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３个披碱草属牧草对低温胁迫的
生理响应及苗期抗寒性评价

张尚雄１,尼玛平措２,徐雅梅１,苗彦军１,包赛很那１,张卫红１

(１．西藏大学农牧学院,西藏 林芝８６００００;２．西藏自治区农牧科学院畜牧兽医科学研究所,西藏 拉萨８５００００)

摘要:探讨低温胁迫下西藏野生披碱草(Elymus)苗期抗寒性及其生理变化,可为优良牧草选育提供理论依据.以披碱

草属３个牧草为试验材料,出苗２１d后在人工气候箱内进行低温胁迫,设１８、１０、５和０ ℃共４个低温处理,其中以

１８℃为对照.结果表明,随着低温胁迫的加剧,相对膜透性,同德老芒麦(E．sibiricuscv．TongDe)的增幅最大,巴青

垂穗披碱草(E．nutans)增幅最小.叶绿素含量,巴青垂穗披碱草先升高后降低,同德老芒麦与那曲垂穗披碱草显著升

高(P＜０．０５).巴青垂穗披碱草可溶性蛋白(SP)含量增加幅度最小,为对照的２．５９倍;同德老芒麦与那曲垂穗披碱草

SP含量显著上升(P＜０．０５),均为对照的５．３１倍.巴青垂穗披碱草与同德老芒麦的可溶性糖(SS)含量先升高后降低,

而那曲垂穗披碱草SS含量显著增大(P＜０．０５),为对照的２．１４倍.同德老芒麦的丙二醛(MDA)含量增幅最大,巴青

垂穗披碱草 MDA含量０℃较５℃时显著降低(P＜０．０５).３种供试材料游离脯氨酸(Pro)含量均升高,同德老芒麦增

幅最大,为对照的２．５８倍;巴青垂穗披碱草最小,为对照的１．４４倍.巴青垂穗披碱草超氧化物歧化酶(SOD)活性先增

强后减弱,那曲垂穗披碱草SOD活性显著增强(P＜０．０５),为对照的１．６５倍.那曲垂穗披碱草过氧化物酶(POD)活性

上升幅度最大,为对照的４．１３倍;同德老芒麦最小,为对照的２．９１倍.隶属函数法综合评价表明,３种野生披碱草的抗

寒性依次为巴青县野生垂穗披碱草＞同德老芒麦＞那曲县野生垂穗披碱草.
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Abstract:InordertoscreencoldtolerantElymusgermplasm,the２１daysagedseedlingsofthreeElymusspeＧ
ciesfromTibetwereusedtoinvestigatethephysiological,biochemicalresponsesandresistanceunderdifferent
lowtemperaturetreatments(１８,１０,５,０℃)with１８℃ascheck．Withtheincreaseoflowtemperaturestress
Elymussibiricuscv．Tongdehadmaximumrelativemembranepermeability,butBaqing (E．nutans)isthe
minimum．ThecontentsofchlorophyllinBaqingshowedatrendofrisingfirstthenfalling,butthecontentof
ChlorophyllinTongdeandNaqu(E．nutans)increasedsignificantly(P＜０．０５)．Thesolubleproteincontentin
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Baqinghadthesmallestincreaseanditonlyincreased２．５９timeswhencomparedwithcontrol;ThesolubleproＧ
teincontentinTongdeandNaquincreasedsignificantly(P＜０．０５),andtheyincreased５．３１timesthantheconＧ
trol．ThesolublesugarcontentinBaqingandTongdeshowedatrendofrisingfirstandthenfalling,butthe
solublesugarcontentinNaquincreasedsignificantly(P＜０．０５)anditis２．１４timesofthecontrol．TheMDA
contentinTongdehadthebiggestincrease;theMDAcontentinBaqingdecreasedsignificantlyat０ ℃ when
comparedwiththatat５℃(P＜０．０５)．Thefreeprolineinallmaterialstestedincreased．TongdehadthemaxiＧ
mumProcontent,anditincreased２．５８timeswhencomparedwithcontrol;BaqinghadtheminimumProconＧ
tent,itonlyincreased１．４４timeswhencomparedwithcontrol．ThesuperoxidedismutaseactivitiesofBaqing
showedatrendofrisingfirstthenfalling．ButthesuperoxidedismutaseactivitiesofNaquincreasedsignificantＧ
ly(P＜０．０５)anditis１．６５timesofcontrol．TheperoxidaseactivitiesinNaquisthemaximumanditincreased
４．１３timeswhencomparedwithcontrol;TheperoxidaseactivitiesinTongdeisthemaximumanditis２．１９
timesofcontrol．MembershipfunctionanalysisshowedtheorderofcoldresistanceofthreeElymusspecies:

