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摘 要 【目的】考察不同海拔黄花软紫草生长及生理特性,探讨其不同生境下的生态适应机制,为其野生资源保

护利用提供依据。【方法】以塔里木盆地西北部乌什县黄花软紫草为研究对象,观测5个海拔(1
 

155,1
 

227,1
 

332,

1
 

533,2
 

137
 

m)下叶片形态、植株生长,光合色素、渗透调节物质含量及抗氧化酶活性。【结果】随着海拔增加,黄花

软紫草株高、地上生物量、总生物量、叶面积、比叶面积以及叶绿素a、b含量逐渐下降,最高海拔处株高、地上生物

量、比叶面积分别比最低海拔处显著下降22.89%、31.77%和26.58%,同时比叶重、根冠比和类胡萝卜素含量、类
胡萝卜素/叶绿素、丙二醛、脯氨酸、可溶性糖含量以及抗坏血酸过氧化物酶、过氧化物酶活性均逐渐增加,且最高

海拔与最低海拔处差异显著。【结论】乌什县黄花软紫草生长和生物量积累在海拔1
 

155
 

m处最佳,其受到环境胁

迫随着海拔升高而加重,但其能通过调整生活策略、提高渗透调节物质含量和抗氧化酶活性以适应高海拔生境。
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

growth
 

and
 

physiological
 

characteristics
 

of
 

Arnebia
 

guttata
 

along
 

the
  

altitudinal
 

gradients,
 

in
 

order
 

to
 

understand
 

its
 

ecological
 

adaptation
 

mechanism
 

under
 

different
 

habitat
 

conditions
 

and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

conservation
 

and
 

utilization
 

of
 

the
 

wild
 

resources
 

of
 

A.
 

guttata.
 

[Methods]
 

A.
 

guttata
 

in
 

Wushi
 

County
 

in
 

northwestern
 

Tarim
 

Basin
 

was
 

chosen
 

as
 

the
 

research
 

subject.
 

The
 

leaf
 

morphology,
 

growth
 

indicators,
 

photosynthetic
 

pigments,
 

pro-
line,

 

soluble
 

osmoregulatory
 

substances,
 

malondialdehyde
 

content,
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

en-
zyme

 

were
 

measured
 

at
 

five
 

different
 

altitudinal
 

sites
 

(1
 

155,
 

1
 

227,
 

1
 

332,
 

1
 

533,
 

2
 

137
 

m).
 

[Results]
 

The
 

plant
 

height,
 

aboveground
 

biomass,
 

total
 

biomass,
 

leaf
 

area,
 

specific
 

leaf
 

area,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

a
 

and
 

chlorophyll
 

b
 

of
 

A.
 

guttata
 

were
 

the
 

highest
 

at
 

the
 

lowest
 

altitude
 

(1
 

155
 

m)
 

and
 

decreased
 

with
 

increas-
ing

 

altitude,
 

reaching
 

the
 

lowest
 

at
 

2
 

137
 

m.
 

Among
 

them,
 

plant
 

height,
 

aboveground
 

biomass,
 

and
 

leaf
 

area
 

were
 

decreased
 

by
 

22.89%,
 

31.77%,
 

and
 

26.58%,
 

respectively.
 

The
 

minimum
 

value
 

of
 

specific
 

leaf
 

mass,
 

root/shoot
 

ratio,
 

and
 

carotenoid
 

content,
 

carotenoid/chlorophyll
 

ratio,
 

malondialdehyde,
 

proline,
 

soluble
 

sugar,
 

and
 

ascorbate
 

peroxidase
 

and
 

peroxidase
 

enzyme
 

activity
 

of
 

A.
 

guttata
 

were
 

at
 

1
 

155
 

m,
 



and
 

increased
 

with
 

increasing
 

altitude,
 

reaching
 

the
 

maximum
 

at
 

2
 

137
 

m.
 

[Conclusion]
 

The
 

environmental
 

condition
 

of
 

lower
 

altitude
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

growth
 

and
 

biomass
 

accumulation
 

of
 

A.
 

guttata
 

in
 

Wushi
 

County.
 

