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不同海拔高山植物美丽风毛菊生理生化特性的研究 

朱鹏锦1,2，杨莉 ，师生波 ，韩发。 
(1．广西壮族自治区亚热带作物研究所，广西 南宁 530000；2．中国科学院西北高原生物 

研究所，青海 西宁 810008) 

摘要：以生长在青藏高原不同海拔地区的多年生高山植物美丽风毛菊(sn ss“re口 “zc rn)为研究材料，分 

析比较 了不同海拔叶片光合色素和抗氧化酶活性等生理生化指标，以探讨高山植物对于寒冷、高紫外辐射 

环境的适应机理。结果表明：随着海拔的升高，叶绿素a(Chla)、叶绿素b(Chlb)含量有下降的趋势，而胡萝 

卜素(Car)含量则呈增加的趋势，Car／Chl与 Chla／Chlb增大，美丽风毛菊叶片的紫外吸收物质、丙二醛 

(MDA)含量明显增加；抗氧化酶的活性也受到明显影响，其 中叶片中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶 

(P0D)活性和过氧化氢酶(CAT)活性随海拔升高呈增强的趋势，膜脂过氧化与抗氧化物酶的变化具有不 
一 致性，表明抗氧化 系统之间存在一定的协同作用，可能在高山植物适应高寒环境的胁迫方面具有重要的 