Baqing＞Tongde＞Naqu．
Keywords:Elymus;coldstress;physiologicalcharacteristics;coldtoleranceevaluation;Tibetan
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　　 西藏是青藏高原的主要组成部分,平 均 海 拔

４０００m以上,气温年较差小,日较差大,夏季气温不

高,冬季干燥少雨,具有独特的高原气候[１].温度是西

藏植物正常生长发育的关键因子之一,其影响范围包

括植物的新陈代谢、酶促反应、休眠等[２].西藏植物往

往会遭受极端气温从而影响其生长发育.目前低温是

制约西藏披碱草(Elymusspp．)生长发育的一个关键

因素.因此,如何提高披碱草的抗寒性,最大限度地提

高披碱草的经济价值成为西藏草产业发展面临的一大

难题.
披碱草属植物在西藏分布极广,甚至在５２００m

以上的喜马拉雅山区也有生长[３].西藏披碱草属牧草

种类极为丰富,但原始生境不同的披碱草,其抗寒性能

也有差异.西藏当雄县野生垂穗披碱草(E．nutans)
和甘南垂穗披碱草在低温胁迫下,两种垂穗披碱草的

细胞膜受损伤程度与抗氧化酶活性负相关,当雄县野

生垂穗披碱草的抗寒能力较强,由于其抗氧化酶活性

在冷胁迫时显著增强,减轻了细胞膜系统受损伤的程

度[４].早熟禾(Poa)在低温胁迫下,可溶性蛋白、可溶

性糖、抗氧化酶活性、海拔与其耐寒能力正相关[５].因

为植物体内膜的透性、可溶性物质、丙二醛、叶绿素以

及抗氧化酶等指标是评价植物抗寒性强弱的优良指

标,所以在前人的研究基础上,本研究以同德老芒麦

(E．sibiricus)、巴青县披碱草、那曲县披碱草为材料,
其中以同德老芒麦为对照,通过低温胁迫观察材料的

相对电导率,叶绿素、渗透调节物质以及抗氧化酶的活

性等生理指标,来比较评价西藏当地野生披碱草的抗

寒性能.本研究对西藏本地采集的野生披碱草进行抗

寒性强弱的相关性分析,指出西藏本地野生披碱草的

抗寒性强弱,旨为西藏披碱草抗寒种质筛选和抗寒新

品种选育提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

同德老芒麦由青海省畜牧兽医科学院草原所提

供,其它两份材料分别采集于西藏的巴青县和那曲县

(表１).

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　低温处理设有３个处理水平(１０、

５、０℃),并以室温１８℃为对照(CK).试验采用盆栽

供试材料,播种量为１５gm－２,花盆直径为２０cm、
深１５cm,混合栽培基质为农田土∶羊粪＝９∶１(质量

比),花盆内装等量混合栽培基质[５].２０１４年１１月２２
日将全部盆栽材料置于２５℃(白天)/１８℃(晚上)的
人工物候箱内培养,２０１４年１２月１日全部出苗,经过

２１d的培养,２０１４年１２月２２日开始进行低温胁迫处

理.处理时对照组直接放入１８℃培养箱中培养,其它

处理组先在１５℃的培养箱中预冷２４h,然后,每隔２
h降５℃,直至试验处理温度,再持续低温胁迫８h,试
验处理结束后,立刻剪取叶片,将其混匀,根据试验指

标中的鲜样称重,锡纸包裹,并用液氮迅速冷冻,放入

－８４℃低温冰箱保存,备用[５].

１．２．２　试验测定指标　相对电导率、可溶性糖(SS)、
可溶性蛋白(SP)的测定以«植物生理学实验技术»为
指导[６].其中细胞膜透性测量方法如下:将去离子水

洗净的材料叶片剪成１cm长的条段１２０段,分为６

５５１１
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表１　供试的３个牧草

Table１　Thethreetestedforagegermplasm

种质编号

Germplasmcode

种名　　　　
Species　　　　

采集地　　　　
Collectionsite　　　　

生境　
Habitat　

海拔

Altitude/m

TD
同德老芒麦

(Elymussibiricuscv．TongDe)
青海同德县

TongdeCounty,QinghaiProvince

高寒草甸

Alpinemeadow
３８１２

BQ
垂穗披碱草

Elymusnutans

西藏巴青县

BaqingCounty,Tibetan

高寒草甸

Alpinemeadow
４５００

NQ
垂穗披碱草

Elymusnutans

西藏那曲县

NaquCounty,Tibetan

高寒草甸

Alpinemeadow
４４５０

注:下文中图和表中材料名称均以编号表示.

