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摘要：【目的】 评价 10 份藏沙蒿（Artemisia wellbyi）种质的耐寒性差异。【方法】 以 10 份不同海拔生

境的藏沙蒿种质为试验材料，在 20 ℃（对照）、16 ℃、12 ℃和  8 ℃低温光照培养箱中进行萌芽试验，测定

不同温度下的种子发芽势、发芽率、根长、芽长等指标，在 20 ℃（对照）和 4 ℃低温下测定苗期的逆境生

理指标，采用主成分分析和隶属函数相结合的方法对 10 份藏沙蒿种质进行耐低温能力的综合评价。

【结果】 随着温度的降低，10 份藏沙蒿的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、胚根长、胚芽长均低于对

照，并且种子的耐低温能力存在显著差异；在低温胁迫下超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）

活性和可溶性蛋白（SP）、可溶性糖（SS）含量均增加，脯氨酸（Pro）含量和过氧化物酶（POD）活性不同

材料之间存在一定差异性（P<0. 05）。【结论】 采用隶属函数法对主成分筛选的 7 个指标的综合评价结

果表明，2 号藏沙蒿种质耐寒性较强，37 号藏沙蒿种质材料耐寒性较弱。
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西 藏 位 于 青 藏 高 原 西 南 部 ，平 均 海 拔 在 4 000 m

以 上 ，高 寒 缺 氧 ，气 候 恶 劣 ，有“世 界 屋 脊 ”和 地 球“第

三 极 ”之 称 ，在 亚 洲 乃 至 全 球 都 具 有 非 常 重 要 的 生 态

地位［1］，其地势高峻、东西和南北跨度大、气候和生态

类型独特、植物资源丰富而独特［2-3］，全区草地总面积

8 800 万 hm2［4-5］，位居全国之首，但是西藏高原独特的

气候环境对西藏草地具有广泛而深刻的影响，西藏草

地被寒冷低温气候控制的面积达 74. 9%，这些草地所

在区域的年平均气温在 0 ℃左右，≥0 ℃的年积温小于

1 500 ℃，植物生长期不超过 180 d［6］，在这样的环境气

候条件下，西藏牧草的种植主要以耐逆性较强的禾本

科 牧 草 为 主 ，造 成 了 西 藏 牧 草 种 植 品 种 单 一 、产 量 低

的问题［7］。

藏 沙 蒿（Artemisia wellbyi）为 菊 科（Compositae）
蒿属  （Artemisia）半灌木状草本，主要分布在西藏北部

和西北部地区，其生境多为河滩、草坡和流石滩，是西

藏特有植物种，其营养品质较高，粗蛋白、粗脂肪含量

高于草地中其他草本植物［8］，也常常作为牧草饲料，在

群 落 中 为 建 群 种 或 优 势 种 ，具 耐 寒 、耐 旱 和 防 风 固 沙

等重要生态功能［2］。在西藏高寒干旱生境下，藏沙蒿

形成了其独有特征和适应机制，对低温具有极强的耐

性，因此，开展藏沙蒿种质材料耐寒性筛选、鉴定是藏

沙蒿在西藏的推广种植和高效生产的基础。

植物耐寒性受多种因素影响，以单一指标评价具

有 一 定 的 片 面 性 ，需 用 多 个 指 标 进 行 综 合 评 价［9-10］。

目前，有关藏沙蒿的研究主要集中于资源调查［2］、营养

成分分析［12］和与其他植物的竞争效应［13］等方面，对藏
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沙 蒿 耐 寒 性 综 合 评 价 还 未 见 报 道 。 种 子 萌 发 是 植 物

生 长 发 育 的 初 始 阶 段 ，也 是 最 脆 弱 的 一 个 阶 段 ，对 种

植 环 境 十 分 敏 感 ，受 到 众 多 因 素 的 影 响 ，其 中 温 度 是

关键因素。苗期作为植物对温度变化最敏感的时期，

对 于 鉴 定 植 物 的 耐 寒 能 力 具 有 时 间 短 、结 果 准 确 、可

重 复 性 强 等 优 点 ，在 植 物 耐 寒 性 评 价 中 应 用 广

泛［14-15］。基于此，本研究以采自西藏地区不同生境的

藏 沙 蒿 种 质 材 料 为 研 究 对 象 ，对 10 份 材 料 的 12 个 耐

寒指标进行综合评价，筛选耐寒型和低温敏感型种质

材料，以期为西藏野生菊科牧草种质资源的开发利用

和藏沙蒿在高寒地区的推广种植提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试的藏沙蒿种质材料共 10 份（表 1），为由西藏

自 治 区 农 牧 科 学 院 研 究 所 协 助 采 集 的 藏 沙 蒿 成 熟 种

子 ，以 室 温 状 态 储 存 在 甘 肃 农 业 大 学 草 业 学 院 实

验室。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　预实验　 为 了 确 定 低 温 胁 迫 的 温 度 范 围 ，将

