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不同海拔对珙桐叶片生理指标的影响
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摘 要:为探讨珙桐( Davidia involucrate Baill． ) 对海拔的生理适应机制，研究珙桐叶片中色素、花色素苷、丙二醛
( MDA) 、游离脯氨酸( Pro) 、超氧化物歧化酶( SOD) 、紫外吸收物质的含量与海拔的关系是十分重要的。结果表明:
珙桐叶片中叶绿素 a、b、类胡萝卜素、MDA的含量随海拔高度的增加，呈减少的趋势，叶绿素 a /b值在海拔1 650 m
时最大，MDA含量在海拔1 590 m时最高;花色素苷、紫外吸收物质、Pro 的含量随着海拔高度的增加，呈先增高后
降低的趋势。花色素苷和 Pro含量在海拔1 650 m时最大，紫外吸收物质含量在海拔1 590 m时最高; 珙桐叶片中超
氧化物歧化酶( SOD) 的活性随海拔高度的递增而逐渐增加。综合本次研究表明，珙桐在一定海拔范围内，受到高
海拔不利环境的胁迫时，可通过自身内部的调节保护自己。
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Abstract: To explore the physiological adaptation mechanisms of Davidia involucrate to altitudes，studies
were made of the relationship between pigment，anthocyanin，malondialdehyde，proline，superoxide dis-
mutase，and UV-absorbing compounds contents of Davidia involucrata leaf blades and altitudes． The re-
search results showed that chlorophyll a and b，carotenoids，MDA content would decrease with the increase
of an altitude，the maximum value of chlorophyll a /b ratio occurred at an altitude of 1 650 m，while the
maximum contents of MDA occurred at an altitude of 1 590 m; anthocyanins，UV-absorbing compounds
and Pro contents would reduce after first increasing with increasing altitude． The maximum contents of an-
thocyanins and Pro occurred at an altitude of 1 650 m，while the maximum content of UV-absorbing com-
pounds occurred at an altitude of 1 590 m; leaf superoxide dismutase ( SOD) activity would gradually in-
crease with altitude increasing． In general，when Davidia involucrate got stress from adverse environment at
high altitudes，it could protect itself by internal regulation in a certain altitude range．
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dismutase，UV-absorbing compounds
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引言

