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摘要 :长春花 ( Catharanthus roseus)是重要的药用植物 ,广泛栽植于热带和亚热带地区。高温 ( ≥40℃)是其生活史过程中常见的

胁迫因子之一。为了研究高温对植物能量在营养和繁殖上分配格局和生理代谢的影响 ,运用生活史型理论与方法研究高温和

对照温度条件下长春花生活史型和生理代谢动态特点。主成分分析法 (Principal component analysis , PCA)对营养生长 (Vegetative

growth , V)、有性生殖 (Sexual reproduction , S)和无性繁殖 (Clone reproduction , C)等 3类 15种性状进行统计 ,发现 4周后高温与对

照温度条件下长春花生活史型划分结果分别为 V0. 480 S0. 487 C0. 032和 V01604 S01385 C01010。对高温处理过程中可溶性糖、生物碱和抗氧

化剂的代谢规律研究发现 ,蔗糖含量在第 4周增加了约 7倍 ,达到了 (1141±0123) mgΠg ;文朵灵、长春质碱和长春碱等 3种生物

碱在第 2周增加了 2倍 ,峰值分别达到 (610±0163) mgΠg、(318±0163) mgΠg和 (3516±218)μgΠg ;还原性谷胱甘肽 (glutathione ,

GSH)从 (15313±1118) nmolΠg升高到 (34817±1919) nmolΠg ,氧化型谷胱甘肽 ( GSSG)由 (5415±9127) nmolΠg增加至 (14912±1011)

nmolΠg ,均增加了 1倍以上 ,GSHΠGSSG比值则呈持续下降趋势。结果表明 ,高温使长春花能量固定总量增加了 1倍以上 ,促进了

有性繁殖和无性繁殖的投入 ,降低了营养生长方面的投入比例 ,这种能量分配格局的变化伴随着显著的生理代谢变化。
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Abstract : Catharanthus roseus has been widely cultivated around sub2tropic and the tropics , due to the pharmaceutical application

in cancer cure. High temperature ( ≥40℃) is the commonest stress factor during growth and development of C. roseus , exerting

marked influences on allocating patterns of energy in vegetative growth and reproduction process and physiological metabolisms. In

this paper , life cycle forms and physiological metabolism dynamics under different temperature were determined. Investigation of

principal component analysis ( PCA) on 15 kinds of phenotypic characteristics , separately being related to vegetative growth ,

sexual and clone reproduction , was conducted. The results showed that the life cycle forms of C. roseus under high and control

temperature were V01480 S01487 C01032 and V01604 S01385 C01010 .

The investigations on some physiological metabolites , including soluble sugar , alkaloids and anti2oxidants affected by high

temperature revealed that at the fourth week of treatment , there was about 72fold elevation of sucrose content , arriving at (1141±

0123) mgΠg. The concentrations of vindoline , catharatnhine and vinblastine increased to peak values of (610±0163) mgΠg、(318

±0163) mgΠg and (3516±218)μgΠg , 22fold higher than the original values1 The content of Glutathione ( GSH) and its oxidative



form GSSG were observed to be enhanced about more than 12fold by high temperature , respectively from (15313±1118) nmolΠg

to (34817±1919) nmolΠg , from (5415±9127) nmolΠg to (14912±1011) nmolΠg. While the ratio of GSHΠGSSG decreased step

by step during this course. These results indicated that high temperature promoted assimilation and accumulation of resources and

energy allocations into sexual and clone reproductions , with repressed distributions of resources to vegetative growth. The changes

of life cycle forms , at the same time , was followed with coordinated variations of primary and secondary metabolisms affected by

high temperature.
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　　在环境的影响下 ,植物在整个生活史过程中将可用资源按不同比例分配到营养生长和生殖生长 (有性生

