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摘  要  为探究川黄柏幼龄林有效成分盐酸小檗碱累积、光合及叶绿素荧光参数变化规律，以1-3年生川黄柏为材料，测

定分析不同月份不同树龄地上和地下部位盐酸小檗碱含量、生长量和生物量，以及不同树龄叶片光合参数和叶绿素荧光

参数. 结果表明：（1）1-3年生苗木各部位盐酸小檗碱含量年均值分别达2%、3%和5%，以6月较高，且各生长时期均以

地下部位较高；（2）苗高、地径和生物量在1年中的增长变化基本一致，表现为迅速增加→缓慢增加，生长量（苗高、地

径）增加峰值为4-6月，生物量增加峰值为6-8月，占年增长量的42%以上；（3）不同月份、树龄盐酸小檗碱累积量具有显

著差异（P < 0.05），1-3年生苗木10月分别可达1.25 g、39.06 g和183.56 g，1年中增长变化为缓慢增长→迅速增长→缓

慢增长；（4）3年生苗木Chla、Chlb、Chl、Pn和Gs显著大于1、2年生（P < 0.05）. Fv/Fm、Fv′/Fm′、ΦPSII和ETR随树龄增加

先降低后升高，qP随树龄逐年增加，而NPQ逐年降低；（5）PCA分析表明，盐酸小檗碱累积量与光合色素、气体交换参

数和叶绿素荧光参数的密切相关，其中与光合色素（Chla、Chlb和Chl）、气体交换参数（Pn、Gs）、叶绿素荧光参数（Fv/
Fm）均呈显著正相关（P < 0.05）. 本研究表明川黄柏幼龄林盐酸小檗碱累积量具有明显的树龄、生长月份和部位差异

性，累积量大小与光合参数密切相关，树龄> 2年可适当开发利用，最佳采收月份是10月；结果可为川黄柏幼龄林合理开

发利用提供一定的指导. （图5 表3 参41） 
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Abstract   To explore the accumulation of berberine hydrochloride, photosynthesis, and chlorophyll fluorescence 
parameters of the effective components in a young forest of Phellodendron chinense Schneid. 1-3-year-old 
seedlings were selected as research subjects. The berberine hydrochloride content, growth, and biomass in the 
aboveground and underground parts of trees of different ages in different months, and the photosynthetic and 
chlorophyll fluorescence parameters of leaves at different tree ages, were measured and analyzed. The results 
showed that (1) the annual mean content of berberine hydrochloride in each part of 1–3-year-old seedlings was 
2%, 3%, and 5%, which was higher in June and underground parts in all growth periods. (2) Seedling height, 
ground diameter, and biomass in one year were the same, showing a rapid increase → a slow increase. The 
peak of growth (seedling height and ground diameter) increased from April to June, and the peak biomass 
increased from June to August, accounting for more than 42 % of the annual growth. (3) The cumulative amount 
of berberine hydrochloride in different months and tree ages was significantly different (P < 0.05). The 1–3-year-
old seedlings reached 1.25 g, 39.06 g, and 183.56 g in October. The growth change in one year was slow 
growth → rapid growth → slow growth. (4) Chla, Chlb, Chl, Pn, and Gs of 3-year-olds were significantly higher 
than those of 1-2 year-old seedlings (P <0.05). Fv/Fm, Fv′/Fm′, ΦPSII, and ETR decreased and then increased with 
the increase in tree age; qP increased with the increase in tree age, whereas NPQ decreased. (5) PCA showed 
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川黄柏（Phellodendron chinense Schneid）是中国有名

