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青藏高原不同海拔地区唐古特山莨菪叶片光合
色素含量和抗氧化酶活性的比较研究
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(1 中国科学院 西北高原生物研究所 高原生物适应与进化重点实验室 ,西宁 810001 ;2 中国科学院 研究生院 ,北京 100049)

摘 　要 :以青藏高原东北隅的西宁和海北 (海拔分别为 2 300 m 和 3 200 m)人工栽培唐古特山莨菪为材料 ,对两不

同海拔地区间各叶层叶片光合色素含量和抗氧化酶活性等生理指标进行比较分析. 结果显示 : (1) 生长在海北的唐

古特山莨菪叶片厚度极显著高于西宁 ( P < 0. 01) ,且两地区植物的叶片厚度从第 1 层到第 4 层均呈显著增加趋势 ;

海北唐古特山莨菪叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素、类胡萝卜素含量以及紫外吸收物质的含量均显著高于西

宁地区 ( P < 0. 05) ,从第 1 层到第 4 层 ,两地植株叶片的光合色素和紫外吸收物质的含量都呈降低的趋势 ,且两地

区间差异显著 ;叶绿素 a/ b 的层间差异显著 ( P < 0. 05) ,但两海拔地区间差异不显著 ;类胡萝卜素/ 叶绿素比值海北

高于西宁 ,从第 1 层到第 4 层叶片呈降低趋势. (2) 生长于海北的唐古特山莨菪叶片组织中的 SOD、CA T 活性和

MDA 含量比西宁的高 ,POD、A PX则相反 ;从第 1 层叶片到第 4 层 ,西宁和海北唐古特山莨菪叶片中的 SOD 活性

显著增高 ( P < 0. 05) ,但两地区各层间的 CA T、POD、A PX活性和 MDA 含量无明显的变化. 研究表明 ,不同海拔对

唐古特山莨菪叶片的生理特性有影响 ,同一海拔不同叶层叶片之间差异也较为明显 ;生长在高海拔地区的植物尽

管表现出诸多生理适应特征 ,但膜系统依然有一定受损 .
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Comparison of Photosynthetic Pigment Contents and Antioxidase Activity

of Anisodus t a nguticus from Different Leaf Layers Grown

at Two Altitudes Level in Qinghai2Tibet Plateau
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Abstract :The four2year2old A nisod us t an g uticus f rom two different altit udes (Xining and Haibei ,altit ude is
2 300 m and 3 200 m ,respectively) was used to compare t he p hysiological difference among different leaf

layers. The result s showed t hat leaf t hickness was significantly t hicker f rom Haibei t han t hose f rom Xining
( P < 0. 01) ,and it continuously increased f rom top canopy leaf determined as t he first layer to t he lower
leaf of t he fourt h layer . The content s of Chl a ,Chl b ,total chlorop hyll ,carotenoids and UV2absorbing com2
pounds were higher in t he leaves f rom Haibei t han t hose f rom Xining ( P < 0. 05) ,and t he content s of p ho2

3 收稿日期 :2008203225 ;修改稿收到日期 :2008208229
基金项目 :国家自然科学基金课题 (30670307 ; 30570270) ;国际科技合作重点项目计划 (2002CB714006) ;中国科学院知识创新项目

( KSCX221207)

作者简介 :张　波 (1981 - ) ,男 (汉族) ,在读硕士研究生 ,主要从事植物光合生理方面的研究. E2mail :zb2zhangbo @163. com
3 通讯作者 :师生波 ,副研究员 ,硕士生导师 ,主要从事高原植物的光合生理和植物对高原强辐射适应性研究. E2mail : sbshi @nwipb. ac.

cn



to synt hetic pigment and UV2absorbing compounds in the leaves showed a decreasing t rend f rom t he first
layer to t he fourt h layer in Xining and Haibei . The ratio of Chl a/ Chl b showed a decreasing t rend f rom t he

first layer to t he fourt h layer ( P < 0. 05) ,but t here was no significant difference between Xining and Hai2
bei. The ratio of Car/ Chl in Haibei was higher t han t hat in Xining and t here was a decreasing t rend f rom
t he first layer to t he fourth layer . The activities of SOD and CA T and t he content of MDA in t he leaves

f rom Haibei were higher t han t hose f rom Xining. Cont rariwise ,t he activities of POD and A PX were lower .

