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摘  要  研究了不同海拔 ( 2 100~ 2 700m )下,野生和人工栽培云南黄连的生物量、主要有效

成分含量及产量.结果表明:野生云南黄连根茎和根生物量沿海拔梯度呈上升趋势, 但无显著
性差异 (P > 0105) ;人工栽培云南黄连根茎生物量平均值在海拔 2 600m和 2 700m处分别为

8715 kg# hm
- 2
和 9710 kg# hm

- 2
, 显著高于海拔 2 300 m处 ( 3418 kg# hm

- 2
, P < 0105) ,且海

拔 2 300、2 600和 2 700m的人工栽培云南黄连根茎和根生物量均大于野生云南黄连,但无显

著性差异 (P > 0105) . 野生云南黄连的根茎和根生物量均与全株生物量呈显著正相关. 野生

云南黄连根茎和根小檗碱含量在海拔 2 700 m处最高, 分别为 4160%和 1193%; 根茎巴马汀

和药根碱含量、根药根碱含量在海拔 2 600~ 2 700 m处最高; 根巴马汀含量在 2 300 m处最

高. 人工云南黄连根茎和根小檗碱含量在海拔 2 600 m处最高, 分别为 4141%和 1190% ; 根

茎巴马汀含量,根小檗碱、巴马汀和药根碱含量在海拔 2 600~ 2 700m处最高; 根茎药根碱含

量在海拔 2 300 m处最高.海拔 2 600~ 2 700m处野生云南黄连根茎和根中各有效成分产量

显著高于海拔 2 100和 2 300 m处 (P < 0105). 野生云南黄连分株的根茎生物量、根生物量、
叶生物量、总生物量、高度和冠幅沿海拔梯度呈先升后降趋势. 增大种植密度和加强人工管理

可以提高云南黄连生物量和主要有效成分产量.
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Abstract: An investigation wasm ade on the biomass andm ajor active compounds o fw ild and cu lt-i
vatedCop tis teeta a long an altitude grad ient in Nujiang ofYunnan. The results show ed that the rh-i

zome and root biomass o f w ild C. teeta increased from the a ltitude 2 100 m to 2 700 m, but the
d ifference w as not sign ifican.t The rhizome b iom ass of cu ltivated C. teeta was 8715 kg# hm

- 2
at

2 600m and 9710 kg# hm
- 2

at 2 700m, beingmuch higher than 3418 kg# hm
- 2

at 2 300m (P
< 0. 05). A t the same altitudes ( 2 300m, 2 600m, and 2 700m ) , cultivatedC. teeta had higher

rh izom e and roo t b iomass than w ild C. teeta, but the d ifference w as not sign if ican.t There w as a
sign if icant positive co rre lat ion betw een the rh izom e and root b iom ass and thew ho le p lant b iom ass o f

w ildC. teeta. W ild C. teeta had the h ighest content of berberine in rh izome ( 4160% ) and root
( 1193% ) a t 2 700 m, plamatine in in rh izome, and jatrorrhizine in rh izom e and root at 2 600-

2 700m, and plamatine in in root at 2 300m; wh ile cu ltivatedC. teeta had the h ighest con tent o f

berberine in rhizome ( 4141% ) and root ( 1190% ) at 2 600 m, plamatine in in rhizome and roo,t

and berber ine and jatrorrh izine in root at 2 600- 2 700m, and jatrorrhizine in rh izom e at 2 300m.

The content ofma jor act ive compounds in w ildC. teeta rhizome and rootw ere significan tly h igher at

2 600m and 2 700 m than at 2 100 m and 2 300m (P < 0105) , and the rhizo-me biomass, roo t

应 用 生 态 学 报  2008年 7月  第 19卷  第 7期                              

Ch inese Journa l of App lied E co logy, Ju.l 2008, 19( 7): 1455- 1461



b iomass, leaf biomass, to tal b iom ass, heigh,t and canopy diameter o fw ildC. teeta ram et increased

first and decreased then from the a lt itude 2 100m to 2 700 m. Increasing p lanting density and en-

hanc ing art ific ialm anagement could improve the biomass ofC. teeta and itsma jor active compounds

concen trat ions.

