
西北植物学报Κ2005Κ25; 12ΓΠ2502—2509
A cta B ot. B orea l. -O cciden t. S in.

文章编号Π100024025; 2005Γ1222502208

青藏高原几种高寒植物的抗寒生理特性
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摘　要Π研究了青藏高原高寒地区 3种多年生植物在生长过程中植物叶组织的可溶性糖、脯氨酸和丙二醛;M DA Γ

含量、超氧化物歧化酶 ; SOD Γ和过氧化物酶 ; POD Γ活性的变化及其生理特性Λ 结果表明Π矮嵩草 ; K obresia

hum ilisΣ、垂穗披碱草≅E lym us nu tansΣ和黑褐苔草≅Carex a tro2f uscaΓ叶中的可溶性糖含量随着生长期的进程而增

加Μ脯氨酸含量的变化因植物种类的不同而表现各异Κ其中在各生长期Κ垂穗披碱草的脯氨酸含量均高于矮嵩草和

黑褐苔草Κ并在草盛中期表现出明显的差异Μ3种高寒植物叶片中的丙二醛;M DA Γ含量随着生长季和气温的变化

而呈现不断增加的趋势Μ3种植物中的超氧化物歧化酶; SOD Γ和过氧化物酶; POD Γ活性表现出随生长期和气温变

化而改变的趋势Κ但黑褐苔草的 2种膜保护酶活性最高Κ垂穗披碱草的次之Κ矮嵩草最低Λ可见Κ在不同生长季Κ这 3

种高寒植物的抗寒生理反应或低温适应方式可能是多途径的Κ其中在抗寒物质代谢、膜脂过氧化能力和抗氧化酶

系统等方面Κ有生理反应的共同规律和各自特有的生理抗寒特性Κ其适应性与抗逆性有所不同Κ这种差异和生理特

性可能与高寒植物的遗传特性和极端高寒低温环境胁迫有关Λ
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AbstractΠT he so lub le sugar and p ro line con ten tsΚand the M DA ΚSOD ΚPOD act ivit ies in the leaves of

severa l perenn ia l a lp ine p lan tsΚand the physio logica l characterist ics of the p lan ts du ring their grow th w ere

studied. T he resu lts show ed that K obresia hum ilisΚE lym us nu tans and Ca rex a tro2f usca p resen ted an

increased so lub le sugar con ten t as they grew Μtheir p ro line con ten ts d iffered depending on the k inds of the

p lan ts and the p ro line con ten t of E lym us nu tans w as h igh ter than tho se of K obresia hum ilis and K obresia

hum ilis at variou s grow th stagesΚw h ich appeared rem arkab le a t the m iddle stage of qu ick and vigo rou s

grow thΜthe th ree p lan ts p resen ted a gradually increasing tendency in M DA con ten t w ith the season s and

air tempera tu re fo r their grow thΜthe th ree p lan ts p resen ted a varying tendency in SOD and POD act ivity

w ith the season s and temperatu re fo r their grow thΚCa rex a tro2f usca appearing to have the h ighest SOD

and POD act ivit iesΚE lym us nu tans tak ing the second po sit ion in the act ivit ies of the tw o enzym e and

K obresia hum ilis appearing to have the low est SOD and POD act ivit ies. It is obviou s that in d ifferen t
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grow ing season sΚthe th ree p lan ts p robab ly have m any w ays in physio logica l react ion s of their co ld

resistances o r their adap ta t ion to low temperatu reΚsharing common physio logica l react ion pat tern s and

po ssessing their ow n physio logica l co ld2resist ing characterist ics in the m etabo lism s of co ld2resist ing

sub stancesΚthe capacit ies of m em b rane lip id perox idat ion and the system of an t i2ox idat ive enzym es w h ich

resu lt in their d ifferences in adap tab ility and resistanceΜthe differences p robab ly rela te to their genet ic

characterist ics and ex trem ely h igh and co ld environm en ts of a lp ine p lan ts.

