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濒危药用植物桃儿七对海拔的生理生态响应策略
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摘要：海拔变化会引起光照、温度以及湿度等一系列环境条件的变化，从而对植物的物质代谢、结构和功能产生一定的影响，而
植物功能性状特定的组合可以反映植物对环境变化的响应策略。 桃儿七（Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ （Ｒｏｙｌｅ） Ｙｉｎｇ）是我国传

统中藏药材，通常生长于 ２７００—４５００ ｍ 高海拔地带的平坦山谷及透光度较好的林下、林缘或草、灌丛中，其根状茎及根中富含

的鬼臼毒素可以治疗多种癌症，其含量与植株生物量在各个器官的分配密切相关，但其生物量分配情况目前尚不清楚。 因此，
为进一步提高高寒草甸桃儿七生长、发育及对药用器官生物量的最大化分配，明确自然环境下桃儿七的资源获取和利用策略，
研究以青藏高原高寒草甸 ２ 个海拔的桃儿七为研究对象，对其功能性状、光合生理、生物量分配特征等进行对比分析，探究自然

生境下桃儿七生物量分配格局及其功能性状对海拔变化的响应策略，结果发现：（１）低海拔桃儿七净光合速率高于高海拔；随
海拔的升高，桃儿七叶片中非结构性碳含量呈下降的趋势， 但在细根中呈上升趋势；叶片 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌａ ／ ｂ 及 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量均

显著下降（Ｐ＜０．０５）。 桃儿七在较高海拔采取较低的比叶面积、叶绿素含量以及净光合速率的“慢速偿还型”策略，表现出适应

高寒草甸环境的性状权衡模式。 （２）海拔对桃儿七的根、叶生物量分配策略影响显著（Ｐ＜０．０５）。 随着海拔的升高，桃儿七对地

下部分（根及根状茎）的生物量分配增加，根占比增加了 ４０．００％，根状茎占比增加了 ２５．９３％，对地上部分茎和叶的生物量分配

减少。 各器官生物量与个体大小呈等速生长关系，符合生态代谢理论。 研究有助于为高寒草甸桃儿七的管理以及人工栽培提

供理论依据和数据支撑，以期推动道地性濒危中药资源的可持续发展。
关键词：生物量分配；功能性状；异速关系；根状茎；光合生理

Ｐｈｙｓｉｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｈｅｘａｎｄｒｕｍ （Ｒｏｙｌｅ） Ｙｉｎｇ ｔｏ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｈｕａ， ＧＡＯ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ＤＩＮＧ Ｎａｎａ， ＴＩＡＮ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＡＩ Ｄｏｎｇｘｉａ， ＦＡＮ Ｂａｏｌｉ∗

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎｃｕｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｉｇｈｔ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ａ ｐｌａｎｔ′ｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｈｅｘａｎｄｒｕｍ （ Ｒｏｙｌｅ ） Ｙｉｎｇ ｉｓ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂ ｔｈａｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｇｒｏｗｓ ｉｎ ｆｌａｔ ｖａｌｌｅｙｓ，
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｉｅｓ， ｆｏｒｅｓｔ ｍａｒｇｉｎｓ， ｏｒ ｇｒａｓｓｙ ｔｈｉｃｋｅｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２７００ ｔｏ ４５００ ｍ． Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐｌａｎｔ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ ｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎ， ａ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｋｎｏｗｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｎｃｅｒｓ， ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｍｏｎｇ ｏｒｇａｎｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
Ｓ． ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｉｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｋｎｏｗｎ． Ｔｏ ｇａｉｎ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ Ｓ． ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｕｓｅｓ
ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｗｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｉｅｌｄ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｗｉｌｄ ｈａｂｉｔａｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （ １） Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ． ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｌａ， Ｃｈｌｂ， Ｃｈｌａ ／ ｂ， ａｎｄ Ｃｈｌ （ ａ ＋ ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ′ｓ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ａ ′ｓｌｏｗ⁃ｒｅｉｍｂｕｒｓｅｍｅｎｔ′ ｓｔｒａｔｅｇｙ，

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｌｏｗｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ （ＳＬＡ）， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｒｅｆｌｅｃｔｓ

ａ ｔｒａｉｔ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． （２） Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５） ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ

ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ． ｈｅｘａｎｄｒｕｍ． Ａｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓ． ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ （ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅｓ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４０％ ｆｏｒ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ２６％ ｆｏｒ ｒｈｉｚｏｍｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ （ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ） ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ （ＭＴＥ）． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｐｓ ｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，

ａｎｄ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｒｈｉｚｏｍｅｓ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

随着海拔的升高，各种环境因子会随之发生相应的变化，对植物的分布和生长发育会产生显著影响，而植

物功能性状将通过调整植物生长和繁殖来影响其行为和适应性［１］。 因此，通过功能性状来研究海拔对植物

生长发育的影响，有助于选择适宜植物生长的环境。 植物资源获取和利用策略是指植物对有限的营养物质和

生长因子的获取和合理分配，从而保证植物自身存活、生长及繁殖［２］，其中光合产物的分配体现了植物的资

源分配策略，光合作用的产物之一，非结构性碳（Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＳＣ）为植物呼吸、新陈代谢和生

长提供能量［３］，并可防御环境胁迫造成的伤害［４—５］。 另外，植物生物量分配策略随着环境变化会表现出明显

的可塑性［６］，这是植物生态学的核心问题之一，深刻影响着植物生长发育和陆地生态系统的碳循环［７］。 目

前，关于植物对环境的适应策略研究已经提出了许多理论，其中，功能平衡理论认为植物对功能器官（如根系

吸收水分和养分）的生物量分配是按照获取资源的能力进行［８］；异速生长理论认为个体各器官间生物量分配

受个体大小的制约，不同器官间生物量的积累呈异速生长关系［９］；生态代谢理论认为生命体的新陈代谢决定

了其生物活动速率（如生长、繁殖、死亡等）。 将这三种理论结合起来可以很好地揭示植物对环境变化的响

应，进一步明确其对海拔的生理生态响应策略。
桃儿七（Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ （Ｒｏｙｌｅ） Ｙｉｎｇ）为小檗科桃儿七属多年生草本植物，是我国传统中藏

药材［１０］和国家级保护植物，其根状茎及根中富含鬼臼毒素（ｐｏｄｏｐｈｙｌｌｏｔｏｘｉｎ），可用于治疗肺癌、宫颈癌、睾丸

癌、非宫颈人乳头瘤病毒和生殖器感染、以及白血病等多种疾病［１１—１５］。 对鬼臼毒素日益增长的商业需求导致

人类对野生资源的过度采挖，加之自然环境下种子萌发率低、幼苗期长［１６］、生长缓慢，以及缺少有组织和规模

化的人工栽培等原因，目前，桃儿七已被列入《国家重点保护野生植物名录》。 濒危植物由于分布范围有限、
生境特殊，其对环境变化非常敏感［１１—１２］，而海拔是重要的环境因子，但桃儿七各器官生物量随海拔分配情况

仍不清楚。 因此，通过对其生物量分配及功能性状的研究有助于了解其对资源的利用策略，对于桃儿七植株

的人工栽培管理起到有效的指导作用。 目前，国内外还未见有从功能性状的角度探讨自然生境下桃儿七的资

源利用策略，尤其关于桃儿七根系（包括根状茎）的研究更是缺乏。 本文选取了青藏高原高寒草甸 ２ 个海拔

梯度分布的桃儿七种群，从不同器官（根状茎、根、茎、叶）功能性状以及生物量分配入手，分析（１）海拔是否驱

动着桃儿七功能性状发生变化，各功能性状间是否存在权衡和协同关系，具体的权衡模式如何？ （２）桃儿七

各器官构件与个体大小的生物量分配策略如何响应海拔变化，呈异速或等速生长关系？ 通过以上研究，探讨

桃儿七在高寒草甸的资源分配和利用策略，从而为桃儿七资源保护和利用提供科学的理论支撑。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究地点位于青藏高原东缘甘肃省甘南藏族自治州车巴沟（１０３°０９′５４″Ｅ，３４°３７′３２″Ｎ），才布车（１０３°１９′０６″Ｅ，
３４°５５′０３″Ｎ），地形属昆仑山脉余脉，属于高原寒温带气候，四季分明，昼夜温差大（图 １）。 研究区域中的气象