Note:Thecodesofmaterialnameswillbeusedinthefollowingfiguresandtables．

组,对照与试验组各３个重复,相对电导率＝(处理电

导率－对照电导率)/(煮沸电导率－对照电导率)×
１００％.可溶性糖测定时取样均在０．１０~０．１２g,３次

重复,可溶性糖含量＝C×V×n/１０００×a×W,C 为

标准方程求得糖量(μg),a 为吸取样品液体积(mL),

V 为提取液量(mL),n 为稀释倍数,W 为组织重量

(g).可溶性蛋白测定时取样均在０．２５~０．３０g,３次

重复,样 品 中 蛋 白 质 含 量 ＝C ×VT/(VS ×WF×
１０００).式中:C 为查标准曲线值(μg),VT 为提取液

总体积(mL),VS 为测定时加样量(mL),WF 为样品

鲜重(g).
丙二醛(MDA)采用硫代巴比妥酸(TBA)法测

定[７].丙二醛测定时取样均在１．００~１．１０g,３次重

复.
叶绿素、游 离 脯 氨 酸 (Pro)、超 氧 化 物 歧 化 酶

(SOD)、过氧化物酶(POD)参照«植物生理学实验教

程»测定[８].叶绿素测定时采样量均在２．００~２．１０g,

３次重复,CT ＝２０．２９A６４５＋８．０５A６６３,叶绿体色素含

量＝CT ×V×n/W.式中:CT 为色素的质量浓度

(mgL－１),A６４５和A６６３分别为６４５和６６３nm 处的吸

光度,V 为提取液体积(L),n 为稀释倍数,W 为样品

鲜重(g).游离脯氨酸测定时采样量均在２．００~２．１０
g,３次重复,脯氨酸含量＝c×VT/W×V１.式中:c为

由标准曲线上查得的脯氨酸含量,VT 为提取液总体积

(mL),W 为样品鲜重(g),V１ 为测定系统中提取液的

加入量(mL).超氧化物歧化酶活性 U(gmin)－１

测定时取样量均在０．５０~０．５１g,３次重复,NBT光还

原的抑制率＝１－(A１－A２)/A１×１００％,超氧化物歧

化酶＝１０００×６０×V/B×W×t.式中:A１ 为对照杯

在５６０nm 的吸光度,A２ 为加酶杯在５６０nm 的吸光

度,B 为一个酶活单位的酶液量(μL),V 为酶提取液

总量(mL),t为反应时间(min),W 为样品鲜重(g).
过氧化物酶活性 U(gmin)－１测定时采样量均在

１．００~１．１０g,３次重复,过氧化物酶活性＝ΔA４７０×
V/０．０１×W ×Vt×t.式中:ΔA４７０为反应时间内吸光

度的变化,W 为材料鲜重 (g),V 为酶提取液总量

(mL),Vt 为反应系统中加入酶液量(mL),t为反应时

间(min).其中,超氧化物歧化酶活性与过氧化物酶

活性的单位中的 U 表示一个酶活性单位,即反应体系

NBT的光化还原率为对照的５０％时所用的酶液量.

１．３　供试材料苗期抗寒性综合评价

１．３．１　抗寒性评价方法　试验材料的抗寒性评价采

用隶属函数法[９Ｇ１０].供试牧草各指标的隶属函数值:

μ(Xj)＝(Xj－Xmin)/(Xmax－Xmin)．
式中:Xj 表示第j 个指标值,Xmin表示第j 个指标的

最小值,Xmax表示第j个指标的最大值,如某一指标与

抗寒性呈负相关,可用反隶属函数计算其抗寒隶属函

数值[９].

μ(Xj)＝(Xmax－Xj)/(Xmax－Xmin)．
标准差系数Vj:

Vj＝

∑
n

i＝１
(Xij－Xj)２

n－１
Xj

．

式中:Xj 表示各材料第j个指标平均值;Xij表示式中

为i材料j性状的隶属函数值;Vj 表示第j 个指标标

准差系数[９].
各指标的权重 Wj:

Wj＝
Vj

∑
n

j＝１
Vj

．

式中:Wj 表示第j个指标的权重[９].
综合评价值:

６５１１
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D＝∑
n

j＝１
[μ(Xj)×Wj]．

式中:D表示各材料抗寒性综合评价值,D值越大表明

抗寒性越强[９].

１．３．２　抗寒性评价分级标准　植物综合抗寒性 D值

可以分为３级,Ⅰ级:D 值０．７以上,为抗寒性强;Ⅱ
级:D值在０．５~０．７,抗寒性中等;Ⅲ级:D值在０．５以

下,抗寒性较弱[５,９].