Key wordsΠQ inghai2T ibet P la teauΜalp ine p lan tsΜco ld resistanceΜphysio logica l characterist ic

　　对大量农作物的研究已表明Κ一些农作物在低

温锻炼过程中Κ细胞质膜透性、膜保护酶活性和抗氧

化剂、蛋白质、碳水化合物、核酸和脂类等代谢物质

会发生多种多样的生物化学变化Κ这些物质参与抗

寒的生理过程Κ在寒冷环境下都具有保护作用Κ与提
高植物的抗寒性密切相关[1Κ2 ]Λ对低温和UV 2B 辐射
等逆境胁迫下植物抗逆性的研究显示Κ大多数逆境

胁迫因素都会导致大量的活性氧自由基形成Κ轻则

引起细胞膜系统的过氧化损伤Κ重则造成叶绿体与

线粒体等细胞器的功能损伤以及DNA 与其它生物

大分子的降解和失活Κ最终导致细胞死亡[3Κ4 ]Λ 低温
逆境条件下的研究表明Κ植物体内的一些生理活性

物质Κ如抗氧化剂和抗氧化酶的多少是植物能否适

应逆境的重要生理生化指标Κ与植物抗逆能力的强
弱密切相关[5 ]Λ
有关植物形态和生态学方面的研究已表明Κ分

布在我国青藏高原地区的高寒植物是经过长期低温

适应和进化而形成的特殊种群Κ是青藏高原高寒草
甸生态系统的重要组成部分[6Κ7 ]Λ本试验所选用的 3

种植物均为多年生草本植物Κ是高寒草甸的优势种

和建群植物之一Κ也是青藏高原高寒地区不同抗寒

植物的代表种Κ具有植株低矮、丛生、呈莲座状Κ被茸

毛或厚的角质层和营养生殖等抗逆的特殊形态、生

态2生物学特征[8 ]Κ以及草质优良Κ营养价值高Κ适应
性强的特点Λ然而Κ对该地区高寒低温和强紫外线辐

射等极端生态环境胁迫下植物抗逆的生理特性、抗

寒物质和抗氧化系统的变化规律等报道不多Λ 本研

究以青藏高原高海拔地区的 3种典型高寒植物为对

象Κ探讨了高寒植物在青藏高原极端环境胁迫下的

生理适应特性和变化规律Λ 以期为青藏高原草地畜

牧业的可持续发展提供理论依据Λ

1　材料与方法

1. 1　实验区生态环境概况

　　本研究在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Γ进行Λ 该站地处青藏高原东

北隅、位于祁连山东段冷龙岭南麓Κ北纬 37°29′～

37°45′Κ东经 101°12′～ 101°33′Κ海拔 3 200～ 3 500

m [9 ]Κ是亚洲地区海拔最高的国家级高寒草甸生态

系统研究站Λ

试验所在地区是我国典型的高寒草甸地带Κ年

平均气温为- 1. 7℃Κ1 月份平均气温- 13℃Κ极端

最低气温可达- 31. 5℃Λ温度年差小而日差较悬殊Κ

气温日差在暖季可达 14℃以上Κ夜间和早晨由于冷

空气下降Κ气温常低于 0℃Λ 太阳辐射强烈ΚUV 2B
强度是低海拔地区;南京Γ的 1. 5 倍[10 ]Λ 由于海拔

高Κ气温低等因素Κ生态环境条件十分恶劣Λ 植物的

生长季节十分短;植物的稳定生长期不到 110 dΓΚ而

且在生长季经常出现霜冻以及风雪、冰雹等天气Μ寒

潮和冷空气侵入频繁Κ强度大Μ该区无四季之分Κ仅

有冷暖季之别Κ冷季漫长而寒冷Κ暖季短暂而气温稍

高Λ 全年无绝对无霜期Λ

1. 2　植物材料

选择试验区内已生长 3 年的 3 种典型高寒植

物Π垂穗披碱草; E lym us nu tansΣ、黑褐苔草≅Ca rex

a tro2f uscaΣ和矮嵩草≅K obresia hum ilisΓ为研究对

象Κ分别于植物的返青期、草盛中期、草盛后期和枯

黄期进行定点标记观测和取样分析Λ

1. 3　测定方法

1. 3. 1　可溶性糖含量测定　参照章骏德等[11 ]方

法Λ称取新鲜材料 1. 0 g 放入大试管中Κ加入 20 mL

蒸馏水Κ沸水浴加热提取 20 m inΚ冷却后倾入 100

mL 容量瓶中Κ用 10 mL 蒸馏水冲洗试管数次Κ加

5% ZnSO 4 2. 0 mL Κ摇匀Κ再加入 2. 0 mL 0. 3 mo l·

L - 1 Ba;OH Γ2Κ摇匀Κ然后用蒸馏水定容至 100 mL Λ

充分摇匀后静置过夜Κ取上清液Κ在 4℃保存备用Λ

植物样品可溶性糖含量的测定Κ取上述上清液 1. 0

mL 于试管中Κ加 1. 0 mL 蒸馏水稀释Κ再加 0. 5 mL

蒽酮2醋酸乙酯; 1. 0 g 蒽酮溶于 50 mL 醋酸乙酯Γ
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试剂Κ然后沿管壁缓缓加入 5. 0 mL 浓硫酸Κ先将试