The activity of SOD increased f rom t he first layer to the fourth layer ,but t here was no significant difference

in t he activities of CA T , POD ,A PX and MDA content s among four layers. It was obvious t hat t here was
difference in t he p hysiological activity of A . t ang uticus leaves not only at different altit udes but also among

different leaf layers at t he same altit ude. Alt hough the plant s in t he high2altit ude area had lot s of p hysio2
logical adaptation ,t he membrane system suffered a certain injury.

Key words :Qinghai2Tibet Plateau ,A nisod us t ang uticus ;p hotosynt hetic pigment ;antioxidase ,UV2absorbing
compounds

　　青藏高原作为世界“第三极"的高海拔地区 ,其

独特的自然生态环境塑造了高原植物的特殊适应方

式. 生长在青藏高原独特环境下的植物 ,经受着高寒

低温、缺氧和强烈的太阳辐射 ,特别是高比例的紫外

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 ,这些逆境因子构成植物生长和

繁殖的限制因素. 大量研究表明 ,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 ] . 生长在高原独特环境条件下的植物 ,历经长

期的自然选择和适应 ,既遭受胁迫伤害 ,又具有生理

生化及形态结构等方面的适应特征[2 ] . 关于高海拔

地区植物的适应性 , 在光合特性[2 ,3 ] , 遗传多样

性[4 ,5 ]及叶片解剖结构和细胞亚显微结构[628 ]等方面

已有较多的解释 ,对抗氧化系统[9211 ] 适应性方面也

有一些工作 ,但是关于在不同海拔条件下植物的不

同叶层叶片抗氧化酶活性和光合色素含量的变化尚

未见报道.

唐古特山莨菪 [ A nisod us t ang uticus ( Maxim)

Pascher ]是多年生茄科草本植物 ,为青藏高原的典

型高山植物 ,主要分布于青海、西藏以及四川和甘肃

的部分地区 ,生长在海拔 1 700～4 700 m 的山坡、

山地林缘、河滩、草地和灌丛. 山莨菪全草含多种生

物碱 ,主要为山莨菪碱 (anisodamine) . 山莨菪性温 ,

味辛、甘 ,有毒 ,有活血祛瘀、镇痛解痉、止血生肌之

功效 ,常用于急性肠炎、溃疡病、肠道蛔虫症、胆石症

以及外伤出血、跌打损伤、红肿疔毒、恶疮肿痛 ;此外

其种子研末塞牙可治牙痛 ,为我国藏医和中医的常

用药材. 近年来 ,由于过度采挖和垦荒 ,野生资源损

失惨重 ,在许多野外地区 ,它们已面临着逐渐灭绝的

状况. 开展人工栽培对缓解市场的需求压力 ,保护野

生植物资源具有重要意义 ,是保护生物学工作的一

个重要方面 ,而开展生理生态学过程的研究不仅能

为其引种栽培提供科学依据 ,也是青藏高原植物适

应性研究的重要方面. 本实验以西宁和海北两地生

长 4 年的人工栽培唐古特山莨菪为材料 ,从叶片的

厚度、光合色素和紫外吸收物质的含量以及抗氧化

酶的活性等方面 ,以探讨植物适应高原环境的的生

理生化机制.

1 　材料和方法

1 . 1 　试验样地概况

试验分别在青海省西宁市中国科学院西北高原

生物研究所院内的实验苗圃和中国科学院海北高寒

草甸生态系统定位研究站 (简称海北站) 进行. 两地

区均属高原性大陆气候 ,气压低 ,紫外辐射强 ,气温

日变化较大. 西宁地区位于青藏高原东北隅 ,北纬

36°37′,东经 101°46″,海拔 2 300 m ,年平均温度

6. 1 ℃,年平均降水量为 371. 2 mm ,属高原大陆性

半干旱气候. 海北站位于青藏高原的东北隅 ,地处祁

连山东段冷龙岭南麓 ,北纬 37°29′～37°45′,东经

101°12′～ 101°33′,海拔 3 200 m ,年平均温度为

- 1. 7 ℃,年平均降雨量为 580 mm ,无明显四季之

分 ,只有冷暖季节之别.