近年来，人类活动引起气候的变化，生物带和生

物群落地理分布也在发生相应变化，植物分布区域

也随之发生改变［1］。海拔带来的生态因素的差异，

是影响植物生长发育，新陈代谢，以及结构功能等相

关生理指标的生态因素之一，随海拔的上升，平均气

温和大气压降低，太阳辐射增加［2］，这些因素影响

了植物的生存环境［3 ～ 5］。生长于高海拔地区的植物

在长期的适应过程中，自身形成了一整套应对恶劣

环境 的 生 理 适 应 机 制，抵 御 外 部 不 利 环 境 的 伤

害［6］。有研究证明，高海拔的低温、强辐射等恶劣

环境，诱导植物体内抗氧化物质的积累和抗氧化酶

( 如 SOD 等) 活性的增强，以抵御活性氧，防止膜脂

过氧化，保护细胞免受损伤［7］。珙桐( Davidia invo-
lucrate Baill． ) ，属珙桐科( Davidiaceae) ，是第三纪古

热带植物区系的孑遗种，珙桐多分布在 800 m ～
2 200 m 海拔高度，凉湿型气候区域，且该区域具有

潮湿、多雨多雾，夏凉冬寒期长的特点［8］，是我国特

有的珍稀濒危植物，被列为国家一级保护植物，素有

“活化石”之称，具极高的学术价值［9］。目前国内有

关珙桐研究主要集中在珙桐的群落种内和种间关

系［10］，繁殖技术［11］及群落分布格局［12］等方面，因此

研究珙桐对海拔生理生态响应机理具有重要意义。
本文以生长于荥经县大相岭的珙桐天然林为实

验材料，通过分析比较不同海拔高度珙桐叶片中的

色素，花色素苷，紫外吸收物质，丙二醛( MDA) ，游

离脯氨酸( Pro) 含量以及超氧化物歧化酶( superox-
ide dismutase，简称 SOD) 的活性变化规律，探讨其在

高海拔分布的原因和生理生态适应机制，进而为更

好地保护这一珍稀濒危物种提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 实验材料

珙桐叶片于 2012 年 5 月采自雅安市荥经县大

相岭( N: 29°58'73″，E: 102°82'96″) 。选取珙桐分布

较多且连续的样线进行采样，设置 4 个样点，4 个海

拔梯度: 1 490 m; 1 590 m; 1 650 m; 1 780 m，每个样

点选取若干( n ≧ 3) 株长势相当，无病虫害的植株，

在树冠下同一方位采摘 1 a 生枝上的成熟叶片，分

别采集其叶片，混匀。样品统一编号，用冰盒分装后

送回实验室，叶片采回后先于液氮中固定，再于 － 80
℃超低温冰箱保存待用。
1． 2 实验方法

叶绿 素、类 胡 萝 卜 素 的 测 定 参 照 Lichtenthal-
er［13］的丙酮提取法，以单位面积色素含量表示( μg
·cm －2 ) ; 花色素苷含量的测定参照张昭其等［14］的

方法。用 1%的盐酸甲醇溶液进行提取，以 OD530 －
0. 25OD657表示花色素苷的相对含量; 丙二醛( MDA)

的测定参照 Kramer 等［15］的测定方法，采用双组分

光光 度 计 法，CMDA ( μmol· L －1 ) = 6. 45 ( OD532 －
OD600 ) － 0. 56 ( OD450 ) ，用每克鲜重中 MDA 的量表

示 ( μmol·g －1 FW) ; 游离脯氨酸( Pro) 含量的测定

方法参照张殿忠等［16］改进的磺基水杨酸法，用 μg
·g －1 FW 表示; 超氧化物歧化酶( SOD) 含量的测定

参照 Beauchamp 和 Fridovich［17］的 NBT 法，以抑制

NBT 光化还原的 50% 为一个酶活性单位表示，SOD
的活性表示为 u·g －1 FW; 紫外吸收物质的测定参

照 Mirecki 和 Tetamura［18］ 的 酸 化 甲 醇 法，用 单 位

OD300·g －1FW 表示植物叶片内紫外吸收物质的含

量。
1． 3 数据统计分析

应用 SPSS PASW Statistics 18． 0 作相关实验数

据的单因素方差分析( one － way ANOVA) ，SigmaPlot
12． 0 软件辅助绘图。

2 研究结果

2． 1 海拔高度对 Chl a、Chl b、Chl( a + b)、Chl a /b
值、类胡萝卜素含量的影响

Chl a、Chl b、Chl ( a + b) 以及类胡萝卜素的含

量随海拔的递增均呈减少趋势( 表 1) ，在海拔1 490
m Chl a 的含量显著高于海拔1 650 m 和1 780 m，在

海拔1 650 m 含量显著高于1 780 m; 而在海拔1 490
m 和1 590 m Chl a 含量差别不大。Chl b 含量随海

拔的升高呈显著下降的趋势，但在海拔1 650 m 和

1 780 m 含量差异不大。Chl ( a + b) 含量在各海拔

高度间均差异显著; 类胡萝卜在海拔1 780 m 素含

量显著低于其他海拔，但在海拔1 490 m 至1 650 m
含量变化不显著。从图 1 可知，Chl a /b 的值随海拔

高度的递增呈先增高后降低趋势，并在海拔高度

1 650 m 处达最大值，说明珙桐可以通过自身调节，

以适应生存环境。
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表 1 珙桐叶片色素与海拔高度变化关系

Table 1 Relations between pigment of Davidia involucrate leaf and altitude change
海拔
m

