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青海大坂山典型植物与种植作物中矿物元素的分布特征 
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(1．青海省新能源研究所有限公司，青海西宁 810008；2．中国科学院西北高原生物研究所，青海西宁 810001) 

摘要 [目的]研究青海大坂山典型植物和种植作物中矿物元素的分布特征。[方法]在青海大坂山地区按照海拔高度的增加种植作 

物——青稞和胡萝l、，采集典型植物样品和种植作物样品，并采用原子吸收光谱法分别测试其中矿物元素含量。[结果]青海大坂山地 

区典型植物和种植作物中矿物元素具有随着海拔高度的增加而增加的分布特征。[结论]作物种植试验对矿物元素“饥饿效应”理论的 

检验与完善提供了部分试验依据，高原植物中丰富的Fe营养可能具有抗高原缺氧的功能作用。 
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Distribution Characteristics of Mineral Elements in Typical Plants and Cultivated Crops on Daban Mountaln of Qinghal 

DANG Min·ling et al (QinghM New Energy Research Institute，Xining，Qinghai 810008) 
Abstract 1 0biective l 111e research aimed to study distribution characteristics of mineral elements in typical plants and cultivated crops on Da． 

ban Mountain of Qinghai．1 Method l 0n Daban Mountain of Qinghai，舶rdeum vugare and Daucus caFota were planted as altitude increase，and 

samples of typical plants and cultivated crops were collected．By using atomic absorption spectrometry．mineral element content was measured． 

1 Result l Mineral elements in typical plants and cultivated crops on Daban Mountain of Qinghai increased as altitude．1 Conclusion l Crop plant— 
ing test provided some experimental evidences for inspection and improvement of“hunger effect”theory for mineral element．and rich Fe jn plat— 

eau plants may have the functional role of anti．altitude hypoxia． 
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青海湖北岸草地中矿物元素具有随着海拔高度的增加 

而增加的空间分布格局，在垂直变化的气候影响下，草地植 

物因矿物元素“饥饿效应”形成了与地形地貌相一致的空间 

分布格局 。矿物元素是草地植物生长发育所必需的营 

养成分 ，青海大坂山地区典型植物和种植作物中矿物元素 

的分布特征又是如何?Fe元素是植物叶绿体发育和光合作 

用的重要营养成分，在植物呼吸作用中起重要作用的细胞色 

素也是由铁卟啉与蛋白质结合而成 。青海湖北岸草地植 

物中Fe元素含量随着海拔高度的增加而增加，高原植物中 

富Fe营养是否具有抗高原低氧的功能作用? 

1 材料与方法 

1．1 样地位置 大坂山位于青海西宁以北，属青海省海北 

州的祁连山系东段支脉，在大通河与湟水之间，北以门源盆 

地为界 ，西北 一东南走向，长约200 km，宽约 15—30 km，海拔 

3 500～4 000 rfl，地面切割强烈，沟谷纵横。 

1．2 试验材料 研究选用适宜于青海高原环境条件下生长 

的禾本科作物——青稞(Hordeum vugare L．var nudum Hook． 

F．)和根茎类作物——胡萝 卜(Daucus carota L．var．sativa 

Dc)为试验材料。二作物生长期短、易于高原极端环境下栽 

培等显著优势，具有典型性、代表性，也是高寒、干旱、缺氧和 

强紫外线辐射等高原极端环境下进行青海高原植物研究理 

想的试验材料。 ， 

1．3 种植试验与样品采集 2009年 5月下旬、2010年5月 

下旬分别于青海海北的大坂山地区，按照海拔高度的变化选 
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择适宜小样地(1．0 m x1．0 m)分别垦地种植青稞和胡萝 卜。 

