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　　摘要：研究不同时期休牧下秦艽根系生理特性的变化，找出最佳休牧期，为合理发展、利用草地中的

秦艽资源提供基础。在天祝高寒草甸设置了土壤解冻前期（Ｒ１）、土壤解冻中期（Ｒ２）、土壤解冻后期

（Ｒ３）、草地返青期（Ｒ４）休牧及当地传统休牧（Ｒ５）５个休牧时期，测定秦艽根系生理特性。结果表明，秦

艽根系中的可溶性蛋白随着休牧时期的推迟总体上先升高再降低，最终与Ｒ２、Ｒ３的可溶性蛋白含量相

持平。淀粉含量和ＣＡＴ活性在不同时期休牧下无显著性变化，可溶性糖、Ｐｒｏ、ＭＤＡ含量和氧自由基

产生速率随着休牧时期的推迟而增加，Ｒ５的可溶性糖、Ｐｒｏ、ＭＤＡ含量和氧自由基产生速率分别比Ｒ１

增加了４９％、６７％、５４％和９１％。ＳＯＤ活性随着休牧时期的推迟先升高后降低，ＰＯＤ活性则表现出先

降低后升高的变化趋势。综合对秦艽根系生理特性的分析，建议在土壤解冻前期（Ｒ１）进行春季休牧以

保护野生秦艽资源。

　　关键词：春季休牧；秦艽；根系；生理特性；营养物质；酶活力

　　中图分类号：Ｓ８１２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９５５００（２０２０）０３００６９０６

　　犇犗犐：１０．１３８１７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｙｃｐ．２０２０．０３．０１０

　　收稿日期：２０１９００００；修回日期：２０１９００００

　　基金项目：国家自然科学基金（３１７６０６９５）

　　作者简介：彭珍（１９９４），女，四川宜宾人，硕士研究生。

Ｅｍａｉｌ：１１４８０２２４１２＠ｑｑ．ｃｏｍ

鱼小军为通讯作者。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｊ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　青藏高原作为全球气候变化的敏感区，在全球气

候变暖和过度放牧的干扰下，逐渐成为一个脆弱的生

态系统［２］，其中，高寒草甸的退化尤为突出。春季休牧

能够显著提高草地的生产性能，是保护草原生态环境

最有效、经济的恢复措施［４］。李玉洁［５］、马玉寿等［６］建

议春季休牧在草地返青期进行，但返青期休牧仅从牧草

因素考虑，而忽略了土壤因素。在牧草返青前，草地土

壤处于“表融里冻”或“冻融交替”的过程，家畜放牧践踏

会损伤牧草地下器官甚至引起土壤养分的流失［７］。

植物生理生态学可为各种生态关系提供基础［８］，

通过其揭示的植物的生理调节方式和抗逆能力，可更

深层次探究植物的生态适应性。根系作为植物吸收营

养物质的重要器官，其生理特性具有重要的生态学意

义［９］。秦艽（犌犲狀狋犻犪狀犪犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪）是中国重要的传

统中、藏药材［１０］，生长于高海拔的草地上。随着秦艽

药理研究的深入和临床应用的加大，秦艽被大量挖

采［１１－１２］，加之过度放牧的干扰，秦艽资源大量减

少［１３］，草地生物多样性降低，因此合理利用秦艽资源，

对草地多样性进行恢复迫在眉睫。本试验结合“土”

“草”两大因素，分别设置了５个不同时期的春季休牧，

从植物根系生理学角度，研究不同时期春季休牧对秦

艽根系生理特性指标的影响，分析秦艽在不同时期休

牧下其根系的生理调节方式和抗逆性变化，阐明不同

时期休牧下秦艽的生理生态适应对策，选出利于秦艽

资源恢复的最佳休牧时期，为合理发展、利用草地中的

秦艽资源提供基础资料。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

研究区域位于甘肃省武威市天祝县抓喜秀龙乡甘

肃农业大学天祝高山草原生态系统试验站附近（Ｎ３７°

４０′，Ｅ１０２°３２′Ｅ，海拔２９６０ｍ）。该地区只有冷热季

之分，降水集中在６～９月，一年中最高气温出现在７

月，年均降水和大于０℃年均积温分别为４１４．３ｍｍ、
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１３８０℃，年均气温为－０．１℃
［１４］。该地区草地类型属于