作 用。 
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1 引言 

美丽风毛菊(S口“ss rPn夕“z如r口)为多年生草本植 

物 ，主要分布于青海、西藏和甘肃等部分地区，生长在海 

拔 1900~4600m的山坡草地、滩地 、高寒草甸，是典型 

的高山植物 ]。其根可入药，味苦、辛，性寒，有清热解 

毒功效 ，主治流行感冒、麻疹和风疹，为青藏高原地区常 

见的一种药用植物口]。青藏高原由于海拔较高 ，形成了 

寒冷、干燥、太阳总辐射高和近地面紫外线强的独特生 

态环境，被称为“世界第三极”，随着海拔的增加，影响植 

物生长发育的生态环境随之发生显著的变化 ]。因此， 

在高原气候的寒冷、干燥、太阳总辐射高和强紫外辐射 

等环境因子的综合作用下，高山植物的形态结构和生长 

发育受到很大的限制，迫使其不断对极端环境产生的胁 

迫做出生理生化方面的响应以增强适应性。有许多文 

献报道，低温、强紫外辐射等逆境胁迫均可造成植物体 

内的代谢紊乱，破坏 自由基动态平衡以致细胞、组织受 

到损伤 。但有研究表明，植物体 内的适应机制可以 

有效清除活性氧 自由基起到减缓或者保护的作用 ，且抗 

氧化物的活力和含量与植物抗逆能力强弱有密切联 

系 ]。尽管关于逆境胁迫对植物的生长发育、形态结 

构和生理生化等方面的影响的研究有很多，但自然条件 

下以青藏高原为实验平台，研究高山植物的生理生化机 

制对高原气候胁迫的研究报道较少。所以，本研究以美 

丽风毛菊为材料探究不同海拔下高山植物的生理生化 

变化规律及其特征 ，旨在揭示高山植物适应青藏高原极 

端环境胁迫的抗逆机理 ，为筛选优良的抗逆种质资源及 

保护脆弱的高寒生态系统均具有重要而深远的意义。 

2 材料与方法 

2．1 采样地点及气候概况 

美丽风毛菊分别采 自青藏高原的 2个不同海拔地 

区，其中西宁位于青藏高原东部边缘(N36。37 ，El01。 

46 )，海拔 2200m，年均温为 5．8℃，最冷月均温为 一 

8．1。C，7月份月均温为 20．0。C，年总辐射为 612．5MJ· 

m ，7月份降水量 79．8mm，属高原大陆性半 干旱气 

候；中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站(海北)位 

于青藏高原的东北部，即祁 连山东 段的冷龙岭南麓 

(N37。37 ，E101。19 )，山地平均海拔 4000m，受到明显 

的高原大陆性气候影响，无四季之分 ，仅有冷暖季之别 ， 

年平均气温一1．7℃，年平均降水量为 590．1mm，降水 

主要集中在 5～9月(占全年降水总量 的 8O )。年均 

实际 日照时间为 2462．7h，占理论可照时间的 55．0 ， 

年平 均太 阳辐射 6170MJ·In_ ，占太 阳总辐 射 的 

6O．1 。 

2．2 光合色素含量的测定 

选取健康无伤斑的叶片，避开主脉用打孔器(直径 

0．7cm)取 l8个叶圆片，混合均匀随机分成 3组每组 6 

片，将叶圆片分别放入装有 10mL叶绿素提取液(V ： 

V ：V 一45：45：10)的试瓶中，密封瓶盖，密封低温保 

存至叶圆片无色约 10 d。用紫外分光光度计(UV一 

1601，日本)检测在 663nm、645nm、440nm波长处 的吸 

光值。叶绿素含量的测定与计算参照 Arnon的方法 ]， 

类胡萝 卜素含量的测定与计算参照朱广廉 的测定方 

法 ]，光合色素以单位叶片重量的含量表示。 

2．3 紫外吸收物质的测定 

选叶片方法与光合色素含量测定的一样，取叶圆片 
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混匀后随机分成 3组每组 6片置于 1OmL紫外吸收物 

质提取液(V ：V ：V 一79：1：20)的试瓶中，盖紧密 

封、避光低温保存 10d至叶圆片无色。用 UV一1601紫 

外分光光度计测量 200~400nm吸收值，叶片的紫外吸 

收物质含量计算参照 Caldwelll_1 ，以 A／cm 表示。 

2．4 抗氧化酶活性的测定 

称取 0．5g无病虫害的剪碎 的叶组织加入 5mL， 

62．5mmol／L pH值 7．8PBS(含 O．3 PVP)和少量石英 

砂，在冰浴中匀浆，然后 15000g，4℃低温离心 10min，取 

上清液 4℃低温保存。超氧化物歧化酶(SOD)按 Gian— 

nopolitis C N等的方法测定口 ，以抑制氮蓝四唑(NBT) 

光化还原 ，5O 作为 1个酶单位 ，酶活性以 U／g；过氧化 

物酶(POD)按 Omran R G等的方法测定口 ，以(A 。) 

每分钟 OD值降低 0．01为 1个酶单位，酶活性 以 U／g 

表示；过 氧化 氢 酶 (CAT)按 Chacne B等 的方 法 测 

定[1 ，以每分钟 OD值降低(A 的降低)来相对定量过 

氧化氢酶的酶活性，0．01为 1个酶单位，酶活性以 U／g 

表示。 

2．5 丙二醛含量的测定 

按照 Raeri的方法进行测定 ，用 UV一1601紫外 

分光光度计测量上清液 450nm，532nm 和 600nm吸收 

值 ，具体计算如下： 

MDA浓度 (t~mol／L)一6．45 X(OD532一OD600)一 

0．56× 0D45O 

MDA含量(t~mol／g)一 

式中VT为酶提取 液体积 (mL)；W 为样 品鲜重 

(g)。 

2．6 数据分析 

实验数据用 SPSS16．0统计分析软件进行统计分 

析并选用 LSD进行显著性检验。数据为 5次以上重复 

的平均值 ，不同小写字母表示显著差异性( <O．05)·。 

3 结果与分析 

3．1 不同海拔美丽风毛菊叶片光合色素含量的变化 

在植物光合作用过程中，叶片的光合色素涉及光能 

的吸收、能量传递和转化 ，是客观反映其利用光能的重 

要指标，也是作为判断植物光合生理能力、反映环境胁 

迫状况的重要指标 ]。本实验发现生长于不同海拔 

的美丽风毛菊叶片中的光合色素含量有着明显差别(表 

1)。随着海拔的升高，Chla和 Chlb均呈现出下降的趋 

势 ，而 Car、Chla／Chlb和 Car／Chla+b的比值则呈现出 

增加的趋势 ，这可能与海北地区海拔较高且气候寒冷多 

变有关。叶绿素含量的下降，可能有利于减少叶片对光 

的吸收，使植物免受强辐射的损伤；类胡萝 b素的增加可 

以对强近地面 UV—B辐射和高太阳辐射的胁迫起到促进 

过剩光能耗散的作用，避免强光对光合机构破坏。 

表 1 不同海拔美丽风毛菊叶片光合色素含量的变化 

注 ：两相 l司的小写字母表不差异不 显著 ，小写字母不 l司表不达到显著水平 (p<0．05) 

