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８种禾本科牧草低温胁迫的生理响应及抗寒性比较
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　　摘要：以来自内蒙古、宁夏、甘肃、新疆、四川、西藏等不同地区的８种禾本科牧草幼苗为材料，分别在１５、５、０、
－５℃ 下对其进行低温胁迫处理，研究其叶片细胞膜透性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、游离脯氨酸
（Ｐｒｏ）及可溶性蛋白含量等生理生化指标对低温胁迫的响应。结果表明，随着低温胁迫加剧，８种禾本科牧草细胞膜
透性、ＭＤＡ含量总体呈现逐渐上升的趋势，不同物种上升幅度存在差异；而在ＰＯＤ活性、Ｐｒｏ及可溶性蛋白含量方面，
不同物种间变化幅度差异较大。通过隶属函数法综合评价得出８种牧草抗寒性表现为细茎冰草＞老芒 麦＞沙生冰
草＞蒙古冰草＞多变鹅观草＞冰草＞黑药鹅观草＞大芒鹅观草。
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　　我国拥有近４亿 ｈｍ２的天然草地［１－２］，但由于全球气候

变化及人类对草地不合理的开发利用，已普遍造成不同程度

的草地退化，生产力严重下降［３－４］。再加上近年来草地超载

过牧严重，草畜矛盾日益加剧，严重地制约着当地畜牧业的快

速发展［５］。只靠利用天然草地的养殖方式，已经不适应现代

畜牧业生产快速发展的要求［６］。辅助人工草地建设是解决

草畜矛盾、改善生态环境的重要手段。在我国北方草原地区，

能否正常越冬是制约人工草地建植的关键问题，因此亟需筛

选抗寒性较强的牧草品种用于人工草地建植［７］。

禾本科牧草具备产量高、品质好、适口性强、适应性广等

特点，在草地畜牧业中发挥重要作用［８］。目前虽然对禾本科

牧草抗逆性研究报道较多［９－１２］，但对其跨区域的种间抗寒性

评价研究报道则相对较少。因此，本研究拟对来自内蒙古、宁

夏、甘肃、新疆、四川、西藏等不同地区的８种禾本科牧草幼苗
进行不同强度的低温胁迫，分析其各相关生理指标的变化情

况，通过综合分析，进一步对其进行抗寒性评价，旨在为在我

国范围内跨区域挖掘禾本科牧草抗寒材料，以及为寒区人工

草地建植适宜品种筛选提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料来自于６个地区，包括禾本科３个属８个种，材

料具体情况见表１。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１６年９月至２０１７年１月在内
蒙古农业大学农学院进行。试验采用盆栽育苗法，苗盆直径

为１２ｃｍ、高为１５ｃｍ，栽培基质为农田土和蛭石，两者体积比
为２∶１，苗盆内装入等体积的混合栽培基质，播种量为 ５０
粒／盆，盆栽材料全部置于２５℃（白天）／２０℃（晚上）的人工
气候箱内培养。待苗高达１０ｃｍ时进行低温胁迫，胁迫设置
４个水平（１５、５、０、－５℃），并以室温（２５℃）作对照，每个处
理３次重复，各温度胁迫时间为３ｄ。处理结束后，立刻剪取
叶片称质量，并用液氮迅速冷冻，放入 －７０℃低温冰箱中保
存备用。

１．２．２　试验测定指标　细胞膜透性测定采用电导仪法；丙二
醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸显色法；游离脯氨酸
（Ｐｒｏ）含量测定采用茚三酮显色法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
测定采用愈创木酚氧化比色法；可溶性蛋白含量测定采用考

马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法。
１．３　抗寒性综合评价

抗寒性评价采用 Ｆｕｚｚｙ数学中隶属函数法进行综合分
析，其计算公式如下：

与抗寒性呈正相关的参数（ＰＯＤ活性、可溶性蛋白含量
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表１　供试材料

编号 种名 拉丁名 采集地 生境

１ 沙生冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ 内蒙古正蓝旗 典型草原

２ 细茎冰草 Ａ．ｔｒａｃｈｙｃａｕｌｕｍ 内蒙古锡正蓝旗 典型草原

３ 冰草 Ａ．ｃｒｉｓｔａｔｕｍ 宁夏盐池县 荒漠草原

４ 蒙古冰草 Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍＫｅｎｇ 甘肃环县 荒漠草原

５ 黑药鹅观草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａｍｅｌａｎｔｈｅｒａ（Ｋｅｎｇ）Ｋｅｎｇ 四川省红原县 高寒草甸

