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西北黄芪和山野豌豆对低温胁迫的生理响应研究 

马正华1，王柳英 ，宋维秀 
(1．青海大学 农牧学院，西宁 810003；2．青海大学 畜牧兽医科学院 ，西宁 810003) 

摘 要：以两种野生豆科牧草(西北黄芪和山野豌豆)为试验材料，研究其对低温胁迫的生理响应。结果表 

明：在低温胁迫下 ，西北黄芪和山野豌豆的相对电导率 、s0D活性 、可溶性糖含量 、脯 氨酸含量均表现 出上升 

的趋势，且随着低温胁迫程度的加剧而加深 ；就相对电导率 、可溶性糖含量两项生理指标 而言 ，西北黄芪 5℃ 

增幅显著小于山野豌豆，而一5℃对 5℃增幅显著大于山野豌豆 ；就脯氨酸含量而言，西北黄芪 5℃增幅大于山 

野豌豆，而一5℃对 5℃增幅显著小于山野豌豆；就 sOD活性而言，西北黄芪 5℃增幅大于山野豌豆，而一5℃对 

5℃增幅显著大于山野豌豆。综合分析 ，认为西北黄芪比山野豌豆具更强的抗低温能力 ，同时说 明，两种牧草 

对低温胁迫的生理响应规律不同，相对电导率和可溶性糖含量两项生理指标对低温的响应更加敏感。 
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Physiological response of Astragalus fenzelianus 
and Vicia amoena to low temperature stress 

MA Zheng-Hua ，WANG Liu-Ying2，SONG W ei-Xiu 

(1．Agriculture and Animal Husbandry College，Qinghai University，Xining 810003，China：2．Academy 

of Anima l and Vertrinary Sciences，Qinghai University，Xining 810003，China) 

Abstract：Effects of low temperature stress on physiological characteristics of A．fenzelianus seedlings and V．amoena 

seedlings were studied．The results showed that the conductance rate，the soluble sugar content，the proline content 

and the S0D activity were increased．Taking the conductance rate and the content of soluble sugar as index．the in— 

creased degree in A．fenzelianus seedlings was significantly lower than that of V．amoena seedlings at 5℃ and signifi— 

candy higher than that of V．aD'toeTla seedlings in一5℃ contracted with the 5℃ ；taking the proline content as index， 

the increased degree in A．fenzelianus seedlings is significantly higher than that of V．amoena seedlings at 5℃ and 

significantly lower than that of V．aD~oeHa seedlings in一5℃ contracted with the 5℃ ：taking the SOD activity as in— 

dex，the increased degree of A．fenzelianus seedlings was significantly higher than that of amoena seedlings at 5℃ 

and in 5℃ contracted with the一5℃．Integrating the physiological characteristic indices，it was considered thatA． 

fenzelianus seedlings showed stronger cold resistance ability to low temperature than、，．amoena seedlings．It’S 

therefore concluded that these two kinds of seedings responds differently to low temperature in terms of physiological 

characteristics and the conductance rate，and the content of soluble sugar is more sensitive tO low temperature． 

Key words：legume；low temperature stress；physiological characteristic 

在青海省的天然草地中豆科牧草资源少，可供 

人工栽培的豆科牧草品种极度匮乏。海拔 3 000 rn 

以上的地区，天然草地中豆科牧草种类少，数量小， 

人工草地中几乎没有豆科牧草，致使牧草营养物质 

分配不平衡，成为制约域内畜牧业发展的瓶颈。因 

此对青海省广泛分布的野生豆科牧草进行调研，从 
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中选择抗寒性强，适 口性好 的优 良野生豆科牧草进 