唐古特山莨菪种苗由中国科学院西北高原生物

研究所藏药研究中心提供. 2003 年分别移栽至中国

科学院西北高原生物研究所院内的实验苗圃和中国

科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站院内. 常

规管理. 选择晴天上午 ,取田间栽培植物进行取样测

定. 根据唐古特山莨菪的形态学特征 ,选择向阳单枝

自顶部向地面分别测定和取样 ,并命名为第 1、2、3、

4 层. 其中 ,第 1 层为基本展开幼叶 ;第 2 层为完全
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展开幼叶 ,其叶片大小也基本定型 ;第 3 和 4 层为完

全成熟叶片 ;第 5 层以下的叶片已明显老化 ,故不做

分析. 鉴于西宁和海北两地植物物候有近 1 月的差

异 ,试验分别在 2007 年 8 月上旬和下旬进行 ,此时

两地唐古特山莨菪均处于生长盛期. 试验时确保两

地的植物具有基本一致的生长状态.

1 . 2 　方 　法

1 . 2 . 1 　叶片厚度的测定 　采用电子数显外径千分

尺 (桂林广陆量具厂生产) ,测量西宁和海北唐古特

山莨菪叶片的厚度. 取向光性较好植物 16 株 ,每 1

株分 4 层测定. 测定时避开叶片主脉 ,同一株植物每

层取一枚叶片 ,每枚叶片分左右测定.

1 . 2 . 2 　光合色素 (叶绿素和类胡萝卜素) 含量的测

定 　2007 年 8 月上旬和中下旬 ,分别在西宁和海北

选取向光且健康叶片依层取样. 用打孔器 ( r = 0. 5

cm)取叶圆片 ,按层分别混匀待用. 每层取 3 个叶圆

片浸入 10 mL 体积比为 45 %乙醇、45 %丙酮、10 %

蒸馏水的混合溶液中并密封 ,避光低温保存至叶圆

片无色. 西宁和海北每层设 3 次重复. UV21601 紫

外分光光度计 (日本 ,岛津公司) 检测波长在 663、

645、440 nm 处的吸光度值 ,叶绿素含量的测定与计

算按 Arnon[12 ]的方法进行. 类胡萝卜素含量的测定

与计算按朱广廉[ 13 ]的方法进行.

1 . 2 . 3 　紫外吸收物质含量的测定 　上述叶圆片每

层取 2 个浸入 10 mL 体积比为 79 %甲醇、1 %盐酸、

20 %蒸馏水的混合溶液中浸泡 ,盖紧密封 ,避光低温

保存. 西宁和海北每层均设 3 次重复. 按 Cald2
well [14 ]的方法进行提取测定. 叶片紫外吸收物质的

含量以 10 mL 酸化甲醇提取液中 ,每单位面积叶片

在 200～400 nm 范围内吸收曲线的面积表示 ,即 A

! cm - 2 ! 10 mL - 1 .

1 . 2 . 4 　抗氧化酶活性和丙二醛 (MDA) 含量的测定

依层选取生长健康的唐古特山莨菪叶片 ,避开主脉

剪取 0. 5 g ,装入自封袋中 ,立即投入液氮罐带回实

验室 ,低温冰箱保存用于各项指标的测定. 西宁和海

北每层均取 3 次重复.

(1) 酶液的提取 　酶提取液为 6 mL 62. 5

mmol/ L 磷酸缓冲液 (内含 0. 3 % PV P ,p H 7. 8) ,于

冰浴匀浆 ,4 000 r/ min ,4 ℃低温离心 10 min ,上清

液保存于 4 ℃低温下用于酶活性的测定.

(2)超氧化物歧化酶 ( SOD) 的测定 　按 Gian2
nopolitis 等[15 ]方法 ,以抑制氮蓝四唑 (NB T) 光还原

50 %作为一个酶单位 ( U) ,酶活性以 U ! mg - 1 蛋白

表示.

(3) POD、CA T、A PX 活性的测定 　分别参照

Orman[16 ] 、Chance 和 Maehly[17 ] 、赵会杰[18 ] 的方法 ,

以每分钟 OD 值降低 0. 01 为一个酶活性单位 (U) ,

酶活性用 U! mg - 1蛋白表示.

(4)蛋白质含量的测定 　测定方法按考马斯亮

蓝 G2250 染色法 Bradford[19 ]进行测定 ,以牛血清蛋

白为标准蛋白作标准曲线.

(5 ) 丙二醛 ( MDA ) 含量的测定 　测定按

Raeri [20 ]方法 ,单位为μmol! g - 1 FW.