６ 大芒鹅观草 Ｒ．ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｖｉｉ 新疆伊犁 山地草甸

７ 多变鹅观草 Ｒ．ｖａｒｉａＫｅｎｇ 西藏朗县 高寒草甸

８ 老芒麦 ＥｌｙｍｕｓｓｉｂｉｒｉｃｕｓＬｉｎｎ 内蒙巴林右旗 丘陵草地

和Ｐｒｏ含量）采用公式（１）：
Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝（Ｘｉｊｋ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （１）

　　与抗寒性呈负相关的参数（细胞膜透性、ＭＤＡ含量）采
用公式（２）：

Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝１－（Ｘｉｊｋ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。 （２）
式中：Ｕ（Ｘｉｊｋ）为第ｉ个禾本科牧草第ｊ个温度阶段第ｋ项指标
的隶属度，且Ｕ（Ｘｉｊｋ）∈［０，１］；Ｘｉｊｋ表示第 ｉ个禾本科牧草第 ｊ
个温度阶段第ｋ项指标的测定值；Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别为所有参试
材料中第 ｋ项指标的最大值、最小值。运用公式（１）、公式
（２）求出不同温度处理下各禾本科牧草各指标参数的隶属函
数值，再将其累加起来求其平均值，得出此指标的综合评价

值。综合评价值越大，则其抗寒性越强。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据整理和作图，用ＳＰＳＳ１８．０软件进

行方差分析、多重比较和抗寒性的隶属函数分析。

２　结果与分析

２．１　禾本科牧草幼苗叶片的细胞膜透性变化
如图１所示，随低温胁迫加剧，８种禾本科牧草幼苗叶片

细胞膜透性总体呈现逐渐上升的趋势，表明其细胞膜伤害程

度逐渐加深。各低温胁迫与对照（２５℃）相比，８种牧草间幼
苗叶片细胞膜透性存在一定差异。在１５℃条件下，除多变鹅
观草及老芒麦外，其他６种牧草叶片细胞膜透性与对照相比，
差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。在５℃条件下，除多变鹅
观草外，其他７种牧草幼苗叶片细胞膜透性与对照相比，差异
均达到显著或极显著水平。之后，随着胁迫的加剧，各牧草幼

苗叶片细胞膜透性与对照相比，差异均达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。其中，在０℃条件下，大芒鹅观草叶片细胞膜透性增
幅最大，为１９２．６％，多变鹅观草叶片细胞膜透性增幅最小，
为３９．０％；在－５℃条件下，冰草叶片细胞膜透性增幅最大，
为３５６．６％，多变鹅观草叶片细胞膜透性增幅最小，为
６８４％。上述分析表明，低温胁迫对多变鹅观草和老芒麦幼
苗叶片细胞膜的伤害程度较小，对冰草和大芒鹅观草幼苗叶

片细胞膜的伤害程度较大。

２．２　禾本科牧草幼苗的丙二醛（ＭＤＡ）含量变化
如图２所示，随低温胁迫加剧，８种禾本科牧草幼苗叶片

ＭＤＡ含量总体呈现逐渐上升的趋势，表明其细胞膜脂过氧化
程度逐渐加深。各低温胁迫与对照（２５℃）相比，８种牧草间
幼苗叶片ＭＤＡ含量存在一定差异。在１５℃及５℃条件下，
除沙生冰草、细茎冰草及多变鹅观草外，其他５种牧草叶片
ＭＤＡ含量与对照相比，差异均达到显著或极显著水平。在
０℃ 条件下，沙生冰草及多变鹅观草叶片 ＭＤＡ含量与对照
相比，差异达到显著（Ｐ＜０．０５）水平，其他６种牧草达到极显
著（Ｐ＜０．０１）水平，其中大芒鹅观草和冰草ＭＤＡ含量的增幅
最大，分别为３０２．０％、２００．０％。在 －５℃条件下，各牧草叶
片ＭＤＡ含量与对照相比均达到极显著（Ｐ＜０．０１）水平，其

中，大芒鹅观草和冰草 ＭＤＡ含量的增幅最大，分别为
６７６４％、４９０．０％，沙生冰草和细茎冰草 ＭＤＡ含量的增幅最
小，分别为２１６．７％、１０６．３％。上述分析表明，低温胁迫下沙
生冰草和细茎冰草幼苗叶片膜脂过氧化程度较低，大芒鹅观

