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土壤不同水分条件对长春花

（!"#$"%"&#$’( %)(*’(）生活史型的影响

唐中华，杨Y 蕾，梁胜楠，祖元刚!
（东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室，哈尔滨Y 47##5#）

摘要：为了研究土壤中不同水分条件对长春花生活史型形成及生理代谢的影响，设置对照、轻度干旱、中度干旱和重度干旱等土

壤水分梯度，对长春花（!"#$"%"&#$’( %)(*’( （)1）*1 X/H）幼苗进行处理。对长春花形态指标进行聚类分析发现选择的 !# 个聚

类实体被分为 ! 组，第 4 组为对照（%Q）和轻度干旱（)X）处理的植株，第 ! 组为中度干旱（TX）和重度干旱（VX）处理的植株。

运用主成分分析（RC>HA>G=0 A/<G/H@HJ =H=0D?>?，R%$）方法对不同土壤水分条件下长春花营养生长（.@I@J=J>F@ IC/MJK，.）、有性

生殖（,@Z3=0 C@GC/B3AJ>/H，,）和无性繁殖（%0/H@ C@GC/B3AJ>/H，%）等 : 类 47 种性状进行统计。结果显示，长春花在对照条件下生

活史型为 .#1 :6 ,#1 75%#1 #"，轻度干旱为 .#1 :8 ,#1 7#%#1 45，中度干旱为 .#1 7: ,#1 !"%#1 !#，重度干旱为 .#1 57 ,#1 #6%#1 58，干旱程度加强显著提高

了无性繁殖的比重，降低了有性生殖的比例。同时，对长春花中文朵灵、长春质碱和脱水长春碱等生物碱的含量进行了动态测

定，发现重度干旱下的文朵灵、长春质碱和脱水长春碱的含量在 48B时分别是对照水平的 41 7 倍、!1 : 倍和 :1 4 倍，表明干旱胁

迫诱导生物碱积累，为长春花高效栽培提供了理论依据。
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土壤水分是植物生长的必要因子之一，对植物表型塑造和生理代谢具有重要影响［6］。干旱胁迫条件下

植株的高度、叶面积等值显著降低，同时由于光合作用受到明显抑制，植物能量分配在营养生长（/’+’"-",G’
+B)%"!，/）、有性生殖（3’D>-* B’#B):>(",).，3）及无性生殖（5*).’ B’#B):>(",).，5）上的总量和比例都将发生改
变，以适应环境变化。在克隆植物的整个生活史过程中，有性繁殖与无性繁殖之间、克隆间隔子长度与数目之

间等都表现出明显的竞争关系和特定的生活史对策［8］。单一表型相关法是研究生活史对策的常用方法，主

要对同种植物在不同环境条件下形成的单一性状与环境间进行相关性分析［8］。为了全面反映植物的能量分

配格局，可将植物个体性状划分为营养生长、有性生殖和无性生殖三大类，分别选择 4 个参数，如营养生长选
择株高、叶片大小，无性繁殖选择基部分枝数、节间长等指标，通过主成分分析法（MB,.(,#-* ()J#).’." -.-*H=,=，
M5E）对数据进行降维处理，最终得到能量在这 1 类表型上的分配比例，将植物生活史类型划分为 / 型、3 型
和 5型 1 种基本类型，以综合反映植物的生活史对策和能量分配格局［1］。
生物碱作为一种次生代谢产物，在植物与环境相互作用中具有重要作用，其代谢受到环境的调控［7］。长

春花（!()*(#(+)*’% #$%&’% （N&）O& @).）是夹竹桃科一种重要的药用植物，其体内含有多种生物碱，包括长春
碱（G,.I*-=",.’，/NK）和长春新碱（G,.(B,=",.’，/5P），已成为目前应用最广泛的抗癌活性物质［4］。/NK 和
/5P合成的直接前体是脱水长春碱（-.!H:B)G,.I*-=",.’，E/NK），它是一种由长春质碱（(-"!-B-."!,.’）和文朵
灵（G,.:)*,.’）耦合而成的二聚吲哚生物碱［4］。如何改变培育环境来提高长春花体内 E/NK 的积累不仅能揭
示它的生物学功能，同时还能为生产实践提供理论基础。

