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同一地理区域不同海拔甘松生长和药效成分含量研究
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摘　 要:为探究不同气候因子和土壤理化性质对甘松生长和药效物质含量的影响.以四川格西沟国家级自然保护区内

同一坡面不同海拔野生甘松及根际土壤为研究材料ꎬ测定不同海拔甘松叶片特征和药效物质含量ꎬ并与不同海拔气候

因子及土壤理化性质进行关联分析.研究结果表明ꎬ随着海拔的升高ꎬ在土壤理化性质方面ꎬ土壤全氮、速效氮和有机质

呈升高趋势ꎬ而土壤 ｐＨ 则呈降低趋势ꎻ在气候方面ꎬ甘松生长环境平均气温逐渐降低ꎬ而平均降水量逐渐增加ꎻ在叶片

性状方面ꎬ甘松叶长、叶宽、叶面积、比叶面积和气孔面积呈减小趋势ꎻ叶片厚度、栅栏组织厚度、叶脉密度和气孔密度

呈增大趋势ꎻ在药效物质方面ꎬ甘松新酮、绿原酸、异绿原酸 Ｂ、蒙花苷含量呈增加趋势ꎬ而异绿原酸 Ａ、异绿原酸 Ｃ 含量

则呈降低趋势.相关性分析表明ꎬ甘松形态特征与甘松药效物质含量紧密相关ꎬ而显微解剖特征差异则不显著ꎻｐＨ、全

氮、速效氮等土壤理化性质及年均气温和降水量显著影响绿原酸和异绿原酸 Ｂ 含量.甘松生长与海拔紧密相关ꎬ主要

表现在海拔对生境气温和降水量的影响ꎬ进而影响甘松生长发育导致药效物质含量的变化.因此ꎬ在甘松规模化种植中

要保证足够光照ꎬ避免林下或林缘种植ꎬ应在开阔且肥沃的土地中种植.
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　 　 甘松(Ｎａｒｄｏｓｔａｃｈｙｓ ｊａｔａｍａｎｓｉ ＤＣ.)为多年生药用

植物ꎬ被«中国药典»收载[１]ꎬ药用部位为根及根茎.甘
松根及根茎含有绿原酸、甘松新酮等药效物质[２] .传
统上甘松主要用于脘腹胀满ꎬ食欲不振ꎬ呕吐ꎻ外用治

牙痛ꎬ脚气肿毒ꎬ亦常作香料、食品和化妆品的原

料[３] .近年来由于中药的推广与普及ꎬ甘松的需求呈

增加的趋势ꎬ致使人为的非法采集和过度采挖ꎬ甘松

被列入«国家重点保护野生植物名录»中ꎬ为二级保护

植物.因此ꎬ开展甘松的栽培相关的研究对于甘松的

保护和实现甘松规模化种植具有重要的现实意义.然
而ꎬ目前有关甘松生长对环境的响应及其对药效物质

的影响的研究仍然缺乏.
药效物质的种类和含量决定药用植物的品质ꎬ而

药效物质的形成与药用植物的遗传物质、栽培措施、
生长环境密切相关[４￣５] .其中ꎬ海拔是重要的地形因子

并直接决定气候ꎬ通常随着海拔的升高平均气温、降
水量、紫外线强度等呈规律性变化[６] .因此ꎬ海拔梯度

是研究植物对环境适应的重要天然试验地[７] .海拔不

仅影响药用植物的形态特征而且对药效物质含量的

影响也较为显著.例如ꎬ高海拔桃儿七的生物量和鬼

臼毒素含量显著大于低海拔生长的植株ꎬ分析其原因

该结果与高海环境恶劣有关[８￣９] .另外ꎬ不同海拔由于

土壤养分差异较大ꎬ药用植物药效物质的含量也存在

显著差异[１０] .然而ꎬ由于不同药用植物对环境的响应

存在差异ꎬ目前仍然不清楚海拔对甘松生长和药效物

质的影响.

甘松生长海拔为 ３ ０００~５ ２００ ｍꎬ呈现较大差异ꎬ
不同海拔甘松形态、药效物质含量等可能存在较大差

异.以往研究将不同地理环境和不同海拔的甘松药效

物质进行比较ꎬ发现挥发油、甘松新酮、绿原酸存在差

异[１１￣１３] .在前期调查过程中ꎬ发现甘松植株或叶片形

态存在较大差异ꎬ并依据甘松叶鞘和叶片形态将其分

为两种类型ꎬ第一类甘松具有匙叶形叶片和纤维状叶

鞘ꎬ第二类甘松具有披针形叶片和片状叶鞘.然而ꎬ目
前较多的研究仅关注第二类甘松ꎬ而对第一类甘松的

研究较少.因此ꎬ本研究在同一地理区域对不同海拔

匙叶形甘松的生长特征和药效特征与环境特征进行

综合分析ꎬ以探究不同气候因子和土壤理化性质对甘

松生长和药效物质含量的影响ꎬ以期为甘松的人工栽

培、品种选育及保护提供理论依据.