数据来自荷兰皇家气象研究所（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ ／ ），由 １９０１ 年至 ２０２０ 年期间涵盖 ＣＲＵ ＴＳ４．０４（ＬＡＮＤ）
的网格数据收集而来。 野生桃儿七所处生境的年平均气温 ２．４３ ℃，最高气温出现在 ７ 月，平均为 ８．９２ ℃，最
低气温出现在 １ 月，平均为－４．０７ ℃，多年平均降水量 ４９．１６ ｍｍ（１９３２—２０２１）。 该地区土壤受地形、气候、水
资源及生物因素的影响，垂直分布比较明显，从海拔 １７００ ｍ 的河谷滩地到 ４５００ ｍ 以上的高寒山地土壤分布

依次有栗钙土、黑钙土、褐土、棕壤、暗棕壤、亚高山草甸土、草毡土、高山草甸土、黑毡土及沼泽土［３］，大约有

１６００—１８００ 种植物，分别属于约 １２０ 个科和 ５００ 个属。 优势和常见种包括：高山柳（Ｓａｌｉｘ ｔａｋａｓａｇｏａｌｐｉｎａ）、锦
鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ）、中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、金露梅（Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）及银露梅（Ｄａｓｉｐｈｏｒａ
ｇｌａｂｒａ）等。

图 １　 自然生境下的桃儿七

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｉｎ ｗｉｌｄ ｆｉｅｌｄ

１．２　 样地选择

以甘肃省甘南藏族自治区高寒草甸分布的药用植物桃儿七为研究对象，于 ２０２１ 年 ８ 月初，在有桃儿七分

布的 ２ 个海拔（低海拔（２５８０ ｍ）和高海拔（２７１６ ｍ））位点进行取样。 在所选植株近旁处利用土钻钻取 ０—２０
ｃｍ 土样，每个生境随机采取 ３ 个样点，将采集土壤样品去除地表枯落物后置于编号的自封袋，同时，用容积为

１００ ｃｍ３环刀采取土样并置于编号铝盒中，一并带回实验室，以供土壤指标测定（表 １）。

表 １　 ２ 个海拔的土壤理化性质差异 （平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｗｅｉｇｈｔ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

２５８０ ２２．２４±０．２８ａ ４２．８２±０．４４ａ ４．６５±０．０２ａ ０．４５±０．００５ｂ ７．５０±０．０４ａ ０．７７±０．００４ｂ

２７１６ １５．０２±０．４１ｂ ３４．０３±０．６８ｂ ３．７５±０．１１ｂ ０．６６±０．００４ａ ７．５７±０．０１ａ ０．７９±０．００４ａ

　 　 不同小写字母代表 ２ 个海拔间差异显著

１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 样品采集

参考拉琼和卢晶等的研究方法［１７—１８］，以基径为采样标准，在对 ２ 个海拔分布的桃儿七进行株高和基径测
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定的基础上，最终选择生长发育成熟、基径类似，（范围在（６．７１±０．３９）ｍｍ）的桃儿七各 ３ 株。 在测定完植株光

合作用后，将完整植株带回实验室， 用 Ｃａｎｎｏｎ Ｓｃａｎ ＬＩＤＥ３００ 扫描仪扫描叶面积，然后，将叶片和根置于 ７０ ℃
烘箱中烘 ７２ ｈ 至恒重，取出称其干重，每个处理 ３ 个重复。 每个海拔各选用 ５ 张完全发育的叶片，避开叶柄