植物表型的改变与生理代谢有着密切关系，生活史对策的研究除了观察形态学变化，还要揭示形态学变

化与生理代谢之间的关系［2］。为了揭示干旱胁迫条件下长春花的生活史对策，本文研究了不同水分梯度对

长春花的表型变化、生活史型转化与生物碱积累的影响，以揭示长春花的水分胁迫响应过程中形态学与生理

代谢的联系，同时为长春花高产栽培提供理论支持。

)* 材料与方法
)& )* 材料
以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培育的苗龄为 1 个月并进入有性繁殖阶段

的长春花为实验材料，将其转入人工气候箱中适应 9: 后开始进行土壤不同水分供应实验。通过控制土壤的
浇水量，实验设置 7 个土壤水分条件水平，分别为对照———无干旱胁迫（()."B)*，5Q）、轻度干旱（*,+!" :B)>+!"，
N@）、中度干旱（J):’B-"’ :B)>+!"，?@）和重度干旱（!’-GH :B)>+!"，A@），保证供试土壤相对含水量（土壤相对
含水量 R土壤含水量 $土壤饱和含水量）分别为 94S T U0S、44S T 20S、14S T 70S和 64S T 80S，土壤含
水量采用称重法进行控制。土壤相对含水量达到设置范围后每 7:取 6 次样测定生物碱指标。
)& +* 实验方法
)& +& )* 不同土壤干旱条件下的长春花表型分析以及生活史型的划分

长春花的表型聚类用 P软件分析［9］。将长春花形态指标划分为 1 类，即营养生长、有性生殖和无性繁
殖，各选择 4 个相关指标表征各类性状，采用 3M3360 软件进行主成分分析，归一化营养生长、有性生殖和无性
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繁殖的综合得分，以 /01234的形式表示
［5］。

!& "& "# 不同土壤水分条件下的长春花中生物碱的检测
取长春花叶，678烘干后研磨，称取 7& 9+，:;*甲醇超声提取 <7;,.，离心后提取上清液，重复 < 次，合并上

清液，浓缩至干，=;*甲醇定量复溶，>?@3检测。色谱柱：A,-;). B,*CD3=5EA1 （!F& 6;; G<:7;;）；流动相：
"水H二乙胺 I JJ7H=7（磷酸调 #> IK& 9），#甲醇，二者混合进行梯度洗脱；流速 =& <;* $ ;,.；检测波长 <<7.;；
柱温 978；进样量 =7$*。
"# 结果

图 =L 不同土壤水分条件下长春花表型的聚类分析

L M,+& =L C!’ #!’.)"2#,( (*NB"’O -.-*2B,B )P !"#$"%"&#$’( %)(*’( N.Q’O

Q,PP’O’." QO)N+!" ().Q,",).B

"& !# 不同土壤干旱条件下长春花表型的聚类分析
经不同土壤水分条件培养 =6Q 的长春花在表型上

发生了很大的差异，从 F 种水分处理水平的植物中各选
取 : 株生长在不同土壤干旱条件下的长春花为聚类实
体，以表 = 中的各表型性状为变量，所得不同土壤干旱
条件下长春花表型的聚类分析结果见图 =。由图 = 可
见，当 + I =< 时，<7 个聚类实体被分为 < 组，第 = 组的
J7& JR均为对照（3S）和轻度干旱（@A）植株，第 < 组
=77R为中度干旱（DA）和重度干旱（>A）植株，说明通
过控制土壤相对含水量产生的干旱胁迫对长春花表型

的影响显著。

"& "# 不同土壤干旱条件下长春花生活史型的划分

将不同土壤干旱条件处理下的长春花表型按营养生长、无性繁殖和有性生殖过程分为 9 类。株高、基径
等指标表征营养生长，花的数量和花蕾大小等指标表征有性生殖。由于长春花植株无典型克隆生殖的特性，

本文所指的无性繁殖用分枝强度和基部萌生枝条数量等指标来表征，结果见表 =。分析不同土壤干旱条件对
长春花表型的影响，结果表明株高、叶片数、节间长、叶长、基径；产蕾数、花蕾长度；节间长、叶柄长等 J 个指标
在不同土壤干旱条件下差异显著，说明不同的土壤干旱条件对长春花多个性状有显著的影响。