高寒草甸，主要放牧家畜为藏羊，白牦牛和高山细毛羊。

１．２　试验设计

根据当地土壤解冻情况和牧草返青情况设置５个

休牧时期，为保证每块样地中放牧家畜在放牧期的正

常采食量，按照下列方程计算出每个样地的面积，将地

势平坦、植被均一的草地划分成５个面积对应的样地，

并用围栏将每个样地隔开。

犃＝
（犢－犅）×犇×犜

犆×犈

式中：Ａ：草地面积／ｍ２；Ｙ：一头家畜一天总需草

量（牦牛的总需草量为５．８ｋｇ干草，藏羊的总需草量

为１．７ｋｇ干草
［１５］）；Ｂ：一头家畜一天补饲草量（根据

实地调查：牦牛的补饲草量为１．２３ｋｇ干草，藏羊的补

饲草量为０．２２ｋｇ干草）；Ｄ：放牧天数（表１）

Ｔ：放牧家畜头数（表１）

Ｃ：样地产草量（测定样方为２８９５ｋｇ／ｈｍ
２）

Ｅ：牧草利用率（８０％）。

表１　休牧时期划分及样地面积

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳狉犲狊狋犵狉犪狕犻狀犵狆犲狉犻狅犱犪狀犱狊犪犿狆犾犲犪狉犲犪

样地编号 休牧时期 放牧时期
放牧

天数／ｄ

放牧家畜

（成年）头数

样地面积

／ｍ２

Ｒ１
３月１８日（土壤解冻前期）～

第２年３月１日
３月１日～３月１８日 １８ ４头牦牛＋４只藏羊 １８８１

Ｒ２
４月１日（土壤解冻中期）～

第２年３月１日
３月１日～４月１日 ３２ ４头牦牛＋４只藏羊 ３３４４

Ｒ３
４月１５日（土壤解冻后期）～

第２年３月１日
３月１日～４月１５日 ４６ ４头牦牛＋４只藏羊 ４８０７

Ｒ４
５月１日（牧草返青期）～

第２年３月１日
３月１日～５月１日 ６２ ４头牦牛＋４只藏羊 ６４７８

Ｒ５
５月２０日～第２年３月１日

（当地传统休牧）
３月１日～５月２０日 ８１ １６头牦牛＋１６只藏羊 ３３８５５

１．３　测定指标与方法

每个样地随机挖取秦艽５０株，将根系与地上部分

分离、清洗后置于低温保温箱中当天带回实验室，将根

系剪碎混合均匀后分成两份。一份根系置于７０℃烘

箱中烘干至恒重，再用粉碎机粉碎留样，用于测定可溶

性蛋白、可溶性糖、淀粉等营养物质。可溶性蛋白的测

定采用考马斯亮蓝Ｇ２５０染色法，可溶性糖与淀粉的

测定采用蒽酮比色法［１６］。另一份根系留样于－８０℃

超低温冰箱中，用于测定 Ｐｒｏ和 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ、

ＣＡＴ、ＰＯＤ活性和氧自由基产生速率。Ｐｒｏ和 ＭＤＡ

含量、ＳＯＤ和ＰＯＤ活性分别采用邹琦的磺基水杨酸

法、硫代巴比妥酸法、氯化硝基四氮唑蓝法、愈创木酚

法［１６］。ＣＡＴ活性的测定参考Ｄｈｉｎｄｓａ
［１７］的方法，氧自

由基产生速率的测定参考王爱国［１８］的方法。

１．４　数据分析

所有数据用ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ函数进行正态分布检

验，不满足正态分布数据进行对数转换。用ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ分析和ＴｕｋｅｙＨＳＤ方法对不同时期休牧下

秦艽根系的各项生理指标进行差异性检验和多重比

较，Ｐｅｒｓｏｎ相关性对各类生理指标进行相关性分析。

数据的统计分析和作图均在Ｒ３．６．０（ＲＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＣｏｒｅＴｅａｍ，２０１６）中进行。

２　结果与分析

２．１　不同时期休牧对秦艽根系营养物质的影响

在５个不同时期休牧下，秦艽根系的可溶性蛋白

呈现出先降低再增加再降低的变化趋势（图１）。可溶

性蛋白的最大值和最小值出现在 Ｒ４和 Ｒ５，分别为

４．６２、３．９８ｍｇ／ｇ。秦艽根系的可溶性糖在５个不同时

期休牧下表现出增加趋势，Ｒ５的可溶性糖与Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３、Ｒ４相比，分别增加了４９％、２２％、２６％、２４％，Ｒ５

