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青海高原高寒地区C4 植物名录
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摘　要: 根据笔者实测的青海高原高寒地区 300 余种植物稳定性碳同位素比值 (∆13C) 以及参阅已经发表过的国内

外不同地区的C 4 植物名录, 整理出青海高原高寒地区3 500余种植物中的C 4 植物。得出青海高原高寒地区共有9科

32 属的 52 种植物属于 C4 植物, 禾本科 (Gram ineae) 18 属 24 种, 藜科 (Chenopodiaceae) 9 属 20 种, 苋科

(Am aran thaceae) 1 属 4 种, 菊科 (Compo sitae) 2 属 3 种, 大戟科 (Eupho rb iaceae)、蒺藜科 (Zygophyllaceae)、旋花科

(Convo lvu laceae)、景天科 (C rassu laceae)、眼子菜科 (Po tamogetonaceae) 各 1 属 1 种。同时归纳了 52 种C4 植物的生

活型以及地理分布区。
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Abstract: A ll the C4 p lan ts in alp ine locality of Q inghai P la teau w ere invest iga ted acco rd ing to the stab le

carbon iso tope ra t io s (∆13C) of 300 p lan t samp les and som e rela ted litera tu res. T he resu lts ind ica ted there

are 52 C 4 species of to ta l 3 500 p lan t species in alp ine locality of Q inghai P la teau. T hey belong to 9 fam ilies

w h ich are Gram ineae,Am aran thaceae, Chenopodiaceae, Eupho rb iaceae, Zygophyllaceae, C rassu laceae,

Convo lvu laceae, Compo sitae and Po tamogetonaceae. T he tw o fam ilies con ta in ing the mo st C 4 p lan ts are

Gram ineae and Chenopodiaceae w h ich include 76. 5 percen t of a ll p lan ts in the study area. O ther species

belong to Am aran thaceae (1 genu s, 4 species) , Compo sitae (2 genera, 3 species) and Eupho rb iaceae,

Zygop hyllaceae, C rassu laceae, Convo lvu laceae, Po tamogetonaceae (1 genu s, 1 sp ecies, respect ively). L ife

fo rm , geograph ica l d ist ribu tion and alt itude of 52 p lan ts w ere also listed here,w h ich cou ld p rovide som e

impo rtan t info rm at ion fo r fu rther stud ies in th is a rea.

Key words: C 4 p lan ts; ∆13C values; Q inghai P la teau

　　由于对CO 2 同化途径和最初生成产物不同, 植

物被分为C3、C 4 以及CAM 3 种光合作用类型。C4 植

物的发现以及对于C3 和C4 植物的研究在 20 世纪末

后就引起了人们的普遍关注[1～ 4 ]。由于C 3 和C 4 两种

植物对环境变化有着不同的响应[5～ 7 ], 明确不同植

物物种的光合作用途径是植物生理生态学研究的内

容之一。迄今国内外已经报道过的 C4 植物有1 700

多种, 隶属于 22 科 293 属[8, 9 ]。国内, 林植芳等[10 ] 对

广东地区的C4 植物进行过报道, 殷立娟等[6, 11 ] 分别

在 1997 年先后报道了东北样区和中国范围内的C3
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和C 4 植物, 唐海萍等[12 ] 研究了内蒙古地区的C4 植

