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狗牙根抗非生物胁迫的研究进展

产祝龙!施海涛!王艳平
#中国科学院植物种质创新与特色农业重点实验室 中国科学院武汉植物园"湖北 武汉
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摘要!狗牙根"

!

"

#$%$#%&'(

"

)$#

#是暖季型草坪草中应用最广泛的草种之一!具有抗性强!生长快$建坪迅速等优

点%狗牙根分布广泛!对不同逆境的抗性具有差异性%本文综述了冷害$干旱$渍害$盐分等胁迫对狗牙根生理生

化以及分子水平的影响!总结了近
!&

年来相关的研究进展!并对今后有可能深入的研究内容提出了意见和建议%

关键词!狗牙根&逆境胁迫&冷害&干旱&渍害&盐胁迫
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狗牙根#

!

"

#$%$#%&'(

"

)$#

$是一种抗性能力强

的暖季型草坪草"属禾本科画眉草亚科狗牙根属多

年生草本植物&

!

'

(狗牙根的繁殖速度快"成坪时间

短"耐践踏"在生产上被广泛应用&

!

"

#

'

(狗牙根喜温

热气候和潮湿土壤"不耐寒"气候寒冷时生长差"易

遭受霜害(在日均温
#7>

以上时"狗牙根生长最

好(当日均温下降至
=

"

:>

时生长缓慢"开始变

黄"当日均温为
$#

"

$'>

时"茎叶死亡(狗牙根

以根状茎和匍匐茎越冬"翌年则靠越冬部分休眠芽

萌发生长&

'

'

(狗牙根原产于非洲"目前主要分布在

8'?2

至
78?/

之间"海拔为
&

"

'&&&@

的世界各

大洲热带)亚热带和温带沿海地区(在美国的南部)

非洲)欧洲)亚洲南部各国均有分布&

7

'

(在我国主要

分布于黄河流域以南"多生长于村庄附近)道旁河

岸)荒地山坡及草坡"吉林)青海)甘肃)新疆和西藏

等地均有分布"是热带)亚热带地区被广泛应用的暖

季型草坪草种之一"也是一种优良的牧草资源&

!

"

'

'

(

狗牙根广泛分布的特性使其成为研究逆境胁迫的好

材料(本文对近年来狗牙根对非生物胁迫的抗性方

面所取得的研究进展进行综述(

!

!

非生物胁迫对狗牙根生理生化代谢的影

响

!6!

冷害胁迫对狗牙根生理生化代谢的影响

!

狗牙根属植物最大的缺点是抗寒能力差(作为

一种暧季型草"狗牙根在南方地区常常表现为绿色

期较短"过渡带地区容易受到低温危害而出现大面

积死亡"北方地区则不能安全越冬等问题(

1@<

@4AB

&

8

'发现"低温时狗牙根转入休眠"在
!86= >

下"一些狗牙根品种开始停止生长"当温度达到
!&

>

时叶片开始转黄(温度的降低和光周期的缩短会

诱导狗牙根进入休眠状态"长势趋缓&

=

'

(

经过冷害胁迫以后"狗牙根体内发生一系列生

理生化的变化"包括细胞膜透性"酶)蛋白质)可溶性

糖含量"相关代谢以及超微细胞结构的变化(近年

来"越来越多的研究验证了相关化学物质在狗牙根

抗冷害过程当中的作用&

%

'

(通过冷害适应性驯化以

后"狗牙根抗性品种
)CDCEFG

和敏感品种
(FCAHEBB<

%%

都积累了大量的蔗糖以及脯氨酸(但是在抗性

狗牙根品种
)CDCEFG

中"总可溶性 碳水 化合 物

#

+2,

$以及蛋白质的积累量明显大于敏感品种

(FCAHEBB<%%

"表明可溶性碳水化合物以及蛋白质类

与狗牙根的抗冷性相关(更多研究结果显示"细胞

膜透性)可溶性糖和脯氨酸含量以及抗氧化酶活性

的变化影响到狗牙根材料的抗冷害能力&

"<:

'

(人工

培养室以及田间试验的结果表明"随着温度的下降

和光周期的缩短"狗牙根地上部分鲜质量)干质量)

草坪密度)植株高度)叶面积)叶绿素含量以及相对

含水量也随之下降"但是根的长度以及根的鲜质量

却呈增加趋势"植株的电导率)脯氨酸以及淀粉的含

量也随之上升&

=

'

(进一步研究显示"碳水化合物)脱

水素蛋白)

*I*

以及细胞分裂素的积累与狗牙根对

冷害的抗性相关&

!&<!!

'

(这些研究均表明"植物激素

在狗牙根对冷害的抗性方面起到一定的作用(

*I*

已被证明是众多的逆境胁迫中重要的一个植

"
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(

*I*

受体的发现&

!7<!8

'以及
*I*

信

号传导途径的阐明为研究
*I*

在冷害以及干旱胁

迫中的作用提供了很好的基础(

因此"在冷害条件下"抗性的狗牙根材料细胞膜

相对较完整)透性小"不饱和脂肪酸的比重增加)总

蛋白质和可溶性糖的含量提高)相关抗氧化酶的活

性增强"这些生理生化的变化有利于提高细胞内渗

透压)减少膜的损伤)增强对逆境条件下产生的活性

氧清除能力)增加保水能力"从而降低因为温度下降

而导致细胞内结冰的风险&

!=<!"

'

(

不同狗牙根材料对冷害的抗性存在着差异(通

过比较
:

种四倍体和两种三倍体狗牙根材料对冷害

的抗性发现"

+CRSFEEA

抗冷性最强"

TCUCF4A

等抗性

较弱&

!:

'

(另外突变体的筛选是抗性研究中一个重

要的技术手段(

*AUEFB4A

等&

#&<#!

'在这方面做出了

很好的尝试"他们通过逐渐降温筛选出抗冷性较强

的狗牙根品系(具体做法是*将狗牙根在人工气候

室里培养
7

周&温度为白天
">

"夜间
#>

"短日照

#

!&M

$"低光强#

'&&

$

@45

-

@

#

-

B

$!

$'"然后转到低

温培养箱过夜#

$#>

$以适应低温环境(第
#

天"

每隔
!M

将培养箱的温度降低
!>

"通过这种梯度

降温"直到达到相应的冻害温度(冷冻后的植株在

低温下过夜恢复"再于温室内正常生长(通过计算

存活率和半致死温度#

.+

8&

$来比较不同狗牙根品

种在低温驯化后对冻害的抗性以及低温驯化时间对

狗牙根的影响(狗牙根分布广泛"通过相应的筛选

和基因工程手段"有望培育出抗寒能力强的材料"扩

大其在北方低温地区的种植(

!6"

干旱胁迫对狗牙根生理生化代谢的影响

!

狗牙根对干旱具有很强的抗性"但是不同种)品

种的狗牙根在抗旱能力方面存在明显差异(分析抗

旱的杂交狗牙根品种
+CRPG

V

以及普通狗牙根品系

,#::

对干旱胁迫的反应发现"

+CRPG

V

相对抗旱"表

现为相对高的含水量以及相对低的电导率(同时

+CRPG

V

的光合作用指标"包括
)NQCBH4

酶的活性要

强于
,#::

&

##<#8

'

(另外"通过对三倍体
+CR1G

O

5E

的

体细胞无性系变异体对干旱胁迫的应答反应分析发

现"相关的抗氧化酶#

,*+

"

/KW

和
*(X

$活性)脯

氨酸含量以及可溶性糖的含量与狗牙根电导率具有

明显的相关性&

#=<#%

'

(本研究团队的干旱筛选结果也

表明"不同的狗牙根材料对干旱胁迫的抗性存在明

显的差异(抗性品种
+CR

O

FEEA

在干旱胁迫以后"电

导率和失水率明显低于相对干旱敏感型品种
JN<

Y4A

"抗氧化酶活性和脯氨酸含量明显高于
JNY4A

(

JNY4A

对干旱敏感可能源于体内过高的活性氧积

累&

#"

