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摘要:为研究低温胁迫对鹅观草属(Roegneria)野生种质抗寒相关生理指标的影响,以采集自青海三江源区的鹅观草属

６个野生种１０个居群的植物为研究材料,测定其幼苗在－２５~５ ℃低温胁迫下叶绿素(Chl)、可溶性糖(SS)、丙二醛

(MDA)和游离脯氨酸(Pro)含量、过氧化氢酶(CAT)活性、过氧化物酶(POD)活性以及细胞膜透性的变化.结果表明,

低温胁迫下供试材料细胞膜透性、Chl含量、MDA含量、SS含量、Pro含量以及 CAT、POD活性等抗寒生理指标均有显

著变化,不同材料间变化幅度不同,并呈现出不同的变化规律,电解质渗出率持续增加,增加幅度为“小－大－小”的

“S”曲线;MDA含量先是所有材料一致逐步提高,后是部分材料降低;CAT活性、POD活性、SS含量和Pro含量变化呈

现先增加再降低的倒“V”型;９种供试材料的 Chl含量持续降低;应用隶属函数法综合评价鹅观草属各材料的抗寒性

能,抗寒性由 强 到 弱 顺 序 为 玉 树 鹅 观 草(Roegneriayushuensis)(玛 多)＞玉 树 鹅 观 草(Roegneriayushuensis)(铁 卜

加)＞玉树鹅观草(Roegneriayushuensis)(兴海)＞肃草(R．stricta)(同仁)＞曲芒异芒草(R．aboliniivar．divaricans)
(湟源)＞曲芒异芒草(R．aboliniivar．divaricans)(泽库)＞短柄鹅观草(R．brevipes)(曲麻莱)＞紫穗鹅观草(R．purＧ

purascens)(麦秀林场)＞短柄鹅观草(R．brevipes)(泽库)＞毛穗鹅观草(R．trichospicula)(泽库).
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EffectoflowtemperaturestressonthecoldＧresistancephysiologicalindexesof
１０germplasmresourcesofRoegneriainQinghai

LiChangＧhui１,LiShuＧjuan１,LiuYanＧxia２,DongTianＧcai１,JiaKe１,LiangDeＧfei１

(１．AgricultureandAnimalHusbandryCollageofQinghaiUniversity,Xining８１００１６,Qinghai,China;

２．AgricultureandAnimalhusbandrycomprehensiveservicecenterofQiongjiecounty,Shannan８５６８００,Tibet,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectoflowtemperatureonthephysiologicalindexesof１０populationsofsix
wildspeciesbelongingtotheRoegneriagenusintheThreeRiversregionofQinghai,seedlingswithfourtofive
leafstageswereusedasexperimentalmaterials,andtheleafchlorophyll(Chl),solublesugar(SS),malondialＧ
dehyde(MDA),freeproline(Pro),catalase(CAT)andperoxidase(POD)activities,andcellmembraneperＧ
meabilityweremeasuredunderlowtemperaturestressofbetween－２５and５℃．Theresultsshowedthatthe
coldresistanceindexesofplantmaterials,suchasChlcontent,MDA,SScontent,Procontent,andCATand
PODactivityweresignificantlydifferentunderlowtemperaturestresscomparedtothecontrol．DifferentmateＧ
rialshavedifferentchangeranges,andpresentdifferentchangerules,thatiselectrolytepermeabilitycontinues
increasingbyincreasingthesizeoftheScurve．TheMDAcontentoftheallexperimentalmaterialstendedto
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remainconsistentfirstincrease,andthendecrease．ThecontentsofSSandPropresentedasaninverted
VＧshape,increasingfirstandthendecreasing．TheChlcontentofninematerialscontinuedtodecrease．MemＧ
bershipfunctionanalysisshowedtheorderofcoldresistanceofthe１０Roegneriagermplasmsis:Roegneria
yushuensis(Maduo)＞ R．yushuensis (Tiebujia)＞ R．yushuensis (Xinhai)＞ R．stricta (Tongren)＞
R．aboliniivar．divaricans(Huangyuan)＞ R．aboliniivar．divaricans (Zeku)＞ R．brevipes (Qumalai)＞
R．purpurascens(Maixiu)＞R．brevipes(Zeku)＞R．trichospicula (Zeku),inorderfromthestrongestto
weakest．
Keywords:Roegneria;coldstress;physiologicalindex;coldresistance;methodofmembershipfunction;

