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三种垫状植物基础抗寒生理的比较
米

张树源 自雪芳 马章芙
(中国科学院西北高原生物研究所)

垫状植物多分布于海拔 4000米以上的高寒山地,由它组成了青藏高原草原群落中特

殊的垫状植物层片Q1980年王金亭等在研究西藏高原草原植被的基本特征时指出,垫状
植物是高寒干旱疾风生境下自然选择的一种特殊形态,也是对高原环境的明显适应。同
年,秦志业等在专门研究垫状植物的形态和生态特征以后也指出,垫状植物是适应高山寒

冷气候的生态类型。它是在高原辐射较强 ,气候寒冷及大风等综合因素作用下,通过长期

自然选择而形成的。所以,对于垫状植物在高寒生境下抗寒能力的深人研究,无疑有助于

了解高原植物对高寒生境适应的生理基础。

一、材料 与方法

实验用高山垫状植物材料:紫花五蕊梅 (s‘扬召
`'杨

`9,'‘
,opr``′
'0.Muraneva)、 垫状繁缕

(s勿′协′c

`'r“

″拓″‘Edgew.var,p“”i″″。E(Igew,)和甘肃雪灵芝 (加″″杨 R`″‘″″0‘ 卜.Lxin】 .)分别取自甫藏

高原东北隅,海拔 4000米左右的祁连山系大坂山区的山地阳坡风化砂石砾士中。蔷薇科 (Rosaceae)的

紫花五蕊梅生长在上 ,石竹科 (caryophyllaccac)的垫状繁缕和甘肃雪灵芝生长于其下 ,以垫状植物特有

的形态组成了紫花五蕊梅、垫状繁缕和甘肃雪灵芝高山寒漠生态群落类型o在高寒生境下綮演的垫状
植物特殊的群落外貌已经反映出了该群落为了生存而对高寒生境的抵抗特性。我们依其自然环境条件

下,每 月中旬分别采取其绿色功能叶,按称重法测定了叶片全水量(山 东农学院等 1980)、 用蒽酮比色法

测定了可溶性糖含量 (Farb“rn,N,J;19” )。 脯氨酸含量是用酸性苗三酮,在酸性 (磺基水杨酸)条

件下,与脯氨酸作用产生稳定的红色产物,此产物在 520mn波 长有一最大吸收蜂,可用分光光度计测定
(徐同等 1983)。 电导率用 DDs-11A型电导仪测得,其方法是取绿色功能叶,剪成长 0.5厘米的碎片,

混匀,称取 1克 ,装人 30毫升大试管中,用无离子水冲洗组织 3次 ,最后加无离于水 I5毫升,浸泡 18小

时后,作第 1次测定,测后在沸水浴上煮 20分钟,杀死植物组织,并用无离子水补充到原来】5毫升的容

量.,再浸泡 18小时,作第 2次测定。用第 2次测定的电导值除以第 1次测得的电导值,乘 100即得渗出

电解质百分率(丁锺荣等 1982)。 实验重复 3次。

二、结果 与讨论

1.叶组织的含水I与南山垫状植物抗赛能力的关系

据一些学者(马克西莫夫,1952;olcn,C,R.,1960;Lcvitt,J.,1972;P.H,Li and
Ⅱ3和高山垫状植物系周立华和潘锦堂先生协助鉴定,谨此致谢。
本文 1984年 3月 23日 收到。

· 165 ·



A.sakal,1978;丁 锺荣等,1982)报道,植物的抗寒能力与其组织内含水量的多少有关。

抗寒能力强的植物叶组织含水量一般较低,抗寒能力弱的植物叶组织含水量一般较高。我

们对 3种高山垫状植物叶组织含水量测定的结果表明(图 1): 紫花五蕊梅叶组织含水量

在各测定时期始终保持较低的水平,而甘肃雪灵芝叶组织含水量则较高,二者大约相差
5%。 而垫状綮缕叶组织含水量居其二者之间。可见紫花五蕊梅的抗寒能力较甘肃雪灵
芝为高。垫状繁缕的抗寒能力居于二者之间。
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图 1 高山垫状植物叶组织含水 I的变化
Fig. 1  Change in tlic total W· ater co11tent °f leaf in alpine cushion plants.