As
 

altitude
 

rises,
 

the
 

physiological
 

stress
 

on
 

A.
 

guttata
 

becomes
 

intensified,
 

which
 

adapts
 

to
 

the
 

harsh
 

environment
 

to
 

increase
 

the
 

soluble
 

osmotic
 

substances
 

and
 

the
 

activity
 

of
 

antioxidant
 

enzymes.
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  海拔作为最主要的地形因子,能够引起光照、温
度、水分等环境因子表现出规律性的变化,并通过这

些变化间接地调控植物的物质代谢和生命活动,而植

物也主动通过调整其生存策略以应对复杂多变的环

境[1-4]。比如,随着海拔的上升,钩藤(Uncaria
 

rhyn-
chophylla)叶绿素合成受到抑制,避免在高强度光照

条件下吸收过多的光能造成光合机构损伤[1]。而川

滇高山栎(Quercus
 

aquifolioides)和西南花楸(Sor-
bus

 

rehderiana)则通过叶片变厚、叶面积减小来适

应高海拔地区的低温和强风环境[2],这反映了植物

在逆境下的同化物分配策略。亦有研究表明高海拔

地区植物通过增加体内可溶性渗透调节物质含量以

适应低温缺水环境[3-4],同时高海拔地区的高辐射环

境诱导植物体内产生一系列低分子量抗氧化物质,
并增强抗氧化酶的活性,以清除不利环境下产生的

过多活性氧,从而缓解植物细胞受到的损伤[5-7]。可

见,植物的生长生理特性变化在适应不同海拔生境

变化的过程中具有十分重要的意义。探讨不同海拔

梯度上植物的生长及生理特性差异,有利于理解其

在不同环境下的生态适应机制。
黄花软紫草(Arnebia

 

guttata)为紫草科(Boragi-
naceae)软紫草属(Arnebia

 

Forssk)植物,广泛分布于

中国西北部地区,其野生资源多见于荒漠生态系统,
亦有少数分布于水量较少的河滩、林间、农田等区

域[8-9]。现有研究认为黄花软紫草具有较高的药用价

值,其主要活性成分紫草素属于萘醌类色素[10],可以

显著降低肺炎链球菌溶血素(PLY)诱导的细胞毒

性[11],改善高葡萄糖引起的细胞氧化[12]。从黄花软

紫草中提取的紫草多糖AG90也具有良好的抗病毒

活性[8]。然而,黄花软紫草对于自然生长条件要求较

高,人工种植较为困难,但市场对软紫草需求量不断

增加,无节制的采挖使黄花软紫草野生资源已接近枯

竭,在《中国生物多样性红色名录———高等植物卷》中
被列为易危(VU)物种[8,13]。因此,揭示黄花软紫草的

生态适应机制,并对其进行保护利用是当前需要关注

并亟待解决的重要问题。当前对黄花软紫草的研究多

集中于其药用成分的提取分析与质量控制[8,10,14]以及

野生资源分布调查[8],对于其在自然环境下的生长及

生理特性研究鲜见报道,其在不同生境下的生态适应

机制尚不明确。因此,本研究通过对乌什县不同海拔

黄花软紫草的生长及生理特性进行对比分析,旨在理

解其在不同生境条件下的生态适应机制,以期为黄花

软紫草野生资源的保护利用提供一定的理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于新疆维吾尔自治区阿克苏地区的乌

什县境内,其东南侧临近塔里木盆地,北临吉尔吉斯斯

坦共和国,西侧与阿合奇县接壤[13]。乌什县气候温暖

干燥,年均气温9.4
 

℃,极端最高气温35.5
 

℃,极端最

低气温-26.6
 

℃,年日照时间2
 

750~2
 

850
 

h,年降水

量为70~120
 

mm,全年平均无霜冻期为183~206
 

d,≥
10

 

