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环境因子对黄檗和川黄檗生长发育及
小檗碱积累影响的研究进展

韦茜茜ꎬ 王富华ꎬ 高继海①

(成都中医药大学药学院 中药种质资源创新与高效利用四川省重点实验室ꎬ 四川 成都 ６１１１３７)

摘要: 黄檗(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ.)和川黄檗(Ｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｃ. Ｋ. Ｓｃｈｎｅｉｄ.)是中国重要的药用植物ꎬ其生长发

育与核心药效成分小檗碱的积累受环境因子的显著调控ꎮ 本研究系统综述了气候－地理、光照、水分、土壤及生物

等多维度环境因子对黄檗和川黄檗生长发育进程及小檗碱含量的影响ꎮ 明确气候－地理因子(海拔、经纬度、降水、
温度)和土壤特性(氮素形态、有机质含量)是介导黄檗和川黄檗生长发育的关键调控因子ꎬ光强与生物共生网络协

同其他次要因子共同作用于小檗碱的积累ꎮ 揭示干扰黄檗和川黄檗发育进程及小檗碱生物合成的各环境因子之

间存在既独立运作又交互协作的关系ꎬ且适生环境与小檗碱合成的最优条件存在空间分异ꎮ 提出优化生态适宜区

的仿野生栽培策略ꎬ包括菌根化育苗、氮磷钾配比施肥及“环剥再生”技术等ꎬ强调近自然林种植模式对提升林分生

产力与药用成分积累的协同效应ꎬ为黄檗属(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｒｕｐｒ.)濒危资源的生态保护与可持续利用提供理论依

据ꎬ同时为道地药材品质形成的环境调控机制研究提供多维解析框架ꎮ
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　 　 黄檗 (Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ.) 和川黄檗

(Ｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｃ. Ｋ. Ｓｃｈｎｅｉｄ.)均为芸香科(Ｒｕｔａｃｅａｅ)
黄檗属(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｒｕｐｒ.)植物ꎮ 该属植物的干燥

