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燕麦幼苗对低温胁迫的响应

柏晓玲１,周青平２,陈有军２,田莉华２,陈仕勇１,肖雪君１

(１．西南民族大学生命科学与技术学院,四川 成都６１００４１;２．西南民族大学青藏高原研究院,四川 成都６１００４１)

摘要:在０、１２、３６、６０h不同时间梯度下,对７个燕麦(Avenasativa)品种(青引１号、青引２号、青引３号莜麦、青海甜燕

麦、青海４４４、青燕１号和林纳)进行连续低温(５℃)胁迫,比较其抗寒能力.结果表明,与低温胁迫前(０h)相比,低温

处理后(１２、３６和６０h)７个燕麦品种幼苗叶片丙二醛、脯氨酸含量和超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性均显著增加

(P＜０．０５);各燕麦品种幼苗叶片丙二醛、脯氨酸含量和过氧化物酶、超氧化物歧化酶活性在低温胁迫初期(０－１２h)显

著增加(P＜０．０５)并达到最大值;随着低温胁迫时间延长,其含量开始下降.７个燕麦品种抗寒能力依次表现为青引３
号莜麦＞青海甜燕麦＞青引２号＞林纳＞青燕１号＞青海４４４＞青引１号.
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Abstract:Inthepresentresearch,sevenoatcultivars,includingQingyinNo．１,QingyinNo．２,QingyinNo．３,

Qinghaisweetoat,Qinghai４４４,QingyanNo．１,andLinna,weretreatedwithcontinuouschillingstress(５℃)

with０h,１２h,３６h,and６０htocomparetheircoldresistance．TheresultsrevealedthattheactivitiesofSOD
(Superoxidedismutase),andPOD(Peroxidase)andthecontentsofMDA (Malonaldehyde)andPro(Proline)

ofallsevenoatcultivarssignificantlyincreasedunderthechillingstresswith１２,３６,and６０hwhencompared
withthoseof０htreatment．TheactivitiesofSOD,andPODandthecontentsofMDAandProofallsevenoat
cultivarsreachedthemaximumwith１２hofchillingstresstime(P＜０．０５),andthendecreasedwiththeextenＧ
tionofchillingstresstime．ThecoldresistanceofsevenoatcultivarsdecreasedinthefollowingorderQingyin
No．３＞ Qinghaisweetoat＞ QingyinNo．２＞ Linna＞ QingyanNo．１＞ Qinghai４４４＞ QingyinNo．１．
Keywords:oatseedlings;malonaldehyde;superoxidedismutase;coldresistance;principalcomponentanalysis
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　　燕麦在植物学分类上属于禾本科燕麦属(AveＧ
na),为一年生粮饲兼用作物,按其外稃性状分为带稃

型和裸粒型,具有适应性强、适口性好、营养价值高和

生产潜力大等特点,是重要的牧草兼粮食作物,广泛分

布于我国东北、华北、西北等高寒地区,目前生产上广

泛应 用 的 是 普 通 栽 培 燕 麦 (A．sativa)和 裸 燕 麦
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(A．nuda)[１Ｇ４].由于燕麦秸草具有较高的生长速率

和生物量累积速率,因此,已成为高寒牧区冷季主要的

补饲饲草.
燕麦适宜在高寒及冷凉地区栽培生长[５],但低温

仍是限制燕麦产量、品质的重要因素.研究发现,低温

胁迫使植物体内防御活性氧的酶促和非酶促保护系统

能力降低,致使细胞内自由基水平提高,膜脂过氧化作

用加剧,导致质膜损伤,造成低温伤害[６].随着温度的

降低,燕麦的开花数量呈下降趋势[７];随海拔升高,气
温下降,燕麦的产量不断下降[８].余前媛和林谦[９]研

究表明,燕麦种子最适宜的发芽温度为２０℃,低温对

燕麦种子萌发有一定限制作用,主要表现为发芽率低,
出苗不整齐.目前,相关学者在燕麦的抗旱性[１０]、栽
培方式[１１Ｇ１２]、遗传多样性[１３]及营养品质[１４]等方面已