℃的活动积温平均为3
 

200~3
 

600
 

℃[15]。

1.2 野外采样

黄花软紫草主要集中分布于海拔1
 

100~2
 

200
 

m,在砂质土壤、山坡、沙质荒漠等干旱地带零星分

布。根据黄花软紫草在乌什县境内的分布情况,选
择5个海拔高度(分别为1

 

155,1
 

227,1
 

332,1
 

533,

2
 

137
 

m)样地,每个样地内随机选取3个采样点,每
个采样点内选择1株生长健壮、无病虫害的黄花软

紫草成年植株,对其生长形态指标进行测定。测定

结束后采集其成熟的功能叶片,用纯净水洗净后带

回实验室测定其生理指标。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生长指标

将采集到的植株洗净后,用卷尺测量其株高及

根系长度,并将地上部分与根分开,置于烘箱80
 

℃
烘至恒重,称量植株地上生物量(SB)和根生物量

(RB),两者之和为总生物量(TB),两者之比为根冠

比(R/S)。
1.3.2 叶片形态指标

叶长(LL)和叶宽(LW)用游标卡尺测量,叶面

积(LA)用CI-202激光叶面积仪测定,随后将叶片

置于80
 

℃的电热鼓风干燥箱中烘至恒重,称量叶片

干重(DM),计算比叶面积(SLA,LA/DM)和比叶

重(SLM,DM/LA)[16]。
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1.3.3 生理指标

光合色素含量采用丙酮-乙醇(等体积比)混合

液浸提法测定;丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥

酸法测定;脯氨酸(Pro)含量采用茚三酮比色法测

定;可溶性蛋白(SP)含量采用考马斯亮蓝(G-520)
染色法测定;过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚

法测定,超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑

法测定;过氧化氢酶(CAT)和抗坏血酸过氧化物酶

(APX)活性采用紫外吸收法测定,可溶性糖(SS)和
淀粉(Star)含量采用硫酸-蒽酮比色法测定[17]。

1.4 数据分析

采用SPSS
 

19.0和Excel表格进行数据计算和

统计分析,利用单因素方差分析(ANOVA)对各测

度指标进行显著性检验,差异显著性定义为 P<
0.05,统计值用“均值±标准误”表示。采用 Origin

 

2022软件中的“Correlation
 

Plot”插件对各指标进

行Pearson相关分析并绘图。

2 结果与分析

2.1 海拔对黄花软紫草叶形态的影响

植物的叶片形态特征与其生存策略密切相关。如

表1所示,随海拔升高,黄花软紫草叶片叶长(LL)、叶
宽(LW)、单叶面积(LA)和比叶面积(SLA)逐渐显著

减小,叶长宽比(LL/LW)无显著变化,比叶重(SLM)则
逐渐显著增加。其中,与最低海拔1

 

155
 

m处相比,
最高海拔2

 

137
 

m处LL、LW、LA和SLA分别显著

降低了23.78%、36.17%、88.69%和26.58%,SLM显

著增加了39.46%(P<0.05)。以上结果表明随着海

拔升高,黄花软紫草叶片具有变小变厚的趋势。

2.2 海拔对黄花软紫草生物量的影响

黄花软紫草的株高(PH)、地上生物量(SB)、总生

物量(TB)、根冠比(R/S)受海拔影响显著,而根长

(RL)和根生物量(RB)均无显著变化(表2)。其中,

PH、SB、TB随着海拔的升高而降低,最高值(海拔

2
 

137
 

m)比最低值(海拔1
 

155
 

m)分别显著降低了

22.89%、31.77%和18.75%(P<0.05);R/S 则随海

拔升高呈现出“升—降—升”的变化趋势,最小值出

现在海拔1
 

155
 

m处,海拔1
 

332
 

m和2
 

137
 

m处分

别比最低值显著增加了40.95%和33.75%(P<
0.05)。这表明海拔升高对黄花软紫草的生长和生

物量积累产生不利影响,且对地上部分生长的影响

相比根系更为显著。

表1 不同海拔黄花软紫草叶形态指标

Table
 

1 Morphological
 

indicators
 

of
 

leaves
 

of
 

A.
 