物。

青海高原是青藏高原的组成部分, 它的大地构

造、地貌形成与演化的历史与整个青藏高原是一致

的。平均海拔在 3 000 m 以上, 植物种群大多分布在

荒漠草原和高寒草甸上, 对这一极端环境条件下植

物种群的生理特性及生态分布的研究引起过学术界

的极大兴趣[13～ 15 ]。王启基等[16 ] 曾对高寒草甸C3 植

物和C 4 植物叶片解剖学特征进行过初步研究, 但只

是利用叶片横切面有无花环结构 (k ranz) 进行判别。

李明财等基于稳定同位素技术研究了青藏高原东部

玛多地区植物的光合型[17 ] , 而对于利用稳定碳同位

素技术研究青海高原高寒区 C4 植物到目前为止还

未见报道。因此本文基于国内外已发表的不同地区

的C 4 植物名录及实测的青海地区植物的稳定性碳

同位素比值 (∆13C) , 整理出该区的C4 植物, 并结合它

们所处的生态环境, 揭示它们的分布规律, 为研究青

海高原高寒地区植物光合生产率的差异和优良牧草

的引种驯化, 人工栽培以及持续发展畜牧业提供理

论依据。另外, 鉴定和研究该地区的C4 植物及其地

理分布, 有助于弥补国内在光合碳同化途径C4 植物

划分上在该区的不足。

1　材料与方法

1. 1　材料的收集

　　 根据迄今已发表的世界范围C4 植物名录[8, 9 ]、

中国境内C4 植物名录[6 ] 并结合《青海植物志》[18 ] 进

行一一核对。于 2003 年植物生长旺季 (7 月～ 8 月)

在青海省范围内不同海拔地区采集植物叶片, 尽量

采到已发表C4 植物, 同时对一些C4 植物常见种属进

行大量采集。所有样品均采自开阔平坦的环境下, 以

避免局部地貌与微环境对植物同位素比值的影响。

每一实验种的材料至少由 10 个独立生长的植物个

体混合而成。测定采集到植物叶片其稳定同位素比

值, 以此来鉴定该物种的光合型。同时根据《青海植

物志》, 归纳出每种C 4 植物的所属科属、生活型及分

布区域。

1. 2　材料的预处理与测定

总共采集到植物样品 300 余种, 将采集到的 300

余种植物叶片, 用清水洗净、晾干, 置于烘箱中, 在

70℃下烘烤 48 h, 使叶片完全干燥, 然后从烘箱取

出, 粉碎, 过 200 目筛。制成待测样品。用燃烧法收集

植物样品完全燃烧后产生的CO 2, 将收集的CO 2 用

M A T 2252 质谱仪分析碳同位素组成。根据稳定碳同

位素组成的表达式:

∆13C = [ (13Cö12C) 样品ö(13Cö12C) 标准 - 1 ] × 1

000

根据上式, 计算出本研究收集到的 300 余种植

物样品的稳定碳同位素比值。

式中, (13Cö12C) 样品 表示样品的碳同位素比率,

(13Cö12C) 标准 为标准的 PDB 同位素比率。样品分析

在中国科学院兰州地质研究所进行, 分析误差

≤ 0. 2‰。

2　结果与分析

近年来, 碳同位素比值已经成为区分 C3、C 4 植

物的特征性指标和鉴定植物对CO 2 同化途径的有效

方法[19, 20 ] , 大多数研究发现, C4 植物碳同位素比值

∆13C (13Cö12C) 在 - 6‰～ - 19‰ 之间, 平均为

- 12. 5‰, 而 C3 植物碳同位素比值在 - 22‰～

- 34‰之间 , 平均为 - 27‰[21, 22 ]。而在笔者收集到

的青海高原高寒地区的 300 多种植物中大多数植物

稳定碳同位素比值在 - 24‰～ - 30‰ 之间, 只有

少数植物在 - 12‰～ - 17‰ 之间, 二者区分十分

明显。根据所测植物∆13C 并结合前人研究结果及《青

海植物志》, 认定52种植物属于C4 植物, 据此整理出

青海高原高寒地区的C4 植物名录, 见表 1。

表 1　 青海高原高寒地区C4 植物名录

T able 1　D irecto ry of C4 p lan ts in h igh and co ld regions of the Q inghai P lateau

科名
Fam ily

种名
Species

∆13C
(‰)

生活型
L ife fo rm

分布区
D istribu tion

海拔
A ltitude
above sea
level (m )

参考文献
R eference

禾本科 Gram ineae 三芒草 A ristida adscensionis - 16. 3 一年生草本 循化 1 800
禾本科 Gram ineae 白羊草 B oth rioch loa ischaem um - 14. 3 多年生草本 兴海、尖扎、同仁、循化 1 800～ 2 600
禾本科 Gram ineae 野牛草 B uch loe d acty loid es - 14. 5 多年生草本 西宁 2 200

禾本科 Gram ineae 虎尾草 Ch loris v irg a ta - 15. 6 一年生草本 尖扎、同仁、共和、兴海、贵德、
贵南、西宁、循化、乐都、民和 1 850～ 2 600

