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兴安鹿蹄草（!"#$%& ’&()#*+& （9& 5.17&）:)2&）
雪盖前后丙二醛及渗透调节物质含量的变化
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摘要：研究了自然生境下生长的兴安鹿蹄草（!"#$%& ’&()#*+& （P2 %?>D2）W0;2）根状茎及叶片中渗透调节物质、膜脂过氧化产

物在雪盖前后的变化。结果表明，在雪盖前期（#$ 月 # 日 : #! 月 #4 日）兴安鹿蹄草根状茎及叶片中丙二醛（RX%）含量先增

高，尔后下降，翌年春季雪盖后期（8 月 # 日 : V 月 #4 日）RX%含量明显低于雪盖前期，雪盖前期根状茎的丙二醛（RX%）含量

低于叶片，雪盖后期高于叶片。可溶性糖、可溶性蛋白质含量在雪盖前期随着温度的下降而升高，## 月中旬达到最大，尔后下

降，脯氨酸含量先下降尔后升高。雪盖后期渗透调节物质含量高于雪盖前期，可溶性糖含量随气温的升高而下降，可溶性蛋白

质与脯氨酸含量随气温升高而大幅度升高，而且成明显正相关。根状茎的可溶性糖含量在雪盖前期、雪盖后期低于叶片，可溶

性蛋白质与脯氨酸含量在雪盖前期、雪盖后期高于叶片。兴安鹿蹄草主要通过渗透调节物质含量的变化来适应雪盖前期及雪

盖后期低温环境而安全越冬。
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兴安鹿蹄草（!"#$%& ’&()#*+& （C& D.52&）E)3&）为鹿蹄草科植物，主要分布于我国东北地区，是寒温带针
阔混交林的指示植物。其叶片革质，四季常绿，是冬季鹿、狍等动物的主要食物［F］。全草入药，是北药研究的

热点。目前关于鹿蹄草属植物研究主要集中于药物开发与利用方面，在生理生态学方面的研究还比较少［G］。

在北半球高纬度地区，大范围存在着终年积雪和季节性积雪覆盖现象。季节性积雪覆盖地区，雪盖的覆

盖与融化过程对植被的物候特征、繁殖对策、生长节律、生理生态等方面产生了强烈的影响。随着全球气温的

升高雪盖的状况也将改变，这对雪生植物的多样性、群落结构与功能都将产生直接的影响，因此开展雪盖对植

物群落影响的研究，已经成为生物圈对全球气候变化响应的重要研究方向［H］。

兴安鹿蹄草冬季以其地上的绿叶及地下根状茎越冬，从 FF 月中旬到第 G 年 H 月末其叶及根状茎被雪盖
所覆盖，是典型的雪生植物。在冬季比较寒冷的季节，雪下的温度随着雪的深度的增加逐渐升高，雪盖的存在

使温度变化不是那么剧烈，对环境温度剧烈变化具有明显的缓冲性能，能够保护植物叶片及根系免受冻

害［H，I］。然而高寒地区多年生植物成功地越冬生存取决于两个关键时期，即抗寒锻炼和脱冻适应［J］，这两个

关键时期即是雪盖前后的入冬初期和早春的积雪融化期，这两个时期环境温度变化剧烈，安全度过这两个时

期是成功越冬的关键。许多研究表明在植物抗寒锻炼中有许多低温保护物质能明显增强植物的抗寒性［FK］。

如初冬时期，随着气温的降低可溶性糖含量增加，可以降低冰点，防止细胞内结冰，也可以防止细胞膜因结冰

而引起的伤害［FL］。然而目前人们仍然不了解高寒地区雪生植物低温保护物质的消长动态［J］。本文通过测定

兴安鹿蹄草入冬及早春雪盖前后的丙二醛（MND）、低温保护物质的变化，进而阐明兴安鹿蹄草在雪盖前后对
低温的适应性规律。

)* 材料与方法
)& )* 样地的基本概况
试验地位于黑龙江省尚志县帽儿山地区，东经 FGOPHQR S FGOPHIR，北纬 IJPGQR S IJPGJR，平均海拔 HLQ 3，

