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摘 　要 　对生长在青藏高原不同海拔地区的多年生高山植物珠芽蓼 ( Polygonum viviparum L. )的抗氧化系统进行了测

试 ,以探讨高山植物对于高寒环境的适应机理.结果表明 :随着海拔的升高 ,叶绿素 a(chla) 、叶绿素 b(chlb)含量明显下降 ,

chla/ chlb 增大 ,珠芽蓼叶和根细胞的膜脂过氧化均加剧 ,丙二醛 (MDA) 含量明显增加. 3 种抗氧化酶的活性受到明显影

响 ,其中叶片中过氧化物酶 (POD)和超氧化物歧化酶 (SOD)活性 ,随海拔升高而活性降低 ,而均与根中的变化趋势相反.

过氧化氢酶 (CAT)活性随海拔升高呈增强的趋势 ,且叶片中活性较根中变化明显. 抗坏血酸 (AsA)随海拔的升高 ,含量呈

明显增加.膜脂过氧化与抗氧化物酶的变化具有不一致性 ,这可能表明两种抗氧化系统之间存在一定的协同作用 ,特别

是高含量的抗坏血酸 ,可能在高山植物适应高寒环境的胁迫方面具有更加重要的作用. 图 5 表 1 参 22
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Abstract 　In order to reveal the adaptation mechanism of alpine plant species to the Qinghai - Tibet Plateau environment ,

compared in this study are mainly antioxidative compounds of Polygonum viviparum L . from different altitudes. At the

higher altitude , the amount of both chla and chlb decreased , but chla/ chlb increased. With the increase of altitude , the mem2
berane lipid peroxidation also became stronger in both leaves and roots , and the MDA accumulated more. Both the activity

and amount of three detected antioxidant enzymes varied also with altitude. At the higher altitude. the activity of both SOD

and POD declined in leaves , but increased in roots , while that of CA T increased in both leaves and roots , and this trend more

distinct in the former organs. The amount of AsA accumulated more with the increase of altitudes. Although the amount and

activity of three antioxidative enzymes were not accurately correlated with each other , their variations with altitude , especially

the higher amount of AsA at the higher altitude , inferred a similar role of this alpine species in adapting to the plateau sur2
rounding. Fig 5 , Tab 1 , Ref 22
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　　青藏高原的高山环境具有强烈的日辐射、低温、疾风等不

利于植物生长的生态条件. 在长期的适应与进化中 ,植物必须

形成一整套适应机制 ,以抵御低温寒冻等不利环境条件的伤

害. 大量研究结果表明 ,低温等逆境均可引起植物体内活性氧

自由基代谢的紊乱 [1～3 ] ,对植物细胞产生伤害. 植物体内普遍

有一套抗氧化系统包括低分子量抗氧化剂如抗坏血酸 (AsA) 、

谷胱甘肽 ( GSH)等和抗氧化酶如过氧化物酶 ( POD) 、过氧化氢

酶 (CA T) 、超氧化物歧化酶 (SOD)等 ,能有效清除过量自由基 ,

保护细胞免受活性氧自由基的损伤. 因此 ,高山植物体内抗
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氧化系统活性可能在其适应逆境环境中具有一定作用. 但关于

高山植物的抗氧化适应方面的研究仅见零星报道 [4～6 ] .

珠芽蓼是青藏高原高寒草甸生态系统的重要组成成分 ,是

构成高寒草甸的优势种和建群种 ,其草质柔软多汁 ,蛋白质含

量丰富且广布于青藏高原 ,是一种重要的多年生优质牧

草[7 \ 〗.魏婕等 (2000 ,2001)研究发现 ,珠芽蓼的光合作用和超

微结构受到海拔影响 [8 ,9 ] ,但其具体机制仍不清楚 ,本文通过

对不同海拔生长的珠芽蓼抗氧化系统的比较 ,以期揭示高山植

物的抗氧化生理适应机制.