１．４　数据分析

统计分析采用SPSS１９．０,采用DUNCAN法多重

比较;Excel２０１３制作图表.

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对披碱草叶片膜透性的影响

３种供试牧草随低温胁迫加剧,相对膜透性整体

呈增加的趋势,但变化规律不尽相同(图１).１０℃时,
所有供试牧草的相对膜透性显著增大,显著高于对照

(P＜０．０５).其中 TD相对膜透性上升最快,约为对照

的５．７１倍.BQ相对膜透性上升最慢,约为对照的２．３７
倍.温度降至５℃时,所有供试材料的相对膜透性仍与

对照差异显著,其中 TD与 NQ的相对膜透性较１０℃
处理有所减小,而BQ的相对膜透性显著升高,是对照

的８．１８倍.温度降至０℃时,TD与那 NQ的相对膜透

性较５℃时显著升高(P＜０．０５),并且 TD相对膜透性

高于１０℃处理组,达到所有处理水平的最大值,约为对

照的７．５２倍,受到的伤害也最大.BQ相对膜透性与１０
℃的处理比较显著减小,受到的伤害也最小.

图１　３种供试牧草叶片相对膜透性的变化

Fig．１　Thechangeoftherelativeleafmembrane

permeabilityin３testedforages
注:不同小写字母同一供试材料不同温度处理间差异显著(P＜０．０５).

下同.

Note:DifferentlowercaselettersforthesamegermplasmindicatesigＧ

nificantdifferenceamongdifferenttemperaturesat０．０５level．Thesame

below．

２．２　低温胁迫对披碱草叶绿素含量的影响

供试材料叶绿素的含量随低温胁迫加剧,叶绿素

含量均呈上升趋势(图２).１０℃处理下,除BQ 叶绿

素含量与对照显著差异外(P＜０．０５),其它供试牧草

的叶绿素含量与对照差异均不显著(P＞０．０５).５℃
处理下,各供试材料叶绿素含量与对照显著差异.其

中 NQ叶绿素含量上升最快,为对照的１．８６倍;TD叶

绿素含量上升的最慢,为对照的１．４６倍.０ ℃处理

下,各供试材料叶绿素含量与对照显著差异 (P ＜
０．０５),其中BQ叶绿素含量低于５和１０℃时的含量,
但显著低于５℃处理下的叶绿素含量,与１０℃下的叶

绿素含量差异不显著(P＞０．０５).NQ 叶绿素含量上

升最快,为对照的２．１３倍,BQ 叶绿素含量上升最慢,
为对照的１．３２倍.

图２　３种供试牧草叶片叶绿素含量的变化

Fig．２　Thechangeoftheleafchlorophyll
contentin３testedforages

２．３　低温胁迫对披碱草叶片可溶性蛋白(SP)含量的

影响

各供试材料随低温胁迫的加剧,可溶性蛋白含量

整体呈上升趋势(图３).１０℃处理下,除NQ以外,其
余供试材料SP含量与对照显著差异(P＜０．０５).５ ℃

图３　３种供试牧草叶片可溶性蛋白(SP)含量的变化

Fig．３　Thechangeoftheleafsolubleprotein
contentsin３testedforages

７５１１
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处理下,所有供试材料可溶性蛋白含量显著高于对照

(P＜０．０５);其中 NQ 的SP含量上升最快,为对照的

２．５９倍.０℃处理下,NQ 的SP含量增加最多,为对

照的５．３１倍;BQ的SP含量增加最少,是对照的１．６８
倍.

２．４　低温胁迫对披碱草叶片可溶性糖(SS)含量的影响

３个材料随低温胁迫加剧,SS含量均呈升高趋势

(图４).１０℃处理下,３个材料SS含量与对照差异显

著(P＜０．０５),其中BQ的SS含量上升最快,是对照的

１．２４倍,TD的SS含量上升最慢,是对照的１．０４倍.

５℃处理下,所有供试材料SS含量显著高于对照,TD
上升幅度最大,为 ７３．４０％,BQ 上 升 幅 度 最 小,为

５３．５％.０℃处理下,除 NQ 的 SS含量显著增加以

外,其余材料SS含量较５℃处理有所下降,但３种供

试材料SS含量均与对照差异显著(P＜０．０５),其中

NQ的SS含量达到最高,为对照的２．１４倍.