guttata
 

at
 

different
 

altitudes

海拔
Altitude/m

叶长
Leaf

 

length
 

(LL)/cm

叶宽
Leaf

 

width
 

(LW)/cm

单叶面积
Leaf

 

area
 

(LA)/cm2
叶长宽比
LL/LW

比叶面积
Specific

 

leaf
 

area
 

(SLA)/(cm2/g)

比叶重
Specific

 

leaf
 

weight
 

(SLM)/(mg/cm2)

1
 

155 4.50±0.31a 0.47±0.03a 2.23±0.18a 9.65±0.13a 30.44±0.57a 32.87±0.62b
1

 

227 4.50±0.10a 0.40±0.00ab 1.69±0.07b 11.25±0.25a 26.61±2.09ab 37.68±3.59ab

1
 

332 3.63±0.41ab 0.37±0.03bc 1.35±0.25bc 9.92±0.65a 25.67±0.46ab 38.08±3.21ab
1

 

533 3.57±0.18b 0.33±0.03bc 1.20±0.18bc 10.81±0.56a 24.19±0.95b 38.99±0.72ab

2
 

137 3.43±0.23b 0.30±0.00c 1.03±0.07c 11.44±0.78a 22.35±2.39b 45.84±5.14a

注:同列不同小写字母表示海拔间在0.05水平差异显著(P<0.05)。下同。

Note:
 

The
 

different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

altitudes
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

表2 不同海拔黄花软紫草生长特性

Table
 

2 Growth
 

characteristics
 

of
 

A.
 

guttata
 

at
 

different
 

altitudes

海拔
Altitude/m

株高
Plant

 

height
 

(PH)/cm

根长
Root

 

legth
(RL)/cm

地上生物量
Shoot

 

biomass
 

(SB)/g

根生物量
Root

 

biomass
 

(RB)/g

总生物量
Total

 

biomass
 

(TB)/g

根冠比
R/S

1
 

155 21.23±0.23a 23.00±2.52a 1.28±0.03a 1.81±0.12a 3.09±0.15a 1.41±0.07b
1

 

227 20.20±2.45ab 21.67±1.20a 1.14±0.06ab 1.98±0.16a 3.12±0.21a 1.73±0.08ab

1
 

332 20.17±1.39ab 24.73±1.75a 0.99±0.08bc 1.95±0.08a 2.94±0.13ab 1.99±0.15a
1

 

533 19.93±0.28ab 25.27±0.82a 1.01±0.03bc 1.85±0.11a 2.86±0.09ab 1.84±0.15ab

2
 

137 16.37±0.38b 23.33±0.98a 0.87±0.04c 1.64±0.08a 2.51±0.07b 1.89±0.17a

2.3 海拔对黄花软紫草叶片光合色素含量的影响

叶绿素是光合作用的重要色素,其含量能反映

植物光合能力状况。表3显示,黄花软紫草叶片光

合色素含量及其比值均受海拔显著影响(P<0.05)。
其中,叶绿素a(Chl

 

a)、叶绿素b(Chl
 

b)、总叶绿素

(Chl
 

t)含量均随海拔的升高不断降低,最低值(海
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拔2
 

137
 

m处)相比最高值(海拔1
 

155
 

m处)分别

显著降低了42.95%、47.06%、43.50%(P<0.05);
类胡萝卜素含量、类胡萝卜素/叶绿素则随着海拔的升

高而增加,在海拔2
 

137
 

m处达到最大值,相比最低值

(海拔1
 

155
 

m处)分别显著升高了52.38%、163.64%;
叶绿素a/b(Chl

 

a/b)在海拔1
 

155~1
 

533
 

m范围

内变化并不显著,但在2137
 

m处显著高于其他海

拔35.83%~105.66%(P<0.05)。

表3 不同海拔黄花软紫草光合色素含量

Table
 

3 Photosynthetic
 

pigment
 

contents
 

of
 

A.
 