的传统中药材，“三木药材”之一 [1-2]，其树皮中含有多种有效

成分，如盐酸小檗碱、黄柏碱、黄柏酮等，作为主要成分的盐

酸小檗碱具有抗肿瘤、抗炎抑菌、调节血脂等药理活性，被广

泛应用于医药领域 [3-4]. 盐酸小檗碱作为一类次生代谢产物，

是植物能够适应逆境的物质基础之一，具有明显的组织及发

育时期特异性，阐明其变化规律具有重要意义 [5-6]. 当前市场

对川黄柏的需求不断加大，价格也持续攀升，利益驱使导致

天然林遭到严重破坏，消失殆尽；另一方面，人工栽种苗木的

生长速度远不及砍伐速度，导致市场供应短缺，如何更有效、

合理利用资源成为缓解盐酸小檗碱原料短缺和满足市场需求

的有效途径. 目前，川黄柏研究主要集中在药用成分提取及分

析 [7-8]、成分鉴定 [9-10]、药理作用 [11-12]等方面，有关幼龄林各生

长时期有效成分累积量变化规律的研究还未见报道，难以为

其合理开发利用提供支撑. 
光合作用是植物重要的生命特征之一，是唯一能把太阳

能转化为稳定的化学能储存在有机物中的过程，植物体内

90%-95%的有机物质产生于光合作用，是植物产量形成的决

定性因素 [13-14].  探究川黄柏幼龄林光合特性及其与盐酸小檗

碱积累的关系，对其科学管理和产量、品质的提高具有重要意

义.  叶绿素荧光参数作为光合作用机理研究的一种“内在探

针”，能够准确、真实地反映植物内在生理特点，近年来也被

广泛应用于光合研究 [15-16]. 然而，目前有关川黄柏幼龄林光合

研究未见报道. 因此，我们以川黄柏幼龄林为研究对象，系统

研究不同生长时期各部位生长、生物量、盐酸小檗碱含量，以

及不同树龄光合色素、气体交换参数和叶绿素荧光参数，以期

为川黄柏幼龄林合理种植、采收与科学抚育管理提供理论依

据和数据支撑. 

1  研究区概况与研究方法

1.1  研究区概况
试验地位于荥经县新添镇川黄柏种植基地（29°51′43″ 

N，102°51′37″E），地处荥经县城北部，距县城6.5 km左右. 该
地海拔1 200 m左右，属亚热带季风气候，年均降水量1 918 
mm，年均温度16.8 ℃，年均日照时数852.1 h. 土壤类型为红

壤，土层厚度45-50 cm. 
1.2  样品采集

试验材料来源于当地同一株川黄柏优树种子繁育的1-3年

生苗木，各树龄苗木栽植立地条件基本一致，田间管理采用川

黄柏常规育苗. 采样时间为2022年4-10月，每隔一个月采集一

次，这段时间包括了川黄柏生长的高峰期，也包括了传统的采

伐时间，每个树龄随机选取5株，重复5次，1年生苗木挖取全

株，2年生和3年生苗木分别取地上部位和地下部位树皮.  
1.3  测定指标及方法
1.3.1  盐酸小檗碱含量测定 　（1）供试品溶液制备. 取样品

树皮，烘箱中70 ℃干燥至恒重，粉碎，准确称取1 g，精密加

入15 mL 60%甲醇，浸提时间1 h，超声功率500 W，超声频率

40 kHz的条件下提取30 min，5 000 r/min条件下离心5 min，
将过滤后滤渣再提取2次，每次加入浓度60%甲醇15 mL，超
声1 h，将离心液合并，用盐酸-甲醇将提取物定容在100 mL的
容量瓶中，摇匀，过0.45 μm微孔滤膜，取滤液备用. 

（2）取盐酸小檗碱标准品溶液的配制. 取盐酸小檗碱对

照品（98%），精密称定10.0 mg，甲醇定容在50 mL容量瓶中，

制成浓度为0.196 mg/mL的对照品溶液. 
（3）色谱条件.  高效液相色谱仪：LC20A；色谱柱：

Shim-pack VP-ODS C18（250 mm × 4.6 mm，5 μm）；检测

波长为280 nm；流动相为乙腈：0.1%磷酸水液（每100 mL磷
酸水液中加入0.10 g十二烷基黄酸钠）= 1:1，流速为1.0 mL/
min；柱温为30 ℃；进样量为5 μL. 结果，盐酸小檗碱的保留

时间适中，色谱峰与相邻峰的分离度大于1.5，理论塔板数大

于4 000. 
1.3.2  生长量及生物量　　采用钢尺和游标卡尺测量苗高、

地径（0.01 cm）；电子天平（± 0.01 g）测量地上部位和地下

部位重量，105 ℃杀青30 min，70 ℃下烘干至恒重.  
1.3.3  光合参数测定　　2022 年8月中旬，采用 Li-6800便
携式光合测量仪（美国，LI-COR公司）在 09:00-11:00进行连

