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3 种高山植物紫外吸收物质含量
随海拔与季节的变化特征
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摘 　要 :在植物生长季 ,对生长于不同海拔高度的 3 种高山植物矮嵩草 ( Kobresia humil is ) 、珠芽蓼 ( Pol y gonum

vivi parum) 和平车前 ( Plantago dep ressa)的紫外吸收物质含量的季节和海拔变化特征进行了比较研究 ,以揭示高

山植物对极端环境适应的生理生态学机制。结果显示 : (1) 在整个生长季 ,3 种高山植物叶片紫外吸收物质含量在

同时期同海拔条件下表现为平车前最低 ,珠芽蓼最高。随着海拔升高 ,紫外吸收物质含量在 3 种植物中均呈现增

加趋势 ,并与海拔高度存在正相关关系。(2) 3 种高山植物紫外吸收物质含量随季节均呈现单峰变化趋势 ;矮嵩草

和珠芽蓼的紫外吸收物质含量在草盛初期的 6 月份达到最大值 ,而后逐渐降低 ,并且与紫外辐射强度的季节动态

存在一定正相关性 ;平车前紫外吸收物质含量在草盛期的 7 月份达到最大值 ,而后含量逐渐降低 ,其紫外吸收物质

含量的季节变化与紫外辐射强度的季节变化呈较低的负相关 ,而与植物发育时期可能有关。可见 ,3 种高山植物叶

片紫外吸收物质含量随海拔与季节变化特征存在差异 ,这可能与它们的遗传特性和适应高原强紫外辐射环境胁迫

策略有关。
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Abstract :The content variation of UV2absorbing compounds in Kobresi a humi l is , Pol y gonum viv i p arum

and Pl ant ago de p ressa was st udied in growing season at different altit udes in order to insight into t heir ad2
aptation mechanism to ext reme environment at alpine region. The result s showed that UV2absorbing com2
pounds content in t he leaves of P. vi vi p arum was t he highest , K. humi l is took t he second place ,while t hat
was the lowest in P. dep ressa in t he growing season. As t he altit udes elevating ,t he content of UV2absorb2
ing compounds inclined to increase in t he three alpine plant s and which had the closely positive relationship

with the elevation. Seasonal variation of UV2absorbing compounds content in t hree species appeared only

monotonic curve in growing season. However ,it showed some differences in t hree alpine plant s. The UV2
absorbing compounds content had t he highest value at t he beginning of the exuberance (in J une) in K. hu2
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milis and P. vi vi p arum , t hen it began decreased af ter t hat period. Seasonal fluct uation of UV2absorbing

compounds in t he two species had some positive relationship wit h the UV2B radiation intensity. While

which seemed to fluctuate wit h it s develop mental p rocess in P. dep ressa. It had t he highest value in t he
middle of t he exuberance (in J uly) at different altit udes and inclined to decrease in wit hering period. The

seasonal variation of UV2absorbing compounds content had some negative relationship wit h t he UV2B radi2
ation intensity. Therefore ,t he differences of seasonal and altit udes variation of UV2absorbing componds a2
mong t hree alpine plant s were p robably related wit h t he genetics characteristics and adaptation to ext remly

high UV2B radiation st ress in alpine region.