Key words: Cop tis teeta; biomass; act ive compound.

  云南黄连 (Cop tis teetaW al.l )是毛茛科黄连属

的多年生草本植物,为中药黄连的原植物之一,分布

于缅甸、印度和我国云南省怒江的贡山、福贡、泸水,

保山市的腾冲,西藏自治区的墨脱等地
[ 1 - 2 ]

.其根茎

商品名为云连,主要有效成分为小檗碱、药根碱和巴

马汀等生物碱, 具有泻火、燥湿、解毒、杀虫的功能,

其干燥根茎的小檗碱和总生物碱含量为黄连属植物

最高
[ 3- 4]

.研究表明, 小檗碱具有降胆固醇和选择性

抑制肺肿瘤等活性
[ 5- 6]

. 云南黄连是怒江傈僳族自

治州最重要的药材之一,已有 100多年的栽培历史,

被当地各少数民族用来治疗痢疾、目赤等病痛和换

取生产、生活物资
[ 7- 8]

.云南黄连的根茎在印度还用

于治疗疟疾
[ 9]

.由于生长慢, 采挖过度, 本种的野生

居群已处于灭绝的边缘, 在我国被列为二级濒危保

护植物,渐危种
[ 10]

. 目前自然条件下云南黄连的生

产量远远不能满足市场需求.因此,进一步加强云南

黄连的人工栽培势在必行.

云南黄连以地下营养繁殖体 (称为 /觅养枝0 )

行无性繁殖为主要繁殖方式.多年生草本植物根生

物量的分配与环境密切相关
[ 11]

. 无性系植物可以通

过生物量分配和形态、生理变化适应空间异质的环

境
[ 12- 14 ]

,而且山地不同海拔梯度水热垂直变化会影

响植物种群的生物量
[ 15- 16]

. 目前, 关于不同海拔云

南黄连生物量和主要有效成分变化的研究还未见报

道,本文分析了不同海拔高度野生和人工栽培云南

黄连生物量和主要有效成分的变化, 旨在为提高云

南黄连产量和人工规模化种植提供理论依据.

1 研究地区与研究方法

111 自然概况
研究地位于云南省怒江傈僳族自治州的福贡县

匹河、上帕和鹿马登 3个乡镇,属于高黎贡山东坡中

部地区.该地区\ 10 e 积温 2 046 e ~ 3 740 e ,年

均气温 715 e ~ 12 e , 最热月 ( 7月 )平均气温 13

e ~ 19 e ,最冷月 ( 1月 )平均气温 0 e ~ 6 e ;年降

水量 1 600~ 2 300 mm,雨季为 2) 11月
[ 17 ]

.云南黄

连分布在海拔 1 900~ 3 000m的中山湿性常绿阔叶

林和与之相接的铁杉针阔混交林下. 坡度在 20b

) 40b.土壤为自然肥力高、理化性能好、酸性的黄棕
壤、棕壤和暗棕壤

[ 18]
. 在分布区域内, 云南黄连主要

有野生和人工栽培 2种模式. 野生云南黄连仅采收

时除草,其他种的草本植物盖度在 70%以上. 人工

栽培云南黄连 1年除草 3次以上, 除乔木和灌木外,

其他草本植物较少, 盖度在 30%以下. 由于云南黄

连是当地主要的经济收入之一, 3年生以上云南黄

连分株绝大多数已被采收,所以研究样地内多以 3

年及 3年以下生分株为主.

112 研究方法
11211样地设置  在海拔 2 100~ 2 700 m范围内,

共设置 8个样地, 除样地 1由于云南黄连分布面积

较小,随机设置 3个 1 m @ 1 m样方外, 其余样地均

随机设置 6个 1 m @ 1 m样方 (表 1). 2007年 4月

18) 27日,采用样方收获法采尽样方内所有的云南

黄连,去掉根茎和根上的泥土, 每样方内选取 5 ~ 8

株 3年生云南黄连分株, 每样地共选取 42株 (样地

1选取 21株 ) ,记录叶冠幅和叶高度,然后带回实验

室.