3．2 不同海拔美丽风毛菊抗氧化酶活性的比较 衡 ，导致产生过量的自由基作用于生物膜的多不饱和脂 

植物在受到逆境胁迫时，其生理生化代谢发生紊乱 肪酸发生过氧化反应的产物 ，其含量的多少可以反映逆 

以致产生多种 自由基，而体内抗氧化酶系统中的超氧化 境对其膜受到损伤程度的大小口 。本研究结果表明， 

物歧化酶(SOD)可将超氧阴离子 0 歧化为 H。0。和 美丽风毛菊叶中膜脂过氧化产物的含量随海拔升高呈 

O ；过氧化物酶(POD)能将 H O 和有机的氢过氧化 增加趋势，其 中生长在海北地区的叶片 MDA含量较 

物等底物转变成无毒性物质 ；过氧化氢酶(CAT)再把 高，但两地差异不显著。还有植物体内的次生代谢产物 

H O 催化生成 H O从而减少体内自由基 。本研究 (黄酮类和酚醛类等化合物)对青藏高原地区强近地面 

结果发 现，随着海拔 的升 高美 丽风毛菊 的抗 氧化酶 UV—B辐射和高太阳辐射具有明显的吸收作用，这种 

SOD、POD和 CAT的活性也出现增强 的趋势，其中生 生理生化特性是植物响应环境和 自我保护的机制。在 

长在海北 地 区的美丽 风毛 菊体 内超氧 化酶歧 化酶 研究中，也发现不同海拔的美丽风毛菊叶片的紫外吸收 

(SOD)活性 比生长在西宁地区的高且具有显著性差异 物质含量存在差异并且随着海拔的升高而增加，但无显 

(表 2)。 著性(表 3)。 

表 2 不同海拔美丽风毛菊抗氧化酶活性的比较 表 3 不同海拔美丽风毛菊叶片丙二醛和紫外吸收物质 

注：两相 同的小写字母表示 差异不 显著 ，小写 字母不 同表示 达到显著 水 

平 (p< 0．05) 

