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　　温度是影响植物生长和地理分布的一个不可
忽视的环境因素。不同植被类型的区域性分布是
植被长期适应低温或高温环境的结果［１］。青藏高
原地区气候寒冷、自然条件恶劣，该区域牧草的存
活、产量及品质常常受到低温的影响［２］。因此，引
进并筛选出适宜该区域种植的抗寒性强的牧草种

质资源，对当地畜牧业发展和生态环境保护具有
重要意义［１］。
本研究选取的无芒雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ）、草

原看麦娘（Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、同德短芒披碱草
（Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ　Ｔｏｎｇｄｅ）、同德贫花鹅观草
（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ　Ｔｏｎｇｄｅ）、大颖草（Ｒｏｅｇｎｅ－
ｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ）和扁穗冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａ－
ｔｕｍ）均为青海省多年生禾本科牧草，分布于海拔

３　０００～４　３００ｍ，为该区域的优良牧草。然而对这
些牧草的研究还处于试验阶段，尚未大规模应用于
人工草地的建植等方面。目前，对于无芒雀麦和扁
穗冰草抗寒性方面的研究较少，主要偏重于分子基
因的层面［３－５］；而草原看麦娘、同德短芒披碱草、同德
贫花鹅观草、大颖草的相关研究未见报道。
陈奕吟等［６－９］的耐寒性研究表明：在植物受到低

温胁迫时，植物会积累更多的可溶性糖及蛋白、脯氨

酸等营养物质和渗透调节物，以此调控植物抗寒性，
抵御低温对自身带来的伤害。植物脯氨酸含量和冷
胁迫有关，脯氨酸含量在受到低温胁迫的植物体内
会增加，起着调节寒冷的作用。植物在冬季低温锻
炼的过程中，细胞内可溶性物质的含量呈上升趋势，
到次年春天逐渐减少。可溶性糖含量也在人工低温
处理过程中呈增加趋势［１０］。植物的抗寒反应是一
个十分复杂的调控过程，目前人们对植物抗寒机理
的认识还有待进一步研究［１１］。
本试验以６种禾本科牧草为材料，对幼苗期低

温抗寒锻炼、冷冻处理和解冻恢复生长阶段下各牧
草中的丙二醛、可溶性糖和脯氨酸含量进行了分析
测定，运用隶属函数法进行抗寒性综合评判，以期更
加全面鉴定各牧草的抗寒性，揭示牧草在不同温度
胁迫下的响应规律，为退化高寒草地恢复选取建植
物种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验以青海省分布较为广泛的６种禾本科牧

草为研究对象并进行抗寒性评价。详情见表１。
表１　供试材料

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ 来源Ｓｏｕｒｃｅ
同德贫花鹅观草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ　Ｔｏｎｇｄｅ 青海省牧草良种繁殖场Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　Ｐａｓｔｕｒｅ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｆａｒｍ
草原看麦娘Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ 青海省草原总站Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｓｔａｔｉｏｎ
无芒雀麦Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ 青海省草原总站Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｓｔａｔｉｏｎ
大颖草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ 青海省草原总站Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｓｔａｔｉｏｎ
扁穗冰草Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ 青海省草原总站Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｓｔａｔｉｏｎ

同德短芒披碱草Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ　Ｔｏｎｇｄｅ 青海省牧草良种繁殖场Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　Ｐａｓｔｕｒｅ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｆａｒｍ

１．２　试验方法

１．２．１　牧草萌发试验　选取６种禾本科牧草饱满
且无病虫害的种子，放置于１％ 氯化钠溶液中１５
ｍｉｎ，蒸馏水冲洗３遍后置于培养皿中（铺有３层滤
纸）。培养皿分别放在光照／黑暗１４ｈ／１０ｈ，温度分
别为０℃，５℃，１０℃，１５℃的光照培养箱中。每天加
入蒸馏水以补充吸收的水分。每个处理温度４个重
复，每个重复５０粒种子。自种子置于培养箱中开始
观察，以胚芽长度等于萌发种子１／２的长度为标准

