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摘要：本研究选择在高寒地区种植多年的６种禾本科牧草，对其进行种子萌发期和苗期抗旱性试验。用ＰＥＧ模拟
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指标。对两个时期隶属值综合分析可知，六种牧草的抗旱性强弱为：草原看麦娘（Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）＞无芒雀麦

（Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ）＞同德短芒披 碱 草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ）＞同 德 贫 花 鹅 观 草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ）＞大 颖 草

（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ）＞扁穗冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）。

关键词：干旱；萌发期；苗期；生理指标；抗旱性

中图分类号：Ｓ１５２．４８１　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００７－０４３５（２０１８）０３－０６５９－０７

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｄｒｏｕｇｈｔ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｉｘ　Ｇｒａｓｓｅｓ　ｉｎ
Ｈｉｇｈ－ｃｏｌｄ　Ｐａｓｔｏｒａｌ　Ａｒｅａ

ＬＩ　Ｊｉｎｇ－ｒｏｎｇ１，２，ＺＨＯＵ　Ｘｕｅ－ｂｉｎｇ６，ＭＡ　Ｚｈｅｎ２，３＊，ＬＩＵ　Ｚｅ－ｈｕａ１，ＳＨＩ　Ｇｕｏ－ｘｉ　４，ＷＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｙｉｎｇ１，

ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇ－ｈｕａ２，５，ＧＵＯ　Ｍｅｉ－ｌｉｎｇ２，５，ＹＡＯ　Ｂｕ－ｑｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧ　Ｃｈｕｎ－ｈｕｉ　３，ＭＡ　Ｌｉ　２，５，ＺＨＯＵ　Ｈｕａ－ｋｕｎ１，２＊

（１．Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏｌｄ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，

Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ａｎｉｍａｌ　Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ，Ｓａｎｊｉａｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１００１６，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｇａｎｓｕ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｏｌｉｄ　Ｗａｓｔｅ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｔｉａｎｓｈｕｉ，Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　７４１０００，Ｃｈｉｎａ；５．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ；６．Ｑｉｎｇｈａｉ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｕｒｖｅｙ　ｂｕｒｅａｕ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　８１０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｓｉｘ　ｆｏｒａｇｅ　ｇｒａｓｓｅｓ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅｉｒ　ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｓｉｘ
ｇｒａｓｓｅｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　ＰＥＧ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎ－
ｕｏｕｓ　ｄｒｏｕｇｈｔ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｗｅｒｅ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｉｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ，ｌｏｗ　ＰＥＧ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（５％）ｐｒｏｍｏｔｅｄ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ＰＥＧ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ　ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎ－
ｔｅｎｔ，ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ
ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｗｏ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ　ｓｉｘ　ｇｒａｓｓｅｓ　ｗａｓ　ｉｎ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｏｒｄｅｒ：Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ＞Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ＞Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ＞
Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ ＞Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ＞Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｄｒｏｕｇｈｔ；Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ；Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ；Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘ；Ｄｒｏｕｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ



草　地　学　报 第２６卷

　　中国有广袤的疆土和复杂的地形，干旱和半干

旱地区主要集中在华北、东北和西北地 区［１］。各 地

环境中都各具特色。当植物遭遇不良环境（如高低

温、干旱、盐），则发生一系列的生理生化代谢反应，
表现为可逆抑制植物的代谢和生长，在严重的情况

下甚至会造成不可挽回的伤害，导致整个植物的死

亡，给 农 业 和 畜 牧 业 的 生 产 带 来 不 可 估 量 的

损失［２］。
青海省位于青藏高原东北方向，天然草地资源

十分丰富。而青海省内几乎无良好的饲料资源，优

质的饲草供 应 已 成 为 制 约 该 牧 区 畜 牧 业 发 展 的 障

碍。一些地方采用了开发利用当地野生种质资源的

方法来解决这一矛盾，更多的是从外地或国外采购

的解决方案来满足这种需求，但是引进品种不适合

在当地恶劣的自然条件下耕作。若要长期稳定地解

决种源问题，寻找高产优质饲草种源以治理生态环

境和改良退化草地已迫在眉睫［３－４］。
本试验选取的六种草种为多年生禾本科牧草。

多生长于海拔３　０００～３　６００ｍ以上的天然草地，是

很多地区草地改良和人工草地建设的优良牧草，还

是退耕还林、水土保持的重要牧草。然而，这些优良

牧草目前仍处于试验阶段，还未大规模种植并应用

于草地恢复与畜牧业发展中。
研究表明，干旱胁迫会造成植物生理脱水，导致

细胞和组织的水势下降，从而影响植物的各项生理

生化反应过程［５］。同时，干旱胁迫还会破坏线粒体、
叶绿体及其核结构的功能，影响光合作用和呼吸作

用［６］。此外，青海特殊的地理位置及气候，容易发生

春旱等干旱胁迫会影响种子萌发时的吸水量，造成

萌发不稳定，萌发率低，并且影响出苗率，严重时会

完全抑制 种 子 萌 发［７－８］，也 会 导 致 植 物 细 胞 膨 压 降

低，从而阻碍植物生长［９］。
张美 俊［１０］、石 永 红［１１］等 试 验 表 明 丙 二 醛（ｍａ－

ｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）、可 溶 性 糖 含 量 及 叶 绿 素 含

量能够作为评价植物抗旱性的指标。因此，本试验

通过探究这六种牧草在萌发期，主要是苗期对干旱

的生理响应，综合评价它们的抗旱性强弱，为草甸恢

复提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

本试验选取了在青海省分布较为广泛的６种禾

本科牧草进行抗旱性评价（见表１）。

表１　供试材料

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｎａｍｅ

拉丁名

Ｌａｔｉｎ　ｎａｍｅ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
同德贫花鹅观草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ 青海省牧草良种繁殖场

草原看麦娘 Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ 青海省草原总站

无芒雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ 青海省牧草良种繁殖场

大颖草 Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ 青海省草原总站

扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ 青海省草原总站

同德短芒披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ 青海省牧草良种繁殖场

１．２　试验材料处理方法

１．２．１　牧草萌发期试验材料处理方法　水分胁迫

条件由聚 乙 二 醇（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ，ＰＥＧ）溶 液 产

生。共设６种 处 理，即ＰＥＧ 质 量 浓 度 分 别 为０％
（ＣＫ，蒸馏水）、５％、１０％、１５％、２０％、２５％。选择成

熟、饱满、中等大小、均匀、无病的健康种子作为萌发

材料。每粒试验种子用１％ ＮａＣｌ消毒１５分钟，用

蒸馏水清洗干净并放入铺有滤纸的培养皿中，加入

适量的ＰＥＧ溶液，使其发芽。培养皿放置在培养箱

中，温度控制在２０℃左右，每天大约１２ｈ光照。每

天给培养皿加等量的ＰＥＧ 溶液，滤纸浸透，少许剩

余，每４天 更 换 一 次 滤 纸，以 减 少 水 势 变 化。对 照

（ＣＫ）以蒸馏水代替ＰＥＧ。每个浓度梯度４个重复

（包括对照），每 个 重 复５０粒 种 子。从 观 察 的 日 期

起，从种子置于培养皿开始，胚芽长度为种子长度的

１／２作为萌发的标准。将重复中最早有一粒发芽的

日期作为开始，之后每天记录发芽种子的数量，当连

续１２天每个培养皿都不再有种子萌发时将其作为

发芽的结束期［１２－１４］。

发芽率（％）＝（发芽数／供试种子数）×１００％。

１．２．２　牧草苗期试验材料处理方法　选择土壤需

筛分除石 去 杂 质，土 壤：细 砂：生 物 肥 料 的 比 例 为

４：１：１，入 盆 浇 透，然 后 用１％ＮａＣｌ消 毒 的 种 子 均

匀地撒在盆中，播种深度１ｃｍ，再 轻 轻 的 用 干 土 覆

盖。播种后，将花盆 放 置 在 露 天 的 室 外 环 境 中（避

免雨水），直到幼苗长到２～３片 叶 时 开 始 间 苗，每

盆留３０株。每种牧草６盆，共计３６盆。生 长 到４

～５片叶片 时 进 行 处 理。设 置 干 旱 胁 迫 处 理 和 对

照（正常浇 水）两 组。所 有 材 料 都 是 实 验 前３ｄ浇

水以使 每 盆 土 壤 处 于 饱 和 含 水 状 态 与 正 常 浇 水

（土壤 含 水 量 保 持 在２２．７８±２．０１％）作 为 对 照。

样品分别于第０ｄ、第４ｄ、第８ｄ、第１２ｄ和第１６ｄ
早上７：００－８：３０ａｍ（８：３０－９：００ａｍ）采 样，选 用

长势一致、外观大 小 相 似 的 叶 片，样 品 用 塑 料 包 装

后，用保鲜膜包裹 置 于 实 验 室 的 冰 箱 中，并 及 时 测
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定各项生理指标。