表 !# 不同水分条件下长春花表型参数

$%&’( !# )(%*+,( -%’+(* ./ 01(2.340( ./ !"#$"%"&#$’( %)(*’( 52 65//(,(23 6,.+713 8.26535.2*

变量 /-O& 性状 ?!’.)"2#,( (!-O-("’O,B",(B 对照 3S 轻度干旱 @A 中度干旱 DA 重度干旱 >A

营养生长 / ,= 株高 T.Q,U,QN-* !,+!（(;） <=& :6 V 7& FJ- =J& <6 V 7& ::W =6& 9F V 7& 9:( =F& 67 V 7& F<Q
,< 叶片数 @’-P XN-.","2 =:& 57 V 7& :5- =:& <7 V 7& 9K- =<& 67 V 7& K:W ==& 67 V 7& 65W
,9 节间长 T."’O.)Q’ *’.+"!（(;） 9& 56 V 7& 75- 9& :5 V 7& 76-W 9& F< V 7& =<W =& 55 V 7& =K(
,F 叶长 YO-.(! *’.+"!（(;） 5& F7 V 7& <=- K& J5 V 7& =K- 6& J5 V 7& =6W :& K5 V 7& <F(
,: 基径 A,-;’"’O（;;） 7& 9F V 7& 7=- 7& 9< V 7& 7=-W 7& 99 V 7& 7=-W 7& <J V 7& 7=W

有性生殖 1 ,6 花数 M*)%’O XN-.","2 7& 57 V 7& 9K- 7& F7 V 7& <F- 7& <7 V 7& <7- 7& 77 V 7& 77-
,K 花冠直径 A,B(NB Q,-;’"’O（(;） <& =F V 7& 55- =& :5 V 7& JK- 7& 57 V 7& 57- 7& 77 V 7& 77-
,5 花蕾数 YNQ XN-.","2 9& 77 V =& 77- <& F7 V 7& :=- 7& F7 V 7& <FW 7& <7 V 7& <7W
,J 花蕾长度 YNQ *’.+"!（(;） <& KK V 7& 6J- 9& :6 V 7& 7K-W =& =6 V 7& K=W( 7& :F V 7& :F(
,=7 果数 M’(N.Q,"2 O-",) 7& 77 V 7& 77- 7& 77 V 7& 77- 7& 77 V 7& 77- 7& 77 V 7& 77-

无性生殖 3 ,== 分枝数 YO-.(! XN-.","2 7& F7 V 7& <FW 7& F7 V 7& <FW 7& 57 V 7& 9K- =& 77 V 7& 9<-
,=< 基部萌芽数 Y-B-* B!))" XN-.","2 7& 57 V 7& 9KW =& 77 V 7& 9<W 7& 57 V 7& 9K-W =& <7 V 7& <7-W

,=9
萌芽到基部的距离

A,B"-.(’ PO); W-B-* B!))" ") +O)N.Q（(;）
7& 5F V 7& 9KW 7& JJ V 7& 97W 7& 57 V 7& 9FW =& 6< V 7& <=-

,=F 节间长 T."’O.)Q’ *’.+"!（(;） 9& <7 V 7& 9=- =& 55 V 7& 75W =& :5 V 7& 7FW 7& J7 V 7& 7K(

,=: 叶柄长 @’-PB"-*Z *’.+"!（(;） 7& 6F V 7& 79W 7& 6F V 7& 7<-W 7& K7 V 7& 7=- 7& K9 V 7& 7=-

L L 同一行数据中字母不同者表示差异显著（- [ 7& 7:），下同 L A-"- %,"! Q,PP’O’." *’""’OB -O’ B,+.,P,(-."*2 Q,PP’O’." （- [ 7& 7:）,. "!’ B-;’

()*N;.，"!’ B-;’ W’*)%
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应用 /0//12 软件进行主成分分析，长春花的营养生长（3）、有性生殖（/）、无性繁殖（4）过程性状的主成
分综合得分以及各部分所占的比例见图 5。归一化的结果，对照为 32& 67 /2& 89 42& 2:，轻度干旱为 32& 6; /2& 82 42& 19，