'

(这与前人发现的狗牙根的抗旱性与活性氧

代谢以及渗透调节物质的变化相关的结果吻

合&

#:<'&

'

(

脱水素#

WEM

V

UFCA

$是胚胎发育后期的一类丰富

蛋白 #

.1*

*

.GZE1@QF

V

4

O

EAEBCB *QNAUGAZ(F4<

ZECAB

$"含有富含赖氨酸的
[

片段"属于具有高度热

稳定性的亲水性蛋白"在植物脱水条件下能保护细

胞内蛋白质和膜结构免受破坏&

'!

'

(在正常灌溉条

件下"很难检测到狗牙根体内的脱水素蛋白"但干旱

处理后"其体内的脱水素蛋白明显增加(其中
'!<

和
7&<YWG

的脱水素蛋白与狗牙根的抗旱性相

关&

'#

'

(代谢组学的研究也表明"干旱处理以后"狗

牙根体内一种非常见的氨基酸
8<M

V

UF4\

V

A4FDG5CAE

含量增加&

''

'

"表明这种特殊氨基酸在狗牙根对干旱

抗性中起到一定的作用(

目前认为"干旱胁迫对狗牙根生理生化代谢的

影响主要表现在"

!

$叶片相对含水量降低"

#

$游离脯

氨酸含量增加"

'

$活性氧代谢相关酶活性增加"

7

$细

胞活性氧增加"

8

$可溶性糖以及可溶性蛋白增加(

!6#

渍害胁迫对狗牙根生理生化代谢的影响

!

三峡库区消涨带内生态系统恢复问题引起越来

越多研究者的关注(调查发现"在三峡水库退水后"

狗牙根能迅速返青"恢复生长"表现出极强的耐淹能

力&

'7

'

(可见"狗牙根可能是一种适用于库区消涨带

植被恢复的物种&

'8<'"

'

(

洪明等&

':

'通过对三峡水库消涨带不同海拔区

段狗牙根的种群密度)形态性状和生物量及其分配

的研究表明"不同水位区段的狗牙根种群对水陆生

境变化具有不同的适应策略(浅水位区段的狗牙根

种群表现为加速伸长生长)增加茎生物量分配"深水

位区段的策略则是增加分枝节间数量)分枝数量和

叶生物量分配"二者共有的适应策略是加速根系生

长)增加分蘖数量和地下生物量分配"为在陆地环境

中的快速生长提供营养和能量储备(盆栽控水试验

发现"狗牙根受到淹水胁迫时叶绿素
G

)

Q

的含量和

光合效率有所下降"丙二醛含量有所升高"但是抗氧

化酶活性以及脯氨酸含量的增大提高了植物对淹水

胁迫的抵抗力&

7&

'

(同时"受淹水胁迫以后"狗牙根

体内可溶性糖含量和淀粉含量都保持在较高水平"

'"!!
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表明作为禾本科植物"狗牙根具有一定的耐淹

性&

7!

'

(

有研究团队收集了国内外不同地区的狗牙根材

料并鉴定其对水淹胁迫的抗性(初步研究结果表

明"来自雨水充足的湿热带地区的材料与干旱半干

旱地区的材料相比"在对水淹胁迫的抗性上存在差

异#施海涛等"未发表数据$(

!6$

盐胁迫对狗牙根生理生化代谢的影响
!