ThreeRiversregion;germplasmresources
Correspondingauthor:LiShuＧjuan　EＧmail:lsjqhu＠１６３．com

　　鹅观草属(Roegneria)是禾本科小麦族近缘属中

植物种类最多的多年生大属.现知全世界有４组２０
系１２６种,分布在北半球的温带、寒带,我国有４组

１８系７９种,主要分布在西北、西南、华北和东北等地

区[１].青海省分布的鹅观草属有２６种[２],其中多数

种主要分布于海拔３３００~４５００m 的三江源地区,
具有适口性好,抗逆性强等优良特性,是高寒地区天

然草地的重要组成成分和优良的牧草[３].三江源区

独特的生态区域和极端的气候条件塑造了该区鹅观

草属野生草种可以在极端寒冷、干旱和缺氧环境条

件的生存特性,但原始生境不同的植物在低温胁迫

下的 生 理 变 化 是 有 差 异 的,其 抗 寒 性 有 强 弱 之

分[４Ｇ５].对牧草抗寒性生理研究是种质资源评价的

重要内容之一.植物叶片中的叶绿素(Chl)含量,可
溶性糖(SS)含量和质膜透性以及一些氧化酶均与抗

寒性有关[６Ｇ１０].低温胁迫对植物细胞膜透性、Chl含

量以及光合作用等生理活动产生不利影响[６,９,１１Ｇ１２],
同时植物在生理生化方面对低温会产生适应变化.
例如,有些植物叶片产生较多的脱落酸,抑制茎的伸

长;植物中可溶性糖等保护物质增多,酶的活性发生

变化[６,１２].本研究通过对低温胁迫下鹅观草属１０份

材料的过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性

变化、游离脯氨酸(Pro)累积、Chl和丙二醛(MDA)
含量及质膜相对透性等生理生化指标变化的研究,
探讨和评价其抗寒性,旨为抗寒种质筛选和优良草

品种选育提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料及处理

２０１４年自三江源区及其周边地区采集到鹅观草

属植物标本２００余份,经过中科院西北生物研究所标

本馆鉴定后,于２０１５年５月种植在青海大学牧草试验

站.选择玉树鹅观草等为试验材料(表１),待供试材

料在田间生长至具有４~５片真叶时,采集功能叶片装

入保鲜袋带回实验室,在低温冰箱中进行人工模拟降

温处理,处理温度分别为５、０、－５、－１０、－１５、－２０、

－２５℃.低温胁迫２４h测定 CAT 和 POD 活性,

Pro、MDA和SS含量以及细胞膜透性等生理生化指

标.

１．２　测定指标和测定方法

细胞膜透性的测定采用电导法;Chl含量的测定

采用荧光法;MDA含量的测定采用硫代巴比妥酸法;

SS含量的测定采用蒽酮比色法;Pro含量测定采用磺

基水杨酸法;CAT活性的测定采用高锰酸钾滴定法;

POD活性的测定采用愈创木酚法[１３].

１．３　抗寒性综合评价方法

用隶属函数法综合各项指标进行抗寒性评价[１４].
抗寒性负相关的参数,相对电导率、MDA 采用降型分

布函数:U(xi)＝(Ximax－Xij)/(Ximax－Ximin);与抗

寒性呈正相关的参数,脯氨酸、可溶性糖、过氧化氢酶

采用升型分布函数:U(xi)＝(Xij－Ximin)/(Ximax－
Ximin),其中U(xi)表示各指标的隶属度值,Xij表示

各指标值,Ximax和Ximin分别表示第i项指标的最大值

和最小值.

１．４　数据处理

应用SPSS２０．０对同种材料不同温度处理间进行

方差分析和差异显著性检验,应用 Excel２００７制作图

表.

