꎬ排列疏松ꎻ
枫香叶片的表皮由上表皮和下表皮组成ꎬ上表皮
由 １ 层椭圆形细胞紧密排列组成ꎬ下表皮由 １ 层长
条形或椭圆形细胞紧密排列组成(图 ２)ꎮ

不同变色期枫香的叶片厚度、上表皮厚度、栅
栏组织厚度以及海绵组织的厚度均差异显著(Ｐ<
０.０１)ꎬ下表皮厚度和栅海比差异不显著(Ｐ>０.０５)
(图 ３)ꎮ 随着叶片逐渐由绿变红ꎬ叶片厚度、上表
皮厚度、栅栏组织厚度以及海绵组织厚度均逐渐
减小ꎬ下表皮厚度和栅海比呈波动性增减ꎮ Ｓ１ 时
期时ꎬ叶片厚度、上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵
组织厚度、下表皮厚度以及栅海比分别为 １７０.５３、
１４.５８、８２.１８、６２.７０、１０.６０ μｍ、１.３２ꎬＳ５ 时期时ꎬ分
别为 １２２.２３、１２.７６、５３.０１、４５. ５９、９. ２３ μｍ、１. １７ꎬ
较 Ｓ１ 时 期 分 别 减 小 ２８. ３％、 １２. ５％、 ３５. ５％、
２７.３％、１２.９％、１１.４％ꎮ

通过扫描电子显微镜观察发现ꎬ枫香叶片气
孔仅分布于下表皮ꎬ气孔器形状呈近圆形或椭圆
形、外凸ꎬ排列方式不规则(图 ４)ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ不
同变色时期枫香叶片气孔开度、气孔器长、气孔器
宽、单个气孔器面积均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ
随着叶片逐渐变红ꎬ气孔开度逐渐减小ꎬＳ１ 时期最
大 (为 ２８. ３３ μｍ２ )ꎬ至 Ｓ５ 时期减小 (为 １５. １２
μｍ２)ꎻ气孔器长、单个气孔器面积逐渐增大ꎬ均在
Ｓ１ 时期最小ꎬ分别为 １８.５４ μｍ、２５９.２１ μｍ２ꎬ至 Ｓ５
时期增大(分别为 ２１.９０ μｍ、３７７.９７ μｍ２)ꎻ气孔器
宽呈波动性增减ꎬ在 Ｓ５ 时期最大(为 ２１.９９ μｍ)ꎬ
Ｓ１ 时期最小(为 １７.７７ μｍ)ꎮ
２.２ 枫香叶色变化过程中光合作用的日变化

由图 ６ 可知ꎬ枫香叶色变化过程中ꎬ各时期叶
片净光合速率(Ｐｎ)日变化差异明显ꎮ 其中ꎬＳ１ 和
Ｓ２ 时期叶片 Ｐｎ日变化趋势一致ꎬ均为双峰型ꎬ均
在 １１:００ 时和 １５:００ 时达到高峰ꎬ１３:００ 时出现光

合“午休”现象ꎻＳ３、Ｓ４、Ｓ５ 时期叶片 Ｐｎ日变化趋势
一致ꎬ均为单峰型ꎬＳ３ 时期 Ｐｎ在 １１:００ 时达到高
峰ꎬＳ４ 和 Ｓ５ 时期 Ｐｎ均在 １３:００ 时达到高峰ꎮ 各时
期叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)日变化趋势基本一致ꎬ
均先降低后升高ꎮ 其中ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５ 时期叶片
Ｃ ｉ均在 １３:００ 时到达最小值ꎬＳ３ 在 １１:００ 时到达
最小值ꎮ 各时期叶片气孔导度(Ｇ ｓ)日变化均呈先
升高后 降 低 趋 势ꎮ 其 中ꎬ Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 时 期 Ｇ ｓ 在
１１:００时达最大值ꎬＳ４ 和 Ｓ５ 时期 Ｇ ｓ在 １５:００ 时达
最大值ꎮ 各时期叶片蒸腾速率(Ｔｒ)日变化趋势不
一ꎮ 其中ꎬＳ１ 和 Ｓ２ 时期 Ｔｒ日变化呈波动性升降ꎬ
均在 １１:００ 时达最大值ꎬＳ３、Ｓ４、Ｓ５ 时期 Ｔｒ日变化
均呈先升高后降低趋势ꎬ均在 １１:００ 时达最大值ꎮ

就光合作用参数的日均值比较ꎬ叶片 Ｐｎ大小
排序为 Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３>Ｓ４>Ｓ５ꎬＣ ｉ大小排序为 Ｓ５>Ｓ４>
Ｓ３>Ｓ２>Ｓ１ꎬＧ ｓ大小排序为 Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３>Ｓ４>Ｓ５ꎬＴｒ大
小排序为 Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３>Ｓ４>Ｓ５ꎮ 方差分析结果表明ꎬ
不同变色时期枫香叶片 Ｐｎ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ、Ｔｒ日均值差异均
显著(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
２.３ 枫香叶色变化过程中叶片色素含量的变化

由图 ７ 可知ꎬ不同变色期枫香叶片叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、花色苷含量均差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着叶色逐渐变红ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ 含量均表现出持续减少的趋势ꎬ花色苷则持续增
加ꎬ类胡萝卜素无明显变化规律ꎮ Ｓ１ 时期ꎬ叶绿素
ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、花色苷含 量 分 别 为
０.４６９、０.３１９、０.９７３、０.１５５ ｍｇｇ￣１ꎻＳ５ 时期ꎬ叶绿
素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、花色苷含量分别为
０.１８９、０.０８６、２.３４８、０.１１３ ｍｇｇ￣１ꎬ较 Ｓ１ 时期叶绿
素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量分别减小 ５９.６％、
７３.０％、１４.５％ꎬ花色苷含量增加 ４１.３％ꎮ 随着叶片
逐渐变红ꎬ各色素含量百分比变化明显ꎬ其中叶绿
素 ａ、叶绿素 ｂ 百分比逐渐减小ꎬ至 Ｓ５ 时期仅占总
色素的 ９.８％、４.４％ꎻ类胡萝卜素百分比先增后减ꎬ
在 Ｓ２ 时期占比最大(为 ９. ８％)ꎬ至 Ｓ５ 时期仅占
５.８％ꎻ花色苷百分比逐渐增加ꎬ至 Ｓ５ 时期占总色
素的 ５０.８％ꎮ

３　 讨论与结论

枫香叶片变色过程中ꎬ表皮细胞均为椭圆形ꎬ
紧密排列ꎬ未观察到明显的细胞变异ꎬ也未发现绒
毛和蜡质等明显的附着物ꎬ且上表皮细胞与栅栏
组织细胞间排列紧密ꎬ未出现较大的气室ꎮ 因此ꎬ
枫香叶片变红与其表皮细胞结构及其细胞排列方
式无关ꎬ 与苏佳露等 (２０２０)对 ６ 个彩叶竹种叶片

７１２１７ 期 尹国平等: 枫香变红过程中叶片组织结构、光合特性及色素含量变化研究



图 ５　 不同变色期枫香叶片的气孔特征
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

解剖结构研究和孙旺旺等 ( ２０２０) 对金叶连翘
(Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｋｏｒｅａｎａ ‘Ｓｕｎ Ｇｏｌｄ’)不同叶色解剖结构
的研究结果一致ꎮ 除表皮型和空隙型 ２ 种结构类
彩叶外ꎬ一些植物彩叶的结构与正常绿色叶片相
比差异显著ꎮ 本研究中ꎬ枫香叶片不同变色期结
构差异显著ꎬ叶片变色过程中其厚度、栅栏组织厚
度和海绵组织逐渐减小ꎬ与金叶连翘叶片由绿转
黄过程中叶片结构变化类似(孙旺旺等ꎬ２０２０)ꎬ而
与梁 玲 等 ( ２０２０ ) 对 不 同 色 彩 珙 桐 ( Ｄａｖｉｄｉａ
ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ)叶片解剖结构研究结果却相反ꎬ可能是
因为珙桐为阴性树种(梁玲等ꎬ２０２０)ꎬ而枫香为阳
性树种ꎬ二者对环境的适应策略不同ꎮ 落叶树种
在叶片衰老、变色过程中ꎬ大部分可溶性糖、氮、磷
等营养元素会被回收、转移至线粒体ꎬ为叶片脱落
或失去光合能力后ꎬ通过线粒体呼吸维持冬季正
常生 理 代 谢 提 供 能 量 ( Ｋｅｓｋｉｔａｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬ枫香叶片变色过程中
叶片厚度、栅栏组织厚度和海绵组织厚度逐渐减
小可能是由于营养物质被回收、转移所致ꎮ

栅栏组织和海绵组织是叶绿体的主要合成部
位ꎬ栅栏组织和海绵组织厚度减小势必会导致叶绿

体数量和叶绿素含量减少ꎬ叶片光合能力降低ꎬ在
秋冬季节低温和强光条件下ꎬ最终导致光能的过
剩ꎬ产生大量活性氧自由基ꎬ破坏植物叶片的光合
机构ꎬ造成光抑制甚至光破坏ꎬ而花色苷能够吸收
绿光和紫外光ꎬ反射红光和蓝光ꎬ从而起到滤光和
消除活性氧、防止强光氧化胁迫和降低光抑制的作
用(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｊｕｎｋｅｒ ＆ Ｅｎｓｍｉｎｇｅｒꎬ ２０１６)ꎮ
本研究结果表明ꎬ随着叶片逐渐变红ꎬ栅栏组织和
海绵组的厚度逐渐减小ꎬ细胞排列逐渐松散ꎬ叶绿
素含量减少ꎬ净光合速率随之逐渐降低ꎬ花色苷含
量逐渐增加ꎬ至 Ｓ４ 和 Ｓ５ 时期ꎬ第二层栅栏组织明显
退化ꎬ此时叶片叶绿素含量和净光合速率大幅下
降ꎬ花色苷含量迅速升高ꎬ且栅栏组织细胞内出现
大量液泡ꎬＬｅｅ 等(２００３)研究指出红色叶片花色苷
仅分布在栅栏组织柱状薄壁细胞的液泡中ꎮ 这说
明在叶片变色后期(Ｓ４ ~ Ｓ５)ꎬ可能出现光抑制甚至
光破坏ꎬ致使叶片在栅栏组织细胞的液泡中合成大
量花色苷以降低光抑制和光破坏ꎬ而大量花色苷的
积累直接致使叶片变红ꎮ 因此ꎬ叶绿素含量降低ꎬ
花色素苷大量积累是导致枫香叶片变红的直接原
因ꎬ枫香红色叶片属于色素型彩叶ꎮ
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图 ６　 不同变色期枫香净光合速率(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、气孔导度(Ｇ ｓ)、蒸腾速率(Ｔ ｒ)的日变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(Ｇｓ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ) ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

气孔是植物叶片与外界环境进行 Ｈ２ Ｏ 和
ＣＯ２等气体交换的门户ꎬ气孔开度和气孔器大小
直接影响植物水分状况及 ＣＯ２同化( Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎ
＆ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ ２００３) ꎮ 气孔控制水分和 ＣＯ２的进
出ꎬ是调节光合作用和蒸腾作用的关键所在ꎬ气
孔开度减小ꎬ能减少蒸腾损失ꎬ但气孔阻力增加ꎬ
ＣＯ２进入叶片受阻ꎬ导致光合速率下降( Ｐｅｅｖａ ＆
Ｃｏｒｎｉｃꎬ ２００９ꎻ 可静等ꎬ２０１７) ꎮ 本研究中ꎬ枫香
叶片变色过程中ꎬ气孔开度逐渐减小ꎬ而胞间
ＣＯ２浓度逐渐增加ꎬ说明枫香叶片气孔开度减小ꎬ
虽然减少了 ＣＯ２进入叶片的量ꎬ但叶片内被光合
作用转化的 ＣＯ２量少于进入叶片 ＣＯ２的量ꎬ进而
致使 叶 片 内 ＣＯ２ 浓 度 逐 渐 增 加 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３) ꎮ 因此枫香叶片光合速率减小ꎬ并不是气
孔开度减小ꎬ进入叶片的 ＣＯ２ 受阻所引起ꎬ而是
由于秋冬季节干燥少雨ꎬ枫香通过减小气孔开度
来增加气孔阻力以减少叶片水分散失ꎬ阻碍水分
亏缺(文志等ꎬ２０１４) ꎮ Ｃａｓｓｏｎ 和 Ｇｒａｙ( ２００８) 认
为气孔大小主要受温度影响ꎬ温度降低气孔器长

宽指数则增大ꎻ费松林等(１９９９)认为气孔器大小
与最冷月温度有关ꎬ温度越低气孔器越大ꎬ枫香
叶片变色过程中气孔器增大可能是为了适应外
界低温环境ꎮ 因此枫香叶片变色过程中气孔器
形态特征变化是为了适应环境ꎬ与其叶色变化无
明显的直接关系ꎬ是否存在其他或更深层次的关
系还有待进一步研究ꎮ

综上所述ꎬ由于枫香叶片变红过程中表皮细
胞未出现明显的变异以及绒毛和蜡质等附着物ꎬ
且上表皮细胞与栅栏组织细胞间排列紧密ꎬ没有
出现较大的气室ꎬ因此枫香不属于结构类彩叶ꎮ
枫香叶片变红是由于枫香为回收、转移营养物质ꎬ
叶片厚度和栅栏组织、海绵组织的厚度减小导致
叶绿体数量和叶绿素含量减少ꎬ光合能力下降ꎬ在
受到光抑制和光破坏时ꎬ合成大量花色苷来自我
保护所引起ꎬ属于色素型彩叶ꎮ 因此ꎬ枫香叶片变
红是其一系列生理结构特征综合作用的结果ꎬ这
些“特征综合体”反映了枫香对环境的适应以及资
源利用策略ꎮ
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图 ７　 不同变色时期枫香叶片的色素含量
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

表 １　 不同变色期枫香叶片光合作用参数的日均值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

变色
时期

Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

净光合
速率
Ｐｎ

(μｍｏｌ
ｍ￣２ｓ￣１)

胞间
ＣＯ２浓度

Ｃ ｉ

(μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)

气孔
导度
Ｇ ｓ

(ｍｏｌｍ￣２
ｓ￣１)

蒸腾
速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ￣２
ｓ￣１)

Ｓ１ ３.８１±
０.０３ｅ

２５６.００±
２.６３ａ

０.１１±
０.０１ｃ

１.５４±
０.０２ｄ

Ｓ２ ３.４１±
０.０３ｄ

２７６.５５±
２.４３ｂ

０.１０±
０.０１ｂｃ

１.３２±
０.０２ｃ

Ｓ３ ２.４５±
０.０３ｃ

３２０.８２±
１.５２ｃ

０.０８±
０.０１ａｂ

０.９４±
０.０３ｂ

Ｓ４ １.３８±
０.０２ｂ

３４５.９６±
２.０９ｄ

０.０７±
０.０１ａ

０.８２±
０.０２ａ

Ｓ５ １.１３±
０.０３ａ

３６３.８８±
３.３０ｅ

０.０６±
０.０１ａ

０.７５±
０.０３ａ

Ｐ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 注: 数据为平均值 ± 标准误ꎮ 同一列不同小写字母表示差
异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ ∗∗表示在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ < ０. ０５ ) . ∗∗ ｓｈｏｗｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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施氮深度和水分胁迫对藜麦幼苗生理及产量的影响
李亚妮１ꎬ 庞春花１ꎬ２∗ꎬ 张永清１ꎬ３ꎬ 张　 媛１

( １. 山西师范大学 生命科学学院ꎬ 山西 临汾 ０４１０００ꎻ ２. 山西师范大学 现代文理学院ꎬ
山西 临汾 ０４１０００ꎻ ３. 山西师范大学 地理科学学院ꎬ 山西 临汾 ０４１０００ )

摘　 要: 为了探讨藜麦应对施肥深度和水分胁迫的响应ꎬ该文以藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ)为材料ꎬ在盆栽

条件下ꎬ设置 ３ 种施氮处理[Ｄ１(控释尿素施在 ０~ ８ ｃｍ 深度)、Ｄ２(控释尿素施在 ８~ １６ ｃｍ 深度)、Ｄ３(控释

尿素施在 １６~ ２４ ｃｍ 深度)]和 ３ 种水分处理[Ｗ１(正常供水)、Ｗ２(中度干旱)、Ｗ３(重度干旱)]ꎬ分析施氮

深度和水分胁迫对藜麦幼苗生理及产量的影响ꎮ 结果表明:(１)相同水分条件下ꎬ随着施肥深度的增加ꎬ藜
麦生长指标(株高、茎粗、叶面积、地上部生物量、主根长、根系表面积、根系体积)、生理指标 [超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、叶绿素总

量]和产量指标呈先升高后降低趋势ꎮ Ｄ２ 处理(适当的深施氮肥)均高于 Ｄ１ 处理(浅层施氮)和 Ｄ３ 处理

(底层施氮)ꎮ (２)相同施氮深度条件下ꎬ随着干旱胁迫程度的增加ꎬ藜麦生长指标和产量指标呈逐渐降低

的趋势ꎬ生理指标均呈先升高后降低的趋势ꎮ 说明藜麦幼苗对水分需求明显ꎬ可通过增加抗氧化酶活性和

渗透调节物质适应一定程度的干旱ꎬ生产实践中应注意苗期水分的供应ꎬ以促进生育后期产量的形成ꎮ 综

上可知ꎬ适宜的水氮管理(Ｄ２Ｗ１)可以促进藜麦的生长及生理特性ꎬ增强藜麦的抗旱能力ꎬ提高藜麦的产

量ꎮ 该研究结果为进一步研究藜麦的水肥管理、高产栽培提供参考ꎮ
关键词: 藜麦ꎬ 水分胁迫ꎬ 施肥深度ꎬ 控释尿素ꎬ 幼苗形态发育ꎬ 幼苗生理特性ꎬ 产量
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌｉｎｆｅｎ ０４１０００ꎬ Ｓｈａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌｉｎｆｅｎ ０４１０００ꎬ Ｓｈａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ) ｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ. Ｑｕｉｎｏａ ｉｎ ｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｓｅｔ ｔｈｒｅｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ [Ｄ１ꎬ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣
ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ (ＣＲＵ) ａｔ ０－８ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｄ２ꎬ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ ８－１６ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｄ３ꎬ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ １６－２４ ｃｍ
ｄｅｐｔｈ] ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｗ１ꎬ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ Ｗ２ꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ Ｗ３ꎬ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ) ｔｏ
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ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ (ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｏｔꎬ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ)ꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ [ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
(ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ] ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｄ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｅｐ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ) ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｄ１ (ｓｈａｌｌｏｗ ｄｅｅｐ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ) ａｎｄ Ｄ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｂｏｔｔｏｍ ｄｅｅｐ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ). (２) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔｌｙ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ａｄａｐｔ ｔｏ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ. Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ (Ｄ２Ｗ１) ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａꎬ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｑｕｉｎｏａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａꎬ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ (ＣＲＵ)ꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｙｉｅｌｄ

　 　 藜麦是藜科藜属一年生草本植物ꎬ原产于南

美洲安第斯山脉ꎬ因其具有较高的营养价值和良

好的生态适应性ꎬ成为国内外多个研究领域的热

点(庞春花等ꎬ２０１７)ꎮ 在干旱和半干旱地区ꎬ水分

亏缺是影响作物产量的主要因素ꎬ选育和栽培耐

旱作物是应对干旱的一项重要措施ꎬ藜麦作为一

种节水抗旱作物ꎬ明确其抗旱机理ꎬ提高其抗旱能

力ꎬ将在我国土壤利用开发中发挥重要作用(刘文

瑜等ꎬ２０１９)ꎮ 水肥与产量的关系是重要的研究课

题ꎬ生产上通过一定的水肥措施达到“以肥促根”
“以根调水”的目的(李秧秧和邵明安ꎬ２０００)ꎬ进
而提高水肥利用率ꎬ实现作物增产ꎮ

控释尿素作为一种新型肥料ꎬ能够根据作物

对养分的需求控制其养分释放模式ꎬ使养分释放

与作物养分吸收基本同步ꎬ从而减少氮素损失ꎬ提
高氮肥利用率(刘威等ꎬ２０１９)ꎮ 有研究表明ꎬ普通

尿素施入土壤后在短期内溶解ꎬ不能全部被植物

吸收利用(武鹏等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ控释尿素合理的

施用对藜麦在旱地农业的发展具有重要意义ꎮ
研究表明ꎬ合理的施肥深度是提高肥效的关

键所在(苏志峰等ꎬ２０１６)ꎬ改变施肥深度ꎬ可以间

接调节作物的根系分布ꎬ充分调动作物根系对土

壤水分和养分的吸收利用 (沈玉芳和李世清ꎬ
２０１９)ꎮ 与肥料表施或浅施相比ꎬ肥料深施可以提

高肥料利用率ꎬ延长肥效ꎬ促进作物后期生长ꎬ进

而提高作物产量 (于晓芳等ꎬ ２０１３ꎻ谷晓博等ꎬ
２０１６)ꎮ 据报道ꎬ肥料深施还可以有效避免因肥料

与种子太过接近而造成毒害ꎬ避免烧苗( Ｚｈａｎｇ ＆
Ｒｅｎｇｅｌ ꎬ２００２)ꎬ但肥料的深施范围尚不明确(杨云

马等ꎬ２０１６)ꎮ 张永清等(２００６)研究认为ꎬ小麦施

肥深度 １０ ~ ３０ ｃｍ 有利于根系对较深层次土壤养

分的吸收ꎮ 赵堂甫等( ２０２０)研究认为ꎬ在 ５ ~ ２０
ｃｍ 深度内ꎬ玉米的产量随着施肥深度的增加而显

著提高ꎮ 可见ꎬ不同作物适宜生长的施肥深度存

在较大差异ꎬ目前ꎬ藜麦的最适施氮深度尚不明

确ꎮ 国内外学者对水肥耦合的研究比较多ꎬ把水

分和施肥深度结合起来的研究则鲜有报道(康小

华等ꎬ２０１７)ꎮ 由于施肥深度显著影响作物水氮条

件的供应ꎬ所以探明水分胁迫和施氮深度对藜麦

幼苗生长、生理特性的影响ꎬ确定最佳水分条件和

施氮深度ꎬ提高氮肥利用率ꎬ对实现藜麦增产具有

重要意义ꎮ 本研究结合幼苗生长、生理活性和产

量分析ꎬ探索了藜麦在干旱及半干旱地区施肥深

度和水分供应最佳组合ꎬ旨在为干旱及半干旱地

区藜麦科学合理的水肥管理提供理论基础和实践

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料和试验设计

供试藜麦品种为“亿隆 １ 号”ꎬ购自山西忻州

３２２１７ 期 李亚妮等: 施氮深度和水分胁迫对藜麦幼苗生理及产量的影响



亿隆藜麦科技推广有限公司ꎮ 供试控释尿素

(ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａꎬＣＲＵ)为“硫包衣尿素” (含
Ｎ ３７％)ꎮ 供试磷肥和钾肥分别是过磷酸钙 (含