最高海拔 JLI 3。年平均气温 G& K T，#FQ T的年积温为 GILJ& OI T，最冷月（F 月份）平均气温 U FL& OQ T，
最热月（O 月份）平均气温 GF T。无霜期为 FGQ S FIQ5。年降水量 OGI 33，年蒸发量 FQLI 33。FF 月中旬开
始降雪，整个冬季被积雪所覆盖，积雪厚度在 GQ S HQ (3 左右，翌年 H 月中旬积雪开始融化，I 月末积雪完全
融化。根据研究区气温变化、积雪状况，可将其分为 H 个阶段，雪盖前期（即抗寒锻炼期，FQ 月初 S FF 月中
旬）、雪盖期（FF 月中旬 S翌年 H 月）、雪盖后期（即脱冻适应期，H 月初 S I 月末）。土壤为暗棕壤。地带性植
被为红松阔叶混交林，主要有红松（!*,)- .$#&*/,-*- <,’7& ’" V4((&）、胡桃楸（0)1%&,- 2&,’-()#*+& M-B,3&）、水
曲柳（3#&4*,)- 2&,’-()#*+& W4#2&）、黄菠萝（!(/%%$’/,’#$, &2)#/,-/ X4#2&）、白桦（5/6)%& 7%&6"7("%%& <4Y&）及山
杨（!$7)%)- ’&8*’*&,& N)5’）等［Z］。

GQQJ 年初冬及 GQQZ 年早春地面最高温度、最低温度如图 F，最低温度往往成为植物安全越冬的重要限制
因子，从 FQ 月 F 日开始温度逐渐降低，FQ 月 FJ 日左右下降到 U F& H T，到 FG 月 F 日下降到最低点 U HG T，春
季 H 月 F 日温度还是很低，为 U HF& J T，之后温度迅速回升，到 I 月 F 日已经回升到 U H T。从图 F 还可以看
出从 FF 月 FJ 日开始温度下降迅速。
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/ 图 0/ 1223 年初冬及 1224 年早春帽儿山样地地面的最高温度与

最低温度

5,+& 0 / 6!’ !,+!’7" -.8 *)%’7" "’9#’:-";:’ ). 7-9#*’ 7;:<-(’ <:)9

=(")>’: 07" 1223 ") ?#:,* 03"! 1224 ,. @-)’:7!-. )< #*)"

!& "# 植物材料的采集方法
以海拔 A329 的落叶松与白桦针阔混交林下的兴

安鹿蹄草为实验材料，从 1223 年 02 月到 1223 年 01
月，1224 年 B 月至 1224 年 3 月，每半月取材 0 次，每次
取材时间为 01：22 C 0A：22，以避免日温差的影响。取
材参照 =*,’.［D］的方法进行，即在土壤未结冻前，直接用
铁锹直立下挖一个正方形草筏，冬季取材时用扫帚扫开

积雪，从草筏上取下叶片，迅速用液氮固定；以镐刨开草

筏，迅速把带有根状茎的草筏土块拿回实验基地，以自

来水迅速冲洗根状茎，之后用液氮固定。

!& $# 测定方法

@E?（丙二醛）含量用 6F? 比色法进行测定［G］。
按 F:-8<):8［H］方法测定可溶性蛋白质含量，以 FI?为标准样品。按张志良《植物生理学实验指导》［02］的方法
测定可溶性糖的含量。按 F-"’7等方法［00］，分别取 0 +根和 2& 3 + 叶测定游离脯氨酸含量。所测分析至少重
复 B 次。
"# 结果分析与讨论
"& !# 雪盖前后低温对兴安鹿蹄草膜脂过氧化作用的影响
如图 1 所示，兴安鹿蹄草叶片中的 @E?含量从 02 月 0 日开始随温度降低而升高，到 00 月 03 日达到最

大值 04D& D !9)*·+ J0，比 02 月 0 日提高了 3& 21 倍。之后开始缓慢下降，从 00 月末开始兴安鹿蹄草被积雪所
覆盖。翌年 B 月 0 日至 B 月 03 日 @E?含量明显降低，A 月 0 日有所回升之后又缓慢下降。根状茎的情况有
所不同，在雪盖前期根状茎中 @E?含量也随温度的降低而升高，升高的幅度没有叶片大，在 00 月 03 日 @E?
含量为 BH& H !9)*·+ J0，比 02 月 0 日仅提高了 0& 4B 倍，显著低于叶片中的含量，雪盖后期根状茎 @E?含量又
高于叶片中的含量。