1 . 2 . 5 　统计分析方法 　采用 SPSS 11. 5 软件进行

统计分析. 西宁和海北同一叶层之间用 Independ2
ent2Sample T Test 分析 ,西宁和海北不同叶层之间

用 One2Way ANOVA 分析. 图中数据以平均数和

标准差 (SD)表示.

2 　结果与分析

2 . 1 　唐古特山莨菪叶片厚度的变化

由图 1 两地区各层叶片厚度的比较表明 ,生长

在海北地区的唐古特山莨菪叶片厚度均极显著地高

于西宁的同层叶片厚度 ( P < 0. 01) . 同一地区不同

叶层间的比较表明 ,从第 1 层到第 4 层 ,西宁和海北

图 1 　西宁和海北两地唐古特山莨菪叶片厚度的变化

柱内字母表示同一地区不同叶层间的差异 ,小写和大写字母

分别表示 5 %和 1 %差异显著水平 ;柱上方的 3 和 3 3 分别表示

同一叶层西宁和海北间 5 %和 1 %差异显著水平. 下同

Fig. 1 　The changes of leaf thickness of A . tanguticus

at different leaf layers between Xining and Haibei

The letters in each bar represent t he difference among different

leaf layers in t he same region ,t he normal and capital letters

represent t he significant difference at 0. 05 and 0. 01 level ,

respectively. 3 and 3 3 above t he bar represent t he significant

difference at 0. 05 and 0. 01 level at t he same leaf layer in t he

two different regions ,respectively. The same as below
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植株的叶片厚度都具有增加的趋势. 除西宁地区唐

古特山莨菪叶片的第 2 层和第 3 层之间差异不显著

外 ( P > 0. 05) ,不同层间的叶片厚度从第 1 层到第 4

层均有极显著增加的趋势 ( P < 0. 01) . 这似乎表明 ,

随着叶片的不断成熟 ,叶片将趋于增厚 ,并且高海拔

地区生长的植物叶片极显著厚于较低海拔地区生长

的同种植物.

2 . 2 　光合色素 (叶绿素和类胡萝卜素)含量的变化

从图 2 可以看出 ,海北地区生长的唐古特山莨

菪叶片的叶绿素 a (Chl a) 、叶绿素 b (Chl b) 、叶绿素

(Chl)和类胡萝卜素 ( Car) 的含量都高于西宁地区

的 ;除类胡萝卜素含量在第 3 层之间无差异外 ,其余

各层的光合色素含量均达到显著差异 ( P < 0. 05) .

从第 1 层到第 4 层 ,Chl a ,Chl b ,Chl 和 Car 的含量

都呈现出降低的趋势 ,除 Chl a 和 Chl 的个别层外 ,

其余参数的各层间的差异都不显著 ( P > 0. 05) . 两

不同海拔生长的唐古特山莨菪叶片 Chl a/ Chl b 间

无明显差异 ,一般西宁地区生长的要略高 ;但层间

Chl a/ Chl b 的差异较为明显 ( P < 0. 05) ,从第 1 层

叶片到第 4 层叶片呈现降低的趋势. 生长于海北地

区的唐古特山莨菪具有较高的 Car/ Chl 比值 ,除第

3 层叶片外 ,其它各层西宁和海北间差异达到极显

著水平 ( P < 0. 01) ;但两地区各层间差异都不显著

( P > 0. 05) . 以上结果表明 ,生长于高海拔地区的唐

古特山莨菪具有较高的光合色素含量 ,随叶片成熟

其光合色素的含量有降低的趋势.

图 2 　西宁和海北两地唐古特山莨菪不同叶层叶片中光合色素的比较

Fig. 2 　Comparison of photosynthetic pigments in the leaves of A . tanguticus

at different leaf layers between Xining and Haibei
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2 . 3 　紫外吸收物质含量的变化

由图 3 可以看出 ,生长于海北地区的唐古特山

莨菪 ,单位面积叶片中紫外吸收物质的含量极显著

高于栽培在西宁的同种植物 ( P < 0. 01) ;从第 1 层

叶片到第 4 层 ,紫外吸收物质的含量呈降低的趋势 ,

但只有西宁第 1 层叶片与第 2、3、4 层之间有显著差

异 ( P < 0. 05) . 此结果与课题组前期的研究结果一

致 ,实验表明 ,生长于高海拔地区的植物叶片中的紫

外吸收物质要高于较低海拔地区生长的同种植物 ,

意味着叶片中紫外吸收物质在抵御强辐射 ,特别是

强太阳紫外线辐射方面具有重要作用.

