
西北植物学报 2003Κ23; 9ΓΠ1491—1496
A cta B ot. B orea l. -O cciden t. S in.

文章编号Π100024025; 2003Γ0921491206
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摘　要Π对生长在青藏高原不同海拔自然生境下的多年生典型抗寒植物—矮嵩草; K obresia hum ilisΓ的抗氧化系统

进行了比较研究Λ结果表明Κ矮嵩草的叶组织中Κ非酶抗氧化系统物质脯氨酸; P roΓ和抗坏血酸;A sA ΓΚ随着海拔升

高具有明显的增加趋势Λ在抗氧化酶系统中Κ过氧化物酶; POD Γ和过氧化氢酶;CA T Γ活性均随海拔的升高Κ而明显

增强Λ但叶中的超氧化物歧化酶; SOD ΓΚ随着海拔的升高Κ其活性有下降趋势Κ三者变化趋势并不一致Λ高海拔矮嵩

草的植株与低海拔的植株相比Κ叶细胞内的膜脂过氧化加剧Κ丙二醛;M DA Γ含量明显增加Λ 细胞可溶性蛋白也随

海拔升高显著增加Λ 根中的抗氧化系统变化与叶中的有所不同Λ 根中A sA 含量随海拔而显著升高Κ且较叶中的增

加明显Κ但 P ro 含量则有所减少Λ 根中的 CA T 和 POD 活性变化与叶中的变化趋势基本一致Κ且随海拔高度的增

加Κ根中的CA T 活性较叶中的变化更为明显Λ而根中的 SOD 活性变化不如叶中明显ΚM DA 含量随海拔增高Κ其变

化趋势比叶中的小Λ可见Κ青藏高原典型抗寒植物矮嵩草体内的两类抗氧化系统Κ在不同海拔条件下可能存在互补

协同的调节作用Κ这可能是矮嵩草适应或抵抗高原极端高寒低温和强UV 2B 辐射等环境胁迫的重要生理机制之

一Λ
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AbstractΠT he an t iox idat ive system of perenn ia l fo rage grass ; K obresia hum ilisΓw ere studied at d ifferen t

a lt itudes ou tdoo rs in Q inghai2T ibet P la teau. T he resu lt show ed that free p ro line and asco rb ic acid ;A sA Γ

w ere increased obviou sly in leaves w ith the alt itude ascended w h ile superox ide dism u tase ; SOD Γ act ivity

w as sligh t ly decreased. A ct ivit ies of perox idase ; POD Γ and cata lase ;CA T Γ bo th w ere increased sign if i2
can t ly w ith the increase in elevat ionΚespecia lly CA T. T he changes of th ree m ain enzym es act ivity w ere no t

con sisten t w ith each o ther as a lt itude elevated. M em b rane lip id perox idat ion increased and led to h igh ac2
cum u lat ion of m alondia ldehyde ;M DA Γ in cell. O n the o ther handΚ the to ta l so lub le p ro tein increased sig2
n if ican t ly. Bu t an t iox idat ive system in roo ts varied differen t ly w ith leaves. A sA increased mo re obviou sly

in roo ts as compared to the leaves w h ile P ro tended to decline w ith the alt itude increased. T he changes of
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POD and CA T act ivity in roo ts w ere sim ilar to the leaves and the la ter changed mo re clearlyΚbu t SOD ac2
t ivity appeared no t clearly and M DA changed less than that in leaves. H enceΚ the tw o an t iox idat ive sys2
tem s p robab ly ex isted aco llabo ra t ion rela t ion sh ip to each o therΚw h ich m ay p lay an impo rtan t physio logica l

m echan ism fo r ro le in K obresia hum ilis to adap t the p la teau environm en ta l st resses of ex trem e co ll tempera2
tu res and h igh UV 2B radia t ion.
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　　许多学者对低温、干旱和UV 2B 辐射等逆境胁