１．３　测定指标及方法

１．３．１　相对含水量　取样称重后立即浸入水中后

数小时，吸干水分，立即称重；再次浸泡在水中一段

时间，吸干水分，然后称重，直到两次称重的结果基

本一致，即新鲜的叶 重（Ｗｔ），放 在 烘 箱 中 烘 干 至 恒

重，称干重（Ｗｄ）。按下式计算：
叶片相对含水量（％）＝１００％×［（Ｗｆ－Ｗｄ）／

（Ｗｔ－Ｗｄ）］

１．３．２　ＭＤＡ含量和可溶性糖含量　ＭＤＡ 含量和

可溶 性 糖 含 量 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸（ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ
ａｃｉｄ，ＴＢＡ）比色法测定，采用双组分分光光度计法

可同时测定 出 可 溶 性 糖 的 含 量［１５］。取 上 述 酶 提 取

液１．５ｍｌ，加入２．５ｍｌ　０．６％的ＴＢＡ 溶液，混匀于

沸水浴 中 反 应１５ｍｉｎ，迅 速 冷 却 后４℃下 离 心１０
ｍｉｎ，取 上 清 液 测 定４５０、５３２和６００ｎｍ 下 的 吸

光度［１６］。

１．３．３　叶绿素相对含量　称取剪碎的鲜样，于研钵

中研成匀浆，加８０％丙酮，继续磨至组织变白，再过

滤至２５ｍｌ容量瓶中，反复用丙酮清洗数次，最后用

丙酮定容至２５ｍｌ。以８０％丙 酮 为 空 白 对 照，测 定

４７０ｎｍ、６４６ｎｍ、６６３ｎｍ波长下的吸光值。

Ｃａ＝１２．２１Ｄ６６３－２．８１Ｄ６４６；

Ｃｂ＝２０．１３Ｄ６４６－５．０３Ｄ６６３；
叶绿素总浓度Ｃ＝Ｃａ＋Ｃｂ；

Ｃｘ．ｃ＝（１０００Ｄ４７０－３．２７Ｃａ－１０４Ｃｂ）／２２９；

Ｃａ、Ｃｂ，叶绿素ａ和叶绿素ｂ的浓度；Ｃｘ．ｃ，类

胡萝卜素的总浓度。
根据下式计算组织中各色素的含量：
色素含量（ｍｇ／ｇ）＝［色素浓度Ｃ（ｍｇ／ｍｌ）×提

取液 总 量（ｍｌ）×稀 释 倍 数×１０００］／样 品 叶 片 鲜

重（ｇ）。

１．４　综合评价方法

应用Ｆｕｚｚｙ数学中隶属函数法［１７－２０］进行综合评

判，其计算公式如下：
（１）与抗旱性呈正相关的参数采用公式：

Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝Ｘｉｊｋ－Ｘｍｉｎ／Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（２）与抗旱性呈负相关的参数采用公式：

Ｕ（Ｘｉｊｋ）＝１－Ｘｉｊｋ－Ｘｍｉｎ／Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
式中，Ｕ（Ｘｉｊｋ）为第ｉ个草种第ｊ个干旱天数