记为萌发，之后每天记录萌发种子的数量，连续１２ｄ
不再有萌发种子，记为试验结束［１２－１３］，按照下式进行

计算。

萌发率（％）＝（萌发种子数／供试种子数）×１００％。

１．２．２　牧草苗期试验　　对种植牧草的土壤基质
进行去除杂质及筛分，基质中沙∶有机肥∶土比例
为１∶１∶４。１％ ＮａＣｌ消毒后的种子种植于塑料花
盆中，深度为１ｃｍ。幼苗长至２～３片叶时进行间
苗，每盆３０株。６种牧草每种４盆，共２４盆。幼苗
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４～５片真叶时移至营养盒并置于智能气候箱（白
天／夜间的光照、温度及湿度分别为１４ｈ／１０ｈ，

２５℃／２０℃，６０％／７５％）进行前期培养；之后依次在
（白天／夜间）２０℃／１５℃、１５℃／１０℃、１０℃／５℃、５℃／

３℃、３℃／１℃五个温度梯度下进行抗寒锻炼，每个温
度２４ｈ（光照和湿度条件同前期培养）；接着转入
—１０℃，—１５℃冰箱进行冷冻处理２４ｈ，再按与抗寒锻
炼相反的顺序依次进行升温（光照和湿度同前期培
养），白天／夜间２３℃／１８℃ 培养１５ｄ后观察返青率。
整个试验过程中，土壤保持湿润。分别在未处理对照、
抗寒锻炼后、冷冻处理完并解冻２４ｈ后和返青培养１０
ｄ后随机取叶片样品进行相关指标的测定。

１．３　牧草苗期生理指标测定及方法

１．３．１　丙二醛含量　参见李京蓉等丙二醛含量测
定方法［１４］。
丙二醛（μｍｏｌ·ｇ

－１）＝［丙二醛浓度（μｍｏｌ·Ｌ
－１）×

提取液体积（ｍｌ）］／植物组织鲜重（ｇ）。

１．３．２可溶性糖含量　参见李京蓉等可溶性糖含量
测定方法［１４］。
可溶性糖含量（ｍｍｏｌ·ｇ－１）＝ （Ｃ×Ｖ／ａ）／Ｗ，

Ｃ：由标准曲线求得；Ｖ：提取液总体积（ｍｌ）；ａ：
测定时所吸取的体积（ｍｌ）；Ｗ：样品重（ｇ）。

１．３．３　游离脯氨酸（ＰＲＯ）含量　参见李京蓉等游
离脯氨酸含量测定方法［１４］。
脯氨酸（μｇ·ｇ

－１）＝ （Ｃ×Ｖ／ａ）／Ｗ，

Ｃ：提取液中脯氨酸的浓度，由标准曲线求得；

Ｖ：提取液总体积（ｍｌ）；ａ：测定时所用体积（ｍｌ）；Ｗ：
样品重（ｇ）。

１．４　隶属函数分析
采用Ｆｕｚｚｙ隶属函数法对６种牧草的抗寒性进

行综合评判。与抗寒性呈正相关的参数采用公式：

Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝
Ｘｉｊｋ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（１）

与抗寒性呈负相关的参数采用公式：

Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝１－
Ｘｉｊｋ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（２）

Ｘｉｊｋ表示第ｉ个品种第ｊ个处理下的第ｋ个指标
的测定值；Ｕ（Ｘｉｊｋ）表示第ｉ个品种第ｊ个处理下的
第ｋ个指标的抗寒隶属度值／隶属函数值，且 Ｕ
（Ｘｉｊｋ）∈［０，１］；Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ表示测定值中的最小值和

最大值。牧草抗寒性是多项指标综合作用的结果，
采用隶属函数法，综合评价６种牧草的抗寒性。先
求出各牧草各指标参数的隶属函数值，再将各牧草
各项指标的隶属函数值累加起来求其平均值得出总