１　 材料与方法

１.１　 材料

实验材料为 ３ 年生成熟野生甘松植株ꎬ经西南民

族大学刘圆教授鉴定为败酱科植物甘松属甘松ꎬ于 ９
月初在不同海拔采集(表 １).成熟叶片用 ＦＡＡ 固定液

固定ꎬ用于叶片解剖结构特征分析.新鲜药材置于黑

色塑料袋带回实验室阴干ꎬ用于药效物质含量测定.
由于研究区域甘松呈聚集性分布ꎬ因此在分布中心位

置相距 ２ 米处ꎬ去除甘松和表层枯落物后取 ３ 点土壤

混匀ꎬ带回实验室阴干ꎬ用于土壤理化性质分析.
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表 １　 样品来源信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 经度 / ° 纬度 / ° 海拔 / ｍ 生境及主要伴生植物

Ｇ１ １００.９００ １４ ２９.９７１ ７８ ３ ８００ 沟边裸露空地ꎻ尼泊尔香青、委陵菜等

Ｇ２ １００.８９６ ９９ ２９.９６８ ４４ ３ ９００ 东南坡沟边林下ꎻ绣线菊、蓼属、蕨类等

Ｇ３ １００.８９６ ２７ ２９.９６５ １０ ４ ０００ 东南坡沟边林下ꎻ葱属、积雪草、蕨类等

Ｇ４ １００.８９５ ２３ ２９.９６１ ８８ ４ １００ 东南坡林下ꎻ金露梅、柳叶菜、老鹳草等

Ｇ５ １００.８９３ ８５ ２９.９５８ ６６ ４ ２００ 东南坡草地ꎻ杜鹃属、珠芽蓼、箭叶橐吾等

Ｇ６ １００.８９２ ７１ ２９.９５２ ４４ ４ ３００ 东南坡草地ꎻ川木香、高山韭、马先蒿等

Ｇ７ １００.８９６ ４７ ２９.９４９ ５９ ４ ４００ 西北坡草地ꎻ白花刺参、珠芽蓼、银莲花等

１.２　 仪器与试剂

美国 ＭＤ 全波长酶标仪 ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ１９０、ＨＹ￣６ 大

容量振荡器、 ＳＸ４￣７￣１２ 陶瓷纤维马弗炉、岛津液相

ＤＧＵ￣２０Ａ ５Ｒ、蔡司正置显微镜 Ａｘｉｏｓｃｏｐｅ ５、数控超声

波清洗器 ＫＱ￣２５０ＤＥ 型等.
绿原 酸 对 照 品 ( 批 号 ＭＵＳＴ￣２１０７０９１０ꎬ 纯 度

９９.４０％)、异绿原酸 Ｂ(批号 ＲＰ２２０６１９ꎬ纯度 ９９.０５％)
和蒙花苷对照品(批号 ＲＰ２００４１５ꎬ纯度 ９８.８５％)购自

成都麦德生科技有限公司ꎻ异绿原酸 Ａ(批号 １１１７８２￣
２０１８０７ꎬ纯度>９８％)购自中国食品药品检定研究院ꎻ
异绿原酸 Ｃ(批号 ２００８０８０２ꎬ纯度>９８％)购自四川省