图 1/ 雪盖前后兴安鹿蹄草 @E?含量的变化
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在自然降温过程中植物能通过体内的一系列生理

生化的适应性变化来提高对逆境的抵抗能力。非伤害

性的低温可以使植物细胞的代谢活动向适应低温、增强

抗寒性的方向发展［0B］。@E? 是细胞膜脂过氧化的产
物，其含量可以表示膜脂过氧化作用的程度，也是反映

细胞膜系统受害的重要指标［01］。从本实验中可以看出

兴安鹿蹄草从 02 月 0 日到 00 月 03 日虽然细胞膜随着
温度的降低受到一定伤害，但经过低温锻炼，形成了抗

寒能力，从 00 月中旬以后表现 @E? 含量逐渐降低，说
明经过抗寒锻炼以后，植物增加了抵御寒冷的能力，

@E?先升高后降低与抗寒能力的形成有密切关系。抗
寒锻炼是植物对零下低温适应的一种遗传特性，随着气

候由暖到冷的变化，植物逐渐产生了适应寒冷的能力，植物一旦形成抗寒能力以后，各种保护酶活性将下降，

渗透性调节物质的含量也将降低，这也是植物对自然降温与人工胁迫降温所产生的不同的生理生化适应过

程［04］，本实验结论与周瑞莲［3］的研究结果也是一致的。雪盖前期叶片 @E?含量高于根状茎的原因是叶片暴
露于空气中，温度变化较大，叶片膜脂过氧化远比根状茎要大，初冬地温高于气温，植物根状茎受到的胁迫低

于叶片，在自然降温过程中上升的幅度较小。雪盖后期根状茎的 @E? 含量显著高于叶片，原因在于春季积
雪融化，由于从大气输入到雪盖中的能量高于从冻土中吸收的能量，此时的土层温度随着深度的变化出现逆
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转，土壤表层温度高于底层，所以根状茎受伤害程度高于叶片。

/ 图 0/ 雪盖前后兴安鹿蹄草叶片、根状茎中可溶性糖含量的变化

（1）；可溶性蛋白质含量的变化（2）；脯氨酸含量的变化（3）

4,+& 0 / 3!-.+’5 ,. 5)*67*’ 56+-8 *’9’* -.: ;8)"’,. ()."’." -.: ,.

*’-9’5 -.: 8!,<)=’5 )> !"#$%& ’&()#*+& （?& 1.:8&）@)=& 7’>)8’ -.:

->"’8 5.)% ()9’8

!& !" 雪盖前后兴安鹿蹄草可溶性糖含量的变化
如图 0 所示，从 AB 月 A 日到 AA 月中旬随着气温的

降低可溶性糖的含量逐渐增加，根状茎增加幅度大于叶

片，到 AA 月 AC 日叶片与根状茎分别增加了 DE& AF、
A00& GF。但之后随着温度的进一步降低，可溶性糖含
量反而下降，根状茎和叶片的可溶性糖含量 AH 月 AC 日
比 AA 月 AC 日分别降低了 0B& HF、0C& GF。初春 0 月份
积雪开始融化，雪盖覆盖的稳定环境被破坏，温度变化

剧烈，气温很低，所以这时的可溶性糖含量达到最大值，

叶及根状茎分别为 ABG& E =+·+ IA、EH& E =+·+ IA，叶片与

根状茎分别比雪盖前 AA 月 AC 日最高值分别增加了
AGJ BF、K& CF，以后随着气温的升高可溶性糖含量逐渐
下降，原因是随着气温的升高，胁迫强度逐渐减弱，可溶

性糖的含量逐渐减少，根状茎和叶片 D 月 AC 日比 0 月 A
日分别减少了 HB& DF、AK& EF。从图 0 中可以看出雪
盖前后叶片可溶性糖含量高于根状茎，经方差分析表明

二者在雪盖前期差异不显著（, L B- G0；! L B- 0G；, (8,"
L D& EM），雪盖后期差异格外显著（, L G- BM；! L B- B0；
, (8," L C& EE）。
可溶性糖是植物在寒害条件下细胞内的保护物质，