供试 10 份藏沙蒿种质材料于光照培养箱中进行预试

验 ，分 别 设 置 温 度 为 -4、0、4、8、12 和 20 ℃（CK）共 6
个处理，每个处理 3 次重复。结果表明：当温度为-4、

0 和 4 ℃时 ，10 份 供 试 藏 沙 蒿 种 质 材 料 发 芽 指 标 值 均

为 0，最终选定低温胁迫温度为 8、12、16 ℃。

1. 2. 2　低温胁迫对野生藏沙蒿种子萌发特性影响试

验设计　 发 芽 试 验 参 照《国 际 种 子 检 验 规 程》［16］。 试

验于 2021 年 10 月在甘肃农业大学草业学院实验室内

进行，采用培养箱温度控制法进行试验。试验前挑选

颗粒饱满、大小一致、有活力的藏沙蒿种子，将种子分

别放置于铺有两层虑纸的培养皿内，置于低温培养箱

中进行种子萌发试验。培养箱温度分别设为 20 ℃（对

照）、16、12 和 8 ℃。 设 置 光 照 12 h，黑 暗 12 h，全 天 湿

度 为 25%，每 组 处 理 3 次 重 复 ，每 个 重 复 40 粒 种 子 。

发 芽 期 间 每 天 观 察 并 补 充 适 量 蒸 馏 水 ，保 持 滤 纸 湿

润，使其含水量保持在测定范围以内。种子放入低温

培养箱 24 h 后开始每天观察记录种子发芽数，以胚根

长度达到种子长一半作为种子发芽的标志，及时除去

发霉种子，每天测定试验数据并准确记录。

1. 2. 3　藏沙蒿苗期耐寒性试验设计　试验在甘肃农

业 大 学 草 业 学 院 实 验 室 内 进 行 ，试 验 采 用 盆 栽 法

育苗。

将 10 份藏沙蒿种质分别均匀撒播于装有等量经

高温灭菌的蛭石和沙子与营养土（1∶1∶2 混合）的塑料

花盆（底径 5 cm、口径 7 cm、深 8 cm）中，土壤中全氮为

2. 34 g/kg，全钾为 3. 44 g/kg，全磷为 0. 29 g/kg，有效

钾 为 202. 30 g/kg，有 效 磷 为 17. 19 g/kg，用 环 刀 法 测

得 土 壤 的 田 间 持 水 量 为 29. 6%，每 盆 装 土 1 kg，置 于

人工智能温室中发芽。待藏沙蒿幼苗真叶长出 2 片后

间 苗 ，每 盆 根 据 试 验 设 计 留 长 势 基 本 一 致 的 幼 苗 ，每

盆 20 株。试验期间保持土壤湿润，每隔 7 d 对供试花

盆 的 位 置 进 行 随 机 调 换 ，避 免 由 光 照 、温 度 等 因 素 造

成 的 误 差 。 温 室 温 度 为（25±2） ℃ ，光 照 16 h，黑 暗

表 1　藏沙蒿种质资源表

Table 1　The Germplasm resources of A. wellbyi

种质编号

1

2

3

12

25

33

34

35

36

37

采集地

山南市贡嘎县杰德秀镇

日喀则市康马县嘎啦乡

林芝市朗县

山南市乃东区

山南市扎囊县朗赛林乡

日喀则市桑孜珠区年木乡

日喀则市萨迦县吉定镇

日喀则市拉孜县彭措林乡

日喀则市昂仁县多白乡

日喀则市昂仁县南玛村

经度

91°4' E

89°23' E

93°0' E

91°50' E

91°31' E

89°29' E

88°18' E

88°18' E

86°58' E

87°21' E

纬度

29°17' N

29°15' N

29°30' N

29°17' N

29°15' N

29°19' N

29. 12' N

29°12' N

29°19' N

29°12' N

海拔/m

3 569

4 490

3 070

3 555

3 577

3 806

3 957

3 948

4 490

4 585

生境

河滩

河谷沙地

河滩

河滩

流石滩

沙丘地

河谷沙地

流石滩

流石滩

流石滩
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8 h，光强约 600 μmol/（m2·s），相对湿度 60%。

待盆内藏沙蒿幼苗长到 10 cm，间苗，每盆留有长

势一致的幼苗 10 株，将各处理组放入低温培养箱进行

低温胁迫处理，设置低温培养箱温度为 20 ℃（对照）和  
4 ℃，设置光照 12 h，黑暗 12 h，全天湿度为 75%。

7 d 后进行叶片采样，取整片叶片，用锡箔纸包装

和 标 记 后 ，迅 速 放 入 液 氮 中 冷 冻 处 理 ，之 后 放 入 自 封

袋 中（每 组 一 袋），于 -80 ℃ 冻 存 ，用 于 生 理 指 标 的

测定。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　 萌 发 期 指 标　 种 子 发 芽 率（GR）＝（n/N）×
100%，其 中 n 为 最 终 正 常 发 芽 的 种 子 数 ，N 为 试 供 种