管轻摇一下Κ待醋酸乙酯水解后Κ再震荡试管使液体

混合均匀后Κ立即放入沸水浴中加热 10 m inΚ冷却

至室温后在 620 nm 波长处测定OD 值Λ试验重复 3

次Κ取平均值Λ 用蔗糖标准液代替上清液Κ制作标准

曲线Κ以确定植物叶片组织中的可溶性糖含量;m g

·g- 1 FW ΓΛ

1. 3. 2　脯氨酸含量测定　参考刘祖祺等[12 ]方法Κ

称取 1. 0 g 新鲜材料Κ加入 80%乙醇 10 mL Κ于研钵

中研磨成匀浆Λ匀浆液定容至 25 mL Κ混匀Κ在 80℃

温水浴中提取 20 m inΜ再加入 0. 5 g 人造沸石和0. 2

g 活性碳Κ然后振荡 0. 5 m inΚ匀浆液在 1000

r·m in - 1下离心 10 m inΚ取上清液保存备用Λ在测定

不同植物样品的脯氨酸含量之前Κ以OD 值为纵坐

标Κ标准脯氨酸的浓度为横坐标Κ绘制标准曲线Λ 然

后取上述上清液 2. 0 mL Κ分别加入 2. 0 mL 冰醋

酸、2. 0 mL 酸性茚三酮试剂Κ于沸水中加热 15

m inΛ冷却后在 515 nm 波长处测OD 值Μ试验重复 3

次Κ取平均值Λ从标准曲线上查出每毫升被测样品液

脯氨酸的含量Κ再计算出每克鲜样品中脯氨酸的平

均含量;m g·g - 1 FW ΓΛ

1. 3. 3　蛋白质含量的测定　按B radfo rd [13 ]方法进

行测定Λ

1. 3. 4　超氧物歧化酶; SOD Γ活性测定　参考刘祖

祺等[12 ]方法Κ称取新鲜材料 0. 5 gΚ加入含 3% PV P

的 62. 5 mmo l·L - 1、pH 7. 8 磷酸缓冲液; PBSΓ5. 0

mL Κ冰浴上匀浆Κ匀浆在 4℃下 15 000 g 离心 20

m inΛ取上清液在 4℃保存备用Λ酶活性测定参照邹

琦[11 ]方法进行Κ按酶反应体系依次加入反应液Π

62. 5 mmo l·L - 1、pH 7. 8 PBS 2. 4 mL、0. 06

mmo l·L - 1核黄素 0. 2 mL、30 mmo l·L - 1甲硫氨

酸 0. 2 mL、0. 003 mmo l·L - 1乙二胺四乙酸二钠

; ED TA 2N a2Γ0. 1 mL、适量酶液和氮蓝四唑;NBT Γ

0. 2 mL Λ以不加酶液;用缓冲液代替Γ的试管为最大

光化还原管Κ用缓冲液作空白管 ;用缓冲液代替

NBT ΓΛ然后将各管在 400 lx 光照下反应 25 m in 进

行光化还原Μ在 650 nm 波长处测定反应液的OD

值Κ以抑制 NBT 光化还原 50%作为一个酶单位

; un itΓΚ酶活性以U ·m g- 1蛋白表示Λ 试验重复 3

次Κ取平均值Λ

1. 3. 5　过氧化物酶; POD Γ活性测定　参考刘祖祺

等[12 ]方法Κ取上述在 4℃保存的上清液;酶液Γ1. 0

mL Κ加入 3. 0 mL 愈创木酚反应混合液 ; 100

mmo l·L - 1、pH 7. 0 PBSΚ20 mmo l·L - 1愈创木

酚ΓΚ混匀Κ25℃温育 5 m inΚ加入 20 ΛL H 2O 2 启动反