殖和无性繁殖)上 ,在形态学 (性状) 、生理和分子等不同层次上形成显著差异 ,以适应环境变化获得最大的生

存和繁殖效益[1 ,2 ]。海三棱草在由低到高的不同高度光滩上生长 ,球茎、根状茎的生物分配比例逐渐下降 ,而

花序的比例则逐渐上升 ,表明植物在生活史过程中 ,由无性繁殖向有性繁殖转变 ,这种转变可能有助于种群的

扩散和生存[3 ]。将植物性状划分为营养生长 (Vegetative growth form , V) 、有性生殖 (Sexual reproduction form , S )

和无性繁殖 (Clone reproduction form , C)三类 ,运用主成分分析法 (Principal component analysis , PCA)统计出资源

在它们之间的分配比例 ,形成不同的生活史型 ,以公式 VxS y Cz ( x + y + z = 1)表示[4 ,5 ]。该方法将多种相关的

性状进行分类和降维 ,最后进行对比 ,可以更全面地反映植物在不同生境条件下的能量分配格局。

植物除了在性状上响应环境变化 ,在生理代谢也有明显的变化[5 ]。增加 UV2B辐射使植物的核酸和可溶

性蛋白质含量降低 ,降低叶绿素含量 ,还能降低 IAA含量提高 ABA 含量[6 ]。在高温胁迫条件下 ,叶片中可溶

性糖含量持续增加 ,提高了植物的保水能力[7 ]。植物对环境胁迫的忍耐与植物体内谷胱甘肽的氧化还原水平

有关 ,它的合成能力的增强可能是植物对环境胁迫的内在响应之一[8 ]。生物碱作为植物次生代谢物质也积极

响应外界环境的变化[9 ]。

长春花 ( Catharanthus roseus (L1) G. Don)是重要的药用植物 ,由于含有的 100多种生物碱多数具有抗癌活

性 ,如长春碱和长春新碱 ,目前在世界上有广泛的栽培[10 ]。长春花大都分布在热带和亚热带地区 ,高温 ( ≥

40℃)是其生长过程中常见的胁迫因子 ,对长春花栽培具有重要意义。为了认识高温对长春花能量分配格局

及生理代谢的影响 ,本文从营养生长、有性生殖和无性繁殖等性状 ,以及可溶性糖、抗氧化剂和生物碱等生理

代谢物质的含量水平出发 ,研究高温调控长春花生活史型形成和生理代谢的特点 ,为长春花高产栽培提供指

导。

1　材料与方法

1. 1　材料

萌发 30d左右的长春花幼苗被移栽到 12cm×12 cm培养盒中 ,共 100株苗转移到设在东北林业大学森林

植物生态学教育部重点实验室温室内人工气候箱内 ,培养条件为温度 28℃,光照强度 400～500μmol·m - 2·

s
- 1

,照射时间 6 :00～18 :00 ,模拟自然光照情况设 4个光照强度梯度 ,湿度 50 %～60 %。培养 30d后 ,将 50株

苗转移到温度为 40℃的培养箱中 ,模拟高温处理 ,其它条件同上。处理时间为 4周 ,每周固定时间取样 ,共取

4次 ,分别测定生理指标参数。同时对 4周后的生活史型各性状参数进行定量分析。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　长春花生活史型的定量分析　将长春花形态指标划分为 3类 ,即营养生长、有性生殖和无性繁殖 ,各

选择 5个相关指标表征各类性状。营养生长 (X12X5) :株高、基径、叶柄长、分枝数、基部分枝到地面的距离 ;有

性生殖 (X62X10) :花数、单株花枝率、果实数、花盘直径、产蕾数 ;无性繁殖 (X112X15) :节间长、基径、叶柄长、茎

基部分枝数、基部分枝到地面的距离。采用 SPSS1110中主成分分析法对上述 3类 15个指标进行数据处理与

分析 ,对不同条件下长春花的生活史型进行定量划分[5 ]。

1. 2. 2　生理代谢特点测定与分析　对不同温度条件下长春花叶片中可溶性糖 (蔗糖、葡萄糖和果糖) 、生物
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碱 (文朵灵、长春质碱和长春碱) 、激素 (ABA) 、谷胱甘肽和花青素等生理指标每周进行测定 ,重复 5次。