和叶脉部分剪取 ０．２ ｇ，进行叶绿素含量的测定。 同时，取 ０．１ ｇ 烘干至恒重后的叶片和细根进行 ＮＳＣ 含量的

测定。
１．３．２　 土壤理化指标的测定

将自封袋中土样取出置于铝盒中，称其鲜重（ｍ１），在 １０５ ℃烘箱内烘干至恒重（ｍ２），根据公式计算土壤

含水量（ＳＷＣ）、土壤容重（ ＳＢＤ）。 土壤全氮（ ＳＴＮ）采用硫酸⁃高氯酸消煮、靛酚蓝分光光度法测定，全磷

（ＳＴＰ）含量采用硫酸⁃高氯酸消煮、钼锑抗比色法测定，土壤有机碳（ＳＯＣ）的测定采用重铬酸钾—硫酸氧化

法，土壤 ｐＨ 采用电极法测定。 相关指标计算公式如下：

ＳＷＣ（％）＝
ｍ１－ｍ２

ｍ２
×１００％

ＳＢＤ （ｇ ／ ｋｇ３）＝ ｍ
ｖ

式中，ｍ 为环刀内干土质量、ｖ 为环刀容积。
１．３．３　 不同器官功能性状的测定

将植株尽量完整地挖出并清理干净，再将植株根、茎、叶分离，采用精度为 ０．０００１ ｇ 电子天平分别测定鲜

重。 使用卷尺（精度为 ０．１ ｃｍ）和游标卡尺（精度为 ０．０１ ｍｍ）测定株高和基径。 使用 Ｃａｎｎｏｎ Ｓｃａｎ ＬＩＤＥ３００ 扫

描仪先将新鲜叶片进行扫描，运用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件计算根、叶面积，并将其用信封袋分装，做好标记，将其置于

７０ ℃烘箱中烘 ７２ ｈ 至恒重后，称量其根、茎、叶干重。 根据公式分别计算 ＳＬＡ、叶干物质含量（ＬＤＭＣ）、根质

比（ＬＭＲ）、茎质比（ＳＭＲ）、叶质比（ＬＭＲ），相关指标计算公式如下：

ＳＬＡ（ｍ２ ／ ｇ）＝ ＬＡ（ｍ２）
叶干重（ｇ）

ＬＤＭＣ＝叶干重（ｇ）
叶鲜重（ｇ）

ＲＭＲ＝根生物量（ｇ）
总生物量（ｇ）

ＳＭＲ＝茎生物量（ｇ）
总生物量（ｇ）

ＬＭＲ＝叶生物量（ｇ）
总生物量（ｇ）

１．３．４　 光合⁃光响应曲线的测定

在 ８ 月初选择一晴朗无云天气，于上午 ８：３０—１１：００，对需要采样的 ３ 株桃儿七每株各选择 １ 张中端展开

的成熟健康叶片进行测定，利用光合仪 ＧＦＳ⁃ ３０００（ＷＡＬＺ，Ｅｆｆｅｌｔｒｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进行光合⁃光响应（Ｐｎ⁃ＰＡＲ）测
定，待数据稳定后读取数据。 为保持其他环境因子稳定且适宜，在观测过程中，将叶温设置为 ２０℃，其他参数

为默认值。 光合有效辐射由人工红蓝光源提供，梯度设置为：１６００、１４００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、１００、
５０、２０、０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 根据光响应曲线拟合软件 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ 模拟 Ａ－Ｑ 曲线，得出最大净光合速率（Ａｍａｘ）、
表观量子效率（ＡＱＥ）、光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点（ＬＳＰ）等参数值。
１．３．５　 叶绿素含量的测定

采用 ９５％乙醇研磨⁃离心法［１９］，计算公式如下：
叶绿素 ａ 浓度（ｍｇ ／ ｇ）：Ｃｈｌａ ＝ １２．２１Ａ６６３－２．８１Ａ６４６

叶绿素 ｂ 浓度（ｍｇ ／ ｇ）：Ｃｈｌｂ ＝ ２０．１３Ａ６４６－５．０３Ａ６６３
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总叶绿素浓度：（ｍｇ ／ ｇ）＝ Ｃｈｌａ ＋ Ｃｈｌｂ ＝ ８．０２Ａ６６３＋２０．２１Ａ６４６