的可溶性糖显著高于其他样地（犘＜０．０５）。秦艽根系

的淀粉在５个不同时期休牧下表现出降低的趋势，但

其淀粉含量变化不显著（犘＞０．０５）。

２．２　不同时期休牧对秦艽根系酶活性的影响

秦艽根系的Ｐｒｏ含量在５个不同时期休牧下表现

出先降低再上升的趋势，但其Ｐｒｏ的含量差异不显著

（犘＞０．０５）（图２）。Ｒ５的Ｐｒｏ含量最高，达到１０８．４６

０７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



μｇ／ｇ，显著高于其他样地的Ｐｒｏ含量（犘＜０．０５）。在５

个不同时期休牧下，秦艽根系的 ＭＤＡ含量和氧自由

基产生速率表现出相同的增加趋势。ＭＤＡ含量在５

个不同时期休牧下，其变化在３．５２～７．６５μｍｏｌ／ｇ，Ｒ５

的 ＭＤＡ含量显著高于其他样地（犘＜０．０５），但Ｒ１、

Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４的 ＭＤＡ含量差异不显著（犘＞０．０５）。氧

自由基产生速率在各样地间均表现出差异显著（犘＜

０．０５），Ｒ５的氧自由基产生速率分别比Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４

高出９１％、７３％、６３％、５３％。

图１　不同时期休牧下秦艽根系储藏

营养物质的含量

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狋犵狉犪狕犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狊狋狅狉犪犵犲

狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犻狀狉狅狅狋狅犳犌．犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪

注：不同小写字母表示不同时期休牧下秦艽根系贮藏营

养物质含量差异显著（犘＜０．０５）。下同

图２　不同时期休牧二秦艽根系的犘狉狅、犕犇犃

含量和氧自由基产生速率

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狋犵狉犪狕犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀犘狉狅，

犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犗２－ 狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲犻狀

狉狅狅狋狅犳犌．犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪

秦艽根系的ＣＡＴ活性在５个不同时期休牧下变

化趋势平缓（图３），酶活性为１１４７．５～１４５９．１７

Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），且各样地间ＣＡＴ活性差异不显著（犘＞

０．０５）。在５个不同时期休牧下，ＳＯＤ活性呈单峰曲

线，先上升后降低，其最大值出现在 Ｒ３，为２９１５．７２

Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。秦艽根系的ＰＯＤ活性与ＳＯＤ表现出相

反的变化趋势，ＰＯＤ活性在５个不同时期休牧下先降低

后上升，其最小值出现在Ｒ３，为０．００３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；最

大值出现在Ｒ１，为０．０６３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。

图３　不同时期休牧下秦艽抗氧化酶活性

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狋犵狉犪狕犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀犪狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋

犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狉狅狅狋狅犳犌．犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪

２．３　不同时期休牧对秦艽根系各生理指标的影响

将秦艽根系各类酶活性进行分析后发现（图４），

Ｒ４中秦艽根系的抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ）活性最

强，其次是Ｒ３、Ｒ２和Ｒ１；Ｒ５中秦艽根系的抗氧化酶

活性最差。在表示植物受迫害程度的指标（Ｐｒｏ、ＭＤＡ

含量和氧自由基产生速率）堆砌图中，Ｒ１中秦艽根系

的受到的胁迫程度最小，Ｒ４和Ｒ５中秦艽根系受到胁

迫程度较大。

图４　不同时期休牧下秦艽根系各类酶指标堆砌图

犉犻犵．４　犛狋犪犮犽犲犱犿犪狆狅犳犲狀狕狔犿犲狊犻狀狉狅狅狋狅犳犌．犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狋犵狉犪狕犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．４　不同时期休牧下秦艽根系各生理指标的相关性

分析

根据秦艽根系的营养物质和酶活性，从休牧时期

和各类根系生理指标２个层面进行聚类后绘制聚类
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图。５个不同时期休牧和秦艽根系各类生理指标的系

统进化树分别在聚类热图的左方和上方（图５）。Ｒ２

和Ｒ３中秦艽根系的生理特性相接近。在Ｒ１中，ＰＯＤ

活性最高，随着休牧时期的推迟ＰＯＤ活性降低，与休

牧时期呈负相关。在Ｒ３中，ＳＯＤ和ＣＡＴ活性较高。

在Ｒ４中，可溶性蛋白含量最高，而在Ｒ５中可溶性蛋

白含量最低。在Ｒ５中，秦艽根系中可溶性糖、Ｐｒｏ和

ＭＤＡ的含量最高，氧自由基产生速率最快。随着休

牧时期的提前，可溶性糖，Ｐｒｏ和 ＭＤＡ的含量减少，

氧自由基产生速率变慢，两者呈正相关关系。

图５　不同时期休牧下秦艽根系各生理指标的聚类图
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３　讨论