它可有效地提高细胞的渗透浓度，降低水势，增加保水

能力，从而降低冰点，对原生质体起到保护作用［AD］。AA

月中旬可溶性糖含量降低的原因主要有两方面，一是与雪盖的覆盖有关，在雪盖覆盖的环境条件下，温度变化

得不很剧烈，二是与抗寒能力的获得有直接关系，低温锻炼诱导了可溶性糖的积累从而提高了兴安鹿蹄草的

抗寒性，经过低温锻炼形成了一定的抗寒能力，到 AA 月中旬形成抗寒能力以后，可溶性糖含量开始下降，周瑞
莲也曾报道过高山牧草从 B N到 I AK N可溶性糖含量逐渐增高，气温低于 I AK N时可溶性糖含量下降。雪
盖后期叶片与根状茎的可溶性糖含量显著高于雪盖前期的原因是雪盖后期的气候条件对兴安鹿蹄草的胁迫

强度高于雪盖前期，可溶性糖含量的增加对于兴安鹿蹄草顺利度过脱冻适应期具有重要作用；根状茎的可溶

性糖含量低于叶片，而且在雪盖后期差异格外显著，原因在于叶片更容易受到低温的伤害，由于暴露于空气

中，地面环境温度变化与波动较大，更容易造成细胞内结冰，可溶性糖含量的增加有助于降低冰点，使细胞膜

免受伤害，能增强其适应性。雪盖后期地温低于气温，根状茎所受到的低温胁迫比叶片大，所以其可溶性糖含

量差异较大。

!& #" 雪盖前后兴安鹿蹄草可溶性蛋白质、脯氨酸含量的变化
从 AB 月 A 日到 AA 月 AC 日随着气温的降低，可溶性蛋白质含量逐渐增高，叶片与根状茎分别增加了

0CEJ AF、ADG& EF。AA 月中旬以后，叶片与根状茎中的可溶性蛋白质含量都有所下降，这与抗寒能力的形成
有密切关系，形成抗寒能力以后可溶性蛋白质含量降低，根状茎与叶片 AH 月 AC 日比 AH 月 A 日分别降低了
AGJ GF、0E& GF。从翌年 0 月份开始，可溶性蛋白质含量显著增高，根状茎与叶片 D 月 AC 日可溶性蛋白质含
量比 0 月 A 日分别增加了 HC& CF、HG& KF。可溶性蛋白质含量总的变化趋势是雪盖后期的含量明显高于雪盖
前期，而且在春季随着温度的升高而升高，雪盖后期根状茎和叶片中的可溶性蛋白质含量比积雪前阶段的最

高值升高了 GD& EF、KG& CF。根状茎的可溶性蛋白质含量始终高于叶片，经方差分析表明在雪盖前期两者差
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异不显著（! / 0" 11；# / 0" 23；! (4," / 3& 15），雪盖后期差异显著（! / 6" 75；# / 0" 02；! (4," / 8& 11）。
雪盖前期，70 月 7 日前后脯氨酸含量较高，之后开始降低，到 77 月 7 日叶片与根状茎分别降低了

509 8:、3;& <:，77 月中旬稍有升高。雪盖前期脯氨酸含量的变化趋势表现为先降低而后升高，这与李君报
道的马蹄金自然降温过程中脯氨酸变化趋势是一致的。从 2 月 7 日到 3 月中旬，积雪逐渐开始融化，脯氨酸
含量随着温度的升高大幅度升高，根状茎与叶片在 3 月 78 日脯氨酸含量比 70 月 7 日分别增加了 <7;& 7:、
<02& ;:，3 月 78 日比 2 月 7 日分别增加了 33& 3:、778& 8:。脯氨酸的含量总的变化趋势是雪盖后期明显高
于雪盖前期。从图 2 还可以看出在雪盖前后根状茎中脯氨酸含量始终高于叶片中含量，经方差分析表明在雪
盖前期两者差异显著（! / 6" 08；# / 0" 0<；! (4," / 3& 15），在积雪融化期两者差异十分显著（! / 779 25；# /
09 0<；! (4," / 8& 11）。
可溶性蛋白质是重要的渗透调节物质，植物在自然降温过程中可溶性蛋白质可束缚更多的水分，减少原