图４　３种供试牧草叶片可溶性糖(SS)含量的变化

Fig．４　Thechangeoftheleafsolublesugar
contentsin３testedforages

２．５　低温胁迫对披碱草叶片丙二醛(MDA)含量的影

响

３个供试材料随着温度降低,MDA含量均显著高

于对照(P＜０．０５),但变化规律不一(图５).１０ ℃处

理下,所 有 供 试 材 料 MDA 显 著 升 高,其 中 TD 的

MDA含量上升最快,并且达到３个处理水平的最大

值,是对照的２．１４倍;NQ 的 MDA 上升最慢,为对照

的１．１１倍.５℃处理下,TD的 MDA 含量较１０℃时

下降,而BQ与 NQ的 MDA含量都显著升高,并且达

到３ 个 处 理 水 平 的 最 高 值,BQ 的 MDA 含 量 为

１９．７５μmolg－１,是对照的１．８１倍;NQ 的 MDA 含

量为２０．６３μmolg－１,是对照的１．５８倍.０ ℃处理

下,TD的 MDA 含量较５℃时有所回升,达到对照的

１．６５倍;其余材料 MDA含量反而较５℃时降低,尤其

是BQ,其 MDA含量降低幅度较大,为１９．７４％.

图５　３种供试牧草叶片丙二醛(MDA)含量的变化

Fig．５　ThechangeoftheleafMDAcontents
in３testedforages

２．６　低温胁迫对披碱草叶片游离脯氨酸(Pro)含量的

影响

３个材料随温度的降低,Pro含量逐渐升高(图

６).１０℃处理下,所有供试材料Pro含量显著高于对

照(P＜０．０５),１８℃到１０℃所有供试材料Pro含量增

长 缓 慢,增 幅 在 ２．２９％ ~２３．１２％,平 均 增 幅 为

１１．２９％.当温度降至５℃,所有材料Pro含量显著高

于对照(P＜０．０５),１０℃到５℃之间供试材料Pro含

量增 长 迅 速,其 中 TD 的 Pro 含 量 增 幅 最 大,为

１０２．７７％,其余材料增幅均低于 ５０％,平均增幅为

５５．３６％.温度降至０℃,３个材料Pro含量继续上升,
但增加幅度较小,其中 TD 的 Pro含量增幅最大,为

１７．２８％,达到对照的２．５８倍;BQ 的 Pro含量增幅最

小,为１．２８％,达到对照的１．４４倍.

图６　３种供试牧草叶片游离脯氨酸(Pro)含量的变化

Fig．６　Thechangeoftheleaffreeprolinecontents
in３testedforages

２．７　低温胁迫对披碱草叶片超氧化物歧化酶(SOD)
活性的影响

供试牧草叶片的超氧化物歧化酶活性随温度的降

低呈现出不同的变化规律,但是整体呈上升的趋势(图

７).１０℃时,所有供试材料SOD活性较对照显著增

８５１１
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强(P＜０．０５).温度下降到５ ℃时,TD的SOD活性

相对１０℃有所减弱,且差异不显著(P＞０．０５);BQ 的

SOD活性明显增强,并达到所有处理水平的最大值,
为２７１．４７U(gmin)－１;NQ 的SOD活性较１０℃
显著降低(P＜０．０５).温度降低到０ ℃时,除 BQ 的

SOD活性减弱外,其余材料的SOD活性显著增强,其
中 NQ的SOD活性增强最快,达对照的１．６５倍.

图７　３种供试牧草叶片超氧化物歧化酶(SOD)活性的变化

Fig．７　ThechangeoftheleafSODactivities
in３testedforages

２．８　低温胁迫对披碱草叶片过氧化物酶(POD)活性

的影响

３个材料叶片的POD活性随温度的降低而逐渐

增强(图８).１０℃处理下,各供试材料POD活性显著

高于对照(P＜０．０５),TD 的 POD 活性增幅最大,为

９７．２％.温度降至５℃,TD的POD活性达到对照组

的２．３１倍;BQ的POD活性较１０℃差异不显著(P＞
０．０５),增幅为１．６％;NQ的POD活性较１０℃时显著

升高,增幅为１５１．９１％.温度降至０ ℃,BQ 的 POD
活性较１０ ℃显著增大,增幅为２０４．１５％,是对照的

３．１８倍,TD与 NQ 的 POD 活性分别是对照的２．９１、

４．１３倍.

图８　３种供试牧草叶片过氧化物酶(POD)活性的变化

Fig．８　ThechangeoftheleafPODactivities
in３testedforages

２．９　３个披碱草属牧草苗期抗寒性综合评价

植物的抗寒性不能用单一指标来判定,本研究中

５℃时３种供试牧草受冷害较小并且各指标变异系数

较大,故采用５℃时３种牧草的各项指标作为其苗期

抗寒能力综合评价的实测值,并通过权重值衡量比较.
结果表明:BQ抗寒综合评价值最大,为０．７１,抗寒性

最强;TD抗寒综合评价值为０．５２,抗寒性中等;NQ抗

寒综合评价值为０．４８,抗寒性弱(表２).