Key words :altit ude ;alpine plant ;UV2absorbing compounds ;seasonal fluctuation

　　近几十年来 ,随着人类活动的加剧 ,如航空、航

天飞行器数量的急剧增加和氯氟烃等的大量使用 ,

使排放到大气中的氯氟烃以及其它氮化物增加 ,引

起臭氧层的破坏 ,导致到达地面的太阳紫外线辐射

增强 ,严重威胁着人类的健康和生物的生存[ 123 ] 。研

究表明 ,全球 O3 将在今后十年内仍持续减少 ,将导

致到达北半球的 UV2B 辐射增加 50 %～60 %[3 ] 。

尽管波长 280～320 nm UV2B 在紫外辐射中比例较

小 ,但该波长的紫外辐射增强会危害陆地植物 ,破坏

植物的光合作用等生理生化过程 ,导致作物减

产[4 ,5 ] ,是全球气候变化中最重要的影响因素之一 ,

它一直为环境学、植物学等多个领域的研究者所广

泛关注。

紫外吸收物质 ,又称为紫外吸收色素 ,其主要成

分为黄酮类物质、花青素苷等 ,广泛存在于植物界

中 ,多数以游离态或甙类的形式存在 ,在植物适应

UV2B 逆境过程中起着重要作用。该类物质的累积

被认为是植物抵御紫外辐射伤害的重要机理之

一[6 ,7 ] 。紫外吸收物质一般存在于植物组织的外表

面 ,如叶表皮、表皮毛等组织中 ,能有效减轻 UV2B

辐射对叶肉细胞的伤害[ 8 ] 。人工模拟实验证实 ,

UV2B 辐射的增强能引起水稻、小麦等多种植物体

内黄酮含量的显著增加[9211 ] ,紫外吸收物质的含量

变化可能在植物适应 UV2B 辐射方面具有重要作

用。但目前对自然环境下强紫外辐射对植物的影

响、紫外吸收物质含量的变化等问题研究相对较少 ,

并且存在争议[12215 ] 。

青藏高原 ,地势高亢 ,气候恶劣 ,太阳直接辐射

较强 ,UV2B 辐射变化强烈[16 ,17 ] ,这种胁迫对长期生

长于此环境下的植物的生理生态适应可能存在严重

影响。尽管关于高山植物适应强辐射的形态结构、

光合特征、抗氧化的生理机制已有研究[18222 ] ,但对于

高山植物抵御 UV2B 辐射的研究仅有零星记

载[21 ,23 ] ,且对青藏高原典型高山植物紫外吸收物质

含量随海拔和季节的变化特征更是缺乏报道。生长

于高原上的矮嵩草、珠芽蓼是构成高寒草甸生态系

统的重要组分 ,也是构成高寒草甸的优势种或建群

种 ,其草质柔软、蛋白质含量丰富 ,是重要的优质牧

草。而平车前在青藏高原的分布也较广 ,也是高寒

草甸生态系统的重要伴生种。这 3 种高山植物长期

生长在高寒低温和强紫外辐射等逆境之中 ,并能在

较短的植物生长季完成生活史 ,具有很强逆境适应

性。为揭示 3 种植物对极端环境适应的生理生态学

机制 ,本研究对分布于不同海拔地区的 3 种高山植

物紫外吸收物质含量的变化及其与环境因子的关系

进行了探讨 ,以期为全球变化下高寒草甸生态系统

保护与发展提供理论依据 ,也为进一步揭示高山植

物的逆境适应分子基础提供生理学证据。

1 　材料和方法

1 . 1 　试验区概况

矮嵩草 ( Kobresi a humi l is ) 、珠芽蓼 ( Pol y go2
num vi vi p arum ) 与平车前 ( Pl ant ago dep ressa) 分

别采自青藏高原的不同海拔地区。它们分别是 : (1)

西宁地区 ,海拔 2 200 m ,年均温为 5. 8 ℃,最冷月均

温为 - 8. 1 ℃,年总辐射为 612. 5 MJ ·m - 2 ,为栗钙

土 ; (2)大通县老爷山山腰地段 ,海拔 2 700 m ,年均

气温为 5. 6 ℃,最冷月平均气温 - 11. 3 ℃,年总辐射

为 586. 2 MJ ·m - 2 ,为高山灌丛草甸土 ; (3) 门源县

风匣口 ,中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站

地区 (简称海北站 ) , 海拔 3 200 m , 年均气温

- 1. 7 ℃,最冷月平均气温 - 15. 0 ℃,年总辐射为

650 MJ ·m - 2 ,为高山灌丛草甸土 ; (4) 大通县与门

源县交界的大坂山山顶 ,海拔 3 980 m ,为原始高山

灌丛草甸土 ,气候极为寒冷 , UV2B 辐射强烈 ,气候

变化无常 ,在植物的生长季节内 ,大风、冰雪和零下

低温天气仍然非常频繁[20 ] 。

1 . 2 　取样方法

在不同海拔地区 ,根据植物生长和发育节律的

变化 ,分别在返青期、草盛初期、草盛期和枯黄期 (5
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月初至 9 月初) ,采集 3 种植物的色泽浓绿、无病虫