树皮是«中华人民共和国药典(２０２０ 年版)»收录的

重要中药材[１]ꎮ 黄檗种群间呈现显著遗传分化及谱

系地理结构特征[２]ꎬ其分布于温带季风气候区ꎬ在中

国主要集中于北纬 ３９° ~５２°的东北及华北地区ꎬ适生

区位于海拔 ５００~７００ ｍ 的天然混交林中[３]ꎮ 川黄檗

则主要分布于亚热带季风气候区ꎬ其野生种群集中在

中国西南地区海拔 ９００~１ ８００ ｍ 处ꎬ而川渝地区野生

川黄檗资源现已濒临灭绝ꎬ当前主要人工集中栽培在

海拔 ３５０~１ ９００ ｍ 处[４－５]ꎮ 小檗碱为黄檗属植物的

核心药效成分ꎬ具有抗肿瘤、调节肠道菌群、改善胰岛

素抵抗等药理活性ꎬ临床上用于治疗糖尿病、动脉粥

样硬化、中枢神经系统疾病等ꎬ具有广阔的市场发展

前景[６－１０]ꎮ 然而ꎬ黄檗和川黄檗的天然群落中幼龄个

体资源稀缺ꎬ并伴随着过度开采和栖息地片段化加

剧ꎬ致使种群自然更新能力逐渐减弱并呈现系统性衰

退态势[１１－１２]ꎮ 在«国家重点保护野生植物名录»中ꎬ
黄檗和川黄檗被列为国家二级重点保护野生植

物[１３]ꎬ且黄檗还在«中国生物多样性红色名录—高等

植物卷(２０２０)»中被评估为易危(ＶＵ) [１４]ꎮ
环境因子可通过调控植物光合作用、养分吸收及

次生代谢通路等直接或间接影响药用植物的形态与

化学成分积累[１５]ꎮ 尽管许多研究初步探讨了不同环

境因子对黄檗属植物生长及次生代谢产物积累的影

响ꎬ但缺少系统性整合分析ꎬ且针对川黄檗适生环境

的研究更为欠缺ꎮ 本研究基于黄檗和川黄檗当前研

究进展ꎬ系统解析环境中与黄檗和川黄檗“形态－药
效”关联的调控因子ꎬ阐明主要因子(气候－地理、土
壤、光照、水分)及辅助因子(生物)对黄檗属植物生

长发育和小檗碱合成的影响ꎮ 此外ꎬ参考前人研究的

适生条件ꎬ提出基于生态区优化的资源保护策略ꎬ以

期为建立黄檗属植物精准栽培体系及可持续利用范

式提供理论依据ꎮ

１　 环境因子对黄檗和川黄檗
生长发育的影响

　 　 植物的生长发育过程受到多种环境因子的调控ꎬ
如光照、温度、湿度、土壤养分等ꎮ 环境的动态变化可

在不同空间尺度上显著影响植物的生长和发育ꎬ植物

常通过调节自身特性适应环境变化ꎬ展现出更适应生

存环境的形态ꎬ实现对生长发育过程的优化及内稳态

的维持[１６－１７]ꎮ 因此ꎬ了解黄檗和川黄檗适宜生长的

环境条件ꎬ可以为其资源恢复和保护工作提供参考ꎮ
１.１　 气候－地理因子的影响

影响黄檗和川黄檗生长发育的气候－地理因子

主要包括季节、海拔、经纬度、坡向、坡位、坡度等ꎬ这
些因子通过调控温度、光照、水分等间接影响植物的

生长发育ꎬ在气候条件和地理梯度上决定植物的适生

地与全球分布格局ꎮ
研究发现ꎬ海拔是影响黄檗属植物生长的关键因

子之一ꎮ 随着海拔的增加ꎬ黄檗、川黄檗的生长与夏

季平均最低温的关联性显著降低ꎬ夏季降水量对黄檗

和川黄檗的影响明显减弱[１８]ꎮ 黄檗和川黄檗的生长

发育不仅与海拔相关ꎬ同时与坡位、坡向、坡度显著相

关[１９]ꎮ 根据最大熵模型(ＭａｘＥｎｔ)和随机森林模型

的预测结果ꎬ黄檗适宜分布在中坡或山谷ꎬ西南、南或

无坡向坡ꎬ阴斜坡中层、阳陡坡薄层的暗棕色土壤地

区[２０]ꎮ 另外ꎬ黄檗虽喜阳ꎬ但在光照条件不足时ꎬ若
水分和温度等条件良好ꎬ也能很好地生长发育ꎬ且黄

檗幼苗在轻度遮光的条件下生长更快[２１]ꎮ 然而ꎬ关
于川黄檗适生地的地形特征(坡度、坡位、坡向等)尚
缺乏系统研究ꎬ因此ꎬ明确其立地选择规范是未来的

一个重要研究方向ꎮ
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１.２　 土壤因子的影响

黄檗和川黄檗对土壤的适应性较强ꎬ常生长在土

层深厚、湿润、疏松透气、排水良好的沙质土壤或含腐

殖质丰富的中性或微酸性土壤中ꎬ强酸性或碱性土壤

会抑制其生长[２２－２３]ꎮ 当前有关土壤因子对黄檗属植

物生长发育影响的研究主要集中在氮源、营养元素配

比、土壤类型和基质配比方面ꎮ
１.２.１　 氮源的影响　 土壤大分子有机氮的解聚是植

物生产力的关键驱动力ꎬ氮元素是影响植物幼苗生长

发育的一个重要限制性因子[２４－２６]ꎮ 对北京地区黄檗

分布与环境因子关系的研究结果显示:北京山区低碱

解氮含量、高有机质含量的土壤适合野生黄檗生

长[２７]ꎮ 并且ꎬ氮源对黄檗和川黄檗生长的影响存在

剂量效应[２８]ꎮ １１０、２２０、４４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２氮素处理组的

黄檗幼苗株高和基径明显高于对照组(０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
和 ５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２氮素处理组ꎬ而 ４４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２氮素处

理组的黄檗幼苗株高和基径较 １１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２氮素处

理组有所下降[２９]ꎮ Ｇｕ 等[３０] 发现ꎬ１０ ｇ􀅰ｍ－２氮素处

理组川黄檗幼苗的生长情况优于 ０、５、１５ ｇ􀅰ｍ－２氮素

处理组ꎮ 崔太淑等[３１]研究发现ꎬ株龄 １ ａ 的黄檗苗木

在 ２０ ｇ􀅰ｍ－２施氮量下各生长指标均最大ꎬ而株龄 １ ａ
以下的苗木施氮量应控制在 １０ ｇ􀅰ｍ－２左右ꎮ 可见ꎬ
氮素对黄檗和川黄檗幼苗生长发育的影响并非是施

用量越高越好ꎮ 适宜的氮素能够增加黄檗和川黄檗

幼苗根际土壤的养分含量ꎬ改变氮代谢关键酶活性ꎬ
调控土壤微生物群落丰度和代谢功能ꎬ进而影响植株

的生长发育及其对环境的适应性[３０]ꎮ
氮素形态配比也是影响黄檗和川黄檗生长的重

要因子ꎮ 李霞等[３２] 研究表明:硝态氮比例高的营养

供给更利于黄檗幼苗生长ꎬ在铵态氮与硝态氮浓度比

为 １ ∶ ３ 时ꎬ黄檗幼苗株高最高且显著高于单施铵态

氮或硝态氮ꎮ
１.２.２　 营养元素配比的影响　 合理的氮、磷、钾配比

施肥可改善黄檗和川黄檗的生长状况ꎮ 雷俊杰等[３３]

