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　　摘要：以河南省３个种源丹参为材料，通过对丹参苗期生理指标动态变化及农艺性状的分析，研究不同海拔对丹
参幼苗的影响。结果表明：３个海拔对丹参幼苗部分生理指标在生长期间表现出先升后降的变化趋势，部分生长时期
可溶性糖、可溶性蛋白和丙二醛含量随海拔的升高而增加，超氧化物歧化酶活性在中海拔处最低，过氧化物酶活性在

３个海拔间规律不明显；３个种源丹参植株性状在同一海拔区差异基本不显著；同种源丹参性状在３个海拔间存在差
异，地上部高、根长、直径、鲜质量和干质量等指标在中、低海拔与高海拔间达到极显著差异。结果表明，低、中海拔地

区较适宜丹参育苗，且幼苗状态良好，高海拔地区在一定程度上限制了丹参幼苗的生长发育。
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　　丹参为唇形科植物丹参（ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｕｎｇｅ．）的干
燥根及根茎，具有活血化瘀、宁心安神、行气止痛、养血益血等

功效。丹参在临床中具有广泛的药理作用，在治疗心血管疾

病、肝硬化、溃疡类疾病、肿瘤及新生儿缺氧性脑病等方面具

有显著的治疗效果［１］。目前，除制药外，丹参被广泛地制作

成保健茶，用于冠心病、心绞痛、“三高症”、肝硬化等的治疗

与预防。

随着用量的增加和野生药材的减少，丹参在华北、华东、

中南、西北、西南等部分省份均有栽培，但各地区丹参品质却

有较大的差异。影响丹参原药材质量的因素主要有丹参种

质、产地和栽培技术。丹参种质资源丰富，在生物学特性、农

艺性状、根系性状等方面各具特点，除了《中国植物志》上提

到的丹参类型外，各产地逐渐形成了不同的丹参类型，不同种

源丹参引种后有效成分含量也存在差异。栽培管理技术主要

受人为因素的控制，因此产地是除种质外影响丹参药材品质

的又一不可控因素。丹参各栽培基地海拔均不相同，导致其

土壤性质及光照、水分、温度、氧分含量等都有差异，海拔成为

研究植物生理生态和发育进程在环境资源梯度格局上变化的

理想天然试验场［２］。植物各方面如产量、营养成分尤其是苗

期的生长在不同海拔地区受到如土壤、水、光、温度及生育期

的综合影响。本试验通过对丹参的种源和育苗地点进行研

究，探索不同海拔条件下３个种源丹参幼苗的特性，以期为丹
参移栽及引种栽培提供技术依据。

１　材料与方法

１．１材料
选择成熟、无病害的３个种源丹参种子，分别取自３个海

拔：（１）Ｂ１（海拔６７９ｍ）；（２）Ｂ２（海拔３１４ｍ）；（３）Ｂ３（海拔
９５ｍ）。　
１．２　试验材料设计

于２０１４年７月将３个种源撒播于不同试验基地。设置３
个海拔的试验地点，分别为：（１）Ａ１（海拔１３８６ｍ的小苇园
村责任地）；（２）Ａ２（海拔６７９ｍ的车村镇责任地）；（３）Ａ３（海
拔９５ｍ的河南农业大学科教园区）。９月１日开始取各试验
地丹参幼苗并进行室内试验，每３０ｄ取样１次，共４次。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　生理特性　分４次对３个海拔处Ｂ２种源的丹参幼苗
进行生理生化指标测定：可溶性糖含量测定采用苯酚法［３］；

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝法［４］；超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑法［４］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
测定采用愈创木酚法［４］；丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴
比妥酸法［４］。

１．３．２　农艺性状　于１２月１日对３个海拔处的３个种源的
丹参幼苗进行指标测定：幼苗地上部高测定从基部到地上部

最高处的长度；根长使用直尺测定；根直径使用游标卡尺测

定；植株鲜质量及干质量使用分析天平测定。

１．４　数据分析
试验数据使用ＳＰＳＳ２２．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　海拔对丹参苗期生理特性的影响
２．１．１　海拔对丹参幼苗叶片可溶性糖含量的影响　从图１
可以看出，丹参叶片中可溶性糖含量呈先升后降的趋势：从播