害、正常展开顶生叶片约 5 g 各 3 份 ,并立即放在冰

瓶中贮存 ,随即带回实验室进行处理。

1 . 3 　紫外吸收物质测定

紫外吸收物质测定参照 Day 的方法[ 24 ,25 ] ,分别

称取矮嵩草、珠芽蓼和平车前叶片中间部分剪碎的

混合样 0. 200 g ,放入提取液中 ( CH3 O H ∶HCl ∶

H2 O = 90 ∶1 ∶1) (V ∶V ∶V ) ,用可控温电热板加

热沸腾 10 min ,放置室温 ,冷却后 ,过滤并将提取液

定容后进行分析。用 UV21601 型紫外2可见分光光

度计读取 300 nm 处的吸光度值 ( A300 ) ,并用单位

A300 ·g - 1 FW表示植物叶片内紫外吸收物质的含量。

1 . 4 　气象数据采集

海北气象资料观测方法详见李英年等方法[17 ] ,

观测紫外辐射 UV 及总辐射 Eg 的仪器为涡度相关

仪 (美国 Comparell 公司) 。仪器架设高度在植被冠

面上方的 1. 5 m 处 ,观测时间采用北京时间 ,采样

频率为每 15 min 读取时段内的平均值 ,数据下载采

用笔记本电脑。数据统计整理时 ,其小时值为每 15

min 读取数的合计值乘以 60 min ,日合计则为其小

时累计值。西宁地区气象观测数据为青海省气象局

气象资料中心提供。

1 . 5 　资料统计分析

应用 SPSS 15. 0 进行试验资料的相关分析和统

计分析。

2 　结果与分析

2 . 1 　不同海拔地区的太阳辐射季节变化特征

为了解实验区不同海拔地区太阳辐射状况 ,我

们对具有稳定观测站点的西宁 (海拔 2 200 m) 和海

北站 (海拔 3 200 m)地区的太阳辐射和紫外辐射状

况进行了比较分析。从图 1 可以看出 ,海北站和西

宁地区的太阳总辐射强度均呈现出单峰变化趋势 ,

从 2 月份开始总辐射开始急剧增加 ,而在 6 月份分

别达到最大峰值 263. 41 W/ m2 和 214. 63 W/ m2 ,

而后总辐射开始逐步降低 ,至 12 月份分别达到最低

值 131. 03 W/ m2 和 76. 25 W/ m2 。海北站总辐射

的最高值是西宁总辐射最高值的 1. 23 倍。同样 ,两

地 UV2B 辐射的季节变化也存在明显的单峰特征 ,

紫外辐射的峰值出现在植物生长季的 6 月份 ,与太

阳总辐射的强度变化一致 ;太阳紫外辐射的季节变

化在上半年 (1～5 月份)和下半年 (7～12 月份)变化

平缓 ;在植物生长季的 5～9 月份 ,海北站地区紫外

辐射值分别依次为西宁地区的 1. 258、1. 204、

1. 274、1. 295 和 1. 332 倍。

2 . 2 　高山植物叶片紫外吸收物质含量随海拔和季

节的变化

2 . 2 . 1 　矮嵩草 　在植物生长季 ,不同海拔矮嵩草叶

片中紫外吸收物质含量随海拔的升高呈增加趋势

(图 2) ,且这种增加趋势在 6 月份 (草盛初期) 和 7

月份 (草盛期) 较为明显。在草盛初期 ,矮嵩草叶片

紫外吸收物质含量以海北站的最高 ,显著高于其它

地区 ,分别是西宁、大通、大坂山地区的2 . 18 、1 . 45
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和 1. 28 倍 ;在草盛期的 7 月份 ,生长在大坂山的矮