Altitude

叶绿素 a
μg·cm －2

Chlorophyll a

叶绿素 b
μg·cm －2

Chlorophyll b

叶绿素 a + b
μg·cm －2

Chlorophyll a + b

类胡萝卜素
μg·cm －2

Carotenoid
1780 16． 070 ± 0． 163c 5． 196 ± 0． 166c 21． 265 ± 0． 101d 4． 150 ± 0． 241b
1650 17． 177 ± 0． 23b 5． 217 ± 0． 132c 22． 394 ± 0． 202c 5． 775 ± 0． 172a
1590 18． 388 ± 0． 344a 5． 880 ± 0． 091b 24． 268 ± 0． 283b 5． 656 ± 0． 147a
1490 18． 573 ± 0． 141a 6． 146 ± 0． 089a 24． 718 ± 0． 101a 5． 807 ± 0． 046a

显著性( P) significance ＜ 0． 001 ＊＊＊ ＜ 0． 001 ＊＊＊ ＜ 0． 001 ＊＊＊ ＜ 0． 001 ＊＊＊
注: NS，P ＞ 0． 05; * ，0． 01 ＜ P ＞ 0． 05; ＊＊，0． 001 ＜ P ＞ 0． 01; ＊＊＊，P ≤ 0． 001; 数值为平均数 ± 标准差; 同列不同小写字母表示在 0． 05

水平上差异显著。
Note: NS，P ＞ 0． 05; * ，0． 01 ＜ P ＞ 0． 05; ＊＊，0． 001 ＜ P ＞ 0． 01; ＊＊＊，P ≤ 0． 001; Values are means ± SD; Values followed by the different

letter in the same column are significantly different at the P 0． 05 level．

图 1 珙桐叶片叶绿素 a /b 随海拔变化的比较

Fig． 1 Comparison of contents of Chlorophyll a /b in Davidia
involucrata leaf at different altitudes

2． 2 珙桐叶片花色素苷含量随海拔的变化

由方差分析可知( 如图 2) ，随着海拔高度的递

增，花色素苷的含量呈先增高后降低趋势，在海拔

1650m 达最大值，且不同海拔间花色素苷的含量差

异显著。

图 2 珙桐叶片花色素苷含量随海拔变化的比较

Fig． 2 Comparison of contents of anthocyanin in Davidia in-
volucrata leaf at different altitudes

2． 3 珙桐叶片中游离脯氨酸 ( Pro) 含量与海拔的

关系

如图 3 所示，在海拔1 490 m 到1 650 m 范围

内，游离脯氨酸( Pro) 含量随海拔升高而显著增加，

在海拔1 650 m 含量达最大值，超过1 650 m，Pro 的

含量又显著下降，但远大于1 490 m 处的 Pro 含量。

图 3 珙桐叶片中游离脯氨酸 ( Pro) 含量随海拔变化的

比较

Fig． 3 Comparison of contents of free-proline in Davidia in-
volucrata leaf at different altitudes

2． 4 珙桐叶片中丙二醛( MDA) 含量与海拔的关系

MDA 含量随海拔梯度的变化如图 4 所示，在海

拔1 590 m 至1 780 m 范围内，随海拔的增高显著降

低，MDA 含量在海拔1 490 m 和1 590 m 差异不大，

但在海拔1 490 m 含量显著高于其在1 650 m 和

1 780 m 的含量。
2． 5 珙桐叶片中超氧化物歧化酶 ( SOD) 含量与海

拔的关系

珙桐叶片中超氧化物歧化酶( SOD) 的活性随海

拔高度的递增而逐渐增加( 图 5) ，在海拔1 780 m 和

1 650 m 时 SOD 的活性较在海拔1 590 m 和1 490 m
高，且在 P = 0. 05 水平差异显著。
2． 6 珙桐叶片中紫外吸收物质含量与海拔的关系

如图 6 所示，在1 490 m 至1 590 m 范围内，珙

桐叶片中紫外吸收物质含量随着海拔的增高而降

低，超过1 590 m，其含量显著降低，在海拔1 490 m
处叶片中紫外吸收物质的含量著高于1 650 m 和
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1 780 m 处的含量。