guttata
 

at
 

different
 

altitudes

海拔
Altitude/m

叶绿素a
Chl

 

a/(mg/g)
叶绿素b

Chl
 

b/(mg/g)
类胡萝卜素
Car/(mg/g)

总叶绿素
Chl

 

t/(mg/g)
类胡萝卜素/叶绿素

Car/Chl
 

t
叶绿素a/b
Chl

 

a/b

1
 

155 1.49±0.10a 0.51±0.03a 0.21±0.03b 2.00±0.07a 0.11±0.01b 2.93±0.35b

1
 

227 1.16±0.02b 0.41±0.02b 0.22±0.02b 1.57±0.04b 0.14±0.02b 2.12±0.17b

1
 

332 1.10±0.09b 0.35±0.01bc 0.24±0.01ab 1.45±0.09b 0.17±0.02b 3.21±0.33b

1
 

533 0.87±0.06c 0.28±0.00c 0.30±0.06ab 1.15±0.06c 0.26±0.04a 3.06±0.17b

2
 

137 0.85±0.02c 0.27±0.03c 0.32±0.00a 1.13±0.03c 0.29±0.01a 4.36±0.49a

2.4 海拔对黄花软紫草叶片丙二醛含量的影响

MDA是植物细胞膜脂过氧化产物,其含量与

细胞膜脂过氧化程度呈正相关关系。图1显示,黄
花软紫草叶片 MDA含量随海拔升高呈显著上升趋

势,在海拔2
 

137
 

m处达到最高值,其 MDA含量比

最低值(1
 

155
 

m处)显著增加了78.18%(P<0.05)。
这表明随着海拔升高,黄花软紫草受到的氧化胁迫

增强,膜脂过氧化程度加剧。

不同小写字母表示海拔间在0.05水平差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同海拔黄花软紫草丙二醛(MDA)含量

The
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

altitudes
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 MDA
 

content
 

in
 

A.
 

guttata
 

at
 

different
 

altitudes

2.5 海拔对黄花软紫草叶片可溶性渗透调节物质

含量的影响

  脯氨酸(Pro)、可溶性蛋白(SP)、可溶性糖(SS)是
植物体内的主要渗透调节物质,在植物抵御逆境的过

程中发挥着重要作用。由图2可知,黄花软紫草叶片

可溶性渗透调节物质含量受海拔显著影响(P<0.05)。
其中,叶片Pro、SP、SS含量均在海拔1

 

155
 

m处最

低,与其余海拔间大多差异显著;Pro和SS含量随

着海拔升高而呈增加趋势,均在海拔2
 

137
 

m处达

到最大值,相比海拔1
 

155
 

m 处分别显著增加了

289.67%和147.51%(P<0.05);SP含量随着海拔

升高的呈现出先升后降的趋势,在海拔1
 

332
 

m处

达到最大值,分别比海拔1
 

155
 

和2
 

137
 

m处显著升

高25.43%和15.44%(P<0.05)。

图2 乌什县不同海拔黄花软紫草叶片

可溶性渗透调节物质含量

Fig.2 Contents
 

of
 

the
 

soluble
 

osmotic
 

substances
 

in
 

leaves
 

of
 

A.
 

guttata
 

at
 

different
 

altitudes
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2.6 海拔对黄花软紫草叶片抗氧化酶活性的影响

植物在逆境下通过增强抗氧化酶活性以清除过

量活性氧。根据图3可知,除POD外,黄花软紫草

叶片抗氧化酶活性在海拔1
 

332~2
 

137
 

m间并无

显著差异,但总体表现为高海拔高于低海拔。其中,
叶片APX和POD活性随海拔的升高而增强,均在

海拔2
 

137
 

m处达到最大值,与最低值(海拔1
 

155
 

m处)相比分别显著增加了245.00%和387.15%
(P<0.05);SOD、CAT活性在不同海拔间的变化

趋势并不一致,但总体仍呈上升趋势,均在较高海拔

地区表现出更强的活性。

SOD活性在海拔1
 

332~2
 

137
 

m内变化不显

著,但均显著高于较低海拔1
 

155
 

m和1
 

227
 

m(P
<0.05);CAT活性则在海拔1

 