应在 470 nm 波长处作时间扫描Κ扫描曲线斜率为

酶反应速率Κ以每分钟的OD 470 nm值增加 0. 01 为一

个酶活性单位; un itΓΚ酶活性以U·m g- 1·m in - 1蛋

白表示Λ 试验重复 3次Κ取平均值Λ

1. 3. 6　丙二醛;MDAΓ含量的测定　样品提取方法

与 SOD 酶液的提取相同Κ取 1. 0 mL 提取液Κ加入

62. 5 mmo l·L - 1、pH 7. 8 PBS 1. 0 mL Κ10%三氯乙

酸; TCA Γ;含 0. 5%硫代巴比妥酸Γ; TBA Γ2. 0 mL Κ

煮沸 15 m in 后于冰水中快速冷却Κ4 000 r·m in - 1

离心 20 m inΚ以 10% TCA 为参比Κ在 532、600 和

450 nm 波长处测定OD 值Λ 试验重复 3次Κ取平均

值Λ 按赵世杰等[14 ]方法计算M DA 含量Λ

计算公式ΠC = 6. 45≅D 532Σ- ≅D 600Σ- 0. 56D 450

式中ΚC 为M DA 的浓度 ; Λmo l·g - 1 FW ΓΜD 450、

D 532、D 600分别为 450、532 和 600 nm 波长下的消光

度值Λ

2　结果与分析

2. 1　植物叶片可溶性糖含量的季节变化

　　图 1 表明Κ3 种高寒植物叶片的可溶性糖含量

随着生育期进程而逐渐增加Κ其中黑褐苔草与垂穗

披碱草叶片可溶性糖含量的增加较为明显Κ而矮嵩

草叶片可溶性糖含量的变化与其它 2种植物有所不

同Κ在返青期与草盛中期其含量相近Κ在草盛后期略

有下降Κ但在枯黄期明显升高Κ这很可能与不同植物

种类的遗传特性和适应性差异有关Λ 从 4个不同的

生长阶段可以看出Κ3 种不同植物叶组织中可溶性

糖积累最多的时期都出现在枯黄期Λ 同时Κ矮嵩草、

黑褐苔草和垂穗披碱草在枯黄期的可溶性糖含量分

别是返青期的 1. 41 倍、2. 10 倍和 4. 69 倍Κ说明 3

种高寒植物在秋季的低温锻炼过程中Κ可溶性糖含

量的大量积累是产生抗寒性的一种生理适应性变

化Λ从糖含量的季节变化也可以看出Κ3种高寒植物

叶组织可溶性糖总含量的变化趋势Κ都呈现出随生

育期的进程而明显增加的规律Λ 而在同一物候期Κ3

种高寒植物间其含量都存在着较大的差异Λ 如果与

试验区的气温变化相比较就不难看出Κ3 种高寒植

物叶组织可溶性糖总含量的变化Κ基本表现为随着

气温的降低和生育期的进程而依次增加Λ可见Κ3种
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高寒植物体内可溶性糖含量的大量积累Κ对加强高

寒植物的营养Κ提高高寒植物的适应性和抗寒性可

能具有重要的作用Λ

图 1　3种高寒植物叶片可溶性糖含量的季节变化

F ig. 1　Seasonal changes of the so lub le sugar con ten ts in the leaves of the th ree alp ine p lan ts