中度干旱为 32& 86/2& 5:42& 52，重度干旱为 32& 98/2& 2742& 9;。可以看出，中度和重度干旱胁迫一方面使植物固定的能

量总量降低了 82<，另一方面也改变了能量在 3、/和 4之间的分配比例，营养生长和有性生殖的投入逐渐减
小，而无性繁殖比重却逐渐增大。

图 5= 不同水分条件下长春花主成分分析结果

>,+& 5= 04? @’AB*"A )C !"#$"%"&#$’( %)(*’( ,. D,CC’@’." D@)B+!" ().D,",).A

!& "# 不同土壤水分条件下长春花叶片中文朵灵、长春质碱和脱水长春碱的含量
实验对各条件下长春花叶片中的文朵灵、长春质碱和脱水长春碱等 6 种生物碱进行了动态检测，结果显

示不同土壤干旱条件对生物碱的积累有一定的影响。文朵灵在一周内各水分条件下没有明显的区别，到 12D
后中度干旱和重度干旱下产生了明显的积累，16D 时各干旱处理下的文朵灵都积累到显著高于对照（1& E58
F+·+ G1 HI）的水平，并且随着轻度、中度和重度干旱的加重文朵灵积累的水平越高，分别为 5& 665、5& ::5 和
6& 1E6 F+·+ G1 HI。长春质碱在 9D时各干旱处理条件下的含量就高于对照，到 1;D 时轻度、中度和重度干旱
下的水平分别达到了对照的 1& E、5& 5 倍和 5& 6 倍。脱水长春碱也如长春质碱一样，从 9D 开始各干旱处理下
的含量较对照有了明显的积累，随着处理时间的延长，超出对照的水平越高，重度干旱处理下的脱水长春碱在

9、:、12、16D时其含量分别是对照的 1& 9、1& 8、1& 7、5& 1 倍，并且随着干旱的加重积累量越高，1;D 时轻度、中度
和重度干旱下的水平分别达到了对照的 5& 1、5& 8 倍和 6& 1 倍。

表 !# 不同土壤水分条件下长春花中文朵灵含量的变化

$%&’( !# )*+,-’*+( .-+/(+/ -0 !"#$"%"&#$’( %)(*’( *+ ,*00(1(+/ ,1-234/ .-+,*/*-+5

处理时间

J@’-"F’." ",F’ （D）
文朵灵含量 3,.D)*,.’ ()."’." （F+·+ G 1 HI）

对照 4K 轻度干旱 LH 中度干旱 MH 重度干旱 NH
1 5& 895 O 2& 1E:- 5& :52 O 2& 128- 5& 985 O 2& 2E7- 5& ;16 O 2& 298-
9 6& 267 O 2& 71E- 6& 521 O 2& 2;5- 6& 298 O 2& 2E2- 5& 657 O 2& 165P
: 5& :68 O 2& 261- 5& 798 O 2& 287- 6& 285 O 2& 176- 5& ;59 O 2& 256-
12 5& 5;8 O 2& 295- 5& 592 O 2& 258- 5& 9;7 O 2& 289P 5& E65 O 2& 25;(
16 1& E58 O 2& 156- 5& 665 O 2& 2:1P 5& ::5 O 2& 271( 6& 1E6 O 2& 119D
1; 1& 785 O 2& 2;5- 5& 815 O 2& 25:P 5& 798 O 2& 2;:( 5& EE2 O 2& 297(

表 "# 不同土壤水分条件下长春花中长春质碱含量的变化
$%&’( "# 6%/4%1%+/4*+( .-+/(+/ -0 !"#$"%"&#$’( %)(*’( *+ ,*00(1(+/ ,1-234/ .-+,*/*-+5

处理时间

J@’-"F’." ",F’ （D）
长春质碱含量 4-"!-@-."!,.’ ()."’." （F+·+ G 1 HI）

对照 4K 轻度干旱 LH 中度干旱 MH 重度干旱 NH
1 1& :7: O 2& 297- 1& E6; O 2& 219- 1& E9E O 2& 2;1- 1& E57 O 2& 281-
9 1& ;88 O 2& 297- 1& EEE O 2& 26:P 1& :97 O 2& 266-P 1& ::5 O 2& 287-P
: 1& 998 O 2& 296- 1& ;67 O 2& 25:P 5& 291 O 2& 2E;( 1& E:: O 2& 286(
12 1& 265 O 2& 295- 1& 852 O 2& 28EP 1& 86: O 2& 25EP 1& 9E9 O 2& 11;P
16 2& 7:1 O 2& 257- 1& 6:8 O 2& 259P 1& 828 O 2& 215P 1& 9EE O 2& 28:P
1; 2& 9:6 O 2& 265- 2& E95 O 2& 29:P 1& 2:5 O 2& 27;P 1& 121 O 2& 2E9P
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表 !" 不同土壤水分条件下长春花中脱水长春碱含量的变化