迫下植物抗逆性的研究表明Κ在极端环境条件下Κ植

物体内会产生过量活性氧自由基Κ对细胞膜系统产

生伤害Κ甚至导致细胞衰老或死亡[1～ 3 ]Λ但细胞内的

酶系统过氧化物酶; POD ΓΚ超氧化物歧化酶; SOD Γ

等及非酶系统抗氧化物质抗坏血酸;A sA Γ、类胡萝

卜素;CarΓ和脯氨酸; P roΓ具有清除活性氧自由基、

保护膜系统、使细胞不受伤害等的作用和功能[4 ]Λ一

些研究表明Κ植物体内抗氧化物质活力大小和含量

多少是植物能否适应不良环境的重要表现Κ与植物

抗逆性的强弱能力有着密切的关系[5Κ6 ]Λ

青藏高原地势高亢Κ气候十分恶劣Λ植物在其生

长季里Κ经常遭受极端低温、强UV 2B 辐射等不良

环境因子的直接影响Λ 长期处在这种高海拔极端生

态环境下的矮嵩草; K obresia hum ilisΓΚ是广布于青

藏高原高海拔地区的一种典型的高山优良牧草Κ也

是高寒草甸的优势种和建群种之一Λ 长期的自然选

择和自身的遗传变异Κ使其获得了极强的抗低温和

强UV 2B 辐射等逆境胁迫的能力Λ 因此Κ比较分析

青藏高原不同海拔条件下高寒植物的抗氧化系统特

征Κ对于揭示高寒植物独特的抗逆机理Κ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Λ

尽管关于低温等逆境条件下植物的抗氧化系统

的报道很多Κ但关于高山植物的抗氧化系统的研究

工作较少Κ仅见零星报道[7Κ8 ]Λ 本文研究了 4 种不同

海拔梯度下Κ典型高山植物矮嵩草抗氧化系统的变

化规律及其特征Κ以便进一步深入探讨抗氧化系统

在高山植物适应青藏高原极端环境胁迫中的生理作

用Λ

1　材料与方法

1. 1　采样地点及气候概况

矮嵩草; K obresia hum ilis Γ分别采自青藏高原

的 4 个不同海拔地区Λ 它们分别是Π; 1Γ西宁海拔

2 200 m Κ年均温为 5. 8℃Κ最冷月均温为- 8. 1℃Κ7

月份月均温为 20. 0℃Κ年总辐射为 612. 5 M J ·

m - 2Κ7 月份降水量 79. 8 mm Μ; 2Γ老爷山山腰地段

; 大通县境内ΓΚ海拔 2 700 m Κ年均气温为 5. 6℃Κ

最冷月平均气温- 11. 3℃Κ7 月份平均气温 17. 2℃Κ

年总辐射为 586. 2 M J·m - 2Κ 7 月份降水量 102. 5

mm Κ为高山灌丛草甸土Μ; 3Γ中国科学院海北高寒

草甸生态系统定位站地区;门源县境内ΓΚ海拔 3200

m Κ年均气温- 1. 7℃Κ最冷月平均气温- 15. 0℃Κ7

月份平均气温为 10. 1℃Κ年总辐射为 650 M J ·

m - 2Κ7 月份降水量 109. 0 mm Κ为高山灌丛草甸土Μ

; 4Γ大坂山山顶Κ海拔 3 980 m Κ此处与 3 200 m 处的

采样地区一样Κ为原始高山灌丛草甸土Κ同属于高寒

灌丛和高寒草甸类型Λ气候极为寒冷ΚUV 2B 辐射强

烈Κ气候变化无常Κ在植物的生长季节里Κ大风、冰雪

和零下低温的天气仍然非常频繁Λ

1. 2　样品采集与处理

在 7 月初Κ即矮嵩草的开花后期Κ从低海拔的西

宁开始采集试验材料Λ 其中西宁的矮嵩草是从中国

科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区Κ移栽在

; 西宁Γ中国科学院西北高原生物所内试验地Κ适应

生长 1 年多的植株Κ移栽矮嵩草所用的土壤均为

3 200 m 处的高山灌丛草甸土Λ试验材料的采集Κ在

早晨 10∶00～ 12∶00 依次采集植物全株Κ立即放入

冰瓶中Κ带回西宁实验室Κ用 4℃左右的冷水Κ洗净

泥土Κ分出活根和完整的成熟叶片Κ并分别用同样温

度的蒸馏水洗 3 次Κ用滤纸吸干水分Κ放入保鲜袋

中Κ立即放入- 30℃冰箱中冷冻保存Κ以备各项分析

之用Λ

1. 3　测定方法

P ro 含量测定按照=植物生理实验指导Ι 方

法[9 ]Κ用磺基水杨酸提取Κ冰乙酸和酸性水合茚三

酮显色后Κ甲苯萃取红色产物Κ用日产UV 21601 型

紫外2可见分光光度计进行测定Λ A sA 含量按照李

合生等方法进行测定[10 ]Κ1% 草酸提取Κ1% 2Κ62二
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氯酚靛玢;进口分装Γ反应Κ二甲苯萃取比色测定Λ