逆境胁迫下，植物通过调整生理反应以适应特定

的生境，从而维持较高的生理活动强度［１９］。可溶性蛋

白有助于增加细胞的持水能力，是植物提高抗逆能力

重要的渗透调节物质［２０］。植物在逆境时，可溶性蛋白

的含量会有所增加［２１］，而抗逆性较强的植物通过自身

调节，其可溶性蛋白含量变化较小［２２－２３］。本试验研究

结果发现，在土壤解冻前、初、中期开始休牧（Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３）的样地中，秦艽根系的可溶性蛋白含量变化较小，

可溶性蛋白在秦艽体内的渗透调节作用较小。在牧草

返青期休牧（Ｒ４）样地中，可溶性蛋白在秦艽体内大量

积累，其含量显著高于其他样地中秦艽的可溶性蛋白

含量（犘＜０．０５）。而在传统休牧（Ｒ５）的样地中，秦艽

能够通过自身调节使可溶性蛋白的含量与土壤解冻

中、后期休牧样地的可溶性蛋白含量相持平，表现出秦

艽的生理适应性。可溶性糖是逆境胁迫诱导的小分子

溶质［２４］，通过参与渗透调节来降低水势，在维持植物

蛋白质稳定方面起到重要作用［８］。在干旱，低温和盐

胁迫下可溶性糖含量呈上升趋势［２５－２８］，本试验中可溶

性糖含量随着休牧时期的推迟而增加，与上述研究结

果相一致。

在秦艽根系的酶系统中，ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ作为

植物保护酶系统，其协同作用能减轻逆境胁迫对植物

细胞的过氧化［２９－３０］，与秦艽的抗逆性正相关。膜脂受

氧自由基的氧化分解而形成 ＭＤＡ，ＭＤＡ含量高低和

氧自由基产生速率快慢均可以表示植物受害程

度［３１－３２］。当植物处于逆境时，Ｐｒｏ、ＭＤＡ含量和氧自

由基产生速率会大量累积，与秦艽的抗逆性负相关。

在本试验中，Ｐｒｏ、ＭＤＡ含量和氧自由基产生速率表

现出相同的变化趋势，三者随着草地休牧时期的推迟

而升高。Ｐｒｏ的升高是秦艽在逆境中自我调节的一种

表现，当放牧导致叶片细胞膜破损而失水时，Ｐｒｏ的增

加可以降低其渗透势，让叶片处于吸水状态，以维持植

物的生长力［３３］。氧自由基氧化分解膜脂而形成

ＭＤＡ，而Ｐｒｏ上升是可溶性糖上升幅度小的补偿策

略［３４］，所以氧自由基产生速率和 ＭＤＡ、Ｐｒｏ和可溶性

糖均具有很强的正相关性。

研究发现Ｒ１样地中秦艽根系受迫害程度最小，

故建议在土壤解冻前期进行春季休牧以保护及恢复野

生秦艽资源。但本研究仅从秦艽根系贮藏营养物质和

各类酶进行了分析，还需要对秦艽生长、繁殖等方面进

２７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



一步研究，综合秦艽地上，地下部分以及繁殖特性等以

选出最佳休牧期。

４　结论

１）随着休牧时期的推迟，可溶性蛋白含量呈先升

高后降低趋势；可溶性糖的含量呈增加趋势，且传统休

牧下秦艽根系的可溶性糖显著高于其他时期休牧（犘

＜０．０５）；淀粉含量为下降趋势，但差异不显著（犘＞

０．０５）。

２）随着休牧时期的推迟，秦艽根系的Ｐｒｏ、ＭＤＡ

含量和氧自由基产生速率增加。ＳＯＤ活性随着休牧

时期的推迟先升高后降低，ＰＯＤ活性先降低后升高，

ＣＡＴ活性在不同时期休牧下无显著差异（犘＞０．０５）。

３）综合秦艽根系的营养物质含量和各类酶活性，

建议在土壤解冻前期进行春季休牧以保护及恢复野生

秦艽资源。
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