隶属函数值，总隶属函数值越大，抗寒性越强，反之
则弱。

１．５　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　２０．０对试验数据进

行处理和方差分析及多重比较（Ｄｕｎｃａｎ法［１５］）。

２　结果与分析
２．１　低温胁迫对６种禾本科牧草萌发率的影响

５℃和１０℃温度条件下，同种牧草的萌发率差
异不显著。同德贫花鹅观草、草原看麦娘、无芒雀
麦、扁穗冰草、同德短芒披碱草的萌发率在１５℃ 时
显著高于其它处理（表２）。

表２　不同温度处理下的萌发率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ／％

品种Ｓｐｅｃｉｅｓ

萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ
０℃ ５℃ １０℃ １５℃

同德贫花鹅观草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ　Ｔｏｎｇｄｅ　 １１．０±５．７ｃ　 ４７．０±６．６ｂ　 ２２．５±９．１ｂ　 ５６．５±６．０ａ ３４．３±１９．８

草原看麦娘Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　 ２９．０±５．３ｃ　 ７０．５±１７．９ｂ　 ８９．０±３．５ｂ　 ９１．０±２．６ａ ６９．９±２７．１

无芒雀麦Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ　 １２．０±６．３ｃ　 ３６．０±７．８ｂ　 ４６．５±７．５ｂ　 ５８．０±９．９ａ ３８．１±１８．９

大颖草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ　 ４．５±２．５ｃ　 ２８．０±４．６ａ １０．０±１．６ａ １６．５±１．９ｂ　 １４．８±９．４

扁穗冰草Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ　 ０．０±０．０ｃ　 ４．５±３．４ｂ　 ７．０±２．０ｂ　 １０．５±１．９ａ ５．５±４．４

同德短芒披碱草Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ　Ｔｏｎｇｄｅ　 １７．５±７．９ｃ　 ３０．５±９．８ｂ　 ２４．０±７．１ｂ　 ５１．０±１５．５ａ ３０．８±１６．１

　　注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．２　低温对６种禾本科牧草幼苗期各生理指标影响

２．２．１返青情况　试验得出各牧草种返青率分别
为：无芒雀麦（６９．５％）＞草原看麦娘（６４．３％）＞

同德短芒披碱草（５１．６％）＞ 同德贫花鹅观草
（４７．４％）＞ 大 颖 草 （３２．８％） ＞ 扁 穗 冰 草
（１９．７％），如图１所示。
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图１　冷冻处理解冻后的返青率情况

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｖｉｖｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ　ｔｈａｗｉｎｇ

２．２．２　丙二醛含量的变化　各牧草的丙二醛含量
随胁迫程度增加呈上升趋势，且各处理间差异显著
（Ｐ＜０．０５）（表３）。草原看麦娘、无芒雀麦和同德短
芒披碱草的丙二醛含量在返青时达到最高，其余牧
草的丙二醛含量在返青时均有不同程度的下降。

２．２．３　可溶性糖含量的变化　各牧草可溶性糖含
量在抗寒锻炼、冷冻处理及返青后均有不同程度的
增加（表４）。草原看麦娘和无芒雀麦可溶性糖含量
在返青后达到最大；其余四个物种的可溶性糖含量
在冷冻处理和返青后差异不显著。

２．２．４　脯氨酸含量的变化　各牧草的脯氨酸含量
随胁迫强度增加呈现先升高后降低的趋势（表５）。
其中，草原看麦娘在抗寒锻炼后积累到最大含量，而
后持续降低；其余牧草在冷冻处理后积累到最大含
量，返青后降低，但所有牧草的脯氨酸含量仍显著高
于对照（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同处理对丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ　３　ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种Ｓｐｅｃｉｅｓ

丙二醛 ＭＤＡ／μｍｏｌ·ｇ－１

对照

ＣＫ

抗寒锻炼

Ｃｏｌｄ　ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

冷冻处理

Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

返青

Ｒｅｖｉｖｉｎｇ
－１５．００ －１０．００ －１５．００ －１０．００

同德贫花鹅观草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ　Ｔｏｎｇｄｅ　７．９２±０．０６ｆ　 ８．３３±０．０１ｅ　 １２．４６±０．０３ａ １０．３４±０．０２ｃ　 １２．３７±０．０２ｂ　１０．０５±０．０２ｄ