行驯化栽培，不仅可以补充天然草场中豆科牧草的 

种类，而且可以大幅度提高人工草地牧草资源品质， 

从而起到缓解草畜矛盾 ，实现畜牧业可持续发展的 

重要作用。 

西北黄芪 (Astragalus fenzelianus)是多年 生 

豆科植物，生长于海拔 1 800~4 300的山坡草地，林 

缘沟谷，属于良等饲料植物(陈 山，1994)；山野豌豆 

( cia(271ZOg．n~)为多年生草本植物，喜冷凉气候，耐 

寒性强，冬季气温降到-40℃时，如有雪覆盖，仍能 

安全越冬，属于优等饲料植物(苏加楷等，1993；全国 

牧草品种审定委员会，1994)。两种牧草在青海省都 

有广泛分布，具有很好的饲用价值，且表现出很好的 

抗寒能力，是建立人工割草地和放牧地的优良混播 

草种。因此具备很好的应用栽培潜在价值，本文对 

西北黄芪和山野豌豆两种野生豆科牧草进行 了有关 

幼苗抗寒生理生化基础方面 的研究，旨在为这两种 

野生豆科牧草今后的栽培驯化提供基础资料。 

1 材料与方法 

1．1材料处理 

种子破除硬实后进行 常规浸种催芽 ，选择萌发 

均匀的种子点播 于 口径 23 cm，深 20 cm 的塑料花 

盆中，置于室外常规管理。盆内生长基质由 1：3的 

细沙、大田土构成。当苗龄 75d时，选取长势整齐一 

致、无病无损伤的幼苗测定常温下的相关生理指标 

作为对照，然后分别将花盆置于人工气候箱和冰箱 

中。试验在黑暗条件下进行，分(5±0．5)℃和(-5 

±0．5)℃两种处理 ，处理 24 h后，取幼苗 叶片测定 

各项生理指标 ，每个处理重复 3次。 

1．2试验方法 

质膜透性采用 电导法 ；可溶性糖含量采用蒽酮 

比色法；游离脯氨酸含量采用茚三酮显色法；SOD 

表 1 低温胁迫对幼苗叶片相对电导率和可溶性糖含量的影响 

Table 1 Effect of low temperature stress on conductivity and soluble sugar of seedling leaves 

牧草名称 Forage grasses 
相对电导率 Relative conductivity( ) 可溶性糖含量 Content of the soluble sugar(rag／g) 

2O℃ 5℃ 一5℃ 2O℃ 5℃ 一5℃ 

注：行间不同小写字母表示 P<o．05水平上差异显著，不同大写字母表示 P<o．Ol水平上差异显著。下同。 
Note：Different capital letters show significant difference at 0．O1 level，the different small letters show significant difference at 0．05 leve1． 

The same below． 

活性采用氮蓝四唑(NBT)显色法(邹琦，2000)。 

2 结果与分析 

2．1不同低温处理对幼苗叶片质膜透性的影响 

细胞膜系统是植物受低温伤害的初始部位(简 

令成，1992)，原生质膜的功能受损或结构破坏使其 

透性增大，导致细胞 内的各种水溶性 物质包括电解 

质不同程度的外渗。因此可以用相对电导率为标准 

来衡量植物在低温逆境下的膜损伤程度。 

由表 1和表 2可以看出，低温胁迫下两种牧草 

幼苗叶片的相对电导率明显提高，且随着胁迫程度 

的加深呈急剧上升趋势。方差分析表明，各温度处 

理与对照问差异均达到显著水平 。山野豌豆的 5℃ 

增幅显著大于西北黄芪，说明5℃低温胁迫下，山野 

豌豆细胞膜受损程度相对较大，导致细胞膜透性增 

大，电解质外渗率相应增大。两种牧草的一5℃增幅 

均有显著上升，尤其是山野豌豆，相对电导率已经达 

到 100 ，导致电解质完全外渗，说明两种牧草幼苗 

叶片的结构和功能已经严重受损趋于破坏 。 

2．2不同低温处理对幼苗可溶性糖含量的影响 

由表 1和表 2可以看 出，低温胁迫下两种牧草 

幼苗叶片的可溶性糖含量明显提高，且随着胁迫程 

度的加深呈明显上升趋势。 

方差分析表 明，各温度处理与对照间差异均达 

到显著水平。在 5℃低温时，山野豌豆体内可溶性 

糖含量积累程度显著大于西北黄芪，两种牧草间差 

异极显著。一5℃低温胁迫下，两种牧草的可溶性糖 

含量与对照相比有大幅度的上升，两种牧草间差异 

显著。西北黄芪的一5℃对 5℃增幅显著大于山野 

豌豆。低温胁迫下，供试牧草幼苗叶片中可溶性糖 

含量均表现出快速上升的趋势，且增加幅度随着低 

温胁迫程度的加深而加大。但山野豌豆与西北黄芪 

在可溶性糖含量的积累方式上存在有一定差异，山 
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野豌豆在就可溶性糖含量的变化而 言，山野豌豆抵 