目前对狗牙根抗盐的研究主要集中在对抗性材料的

筛选上(许多暖季型草坪草的抗盐性比冷季型草坪

草强"但存在属间及种间的抗盐性差异(与狗牙根

对其它胁迫的抗性类似"不同的狗牙根材料对盐胁

迫的抗性存在着差异(通过不同浓度梯度的
2G,5

处理发现"+

+CRUPGFR

,和 +

+CR

O

FEEA

,抗性最强"

+

,4@@4A

,和+

KF@4AU

,抗性较弱&

7#

'

(江苏省中国

科学院植物研究所草业中心大量收集全国不同地区

及部分国外暖季型草坪草资源并对其抗盐性进行了

鉴定"发现"与沟叶结缕草#

*$

"

+,&-&(./))&

$)海雀

稗#

0&+

1

&)2-3&

4

,#&(2-

$和钝叶草#

5(/#$(&

1

6.2-

+/'2#%&(2-

$的抗盐性相比较"狗牙根具有中度的抗

盐性&

7'<78

'

(

TGFHN@

&

7=

'的盐胁迫试验确定了
=

种草

坪草的抗盐力大小顺序为海滨雀稗#

7&&

$

#

沟叶结

缕草#

7&&

$

#

钝叶草#

':8

$

#

狗牙根#

#%#

$

#

结缕草

#

!'&

$

#

假俭草#

%%

$&括号内数字为出现
8&]

地上

生物量减少时的盐浓度#

@45

-

.

$!

$'(周霞等&

7%

'用

4̂

O

5GAU

营养液培养法"用不同浓度的
2G,5

营养

液对
7&'

份狗牙根材料进行耐盐处理
'&U

"筛选出

耐盐种质
#!

份"在此基础上复选出较耐盐种质
!!

份"次耐盐种质
!&

份"这些材料为培育耐盐狗牙根

品系提供了优良亲本(

TGFHN@

和
(EBBGFGY5C

&

7"

'筛

选了
'8

份狗牙根品种对盐胁迫的抗性"发现不同的

品种对盐胁迫的抗性差异明显(狗牙根品种对盐胁

迫的抗性与狗牙根叶片钠离子的含量呈负相关"与

叶片的泌盐效率呈正相关(通过在含盐培养基上诱

导三倍体狗牙根
+CR1G

O

5E

的愈伤组织"成功筛选了

比
+CR1G

O

5E

更耐盐的株系(在盐胁迫的条件下"诱

导株系比
+CR1G

O

5E

具有相对高的水分含量和电导

率"部分株系体内的
[

9

!

2G

9 含量高于
+CR1G<

O

5E

&

7:

'

(

"

!

非生物胁迫对狗牙根分子水平的影响

目前由于狗牙根遗传背景不清楚"对狗牙根分

子生物学的研究开展较少(直到
#&&"

年"狗牙根基

因型
+":

#

(0#:&"=:

$的
HW2*

文库才由美国乔治

亚大学
*AUFEP^6(GZEFB4A

教授课题组完成测序"

从
:7!7

个
NAC

O

EAE

中通过
I.*/+X

鉴定出了

=7":

个"

2,I0

的编号为
1/#:!"'8<1/'&%7##

&

8&

'

(

这些成果为今后从分子水平上研究水分胁迫对狗牙

根的影响提供了很好的基础(

"6!

冷害胁迫对狗牙根分子水平的影响
!

根

据模式植物基因的序列"谢永丽等&

8!

'从狗牙根材料

中克隆到两个
789:

基因"分别命名为
:/789:;

和
:/789:<

(这两个基因的编码框均为
%8'

个碱

基"编码
#8!

个氨基酸"具有
789:

转录因子的典

型特征(两种逆境胁迫下扩增的基因序列同源性很

高"达到了
:%6"]

(酵母单杂交的结果表明"

IEW<

)1I!

和
IEW)1I#

蛋白均可以与
W)1

顺式作用元

件结合"激活下游报告基因
=>5?

的表达(相关的

表达调控实验结果表明"

:/789:;

基因主要是在

冷害条件下表达"而
:/789:#

主要在盐胁迫的条

件下诱导表达"并且表达量的变化与诱导时间有关(

上述结果表明"从狗牙根中克隆到的
:/789:;

和

:/789:<

基因具有
W)1I

转录因子的活性"并且

这两个基因参与狗牙根对冷害和盐胁迫的抗性(

"6"

干旱胁迫对分子水平的影响
!