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对细胞膜透性的影响

植物受到低温胁迫后细胞膜的结构遭受破坏,膜
的破坏程度可以通过细胞内电解质外渗率的大小即电

导率(Cond)来反映[４].电导率相对越大说明植物体

细胞破坏越严重,抗寒性就越弱[４].随着温度的降低,

１０份鹅观草属植物材料的细胞膜透性总体呈上升趋

４２１
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表１　供试材料来源

Table１　Originoftheexperimentmaterials

材料编号

Materialcode

种质名称

Germplasmname

海拔

Altitude/m

经度(E)

Longitude

纬度(N)

Latitude

采集地点

Collectionsite

A
玉树鹅观草

Roegneriayushuensis
４３６６ ９８°０７．６８６′ ３４°４６．３２７′

玛多县星星海西

Xingxinghai,MaduoCounty

B
玉树鹅观草

R．yushuensis
３２２８ ９９°３３．１２１′ ３７°０４．１４８′

共和县铁卜加

Tiebujia,GongheCounty

C
曲芒异芒草

R．aboliniivar．divaricans
２５１３ １０１°２３．７１３′ ３６°４０．２９２′

湟源县下脖项

Xiaboxiang,HuangyuanCounty

D
毛穗鹅观草

R．trichospicula
３０１６ １０１°５６．２８５′ ３５°１４．１５１′

泽库县麦秀林场

Maixiutreefarm,ZekuCounty

E
玉树鹅观草

R．yushuensis
３５２２ ９９°５３′ ３５°４５′

兴海县子科滩

Ziketan,XinghaiCounty

F
短柄鹅观草

R．brevipes
４０８６ ９６°２５．２８４′ ３３°５４．１８５′

曲麻莱东风乡

Dongfeng,QumalaiCounty

G
曲芒异芒草

R．aboliniivar．divaricans
３２８６ １０１°２３．７１３′ ３６°４０．２９２′

泽库县和日乡

Heri,ZekuCounty

H
肃草

R．stricta
２７２６ １０１°５７．６７５′ ３５°２２．５３９′

同仁县西铺沙

Xipusha,TongrenCounty

I
短柄鹅观草

R．brevipes
３５０６ １０１°００．１４１′ ３５°１２．４２６′

泽库县和日乡

Heri,ZekuCounty

J
紫穗鹅观草

R．purpurascens
２９９７ １０１°５５．８２８′ ３５°１４．７８８′

泽库县麦秀林场

MaixiuTreeFarm,ZekuCounty

图１　低温胁迫对鹅观草幼苗细胞膜透性的影响

Fig．１　Effectofcoldstressontherelativemembranepermeabilityinleavesofseedlings
　A、B、C、􀆺􀆺、J表示材料编号,同表１,下同.

　A,B,C,􀆺􀆺,JindicatematerialscodeinTable１;similarlyforthefollowingfigures．

势(图１),其中玉树鹅观草A(玛多)、玉树鹅观草B(铁
卜加)、玉树鹅观草E(兴海)、短柄鹅观草F(曲麻莱)、

肃草 H(泽库西铺沙)的上升比较平缓,而曲芒异芒草

C(湟源)和曲芒异芒草 G(泽库)的上升幅度较大;由５

５２１
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℃降低到０℃时,电导率的变化幅度普遍较小;由０℃
降低到－５ ℃时,B、C、D、G、H、J电导率增加显著

(P＜０．０５);由－５℃降低到－１５℃时,除I外各材料

的电导率增加的幅度相对降低,但 A、B、C、D、E、F、I
电导率增加仍显著;由－１５ ℃降低到－２０ ℃时,F、

H、I、J的电导率增加的变化不显著(P＞０．０５);由－２０
℃降低到－２５ ℃时,大多数材料电导率增加幅度较

小,B、C、F、H、I、J的变化差异不显著.总体来看,同
种材料不同温度间电解质渗出率的增加幅度呈现出

“小－大－小”的规律,其中,A、B、E、F、H 的电解质渗

出率增加幅度较小,植物细胞膜受损较小;C、G 电解

质渗出率增加幅度最大,植物细胞膜受损最大,说明曲

芒异芒草C(湟源)和曲芒异芒草 G(泽库)的抗寒性较

弱,玉树鹅观草 A(玛多)、玉树鹅观草B(铁卜加)的抗

寒性强.鹅观草电解质渗出率随低温胁迫加强呈现出

持续增加的规律与银边扶芳藤(Euonymusfortunei)
低温胁迫[１５]和对３０份老芒麦(Elymussibiricus)种质

材料抗寒性[１６]研究结果一致.与张尚雄等[１７]对３种

垂穗披碱草(Elymusnutans)的研究结果有所不同,在

其试验中,温度降低到１０℃后,电解质渗出率不再增

加,而是降低.