御低温的能力低于西北黄芪。 

2．3不同低温处理对幼苗脯氨酸含量的影响 

脯氨酸在植物渗透调节中起着重要的作用，脯 

氨酸的积累可调节组织的渗透势，可以增加细胞液 

的浓度，降低冰点，对原生质具有保护作用，对维持 

膜的完整性及提高植物 的抗 逆性具有 重要的意义 

(Nichoi等，1989；汤章城，1984；王娟 ，2001)。 

由表 3和表 4可 以看 出，低温胁迫下 ，两种牧草 

幼苗叶片脯氨酸含量明显提 高，且 随低 温胁迫程度 

的加深，脯氨酸含量逐渐升高。方差分析表明，各温 

度处理与对照间差异均达到显著水平 。说明 5℃低 

温胁迫下，山野豌豆体内生理变化明显，脯氨酸含量 

大量增加来增加细胞液浓度，降低冰点，抵御低温对 

它们的伤害。而西北黄芪体内的生理变化则相对较 

小。表明就脯氨酸含量的变化而言，二者对于低温 

的生理反应存在一定差异。由此可见，低温胁迫期 

间脯氨酸含量在供试牧草体内有一定的积累，且随 

着低温胁迫程度的加深，脯氨酸含量迅速升高。就 

脯氨酸含量的变化而言，山野豌豆抵御低温的能力 

表 2 电导率百分率变化与可溶性糖含量的差异显著性比较 

Table 2 Comparison of significant difference on conductivity change and soluble sugar content of seedling leaves 

西北黄芪 

Astragalus lenzelianus 

山野豌豆 Wcia口mo 口 

58．5士4．27bB 510．5士10．20aA 285．3士5．10aA 55．4士2．06aA 340．7士9．66bB 183．6士8．40aA 

76．3士2．52aA 383．1士5．00aA 180．0士4．04bA 429．0士13．2bB 596．7土11．43aA 31．7±1．51bB 

表 3 低温胁迫下幼苗叶片脯氨酸含量和 SOD活性的变化 

Table 3 Effect of low temperature stress on proline content and SOD activity of seedling leaves 

表 4 两种牧草幼苗叶片脯氨酸含量和 SOD活性的差异显著性比较 

Table 4 Comparison of significant difference on proline content and SOD activity of seedling leaves 