11212生物量测定  将分株各构件在 80 e 烘箱条

件下烘干至恒量,用电子天平分别称干质量,得到分

株各构件生物量. 将样方内其余分株分出根茎、根、

叶和果实,在 80 e 烘箱中烘干至恒量,以样方为单

位分别称量干质量,然后将各样方内单独称取生物

量的分株和其余分株的数据相加, 得到每个样方各

构件生物量.全株生物量 =根茎生物量 +根生物量

+叶生物量 +果实生物量; 有效部位 =根茎生物量

+根生物量; 有效部位生物量比 = (根茎生物量 +

根生物量 ) /全株生物量. 分株总生物量 =分株根茎

生物量 +分株根生物量 +分株叶生物量 +分株果实

生物量.

11213土壤营养测定  采用对角线法取土样, 每个

样点取样深度为 10 cm, 然后将每个样地内的土样

分别混为一个,最后按照四分法将重约 1 kg的土样

带回实验室, 采用常规方法测定供试土样的 pH、有

机质、全氮、全磷、全钾和速效氮、速效磷、速效钾含

量. 8个样地土壤 pH值均呈酸性,土壤各营养成分

含量较高, 其中有机质、全氮、全磷含量均高于黄连
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表 1 样地概况
Tab. 1 Descr ip tion of p lots

样地号
PlotNo.

地点
Locat ion

海拔
A ltitude
(m )

经度
Long itude

( E )

纬度
Lat itude
(N )

郁闭度
C anopy d ensity

(% )

栽培技术
C u lt ivat ion techn ique

密度
D ens ity

( ram ets# m - 2 )

1 匹河 Pih e 2 100 98b501335c 26b311809c 60~ 70 野生 W ild 19 ? 4a

2 匹河 Pih e 2 300 98b501194c 26b311684c 70~ 80 野生 W ild 27 ? 11 ab

3 匹河 Pih e 2 300 98b501202c 26b311685c 50~ 70 人工栽培 Cu ltivated 59 ? 37 ab

4 上帕 Shangpa 2 400 98b501481c 26b551109c 70~ 80 野生 W ild 34 ? 9ab

5 上帕 Shangpa 2 600 98b501296c 26b551005c 60~ 80 野生 W ild 77 ? 50 ab

6 匹河 Pih e 2 600 98b501291c 26b311401c 60~ 70 人工栽培 Cu ltivated 125 ? 74 c

7 鹿马登 Lum adeng 2 700 98b501335c 27b021993c 60~ 80 野生 W ild 99 ? 39bc

8 鹿马登 Lum adeng 2 700 98b501651c 27b031220c 60~ 80 人工栽培 Cu ltivated 128 ? 36 c

同列数据后不同字母表示差异显著 (P < 0105 ) The data w ith d ifferent letters in the sam e column m ean t sign if icant l d if feren ce at 0105 leve.l下同 The

sam e below.

表 2 样地土壤 pH值及营养含量

Tab. 2 pH and soil nu tr ien t con ten t in differen t p lots

样地号
PlotNo.

pH 有机质
Organ icm atter
( g# kg- 1 )

全氮
TotalN

( g# kg- 1 )

全磷
TotalP

( g# kg- 1 )

全钾
TotalK

( g# kg- 1 )

有效氮
Availab le N
( mg# kg- 1 )

有效磷
Available P
(m g# kg- 1 )

有效钾
Availab le K
(m g# kg- 1 )

1 4132 142 10167 11189 21106 748 9120 199

2 4111 321 15150 01798 8199 857 24105 382

3 4104 196 12140 01989 13116 798 17134 271

4 4170 181 12139 11080 20157 961 15176 523

5 4131 297 18128 01992 6121 1143 30127 418

6 4115 256 13167 01756 11156 973 40142 356

7 3178 224 12112 01657 18175 888 42116 328

8 3186 329 20145 01945 6150 1270 60144 510

(Cop tis chinensis French. )生产质量管理规范化基

地
[ 19]

(表 2) .