维克奇生物技术有限公司ꎻ甘松新酮对照品(批号

１９１１２６０４ꎬ纯度>９８％)购自成都普菲德生物技术有限

公司.其他试剂有无水乙醇、乙腈等.
１.３　 样品处理

１.３.１　 气候数据获取

本研究采用环境数据共 ７ 个ꎬ包括年均气温、年
均降水量、最湿月降水量、最干月降水量、最热月最高

温度、最冷月最低温度、年变化温度.从 Ｗｏｒｌｄ Ｃｌｉｍ 网

站下载历史气候数据ꎬ月平均温和生物气候变量的空

间分辨率都选用 ３０ ａｒｃ Ｓｅｃｏｎｄｓ.利用 Ｒ 软件(版本 ４.
１.０)提取相应环境数据.
１.３.２　 土壤理化性质测定

土壤 ｐＨ、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效

钾和有机质分别采用电位法、凯氏法、ＮａＯＨ 碱熔￣钼
锑抗分光光度法、ＮａＯＨ 熔融法、碱解扩散法、分光光

度法、乙酸铵浸提法和重铬酸钾容量法进行测定.
１.３.３　 甘松结构特征测定

比叶面积:每一海拔梯度取不同植株 ６ 片成熟叶

片ꎬ测定叶片面积后将叶片编号ꎬ然后将叶片置于

６５ ℃烘箱中烘干至恒重ꎬ比叶面积即为叶面积与叶

干重之比.叶脉密度:取甘松叶片中部叶脉两侧位置

一小块叶片ꎬ制成临时玻片ꎬ在光学显微镜下观测ꎬ记
录 ７ 个不同视野图片ꎬ用 ＩｍａｇｅＪ 软件测量叶脉长度ꎬ
叶脉密度为叶脉长度与固定视野面积之比.气孔密度

及气孔面积:采用无色指甲油印痕法制片ꎬ取甘松叶

片中部叶脉两侧部分ꎬ在叶片上下表皮分别涂一层无

色指甲油ꎬ待风干后将叶片上下表皮指甲油撕下ꎬ制
成临时玻片ꎬ于光学显微镜下观测ꎬ统计固定视野内

上下表皮气孔个数ꎬ气孔密度即为气孔个数与固定视

野面积之比ꎻ用 ＩｍａｇｅＪ 软件测量甘松叶片上下表皮

气孔长度和气孔宽度ꎬ之后计算气孔面积.以上每个

处理 ６ 次重复.
叶片解剖厚度、栅栏组织厚度、角质层厚度:取甘

松叶片中部一小块用 ＦＡＡ 固定液固定ꎬ采用石蜡切

片法制片ꎬ番红￣固绿双重染色ꎬ制成叶片解剖横切

片ꎬ用光学显微镜观察叶片厚度、栅栏组织、角质层ꎬ
然后用 ＩｍａｇｅＪ 图片分析软件进行测量.
１.４　 甘松药效成分测定

１.４.１　 色谱条件

ＷｏｎｄａＳｉｌ Ｃ１８￣ＷＲ５ μｍ 色 谱 柱 ( ４. ６ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ)ꎻ检测波长:２５４ ｎｍ 和 ３２７ ｎｍꎻ流动相:乙腈

(Ｂ)￣０.１％磷酸溶液(Ａ)ꎬ梯度洗脱ꎬ０ ~ ４ ｍｉｎꎬ１５％ ~
２３％Ｂꎬ４~１０ ｍｉｎꎬ２３％Ｂꎬ１０ ~ １２ ｍｉｎꎬ２３％ ~ ３６％Ｂꎬ１２
~１８ ｍｉｎꎬ３６％~４８％Ｂꎬ１８ ~ ２０ ｍｉｎꎬ４８％ ~ ６０％Ｂꎬ２０ ~
２５ ｍｉｎꎬ６０％~７５％Ｂꎬ２５ ~ ３０ ｍｉｎꎬ７５％ ~ ９５％Ｂꎻ柱温:
３０ ℃ꎻ流速:０.８ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ进样量:１０ μＬ.
１.４.２　 供试品提取制备

精密称取甘松药材粉末(过 ３ 号筛)约 ０.５ ｇꎬ置
于 １５０ ｍＬ 具塞锥形瓶中ꎬ精密加入 ２０ ｍＬ 甲醇ꎬ超声

５２５
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提取 ３０ ｍｉｎꎬ放冷ꎬ补足质量ꎬ摇匀ꎬ续滤液用 ０.２２ μｍ
微孔滤膜滤过ꎬ即得.
１.４.３　 对照品样品制备

取绿原酸、异绿原酸 Ａ、异绿原酸 Ｂ、异绿原酸 Ｃ、
蒙花苷、甘松新酮ꎬ分别精密称定并置于 １０ ｍＬ 容量

瓶内ꎬ加甲醇溶解并稀释至刻度ꎬ制成浓度分别为

０.８５４ ０、０.９０４ ０、０.５２０ ０、０.５７６ ０、０.３６５ ０ ｍｇ、１.１０４ ０
ｍｇ􀅰ｍＬ－１的对照品.