#$%&’ !" ()*+,-./0)%&$120)’ 3.)2’)2 .4 !"#$"%"&#$’( %)(*’( 0) ,044’-’)2 ,-.56*2 3.),020.)1

处理时间

/0’-"1’." ",1’ （2）
脱水长春碱含量 3.!420)5,.6*-7",.’ ()."’." （1+·+ 8 9 :;）

对照 <= 轻度干旱 >: 中度干旱 ?: 重度干旱 @:

9 A& BCD E A& AFD- A& GGA E A& ACH- A& GDI E A& AFD- A& GHB E A& AH9-

D A& DFI E A& AI9- A& HCA E A& AJF6 A& HJG E A& AAH6 A& HJC E A& A9F6

B A& HCG E A& AIJ- A& CDI E A& AIH6 9& 9FF E A& AIJ( 9& ABH E A& AB96(

9A A& FC9 E A& AJ9- A& HF9 E A& AFC- A& CBJ E A& AHJ6 9& 999 E A& ACJ6

9I A& FJ9 E A& ADD- A& HJH E A& AJI- A& GAC E A& AJH6 9& AB9 E A& AGG(

9H A& JGA E A& AJI- A& FGA E A& A9J6 A& HGB E A& AAC6 A& GHD E A& AGA(

7" 讨论

前人在干旱胁迫对植物光合作用［C］、单一性状［J］和生物量积累［9］等方面进行了大量研究。植物表型在

不同水分条件下呈现多样性，可能与抵御环境胁迫有关［9A］。对长春花表型性状进行聚类分析从统计学角度

证明了中度和重度干旱显著改变了长春花表型。对长春花 9F 种性状进行统计分析，表明不同土壤水分条件
下长春花的表型变化主要表现为分枝强度增加、株高降低等，这与以往的结果一致［C］。与以往单性状表型相

关性研究［J］对比，生活史型定量研究从整体上揭示了植物固定能量总量及其在不同生活史性状上的分配比

例，如对照长春花苗的有性生殖获得的能量比值为 FDK，重度干旱处理使有性生殖获得的能量投入下降至
CK，同时重度干旱胁迫使长春花无性生殖的比值从 BK上升到 DHK。这表明干旱胁迫显著减少了固定的能
量总量，降低了在有性生殖上的能量投入，提高了有限能量在无性繁殖上的投入比例，这种适应对策可能有别

于典型克隆植物［99］。

植物在和环境相互作用过程中合成拮抗物质生物碱等次生代谢产物，来抵抗胁迫带来的干扰，高温胁迫

条件下喜树中的羟基喜树碱与喜树碱含量明显增加［9J］。脱水长春碱是长春碱和长春新碱的直接前体，它在

不同环境条件下的变化特点目前还不清楚。本实验中 I 种生物碱在受到干旱胁迫后均不同程度地积累到较
高的水平。但长春质碱含量变化与脱水长春碱的积累在时间上较为一致，可能与文朵灵和长春质碱的电子供

应能力不同有关［9I］。植物在整个生活史过程根据环境的变化将采取多样性的策略［9D］。从本文看出，长春花

在不同水分条件下不但生活史型的形成产生显著变化，而且在生物碱的积累和代谢水平也有明显差异。生物

碱作为高含氮化合物，合成需要大量能量投入，正常状况下在植物体内积累较低水平，而在一定的胁迫条件

下，能量在次生代谢上的投入提高。长春花幼苗经一定浓度的盐胁迫处理，顶端叶片干重降低约 FAK，体内
吲哚生物碱积累升高超过 F 倍［9F］。这种生理代谢特点使植物能够应对不良环境的压力，形成稳定的生活史
能量格局，使生活史型获得最佳的繁殖和存活效益［99］。反过来，生物碱在不同水分条件下的代谢特点的揭示

也能为长春花高效栽培提供技术指导。
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