图 4 珙桐叶片丙二醛 ( MDA) 含量随海拔变化的比较

Fig． 4 Comparison of Contents of malonaldehyde in Davidia
involucrata leaf at different altitudes

图 5 珙桐叶片中超氧化物歧化酶 ( SOD) 含量随海拔变

化的比较

Fig． 5 Comparison of Contents of superoxides dismutase in
Davidia involucrata leaf at different altitudes

图 6 珙桐叶片中紫外吸收物质含量随海拔变化的比较

Fig． 6 Comparison of Contents of UV-absorbing compounds
dismutase in Davidia involucrata leaves at different
altitudes

3 讨论

生长在不同生境的植物因受到生态因子的不同

压力，其生理功能也产生一定的变化，从而形成适应

自身生存环境的生理机制［19，20］。
3． 1 海拔高度与叶绿素、类胡萝卜素的关系

Chl a 是光反应中心复合体的主要成分，有利于

吸收长波光; Chl b，捕光色素蛋白复合体的重要组

成部分，有利于吸收短波光。Chl a /b 值与光合器官

的发育状态、光合活性相关类。叶绿素含量能反映

出植 物 的 生 长 及 营 养 状 况，影 响 植 物 的 光 合 速

率［21，22］。胡萝卜素可以吸收可见光，吸收和传递光

能，是对叶绿素捕获光能的补充，有保护叶绿素的作

用。光合作用是对环境反应敏感生理过程之一［23］，

而叶绿素作为重要的吸光物质，其含量的变化直接

影响植物的光合作用，叶绿素含量变化规律与植物

生长情况具有较好的正相关性［24］。研究发现，海拔

高度对珙桐叶片叶绿素、类胡萝卜素含量都有显著

影响，海拔高度为1 491 m 时，Chl a、Chl b、Chl ( a +
b) 和类胡萝卜素含量均最高。随着海拔高度升高，

珙桐叶绿素含量降低。这一结果与周党卫等［25］对

生长在不同海拔的珠芽蓼的研究结论一致。同时本

研究还发现从海拔1 490 m 到1 780 m，珙桐的 Chl
a /b 的值呈先增加后降低趋势，而吴栋栋等［26］对不

同海拔长白山岳桦的生理变化的研究显示随着海拔

的增高，Chl a /b 值升高，可能是因为不同物种最适

生长环境以及对逆境的响应不同。何涛等［27］对火

绒草的研究表明，类胡萝卜素的含量随着海拔的上

升呈下降趋势，本研究与前人研究结果相符。此外，

类胡萝卜素在植物体内可以抑制清除氧自由基［28］，

防止细胞膜产生光破坏。由此可见，随海拔升高，

Chl a、Chl b、类胡萝卜素含量的降低和 Chl a /b 的先

增高后降低，表明在不同海拔，珙桐能实现自我调

节，以适应生存环境，是对高海拔地区低温、强辐射

的一种适应。
3． 2 海拔高度与花色素苷的关系

花色素苷对植物适应环境有重要意义，可以提

高植物的光保护能力、抗寒等对逆境的抗性［29 ～ 31］。
已有研究表明紫外可见光，红外光、低温诱导花色素

苷的合成［32］，本研究发现，花色素苷的含量在海拔

高度1 650 m 以上较高，可能是因为生长在较高海

拔的珙桐生态环境紫外强度较高，温度较低，诱导花

色素苷的合成，有利于珙桐适应自身生存环境。由
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此可知，对于不同海拔高度的珙桐，可以通过调节自