草原看麦娘Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　 ３．７７±０．０２ｆ　 ６．４５±０．０２ｅ　 ９．４４±０．０１ｃ　 ８．２５±０．０２ｄ　 １２．８７±０．０２ａ １１．９７±０．０１ｂ

无芒雀麦Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ　 ４．９３±０．０３ｆ　 ６．７５±０．０２ｅ　 １０．０３±０．０１ｃ　 ８．８６±０．０２ｄ　 １２．１６±０．０１ａ １０．７８±０．０２ｂ

大颖草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ　 ８．１４±０．０２ｆ　 ９．０５±０．０３ｅ　 １３．５８±０．０３ａ １２．３７±０．０２ｂ　 １２．２５±０．０２ｃ　 １１．１５±０．０２ｄ

扁穗冰草Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ　 ９．７６±０．０３ｆ　 １１．０６±０．０１ｅ　 １７．７６±０．０２ａ １５．２４±０．０４ｃ　 １６．０５±０．０２ｂ　１４．７７±０．０２ｄ

同德短芒披碱草Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ　Ｔｏｎｇｄｅ　７．０４±０．０２ｆ　 ７．８７±０．０２ｅ　 １２．１７±０．０２ｂ　 ９．９５±０．０２ｄ　 １４．３４±０．０４ａ １１．２６±０．０２ｃ

表４　不同处理对可溶性糖含量的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种Ｓｐｅｃｉｅｓ

可溶性糖Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ／ｍｍｏｌ·ｇ－１

对照

ＣＫ

抗寒锻炼

Ｃｏｌｄ　ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

冷冻处理

Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

返青

Ｒｅｖｉｖｉｎｇ
－１５．００ －１０．００ －１５．００ －１０．００

同德贫花鹅观草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ　Ｔｏｎｇｄｅ　２．２７±０．００ｃ　 ５．８２±０．００ｂ　 ６．８８±０．０１ａ ６．９４±０．０３ａ ５．２６±０．００ａ ５．４４±０．０１ａ

草原看麦娘Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　 ３．０５±０．００ｄ　 ４．２５±０．０２ｃ　 ５．９３±０．０１ｂ　 ５．３４±０．０２ｂ　 ７．９７±０．０１ａ ８．４７±０．００ａ

无芒雀麦Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ　 ２．３８±０．０１ｄ　 ５．９８±０．００ｃ　 ７．８４±０．００ｂ　 ７．８５±０．０２ｂ　 ８．８２±０．０１ａ ６．９１±０．０２ａ

大颖草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ　 １．８５±０．０１ｃ　 ４．０３±０．０１ｂ　 ６．０６±０．０１ａ ６．７９±０．０２ａ ５．６８±０．０１ａ ５．７９±０．００ａ

扁穗冰草Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ　 １．５０±０．０１ｃ　 ３．９４±０．００ｂ　 ５．９６±０．０３ａ ６．０５±０．０２ａ ５．９７±０．０１ａ ５．９８±０．０１ａ

同德短芒披碱草Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ　Ｔｏｎｇｄｅ　２．１３±０．０２ｃ　 ５．５６±０．０２ｂ　 ６．５８±０．０１ａ ６．６３±０．０１ａ ５．３４±０．０２ａ ５．５７±０．０１ａ
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表５　不同处理对脯氨酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｒｏｌｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种Ｓｐｅｃｉｅｓ

脯氨酸Ｐｒｏｌｉｎｅ／μｇ·ｇ－１

对照

ＣＫ

抗寒锻炼

Ｃｏｌｄ　ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

冷冻处理

Ｆｒｅｅｚｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

返青

Ｒｅｖｉｖｉｎｇ
－１５．００ －１０．００ －１５．００ －１０．００

同德贫花鹅观草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ　Ｔｏｎｇｄｅ　３．４３±０．０７ｅ　 ４．７４±０．０１ｄ　 １５．２４±０．０３ａ １４．４８±０．０３ｂ　 ８．７５±０．０２ｃ　 ９．５７±０．０４ｃ