1 　材料与方法
1. 1 　实验地概况

实验区位于青藏高原东部 ,相距较近的四个地区 :西宁 ,海

拔 2 200 m ,年均温为 5. 8 ℃,最冷月均温为 - 8. 1 ℃,7 月份月
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均温为 20. 0 ℃,年总辐射为 612. 5 MJ m - 2 ,7 月份降水量 79.

8 mm ,盆中土壤样同 3 200 m ,为高山灌丛草甸土 ;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 ℃,7 月份平均气温 17. 2 ℃,年总辐射为 586. 2 MJ

m - 2 ,7 月份降水量 102. 5 mm ,为高山灌丛草甸土 ;门源县境

内的中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站附近河滩区草

甸地带 ,海拔 3 200 m ,年均气温 - 1. 7 ℃,最冷月平均气温

- 15. 0 ℃,7 月份平均气温为 10. 1 ℃,年总辐射为 650 MJ

m - 2 ,7 月份降水量 109. 0 mm ,为高山灌丛草甸土 ;门源县境

内的大坂山山脊 ,海拔 3 900 m ,此处与 3 200 m 采样地一样同

属于高寒灌丛、高寒草甸地区 ,气候极为寒冷 ,由于常有高空急

流经过 ,大风或冰雪天气频繁 ,为原始高山灌丛草甸土. 供试植

物生长的环境土壤肥力高.

1. 2 　实验方法
供试的珠芽蓼 ( Polygonum viviparum L . ) 分别在 2001 年

7 月采自青藏高原的 4 个地区 ,其中西宁生物所院内的植株为

海北河滩区的带土样 ,已经在园中盆载适应 2 a ,经常进行灌

溉. 将植株带土挖取后 ,用冰瓶带回 ,洗净根和叶后 ,立即分析.

1. 2. 1 　抗坏血酸 (AsA)含量的测定 　　按照李合生等 (2000)

方法[10 ] ,测定进行 3 次重复.

1. 2. 2 　超氧化物歧化酶 ( SOD) 活性测定 　　按照刘祖祺等

(1994)方法[11 ] ,称取 0. 500 g 鲜样 ,置于研钵中 ,再加入少量

石英沙和 5. 0 mL ,62. 5μmol/ L ,p H 7. 8 的磷酸缓冲液 (含 3 %

PVP) ,冰浴下匀浆 ,匀浆在 15 000 g ,4 ℃下离心 15 min ,上清

液保存 ,用于酶活性测定. 以抑制 NB T 光化还原 50 %作为一

个酶单位 (unit) ,酶活性用 U mg - 1表示 ,测定重复 3 次.

1. 2. 3 　过氧化物酶 ( POD)活性测定 　　按照刘祖祺等 (1994)

方法[11 ] ,470 nm 波长处用 UV - 1601 型紫外 - 可见分光光度

计作时间扫描 ,测定前 10 秒内的吸光度变化值. 以每分钟的

D470 nm增加 0. 01 为一个酶活性单位 ,酶活性以 U mg - 1 min - 1

表示. 测定重复 3 次.

1. 2. 4 　过氧化氢酶 (CA T) 活性测定 　　称取植物样 0. 500 g ,

加入 5 mL 150 mmol/ L ,pH 7. 0 磷酸缓冲液在 4 ℃下 ,研磨成匀

浆 ,匀浆在 4 ℃15 000 r/ min 下离心 10 min ,上清液用于酶活性

测定 ,测定方法参照 Chance 等方法[12 ] . 取 0. 05 mL 酶液 ,加入

295 mL 的 150 mmol/ L H2O2在 25 ℃温育 5 min ,测定H2O2减少

时 ,240 nm处吸光值的变化. 以每分钟 D240 nm下降0. 01为 1 个

酶活性单位.酶活性以 U mg - 1 min - 1表示 ,重复 3 次.