对湖北、重庆、湖南的川黄檗幼苗进行不同氮、磷、钾
配比施肥ꎬ植株的苗高、地径、叶片叶绿素含量等指标

均较不施肥组显著提高ꎬ且不同地区适宜的营养元素

配比存在差异ꎮ 张俊等[３４]通过黄檗幼树氮、磷、钾不

同配比施肥实验发现ꎬ黄檗幼树的树高、地径、侧枝伸

长生长对氮、磷、钾的响应不同ꎬ适宜的施肥量也明显

不同ꎮ 合理的氮、磷、钾配比施肥可以改善黄檗和川

黄檗幼苗的生理代谢水平ꎬ加速植株生长发育进程ꎬ

通过设置特定配比ꎬ可有针对性地调节黄檗和川黄檗

各组织或器官的生长ꎮ
１.２.３　 土壤类型和基质配比的影响　 土壤类型对黄

檗和川黄檗的生长具有重要影响ꎮ 生长在河谷两侧

冲积土上的黄檗长势明显较生长在沼泽地、黏土和瘠

薄土地上的黄檗更好[２２]ꎻＹａｎｇ 等[３５]对比了川黄檗在

红土、黄土、酸性紫土和碱性紫土 ４ 种土壤类型中的

生长情况ꎬ发现川黄檗在酸性紫土中的苗高、基径等

生长指标高于其他土壤ꎬ表现出更好的生长特性ꎮ 不

同的土壤基质配比也会直接影响黄檗幼苗生长速度

和质量ꎮ 采用田园土与泥炭土体积比 １ ∶ ３ 的混合基

质种植黄檗ꎬ育苗效果最好ꎬ是黄檗容器育苗的理想

基质[３６－３７]ꎮ
１.３　 光照因子的影响

光照是生态因子的重要组成部分ꎬ主要包括光强

和光质 ２ 个方面[３８]ꎮ 黄檗和川黄檗均为阳生植物ꎬ
在生长发育过程中受光照尤其是光强的影响较大ꎮ
然而ꎬ黄檗虽喜光ꎬ但其幼苗阶段在强光下会表现出

明显的生存适应性障碍ꎬ适当遮光处理可有效加快其

生命进程[３９]ꎻ研究表明:黄檗幼苗在 ７５％全光照光强

下生长状况最好ꎬ其次是全光照[４０]ꎮ 此外ꎬ黄檗雌株

和雄株对光照的需求也不同ꎬ如雄株叶宽在 ８５％遮

光处理下最大ꎬ雌株叶宽则在 ６５％遮光处理下最

大[４１]ꎮ 孙悦燕等[４２] 将不同光强(全光照、轻度遮光

和重度遮光ꎬ光照强度分别为 １ ８５４.２、３９６.８ 和 １６２.２
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)和不同氮添加量(无添加、轻度添加

