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青藏高原不同海拔矮嵩草蛋白质、
脂肪和淀粉含量的变异

α

韩　发　贲桂英　师生波
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁　810001)

摘　要　生长在青藏高原 4个不同海拔地区的矮嵩草 (K obresia hum ilis) ,其蛋白质、脂肪和

碳水化合物的含量有明显差异。其中海拔最高的大坂山 (4, 000m )植株中蛋白质含量平均比

海拔依次较低的金羊岭 (3, 800m ) ,海北站 (3, 200m )和西宁地区 (2, 200m )的分别高出 919% ,

1713%和 3914% ; 脂肪含量平均分别高出 711% , 7718%和 10610% ; 淀粉含量也平均分别高

出 214% , 2116%和 3217%。同时表明,海拔高度对上述若干生化成分含量的季节性动态变化

均有明显的影响。从而显示,高海拔地区的植物所以具有较强的抗寒性和适应逆境胁迫的能

力,是与体内蛋白质、脂肪和碳水化合物 (淀粉)的大量积累增加密切相关。
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Abstract　 In th is paper, the conten ts of p ro tein, fat and starch w ere compared among K obresia

hum ilis p lan ts grow n at differen t alt itude in Q inghai2X izang p lateau (D aban M t, 4, 000 m a. s.

l; J inyang M t, 3, 800 m a. s. l; H aibei stat ion, 3, 200 m a. s. l; X in ing, 2, 200 m a. s. l). T he re2
su lts show that som e biochem ical component in aboveground and below ground t issues of the

p lan ts tended to increase w ith increasing alt itude. A s compared w ith tho se p lan ts in J inyang

M ountain, H aibei Stat ion and X ining, on average, the p lan ts grow n at D aban M ountain had a

h igher p ro tein conten t by 919% , 1713% and 3914% , a h igher fat conten t by 715% , 7718%

and 10618% , and a h igher starch conten t by 214% , 2116% and 3217% , respect ively. It is

clear that alt itude had effects on the seasonal changes of the conten ts of som e biochem ical

components.

T he resu lts suggest that the stronger fro st resistance of the p lan ts located at a h igher al2
t itude are associated w ith their st ronger synthesis of the p ro tein, fat, starch and related sub2
stances.
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生长在高原地区的植物, 特别是生长在青藏高原高山环境中的植物长期经受着高寒

缺氧, 强烈的太阳辐射, 大量的紫外线, 低二氧化碳和干旱强风等生态因素以及急剧的

气候变化的严重胁迫。但是, 它们仍然能够在这种严酷的生境条件下适应、生存和发展。
尤其令人吃惊的是, 很多高山植物不仅在营养生长期, 而且在生殖生长期, 都具有很强

的忍受低温寒冷的能力。

植物的抗寒性是植物对低温寒冷环境的长期适应中通过本身的遗传变异和自然选择

获得的一种抗寒能力或适应性反应 (L evit t, 1980; Sakai et a l. , 1987)。在小麦, 苜蓿

和马铃薯等植物中已经证实, 植物为了在低温寒冷的环境中生存, 在低温锻炼过程中, 蛋
白质, 碳水化合物, 核酸和脂类等代谢物质, 都会发生生物化学变化, 参与抗冻性的生

理过程, 在寒冷环境下都具有保护作用, 并与抗寒性成正相关 (何若韫, 1986; 王荣富,

1987; 陈志强等, 1994; Sarhan et a l. , 1987)。近年来, 许多学者研究发现, 青藏高原

的高山植物, 为了适应高原严酷的生态环境, 在形态、构造上发生了一系列适应生存的

变化, 其中植物学特征、生物学特性包括形态2生态学特点都表现出多方面的特异性 (王

为义, 1990; 周兴民, 1979; 1982; 周广泰等, 1992; 李渤生等, 1982)。在外部形态与

内部结构之间, 结构与功能之间, 为适应高寒环境表现出高度的综合统一 (王为义,

1990)。然而, 青藏高原高山植物抗寒性或适应性的生理生态学研究迄今未见报道。据此,

本文以广泛分布于青藏高原不同海拔地区的耐寒植物——矮嵩草 (K obresia hum ilis) 为

对象, 对其抗寒的若干生理生化指标和抗寒性进行了比较研究。目的在于探讨植物对长

期极端高寒低温逆境适应性的生理基础。

1　材料与方法

111　试验材料

本试验区位于青藏高原东部, 约占北纬 36°35′～ 37°45′, 东经 101°12′～ 101°55′。平
均海拔高度在 2, 200～ 4, 000m 之间, 该地区的气候概况见前文报道 (韩发等, 1995)。