西北黄芪 
Astragalus fenzelianus 

山野豌豆Vicia alaoen~2 

230．2士8．40aA 446．9士11．92bB 65．6士2．14bB 46．50士0．01aA 107．45士0．01aA 41．60±0．OlaA 

126．4士5．21bB 540．6士10．58aA 182．9士4．63aA 16．31士0．01bB 26．36士0．02bB 8．63士0．01bB 

与西北黄芪相似。 

2．4低温胁迫下内源保护酶 系的变化 

低温逆境下 ，细胞 内 自由基产生和清除的平衡 

遭到破坏。SOD是植物对膜脂过氧化的酶促防御 

系统中重要的保护酶，SOD在细胞保护酶系统中的 

作用是清除超氧自由基 O ，同时产生歧化性产物 

H O。，从而使植物抵抗在逆境胁迫下代谢过程产生 

的有害物质对细胞的伤害(Prasad，1996；曾韶西等， 

1997)。因此，抗氧化酶 SOD活性可以反映植物抵 

抗和适应逆境胁迫的能力。 

由表 3可以看出，低温胁迫下，两种牧草幼苗叶 

片中 SOD活性明显提高，且随低温胁迫程度的加 

深，SoD活性逐渐升高。方差分析表明，各温度处 

理与对照间差异均达到显著水平。随着低温胁迫程 

度的加深，SOD活性缓慢升高 。 

由表 4可以看出，在 5℃和一5℃低温胁迫下， 

两种牧草的 SOD活性 与对 照相 比均有一定程度的 

上升，一5℃低温与 5℃低温处理相比也有一定幅度 

的上升，两种牧草间差异显著，说明低温胁迫下，西 

北黄芪体内SOD活性升高程度明显大于山野豌豆。 

由此可见，低温胁迫下，供试牧草幼苗叶片中 

S0D活性均表现出逐渐上升的趋势，且随着低温胁 

迫程度的加深，S0D活性缓慢升高。就 SOD活性 

的变化而言，山野豌豆抵御低温的能力与西北黄芪 
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相似。 

3 讨论 

本试验结果表明，在 5℃低温胁迫下 ，山野豌豆 

和西北黄芪幼苗生长均表现正常。牧草没有发生叶 

黄，叶片渍水等现象，生长态势良好，表明二者对于 

5℃低温均有良好的适应能力，说明 5℃低温并没 

有影响到植物的外部形态变化。但从各项生理指标 

的变化可以看出，植物组织 内部已经发生了一系列 

的变化。一5℃低温胁迫 时 ，两种 牧草 叶片冻 害明 

显 ，山野豌豆已经无法正常生长，西北黄芪生长能力 

弱，此时，植物组织内部生理变化更加显著。 

两种牧草的细胞膜系统与对照相比有一定程度 

的破坏 ，5℃低温 时，山野豌 豆膜结构受损 ，电解质 

已经大量渗出，一5℃时受到胁迫，膜结构受损程度 

加剧，虽然电解质继续外渗，但由于体内电解质存留 

已经不多，所以在完 全渗 出的情况下，一5℃对 5℃ 

增幅也不是很大。西北黄芪 5℃时，膜结构受损较 

轻，电解质部分渗出，体内还有大量电解质存留，一5 

℃时受到胁迫，膜结构受损严重，电解质大量外渗， 

所以在大量渗出的情况下，一5℃对 5℃增幅很大。 

因此就质膜透性而言，山野豌豆对低温的抵御能力 

低于西北黄芪。 

根据试验可溶性糖含量的测定结果 ，在 5℃低 

温胁迫下，山野豌豆体内可溶性糖含量积累程度极 

显著的大于西北黄芪，说明山野豌豆体内生理变化 

明显 ，需要迅速积累大量可溶性糖来增 加细胞液浓 

度，减缓电解质的大量外渗。降低冰点，抵御低温对 

它们的伤害。可能与此时细胞膜已经受到一定损伤 

有关。而西北黄芪体内的生理变化则相对较小。可 

能是细胞膜受损程度远远小 于山野豌豆 ，故无需调 

用大量渗调物质。一5℃低温胁迫下，西北黄芪体内 

可溶性糖含量上升幅度极显著的大于山野豌豆，说 

明西北黄芪在较低温度下体内仍能迅速的大量积累 

可溶性糖来增加细胞液浓度，降低冰点，抵御低温对 

它们的伤害。而山野豌豆则相对表现出缓慢积累可 

溶性糖的趋势，说明一5℃低温胁迫下，山野豌豆体 

内已不能迅速大量的积累可溶性糖来增加细胞液浓 

度，增加抗寒能力，说明其~'1-5℃低温的适应抵御 

能力明显不如西北黄芪。可以看出，山野豌豆对低 

温的敏感程度大于西北黄芪，易受低温影响，对低温 