和重度添加ꎬ尿素总量分别为 ０. ００、２８. ２１ 和 ５６. ４２
ｇ􀅰ｍ－２)分别组合ꎬ分析各处理对株龄 ３ ａ 黄檗幼苗

生长的影响ꎬ结果显示:重度遮光时施氮会抑制黄檗

幼苗叶片叶绿素合成ꎬ降低幼苗光能利用率ꎬ不利于

植株生长ꎮ 可见ꎬ光强协同氮素共同介导黄檗的生长

发育进程ꎮ
光质通过波长变化调控植物的光合作用、形态发

育和抗逆能力[４３]ꎮ 处于不同生长阶段的黄檗和川黄

檗对光质具有不同的生理需求ꎮ 李霞等[４４] 采用红、
黄、蓝、绿滤光膜遮光处理苗龄 １ ａ 的黄檗ꎬ发现 ４ 种

滤光膜对黄檗幼苗的根干质量和茎生长都有不同程

度的抑制作用ꎬ表明幼苗期的黄檗并不适合采用滤光

膜进行人工干预培养ꎬ且黄、红滤光膜的抑制作用较

弱ꎬ蓝、绿滤光膜的抑制作用较强ꎮ 王慧梅等[４５] 发现

蓝滤光膜对黄檗无菌苗茎段不定芽的再生有显著促

进作用ꎬ其次为无滤光膜和黄滤光膜ꎬ红、绿滤光膜不

６９
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利于不定芽的生长和分化ꎮ 值得注意的是ꎬ黄檗雌株

和雄株对光质的响应也不同:相较于雌株ꎬ雄株在异

质光环境中表现出更强的生理适应性及生存优

势[４１]ꎮ 在种植黄檗和川黄檗时使用滤光膜不但改变

了光质ꎬ而且阻碍了光线直射ꎬ降低了光照强度ꎬ从而

影响植株的光合作用过程ꎬ进而影响植株的生长

发育ꎮ
另外ꎬＵＶ－Ｂ 辐射会通过降低黄檗幼苗的光合色

素含量和 ＰＳⅡ反应中心传递电子能力ꎬ致使光合作

用强度降低ꎬ从而抑制黄檗幼苗的生长ꎬ且其作用具

有剂量效应[４６]ꎮ 当前国内学术界除了研究 ＵＶ－Ｂ 辐

射胁迫对黄檗的影响外ꎬ其他针对光谱成分(如可见

光强度、红 /蓝光配比等)对黄檗属植物(尤其是川黄

檗)生长代谢的研究尚未完善ꎬ值得深入研究ꎬ为开

发精准光调控栽培技术提供关键理论依据ꎮ
１.４　 水分因子的影响

对于黄檗属植物而言ꎬ水分条件是其生态适应性

的一个重要影响因子ꎮ 谢川等[４７]通过最大熵模型量

化分析表明:年均降水量对川黄檗潜在分布区预测的

方差贡献率(６２.０％)明显高于温度相关参数ꎬ即水分

对川黄檗生长的影响大于温度ꎮ 及利等[４８]的控水实

验表明:在腐殖土、壤土和砂壤土中ꎬ黄檗幼苗的苗

高、地径和冠面积等生长指标均随田间持水量的下降

而显著降低ꎬ并且腐殖土中各生长指标总体上最高ꎮ
此外ꎬ幼苗根冠比在腐殖土中随水分降低持续上升ꎬ
而在壤土和砂壤土中则呈先增加后降低的趋势ꎮ 这

可能与腐殖土较高的持水能力和丰富的有机质含量

有关ꎬ说明土壤水分与有机质共同影响着黄檗幼苗的

生理发育进程ꎮ
干旱胁迫作为水资源变化情况的一种ꎬ通过“水

分－光合－氧化损伤”连锁效应限制植物生长ꎬ是全球

范围内影响植物生产力和物种分布的关键因子[４９]ꎮ
中度和重度干旱会促进川黄檗体内活性氧的生成ꎬ降
低叶绿素含量ꎬ但提高了乙烯生物合成和信号转导途

径中关键基因的表达水平ꎬ从而提高了幼苗叶片对干

旱胁迫的适应性和抗性[５０－５１]ꎮ
１.５　 生物因子的影响

生物因子的生态互作是生态系统动态的核心驱

动力ꎬ生态互作通过复杂的反馈机制维持生态平

衡[５２]ꎮ 影响黄檗和川黄檗生长发育的主要生物因子

为微生物共生网络和种间互作ꎮ
１.５. １ 　 微生物共生网络的影响 　 丛枝菌根真菌

(ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬＡＭＦ)是自然界中普遍

存在的一种根系共生菌ꎬ能够侵染绝大多数的陆生植

物根系形成菌根ꎬ对植物的生长、水分和矿质营养吸

收及抗非生物胁迫有显著影响ꎬ可作为生物肥料利

用ꎬ促进植物吸收营养元素ꎬ提高苗木移栽成活

率[５３]ꎮ 黄檗根中常见的 ＡＭＦ 主要有根内球囊霉

(Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ)、摩西球囊霉(Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ)、
美丽盾孢囊霉( Ｓｃｕｔｅｌｌｏｓｐｏｒａ ｃａｌｏｓｐｏｒａ)、变形球囊霉

( Ｇｌｏｍｕｓ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ )、 透 光 球 囊 霉 ( Ｇｌｏｍｕｓ
ｄｉａｐｈａｎｕｍ) [５３]ꎮ 接种 ＡＭＦ 后的川黄檗幼苗生长速

率明显优于不接菌幼苗ꎬ摩西球囊霉和透光球囊霉的

促生效果更为突出[５４]ꎮ 与不接菌相比ꎬ黄檗幼苗在

接种 ＡＭＦ 后植株生长及叶片氮含量均增加ꎬ且以摩

西球囊霉的促进效果最为显著[５５－５６]ꎮ 范继红等[５７]

研究发现ꎬ接种摩西球囊霉和透光球囊霉的黄檗苗

高、地径、主根长、根系活力增加较为突出ꎬ且接种透

光球囊霉的幼苗光合速率最大ꎮ 由此认为ꎬ黄檗和川

黄檗与 ＡＭＦ 之间可以形成良好的共生关系ꎬ相互协

同生长ꎬ且在实际应用中以透光球囊霉和摩西球囊霉

的促生效果较佳ꎮ
土壤环境、ＡＭＦ 和植物间会形成动态互作机制ꎮ

如王雪等[５８]利用 ＰＣＲ－ＤＧＧＥ 等技术分析发现ꎬ土壤

肥力越高ꎬＡＭＦ 的侵染率反而越低ꎻ在酸碱度适中的

条件下ꎬ土壤中的有机质、磷、氮的积累量少ꎬ反而更

有利于 ＡＭＦ 侵染ꎮ 如城市人工林生态系统中 ＡＭＦ
的丰度、侵染率、优势度等指标均明显高于邻近天然

次生林和天然原始林[５８]ꎮ 赵匠等[５９] 研究发现ꎬ盐胁

迫会显著降低 ＡＭＦ 对黄檗根系的侵染率ꎬ同时ꎬＡＭＦ
可通过调节渗透调节物质合成及抗氧化酶系统活性ꎬ
显著增强细胞膜的离子选择性吸收能力ꎬ从而提高黄

檗幼苗的耐盐性ꎮ 总体而言ꎬ土壤环境会影响 ＡＭＦ
的活力ꎬＡＭＦ 又可以改变黄檗属植物对环境的适应

能力ꎮ
１.５.２　 种间互作的影响　 种间互作是不同物种之间

通过互利、竞争、捕食或寄生等方式产生的相互作用ꎬ
该作用影响物种间的资源分配、种群动态及群落结

构[６０]ꎮ 种间互作通常会推动表型多样化ꎬ而物种表

型反过来又会影响种间互作[６０]ꎮ 种间互作可调整植

物生存状态ꎬ黄檗和川黄檗更适合与竞争力较弱的植

物共存ꎮ 在添加同一氮源条件下ꎬ将黄檗与水曲柳

(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ.)间作ꎬ黄檗生长受到竞

争性抑制ꎬ究其原因:水曲柳与黄檗有共同的氮需求ꎬ

７９
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竞争力强的水曲柳加快获取氮源ꎬ导致黄檗可利用资

源减少ꎬ生长进程减缓[６１]ꎮ 当黄檗与胡桃楸(Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ.)、紫椴(Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ.)等