禾本科 Gram ineae 中华隐子草 C leistogenes ch inensis - 14. 03 多年生草本 无记载 12
禾本科 Gram ineae 糙隐子草 C leistogenes squarrosa - 16. 43 多年生草本 兴海 3 300 11
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续表 1 Con tinued T ab le 1

禾本科 Gram ineae 无芒隐子草 C leistogenes songorica - 16. 0 多年生草本 共和、兴海、西宁 2 400～ 2 800

禾本科 Gram ineae 紫马唐D ig itaria v iolascens - 12. 6 一年生草本 西宁 2 260
禾本科 Gram ineae 稗 E ch inoch loa crusg a lli - 11. 43 一年生草本 共和、西宁 2 200～ 2 520 12
禾本科 Gram ineae 冠芒草 E nneap og on brachy stachy us - 14. 3 一年生草本 兴海、共和、循化、乐都 1 890～ 3 200
禾本科 Gram ineae 大画眉草 E rag rostis cilianensis - 13. 5 一年生草本 共和、兴海、贵南、西宁、循化、乐都 1 880～ 2 800
禾本科 Gram ineae 小画眉草 E rag rostis m inor - 13. 2 一年生草本 兴海、贵德、贵南、西宁 2 200～ 2 600
禾本科 Gram ineae 光稃香草 H ieroch lo g labra - 13. 53 多年生草本 玉树、玛沁、尖扎、共和兴海、西宁 2 200～ 3 800 11

禾本科 Gram ineae 青海固沙草O rinus kokonorica - 13. 9 多年生草本
囊谦、杂多、治多、贵德、贵南、同
德、门源、祁连、乌兰、西宁、乐都、
兴海共和、刚察、玉树、海晏

2 230～ 4 400

禾本科 Gram ineae 稷 P anicum m iliaceum - 16. 9 一年生草本 兴海、共和、西宁
禾本科 Gram ineae 中亚狼尾草 P enn isetum long issim um - 12. 83 多年生草本 杂多、玉树、同仁、西宁、互助 2 230～ 3 800 12

禾本科 Gram ineae 白草 P enn isetum cen trasia ticum - 15. 1 多年生草本

乐都、玉树、称多、尖扎、同仁、刚
察、兴海、共和、贵德、贵南、西宁、
化隆、循化、民和、海晏、祁连、乌
兰、平安

1 850～ 4 000

禾本科 Gram ineae 狗尾草 S etaria v irid is - 15. 7 一年生草本
玉树、称多、尖扎、同仁、兴海、共
和、贵德、贵南、西宁、化隆、循化、
乐都、民和

1 800～ 3 600

禾本科 Gram ineae 金色狗尾草 S etaria g lauca - 16. 8 一年生草本 西宁、乐都 2 100～ 2 500
禾本科 Gram ineae 锋芒草 T rag us racem osus - 16. 3 一年生草本 兴海、共和、贵德 2 200～ 2 900
禾本科 Gram ineae 虱子草 T rag us berteronianus - 13. 63 一年生草本 西宁、乐都 2 230～ 2 800 12
禾本科 Gram ineae 玉米 Z ea m ay s - 14. 1 一年生草本 乐都、民和 2 000
苋科Am aran thaceae 繁穗苋 A m aranthus p an icu latus - 13. 6 一年生草本 平安, 西宁, 循化 2 100～ 2 800
苋科Am aran thaceae 千 穗 谷 A m aran thus

hy p ochond riacus
- 14. 9 一年生草本 西宁 1 600～ 2 300

苋科Am aran thaceae 反枝苋 A m aranthus retrof lex us - 13. 73 一年生草本 尖扎、平安、循化、民和、西宁 2 200～ 2 800 12
苋科Am aran thaceae 苋 A m aran thus tricolor - 13. 6 一年生草本 西宁 1 600～ 2 500
黎科 Chenopodiaceae 沙蓬 A g riop hy llum squarrosum - 11. 2 一年生草本 都兰、兴海、共和、贵南、同德、贵德 2 900～ 3 200
黎科 Chenopodiaceae 滨藜 A trip lex p a tens - 16. 1 一年生草本 共和 2 900

黎科 Chenopodiaceae 西伯利亚滨藜 A trip lex sibirica - 15. 4 一年生草本 尖扎、格尔木、德令哈、都兰、乌兰、
贵南、共和、兴海、西宁、民和 1 900～ 3 100