蛋白质组学

的研究表明"干旱胁迫以后"在抗旱的杂交狗牙根品

种
+CRPG

V

或普通狗牙根品系
,#::

中"有
'#

个蛋

白的表达明显增加"

##

个蛋白的表达减弱(在
+CR<

PG

V

中"更多蛋白的表达量在干旱胁迫以后增加了"

其中有
!=

个蛋白只在
+CRPG

V

中表达量增加(这些

蛋白的功能主要涉及到代谢)能量)细胞生长和分

化)蛋白质合成以及对胁迫的抗性方面(光合作用

相关的蛋白以及与抗氧化相关的蛋白的表达量都在

胁迫以后增加&

#8

'

(这些结果进一步验证了狗牙根

在干旱胁迫以后发生的生理生化的变化(

通过微阵列技术"

[C@

等&

8#

'鉴定出了
!":

个干

旱胁迫以后发生变化的基因(其中
!#&

个基因的表

达量上调"

=:

个下调(通过
I.*/+X

分析发现"上

调的基因当中"功能主要涉及到脯氨酸代谢"信号转

导"蛋白质修复和有毒物的清除(而下调的基因主

要是一些植物基本代谢相关的"比如说与光合作用

以及糖酵解相关(同时证明一些顺式作用元件也在

狗牙根的抗旱过程中起一定的作用(

#

!

存在的问题与发展趋势

综上所述"对于狗牙根抗性的研究主要集中在

7"!!
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草
!

业
!

科
!

学 #第
'&

卷
&"

期$

生理生化方面#图
!

$(众多的研究结果表明"水分

胁迫条件下"狗牙根细胞膜的透性)光合作用速率)

抗氧化酶活性)可溶性糖及蛋白质的含量等指标都

发生了相应变化(但是这些变化只是狗牙根为了适

应环境的变化而做出的生理调整(针对这些变化的

上游机理研究不多(作为一种非模式植物"狗牙根

在面对不同的非生物逆境时"其信号传导途径是否

与模式生物类似#图
!

$"有待于后续的试验进行验

证(同时"狗牙根在逆境发生前后"分子水平上的变

化目前仍然不清楚"取得的研究成果有限(挖掘相

关的抗性基因"尤其是原始的抗性基因"以期通过基

因工程的手段来提高狗牙根对不同逆境的抗性"是

一项迫切的任务(

图
!

!

狗牙根对非生物胁迫产生抗性的机理

%&

'
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7

*3+.*4896/9:2

'

62++5*2,&*5&0+56.++.+

注*

,I_

为
,

重复序列结合因子%

*I*

为脱落酸%

/K/

为盐超敏感(

24ZE

*

,I_

"

,<)E

`

EGZICAUCA

O

_GHZ4F

%

*I*

"

GQBHCBCHGHCU

%

/K/

"

BG5Z4DEF5

V

BEABCZCDE6

!!

随着现代科学技术的发展"越来越多的新技术

平台被用来研究遗传背景不清楚的物种(目前"组

学的研究手段"包括蛋白质组学)转录组学以及代谢

组学"为研究狗牙根对水分胁迫的抗性机理提供了

很好的技术平台(在前人的研究基础上"今后的研

究内容可以偏重于从分子水平上来解析狗牙根对相

关逆境胁迫的抗性(

!

$根据模式植物的相关抗性基

因的序列"从狗牙根中克隆抗性基因并研究这些同

源基因的功能%

#

$通过组学的方法"来挖掘狗牙根对

不同水分胁迫抗性的基因"研究相关基因在狗牙根

抗性产生过程中的功能%

'

$建立转基因的技术平台"

通过转基因的手段来提高狗牙根对相关逆境的抗

性%

7

$将狗牙根中的抗性基因转到相关农作物和资

源作物中"提高其对相关逆境胁迫的抗性(相关的

研究结果可以加深对狗牙根抗逆性的理解"通过提

高狗牙根及相关作物的抗性"最终达到扩大种植区

域"改善生态环境"提高经济效益的目的(
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