子数；

发芽势（GF）＝发芽高峰期种子的发芽数/供试种

子总数×100%；

发芽指数（GI）＝∑（Gt/Dt）

式中：Gt 为第 t 日的发芽数；Dt 为相应发芽天数；

活力指数（VI）＝GI×S

式中：S 为平均芽长。

胚根和胚芽长及鲜重的测定：发芽试验结束时从

每个处理的培养皿内随机取 10 个正常生长的幼苗用

直尺测量胚芽和胚根的长度并称取其鲜重，不够 10 株

的全部都测。

1. 3. 2　生理指标　 过 氧 化 物 酶（peroxidase，POD）活

性采用愈创木酚法测定［17］；超氧化物歧化酶（superox⁃
ide dismutase，SOD）活 性 采 用 氮 蓝 四 唑 还 原 法 测

定［17］；过氧化氢酶（catalase，CAT）活性采用高猛酸钾

滴定法测定［17］；可溶性糖（soluble sugar，SS）含量采用

蒽 酮 法 测 定［18］；可 溶 性 蛋 白（soluble protein，SP）含 量

采用考马斯亮蓝 G－250 测定［18］；脯氨酸（proline，Pro）

含量采用茚三酮比色法测定［18］。

1. 4　数据分析

采 用 Microsoft Excel 2010 进 行 数 据 整 理 ，SPSS 
25. 0 软 件 进 行 方 差 分 析 。 耐 寒 性 指 标 筛 选 采 用 主 成

分分析（PCA），Origin 2021 软件作图。耐寒性综合评

价采用隶属函数法，求出每个藏沙蒿种质材料各耐寒

指标在不同温度下的隶属值 X（μ）［19-20］：

X（μ）=（X-Xmin）/（Xmax-Xmin）

式 中 ：X 为 藏 沙 蒿 种 质 材 料 某 一 指 标 的 测 定 值 ，

Xmax 和 Xmin 分别为测定值的最大值及最小值。如果某

一指标与耐性指标呈负相关，则可以通过反隶属函数

计算其隶属函数值 X（μ）：

X（μ）=1-（X-Xmin）/（Xmax-Xmin）

把各指标在不同温度下的隶属值累加求平均值，

最 后 再 将 每 一 种 质 材 料 各 项 耐 寒 指 标 的 隶 属 值 累 加

求平均值，最终平均值越大，则耐寒性越强。

2　结果与分析

2. 1　低温胁迫对藏沙蒿种子起始发芽天数的影响

低 温 胁 迫 对 藏 沙 蒿 种 子 起 始 发 芽 天 数 有 明 显 的

延迟作用。随着温度的降低，对藏沙蒿种子萌发延迟

的作用愈加明显（表 2）。20 ℃条件下，10 份藏沙蒿种

子 在 第 2~3 d 开 始 萌 发 。 相 较 于 不 同 种 质 ，12 ℃对 3
号 种 质 材 料 的 延 迟 作 用 最 为 明 显 ；相 较 于 不 同 温 度 ，

8 ℃对种子萌发影响最明显。

2. 2　低温胁迫对种子萌发特性的影响

各个种质在不同温度下的发芽率存在差异，随着

温度的降低，各个品种的发芽率大致呈现下降的趋势

且差异显著（图 1⁃A）。在常温条件下，10 份藏沙蒿种

质 的 发 芽 率 为 60%~99%，说 明 在 自 然 状 态 下 ，藏 沙

蒿 的 种 子 质 量 相 对 较 好 ；在 8 ℃下 ，有 5 个 材 料 萌 发 ，

有 5 个材料没有萌发，8 ℃与对照相比差异最显著，说

明种子对 8 ℃低温敏感。从发芽率来看，2 号种子在不

同 温 度 下 的 发 芽 率 最 高 ，分 别 为 99. 17%、97. 50%、

86. 67%、52. 50%，说明 2 号种子耐寒性最强。

2 号种子的发芽势最高，分别为 72. 5%、58. 33%、

表 2　不同温度下藏沙蒿种子的起始发芽天数

Table 2　Initial germination days （d） of Artemisia wellbyi 
seeds at different temperatures

种质编号

1
2
3

12
25
33
34
35
36
37

第一粒种子萌发时间/d
CK
3
2
3
2
2
2
2
3
2
3

16 ℃
5
4
5
4
5
4
4
3
4
5

12 ℃
6
5
9
6
6
5
6
4
5
6

8 ℃
未发芽

9
未发芽

未发芽

未发芽

未发芽

12
13
13
13
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61. 67%、10. 83%，说 明 种 子 的 活 力 最 强 ，35 号 次 之