强竞争力植物共存时ꎬ这些植物会与黄檗竞争性吸收

土壤中的肥力与水分ꎬ致使黄檗的生存压力增大、生
长发育受到阻碍ꎬ种间生存压力明显大于种内生存压

力[６２]ꎮ 周建容等[６３] 则选用竞争力小的浅根系作物

刺黑竹(Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｐｕｒｐｕｒｅａ Ｊ. Ｒ. Ｘｕｅ ｅｔ Ｔ. Ｐ.
Ｙｉꎬ俗称牛尾竹)与深根系作物川黄檗间作ꎬ二者根

系在土壤垂直空间上分层吸收营养ꎬ降低了种间的竞

争强度ꎬ减少了种间互作的生长抑制作用ꎬ并且提升

了单位面积内土壤的养分利用率ꎮ 当经人工促进形

成的半天然林分面临黄檗和川黄檗生产力下降问题

时ꎬ可对距离二者较近且具有较强竞争力的高大乔木

类植株进行适当的修枝或砍伐ꎬ以减轻黄檗和川黄檗

与其他林木的种间竞争压力ꎬ从而促进目标树种的更

新和生长ꎮ

２　 环境因子对黄檗和川黄檗
小檗碱含量的影响

生物碱类成分复杂ꎬ易受地理环境、种植方式等影响ꎬ
活性十分不稳定[６４－６５]ꎮ 小檗碱为苄基异喹啉类生物

碱ꎬ川黄檗中的小檗碱含量(１.３７％ ~ ５.８０％)显著高

于黄檗(０.６０％ ~ １.６４％) [６６]ꎬ根据生长－分化平衡假

说(ｇｒｏｗｔｈ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅꎬＧＤＢ)ꎬ环境资源限

制(如干旱、低温)可诱导次生代谢产物合成ꎬ以平衡

生长与防御的资源分配[６７]ꎮ 可见ꎬ小檗碱的生物合

成受环境因子调控ꎮ
２.１　 气候－地理因子的影响

气候－地理因子与黄檗属植物的药效成分积累

密切相关ꎮ 降水和温度是影响植物生长及生物碱积

累和活性的关键因子ꎮ 降水方面ꎬ较高的年均降水量

有利于黄檗中小檗碱的积累[６８]ꎬ而黄檗产地降水量

明显低于川黄檗产地ꎬ这可能与黄檗的小檗碱含量显

著低于川黄檗密切相关[６９－７０]ꎮ 温度方面ꎬ小檗碱含

量与 １ 月均温呈显著正相关ꎬ与 １ 月平均降水量、
５ 年平均极低温度呈极显著正相关[７１]ꎻ小檗碱含量

还会随着温度的季节变化而变化:当夏季温度偏高

时ꎬ植株光合作用旺盛ꎬ整体小檗碱积累量高于春季ꎬ
但在夏季至秋季过渡期可能出现 “先升后降” 趋

势[７２]ꎮ 另有研究强调了季节动态与其他地理因子

(如海拔、纬度)的交互作用在调控黄檗和川黄檗小

檗碱含量中的重要性[７３]ꎮ
在不同经纬度地区ꎬ黄檗和川黄檗的小檗碱含量

存在较大差异ꎮ 研究表明:中纬度范围(北纬 ３９° ~
４８°)ꎬ纬度与黄檗的小檗碱含量呈负相关ꎬ北京地区

的川黄檗小檗碱含量低于四川地区[７４－７５]ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[６８]研究表明黄檗根皮、树干皮、多年生枝皮和多年

生枝条的小檗碱含量从北纬 ４１°开始随着纬度增加

而降低ꎬ并在北纬 ４７° ~ ４８°降到最低值ꎬ而后逐渐小

幅回升ꎮ 可见ꎬ若想获取高含量小檗碱的黄檗植株ꎬ
应在中低纬度地区进行种植ꎮ 在东经 １２３° ~ １３０°内ꎬ
黄檗根皮、多年生枝皮和一年生枝条的小檗碱含量同

样随着经度的增加而降低ꎮ 总体来说ꎬ低经纬度地区

的黄檗小檗碱含量明显高于高经纬度地区ꎬ经纬度可

通过光照－温度协同作用调控黄檗小檗碱的“合成－
分解”过程平衡ꎬ黄檗和川黄檗各器官小檗碱的积累

会因所处空间的变化而呈现异质性响应ꎮ
２.２　 土壤因子的影响

２.２.１　 氮源的影响　 土壤中的营养元素对小檗碱的

生物合成尤为重要[７６]ꎬ氮素是影响小檗碱生物合成

的关键因子之一[７７]ꎮ 适宜浓度外源氮的添加可显著

提高川黄檗幼苗茎皮四氢小檗碱氧化酶编码基因

〔Ｐｃ(Ｓ)－ＴＨＢＯ〕的表达水平ꎬ促进小檗碱的合成与积

累[７８]ꎮ 丁丽洁等[７９] 确定了 ４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１为黄檗幼苗

根、茎小檗碱富集的最适氮素浓度ꎮ 此外ꎬ混合氮源

可促进药用植物生长及品质形成[８０]ꎬ如黄连(Ｃｏｐｔｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ.)根茎小檗碱含量在混合氮源处理下