式中，Ａ６６３、Ａ６４６、Ａ４７０分别为叶绿素提取液在波长 ６６３、６４６、４７０ ｎｍ 下的吸光值。
１．３．６　 ＮＳＣ 的测定

采用改进的《硫酸蒽酮法》 ［２０］，各成分计算公式如下：
ＮＳＣ＝可溶性糖含量＋淀粉含量

可溶性糖含量（％）＝
Ｃ×Ｖ１×ｎ

Ｗ×Ｖ２×１００００

淀粉含量（％）＝
Ｃ×Ｖ１×ｎ×０．９
Ｗ×Ｖ２×１００００

式中，Ｃ 为从标准曲线中得出的糖含量（μｇ），Ｖ１为提取液的总体积（ｍＬ），ｎ 为稀释倍数，Ｗ 为取样的干重

（ｇ），Ｖ２为测定可溶性糖时的取样体积（ｍＬ），０．９ 为葡萄糖转化为淀粉的系数。
１．４　 数据处理与分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对数据进行整理计算，并使用 ＳＰＳＳ ２７．０（ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）进行数据分析。
运用独立样本 Ｔ 检验比较各性状在 ２ 个海拔间的差异性（Ｐ＜０．０５）。 利用光响应曲线拟合软件 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
拟合计算得到桃儿七 ２ 个海拔的 Ｐｎ⁃ＰＡＲ 特征参数。 采用回归方程 ｙ ＝ βｘα分析异速关系，线性转化为 ＬｏｇＭＹ

＝Ｌｏｇ β ＋ α ＬｏｇＭＸ，其中 ＭＹ和 ＭＸ分别表示器官 Ｙ 和 Ｘ 的质量，各性状已经进行以 １０ 为底的对数转换，符合

正态分布。 数据分析主要采用标准化主轴分析（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＭＡ）的方法，使用 Ｒ ４．３．０
中的 ＳＭＡＴＲ 包完成；主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）采用 Ｏｒｉｇｉｎ 进行分析。 图表制作均由

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 完成，图表中数据均为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 桃儿七叶片功能性状在海拔间的差异

２．１．１　 桃儿七叶形态性状在海拔间的差异

桃儿七在低海拔处的植株高度高于高海拔，但差异不显著（图 ２）。 ＬＡ、ＳＬＡ 以及 ＬＤＭＣ 在 ２ 个海拔间均

呈现出低海拔高于高海拔的变化趋势，分别高出 ２７．６５％、８．４５％、５１．７０％，但在 ２ 个海拔均没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
２．１．２　 桃儿七光合速率在海拔间的差异

在 ２ 个海拔间，桃儿七净光合速率存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且在低海拔的净光合速率显著高于高海拔

（图 ３）；蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）以及水分利用效率（ＷＵＥ）在 ２ 个海拔间均没有显著差异，但均呈现低

海拔高于高海拔的特点。
２．１．３　 桃儿七光响应曲线在海拔间的差异

在 ２ 个海拔条件下，桃儿七在 ＰＡＲ 为 ０—３００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，净光合速率随着光照强度的增加显著增加，
当光强达到 ３００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右时，光合速率增加缓慢，趋于饱和，但高海拔的桃儿七在达到光饱和点后出

现了光抑制现象（图 ４）。 对 ２ 个海拔的光响应曲线参数测定结果表明，高海拔桃儿七有较高的 ＬＳＰ 和 ＬＣＰ
（表 ２），低海拔桃儿七有较高的 ＡＱＥ 和 Ａｍａｘ，Ａｍａｘ在两个海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 结果表明，桃儿七在低海

拔的固碳能力高于高海拔，以维持其快速的生长及增强对不良环境的防御能力。
２．１．４　 桃儿七叶绿素和 ＮＳＣ 含量在海拔间的差异

桃儿七叶片 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 及 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）的含量在低海拔处均显著高于高海拔（Ｐ＜０．０５），Ｃｈｌａ 高出 ３６．５３％，
Ｃｈｌｂ 高出 １５２．６７％，Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）高出 ５９．４８％（图 ５）。 桃儿七在高海拔的 Ｃｈｌ（ ａ ／ ｂ）含量显著高于低海拔（Ｐ＜
０．０５）。 结果表明，低海拔桃儿七叶片具有较高的 Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 含量，使其对光能具有较高的转化利用效率，从
而拥有较高的光合速率。
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图 ２　 桃儿七叶形态性状在海拔间的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同小写字母代表 ２ 个海拔间差异显著

图 ３　 桃儿七光合速率在海拔间的差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

　 　 桃儿七叶片在低海拔处的可溶性糖、淀粉以及 ＮＳＣ 含量均高于高海拔，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；桃儿七