11214主要有效成分含量测定  仪器与试剂: 美国

W aters高效液相色谱仪 (配 600泵、717自动进样

器、2487紫外检测器 ) ,色谱柱用十八烷基硅烷键合

硅胶为填充剂 ( K rom asil ODS 250 mm @ 416 mm, 5

Lm),流动相为 0105 mol# L
- 1

KH2 PO 4 (含 012%三
乙胺, 011% 庚烷磺酸钠, 用 H 3PO 4 调 pH 值至

310) /乙腈 = 60 /40( V /V ), 检测波长为 345 nm, 流

速 110m l# m in
- 1
,柱温为 30 e ; 盐酸小檗碱、盐酸

巴马汀、盐酸药根碱对照品由中国药品生物制品检

定所提供. 流动相配制用乙腈为色谱纯, 水为超净

水,其余溶剂均为分析纯.

对照溶液的制备:精密称取盐酸小檗碱、盐酸巴

马汀、盐酸药根碱对照品, 用甲醇配成含有 0122 mg

# m l
- 1
盐酸小檗碱、1166 Lg# m l

- 1
盐酸巴马汀和

0108mg# m l
- 1
盐酸药根碱的混合对照品溶液.

样品的制备与测定:精密称取供试材料的根茎、

根干燥粉末样品各 012 g,分别加入 25 m l甲醇,称

量,超声提取 40 m in, 放冷,再称量,用甲醇补足减少

的质量,摇匀,用微孔滤膜 ( 0145 Lm )滤过,取续滤

液为供试品溶液,进样 10 L ,l按上述分析条件测定.

113 数据处理
利用 SPSS 1310软件对相关数据进行单因素方

差分析, 并用 Tukey法进行多重比较, 用 S igmaPlot

1010软件绘图.

2 结果与分析

211 不同海拔高度云南黄连生物量变化
由图 1可以看出, 在海拔 2 100~ 2 700 m范围

内, 野生和人工栽培云南黄连根茎生物量沿海拔梯

度呈上升趋势,其中海拔 2 600m和 2 700 m处人工

栽培云南黄连根茎生物量平均值分别为 8715 kg#

hm
- 2
和 9710 kg# hm

- 2
, 显著高于海拔 2 300m处的

生物量平均值 ( 3418 kg# hm
- 2

) . 3个海拔高度

( 2 300m、2 600m和 2 700m )下人工栽培云南黄连

根茎和根生物量平均值均大于野生云南黄连, 但无

显著性差异 (P > 0105). 野生云南黄连全株生物量
平均值在海拔 2 700 m处最高,为 34417 kg# hm

- 2
,

显著高于海拔 2 100 m处的生物量平均值 ( 6614 kg

# hm
- 2

); 人工栽培的云南黄连全株生物量平均值

在海拔 2 600m和 2 700m处分别为 462 kg# hm
- 2

和 41713 kg# hm
- 2
, 显著高于海拔 2 300 m处的生

物量平均值 25610 kg# hm
- 2
,海拔 2 600m和 2 700m
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图 1 不同海拔高度野生和人工栽培云南黄连根茎、根及全株生物量
F ig. 1 B iom asses of rhizom e, root and who le p lant fo rw ild and cultiva ted C. teeta a t different a ltitudes.

Ñ : 根茎 Rh izom e; Ò : 根 Root; Ó : 全株Whole plan t; Ô: (根茎 +根 ) /全株 ( Rh izom e + Root) /Whole p lant.不同大写字母表示差异显著 (P <

0105 ) The data w ith d ifferen t lettersm eant s ign ifican t d ifference at 0105 leve.l下同 Th e sam e b elow.

处的人工栽培云南黄连全株生物量平均值显著高于

同海拔野生云南黄连. 野生和人工栽培云南黄连的

有效部位生物量比 [ (根茎生物量 +根生物量 ) /全

株生物量 ]沿海拔梯度均无显著性变化.

野生云南黄连根茎及根生物量随全株生物量的

增加而增加,前二者均与后者呈显著正相关 (图 2) .