（图 1⁃B）。随着温度的降低，种子的发芽势大致呈现

降 低 的 趋 势 ，说 明 低 温 抑 制 了 大 部 分 种 子 的 活 力 ，尤

其 8 ℃下，种子的活力下降尤为明显，但 1 号和 34 号种

质材料在 16 ℃下的发芽势与对照相比有上升趋势且

差异显著，说明 16 ℃低温增强了它们的种子活力。

2 号种子的发芽指数高于其他种质，表明 2 号的种

子萌发速度快而整齐（图 2⁃A）。与对照相比，低温处

理下的发芽指数降低，表明低温胁迫对各材料种子发

芽具有一定的抑制作用。

34 号种质材料在 16 ℃下的活力指数与对照相比

从 9. 93 上升到 17. 74，说明 34 号种质在 16 ℃下的活力

指数最强（图 2⁃B）。其余种质材料随着温度降低，活

力指数均下降。

低 温 胁 迫 对 各 藏 沙 蒿 种 质 胚 根 和 胚 芽 的 生 长 具

有不同程度的抑制作用（图 3）。10 份藏沙蒿种质 CK

的 根 长 分 别 为 0. 946、2. 140、0. 750、1. 180、0. 950、

0. 870、0. 731、0. 700、0. 756、0. 550 cm，在 12 ℃低温胁

迫 下 ，各 藏 沙 蒿 的 根 长 分 别 为 0. 635、2. 000、0. 260、

0. 820、0. 652、0. 550、0. 550、0. 300、0. 540、0. 300 cm，

在 8 ℃低温胁迫下，仅有 2、36、37 号生根，根长分别为

0. 474、0. 100、0. 200 cm（图 3⁃A）；各 藏 沙 蒿 种 质 的 芽

长随温度降低而减小（图 3⁃B）。

2. 3　低温胁迫对藏沙蒿种质苗期渗透调节物质的

影响

随 温 度 的 下 降 ，藏 沙 蒿 种 质 可 溶 性 糖 含 量（图 4⁃
A）、可 溶 性 蛋 白 含 量（图 4⁃B）整 体 呈 现 上 升 趋 势 ，25
号种质的可溶性糖含量相比于其他材料增幅最大，是

对 照 的 1. 67 倍 ，36 号 种 质 增 加 最 缓 慢 ，仅 为 对 照 的

1. 2 倍，在低温胁迫下，种质 2、25、35、37 号可溶性糖含

量增加幅度最大，36 号种质的可溶性糖含量增加幅度

缓慢，说明其耐寒性可能较弱；

在 20 ℃ 温 度 条 件 下 ，大 部 分 试 验 材 料 的 可 溶 性

图 1　不同温度下藏沙蒿种质的发芽率和发芽势

Fig. 1　Germination rate andgermination potential of Artemisia wellbyi seeds at different temperatures

注：图中不同小写字母表示在 0.05 水平下同一种质不同温度处理间差异显著，下同。

图 2　不同温度下藏沙蒿种质的发芽指数

Fig. 2　Germination index and seed vigor index of Artemisia wellbyi seeds at different temperatures
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蛋白含量为 1. 1~2. 5 mg/g，低温胁迫下，所有供试的