２．１０　３个材料各生理指标与苗期抗寒相关性分析

将５℃时３种供试牧草各指标的相对值与综合评

价值进行相关性分析,结果显示(表３),３种供试牧草

在低温胁迫下可溶性蛋白含量的相对值与综合评价值

显著负相关(P＜０．０５),相关系数为－１．００.相对膜透

性、丙二醛、超氧化物歧化酶、可溶性糖、游离脯氨酸、
过氧化物酶的相对值与抗寒综合评价值差异不显著

(P＞０．０５).本研究还对叶绿素含量相对值与抗寒综

合评价值间进行了相关性分析,叶绿素含量相对值与

抗寒综合评价值间呈负相关(P＞０．０５).

表２　３个供试牧草苗期叶片抗寒性各指标隶属函数值、权重及评价值

Table２　Subordinatefunctionvalues,weights,andintegratedevaluationvalvesofcoldresistanceof３testedforages

材料编号

Material
code

隶属函数值 Subordinatefunctionvalue

相对膜透性

Relativemembrane

permeability

可溶性

蛋白

SP

可溶

性糖

SS

丙二醛

MDA

游离脯

氨酸

Pro

超氧化物

歧化酶

SOD

过氧化

物酶

POD

抗寒综合评价值

Integrated
assessment

value

分级

Order
and

degree

TD ０．５６ ０．６９ １．００ ０．１５ ０．７６ ０．７３ ０．６８ ０．５２ Ⅱ

BQ １．００ ０．３１ １．００ １．００ ０．９６ １．００ ０．０２ ０．７１ Ⅰ

NQ ０．４０ ０．３７ ０．５５ １．００ ０．７３ ０．４８ ０．６３ ０．４８ Ⅲ

权重 Weight ０．１４ ０．１４ ０．１０ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ － －
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表３　３个供试披碱草各生理指标与苗期抗寒相关性分析结果

Table３　Thecorrelationbetweenphysiologicalindicesandcoldresistanceof３testedforages

项目

Item

相对膜透性

Relativemembrane

permeability

可溶性蛋白

SP

可溶性糖

SS

丙二醛

MDA

游离脯氨酸

Pro

超氧化物歧化酶

SOD

过氧化物酶

POD

叶绿素

Chlorophyll

相关系数r ０．９５ －１．００ －０．７８ ０．６７ －０．４７ ０．８３ －０．９８ －０．４１

P ０．２０ ０．０２ ０．４２ ０．５２ ０．６８ ０．３７ ０．１２ ０．７２

３　讨论

３．１　质膜透性与披碱草抗寒性的关系

植物耐寒性的强弱与质膜透性的变化息息相关.
有研究表明,质膜透性与细胞受损程度呈正比,植物质

膜透性越强,其细胞与组织就越容易受到损害,故而其

抗逆性就越差[１１].本研究表明,３个供试牧草叶片的

相对膜透性随温度的降低呈先增大后减小的趋势,其
中同德老芒麦相对膜透性最大,受到的伤害也最大;巴
青垂穗披碱草在５℃时,相对膜透性显著升高,但温度

降到０℃时,相对膜透性显著减小,降幅远大于其余两

种材料,表明巴青垂穗披碱草有很强的抗寒调节能力;
那曲垂穗披碱草相对膜透性０℃较５℃时显著升高,
但幅度比同德老芒麦小.仅从相对膜透性这一指标来

看,巴青垂穗披碱草的抗寒性最强,西藏当地品种巴青

垂穗披碱草和那曲垂穗披碱草的抗寒性要强于青海同

德老芒麦.