的适应能力相对较低。说明二者在抗寒生理上有一 

定差异。就可溶性糖含量的变化而言，山野豌豆抵 

御低温的能力低于西北黄芪。 

脯氨酸在植物渗透调节中起着重要 的作用，脯 

氨酸的积累可调节组织的渗透势，降低冰点，对维持 

膜 的完整性及提高植物的抗逆性具有重要的意义。 

低温胁迫下，脯氨酸含量的显著提高可能是植物对 

低温胁迫的一种适应性反应，也可能是植物抗寒力 

提高的表现(方芳等，2000)。从本试验结果可知，山 

野豌豆在一5℃低 温胁迫下 ，叶面渍水严重 ，出现冻 

害，但脯氨酸含量增加却十分显著，证明了山野豌豆 

体 内脯氨酸的积累具有滞后性 。从而也从侧面说明 

了脯氨酸含量的显著提高更可能是植物对低温胁迫 

的一种适应性反应，而不是植物抗寒力提高的表现。 

总之，从脯氨酸对低温的敏感程度上看，山野豌豆大 

于西北黄芪 ，易受低温影响，对低温的适应能力相对 

较低 。因此 ，西北黄芪耐低 温能力强于山野豌豆。 

低温对脯氨酸含量的影响在两种牧草中表现不一， 

在西北黄芪 中，脯氨酸含量积 累的滞后性表现不是 

很明显，其原因有待于进一步研究。 

在低温胁迫条件下，供试牧草可诱导 SOD活性 

氧清除剂含量的提高 ，避免对植物组织的伤害；在不 

同低温胁迫程度下，山野豌豆诱发 SOD活性能力均 

显著低于西北黄芪，这可以从两个方面解释。一是 

山野豌豆自身抗寒能力强于西北黄芪，不需要诱导 

相对多的SOD即可适应低温环境，完成正常生理功 

能 ；一是说明山野豌豆 自身抗寒能力弱于西北黄芪， 

必须诱导相对多的 s0D活性方能抵御低温环境，完 

成正常的生理功能。不论哪一种解释，都说明 S0D 

活性与低温胁迫程度有一定的相关性。但是综合电 

导率与可溶性糖含量以及植物的外观形态变化，可以 

判断供试材料必须通过诱导 SOD活性才能抵御低温 

不良环境。而具体诱导SOD活性的多与少则与两种 

供试牧草 自身的抗寒能力有关。因此，认为 SOD活 

性升高是植物的抗寒能力提高的一种表现。就 SOD 

活性而言，西北黄芪抗寒能力大于山野豌豆。 

本试验中，低温胁迫下，两种牧草的相对电导 

率、可溶性糖含量和脯氨酸含量和SOD活性均呈现 

上升趋势，且随着低温胁迫程度的加剧而加剧。说 

明低温胁迫下上述生理指标均与植物抗寒性密切相 

关。两种牧草对低温胁迫的生理响应机制不同，主 

要体现在低温胁迫过程中各项生理指标的变化幅度 

差异性上。质膜透性和可溶性糖含量两项指标对低 
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地区被认为与热带亚洲在植物地理学上有亲密关系 

(刘仲健等，2007；Liu等，2008)。因此，麻栗坡发现双 

褶贝母兰这一附生兰，为它作为向其东面和北面的中 

国一日本森林植物亚区的过渡区提供了一个依据。 

另一方面，高黎贡山的许多与热带有关的兰科植物种 

类往往可以在麻栗坡找到，而热带亚洲至大洋洲的 

属，如毛兰属(Eria)，石斛兰属(Dendrobium)，万代兰 

属 (Vanda)，鸟 舌 兰 属 (Ascocentrum)，蜘 蛛 兰 属 

(Arachnis)，指甲兰属(Aerides)等，在麻栗坡都有代 

表(曾建飞等，2003；陈利君等，2008)，更加证实了这 

一 看法。亦即在植物地理学上，它显示了与中国一 日 

本森林亚区的密切亲缘性，不仅是热带的北缘 ，也是 

亚热带的南缘，是南北交汇的过渡区。正因为该地区 

为热带与亚热带的过渡区，其多变的环境因子为双褶 

贝母兰花的多个表型性状的产生提供 了可能。麻栗 

坡发现双褶贝母兰和它的花的表型性状多样性，为该 

物种的系统学、繁殖生态学和遗传多样性的研究提供 

了依据。 
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温十分敏感，且与植物抗寒能力呈显著正相关关系， 

脯氨酸含量和 SOD活性两项指标对低温具有一定敏 

感性，但与植物抗寒能力的关系有待于进一步研究。 
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