Ｐ ２Ｏ５１５％)、氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ５２％)ꎮ 控释尿素、过
磷酸钙、氯化钾用量分别为 ０.２、０.２、０.１５ ｇｋｇ￣１ꎮ
所有肥料均用作基肥ꎬ一次性施入ꎮ 试验所用盆

的规格为 ３１ ｃｍ(直径) ×３１ ｃｍ(盆深)ꎬ每盆装风

干土 １５ ｋｇꎮ 为了模拟黄土高原旱薄区的土壤养

分情况ꎬ供试土壤采用距地表 ３ ｍ 以下养分含量

相对较低的生土ꎬ其基本理化性质为碱解氮含量

２.３ ｍｇｋｇ￣１、速效磷含量 ３.４ ｍｇｋｇ￣１、速效钾含

量 ９３.５ ｍｇｋｇ￣１、有机质含量 １.７ ｇｋｇ￣１、土壤 ｐＨ
７.９ꎮ 装土前将土壤风干碾碎并过筛ꎬ分层装入ꎮ
为了模拟田间自然条件下的水分情况ꎬ采用插管

底部灌水法进行盆栽试验ꎮ
试验设计为双因素完全随机设计ꎬ因素 Ｄ 为

施氮深度ꎬ综合前人研究(于晓芳等ꎬ２０１３ꎻ谷晓博

等ꎬ２０１６ꎻ杨云马等ꎬ２０１６ꎻ刘威等ꎬ２０１９ꎻ赵堂甫

等ꎬ２０２０)共设 ３ 个水平:Ｄ１(控释尿素施在 ０ ~ ８
ｃｍ 深度)、Ｄ２(控释尿素施在 ８ ~ １６ ｃｍ 深度)和

Ｄ３(控释尿素施在 １６ ~ ２４ ｃｍ 深度)ꎻ因素 Ｗ 为供

水量ꎬ综合前人研究(倪瑞军等ꎬ２０１５ꎻ庞春花等ꎬ
２０１７)同样设 ３ 个水平:正常供水(Ｗ１ꎬ土壤相对

含水量为 ６５％ ~７５％)、中度干旱胁迫(Ｗ２ꎬ土壤相

对含水量为 ４５％ ~ ５５％)和重度干旱胁迫(Ｗ３ꎬ土
壤相对含水量为 ２５％ ~３５％)ꎬ每天 ｐｍ １８:００ 采用

称重法控制土壤含水量在设定范围内ꎮ 试验共 ３×
３ ＝ ９ 个处理组合ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ共 ２７ 盆ꎮ
试验选取饱满、大小一致的藜麦种子ꎬ用 １０％
Ｈ２Ｏ２对种子进行消毒 １０ ｍｉｎꎬ用蒸馏水反复冲洗

多次ꎬ于 ２０１９ 年 ５ 月 １１ 日播种ꎬ每盆播 ３５ 粒ꎮ 待

出苗后第 ５ 天(三叶期)ꎬ每盆均留苗 ７ 株ꎬ每个处

理 ３ 盆ꎬ花盆随机摆放ꎮ 在出苗后第 １５ 天(幼苗

期)取 ３ 次重复进行指标的测定ꎬ将地上部和地下

部分开收获ꎬ将地下部冲洗干净保存在 ４ ℃ 冰箱

进行形态指标和各项生理指标的测定ꎮ 于 ２０１９
年 ９ 月 １１ 日(成熟期)收获ꎬ取 ３ 次重复进行产量

指标的测定ꎮ
１.２ 测定项目和方法

生长指标:采用烘干称重法测定地上部和地

下部干重ꎻ采用直尺直接测量株高ꎻ采用精度 ０.０２
ｍｍ 的游标卡尺测量茎粗ꎻ用 Ｌ￣３０００Ａ 叶面积仪测

量叶面积ꎻ用根系扫描仪 Ｗｉｎ￣ＲＨＩＺＯ 测量总根长、

根系平均直径、根系表面积、根系体积ꎮ
生理指标:采用 ＮＢＴ 法测超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性ꎬ愈创木酚法测过氧化物酶( ＰＯＤ)活

性ꎬ氮蓝四唑法测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ蒽酮

比色法测定可溶性糖含量ꎬ考马斯亮蓝法测定可

溶性蛋白含量ꎬ丙酮－乙醇直接浸提法测定叶绿素

总量(张志良等ꎬ２００９)ꎮ
产量指标:顶穗粒数、顶穗小穗数、分枝数、穗

数用直接计数法测定ꎬ产量和千粒重采用称重法

测定ꎮ
１.３ 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对实验数据进行

整理ꎬ用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对数据进行统计分析ꎬ采
用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较ꎬＳｉｇａｍＰｌｏｔ １２.５ 软件

作图ꎬ数据结果用平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 施氮深度和水分胁迫对藜麦地上部生长的

影响

表 １ 结果表明ꎬ施肥深度、水分处理及二者的

交互作用均对藜麦的株高、茎粗、地上部生物量有

显著影响ꎬ施肥深度和水分处理对藜麦的叶面积

有显著影响ꎮ
藜麦幼苗株高、茎粗、叶面积、地上部生物量

在各处理均随控释尿素的施用深度增加先升高后

降低ꎬ均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ 株高在 Ｄ２ 处理分别比

Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了 ４.７４％、１３.９７％、３.００％
和 ７.０２％、３.４１％、７.１５％ꎻ茎粗在 Ｄ２ 处理分别比

Ｄ１ 和 Ｄ３ 处 理 显 著 提 高 了 ３６. １０％、 ３８. ０７％、
１６.１２％和 ２３.８４％、１９.４９％、２０.７６％ꎻ叶面积在 Ｄ２
处理分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了 ５. ３８％、
９.１３％、１１.２１％和 １１.８６％、７.７５％、８.６６％ꎻ地上部

生物量在 Ｄ２ 处理分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高

了 １０. ７１％、 ２１. ８３％、 ６. ３７％ 和 １０. ２９％、 ７. ０２％、
１６.９６％ꎮ 随着水分胁迫增强ꎬ各施肥深度处理藜

麦株高、茎粗、叶面积、地上部生物量均表现为

Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３ꎮ 株高在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理

显著减小了 １５.６７％、３１.５０％、１７.１８％和 ３２.４５％、
１０.５１％、２７.１１％ꎻ茎粗和叶面积在部分处理差异

显著ꎻ地上部生物量在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理

显著减小了１５.１１％、２９. ３３％、１９. ０５％和 ３２. １４％、
７.１１％、２７.９２％ꎮ

４２２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 水分和控释尿素耦合对藜麦地上部生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

茎粗
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

地上部
生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

Ｄ１Ｗ１ ２８.８５±
０.２４ｂ

１.７２±
０.０８ｂｃ

４.４６±
０.０４ｂ

２.２５±
０.０２ｂ

Ｄ１Ｗ２ ２４.３３±
０.２０ｅ

１.６３±
０.０３ｃ

４.０９±
０.０９ｄ

１.９１±
０.０３ｅ

Ｄ１Ｗ３ １９.７６±
０.１９ｈ

１.２７±
０.０４ｄ

３.７３±
０.０５ｅ

１.５９±
０.０２ｈ

Ｄ２Ｗ１ ３０.２９±
０.０９ａ

２.７０±
０.０４ａ

４.７１±
０.０５ａ

２.５２±
０.０２ａ

Ｄ２Ｗ２ ２５.０８±
０.１１ｄ

１.９４±
０.０３ｂ

４.６１±
０.０３ａｂ

２.０４±
０.０１ｃ

Ｄ２Ｗ３ ２０.４６±
０.１０ｇ

１.５７±
０.０５ｃ

４.０４±
０.０６ｄ

１.７１±
０.０３ｇ

Ｄ３Ｗ１ ２６.０６±
０.１６ｃ

１.６７±
０.０７ｃ

４.２８±
０.０２ｃ

１.９７±
０.０１ｄ

Ｄ３Ｗ２ ２３.３２±
０.２３ｆ

１.４８±
０.０５ｃｄ

４.０６±
０.０８ｄ

１.８３±
０.０１ｆ

Ｄ３Ｗ３ １９.００±
０.２８ｉ

１.２５±
０.０２ｄ

３.６９±
０.０６ｅ

１.４２±
０.０１ｉ

Ｄ １ ５６２.６２�� ５２.４５�� ５０.８０�� ２９０.６０��

Ｗ １３０.４７�� ５３.６４�� １０３.０８�� １ ０６６.５２��

Ｄ×Ｗ １７.０４�� ７.７２� １.８２ ２３.６５��

　 注: 数据 ＝平均值＋标准差ꎮ Ｄ１. 控释尿素施在 ０ ~ ８ ｃｍ 深
度ꎻ Ｄ２. 控释尿素施在 ８~ １６ ｃｍ 深度ꎻ Ｄ３. 控释尿素施在 １６ ~
２４ ｃｍ 深度ꎻ Ｗ１. 正常供水ꎻ Ｗ２. 中度干旱ꎻ Ｗ３. 重度干旱ꎮ
各因素数据(Ｄ、Ｗ)为方差分析 Ｆ 值ꎮ 同列不同字母表示不同
处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ �表示 Ｐ<０.０５ꎻ ��表示 Ｐ< ０.０１ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ＝ ｘ ± ｓ. Ｄ１. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ ０ － ８ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ
Ｄ２. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ ８－１６ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｄ３. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ
１６－ ２４ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｗ１. Ｎｏｒｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ Ｗ２. Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ
Ｗ３. Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ (Ｄꎬ Ｗ) ａｒｅ ａｎｏｖａ Ｆ
ｖａｌｕｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５). � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ
�� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 施氮深度和水分胁迫对藜麦根系生长的影响

植株的主根长、根系平均直径、根系表面积和

根系体积是分析根系生长发育情况、研究作物抗

旱性的重要指标ꎬ可反映根系生长与环境的适应

性ꎮ 表 ２ 结果表明ꎬ施肥深度、水分处理及两者的

交互作用对藜麦的根系表面积有显著影响ꎬ施肥

深度和水分处理对藜麦的主根长、根系平均直径

和根系体积也有显著影响ꎮ
藜麦幼苗主根长、根系体积、根系表面积和根

系平均直径在各处理均随氮肥施用深度的增加先

升高后降低ꎬ均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ 主根长在 Ｄ２ 处理

分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了 ５.９６％、１３.８０％、
１０.４８％和 １６.５８％、１０.１１％、１５.４５％ꎻ根系体积在 Ｄ２
处理分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了 １３. ２２％、
２１.８５％、１３.２４％和 ２０.９５％、２２.６４％、３６.４７％ꎻ根系表

面积在 Ｄ２ 处理分别比 Ｄ３ 处理显著提高了２２.６２％、
１０.０６％、１７.３３％ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理差异不显著ꎻ根系体

积在各施肥深度处理部分差异显著ꎮ 藜麦主根长、
根系体积、根系表面积和根系平均直径均随水分胁

迫逐渐减小ꎮ 主根长在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理

显著减小了 ２３. ５４％、４８. ８９％、１９. ６９％和 ４６. ５４％、
２２.２８％、４７.５６％ꎻ根系体积在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１
处理 显 著 减 小 了 ３１. ４７％、 ７３. ３０％、 ３１. ４５％ 和

７０.０４％、３０.６７％、７５.６５％ꎻ根系表面积在 Ｗ２ 和 Ｗ３
处理比 Ｗ１ 处理显著减小了 ４６. ０３％、 ７０. ２２％、
４２.８１％和 ７１.７０％、４３.９６％、７０.３７％ꎻ根系平均直径

在部分处理差异显著ꎮ

表 ２　 水分和控释尿素耦合对藜麦根系生长的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
( ｃｍ)

根系平均
直径

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

总根系
表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
( ｃｍ２)

根系体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ
(ｃｍ３)

Ｄ１Ｗ１ １６.２４±
０.１８ｂ

０.４５±
０.０１ａｂｃ

２４.９２±
０.４５ｂ

３.２８±
０.０７ｂ

Ｄ１Ｗ２ １２.４２±
０.２５ｅ

０.４２±
０.０１ｃｄ

１３.４５±
０.４２ｅ

２.２５±
０.１４ｅ

Ｄ１Ｗ３ ８.３０±
０.１７ｈ

０.３４±
０.０２ｆｇ

７.４２±
０.１７ｆｇ

０.８８±
０.１０ｇ

Ｄ２Ｗ１ １７.２７±
０.２４ａ

０.４８±
０.０２ａ

２９.１５±
０.６０ａ

３.７８±
０.０６ａ

Ｄ２Ｗ２ １３.８７±
０.１４ｄ

０.４８±
０.０１ａｂ

１６.６７±
０.３８ｄ

２.５９±
０.０８ｄ

Ｄ２Ｗ３ ９.２３±
０.２４ｇ

０.３８±
０.０２ｄｅ

８.２５±
０.０５ｆ

１.１３±
０.０７ｆ

Ｄ３Ｗ１ １４.８９±
０.２３ｃ

０.４３±
０.０１ｂｃ

２３.０２±
０.２６ｃ

２.９６±
０.０４ｃ

Ｄ３Ｗ２ １１.５７±
０.３４ｆ

０.３７±
０.０２ｅｆ

１２.９０±
０.５１ｅ

２.０５±
０.０７ｅ

Ｄ３Ｗ３ ７.８１±
０.１４ｈ

０.３２±
０.０２ｇ

６.８２±
０.４２ｇ

０.７２±
０.０９ｇ

Ｄ ８９９.２２�� １８.５５�� １ ６１６.１３�� ６４５.３４��

Ｗ ６３.２９�� ４３.７６�� ７３.１２�� ３９.０２��

Ｄ×Ｗ １.８４ ０.８１ ９.７７�� １.６３

２.３ 施氮深度和水分胁迫对藜麦生理指标的影响

表 ３ 结果表明ꎬ施肥深度、水分处理均对藜麦

５２２１７ 期 李亚妮等: 施氮深度和水分胁迫对藜麦幼苗生理及产量的影响



的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性和可溶性糖、可溶性蛋白

含量及叶绿素总量有显著影响ꎬ施肥深度和水分

处理的交互作用对藜麦的 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性有显著

影响ꎮ

表 ３　 水分和控释尿素耦合对藜麦生理特性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｄ Ｗ Ｄ×Ｗ

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２６.３２�� ６３.５０�� １.９４

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２９.５２�� ２８９.６３�� ４.２３�

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

３４１.０６�� １４４.２６�� １０.１５��

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

５２.８８�� ７.７１� ０.８４

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

１６.０２�� １９.８８�� ０.２１

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

１１.４６� ２７.４９�� １.６１

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ藜麦幼苗根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性均随控释尿素的施用深度增加先升高后

降低ꎬ均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ ＳＯＤ 活性在 Ｄ２ 处理

(Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理分别为 １５０.５６、２３９.５１、１７２.１４
Ｕ ｇ￣１ ＦＷ) 分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了

２９.１０％、 ２０. ８７％、 ２１. ４３％ 和 ２８. ０５％、 １７. １８％、
１６.８４％ꎻＰＯＤ 活性仅在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理差异显著ꎻ
ＣＡＴ 活性在 Ｄ２ 处理(Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理分别为

３１.６５、３４.９９、３２.３５ Ｕｇ￣１ＦＷ)分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处

理显著提高了 ２５.７１％、３０.４４％、９.８０％和 ２２.４７％、
１７.９６％、２２.８９％ꎮ 藜麦幼苗的 ３ 种酶活性均随干旱

胁迫增强先升高后降低ꎬＳＯＤ 活性在 Ｗ２ 处理(Ｄ１、
Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理幼苗分别为 １８８. １９、２３９. ５１、１７２. ３３
Ｕｇ￣１ ＦＷ)分别比 Ｗ１ 处理显著提高了 ４３. ２８％、
３７.１４％和 ３０.８７％ꎻＰＯＤ 活性在 Ｗ２ 处理(Ｄ１、Ｄ２ 和

Ｄ３ 处理幼苗分别为 ４７２.４５、５０５.４４、４２８.３３ Ｕｇ￣１

ＦＷ)分别比 Ｗ１ 处理显著提高了 ３９.８３％、３７.５６％和

３０.９６％ꎻＣＡＴ 活性在 Ｗ２ 处理(Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理幼

苗分别为 ３１.５６、３４.９９、２７.１３ Ｕｇ￣１ＦＷ)分别比 Ｗ１
处理显著提高了 ２５.５２％、９.５６％和 １８.８５％ꎬ不同干

旱处理间差异显著ꎮ
藜麦幼苗可溶性糖、可溶性蛋白含量和叶绿

素总量均随氮肥的施用深度增加先升高后降低ꎬ

均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ 可溶性蛋白含量和叶绿素总

量仅在部分水分处理差异显著ꎻ可溶性糖含量在

Ｄ２ 处理(Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理分别为 ５. １０、５. ９７、
５.８７ ｍｇｇ￣１)分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提高了

２２. ２７％、 ３３. ７８％、 １５. ５２％ 和 ３７. ９１％、 １６. ７８％、
３９.９６％ꎮ 藜麦可溶性糖、可溶性蛋白含量和叶绿

素总量均随水分胁迫增强先增大后减小ꎮ 可溶性

糖含量在 Ｗ２ 胁迫处理最大ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 处理差异显

著ꎬＤ３ 处理差异不显著ꎻ可溶性蛋白含量在 Ｗ２ 处

理最大(Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理分别为 １.８３、１.９６、１.６６
ｍｇｇ￣１) 分别比 Ｗ１ 处理显著提高了 ２０. １７％、
１５.３８％和 １６. ４３％ꎻ叶绿素总量在 Ｗ２ 处理最大

(Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 处理分别为 ３.５０、４.５６、３.３２ ｍｇ
ｇ￣１)分别比 Ｗ１ 处理显著提高了 ３２.４６％、３５.１９％
和 ５４.１８％ꎬ不同干旱处理间可溶性糖、可溶性蛋

白含量和叶绿素总量差异不显著ꎮ
２.４ 施氮深度和水分胁迫对藜麦产量的影响

表 ４ 结果表明ꎬ施肥深度、水分处理及二者的交

互作用均对藜麦的顶穗小穗数、产量和千粒重均有

显著影响ꎬ控释尿素和水分处理还对藜麦的分枝数

和穗数有显著影响ꎬ施氮深度和水分交互对藜麦的

顶穗粒数有显著影响ꎮ 藜麦顶穗粒数、顶穗小穗

数、分枝数、穗数、产量和千粒重在各处理均随氮肥

深度增加先升高后降低ꎬ均在 Ｄ２ 处理最大ꎮ 顶穗

粒数在 Ｄ２ 处理条件下分别比 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理显著提

高了 １４. ５６％、１０. ８９％、３６. ９３％和 ９. ７８％、１７. ０２％、
１１.００％ꎻ顶穗小穗数、分枝数、穗数、产量和千粒重

在部分处理差异显著ꎮ 随着干旱胁迫增强ꎬ藜麦顶

穗粒数、顶穗小穗数、分枝数、穗数、产量和千粒重

在各施肥深度处理均随干旱胁迫逐渐降低ꎬ顶穗粒

数在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处 理 比 Ｗ１ 处 理 显 著 减 小 了

３９.７０％、 ５３. ００％、 １８. ４５％ 和 ５１. ６０％、 １７. ４３％、
５１.６７％ꎻ顶穗小穗数在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理

显著减小了 ４１. ００％、５７. ００％、１３. ２７％和 ５０. ４４％、
８.０８％、５３.５４％ꎻ分枝数和穗数在部分处理差异显

著ꎻ产量在 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理比 Ｗ１ 处理显著减小了

２６. ７９％、 ６４. ２４％、 １３. ７４％ 和 ５５. ５６％、 １１. ０７％、
５６.７９％ꎻ千粒重在部分处理差异显著ꎮ

３　 讨论

３.１ 施肥深度和水分胁迫对藜麦形态性状的影响

在黄土高原上引种藜麦经常会面临干旱缺水

６２２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ｄ１. 控释尿素施在 ０~ ８ ｃｍ 深度ꎻ Ｄ２. 控释尿素施在 ８~ １６ ｃｍ 深度ꎻ Ｄ３. 控释尿素施在 １６~ ２４ ｃｍ 深度ꎻ Ｗ１. 正常供水ꎻ Ｗ２. 中
度干旱ꎻ Ｗ３. 重度干旱ꎮ 不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄ１. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ ０－８ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｄ２. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ ８－１６ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｄ３. Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＵ ａｔ １６－２４ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎻ Ｗ１. Ｎｏｒｍａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ Ｗ２. Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ Ｗ３. Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５).

