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摘要 本文研究了高寒草地 3种立地条件下垂穗披碱草(Cli~elymus nuta~)在春季萌动过程 中根 系碳术化 

台物和保护酶活性的变化，结果表 明，(1)^冬时根幕中碳水化台物贮量高 、保护酶活性强的牧草春季萌 

动早、生长快 抗寒 哇较强。(2)当春季气温波动式回升时，牧草根系中可溶性椿含量、SOD(超氧化物歧 

化酶)和 POD(过氧化物酶)活性随气温上升而下降，随气温下降而上升。其中火烧地牧草根中 SO D和 

POD酶活性一直保持较 高水平，井对温度变化反应敏感，而抗寒性也较强 因此春季高寒山区牧草根内 
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Abstract The experiments were conducted to study changes in content。f Carbohydrate and 

activities of protecting enzyme in root of Clinelymus nt~ta~s planted in differently treated soils 

during the germination in spring．The results showed：(1)The more the forage s root kept 

Carbohydrate the higher the activities of protecting enzyme were in winter，the earlier it ger— 

minated and the more hardy it was in spring． 

(2)The contents of soluble sugar an activities of SOD，POD in root of Alpine forages 

were reduced with increasing of tempe rature and raised with decreasing of temperature．The 

forage planted in fired soil was more resistant to coldness because high level of SOD and POD 

activ’iti‘es in roo t were keeped and quickly increased by temperature drop． So change in Carbo一 
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hydrate metabolism and adjustment of enzyme system were an important physiological re— 

sponses of forage to ecological environment． 

Key words： spring，carbohydrate，protecting enzyme．hardiness，forage 

许多研究结果表明：多年生牧草根中贮藏的碳水化台物是植物越冬的重要能量和更新 

芽的萌动力 ，并与 牧草抗寒性 有关 。植物 的抗寒性 还与植物体 内细胞膜保 护酶 系统 

(SOD、POD、CAT(过氧化氢))的活性密切相关 ，抗寒性强的品种保护酶活性高 ，对环境反 

应快 ，抗氧化能力强一 。但这些实验结果多是在室内对不 同材料进行短期人工处理条件 

下获得的 而短时间的低温处理所引起的植物抗寒性变化 ，可能不是由遗传特性上的机理 

决定的=‘ 。因此对长期生活在高寒地区的植物进行保护酶系统和其它多项生理变化研究． 

这对揭示 自然界抗寒植物在遗传特性上的生态适应机理显得十分必要。 

多年生垂穗披碱草是高寒草地一种重要优 良牧草 ．抗寒性强，幼苗可在大雪覆盖下生 

存。为了揭示在自然条件下抗寒植物对温度变化的适应机理 ，作者研究了在春季牧草萌动 

过程中该牧草根系内碳水化台物及保护酶活性的变化与温度的关系，以探讨植物抗寒的生 

理变化及其生态适应特性 。 

1 材料与方法 

1．1 样地 自然概况 

试验在甘肃农业大学草原站进行。该站位于祁连山东段乌鞘岭脚下天祝县金强河河谷 

二级阶地上 海拔高度为 2960 1711，年平均气温一0．1℃，≥0℃的年积温为 1 300℃，年降水 

量 416 Nlm．年蒸发量为 1 592 Nlm，为降水量的 3．8倍 ，生长季为 120 d。 

1．2 材料与方法 

1．2．1 试验材料 以生长在甘肃农业大学草原站内的多年生垂穗披碱草为研究对象。材 

料取 自成带状相间分布 的3种不同土壤处理的人工栽培草地，即未火烧草地、火烧 3 a和 4 

a草地 (火烧 ：即将翻耕的草垡垒堆焚烧)。其中火烧 3 a和 4 a草地上牧草萌动期和上年枯 

黄期分别为 4月 14日和 lo月初，未火烧草地牧草萌动期和上年枯黄期则分别为 4月 1 9日 

和 9月下旬。取样时间自1 993年 4月25日到 5月25日，每隔 10 d取样一次。取样点设在 

生长均匀且具代表性的地段上。取样时挖取一个正方形的草垡，用水缓缓冲洗直到根上无 

附着土粒，然后自茎基处将根系剪下并用吸水纸吸去根上附着的水分 ．随即装入塑料袋内 

放置于冰筒 中带 回实验室分析。 

1．2．2 提取液的制备 分析时取各处理清洁鲜根 2 g．加 10 ml预冷 0．5 ml磷酸缓冲液 

(pH 为 7 8)．在水浴中研磨成匀浆 匀浆液以 1 5000 g／rain，离心 30 min，上清液用于酶活 

性的测定。另取 10 g鲜根在烘箱内以 105 C烘 10 min后 ．再用 60℃烘至恒重，用于碳水化 

合物分析。 

1．2 3 测定方法 按华东师范大学《植物生理学实习指导 中方法测定碳水化台物含量 ； 

用紫 外吸收法测定可溶性蛋 白质含量；用碘量法测定 CAT 活性 ；用 Giannopolitis和 

Ries 光化学法测定 SOD活 I生；按 Rochba报道的方法以 H。o。一 一愈创术酚为底物测定 

POD活性。以上测定均重复 3次，结果取平均值， 
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2 结果与分析 