第ｋ项指标的隶属度，且 Ｕ（Ｘｉｊｋ）∈［０，１］；Ｘｉｊｋ
表示第ｉ个草种第ｊ个干旱天数第ｋ个指标测定值；

Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ为所有参试种中第ｋ项指标的最大值

和最小值。

１．５　数据分析

试验数 据 处 理 采 用Ｅｘｃｅｌ　２００７、ＳＰＳＳ　２０．０分

析试验数据和Ｏｒｇｉｎ程序绘图，试验数据处理了相

同物种和不同 ＰＥＧ 浓度间以及相同 ＰＥＧ 浓 度 下

不同物种之间的差异，用ＳＮＫ 方法在０．０５显著水

平上做多重比较［２］。

２　结果与分析

２．１　ＰＥＧ对禾本科牧草萌发期抗旱性影响

从图１可以看出，种子萌发后对水分胁迫具有

较强的适应性。用不同浓度的ＰＥＧ溶液处理试验

种子，当ＰＥＧ浓度低（５％ＰＥＧ）时，有效促进种子

萌发，６种牧 草 发 芽 率 相 比 对 照 均 有 所 增 加；另 外，
除在０％和１０％ＰＥＧ浓度时各品种发芽率相近外，

１５％～２５％ＰＥＧ浓度下的６种禾本科牧草种子的

发芽率随 ＰＥＧ 浓 度 的 增 加 呈 显 著 降 低 趋 势（Ｐ＜
０．０５）。由图可知，６种 牧 草 发 芽 率 大 小 顺 序 为：草

原看麦娘＞无芒雀麦＞同德短芒披碱草＞同德贫花

鹅观草＞大颖草＞扁穗冰草。

图１　不同ＰＥＧ浓度处理下发芽率

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｇｒａｓｓｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＰＥＧ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

注：小写字母表示同一物种浓度间差异，大写字母表示同一浓度

下物种间差异

Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ａｎｄ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．２　干旱胁迫对禾本科牧草苗期各生理指标影响

图２可知，各牧草叶片相对含水量与对照（土壤

含水量保持在２２．７８±２．０１％）相比变化不大，而各
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牧草相对含水量均随干旱天数增加而呈现明显的下

降趋势。不同牧草间比较，对照、４ｄ与８ｄ时，各品

种相对含水量变化不大，但第１２ｄ、１６ｄ时，各品种

间相对含水量存在显著差异，下降速度依次是大颖

草＞扁穗冰草＞同德贫花鹅观草＞同德短芒披碱草

＞草原看麦娘＞无芒雀麦。

图２　干旱胁迫对相对含水量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄｒｏｕｇｈｔ　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔ

图３　干旱胁迫对丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄｒｏｕｇｈｔ　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ

Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔ

　　由图３可知，丙二醛含量随干旱胁迫程度的增

强而呈整体上升趋势。在１２ｄ和１６ｄ，大颖草、扁

穗冰草 ＭＤＡ增 加 最 多，分 别 比 对 照 增 加 了９．１４，

１２．３１倍和９．３１，１２．７８倍；ＭＤＡ 增 加 最 少 的 为 草

原看麦娘和无芒雀麦，分别为对照的５．８４，８．７７倍

和５．７１，８．５２倍；同 德 短 芒 披 碱 草 和 同 德 贫 花 鹅 观

草的增 量 则 居 中，分 别 是 对 照 的７．８４，１１．８２倍 和

８．３９，１２．１４倍。表 明 大 颖 草、扁 穗 冰 草 受 害 最 大，

草原看麦娘、无芒雀麦受害则最小。

可溶 性 糖 含 量 在 图４中 呈 先 升 高 后 降 低 的 趋

势。在８ｄ时，可 溶 性 糖 含 量 最 高，并 自 此 开 始 下

降。其中，大颖草、扁穗冰草分别比对照下降了１．５３

和２．８２倍，相比其他物种可溶性糖含有量最少，抗

旱能力相对其他牧草较弱。

图４　干旱胁迫对可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄｒｏｕｇｈｔ　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　Ｓｏｌｕｂｌｅ　Ｓｕｇａｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔ

　　叶绿素含量由图５可知，在第０～４ｄ，各牧草叶

绿素均呈现显著增加的趋势（Ｐ＜０．０５），但从第８～
１６ｄ开始，各牧草叶绿素含量随干旱天数的增加呈

现下降趋势，且各品种间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图５　干旱胁迫对叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｄｒｏｕｇｈｔ　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　Ｃｏｎｔｅｎｔ
注：小写字母表示同一物种浓度间差异，大写字母表示同一浓度下物

种间差异

Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ａｎｄ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．３　禾本科牧草抗旱性综合评价

将 参 试 的６种 牧 草 与 各 项 生 理 指 标 进 行 综 合

分 析，计 算６种 牧 草 各 指 标 隶 属 度 值，并 以 各 牧

草 的 平 均 抗 旱 隶 属 度 作 为 鉴 定 抗 旱 性 强 弱 的 综

合 评 价 指 标。根 据６种 牧 草 的 抗 旱 性 指 标 隶 属

函 数 值 及 抗 旱 能 力 大 小（表２），六 种 牧 草 的 隶 属

函 数 值 平 均 数 大 小 依 次 为：草 原 看 麦 娘＞无 芒 雀

麦＞同 德 短 芒 披 碱 草＞同 德 贫 花 鹅 观 草＞大 颖

草＞扁 穗 冰 草。
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表２　各牧草对干旱胁迫适应指标的隶属函数值及评价