生质内因结冰而伤害致死的机会，从而大大增强了抗寒性［7;，<0，<7］。兴安鹿蹄草在雪盖前期，可溶性蛋白质含

量随着温度降低而逐渐增加，表明在抗寒锻炼过程中有蛋白质的合成。=>??,"! 等发现一些禾谷类作物，如冬
小麦、冬黑麦草、冬大麦和春燕麦，在冷适应中叶片细胞中有抗冻蛋白（@.A",?4’’B’ #4)"’,.）积累，并发现抗冻
蛋白能抑制细胞内冰晶增大，提高植物的抗冻力，冷适应中产生的蛋白质可能在增加植物抗冻力上起直接作

用。雪盖后期可溶性蛋白质含量明显高于雪盖前期，原因主要在于雪盖前后气候与雪盖的结构不同，雪盖后

期气温逐渐开始升高，积雪开始融化，雪盖的结构发生改变，保温性能降低，在雪盖底层的兴安鹿蹄草处于融

雪后的低温环境，可溶性蛋白质含量增加将提高兴安鹿蹄草的抗寒性。2 月份最低气温可达 C 20 D，兴安鹿
蹄草处于极度寒冷的环境，这一时期也是兴安鹿蹄草脱冻适应期，能否顺利通过这一时期是能否安全越冬的

关键时期。雪盖后期根状茎与叶片可溶性蛋白质含量差异较大，原因是这一时期地温低于气温，根状茎比叶

片受到更大低温胁迫。

脯氨酸是最有效的渗透调节物质之一，在低温胁迫下植物体内脯氨酸的积累，有助于提高植物抗氧化能

力及增强逆境适应性，表现为抗寒性的增强。脯氨酸不仅可以与细胞中的水分子相结合，增加组织束缚水，还

能与膜蛋白亲水基相结合保护蛋白质和膜结构［78，76，<<，<2］。，在 70 月 7 日前后，脯氨酸含量较高，原因是初冬时
气温偏高，为抵御高温而积累大量的脯氨酸。然后随气温回落脯氨酸缓慢下降，随温度进一步降低，脯氨酸含

量再次回升［78］。脯氨酸的积累在雪盖后期明显高于雪盖前期，原因是雪盖后期根状茎与叶片比雪盖前期受

到更大低温胁迫。

脯氨酸含量的变化与可溶性蛋白质密切相关，从 2 月 7 日到 3 月 78 日，随着积雪融化和气温的升高，可
溶性蛋白质与脯氨酸含量大幅度增加，二者成正相关，根状茎、叶片的可溶性蛋白质与脯氨酸含量相关系数分

别为 0& 110、0& 57;。脯氨酸的含量随着可溶性蛋白质含量的增加而增加，说明脯氨酸的积累并不是由于蛋白
质分解形成的。脱冻适应过程中产生的蛋白质可能在增加植物抗冻力上起直接作用。从实验中还发现从 2
月初到 3 月中旬脯氨酸与可溶性蛋白质含量大幅度增加，并不随着温度升高而降低，这是由于温度虽然上升，
但胁迫并未解除，这也是脱冻适应期的关键反应。

另一方面，渗透性调节物质具有抗膜脂过氧化作用。从实验中发现，从 2 月 7 日起渗透调节物质迅速增
加，这时根状茎和叶片中的 EF@含量比雪被前显著降低，表明渗透调节物质有助于控制细胞内的膜脂过氧
化。这与周瑞莲［8］报道结果是一致的。

!" 小结
综上所述，渗透调节物质与 EF@含量的变化规律为，在雪盖前期可溶性糖、可溶性蛋白质、EF@ 含量都

表现为先升高而后降低的趋势，脯酸含量表现为先降低而后升高。在雪盖后期，可溶性蛋白质与脯氨酸含量

明显高于雪盖前期，而且随着气温升高而升高，可溶性糖含量高于雪盖前期，随着气温升高而降低，EF@含量
低于雪盖前期。根状茎的可溶性蛋白质与脯氨酸含量高于叶片，可溶性糖含量低于叶片，EF@含量在雪盖前
期低于叶片，在雪盖后期高于叶片。
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