身花色素苷含量适应不同的生活环境。
3． 3 海拔对珙桐叶片中游离脯氨酸 ( Pro) 含量的

影响

Pro 是植物体内一种重要的抗逆性物质，在逆

境条件下( 干旱、盐碱、高温、低温等) 植物体内 Pro
含量会显著增加。低温条件下，Pro 亲水性极强，能

降低胞质凝固点，从而防止细胞脱水，也可维持膜及

酶的构象，作为低温渗透调节物质［33，34］。此外，Pro
还具有清除·OH 的作用［35］。基于低温伤害学说，

通过多次试验证实脯氨酸含量指标可以反映植物受

冻害程度和植物抗寒性强弱，脯氨酸能调节植物细

胞膜的稳定性［36］。本实验结果表明: 在1 490 m 至

1 650 m 海拔范围内，游离脯氨酸( Pro) 含量随海拔

升高而显著增加，当海拔超过1 650 m 时，Pro 的含

量却又显著下降，但显著大于1 490 m 处的 Pro 含

量，这是珙桐对高海拔低温生存环境适应的表现。
3． 4 珙桐叶片中 SOD 和 MDA 含量与海拔的关系

SOD 广泛存在于各类生物体中，与生物体内超

氧自由基( O －
2 ) 发生歧化反应，消除 O －

2 对机体细胞

起保护作用［37］。MDA 的累积与植物在逆境迫害或

衰老而导致活性氧累积诱发膜脂过氧化密切相关。
是膜脂过氧化最重要的产物之一，可以通过测定

MDA 了解膜脂过氧化程度［38］。实验结果表明: 超

氧化物歧化酶( SOD) 含量随着海拔高度的递增而显

著增加( P ＜ 0. 01 ) ，可能是因为高海拔低温抑制了

SOD 的活性，影响了单位酶的催化效率，为适应生

存环境就要增加 SOD 含量，这与李小安［39］等低温

胁迫下对扁蓿豆 SOD 活性有增高趋势研究相符。
随着 SOD 的含量减少，导致珙桐体内 O －

2 累积，膜

脂的氧化，所以珙桐叶片中膜脂过氧化产物 MDA
增加。
3． 5 珙桐叶片中紫外吸收物质含量与海拔的关系

紫外吸收物质又称紫外吸收色素，其主要成分

为黄酮类物质，花青素苷等，在植物适应 UV － B 逆

境过程中起重要作用［40］。J Rozema 等［41］ 在对地

衣、苔藓和高等植物的研究中发现，植物在受到增强

紫外照射的条件下植物体内紫外吸收物质含量相应

升高，以保护自身免受紫外线的伤害。本实验结果

表明，在低于海拔1 590 m 范围内，珙桐叶片中紫外

吸收物质含量随着海拔的增高而增高，超过海拔

1 590 m，其含量显著降低，且低海拔紫外吸收物质

的含量显著高于其在高海拔的含量，可能是因为珙

桐在受到高海拔高辐射的胁迫时，可通过调节自身

紫外吸收物质的累积，来抵御 UV-B 的灼伤，适应不

同的生存逆境。
综上所述表明，随着海拔的升高，环境不断的恶

化( 低温，高紫外辐射，低氧等因素) ，珙桐受到逆境

的胁迫逐渐加剧，在光合色素方面形成了一定的生

理生态适应，表现为海拔增高，Chl a、Chl b、Chl( a +
b) 和类胡萝卜素的降低以及 Chl a /b 的先增高后降

低。紫外吸收物质的含量也有显著变化，在海拔

1 590 m 时达最大值。在抗寒系统方面，随海拔的

增加，Pro 的含量逐渐增高，说明高海拔的低温条件

下，珙桐受到较为严重的生理胁迫。花色素苷的含

量随海拔增高呈先增高后降低趋势，在海拔1 650 m
达最大值。在抗氧化系统方面，随着海拔的增高，

SOD 的含量逐渐增高，MAD 的含量逐渐降低。由此

可见，一定海拔范围内，珙桐自身的保护系统能够及

时清除活性氧，使细胞内的氧自由基保持在较低水

平，从而是珙桐受到较小伤害。随着海拔的不断升

高，尽管珙桐自身形成了一定的生态适应机制，但是

高海拔的不利环境对其的胁迫仍然会超过其内部保

护系统的承受能力，不利于珙桐的生长发育，也许这

就是限制珙桐向更高海拔分布的原因。此研究为对

珙桐的保护和进一步研究提供理论依据，今后可从

分子水平做深入研究，揭示珙桐对生长环境的适应

的本质。
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