SOD 活力的测定按照 Giannopo lits 等的方法进

行[11 ]Κ以抑制NBT 光化还原 50% 作为一个酶单位Λ

POD 活性和M DA 含量按照张石诚等方法进行测

定[12 ]Κ并参照赵世杰的方法进行计算[13 ]ΛCA T 活性

按照 Chance 等的方法进行测定[14 ]Κ以吸收值降低

0. 001 为一个活力单位Λ可溶性蛋白含量按照B rad2
fo rd 方法测定[15 ]Κ用考马斯亮蓝; G2250Κ进口分装Γ

染色Κ以BSA 为标准样品Λ

各项指标的测定试验均重复 3～ 4 次Λ

2　实验结果

2. 1　矮嵩草膜脂过氧化产物MDA 含量的变化

M DA 是细胞膜脂过氧化的产物Κ是细胞受自

由基伤害的重要指标Λ由图 1 可见Κ随着海拔高度上

升Κ矮嵩草细胞的膜脂过氧化产物M DA 呈明显增

加趋势Λ矮嵩草叶片中Κ以大坂山矮嵩草叶片中含量

为最高Λ随着海拔升高Κ叶中M DA 含量分别是西宁

矮嵩草叶中含量的 2. 62 倍、5. 06 倍和 6. 02 倍Λ 不

同海拔之间均表现出极显著的差异; P < 0. 01ΓΛ 根

中M DA 含量变化与叶中的趋势一致Κ但随海拔升

高Κ变化幅度较平缓且含量较低Λ 大坂山、海北站和

大通老爷山矮嵩草根中的M DA 含量分别比西宁的

高 1. 76 倍、1. 90 倍和 1. 82 倍Λ方差分析表明Κ与西

宁相比较Κ高海拔矮嵩草根中的M DA 含量均达到

显著水平; P < 0. 01ΓΚ但海北站与大坂山矮嵩草根

中的差异不明显Λ说明随着海拔升高Κ细胞膜脂化加

剧Κ植物细胞在生长初期受到活性氧自由基的严重

伤害Λ

图 1　不同海拔矮蒿草中丙二醛含量的比较
F ig. 1　Comparison of M DA conten t in K. hum ilis

at differen t a lt itudes

2. 2　细胞中游离 Pro 含量的变化

从图 2 可以看出Κ在生长季初期Κ矮嵩草叶中的

游离 P ro 含量 Κ随海拔升高呈明显上升趋势Λ 高海

拔矮嵩草叶中的 P ro 含量均高于西宁矮嵩草叶中的

含量Κ以西宁的矮嵩草叶为对照Κ大通、海北站和大

坂山的矮嵩草Κ其含量增幅分别达 13%、42% 和

265% Λ 其中大坂山生长的矮嵩草与西宁的相比Κ差

异达到极显著; P < 0. 01ΓΛ但根中的游离 P ro 含量Κ

则随海拔升高而呈现微弱下降趋势Λ 以大坂山矮嵩

草根中的含量为对照Κ西宁和大通两地的其根中的

含量都达到显著水平Λ可见Κ高海拔矮嵩草叶中 P ro

含量的大量积累Κ可能是获取低温适应与抗寒能力

的重要的内在物质基础之一Λ

图 2　不同海拔矮蒿草中 P ro 含量的比较
F ig. 2　Comparison of p ro line con ten t in K. hum ilis

at differen t a lt itudes

2. 3　细胞中A sA 含量的变化

由图 3 可以看出Κ矮嵩草叶和根组织中的A sA

含量均随海拔升高而迅速增高Κ而根中的含量均较

同海拔叶中的含量高Λ以西宁矮嵩草中的A sA 含量

为对照Κ随海拔升高Κ其它 3 个海拔矮嵩草叶中的

A sA 含量增幅分别为 103%、120% 和 162% Κ均较

西宁的差异显著; P < 0. 01ΓΛ而大通、海北站和大坂

山的其根中的 A sA 含量比西宁的分别增加了

57%、72% 和 98% Κ也达到显著差异水平 ; P <

0. 01ΓΛ 叶和根组织中的A sA 含量变化与海拔高度

呈现出一致性Λ

图 3　不同海拔矮蒿草中抗坏血酸含量的比较
F ig. 3　Comparison of A sA conten t in K. hum ilis

at differen t a lt itudes

2. 4　细胞中CAT 和 POD 活性的变化

如图 4 所示Κ随着海拔上升Κ矮嵩草叶中和根中
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CA T 活性均显著增强Κ其叶中CA T 活性分别较西