藏 沙 蒿 种 质 材 料 的 可 溶 性 蛋 白 含 量 均 增 加 ，其 中 1、

2、25 号种质增加幅度较大，37、33 号种质的增加幅度

较小。

在 低 温 胁 迫 下 藏 沙 蒿 种 质 脯 氨 酸 含 量 较 对 照 相

比大多数有所提高，但少数降低，其中 2、25、33 号种质

材 料 较 对 照 脯 氨 酸 含 量 增 幅 较 大 ，分 别 为 141. 23、

156. 86、111. 21 ug/g；3、12、37 号种质材料脯氨酸含量

较 对 照 呈 下 降 趋 势 ，分 别 下 降 120. 54、30. 12、80. 83 
ug/g，不同低温胁迫下藏沙蒿种质幼苗叶片中脯氨酸

含量差异显著（P<0. 05）（图 5⁃A）。

2. 4　低温胁迫对藏沙蒿种质耐氧化酶活性的影响

10 份藏沙蒿种质材料的 SOD 酶活性在低温胁迫

下呈现升高趋势（图 5⁃B）。大多数种质在低温下 SOD
活性增加明显，37 号材料 SOD 活性增加较少，说明低

温胁迫下这个材料的耐寒能力较弱。

在 低 温 胁 迫 条 件 下 ，大 部 分 藏 沙 蒿 种 质 材 料 的

POD 活 性 呈 现 下 降 趋 势（图 6⁃A），说 明 在 低 温 胁 迫

下，这些藏沙蒿种质不能够通过积累 POD 活性来消除

低温胁迫对植物的伤害。

在低温胁迫下除 25、35 号藏沙蒿种质之外，其余 8
份藏沙蒿种质的 CAT 活性在低温胁迫下呈现升高趋

势（图 6⁃B）。其中，1、2、34 号种质的 CAT 活性升高幅

度较大，较对照分别提高了 1. 72 倍、2. 29 倍、1. 58 倍，

说 明 在 低 温 胁 迫 下 ，这 些 材 料 通 过 积 累 CAT 含 量 消

除低温胁迫下活性氧对细胞膜的损伤。

2. 4　藏沙蒿各种质材料单项指标的主成分分析

对 10 份藏沙蒿种质材料的 12 项观测指标进行主

成 分 分 析（表 3），前 4 个 成 分 的 累 计 贡 献 率 达 到

90. 39%，其特征根 λ>1（表 4），具有较好的代表性，可

作为藏沙蒿耐寒性评价的综合指标。第 1 个主成分中

载 荷 较 大 的 是 活 力 指 数 和 发 芽 指 数 ，载 荷 数 分 别 为

0. 916 和 0. 874，其特征向量反映了种子的萌发特性 ，

且藏沙蒿种质耐寒性与其发芽特性呈正相关。第 2 个

主成分中载荷最大的是脯氨酸和可溶性糖，载荷数都

为 0. 975，其 特 征 向 量 反 映 了 低 温 胁 迫 下 藏 沙 蒿 幼 苗

图 3　不同温度下藏沙蒿种质的胚根长和胚芽长

Fig. 3　Seed radicle length and seed germ length of Artemisia wellbyi seeds at different temperatures

图 4　低温胁迫下藏沙蒿种质的可溶性蛋白质含量和可溶性糖含量

Fig. 4　Soluble protein content and soluble sugar content of Artemisia wellbyi seeds under low temperature stress
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的 细 胞 渗 透 调 节 能 力 ，其 渗 透 调 节 能 力 越 强 ，藏 沙 蒿

受到的损害就越小。第 3 个主成分对应特征向量中载

荷 较 大 的 是 可 溶 性 蛋 白 和 芽 长 ，载 荷 数 分 别 为 0. 787
和 0. 681。第 4 个主成分对应特征向量中载荷最大的

是过氧化物酶，载荷数为 0. 835。第 3 和第 4 主成分的

特征向量反映了藏沙蒿幼苗的渗透调节特性，萌发特

性和耐氧化酶活性，说明藏沙蒿幼苗的耐寒性与渗透

调节特性，萌发特性和耐氧化酶活性密切相关。综合

来 看 ，藏 沙 蒿 的 萌 发 特 性 、耐 氧 化 酶 活 性 以 及 渗 透 调

节物质可作为藏沙蒿耐寒性评价的综合指标，并且以

上 7 项指标可作为藏沙蒿种质材料耐寒性综合评价的

主要指标。

图 5　低温胁迫下藏沙蒿种质的脯氨酸含量和超氧化物歧化酶活性

Fig. 5　Proline content and superoxide dismutase activity of Artemisia wellbyi seeds under low temperature stress

图 6　低温胁迫下藏沙蒿种质的过氧化物酶活性和过氧化氢酶活性

Fig. 6　Peroxidase and catalase activities of Artemisia wellbyi seeds under low temperature stress

表 3　各因子载荷矩阵

Table 3　Loading matrix of each component

测定指标

发芽率

发芽势

发芽指数

活力指数

根长

芽长

脯氨酸含量

SS 含量

SP 含量

CAT 活性

SOD 活性

POD 活性

主成分

Ⅰ
0. 864
0. 709
0. 874
0. 916
0. 713
0. 474

-0. 091
-0. 091
-0. 461
-0. 272

0. 640
-0. 023

Ⅱ
0. 159
0. 323
0. 278

-0. 029
-0. 209
-0. 367

0. 975
0. 975
0. 248
0. 876
0. 405

-0. 416

Ⅲ
0. 028
0. 024

-0. 024
0. 238
0. 43

0. 681
0. 062
0. 062
0. 787
0. 393

-0. 598
0. 185

Ⅳ
0. 365

-0. 387
0. 315
0. 044

-0. 296
-0. 123

0. 105
0. 105

-0. 04
0. 065

-0. 077
0. 835
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2. 5　藏沙蒿各种质材料耐寒性综合评价