较单一氮源处理高[８１]ꎮ 具有硝态氮优势的环境虽抑

制川黄檗生物量的积累ꎬ但可促进小檗碱合成[８２]ꎮ
然而ꎬ值得注意的是ꎬ土壤全氮、有效氮含量与黄檗茎

皮的小檗碱含量呈负相关ꎬ但与根皮的小檗碱含量呈

正相关[８３]ꎮ 由此可见ꎬ黄檗不同组织的小檗碱含量

对氮源的响应不同ꎬ且氮肥虽然有利于黄檗幼苗的生

长ꎬ但却不完全有利于小檗碱的生物合成ꎮ 因此ꎬ建
议在黄檗和川黄檗的实际种植培育中ꎬ采用动态氮素

管理策略ꎬ如苗龄 １ ａ 以下的植株施用 １０ ｇ􀅰ｍ－２氮

肥ꎬ苗龄 １ ａ 以上的植株追施 ２０ ｇ􀅰ｍ－２氮肥ꎬ或使用

铵态氮与硝态氮浓度比为 ２５ ∶ ７５ 的混合氮源ꎻ在植

株的次生代谢活跃期ꎬ调整为硝态氮主导模式ꎬ以优

化活性成分积累[３０－３２]ꎮ
２.２.２　 营养元素配比的影响　 不同营养元素的补给

对黄檗和川黄檗幼苗次生代谢产物积累有显著调控

８９
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作用ꎮ 喷施叶面肥后ꎬ黄檗的生物碱含量较对照(喷
施清水)显著提高ꎬ其中氮磷肥混配(含 １０ ｇ􀅰ｍ－２