宁矮嵩草叶中的活性提高了 1. 5、4. 9、和 4. 0 倍Κ除

大坂山与海北站差异并不明显外Κ其它各海拔之间

均呈显著差异; P < 0. 01ΓΛ且比根中活性变化明显Λ

POD 活性变化随海拔升高具有同样的变化趋势Κ但

不如CA T 的活性增强明显;图 5ΓΛ与西宁矮嵩草叶

中 POD 活性相比Κ除大通地区稍低外Κ其它几个海

拔矮嵩草叶中 POD 活性均较西宁矮嵩草高Κ但差异

不明显Λ 根中的 POD 活性随海拔升高而变化显著

; P < 0. 01ΓΛ这一结果与前文的研究结果一致[7 ]Λ因

此ΚCA T 和 POD 活性的增强Κ可能对于保护矮嵩草

的细胞膜Κ对不同生长季节期间植株抗逆能力大小

的调节有着重要作用Λ

图 4　不同海拔矮蒿草中过氧化氢酶活性比较

F ig. 4　Comparison of cata lase activity in K. hum ilis

at differen t a lt itudes

图 5　不同海拔矮蒿草中过氧化物酶活性比较

F ig. 5　Comparison of POD activity in K. hum ilis

at differen t a lt itudes

2. 5　细胞中 SOD 活性变化

从图 6 中可以看出Κ矮嵩草体内 SOD 的活性变

化Κ在各海拔之间差异并不大Κ随海拔升高Κ呈现出

微弱下降趋势Κ其中西宁与大坂山矮嵩草中 SOD 活

性差异显著; P < 0. 01ΓΛ大坂山矮嵩草叶中 SOD 活

性下降幅度最大Κ这可能与该地区小生境有关Λ而根

中 SOD 活性Κ除西宁外Κ随海拔升高呈现出增高趋

势Κ且大坂山与大通矮嵩草根中 SOD 活性差异显著

; P < 0. 05ΓΛ

图 6　不同海拔矮蒿草中超氧化酶歧化酶活性比较

F ig. 6　Comparison of SOD activity in K. hum ilis

at differen t a lt itudes

2. 6　植物细胞中可溶蛋白质含量的变化

以往研究表明Κ可溶性蛋白质含量与高山植物

的抗寒性具有一定关系[16 ]Κ且UV 2B 辐射对植物中

蛋白质的合成有影响[17 ]Λ 由图 7 可以看出Κ随着海

拔的升高Κ矮嵩草叶中可溶性蛋白质含量增加Κ且在

高海拔的海北站和大坂山地区Κ其叶组织中的含量

均较西宁的增加显著; P < 0. 01ΓΛ 而根中可溶性蛋

白质含量较叶中的含量低Κ且各海拔之间差异不明

显Κ以大通矮嵩草根中的最高Λ这可能与根中贮藏蛋

白水解程度有关Λ矮嵩草生长初期Κ可溶性蛋白质的

增加不但可以增强植物对低温和强辐射的侵袭Κ可

能也有利于抗氧化系统的正常运转和更新Κ以及叶

绿体蛋白的积累Κ促使植物进入旺盛的生长时期Λ

图 7　不同海拔矮蒿草中可溶性蛋白质含量的比较

F ig. 7　Comparison of so lub le p ro tein in K. hum ilis

at differen t a lt itudes

3　讨　论

青藏高原具有: 世界屋脊Φ之称Κ具有独特的气

候和自然环境Λ 作为适应这种独特气候环境的高山

植物之一的矮嵩草Κ在其生长季Κ经常遭受低温、强

UV 2B 辐射等不良环境因子的胁迫Λ 师生波等[18 ]研

究表明Κ海北站地区UV 2B 比西宁地区增加 10%～

15% Κ而随海拔升高Κ植物受到的高寒低温胁迫也在

明显加剧[9Κ16 ]Λ植物在极端低温等环境因子胁迫下Κ
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细胞中的自由基代谢失去平衡Κ 产生过量 O
-·
2 、