１.４.４　 线性关系考察

取绿原酸、异绿原酸 Ａ、异绿原酸 Ｂ、异绿原酸 Ｃ、
蒙花苷、甘松新酮混合对照品(初始浓度分别为 ０.８５４ ０、
０.９０４ ０、０.５２０ ０、０.５７６ ０、０.３６５ ０、１.１０４ ０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
依次对半稀释 ７ 次.按色谱条件测定系列混合对照品

溶液ꎬ记录峰面积ꎬ以浓度(Ｘ)为横坐标、峰面积(Ｙ)
为纵坐标绘制标准曲线ꎬ得回归方程(表 ２).

表 ２　 回归方程和线性范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅｓ

成分 回归方程 ｒ 线性范围(ｍｇ / ｍＬ)

绿原酸 Ｙ＝ ３.７９５×１０７Ｘ￣２.５６６×１０５ ０.９９９ ５ ０.００５ ３~０.８５４ ０

异绿原酸 Ｂ Ｙ＝ ３.４６７×１０７Ｘ￣４.６９８×１０４ ０.９９９ ７ ０.００３ ３~０.１０４ ０

异绿原酸 Ａ Ｙ＝ ４.１８６×１０７Ｘ￣５.９４３×１０４ ０.９９９ ９ ０.００５ ６~０.１８０ ８

异绿原酸 Ｃ Ｙ＝ ４.３７８×１０７Ｘ＋７.５１１×１０３ ０.９９９ ８ ０.０００ ９~０.０２８ ７

蒙花苷 Ｙ＝ ２.６４８×１０７Ｘ￣３.５２１×１０３ １.０００ ０ ０.００２ ２~０.０７３ ０

甘松新酮 Ｙ＝ ２.２４２×１０７Ｘ＋２.３３１×１０３ １.０００ ０ ０.００３ ４~０.１１０ ４

１.４.５　 精密度试验

取供试样品 Ｇ２ꎬ按相同色谱条件连续进样 ６ 次ꎬ
记录绿原酸、异绿原酸 Ｂ、异绿原酸 Ａ、异绿原酸 Ｃ、蒙
花苷、甘松新酮峰面积ꎬ其 ＲＳＤ 值分别为 ０. ２８％、
０.４０％、０.２５％、２.８１％、０.９７％、１.０９％ꎬ表明仪器精密

度良好.
１.４.６　 重复性试验

取同一批供试样品(Ｇ５)６ 份ꎬ记录峰面积ꎬ计算

绿原酸、异绿原酸 Ｂ、异绿原酸 Ａ、异绿原酸 Ｃ、蒙花

苷、甘松新酮含量ꎬ其 ＲＳＤ 值分别为 ３.０７％、４.６３％、
２.５７％、３.９８％、３.５８％、１.３９％ꎬ表明重复性良好.
１.４.７　 稳定性试验

取同一供试样品(Ｇ７)ꎬ分别于 ０、６、１２、２４、４８、
７２ ｈ进样ꎬ测定峰面积ꎬ计算含量.绿原酸、异绿原酸

Ｂ、异绿原酸 Ａ、异绿原酸 Ｃ、蒙花苷、甘松新酮含量

ＲＳＤ 分别为 １. ４９％、２. ３３％、１. ３１％、０. ７９％、３. ４１％、
１.３４％ꎬ表明供试品在 ７２ ｈ 内稳定.
１.４.８　 加样回收率试验

精密称定 ６ 份已测定的样品(Ｇ５)约 ０.２５ ｇꎬ分别

加入混合对照品溶液 ５ ｍＬ.按方法进样ꎬ测定峰面积ꎬ
计算回收率.结果绿原酸、异绿原酸 Ｂ、异绿原酸 Ａ、异
绿原酸 Ｃ、蒙花苷、甘松新酮加样回收率 ＲＳＤ 分别为

３.４０％、１.１２％、２.９１％、２.４９％、２.０７％、３.１２％.
１.４.９　 ＨＰＬＣ 图

如下图 １ 所示ꎬ分别为样品(Ⅰ)和混合对照品

(Ⅱ)在 ２５４ ｎｍ 和 ３２７ ｎｍ 下的 ＨＰＬＣ 图.
１.５　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２０.０(ＳＰＳＳ ＩｎｃꎬＣｈｉｃａｇｏꎬＩＬꎬＵＳＡ)中单

因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)在 Ｐ＝ ０.０５ 水平上检

验不同海拔叶片形态解剖结构特征、土壤理化性质和

药效物质含量的差异ꎬ并对各指标进行相关性分析.
利用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０.０(Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｃ.ꎬＣＡꎬＵＳＡ)和
图像软件(Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ １４.０ꎬＡｄｏｂｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｃ.ꎬ
ＣＡꎬＵＳＡ)进行图片的制作.