227~2
 

137
 

m范围

内均无显著变化,但显著高于最低海拔1
 

155
 

m(P
<0.05)。这表明高海拔地区的环境条件可能刺激

促进黄花软紫草抗氧化酶活性增强,以此应对不利

环境所造成的氧化胁迫。

2.7 黄花软紫草生长指标与生理指标间的关系

相关性分析结果(图4)显示,黄花软紫草 MDA、

Pro、SS与 Car含 量、Car/Chl
 

t比 值 和 抗 氧 化 酶

(APX、CAT、POD、SOD)活性呈显著正相关关系(P<
0.05),它们与Chl

 

a、Chl
 

b和Chl
 

t含量以及LA和

SLA呈显著负相关关系(P<0.05)。

图3 不同海拔黄花软紫草叶片抗氧化酶活性

Fig.3 Antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

in
 

leaves
 

of
 

A.
 

guttata
 

at
 

different
 

altitudes

*表示显著性相关(P<0.05)。
图4 不同海拔黄花软紫草生长及生理指标相关性分析

*
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

(P<0.05).
Fig.4 Correlation

 

analysis
 

of
 

growth
 

and
 

physiological
 

indexes
 

of
 

A.
 

guttata
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  从以上结果可以看出,不同海拔间黄花软紫

草抗氧化酶活性、可溶性渗透物质含量的变化与生

长指标、膜脂过氧化程度的变化密切相关。这说明不

利环境在使黄花软紫草生长受到抑制、膜脂过氧化程

度加剧的同时,也促使其改变生活策略、启动渗透调

节和抗氧化酶系统,以抵御不良环境带来的伤害。

3 讨 论

叶片作为植物进行光合、呼吸和蒸腾作用的重

要部位,受外界环境变化的影响最大,叶片性状的变

化与植物生存策略密切相关[2,16,18]。SLA、SLM 变

化趋势反映了植物利用环境资源及保存养分的能

力[19]。一般认为,在较低海拔处,植物通常会具有

更高的SLA,有利于提高光合速率,获取更多资源,
提高种间竞争能力[19-20]。而随着海拔升高,气温降

低,植物叶片增厚有利于保温;同时高海拔地区土温

较低,会限制根系对水分的吸收,使植物受到逐渐增

强的水分胁迫,SLA减小有利于减少水分散失[16,21]。
另一方面,高海拔地区紫外辐射更为强烈,SLM 增

加有助于降低强光辐射对叶片造成的伤害[20]。因

此,前人研究认为,随着海拔升高,环境逐渐恶劣,植
物叶片SLA降低,SLM增加,将大部分物质用于构建

保卫结构,有利于植物在高海拔地区的存活[16]。这

在本研究中得到证实,即随着海拔升高,黄花软紫草

LA和SLA减小,SLM增加(表1)。这表明随着海

拔的升高,环境愈加恶劣,黄花软紫草调整资源利用

策略,通过更小更厚的叶片以适应不利环境。
海拔变化往往会引起光照、紫外辐射、温度、降

水量、大气压等环境因素发生一系列变化,植物生长

特征和生物量积累是植物对环境条件的直观反映,
当植物受到环境因子限制时,会通过改变自身形态

以适应环境变化[1]。本研究发现,黄花软紫草的

PH、SB、TB在海拔1
 

155
 

m处最大,而随着海拔的

升高降低(表2)。这与邓小红等[1]对不同海拔钩藤