212 不同海拔高度云南黄连有效成分含量及产量
变化

在海拔 2 100~ 2 700 m范围内, 野生云南黄连

根茎小檗碱和巴马汀含量随海拔升高呈上升趋势,

在 2 700 m分别为 4160%和 01 13%, 根茎药根碱含

图 2 野生云南黄连根茎及根生物量与全株生物量的关系
F ig. 2 Relationship between rh izom e biom ass, root b iom ass and

who le p lant b iom ass o fw ild C. teeta.

量随海拔升高先升后降, 在 2 600 m达到最高, 为

0118% ;人工云南黄连根茎小檗碱和巴马汀含量随

海拔升高先升后降, 在 2 600 m达到最高, 分别为

4141%和 0111%,根茎药根碱含量随海拔升高有下

降趋势 (图 3Ñ ). 野生云南黄连根小檗碱含量在

2 700m最高, 为 1193% , 根巴马汀含量在 2 300 m

最高,为 0104%,根药根碱含量在 2 600 m最高, 为

0109% ;人工云南黄连根小檗碱含量随海拔升高先

升后降,在 2 600m最高, 为 1190% , 根巴马汀和药

根碱含量随海拔升高有上升趋势, 在海拔 2 700 m

处分别为 0104%和 0110% (图 3Ò ) .

由图 4可以看出, 在海拔 2 600 m和 2 700 m

处, 野生云南黄连根茎小檗碱产量平均值分别为

2106和 2147 kg# hm
- 2
, 显著高于海拔 2 100 m处,

根小檗碱产量平均值分别为 1141和 2109 kg#

hm
- 2
,均显著高于海拔 2 100m和 2 300 m处,有效

部位小檗碱产量平均值分别为 3146和 4156 kg#

hm
- 2
,均显著高于海拔 2 100m和 2 300m处;野生云

南黄连根茎和有效部位巴马汀产量均显著高于海拔

2 100m、2 300m和 2 400 m处 (P < 0105) ,根和有效
部位巴马汀产量显著高于海拔 2 100 m处;野生云南

黄连根茎、根和有效部位药根碱产量均显著高于海拔

2 100m、2 300m和 2 400m处.
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213 不同海拔高度云南黄连分株生物量变化
在海拔 2 100~ 2 700 m范围内, 野生云南黄连

分株根茎、根、叶、总生物量、高度和冠幅沿海拔梯度

的上升先升后降,其中,海拔 2 300m处野生云南黄

连分株根茎生物量平均值显著高于海拔 2 100和

2 700 m处;海拔 2 400和 2 600 m处分株根生物量

平均值显著高于海拔 2 100和 2 300 m 处; 海拔

2 400m处分株叶生物量平均值显著高于其他海拔

处; 海拔 2 400和 2 600m处分株总生物量平均值显

著高于海拔 2 100 m处; 海拔 2 100和 2 400 m处分

株高度平均值显著高于海拔 2 600和 2 700m处;海

拔 2 400m处分株冠幅平均值显著高于其他海拔处

(P < 0105) .而不同海拔的云南黄连分株果实生物
量平均值无显著性差异 (P > 0105) (表 3).
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表 3 不同海拔高度野生云南黄连分株的数量特性
Tab. 3 Quantitative character istic of ram et of w ildC. teeta at d ifferen t altitudes (m ean ? SD)

海拔高度
A lt itude
(m )

根茎生物量
Rh izom e b iom ass

(m g)

根生物量
Root b iom ass

(m g)

叶生物量
Leaf b iom ass

( m g)

果实生物量
F ru it b iom ass

(m g)

总生物量
Total b iom ass

(m g)

高度
H eigh t
( cm )

冠幅
C anopy d iam eter

( cm )

2 100 71199 ? 56109 a 79161 ? 53104a 258154 ? 193176a 108130 ? 61105 a 425162 ? 293165 a 1413 ? 511b 1213 ? 412a

2 300 151168 ? 80154 c 144135 ? 100183ab 242198 ? 156142a 86171 ? 34116 a 569197 ? 306166 ab 1216 ? 318ab 1217 ? 410a

2 400 132132 ? 57129b c 231115 ? 149191c 422137 ? 204101b 114143 ? 61109 a 829144 ? 410116 c 1415 ? 310b 1516 ? 319b