供试材料为矮嵩草 (K obresia hum ilis) , 它们分别采自海拔 4, 000m 的大坂山; 3,

800m 的金羊岭; 3, 200m 的中国科学院海北高寒草甸生态系统定位观测站 (以下简称海
北站) 和 2, 200m 的西宁地区。西宁的矮嵩草是从海北站移植到本所试验地内正常生长 4

年的移植材料。在矮嵩草的返青后期 6月下旬; 草盛中期 7月下旬; 草盛后期 8月下旬

和枯黄期 9月底, 分别从各地采样, 带回室内, 尽快用水冲洗干净植株, 并分为地上部
(茎叶) 和地下部 (根) , 置于 105℃烘箱中烘 5分钟, 迅速杀死组织, 再在 70℃烘干至

恒重后作为蛋白质、脂肪和淀粉含量测定样品, 试验为 3次重复, 数据取其平均值。同

时, 观测植物产地的太阳辐射、气温、土温和大气湿度等项参数。

112　测定方法

试验地区太阳辐射强度用L R 2188B 型量子ö辐射ö照度计测定; 气温和大气相对湿度

用W HM 1型温湿度表进行测定; 蛋白质含量的测定按照Kemp 和 Su tton (1971) 的方法

提取样品, 用B radfo rd (1976) 方法测定总含量; 脂肪含量按照索氏 (Soxh lee) 提取法

测定; 淀粉含量参照华东师范大学生物系 (1980) 方法测定。
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2　结果与分析

211　蛋白质含量的变化

实验结果表明, 在 4个不同海拔高度地区矮嵩草蛋白质含量的变化与海拔高度的关

系较为密切。如图 1所示, 7月底, 矮嵩草地上和地下组织的蛋白质含量随着海拔高度的

升高呈增加趋势,其中生长在海拔 4, 000m 处的矮嵩草蛋白质含量最高,地上部为 616% ,

地下部为 1019% ; 海拔 3, 800m , 3, 200m 和 2, 200m 的含量相应为 519% , 918% , 515% ,

914%和 514% , 618%。从中看出, 海拔高度对矮嵩草蛋白质含量均有明显的影响, 尤其

高海拔对根和茎叶组织中蛋白质含量的合成积累有较大程度的促进作用。如果以海拔相

对较低的西宁为对照, 与海北站、金羊岭和大坂山相比, 根和茎叶中的蛋白质含量依次

提高了 2211% , 2817%和 4314%。发现蛋白质含量的增加规律与海拔高度的变化基本一

致, 与不同海拔地区的矮嵩草所表现的耐寒特性是吻合的。这表明不同海拔地区矮嵩草

的抗寒性与蛋白质含量的增加程度可能密切相关, 因为矮嵩草随着产地海拔的升高, 气

温和土温的降低, 而蛋白质含量增加, 其抗寒性明显增强。这点与潘杰等 (1994) 所指

出的关于冬小麦的抗寒性与蛋白质含量相关的情况相似。这可能是植物对严酷环境的一

种适应能力。

图 1　草盛期不同海拔高度地区矮嵩草蛋白质含量的差异

F ig. 1　D ifference of p ro tein con ten t in K. hum ilis at differen t alt itude during exuberance

1. 叶和茎　L eaves and stem s　2. 根系　Roo ts

D. 大坂山　D aban M t. (4, 000m ) 　J. 金羊岭　J inyang M t. (3, 800m )

H. 海北站　H aibei station (3, 200m ) 　X. 西宁　X in ing (2, 200m )

在生长季, 矮嵩草地上生物量季节动态变化是从返青期到枯黄期比其它植物较早地

呈现低2高2低的变化趋势 (杨福囤等, 1988)。然而, 蛋白质含量的季节性动态与生物量

的变化规律不尽相同, 如图 2所示, 随着海拔高度、生长季和生育期的进程, 蛋白质含

量的变化表现各异。首先, 在不同海拔之间其含量存在显著差异, 无论在返青期或草盛

期, 高海拔矮嵩草的蛋白质含量始终高于相对较低海拔的含量。其次, 4个不同海拔地区

植株地下组织的含量均明显高于地上组织的含量, 值得注意的是, 高海拔植株地下和地
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上组织的蛋白质含量高, 增加幅度大, 低海拔的含量低, 增加幅度小, 另外, 从蛋白质