(1)可溶性糖测定

称取样品 012g ,加入 1ml 80 %的乙醇 ,超声 20min ,13000rΠmin离心 ,取上清。上清液经氮气吹干 ,加 80 %

乙醇复溶 ,HPLC同时检测葡萄糖、果糖和蔗糖含量[11 ]。

(2)生物碱测定

取长春花叶片 ,50℃烘干后研磨 ,取 013g ,5ml甲醇超声提取 20min ,离心 ,取上清 ,重复一次 ,合并上清 ,浓

缩至干 ,1ml甲醇定量复溶 ,HPLC同时检测文朵灵、长春质碱和长春碱的含量[12 ]。

(3)氧化还原型谷胱甘肽含量的测定

谷胱甘肽及其氧化型含量测定采用试剂盒 (Dojindo Laboratorie , Japan)进行检测 ,取长春花叶片 013g ,液氮

研磨后加入 52Sulfosalicylic Acid (SSA) ,超声 15 min ,18000 mΠs离心 10 min ,取上清液待用 ,分别测定还原型和

氧化型谷胱甘肽含量[13 ]。

2　结果

2. 1　高温对长春花生活史型的影响

对营养生长、有性繁殖和无性生殖的 15个性状参数分别进行标准化处理 ,消除量纲 ,得到各个参数的平

均数和标准差 ,见表 1。对数据初步分析发现 ,高温对长春花的营养生长、有性生殖和无性繁殖均具有明显的

促进作用 ,显著高于对照温度条件。

表 1　不同温度培养四周长春花形态性状参数

Table 1　Morphological characteristic of Catharanthus roseus cultured in different temperature