２．２　低温胁迫对丙二醛含量的影响

MDA是膜脂过氧化作用的主要产物之一,其含

量高则说明低温胁迫下植物 受 伤 害 的 程 度 高[１８].

－１５~５℃范围内,随着胁迫温度的降低,鹅观草属植

物的 MDA含量逐渐增加(图２);由－１５℃降到－２５
℃,不同材料 MDA 含量变化不一样,A、B、E、F、I是

先升高后降低,D、H、J是先降低再升高,C是持续降

低,G是持续升高的.总体来看,短柄鹅观草 F(曲麻

莱,)在 －２０ ℃ 时 MDA 含量升高到最大值 ９０．２５

μmol􀅰g－１,说明其遇到低温胁迫后,调节 MDA 含量

的保护酶系统协同作用弱,MDA 含量增加,使其抗寒

作用降低;曲芒异芒草 C(湟源)在低温胁迫过程中,

MDA含量增加的幅度最小,为４５．０８μmol􀅰g－１.６
种鹅观草材料随胁迫温度降低,MDA 含量先增加后

降低的这种规律和张尚雄等[１７]对垂穗披碱草低温胁

迫的试验结果以及柏晓玲等[１９]对燕麦(Avenasativa)
幼苗低温胁迫的试验结果一致.

图２　低温胁迫对鹅观草幼苗丙二醛含量的影响

Fig．２　EffectofcoldstressontheMDAcontentinleavesofRoegneriaseedlings

２．３　低温胁迫对过氧化氢酶活性的影响

过氧化氢酶(CAT)是细胞内重要保护酶,可以清

除逆境条件下细胞内产生的大量自由基,减轻膜脂过

氧化作用,保护质膜不受自由基的破坏.CAT活性高

低间接地说明了植物抗寒性的强弱[６,１２].低温胁迫由

５℃降低到－２５ ℃,鹅观草 CAT 活性呈现先增加再

降低的倒“V”型(图３).其中,A、B、D、E、F、H、I的峰

值出现在－１５℃,其中玉树鹅观草 A(玛多)的 CAT
活性最高,为７９．９７mg􀅰(g􀅰min)－１.说明这几种植

物能积累较多的CAT来清除活性氧自由基而表现对

逆境的抵抗;C、G、J的峰值出现在－５℃,CAT 活性

较早地开始降低,表明清除活性氧自由基的能力有限,
表现对逆境抵抗的能力较差;曲芒异芒草 C(湟源)不
仅在 －５ ℃ 就 开 始 降 低,而 且 其 峰 值 仅 为 ６２．１５
mg􀅰(g􀅰min)－１,CAT 活 性 变 化 的 幅 度 为 １２．６８
mg􀅰(g􀅰min)－１,可 推 断 出 其 抗 寒 性 较 弱.韩 发

等[２０]对不同海拔矮嵩草(Kobresiahumilis)中 CAT
活性比较结果为随着海拔的升高,矮嵩草茎、叶中

CAT活性都升高.因此,可理解为随着海拔升高和气

温 降低,矮嵩草CAT活性升高.张志等[２１]研究表明,
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图３　低温胁迫对鹅观草幼苗CAT酶活性的影响

Fig．３　EffectofcoldstressonthecatalaseactivityinleavesofRoegneriaseedlings

高羊茅(Festucaelata)在５、０、－６℃低温胁迫２、４、６、

８h,CAT活性的变化均为先升高再降低的趋势.