·OH 等自由基 Κ造成植物细胞膜系统的过氧化Λ

M DA 就是膜脂过氧化的产物之一Λ 本研究结果显

示Κ植物体内M DA 含量随海拔的升高而升高Κ表明

随着海拔升高Κ植物受到的过氧化伤害也在不断加

剧Λ 这与高原的极端环境胁迫有着很大关系Λ 在生

长初期的 7 月份Κ青藏高原地区Κ臭氧层变薄Κ紫外

辐射增强Κ并为一年中的最强时期[20 ]Λ 且随海拔升

高Κ海北站比西宁的月平均温度低 10℃左右Κ由于

小气候的影响Κ有时温度相差更大Κ矮嵩草叶片受到

的低温胁迫也更大Κ这可能是矮嵩草中M DA 随海

拔而含量显著增加的根本原因Λ

植物体内存在着复杂的非酶抗氧化系统与抗氧

化酶系统Κ保持细胞内自由基的代谢平衡Κ保护膜系

统不受伤害Λ A sA 是非酶活性系统的重要成分之

一[8Κ17Κ21 ]Κ其主要存在于叶绿体中[22 ]Κ而叶绿体是

细胞中产生O
-·
2 的主要场所Λ本研究表明Κ矮嵩草中

A sA 随海拔升高而增加Κ这有利于及时消除细胞

中Κ特别是叶绿体中过量的O
-·
2 及 H 2O 2Κ同时利于

H alliw ell2A sada 循环的进行Λ 根中A sA 含量较叶

片高Κ这可能有利于清除低温寒冻引起的自由基Λ

N eelam 等[23 ]研究低温度强光照射下完整小麦叶时

发现Κ叶片中A sA 含量随光照时间增加而急剧增

加ΛW ildi 等[8 ]在研究高海拔植物时Κ发现高含量的

A sA 在植物自由基的清除方面起着更为重要的作

用Κ这与本试验结果一致Λ 高山植物矮嵩草体内

A sA 含量随海拔升高而增加Κ可能更有利于减轻低

温、强UV 2B 辐射等胁迫导致的植物体内过量自由

基的伤害Λ

P ro 是植物体内的一种重要的抗逆性小分子物

质Λ一方面可以作为低温渗透调节物质Κ同时也可维

持低温下膜及酶的构象Κ增加细胞的抗寒性 [24 ]Λ

N icho las 等[25 ]发现ΚP ro 能有效清除·OH Λ 本研究

表明Κ高山植物矮嵩草体叶内游离 P ro 含量随海拔

升高而增加Κ这与 R ada 等[26 ]在海拔 4 200～ 4 500

m 所测定的结果一致Λ 表明矮嵩草叶中 P ro 含量的

大量积累Κ可能不仅仅是作为细胞的充足渗透调节

物质Κ也可能与清除植物体内的自由基有很大关系Λ

三种抗氧化酶在矮嵩草中的变化具有不一致

性Λ随海拔升高ΚPOD 和CA T 活性明显增强;图 5、

6ΓΚ而CA T 活性增加尤为明显Λ 尽管CA T 只存在

于细胞质中Κ但由于 H 2O 2 可以跨膜扩散Κ因此Κ二

者共同作用Κ可以消除或减少H 2O 2 对膜系统的伤

害Λ SOD 被认为是抗氧化系统的中心Κ可将O
-·
2 转

化为 H 2O 2Λ 但随海拔升高Κ环境胁迫加剧时ΚSOD

活性变化并未显著升高Κ而有下降的趋势Λ可能一种

或两种抗氧化酶活性的升高或降低并不一定使植物

具有较强的抗氧化能力[27 ]Λ 魏捷等[19 ]研究表明Κ随

海拔升高叶绿体严重变形Κ内囊体膜减少Κ溶解Κ叶

绿体破裂Κ这与自由基的伤害有关Λ但高山植物的光

合作用等代谢过程Κ并未明显减弱[28 ]Κ这可能与非

抗氧化系统与抗氧化酶系统的互补协同作用有关Λ

矮嵩草中A sA 和 P ro 等抗氧化剂含量随海拔升高

而显著增加Κ有效清除叶绿体、细胞质中过多的O
-·
2

等活性氧自由基Κ可以在一定程度上减轻低温寒冻、

强UV 2B 辐射等逆境因子对细胞造成的过氧化伤

害Λ 尽管 SOD 活性随海拔升高有降低的趋势Κ但其

它抗氧化酶和非酶抗氧化系统的启动Κ可以消除或

减轻高海拔环境胁迫加剧时的伤害Λ 矮嵩草的生长

发育、光合作用等过程仍能得以顺利进行Λ并在极端

环境下Κ在短暂的生长季里仍能完成生活史Κ这可能

与其体内有效的抗氧化作用机制有关Λ

本研究也表明Κ矮嵩草根中的抗氧化系统在开

花后期的变化与叶中有所不同Λ 高山植物受到的逆

境是多重的Κ能否忍受低温等环境因子是植物生存

的关键Λ 多年生的矮嵩草Κ根系分布较浅Κ但非常发

达Κ贮藏着丰富的养分Κ并以其过冬Λ 抗氧化系统在

根中的变化与叶中的差异Κ可能是高山植物在遗传

上形成的适应不同环境的一种基因表达Λ

综上所述Κ矮嵩草中高活性的抗氧化酶系统和

高含量的非酶抗氧化物质Κ可能是获得适应青藏高

原极端环境胁迫的主要因素之一Κ这对清除高山植

物体内过量的活性氧自由基可能具有更为重要的作

用Λ
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