项目 Item
变量
Var1

性状
Morphological characteristics

40℃ 28℃

平均数
Mean

标准差
StD1

平均数
Mean

标准差
StD1

营养生长参数 X1 株高 Individual high(cm) 321167 11795 131367 21065

Vegetalive growth X2 基径 Diameter (mm) 01518 01071 01362 01433

X3 叶柄长Leaf stalk length(cm) 11733 01252 01867 01057

X4 分枝数Branch quantity(个) 31000 11000 21667 01577

X5 基部分枝到地面的距离 Distance from basal branch to ground(cm) 01 67 01115 01567 01528

有性生长参数 X6 花数 Flower quantity(个) 41667 21082 21667 11528

Sexual reproduction X7 单株花枝率 Flower branch ratio ( %) 11733 01208 01900 01100

X8 果实数 Fecundity ratio (个) 81667 31055 11667 11000

X9 花盘直径 Discus diameter (cm) 21833 01693 21113 01252

X10 产蕾数Bud quantity(个) 51667 11154 51000 31055

无性生长参数 X11 节间长 Internodal length (cm) 11733 01252 11167 01379

Clonal reproduction X12 基径 Diameter (mm) 01518 01115 01362 01043

X13 叶柄长Leafstalk length(cm) 11733 01577 01867 01058

X14 茎基部分枝数 Stem branch quantity(个) 01333 01603 11333 01153

X15 基部分枝到地面的距离 Distance from basal branch to ground(cm) 01 67 01071 01567 01577

　　对营养生长 V、有性繁殖 S 和无性生殖 C等 3类样本进行主成分分析 ,根据各样本相关矩阵的特征根、贡

献率 ,计算出各样本的主分量得分系数矩阵 ,见表 2。从表 2可以看出 ,各有 1个主成分被提取。

根据主分量得分系数 ,分别计算出不同类型长春花在营养生长、有性生殖和无性生殖的主成分得分 ,结果

见表 3。对 V、S 和 C的主成分得分进行归一化处理 ,得到对照和高温条件下长春花生活史型分别为 V01606

S01383 C01010和 V01480 S01487 C01032。从得分结果看 ,高温条件下总量为对照的 2倍多 ,说明高温促进了植物能量的积

累。从 V、S和 C的得分比例看 ,对照条件下营养生长比例占总量的 6016 % ,是有性生殖所占比例的 2倍 ,无

性繁殖比例很低 ,仅为 1 %左右 ;高温条件下 ,营养生长和有性生殖所占比例各为 4817 %和 4817 % ,无性繁殖

比例升高至 312 %。所以高温提高了能量在有性生殖上的投入 ,使植物在营养生长上的能量投入减少。
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表 2　长春花在不同生活史阶段主分量得分系数矩阵

Table 2　The coefficient matrix of principal components in different periods of life histories of different Catharanthus roseus

营养生长 Vegetative growth 变量 Var1 X1 X2 X3 X4 X5

系数 Coef1 01273 01257 01245 01080 - 01259

有性生殖 Sexual reproduction 变量 Var1 X6 X7 X8 X9 X10

系数 Coef1 01284 01303 01281 - 01265 - 01061

无性生殖 Clonal reprodution 变量 Var1 X11 X12 X13 X14 X15

系数 Coef1 01226 01215 01199 - 01221 - 01209

表 3　不同温度培养 4周后长春花的主成分结果

Table 3　The results of PCA of Catharanthus roseus which culture four

weeks in 40℃and 28℃respectively

温度
Temperalure

(℃)

营养生长 V

Vegetative growth
有性生殖 S

Sexual reproduction
无性生殖 C

Clonal reprodution

28 61069 31837 01101

40 111306 111488 01760

2. 2　高温对生理代谢的影响

对温度处理不同时间的长春花叶片可溶性糖含

量进行检测 ,结果显示葡萄糖 ( glucose , Glc) 、果糖

(fructose , Fru)及蔗糖 ( sucrose , Suc)含量在处理期间

有明显的变化 ,见图 1。不同温度处理对果糖影响不

大 ,虽然在处理过程中 ,果糖有一定的变化 ,但处理结

束时基本与起始含量持平。葡萄糖含量在高温条件

下则有先降后增的趋势 ,由起始的 (1158±0109) mgΠg增加到最终的 (3149±0138) mgΠg ,增加了 1倍多。蔗糖

在处理和对照温度下均呈现持续升高的规律 ,特别是高温条件下 ,蔗糖含量增长速度更快 ,第 4周期间其含量

增加了约 7倍 ,达到了 (1141±0123) mgΠg。

图 1　高温对长春花可溶性糖含量的影响

Fig. 1　Effects of high temperature on soluble sugar contents in C1 roseus

　　长春碱是长春花对文多灵 (vindoline , Vin) 、长春质碱 (catharanthine , Cat)和长春碱 (vinblastine , Vlb)含量测

定结果见图 2。结果显示 ,3种生物碱在高温条件下均呈现先增后降的规律 ,峰值分别达到 (610±0163) mgΠg、

(318±0163) mgΠg和 (3516±218)μgΠg ,均增加了 2倍左右。对照温度条件下 3种生物碱也出现同样的变化特

点 ,只是峰值出现推后 1周。到了第 4周 ,不温度条件下的长春花内 3种生物碱均降低到起始水平 ,说明生物

碱对温度的响应是一个应激过程 ,这与以前的研究结果一致。

图 2　高温对长春花生物碱含量的影响

Fig. 2　Effects of high temperature on alkaloid contents in C. roseus
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谷胱甘肽是植物体内重要的非酶性抗氧化剂 ,其还原型和氧化型的含量及其比值反映了植物的氧化还原