２．４　低温胁迫对过氧化物酶活性的影响

过氧化物酶(POD)主要起到防止 H２O２ 的积累,
避免超氧阴离子和 H２O２ 反应生成毒性更强的羟基自

由基,从而减轻了低温胁迫对植株的伤害[６,１２].随着

温度降低,植物POD活性逐步升高,温度降低到－１５
℃左右时,POD活性达到峰值,然后降低,呈倒“V”字
型(图４).总体来看,不同植物材料低温胁迫后POD
活性的峰值有所不同,其中,玉树鹅观草 A(玛多)

POD活性的峰值最高,为２２７２U􀅰(g􀅰min)－１,玉
树鹅观草 B(铁卜加)POD 活性峰值最低,为１７５３
U􀅰(g􀅰min)－１.H、I、J的POD活性的峰值较高,C、

D、E的POD活性的峰值较低.１０种植物材料 POD
活性均呈现先升后降的变化趋势,说明这些鹅观草属

植物在胁迫前期通过提高POD活性来消除体内产生

的自由基,抵御低温带来的伤害.在低温胁迫３种披

碱草试验中,在０－１８ ℃,随着温度的降低披碱草

POD活性提高[１７].在０－１８℃间低温胁迫９个野生

早熟禾试验中,叶片 POD 活性随低温胁迫的加剧而

逐渐增大[２２].低温胁迫下,５种酢浆草属(Oxalis)植
物的POD活性随着处理温度的降低呈先上升后下降

趋势,与本研究结果一致[２３].同一物种,由于分布区

海拔不同,低温胁迫下POD活性有所不同,如玛多县

的玉树鹅观草较铁卜加、兴海县分布的玉树鹅观草

POD活性高.泽库分布的曲芒异芒草较湟源县分布

的曲芒异芒草POD活性高.

２．５　低温胁迫下可溶性糖含量变化

可溶性糖(SS)是主要的渗透调节物质,在植物渗

透调节中起着重要作用.植物积累的可溶性糖越多,

图４　低温胁迫对鹅观草幼苗POD酶活性的影响

Fig．４　EffectofcoldstressonthePODactivityinleavesofRoegneriaseedlings
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图５　低温胁迫对鹅观草幼苗可溶性糖含量的影响

Fig．５　EffectofcoldstressonthesolublesugarcontentinleavesofRoegneriaseedlings

低温寒害程度越低.其机理是:植物在低温胁迫后可

溶性糖含量增加,细胞液浓度会提高,使冰点降低,减
轻细胞的过度脱水,保护原生质胶体不致遇冷凝固,从
而表现出对低温胁迫的适应性[６,１２].不同鹅观草材料

低温胁迫时均表现出可溶性糖含量随温度的降低而提

高,在－２０℃时达到峰值,然后随着温度的降低可溶

性糖含量也降低.峰值最大的是玉树鹅观草 A(玛
多),峰值最小的是曲芒异芒草 C(湟源)(图５).对９
种野生早熟禾材料低温胁迫试验表明,在５~－２０℃
范围内,随温度的降低,早熟禾SS含量增加[２２],其结

果与本研究结果是一致的.

２．６　低温胁迫对游离脯氨酸含量的影响

游离脯氨酸(Pro)是重要的渗透调节物质.当植

物遭遇低温时,细胞内的游离Pro会持续增多,以降低

细胞的渗透势,从而增强水分保持力,达到抗寒的目

的,Pro的积累是植物对低温胁迫的适应[６,１２].不同

低温胁迫对鹅观草中游离 Pro含量有显著的影响

(P＜０．０５),随着温度的降低,１０种供试材料中的游离

Pro含量均有先升高后降低的趋势(图６).各供试材

料峰值均出现在－１５℃,其中玉树鹅观草 A(玛多)、
短柄鹅观草F(曲麻莱)、短柄鹅观草I(泽库)的峰值较

高,分别为４３８．７９、４４５．３４和４２２．２４μmol􀅰g－１;峰值

较低的是毛穗鹅观草D(泽库),为３５３．６２μmol􀅰g－１.
同种植物相比较,玛多的玉树鹅观草(A)低温胁迫下

Pro含量的峰值以及 Pro含量的 Δ 值(不同温度下

Pro含量的差值)较铁卜加的(B)和兴海县的(E)高;
曲麻莱得短柄鹅观草(F)低温胁迫下Pro含量的峰值

以及Pro含量的Δ值较泽库的(G)高,这说明,分布在

海拔高一些的鹅观草在低温胁迫下,体内Pro含量升

高的幅度大一些.这与对不同海拔矮嵩草叶中Pro含

图６　低温胁迫对鹅观草幼苗叶片游离脯氨酸含量的影响

Fig．６　EffectofcoldstressonthefreeprolinecontentinleavesofRoegneriaseedlings
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图７　低温胁迫对鹅观草幼苗叶绿素含量的影响

Fig．７　EffectofcoldstressonthechlorophyllcontentinleavesofRoegneriaseedlings

量比较研究的结果是一致的[２０].