2 . 4 　抗氧化酶活性的变化

超氧化物歧化酶 ( SOD) 普遍存在于动植物体

内 ,是一种清除超氧阴离子自由基 (O
-!

2 ) 的酶 ,它催

化下列反应 : 2O
-!

2 + 2 H + →H2 O2 + O2 . 反应产物

H2 O2 可由过氧化氢酶进一步分解或被过氧化物酶

利用. 图 4 , Ⅰ显示 ,生长在海北的唐古特山莨菪叶

片中的 SOD 活性要高于西宁同叶层叶片 ,除第 1 层

外 ,其它各层差异极显著 ( P < 0. 01) ;同时两地区生

长的植株从第 1 层叶片到第 4 层叶片的 SOD 活性

都依次增高 ,西宁的第 1 层叶片与第 4 层叶片之间

有显著差异 ( P < 0. 05) ,海北的第 1 层叶片与第 2、

3 、4层叶片之间有极显著差异 ( P < 0 . 01) . 植物在

图 3 　西宁和海北两地唐古特山莨菪不同

叶层叶片紫外吸收物质的含量比较

Fig. 3 　Comparison of UV2absorbing compound

content s in the leaves of A . tanguticus at different leaf

layers between Xining and Haibei

图 4 　西宁和海北两地唐古特山莨菪不同叶层叶片抗氧化酶活性的变化

Fig. 4 　The changes of antioxidase activities in the leaves of A . tanguticus

at different leaf layers between Xining and Haibei
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逆境或衰老时 ,由于体内活性氧代谢加强而使

H2 O2 累积 , H2 O2 可以直接或间接地氧化细胞内核

酸、蛋白质等生物大分子 ,并使细胞膜遭受损害 ,从

而加速细胞的衰老和解体 ,过氧化氢酶可以清除

H2 O2 是植物体内重要的酶促防御系统之一. 图 4 ,

Ⅱ显示 ,海北叶片中 CA T 活性高于西宁叶片中的

CA T 的活性 , 但两地间的差异并不显著 ( P >

0. 05) ;同时 ,两地植物各层之间亦无明显的变化趋

势. 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 , Ⅲ所示 ,海北叶片组织中 POD

活性显著比西宁的活性低 ( P < 0. 05) ,呈现出随海

拔的升高酶活性降低的趋势 ,这与周党卫等[11 ] 对珠

芽蓼的研究结果是一致的 ;西宁和海北各层之间

POD 活性无明显的变化趋势. 抗坏血酸过氧化物酶

(A PX) ,是利用抗坏血酸为电子供体的 H2 O2 的清

除剂 ,一般认为 ,A PX 是叶绿体中 H2 O2 清除的主

要酶. 图 4 , Ⅳ显示 ,西宁叶片中 A PX 活性高于海北

叶片 ,但差异不显著 ( P > 0. 05) ;同时 ,西宁和海北

植株各层之间无明显的变化趋势 ( P > 0. 05) .

2. 5 　丙二醛( MDA)含量的变化

植物器官衰老时 ,或在逆境条件下 ,往往发生膜

脂过氧化作用 ,丙二醛 ( MDA) 是其中产物之一 ,通

常利用它作为膜脂过氧化指标 ,表示细胞膜脂过氧

化程度和植物对逆境条件反应的强弱. 图 5 显示 ,生

长于海北的唐古特山莨菪叶片中 MDA 含量要高于

西宁的同层叶片 ,其中海北第 2 层和第 4 层叶片

组织中MDA含量显著 ( P < 0 . 05) 高于西宁同层叶

图 5 　西宁和海北两地唐古特山莨菪不同

叶层叶片 MDA 含量的变化

Fig. 5 　The changes of MDA content s in the leaves

of A . tanguticus at different leaf layers

between Xining and Haibei

片组织中 MDA 含量 ,但两地区各层之间无明显的

变化趋势.