取得不少研究成果,而针对高寒地区燕麦抗寒性研究

鲜有报道.为此,本研究选用７个燕麦品种,通过人工

模拟５℃低温环境,研究不同低温胁迫时间对燕麦幼

苗叶片丙二醛(malonaldehyde,MDA)含量、过氧化物

酶(peroxidase,POD)、超氧化物歧化酶(superoxide
dismutase,SOD)、脯氨酸(proline,Pro)等酶活性及叶

绿素相对含量(chlorophyllindex,SPAD)的影响,探
究不同燕麦品种在低温胁迫下的响应的差异,旨在为

燕麦在青藏高原高寒地区的种植栽培和扩大引种提供

科学依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验材料为青海牧区普遍种植的林纳(A．sativa
cv．Linna)、青引１号(A．sativacv．QingyinNo．１)、青引

２号(A．sativacv．QingyinNo．２)、青燕１号(A．sativa
cv．QingyanNo．１)、青海甜燕麦(A．sativacv．Qinghai
sweetoat)、青海４４４(A．sativacv．QinghaiNo．４４４)、青
引３号莜麦(A．sativacv．QingyinNo．３)７个燕麦品种,
均由西南民族大学青藏高原研究院提供.

１．２　试验处理

对试验材料粒选,选择成熟、饱满和大小相对一致

的种子１５０粒,种子用０．１％ HgCl２ 消毒１５min,以蒸

馏水冲洗干净,播种于石英砂(含水量为７０％)和营养

液为１∶２的沙盘(长３０cm×宽２０cm×高１０cm)
中,每个品种各播种３盘,每盘播种５０粒,放置于２５
℃的恒温培养箱中培养,光照４０００lx,每天照明１２
h,相对湿度６０％~７０％.培育至植株长出两片真叶

后转置于５℃培养箱进行低温胁迫处理,连续处理６０
h,分别测定低温胁迫前(０h)及胁迫１２、３６和６０h后

的 MDA含量、POD、SOD和Pro活性及SPAD,每个

指标测定３次.

１．３　测定方法

参照邹琦[１５]和夏超等[１６]方法测定各个生理指

标.MDA含量采用硫代巴比妥酸法测定;SPAD采用

SPAD叶绿素仪测定;Pro含量采用双组分光光度计

测定;POD活性采用双组分光光度计测定;SOD活性

采用双组分光光度计测定.

１．４　统计分析

采用Excel２００７进行数据处理和图表绘制.用

SPSS１８．０对不同时间低温胁迫燕麦幼苗各生理生化

指标进行单因素方差分析,并用 Duncan法对测定指

标进行多重比较;用SPSS１８．０对７个燕麦品种幼苗

抗寒性进行主成分分析并排序.

２　结果与分析

２．１　燕麦幼苗 MDA含量对低温胁迫的响应

低温胁迫处理前(０h),以青引３号莜麦、青燕１
号和林纳 MDA含量较高,分别为０．０６、０．０３和０．０２

μmol􀅰g－１;低温胁迫处理１２、３６和６０h后,７个品

种 MDA含量均发生变化.低温处理至１２h时,７个

燕麦品 种 MDA 含 量 均 增 加,林 纳 和 青 海 甜 燕 麦

MDA 含 量 增 加 最 快,分 别 增 加 了 ０．１４ 和 ０．１３

μmol􀅰g－１,显著大于其它品种(P＜０．０５);其次是青

海４４４、青引２号,都增加了０．０８μmol􀅰g－１;青引３
号莜 麦 和 青 引 １ 号 分 别 增 加 了 ０．０３ 和 ０．０４

μmol􀅰g－１;青燕１号 MDA含量最大(P＜０．０５),增
加了 ０．０２μmol􀅰g－１.低 温 胁 迫 至 ３６h,各 品 种

MDA含量均显著降低(P＜０．０５),林纳和青海甜燕

麦 MDA 含 量 下 降 最 多,分 别 降 了 ０．１０ 和 ０．０９

μmol􀅰g－１;青引 ３ 号 莜 麦 MDA 含 量 下 降 了 ０．０５

μmol􀅰g－１,但这３个品种显著高于其余品种,其它

燕麦品种 MDA含量下降了０．０２μmol􀅰g－１左右;低
温胁迫至６０h,７个燕麦品种 MDA含量与３６h处理

相比差异不大,青引３号莜麦继续下降,青海４４４、青
燕１号、青引１号和青引２号均较处理前有少量增

加.总体上看,不同时间低温胁迫对燕麦幼苗 MDA
含量产生显著影响,１２h低温胁迫下燕麦幼苗 MDA
含量达到最大,这可能是品种对 MDA含量的积累有

很大影响(图１).