2 600 122123 ? 67150b c 222132 ? 111108c 268118 ? 117108a 104180 ? 57178 a 670112 ? 306130bc 1118 ? 215a 1311 ? 311a

2 700 99189 ? 56117 ab 159157 ? 95190bc 256161 ? 115119a 90111 ? 37164 a 565142 ? 226103 ab 1119 ? 311a 1217 ? 312a

3 讨   论

311 海拔高度对云南黄连生物量的影响
在海拔 2 100~ 2 700 m范围内, 野生和人工栽

培云南黄连根茎、根和全株生物量随海拔梯度上升

有增大趋势,反映了种群对环境的响应.随着海拔增

高,高黎贡山东部地区气温降低, 湿度增大
[ 17]

. 云南

黄连受限于山区气候垂直带,只分布在狭小的 2 100

~ 3 200m海拔范围内
[ 7]

. 而草本植物的物种丰富

度和物种密度沿海拔梯度也发生改变,在海拔 2 000

m以上, 随海拔升高呈下降趋势
[ 20]

. 沿海拔梯度上

升,其他草本植物与云南黄连的竞争力越来越小,分

布格局也发生明显变化, 这些可能是云南黄连生物

量及种群密度呈现随海拔上升而增大的原因. 赵广

琦等
[ 21]
对云南黄连同属植物黄连生物量的研究表

明,低海拔更利于黄连生长. 而本研究结果表明,高

海拔地区更适宜云南黄连的生长, 说明云南黄连与

黄连具有不同的生物学特性和对环境的适应性.所

以在进行云南黄连人工规模化种植时, 应考虑在高

海拔地区 ( 2 400~ 2 700m )建立种植基地.

野生云南黄连根茎和根生物量均与全株生物量

呈显著正相关,表明不同海拔高度的云南黄连根茎

和根的生长能保持稳定的相对生长速率, 说明云南

黄连地下构件生物量的积累具有协调性和稳定性.

无性系植物分株具有响应外界环境变化的可塑

性
[ 22]

.野生云南黄连分株的各构件生物量、总生物

量、高度和冠幅沿海拔梯度均呈现先升后降的变化,

说明云南黄连分株具有对不同海拔资源获取的调整

能力. 由于种群密度增加,种内竞争加剧, 使得海拔

2 600 m和 2 700 m处生长的野生云南黄连分株根

茎和根生物量均低于海拔 2 400 m处.

312 海拔高度对云南黄连主要有效成分含量及产
量的影响

药用植物有效成分多为植物的次生代谢物,其

在植物体内的积累在很大程度上受生长环境、气候、

土壤等因素的直接或间接影响
[ 23 - 24]

. 不同海拔高度

的土壤、光照、温度和湿度等环境因素的综合作用不

同, 导致野生云南黄连根茎和根中主要有效成分含

量沿海拔梯度发生变化.本研究中,云南黄连根的各

主要有效成分沿海拔梯度变化的规律性不是很明

显, 可能与局部地区的土壤和小气候等因素有关.有

研究表明,通过整地和施肥等人工管理措施可以提

高药用植物有效成分产量
[ 25]

. 但是究竟哪些环境因

素是影响云南黄连有效成分含量高低的主导因子和

限制因子,还有待深入研究.

以往云南黄连都是以根茎入药, 而根中有效成

分小檗碱含量由于低于药典规定而不能直接入

药
[ 2]
. 本研究对不同海拔高度云南黄连根茎及根有

效成分产量变化的分析发现, 云南黄连根生物量较

高, 根小檗碱的单位产量接近于根茎.因此建议将云

南黄连的根作为提取小檗碱的原料来加以利用.

313 栽培技术对云南黄连生物量的影响
在 2 300、2 600和 2 700m 3个海拔高度下, 人

工栽培云南黄连的密度、根茎及根生物量均大于相

同海拔的野生云南黄连, 说明人工管理可以增大云

南黄连的种群密度,提高云南黄连的根茎和全株生

物量.关于云南黄连的种群密度对其生长过程中药

用部位生物量的影响,有待进一步研究.
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