含量的季节性动态看出, 在大坂山和金羊岭, 6月份时根中的含量高于 7月份的含量, 7

月份的含量较低, 9月底最高。茎叶组织中 6月份的含量较低, 8月下旬最高, 10月初有

所下降, 在西宁和海北站地区, 蛋白质含量最大值或低谷的出现有所提前。因此, 在某

一个相同季节或整个生长季节中, 不同地区植株中蛋白质含量差异的出现可能与植物的

物侯和生长季节变化有关, 更重要的是与海拔高度对植物不同生长发育阶段的影响程度

有关。表明矮嵩草蛋白质含量的季节性动态差异、相同季节同一组织中含量的差异可能

主要是海拔高度所致。特别是高海拔矮嵩草蛋白质含量的显著增加可能是它适应高寒低

温等逆境条件的重要原因。

图 2　不同海拔高度地区矮嵩草地上组织和地下组织蛋白质含量的季节性变化

F ig. 2　Seasonal changes of p ro tein con ten t of aboveground and below ground in K. hum ilis at differen t alt itude

——叶和茎　L eaves and stem s　2 2 2 2根系　Roo ts

1. 大坂山　D aban M t. 　2. 海北站　H aibei station

212　脂肪含量的变化

从图 3 看出, 生长在海拔 4, 000m 处的矮嵩草脂肪含量比生长在海拔 3, 800m、

3, 200m和 2, 200m 处的分别平均提高了 716%、7811%和 10610%。其中地上组织的含量

分别增加了 412%、8512%和 11010% ; 地下组织的含量分别增加了 919%、7018%和

10210%。表明高海拔地区矮嵩草的脂肪含量比低海拔的增加显著, 这种现象在其它植物

中也已看到 (Gren ier et a l. , 1974; T imo thy et a l. , 1978)。

从图 4可以看出, 不同海拔地区的矮嵩草, 根系或茎叶组织中脂肪含量的季节动态

并不是一成不变, 随着海拔高度, 植物生长发育和气候条件的变化, 不同地区间脂肪含

量各不一样。如从 6月份开始, 矮嵩草的生长速率加快, 光合作用逐渐增强, 光合产物

积累增多, 因而植株体内脂肪含量的形成和积累也随之不断加强, 至 8月底, 体内脂肪

含量的积累达到最高, 此后又出现下降趋势, 但是由于受海拔高度的影响, 相同季节、相

同生育期之间, 同一组织脂肪含量的差异并不亚于体内蛋白质含量的差异。如图 4指出,

尽管返青期高海拔和低海拔的含量都比草盛期的低, 但从中可以看出, 6～ 9月份, 生长
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在海拔 4, 000m 处的矮嵩草其地上和地下组织的脂肪含量与海拔 3, 200m 处的比较, 始

终保持了一个比较高的水平, 这可能与海拔升高, 气温降低直接有关, 并可能这对提高

矮嵩草的抗冻性具有重要意义。

图 3　草盛期不同海拔高度地区矮嵩草脂肪含量的差异

F ig. 3　D ifference of fat con ten t in K. hum ilis at differen t alt itude during exuberance

1. 叶和茎　L eaves and stem s　2. 根系　Roo ts

D. 大坂山　D aban M t. (4, 000m ) 　J. 金羊岭　J inyang M t. (3, 800m )

H. 海北站　H aibei station (3, 200m ) 　X. 西宁　X in ing (2, 200m )

图 4　不同海拔高度地区矮嵩草地上组织和地下组织脂肪含量的季节性变化

F ig. 4　Seasonal changes fat con ten t of aboveground and below ground in K. hum ilis at differen t alt itude

——叶和茎　L eaves and stem s　 2 2 2 2根系　Roo ts

1. 大坂山　D aban M t. 　2. 海北站　H aibei station

213　淀粉含量的变化

试验结果表明, 由于海拔高度的差别, 矮嵩草不同组织中合成积累的淀粉含量不同,

在不同生育期同一组织中的含量也不同。

从图 5看出, 不同组织之间, 地上部的淀粉含量较地下部的含量低, 地上茎叶组织

中, 以海拔 4, 000m 处的淀粉含量最高, 3, 800m 处的次之, 3, 200m 的居中, 2, 200m 的

较低, 即前 3者分别比后者依次增加了 2516% , 1815%和 713%。同样, 地下组织中, 尤

以海拔 4, 000m 和 3, 800m 处的含量最高, 3, 200m 处的居中, 2, 200m 处的明显降低。前
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3者分别比后者增加了 3919% , 4113%和 1018%。因此, 4个不同海拔地区矮嵩草淀粉