2．1 根系中碳水化合物含量变化 

植物体 内碳水化合物包括 3个部分：可溶性糖 、淀粉和纤维素。 

l未火烧地 No Exed 

图 i 春季牧草根系中碳水化旨物 占量的变化 

Fig 1 The chartges of carbohydrate oonteHt 

0f~oragess Toots in sp rIfIg 

随着春季温度波动式 回升(图 3d)，牧草根 

中可溶性糖含量变化与温度变化相 反(图 lc)， 

且 明显受温度影响。春季气温上升牧草根 中可 

溶性糖 为牧草萌发提供能量和营养使其含量下 

降。气温下降根中可溶性糖含量增加，其原因可 

能有两个 ，一是牧草生长速度减慢 ，对可溶性糖 

消耗少，二是降温导致淀粉和纤维素的迅速分 

解 (图 1b，a)。降温 日古限中可溶性糖含量的增加 

可提高牧草细胞液浓度，降低冰点，提高植物的 

耐寒性，因此可溶性糖与植物抗寒密切相关。 

淀粉 和纤维素是植物体内非溶状 态的糖。 

随着春季气温上升，牧草开始萌发生长，根内淀 

粉和纤维素不断降解而含量呈下降趋势(图 1b， 

a)。但当气温下降(5月 1 5日到 25日，平均气 

温由4．7℃降至O．4℃)根内淀粉、纤维紊含量仍 

不断减少。根内淀粉、纤维素含量与温度变化的 

关系不甚密切。但根中淀粉、纤维素的含量影响 

着根中可溶性糖的含量，因此它们在植物抗寒 

上起着输送能量的作甩。至于气温 回升时(5月 

15日到 25日)根 中淀粉含量的增加是与地上部 

光合系统已形成，营养开始向下转移有关。 

如果把 3种立地条件下冬季(1992年)和春 

季(1993年)牧草根中碳水化合物含量进行比较 

(表 1)，不难看出入冬时根系中碳水化合物含量 

高的火烧地牧草春季萌动早 ，抗寒性较强 。根中贮藏物与抗寒性相关 。 许多人研究也认为 

表 1 冬、春季牧草根中碳水化合物含量比较 (rag，g根 ) 

Table 1 Comparison of carbohydrate content of forage‘s roots in winter 1992 and sprblg 1993 
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多年生植物贮藏的碳水化合物是植物越冬、再 生的能量。而春季火烧地牧草根中碳水化 

台物含量较低是其萌发早 、营养消耗较多所致。 

实验结果表明：垂穗披碱草是在遗传控制下通过体 内生理代谢变化适应环境低温和变 

温的 春季在温度降低时牧草的萌发生长减缓，根内淀粉和纤素迅速降解为可溶性糖 。溶 

性糖的增加能降低组织冰点．防止细胞结冰造成的膜机械损伤．这一生理变化对植物抗寒 

起到了重要作用。 

2．2 根中可溶性蛋白质含量的变化 

Gerloff 对 3个不同抗寒力的苜蓿品种的研究结果表 明：植物体 内可溶性蛋白质含量 

与抗寒性有着密切关系，在低温下苜蓿可溶性蛋白质增多 本实验结果表明(表 2)：3种立 

地牧草根中可溶性蛋白含量先呈上升趋势 ，后又下降与温度的变化曲线不一致。可溶性蛋 

白质在牧草抗寒生理中的作用尚不清楚。 ． 

表 2 牧草根中可溶性蛋 白质含量的变化 (mg!m1) 

Table 2 Cimages 0r~luble Dr0te|Ⅱ啪 t龃 t。in¨ r0 

2．3 根系中过氧化物酶(POD)活性变化 

3种立地条件下牧草根中 POD活性均随着温度上升而下锦 ，随着温度下降而上升(表 

3)。根中 POD酶活性大小顺序为 ：火烧 3 a地>火烧 4 a地>未火烧地 ，变化幅度也是火烧 

3 a地>火烧 4 a地>未火烧地。 

P0D是植物体内 H O 的分解酶 ，其活性受 H o：诱导 。火烧地牧草根中 POD活性 
一 直维持较高，在温度降低时植物体内POD活性迅速增强。这不仅表明低温使植物体中积 