种至１１月，可溶性糖含量持续积累，１１月可溶性糖含量达到
最高值，其后又出现下降的趋势。在相同时期，３个海拔丹参
叶片中的可溶性糖含量表现出差异：１０月 Ａ１与 Ａ２、Ａ３处理
相比，可溶性糖含量分别高出了８４．１７％、１２８．６４％；在其他
采样时间，Ａ１、Ａ２、Ａ３处理间可溶性糖含量差异不大。相同
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海拔不同时间，１１月可溶性糖含量变化最为明显，其中Ａ３处
理可溶性糖含量是１０月的３．５９倍；Ａ１、Ａ２处理增加较少，分
别是１０月的１．６０、２．９８倍。

２．１．２　海拔对丹参幼苗叶片可溶性蛋白含量的影响　从图
２可以看出，丹参叶片中可溶性蛋白含量呈现先升后降的趋
势，与可溶性糖含量的变化一致，可溶性蛋白含量在１１月达
到最高值，然后有下降趋势。３个海拔处理间，Ａ３处理可溶
性蛋白含量变化最为明显，１２月比１１月降低了４８．２０％，Ａ１、
Ａ２处理分别仅降低了１５．８７％、１１．０７％。

２．１．３　海拔对丹参幼苗叶片ＳＯＤ活性的影响　ＳＯＤ是存在
于植物细胞中最重要的清除活性氧的酶之一，对保护膜系统

的稳定性有重要作用，ＳＯＤ活性水平的高低与植物耐性有
关。幼苗生长期间，３个海拔处的丹参叶片中 ＳＯＤ活性均表
现为上升的趋势，１２月达到最高值（图３）。同时期不同海拔
间ＳＯＤ活性差异不明显；同一海拔间，丹参叶片 ＳＯＤ活性在
１１—１２月增加最为明显，高、中、低３个海拔处分别升高了
１２８．８６％、１２９．８７％、７０．４７％。

２．１．４　海拔对丹参幼苗叶片 ＰＯＤ活性的影响　ＰＯＤ、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）、ＳＯＤ共同构成植物细胞的保护酶系统，与光

合作用、呼吸作用及生长素的氧化等有密切关系。从图４可
以看出，丹参叶片内的ＰＯＤ活性呈现先降后升的趋势：９—１０
月出现一定的下降，之后又逐渐上升，１２月达到最高值；Ａ１、
Ａ２处理的变化趋势一致，Ａ３处理则在１２月表现出下降；Ａ１、
Ａ３处理变化趋势较平缓，Ａ２处理变化幅度较大。Ａ１处理从
９—１０月下降了６０．６８％，１０—１２月上升了 １５２．１７％；Ａ２处
理从１０—１２月上升了２７８．５７％。

２．１．５　海拔对丹参幼苗叶片ＭＤＡ含量的影响　从图５可以
看出，丹参幼苗叶片中ＭＤＡ含量随叶龄增大逐渐升高，１２月
达到最高值。同一海拔丹参叶片的ＭＤＡ含量以１１—１２月间
增加最明显，其中 Ａ１处理增加了 １９．１５％，Ａ２处理增加了
１７６．７５％，而Ａ３处理则增加了５８５．８４％。同一时期，３个海
拔间ＭＤＡ含量也表现出一定的差异：１１月，Ａ１处理分别比
Ａ２、Ａ３处理高２２３．１２％、２５３．３２％；１２月，Ａ３处理ＭＤＡ含量
明显增加，分别高出Ａ１、Ａ２处理６２．９１％、１２６．６３％。

２．２　越冬时期海拔与种源对丹参幼苗形态的影响
农艺性状指标更直观地反映出环境对植物生长的影响。

从表１可以看出，不同海拔和种源间丹参幼苗植株的性状存
在一定的差异，其中地上部高、根长、鲜质量、干质量的差异较

为明显，直径则差异较小。对丹参各项性状指标进行方差分

析，从表２可以看出，海拔对地上部高、根长、直径、鲜质量、干
质量均有极显著差异；种源、海拔与种源的互作则对丹参幼苗

几乎没有显著性影响。

　　对３个海拔间的丹参幼苗各项性状指标进行多重比较，
表３结果表明，高、中、低海拔对丹参各农艺性状的影响均有
显著性差异。地上部高在Ａ３、Ａ２处理与Ａ１处理间均差异极
显著，Ａ３与Ａ２处理无显著差异；根长在Ａ１、Ａ２、Ａ３处理间均
表现出极显著差异；直径在 Ａ１处理与 Ａ２、Ａ３处理间无显著
差异；鲜质量在Ａ３、Ａ２处理与Ａ１处理间呈极显著差异，Ａ３
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表１　不同海拔和种源对丹参幼苗形态的影响