图 １　 水分和控释尿素耦合对藜麦生理特性的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ (ＣＲＵ) ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

的问题(倪瑞军等ꎬ２０１５)ꎮ 水分条件和施氮深度

的合理利用能提高水肥利用率ꎬ促进作物的生长

(刘新永和田长彦ꎬ２００７ꎻ邵丽芳等ꎬ２０１２ꎻ赵堂甫

等ꎬ２０２０)ꎮ 崔红红和李援农(２０１４)研究证明ꎬ在
一定施氮条件下ꎬ灌水量的增加能显著促进小麦

各项形态指标的增加ꎬ灌水定额以 ８０ ｍｍ 为宜ꎮ

段娜等(２０１９)的研究结果表明ꎬ６０％ ~ ８０％水分供

应为欧李生长的最适生态位ꎮ 本研究结果表明ꎬ
在施氮深度相同条件下ꎬ藜麦株高、茎粗、叶面积、
地上部生物量均随土壤含水量的增加而增加ꎬ但
增加的幅度不同ꎬ均在供水量为 ６５％ ~７５％时达到

最大值ꎬ与上述研究结果相似ꎮ 说明水分胁迫显著

７２２１７ 期 李亚妮等: 施氮深度和水分胁迫对藜麦幼苗生理及产量的影响



表 ４　 水分和控释尿素耦合对藜麦产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

顶穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｐｉｃａｌ ａｐｉｋｅｓ

顶穗小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｐｉｃａｌ ａｐｉｋｅｓ

分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｒａｎｃｈｅｓ

穗数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｐｉｋｅｓ

产量
Ｙｉｅｌｄ

( ｇｐｏｔ￣１)

千粒重
１ ０００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

Ｄ１Ｗ１ ９６８.００±１３.３２ｃ ３３.３３±０.８８ｂ ２７.３３±０.８８ａｂ ２３.３３±０.８８ａｂ ４８.５７±０.４９ｂｃ ２.６４±０.０３ｂｃ

Ｄ１Ｗ２ ５８３.６７±８.９９ｆ １９.６７±０.８８ｄ ２４.００±１.００ｃｄ １９.３３±０.６７ｃｄ ３５.５６±１.２８ｅ ２.３２±０.０３ｅ

Ｄ１Ｗ３ ４５５.００±１３.６５ｈ １４.３３±０.６７ｅ ２０.００±１.００ｅ １７.００±１.００ｅ １７.３７±１.６５ｇ ２.０３±０.０５ｆ

Ｄ２Ｗ１ １ １３３.００±１３.５８ａ ３７.６７±０.８８ａ ２８.３３±０.６７ａ ２５.３３±０.３３ａ ５３.５５±０.９４ａ ２.７９±０.０５ａ

Ｄ２Ｗ２ ９２４.００±１６.８０ｄ ３２.６７±１.４５ｂｃ ２７.００±０.００ａｂ ２２.６７±０.３３ｂ ４６.２０±０.５９ｃｄ ２.７３±０.０４ａｂ

Ｄ２Ｗ３ ５４８.３３±１１.２２ｇ １８.６７±０.６７ｄ ２３.００±０.５８ｄ １９.００±０.５８ｄｅ ２３.８０±１.３１ｆ ２.４８±０.０６ｄ

Ｄ３Ｗ１ １ ００９.６７±１０.２７ｂ ３３.００±１.００ｂ ２７.３３±０.８８ａｂ ２３.００±１.００ｂ ４９.６２±０.４３ｂ ２.７４±０.０１ａｂ

Ｄ３Ｗ２ ８３３.６７±５.０４ｅ ３０.３３±０.３３ｃ ２５.６７±０.６７ｂｃ ２１.３３±０.８８ｂｃ ４４.１３±０.８９ｄ ２.６３±０.０６ｂｃ

Ｄ３Ｗ３ ４８８.００±４.０４ｈ １５.３３±０.３３ｅ ２２.３３±０.８８ｄｅ １８.３３±０.３３ｄｅ ２１.４４±０.５４ｆ ２.５２±０.０３ｃｄ

Ｄ ２２７.５５�� ５３.７５�� ６.６６�� ８.７４�� ４２.２９�� ５６.０８��

Ｗ １６６２.００ ３６０.９７�� ４３.２６�� ４８.３１�� ７１７.８８�� ５８.５０��

Ｄ×Ｗ ４０.８４�� １４.２９�� ０.７８ ０.８８ ４.０９� ６.１８��

抑制肥效的发挥ꎬ充足的水分对藜麦幼苗具有明

显的促进作用ꎮ 藜麦叶面积和株高形态变化显

著ꎬ说明苗期株高和叶面积对水分条件相对敏感ꎬ
茎粗的增加幅度较小可能是因为幼苗期植株的生

长期较短ꎬ影响物质分配ꎮ 干旱条件下ꎬ氮肥施用

过深和过浅均使藜麦的株高、茎粗、叶面积和地上

部生物量不同程度地降低ꎬ这可能是因为氮素供

应不足直接导致藜麦生长受到抑制ꎬ表现为植株

矮小、生长缓慢ꎬ而适宜深施氮肥可以促进植株对

养分的吸收ꎬ降低对藜麦幼苗地上部生长的抑制

效应ꎬ从而缓解水分不足造成的不利影响ꎮ
根系作为吸收水分和养分的器官ꎬ受水分胁

迫的影响最为明显ꎬ且在不同土层影响不同(张玉

等ꎬ２０１４ꎻ丁红等ꎬ２０１５)ꎬ通过改变施肥深度可以

调节作物根系在不同土层深度中的分布ꎬ适当加

深施肥深度有利于保持作物根系活力ꎬ促进根系

的生长和水分利用率的提高(张永清和苗果园ꎬ
２００６ꎻ孙权等ꎬ２００７)ꎮ 本研究中ꎬ干旱胁迫显著抑

制藜麦主根长、根系平均直径、根系表面积和根系

体积ꎬ且干旱胁迫程度越大ꎬ对藜麦根系发育的抑

制作用越强ꎬ不同的施氮深度ꎬ藜麦根系对水分胁

迫的敏感程度不同ꎬ与 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理相比ꎬＤ２ 处

理施用效果最好ꎬ说明适宜深施控释尿素处理改

善了藜麦深层根系生长状况ꎬ为根系深层扩展提

供良好条件ꎬ表现为根系发达ꎬ减缓深层根系衰老

(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻＧｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ提高了藜麦根

系的耐旱性ꎮ 本研究中ꎬ施肥深度对正常供水条

件下藜麦根系平均直径、根系表面积和根系体积

无显著差异ꎬ说明施氮深度对正常供水条件下藜

麦根系发育的影响效应低于干旱胁迫处理ꎬ说明

水分条件对幼苗的影响大于施肥深度对幼苗的影

响ꎬ施氮深度对水分有一定的补偿效应ꎬ这与 Ｈｕ
等(２０１３)、Ｆａｇｅｒｉａ 和 Ｃａｒｖａｌｈｏ(２０１４)的研究结果

相似ꎮ
３.２ 施肥深度和水分胁迫对藜麦生理指标的影响

研究表明ꎬ抗氧化酶活性越高ꎬ作物对逆境的

抗性越强ꎮ 可溶性糖和可溶性蛋白作为渗透调节

物质ꎬ能够保持原生质和环境的渗透平衡ꎬ维持植

物的正常代谢ꎬ其含量的多少可以反映植物的抗

逆性(李鑫等ꎬ２０１５)ꎮ 不同施肥深度ꎬ对作物根系

生理活性影响显著ꎬ深层施肥小麦根系 ＳＯＤ、ＣＡＴ
活性保持较高水平ꎬ可溶性蛋白含量降低ꎬ有效缓

解根系衰老(石岩等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究结果表明ꎬ干
旱胁迫条件下ꎬＤ２ 处理藜麦 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性增强ꎬ可溶性糖和可溶性蛋白的含量升高ꎬ说明

不同的抗氧化酶和渗透调节物质均有相同的调节

机制抵抗干旱ꎬ这与乌日娜等(２０２０)的研究结果

相似ꎮ 藜麦在中度干旱条件下能够保持较高的抗

８２２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



氧化酶活性和渗透调节物质含量ꎬ且 Ｄ２ 处理最

高ꎬ说明 Ｄ１ 和 Ｄ３ 处理均不利于藜麦抵御逆境胁

迫ꎬ适宜深施氮肥能够改善藜麦内在生理活性ꎬ增
强藜麦抗旱性ꎬ促进对水分的吸收和维持水分平

衡的能力ꎬ保护细胞免受干旱胁迫的危害ꎬ提高藜

麦对水分胁迫的耐受性ꎬ控释尿素施用过浅和过

深ꎬ藜麦抗氧化酶活性和渗透调节物质均降低ꎬ加
速根系衰老ꎮ 重度干旱条件下ꎬ藜麦抗氧化酶活

性降低ꎬ自由基代谢失衡ꎬ说明藜麦在响应不同的

水分胁迫时表现出一定的差异性ꎬ幼苗能忍受中

度干旱胁迫ꎬ在重度干旱胁迫时幼苗受迫害严重ꎬ
可能是因为重度干旱对藜麦细胞已造成了损伤ꎬ
清除活性氧的能力降低ꎬ这与岳凯等(２０１９)的研

究结果一致ꎮ 叶绿素含量对光合作用有重要影响

(张仁和等ꎬ２０１２)ꎬ本研究中ꎬ藜麦在 Ｄ２Ｗ２ 条件

下叶绿素含量保持较高水平ꎬ说明中度干旱胁迫

和适宜施氮深度促进叶绿素的合成ꎬ提高了应对

干旱胁迫的能力ꎬ维持正常的光合作用ꎬ与藜麦幼

苗抗氧化酶活性和渗透调节物质含量表现出了一

致性ꎮ
３.３ 施肥深度和水分胁迫对藜麦产量的影响

有研究表明ꎬ适度的水氮供应能够提升作物

的产量、改善作物品质(胡钧铭等ꎬ２０１８)ꎬ深施肥

有利于提高玉米的产量(李振等ꎬ２０１４)ꎬ但深施肥

不利于木薯产量的增加(郑玉等ꎬ２０１１)ꎮ 玉米苗

期和成熟期干物质量以施肥深度在种下 ６ ｃｍ 和

１２ ｃｍ 最高ꎬ１０ ｃｍ 深度施肥氮肥利用率较高ꎬ施在

２４ ｃｍ 会显著降低氮肥利用率ꎬ影响玉米产量和氮

吸收量(李振等ꎬ２０１４ꎻ杨云马等ꎬ２０１６)ꎮ 鲁飘飘

等(２０１４)研究表明氮肥深施有利于油菜地上部与

根系和籽粒的协调ꎬ且施用深度为 １６ ｃｍ 时油菜产

量最高ꎮ 本研究结果表明ꎬ相同水分条件下ꎬＤ２
处理藜麦顶穗粒数、顶穗小穗数、分枝数、穗数和

千粒重指标数均最高ꎬ促进藜麦产量的形成ꎬ表现

为产量最高ꎬＤ３ 处理产量次之ꎬＤ１ 处理产量最低ꎬ
综合藜麦产量和产量构成情况ꎬ初步得出适宜藜

麦生长的施肥深度为 ８ ~ １６ ｃｍꎬ表明深施控释尿

素显著提高了藜麦的产量ꎬＤ１ 和 Ｄ３ 处理对藜麦

产量呈负效应ꎬ这可能是因为肥料浅施处理促进

了藜麦生育前期的生长ꎬ随着植株的生长ꎬ根系的

趋肥性导致根系范围小ꎬ生育后期水分和养分吸

收不足ꎬ抑制了藜麦产量的形成ꎻ肥料施用过深使

藜麦发育前期养分供应不足ꎬ生理活性最低ꎬ但促

进藜麦生育后期根系下扎ꎬ水分和养分充足ꎬ生长

恢复ꎬ弥补了生育前期养分不足造成的影响ꎬ藜麦

的产量次高ꎻ而肥料适宜深施满足了藜麦各生育

期对水分和养分的需求ꎬ产量最高ꎮ 以上研究表

明ꎬ在一定水分条件下ꎬ适当调节施氮深度可以促

进作物产量的形成ꎮ Ｋａｕｓｈａｌ 等(２００６)认为在 ２０
ｃｍ 处施缓释肥可提高大豆产量ꎬ与本研究结果不

一致ꎬ这可能与研究材料和肥料种类及环境因素

等差异所致ꎮ 本研究中ꎬ在干旱胁迫下藜麦产量

构成存在显著差异ꎬ干旱胁迫降低了藜麦顶穗粒

数、顶穗小穗数、分枝数、穗数和千粒重ꎬ从而抑制

藜麦产量的形成ꎬ藜麦形成产量的最佳水分条件

为 Ｗ１ꎬ虽然藜麦自身具有一定的抗旱性ꎬ但是不

同的水肥条件下ꎬ藜麦的抗旱能力不尽相同ꎬ导致

藜麦的产量不同ꎬ说明在施肥深度一定时ꎬ可以适

当增加土壤含水量来提高藜麦的产量(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ崔红艳和方子森ꎬ２０１６)ꎮ

４　 结论

本试验条件下ꎬ调整水分和施氮深度能够诱

导根系寻找深层土壤水分和养分ꎬ进而调节藜麦

的根系分布ꎬ促进藜麦生长ꎬ增强藜麦生理特性ꎬ
显著提高藜麦的产量ꎬ且藜麦种植最佳方案为

Ｄ２Ｗ１ꎬ可以作为提高藜麦产量的一种参考途径ꎮ
然而ꎬ水分和施肥深度对藜麦生长发育的影响还

受作物内在因素、外界生长环境(崔婉莹等ꎬ２０１９)
和肥料施用类型等诸多因素的影响ꎮ 因此ꎬ其他

生态条件下ꎬ藜麦种植的最优栽培方案可在本研

究基础上作进一步的研究与探讨ꎮ
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｂａｓｅ ｔｏ
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ
[Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃꎬ ７(１２): ３４－３７. [康小华ꎬ 沈宝玉ꎬ 王海龙ꎬ
等ꎬ ２０１７. 不同氮肥施用量及基追比对藜麦产量及经济性
状的影响 [Ｊ]. 农学学报ꎬ ７(１２): ３４－３７.]

ＫＡＵＳＨＡＬ Ｔꎬ ＯＮＤＡ Ｍꎬ ＩＴＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ( ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｒｅｎ) ａｐｐｌｉｅｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ Ｎ２ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙａ
ｂｅａｎ(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ [ Ｌ.] Ｍｅｒｒ.) [ Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｏｎ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉꎬ
１９２(６): ４１７－４２６.

ＬＩ ＳＸꎬ ＷＡＮＧ ＺＨꎬ ＨＵ ＴＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｃｈａｐｔｅｒ ３ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ

ｄｒｙｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [Ｊ]. Ａｄｖ Ａｇｒｏｎꎬ
１０１(８): １２３－１８１.

ＬＩ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＱꎬ ＷＡＮＧ ＤＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｐｈｙｓｉｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃꎬ ２３(１２):
１５１１－１５１９. [李鑫ꎬ 张永清ꎬ 王大勇ꎬ 等ꎬ ２０１５. 水氮耦合
对红小豆根系生理生态及产量的影响 [Ｊ]. 中国生态农
业学报ꎬ ２３(１２): １５１１－１５１９.]

ＬＩ ＹＹꎬ ＳＨＡＯ ＭＡꎬ ２０００. Ｐｈｙｓｉｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｔｏ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔ Ｓｃｉꎬ ６
(４): ３８３－３８８. [李秧秧ꎬ 邵明安ꎬ ２０００. 小麦根系对水分
和氮肥的生理生态反应 [ Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ
６(４): ３８３－３８８.]

ＬＩ Ｚꎬ ＳＯＮＧ ＱＬꎬ ＹＡＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ｏｎ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏｒｎ [Ｊ]. Ｊ Ｍａｉｚｅ
Ｓｃｉꎬ ２２ ( ４): １３２ － １３６. [李 振ꎬ 宋 秋 来ꎬ 闫 超ꎬ 等ꎬ
２０１４. 种肥深度对东北北部春玉米氮磷钾吸收及产量的
影响 [Ｊ]. 玉米科学ꎬ ２２(４): １３２－１３６.]

ＬＩＵ Ｗꎬ ＺＨＯＵ ＪＸꎬ ＸＩＥ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ａｍｍｏｎｉａ
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｅｄｉｂｌｅ ｍａｉｚｅ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３０(４):
１２９５－１３０２. [刘威ꎬ 周剑雄ꎬ 谢媛圆ꎬ 等ꎬ ２０１９. 控释尿素
条施深度对鲜食玉米田间氨挥发和氮肥利用率的影响
[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３０(４): １２９５－１３０２.]

ＬＩＵ ＷＹꎬ ＨＥ Ｂꎬ ＹＡＮＧ ＦＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｉｎｏａ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｐｒａｔａｃｔ Ｓｃｉꎬ ３６(１０): ２６５６－２６６６. [刘文瑜ꎬ
何斌ꎬ 杨发荣ꎬ 等ꎬ ２０１９. 不同品种藜麦幼苗对干旱胁迫
和复水的生理响应 [Ｊ]. 草业科学ꎬ ３６(１０): ２６５６－２６６６.]

ＬＩＵ ＸＹꎬ ＴＩＡＮ ＣＹꎬ ２００７. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｂｙ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒ Ｆｅｒｔ Ｓｃｉꎬ １３ ( ２): ２８６ － ２９１. [刘新永ꎬ 田长彦ꎬ
２００７. 棉花膜下滴灌水氮耦合效应研究 [Ｊ]. 植物营养与
肥料学报ꎬ １３(２): ２８６－２９１.]

ＬＵ ＰＰꎬ ＷＵ Ｊꎬ ＨＵ ＸＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｅ
ｓｅｅｄ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ３０(３０): ３４－３７. [鲁飘飘ꎬ
武际ꎬ 胡现荣ꎬ 等ꎬ ２０１４. 氮肥基施深度对油菜产量和养
分吸收利用的影响 [ Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ３０ ( ３０):
３４－３７.]

ＮＩ ＲＪꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＱꎬ ＰＡＮＧ ＣＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
[Ｊ]. Ｃｒｏｐｓꎬ (６): ９１－９８. [倪瑞军ꎬ 张永清ꎬ 庞春花ꎬ 等ꎬ
２０１５. 藜麦幼苗对水氮耦合变化的可塑性响应 [Ｊ]. 作物
杂志ꎬ (６): ９１－９８.]

ＰＡＮＧ ＣＨꎬ ＺＨＡＮＧ ＺＷꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＱꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ [ Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ ５０(２１): ４１０７－
４１１７. [庞春花ꎬ 张紫薇ꎬ 张永清ꎬ ２０１７. 水磷耦合对藜麦
根系生长、生物量积累及产量的影响 [Ｊ]. 中国农业科
学ꎬ ５０(２１): ４１０７－４１１７.]

ＳＨＡＯ ＬＦꎬ ＧＯＮＧ ＹＢꎬ ＧＵＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ３(２１): ４５－５３. [邵丽芳ꎬ 宮渊波ꎬ 关灵ꎬ 等ꎬ
２０１２. 不同水氮条件对岷江柏幼苗生长的影响 [Ｊ]. 水土
保持通报ꎬ ３(２１): ４５－５３.]

ＳＨＥＮ ＹＦꎬ ＬＩ ＳＱꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｒｏｏｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ ＮＷ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖ(Ｎａｔ Ｓｃｉ
Ｅｄ)ꎬ ４７(４): ６５－７３. [沈玉芳ꎬ 李世清ꎬ ２０１９. 施肥深度
对不同水分条件下冬小麦根系特征及提水作用的影响
[Ｊ]. 西北农林科技大学学报(自然科学版)ꎬ ４７(４):
６５－７３.]

ＳＨＩ Ｙꎬ ＷＥＩ ＤＢꎬ ＹＵ ＺＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｕｐｌａｎｄ ｗｈｅａｔ
ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １２(４): ５７３－５７５. [石
岩ꎬ 位东斌ꎬ 于振文ꎬ 等ꎬ ２０１１. 施肥深度对旱地小麦花
后根 系 衰 老 的 影 响 [ Ｊ]. 应 用 生 态 学 报ꎬ １２ ( ４):
５７３－５７５.]

ＳＵ ＺＦꎬ ＹＡＮＧ ＷＰꎬ ＤＵ ＴＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｌｏｅｓｓ ｓｕｂｓｏｉｌ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏ￣
Ａｇｒｉｃꎬ ２４(２): １４２－１５３. [苏志峰ꎬ 杨文平ꎬ 杜天庆ꎬ 等ꎬ
２０１６. 施肥深度对生土地玉米根系及根际土壤肥力垂直
分布的影响 [Ｊ]. 中国生态农业学报ꎬ ２４(２): １４２－１５３.]

ＳＵＮ Ｑꎬ ＷＡＮＧ ＪＦꎬ ＷＡＮＧ ＳＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ＮＰＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ [Ｊ]. Ｊ Ｆｒｕｉｔ Ｓｃｉꎬ ２４(４): ４４５－４５９. [孙
权ꎬ 王静芳ꎬ 王素芳ꎬ 等ꎬ ２００７. 不同施肥深度对酿酒葡
萄叶片养分和产量及品质的影响 [Ｊ]. 果树学报ꎬ ２４(４):
４４５－４５９.]

ＷＵ Ｐꎬ ＷＡＮＧ ＹＦꎬ ＹＡＮＧ ＫＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｆｅｒｔ Ｓｃｉ Ｃｈｉｎꎬ (５): ２４－
３２. [武鹏ꎬ 王玉凤ꎬ 杨克军ꎬ 等ꎬ ２０１８. 不同氮素形态及
配比对土壤养分和酶活性及玉米产量的影响 [Ｊ]. 中国
土壤与肥料ꎬ (５): ２４－３２.]