６７３１
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图１　低温胁迫时间对７个燕麦品种幼苗 MDA含量的影响

Fig．１　EffectsofchillingstresstimeontheMDAcontentsofsevencultivarsofoatseedlings
注:不同大写字母表示相同低温胁迫时间下不同燕麦品种幼苗间差异显著(P＜０．０５),不同小写字母表示相同燕麦品种幼苗不同低温胁迫时间处理

间差异显著(P＜０．０５).胁迫时间０h为未进行低温胁迫处理,作为对照.下同.

Note:Differentcapitallettersshowsignificantdifferenceamongdifferentoatseedlingsinthesamechillingtimeat０．０５level,anddifferentlowercase

lettersshowsignificantdifferenceamongdifferentchillingtimeinthesameoatseedlingsat０．０５level．Thesamebelow．

２．２　燕麦幼苗SPAD对低温胁迫的响应

随着低温胁迫时间的延长,７个燕麦品种SPAD
呈降低趋势(图２).低温胁迫处理前(０h),青海４４４、
青引３号莜麦和林纳的SPAD最大(P＜０．０５),分别

为４５．１、４３．２和３９．６;低温胁迫至１２h,青引３号莜麦

的SPAD 为 ４３．２４,林 纳、青 海 ４４４ 和 青 海 甜 燕 麦

SPAD基本一致,青燕１号、青引１号和青引２号差异

不显著(P＞０．０５).低温处理３６和６０h时,７个燕麦

品种SPAD降低,其中青海４４４显著下降(P＜０．０５),

相比处理前(０h)分别降低了１７．２和２０．３.

２．３　燕麦幼苗Pro含量对低温胁迫的响应

低温胁迫处理前,青海４４４的Pro含量最大,显著

高于其它品种,青海甜燕麦最小(图３).低温处理后,

７个燕麦品种幼苗Pro含量显著高于对照(P＜０．０５).
胁迫处理１２h时,Pro含量活性上升最快,青海４４４、
青燕１号、林纳和青海甜燕麦分别升高了４．９０、３．４８、

３．４０和２．２５μg􀅰g－１,青引１号、青引２号和青引３号

莜麦Pro含量差异显著(P＜０．０５),分别增加了０．９７、

图２　低温胁迫时间对７个燕麦品种幼苗SPAD的影响

Fig．２　EffectsofchillingstresstimeontheSPADofsevencultivarsofoatseedlings

７７３１
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图３　低温胁迫时间对７个燕麦品种幼苗Pro含量的影响

Fig．３　EffectsofchillingstresstimeontheProcontentofsevencultivarsofoatseedlings

１．３２和１．７１μg􀅰g－１.相比１２h低温处理,在３６h低

温胁迫下,林纳、青海 ４４４ 和青燕 １ 号分别降低了

２．００、１．６２和１．２７μg􀅰g－１,而青引１号上升了１．１３

μg􀅰g－１,这可能与品种间对低温的耐受范围不同有

关.低温胁迫６０h,青引２号和青引３号莜麦Pro含

量分别升高了２．４３和１．５８μg􀅰g－１.总体上看,胁迫

处理后燕麦幼苗中Pro含量较处理前有所增加.

２．４　燕麦幼苗POD活性对低温胁迫的响应

低温胁迫处理１２、３６和６０h后燕麦幼苗POD活

性同胁迫前相比发生了明显变化(图４).低温胁迫处

理前,除青海甜燕麦(４．４１U􀅰g－１)以外,其它６个燕

麦品种幼苗 POD活性无显著差异(P＞０．０５).低温

胁迫持续处理１２h后,POD活性显著增加,以青引２
号POD活性最高,增加了６．５３U􀅰g－１,显著高于其

他品种(P＜０．０５);青引３号莜麦、青燕１号 POD 活

性分别增加了１．９８和１．３２U􀅰g－１.低温持续胁迫处

理至３６h时,各品种POD活性均下降,青引２号、青
海４４４和林纳显著降低(P＜０．０５),分别下降了５．６９、

４．０１和３．５１U􀅰g－１,青引３号莜麦POD活性降低了

０．０７U􀅰g－１(P＞０．０５).低温持续胁迫处理至６０h,
青海４４４和青燕１号POD活性继续降低,其它品种开

始增加.