的研究结果一致,说明低海拔生境更有利于黄花软

紫草生长,海拔升高对其同化物积累造成了不利影

响,抑制其生长。植物生物量的分配策略与环境变

化密切相关,不仅反映了对地上资源(光照和CO2
等)和地下资源(水分和养分等)的平衡关系,也反映

了植物对环境变化的适应策略。当植物面临水分吸

收困难的环境时,会减少地上部分生物量的分配以

保证水分和矿物质的传输,并增大根部生物量的比

例以促进对水分和营养的吸收[22-23];而在水分较为

充足的条件下,植物则会将更多的生物量分配于地

上部分,有利于更好的种群繁殖[24]。本研究中黄花

软紫草R/S最低值出现在海拔1
 

155
 

m处(表2),
这表明低海拔处的水分相对充足,更有利于其生存

和种群繁殖,而随着海拔升高,获取水分的难度加

大,黄花软紫草将更多的同化产物分配到地下部分

以适应土壤水分短缺的变化。
植物光合色素的合成受光照条件的调控,与植

物的光合特性息息相关,并进一步影响植物的生长

和有机物的积累[25]。本研究中,黄花软紫草的Chl
 

a、

Chl
 

b最大值均出现在海拔1
 

155
 

m处(表3),这说

明低海拔的生境条件也更有利于黄花软紫草叶绿素

的合成,能更好地吸收、转换和利用光能;而随着海

拔升高,黄花软紫草的Chl
 

a、Chl
 

b含量均呈下降趋

势(表3),这与前人对不同海拔钩藤[1]和野生古茶

树(Camellia
 

sinensis)[5]的研究结果一致。这可能

是由于高海拔地区的强光辐射加剧了叶绿素的光氧

化,抑制了叶绿素的合成[26],同时叶绿素含量降低

也有利于缓解过剩的光能对光合系统产生负面影

响[1]。许多报道指出,高海拔地区不利的环境因素

会引起Chl
 

a/b升高[4,26-27],这与本研究中黄花软紫

草Chl
 

a/b随着海拔升高而增大的结果(表3)一致。
有报道指出Chl

 

a主要参与光能的转换利用,而叶

绿素b主要参与光能的捕获,Chl
 

a/b较大的植物可

以更好利用光能,因而更适应于高海拔地区的强光

环境[28]。也有观点认为,在低温和强辐射等条件

下,Chl
 

b的降解速度比Chl
 

a更快,随着海拔升高,
气温降低、光照增强,导致高海拔地区的植物Chl

 

a/b
升高[26]。因此,本研究中黄花软紫草Chl

 

a/b升高

可能是其对不同海拔差异性环境长期适应的结果。

Car是叶绿体中的一种辅助色素,在植物细胞中具

有光保护、抗氧化等功能,在逆境下参与植物体内活

性氧的清除,它的氧化酶解的产物也是植物重要激

素脱落酸(ABA)的合成前体[29-30]。因此,Car含量

高低与植物抗逆性有关。本研究中,黄花软紫草的

Car含量与Car/Chl
 

t值随着海拔升高而增加(表

3),相关性分析亦显示Car含量、Car/Chl
 

t比值与

MDA含量呈显著正相关关系(图4)。这表明黄花

软紫草可能通过提高Car含量以缓解高海拔地区不

利生存条件所造成的氧化胁迫。

MDA是植物遭受氧化胁迫后膜脂过氧化的产

物之一,其含量反映了细胞膜脂过氧化程度和植物

对逆境反应的强弱,MDA质量浓度越大,叶片受到

的损伤程度就越大[3,31]。前人对茶树[5]和报春花

(Primula
 

malacoides)[3]的研究中均认为,随海拔
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升高,植物生长环境发生剧烈变化,植物细胞受到损