嵩草叶片紫外吸收物质含量最高 ,它分别是西宁、大

通和海北站地区矮嵩草的 1. 64、1. 15 和 1. 11 倍 ,并

且与同时期的西宁矮嵩草有极显著差异 ( P <

0. 01) ,但与大通和海北站同时期矮嵩草无显著差

异。在不同生长时期 ,矮嵩草叶片紫外吸收物质含

量与海拔存在正相关性 ,其在返青期、草盛初期、草

盛期和枯黄期的相关系数依次为 0. 535、0. 528、

0. 796和 0. 332 ( n = 12) ,其中草盛期经检测达到

0. 05显著水平。

从图 2 还可以看出 ,不同海拔地区的矮嵩草叶

片中紫外吸收物质含量 ,从 5 月份呈逐渐上升的趋

势 ,并基本在 6 月份出现最大值 ;随后其含量逐渐降

低。其中 ,生长在西宁、大通和海北站地区的矮嵩草

叶片紫外吸收物质含量的变化呈现出“S”型单峰曲

线 ,而生长在大坂山地区的矮嵩草在 6 月份达到最

高值后 ,紫外吸收物质含量逐渐呈抛物线状下降 ,在

整个生长季呈钟型变化。

2 . 2 . 2 　珠芽蓼 　图 3 表明 ,生长于不同海拔地区

的珠芽蓼叶片中的紫外吸收物质含量随海拔增加

也呈现出较明显的增加趋势。其中 ,在草盛期初

期的 6 月份 ,大坂山地区生长的珠芽蓼叶片紫外

吸收物质的含量分别为同时期海北站、大通和西

宁三地生长珠芽蓼的 0 . 92、1. 37 和 1. 77 倍 ,大坂

山地区略低于同期海北站地区 ;在草盛期 (6～7 月

份) ,珠芽蓼叶片紫外吸收物质含量仍以海北站地

区最高 ,大坂山地区次之 ,西宁地区最低 ,而海北

站和大坂山地区间差异并不显著 ,但两者均显著

高于同时期西宁生长的珠芽蓼。皮尔森相关分析

表明 ,珠芽蓼叶片紫外吸收物质含量与海拔之间

也具有正相关性 ,其生长季叶片紫外吸收物质与

海拔之间的相关系数在返青期、草盛初期、草盛期

和枯黄期依次为 0. 861、0 . 728、0. 624 和 0. 640 ( n

= 12) ,相关系数均达到显著水平。

在植物生长季中 ,珠芽蓼叶片中的紫外吸收物

质含量也具有较明显的季节变化特征 (图 3) ,并表

现出与矮嵩草相似的单峰变化趋势 ,其峰值出现在

草盛初期的 6 月份。在草盛初期 (6 月份) ,高海拔

地区的海北站与大坂山地区的珠芽蓼分别较 5 月份

增加 2. 18 和 2. 52 倍 ,并且差异达到极显著水平 ( P

< 0. 01) 。其中大坂山地区的珠芽蓼叶片紫外吸收

物质含量在 6 月份与 7 月份均低于海北站地区 ,但

高于同期生长在低海拔的西宁与大通地区的珠芽

蓼 ,这与师生波[23 ]等在草盛期的研究结果一致。

2 . 2 . 3 　平车前 　对生长于西宁、大通、海北站地区

的平车前叶片紫外吸收物质含量的分析显示 (图

4) ,随着海拔升高 ,平车前叶片紫外吸收物质含量呈

现出增高趋势 ,这种趋势在 7 月份最为明显。紫外

吸收物质含量与海拔高度的相关分析结果表明 ,平

车前叶片紫外吸收物质含量在 6、7、8 月份与海拔具

有明显的正相关关系 ,其相关系数分别为 0. 841、

0. 919和 0. 677 ( n = 9) ,且相关系数均达到 0. 05 的

显著水平。但在 5 月份以西宁为对照 ,大通和海北

站的平车前叶片中紫外吸收物质含量分别是西宁地

区的 0. 91 和 1. 01 倍 ,三地差异并不显著。

另外 ,平车前叶片中紫外吸收物质含量的季节

变化分析表明 (图 4) ,不同海拔平车前叶片中紫外

吸收物质含量也呈现单峰变化趋势 ,并且变化趋势

较相似 ,其峰值均出现在7月份。其中 ,各海拔均从
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5 月份开始逐渐增加 ,于 7 月份时达到最大值后 ,于 8