图４　低温胁迫时间对７个燕麦品种幼苗POD活性的影响

Fig．４　EffectsofchillingstresstimeonthePODactivityofsevencultivarsofoatseedlings
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２．５　燕麦幼苗SOD活性对低温胁迫的响应

低温胁迫处理(１２、３６、６０h)后与低温胁迫处理前

(０h)相比,燕麦幼苗SOD活性表现出先升高后降低

趋势(图５).低温胁迫前,以青引２号 SOD 活性较

大,为 １．５２ U􀅰g－１,其 次 青 引 ３ 号 莜 麦 为 １．２５
U􀅰g－１,其它５个品种无显著差异(P＞０．０５);低温胁

迫１２h对燕麦幼苗SOD活性影响最大,以青引３号

莜麦增加最快(P＜０．０５),增加了２．３５U􀅰g－１;胁迫

３６h后燕麦幼苗SOD 活性开始下降,但均高于胁迫

前(P＜０．０５),青引３号莜麦、青引１号和林纳下降最

显著 (P ＜０．０５),分 别 降 低 了 １．９７、１．５１ 和 １．３７

U􀅰g－１;胁迫至６０h,青海４４４、青海甜燕麦和青引２
号SOD活性继续降低,青引３号莜麦、林纳、青引１号

和青燕１号SOD活性开始增加.总体而言,燕麦幼苗

SOD活性在在低温胁迫１２h下达到最大值,随胁迫

时间延长趋于下降,但均高于胁迫前.

２．６　各燕麦品种抗寒性综合评价

对各生理指标进行 PCA 分析,选取特征根大于

１,累积贡献率达到８３．２１４％的前３个因子作为主成分

(表１),代表燕麦抗寒性指标,由主成分载荷矩阵计算

出相应的主成分表达式,以各主成分所对应的特征值

占所提取主成分总的特征值之和的比例作为权重计算

图５　低温胁迫时间对７个燕麦品种幼苗SOD活性的影响

Fig．５EffectsofchillingstresstimeontheSODactivityofsevencultivarsofoatseedlings

表１　解释的总方差表

Table１　Explainthetotalvariance

成分

Component

初始特征值Initialeigenvalues
合计

Total
贡献率

Contribution
rate/％

累积贡献率

Cumulative
contribution/％

提取平方和载入Extractionofsumofsquaresloadings
合计

Total
贡献率

Contribution
rate/％

累积贡献率

Cumulative
contribution/％

SOD ２．０１１ ４０．２２２ ４０．２２２ ２．０１１ ４０．２２２ ４０．２２２

POD １．２０６ ２４．１２５ ６４．３４７ １．２０６ ２４．１２５ ６４．３４７

MDA ０．９４３ １８．８６７ ８３．２１４ ０．９４３ １８．８６７ ８３．２１４

SPAD ０．５６５ １１．２９８ ９４．５１２

Pro ０．２７４ ５．４８８ １００．００

主成分综合模型.

２．６．１　低温胁迫下燕麦各生理指标主成分表达式

F１＝０．０８０XPro＋０．１０３XPOD－０．１０３XMDA＋０．０５３
XSOD＋０．１０４XSPAD (１)

F２＝ －０．０５９XPro －０．０３４XPOD ＋０．１２４XMDA＋
０．２０７XSOD＋０．０７XSPAD (２)

F３＝０．３２３XPro－０．２４４XPOD＋０．１１８XMDA－０．０２５
XSOD＋０．１２３XSPAD (３)

９７３１
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由各 主 成 分 得 分 表 达 式 得 综 合 模 型:F ＝
０．２６８XPro＋０．０９４XPOD －０．０６２XMDA ＋０．３１９XSOD＋
０．３５７XSPAD.

２．６．２　供试品种抗寒性综合评价　将不同生理指标

的含量值与相应主成分得分系数的乘积相加得到燕麦

抗寒性的主成分得分,根据主成分得分综合模型即可

对燕麦抗寒性进行综合评价,得分越高,表明抗寒性越

强(表２).

　　根据主成分综合模型计算各品种抗寒能力高低,

根据各品种得分值大小对其进行抗寒性强弱排序(表

２).青引３号莜麦得分值最高,为１５．１５,说明抗寒性

最强;青海甜燕麦、青引２号、林纳、青燕１号、青海

４４４得分值依次降低,都略低于青引３号莜麦,表明抗

寒性适中;青引１号得分值最低,为１１．７０,说明抗寒性

最弱.