草和冰草幼苗叶片膜脂过氧化程度较高。

２．３　禾本科牧草幼苗的过氧化物酶（ＰＯＤ）活性变化
如图３所示，随着低温胁迫加剧，黑药鹅观草和老芒麦幼

苗叶片ＰＯＤ活性呈现逐渐上升的趋势，其他６种牧草幼苗叶
片ＰＯＤ活性呈现先上升后下降的趋势，其中细茎冰草、冰草
和大芒鹅观草幼苗叶片 ＰＯＤ活性峰值出现在胁迫温度为
５℃ 时，沙生冰草、蒙古冰草及多变鹅观草幼苗叶片 ＰＯＤ活
性峰值出现在胁迫温度为０℃时。各低温胁迫处理与对照
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（２５℃）相比，８种牧草间幼苗叶片 ＰＯＤ活性存在一定差异。
在１５℃条件下，细茎冰草、黑药鹅观草和多变鹅观草幼苗叶
片ＰＯＤ活性与对照相比，差异均达到极显著水平（Ｐ＜
００１），其他５种牧草与对照相比差异不显著。在５℃条件
下，８种牧草间幼苗叶片ＰＯＤ活性与对照相比均达到极显著
水平（Ｐ＜０．０１）。在０℃条件下，细茎冰草和大芒鹅观草幼
苗叶片ＰＯＤ活性与对照相比，差异不显著，其他６种牧草与
对照相比差异仍到达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在 －５℃条件
下，冰草和大芒鹅观草幼苗叶片 ＰＯＤ活性与对照相比，差异
不显著，其他 ６种牧草与对照相比差异仍到达极显著水平
（Ｐ＜００１）。上述分析表明，低温胁迫下，冰草和大芒鹅观草
幼苗叶片ＰＯＤ活性响应较小。
２．４　禾本科牧草幼苗的游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量变化

如图４所示，随低温胁迫加剧，冰草和大芒鹅观草叶片
Ｐｒｏ含量呈现先上升后下降的趋势，其他６种禾本科牧草幼苗
叶片Ｐｒｏ含量呈现逐渐上升的趋势。各低温胁迫与对照
（２５℃）相比，８种牧草间幼苗叶片 Ｐｒｏ含量存在一定差异。
在１５℃条件下，除沙生冰草、细茎冰草、蒙古冰草、大芒鹅观

草及多变鹅观草外，其他３种牧草叶片Ｐｒｏ含量与对照相比，
差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在５℃条件下，除大芒
鹅观草外，其他７种牧草幼苗叶片Ｐｒｏ含量与对照相比，差异
均达到极显著（Ｐ＜０．０１）水平。之后，随着胁迫的加剧，各牧
草幼苗Ｐｒｏ含量与对照相比，差异均达到极显著水平（Ｐ＜
００１），其中，在０℃条件下，细茎冰草和老芒麦叶片Ｐｒｏ含量
增幅最大，分别为１７３．６９％、１６４．１０％，沙生冰草和冰草叶片
Ｐｒｏ含量增幅最小，分别为６９．５０％、６５．６７％；在 －５℃条件
下，细茎冰草和多变鹅观草叶片 Ｐｒｏ含量增幅最大，分别为
２２６．７３％、２０７．５０％，冰草和大芒鹅观草叶片 Ｐｒｏ含量增幅最
小，分别为３４．２４％、６５．３６％。上述分析表明，低温胁迫下，
沙生冰草、细茎冰草、多变鹅观草和老芒麦幼苗叶片Ｐｒｏ含量
响应较大，冰草和大芒鹅观草幼苗叶片Ｐｒｏ含量响应较小。
２．５　禾本科牧草幼苗的可溶性蛋白含量变化

如图５所示，随着低温胁迫加剧，细茎冰草、冰草、蒙古冰
草、大芒鹅观草和老芒麦幼苗叶片可溶性蛋白含量总体呈现

逐渐上升的趋势，其他３种牧草幼苗叶片可溶性蛋白含量呈
现先上升后下降的趋势，其中沙生冰草和多变鹅观草幼苗叶
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片可溶性蛋白含量峰值分别出现在胁迫温度为５、１５℃时，黑
药鹅观草幼苗叶片可溶性蛋白含量峰值出现在胁迫温度为