草原看麦娘Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　 ３．５５±０．０２ｅ　 １２．６７±０．０２ａ １０．８７±０．０２ｂ　 ９．４５±０．０２ｃ　 ８．１５±０．０２ｄ　 ８．５６±０．０３ｄ

无芒雀麦Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ　 ３．８５±０．０２ｅ　 ７．７６±０．０２ｄ　 １５．３８±０．０１ａ １４．３８±０．０２ｂ　 ９．３５±０．０３ｃ　 １０．８４±０．０３ｃ

大颖草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ　 ３．４５±０．０２ｅ　 ４．６５±０．０３ｄ　 １１．７５±０．０１ａ ９．２５±０．０２ｂ　 ５．６４±０．０２ｃ　 ６．３７±０．０３ｃ

扁穗冰草Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ　 ４．３５±０．０３ｅ　 ５．１６±０．０２ｄ　 ９．８５±０．０３ａ ８．５７±０．０３ｂ　 ７．２６±０．０２ｃ　 ７．６５±０．０２ｃ

同德短芒披碱草Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ　Ｔｏｎｇｄｅ　３．４７±０．０２ｅ　 ４．４６±０．０３ｄ　 １４．７７±０．０２ａ １２．３６±０．０１ｂ　 １１．１６±０．０３ｃ　 ９．１５±０．０３ｃ

２．３　抗寒性综合评价
通过隶属函数法对６种牧草的抗寒性进行综合评判，

结果表明其抗寒性强弱顺序为：无芒雀麦＞草原看麦娘＞
同德贫花鹅观草＞同德短芒披碱草＞扁穗冰草＞大颖草。

表６　６种牧草的抗寒性综合评价

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｆｏｒａｇｅ　ｇｒａｓｓｅｓ

物种Ｓｐｅｃｉｅｓ
萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

丙二醛含量

ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ

总隶属函数值

Ｔｏｔａｌ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ
同德贫花鹅观草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ　Ｔｏｎｇｄｅ　 ０．４４　 ０．４３　 ０．４７　 ０．４８　 ０．４５
草原看麦娘Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ　 ０．５２　 ０．３８　 ０．５１　 ０．４４　 ０．４７
无芒雀麦Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ　 ０．５０　 ０．４０　 ０．５４　 ０．５４　 ０．４９
大颖草Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ　 ０．３６　 ０．４８　 ０．４５　 ０．４０　 ０．４２
扁穗冰草Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ　 ０．３５　 ０．５３　 ０．４３　 ０．４１　 ０．４３

同德短芒披碱草Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ　Ｔｏｎｇｄｅ　 ０．３９　 ０．４４　 ０．４６　 ０．４６　 ０．４４

３　讨论

植物的耐寒性是植物对低温伤害抵御能力［１６－１７］

的表现。在高寒地区，耐寒性是牧草适应性和生产
力的重要指标［１８］。在长期的进化过程中，植物逐渐
适应环境，从而形成对外部刺激的响应机制，其中包
括对外界刺激的快速响应、信号的快速接收、放大、

传递和响应，并引起相应的生理变化［１９］。植物理化
指标的变化是植物自我保护的重要机制之一［２０］。
解冻恢复后的返青率能一定程度上反映牧草的抗寒

能力，返青率越高，抗寒性越强，反之则弱。
冷激后的丙二醛含量是影响细胞膜稳定性的一

个重要指标。丙二醛是植物膜脂过氧化的产物。其
含量与细胞膜损伤程度有关，反映了植物细胞的受
损伤程度［２１］。因此，丙二醛的含量已成为鉴定和评
价逆境对生物膜损伤程度的重要指标之一［２２－２３］。低
温下，抗寒性强的物种中丙二醛含量较低［２４］。本研
究的结果显示，低温处理后，各牧草的丙二醛含量有
不同程度的增加，草原看麦娘和无芒雀麦丙二醛含
量显著低于其它几种禾本科牧草。从丙二醛含量这
个指标来看，草原看麦娘和无芒雀麦的抗寒性较强。
可溶性糖可以提高细胞溶胶的浓度，降低凝固