3 　讨　论

已有研究表明 ,随着海拔的升高 ,植物叶片的厚

度有增加的趋势 ,而且植株的形态结构和生理特性

也有一定的变化[2 ,3 ,8 ] . 高海拔地区白天通常太阳辐

射强 ,昼夜温差大 ,于此相适应植物叶片厚度增加 ,

将会减少叶片吸收过多的太阳辐射而造成植物的伤

害 ,同时降低夜间低温对植物的伤害 ,这是植物在漫

长的进化过程中形成的一种适应机制[2 ] . 同时 ,叶片

厚度的增加可能会降低 UV2B 辐射对叶细胞的伤

害[21 ] . 叶片厚度的增加可补偿 UV2B 辐射引起的近

表层叶肉细胞中光合色素的光降解 ,使得以叶面积

为基础的光合色素含量以及净光合速率并未受影

响[2 ] . 与此同时 ,厚叶片中 PAR 的变化也将会影响

到叶片的光合作用. Gausman 等[22 ]进一步研究后指

出 ,叶片具有厚的角质层和表皮能够对 UV2B 辐射

起散射和吸收作用 ,这是进入叶片的 UV2B 辐射被

削弱的主要原因之一. 本研究表明 ,生长在海拔 3

200 m 的海北地区的唐古特山莨菪叶片厚度极显著

地高于海拔 2 300 m 的西宁的叶片厚度 ( P < 0.

01) ,说明生长在较高海拔地区的唐古特山莨菪能通

过增加叶片厚度来适应强辐射和低温等环境因素的

影响. 而不同叶层间的变化规律表明 ,从第 1 层到第

4 层 ,随植物叶片的趋于成熟 ,叶片抵御环境变化的

能力也有所增加.

叶绿素是植物光合机构的重要组分 ,一般来说 ,

随着海拔的升高 ,植物叶片中叶绿素的含量呈现降

低的趋势[23 ] . 有研究认为 ,叶绿素含量的下降 ,能避

免叶片对光能的大量吸收 ,使植物免受强辐射的损

伤[23 ] . 本研究以单位面积叶片来表达叶片中的叶绿

素含量 ,这能更加真实地反应植物叶片对光能的吸

收. 两海拔地区的对比分析表明 ,生长在海北地区的

唐古特山莨菪单位面积叶片中的叶绿素含量明显高

于较低海拔的西宁地区的 ,这可能是由于不同植物

的适应性差异造成的[24 ] . 同时 ,西宁和海北的唐古

特山莨菪叶片中的叶绿素均有从第 1 层到第 4 层降

低的趋势 ,显然与植物叶片的发育阶段有一定的关

系. 一般随着叶片的成熟老化 ,叶片中叶绿素的含量

有不断减少的趋势[ 25 ] . 类胡萝卜素分子中共轭双键

能强烈吸收紫外光谱区域辐射 ,因此类胡萝卜素一

方面可吸收过剩的光能 ,避免叶绿素的光氧化 ;另一

方面 ,可通过直接吸收紫外线辐射 ,减少紫外线对植
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物的伤害 ,尤其是对光合系统 PS Ⅰ、PS Ⅱ的破

坏[26 ] . 本试验研究发现 ,高海拔海北地区的唐古特

山莨菪叶片中类胡萝卜素含量较西宁地区的高. 植

物叶片中类胡萝卜素含量的增高 ,很可能是植物对

UV2B 强辐射适应的结果. 已有研究表明 ,高山植物

较低海拔植物有较高的类胡萝卜素含量 ,有利于阻

止叶绿素光氧化的发生[27 ] . 高山植物含有大量的类

胡萝卜素 ,且随海拔的升高而增加 ,反映了植物对增

强紫外辐射的适应性. 卢存福等[23 ]认为 ,Car/ Chl 值

的高低与植物忍受逆境的能力密切相关 ,本研究发

现 ,高海拔海北地区生长的唐古特山莨菪叶片中

Car/ Chl 值明显比较低海拔西宁的要高 ,也验证了

这一观点. 生长在强紫外辐射下的植物 ,能通过增加

叶片表皮层中紫外吸收物质的含量来影响对紫外线

辐射的穿透性 ,减少紫外线辐射进入叶肉组织的量 ,

从而降低紫外线辐射引起的伤害[28 ] . 师生波[28 ]等对

不同地区珠芽蓼的研究表明 ,长期生长在高海拔地

区海北的植物具有较高的紫外吸收物质含量 ,反映

了高原植物对强紫外辐射环境的适应性 ,本试验再

次验证了这一结论. 尽管试验结果的统计分析不全

部显著 ,两地区的唐古特山莨菪从第 1 层到第 4 层

叶片中的紫外吸收物质的含量均有降低的趋势 (图

3) . 这可能与植物不同叶层叶片接受的紫外线的强

度有关 ,唐古特山莨菪冠层中由于植物叶片的相互

遮荫 ,处于低层的植物叶片能接受的紫外辐射和光

合有效辐射都将有所减少 ,进而导致低层叶片中紫

外吸收物质含量的降低.