ＷＵ ＲＮꎬ ＳＨＩ ＦＹꎬ ＸＵ Ｂꎬ ２０２０. Ｚｈｉｌｉｘｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃꎬ ２８(１２): １９０１－１９１２. [乌日娜ꎬ 石凤翎ꎬ
徐舶ꎬ ２０２０. 直立型扁蓿豆对干旱胁迫和复水的响应及适
应策略 [Ｊ]. 中国生态农业学报ꎬ ２８(１２): １９０１－１９１２.]

ＹＡＮＧ ＹＭꎬ ＳＵＮ ＹＭꎬ ＪＩＡ ＬＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｓｅ
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外源水杨酸对铝胁迫下菊芋根系分泌物的影响
杨文敏ꎬ 严浙楠ꎬ 毛纪隆ꎬ 倪晓菁ꎬ 黄家妮ꎬ 潘蕾蕾ꎬ

张雅琦ꎬ 娄赛炜ꎬ 杨颜裴ꎬ 张丽宇ꎬ 刘　 鹏∗

( 浙江师范大学 植物学实验室ꎬ 浙江 金华 ３２１００４ )

摘　 要: 为探究铝胁迫对菊芋根系分泌物的影响以及外源水杨酸(ＳＡ)的缓解作用ꎬ该文以耐铝型南京菊芋

和铝敏感型资阳菊芋为试验材料ꎬ采用土培法ꎬ设置铝浓度 ５００ μｍｏｌＬ￣１ꎬ分析了不同浓度(１０、１００、１ ０００
μｍｏｌＬ￣１)ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中有机酸、氨基酸以及根尖相关代谢酶活的影响ꎮ 结果表明:
(１)单铝胁迫会导致菊芋根系分泌物中柠檬酸、草酸、苹果酸浓度升高ꎬ且南京菊芋升高幅度大于资阳菊

芋ꎻ柠檬酸合酶和苹果酸脱氢酶在单铝胁迫下活性增强ꎻ脯氨酸含量显著提升ꎬ总氨基酸浓度均显著减少ꎮ
(２)外源 ＳＡ 加入后ꎬ南京菊芋根系分泌的柠檬酸、草酸、苹果酸浓度均得到不同程度提高ꎬ但经高浓度

(１ ０００ μｍｏｌＬ￣１)ＳＡ 处理后资阳菊芋根系分泌草酸显著降低ꎬ且在各浓度 ＳＡ 处理下苹果酸浓度均无明显

变化ꎻ柠檬酸合酶活性出现不同程度的增强ꎬ但对南京菊芋根尖中苹果酸脱氢酶活性影响不大ꎬ且高浓度

(１ ０００ μｍｏｌＬ￣１)ＳＡ 处理后显著降低了资阳菊芋根尖中苹果酸脱氢酶活性ꎻ脯氨酸含量显著下降ꎬ从总氨

基酸浓度变化来看ꎬ南京菊芋在高浓度(１ ０００ μｍｏｌＬ￣１)ＳＡ、资阳菊芋在低浓度(１０ μｍｏｌＬ￣１)ＳＡ 处理下

得到最大缓解效果ꎮ 因此ꎬ菊芋通过分泌有机酸应对铝毒侵害ꎬ外源 ＳＡ 可促进菊芋根系有机酸代谢速率ꎬ
分泌更多的有机酸来缓解铝胁迫ꎬ这种缓解效果在耐铝性相对较强的南京菊芋中表现更好ꎮ
关键词: 菊芋ꎬ 红壤地区ꎬ 铝胁迫ꎬ 水杨酸ꎬ 根系分泌物
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ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (１０ꎬ １００ꎬ １ ０００ μｍｏｌＬ￣１) ｏｆ ＳＡ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
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ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ Ａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ ｔｈａｎ ｉｎ Ｚｉｙａｎｇ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓꎻ Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｉｔｒａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｎｄ ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ Ａｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ Ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. (２) Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｔｈｅ ｃｉｔｒａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓꎬ ａｎｄ ｍａｌａｔｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｏｆ Ｚｉｙａｎｇ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
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Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ ａｎｄ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (１０ μｍｏｌＬ￣１) ＳＡ ｆｏｒ Ｚｉｙａｎｇ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ
ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂｙ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓꎬ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ ｔｏ ｓｅｃｒｅｔｅ ｍｏｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ
ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓꎬ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ (ＳＡ)ꎬ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

　 　 红壤作为我国南方的地带性土壤ꎬ占近全国

土地总面积的四分之一(陈永波和王成华ꎬ２００１)ꎮ
红壤具有较低的 ｐＨ( ｐＨ 值为 ４ ~ ５.５)ꎬ其中有机

质和交换性盐基离子较少ꎬ加上我国南方酸雨发

生频率高等原因ꎬ土壤酸化日益加重ꎬ活化了大量

难溶性铝( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 土壤中可溶性铝含

量的增加显著提高了富铝化程度ꎬ对植物根系发

育和水分、养分的吸收影响甚大ꎬ是目前公认的制

约酸性土壤作物生长的主要因素之一(王宁等ꎬ
２０１１)ꎮ 植物对铝离子的耐受机制主要有两种ꎬ即
体外排斥机制和内部耐受机制(李交昆和唐璐璐ꎬ
２０１３)ꎮ 其中植物根系分泌有机酸、酚类化合物、
磷酸盐等改变根系环境ꎬ将铝离子螯合成无毒或

毒性较小的化合物ꎬ增强植物内部对铝离子的吸

收、转运和耐受ꎬ降低铝离子对植物体的危害

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 另外植物通过耐受基因的

转录参与调控ꎬ有研究发现 ＡＲＴ１ 与 ＳＴＯＰ１ 在调节

植物对铝离子耐受性上有重要作用 ( Ｏｈｙａｍａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 转录因子 ＷＲＫＹ４６ 和 ＡＳＲ５ 对耐铝基

因的调控方式与 ＡＲＴ１ 和 ＳＴＯＰ１ 调控方式不同ꎬ
ＷＲＫＹ４６ 参与渗透胁迫反应和气孔运动的调节ꎬ
ＡＳＲ５ 与 ＳＴＡＲ１ 基 因 的 启 动 子 区 域 结 合ꎬ 增 强

ＳＴＡＲ１ 基因的表达ꎬ使水稻对铝离子的耐受性增

强 ( Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ａｒｅｎｈａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ

Ａｒｅｎｈａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
菊芋(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ)又名洋姜、鬼子姜ꎬ

菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)ꎬ向日葵属(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ Ｌ.)ꎬ为多

年生草本植物ꎮ 该植物对各种生态环境的适应能

力很强ꎬ全球范围内种植广泛(Ｗａｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻ
Ｗｙｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６)ꎮ 菊芋富含菊糖可作为生产乙

醇、生物发酵及制取油脂的良好来源ꎻ作为药用植

物ꎬ具有清热凉血和利水除湿等功效ꎮ 为菊芋在

南方种植的广泛推广ꎬ如何解决铝胁迫对菊芋生

长的影响成为亟待解决的问题ꎬ因此开展菊芋根

系分泌物中有机酸及相关代谢酶活性测定有助于

进一步探清菊芋对铝胁迫的响应ꎮ
水杨酸( ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬＳＡ)属酚类化合物ꎬ在

植物体内广泛存在ꎬ为应对逆境的信号传导分子ꎬ
它通过诱导病程相关蛋白( ＰＲ)基因的表达来使

系统获得抗性( ＳＡＲ) ( Ｓｈｉｒａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 许多

研究表明其在缓解生物和非生物的胁迫下发挥重

要作用ꎬ马志博等(２０２０)发现外源 ＳＡ 可提高盐胁

迫下酸枣幼苗抗氧化能力ꎬ缓解盐胁迫对酸枣的

伤害ꎬ提高植株净光合速率和生长量ꎮ 曹林等

(２０１５)探究得出铝胁迫下菊芋通过外源 ＳＡ 提高

抗氧化酶活性和光合作用效率ꎬ但菊芋根尖分泌

的有机酸和氨基酸如何应对铝胁迫条件ꎬ外源 ＳＡ
又发挥了怎么样的作用ꎬ这些问题值得探究ꎮ 所
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以本文将对铝胁迫条件下菊芋根系分泌物中柠檬

酸、苹果酸、草酸、脯氨酸、氨基酸以及根尖柠檬酸

合酶和苹果酸脱氢酶进行分析讨论ꎬ以期为菊芋

在红壤酸铝地区的安全种植与应用提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

选取耐铝性较强的南京菊芋和耐铝性较弱的

资阳菊芋作为本次试验材料ꎮ
１.２ 试验方法

选取大小相同的菊芋块茎进行土培ꎬ放于光

照培养箱中催芽(白天:３０ ℃ꎬ９０％相对湿度ꎬ６０％
光照ꎬ１４ ｈꎻ黑夜:２６ ℃ꎬ８０％相对湿度ꎬ０％光照ꎬ
１０ ｈ)ꎬ待其地上部长到 ８ ｃｍ 左右时ꎬ再选择长势

大致相同的菊芋幼苗移入带孔塑料盆中培养ꎬ每
盆 ３ 株ꎬ每组设置 ３ 个重复ꎮ Ａｌ３＋与完全营养液混

合成等量处理液用来均匀喷洒至菊芋根系土壤ꎬ
Ａｌ３＋以 ＡｌＣｌ３６Ｈ２Ｏ 形式提供ꎬ利用稀释的 ＨＣｌ 将
处理液 ｐＨ 调节至 ４.５ꎮ 每天对菊芋叶片正反两面

均匀喷洒等量 ＳＡ 溶液ꎬ处理 ７ ｄꎬ进行根系分泌物

的收集ꎮ 所用浓度根据实验室前期预实验所得ꎬ
试验分组如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验处理分组情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验编号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

试验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ０ 完全营养液 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ＣＮＳ)

Ｔ１ 完全营养液＋５００ μｍｏｌＬ ￣１ Ａｌ３＋
ＣＮＳ＋５００ μｍｏｌＬ ￣１ Ａｌ３＋

Ｔ２ 完全营养液＋５００ μｍｏｌＬ ￣１ Ａｌ３＋ ＋１０ μｍｏｌＬ ￣１ ＳＡ
ＣＮＳ＋５００ μｍｏｌＬ ￣１ Ａｌ３＋ ＋１０ μｍｏｌＬ ￣１ ＳＡ

Ｔ３ 完全营养液＋５００ μｍｏｌＬ ￣１ Ａｌ３＋ ＋１００ μｍｏｌＬ ￣１ ＳＡ
ＣＮＳ＋５００ μｍｏｌＬ ￣１ Ａｌ３＋ ＋１００ μｍｏｌＬ ￣１ ＳＡ

Ｔ４
完全营养液 ＋ ５００ μｍｏｌＬ ￣１ Ａｌ３＋ ＋ １ ０００ μｍｏｌ
Ｌ ￣１ ＳＡ
ＣＮＳ＋５００ μｍｏｌＬ ￣１ Ａｌ３＋ ＋１ ０００ μｍｏｌＬ ￣１ ＳＡ

　 　 根系分泌物收集:挑选健康完整的菊芋根系

用蒸馏水进行冲洗 ３ ~ ４ 次ꎬ然后用滤纸将残留水

吸干ꎬ同一处理每三株菊芋幼苗放入装有 ２００ ｍＬ
０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２溶液的烧杯中ꎬ使根系完全浸

入ꎬ用锡纸包裹烧杯底部避光ꎬ光照下收集 ６ ｈꎬ取
出用 １００ ｍＬ 去离子水清洗根系ꎬ共得 ３００ ｍＬ 根

系分泌物ꎬ之后在 ４０ ℃的旋转蒸发仪下浓缩至 ２５
ｍＬꎬ将浓缩液过 ０.４５ μｍ 水系滤膜后ꎬ保存至－２０
℃待用测定各项指标ꎮ

粗酶液制取:称取植物 ２ ｃｍ 根尖 ０.１ ｇꎬ置于 ４
℃冰浴的研钵中以 １ ｍＬ 提取液研磨成匀浆ꎬ提取

液包含 １００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ ｂｕｆｆｅｒ ( ｐＨ ８. ０)ꎬ
０.１％ ( Ｖ / Ｖ) Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ － １００ (曲拉通 － １００)ꎬ２％
(Ｗ / Ｖ) ＰＶＰ (聚乙烯基吡咯烷酮)ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ￣１

异抗坏血酸ꎬ以冷冻离心机在 ４ ℃ 下 １５ ０００ ｒ
ｍｉｎ￣１离心 ５ ｍｉｎꎬ上清液用于酶活测定 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
１.３ 指标测定

采用酸性茚三酮显色法测定脯氨酸含量(李

小芳和张志良ꎬ ２０１６)ꎮ 采用高效液相色谱法

(ＨＰＬＣ)测定柠檬酸、草酸、苹果酸和氨基酸浓度

(王玉云等ꎬ２０１１)ꎮ 柠檬酸合酶活性测定:取 ２０
μＬ 粗酶提取液加入 １ ｍＬ 柠檬酸合酶反应液 [１００
ｍｍｏｌＬ￣１ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ ｂｕｆｆｅｒ (ｐＨ ８.０)ꎬ５ ｍｍｏｌＬ￣１氯

化镁ꎬ０.５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＤＴＮＢꎬ０.１５ ｍｍｏｌＬ￣１乙酰辅

酶 Ａꎬ再加 ４ ｍｍｏｌＬ￣１草酰乙酸混合ꎬＤＴＮＢ 注意

避光]ꎮ 通过测定 ４１２ ｎｍ 处吸光值变化率ꎬ每隔

３０ ｓ 测定一次吸光度ꎬ记录其变化ꎬ时间为 ３ ｍｉｎ
(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 苹果酸脱氢酶活性测定:取 ２０
μＬ 粗酶提取液加入 １ ｍＬ 苹果酸合酶反应液(１００
ｍｍｏｌＬ￣１ ｐＨ ８. ０ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ ｂｕｆｆｅｒꎬ０. ５ ｍｍｏｌＬ￣１

ＥＤＴＡ￣Ｎａ２ꎬ０. ２ ｍｍｏｌ  Ｌ￣１ ＮＡＤＨꎬ ７０ ｍｍｏｌ  Ｌ￣１

ＫＣｌ)ꎬ再加入 １ ｍＬ １ ｍｍｏｌＬ￣１草酰乙酸启动反

应ꎮ 混匀后立即计时ꎬ每隔 ３０ ｓ 在 ３４０ ｎｍ 下测定

１ 次吸光度ꎬ共测 ３ ｍｉｎꎬ以 ＮＡＤＨ 的增加或减少作

为评价标准(Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ
１.４ 数据处理

所有测定均设 ３ 次重复ꎬ计算平均值和标准误

差ꎬ数据处理采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件中的 Ｄｕｎｃａｎ 法

进行显著性差异分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件制图ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中柠檬酸

浓度的影响

从图 １ 可以看出ꎬ单铝处理组(Ｔ１)中ꎬ南京菊

芋根系分泌物的柠檬酸浓度显著增加ꎬ提升了

４３２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



２.７８ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ而资阳菊芋中柠檬酸浓度升高

不明显ꎬ只升高了 １４.７８％(Ｐ>０.０５)ꎬ这显示出 ２
个菊芋品种经铝胁迫处理后根系分泌物中柠檬酸

浓度响应存在差异ꎮ ２ 个品种的柠檬酸浓度都随

着 ＳＡ 浓度的增大而不断升高ꎬ其中南京菊芋 Ｔ４
与 Ｔ１ 相比ꎬ上升幅度达 ３.３２ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ资阳菊

芋 Ｔ４ 与 Ｔ１ 相比ꎬ上升幅度达 ６.６３ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ
说明 ＳＡ 能够改变菊芋根系分泌物中柠檬酸浓度

来应对铝的胁迫ꎬ而且对敏感型资阳菊芋的缓解

效果更加明显ꎮ

具体组别介绍见表 １ꎮ 大写字母表示资阳菊芋同一指标在

不同处理之间的差异显著ꎬ小写字母表示南京菊芋同一指

标在不同处理之间的差异显著(Ｐ <０.０５)ꎮ 测定值以平均

值±标准误表示ꎮ 下同ꎮ
Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚｉｙａｎｇ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ ｈａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈ. ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ ｈａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｘ±ｓｘ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中
柠檬酸浓度的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ
ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.２ 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中草酸浓

度的影响

从图 ２ 可以看出ꎬ单铝处理(Ｔ１)下显著增加了

菊芋根系分泌物中的草酸浓度(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同浓

度的外源 ＳＡ 处理后ꎬ南京菊芋的草酸浓度随着水

杨酸浓度的不断增大而升高ꎬ最大值出现在 ＳＡ 浓

度为 １ ０００ μｍｏｌ  Ｌ￣１ ( Ｔ４) 时ꎬ相比 Ｔ１ 增长了

１９２.６９％(Ｐ<０.０５)ꎬ而资阳菊芋中草酸含量在 １００
μｍｏｌＬ￣１外源 ＳＡ 处理(Ｔ３)时达到最大值ꎬ增加了

２.４４ 倍(Ｐ<０.０５)ꎮ １ ０００ μｍｏｌＬ￣１ 外源 ＳＡ 处理

(Ｔ４)时其草酸含量显著低于 Ｔ１(Ｐ<０.０５)ꎬ这可能

是由于 ＳＡ 浓度过高对菊芋根系分泌草酸产生抑制

作用ꎮ

图 ２　 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中
草酸浓度的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ
ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.３ 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中苹果酸

浓度的影响

如图 ３ 所示ꎬ单铝处理(Ｔ１)时ꎬ南京菊芋和资

阳菊芋根系分泌物中苹果酸浓度与对照组(Ｔ０)相
比并无明显变化ꎮ 外源 ＳＡ 处理后ꎬ南京菊芋在 １０
μｍｏｌＬ￣１的外源 ＳＡ 加入( Ｔ２)时达到最大值ꎬ苹
果酸浓度为 Ｔ１ 时的 ２.１５ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ资阳菊芋

也在此浓度达到最大值ꎬ但上升程度不明显(Ｐ>
０.０５)ꎮ
２.４ 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根尖柠檬酸合酶及苹

果酸脱氢酶活性的影响

由表 ２ 可知ꎬ在对照组(Ｔ０)中ꎬ南京菊芋根尖

柠檬酸合酶和苹果酸脱氢酶活性都显著低于资阳

菊芋(Ｐ<０.０５)ꎮ 在单铝处理组(Ｔ１)中ꎬ菊芋根尖

中柠 檬 酸 合 酶 活 性 得 到 提 升ꎮ １０、 １００、 １ ０００
μｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 的加入可不同程度地提升菊芋根尖

中柠檬酸合酶活性ꎬ但在资阳菊芋中仅高浓度 ＳＡ
(Ｔ４)处理后其活性发生明显升高(Ｐ<０.０５)ꎮ 南

京菊芋在 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 加入( Ｔ２)时达到柠檬

酸合酶活性最大值ꎬ与 Ｔ１ 组相比上升了 １. ４６ 倍

(Ｐ<０.０５)ꎮ 与单铝处理组相比ꎬ不同浓度外源 ＳＡ
加入后对南京菊芋根尖中苹果酸脱氢酶活性影响
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图 ３　 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中
苹果酸浓度的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ
ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

表 ２　 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根尖苹果酸

脱氢酶和柠檬酸合酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ
ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｎｄ ｃｉｔｒａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

酶活性
Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

组别
Ｇｒｏｕｐ

南京
Ｎａｎｊｉｎｇ

资阳
Ｚｉｙａｎｇ

柠檬酸合酶活性
Ｃｉｔｒａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕｇ ￣１ｍｉｎ ￣１)

Ｔ０ ０.２０±０.０２ｄ ０.７５±０.０３ｂ

Ｔ１ ０.２６±０.０４ｃ ０.８３±０.０６ｂ

Ｔ２ ０.６４±０.０１ａ ０.８２±０.０６ｂ

Ｔ３ ０.４５±０.０１ｂ ０.８６±０.０８ｂ

Ｔ４ ０.４４±０.０１ｂ １.００±０.０６ａ

苹果酸脱氢酶活性
Ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕｇ ￣１ｍｉｎ ￣１)

Ｔ０ ０.０７±０.０２ａ ０.２３±０.０１ｂ

Ｔ１ ０.１０±０.０２ａ ０.４７±０.０１ａ

Ｔ２ ０.１０±０.０１ａ ０.４４±０.０１ａ

Ｔ３ ０.１１±０.０２ａ ０.３９±０.０２ａｂ

Ｔ４ ０.１２±０.０１ａ ０.２２±０.０１ｂ

　 注: 不同小写字母表示显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５) .