２　 结果与分析

２.１　 甘松采集地不同海拔气候分析

随着海拔的升高ꎬ甘松样品采集地的温度和降水

呈规律性变化(图 ２ 和表 ３).同一年份ꎬ不同海拔温度

最高都出现在 ７—８ 月ꎬ最低温度都出现在 １ 月和 １２
月ꎻ同一年同一月份ꎬ海拔越高温度越低.随着海拔的

上升ꎬ实验地年平均温度逐渐降低ꎬ而年平均降水量

则逐渐增加ꎻ实验地年平均温度相差 ２.５ ℃ꎬ年均降

水量相差 １９.３ ｍｍ.
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图 １　 混合对照品( Ｉ)和甘松样品 Ｇ５(Ⅱ)的色谱图.
Ｆｉｇ.１ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (Ｉ)ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (Ⅱ)

注:Ａ.绿原酸ꎻＢ.异绿原酸 ＢꎻＣ.异绿原酸 ＡꎻＤ.异绿原酸 ＣꎻＥ.蒙花苷ꎻＦ.甘松新酮

图 ２　 不同月份不同海拔月平均温度

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

７２５
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表 ３　 不同海拔气候数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

样品编号
海拔
/ ｍ

年均气温
/ ℃

年均降水量
/ ｍｍ

最湿月降水量
/ ｍｍ

最干月降水量
/ ｍｍ

最热月最高
温度 / ℃

最冷月最低
温度 / ℃

年变化温度
/ ℃

Ｇ１ ３８００ ２.９ ６８８.５ １５５.２ １.０ １５.１ ￣１４.４ ２９.５
Ｇ２ ３９００ ２.０ ６９４.６ １５６.２ １.２ １４.１ ￣１５.４ ２９.４
Ｇ３ ４０００ １.８ ６９６.４ １５６.４ １.４ １３.９ ￣１５.５ ２９.４
Ｇ４ ４１００ １.５ ６９８.６ １５６.６ １.６ １３.６ ￣１５.７ ２９.４
Ｇ５ ４２００ １.２ ６９９.８ １５６.８ １.８ １３.２ ￣１６.１ ２９.４
Ｇ６ ４３００ ０.５ ７０５.８ １５７.５ ２.０ １２.４ ￣１６.８ ２９.２
Ｇ７ ４４００ ０.４ ７０７.８ １５７.４ ２.０ １２.４ ￣１６.８ ２９.２

２.２　 不同海拔甘松土壤理化性质分析

整体上ꎬ研究地土壤 ｐＨ 为 ４.８７~５.６３ꎬ呈酸性.其
他不同海拔土壤理化性质存在较大差异(图 ３).土壤

全氮为 ３.７３~１０.３３ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ平均为 ５.８２ ｇ􀅰ｋｇ￣１ .土壤全

磷为 ０.６２~ １.４１ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ平均为 ０.９０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ .土壤全钾

为 １４.１５~２６.５４ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ平均为 １９.７８ ｇ􀅰ｋｇ￣１ .土壤速效

氮为 ２６８.０９~７０８.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ平均为 ４４１.４８ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ .
土壤速效磷为 １.７８~１９.６８ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ平均为 ６.８１ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１.
土壤速效钾为 １４３.４８~４１６.７４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ平均为 ２３３.２３
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ .土壤有机质为 ７４.２４ ~ １８９.８４ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ平均为

１０９.８４ ｇ􀅰ｋｇ￣１ .随着海拔的升高ꎬ土壤全氮、速效氮和

有机质呈升高的趋势ꎬ而土壤 ｐＨ 则呈降低的趋势.
２.３　 不同海拔甘松叶片形态解剖结构分析

不同海拔甘松叶片形态解剖结构存在较大差异

(表 ４).总体上ꎬ随着海拔的升高ꎬ叶长、叶宽、叶面

积、比叶面积和气孔面积呈减小趋势ꎻ叶片厚度、叶脉

密度、气孔密度和栅栏组织呈增大趋势.