2. 2　植物叶片脯氨酸含量的季节变化

由图 2 可知Κ3 种高寒植物叶片中脯氨酸含量

的季节动态变化趋势和特征各不相同Λ 其中垂穗披
碱草叶片的脯氨酸含量Κ在 4 个不同物候期都居 3

种高寒植物之首Κ而且在返青期、草盛中期和草盛后
期之间的含量变化幅度很小Κ到枯黄期降到最低值
;只有草盛中期的 64. 2% ΓΜ矮嵩草叶片的脯氨酸含
量变化趋势与垂穗披碱草的变化趋势恰恰相反Κ在

图 2　3种高寒植物叶片中脯氨酸含量的季节变化

F ig. 2　Seasonal changes of the p ro line con ten ts in the leaves of the th ree alp ine p lan ts
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牧草的返青期和枯黄期Κ即在气温很低的早舂和秋
末Κ叶片中积累着较高的脯氨酸含量Κ而在草盛中期
和后期Κ即在最温暖的生长季节Κ叶片中所积累的脯
氨酸量很低Μ而黑褐苔草叶片中脯氨酸含量的变化
趋势与前两者有所不同Κ则随物候期的进程而出现
由高到低的变化规律Κ即在返青期至草盛中期Κ脯氨
酸含量下降明显Κ而草盛中期至枯黄期含量下降微
小Κ差异不明显Κ说明不同高寒植物间及其不同生长
时期脯氨酸的积累变化是不一样的Λ 3种高寒植物

叶片脯氨酸含量的变化与气温变化相比Κ从中可以
看出Κ垂穗披碱草叶组织中脯氨酸含量的变化与气
温的变化趋势相似Μ而矮嵩草的脯氨酸含量变化与
气温的变化则相反Μ黑褐苔草叶组织中脯氨酸含量
的变化似乎与气温的变化无明显的联系Λ由此可见Κ
高寒植物的抗寒性不同[15 ]Κ在高寒地区的不同生长
季节Κ不同植物叶组织中积累的脯氨酸含量具有明
显的差异Κ这就表明脯氨酸的变化不仅与高寒植物
早舂和越冬前的冷适应或冷锻炼有密切的关系Κ而
且这种差异可能与不同高寒植物的遗传特性有关Κ
其原因有待于进一步研究Λ
2. 3　抗氧化物质和保护酶活性变化

在青藏高原特殊的生态环境条件下Κ矮嵩草、垂
穗披碱草和黑褐苔草叶组织中的M DA 含量具有明

显的变化规律;图 3ΓΚ均随着生育期的进程而不断
明显增加Κ一直到 9月下旬;枯黄期ΓΚ叶组织中积累
的M DA 含量达到最高值Λ 表明这 3种高寒植物体

内M DA 含量的积累不仅受气温变化的影响Κ同时
与植物本身的衰老程度直接有关Κ即随着物候期的
不断推进Κ细胞中活性氧的代谢平衡不断被打破Κ产
生大量的活性氧Κ加剧了膜脂过氧化的作用Κ从而造
成了植物细胞中M DA 含量的大量积累Λ 从图 3还

可以看出Κ在同一物候期Κ3 种高寒植物之间Κ其

M DA 含量的变化差异并不很大Μ而在不同物候期
之间Κ3种高寒植物的M DA 含量差异很大Κ如枯黄
期的M DA 含量是返青期的 3 倍多Κ表现出了 3 种

高寒植物M DA 含量的变化均随着生长季节动态而

改变的规律特点Λ由此可见Κ青藏高原独特的生长季
节变化和高寒低温等胁迫因素Κ对 3 种植物的细胞

膜造成了一定的伤害Κ这种伤害不仅随着海拔的升
高而加剧[11 ]Κ而且受短促的生长季节和高寒低温的
严重影响Λ从图 4可以看出Κ不论是在返青期还是在
草盛期或枯黄期Κ黑褐苔草、垂穗披碱草和矮嵩草之
间Κ3 种植物叶片的 SOD 活性具有很大的差异Κ其
中黑褐苔草的 SOD 与 POD 活性最高Κ垂穗披碱草
的较高Κ矮嵩草的最低Λ 但在 4个不同生育期Κ这 3