表２　各品种综合评价得分

Table２　Comprehensiveevaluationscoreofsevencultivarsofoat

品种

Cultivar

综合得分

CompositeScore

排序

Rank

抗寒性

Coldresistance

青引３号莜麦 QingyinNo．３ １５．１５ １ 强抗寒Strongcoldresistance

青海甜燕麦 Qinghaisweetoat １３．２２ ２ 中度抗寒 Moderatecoldresistance

青引２号 QingyinNo．２ １３．１１ ３ 中度抗寒 Moderatecoldresistance

林纳 Linna １２．８１ ４ 中度抗寒 Moderatecoldresistance

青燕１号 QingyanNo．１ １２．６４ ５ 中度抗寒 Moderatecoldresistance

青海４４４Qinghai４４４ １２．６２ ６ 中度抗寒 Moderatecoldresistance

青引１号 QingyinNo．１ １１．７０ ７ 弱抗寒 Weakcoldresistance

３　讨论与结论

MDA是植物细胞膜脂过氧化后的重要产物,受

低温胁迫其含量逐渐增加,植物的抗寒性鉴定可以通

过 MDA 指标来评价,这已在小麦(TriticumaestiＧ

vum)[１７]、油菜(Brassicacampestris)[１８]等研究中得

到证实.在不同时间低温处理燕麦各品种幼苗叶片

后,７个燕麦幼苗 MDA 含量均有不同,相对处理前有

增加趋势(青引３号莜麦除外),低温持续到１２h,

MDA含量达到最大,说明燕麦对短期的低温胁迫表

现出一定的耐受能力,也证明了１２h的低温胁迫时燕

麦幼苗的耐冷的临界温度;时间延长到３６和６０h时,

青引３号莜麦的 MDA 含量均小于处理前,发现此品

种在较长的低温胁迫下膜系统遭到破坏,抗寒力降低.

研究表明,植物受到低温胁迫后,其体内的自由基

和活性氧大量积累,导致细胞发生膜脂氧化作用,致使

植株细胞结构破裂、植株冻害损伤甚至死亡[１９].本研

究认为持续低温胁迫对燕麦幼苗叶片内叶绿体造成一

定破坏,导致SPAD下降,这与高素华等[２０]研究低温

对玉米(Zeamays)幼苗的SPAD影响结果相一致,即

低温处理下玉米幼苗SPAD 随着低温的持续胁迫而

下降.

Pro作为植物对抗逆境的重要保护酶之一,Pro含

量表现植物的抗逆能力[２１].在持续低温胁迫下,各品

种脯氨酸含量均高于处理前含量值,表明了膜系统的

保护作用增强,这与罗丹等[２２]对番茄(Lycopersicon

esculentum)受低温胁迫后 Pro含量变化研究结果相

似,即番茄内Pro含量随低温胁迫时间的延长呈先升

高后降低的趋势.

POD和SOD是植物体内的保护活性酶,是主要

的活性氧自由基清除系统[２３].随着低温胁迫时间的

延长,７个燕麦品种幼苗内的SOD和 POD活性呈先

增加后降低再增加的趋势,但低温处理后幼苗SOD和

POD活性值均高于未处理燕麦幼苗,表明低温胁迫增

强了燕麦幼苗对活性氧的清除能力.抗寒性较强的品

种(青引３号莜麦、青燕１号、林纳)在较长低温胁迫处

理时间下提高了自身的抗寒性.当低温处理到１２h,

酶活性达到高峰,之后随时间延长而略有降低,这可能

是植物对逆境胁迫所表现的一种应激反应.

本研究运用PCA排序方法对 MDA、SPAD、Pro、

０８３１
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POD和SOD５个生理生化指标对７个燕麦品种进行

综合排序分析,认为７个燕麦品种在幼苗期抗寒能力

评价研究得到抗寒性强弱依次为青引３号莜麦＞青海

甜燕麦＞青引２号＞林纳＞青燕１号＞青海４４４＞青

引１号.

燕麦在高寒牧区适应性强,耐贫瘠、耐盐碱、抗旱

耐寒、产草量高,加之籽实和青干草都是优质的饲草来

源,故燕麦作为一种饲草来源对高寒牧区畜牧业的发

展意义深远[２４Ｇ２５].选育优质高产抗寒性牧草品种在高

寒牧区种植推广,可有效缓解高寒牧区冬春季的饲草

缺乏现状.本研究开展持续低温胁迫试验,综合分析

７个燕麦品种幼苗的５项生理生化指标并对其抗寒性

进行评价,筛选出７个品种中抗寒性最好的青引３号

莜麦,为抗寒燕麦品种在高寒牧区的推广提供了理论

基础.
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