不大ꎬ但显著降低了资阳菊芋根尖中苹果酸脱氢

酶活性ꎬ最低值 ( Ｔ４) 与最高值 ( Ｔ１) 相比下降

５３.１９％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.５ 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中脯氨酸

含量的影响

如图 ４ 所示ꎬ在单铝胁迫 Ｔ１ 组中ꎬ南京菊芋

和资阳菊芋根系分泌物脯氨酸含量均显著提升ꎬ

分别升高了 ３.７９％和 ３.０８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 菊芋在加

入不同浓度外源 ＳＡ 后ꎬ根系分泌物中脯氨酸含量

与 Ｔ１ 相比呈显著性下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎮ 南京菊

芋在 ＳＡ 浓度 １００ μｍｏｌＬ￣１( Ｔ３)时下降最大ꎬ降
低了 ５.１１％(Ｐ<０.０５)ꎬ而资阳菊芋在 ＳＡ 浓度为

１ ０００ μｍｏｌＬ￣１(Ｔ４)时脯氨酸含量下降了 ４.４８％
(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ４　 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中
脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ
ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.６ 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物中氨基酸

浓度的影响

如图 ５ 所示ꎬ在单铝处理组(Ｔ１)中ꎬ南京菊芋

和资阳菊芋根系分泌物中总氨基酸浓度在铝处理

下均大幅度下降ꎬ可见 ５００ μｍｏｌＬ￣１铝离子浓度

下氨基酸分泌会受阻ꎬ其中南京菊芋根系分泌物

中氨基酸 浓 度 降 低 显 著ꎬ下 降 了 ８９. ５９％ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 南京菊芋的总氨基酸浓度在外源 ＳＡ 加入

后呈现增加的趋势ꎬ高浓度(１ ０００ μｍｏｌＬ￣１) ＳＡ
的加入(Ｔ４)使南京菊芋根系分泌物中总氨基酸浓

度升高显著(Ｐ<０.０５)ꎬ资阳菊芋根系分泌物中总

氨基酸浓度变化趋势与南京菊芋相反ꎬ低浓度(１０
μｍｏｌＬ￣１) ＳＡ( Ｔ２)使资阳菊芋根系分泌物中总

氨基酸浓度显著高于 Ｔ１ 且达到缓解的最高水平

(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

曾有研究指出ꎬ在铝胁迫下植物根系分泌的

柠檬酸、草酸、苹果酸等与铝胁迫浓度显著正相关

(钱莲文等ꎬ２０１８)ꎮ 铝胁迫处理对植物根系分泌

６３２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ５　 外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌物
中氨基酸浓度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＳＡ ｏｎ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

柠檬酸的探究阐明ꎬ铝胁迫会使大豆 ( Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ)(徐跃滋ꎬ２０１５)、栝楼(Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ)
(高培培ꎬ２０１３)分泌的柠檬酸增多ꎬ我们的试验也

检测到了这一指标的变化ꎬ并且发现若适当增加

ＳＡ 含量ꎬ根系分泌物中有机酸及根尖相关代谢酶

发生利于植物生长的变化ꎮ 与单铝组( Ｔ１)相比ꎬ
当施加 １０、１００、１ ０００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＡ 时ꎬ柠檬酸含

量随缓解浓度的升高呈显著上升趋势ꎬ这表明了

外源 ＳＡ 调节了菊芋根系对柠檬酸的合成代谢ꎮ
另外ꎬ在探究外源 ＳＡ 对铝胁迫下菊芋根系分泌草

酸含量的变化时ꎬ我们得到草酸在两地菊芋中有

不同的表现:耐铝性强的南京菊芋随外源 ＳＡ 的加

入ꎬ其草酸分泌量不断增加ꎬ并且随浓度的增加而

上升ꎬ而铝敏感型的资阳菊芋却呈现出“低促高

抑”的现象ꎬ过高浓度的 ＳＡ 可能对菊芋耐铝调节

起不到正向作用ꎬ这与刘宁(２０１１)研究水杨酸对

大豆耐铝性调控机制的结论一致ꎬ其发现低浓度

(１０ μｍｏｌＬ￣１) ＳＡ 处理大豆能显著缓解 Ａｌ 对根

伸长的抑制ꎬ降低 Ａｌ 在根尖中的积累ꎬＳＡ 浓度过

高不仅不能缓解铝毒ꎬ反而还会造成双重胁迫ꎮ
因此ꎬ认为单铝胁迫下菊芋根系 ３ 种有机酸的迅

速增加有利于减少铝离子对根尖的伤害ꎬ外源施

加的 ＳＡ 调节了菊芋根系有机酸及相关代谢酶对

铝胁迫的响应ꎬ最终表现在植物体中有机酸不断

积累ꎬ以达到缓解铝胁迫的目的ꎬ这与孔令楠

(２０１３)所研究的铝胁迫下过氧化氢对大豆耐铝性

调控及其与水杨酸信号互作关系结果一致ꎮ 施加

一定浓度外源 ＳＡ 后可缓解菊芋在铝胁迫下造成

的损害ꎬ它可能通过影响相应酶对有机酸的分泌

代谢产生作用ꎬ从而引起植株体内有机酸浓度的

变化ꎬ增强菊芋的耐铝性ꎮ 另外ꎬＭａ 等(２００１)发

现耐铝小麦在铝胁迫下根尖分泌的苹果酸比敏感

品种多 ５ ~ １０ 倍ꎮ Ｒｙａｎ 等(１９９５)通过对 ３６ 个品

种小麦进行相同程度的铝处理ꎬ证明了根尖有机

酸分泌量与其耐铝性呈正相关性ꎮ 在 ２ 个菊芋品

种对比中我们得到铝胁迫下南京菊芋根尖有机酸

分泌量均大于资阳菊芋ꎬ可知耐铝性菊芋可分泌

更多的有机酸来应对不良条件ꎮ
柠檬酸合酶( ＣＳ)和苹果酸脱氢酶(ＭＤＨ)是

与生物代谢相关的两种关键酶(徐爱红等ꎬ２０２０)ꎬ
前者是调控三羧酸循环( ｔｒｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｙｃｌｅ)的
第一步反应ꎬ催化乙酰辅酶 Ａ 和草酰乙酸形成柠

檬酸ꎬ而后者可以催化苹果酸与草酰乙酸之间的

可逆反应ꎬ是 ＴＣＡ 循环的重要酶之一ꎮ 植物个体

通过提高 ＣＳ 酶的表达量来应对逆境条件(张宁

宁ꎬ２０１２)ꎬ本研究结果显示受铝胁迫后菊芋根系

柠檬酸合酶活性有增强变化ꎮ 外源 ＳＡ 加入后 ２
个菊芋品种的 ＣＳ 酶上升趋势有所不同ꎬ南京菊芋

需要的 ＳＡ 浓度远低于资阳菊芋ꎬ两者的柠檬酸含

量在 ＣＳ 酶的催化作用下总体呈现上升趋势ꎮ 苹

果酸脱氢酶基因的表达量可以提高植物的耐铝能

力(Ｔｅｓｆａｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ说明

ＭＤＨ 活性的强弱直接影响植物的耐铝性ꎮ 通过探

究我们发现铝胁迫与外源 ＳＡ 的处理对资阳菊芋

有较大的影响ꎬ铝胁迫后其活性较之前有显著性

差异而对耐铝性较强的南京菊芋没有显著的影

响ꎬ可能是耐铝能力强的南京菊芋在遭受铝毒时ꎬ
其 ＭＤＨ 酶活性增强促使根系迅速分泌大量有机

酸与 Ａｌ３＋产生螯合作用ꎬ提高了植物的耐铝性ꎮ
氨基酸能够提高植物对外界非生物胁迫的适

应性ꎬ 当植物遇到外界胁迫条件时ꎬ 氨基酸主要

通过参与改变植物体内某些生理代谢ꎬ 或调节相

关基因表达和关键酶活性等方式来增强植物对各

种逆境的适应性反应(宋奇超等ꎬ２０１２)ꎮ 在单铝

胁迫时菊芋脯氨酸含量均显著增加ꎬ这与王丹等

(２０１１)的结缕草抗寒性研究结果一致ꎬ表明植物

在逆境胁迫下可以通过增加脯氨酸含量来维持自

身细胞内外压力平衡ꎮ 当外源 ＳＡ 加入后ꎬ胁迫程

度得到一定的缓解ꎬ菊芋根系分泌的脯氨酸含量
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都有所下降ꎬ这在大豆试验中也得到证实(刘宁ꎬ
２０１１)ꎮ 铝胁迫下菊芋根系分泌的总氨基酸浓度

显著下降ꎬ菊芋总氨基酸含量下降的原因之一可

能是受到了高浓度的铝胁迫ꎬ其根系遭到破坏ꎬ从
而导致氨基酸分泌量下降ꎻ另一种原因可能是铝

胁迫对氨基酸内部的不同成分有不同的影响ꎬ使
细胞内正常游离态氨基酸的数量产生变化ꎬ一部

分氨基酸增加ꎬ另一部分氨基酸减少ꎬ总量呈现减

少的趋势ꎮ 加入 ＳＡ 后氨基酸浓度有所上升ꎬ但仍

达不到正常水平ꎬ所以认为在 ５００ μｍｏｌＬ￣１铝胁

迫下菊芋主要通过分泌有机酸减弱铝对植物的危

害ꎮ 氨基酸浓度虽然在加入 ＳＡ 后有所上升ꎬ但依

旧远小于 ３ 种有机酸ꎬ因此氨基酸更可能以营养

作用为主ꎬ解毒只能起到辅助效果ꎬ这在铝胁迫下

常绿杨根系有机酸和氨基酸的分泌试验中得到了

印证(钱莲文等ꎬ２０１８)ꎮ
综上所述ꎬＡｌ３＋胁迫使菊芋根系分泌物中有机

酸、氨基酸等指标受到显著影响ꎮ 铝能诱导菊芋

根系分泌有机酸ꎬ有机酸的分泌与菊芋抗逆境响

应密切相关ꎮ 施加外源 ＳＡ 后ꎬ资阳菊芋中草酸浓

度显示出“低促高抑”的效果ꎬ除此之外菊芋根系

分泌物中柠檬酸、草酸、苹果酸浓度与单铝胁迫下

相比有不同程度的增加ꎬ其中在南京菊芋组中表

现更为明显ꎮ 在单铝胁迫下ꎬ菊芋根系分泌的总

氨基酸低于正常环境下的分泌量ꎬ外源 ＳＡ 加入后

总体呈现上升趋势ꎮ 综合评价认为一定浓度外源

ＳＡ 加入后可通过根系分泌更多的有机酸缓解铝

胁迫ꎬ且在耐铝性较强的南京菊芋中缓解效果

更好ꎮ
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土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长和根系特征的影响
刘天凤ꎬ 谢　 川ꎬ 郭　 松ꎬ 李在留∗

(广西大学 林学院ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 为探讨土壤石砾含量对珍稀濒危植物掌叶木幼苗生长和根系的影响ꎬ该研究以 １ 个月生掌叶木幼

苗为试验材料ꎬ进行 ５ 种不同土壤石砾含量[０(ＣＫ)ꎬ２０％ꎬ４０％ꎬ６０％和 ８０％]盆栽试验ꎬ筛选最适宜掌叶木

幼苗生长的土壤石砾含量ꎮ 结果表明:(１)土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长有极显著影响ꎬ其中幼苗苗高和

地径相对增长率、叶面积、苗木质量指数、生物量(根、叶和全株)和根冠比均在土壤石砾含量为 ４０％时最

大ꎮ (２)土壤石砾含量对掌叶木幼苗根系形态具有极显著影响ꎬ总根长和根表面积在土壤石砾含量为 ４０％
时最大ꎻ而根系平均直径随石砾含量增加逐渐减小ꎬ当土壤石砾含量高达 ８０％时ꎬ根系平均直径最小ꎮ (３)
土壤石砾含量对掌叶木幼苗根系拓扑结构和分形特征无显著影响ꎬ而对根系平均连接长度和分叉数有极显

著影响ꎬ其中各处理根系拓扑指数(ＴＩ)、修正拓扑指数(ｑａ 和 ｑｂ)均趋近于 １ꎬ即掌叶木幼苗根系在不同土壤

石砾含量中分支模式更趋近于鱼尾形分支ꎻ根系平均连接长度随石砾含量增加先增大后减小ꎬ在土壤石砾

含量 ４０％时最大ꎻ根系分叉数随石砾含量增加逐渐减小ꎮ (４)综合评价幼苗生长和根系形态与构型指标表

明ꎬ掌叶木幼苗在 ４０％土壤石砾含量中地下根系和地上茎叶生长状况最好ꎮ 因此ꎬ土壤添加适量石砾能促

进掌叶木幼苗生长ꎬ当石砾含量为 ４０％时幼苗生长效果最好ꎬ苗木质量指数最高ꎬ最适宜掌叶木幼苗生长ꎮ
关键词: 掌叶木幼苗ꎬ 土壤石砾含量ꎬ 生长指标ꎬ 根系形态ꎬ 根系构型
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ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈ. ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇｓ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ４０％.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ
ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 石砾是土壤中常见的固体颗粒ꎬ可通过改变

土壤内部结构和理化性质影响苗木的生长发育ꎬ
同样由于根系分泌物、根系共生微生物、死亡根系

等作用可促进土壤的形成和发育ꎬ因此植物亦可

作为石砾和土壤之间的催化剂(王邵军ꎬ２０２０)ꎮ
植物根系对植物生长非常重要ꎬ生长环境的改变

导致植物根系形态的变化ꎬ根系长度、根表面积、
根尖数以及根系分叉数等在一定程度上体现了植

物根系探索土壤资源、吸收土壤养分和水分以及

在土壤中的分布空间和生理代谢能力(杜明新等ꎬ
２０１４ꎻ孙浩燕等ꎬ２０１４)ꎮ 研究表明ꎬ不同土壤含石

量对泡桐生长量有极显著影响ꎬ且土壤含石量为

５％ ~１５％时更适合泡桐生长(刘俊龙ꎬ２０１５)ꎻ绿宝

苹果幼树在多石砾黏壤土条件下种植更为适宜

(张志晓等ꎬ２０１６)ꎻ降香黄檀在 ５０％石砾含量土壤

中生长最佳(刘震等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ开展土壤石砾

含量对植物幼苗生长的影响研究对促进苗木培育

尤其是一些珍稀濒危植物的苗木培育具有重要

意义ꎮ
掌叶木( Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ )是中国特

有珍稀濒危单属种孑遗植物(黄仕训等ꎬ２００２)ꎬ仅
分布于广西、贵州以及云南交界喀斯特山区ꎬ是一

种优良的石漠化治理和木本粮油树种(郭松等ꎬ
２０１９)ꎬ但掌叶木种子因富含油脂ꎬ易被动物采食ꎬ
易受虫害ꎬ自然状态下更新能力极弱ꎮ 因此ꎬ人工

繁育对掌叶木种群扩繁、保护和适度利用意义重

大ꎮ 但是ꎬ掌叶木种子难贮藏ꎬ易霉变ꎬ萌发率低ꎬ

幼苗生长弱ꎬ繁育较困难(周洪英和张著林ꎬ２０００ꎻ
李樱花等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ本研究基于掌叶木喀斯

特生境的地域性分布特点ꎬ探讨不同土壤石砾含

量对掌叶木幼苗生长和根系形态、构型特征的影

响ꎬ并筛选最适宜其生长的土壤石砾含量ꎬ以期为

掌叶木的人工培育、种群扩繁提供科学依据ꎬ为其

喀斯特石山地区造林推广和生态治理奠定科学

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

试验于广西大学林学院苗圃 ( １０７° １９′ Ｅꎬ
２２°１２′ Ｎ)进行ꎮ 以苗高为(７.５ ± ０.５) ｃｍꎬ地径为

(１.９±０.５)ｍｍꎬ主根长为(５.０±１.０)ｃｍ 的 １ 个月生

掌叶木幼苗为试验材料ꎬ根据前期试验基础ꎬ采用

规格为 １５ ｃｍ(口径) × １０. ６ ｃｍ(底径) × １３. ０ ｃｍ
(高)的塑料盆栽植ꎻ土壤为喀斯特地区过筛去除

石砾和枯枝落叶等杂物的壤土ꎬｐＨ 为 ７.１６ꎬ全氮

含量为 ５.９５ ｇｋｇ￣１ꎬ全磷含量为 ２.０２ ｇｋｇ￣１ꎬ全
钾含量为 ０. ２８ ｇｋｇ￣１ꎬ有机质含量为 ３３. ０７ ｇ
ｋｇ￣１ꎬ土壤田间持水量为 ２６.２％ꎻ石砾为石山地区

石灰岩ꎬ加工成约 ０.５ ｃｍ３的颗粒ꎮ
１.２ 试验设计

试验时间为 ２０１８ 年 ４ 月至 ２０１９ 年 ９ 月ꎬ参考

罗映虹等(２０１４)和杨昌儒等(２０１７)的研究方法ꎬ
将土壤和石砾按照体积比配置成石砾含量为 ０

１４２１７ 期 刘天凤等: 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长和根系特征的影响



(ＣＫ)ꎬ２０％ꎬ４０％ꎬ６０％和 ８０％的不同石砾含量土

壤ꎬ并将掌叶木幼苗栽植到不同石砾含量土壤中ꎬ
每盆 １ 株ꎬ每个处理 １５ 株ꎬ重复 ３ 次ꎮ 试验期间所

有处理苗木采用统一的水肥管理ꎮ
１.３ 试验方法

１.３.１ 生长指标测定 　 在试验开始和结束时使用

直尺测量苗高ꎬ游标卡尺测量地径ꎬ并计算各处理

苗高和地径相对增长率ꎮ 同时ꎬ在生长结束时采

用手持激光叶面积仪ꎬ测定掌叶木幼苗功能叶片

的叶面积ꎮ
１.３.２ 根系形态、构型测定　 ２０１９ 年 ９ 月对掌叶木

幼苗进行破坏性取样ꎬ并进行根、茎和叶分离ꎮ 通

过根系扫描仪(Ｅｓｐｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００)获得根系图

像ꎬ然后用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统分析根系图

像ꎬ以获得总根长、根表面积、根尖数、根系内外连

接数、根系平均连接长度等根系指标ꎮ 采用分形

理论盒维数法获得根系分形维数和分形分度等根

系构型指标(Ｋｅｔｉｐｅａｒａｃｈｃｈｉ ＆ Ｔａｔｓｕｍｉꎬ２０００)ꎮ 计

算根系拓扑指数( ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬＴＩ) ( ＴＩ ＝ ｌｇ 最

长根系路径内部连接总数 / ｌｇ 根外部连接总数)
(Ｆｉｔｔｅｒ ｅｔ ａｌꎬ１９９１)、修正拓扑指数 ｑａ和 ｑｂ( ｑａ ＝
最长根系路径内部连接总数 － １ － ｌｂｖ０

根外部连接总数 － １ － ｌｂｖ０
ꎻ ｑｂ ＝

根系平均拓扑长度 － １ － ｌｂｖ０
根外部连接总数 ＋ １

２
－ 根外部连接总数 ￣１ － ｌｂｖ０

ꎻ

ｌｂｖ０ ＝ ｌｎ 根外部连接总数 / ｌｎ２) ( Ｏｐｐｅｌｔ ｅｔ ａｌꎬ
２００１)、根系分叉数(根系分叉数 ＝根系分枝数 /总
根长)(刘佳等ꎬ２０１０)ꎮ 当 ＴＩ ＝ １ 和 ＴＩ ＝ ０ 时ꎬ根系

分别为鱼尾形分支和叉状分支ꎻｑａ ＝ ｑｂ ＝ １ꎬ根系为

鱼尾形分支ꎻｑａ ＝ ｑｂ ＝ ０ 根系为叉状分支ꎮ
１.３.３ 生物量指标测定 　 将各处理掌叶木幼苗茎、
叶和测量后的根系分别装入信封标记后置于 １０５
℃杀青后温度调至 ８５ ℃烘干至恒重ꎬ用天平称量

样品烘干后的质量ꎬ得到各组织生物量ꎮ 并计算

根冠比[根冠比 ＝ (根干重) / (茎干重＋叶干重)]
和苗木质量指数 ( ｑｉａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＱＩ) ( ＱＩ ＝ 总干质

量 / [ (苗高 /地径) ＋(茎干重 /根干重)]ꎮ
１.４ 数据处理及分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据ꎬＳＰＳＳ ２４.０ 进行显著

性分析(显著水平为 Ｐ<０.０５)ꎬ以 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多

重比较ꎬ并参照刘济铭等(２０１９)的方法进行主成分

分析ꎮ 图表中数据为平均值±标准误差(ｘ±ｓｘ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗地上部分生长的

影响

由表 １ 可知ꎬ土壤石砾含量对掌叶木幼苗苗高

和地径相对增长率、叶面积和苗木质量指数均具

有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 其中ꎬ不同处理对幼苗

苗高生长影响不同ꎬ石砾含量 ２０％和 ８０％时苗高

相对增长率相比 ＣＫ 有所减小ꎬ但未达到显著水

平ꎻ而 ４０％和 ６０％时苗高相对增长率显著高于

ＣＫꎬ且在 ４０％时最大ꎮ 各处理地径相对增长率随

石砾含量增加先增大后减小ꎬ其中 ２０％、４０％和

６０％处理显著促进地径生长ꎬ８０％处理下地径生长

受抑制ꎮ 对叶面积而言ꎬ随石砾含量增加影响作

用先增大后减小ꎬ石砾含量 ４０％处理下叶面积显

著高于 ＣＫꎬ而 ８０％处理下叶面积生长受抑制ꎬ显
著低于 ＣＫꎮ 苗木质量指数随石砾含量增加呈先

增大后减小的生长趋势ꎬ其中 ４０％处理下苗木质

量指数显著高于其余各处理ꎮ
２.２ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生物量分配的

影响

从表 ２ 可知ꎬ土壤石砾含量对掌叶木幼苗生物

量(根、茎、叶和全株)和根冠比均有极显著影响

(Ｐ<０.０１)ꎮ 根生物量随石砾含量逐渐增加先增大

后减小ꎻ相较于 ＣＫꎬ石砾含量 ２０％和 ４０％处理下

显著促进根生物量积累ꎬ而 ８０％处理下显著抑制

根生物量积累ꎮ 对茎生物量而言ꎬ４０％和 ８０％处

理下显著抑制茎生物量积累ꎬ仅有 ２０％处理下显

著促进其积累ꎮ 相比于 ＣＫꎬ２０％、６０％和 ８０％处理

下显著抑制叶生物量积累ꎬ而 ４０％处理下显著促

进叶生物量积累ꎮ 全株生物量随石砾含量逐渐增

加先增大后减小ꎬ在石砾含量 ４０％处理下显著高

于其余各处理ꎮ 对根冠比而言ꎬ添加不同石砾含

量均显著促进其增大ꎬ且在石砾含量 ４０％时根冠

比最大ꎮ
２.３ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗地下根系形态的

影响

由表 ３ 可知ꎬ不同土壤石砾含量对掌叶木幼苗

总根长、根表面积、根平均直径、根尖数均存在极

显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 随着石砾含量的增加ꎬ总根

长和根表面积先增大后减小ꎬ且在石砾含量 ４０％
时达到最大ꎻ 根系平均直径逐渐减小ꎬ当石砾含量

２４２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 土壤石砾含量对掌叶木幼苗地上部分生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