处理 地上部高（ｃｍ） 根长（ｃｍ） 直径（ｃｍ） 鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）
Ａ１Ｂ１ ７．２６±０．３３ｃ ９．００±０．８１ｃ ０．２４１±０．０２３ｂｃ ０．９７２±０．１３６ｄ ０．１６±０．０２１ｅ
Ａ１Ｂ２ ７．９０±１．０１ｃ ９．６７±０．１３ｃ ０．２８０±０．００９ａｂ １．３１４±０．１２２ｃ ０．２４±０．０１４ｄ
Ａ１Ｂ３ ７．７９±０．４６ｃ ８．６１±０．７７ｃ ０．２５５±０．０３３ｂ １．３７２±０．０７９ｃ ０．２７±０．０１４ｄ
Ａ２Ｂ１ １３．４０±０．３６ａｂ １１．８７±０．５２ｂ ０．２７２±０．０３３ａｂ ３．３０４±０．１２３ｃ ０．５１±０．００５ｃ
Ａ２Ｂ２ １２．４４±０．５９ｂ １２．１８±１．１２ｂ ０．２９７±０．００７ａ ３．２６７±０．１７３ｃ ０．５１±０．０１４ｃ
Ａ２Ｂ３ １２．６０±０．７６ｂ １１．９７±０．３１ｂ ０．２９４±０．０１３ａｂ ３．８８９±０．３９７ａ ０．６０±０．０３４ｂ
Ａ３Ｂ１ １３．２７±０．９９ａｂ １５．３０±０．６５ａ ０．２９１±０．０２８ａｂ ３．５３０±０．２４４ａｂ ０．５６±０．００７ｂ
Ａ３Ｂ２ １３．８４±０．５９ａｂ １５．２８±１．２４ａ ０．２９４±０．０１２ａ ３．６０１±０．４２８ａｂ ０．６２±０．０４９ａ
Ａ３Ｂ３ １３．９４±１．１５ａ １５．００±０．５０ａ ０．３００±０．０２１ａ ３．７７９±０．０３９ａ ０．６４±０．０２３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　海拔与种源对丹参幼苗形态影响的方差分析

性状 处理 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值
地上部高 海拔 １８７．７２１ ９３．８６０ １２２．７７３ ０．０００

种源 ０．２９８ ０．１４９ ０．１９５ ０．８２５
海拔×种源 ２．７２０ ０．６８０ ０．８８９ ０．４９０
误差 １３．７６１ ０．７６５

根长 海拔 １６９．９８１ ８４．９９０ １４１．８５３ ０．０００
种源 １．０５９ ０．５２９ ０．８８３ ０．４３１

海拔×种源 ０．８８０ ０．２２０ ０．３６７ ０．８２９
误差 １０．７８５ ０．５９９

直径 海拔 ０．００６ ０．００３ ５．９９９ ０．０１０
种源 ０．００２ ０．００１ １．７６０ ０．２００

海拔×种源 ０．００１ ０．０００ ０．６７６ ０．６１７
误差 ０．００９ ０．０００

鲜质量 海拔 ３３．０８８ １６．５４４ ３０５．９１１ ０．０００
种源 ０．７９２ ０．３９６ ７．３２４ ０．００５

海拔×种源 ０．３１２ ０．０７８ １．４４１ ０．２６１
误差 ０．９７３ ０．０５４

干质量 海拔 ０．７４５ ０．３７２ ６４８．６０６ ０．０００
种源 ０．０３７ ０．０１９ ３２．２６１ ０．０００

海拔×种源 ０．００６ ０．００２ ２．７９５ ０．０５７
误差 ０．０１０ ０．００１

　　注：Ｐ＜０．０５为显著性差异。

表３　不同海拔高度间差异显著性比较

海拔
地上部高 根长 直径 鲜质量 干质量

５％ １％ ５％ １％ ５％ １％ ５％ １％ ５％ １％
Ａ１ ｂ Ｂ ｃ Ｃ ｂ Ｂ ｂ Ｂ ｃ Ｂ
Ａ２ ａ Ａ ｂ Ｂ ａ Ａ ａ Ａ ｂ Ａ
Ａ３ ａ Ａ ａ Ａ ａ Ａ ａ Ａ ａ Ａ