月份含量下降。即平车前叶片紫外吸收物质含量在

返青期至草盛期具有随发育进程逐渐积累的特征。

综合以上分析可知 ,3 种高山植物叶片紫外吸

收物质含量尽管在不同海拔之间存在差异 ,但珠芽

蓼和矮嵩草叶片紫外吸收物质含量均高于平车前 ,

并且珠芽蓼叶片紫外吸收物质含量均高于矮嵩草。

如在整个生长期 (5～8 月份) ,海北站珠芽蓼叶片紫

外吸收物质分别为平车前的 1. 59、2. 85、1. 84、1. 81

倍 ,而矮嵩草叶片紫外吸收物质含量均比同时期平

车前叶片中含量高 11 %、121 %、13 %和 31 %。3 种

植物紫外吸收物质含量的这种差异可能与其对紫外

辐射的适应性有密切关系 ,而这种差异可能与其遗

传特性有关。

2 . 3 　高山植物紫外吸收物质含量的季节变化与紫

外辐射的关系

通过对紫外辐射数据详尽的西宁与海北站两地

植物紫外吸收物质含量的季节变化与紫外辐射强度

的季节相关性分析显示 ,其相关性在 3 种植物之间

存在一定差异。其中 ,矮嵩草与珠芽蓼中紫外吸收

物质含量与该地区紫外辐射强度之间具有一定的正

相关性 ,矮嵩草在西宁与海北站地区的相关系数分

别为 0. 178 和 0. 720 ( n = 4) ,珠芽蓼则分别为 0. 179

和 0. 403 ( n = 4) ;但西宁与海北站各季节生长的平

车前叶片中紫外吸收物质含量与两地 UV2B 辐射强

度具有较低的负相关性 ,相关系数分别为 - 0. 172

和 - 0. 017。

3 　讨　论

紫外辐射是指太阳光谱中波长介于 280～400

nm 处的一段电磁渡 ,常常对植物的生长和发育以

及作物的产量产生影响[ 4 ,5 ] 。本研究也表明 ,紫外

辐射和太阳总辐射在植物生长季随海拔升高而显著

增加 ,这与前人初步研究结果一致[ 17 ,18 ] ,并且在研

究地区植物返青期的 6 月份 ,总辐射和紫外辐射达

到峰值 ,总辐射与紫外辐射同步并且具有明显的季

节性。因此 ,高海拔植物在生长季会受到更高的

UV2B 辐射的胁迫 ,能否适应强的紫外辐射是其在

高山环境生存的关键。

紫外线吸收物质主要位于植物的表皮细胞内 ,被

认为是植物适应 UV2B 辐射的重要机制之一[6 ,7 ] 。有

研究表明生在高海拔的植物体含有更高含量的黄酮

类物质[15 ,26 ] ,而人为增加 UV2B 辐射也可以诱导黄酮

类物质含量的增加[9211 ] 。本研究对处于不同海拔的

3 种高山植物紫外吸收物质含量分析表明 ,在植物

生长季 ,紫外吸收物质含量随着海拔的升高呈现出

增加的趋势 ,这与师生波等的初步研究结果一

致[21 ] 。在相同物侯期内 ,3 种高山植物紫外吸收物

质随海拔高度的增加 ,在一定程度上可以降低紫外

辐射进入叶肉细胞 ,从而降低紫外辐射对植物的伤

害 ;同时 ,高强度紫外线辐射同样可以加剧膜脂过氧

化[27 ,28 ] ,3 种高山植物叶片紫外吸收物质含量随海

拔增加 ,对于体内过量自由基的清除和保护细胞免

受伤害可能也具有重要作用。因此 ,3 种高山植物