伤,膜脂过氧化加剧,从而导致 MDA含量增加。这

与本研究中黄花软紫草 MDA含量随海拔升高而增

加的结果(图1)一致,表明海拔升高引起的不利环

境使黄花软紫草受到氧化胁迫,加剧了膜脂过氧化

程度,而低海拔处黄花软紫草叶片 MDA含量最低,
叶片受到的伤害最小。

SS、Pro和SP是植物体内的可溶性渗透调节物

质,其主要作用是降低细胞液渗透势,并参与自由基

清除,稳定细胞膜,因此植物在不利条件下通常会通

过提高体内渗透调节物质含量以保持细胞稳态[32]。例

如,干旱逆境下的小麦(Triticum
 

aestivum)通过提

高叶片中的Pro、SS和SP含量提高细胞膜的稳定

性[33],两色金鸡菊(Coreopsis
 

tinctoria)也会通过提

高Pro、SS和SP含量增强其耐盐性[34]。本研究中

黄花软紫草Pro和SS含量随着海拔升高而升高

(图2),与尹鹏等[3]对不同海拔报春花的研究结果

一致。这是因为随着海拔升高,植物需要适应多种

生态因子发生变化造成的环境压力[35-36]。此外,

Pro参与植物体内的渗透调节,还具有清除活性氧

的功能,可在一定程度上维持生物大分子结构的稳

定性。SS是合成有机物质的碳架和能量来源,对细

胞膜和原生质胶体具有重要的稳定作用,两者均对

蛋白质有一定的保护作用,兼做酶的保护剂[37]。本

研究相关性分析(图4)亦显示,Pro和SS含量与抗

氧化酶活性呈显著正相关关系。因此,黄花软紫草

Pro和SS含量的增加可能也在一定程度上对抗氧

化酶起到保护作用。另外,本研究中黄花软紫草SP
含量随海拔变化呈单峰模式(图2),这与卢月娅[38]

对不同海拔椭圆叶花锚(Halenia
 

elliptica)的研究

结论相似。出现这种变化可能是由于在海拔1
 

155~
1

 

332
 

m范围内,随着海拔升高,黄花软紫草通过增

加SP含量以应对环境的变化,而随海拔进一步升

高,高海拔地区强烈的 UV-B辐射可对蛋白质合成

酶产生不利影响,而蛋白质水解酶的活性增强将蛋

白质分解成氨基酸,从而降低了黄花软紫草体内的

SP含量。
植物抗氧化酶系统是抵御活性氧毒性影响的保

护系统,可维持活性氧稳态,并参与植物对环境胁迫

适应中活性氧依赖的信号转导,SOD、POD、CAT和

APX是植物酶促抗氧化系统中重要的抗氧化酶,其
活性变化反映了植物氧化损伤程度,是研究植物非

生物胁迫的关键指标[7]。SOD中的金属离子从超氧

化物阴离子接受电子,并传递电子形成O2 和H2O2,
以减少氢氧自由基的形成[7,39];POD、CAT和APX等

则将H2O2 转变为水和分子氧[40],以此维持植物在

不利环境下的正常生理活动。高海拔地区的强辐

射、干旱和低温环境会引起植物体内活性氧的增加,
当活性氧过多不能及时清除时,植物体内会因活性

氧积累而产生氧化伤害,高海拔地区的植物叶片通

常会有更高的抗氧化酶活性以应对氧化胁迫[5,16]。
这与本研究中黄花软紫草的 APX、POD、SOD和

CAT活性均随海拔升高而增强的结果(图3)一致,
表明随着海拔升高,生存环境愈发恶劣,黄花软紫草

通过启动抗氧化酶系统以应对不利环境造成的氧化

胁迫,维持正常的生理活动。

4 结 论

黄花软紫草的SB、TB、PH、SLA和Chl
 

a、Chl
 

b、

Chl
 

t含量最大值均出现在最低海拔1
 

155
 

m处,表
明低海拔生境更有利于黄花软紫草的生长和生物量

积累。黄花软紫草的生长随着海拔升高而受到抑

制,LA和SLA减小,叶绿素含量降低,并且MDA含量

显著升高;同时,黄花软紫草的SLM和R/S 升高,Car
含量、Car/Chl

 

t比值以及Pro和SS含量增加,抗氧

化酶活性增强。黄花软紫草生长所遭受的胁迫随着

海拔升高而加重,导致其细胞膜脂过氧化程度加剧

和生物量积累减少,但其可以通过改变生活策略、启
动渗透调节和抗氧化酶系统以抵御不良环境带来的

伤害,这是黄花软紫草适应高海拔环境的响应机制。
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