对 10 种材料的发芽指数、活力指数、芽长、可溶性

糖、可溶性蛋白、过氧化物酶、脯氨酸 7 个指标进行隶

属函数值的计算，得到平均隶属函数值（表 5），2 号种

质耐寒性最强，平均值为 0. 611 7，7 号次之，平均值为

0. 533 8，37 号耐寒性最弱，平均值为 0. 423 1。10 种不

同海拔藏沙蒿种质材料的耐寒性顺序为 2 号>34 号>
33 号 >25 号 >12 号 >35 号 >3 号 >1 号 >36 号 >
37 号。

3　讨论

3. 1　低温胁迫对藏沙蒿种质萌发期的影响

藏沙蒿种子在萌发过程中会受到种子内因（种子

自 身 生 理 活 动）和 外 因（水 分、氧 气、温 度）制 约 ，其 中

温 度 是 植 物 种 子 萌 发 及 生 长 发 育 的 主 要 限 制 因 子 之

一［21-26］，原因在于适宜的温度可有效提高种子吸胀速

率，加快种子新陈代谢，温度过低不利于种子萌发［27］。

藏沙蒿种子萌发期所需的温度相对较高，当温度降低

到 8 ℃时，种子萌发时间延长，萌发的数量极少，说明

温度强烈影响萌发种子内部的酶活性和物质代谢，温

度不足，酶的活化或催化作用受到抑制，8 ℃很有可能

是藏沙蒿种子萌发的最低温度阈值。

在不同的温度下，藏沙蒿种质的发芽率、发芽势、

发 芽 指 数 、活 力 指 数 各 有 差 异 ，说 明 适 宜 的 温 度 是 种

子 萌 发 最 重 要 的 条 件 之 一 。 植 物 种 子 萌 发 所 需 营 养

物质的分解，植株的正常发育以及其他一系列的生理

生 化 活 动 ，都 要 在 适 宜 的 温 度 环 境 下 才 能 正 常 进 行 。

不 同 种 质 在 不 同 温 度 下 的 发 芽 率 、发 芽 势 、发 芽 指 数

和 活 力 指 数 存 在 差 异 ，说 明 不 同 种 质 由 于 习 性 、生 境

和生理生态学等方面的差异，其最适的发芽温度差异

较大。

向 上 等［28］在 温 度 对 不 同 品 种 紫 花 苜 蓿 种 子 发 芽

特征的影响中表明低温胁迫显著延长种子萌发时间，

并且在 4 ℃低温下仅有部分种子有极个别发芽。贾祥

等［29］在 西 藏 野 生 垂 穗 披 碱 草 对 低 温 胁 迫 的 耐 性 和 适

应的研究中发现，低温胁迫对垂穗披碱草种子萌发具

有 一 定 的 抑 制 作 用 ，随 着 温 度 的 降 低 ，发 芽 率 、发 芽

势、发芽指数和活力指数等指标均呈降低趋势。王钰

静 等［30］在 低 温 胁 迫 对 北 疆 棉 花 种 子 萌 发 的 影 响 及 其

耐 冷 性 差 异 评 价 的 研 究 中 表 明 ，随 胁 迫 温 度 的 提 高 ，

种 子 的 发 芽 率 、发 芽 势 和 发 芽 指 数 等 均 显 著 升 高 ，种

子的平均发芽时间缩短。

3. 2　低温胁迫对藏沙蒿幼苗的影响

植物应对低温伤害是主动的过程，通过植物体内

一 系 列 的 生 理 生 化 的 代 谢 及 胞 内 低 温 相 关 基 因 的 表

达和调控，在植物组织、细胞、生理和分子等多方面形

成保护措施，从而抵御低温带来的伤害［31］。

植物在受到低温胁迫时，为防止体内细胞出现脱

水 、结 晶 等 状 况 ，植 物 会 通 过 渗 透 调 节 以 积 累 可 溶 性

表 4　4个主成分的特征值以及贡献率

Table 4　Characteristic values and contribution rates of the 4 
principal components

主成分

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

特征值 λ

4. 298
3. 451
1. 880
1. 218

累计贡献率/%

35. 816
64. 574
80. 242
90. 394

表 5　藏沙蒿耐寒隶属函数比较结果

Table 5　Comparison of cold resistance membership function of Artemisia wellbyi seeds

种质编号

1
2
3

12
25
33
34
35
36
37

发芽指数

0. 440 5
0. 626 8
0. 447 4
0. 355 4
0. 380 8
0. 512 7
0. 573 1
0. 490 6
0. 436 3
0. 371 5

活力指数

0. 444 1
0. 561 3
0. 357 1
0. 362 7
0. 334 5
0. 422 3
0. 454 8
0. 426 5
0. 337 7
0. 311 2

芽长

0. 559 5
0. 595 1
0. 591 8
0. 598 6
0. 672 0
0. 650 3
0. 497 9
0. 510 1
0. 452 5
0. 364 2

可溶性糖

0. 328 2
0. 557 8
0. 428 6
0. 376 3
0. 387 6
0. 449 3
0. 535 5
0. 454 8
0. 444 6
0. 458 5

可溶性蛋白

0. 512 0
0. 763 4
0. 549 2
0. 574 5
0. 582 5
0. 730 8
0. 645 7
0. 547 7
0. 499 6
0. 504 7

过氧化物酶

0. 466 2
0. 565 3
0. 449 4
0. 565 0
0. 608 0
0. 518 5
0. 420 5
0. 371 7
0. 543 0
0. 434 2

脯氨酸

0. 382 3
0. 612 5
0. 455 6
0. 492 6
0. 463 4
0. 393 9
0. 609 7
0. 513 3
0. 414 8
0. 517 7

平均隶属值

0. 447 5
0. 611 7
0. 468 4
0. 475 0
0. 489 8
0. 525 4
0. 533 8
0. 473 5
0. 446 9
0. 423 1