　　注：同列数据后不同小写字母为显著性差异，不同大写字母为极
显著性差异。

处理与Ａ２处理无显著差异；干质量在Ａ３、Ａ２处理与Ａ１处理
间差异极显著，Ａ３与Ａ２处理间差异显著。

３　结论与讨论

对同海拔丹参幼苗进行比较，丹参叶片生理特性随着幼

苗的生长表现出稳定的变化趋势。从播种至１１月气温适宜，
光照充足，丹参幼苗快速生长；１１月以后丹参幼苗生长随气
温的下降受到抑制，且逐渐受到一定的低温伤害，叶片需消耗

更多的物质抵御逆境。丹参叶片中可溶性糖、可溶性蛋白含

量随幼苗生长快速积累，在１１月表现最高，之后含量随温度
降低而降低。丹参叶片中的保护酶系统 ＳＯＤ、ＰＯＤ和膜损伤
程度指标ＭＤＡ同时表现出类似的趋势，随着叶片生长老化，
ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量逐渐增大；１１—１２月，丹参幼
苗为抵抗低温伤害，ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性急剧增大，ＭＤＡ含
量也随着细胞受到的损伤增加。同时期由于海拔的差异导致

温度、湿度、光照等环境因子各不相同，高、中、低海拔对丹参

影响也不一样，由于高海拔的条件更为极端，丹参叶片中的可

溶性糖、可溶性蛋白、ＭＤＡ含量与ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均在高海拔
地区表现最高。

丹参生长过程中受温度、湿度、土壤等方面的影响，不同

海拔间丹参幼苗的性状表现出一定的差异。在高海拔地区，

昼夜温差大且湿度较大，对丹参育苗的出苗阶段非常有利，但

也由于高海拔环境下植物全年生育期较短，导致苗期延长。

尤其是地上部高、根长及植株质量方面，高海拔与中、低海拔

间差异显著，而中海拔与低海拔间差异较小。种源则对丹参

幼苗产生影响，这可能是因为丹参３个种源均来自河南省内，
引种的范围较小而没有表现出显著的差异。

地球上的气候按纬度、经度、高度３个方向改变，植被也
沿着这３个方向交替分布。前二者构成植被的水平分布，后
者构成植被的垂直分布［５］。海拔不同，其土壤性质及光照、

水分、温度、氧分含量等都表现出差异，海拔升高１００ｍ，温度
降低０．６２℃。降水随海拔的升高而增加，当海拔达到一定高
度，降水量又随海拔升高而降低。丹参栽培分为育苗、移栽２
个部分，研究海拔对丹参幼苗生长的影响，有助于寻找合适的

丹参育苗基地，减轻因环境因素如高温等对丹参育苗的影响，

最大程度地简化育苗过程，降低丹参栽培上的成本。

丹参在中国栽培广泛，类型丰富，如大叶型、小叶型和野

生型品种［６］，圆叶、狭叶、矮茎和高茎４个丹参品系［７］，裕丹

参中的５个变异类型［８］等。舒志明等对８个不同来源的丹参
种质进行研究和比较评价，结果表明：８个丹参种质在株高、
冠幅、茎、叶、花冠颜色，以及根部性状方面均存在明显差

异［９］。随着信息化的发展，丹参种苗流通广泛，异地引种后

的丹参质量和产量也是需要考虑的内容之一。杨新杰等研究

发现：山东、河南、四川中江集凤镇等产地丹参在四川中江引

种后，有效成分含量依然较高，而河北、山东部分地区的丹参

在引种后由引种前质量较佳变为引种后质量较次或者由较次

变为较佳［１０］。因此，种源选择也是丹参育苗过程中需要关注

的问题之一。
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　　本试验结果表明，种源对丹参的各项指标有部分影响，海
拔则对生理生化指标有一定影响，对丹参的农艺性状有极显