２．７　低温胁迫对叶绿素含量的影响

叶绿素(Chl)的变化直接影响植物的光合作用,光
合作用是主要的代谢活动之一.低温胁迫下会加速植

物体内叶绿素的降解,叶绿素的变化与植物的抗寒性

呈负相关[６,１２].一般情况下,低温下叶绿素含量较高

的植物,有利于光合作用,形成可溶性糖等溶质,对抗

寒有利[２４].随着温度的逐渐降低,１０种供试材料的叶

绿素含量逐渐下降(图７),说明各种鹅观草属材料因

持续低温而使叶绿素合成受阻导致叶绿素含量也相对

降低.这一结果与已报道的低温胁迫对牧草叶绿素含

量影响的结论一致[２５Ｇ２７].

２．８　抗寒性综合评价

运用隶属函数法对测定的１０个供试材料的７项

生理指标进行了综合评定,并做了相关性分析,可以确

定其抗寒性的强弱(表２).结果表明,７项指标(Pro
含量、SS含量、MAD含量、CAT活性、POD活性、Chl
含量以及细胞膜透性)与抗寒综合评价值显著相关

(P＜０．０１).抗寒性由强到弱的顺序为玉树鹅观草 A
(玛多)＞玉树鹅观草B(铁卜加)＞玉树鹅观草 E(兴
海县)＞肃草 H(同仁)＞曲芒异芒草C(湟源)＞曲芒

异芒草 G(泽库县)＞短柄鹅观草F(曲麻莱)＞紫穗鹅

观草J(麦秀林场)＞短柄鹅观草I(泽库)＞毛穗鹅观

草D(泽库).这一结果与铁卜草改试验站试验田及青

海大学试验田的种植观察结果基本相一致,如玉树鹅

观草、肃草在铁卜草改试验站试验田及青海大学试验

田中返青、长势比曲芒异芒草、紫穗鹅观草、毛穗鹅观

草和短柄鹅观草明显好一些,曲芒异芒草在铁卜加试

验田中第２年的返青率较低[４Ｇ５,８Ｇ１１,１５Ｇ２８,３０].

３　讨论与结论

高寒地区植物的生长发育经常会受到寒冷胁迫的

影响,抗寒性比较强的植物在长期应对低温等逆境胁

迫的过程中形成了功能独特的渗透调节物质和细胞保

护酶系[２８].本研究表明,低温胁迫可诱导鹅观草属植

物启动抗寒响应机制,在生理上产生了一系列的变化,
具体表现:低温胁迫使鹅观草属植物幼苗叶片内积累

更多的游离 Pro、SS及水分等物质,这些渗透调节物

质的积累可减轻渗透胁迫、降低冰点、增强保水能力、
防止膜质和蛋白质的过氧化作用等;CAT、POD是清

除活性氧的主要保护酶,低温胁迫期间 CAT 可以分

解鹅观草属植物体内的过氧化氢,POD可降解过氧化

氢,解除细胞内有害自由基.通过POD和 CAT保护

酶系统协同作用,使自由基维持在一个低水平,从而防

止自由基伤害.由于上述渗透调节作用和保护酶系统

协同作用,鹅观草属植物细胞内保护物质增加,活性氧

平衡,从而具有抗寒性,能够适应三江源区寒冷的气

候.供试材料在不同低温胁迫下,细胞膜透性、Chl含

量、MDA 含量、SS含量、Pro含量以及 CAT 活性、

POD活性等生理生化指标均有显著性变化,不同材料

间变化幅度不同,电解质渗出率的变化呈现持续增加,
增加幅度为“小－大－小”的“S”曲线.所有供试材料

MDA含量先一致逐步提高,后部分材料降低;CAT活

性、POD活性、SS含量和Pro含量的变化规律呈现先

增加再降低的倒“V”型;９种供试材料的 Chl含量持

续降低;应用隶属函数法综合评价鹅观草属各材料的

抗寒性,抗寒性由强到弱顺序:玉树鹅观草(玛多)＞玉

树鹅观草(铁卜加)＞玉树鹅观草(兴海)＞肃草(同
仁)＞曲芒异芒草(湟源)＞曲芒异芒草(泽库)＞短柄
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表２　供试鹅观草材料苗期叶片抗寒性各指标隶属函数值、权重及评价值