续3 d的光合参数测定. 设定红蓝光源，设置光强1 000 μmol 
m-2 s-1，CO2浓度400 μmol/mol，叶室温度25 ℃，相对湿度

60% [17]. 每个树龄选择5株长势基本一致、生长健壮的川黄柏

苗木，每株选取当年新梢相同部位叶片进行测量，并做好标

记. 测定光合参数：净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾

速率（Tr）和胞间CO2浓度（Ci）. 测定完成后，立即摘下叶片带

回实验室，采用乙醇浸提法 [18]测定光合色素质量分数. 用 UV-
2700 型紫外分光光度计在665、649和470 nm的波长下读取

吸光度，并计算总叶绿素（Chl）、叶绿素a（Chl a）、叶绿素b
（Chl b）和类胡萝卜素（Car）的质量分数. 
1.3.4  叶绿素荧光参数测定　　选取当年新梢相同部位叶

that the accumulation of berberine hydrochloride was closely related to photosynthetic pigments, gas exchange 
parameters, and chlorophyll fluorescence parameters, among which there was a significant positive correlation 
with photosynthetic pigments (Chla, Chlb, and Chl), gas exchange parameters (Pn, Gs), and chlorophyll 
fluorescence parameters (Fv/Fm) (P <0.05). The accumulated amount of berberine hydrochloride in the young 
P. chinense Schneid forest showed obvious differences in location, age, and growth month. The accumulated 
amount was closely related to the photosynthetic parameters. A tree aged >2 years can be properly utilized. 
October was the best harvesting month. The results guide reasonable exploitation and utilization of young 
forests of P. chinense Schneid. In future research, cumulative changes of other active components in different 
parts of the young forest of P. chinense Schneid at different ages and growth months should be evaluated, and 
the relationship between different active components should be clarified to provide a basis for the scientific 
utilization of young forests of P. chinense Schneid.

Keywords		 Phellodendron chinense Schneid; accumulation of berberine hydrochloride; photosynthesis; 
chlorophyll fluorescence parameter; PCA
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片，叶片暗适应30 min，采用CF Image叶绿素荧光成像系

统（英国，Technologica公司）设置PPFD为1 000 μmol m-2 

s-1，让叶片充分适应10 min后获得PS Ⅱ最大光化学效率（Fv/
Fm）、PSII有效光化学量子产量（Fv′/Fm′）、光化学猝灭系数

（qP）、非光化学淬灭系数（NPQ）、电子传递速率（ETR）和

PS Ⅱ实际光化学效率（ΦPSII）
[19-20].  

1.3.5  数据处理　　使用SPSS 22.0软件进行数据统计及显

著性差异分析（Duncan法进行多重比较），Origin 2022进行

图表制作. 

2  结果与分析

2.1	 不同月份不同树龄地上与地下部位盐酸小檗碱
含量差异
川黄柏幼龄林不同月份、不同树龄盐酸小檗碱含量差异

显著（P < 0.05）（图1）. 各部位含量随树龄显著增加，1-3年
生苗木各部位年均值达2%、3%和5%. 各部位含量在1年中

的变化基本一致，均以6月份较高，4月份较低.  1-3年生树龄

苗木在6月的地上部位较4月分别增加了64.12%、31.73%和

26.76%，地下部位分别增加了64.12%、31.73%和26.76%；地

下部位盐酸小檗碱含量均高于地上部位. 
2.2  不同月份不同树龄植株生长特性

川黄柏幼龄林生长量和生物量均随月份、树龄增加而显

著增加（P < 0.05）（图2）. 各树龄苗高、地径和生物量在1年

中增长变化基本一致，总体表现为迅速增加→缓慢增加.  苗
高、地径增加峰值均出现在4-6月，生物量增加峰值均出现在

6-8月. 在此时期，1-3年树龄苗高分别增加了0.41 m、1.04 
m和0.70 m，地径分别增加了5.82 mm、14.15 mm和10.73 
mm，生物量分别增加了21.85 g、640.59 g和798.74 g，占
4-10月生长量的42%以上，此后增长趋于平缓. 
2.3	 不同月份不同树龄地上与地下部位盐酸小檗碱