含量的差异表明, 高海拔植株的淀粉含量均大于低海拔的含量。

图 5　草盛期不同海拔高度地区矮嵩草淀粉含量的差异

F ig. 5　D ifference of starch con ten t in K. hum ilis at differen t alt itude during exuberance

1. 叶和茎　L eaves and stem s　2. 根系　Roo ts

D. 大坂山　D aban M t. (4000m ) 　J. 金羊岭　J inyang M t. (3800m )

H. 海北站　H aibei station (3200 m ) 　X. 西宁　X in ing (2200m )

图 6　不同海拔高度地区矮嵩草地上组织和地下组织淀粉含量的季节性变化

F ig. 6　Seasonal changes of starch con ten t of aboveground and below ground in K. hum ilis at differen t alt itude

——叶和茎　L eaves and stem s　 2 2 2 2根系　Roo ts

1. 大坂山　D aban M t. 　2. 海北站　H aibei station

从淀粉含量的季节性动态变化看出 (图 6) , 6月份, 矮嵩草的淀粉含量较低, 此后

逐渐增加, 到 8月底, 含量明显增加, 9月份出现下降趋势。从整个生长季的趋势来看,

植株中淀粉含量差异的大小与生长季的变化有关。同时明显受着海拔高度的影响, 例如,

在不同生长期, 高海拔植株中含量的增加幅度明显大于较低海拔的含量积累。这与张树

源等 (1987) 关于垫状植物抗寒性的研究报道一致。可见, 高海拔地区植株体内含有较
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多的碳水化合物, 这是高寒植物独具特色的一大特征, 这不仅为植物的物质代谢和蛋白

质、脂肪和其它物质的合成提供了充足的能源和基本原料, 同时, 为提高植物的抗寒力

提供了生理基础。

3　讨论

从上述分析, 我们可以清楚看出, 生长在青藏高原不同海拔地区的矮嵩草其蛋白质、

脂肪和淀粉含量具有明显差异, 高海拔植株的蛋白质、脂肪和淀粉的含量比低海拔的含

量增加显著。同时发现, 地下组织的 3种成分含量均极明显高于地上部的含量。说明高

寒地区矮嵩草地下组织的营养成分含量占很大比例, 近似于地上含量的 1～ 3倍, 这是高

海拔植物适应高寒生态环境的一个重要特征。从图 2、4、6可知, 根和茎叶中营养成分

含量的季节性动态变化差异是植物生育期、生长季节和海拔高度综合影响的结果。海拔

高度对蛋白质、脂肪和淀粉含量的季节性动态变化均有不同程度的影响。其中海拔高度

的影响效果尤为明显。这些变异性或差异性除与自然条件相关外, 主要是长期生长在高

寒生境条件下的矮嵩草, 为适应其高原特殊生态环境而产生的特异性适应性变异。这与

植株体内若干生理生化的变化和特点是统一的。高海拔地区的低温, 干旱和疾风等因素

严重限制了植株的生长和发育。但是, 这里辐射强烈, 日照丰富, 昼夜温差大, 有利于

植物体内有机质的合成和贮藏。从而大大提高了植物的抗逆能力, 防止避免或减少了环

境胁迫的伤害, 保护了它们的生存和繁衍。 (王勋陵, 1989)。因此, 矮嵩草所以能对高

寒低温、缺氧、干旱和疾风等逆境胁迫表现出极强的适应性或抗寒性, 这不仅与它在严

酷生境下形成的一系列适应高原逆境的独有特征: 植株低矮 (仅 3～ 8cm ) , 根系短浅, 平

展分布 (主要分布在 0～ 10cm 的土层中, 约占总根量的 85% ) , 粗壮发达, 叶片栅栏组织

紧密层数增多, 角质膜增厚, 通气组织发达等外貌和内部结构有关 (王为义, 1985; 王

勋陵, 1989) , 更重要的是与它生理功能的强化和物质代谢的改善, 即蛋白质、脂肪和碳

水化合物含量的增加是分不开的。因为植物体内这 3种营养成分的含量增加, 会使细胞

原生质的浓度提高, 降低冰点, 抵抗冻害, 从而增强抗寒力 (简令成, 1990)。

由此可见, 青藏高原不同海拔矮嵩草的上述生化成份含量的变异, 可能主要是由海

拔高度影响所致, 高海拔矮嵩草其所以能够适应高寒生境, 抵抗冻害, 并能越过极端寒

冷的漫长冬季, 在短暂的生长季内能够完成它的整个生活周期, 是因为它塑造的“三

高”特点, 即高蛋白质、高脂肪和高碳水化合物为它极强的抗寒性奠定了坚实的生理生

化基础。
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