著的影响，结果为更深入研究提供了一定参考。由于受试验

地区和种源的影响，本试验仅对河南省范围内的丹参育苗进

行了研究。
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苯丙氨酸、茉莉酸甲酯对百里香不定芽

基础代谢及精油提取率的影响

李晓东１，徐世千１，２，张建国２，鲁朝辉１，于　燕３

（１．深圳职业技术学院化生学院，广东深圳５１８０５５；２．华南农业大学农学院，广东广州５１０６４１；
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　　摘要：以离体培养的百里香不定芽为材料，研究添加不同浓度苯丙氨酸（ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ，Ｐｈｅ）、茉莉酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌ
ｊａｓｍｏｎａｔｅ，ＭＪ）对不定芽生长过程中基础生理代谢、精油提取率的影响。结果表明：添加供试浓度Ｐｈｅ、ＭＪ显著提高了
百里香不定芽中可溶性蛋白、可溶性糖含量，其含量随着 Ｐｈｅ、ＭＪ浓度的上升呈先上升后下降的趋势；适宜浓度的
Ｐｈｅ、ＭＪ增强不定芽中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＰＡＬ活性，抑制 ＰＰＯ活性，且具有明显的浓度效应，其中添加 １００ｍｇ／ＬＰｈｅ、
１５０ｍｇ／ＬＭＪ效果最佳。在此基础上，提取了百里香精油，添加 １００ｍｇ／ＬＰｈｅ、１５０μｍｏｌ／ＬＭＪ的提取率分别为
０４２％、０．３９％，分别比对照（０．３１％）高３５．５％、２５．８％。
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　　百里香（ＴｈｙｍｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）是唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）百里
香属（Ｔｈｙｍｕｓ）多年生芳香植物，是一种重要的芳香和药用植
物，同时也可作为环保、观赏以及蜜源植物，极具开发价

值［１］。百里香植株花茎叶可提取芳香油，百里香精油是重要

的天然香料、天然防腐剂以及天然抗氧化剂，具有广泛的商业

价值［２－４］，其主要成分百里酚、香芹酚可以预防和治疗人类疾

病［５］；同时百里香提取物还具有化感作用［６－７］，有望成为新型

的生物除草剂。百里香精油的市场需求日益增大，但是野生

百里香资源有限，而且栽培百里香的生长周期长且提取率很

低。因此，人们开始尝试利用各种途径提高次生代谢产物的

产量，其中刺激剂的利用是最有效的方法之一。

苯丙氨酸（ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ，Ｐｈｅ）是植物必需的一种氨基
酸，它可以作为碳源以及通过参与蛋白质的合成来影响植物

的生长发育；同时，在植物细胞的次生代谢中，苯丙氨酸还是

合成一些木质素、生物碱、黄酮、异黄酮以及香豆素等次生物

质的重要前体［８］。茉莉酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅ，ＭＪ）是一类
新确认的植物内源生长调节物质，它能调节植物体保护酶活

性及次生代谢酶类活性，促进基因表达，诱导蛋白质及次生物

质的合成［９］。已有研究表明，用１０μｍｏｌ／Ｌ苯丙氨酸处理大
豆悬浮细胞４８ｈ后，悬浮细胞中大豆素含量增加为对照细胞
的１．３倍，同时染料木素含量增加为对照的１．３８倍［１０］。罗

建平等报道，用２００μｍｏｌ／Ｌ茉莉酸甲酯处理怀槐悬浮培养细
胞 ９ｄ后，可 以 使 悬 浮 细 胞 中 的 异 黄 酮 含 量 增 加
４１７１８％［１１］。本研究主要探讨不同浓度的苯丙氨酸、茉莉酸

甲酯处理对百里香不定芽中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ等保护酶
活性以及可溶性蛋白、可溶性糖含量的影响，从而筛选出最佳

添加浓度并进行精油的提取，为利用苯丙氨酸、茉莉酸甲酯调

控百里香次生代谢产物含量提供理论依据。
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