累积量
不同月份、树龄盐酸小檗碱累积量具有显著差异（P < 

0.05）（图3）. 各部位盐酸小檗碱累积量随树龄显著增加，1-3
年生苗木10月单株盐酸小檗碱累积量分别达1.25 g、39.06 g
和183.56 g. 各部位盐酸小檗碱累积量在1年中增长趋势基本

一致，其中6-8月增加最多，3个树龄分别增加0.38 g、16.78 g
和37.68 g；地上部位与地下部位累积量1、2年生时差异不显著

（P > 0.05），3年生时差异显著（P < 0.05）. 
2.4   不同树龄苗木叶片光合色素含量

川黄柏幼龄林不同生长年限叶片叶绿素含量具有显著差

异（P < 0.05），类胡萝卜素差异不显著（P > 0.05）（表1）. 3
年生Chl a、Chl b和Chl含量显著大于1、2年生（P < 0.05），

1年生Chl a、Chl和Car含量与2年生差异不显著（P > 0.05）. 
2.5  不同树龄苗木叶片气体交换参数  

川黄柏幼龄林不同生长年限叶片Pn、Gs和C i差异显著（P 
< 0.05）（表2）. Pn和Gs随树龄增加表现为先上升后下降的

变化趋势，3年生显著大于1年生和2年生（P < 0.05），1年生
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图1  不同生长月份苗木各部位盐酸小檗碱含量（A：地上部位；B：地下部位）. 不同小写字母表示数据间差异显著（P < 0.05），下同. 
Fig. 1  Content of berberine hydrochloride in different parts of seedlings in different growth months (A: Aboveground part; B: 
Belowground part). Different lowercase letters indicate significant differences between the data (P < 0.05). The same as below. 

A B C
 

 

 

 

 

a

a

a

b b

b

c
b

b

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1 a 2 a 3 a

Se
ed

lin
g 

he
ig

ht
 (h

/m
)

4-6
6-8
8-10

a

a
a

b
b

b

c c
c

0

5

10

15

20

1 a 2 a 3 a

G
ro

un
d 

di
am

et
er

 (d
/m

)

c
c

c

a

a
a

b

b

b

0

200

400

600

800

1000

1 a 2 a 3 a

G
ro

un
g 

bi
om

as
s 

(m
/g

)  Month

图2  不同生长月份苗高、地径和生物量增长量. 
Fig. 2  Increment of seedling height, ground diameter, and biomass in different growth months.
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Fig. 3  Berberine hydrochloride accumulation of seedlings in different growth months (A: 1 a; B: 2 a; C: 3 a).
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和2年生差异不显著（P > 0.05）；Ci随树龄先上升后下降，2
年生显著大于1年生和3年生（P < 0.05），3年生和1年生差异

不显著（P > 0.05）. 
2.6   不同树龄苗木叶片叶绿素荧光参数

川黄柏幼龄林不同生长年限叶片叶绿素荧光参数大小

具有显著差异（P < 0.05）（图4）. 各参数随树龄变化趋势不

同，Fv/Fm、ΦPSII、Fv′/Fm′和ETR随树龄增加表现为先降低后升

高，其中Fv/Fm、ΦPSII、Fv′/Fm′值以1、3年生最大，显著大于2年
生（P < 0.05），ETR值以 3年生最大，显著大于1、2年生（P < 
0.05）；qP和NPQ随树龄变化趋势相反，qP随树龄增加而显著

升高（P < 0.05），NPQ则随树龄增加而显著降低（P < 0.05）. 
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图4  不同树龄苗木叶片叶绿素荧光参数. Fv/Fm：最大光化学量子产量；

ΦPSII：实际光化学效率；NPQ：非光化学猝灭系数；Fv′/Fm′：有效光化学量

子产量；qP：光化学猝灭系数；ETR：电子传递速率. 
Fig. 4  Chlorophyll fluorescence parameters of leaves of seedlings 
at different tree ages. Fv/Fm: Maximum photochemical quantum 
yield; ΦPSII: Actual photochemical efficiency; NPQ: Non photochemical 
quenching coefficient; Fv′/Fm′: Effective photochemical quantum yield; 
qP: Photochemical quenching coefficient; ETR: Electron transfer rate.