在高海拔的细根可溶性糖、淀粉以及 ＮＳＣ 含量均高于低海拔，且均没有显著性差异（图 ６）。 在低海拔处，叶
片可溶性糖、淀粉以及 ＮＳＣ 含量相较于高海拔分别高出 ８．６４％、７．９１％及 ８．６３％；而高海拔细根可溶性糖、淀

７４３９　 ２０ 期 　 　 　 江金花　 等：濒危药用植物桃儿七对海拔的生理生态响应策略 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

粉以及 ＮＳＣ 含量相较于低海拔分别高出 １４．０１％、５．６１％及 １０．０３％。

表 ２　 桃儿七的光响应特征 （平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

光饱和点

ＬＳＰ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
光补偿点

ＬＣＰ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
最大净光合速率

Ａｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
表观量子效率

ＡＱＥ

２７１６ ３５３．７３±９１．９５ａ ６．４±１．６ａ ８．３８±０．７５ｂ ０．１１±０．０４ａ

２５８０ ３４０．８±６６．２３ａ ４．８±１．５２ａ １０．９２±１．０１ａ ０．１６±０．０３ａ

　 　 ＬＳＰ：光饱和点 Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；ＬＣＰ：光补偿点 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；Ａｍａｘ：最大净光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；ＡＱＥ：表

观量子效率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ４　 桃儿七的光响应曲线在海拔间的差异

　 Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ

Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ

图 ５　 桃儿七叶片叶绿素含量在海拔间的的差异

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ６　 桃儿七 ＮＳＣ 含量在海拔间的差异

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ＮＳＣ：非结构性碳水化合物 Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

２．２　 桃儿七各器官生物量分配在海拔间的差异

桃儿七在高海拔处的根质比和根状茎质比均高于低海拔，在低海拔的叶质比和茎质比均高于高海拔

（图 ７）；叶质比和根质比在 ２ 个海拔间差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 桃儿七在高海拔处的根状茎质比、根质比相较
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于低海拔分别高出了 １０２．７１％和 ５０．９５％。

图 ７　 桃儿七各器官生物量占比在海拔间的差异

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

由 ＳＭＡ 异速生长分析结果（表 ３）可知，根、茎及叶生物量与植株总生物量在 ２ 个海拔间均呈正相关关系，具
有与 １ 无显著差异的共同斜率。 结果表明，桃儿七各器官构件与个体大小呈现等速生长关系（异速指数为 １）。

表 ３　 桃儿七各器官生物量和总生物量之间异速关系的标准主轴回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＭＡ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ

Ｙ ｖｓ． Ｘ 海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

决定系数

（Ｒ２）
显著性
（Ｐ）

斜率
Ｓｌｏｐｅ

共同斜
率截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

共同斜率
Ｃｏｍｍｏｎ
ｓｌｏｐｅ

共同斜率
显著性
（Ｐ）

根生物量 ｖｓ．总生物量 Ｌ ０．９８２ ０．０８６ ０．９８９７ －１．０８６
１．０４１０ ０．２８５Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｓ． Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｈ ０．９６ ０．１２８ １．３８７８ －２．８５２

茎生物量 ｖｓ．总生物量 Ｌ ０．９８９ ０．０６６ １．０２６ －０．７３７３
０．９７３２ ０．６７Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｓ． Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｈ ０．９９９ ＜０．０５ ０．９７０７ －０．５０２１

叶生物量 ｖｓ．总生物量 Ｌ ０．９９５ ＜０．０５ ０．９８６９ －１．８５３
０．９７１５ ０．３４３Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｓ． Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｈ ０．９６６ ０．１１７ ０．７８０４ －０．７００７

　 　 ＳＭＡ：标准主轴分析 Ｓｔａｎｄａｒｄｚｉｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；Ｌ：低 Ｌｏｗ；Ｈ：高 Ｈｉｇｈ
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２．３　 桃儿七功能性状间的 ＰＣＡ 分析

由主成分分析结果（表 ４）可知， ２ 个主成分累计方差贡献率达 ７７．３０％，能反映性状指标大部分的信息。
其中 ＰＣ１ 方差贡献率为 ５５．００％，其中贡献最大的为 Ｐｎ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、ＲＭＲ，载荷值分别为 ０．４０、０．４０ 及 ０．３７，表
明 ＰＣ１ 主要与桃儿七植株叶片净光合速率、叶绿素及根质比相关。 ＰＣ２ 方差贡献率为 ２２．３０％，其中贡献最大