３．２　可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸与３种牧草

抗寒性的关系

细胞内重要的渗透调节物质和营养物质对其抗寒

性有关键的调节作用,其中可溶性糖、可溶性蛋白、游
离脯氨酸对细胞的保水能力以及保护生物膜起关键作

用[１２].正常状态下,植物体内的可溶性糖、可溶性蛋

白、游离脯氨酸含量较少,当遇到逆境时游离脯氨酸含

量会急速增加,同时植物中的淀粉可转化为可溶性糖、
可溶性蛋白也相对增多以抵御冷害,当细胞内的可溶

性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含量积累到一定量的时

候会维持相对稳定[１３Ｇ１６].本研究中,随着低温胁迫的

加剧,那曲垂穗披碱草和同德老芒麦的可溶性糖与可

溶性蛋白含量急剧增加,以适应寒冷胁迫;巴青垂穗披

碱草可溶性糖含量与可溶性蛋白含量也有增加,但增

加幅度很小,表明巴青垂穗披碱草自身耐受寒冷胁迫

的能力较强.本研究中,３个材料的叶片游离脯氨酸

含量随温度的降低而显著升高,这与吕优伟等[５]在低

温胁迫下９个早熟禾叶片游离脯氨酸含量变化规律基

本一致,其中同德老芒麦的游离脯氨酸含量随低温胁

迫的加剧急剧升高,巴青垂穗披碱草与那曲垂穗披碱

草游离脯氨酸含量也有升高,但升高幅度远不如同德

老芒麦,表明巴青垂穗披碱草与那曲垂穗披碱草具有

较强的抗寒能力,同德老芒麦抗寒能力较弱.仅从这

３个指标来看,３种供试材料的可溶性糖、可溶性蛋白、
游离脯氨酸含量随着寒冷胁迫的加剧而不断增加,同
时说明巴青垂穗披碱草对寒冷的耐受能力很强.

３．３　丙二醛与披碱草抗寒性的关系

植物体内膜脂的过氧化会导致冷害,这种冷害最

明显的变化就是 MDA 的大量积累,所以,MDA 成为

鉴别植物抗逆性的重要指标之一[１７Ｇ１８].本研究中,３
种供试材料的 MDA含量随着低温胁迫的加剧都有一

个急剧积累的过程,１０ ℃时,同德老芒麦 MDA 含量

急剧增加,增加幅度远大于另外两种供试材料,说明同

德老芒麦的抗寒能力相对较弱,１０℃的寒冷胁迫足以

让其 MDA大量增加以抵御寒冷,同时也说明另外两

种材料的抗寒能力较强.随着温度降低到５℃时,同
德老芒麦 MDA含量显著降低,表明同德老芒麦的抵

御外界寒冷调节机制起了保护作用,但不能说明其抗

寒性能强,因为温度降到０℃时 MDA 含量又显著升

高且叶片受到的伤害程度最大.然而另外两种材料在

０℃时 MDA含量显著降低,并且巴青垂穗披碱草含

量降低幅度最大,所以仅从 MDA这项指标来看,寒冷

胁迫会导致植物体内 MDA 的积累,同时也说明巴青

垂穗披碱草抗寒能力最强,同德老芒麦最弱.

３．４　超氧化物歧化酶、过氧化物酶与披碱草抗寒性的

关系

植物受到胁迫时会产生氧自由基,而过氧化物酶

和超氧化物歧化酶可以清除植物体内产生的活性氧,
进而减少逆境对植物的伤害[１９Ｇ２０].本研究中,３种供

试材料的叶片SOD活性随低温胁迫的加剧都出现了

急剧增加的过程,表明供试材料受到寒冷胁迫时产生

了氧自由基以抵御寒冷.从变化规律来看,那曲垂穗

披碱草活性氧产生的最多,叶片受到的伤害也越大,巴
青垂穗披碱草次之,同德老芒麦最小,说明那曲垂穗披

碱草抵御寒冷的能力较弱,试验给予的温度迫使其产
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生大量的氧自由基来消除体内活性氧,进而抵御寒冷;
同时也说明巴青垂穗披碱草与同德老芒麦对试验低温

耐受力强,无需产生大量的氧自由基来抵御寒冷.３
种供试材料叶片POD活性随着低温胁迫的加剧而急

剧增加,处理温度在１０和５ ℃时,巴青垂穗披碱草

POD活性变化不大,而且受伤害程度最小;同德老芒

麦与那曲垂穗披碱草 POD 活性显著增加,其中那曲

垂穗披碱草 POD 活性增加幅度最大,受伤害程度也

最大.当温度继续降低到０ ℃时,巴青垂穗披碱草

POD活性急剧增加,为对照的３．１８倍,但受伤害程度

较小,而那曲垂穗披碱草 POD 活性达到对照的４．１３
倍,受伤害程度最大.仅从这两个指标来看,植物受到

寒冷胁迫时过氧化物酶和超氧化物歧化酶的活性会增

强,同时说明巴青垂穗披碱草具有较强的抗寒性,那曲

垂穗披碱草的抗寒性在三者中最弱.