点并与水结合，增加细胞内束缚水的含量，提高原生
质的粘度，增加细胞的抗结冰和抗脱水性［２０］。植物
中可溶性糖含量越高，细胞液浓度越高，植物的抗寒
性越强［２５－２６］。在本试验中，草原看麦娘和无芒雀麦
返青后的可溶性糖含量显著高于其余牧草，这是因
为牧草遭到冻害胁迫时，可溶性糖提高了细胞液浓
度并缓和了细胞质过度脱水，从而使细胞不致遇冷
凝固，提高了植物的抗寒性。本研究对禾本科牧草
的抗寒性综合评价结果与之前研究中得出的可溶性

糖含量的增加与物种耐寒性成正相关的结论一

致［２７］。

一般情况下，植物中的游离脯氨酸含量较低，在
低温损伤后迅速增加以应对压力［２８］。在胁迫条件
下，脯氨酸的积累与植物损伤程度呈正相关，表明脯
氨酸的积累是对不利条件的伤害性反应［２９］。一般

认为脯氨酸是一种具有低温保护作用的物质［３０－３１］，

但脯氨酸在植物抗寒性中的作用仍存在分歧［３２－３３］。

在本试验中，抗寒锻炼后和冷冻处理后牧草的脯氨
酸含量显著增加，禾本科牧草通过增加脯氨酸含量
来提高抗寒性，这与以前的研究一致［６］。返青后脯
氨酸含量略有下降，但仍显著高于对照，表明其对低
温胁迫较为敏感，对牧草的耐寒性有重要的调控作
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用。
植物抗寒性受到其理化特性的影响，决定了植

物的抗寒能力。本研究借鉴黎燕琼利用模糊数学隶
属函数对岷江上游不同种源的四种灌木评价的方

法［３４－３６］，对６种牧草的萌发率、丙二醛、可溶性糖、脯
氨酸４个理化参数进行了综合分析，得出其抗寒性
顺序依次为：无芒雀麦＞草原看麦娘＞同德贫花鹅
观草＞同德短芒披碱草＞扁穗冰草＞大颖草。该结
果与６种牧草的返青率基本一致，达到了预期效果。
研究结果表明，该方法同样适用于植物抗寒性评价。
综上所述，植物的耐寒性受到多种物质的调控。

丙二醛含量，可溶性糖含量和脯氨酸含量的变化可
以调节细胞的储水能力，保护生物膜，防止膜脂质和
蛋白质的过氧化［３７－３８］，维持细胞膜完整性，减少低温
对牧草的损害，它既是一种牧草对低温适应的应激
反应，也是牧草越冬生存的重要调节机制［３９－４０］。

４　结论

本研究利用隶属函数对６种牧草种子萌发率、
丙二醛、可溶性糖和脯氨酸含量４个理化指标进行
了综合分析，研究结果表明，抗寒性顺序依次为：无
芒雀麦＞草原看麦娘＞同德贫花鹅观草＞同德短芒
披碱草＞扁穗冰草＞大颖草。本研究在一定程度上
揭示了６种牧草在不同温度胁迫下的响应规律，为
退化高寒草地恢复选取建植物种提供了一定的理论

依据。
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８０４
［１３］冯淑华，陈雅君．干旱对草地早熟禾种子萌发的影响［Ｊ］．草地

与草坪，２００６，２５（１）：７０－７１
［１４］李京蓉，周学斌，马真，等．６种高寒牧区禾本科牧草抗旱性研

究与评价［Ｊ］．草地学报，２０１８，２６（３）：６５９－６６５
［１５］Ｌｉ　Ｓ　Ｇ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００２：１３４－１３９

［１６］云锦风，米福贵，杨青川，等．牧草育种技术［Ｍ］．北京：化学工

业出版社，２００４：３３６
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