状态[13 ]。为了检测高温对植物体内氧化还原状态 ,测定了还原型谷胱甘肽 (glutathione , GSH)和氧化谷胱甘肽

( GSSG)的含量及其比值 ,结果见图 3。从图 3可以看出 ,高温导致了 GSH和 GSSH的含量的持续增长 , GSH从

(15313±1118) nmolΠg 升高到 (34817 ±1919) nmolΠg , GSSG由 (5415 ±9127) nmolΠg 增加至 (14912 ±1011)

nmolΠg ,均增加了 1倍以上 ,而在对照温度条件下两者均无显著变化。GSHΠGSSG的比值却是相反 ,高温导致

了比值的持续下降 ,对照温度保持了长春花体内比值的平稳 ,表明高温激发了一定程度的氧化胁迫 ,植物氧化

还原调节库能力较弱 ,而对照温度氧化胁迫和抗氧化能力都没有显著变化。

图 3　高温对长春花还原型和氧化型谷胱甘肽含量的影响

Fig. 3　Effects of high temperature on the contents of GSH and GSSG in C. roseus

3　结论

3. 1　高温对长春花生活史型的影响

运用主成分分析法计算出高温和对照温度条件下长春花生活史型结果分别为 V01480 S01487 C010323和 V01604

S01385 C01010。观察不同温度条件下长春花形态学可以发现高温促进了株高、基茎、叶片面积、开花数量等指标

有促进作用 ,与运用主成分分析法计算的结果类似。从主成分结果还可以看出 ,能量在 V、S和 C投入的比值

在不同温度条件下也发生了改变 ,高温提高了生殖生长的比例 ,而降低了营养生长的比值 ,该结果与前人研究

一致[14 ]
,同时这一结果是定性分析不能直接观察到的 ,体现了主成分分析法的合理性。高温胁迫虽然增加了

能量固定 ,但有性生殖比例过度增加到 4817 % ,改变了植物内在的能量最优分配格局 ,造成了内部代谢紊乱

等不良影响。

3. 2　高温对长春花生理代谢的影响

高温对植物的碳代谢具有重要调控作用 ,能导致气孔关闭、可溶性糖积累[15 ]。可溶性糖 ,包括蔗糖、葡萄

糖和果糖 ,在叶片中大量积累可能与提高保水能力、增加抗性有关 ,同时还能作为能量供应物质和信号分子促

进有性繁殖[16 ]。本研究中 ,高温促进了蔗糖和已糖的积累 ,特别是在处理的第 4周 ,高温培养的长春花蔗糖

含量突然增加 ,与此时长春花开始大量开花、从 V 型向 S 型转变有关 ,与已有研究结论一致[16 ,17 ]。从生活史

型角度看 ,高温促进了生殖生长过程 ,形成 VS 生活史型 ,与增高的蔗糖含量水平有关 ,而在对照温度条件下 ,

形成 V 生活史型 ,可溶性糖代谢变化不大。

氧化胁迫是植物和环境相互作用过程中最常见的一种生理胁迫 ,如干旱、机械损伤等都能引起间接的氧

化还原状态变化 ,谷胱甘肽是植物中最重要的抗氧化剂之一[13 ]。本研究中 ,对照温度条件下 ,长春花 GSH和

GSSG含量水平变化不显著 ,表明长春花在此温度下生长生理代谢正常 ,而高温条件则造成了显著的氧化胁

迫 ,是生活史型形成的重要生理机制之一 ,与生活史型理论假设一致[4 ]。

生物碱是植物一类重要的防御性次生代谢产物 ,在胁迫条件下植物常能积累较高含量的生物碱以应对环

境变化[10 ]。研究发现高温条件下长春花 3种生物碱含量均在第 2周出现峰值 ,而在 2周之后两温度下的文多

灵与长春质碱含量逐渐趋于同一水平 ,说明次生代谢能够随环境的改变而应激性地产生瞬时变化 ,而在适应

之后就趋于平衡的状态[18 ]。可以利用生物碱代谢的积累特点 ,通过调控环境促进生物碱的积累 ,为高产栽培
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提供理论指导。
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