2.7  盐酸小檗碱累积量与光合生理参数PCA
PCA分析直观表达了盐酸小檗碱累积量、光合色素、气体

交换参数和叶绿素荧光参数间的相关关系. 前两个排序的累

计解释量为97.99%（表3），说明排序结果可信，能较好解释

这些变量的关系. 由图5可知，盐酸小檗碱累积量与光合色素、

气体交换参数和叶绿素荧光参数的密切相关，其中与光合色

素（Chla、Chlb和Chl）表现出显著正相关；与气体交换参数

Pn表现出极显著正相关，与Tr和C i表现出负相关关系；与叶绿

素荧光参数qP、Fv/Fm、ΦPSII和Fv′/Fm′均呈正相关关系（其中与

Fv/Fm相关性显著），与ETR、NPQ表现出负相关关系（其中与

NPQ相关性显著）. Pn与光合色素（Chla，Chlb和Chl）、Fv′/
Fm′和ΦPSII表现出正相关关系（其中与Chla、Chlb、ΦPSII相关性

显著），与Tr、C i和NPQ表现出负相关关系（其中与NPQ相关

性显著）. 

表3  盐酸小檗碱累积量和光合生理参数PCA
Table 3  PCA of berberine hydrochloride accumulation and 
photosynthetic physiological parameters

统计
Statistic

轴1 
Axis 1

轴2
 Axis 2

轴3
 Axis 3

轴4 
Axis 4

特征值
Eigenvalue   0.9561   0.0238   0.0068   0.0054

解释拟合累积变量
Explaining the fitting
cumulative variable (P/%)

95.61 97.99 98.67 99.22

3  讨 论    
植物次生代谢产物的合成是在初级代谢中间产物累积到

一定程度，并在相关酶催化作用下进行，不同时期其含量及累

积量具有一定的差异 [21-22].  系统研究川黄柏不同生长时期各

部位盐酸小檗碱累积变化规律，对其合理开发利用具有重要

指导意义. 刘钊圻对3-25年川黄柏研究发现茎皮中盐酸小檗

碱含量为5.87%-8.55% [23]，徐敏等对6、8和10年生川黄柏盐

酸小檗碱含量测定表明随树龄增加盐酸小檗碱含量也随之增

加，表明树龄是影响川黄柏盐酸小檗碱含量的重要因子 [24]. 本
研究对川黄柏幼龄林（1-3年生）盐酸小檗碱含量测定结果也

证实了这点，且随树龄增加而显著增加（P < 0.05）. 究其原

因，盐酸小檗碱是一种生物碱，其合成部位主要位于植物组织

的细胞质、液泡和内质网等部位 [25-26]，1年生苗木各部位为当

年生长，有效成分积累的时间较短，2年生时苗木根皮和茎皮

厚度有了显著增长，有利于盐酸小檗碱积累，此时含量也达到

表1  不同树龄苗木叶片叶绿素和类胡萝卜素含量

Table 1  Chlorophyll and carotenoid content of seedlings at different tree ages
指标 Index 1 a 2 a 3 a

叶绿素a Chlorophyll a (w/mg g-1)  4.213 ± 0.596b   3.886 ± 0.503b   5.190 ± 0.835a
叶绿素b Chlorophyll b (w/mg g-1) 5.803 ± 1.171b   6.489 ± 1.307b  8.727 ± 1.140a
总叶绿素 Total chlorophyll (w/mg g-1) 10.371 ± 1.809b 10.013 ± 1.766b 13.913 ± 1.919a
类胡萝卜素 Carotenoid (w/mg g-1)  1.460 ± 0.160a   1.240 ± 0.196a  1.662 ± 0.417a

表2  不同树龄苗木叶片气体交换参数

Table 2  Gas exchange parameters of leaves of seedlings at different tree ages
指标 Index 1 a 2 a 3 a