黎科 Chenopodiaceae 鞑靼滨藜 A trip lex ta tarica 一年生草本 共和、茫崖 3 000～ 3 100 6, 8
黎科 Chenopodiaceae 轴藜 A x y ris am aran thoid es - 11. 43 一年生草本 玉树、门源、互助、乐都 2 400～ 4 100

黎科 Chenopodiaceae 雾滨藜 B assia d asy p hy lla 一年生草本 格尔木、德令哈、都兰、共和、贵南、
同德 2 700～ 3 000 12

黎科 Chenopodiaceae 尖头叶藜 Chenop od ium acum inatum - 14. 1 一年生草本 共和、祁连、门源 2 500～ 2 700
黎科 Chenopodiaceae 盐生草 H alog eton g lom eratus - 13. 4 一年生草本 都兰 3 000 以下
黎科 Chenopodiaceae 西藏盐生草 H alog eton tibeticus - 12. 8 一年生草本 德令哈、乌兰 3 000～ 3 500
黎科 Chenopodiaceae 梭梭 H alox y lon amm od end ron - 12. 43 小乔木 都兰、格尔木 2 600～ 3 000 12
黎科 Chenopodiaceae 黑翅地肤 K och ia m elanop tera - 15. 9 一年生草本 都兰、共和 1 900～ 2 600
黎科 Chenopodiaceae 木地肤 K och ia p rostra ta - 16. 3 半灌木 兴海 2 550

黎科 Chenopodiaceae 地肤 K och ia scop aria - 14. 9 一年生草本 同仁、格尔木、乌兰、兴海、共和、贵
南、同德、乐都、西宁 2 300～ 3 300

黎科 Chenopodiaceae 碱地肤 K och ia sieveriana - 12. 33 一年生草本 共和、同仁 2 600～ 2 900 11

黎科 Chenopodiaceae 蒿叶猪毛菜 S a lsola abrotanoid es - 14. 6 小灌木或
半灌木

德令哈、芒崖、大柴旦、都兰、乌兰、
共和、兴海 2 800～ 3 500

黎科 Chenopodiaceae 猪毛菜 S a lsola collina - 11. 53 一年生草本
西宁、平安、门源、德令哈、芒崖、大
柴旦、都兰、乌兰、共和、兴海、格尔
木、循化

1 700～ 4 000 12

黎科 Chenopodiaceae 长刺猪毛菜 S a lsola p au lsen ii - 14. 3 一年生草本 河南 3 400
黎科 Chenopodiaceae 薄翅猪毛菜 S a lsola p ellucid a - 13. 8 一年生草本 都兰、西宁 2 300～ 3 200

大戟科 Eupho rb iaceae 地锦草 E up horbia hum if usa - 13. 9 一年生草本 兴海、尖扎、贵南、西宁、循化、乐
都、互助 1 900～ 3 250

蒺藜科 Zygophyllaceae 蒺藜 T ribu lus terrestris - 14. 3 一年生草本 尖扎、兴海、贵德、贵南、西宁、大
通、循化、民和 1 880～ 3 250

景天科 C rassu laceae 瓦松O rostachy s f im briatus - 15. 63 多年生草本 同仁、都兰、乌兰、贵南、贵德、西
宁、循化、乐都、互助、门源 1 900～ 3 500 12

旋花科 Convo lvu laceae 欧洲菟丝子 Cuscu ta eu rop aea - 16. 6 一年生
寄生草本

玉树、囊谦、尖扎、同仁、兴海、湟
中、乐都、民和、互助、门源、杂多 2 500～ 4 300

菊科 Compo sitae 龙蒿 A rtem isia d racuncu lus - 14. 43 多年生草本 泽库、乌兰、德令哈、兴海、共和、刚
察、门源 3 100～ 3 900 12

菊科 Compo sitae 碱蒿 A rtem isia aneth if olia - 16. 93 二年生草本 兴海、共和、西宁、刚察 2 230～ 3 230 12
菊科 Compo sitae 狗舌草 T ep h roseris k irilow ii - 13. 9 多年生草本本 尖扎、同仁、共和、门源 2 500～ 3 500
眼子菜科
Po tamogetonaceae 菹草 P otam og eton crisp us