种高寒植物的 SOD 活性均具有一致的变化趋势Κ基
本上随着温度的变化而改变Λ如在返青期Κ3种高寒

植物的 SOD 活性都比较高Κ到草盛中期这两种酶的
活性均有不同程度的增加Κ并达到物候期的最高酶
活性Κ而在草盛后期开始下降Κ到枯黄期酶活性降到
最低Κ但 3种植物间差异明显Λ

图 3　3种高寒植物叶片丙二醛;M DA Γ含量的季节变化

F ig. 3　Seasonal changes of M DA conten ts in the leaves of the th ree alp ine p lan ts
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图 4　3种高寒植物叶片超氧化物歧化酶; SOD Γ活性季节变化

F ig. 4　Seasonal changes of SOD activit ies in the leaves of the th ree alp ine p lan ts

图 5　3种高寒植物叶片过氧化物酶; POD Γ活性季节变化

F ig. 5　Seasonal changes of POD activit ies in the leaves of the th ree alp ine p lan ts

　　从图 5可知Κ3种高寒植物间 POD 活性变化与

SOD 的活性变化趋势基本相似ΚPOD 活性的峰值

都出现在草盛中期Κ变化明显Κ而 SOD 活性的峰值

也出现在草盛中期Κ但变化曲线比较平滑Λ从图 4和

图 5 可以看出ΚSOD 和 POD 活性在各高寒植物之

间存在着明显的差异Μ不同生长时期这两种酶活性
的变化特点基本相似Κ都与原产地的气温和季节动
态变化相吻合Λ 表明高寒植物的抗氧化酶除了种类

之间存在差异外Κ受高寒低温等环境因子胁迫的影
响较大Λ高寒植物叶组织细胞中 SOD 和 POD 活性

的变化对体内抗氧化系统的改变Κ清除自由基Κ调节
或激活高寒植物的抗逆性可能起着重要作用[12 ]Λ

3　讨　论

; 1Γ植物可溶性糖含量的变化与海拔高度关系
密切Κ随着海拔的升高植物体内可溶性糖的含量愈
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多[16Κ17 ]Λ 而本实验结果表明Κ高寒植物可溶性糖含
量的变化与物候期和气温直接有关Κ长期生长在青
藏高原极端恶劣环境条件下的矮嵩草、垂穗披碱草

和黑褐苔草均能在十分短暂的生长季节里Κ随物候
期的进程而不断积累可溶性糖Κ到枯黄期使 3 种高

寒植物体内可溶性糖的积累达到了最高值Κ说明这
对提高高寒地区多年生植物的抗寒性具有重要作

用Λ因为高浓度的可溶性糖可降低冰点Κ抑制细胞结
冰时胞内水分的移动[18 ]Κ防止细胞膜因结冰引起的
伤害[19 ]Κ预防蛋白质低温凝固[20 ]Λ因此Κ在生长后期
多年生高寒植物大量积累可溶性糖Κ为提高其抗寒
能力提供了主要的物质基础Κ这很可能是高寒植物
在长期的高寒低温逆境中形成的一种生理适应特

性Λ有关抗寒性的研究已证明Κ低温环境胁迫能刺激
脯氨酸及其它氨基酸的合成及抑制其氧化降解Κ在
低温寒冷环境中Κ许多植物体内的脯氨酸含量增
加[21 ]Κ从而提高蛋白质的稳定性Κ增强植物的抗逆
性和对低温寒冷的适应性[22 ]Λ本实验结果亦证明了
这一点Κ青藏高原的极端高寒生态环境更能促进高
寒植物体内脯氨酸的大量积累Κ在不同生长阶段的
抗寒或低温锻炼中Κ可溶性糖和脯氨酸作为抗寒保
护物质发挥着更重要的作用Κ为高寒植物的防寒或
脱冻适应、再生或萌发等提供了营养和能量Κ这两种
物质含量的增加或减少都与植物本身非常短暂的物

候期和气温变化密切有关Λ因此Κ可溶性糖与脯氨酸
在高寒植物的低温适应和抗逆过程中比低海拔植物

更具有重要的生理功能和特殊的保护作用Κ是高寒
植物适应和抵抗或避免极端高寒低温胁迫、强UV 2
B 辐射等危害不可缺少的生理基础Λ

; 2Γ韩发等[16 ]已发现Κ随海拔升高Κ矮嵩草叶中
过氧化物酶活性升高Μ类胡萝卜素和类黄酮含量明
显增加Κ表明这种生理现象是高寒植物对高海拔地
区低温和强紫外线等环境胁迫的一种防御Κ是高寒
植物适应不利环境的一种:保护性反应ΦΛW ildi和