净光合速率 Net photosynthetic rate (Pn/µmol m-2 s-1)    27.717 ± 2.264b 26.786 ± 0.558b 32.014 ± 1.191a
气孔导度 Stomatal conductance (Gs/mol m-2 s-1)     0.354 ± 0.223b  0.360 ± 0.137b  0.406 ± 0.132a
蒸腾速率 Transpiration rate (Tr/mol m-2 s-1)     0.009 ± 0.003a   0.010 ± 0.003a  0.009 ± 0.002a
胞间CO2浓度 Intercellular CO2 concentration (Ci/µmol mol-1) 286.367 ± 8.276b 373.544 ± 6.044a 257.766 ± 18.229b
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了3%以上. 次生代谢物的合成具有器官差异性[27]，本研究中，

各生长时期均以地下部位盐酸小檗碱含量较高，这和前人得

到根皮＞茎皮＞枝皮的研究结论 [28]相一致，各部位中酶反应

体系和营养状况不同都是造成次生代谢产物含量差异的原因. 
次生代谢产物在植物体内随着季节不断变化，研究其含量的

季节动态对于确定药用植物的最佳采收期至关重要. 陈文强

等研究发现，川黄柏中盐酸小檗碱含量在6月和7月达最大值，

8月和10月含量最小，差值为3.6-2.8 mg/g [29]. 本研究也表明盐

酸小檗碱含量在1年中各生长时期也具有明显变化规律，各部

位含量在1年中的变化基本一致，均以6月份较高，4月份较低. 
春季开始，苗木生长活动趋于旺盛，迅速合成盐酸小檗碱所需

要的底物，其中4-6月是川黄柏幼龄林生长最为旺盛的时期，

此时盐酸小檗碱合成反应处于活跃状态，因而在各器官中积

累也逐渐增多；秋季川黄柏生理活动减弱，呼吸代谢减慢，盐

酸小檗碱代谢更多处于不活泼的库中，没有发生转移，因而各

部位含量较高，该结论与前人对杜仲和菘蓝的研究结果 [30]一

致. 药用植物采收利用时，需同时兼顾有效成分的含量与经济

产量，科学合理的采收可以有效提升药用植物有效成分的累

积，获得最大收益. 本研究结果表明，川黄柏幼龄林盐酸小檗

碱累积量在1年中增加量变化为缓慢增加→迅速增加→缓慢

增加，8-10月盐酸小檗碱累积量最大，2-3年生达到39.06 g/株
和183.56 g/株，说明人工栽培川黄柏幼龄林最佳采集时间是

秋季（10月），此时采收可以获得最大收益. 基于以上分析表

明，相较传统以获取大树根皮、茎皮的利用方式，川黄柏幼龄

林（树龄> 2）盐酸小檗碱含量达到了3%以上，地下部位盐酸

小檗碱较高，可用作提取盐酸小檗碱原料，地上部位采集茎

皮可作为较低品质的黄柏药材；同时，在苗木栽植初期可适当

密植，提前采收获得部分苗木形成合适栽培密度，后期再采收

较高品质的药用材料，这对于缩短川黄柏种植周期，减少市场

风险具有重要意义.  
植物中次生代谢产物的产生、积累与光合作用产生的前体

物质息息相关，净光合速率（Pn）是用来衡量植物光合作用能

力的重要标志 [31]. 本研究中，盐酸小檗碱累积量与Pn呈显著正

相关，表明随着树龄增加光合能力逐渐增强，合成的有机物增

多，盐酸小檗碱在植株体内的累积也增加. 同时，结果也显示

盐酸小檗碱累积与叶绿素含量呈显著正相关，叶绿素直接参

与植物光合作用中光能吸收与能量转化的过程，对于植物生长

及物质积累具有至关重要作用[32]，随着川黄柏树龄增加，合成

的叶绿素a及叶绿素b也显著增多，促进LHCII数量增多用以捕

获更多的光能，促进川黄柏有效成分的积累. 叶片叶绿素荧光

诱导动力学在一定程度上能够反映植物对环境的适应 [33]. Fv/
Fm反映最大PSII光能转换效率，非胁迫条件下相对稳定，健康

植物叶片一般在0.80-0.85波动，但当受到胁迫时Fv/Fm的值会

明显降低 [34]. 本研究中除3年生川黄柏苗木外，1年生和2年生

Fv/Fm均小于0.8，表明3年生川黄柏潜在最大光合能力相较1年
生和2年生有了显著提高，适应环境的能力也最强，也反映出川