1. 2. 5 　丙二醛 ( MDA) 含量的测定 　　提取方法同 SOD 酶

液 ,取 1. 5 mL 提取液 ,加入 1. 0 mL 磷酸缓冲液 (62. 5 mmol/

L ,p H 7. 8) , 2 mL 10 %三氯乙酸 (含 0. 5 %硫代巴比妥酸

( TBA) ) ,煮沸 15 min 后于冰水中快速冷却 ,4 000 r/ min 离心

20 min ,以 10 %三氯乙酸 (含 0. 5 % TBA) 为参比 ,在 532 nm ,

600 nm 和 450 nm 波长下测定吸光度值 ,按照赵世杰等 (1993)

方法[13 ] ,计算 MDA 含量 ,重复 3 次.

1. 2. 6 　可溶性蛋白质含量的测定 　　按照 Bradford 方法[14 ] ,

用考马斯亮蓝 ( G - 250 ,进口分装)染色. 以 BSA 作为标准进行

测定 ,重复 3 次.

1. 2. 7 　叶绿素含量的测定 　　参照 Aron 法[15 ] .

2 　结 果
2. 1 　海拔对叶绿素含量的影响

实验表明 (表 1) ,生长于不同海拔的珠芽蓼叶片中的叶绿

素含量有着明显差别. 随着海拔的升高 ,叶绿素 a (chla) 和叶绿

素 b(chlb)均呈现出下降的趋势 ,而 chla 与叶 chlb 的比值则呈

现出增加的趋势. 其中海北站生长的珠芽蓼叶片中 chla/ chlb

的比值最高 ,这可能与大坂山寒冷多变的气候有关. 叶绿素是

植物光合复合体的重要组分. 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 [16 ] .

表 1 　不同海拔地区珠芽蓼叶片中叶绿素含量的变化
Tab 1 　Changes of chlorophyll content in Polygonum viviparum L . at different altitudes

w FW(chla) / mg g - 1 w FW(chlb) / mg g - 1 w FWchl (a + b) / mg g - 1 w (chla) / w (chlb)

西宁 Xining
大通 Datong

海北站 Haibei station
大坂山 Daban Mount

2. 35 ±0. 015
1. 81 ±0. 023
1. 61 ±0. 026
1. 44 ±0. 0318

0. 80 ±0. 013
0. 58 ±0. 081
0. 47 ±0. 086
0. 45 ±0. 052

3. 15
2. 39
2. 08
1. 89

2. 94
3. 12
3. 43
3. 22

2. 2 　膜脂过氧化产物 MDA 含量的变化
从图 1 可见 ,珠芽蓼叶中膜脂过氧化产物的含量随海拔升

高呈增加趋势. 其中西宁生长的珠芽蓼叶片组织中 MDA 含量

最低. 以西宁生长的珠芽蓼为对照 (CK) ,大通、海北站和大坂

山三地珠芽蓼叶中 MDA 含量分别较大坂山高 1. 08 ,1. 78 和

1. 85 倍. 其中海北站和大坂山两地珠芽蓼叶中 MDA 含量明显

高于西宁珠芽蓼 ( P < 0. 01 , N = 3) . 根中 MDA 含量的变化与

叶中的趋势一致. 其中大坂山生长的珠芽蓼根中 MDA 含量最

高 ,较西宁高出 2. 89 倍 ,两地差异极为显著 ( P < 0. 01) . 大量

研究表明 ,植物在遭受到低温等胁迫时 ,细胞中活性氧代谢失

衡 ,产生过量的自由基 ,从而导致膜脂过氧化. MDA 作为膜脂

过氧化的最终产物 ,其含量的多少常用来表示膜受到损伤程度

的大小[1 ] . 由此可见 ,高山环境对珠芽蓼的细胞膜造成了一定

的伤害 ,这种伤害随着海拔的升高而加剧.