０℃ 时。各低温胁迫与对照（２５℃）相比，８种牧草间幼苗叶
片可溶性蛋白含量存在一定差异。在１５℃条件下，除沙生冰
草和冰草外，其他６种牧草幼苗叶片可溶性蛋白含量与对照
相比，差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。在之后的胁迫温
度下，所有材料幼苗叶片可溶性蛋白含量与对照相比，差异均

达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。其中，在５、０、－５℃条件下，细
茎冰草幼苗叶片可溶性蛋白含量增幅均最大，分别为

１３４３％、１５３．０％、１７３．９％，增幅较大的还有蒙古冰草，而冰

草（２７．９％、５０．１％、５４．６％）和老芒麦（３５．６％、３２．４％、
６１２％）增幅最小，但其对照基数较大。
２．６　８种禾本科牧草幼苗抗寒性综合评价

植物的抗寒性强弱是多种因子综合作用的结果，因此，为

了全面准确地评价供试材料的抗寒性，采用隶属函数法得出

各材料各指标的隶属函数值，进一步求得各材料平均隶属度，

该值越大，抗寒性越强，反之抗寒性越弱。根据平均隶属度

（表２）得出８种禾本科牧草的抗寒性表现为细茎冰草＞老芒
麦＞沙生冰草＞蒙古冰草 ＞多变鹅观草 ＞冰草 ＞黑药鹅观
草＞大芒鹅观草。

表２　各项指标平均数的隶属函数值

试验材料
隶属度

细胞膜透性 丙二醛含量 过氧化物酶活性 游离脯氨酸含量 可溶性蛋白含量 平均值
排序

沙生冰草 ０．７０ ０．７７ ０．３６ ０．４３ ０．４７ ０．５４ ３
细茎冰草 ０．７１ ０．７２ ０．６６ ０．５１ ０．６６ ０．６５ １
冰草 ０．５９ ０．６６ ０．１７ ０．３７ ０．５０ ０．４６ ６
蒙古冰草 ０．７５ ０．７３ ０．２３ ０．３７ ０．５１ ０．５２ ４
黑药鹅观草 ０．６８ ０．６６ ０．２６ ０．２６ ０．３７ ０．４５ ７
大芒鹅观草 ０．５９ ０．６５ ０．０５ ０．２７ ０．２３ ０．３６ ８
多变鹅观草 ０．６６ ０．６５ ０．４５ ０．４３ ０．３６ ０．５１ ５
老芒麦 ０．７８ ０．７３ ０．４０ ０．５３ ０．５４ ０．５９ ２

３　讨论与结论

３．１　禾本科牧草低温胁迫的生理响应
低温胁迫下，植物会发生一系列异常的生理生化反应，其

主要表现在细胞膜透性、活性氧含量、抗氧化酶活性及渗透调

节物质含量等的改变上，这些变化都是植物受到低温胁迫后

的伤害体现或应对反应［１３－１５］。

低温胁迫对植物的伤害，首先表现为叶片细胞膜系统受

损，生物膜透性增加，电解质外渗，电导率增大［１６］。同时体内

活性氧的平衡被打破，导致膜质过氧化程度加剧，从而膜质过

氧化产物丙二醛含量增加。大量研究结果表明，随着低温胁

迫强度的增加，早熟禾（ＰｏａａｎｎｕａＬ．）、黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ
ｐｅｒｅｎｎｅＬ．）、高羊茅（ＦｅｓｔｕｃａｅｌａｔａＫｅｎｇ）［１７－１８］、老芒麦、偃麦
草［Ｅｌｙｔｒｉｇｉａｒｅｐｅｎｓ（Ｌ．）Ｎｅｖｓｋｉ．］［１９］及其他草坪草［２０］等禾本

科牧草的相对电导率、细胞伤害率及 ＭＤＡ含量都在增大，只
是不同的物种变化程度不同。本研究结果与前人研究结

果［１７－２０］一致，随低温胁迫加剧，供试的８种禾本科牧草幼苗
叶片细胞膜透性及 ＭＤＡ含量总体呈现逐渐上升的趋势，表
明其细胞膜伤害程度逐渐加深。低温胁迫对多变鹅观草和老

芒麦幼苗叶片细胞膜伤害程度较小，对冰草和大芒鹅观草幼

苗叶片细胞膜伤害程度较大、膜脂过氧化程度较高。

低温胁迫下，植物体通过调节保护酶活性，清除体内过剩

的活性氧自由基，减少有害物质大量积累，进而提高植物抗寒

能力［２１］。张尚雄等对３个披碱草属（Ｅｌｙｍｕｓｓｐｐ．）牧草的抗
寒性研究表明，随着低温胁迫的加剧，保护酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性
随之逐渐增强，不同抗寒性品种间保护酶活性增加幅度不