排序

8
1
7
5
4
3
2
6
9

10
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糖 、游 离 脯 氨 酸 、可 溶 性 蛋 白 等 有 机 溶 质 的 方 式 来 维

持 正 常 的 细 胞 渗 透 压 和 溶 液 浓 度［32］。 可 溶 性 糖 可 以

通 过 增 加 植 物 细 胞 浓 度 ，提 高 渗 透 势 ，维 持 细 胞 膜 的

稳定性，起保护剂的作用，同时提高酶的活性［33］；植物

在 低 温 条 件 下 蛋 白 质 会 积 累 来 维 持 细 胞 的 正 常 代

谢［34］，研 究 发 现 ，低 温 条 件 下 不 仅 植 物 体 内 可 溶 性 蛋

白 含 量 会 增 加 ，同 时 还 能 激 活 或 产 生 新 的 蛋 白 质 ，提

高 植 物 的 抗 寒 性［35］；Pro 是 植 物 体 内 最 主 要 的 渗 透 调

节物质［36］，低温条件下植物体内游离  Pro 积累，以清除

体 内 的 活 性 氧（ROS），保 持 细 胞 膜 的 稳 定 性 ，减 缓 低

温对植物的伤害。

本研究中，低温胁迫改变了供试藏沙蒿材料的渗

透 调 节 物 质 含 量 ，SS 和 SP 含 量 较 CK 均 上 升 ，Pro 含

量不同材料存在差异性，说明藏沙蒿可以通过增加渗

透调节物质来提高应对低温的能力，这与燕麦［37］和番

茄［38］等研究结果一致。低温胁迫导致藏沙蒿幼苗 SS
和 SP 含量增加，2 号和 25 号材料 SS 和 SP 含量都有较

大的增加，这表明 2 号和 25 号材料渗透调节能力强于

其 他 材 料 。 大 多 数 藏 沙 蒿 种 质 在 低 温 胁 迫 下 叶 片 的

游离 Pro 含量增加，说明在受到低温伤害后，其通过积

累更多脯氨酸以调节体内的渗透平衡，减缓低温对植

物造成的伤害，但是 3、12、37 号种质在低温胁迫下的

Pro 含量减少，说明细胞可能开始受到损害，不能产生

大量的脯氨酸以调节体内渗透平衡，也表明它们的耐

低温能力较差。

低 温 胁 迫 下 ，植 物 体 内 的 各 种 保 护 酶 相 互 协 调 、

共同作用，以提高植物的耐逆性［39］。SOD 是金属酶，

在活性氧清除酶系统中发挥核心作用。POD 和 CAT
可 以 通 过 氧 化 还 原 作 用 将 H2O2 进 一 步 转 变 成  O2 和  
H2O，消 除  H2O2 的 毒 害 作 用 ，对 植 物 起 到 保 护 作 用 。