的为 Ｇｓ、ＳＬＡ、ＳＭＲ，载荷值分别为－０．６０、０．４４、０．３７，表明 ＰＣ２ 主要与桃儿七叶蒸腾速率、比叶面积及茎质比相

关。 各性状之间的主成分分析（图 ８）表明，Ｐｎ 与 Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）之间有较强的相关性。

图 ８　 桃儿七功能性状间的主成分分析

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ

Ｐｎ：净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）：叶绿素 ａ 和 ｂ 含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ（ ａ＋ｂ）；ＲＭＲ：根质比 Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；ＬＭＲ：叶质比

Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；ＳＭＲ：茎质比 Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＷＵＥ：水分利用效率 Ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｔｒ：蒸腾速

率 ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ

表 ４　 桃儿七功能性状主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｏｄｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈｅｘａｎｄｒｕｍ

性状指标
Ｔｒａｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２
性状指标
Ｔｒａｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２
特征值 Ｔｒａｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ６．０５ ２．４５ ＬＤＭＣ －０．３６ －０．１９
方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５５．００ ２２．３０ ＷＵＥ ０．３３ ０．３４

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５５．００ ７７．３０ Ｔｒ ０．３０ －０．２６

Ｐｎ ０．４０ ０．１１ ＳＭＲ －０．２９ ０．３７
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３　 讨论

３．１　 桃儿七叶功能性状对海拔的响应

海拔变化会影响到温度、光照以及水分，从而影响生境的变化［２１—２２］。 光合作用为植物的生长发育提供物

质和能量［２３］，植物在海拔梯度上的光合能力强弱与其合成的光合色素含量紧密相关［２４—２５］：ＡＱＥ 表示弱光环

境下的光合能力［２４］，ＬＳＰ 和 Ａｍａｘ代表植物对强光的利用能力，ＬＣＰ 代表对弱光的适应能力。 本研究中，低海

拔桃儿七 Ａｍａｘ、ＡＱＥ、Ｃｈｌａ 及 Ｃｈｌｂ 均高于高海拔，这就代表桃儿七在高海拔具有较低的叶绿素含量可减少叶

片对光能的吸收，使其免受强辐射的损伤，在单位面积上需要投入更多的叶绿体、光合蛋白及有机物等物质来

构建较厚的叶片［２６—２８］。 此外，高海拔桃儿七叶片的 ＬＳＰ 高于低海拔，普遍认为，阴生植物的 ＬＳＰ 低于 １０００
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ［２９］，且由于对高光适应能力较弱，导致用于构建叶片厚度的生物量较少。 以上结果符合桃儿七

阴生植物的特性，因为观察到在自然界中，野生桃儿七植株由于受强光的抑制只能在林下或林缘生长。 鉴于

此，桃儿七人工种植时需要给与一定程度的遮阴才能保证其更好地存活和生长。
非结构性碳包括可溶性糖和淀粉，在植物组织中的含量反映了可供植物生长利用的物质水平［２９］，是植物