Table２　Syntheticevaluationindexesandweightedvalueofcoldresistancecharacterof１０Roegneriagermplasm

编号

Code
种质名称

Germplasmname

隶属函数值 Membershipfuctionvalue

Pro MDA CAT SS Chl Cond POD

综合评价

Evaluation

A
玉树鹅观草(玛多)
R．yushuensis(Maduo) ０．５６９３ ０．５５１９ ０．５１７５ ０．３８５２ ０．５４３５ ０．５６２５ ０．５６７１ ０．４７０８

B
玉树鹅观草(铁卜加)
R．yushuensis(Tiebujia) ０．５２３５ ０．４８４４ ０．５５２７ ０．３７１５ ０．３９５４ ０．５６４４ ０．７０４７ ０．４４８１

C
曲芒异芒草(湟源)
R．aboliniivar．divaricansi
(Huangyuan)

０．３９４２ ０．５８１８ ０．５４７９ ０．４３３４ ０．３９７１ ０．５６０８ ０．３７７９ ０．３４００

D
毛穗鹅观草(泽库)
R．trichospicula(Zeku) ０．４７３５ ０．５９４３ ０．５２１９ ０．４０４８ ０．３４４４ ０．５６０２ ０．５２６８ ０．３１２４

E
玉树鹅观草(兴海)
R ．yushuensis(Xinghai)

０．５３９６ ０．５０４５ ０．５１９２ ０．４５４７ ０．５４５３ ０．５１０７ ０．５４３３ ０．３５３９

F
短柄鹅观草(曲麻莱)
R．brevipes(Qumalai)

０．５５８４ ０．６０８３ ０．５５４１ ０．４７２１ ０．４１６５ ０．５８６４ ０．４８２４ ０．３２８１

G
曲芒异芒草(泽库)
R．aboliniivar．divaricans(Zeku) ０．４３７１ ０．５３９１ ０．４９９０ ０．４４９２ ０．４３２０ ０．５４６２ ０．４１５６ ０．３３２１

H
肃草(同仁)
R．stricta(Tongren) ０．４６７２ ０．５４９４ ０．５３４３ ０．４３４４ ０．４２６２ ０．６０５２ ０．６０６７ ０．３４５２

I
短柄鹅观草(泽库)
R．brevipes(Zeku) ０．５２２３ ０．６２１５ ０．５７８２ ０．４６８１ ０．４４４７ ０．５５９５ ０．４３５０ ０．３１２７

J
紫穗鹅观草(麦秀林场)
R．purpurascens(Maixiu) ０．４７５２ ０．５３０４ ０．５１０８ ０．４５４４ ０．４００６ ０．５５３６ ０．４３９２ ０．３２７８

权重

Weightcoefficient
０．０９９９６ ０．１００００ ０．０９９９９ ０．０９９９８ ０．１００３０ ０．０９９８６ ０．１００４７

相关系数

Relatedcoefficient
－０．５４４ －０．７８２ ０．３９３ －０．８３７ ０．３５９ －０．９１ －０．２９９

P ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

鹅观草(曲麻莱)＞紫穗鹅观草(麦秀林场)＞短柄鹅观

草(泽库)＞毛穗鹅观草(泽库).不同海拔分布的同一

植物种的抗寒性也有一定差异,体现出了环境对植物

的塑造性.海拔高的地区年均气温较低,在寒冷地区

生长的植物抗寒性较强一些.有研究表明[２９Ｇ３１],与气

候梯度有关的基因梯度的分布说明寒冷地区的树种更

为抗寒.与此类似,分布地海拔较高的玛多县的玉树

鹅观草较分布地海拔较低的铁卜加的玉树鹅观草的抗

寒性强.本研究设置的温度范围为－２５~５℃.检索

对高原植物低温胁迫的研究文献,发现已有研究中设

置的温度偏高,缺乏－２５~－１５ ℃的低温设置,所以

本研究可对比的文献不多.
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