3．3 不同海拔美丽风毛菊叶片紫外吸收物质和丙 

二醛含量的比较 

植物体内的丙二醛(MDA)是细胞中活性氧代谢失 

含量的比较 

注：两相同的小写字母表示差异不显著，小写字母不同表示达到显著水 

平 (p<0．05) 
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4 讨论 

青藏高原海拔较高，空气稀薄以及上空臭氧总量低 

于同纬度的地 区，导致到达近地面的 UV—B辐射增 

加，形成了独特的生态环境，是研究植物对极端环境的 

响应和适应性的理想实验平台 。在极端环境的各种 

胁迫因子相互“耦联”作用下，植物不仅通过改变叶片形 

态、调整叶片角度、增加叶表蜡质层和微绒毛反射部分 

太阳辐射而有效避免强光和紫外线造成的损伤，还从生 

理生化过程中作出一系列的调整以适应寒冷和干旱的 

胁迫，尤其是植物体内的一些次生代谢产物和抗氧化酶 

系统，能清除活性氧 自由基，维持细胞中活性氧代谢 的 

平衡 。但在青藏高原地区低温和强辐射等环境因 

子胁迫均能引起植物生理代榭的失衡，活性氧 自由基含 

量积累，导致膜系统、蛋白质和核酸等大分子的破坏，以 

致植物 的生长发 育和 生殖繁衍 产生深 远 的负面影 

响 ]。然而 ，高山植物虽然生长于恶劣的环境条件 

下 ，但其光合作用等生命过程并未明显减弱，而呈现出 

很强的适应性，这可能与其体内的抗氧化系统的保护有 

很大关系 。 。 

美丽风毛菊在青藏高原一定海拔范围内出现垂直 

分布，是一种多年生的高山植物。本研究结果不仅发 

现，随着海拔的升高，美丽风毛菊叶片中的膜脂过氧化 

而产生的 MDA含量升高，杨景宏等研究紫外线一B辐 

射对作物小麦叶绿体膜组分和膜流动性的影响，发现 

UV—B辐射诱导小麦叶片中 MDA含量升高是膜脂发 

生过氧化导致 叶绿体 膜系统受 破坏造成 的；罗 丽琼 

等 以云南报春花为材料研究了在不同海拔地区 uV 
— B辐射对其叶片中丙二醛、蛋白质含量的影响也得出 

了相似的结果 ，这说明随着高海拔升高近地面 uV—B 

辐射增强植物受到胁迫致使质膜发生过氧化损伤更为 

严重。我们的研究还发现，随着海拔的升高美丽风毛菊 

叶片中的叶绿素含量出现降低的趋势而构成比例却相 

反，叶绿素含量的降低可能是减少光能的吸收防止因光 

能过剩而发生光破坏现象，Car含量增加和 Car／Chl比 

值升高可以促进非光化学猝灭耗散过剩光能起到光破 

坏防御的功能，这些变化可能是植物光合生理对青藏高 

原地区高太阳辐射 、强紫外线等独特环境的响应和 自我 

保护的机制。 

张红霞等以蚕 豆为研 料 研究 不 同强度 UV—B辐 

射对蚕豆幼苗生长发育的影响，结果表明 UV～B辐射 

降低叶绿素 a、b及总叶绿素含量 。且我们的研究还 

发现美丽风毛菊的 S0D、POD和 CAT活性也随着海拔 

的升高而增加，其中两个不同海拔地区相比，海北地区 

的美丽风毛菊的SOD活性较高且具有显著差异。通常 

认为 s()D是细胞抗氧化胁迫的关键酶，其活性的升高 

有利于低温、强 UV—B辐射等逆境因子胁迫产生的 0 

等活性氧 自由基 的清除，与此同时 的叶片 中 POD和 

CAT活性也升高，有利于细胞中进一步对 H。O 的清 

除。李惠梅等以不同海拔的麻花艽为材料研究结果也 

发现类似的现象 。此外，美丽风毛菊叶片中的紫外 

吸收物质含量也随着海拔的升高而呈现增加的趋势。 
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有许多研究结果证明，植物叶片表皮细胞含有一些类黄 

酮和酚醛类化合物能大量吸收 UV—B辐射改变穿透 

率起到保护作用 。有诸多学者认为植物受到 UV— 

B辐射后体内类黄酮明显增加，且这些类黄酮化合物在 

紫外线的波长范围内具有吸收作用，从而可减少 UV— 

B辐射对核酸、蛋 白质等大分子的破坏作用，形成保护 

自我保护机制 ，如叶蜡中的黄酮类化合物为游离状态， 

表现为 O一甲基化和亲脂性等特性 ，这使化合物紫外吸 

收特性偏向更短的波长范围，以至于在 230～320 nm处 

具有明显的特异吸收短波长紫外线的能力，从而保护植 

物叶片免遭紫外线伤害 ；还有类黄酮可以直接清除 

自由基(羟自由基、氧 自由基)，如植物体内 4一羟基黄 

酮等转变成保护性黄酮清除氧化 自由基。 

5 结语 

随着海拔升高极端环境胁迫压力增加 ，美丽风毛菊 

从生理生化方面做出了适应性响应 ，首先通过增加叶片 

表皮细胞中的紫外吸收物质含量滤除 UV—B辐射以 

减少机体损伤，同时抗氧化酶系统之间可能存在一定的 

协同关系通过增强抗氧化酶活性清除低温、强近地面 

UV—B辐射等胁迫产生的自由基以维持机体代谢的平 

衡 ，这种协同作用可能是美丽风毛菊适应高山环境胁迫 

的重要生理机制之一 。 
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Comparison of Physiological and Biochemical Characteristics 0f 

Saussureapulchra from Different Altitudes in Tibet Plateau 

Zhu Jinpeng ，Yang Li ，Shi Shengbo ，Han Fa。 

(1．Guangxi Institute of Sub—tropical Crops，Nanning 530001，China；2．Northwest 

Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China) 

Abstract：Environmental change is likely to act as a multiple stressor，leading to cumulative and／or synergis— 

tic impacts on alpine plants．The phytochemical and physiological processes have been conducted to assess 

the potential impacts of different altitudes in Tibet plateau．This study shows that the antioxidant enzymes 

activities of Saussureapulchrafrom Haibeiwere are higher than those from Xining．The level of UV— screen— 

ing compounds，the concentration of malondialdehyde (MDA)．Furthermore，Compared with Xining，the 

Chla，Chlb and total chlorophyll contents from Haibei，they decrease while Chla／Chlb and Car／Chla+b in— 

crease．Therefore，the physiological and biochemical characteristics of Saussureapulchra，play an important 

role in adapting the plateau environmental stresses． 

Key words：saussureapu1chra；altitudes；physiology；biochemistry；tibet plateau 
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4 结语 

油脂是哺乳母猪日粮中不可或缺的组分，饲料中脂 

肪能以最快速度转化为乳脂，脂肪供给不足时，则动用 

体脂，不仅母猪体重损失 ，还造成仔猪腹泻。 

哺乳仔猪生长受母猪奶水影响 ，母猪每天多采食 

1MJ消化能，仔猪每天多增重 1g。能值高，并不意味着 

消化率高，脂肪酸平衡且有效预乳化后，油脂的消化利 

用率才真正提高。日粮中添加脂肪时，脂肪酸的平衡营 

养是关键。试验结果强调了在母猪妊娠、泌乳和仔猪生 

长期间，必需脂肪酸的充足供给及其平衡是十分重要 

的。 

试验表明，给予,N~TL母猪平衡预乳化后的脂肪酸营 

养(优脂能)，可增加母猪采食量与泌乳量，从而间接提 

高了仔猪的断奶窝重；对于猪场 ，使用液体油脂，添加困 

难，使用不便 ，粉末状的优脂能可解决些问题 ，同时带来 

更好 的收益 。 
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