３．５　叶绿素与披碱草抗寒性的关系

叶绿素是植物光合作用的主要器官,逆境胁迫下,
部分光合机构失活或者遭到破坏,为了适应逆境,植物

体内的叶绿素含量会发生相应的变化[２１].有研究表

明,随着植物受到的寒冷胁迫加剧,叶绿素含量呈下降

趋势[２２Ｇ２３].本研究表明,叶绿素含量随着低温胁迫的

加剧,各材料叶绿素含量呈上升趋势,这与前人研究的

结果相反.本研究中,温度是逐步降低到目标温度,并
且到达目标温度后,各处理仅有８h,只是模拟了一个

冷胁迫环境,而植物在逆境胁迫下叶绿素部分光合机

构失活或者遭到破坏需要一个很长的过程,加之前人

的试验设计中不是逐步降低温度,而是直接冷冻,这样

植物失去了一个适应的过程,可能导致叶绿素不可逆

的破坏,故而前人试验中叶绿素含量降低了,而本研究

中叶绿素含量反而升高了.仅从本研究可以看出,随
着寒冷胁迫的加剧,叶绿素含量升高了,同时结合前人

的研究结果,也能说明低温胁迫的方式不同,植物体内

的叶绿素含量会发生相应的变化.所以,叶绿素与抗

寒性的关系还需要进一步跟踪研究.

３．６　披碱草抗寒性与衡量指标的关系

植物的抗寒性与多种生理因素有关,因此不能用

单一的指标来衡量[２４].本研究经过综合分析,不同程

度的寒冷胁迫影响了３种披碱草属牧草的生理特性,
巴青垂穗披碱草抗寒性优于同德老芒麦和那曲垂穗披

碱草.巴青垂穗披碱草抗寒性指标主要在相对膜透

性、可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸、丙二醛和超氧

化物歧化酶活性方面优于另外两种材料,而过氧化物

酶活性衡量指标明显低于同德老芒麦与那曲垂穗披碱

草,故而巴青垂穗披碱草在各个指标的相互影响、综合

调控下具有较强的抗寒性.同德老芒麦过氧化物酶活

性衡量指标占主要优势,可溶性蛋白含量高于其它材

料,可溶性糖、超氧化物歧化酶活性衡量指标强于那曲

垂穗披碱草.那曲垂穗披碱草的相对膜透性、游离脯

氨酸、丙二醛衡量指标强于同德老芒麦,但弱于巴青垂

穗披碱草.综合衡量,同德老芒麦的抗寒性大于那曲

县垂穗披碱草,所以仅从本研究的结果可以反映出:可
溶性糖、可溶性蛋白、超氧化物歧化酶活性、过氧化物

酶活性是衡量植物抗寒性强弱的主要因素.因为可溶

性糖、可溶性蛋白在植物细胞中起渗透调节作用,提高

细胞的保水能力;超氧化物歧化酶、过氧化物酶能有效

清除植物体内积累的氧自由基,从而减轻质膜的受伤

程度,所以本研究认为这４个指标是衡量植物抗寒性

强弱的主要因素.

４　结论

低温影响了３份供试材料的生理特性,经过综合

评价得出巴青县披碱草抗寒性最强,同德老芒麦次之,
那曲县披碱草抗寒性最弱.
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２０１６年５月国际市场主要畜产品与饲料价格分析

５月国际饲料和畜产品价格均普遍上涨.
一、玉米、大豆、豆粕、菜籽、豆粉、高粱、棉籽饼市场价格持续上涨,苜蓿粉市场价格下跌

５月份美国玉米、大豆、豆粕、菜籽、豆粉、高粱和棉籽饼市场平均价格分别为１５３．４６、３９４．４４、３７１．００、４７１．６４、

３６４．３１、１４６．３６和２８６．２５美元t－１,环比分别上涨４．８４％、１０．３３％、２５．５３％、５．７１％、２５．２１％、１．０８％和１５．５４％.
苜蓿粉市场平均价格为２５３．００美元t－１,环比下降２．５０％.

二、鸡肉、羊羔肉、羊肉、猪肉、牛肉、牛奶、瘦肉猪市场价格上涨,育肥牛市场价格下跌

５月份美国鸡肉、牛肉、瘦肉猪和牛奶市场平均价格分别为２．４７、５．７５和１．７３、０．２６美元 kg－１,环比分别上

涨０．２２％、８．６９％、１５．０２％和３．５７％;新西兰羊羔肉、羊肉市场平均价格分别为３．４９、１．５６美元 kg－１,环比分别

上涨１６．７５％、４．６６％;欧盟猪肉市场平均价格为１．７７美元 kg－１,环比上涨６．９４％.美国育肥牛市场平均价格

为３．２５美元kg－１,环比下降４．６８％.

图１　２０１６年５月国际市场主要饲料与畜产品价格

数据来源:国际市场商品价格网 http://price．mofcom．gov．cn/;中国农业信息http://www．agri．gov．cn/;鸡肉 http://www．indexmundi．com/;羊羔

肉、羊肉 http://www．interest．co．nz/rural;牛肉http://www．thebeefsite．com/;猪肉 http://www．thepigsite．com/;货币汇率:http://qq．ip１３８．com/

hl．asp.

(兰州大学草地农业科技学院 王迎新 整理)
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