图 ３　 不同海拔土壤理化性质

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
注:全氮、全磷、全钾和有机质的单位为 ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ速效氮、速效磷

和速效钾的单位为 ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ .不同字母表示同一指标在不同海

拔下的差异达到显著水平(Ｐ< ０.０５).下同

表 ４　 不同海拔叶片结构特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

性状
海拔 / ｍ

３８００ ３９００ ４０００ ４１００ ４２００ ４３００ ４４００

叶长 / ｃｍ １５.６３±０.７５ａｂ １７.６４±０.７４ａ １７.４０±０.６５ａ １６.５５±０.６３ａｂ １５.１３±０.６４ａｂ １５.５１±０.３８ａｂ １３.８１±１.０３ｂ

叶宽 / ｃｍ １.９０±０.１２ａ ２.２９±０.２０ａ ２.０１±０.０６ａ １.８３±０.０６ａ ２.１６±０.１２ａ １.９５±０.０６ａ １.８０±０.０９ａ

叶面积 / ｃｍ２ １４.７８±１.１２ｂ ２２.０２±２.２５ａ １５.９１±１.１０ｂ １３.８４±０.５０ｂ １５.１８±１.００ｂ １５.２８±０.６６ｂ １２.３９±０.６３ｂ

比叶面积 / ｃｍ２􀅰ｇ￣１ １６７.４３±１４.６８ａ １４５.３０±７.００ａｂ １７２.６５±１０.８５ａ １７１.１８±７.４４ａ １２３.４３±７.５７ｂ １５２.６７±８.６５ａｂ １２４.３２±７.４６ｂ

叶片厚度 / μｍ ３９１.２１±１６.６２ａ ４００.７７±１８.４４ａ ３７４.６０±１７.５５ａ ４１５.２９±１２.９８ａ ３９８.６１±９.７７ａ ４１４.４２±１４.１８ａ ４１７.０９±１４.９８ａ

叶脉密度 / ｍｍ􀅰ｍｍ￣２ １.８４±０.０５ｂ ２.１０±０.０９ａｂ １.９１±０.０９ａｂ ２.０１±０.０８ａｂ １.８８±０.０９ａｂ １.９７±０.０３ａｂ ２.１９±０.０７ａ

气孔密度 / 个 ｍｍ￣２ ５７.３７±４.４３ａ ７５.４６±７.１６ａ ５８.４６±６.２５ａ ６４.３２±４.１２ａ ５９.３２±５.８９ａ ６４.５６±３.２０ａ ７５.４３±５.２３ａ

气孔面积 / μｍ２ １ ００７.９４±４５.３７ａ ９３５.１１±３６.２６ａｂ ９７０.０１±１９.８６ａｂ ９９４.３５±５１.５８ａｂ １ ０２２.０１±３０.４３ａ ９３１.５８±１５.０２ａｂ ８４４.５８±２０.９８ｂ

栅栏组织厚度 / μｍ １６５.６３±１２.１８ａ １３９.３７±９.９６ａｂ １２２.２０±６.３６ｂ １５０.４５±５.６４ａｂ １５７.４５±４.０６ａ １５２.３９±６.３７ａｂ １６６.５２±７.６９ａ

上角质层厚度 / μｍ ６.８±０.７８ａ ２.６４±０.４４ｂ １.６９±０.３０ｂ １.７５±０.２５ｂ １.７３±０.２７ｂ ２.００±０.２０ｂ ２.１５±０.１７ｂ

下角质层厚度 / μｍ ５.７０±０.４２ａ ２.２２±０.３５ｂ ２.００±０.２４ｂ １.８６±０.２３ｂ １.９６±０.３５ｂ １.７７±０.４６ｂ ２.３０±０.１９ｂ

注:肩标不同字母表示同一指标在不同海拔下的差异达到显著水平(Ｐ< ０.０５) .

８２５
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２.４　 不同海拔甘松药效成分分析

不同海拔甘松叶片和根及根茎药效成分含量较

大差异(图 ４).甘松叶片绿原酸为 ０.７０％ ~ １.３４％ꎬ平
均为 １.０２％ꎻ异绿原酸 Ｂ 为 ０.２０％ ~ ０.３１％ꎬ平均为

０.２５％ꎻ异绿原酸 Ａ 为 ０.２５％~０.４９％ꎬ平均为 ０.３９％ꎻ
异绿原酸 Ｃ 为 ０.０２％~０.０３％ꎬ平均为 ０.０２％ꎻ蒙花苷

为 ０.４２％~ ０.６１％ꎬ平均为 ０.４９％ꎻ甘松新酮为 ０.０１％
~０.０２％ꎬ平均为 ０.０１％.甘松根及根茎绿原酸的含量

为 ０. １０％ ~ ０. １７％ꎬ平均为 ０. １３％ꎻ异绿原酸 Ｂ 为

０.０１％~０.０２％ꎬ平均为 ０.０１％ꎻ异绿原酸 Ａ 为 ０.０３％
~ ０.０５％ꎬ平均为 ０. ０４％ꎻ异绿原酸 Ｃ 为 ０. ００３％ ~
０.００６％ꎬ平均为 ０.００４％ꎻ蒙花苷为 ０.００９％ ~ ０.０１３％ꎬ
平均为 ０.０１１％ꎻ甘松新酮为 ０.１６％ ~ ０.２６％ꎬ平均为