同［２２］。但杨顺强等对从美国引进的５种禾本科牧草研究表
明，不同温度处理下其根系 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ的活性变化因种
而异，大部分草种均是在冷冻处理后降到最低，返青后才有所

回升［２３－２４］。本研究结果表明，随着低温胁迫加剧，黑药鹅观

草和老芒麦幼苗叶片ＰＯＤ活性逐渐上升，其他６种牧草幼苗
叶片 ＰＯＤ活性呈现先上升后下降的趋势。可见，低温胁迫
下，禾本科牧草保护酶活性的变化趋势，与物种的遗传特性、

生存环境、低温胁迫的强度以及组织器官等因素有关。

在干旱、低温、高温、盐渍等各种逆境下，植物体均体现出

水分胁迫的特征，多数植物可主动积累渗透调节物质来提高

细胞液浓度，降低渗透势，提高细胞吸水或保水能力，从而适

应逆境胁迫。在抗寒性评价研究中，采用较多的渗透调节物
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质主要有脯氨酸、可溶性蛋白及可溶性糖，其中可溶性蛋白质

含量、脯氨酸含量与低温胁迫关系的研究目前存在２种观点：
一种支持低温导致植物细胞中该物质含量变化趋势是逐渐增

加的；另一种认为该物质含量在抗冷过程中并不会发生改变，

或者与植物抗冷性的增强并不存在因果关系［２５］。本研究结

果支持前一种观点，即随着低温胁迫强度加剧，供试材料的渗

透调节物质表现为逐渐增加，只是部分材料在低温胁迫后期

渗透调节物质增加幅度降低。

３．２　植物抗寒性的综合评价
不同的物种，其遗传特性各异，对环境的适应方式不同，

导致其抗寒机制存在差异［２６－２７］。从报道的文献来看，抗寒性

指标主要有形态指标、生理生化指标、分子指标等［２８］。但对

植物进行抗寒性综合评价时，绝大多数学者还是采用生理生

化指标。不同指标对植物抗寒性的贡献率不尽相同，正确评

判各指标的贡献率，是植物抗寒性综合评价的关键［２９－３０］。因

此，应采用多个指标综合评价分析植物的抗寒性，才能得出正

确的结论。本研究采用了５个生理生化指标，发现随着胁迫
强度加剧，均体现出明显的变化规律，研究结果显示与材料抗

寒性有较高的相关性，因此在抗寒性综合评价时未进行权重

分配。另外，研究发现，在模拟低温胁迫处理时，胁迫方式、梯

度、强度对抗寒性的评价结果也有影响，在相关报道中，有直

接零下低温胁迫，有零上低温胁迫，有设置回温处理。本研究

采用２５、１５、５、０、－５℃的梯度胁迫处理方式，便于观察植物
表型变化与低温胁迫强度的关系，可与试验结果相互参比。

最终，本研究根据平均隶属度得出８种禾本科牧草的抗寒性
表现为细茎冰草＞老芒麦＞沙生冰草 ＞蒙古冰 草＞多变鹅
观草＞冰草＞黑药鹅观草＞大芒鹅观草。
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［２４］李轶冰，杨顺强，任广鑫，等．低温处理下不同禾本科牧草的生
理变化及其抗寒性比较［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（３）：１３４１－
１３４７．　

［２５］程军勇，郑京津，窦坦祥，等．植物抗寒生理特性综述［Ｊ］．湖北
林业科技，２０１７，４６（５）：１６－２０．

［２６］李文明，辛建攀，魏驰宇，等．植物抗寒性研究进展［Ｊ］．江苏农
业科学，２０１７，４５（１２）：６－１１．

［２７］钱　稷，张海旺，邸　葆，等．基于电阻抗图谱法测定桃树抗寒
性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１１）：１０２－１０４．

［２８］李文明，辛建攀，魏驰宇，等．植物抗寒性研究进展［Ｊ］．江苏农
业科学，２０１７，４５（１２）：６－１１．

［２９］曹哲群，肖芙荣，陈疏影，等．７个蔗茅野生种及其后代材料苗期
耐寒性鉴定［Ｊ］．作物杂志，２０１７（５）：４３－４８．

［３０］徐呈祥．植物抗寒性鉴定与测试方法研究进展［Ｊ］．广东农业
科学，２０１４，４１（１６）：５０－５４．
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