紫外吸收物质含量随海拔而增加可能是其对于高山

不利环境 (如 UV2B)的一种生理生化适应策略。

有研究表明 ,植物中黄酮类物质在季节变化中

呈现逐渐降低的趋势[ 15 ] ;同时 ,Liakoura 等研究发

现紫外吸收物质含量的季节变化在不同物种之间存

在差异 ,其一种模式为生长初期最高 ,而后逐渐降

低 ,而另外一种模式为与发育时期相关 ,在生长季末

的夏季后期或秋冬季节含量最高[14 ] 。但目前对于

极端环境下高山植物紫外吸收物质含量的动态变化

还不清楚。本研究发现 ,3 种高山植物紫外吸收物

质含量的季节变化动态都呈现出单峰变化的趋势 ,

这与前人的初步研究结果一致[29 ] ,但峰值在不同海

拔 3 种植物中出现的时期存在差异。其中 ,矮嵩草

与珠芽蓼紫外吸收物质含量在 6 月份 (草盛初期)达

到峰值后呈现出下降趋势 ,而平车前中紫外吸收物

质含量则从 5 月份 (返青期)到 7 月份 (草盛期)后期

呈现出逐步积累的趋势 ,其紫外吸收物质含量的动

态可能与发育时期相关。高山植物在长期适应极端

环境过程中 ,常常形成独特的形态适应特征 ,如被较

多表皮绒毛、叶片革质化等[5 ,18 ] 。有研究表明 ,叶片

形态的差异可能与植物的 UV2B 适应方式有

关[9 ,14 ] 。叶片光滑革质化的珠芽蓼和矮嵩草可能通

过在叶片表皮和叶肉组织迅速合成紫外吸收物质来

适应高山强 UV2B 辐射环境 ,而叶片宽大的珠芽蓼

可能需要合成更多紫外吸收物质来适应高原强的太

阳辐射 ,因此 ,其紫外吸收物质含量均高于同时期、

同海拔的矮嵩草。而叶片具有绒毛的平车前 ,可能

更多利用表皮毛的反射和在生长季发育进程中逐步

积累紫外吸收物质来适应高山不良环境。因此 ,3

种高山植物紫外吸收物质的这种季节动态变化特征

和含量的差异 ,可能与青藏高原植物适应不同海拔

环境的遗传特性有关[29 ] ,这也反映高山植物适应强

紫外辐射机制的多样性。

尽管 UV2B 辐射可以诱导植物紫外吸收物质含
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量的显著增加[ 9211 ] ,但本研究发现矮嵩草和珠芽蓼

紫外吸收物质含量与 UV2B 辐射强度虽具有一定的

正相关性 ,但却未达到显著水平 ,而平车前紫外吸收

物质含量的变化与 UV2B 辐射强度具有较低的负相

关性。张晋豫[11 ] 等研究发现不同的紫外吸收物质

其功能存在差异。作为一种重要的抗氧化物质 ,紫

外吸收物质的季节变化可能也与植物体内各种抗氧

化物质季节性消长 ,以及维持植物的活性氧自由基

代谢平衡有关。近年来 ,有研究表明 ,紫外吸收物质

中的非醇溶部分如不溶性孢粉素 ,在植物的紫外防

御中同样具有重要作用[30 ] 。因此 ,对 3 种高山植物

中这两类物质中主要黄酮类组成变化的深入分析研

究 ,可能更能深刻揭示紫外吸收物质在高山植物适

应环境中的生理生态功能。
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