０.２１％.根据«中国药典» ２０２０ 版对甘松含测的规定ꎬ
甘松新酮含量不低于 ０.１％ꎬ本实验不同批次甘松中

甘松新酮含量均符合中国药典的规定.
２.５　 相关性分析

甘松叶片形态解剖结构与药效物质具有一定相

关性(图 ５).叶长与栅栏组织厚度、绿原酸、异绿原酸

Ｂ 显著负相关(Ｐ< ０.０５).叶宽与叶面积显著正相关

(Ｐ< ０.０５).比叶面积与异绿原酸 Ｂ 显著负相关(Ｐ<
０.０５).上角质层厚度与下角质层厚度显著正相关(Ｐ<

０.０１).叶脉密度与气孔密度显著正相关(Ｐ< ０.０１)ꎬ
与气孔面积显著负相关(Ｐ< ０.０５).气孔密度与气孔

面积显著负相关(Ｐ< ０.０５).

Ａ.叶片ꎻＢ.根及根茎.
图 ４　 不同海拔甘松药效成分.

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｎａｒｄｏｓｔａｃｈｙｓ ｊａｔａｍａｎｓｉ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ.

图 ５　 叶片性状与药效物质的关系.
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

注:上三角圆圈大小表示显著性ꎬ下三角数字表示相关性系数.下同

９２５
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　 　 同样ꎬ甘松来源地海拔、土壤理化性质、年均气

温、年均降水量与甘松药效物质之间大多存在一定的

相关性(图 ６).海拔与绿原酸显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ
ｐＨ 与异绿原酸 Ｂ 显著负相关(Ｐ< ０.０５)ꎬ全氮和速效

氮与绿原酸均显著正相关(Ｐ< ０.０５)ꎻ年均气温与绿

原酸显著负相关(Ｐ< ０.０５)ꎬ年均降水量与绿原酸显

著正相关(Ｐ< ０.０５).

图 ６　 海拔、土壤理化性质、气候因子与药效物质的关系.

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ.