L u tz[24 ]研究了 9种不同海拔高度的植物后发现Κ大
多数高海拔植物的抗氧化剂;抗坏血酸、谷胱甘肽、

Β2胡萝卜素及维生素 EΓ总体含量显著高于低海拔
植物Κ植物的抗氧化剂含量与海拔高度间存在明显
的相关性Κ每种植物积累抗氧化剂的方式有所不同Λ
陈雄等[25 ]; 1999Γ对大车前; P lan tag o m ajorΓ叶和根
中抗氧化系统研究亦发现Π随海拔升高Κ根中 POD

和 SOD 活性显著升高Κ叶中的 POD 和 SOD 活性则

逐渐降低Κ认为这种变化趋势可能有利于生长在高

海拔地区植物根的越冬Λ从本研究的结果来看Κ生长
在青藏高原高海拔地区的高寒植物Κ在极端环境条
件下Κ体内活性氧的产生与清除及抗氧化系统的变
化活跃Κ差异非常明显Κ说明高寒植物的低温适应和
抗逆性的提高与抗氧化物质;M DA Γ含量和抗氧化
酶; SOD 和 POD Γ活性的变化具有特殊的关系Λ

; 3Γ本实验结果亦表明Κ从返青期至枯黄期Κ垂
穗披碱草和黑褐苔草叶片的 SOD 和 POD 酶活性随

M DA 含量增多而升高ΚSOD 和 POD 活性变化与膜

脂过氧化水平基本一致Κ这意味高寒植物体内自由
基的产生与清除在抗氧化系统作用下Κ仍然保持着
一个平衡的过程ΚSOD 和 POD 能有效地清除过剩

的活性氧自由基Κ参与抑制膜脂过氧化的过程Κ从而
减轻膜伤害程度Κ增强了植物的抗寒性Λ SOD 和

POD 活性与M DA 含量的动态变化过程体现了高

寒植物对极端低温环境胁迫的适应过程Λ 从返青期
至草盛期Κ随着体内活性氧含量的增加Κ保护酶活性
也相应上升以加强抗氧化能力Λ随着枯黄期到来Κ高
寒地区气温急剧下降Κ植物的生理代谢活动受到严
重破坏ΚSOD 和 POD 两种保护酶活性迅速降低Κ不
能清除过量的活性氧Κ导致M DA 含量持续升高Κ超
过植物所能承受的最高阀值Κ造成对高寒植物的氧
化伤害Λ

; 4Γ综上所述Κ生长在青藏高原高寒地区的不同
植物其抗寒特性并不完全一样Κ既表现出了青藏高
原高寒植物所具有的较强的抗寒共性Κ同时又反映
了不同高寒植物和不同生育期之间存在的生理抗寒

的不一致性Λ说明高寒环境胁迫下Κ为了适应或抵抗
极端低温等环境胁迫的影响Κ高寒植物矮嵩草、垂穗
披碱草和黑褐苔草的抗寒生理反应或低温适应方式

是多途径的Κ从抗寒物质代谢到酶系统等方面Κ都有
生理反应的共同规律和各自特有的生理抗寒特性Λ
不仅要通过不断的驯化适应以及植物本身的遗传变

异获得强抗寒性Κ而且要通过抗氧化系统等多种途
径不断清除体内由高寒胁迫产生的活性氧自由基Κ
控制膜脂过氧化水平Κ有利地保护细胞内膜系统结
构不受伤害Κ进而保证高寒植物在极端高寒低温胁
迫环境下各项生理活动的正常进行Κ以及抵抗外界
极端环境胁迫引起的伤害Κ这些不同变化的共同结
果可能强化了高寒植物的生理功能特性Κ改善了植
物的物质代谢Κ增强了高寒植物的抗寒性Κ这是一个
值得继续深入研究的问题Λ
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