多年生
沉水草本 西宁、大通、湟中 2 300 12

　　注: 带 3 号的植物稳定碳同位素比值来源于文献[11 ] 或[12 ]。

N o te: 3 Show that the stable carboniso tope ratio s of p lant is in the references [11 ] o r [12 ].
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　　 从表 1 可以看出青海高原高寒地区C4 植物中

禾本科 15 属 21 种、黎科 9 属 18 种、苋科 1 属 4 种、

菊科 2 属 3 种, 大戟科、景天科、蒺藜科、眼子菜科、

旋花科各 1 属 1 种, 共 9 科 32 属 52 种。从青海高原

高寒地区的C4 植物主要集中的科、亚科、属和种的

生理生态特征来看, 单子叶植物禾本科中的C4 植物

主要集中在画眉草亚科 (Eragro sto ideae) 和黍亚科

(Pan ico ideae) , 其 中 画 眉 亚 科 中 的 虎 尾 草 族

(Ch lo rideae)、结缕草族 (Zoysieae) 全族以及冠芒草

族 (Pappopho reae) 除了小尖隐子草 (C leistog enes

m ucrona ta) , 三芒草族 (A rist ideae) 除三刺草以外,

其余全是 C4 植物。黍亚科中的黍族 (Pan ico ideae)、

蜀黍族 (Bo th rioch loa)、玉蜀黍族 (M aydeae) 全部为

C 4 植物。而稻亚科 (O ryzo ideae) 和早熟禾亚科

(Poo ideae) 完全是C 3 植物而没有C4 植物。另外, 青

海高原高寒地区的 C4 植物主要还集中在禾本科锋

芒草属 (T rag us)、狼尾草属 (P enn isetum ) 以及双子

叶植物苋科中的苋属 (A m a ran thus)。所以C4 植物基

本上可以反映青海高原高寒地区植物亚科的特征,

同时也可以反映属与种的特征。从青海高原高寒地

区的C 4 植物分布区域的生态环境及其海拔高度来

看, C4 植物主要分布在低海拔地区的向阳、高温、干

旱缺水或盐碱的荒漠草原和高寒草甸, 大多数C4 植

物分布在海拔 3 500 m 以下, 但海拔较高的低纬度

地区也有C 4 植物的分布, 如玉树州、杂多县的海拔

超过了 4 000 m , 但却有C 4 植物的分布 (如欧洲菟丝

子 C uscu ta eu rop aea、猪毛菜 S a lsola coll ina、白草

P enn isetum cen trasia ticum ) , 超过了认为海拔高于 3

000 m 就没有C 4 植物分布的界限[23 ]。原因可能是该

地区虽然海拔较高, 但纬度较低从而使该地区的年

平均温度和生长季节平均温度达到 C4 植物生长要

求, 温度是限制青藏高原C4 植物分布的关键因子。

C 4 植物的分布情况与生长季平均温度有极显著相

关性 (另文报道)。

另外, 根据对青海高原高寒地区 300 多种植物

稳定同位素组成研究的结果, 认为国内曾报道的几

种植物, 如菊科的大籽蒿 A rtem isia sieversiana

(- 27. 3‰) , 黎科的灰绿藜 Chenop od ium g laucum

(- 26. 8‰) , 禾本科的垂穗披碱草 E lym us nu tans

(- 26. 8‰)、 芨 芨 草 A chna therum sp lend ens

(- 27. 8‰) , 蔷薇科的鹅绒委陵 菜 P oten til la

anserina (- 26. 0‰) , 应属于C 3 植物。

同时也对唐海萍研究内蒙古地区植物对CO 2 同

化途径时列出的存在有争议的几个植物, 如豆科线

叶棘豆O x y trop is f il if orm is (- 27. 6‰) , 披针叶黄

华T herm op sis lanceola ta (- 25. 6‰) , 海乳草G laux

m a ritim a (- 27. 1‰) , 菊科矮火绒草L eon top od ium

nanum ( - 26. 1‰) , 这 4 种植物的分布范围也超过

了 4 000 m , 而且在较高纬度也有分布, 认为该 4 种

植物也应属于C3 植物。
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