2. 3 　抗坏血酸含量的变化
AsA 是植物体内的重要的抗氧化剂 ,具有多种抗氧化功

能 ,AsA 含量的高低对消除或减轻膜脂过氧化 ,保持细胞膜系

统的完整性 ,具有重要作用 [2 ] . 由图 2 可以看出 ,随着海拔的增

加 ,叶中的 AsA 含量增大. 其中生长在大通、海北站和大坂山

的珠芽蓼叶中的 AsA 含量分别较西宁高出 119 % ,136 %和

135 %. 珠芽蓼根中 AsA 含量随海拔的变化趋势与叶片组织中

含量随海拔升高的变化趋势一致 ,且根中含量均较同海拔叶组

织中的值高. 可能 AsA 在高山植物的抗氧化方面具有重要的

作用.
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2. 4 　超氧化物歧化酶 (SOD)活性的变化
从图 3 可见 ,珠芽蓼叶中 SOD 活性从西宁至大坂山呈现

出降低的趋势. 其中海北站珠芽蓼叶 SOD 活性下降最多 ,随海

拔的升高降低的幅度分别为 19 % ,72 %和 45 %. 但珠芽蓼根中

SOD 活性随海拔的升高呈增大的趋势. 这与高山植物车前中

的 SOD 变化趋势一致 [6 ] . 但大坂山生长的珠芽蓼根中 SOD 活

性却较其它海拔的值低 ,其原因有待于进一步研究. 根中 SOD

活性随海拔的变化与叶中并不一致. 这可能与叶和根在高山环

境中所受的环境胁迫不同有关 ,根中可能有与叶片中不同的抗

氧化机制[17 ] .

图 1 　不同海拔珠芽蓼细胞中 MDA 含量的比较
Fig 1 　Comparison of MDA content in the cells of

P. viviparum at different altitudes

图 2 　不同海拔珠芽蓼细胞中抗坏血酸含量的比较
Fig 2 　Comparison of AsA content in the cells of

P. viviparum at different altitudes

图 3 　不同海拔珠芽蓼细胞中超氧化物歧化酶活性的比较
Fig 3 　Coparison of SOD activity in the cells of

P. viviparum at different altitudes

2. 5 　过氧化物酶 ( POD) 和过氧化氢酶 (CA T) 活性的

变化
POD 是植物体内另一种重要的自由基清除酶 ,主要存在于

叶绿体中 ,清除细胞中的自由基对细胞起保护作用. 如图 4 所

示 ,珠芽蓼叶片组织中 POD 活性随海拔的升高有明显降低的趋

势 ,其中较低海拔的西宁和大通老爷山两地珠芽蓼叶组织中的

活性比高海拔的海北站和大坂山高 ,其中大坂山珠芽蓼叶中过

氧化物酶活性仅是西宁地区的 48. 6 %.珠芽蓼根中 POD 活性随

海拔的变化趋势与叶中不同 ,与海拔升高呈正相关性. 其中海北

站和大坂山生长的珠芽蓼根中 POD 活性分别较西宁地区高出

25 %和 53 %.珠芽蓼叶中的过氧化氢酶活性与海拔变化趋势一

致 (如图 5 所示) ,其中大通老爷山 ,海北站和大坂山分别是西宁

珠芽蓼叶中活性的 1. 49 ,1. 67 和 1. 21 倍.根中的 CAT 活性随海

拔升高而活性显著增大 ,其中大通、海北站和大坂山珠芽蓼根中

的 CAT 活性分别是西宁的 1. 05 ,1. 25 ,1. 98 倍.

图 4 　不同海拔珠芽蓼细胞中过氧化物酶活性的比较
Fig 4 　Comparison of POD activity in the cells of

P. viviparum at different altitudes

图 5 　不同海拔珠芽蓼细胞中过氧化氢酶活性的影响
Fig 5 　Comparison of CAT activity in the cells of

P. viviparum at different altitudes

3 　讨 论
生长在青藏高原极端环境下的植物 ,经受着高寒低温、缺氧

和强烈的太阳辐射特别是大量的紫外线等逆境因子的胁迫 ,各

种胁迫因子往往相继或相互“耦联”发生作用. 这些逆境因子对

于植物的生长和繁殖十分不利.逆境条件 ,低温和强辐射等胁迫

均能引起细胞中的自由基代谢失衡 ,活性氧自由基含量积累 ,导

致膜系统 ,蛋白质 ,核酸等大分子的破坏 [1 ] . 然而植物体内的非

酶抗氧化系统和抗氧化酶系统 ,能清除活性氧自由基 ,维持细胞

中活性氧代谢的平衡.高山植物虽然地处恶劣的环境条件下 ,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[9 ,18 ] ,这可能与其体内的抗氧化系统的保护有很大关系.