苗高相对增长率
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
(％)

地径相对增长率
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
(％)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

苗木质量指数
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

０ (ＣＫ) ５０.２０８±０.６３１ ｃ ３４.４２８±０.６７８ ｃ ５３.４４０±０.６３８ｂ ０.６８１±０.００８ｂｃ

２０ ４７.１２１±０.５６０ ｃ ３８.９２０±０.３４８ｂ ５４.４９７±０.７５１ ａｂ ０.６９７±０.００６ｂ

４０ ６８.７１４±０.７９０ ａ ４４.３５３±０.７０７ ａ ５６.３３３±０.７１９ ａ ０.９１７±０.０１２ ａ

６０ ６１.３７５±２.１５７ｂ ３９.３８０±０.５３７ｂ ５５.５６６±０.３３６ ａｂ ０.６５８±０.００１ ｃ

８０ ４８.３７９±１.１１９ ｃ ３０.１４３±０.１４４ｄ ５１.１５０±０.８５０ ｃ ０.５８１±０.００２ｄ

均值 Ｍｅａｎ ５５.１５９±１.０５２ ３７.４４５±０.４８３ ５４.１９７±０.６５９ ０.７０７±０.００６

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.００３∗∗ ０.０００∗∗

　 注: 同一项目不同小写字母表示不同土壤石砾含量间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示 Ｆ 检验差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｔｅｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｆ ｔｅｓｔ(Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗的生物量分配表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

(ｇ)

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

(ｇ)

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

(ｇ)

全株生物量
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ
ｂｉｏｍａｓｓ (ｇ)

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

０ (ＣＫ) １.４２４±０.００７ｃ ０.９３４±０.００４ｂ ０.３１６±０.００８ｂ ２.６７３±０.００７ｃ １.１４０±０.００９ｄ

２０ １.５７６±０.００８ｂ ０.９６７±０.００６ａ ０.２６９±０.００１ｃ ２.８１２±０.０１６ｂ １.２７５±０.００３ｂ

４０ １.８８８±０.００６ａ ０.８９７±０.００４ｃ ０.４６５±０.０１ａ ３.２５０±０.００５ａ １.３８７±０.０１３ａ

６０ １.４３７±０.００３ｃ ０.９３２±０.００６ｂ ０.２７４±０.００３ｃ ２.６４３±０.００３ｄ １.１９２±０.００６ｃ

８０ １.３７４±０.０１ｄ ０.８６７±０.００３ｄ ０.２０３±０.００５ｄ ２.４４３±０.００８ｅ １.２８４±０.０１１ｂ

均值 Ｍｅａｎ １.５４０±０.００７ ０.９１９±０.００５ ０.３０６±０.００５ ２.７６４±０.００８ １.２５５±０.００９

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗

８０％时最小ꎻ根尖数先增大后减小ꎬ且在石砾含量

６０％时最大ꎬ显著高于其余各处理ꎮ
２.４ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗根系构型的影响

不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗根系拓扑结

构特征如表 ４ 所示ꎬ幼苗根系拓扑指数( ＴＩ)和修

正拓扑指数(ｑａ和 ｑｂ)在各处理间无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ ＴＩ 随石砾含量增加呈先增大后减小的趋

势ꎬ且在 ４０％处理中 ＴＩ 最大ꎬＣＫ 中 ＴＩ 最小ꎮ 随着

石砾含量逐渐增加ꎬｑａ和 ｑｂ呈先增大后减小再增大

的趋势ꎬ其中 ４０％处理组的 ｑａ和 ｑｂ均最大ꎬ分别为

０.７３０ 和 ０.６３６ꎻＣＫ 中 ｑａ和 ｑｂ均最小ꎬ分别为０.６９２
和 ０.６０６ꎮ 各处理 ＴＩ、ｑａ和 ｑｂ均趋近于 １ꎬ说明掌叶

木幼苗根系在不同土壤石砾含量中分支模式更趋

近于鱼尾形分支ꎮ 从根系分形特征看ꎬ掌叶木根

系分形维数和分形分度在不同土壤石砾含量中均

无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但二者均随石砾含量增加

呈先增大后减小再增大的趋势ꎬ均在 ４０％处理组

中最大ꎮ 另外ꎬ不同土壤石砾含量下掌叶木根系

平均连接长度和分叉数存在极显著差异 ( Ｐ < ０.
０１)ꎬ前者随土壤石砾含量增加呈先增大后减小趋

势ꎬ且 ４０％处理组最大ꎻ后者随石砾含量增加呈逐

渐减小的趋势ꎬ且均显著低于 ＣＫꎮ
２.５ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗质量影响综合

评价

为评价不同土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长

的影响ꎬ对其生长相关的 １９ 个指标进行主成分分析

３４２１７ 期 刘天凤等: 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长和根系特征的影响



表 ３　 不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗根系形态特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

(ｃｍ)

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

(ｃｍ２)

根平均直径
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ

０ (ＣＫ) １３０.１５６±４.２８３ｃ ５１.１５７±０.５７７ｄ １.８４５±０.１７３ａ ３１５.０００±１３.０５５ｃ

２０ １８３.５０６±６.３９８ａｂ ６８.６３６±０.８８２ｃ １.７２３±０.１５３ａ ４８９.６７０±２４.３３３ｄ

４０ １９３.３９６±５.４８２ａ ８６.０１８±１.７３２ａ １.５０５±０.１３９ａｂ ７０８.３３０±３８.７０２ｂ

６０ １６７.４９０±６.４８８ｂ ７４.０３５±１.１５５ｂ １.３６８±０.１５９ａｂ ７６８.０００±４９.０８２ａ

８０ ８５.７１６±４.０５５ｄ ５２.６４６±１.４５３ｄ ０.９５１±０.１２２ｂ ５１０.３３０±４１.１８６ｃ

表 ４　 不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗根系构型特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

根系
拓扑指数

Ｒｏｏｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ (ＴＩ)

修正拓扑
指数

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ ( ｑａ)

修正拓扑指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ ( ｑｂ)

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

分形分度
Ｆｒａｃｔａｌ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

平均连接长度
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｋ
ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

根系分叉数
Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋ
ｎｕｍｂｅｒ

ＣＫ ０.７２８±０.０２６ ａ ０.６９２±０.０２２ ａ ０.６０６±０.０２５ ａ １.２１６±０.０５８ ａ １.６０１±０.０８１ ａ ０.７５６±０.０４８ ｃ １０.０１７±０.１７３ ａ

２０ ０.７６９±０.００３ ａ ０.７０２±０.０２２ ａ ０.６１７±０.０２９ ａ １.２４４±０.０３１ ａ １.６２４±０.０４４ ａ １.０１８±０.０６８ ａｂ ９.０９１±０.０８３ｂ

４０ ０.８０８±０.００７ ａ ０.７３０±０.００３ ａ ０.６３６±０.０１６ ａ １.２９７±０.０２１ ａ １.６９４±０.０３８ ａ １.１４１±０.０７５ ａ ８.６３９±０.１８７ ｃ

６０ ０.７７８±０.０４６ ａ ０.６９４±０.０３６ ａ ０.６１７±０.０２３ ａ １.１０１±０.１０６ ａ １.４５２±０.１６３ ａ ０.９５４±０.０４２ｂ ７.４４８±０.０４６ｄ

８０ ０.７７４±０.０７８ ａ ０.７１７±０.００３ ａ ０.６２６±０.００６ ａ １.１４８±０.０６２ ａ １.５１５±０.０８３ ａ ０.７９６±０.０４０ ｃ ７.３１４±０.０５６ｄ

(表 ５)ꎬ前 ５ 个主成分的累计贡献率达９０.４００％ꎬ
基本能反映掌叶木幼苗在不同土壤石砾含量中的

生长状况ꎮ 第一主成分( Ｆ１)贡献率为３９.８９１％ꎬ
因子载荷较大的为苗高、地径相对增长率和生物

量(根、叶和全株)ꎬ说明 Ｆ１ 主要表征了掌叶木幼

苗生长指标的信息ꎮ 第二主成分( Ｆ２)贡献率为

２２.０４３％ꎬ其中茎生物量和根系分叉数载荷因子较

大ꎬ说明 Ｆ２ 重点表征了幼苗生长和根系构型的信

息ꎮ 第三(Ｆ３)、第四(Ｆ４)和第五主成分(Ｆ５)贡献

率分别为 １５.１４９％、７.６４９％和 ５.６６７％ꎬ其中根表

面积、根平均连接长度、ＴＩ 的因子载荷较高ꎬ表明

Ｆ３、Ｆ４ 和 Ｆ５ 重点表征幼苗根系形态和构型特征ꎮ
基于对不同土壤石砾含量中掌叶木幼苗生长

和根系特征相关指标的主成分分析结果ꎬ对不同

处理下掌叶木幼苗生长效应进行综合评价 (表

６)ꎮ 掌叶木幼苗在土壤石砾含量 ４０％中生长状况

最好ꎬ综合排名第一 ( ２. １３４)ꎻ在土壤石砾含量

８０％ 中 生 长 状 况 最 差ꎬ 综 合 排 名 得 分 最 低

( －１.３１０)ꎬ其余土壤石砾含量中掌叶木幼苗生长

状况综合得分位于二者之间ꎬ说明土壤中混入适

量石砾能够促进掌叶木幼苗生长发育ꎮ

３　 讨论

３.１ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长的影响

珍稀濒危植物掌叶木是西南喀斯特石山地区

特有的喜钙树种( Ｌｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ同时也是一

种多功能潜力树种ꎬ对石山生境具有一定的适应

性和依赖性ꎬ是喀斯特石山地区造林推广和生态

治理的理想物种ꎮ 研究表明ꎬ植物根系分泌物中

的有机酸以及其呼吸作用产生的无机酸能够影响

岩石的风化速率ꎬ加快养分释放(王邵军ꎬ２０２０)ꎮ
不同土壤石砾含量对掌叶木幼苗的生长和生物量

分配均具有极显著影响ꎬ表现在苗高、地径和叶面

积均随石砾含量的增加呈先增大后减小的变化趋

势ꎬ且均在石砾含量 ４０％时达到最大值ꎬ这可能是

由于根系分泌物的分泌促进了石砾的风化ꎬ 加快

了养分的释放ꎬ从而促进了掌叶木幼苗生长ꎬ 这与

４４２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ５　 掌叶木幼苗各指标主成分分析的因子载荷
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

苗高相对增长率
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ (％)

０.９０８ －０.１４６ ０.１４８ －０.３０１ －０.０６６

地径相对增长率
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ (％)

０.８８１ ０.３１６ ０.２４１ ０.１４３ －０.１２５

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２) ０.６８１ ０.３８２ ０.３５６ －０.３８９ ０.２２５

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ０.９１２ ０.１６８ －０.１６２ ０.２４７ ０.１０１

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) －０.１１６ ０.７９４ ０.４４３ ０.２２７ －０.２４８

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ０.８８３ ０.３１３ －０.１５６ －０.１２３ ０.２０３

全株生物量 Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ) ０.９０３ ０.３２１ －０.１０５ ０.１６ ０.１０４

根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.６６９ －０.３６８ －０.３０５ ０.４６８ ０.０６６

总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ) ０.６０６ ０.５６７ ０.２０５ －０.４２３ ０.１００

根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ( ｃｍ２) ０.６０７ －０.０５３ ０.６６６ ０.０６１ －０.２８２

根平均直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ) －０.６６１ ０.３６８ ０.２６７ ０.２６ ０.２５５

根尖数 Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ ０.６８４ －０.４６６ ０.４８３ －０.００９ －０.１８

根平均连接长度 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ) ０.４５７ －０.０７４ ０.１９７ ０.５９３ －０.２５８

根系分叉数 Ｒｏｏｔ ｆｏｒｋｓ ｎｕｍｂｅｒ －０.０１６ ０.９０８ －０.３２５ －０.０２２ ０.１５９

根系拓扑指数(ＴＩ) Ｒｏｏｔ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０.２６２ －０.１８１ ０.２３６ ０.３９１ ０.７１５

修正拓扑指数( ｑａ) Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０.４３７ －０.８３４ ０.０１９ －０.２２１ ０.１００

修正拓扑指数( ｑｂ) Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ０.４５４ －０.７０６ －０.４６９ －０.０９７ ０.０４４

分形维数 Ｆｒａｎｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０.４１４ ０.３２８ －０.７４０ ０.０７１ －０.１６６

分形丰度 Ｆｒａｎｃｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０.３７６ ０.２９１ －０.７５１ －０.００６ －０.２１９

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ７.５７９ ４.１８８ ２.８７８ １.４５３ １.０７７

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ３９.８９１ ２２.０４３ １５.１４９ ７.６４９ ５.６６７

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ３９.８９１ ６１.９３４ ７７.０８３ ８４.７３２ ９０.４００

表 ６　 不同土壤石砾含量下掌叶木幼苗生长效应的综合评价
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

石砾含量
Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (％) Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｏｒｄｅｒ

０ (ＣＫ) ０.９１２ －１.８０４ ０.４７７ －１.７２２ －０.２９３ －０.１２２ ３

２０ －１.６９８ －２.５４０ ０.７７０ １.０２０ ０.１０５ －１.１４７ ４

４０ ３.０５８ １.７５２ １.５４１ ０.６４９ ０.７０１ ２.１３４ １

６０ １.７１１ ０.３２１ －２.３５９ ０.６３７ －０.７５０ ０.４４５ ２

８０ －３.９８３ ２.２７１ －０.４２８ －０.５８４ ０.２３７ －１.３１０ ５

罗映虹等(２０１４)的研究结果类似ꎮ 此外ꎬＭｏｋａｎｙ
等(２００６)和龙毅等(２０１５)认为植物能通过增大

地下生物量的分配ꎬ增加根冠比获取有限资源以

适应逆境ꎮ 本试验中ꎬ随石砾含量增加ꎬ土壤资源

逐渐减少ꎬ掌叶木幼苗为生存ꎬ将更多生物量分配

到根系ꎬ以探寻更多土壤资源ꎬ只是其探寻能力有

限ꎬ故其根生物量与根冠比均先增加后减小ꎬ但各

处理根生物量均大于地上部分生物量ꎮ

５４２１７ 期 刘天凤等: 土壤石砾含量对掌叶木幼苗生长和根系特征的影响



３.２ 土壤石砾含量对掌叶木幼苗根系形态的影响

掌叶木幼苗总根长、根表面积和根尖数均随

石砾的含量增加呈先增大后减小的变化趋势ꎬ这
可能是由于土壤透气性和透水性增强ꎬ促进了苗

木根系的生长ꎬ而石砾添加过多时ꎬ土壤含量过

少ꎬ不足以提供苗木生长所需而抑制苗木生长ꎮ
其中ꎬ总根长和根表面积均在土壤含 ４０％石砾含

量时达最大ꎬ而根尖数则在 ６０％石砾含量时达最

大ꎬ说明 ４０％石砾含量土壤有利于掌叶木幼苗根

系对土壤资源的探索以及养分、水分的吸收ꎬ而
６０％石砾含量土壤则更有利于根系的生理代谢活

动ꎬ因此适量石砾具有促进掌叶木根系发育的作

用ꎬ这与倪周游等(２０１８)的研究结果类似ꎮ 此外ꎬ
随石砾含量不断增加ꎬ掌叶木幼苗根系直径表现

出逐渐减小ꎬ活跃性逐渐增加的环境变化适应性ꎬ
这与 Ｙｕａｎ 和 Ｃｈｅｎ(２０１０)的结论一致ꎮ
３.３ 土壤石砾含量对掌叶木根系构型的影响

植物根系拓扑结构特征决定了根系在土壤中

的空间分布ꎬ同时也影响着根系对营养的吸收和

能量的固定(周元满等ꎬ２０１３)ꎮ 不同石砾含量土

壤中掌叶木幼苗 ＴＩ、ｑａ和 ｑｂ均趋近于 １ꎬ即根系分

支模式趋近于更好适应贫瘠土壤环境的鱼尾形分

支ꎬ这与单立山等(２０１２)的研究结果相似ꎮ 其中ꎬ
４０％石砾含量土壤中掌叶木幼苗 ＴＩ、ｑａ和 ｑｂ均最

大ꎬ说明该处理下其根系垂直向土层中延伸能力

最强ꎬ从土壤中吸收养分和水分的能力亦最强ꎬ这
可能是掌叶木能够在喀斯特生境中生存的一大原

因ꎮ 根系分形维数、分形分度分别表征根系发育

的差异性和对空间的占有能力 ( Ｐｉｅｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 本研究结果表明ꎬ４０％石砾含量土壤中掌

叶木幼苗根系分形维数和分形分度均为最大ꎬ表
现在其根系分支数最多ꎬ发育状况最好ꎬ占有土壤

空间和竞争营养的能力最强ꎬ与陈吉虎等(２００６)
的研究结果一致ꎮ

根系平均连接长度和根系分叉数反映了根系

在土壤中的分布空间、延伸范围和对土壤资源的

利用能力(孙浩燕等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究中ꎬ从 ＣＫ 至

４０％石砾含量处理中掌叶木幼苗根系平均连接长

度逐渐增大ꎬ根系分叉数则逐渐减小ꎬ二者之间呈

现出“此消彼长”的趋势ꎬ这可能是因为随着石砾

含量增加ꎬ掌叶木幼苗根系为适应土壤资源贫瘠

的环境ꎬ通过增加根系平均连接长度、减少根系分

叉数来减少根系内部对营养物质的竞争并扩大根

系在贫瘠土壤中的有效空间范围ꎬ这与张伟涛等

(２０１７)的研究结果一致ꎮ

４　 结论

土壤添加适量石砾能促进掌叶木幼苗生长ꎬ
其中幼苗苗高和地径相对增长率、叶面积、生物量

(根、叶和全株)、苗木质量指数、总根长、根表面

积、平均连接长度、根系拓扑结构和分形特征等指

标均在石砾含量为 ４０％土壤中最大ꎻ且综合评价

幼苗生长、根系形态和构型指标表明ꎬ掌叶木幼苗

在 ４０％石砾含量土壤中地下根系和地上茎叶生长

状况最好ꎮ 因此ꎬ土壤 ４０％石砾含量处理下掌叶

木幼苗生长效果最好ꎬ苗木质量指数最高ꎬ可为今

后掌叶木的人工培育、种群扩繁及其在喀斯特石

山地区造林推广和生态治理提供科学依据ꎮ
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李仕洪ꎬ 姚凯ꎬ 刘映良ꎬ 等. 碳酸氢盐处理下桑树和构树的生长、光合和抗逆性差异 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(７):
１２４８－１２５８.
ＬＩ ＳＨꎬ ＹＡＯ Ｋꎬ ＬＩＵ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ａｎｄ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(７): １２４８－１２５８.