2009年 8月下旬、2010年8月下旬分别采集大坂山各海拔高 

度种植试验青稞、胡萝 卜等作物和土壤样品，每一样地内各 

种样品分别采集3份为重复，阴干，保存备用。 

1．4 元素分析 对于采集备用的植物样品首先进行冲洗、 

烘干、粉碎等样品预处理，用 HCIO 和 HNO ( ：V=1：4)进 

行消化处理，元素 Ca、Mg、Na、Li、Cu、Zn、Fe、Mn等采用火焰 

原子吸收仪标准曲线法加标回收分析测试。分析仪器分别 

为TAS一986分光光度计(北京普析通用有限公司生产)。 

标准溶液购自中国计量科学研究院。 

1．5 数据处理 采用 SPSS 17．0软件统计分析各样品中矿 

质元素含量及显著性差异。 

2 结果与分析 

2．1 大坂 山典型植物中矿物元素的分布特征 大坂山典型 

植物巾矿物元素也具有随海拔高度增加而增加的特征，即具 

有与地形地貌相一致的空间分布格局(图1)。如海拔2 817、 

3 113、3 179 1TI，密花香薷中 Cu分别为7．32、10．23、13．06 

mg／kg，海拔高度增加了362 m，而cu含量增加了78．4％；海 

拔 3 308、3 562、3 598 in，金露梅中 Na分别为 526．7、551．3、 

929． mg／kg，海拔高度增加了290 m，而 Na含量增加了 

76．6％ 即随着海拔高度的增加，矿物元素含量增加十分明 

显。可见，青海大坂山地区的典型植物中矿物元素具有与地 

形地貌相一致的分布规律。 

2．2 种植青稞中矿物元素的空间分布格局 大坂山种植青 

稞中矿物元素具有随海拔高度增加而增加的特征，即具有与 

地形地貌相一致的空间分布格局(图2)。如海拔 2 920、 

3 562、3 574、3 597 In，2009年种植青稞中Mn分别为 81．1、 

109．7、723．2、787．8 mg／kg，海拔高度增加了677 In，而 Mn增 

加了871．4％，随着海拔高度的增加，矿物元素的增加十分明 
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显。可见，青海大坂山地区种植作物青稞中矿物元素具有与 地形地貌相一致的空间分布格局。 
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注：a．密花香薷中cu的分布；b．萎陵菜中zn的分布；c．酸模中Mn的分布；d．金露梅中Na的分布。 

图1 大坂山典型植物中矿物元素的分布特征 
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图2 大坂山2009年种植青稞中Cu(al、Mn(b)、Ca(c)、zn(d)的分布 

2．3 种植胡萝 卜中矿物元素的空间分布格局 大坂山种植 局(图4)，即高原植物中矿物元素 Fe具有与地形地貌相一 

胡萝 b中矿物元素也具有随海拔高度增加而增加的特征，即 致的空间分布格局。 

具有与地形地貌相一致的空间分布格局(图 3)。如海拔 在植物体内，不同的含铁蛋白构成了电子传递体系，参 

3 217、3 220、3 445、3 568 m处，2010年种植青稞中zn分别为 与光合作用、呼吸作用、硝酸还原作用、生物固氮作用和三羧 

182．8、216．6、298．9、304．9 mg／kg，海拔高度增加了351 m，而 酸循环等许多重要的生理代谢过程 j。在呼吸作用中，Fe 

Zn增加了66．8％，随着海拔高．度的增加，矿物元素的增加十 作为细胞色素、细胞色素氧化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶 

分明显。可见，青海大坂山地区的根茎类种植作物胡萝 b中 的成分，一般位于这些酶结构的活性部位。细胞色素通过Fe 

矿物元素具有与地形地貌相一致的空间分布格局。 的氧化还原变化，传递代谢过程中释放的电子，再由细胞色 

2．4 种植青稞和胡萝b中矿物元素铁的分布 大坂山地区 

2009、2010年在不同海拔高度下的种植作物青稞和胡萝 b中 

矿物元素 Fe具有随着海拔高度的增加而增加的空间分布格 

素氧化酶将电子传递给氧分子，完成呼吸作用 。当植物缺 

Fe时，相关酶的活性都会受到抑制，植物体内的一系列氧化 

还原反应减弱，电子不能正常传递，呼吸作用受阻，ATP合成 

蝴 枷瑚咖渤铷枷  ̈

＼留j『d 
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减少 ” 。因此，植物缺 Fe会显著影响植物生长发育。随 

着海拔高度增加，由于空气中氧分量的减少，植物呼吸作用 

受阻，为了适应高海拔地区缺氧的大气环境，高原植物迫使 

自己加强呼吸而获得相对充足的氧，即高海拔缺氧地区的植 

物体内必需蓄积储备更多的Fe，通过更多的电子传递，完成 

智 

1 450 

1 250 

∞ 1 050 

850 

— 650 

450 

250 

5O 

海拔Ⅳm 

缺氧环境中的呼吸作用。可见，高海拔缺氧环境中植物通过 

增加体内Fe营养，增强其呼吸作用，以完成植物体本身正常 

的生理代谢功能，实现植物体正常的生长发育。因此，随着 

海拔高度增加，植物体内Fe营养蓄积增加的现象提示，高原 

植物体中富Fe营养可能具有抗高原缺氧的功能与作用m ． 
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图3 大坂山2010年种植胡萝 b中Zn(a)、Cu(b)、Li(c)、Mg(d)的分布 
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图4 大坂山2OO9年种植青稞(a)与2010年种植胡萝 b(b)中Fe分布 

大坂山地区典型植物和种植青稞和胡萝 b中矿物元素 

Fe的空间分布与生长环境垂直变化的小气候有关。即生长 

环境的小气候垂直变化是高原植物体中Fe元素形成空间分 

布的条件，而环境中缺氧致使 Fe元素的“饥饿效应”是其内 

动力，高原缺氧环境下因呼吸作用的增强驱使高海拔植物中 

出现 Fe营养的“饥饿”状态而蓄积分异 。因此，高原植物 

中矿物元素Fe可能具有抗高原缺氧的功能与作用。 

3 结论 

青海大坂山地区典型植物和种植作物——青稞、胡萝 卜 

中矿物元素具有随海拔高度增加而增加的特征，即具有与地形 

地貌相一致的空间分布格局，为矿物元素的“饥饿效应”理论 

的检验与完善提供了试验依据。青海大坂山地区典型植物和 

种植作物中富Fe营养因呼吸作用的增强驱使其处于“饥饿” 

状态而蓄积分异而成。因此高原植物中丰富Fe营养源于高原 

缺氧，即高原植物中Fe可能具有抗高原缺氧的功能。 
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