从图 1还可以看到,随着气温逐渐变冷,3种垫状植物叶组织含水量也相应降低。其
中抗寒能力强的紫花五蕊梅比抗寒能力弱的甘肃雪灵芝降低的幅度更大。这种变化,不
仅有利于增强植物的抗寒能力,而且也显示出了不同抗寒能力的垫状植物 ,在水分含量上

的明显差别。

垫状植物叶组织含水量其所以能够反映该植物的抗寒能力,这是因为在低温下,植物

叶组织内含水量越高,细胞内结冰的可能性就越大,如果细胞内开始结冰 ,说明植物受到
寒害而丧失了抗寒能力。

⒉ 叶组织的渗出电解质百分率与△山垫状植物抗寒能力的关系

近年来的研究 (Lyons,J.M.1973;P.H.h and A.sakal,1978;杨家驷等 1980;

丁锺荣等 1982)得知,植物组织渗出电解质百分率的高低与其抗寒能力的强弱成负相关。

我们的测定结果说明(图 2),紫花五蕊梅叶组织的渗出电解质百分率较低,其抗寒能力较
强。甘肃雪灵芝叶组织的渗出电解质百分率较高,其抗寒能力较弱。而垫状繁缕叶组织
的渗出电解质百分率居于紫花五蕊梅和甘肃雪灵芝之间,其抗寒能力也居于二者之间。
·】66·
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图 2 高山垫状植物渗出电解质百分率的变化

Fig. 2  (9hange in pcrccn.ta8c of lcakage electrolytc iil thc leaf ce11s in alpiile cush.ion ptailts.

由图 2还可以看出,渗出电解质百分率和叶组织含水量一样 ,随着气温逐渐下降 ,3

种垫状植物的渗出电解质百分率均有所增加。而且,抗寒能力弱的垫状植物比抗寒能力

强的垫状植物增加的幅度要大得多。这显然表明,3种垫状植物随着气温下降 ,细胞膜的
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图3 高山垫状植物可溶性糖含】的变化
F· ig. 3  ChalnB· c in. soluble sugar content of lCaf in alpinc cushion plants.
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通透性都有所增加,透性大的即渗出电解质百分率高的垫状植物抗寒能力弱,透性小的即

渗出电解质百分率低的垫状植物抗寒能力强。

细胞膜对内含物的透过性问题,是植物抗寒能力的另一个重要标志。一般来说,细胞

膜受冻害愈重,其透性愈大。抗寒能力强的植物细胞膜对内含物的透过性较小。

3.可溶性糖含I与高山垫状植物抗赛能力的关系

依糖分含量的多少来判断植物的抗寒能力,在国内外均有报道(马克西莫夫,1952;

olicn,C.R.,1967;简 令成等,1965;纪忠雄 ,1983)。 植物组织内可溶性糖含量愈高,植

物的抗寒能力愈强。 我们对 3种高山垫状植物分析的结果(图 3),证明了紫花五蕊梅叶
组织内可溶性搪含量最高,其次是垫状繁缕,最后是甘肃雪灵芝。它们的抗寒能力也是紫

花五蕊梅最大,垫状繁缕居中,甘肃雪灵芝的抗寒能力最差。

垫状植物叶组织内可溶性糖含量愈高,表明植物叶细胞内渗透物质愈多,这种渗透物

质可以促使叶细胞内冰点下降,从而提高垫状植物的抗寒能力。

⒋ 哺铒敌含△与高山垫状植物抗赛能力的关系

国内外不少学者 (Chu,T.M.c`献 ,1974,1978;Lcvitt,J.,1980;Musscll,H.and
R.C.staplcs,1979;LcsainrQuCrvcl,A.M.,1969;郭 绍川等,1984)认 为,脯氨酸在低

温下的积累与植物的抗寒能力有关。 我们对 3种高山垫状植物分析的结果(图 4)表明 ,
紫花五蕊梅叶组织内脯氨酸含量最高 ,甘肃雪灵芝最低 ,垫状繁缕居中。这 3种垫状植物

的抗寒能力则与其所含脯氨酸量的高低一致。而且,随着气温下降,它们的脯氨酸含量在

各自原有的基础上都有所增加。这是垫状植物在低温下,对低温胁迫的一种生理适应性

反应。
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植物组织内游离脯氨酸的增加,一方面可以使细胞内原生质渗透压增加,冰点下降,
增强低温锻炼效应。另一方面它能提高原生质胶体的稳定性,对蛋白质在细胞外结冰脱
水后可能产生的变性 ,起着防止和保护作用。所以,脯氨酸能够增强植物的抗寒能力。