碳酸氢盐处理下桑树和构树的生长、光合和抗逆性差异
李仕洪１ꎬ 姚　 凯１ꎬ 刘映良１ꎬ 吴沿友２∗

( １. 贵州师范大学 生命科学学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００８１ )

摘　 要: 为探究喀斯特生境中ꎬ在碳酸氢盐的胁迫下 ＨＣＯ－
３对植株生长及生理特性的影响ꎬ该文以构树和桑树

幼苗为研究对象ꎬ对不同浓度 ＮａＨＣＯ３溶液(０、１５、３０ ｍｍｏｌＬ￣１)处理下植株的生长情况、光合能力、抗氧化酶

活性、渗透调节物质含量和细胞膜系统损伤情况进行研究ꎮ 结果表明:(１)在 ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ构树和桑树的生

长和光合能力均受到抑制ꎬ叶片细胞内均发生显著的抗氧化和抗渗透胁迫生理响应ꎮ (２)ＨＣＯ－
３对构树和桑树

生长的抑制作用与其浓度有关ꎬ并有显著差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)３０ ｍｍｏｌＬ￣１ＨＣＯ－
３处理对植株生长、光合、抗

氧化酶系统和渗透调节系统的抑制作用以及植物细胞的损伤情况要显著强于 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ＨＣＯ－
３处理的效果ꎮ

(４)同等浓度的 ＨＣＯ－
３处理下ꎬ构树的生长、光合能力、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量显著高于桑树ꎬ其叶

片细胞损伤情况显著低于桑树ꎮ 综上结果均表明ꎬ构树对碳酸氢盐胁迫的耐受能力要优于桑树ꎮ 该研究为阐

明桑科植物对喀斯特环境适应机制提供科学支撑ꎮ
关键词: 桑树ꎬ 构树ꎬ 碳酸氢盐ꎬ 抗氧化酶ꎬ 渗透调节ꎬ 细胞损伤
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ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＨＣＯ３(０ꎬ １５ꎬ ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｕｎｄｅｒ ＨＣＯ－

３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄꎬ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. (２) Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨＣＯ－

３ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ < ０. ０５). ( ３) Ｔｈｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ３０ ｍｍｏｌ Ｌ￣１ ＨＣＯ－

３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ １５ ｍｍｏｌ  Ｌ￣１ ＨＣＯ－
３

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. ( ４) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＣＯ－
３ꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ
ａｌｂａꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｅａｆ ｃｅｌｌ ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍ. ａｌｂａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ＨＣＯ－

３ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍ. ａｌｂａ ａｎｄ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｕｎｄｅｒ
ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｂ. ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｔｏ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ
ｔｈａｔ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｍｏｒａｃｅａｅ ｔｏ ｋａｒｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａꎬ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａꎬ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃｅｌｌ ｄａｍａｇｅ

　 　 在喀斯特生物地球系统中ꎬ由于水对石灰岩和

白云石的溶蚀作用ꎬ土壤和水中形成稳定的 ＨＣＯ－
３

库ꎬ其 浓 度 显 著 高 于 非 喀 斯 特 地 区 ( Ｓｔｏｋｅｓ ＆
Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓꎬ ２０１９)ꎮ 根据已有研究ꎬ喀斯特河流和湖

泊中ꎬＨＣＯ－
３的浓度通常约为 ４.５ ｍｍｏｌＬ￣１(Ｚｈａｎｇ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ而钙质土壤中 ＨＣＯ－
３的浓度通常为 １ ~ ５

ｍｍｏｌＬ￣１(ＭｃＣｒａｙ ＆ Ｍａｔｏｃｈａꎬ １９９２)ꎮ 此外ꎬ在环

境 ｐＨ 值大于 ７ 时ꎬＨＣＯ－
３的浓度通常高于二氧化碳

浓度的数倍(Ｈｕｓｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 由于喀斯特地

区的土壤和水中均含有较高浓度的 ＨＣＯ－
３ꎬ探究其

对喀斯特生境植物的影响具有重要研究意义ꎮ
在 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３等盐碱胁迫下ꎬ植物

体内生理活动易受到干扰ꎬ造成渗透胁迫和离子

胁迫等生理胁迫ꎬ并影响其正常的生长发育(朱虹

等ꎬ２００９ꎻＡｈｍａｄ ＆ Ｓｈａｒｍａꎬ ２０１０)ꎮ 通常将中性盐

胁迫称为盐胁迫ꎬ而将碱性盐胁迫称为碱胁迫ꎬ且
碱胁迫对植物的破坏作用明显大于盐胁迫(石德

成和殷丽娟ꎬ１９９３ꎻＬｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 碳酸氢盐属

于碱性盐ꎬ在土壤中大量释放出 ＨＣＯ－
３ꎬ土壤的 ｐＨ

值升高ꎬ使植物同时受到碱胁迫和高 ｐＨ 值胁迫

(Ｈａｒｔｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ李彬等ꎬ２００５ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ )ꎮ ＨＣＯ－

３在环境中对植物的生长具有多重作

用ꎮ 首先ꎬ在高浓度 ＨＣＯ－
３ 的作用下ꎬ植物细胞内

的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶活性升高ꎬ表现出

明显的胁迫生理响应(窦艳艳等ꎬ２００８)ꎮ 其次ꎬ
ＨＣＯ－

３对植物获取多种矿质元素都有显著的影响ꎬ

可以使植物体内的 Ｎａ＋ 浓度上升ꎬ而 Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｋ＋等金属离子的含量下降

(Ｍｉｃｈａｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 更重要的是ꎬＨＣＯ－
３是植物

碳同化的碳源(Ｓａｌｂｉｔａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ尤其是胁迫

条件下气孔关闭时ꎬ根际 ＨＣＯ－
３占植物吸收的碳的

很大比例(Ｋｅｅｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４)ꎬ植物从根际获取

用于光合的可溶性无机碳(ＤＩＣ) 约占植物在干旱

胁迫下获取总碳的 ２０％(Ｒａｏ ＆ Ｗｕꎬ ２０１７)ꎮ 除作

为光合作用底物外ꎬＨＣＯ－
３ 还可直接对光合系统的

结构和功能的完整性产生作用ꎮ 在光合作用反应

过程中ꎬＨＣＯ－
３紧密结合在 ＰＳⅡ的反应中心内ꎬ对

其电子间的传递起到重要作用ꎬ提高光合作用速

率( Ｔｉｋｈｏｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ )ꎮ 另 外ꎬ较 高 浓 度 的

ＨＣＯ－
３还可通过影响植株内还原态铁离子的数量ꎬ

降低叶绿体的含量 ( Ｓｈａｈｓａｖａｎｄｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
由此可见ꎬＨＣＯ－

３ 对植物生长、细胞内抗氧化酶活

性、光合作用等都有重要的作用ꎬ因此ꎬ探究不同

浓度 ＨＣＯ－
３对植物生理特性的影响ꎬ对植物在喀斯

特环境中适应机制的研究具有重要意义ꎮ
桑科植物是喀斯特地区常见的典型先锋植物

之一(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 其中ꎬ桑树(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ)
为桑科桑属落叶乔木ꎬ有丰富的种质资源ꎬ可适应

较强的胁迫条件并具有水土保持和美化环境的生

态功能ꎬ因此受到广泛的关注(任迎虹等ꎬ２０１７)ꎮ
同为桑科植物的构树(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)ꎬ是
一种分布较为广泛的落叶乔木ꎬ其生长速度快、适
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应性强ꎬ具有耐旱、耐盐、耐贫瘠等特性ꎬ常用于土

壤植被修复(高肖卡ꎬ２０２０ꎻＴｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 然

而ꎬ目前尚未见探究两者在不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下

生理特性差异的相关报道ꎬ因此ꎬ本研究以 ２ 种桑

科植物(构树和桑树)为研究对象ꎬ依托人工气候

温室进行幼苗培育ꎬ采用碳酸氢盐模拟胁迫的方

法ꎬ通过分析不同浓度碳酸氢盐处理下构树和桑

树的生长特性和生理生化指标的变化ꎬ拟探讨以

下问题:(１)ＨＣＯ－
３ 胁迫下构树和桑树的生理响应

机制是怎样的ꎻ(２)构树和桑树响应 ＨＣＯ－
３ 胁迫有

何差异性ꎻ(３)构树和桑树对 ＨＣＯ－
３ 胁迫的耐受能

力如何ꎮ 以期为阐明桑科植物对喀斯特环境的适

应机制提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料培养

本实验采取从种子萌发开始的材料培养方式ꎮ
本实验的构树种子收集于贵州省贵阳市中国科学

院地球化学研究所老所园区ꎻ桑树种子收集于贵州

省贵阳市贵州省农业科学院ꎮ 选取籽粒饱满的种

子ꎬ置于盛有一定体积的珍珠岩的育苗盒中ꎬ种子

上覆盖一薄层的珍珠岩ꎬ育苗盘的盛水盒中注入一

定量的蒸馏水ꎬ以不浸泡种子为宜ꎮ 培养室温度为

２５ ℃ꎬ湿度为 ５０％~６０％ꎬ光照时间为 １２ ｈꎮ 约 １２ ｄ
时ꎬ种子开始萌发ꎮ 待幼苗出现 ４ 片叶片时ꎬ选取生

长均一、茁壮的幼苗移植到 １２ 孔育苗盒中ꎮ 每个育

苗盒栽培 ２ 株幼苗ꎬ保持适当间距ꎬ确保幼苗生长至

适宜实验要求的过程中ꎬ互不干扰ꎬ移苗后ꎬ将种植

有植株的育苗盒置于人工气候室内ꎬ设置光周期为

１２ ｈꎬ光合有效辐射(ＰＰＦＤ)为 ３００ μｍｏｌｍ－２ｓ￣１ꎬ
日间气温保持为 ２５ ℃ꎬ夜间气温保持为 ２０ ℃ꎬ相对

湿度为 ５５％~６５％ꎮ 桑树和构树幼苗均采用水培方

式进行培养ꎬ以 １ / ２ 浓度的霍格兰营养液为植物幼

苗提供营养和水分ꎮ
１.２ 碳酸氢盐胁迫处理

待植物的株高达到 １６ ~ １８ ｃｍ 时ꎬ在营养液中

加入不同浓度的 ＮａＨＣＯ３制成处理液并将其酸碱

值调为 ｐＨ ７.８ꎬ进行碳酸氢盐处理实验ꎮ 共设置 ３
个浓度(０、１５、３０ ｍｍｏｌＬ￣１)梯度的碳酸氢盐ꎬ其
中 ０ ｍｍｏｌＬ￣１ 为对照 ( ＣＫ)ꎮ 在本试验浓度中

Ｎａ＋对植物的生长和光合能力没有明显的抑制作

用和影响ꎬＨＣＯ－
３ 则具有主要影响作用ꎮ 设置好浓

度梯度后ꎬ每天在固定时间对 ＮａＨＣＯ３溶液进行更

换ꎮ 间隔一天ꎬ测量植株的各项生长指标和光合

指标ꎬ并采集 ２ 片宽度在 ８０ ｍｍ 左右的叶片ꎬ于
－８０ ℃条件下冷冻保存ꎬ供后续测量植株叶片在

碳酸氢盐胁迫下的各项生理生化指标ꎮ 每个指标

均重复测定 ３ 次ꎮ
１.３ 植株生长参数测定

为了测量碳酸氢盐作用下构树和桑树生长指

标的动态变化ꎬ本研究采取测量植株地上部分的

各项指标来分析、评估植物的生长情况ꎮ 该测量

过程应尽量避免影响植物的正常生长ꎮ 碳酸氢盐

处理后ꎬ分别于第 ０、第 ２、第 ４、第 ６、第 ８、第 １０、第
１２ 天对植株的生长指标进行测量ꎮ 本实验选取株

高(Ｈ)、基径(Ｄｂ)、叶片数(Ｎ)和大于等于 ８０ ｍｍ
叶片宽度的叶片数(Ｎ８０)作为判断植物生长情况

的各项指标ꎮ
１.４ 植株叶片光合参数测定

进行碳酸氢盐胁迫处理后ꎬ分别于第 ０、第 ２、第
４、第 ６、第 ８ 天对植株的光合参数进行测定ꎬ测定时

间固定于下午的 １４:００—１６:００ꎬ避开植物可能产生

午休现象的时间ꎮ 使用进口 ＬＩ￣６４００ＸＴ 便携式光合

测量系统(ＬＩ￣ＣＯＲꎬＬｉｎｃｏｌｎꎬＮＥꎬＵＳＡ)对植株叶片的

净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度 ( ｇｓ )、二氧化碳浓度

(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)进行测定ꎮ 气孔限制值(Ｌｓ)
由公式 Ｌｓ ＝ １－Ｃ ｉ / Ｃａ(Ｃａ为空气中 ＣＯ２浓度)计算得

出(Ｆａｒｑｕｈａｒ ＆ Ｓｈａｒｋｅｙꎬ １９８２ꎻ韩瑞宏等ꎬ２００７) ꎮ
１.５ 植株叶片抗氧化酶活性测定

酶液的提取参照彭方仁等(２００７)的方法ꎻ超
氧化 物 歧 化 酶 ( ＳＯＤ) 活 性 测 定 参 照 Ｚｈａｎｇ 等

(２０００)的方法ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性测定参照

Ｚｈａｎｇ 等(２０００)的方法ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性测

定参照 Ａｅｂｉ(１９８４)的方法ꎮ
１.６ 植株叶片渗透调节物质含量测定

脯氨酸含量测定参照 Ｌｅｉ 等(２００７)的方法ꎻ可
溶性糖含量测定参照邹琦(２００３)的方法ꎮ
１.７ 硫代巴比妥酸反应物(ＴＢＡＲＳ)测定

参照 Ｈｅａｔｈ 和 Ｐａｃｋｅｒ(１９６８)的方法ꎮ
１.８ 数据统计与分析

文中数据采用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行

基础数据整理ꎬ用软件 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０.０ 进

行双因素方差分析检验不同树种和不同 ＮａＨＣＯ３

浓度对植株的生长情况、光合能力、抗氧化酶活

性、渗透调节物质含量和细胞膜系统损伤情况等

０５２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



影响的显著性ꎬ用独立样本 ｔ 检验不同树种之间的

生长情况、光合能力、抗氧化酶活性、渗透调节物

质含量和细胞膜系统损伤情况等影响的显著性ꎬ
测定不同处理方式间在 ０.０５ 水平上的显著差异ꎬ
运用软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ ３２Ｂｉｔ 绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＨＣＯ－
３处理对构树和桑树生长指标的影响

由表 １ 可知ꎬ同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理

下ꎬ随着浓度的增加ꎬ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３处理下构

树和桑树的生长指标受抑制作用强于 １５ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１ ＨＣＯ－

３ 处 理ꎬ 并 且 １５ ｍｍｏｌ  Ｌ￣１ ＨＣＯ－
３ 和 ３０

ｍｍｏｌＬ￣１ＨＣＯ－
３ 处理下构树和桑树的各项生长指

标均与对照组有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同树种同

一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ构树在 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３

处理下的生长指标显著高于桑树(Ｐ<０.０５)ꎬ表明

构树抗 ＨＣＯ－
３ 胁迫能力优于桑树ꎬ适应能力更强ꎬ

也显示构树对较低浓度碳酸氢盐处理的适应能力

更强ꎮ

表 １　 ＨＣＯ－
３处理 ８ ｄ 后桑树和构树的生长指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ａｎｄ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｆｔｅｒ ＨＣＯ－
３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生长增量
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１５ ｍｍｏｌＬ ￣１

ＨＣＯ－
３

３０ ｍｍｏｌＬ ￣１

ＨＣＯ－
３

桑树
Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ

株高 ΔＨ (ｃｍ) ６.８０±０.５４Ａａ １.８１±０.１７Ｂｂ １.７３±０.１３Ｂｂ

基径 ΔＤｂ(ｍｍ) ０.５９±０.０３Ｂａ ０.２１±０.０５Ｂｂ ０.２２±０.０２Ａｂ

叶片数 ΔＮ (ｎ) ２.６７±０.１５Ａａ １.３３±０.５８Ｂａ ０.３３±０.５８Ｂｂ

叶片数 (叶宽>７０ ｍｍ)
ΔＮ７０( ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ>７０ ｍｍ) (ｎ)

２.３３±０.５８Ａａ ０.６７±０.５８Ｂｂ ０.００±０.００Ｂｃ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

株高 ΔＨ (ｃｍ) ５.８７±０.４２Ｂａ ３.４３±０.１３Ａｂ １.８４±０.２６Ａｃ

基径 ΔＤｂ(ｍｍ) ０.７４±０.０２Ａａ ０.５７±０.０４Ａｂ ０.２１±０.０３Ａｃ

叶片数 ΔＮ (ｎ) ２.６７±０.５８Ａａ ２.３３±０.５８Ａａｂ １.３３±３.５８Ａｂ

叶片数 (叶宽>７０ ｍｍ)
ΔＮ７０( ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ>７０ ｍｍ) (ｎ)

２.００±０.５８Ｂａ １.３３±３.５８Ａａ ０.３３±３.５８Ａｂ

　 注: 数据为平均值±标准差ꎮ 不同小写字母表示同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示不同树种同

一浓度 ＨＣＯ－
３处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＣＯ－
３ ａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ< ０.０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＣＯ－

３ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ ＨＣＯ－
３处理对构树和桑树光合特征的影响

如表 ２ 所示ꎬ同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理

下ꎬ随着浓度的增加ꎬ构树和桑树的 Ｐｎ、ｇｓ和 Ｔｒ 均

显著下降ꎮ 桑树的 Ｃ ｉ减小ꎬ Ｌｓ增大ꎬ而构树的 Ｃ ｉ先

减小再增加ꎬＬｓ先增加后减小ꎮ ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ＨＣＯ－
３

处理下构树和桑树的各项光合指标受抑制程度均

强于 １５ ｍｍｏｌ Ｌ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理ꎬ且 １５ ｍｍｏｌ Ｌ￣１

ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ＨＣＯ－

３ 处理下构树和桑树的

各项光合指标均与对照组有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
不同 树 种 同 一 浓 度 ＨＣＯ－

３ 处 理 下ꎬ 构 树 在 １５
ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３处理下的光合指标显著高于桑树

(Ｐ<０.０５)ꎬ构树光合作用受抑制的程度小于桑树ꎮ
２.３ ＨＣＯ－

３处理下构树和桑树的抗氧化酶活性

如图 １ 所示ꎬ同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理

下ꎬ随着处理浓度和时间的增加ꎬ构树和桑树叶片

ＳＯＤ 活性均显著升高后下降ꎬ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３

处理对构树和桑树 ＳＯＤ 活性的抑制作用显著强于

１５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同树种同

一浓度 ＨＣＯ－
３处理下ꎬ随着时间的增加ꎬ１５ ｍｍｏｌ

Ｌ￣１ ＨＣＯ－
３处理下ꎬ构树叶片 ＳＯＤ 活性逐渐升高ꎬ第

８ 天时到达最大值ꎬ而桑树叶片中 ＳＯＤ 活性在第 ６
天时达到最高ꎬ随后下降ꎮ ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ 处

理下ꎬ构树叶片 ＳＯＤ 活性第 ２ 天时最高ꎬ而桑树叶

片 ＳＯＤ 活性在第 ４ 天时最高ꎬ随后ꎬ两种植物叶片

ＳＯＤ 值均下降ꎮ 构树叶片 ＳＯＤ 活性显著高于桑树

(Ｐ<０.０５)ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ同一树种不同浓度 ＨＣＯ－

３ 处理

下ꎬ随着处理浓度和时间的增加ꎬ构树叶片 ＰＯＤ 活
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表 ２　 ＨＣＯ－
３处理 ８ ｄ 后桑树和构树的光合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ａｎｄ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｆｔｅｒ ＨＣＯ－
３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｉｇｈｔ ｄａｙｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

光合参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１５ ｍｍｏｌＬ ￣１

ＨＣＯ－
３

３０ ｍｍｏｌＬ ￣１

ＨＣＯ－
３

桑树
Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ

Ｐｎ(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１) ７.０６±０.５４Ａａ ２.２６±０.１５Ｂｂ １.２６±０.１０Ａｃ

ｇ ｓ(ｍｏｌｍ￣２ｓ￣１) ０.１６±０.０１Ａａ ０.０６±０.０１Ａｂ ０.０２±０.００Ａｂ

Ｔ ｒ(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１) ３.２５±０.３５Ａａ ０.９９±０.１０Ａｂ ０.７２±０.０５Ａｂ

Ｃ ｉ(μｍｏｌｍｏｌ￣１)
Ｌ ｓ(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

４７２.７３±１９.５８Ａａ
０.２１±０.０２Ａａ

３７２.１８±１３.７９Ｂａｂ
０.３８±０.０２Ｂａｂ

２９６.２５±１８.６５Ｂｂ
０.４９±０.０２Ｂｂ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

Ｐｎ(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１) ８.０８±０.２５Ａａ ４.６７±０.１５Ａｂ １.７３±０.１２Ａｃ

ｇ ｓ(ｍｏｌｍ￣２ｓ￣１) ０.２３±０.０３Ａａ ０.１２±０.０１Ａｂ ０.０２±０.００Ａｃ

Ｔ ｒ(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１) ３.４６±０.２８Ａａ １.７８±０.１０Ａｂ ０.５８±０.０２Ａｃ

Ｃ ｉ(μｍｏｌｍｏｌ￣１)
Ｌ ｓ(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

５４９.３８±３１.０１Ａａ
０.０９±０.０１Ａａ

４３１.５８±１５.７６Ａｂ
０.２８±０.０３Ａｂ

４６９.６９±１９.２３Ａｂ
０.２１±０.０２Ｂｂ

不同小写字母表示同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示不同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处

理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 数据为平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＣＯ－

３ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｏｓｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＣＯ－

３ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ± ｓ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 在对照、１５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３

处理下构树和桑树叶片 ＳＯＤ 活性的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ꎬ

３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

性 ３０ ｍｍｏｌ Ｌ￣１ ＨＣＯ－
３ 处 理 高 于 １５ ｍｍｏｌ Ｌ￣１

ＨＣＯ－
３处理ꎬ桑树叶片 ＰＯＤ 活性显著上升后下降ꎬ

３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理对桑树叶片 ＰＯＤ 活性的

抑制作用显著强于 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理(Ｐ<

０.０５)ꎮ 不同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ随着时

图 ２　 在对照、１５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１

ＨＣＯ－
３处理下ꎬ构树和桑树叶片 ＰＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ꎬ
３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

间的增加ꎬ１５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ构树叶片

ＰＯＤ 活性从第 ２ 天至第 ８ 天持续上升ꎬ而桑树叶

片 ＰＯＤ 活性先上升再下降再上升ꎮ ３０ ｍｍｏｌＬ￣１

ＨＣＯ－
３处理下ꎬ构树叶片 ＰＯＤ 活性从第 ２ 天至第 ６

天持续上升ꎬ并达到最高值ꎬ之后下降ꎬ而桑树叶

片 ＰＯＤ 活性第 ４ 天时最高ꎬ之后显著下降ꎮ 构树

和桑树的 ＰＯＤ 活性有显著差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３ 表明ꎬ同一树种不同浓度 ＨＣＯ－

３处理下ꎬ随
着处理浓度和时间的增加ꎬ构树叶片 ＣＡＴ 活性 ３０
ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ 处理显著高于 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３

处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而桑树叶片 ＣＡＴ 活性显著升高后

又显著下降ꎬ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理对桑树叶片

２５２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ３　 在对照、１５ ｍｍｏｌＬ ￣１ ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌＬ ￣１

ＨＣＯ－
３处理下构树和桑树叶片 ＣＡＴ 活性的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ꎬ
３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＡＴ 活性的抑制作用显著强于 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３

处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ

随着时间的增加ꎬ１５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ构树

和桑树叶片 ＣＡＴ 活性均在第 ６ 天时最高ꎻ ３０
ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ 处理下ꎬ构树叶片 ＣＡＴ 活性从第 ２
天至第 ６ 天持续上升并达到最高值ꎬ而桑树叶片