尿素、６ ｇ􀅰ｍ－２磷酸二氢钾)处理明显诱导小檗碱生

物合成ꎬ促生效果最优[８４]ꎮ 然而ꎬ目前关于黄檗和川

黄檗在不同营养元素配比时小檗碱含量变化的系统

性研究较为有限ꎬ亟待深入探讨ꎮ 对同样以小檗碱为

主要有效成分的云南黄连(Ｃｏｐｔｉｓ ｔｅｅｔａ Ｗａｌｌ.)的研究

发现ꎬ其根系小檗碱含量与根际土壤全氮、全磷、全钾

和速效钾含量呈正相关[８５]ꎮ 基于此ꎬ李庆锋[８６] 提出

“三段式施肥”法:以有机专用肥为底肥ꎬ结合药渣菌

肥ꎻ播种后 １~３ ａ 的春秋季施氨基酸复合肥ꎬ配合苗

势加施生物磷肥或微量元素混合剂ꎻ播种后 ４~５ ａ 增

施草木灰、复合肥ꎬ最终使小檗碱含量提升至１.４２％ꎮ
该施肥方案的对象虽为黄连ꎬ但其基于植物营养阶段

调控的理念ꎬ为黄檗和川黄檗的肥料配比优化提供了

可借鉴的思路ꎬ未来可在黄檗和川黄檗种植中参考该

策略进行实验ꎬ系统评估小檗碱含量的变化ꎮ 由此可

见ꎬ不同营养元素配比可影响生物合成过程ꎬ实际种

植中可通过靶向调控肥料的营养元素配比达到种植

目标ꎬ实现药用植物的定向栽培ꎮ
２.３　 光照因子的影响

光强可通过驱动光合作用构成生态系统能量输

入的基础ꎬ还可直接影响植物的形态建成与基因表

达ꎬ进而调控次生代谢产物的积累[８７]ꎮ 梯度遮光实

验揭示黄檗中小檗碱含量与光照强度呈显著正相关ꎬ
茎外皮和根部的小檗碱在全光照条件下积累量最高ꎬ
然而ꎬ相对光强为 ７５％ 时ꎬ小檗碱的单株产量最

高[２１]ꎮ 表明使用不同光强处理能有效调控次生代谢

产物的合成能力ꎬ但需结合植株的生物量积累ꎬ其中

７５％的相对光强最适宜黄檗中小檗碱的积累ꎮ
特定波长的光通过影响生物合成途径调控小檗

碱的积累水平ꎮ 不同辐射强度的 ＵＶ－Ｂ 处理黄檗幼

苗后ꎬ茎中小檗碱含量高于自然光ꎬ且低辐射强度

(３.２６ μＷ􀅰ｃｍ－２)下的茎中小檗碱含量高于高辐射

强度(９.７８ μＷ􀅰ｃｍ－２)ꎻ而根和叶中小檗碱含量虽随

时间延长有所升高ꎬ但始终低于自然光照[８８]ꎮ 温泉

等[８９]发现黄连根中小檗碱含量随 ＵＶ－Ｂ 辐射时间延

长波动变化ꎬ且 ５.００ 和 １０.００ μＷ􀅰ｃｍ－２ＵＶ－Ｂ 辐射

均在 ３５ ｄ 最高ꎬ而 ２０.００ μＷ􀅰ｃｍ－２ＵＶ－Ｂ 辐射则在

２１ ｄ 最高ꎬ但仍低于 ５.００ μＷ􀅰ｃｍ－２ＵＶ－Ｂꎮ 可见ꎬ
ＵＶ－Ｂ 辐射对小檗碱的影响存在“时间－强度”交互

效应ꎮ 李霞等[４４] 用红、蓝、绿、黄 ４ 种滤光膜遮光处

理黄檗幼苗ꎬ发现所有滤光膜处理的小檗碱单株产量

均低于不遮膜处理ꎬ但红滤光膜处理的小檗碱单株产

量显著高于其他滤光膜处理ꎬ表现出最低的抑制效

应ꎮ 然而这种抑制效应也可能是光强降低造成的ꎬ后
续可设计不同波长光配比实验ꎮ

植物通过光受体信号传导感知光强、光质与光周

期ꎬ其形态建成与基因表达会作出相应调整ꎬ进而影

响次生代谢产物积累[９０－９２]ꎮ 然而ꎬ当前针对光质如

何调控川黄檗小檗碱含量的研究仍较匮乏ꎬ尚难以明

确黄檗和川黄檗在同一光质条件下是否会呈现一致

的小檗碱积累效应ꎮ
２.４　 水分因子的影响

适宜的土壤水分有利于药用植物的生长发育ꎬ而
轻度干旱胁迫则有利于植物药效成分的形成和积

累[９３]ꎮ 总体上ꎬ轻度干旱有利于小檗碱的合成与积

累ꎬ水涝处理会导致小檗碱含量显著降低[９４]ꎬ可见黄

檗的适宜生长环境并非次生代谢产物积累的最优条

件ꎮ 另外ꎬ干旱胁迫对植物生理代谢的影响可能表现

为一种阈值效应ꎮ 相关研究表明:黄檗属植物生物碱

积累与干旱胁迫时间非线性相关ꎬ黄檗体内的小檗碱

含量首先随着胁迫时间的延长而升高ꎬ在达到最大值

后ꎬ含量开始下降[９５]ꎮ
２.５　 生物因子的影响

根际微生物对黄檗和川黄檗中小檗碱的合成积

累具有重要调控作用ꎮ 黄檗中小檗碱含量与丛赤壳

科(Ｎｅｃｔｒｉａｃｅａｅ)和小克银汉霉科(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｅｌｌａｃｅａｅ)
真菌的相对丰度呈极显著正相关[９６]ꎮ 此外ꎬ丛枝菌