累了 H。O ，而且也说明植物体具有分解 H o ．抗氧化而保护膜免受 H O 伤害的能力。植 

物体内 POD对变温反应愈快体 内积累的H。O 愈少 ．细胞膜受损愈轻 ，这是火烧地牧草抗 

寒性较强于未火烧地的一个重要生理原因。植物体 内POD是植物抵御寒冷 ，保护细胞膜的 

重要酶之一 

表 3 春季牧草根中 POD活性的变化 (OD·mg pro·rain ) 

1Ⅵ)le 3 Chan 始 0f activnies 0f pem x~ jn 啪 I theforage 

2．4 根系中超氧物歧化酶(SOD)恬性变化 
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春季牧草根系中 SOD活性随温度变化的趋势(表 4)与 POD完全相同。温度上升牧草 

根中 SOD活性下降．温度下降 (5月 5日到 1 5日)平均气温 由4．7℃降至 0．4)，牧草根 

SOD活性增强 ，其中抗寒性强 ，萌发早 的火烧地 牧草根中 SOD活性 一直较高．降温对 

SOD活性增加幅度也较大。这表明高寒山区牧草 一直处于低温胁迫环境中，植物体内积累 

有氧自由基，尤其当温度下降时体内氧自由基大量积累 同时也说明高寒山区牧草在适应 

环境的过程中体内已形成了清除氧 自由基的酶——sOD 温度下降时植物体内 SOD活性 

迅速增强，及时分解氧自由基使植物能较快地适应环境，植物抗寒性增强。可见牧草抗寒 

性不仅与体内SOD活性有关．而且与其对环境的反应速度有关．反应愈快 ，受损愈小．抗 

寒性也愈强。 

表 4 春季牧草根中 SOD活性的变化 ( 0 

Table 3 Changes of activitie~of Sllperoxide dlsmutas~缸 root 0f the forage 

时 间 Time 温度 (℃) 未火烧地 

o_f red 

止烧 3 a地 

Fired 3 a 

t游 4 地 

F Lr甜 4 a 

2．5 根系中过氧化氢酶(CAT)活陛变化 

CAT和 POD在生物体内均参与 H，() 的分解过程．但在本实验中两种酶活性随温度 

变化的反应趋势不同。3种立地条件 F牧草根中CAT活性均在萌动初期有所升高，然后逐 

步下降(表 5)。但对比 3种立地牧草根中 CAT活性 ，可发现萌发早、抗寒性强的火烧地牧 

草根中 CAT活性较高。可见 ，植物体 内CAT仍参与了 H () 的解毒活动并与抗寒性有关 

因为 CAT活性的下降不一定意味着 H。0：伤害水平的增加 ，生物体 内还有其它反应分解 

H。0。- 。高寒山区牧草根中 POD可能是分解 H 0 的主要酶 。据报道 ]：植物体内还存在 

有另一状态的CAT，它可在细胞质中出现清除代谢过程中非酶反应形成的过氧化物 关于 

CAT和 POD在分解 H10 及其与牧草抗寒性的关系，有待进一步研究。 

表 5 春季牧草根中 CAT话性的变化 (regis| o ·g_。·mlnI1) 

Table 3 Change~of activities of catalas~in root 0f the forage 

通过对自然环境条件下生长的牧草体内保护酶的分析，发现植物保护酶与抗寒性密切 

相关。火烧地牧草根 中 SOD、POD、CAT活性高，气温下降时POD和 SOD活性大幅度增 

加，而抗寒性较强 ，萌发较早 。这是由于保护酶 为诱导酶 当植物处于低温胁迫时体 阿则 

积累氧 自由基．导致膜脂过氧化 。但当细胞中氧 自由基水平增加时又诱导保护酶活性增 
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强，这些酶能将氧自由基歧化为水使生物膜不受损伤 。因此低温条件下火烧地牧草根中 

SOD和 POD酶在植物呼吸代谢过程 中保护着细胞膜，防止氧自由基和过氧化物形成，提 

高了牧草的耐寒能力。在变温过程中牧草根中 SOD和 POD活性迅速增强 ．抑制了氧 自由 

基的积累．使牧草很快适应环境。在低温、变温过程中牧草体内保护酶对环境的快速反应 

可能是其适应环境的又一重要生理反应。 

3 结论 

通过以上分析 ．可以得出以下结论 ： 

(1)植物细胞膜是低温胁迫伤害的主要部位．而牧草在适应低温、防止膜变损的方面 

其生理调控是多途径的 ’ 

(2)春季气温波动式回升过程 中．牧 草体内代谢改组 (即气温下降根 中可溶性糖增 

加)，防止细胞内结冰 ，保护细胞膜免受机械损伤是植物组织对生态环境适应的重要生理 

反应之一 。 

(3)春季气温波动式回升过程中，牧草体内保护酶系统的调节(即气温下降时．SOD 

和 POD活性迅速上升)，抑制氧 自由基积累，保护细胞膜免受过氧化作用是植物组织对生 

态环境适应的重要生理反应之一。 
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