ＣＡＴ 活性在第 ４ 天时最高ꎬ之后显著下降ꎮ 构树和

桑树的 ＣＡＴ 活性有显著差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４ ＨＣＯ－

３处理下构树和桑树的渗透调节物质含量

从图 ４ 可以看出ꎬ同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处

理下ꎬ随着处理浓度和时间的增加ꎬ构树和桑树叶

片脯氨酸含量均显著上升后下降ꎬ３０ ｍｍｏｌＬ￣１

ＨＣＯ－
３ 处理对构树和桑树脯氨酸含量的抑制作用

显著强于 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 不

同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ随着时间的增加ꎬ

１５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ构树叶片脯氨酸含量

从第 ２ 天至第 ６ 天持续升高并保持稳定ꎬ而桑树叶

片中脯氨酸含量第 ４ 天时最高ꎬ之后显著下降ꎻ３０
ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３处理下ꎬ构树叶片脯氨酸含量第 ２
天至第 ６ 天持续上升并到达最高ꎬ而桑树叶片脯

氨酸含量从第 ２ 天至第 ８ 天一直持续下降ꎮ 构树

和桑树的脯氨酸含量有显著差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ同一树种不同浓度 ＨＣＯ－

３ 处理下ꎬ
随着处理浓度和时间的增加ꎬ构树和桑树叶片可溶

性糖含量均轻微升高后显著下降ꎬ３０ ｍｍｏｌＬ￣１

图 ４　 在对照、１５ ｍｍｏｌＬ ￣１ ＨＣＯ－
３和 ３０ ｍｍｏｌＬ ￣１

ＨＣＯ－
３处理下构树和桑树叶片脯氨酸含量的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ꎬ
３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＨＣＯ－
３处理均对构树和桑树叶片可溶性糖含量的抑

制作用显著强于 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

不同树种同一浓度 ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ随着时间的增加ꎬ

１５ ｍｍｏｌＬ￣１ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ构树叶片可溶性糖含量

在第 ４ 天时上升到 １２０ ｍｇｇ￣１左右后基本保持稳

定ꎬ而桑树叶片可溶性糖含量从第 ４ 天后开始下降ꎻ
３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３处理下ꎬ构树叶片可溶性糖含量

在第 ４ 天时达到最大值ꎬ随后缓慢下降ꎬ而桑树叶片

可溶性糖含量从第 ２ 天到第 ８ 天一直持续下降ꎮ
２.５ ＨＣＯ－

３处理下构树和桑树的细胞损伤情况

如图 ６ 所示ꎬ同一树种不同浓度 ＨＣＯ－
３ 处理

下ꎬ随着处理浓度和时间的增加ꎬ构树和桑树叶片

ＴＢＡＲＳ 含量均是 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理高于 １５

ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理(Ｐ< ０. ０５)ꎬ所以 ３０ ｍｍｏｌ

Ｌ￣１ ＨＣＯ－
３处理对构树和桑树叶片细胞损伤的程度

均显著高于 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３处理ꎮ 不同树种同

一浓度 ＨＣＯ－
３处理下ꎬ随着时间的增加ꎬ１５ ｍｍｏｌ

Ｌ￣１ ＨＣＯ－
３处理下ꎬ桑树叶片 ＴＢＡＲＳ 含量显著上升ꎬ

到第 ４ 天时稳定在 １１０ ｎｍｏｌｇ￣１左右ꎬＴＢＡＲＳ 含

量与对照组有显著差异 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ而构树叶片

ＴＢＡＲＳ 含量与对照组没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ３０
ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ 处理下ꎬ构树和桑树叶片中的

ＴＢＡＲＳ 含量均从第 ２ 天至第 ８ 天持续上升并到达

最高ꎮ 桑树的 ＴＢＡＲＳ 含量始终高于构树ꎬ因此桑

树叶片细胞损伤的程度高于构树ꎮ
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图 ５　 在对照、１５ ｍｍｏｌＬ ￣１ ＨＣＯ－
３和

３０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ＨＣＯ－
３处理下构树和

桑树叶片可溶性糖含量的变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
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图 ６　 在对照、１５ ｍｍｏｌＬ ￣１ ＨＣＯ－
３和

３０ ｍｍｏｌＬ ￣１ ＨＣＯ－
３处理下构树和

桑树叶片 ＴＢＡＲＳ 含量的变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＢＡＲＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

ａｎｄ Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ꎬ

３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论与结论

３.１ ＨＣＯ－
３处理下构树和桑树幼苗生长的变化

碳酸氢盐处理对植物具有多方面的作用ꎬ一
方面ꎬＨＣＯ－

３不仅能够使环境的 ｐＨ 值升高ꎬ而且能

够影 响 植 物 对 矿 质 元 素 的 吸 收 ( Ｍａｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ还能够通过渗透作用导致植物难以从环境

中吸收水分ꎻ另一方面ꎬＨＣＯ－
３ 又是植物光合系统

中不可缺少的成分( Ｔｅｒｅｎｔｙｅｖ ＆ Ｚｈａｒｍｕｋｈａｍｅｄｏｖꎬ
２０２０)ꎬ而且还能够通过根系的吸收成为植物进行

光合作用的底物ꎮ 不同浓度碳酸氢盐对同种植

物、同等浓度碳酸氢盐对不同植物造成的影响都

有可能是截然不同的(Ｈａｊｉｂｏｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
植物的外部形态特征可以直观反映其耐盐碱

胁迫能力(路斌等ꎬ２０１５)ꎮ 本实验通过评估构树

和桑树幼苗的生长指标ꎬ探究这两种植物在碳酸

氢盐处理下抗碱胁迫能力ꎮ 研究构树和桑树的生

长指标显示ꎬ３０ ｍｍｏｌＬ￣１和 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＨＣＯ３

处理使它们的生长均受到不同程度抑制ꎬ并有停

止生长的趋势ꎮ 但有学者表明ꎬ３０ ｍｍｏｌＬ￣１及其

以下浓度的 Ｎａ＋ 对植物生长有促进作用(Ａｎａｓ ＆
Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎꎬ ２０００ꎻ刘强等ꎬ２０１７)ꎬ只有当 Ｎａ＋浓

度大于 １００ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬ才会对植物产生较为明

显的抑制作用( Ｚｈｕꎬ ２００１ꎻ李青松等ꎬ２００９ꎻ闫国

超等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究采用浓度为 １５ ｍｍｏｌＬ￣１和

３０ ｍｍｏｌＬ￣１ＮａＨＣＯ３处理后ꎬ构树和桑树的生长

受到抑制而非促进ꎬ可能是由碳酸氢盐中的 ＨＣＯ－
３

胁迫造成的ꎮ
本实验中ꎬ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ 处理时ꎬ植物生

长指标受抑制程度均高于其他浓度处理的结果ꎬ
可能是随着 ＨＣＯ－

３ 的浓度增加ꎬ会升高 ｐＨ 导致植

物根系对水和无机盐的吸收减弱(郭瑞等ꎬ２０１６)ꎬ
从而影响其正常的生长发育ꎮ 此外ꎬ在 １５ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１ＨＣＯ－

３处理下ꎬ构树的生长情况要明显优于桑

树ꎬ说明构树抗 ＨＣＯ－
３胁迫能力优于桑树ꎮ

３.２ ＨＣＯ－
３处理对构树和桑树光合特征的变化

光合作用能为植物提供生长所需的物质和能

量ꎬ光 合 速 率 的 大 小 能 反 映 植 物 的 生 长 情 况

(Ｇｒｅｅｎｗａｙ ＆ Ｍｕｎｎｓꎬ １９８０ꎻ白文波等ꎬ２００８)ꎮ 盐

碱胁迫会影响光合作用并抑制植物生长(郭书奎

和赵可夫ꎬ２００１)ꎮ 本研究中ꎬ构树和桑树的光合

参数显示ꎬ在 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１和 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３

处理下ꎬ它们的光合作用均受到不同程度的抑制ꎬ
在 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ 处理时ꎬ受到抑制的程度

最强ꎮ
在 ＮａＨＣＯ３胁迫下ꎬ使植物光合作用受到抑制

的原因可能是 ＨＣＯ－
３带来高 ｐＨ 使植物气孔关闭阻

碍了 ＣＯ２进入叶片引起的气孔限制ꎬ以及碱胁迫对

光合器官直接的毒害引起的非气孔限制( Ｌａｕｔｅｒｉꎬ
１９９１)ꎮ 当 Ｐｎ下降ꎬＣ ｉ减小ꎬＬｓ增大时ꎬ可以认为 Ｐｎ

４５２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



降低的原因是气孔限制ꎻ而 Ｃ ｉ升高ꎬＬｓ减小ꎬ说明

是 非 气 孔 限 制 ( Ｆａｒｑｕｈａｒ ＆ Ｓｈａｒｋｅｙꎬ １９８２ꎻ
Ｍｅｄｉａｖｉｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 桑树和构树在 ＨＣＯ－

３ 的胁

迫下ꎬ随着其浓度的增强ꎬ桑树的 Ｐｎ和 Ｃ ｉ同时减

小ꎬ Ｌｓ增大ꎬ表明气孔限制是影响桑树光合速率降

低的主要因素ꎻ而构树的 Ｐｎ下降ꎬＣ ｉ先减小再增

大ꎬＬｓ先增大后减小ꎬ显示影响其光合速率降低的

因素有气孔和非气孔限制ꎮ 说明在 ＨＣＯ－
３ 胁迫下ꎬ

气孔限制和非气孔限制对光合作用的抑制不是相

互独立的(刘建新等ꎬ２０１２)ꎬ随着 ＨＣＯ－
３ 胁迫的浓

度和时间不断增加ꎬ两者对植物的影响会不断发

生变化ꎮ
本研究中ꎬ在两种浓度的 ＨＣＯ－

３ 胁迫下ꎬ构树

和桑树的光合作用均明显下降ꎮ 虽然构树受到气

孔和非气孔限制ꎬ但结果显示构树光合能力受抑

制的程度要低于桑树ꎮ 根据吴沿友等(２０１１)的研

究可知ꎬ这是由于构树为喀斯特适生树种ꎬ对根际

ＨＣＯ－
３的利用能力要高于桑树ꎮ 而较高的吸收根

际 ＨＣＯ－
３能力能够为植株提供更多的光合底物ꎬ有

利于维持其光合能力ꎮ 但桑树在高浓度 ＨＣＯ－
３ 添

加到根际时ꎬ受到强烈的碱胁迫ꎬ这种高渗胁迫导

致其气孔进一步关闭ꎬ并降低了植物根系吸收

ＨＣＯ－
３的能力ꎬ使植物的光合系统和膜系统受到更

严重的破坏(Ｃｉｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ导致桑树的光合

同化能力严重下降ꎮ 所以构树的光合作用能力在

ＨＣＯ－
３胁迫下强于桑树ꎮ

３.３ ＨＣＯ－
３处理下构树和桑树的抗氧化酶活性、渗

透调节物质含量及细胞损伤情况的变化
在盐碱胁迫下ꎬ植物的抗氧化酶保护与渗透

调节作用同时存在并相互协作(袁泽斌等ꎬ２０２０)ꎮ
碱胁迫增加了高 ｐＨ 的影响ꎬ抑制了植物细胞对离

子的吸收并破坏离子平衡(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＪａｖｉｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＬｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ使植物体内产生活

性氧簇(ＲＯＳ)ꎬ造成一定程度的氧化伤害(刘建新

等ꎬ２００８)ꎮ ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 等抗氧化酶作为植物

耐 ＮａＨＣＯ３的生化选择指标(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ
能够有效还原和清除植物体内的损伤膜系统共同

抵制活性氧对细胞膜系统的伤害 (陈展宇等ꎬ
２０１７ꎻ陈展宇等ꎬ２０１９)ꎮ 可溶性糖和脯氨酸作为

研究抗盐碱性指标之一ꎬ在盐碱胁迫下可以引起

渗透调节物质的积累ꎬ从而维持细胞内的渗透平

衡ꎬ增 强 细 胞 结 构 稳 定 性 ( Ｓｍｉｒｎｏｆｆ ＆ Ｃｕｍｂｅｓꎬ
１９８９ꎻＢｏｈｎｅｒｔ ＆ Ｊｅｎｓｅｎꎬ １９９６ꎻ张丽ꎬ２０１０)ꎮ

本研究中ꎬ构树和桑树在 ＮａＨＣＯ３处理下ꎬ其
抗氧化酶系统和渗透调节系统均受到影响ꎬ构树

和桑树的抗氧化酶系统在碳酸氢盐胁迫处理初期

均被激活以清除植株叶片内增多的 ＲＯＳꎮ 在长时

间 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ桑树和构树 ＳＯＤ、

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活 性 均 能 维 持 较 高 水 平ꎻ 而 ３０
ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３处理下ꎬ两个树种的抗氧化酶活性

均在升高后下降ꎬ这说明 ＨＣＯ－
３对构树和桑树的胁

迫强度随着其浓度的升高而增强ꎬ而持久的胁迫

作用使植物的代谢水平难以维持较高的抗氧化酶

活性ꎮ 其中ꎬ构树和桑树叶片的抗氧化酶活性指

标显示ꎬ构树在 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 的处理下其

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性从第 ２ 天到第 ６ 天持续上升ꎬ
并高于对照、１５ ｍｍｏｌＬ￣１ＨＣＯ－

３处理ꎻ而桑树在 ３０
ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ 处理下的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性

第 ４ 天时最高ꎬ从第 ６ 天开始显著下降ꎬ并始终低

于 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ＨＣＯ－
３处理ꎮ 构树的抗氧化酶活性

在高浓度 ＨＣＯ－
３ 胁迫下能维持植物正常代谢水平

时间较长ꎬ说明构树有较强的耐碱胁迫能力(刘艳

阳等ꎬ２００６ꎻ高战武等ꎬ２０１８)ꎮ
在 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３ 处理下ꎬ构树的脯氨酸

和可溶性糖含量逐步上升并保持稳定ꎬ渗透调节

系统能维持在较高水平ꎬ而桑树却从第 ４ 天开始

逐步下降ꎬ不能维持其叶片内渗透调节物质的含

量ꎮ 在 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ两个树种叶片

内渗透性调节物质的含量均上升后下降ꎮ 其中ꎬ
构树在 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３处理下脯氨酸含量从第

２ 天到第 ６ 天持续上升并到达最高ꎬ均高于其他浓

度的处理ꎻ而桑树在 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理下脯

氨酸和可溶性糖含量从第 ２ 天到第 ８ 天一直持续

下降ꎬ并始终低于 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ＨＣＯ－
３处理ꎬ表现出

桑树渗透调节能力较弱ꎮ 以上结果也说明构树抗

氧化酶系统和渗透调节系统耐 ＨＣＯ－
３ 胁迫的能力

均显著强于桑树ꎮ
ＴＢＡＲＳ 在一定程度上不仅能够反映细胞膜系

统的损伤情况ꎬ而且还能与细胞内的蛋白质、核酸

发生反应并使其变性( Ｓｍｉｒｎｏｆｆꎬ １９９３)ꎮ 本研究

中ꎬ在 ３０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３处理下ꎬ构树和桑树的细

胞膜系统均受到严重的损伤ꎬ并出现持续恶化的

现象ꎮ 但在 １５ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３ 处理下ꎬ构树和桑

树均能够通过抗氧化酶系统和渗透调节系统的作

用ꎬ将细胞的损伤程度维持在一定水平ꎬ并且构树

叶片细胞受到的伤害要低于桑树ꎮ

５５２１７ 期 李仕洪等: 碳酸氢盐处理下桑树和构树的生长、光合和抗逆性差异



综上所述ꎬ在碳酸氢盐的胁迫下ꎬＨＣＯ－
３对植物

光合能力、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量等均

有较为显著的抑制作用ꎬ并造成了植物叶片细胞

损伤ꎬ结果也显示构树抗 ＨＣＯ－
３胁迫能力要优于桑

树ꎬ这为探究 ＨＣＯ－
３ 处理下桑树和构树的生长、光

合和抗逆性差异提供了一定的科学依据ꎬ同时对

保护该环境下的桑科植物也有一定的指导作用ꎮ
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ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ: ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ [ Ｊ]. Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ ４３(４): ２１７－２２５.

ＢＡＩ ＷＢꎬ ＬＩ ＰＦꎬ ＬＩ ＢＧꎬ ２００８. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎꎬ ４５
(２): ３２８－３３５. [白文波ꎬ 李品芳ꎬ 李保国ꎬ ２００８. ＮａＣｌ 和
ＮａＨＣＯ３胁迫下马蔺生长与光合特性的反应 [Ｊ]. 土壤学
报ꎬ ４５(２): ３２８－３３５.]

ＢＯＨＮＥＲＴ ＨＪꎬ ＪＥＮＳＥＮ ＲＧꎬ １９９６. Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｗａｔｅｒ￣ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ]. Ｔｒｅｎｄｓ Ｂｉｏｔｅｃｈｏｌꎬ
１４(３): ８９－９７.
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ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ [ Ｊ ]. Ａｆｒ Ｊ
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ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｊ Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ
３９(１): １５－１９. [陈展宇ꎬ 常雨婷ꎬ 邓川ꎬ 等ꎬ ２０１７. 盐碱
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(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ４７(５): １５－２２. [陈展宇ꎬ 费小钰ꎬ 孙帆ꎬ
等ꎬ ２０１９. 盐碱胁迫对转 Ｌｃ￣ＣＤＰＫ 基因水稻抗氧化酶活
性及基因表达的影响 [Ｊ]. 西北农林科技大学学报(自然

科学版)ꎬ ４７(５): １５－２２.]
ＣＩＲＩＬＬＯ Ｃꎬ ＤＥ ＭＶꎬ ＡＲＥＮＡ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ
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ＣａＣｌ２ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ １０(４): ７４２.

ＤＯＵ ＹＹꎬ ＷＡＮＧ ＢＺꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｍｉｔｉｇｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ＨＣＯ－

３ ￣ＤＩＣ ｏｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １７(４): １５８１－１５８５. [窦艳艳ꎬ 王保忠ꎬ
张浏ꎬ 等ꎬ ２００８. 碳酸氢根缓解高营养负荷下苦草
(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)胁迫的作用 [Ｊ]. 生态环境ꎬ １７(４):
１５８１－１５８５.]

ＦＡＲＱＵＨＡＲ ＧＤꎬ ＳＨＡＲＫＥＹ ＴＤꎬ １９８２. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [ Ｊ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ３３(１):
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ＧＡＯ ＸＫꎬ ２０２０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｅｅｄ ｉｎ ｐｉｇｓ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ [Ｊ]. Ａｎｉｍａｌ Ｉｎｄｕｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２８(１２): ７３. [高肖
卡ꎬ ２０２０. 构树发酵饲料在猪禽养殖中的应用研究进展

[Ｊ]. 畜牧业环境ꎬ ２８(１２): ７３.]
ＧＡＯ ＺＷꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＬＩＵ ＱＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｗｏ ｂａｓｉｃ ｓａｌｔｓ (ＮａＨＣＯ３ ａｎｄ Ｎａ２ ＣＯ３) [Ｊ]. Ｂｏｔ
Ｒｅｓꎬ ７ (６): ６１１ － ６２６. [高战武ꎬ 刘晶ꎬ 刘权昱ꎬ 等ꎬ
２０１８. 燕麦幼苗对两种碱性盐(ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３)胁迫
的适应性形态和生理响应 [ Ｊ]. 植物学研究ꎬ ７(６):
６１１－６２６.]

ＧＲＥＥＮＷＡＹ Ｈꎬ ＭＵＮＮＳ ＲＡꎬ １９８０. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｎｏｎｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ１ [ Ｊ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ
３１(４): １４９－１９０.

ＧＵＯ Ｒꎬ ＬＩ Ｆꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｃｏ￣ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｉｎｓｅｅｄ (Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ) ｔｏ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４０(１): ６９－７９. [郭瑞ꎬ 李
峰ꎬ 周际ꎬ 等ꎬ ２０１６. 亚麻响应盐、碱胁迫的生理特征

[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４０(１): ６９－７９.]
ＧＵＯ Ｒꎬ ＳＨＩ ＬＸꎬ ＤＩＮＧ ＸＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ

ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｌｏｎ
ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ [Ｊ]. Ａｇｒｏｎ Ｊꎬ １０２(４): １２５２－１２６０.

ＧＵＯ ＳＫꎬ ＺＨＡＯ ＫＦꎬ ２００１. Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＮａＣｌ
ｉｎｈｉｂｉｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ
Ｐｈｙｔｏｐｈｙｓｉｏｌ Ｓｉｎꎬ ２７(６): ４６１－ ４６６. [郭书奎ꎬ 赵可夫ꎬ
２００１. ＮａＣｌ 胁迫抑制玉米幼苗光合作用的可能机理

[Ｊ]. 植物生理学报ꎬ ２７(６): ４６１－４６６.]
ＨＡＪＩＢＯＬＡＮＤ Ｒꎬ ＹＡＮＧ ＸＥꎬ ＲＯＭＨＥＬＤ Ｖꎬ ２００３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐＨ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｚｎ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｚｎ￣
ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅꎬ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｙｅ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ
２５０(２): ３４９－３５７.

ＨＡＮ ＲＨꎬ ＬＵ ＸＳꎬ ＧＡＯ ＧＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ( Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ) ｔｏ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２７(１２): ５２２９－ ５２３７.
[韩 瑞 宏ꎬ 卢 欣 石ꎬ 高 桂 娟ꎬ 等ꎬ ２００７. 紫 花 苜 蓿
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６５２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＨＡＲＴＵＮＧ Ｗꎬ ＬＥＰＯＲＴ Ｌꎬ ＲＡＴＣＬＩＦＦＥꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２.
Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔ ｐＨ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｙ ｄｏ ｎｏｔ
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ＫＥＥＬＥＹ ＪＥꎬ ＯＳＭＯＮＤ ＣＢꎬ ＲＡＶＥＮ ＪＡꎬ １９８４. Ｓｔｙｌｉｔｅｓꎬ ａ
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