高山植物虽然地处恶劣的环境条件 ,但其光合

作用等生命过程仍能进行 ,表现出对不利环境条件

的适应性 ,这可能与其体内的抗氧化系统的有效运

行有很大关系[ 29 ] . 与较低海拔的西宁相比较 ,海北

生长的唐古特山莨菪叶片中的 SOD、CA T 的活性

较高 (图 4) . SOD 被认为是细胞中抗氧化胁迫的中

心 ,其活性的升高有利于光合作用中产生的 O
-!

2 等

活性氧自由基的清除 ,与此相伴随的叶片中 CA T

活性升高 ,进一步有利于细胞中 H2 O2 的清除. POD

和 A PX 是叶绿体中 H2 O2 的主要清除者 ,高海拔海

北地区的唐古特山莨菪叶片中 POD 和 A PX 活性

比西宁地区的要低 ,显然不利于叶绿体中 H2 O2 的

清除. 这是否与高海拔海北地区的唐古特山莨菪叶

片具有较高的类胡萝卜素含量或类胡萝卜素/ 叶绿

素比值 ,或和较高的紫外线吸收物质含量有关 ,有待

进一步证实. 可以推测 ,较高的类胡萝卜素含量等不

仅有利于吸收到达光合机构的过剩光能 ,而且也能

直接猝灭已产生的活性氧自由基等[30 ] . 因此可能高

山植物叶片具有较高的胡萝卜素等能及时清除光合

机构内产生的较多活性氧自由基 ,所以补偿了海北

植物体内 POD 和 A PX 活性相对较低的缺陷. 当然

也有研究 ,如 Foyer 等[31 ] 认为 ,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. 高海拔海北地区唐古特山莨菪叶片中

SOD、CA T 活性较西宁地区高 ,可能与海北地区更

为恶劣的自然环境条件有关. 强辐射和较大的昼夜

温差可能更易导致细胞内产生较多的超氧阴离子自

由基 ,进而导致对高活性 SOD、CA T 的需求 ,同时

较高的 MDA 含量也意味着细胞膜系统承受着较大

的环境胁迫. 西宁和海北的植株从第 1 层叶片到第

4 层叶片的 SOD 活性也是依次增高的 ,这可能与植

物叶片的成熟程度有关 ,但 CA T、POD 和 A PX 的

叶层变化趋势并不明显 (图 4) . 4 种抗氧化酶活性随

海拔升高的变化趋势在叶中变化并不一致 ,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

的结论是一致[32 ] ,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唐古特山莨菪适应高山

环境胁迫的重要生理机制之一.

在高海拔的海北地区 ,植物更易遭受到高寒低

温的胁迫. 植物在低温等环境因子胁迫下 ,细胞中的

自由基代谢容易失去平衡 ,产生过量 O
-!

2 、! O H 等自

由基 ,造成植物细胞膜系统的过氧化 ,MDA 就是膜

脂过氧化的产物之一. MDA 作为膜脂过氧化的重

要产物之一 ,其含量的多少常用来表示膜受到损伤

程度的大小[1 ] . 本试验结果显示 ,唐古特山莨菪植物

体内 MDA 含量在海北地区较高 ,表明随着海拔升

高 ,植物受到的过氧化伤害也在不断加剧. 曾韶西

等[33 ]的研究表明在逆境下由自由基诱发增生的膜

脂过氧化产物反过来可对防御系统起破坏作用 ,脂

质过氧化作用越剧烈 ,MDA 含量越高 ,则损伤也越

大. 由此可见 ,高山环境对唐古特山莨菪的细胞膜具

有一定的伤害性 ,这种伤害程度随着海拔的升高而

加剧 ,这与汪晓峰[10 ] 对红景天的研究结果是一致

的. 在不同海拔条件下 ,同一叶层叶片的生理活性有

一定的不同 ,即使在同一海拔条件下 ,不同叶层叶片

的生 理 活 性 也 有 一 定 的 差 异 , 所 以 仅 仅

根据某一叶片情况推断植株整体对环境的响应有失

全面.
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