根真菌(ＡＭＦ)是影响黄檗属植物生物合成的关键生

物调节因子ꎮ 在黄檗的根皮和茎皮上接种摩西球囊

霉ꎬ其小檗碱的富集效应突出ꎬ尤其是根皮中小檗碱

含量比不接菌增加了 １３３.６％ꎬ且比接菌后的茎皮高

６３.８％ꎬ同时掌叶防己碱和药根碱等其他生物碱成分

含量也明显升高[５５]ꎬ证明菌根共生体系对黄檗的次

生代谢产物具有正向调控作用ꎮ 摩西球囊霉和透光

球囊霉对川黄檗小檗碱积累也有显著的促进作用ꎮ
ＡＭＦ 对川黄檗各组织部位也呈现特异性调控作用:
接种摩西球囊霉的根皮中小檗碱含量最高ꎬ为未接菌

的 １.８２ 倍ꎻ接种透光球囊霉的茎皮中小檗碱含量最

高ꎬ为未接菌的 ３.９８ 倍[５４]ꎮ 以上研究不仅证实 ＡＭＦ
对生物碱代谢存在器官特异性调控模式ꎬ更揭示菌种

与代谢产物间存在一定的对应关系ꎬ为使用生物因子

定向调控药用植物活性成分提供了理论依据ꎮ

９９
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３　 黄檗和川黄檗的资源保护策略

植物的生态资源保护需要多方位的协同作用ꎮ
政治制度层面ꎬ轮伐限制制度可以强化黄檗属植物在

生境中自我优化及修复ꎬ同时推动遗传资源保护政策

实施ꎬ建立适宜黄檗及川黄檗生长的跨地理种群的种

质资源库ꎮ 建议优先保护高质量的黄檗和川黄檗的

遗传资源ꎬ并且重点监测幼苗的生长情况ꎬ助力种群

更新ꎬ限制人工栽培的规模规避基因趋同风险ꎮ 在采

集黄檗和川黄檗成树茎皮时ꎬ规定统一采用“环剥再

生”技术ꎬ以减少对植株的伤害[９７]ꎮ 为提升对黄檗属

种群的监测预警能力ꎬ可采用遥感技术与最大熵模型

构建动态监测网络ꎬ实时追踪适生区变迁规律ꎬ建立

种群衰退风险预警响应机制ꎮ
在黄檗和川黄檗种植技术体系构建中ꎬ应遵循生

态适应性原则ꎮ 基地种植区宜优先考虑海拔处于

１ ０００ ｍ 且水土资源丰富的中位斜坡区域ꎬ采用中性

至微酸性沙壤土基质ꎬ推荐酸性紫土或以泥炭土为主

的田园土和泥炭土混合基质ꎮ 光照管理方面ꎬ基地需

进行阶段性调控ꎬ幼苗期搭建遮光设施ꎬ待植株进入

成年期转为全光照模式ꎬ通过模拟自然群落结构推行

近天然林种植ꎮ 微生物技术应用方面ꎬ倡导菌根化育

苗ꎬ在黄檗和川黄檗根际土壤中接种丛枝菌根真菌

(如摩西球囊霉、透光球囊霉)ꎬ重点针对盐碱、干旱

区域提升植株养分吸收效率与抗逆能力ꎬ该措施还能

显著促进小檗碱积累ꎮ 肥料管理方面ꎬ推荐氮磷钾混

合配比施肥ꎬ在黄檗和川黄檗生长前期施用铵态氮与

硝态氮浓度比为 ２５ ∶ ７５ 的混合氮肥促进生物量积

累ꎬ后期改用单一硝态氮加快植株体内的次生代谢ꎮ
在间作栽培上ꎬ建议采用牛尾竹等浅根系低竞争性树

种ꎬ规避深根系、强竞争树种(如胡桃楸、紫椴)ꎬ并定

期砍伐高竞争力林木维持林群稳定ꎮ 在黄檗和川黄

檗栽培中后期ꎬ建议维持土壤持水量在 ６０％ ~７０％之

间ꎬ必要时可实施短期(２０ ｄ 内)轻度干旱胁迫(土壤

水势－８０~ －６０ ｋＰａꎬ６０％持水量)ꎬ加快植株生长速率

并定向提升小檗碱合成效率[４８ꎬ９４]ꎮ

４　 展　 　 望

尽管关于多维环境因子对黄檗和川黄檗生长发

育及小檗碱积累影响的相关研究较多ꎬ但当前研究仍

存在许多值得深入挖掘的地方ꎮ 如针对川黄檗相关

研究相对薄弱ꎬ尤其缺乏坡度、坡向、坡位、光质对其

生长代谢的深入研究ꎻ光质、光强对雌、雄植株代谢差

异的机制不明ꎻ氮素信号转导与小檗碱合成酶基因的

分子互作亟待阐明ꎻ土壤类型对小檗碱含量的定量研

究不足等ꎮ 未来研究需深入解析环境因子互作的分

子机制ꎬ聚焦如何通过精准协调环境因子实现黄檗属

植物“生长发育高峰期”与“小檗碱合成高峰期”的

“双峰期”优化ꎬ为濒危药用植物资源的生态保护与

高品质定向栽培提供更坚实的理论和技术支撑ꎮ
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公益宣传: 国际森林日

国际森林日(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｓ)源于 ２０ 世纪中叶国际社会对全球森林资源退化的普遍关注ꎮ １９７１ 年ꎬ在欧洲农业

联盟于西班牙特内里弗岛召开的大会上ꎬ西班牙提出设立“Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄａｙ”的倡议并获得一致通过ꎻ同年 １１ 月ꎬ联合国粮食及

农业组织(ＦＡＯ)正式确认该纪念日ꎮ １９７２ 年 ３ 月 ２１ 日ꎬ首个“Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄａｙ”纪念活动得以举办ꎮ
２０１２ 年 １２ 月 ２１ 日ꎬ联合国大会通过第 Ａ / ＲＥＳ / ６７ / ２００ 号决议ꎬ正式宣布将“Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄａｙ”更名为“ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｙ ｏｆ

Ｆｏｒｅｓｔｓ”ꎬ仍于每年 ３ 月 ２１ 日在全球范围内举办系统性纪念活动ꎮ 该决议旨在提高各国政府及民间组织对所有类型森林的管理

和养护意识ꎬ实现森林的可持续发展ꎮ
当前ꎬ全球森林面积仍以年均数百万公顷的速度减少ꎬ这一趋势直接影响碳循环、生物多样性维持及区域气候调节功能ꎮ 保

护森林需社会公众的共同参与ꎬ具体行动包括:优先选择具有森林可持续经营认证〔如森林管理委员会(ＦＳＣ)认证〕的木制品ꎬ减
少纸张浪费并倡导双面打印ꎬ拒绝消费非法来源的野生林产品ꎬ以及关注和支持森林保护公益项目ꎮ

２０２６ 年国际森林日的主题为“森林与经济”ꎬ旨在彰显森林在推动经济繁荣方面的重要作用ꎮ 森林不仅是重要的生态屏障ꎬ
更是蕴藏着巨大经济价值的“绿色宝库”ꎮ 守护森林ꎬ就是守护经济发展的根基ꎮ
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