珠芽蓼是一种多年生的高山植物 ,在青藏高原不同海拔都

有分布.魏婕等 (2000 ,2001)研究表明 ,随海拔的升高 ,珠芽蓼内

囊体膜减少 ,膜垛叠程度减少 ,内囊体肿胀 ,内囊体膜溶解 ,且叶

绿体破裂.认为这种结构特征与高原环境特点有关 [8 ,9 ] . 本研究

结果表明 ,随着海拔的升高 ,珠芽蓼叶中的活性氧含量相应的增

大 ,膜脂过氧化水平升高. 表明珠芽蓼受到高山低温 ,强辐射等

环境因子的胁迫.叶中超微结构的改变可能与细胞中的抗氧化

系统的受高海拔的生境影响有关.随着海拔的升高 ,珠芽蓼叶片

中的 SOD 和 POD 的活性并未明显增加 ,而呈现出降低的趋势.

SOD被认为是细胞抗氧化胁迫的中心 ,其活性的降低不利于光

合作用中·O -
2 等活性氧自由基的清除. 这可能是叶细胞中内膜

系统受到破坏的根本原因所在. 但叶片中的 CAT 活性并未降

低.这有利于细胞质中 H2O2的清除. POD 是叶绿体中 H2O2的主

要清除者 ,对于光合作用的正常进行具有保护作用. Foyer 等认
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为 ,一些抗氧化酶活性的降低可能作为一种胁迫信号而激活其

它抗氧化保护机制[19 ] .本研究结果显示 ,随着海拔的升高 ,非酶

抗氧化系统中的关键物质 AsA 含量在根和叶中都相应增加.

AsA 可以清除细胞中的 O -
2 ,·OH , H2O2等活性氧自由基 ,在清

除植物体内自由基和活性氧方面有重要作用.有研究结果显示 ,

低温和强光能促进 AsA 含量的下降[20 ] ,但高原植物受到的低温

寒冻和紫外线辐射等胁迫增大 ,细胞中 AsA 含量并未降低. 低

温下 AsA 和 GSH含量变化呈平正相关[21 ] ,AsA 和 GSH 共同清

除叶绿体中的 H2O2和 O -
2 等活性氧自由基. 在高海拔生长的珠

芽蓼叶中 AsA 含量的增大 ,可能暗示着 GSH 的升高. Wildi 等

(1996)研究认为 ,抗坏血酸在高山植物适应高海拔的低温和强

辐射方面具有重要作用[4 ] . 本研究结果也证实了这一点. 由于

AsA 为小分子物质 ,在细胞中可以自由通过 ,在叶绿体中也较高

含量 ,这有利于及时弥补由于酶活性受到影响时细胞代谢的进

行.这可能也是珠芽蓼叶细胞中膜虽然受到伤害 ,但其光合作用

等生命过程仍能完成的重要原因. 三种抗氧化酶活性随海拔增

加的变化趋势在根和叶中变化并不一致. 这与一些学者研究干

旱胁迫下植物抗氧化系统的变化所得的结论一致 [22 ] ,可能单一

的一种酶活性的提高 ,并不一定使植物具有较强的抗氧化能力 ,

而一种酶活性的下降 ,也并不能说明植物抗氧化能力的下降. 高

山植物的抗氧化酶系统之间可能存在一定的协同关系 ,这种协

同作用可能是珠芽蓼适应高山环境胁迫的重要生理机制之一.
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