３ 讨论

　 　 本研究中甘松生长环境土壤 ｐＨ 为 ４.８９ ~ ５.６３ꎬ
呈酸性ꎬ该结果与前人对雅江大部分区域土壤 ｐＨ 的

研究结果一致[１４]ꎬ表明甘松适宜偏酸性的土壤生长.
参照全国第二次土壤普查养分分级标准ꎬ本研究区域

土壤速效氮和有机质达到“丰”的分级标准ꎬ速效钾为

“稍丰” 以上ꎬ而速效磷为 “缺” 水平ꎬ该结果与崔

琪[１５]对其他区域甘松土壤养分研究结果相似.土壤理

化性质与海拔、气候、生物等诸多因素紧密相关ꎬ表现

出较强的空间异质性.本研究中随着海拔的升高ꎬ土
壤全氮、速效氮和有机质呈升高趋势ꎬ并且土壤全氮、
速效氮和有机质之间显著正相关ꎬ该结果与陈虹宇等

人[１６]对不同海拔连翘土壤理化性质的研究相一致.通
常认为土壤的氮含量来自土壤有机质的分解.本研究

中ꎬ从低海拔到高海拔ꎬ甘松从林下到草坪分布ꎬ由于

分布周边植物丰富产生枯落物较多使该地区土壤速

效氮和有机质较为丰富.此外ꎬ本研究中海拔与温度

和降雨显著正相关ꎬ而温度和降雨显著影响土壤微生

物活动进而造成土壤有机质与海拔呈现一定规律性

的变化.值得注意的是研究区域土壤磷缺乏ꎬ这与全

球土壤低磷共性一致ꎬ在酸性土壤中磷的难溶性使得

土壤速效磷缺乏[１７] .土壤磷显著影响药用植物的根系

结构ꎬ低磷环境中植物通常采取增加根表面积以获取

更多磷元素ꎬ由于甘松主要以根茎入药ꎬ因此在今后

的研究中应多关注磷元素对甘松根系发育的影响.
随着海拔的升高甘松的叶长、叶宽、叶面积和比

叶面积显著降低(表 ４)ꎬ表明海拔显著影响甘松的生

长ꎬ该结果可能与不同海拔特定的生境相关.本研究

０３５
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中低海拔区域甘松生长于林下ꎬ该生境由于林木遮挡

而光照不足ꎬ而高海拔区域甘松生长于高山裸露草地

则光照充足.低光照下植物为了获取足够光源ꎬ通常

通过增加地上生物量(例如株高增加、叶长和叶面积

增加)来获取更多光源.例如ꎬ有研究表明低光照下三

七(Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ)的地上生物量显著高于高光照

条件[１８] .比叶面积与植物的光合作用紧密相关ꎬ低光

照下比叶面积较大ꎬ可以使植物增加叶面积进而捕获

更多光能从而适应低光环境[１９] .此外ꎬ与本研究结果

类似ꎬ研究人员发现高海拔的矮火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｎａｎｕｍ)叶长呈减小趋势ꎬ该结果可能与植物适应随

着海拔升高气温降低相关[２０] .这些结果表明甘松可

以通过调控叶片形态以适应不同海拔光照和温度的

变化.
叶片的解剖结构与海拔紧密相关.本研究中ꎬ甘

松叶片厚度、栅栏组织、叶脉密度和气孔密度随海拔

的升高呈增大趋势ꎬ而气孔面积呈减小趋势(表 ４).
较厚的叶片和栅栏组织有助于植物叶片积累热量ꎬ防
止叶片冻伤.另外ꎬ较厚的叶片和栅栏组织以及致密

的叶脉能够有效降低紫外线辐射对植物的侵害ꎬ提高

水分利用效率促进光合作用效率及增强抗胁迫的能

力[６] .这些结果表明甘松与其他适应于高海拔生长的

植物一样ꎬ可以通过增加叶片厚度、栅栏组织厚度、叶
脉密度和气孔密度以应对高海拔的低温和强光环境.

海拔直接决定气候因子ꎬ通常随着海拔的升高平

均气温、降水量、氧分压、紫外线强度等呈规律性变

化.本研究中ꎬ随着海拔的年平均气温和年均降水量

呈相反的变化趋势ꎬ其中年平均气温随海拔的升高而

降低ꎬ并且同一年同一月份不同海拔的气温变化趋势

也与此相一致(表 ３).然而ꎬ随着海拔的升高ꎬ温度没

有呈现规律性的增加ꎬ这可能与研究区域不同采样点

的植被覆盖和植被类型相关.海拔或其他环境因子显

著影响药用植物次生代谢产物的积累[２１] .本研究中海

拔 ４ ４００ ｍ 的甘松根及根茎甘松新酮显著高于其他

海拔(图 ４)ꎬ这可能与该分布点的气候环境相对恶劣

有关ꎬ例如强风、强紫外线和强光照.此外ꎬ随海拔的

升高ꎬ甘松中绿原酸的含量呈升高趋势ꎬ这可能是因

为高海拔环境恶劣ꎬ绿原酸的积累有助于提高植物的

抗寒性、抗旱性以及抵御辐射.除气候因子外ꎬ本研究

还发现土壤 ｐＨ、全氮、速效氮与绿原酸、异绿原酸 Ｂ
有显著的相关性.土壤理化性质对药用植物药效物质

具有重要影响.例如ꎬ张际昭等人[２２] 研究发现较低土

壤 ｐＨ 和较低全氮、速效钾、有机质含量更有利于新疆

紫草(Ａｒｎｅｂｉａ ｅｕｃｈｒｏｍａ)主要药效成分的积累.此外ꎬ
甘松的叶宽、比叶面积与绿原酸和异绿原酸 Ｂ 含量显

著负相关ꎬ这反映了植物在生长与防御之间的权衡ꎬ
在高海拔地区需要较多次生代谢物以抵抗生物胁迫

从而导致自身生长受限.总体上ꎬ海拔、土壤 ｐＨ、全
氮、全钾、速效氮和有机质对甘松药效成分具有较大

影响ꎬ并且也影响甘松的产量.

４　 结论

　 　 通过格西沟自然保护区不同海拔气候因子和土

壤理化性质对甘松生长和药效物质含量的影响研究ꎬ
结果表明ꎬ甘松生长喜好于酸性土壤环境ꎬ在海拔相

对较高的区域ꎬ土壤全氮、速效氮、速效磷、速效钾和

有机质都相对较高ꎬ并且在高海拔且没有植被直接遮

挡的生境中甘松指标性成分甘松新酮含量也相对较

高.因此ꎬ在甘松规模化种植中要保证足够光源ꎬ避免

林下或林缘种植ꎬ应在开阔且肥沃的土地中种植.
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