一定范围内的低温或胁迫的初期，抗氧化酶活性的增

加 可 以 有 效 提 高 植 物 的 抗 寒 性［40］。 在 低 温 胁 迫 下 藏

沙 蒿 叶 片 中 SOD、CAT 活 性 以 及 SS 和 Pro 含 量 的 增

加，以去除超氧化物自由基并调控低温胁迫条件下膜

脂质过氧化的水平，这也是藏沙蒿对低温的一种适应

策略。

本研究发现 SOD 和 CAT 酶活性与低温胁迫表现

为 正 相 关 ，这 与 徐 龙［41］、王 洋 洋 等［42］研 究 结 果 一 致 。

也 有 研 究 表 明 随 着 胁 迫 程 度 的 增 大 ，SOD、POD 和

CAT 酶活性呈现先上升后下降的趋势［43］，可能的原因

是低温胁迫程度超过了植物的耐受范围。本研究中，

在低温胁迫下，多数藏沙蒿种质 POD 酶活性较 CK 有

所 下 降 ，表 明 藏 沙 蒿 低 温 胁 迫 的 膜 系 统 抗 氧 化 能

力弱。

3. 3　藏沙蒿耐寒性综合评价

植物耐寒性过程是复杂的，是有多种因子共同协

同作用的结果，且植物的耐寒性是由多基因控制的数

量性状。因此在对藏沙蒿资源的耐寒鉴定中，不能单

独依赖单个指标对耐寒性进行评价，必须对多个指标

进行测定，但是，鉴定植物耐寒性的生理指标较多，且

不 同 指 标 之 间 存 在 一 定 相 关 性 。 隶 属 函 数 法 采 用 多

个指标进行综合评价，但由于不同指标之间存在相关

性，致使耐寒信息有重叠。主成分分析将多个指标整

合 成 几 个 较 少 的 综 合 指 标 且 这 些 综 合 指 标 之 间 不 存

在相关性，可以从原有的多个与植物耐寒性相关的指

标中反映出整体的信息，最后利用公式计算平均隶属

函 数 度 ，从 而 判 定 品 种 之 间 的 耐 寒 性 差 异 ，提 高 评 价

指标的可靠性，该方法在多种牧草耐寒性的评价上得

到应用［44-46］。

郭 郁 频 等［47］运 用 隶 属 函 数 法 对 ５ 种 三 叶 草 耐 低

温萌发能力进行综合评价，筛选得出荷兰白、VNS 和

瑞 文 德 三 叶 草 种 子 表 现 出 较 强 的 耐 低 温 萌 发 能 力 。

本研究通过主成分分析法将 10 份藏沙蒿材料各单项

指标的耐寒指标转换成 7 个相互独立的综合指标，采

用平均隶属函数法对藏沙蒿在低温下的发发芽指数、

活力指数、芽长、可溶性糖、可溶性蛋白、过氧化物酶、

脯氨酸 7 个指标综合评价进行隶属函数值的计算，得

到平均隶属函数值。

3. 4　藏沙蒿种质所处的海拔、生境与藏沙蒿耐寒性

的关系

西藏河谷沙地主要分布于“一江两河”地区，占全

区沙地总面积的 30% 左右。河谷沙地由于地势较低，

自 然 条 件 下 其 水 源 条 件 相 对 优 越 。 廖 承 锐［48］在 西 藏

高 寒 河 谷 沙 地 植 被 恢 复 特 征 及 经 营 对 策 研 究 研 究 表

明，综合各植物种组成和生长特征，在河谷沙地上，藏

白 蒿 和 藏 沙 蒿 的 重 要 值 分 别 为  28% 和  16%，生 长 状

况 最 优 ，长 势 最 好 。 所 以 ，在 水 源 较 充 足 的 河 谷 沙 地

比 较 适 合 藏 沙 蒿 生 长 发 育 并 且 有 利 于 其 抵 抗 外 界 的

干扰。
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4　结论

本 研 究 采 用 室 内 鉴 定 方 法 ，在 低 温 胁 迫 条 件 下 ，

10 份藏沙蒿供试材料的发芽率、发芽势、发芽指数、活

力指数均显著低于对照，且各指标随着温度的降低而

降低；对供试藏沙蒿苗期内进行低温胁迫，结果显示，

藏沙蒿在低温胁迫下 SS 和 SP 含量增加，大多数藏沙

蒿种质在低温胁迫下叶片的游离 Pro 增加，多数藏沙

蒿 种 质 SOD 和 CAT 酶 活 性 较 CK 有 所 上 升 ，多 数 藏

沙 蒿 种 质 POD 酶 活 性 较 CK 有 所 下 降 。 采 用 平 均 隶

属函数法对藏沙蒿综合评价得出，抗寒性较强的藏沙

蒿 种 质 为 2 号 和 34 号 ，它 们 所 处 的 海 拔 相 对 较 高 ，在

3 957~4 490 m，其所处生境为河谷沙地，抗寒性较弱

的藏沙蒿种质为 36 号和 37 号，所处海拔为 4 500 m 左

右，其所处生境为流石滩。
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Evaluation of cold tolerance of different Artemisia 
wellbyi germplasm

ZHANG　Xiao1，LIU　Huan1*，WANG　Jing-long2，REN　Zengwangdui2，WANG　Qi-yu1

（1. College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Minis⁃

try of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Eco⁃

system Sustainability，Lanzhou 730070，China；2. Grassland Science Research Institute，Tibet Academy of Agricul⁃

tural and Animal Husbandry Sciences，Lhasa 850000，China）

Abstract：【Objective】  In order to evaluate the cold resistance difference of 10 Artemisia wellbyi germplasm，

【Method】germination tests were carried out in low-temperature light incubators at 20 ℃ （control），16 ℃，12 ℃ and 
8 ℃ using 10 A. wellbyi germplasm at different altitudes. The germination potential，germination rate，root length，

bud length and other indexes were measured at different temperatures. The stress physiological indexes were mea⁃
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sured at 20 ℃ （control） and 4 ℃ ，and the low temperature tolerance ability was comprehensively evaluated by com ⁃
bining principal component analysis and membership function.【Result】The results showed that with the decrease of 
temperature，the germination rate，germination potential，germination index，vigor index，radicle length and germ 
length of 10 A. wellbyi seeds were lower than those of the control，and there were significant differences in the low 
temperature tolerance of 10 A. wellbyi seeds. Under low temperature stress，the activities of superoxide dismutase 

（SOD） and catalase （CAT） and the contents of soluble protein （SP） and soluble sugar （SS） were increased，and the 
contents of proline （Pro） and peroxidase （POD） activity were different among different materials （P<0. 05）.

【Conclusion】 The results of comprehensive evaluation of 7 indexes of principal component screening by membership 
function method showed that the cold tolerance of No. 2 A. wellbyi germplasm was strong，while that of No. 37 A.

wellbyi germplasm was weak.
Key words：Artemisia wellbyi；cold endurance；principal component analysis；membership function；comprehen⁃

sive evaluation
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