三、 小  结

(1)植物的抗寒能力是植物在系统发育和个体发育过程中获得的一种生理特性,这
种基本特性,就其本质来说是一个植物生理适应外界低温胁迫的过程。垫状植物的特殊
外貌已经反映出了它对高寒生境的忍受能力。

(2)植物组织内的水分含量(指 自由水)越低,可溶性糖含量越高,植物的抗寒能力越

强。

(3)植物组织渗出电解质百分率的高低,即细胞膜通透性的大小,可以反映出植物的

抗寒能力。透性大的渗出电解质百分率高,抗寒能力弱。透性小的渗出电解质百分率低 ,

抗寒能力强。

(4)植物在低温下,体内脯氨酸含量的增高,是植物对低温胁迫的一种生理适应性反

应。是否具有普遍性 ,能否同干旱引起植物体内脯氨酸积累的性质一样,可否作为植物抗

寒的生理指标等等,这都需要进一步研究。

(5)高 山垫状植物体内的生理变化,同样也反映在群落外部结构上。我们所研究的
3种垫状植物 ,它们在高山上分布的垂直高度不同,因而各个种对环境的适应能力色有差

异。海拔每升高 100米 ,气温将下降 0.5-0,6℃。 紫花五蕊梅较甘肃雪灵芝和垫状繁缕
分布的海拔高度相对较高,它受高寒生境长期的自然选择,对高山低温胁迫的适应能力最

强。这一点也和文内诸生理分析的结果一致。这就充分说明了群落外部结构与体内生理

变化的统一性。

(6)本文做了 3种垫状植物基础抗寒生理的比较,结果表明:紫花五蕊梅叶组织的
含水量和渗出电解质百分率较低,可溶性糖和脯氨酸含量较高。而甘肃雪灵芝与其相反 ,

叶组织的含水量和渗出电解质百分率较高,可溶性糖和脯氨酸含量较低。垫状繁缕叶组
织的这 4种基础抗寒生理指标居于紫花五蕊梅和甘肃雪灵芝之间。其抗寒能力,紫花五

蕊梅最强,垫状綮缕次之,甘肃雪灵芝最弱。
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^,COMPARIsON OF BAsIC COLDˉ
TOLERANT PHYsIoLOCY

BETWEEN THREE CUSHION PLANTs

zhang shuyuan   ∶Bai Xucfang   Ma zhangying
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``尼
″r‘:P`c`cc″

`招

‘:;‘ “】|‘, c` Bio′口‘y,彳cc'饣 ″;o si仞 ;‘口)

Physiological indiccs of the total 、vatcr content of lcaf, lcakagc elcctrolytc pcr ccnt in thc

lcaf cclls, solublc sug· ar and iprolinc contcnt Wcrc dctcrmincd,using tllc n】 atcrial of threc alpinc

cushion plants 、vith diffcrcnt c° ld rcsistancc.  1ˉ hc cxpcrinlcntal rcsults show that thc total “̀atcr

dbntcnt of lcaf and leakagc clcctrolyte pcr ccnt in thc lcaf cclls of thc alpinc cushion plant

牺̀ ith strong cold rcsistancc arc lower than thc alpinc cushion plant with、
,vcak cold rcsistancc,

and.tllc solublc sugar and prolinc contcnt of thc alpinc cu.shion plant witl1.strong cold rcsistan-

cc arc highcr than.thc alpinc cushion plant with 、vcak oold.rcsistancc, i.c. thc total watcr con-

tcnt of lcaf and thc lcakagc clcctrolytc pcr ccnt in thc lcaf cclls of s. ″2.四 cr(,`纟
`〃

′口 arc lo、 vcr,

how· cvcr, its solublc sugar and prolinc contcIlt arc highcr.  'I· hc total 、vatcr contcnt of lcaf and

thc pcrcentagc of lcakage clcctrolytc in thc lcaf cclls of '. 尺日″J`‘召″f|s arC highcr, but, its soˉ

lublc sugar and prolinc contcnt arc lowcr.  1· hc san1c four physiological indiccs of s. 'ccff`″ -

拓
`zs arc bctwccn thcsc of s.`冫

9口 C'口

`C`口

′四 and',天 口″sz`″J,s.ThC cold rcsistancc of s.〃 口c/o-

`召

′口′c is thc strongcst an】 ong thc thrcc.s.″ cc,``″莎召″ is sccondary. '. 天夕饣J:`c″ f`J is tllc 、̌ cakcst.
·
I· his is physiologically adaptivc rcsult of tbc alpinc cusllion plant in thc alpinc ccotopc.
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