生命代谢的重要碳库，也是光合作用主要的中间贮存产物，为植物各项生理功能的正常发挥提供物质基

础［３０—３１］。 此外，非结构性碳具有调节渗透压的作用［３２］， 淀粉与可溶性糖之间的相互转化能够调节营养物质

的积累和分配， 增强植物的抗逆性［３３］，Ｃａｓｔｏｎｇｕａｙ 等的研究表明越冬期间的植物和抗寒性强的植物可溶性糖

含量较高［３４］。 在本研究中，低海拔桃儿七叶片相较于高海拔具有较高的 ＮＳＣ、淀粉及可溶性糖含量，但无显

著性差异，可能是由于植物通过调整可溶性糖与淀粉的比例来维持碳储存与碳消耗的平衡关系，导致桃儿七

光合特性在 ２ 个海拔间差异较小。
同时，植物在长期进化过程中，逐渐形成了特定的功能性状组合以抵抗外界不利环境的影响，ＳＬＡ、ＬＡ、

ＬＤＭＣ 是植物适应环境程度的有效指标，表明植物获取和利用资源的能力及用于生长和抵御环境的平

衡［３５—３８］。 叶经济谱是通过一系列功能性状指标的组合来衡量植物对环境的适应能力［３８］，在叶经济谱的一端

是“快速偿还型”，植物具有比叶面积高、叶绿素含量高、光合速率高等特征，另一端是“慢速偿还型”，具有比

叶面积低、叶绿素含量低、光合速率低等特征［３９］。 本研究结果中，ＬＡ、ＳＬＡ 以及 ＬＤＭＣ 均呈现出低海拔高于高

海拔的特点，表明低海拔的桃儿七植株具有更高的光捕获能力；而高海拔桃儿七植株呈现低的 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、
Ａｍａｘ、ＡＱＥ、Ｃｈｌａ 及 Ｃｈｌｂ 的特征，表明桃儿七在更高的海拔采取了“慢速偿还型”策略以提高对环境的适应

能力。
３．２　 桃儿七的生物量分配策略

生物量分配是植物光合作用产物合成及贮藏的基本表现形式，植物各器官生物量占比通常与温度、光照、
水分等环境因子的变化有关［４０］，为了达到生长、维持以及繁殖等方面的效益最大化，植物需要将有限的资源

分配到不同的器官以及结构功能上，从而适应环境变化，因此，在某些性状投入的增加必然需要以对其他性状

投入的降低为代价，这就导致了某些性状之间“此消彼长”的权衡关系［４１—４２］。 有研究表明，当土壤的水分和

养分成为胁迫植物生长的因子时，植物将分配更多的生物量到根系；当光照、大气二氧化碳及温度等成为胁迫

植物生长的因子时，植物将分配更多的生物量到茎和叶［４３］。 本研究中，高海拔相对低海拔有更低的土壤含水

率、全磷、全氮含量，表明野生桃儿七植株在高海拔存在一定的水分和养分胁迫，但高海拔桃儿七具有更高的

ＲＭＲ 和更低的 ＬＭＲ。 由于生物量在各器官中的分配是植物对环境适应的结果，反映了植物的生长策略，因此

以上反映出桃儿七植株在高海拔区加大了对根和根状茎的投入，表现出偏向地下器官的营养分配，且根和叶

之间存在权衡以适应高海拔土壤养分的胁迫，这与之前的研究中根状茎植物将生物量更多地投资于地下器

官［４４］、而地上生物量随海拔升高而呈线性降低［４５］ 的结果相一致。 再者，鉴于高海拔桃儿七植株的根状茎中

有更高的鬼臼毒素含量［４６］，高海拔更高的根系生物量投入意味着高海拔生长的桃儿七具有更高的药用和经

济价值。

１５３９　 ２０ 期 　 　 　 江金花　 等：濒危药用植物桃儿七对海拔的生理生态响应策略 　
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生物量在各器官中的分配会影响不同碳库之间的碳周转，进而影响陆地生态系统碳循环［４７］，因此，对其

在各个器官的分配是植物生态学研究的重点。 现有对植物器官间生物量分配的研究多采用异速方程模型，该
模型认为当两器官间异速生长指数等于 １ 时，说明个体两器官之间呈等速生长［９］。 在本研究中，桃儿七的各

器官构件与个体大小之间的异速指数与 １ 无显著性差异，说明其呈等速生长关系，符合 Ｎｉｋｌａｓ 等提出的等速

生长理论［４８］，体现了桃儿七不同器官构件间具有恒定的资源分配速率。 综上，通过明确桃儿七生物量分配规

律可在人工种植时提高其对药用器官生物量的最大化分配。

４　 结论

桃儿七在高海拔采取较低比叶面积、叶绿素含量以及光合速率的“慢速偿还型”策略，表现出适应高寒草

甸环境的性状权衡模式。 随海拔升高，桃儿七将更多的资源分配给根及根状茎，增大根系生物量的投资，减少

叶生物量的投资，以适应高海拔的环境胁迫。 各器官生物量与总生物量呈现异速指数为 １ 的等速生长关系，
符合生态代谢理论。 建议在高海拔进行桃儿七的人工种植，可获取更多的鬼臼毒素提取物。
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