黄柏苗木在树龄3年生时对环境形成了一定的适应性 [35]. 2年生

Fv/Fm值低于0.6，其原因可能是苗木进行了移栽造林，苗木受

到断根、失水、擦伤、缺氧等胁迫 [36]. ΦPSII作为评价植物胁迫程

度的一个指标[37]，本研究中ΦPSⅡ与Fv/Fm的结果相一致，也在一

定程度表明幼龄林（树龄< 3），对于环境的适应性相对较弱，

可采取一定经营措施增强适应外界环境的能力. 研究表明，相

同环境条件下ETR值越高，其暗反应过程中光合碳同化积累

或有机物的积累越多 [38]. 本研究中，3年生川黄柏ETR数值显

著高于1、2年生（P < 0.05），表明可以积累更多的光合有机物. 
光能被植物吸收后，往往有以下3种消耗方式：光合作用、叶

绿素荧光和热耗散，光合作用与热耗散会降低叶绿素荧光 [39]，

其中光化学淬灭（qP）是因光合作用引起的荧光降低，而非光

化学淬灭（NPQ）是由热耗散引起的荧光降低. qP反映了植物

光合活性的高低，NPQ反映了植物耗散过剩光能为热的能力，

也就是光保护能力[40]. 本研究中，不同树龄条件下川黄柏苗木

NPQ和qP值呈现相反变化趋势，即NPQ值大的川黄柏苗木其

qP值反而小，研究结果与李军保 [41]相一致，说明随着川黄柏树

龄的增加，由于3年生川黄柏苗木ΦPSⅡ和Fv/Fm的升高，直接导

图5  盐酸小檗碱累积量和光合生理参数的PCA排序（A）及相关性（B）. A：盐酸小檗碱累积量；Chl a：叶绿素a；Chl b：叶绿素b；Chl：总叶绿素；

Car：类胡萝卜素；Pn：净光合速率；Gs：气孔导度；Tr：蒸腾速率；Ci：胞间CO2浓度；Fv/Fm：最大光化学量子产量；ΦPSII：实际光化学效率；NPQ：非光化

学猝灭系数；Fv′/Fm′：有效光化学量子产量；qP：光化学猝灭系数；ETR：电子传递速率. 
Fig. 5  PCA diagram (A) and correlation (B) of berberine hydrochloride accumulation and photosynthetic physiological parameters. A: 
Accumulation of berberine hydrochloride; Chl a: Chlorophyll a; Chl b: Chlorophyll b; Chl: Total chlorophyll; Car: Carotenoids; Pn: Net photosynthetic 
rate; Gs: Stomatal conductance; Tr: Transpiration rate; Ci: Intercellular CO2 concentration; Fv/Fm: Maximum photochemical quantum yield; ΦPSII: 
Actual photochemical efficiency; NPQ: Non photochemical quenching coefficient; Fv′/Fm′: Effective photochemical quantum yield; qP: Photochemical 
quenching coefficient; ETR: Electron transfer rate.
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致了其光合活性增加；川黄柏1年生苗木NPQ值显著高于2年生

和3年生（P < 0.05），说明低龄川黄柏具有相对较高的热耗散

能力，从而保护机体不受剩余光能的损害. 

4  结 论
川黄柏幼龄林盐酸小檗碱累积量具有明显的树龄、生长

月份和部位差异性，累积量大小与光合参数密切相关，树龄> 
2年可适当开发利用，最佳采收月份是10月，结果可为川黄柏

幼龄林合理开发利用提供一定的指导. 在今后的研究中，应开

展川黄柏幼龄林其他有效成分各部位不同生长时期累积变化

研究，阐明不同有效成分间的关系，进一步为川黄柏幼龄林的

科学利用提供依据. 
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