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｈｅｒｂａｇｅ　ｔｏ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ
草种

Ｇｒａｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ

ＭＤＡ含量

ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ

综合评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
同德贫花鹅观草

Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｐａｕｃｉｆｌｏｒａ
０．３６３　 ０．１６５　 ０．４７６　 ０．４８１　 ０．５７２　 ０．４９８

草原看麦娘

Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ
０．４２４　 ０．１９７　 ０．５９８　 ０．４７５　 ０．５３７　 ０．５６８

无芒雀麦

Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ
０．３８７　 ０．１８２　 ０．５２８　 ０．５１４　 ０．４６２　 ０．５４３

大颖草

Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｇｒａｎｄｉｇｌｕｍｉｓ
０．３６１　 ０．１２９　 ０．４４７　 ０．４５４　 ０．５１４　 ０．４７５

扁穗冰草

Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
０．３３７　 ０．１１９　 ０．４３８　 ０．４４３　 ０．４７５　 ０．４５８

同德短芒披碱草

Ｅｌｙｍｕｓ　ｂｒｅｖｉａｒｉｓｔａｔｕｓ
０．３５５　 ０．１４３　 ０．４８８　 ０．４７２　 ０．４９８　 ０．５１９

３　讨论

抗旱性是受多种因素影响的一种复杂的定量性

状。一个 物 种 在 所 有 性 状 上 都 不 会 特 别 显 著。因

此，孤立的用单一指标评定牧草的抗旱性是片面的，

得出的结果可能并不能准确的代表牧草的实际抗旱

能力。因此，为了反映植物抗旱性，在评价植物抗旱

时，应利用多种指标对牧草抗旱性进行综合评价，并
结合实际生长情况进行综合评价。此外，牧草干旱

胁迫下的抗旱性机制及其改善方法还有待进一步研

究［２１－２３］，以取得准确可靠的结果。

水分是种子萌发的必要条件之一。抗旱性强的

牧草具有较高的萌发率以及抗旱性弱的牧草具有较

低的萌发率。而Ｂｌｕｍ［２４］与Ｓｈａｒｍａ［２５］认为，水分胁

迫下植物种子的萌发率和抗旱性并不是呈正相关关

系，甚至是负相关的。在研究牧草种子萌发特性及

其抗旱性差异时，不同浓度的ＰＥＧ溶液一般被用作

渗透胁迫因子，模拟土壤自然水势，在水分胁迫下对

牧草种子萌发进行处理。目前，关于豆科植物的研

究较多［２２，２６－２７］和Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｖｒｉｓｔａｔｕｍ［５，２８］。结果表

明，ＰＥＧ胁迫下种子萌发率可以作为这些牧草抗旱

性能的评定指标。本研究对六种禾本科牧草发芽率

的结果分析与前面的研究保持一致。

叶绿素是一种植物合成有机色素、进行光合作

用的物质，外部的环境情况会影响它的合成与降解，

以此反映牧草对外界胁迫的应对能力。干旱胁迫情

况下，叶绿素含量在初始的前几天有所升高，之后会

逐渐降低。有研究表明抗旱性强的牧草的叶绿素含

量高于抗旱性弱的牧草的叶绿素含量［２９－３１］。其原因

可能是由于叶绿素生物合成作用减弱引起的水分的

急剧减少；另一方面，由于干旱引起植物中活性氧的

积累，氧自由基的积累直接或间接活化膜脂质过氧

化，造成膜渗 透 性 损 伤，加 速 叶 绿 素 分 解［３０］。结 果

表明，在干旱胁迫下６种禾本科草叶绿素的变化趋

势与黄华等［３２］、张晓海等［３３］的结果一致，在第０～４
ｄ，各牧草叶绿 素 均 呈 现 显 著 增 加 的 趋 势，而 从 第８
～１６ｄ开始，各牧草叶绿素含量随干旱天数的增加

呈现下降趋势，且各品种间存在显著差异。本试验

中叶绿素含量的大小顺序为：草原看麦娘＞无芒雀

麦＞同德短芒披碱草＞同德贫花鹅观草＞大颖草＞
扁穗冰草。

干 旱 胁 迫 下 植 株 体 表 首 先 体 现 出 植 株 慢 慢 发

黄，体内表现为叶片含水量下降。试验表明，干旱胁

迫下６种禾本科牧草叶片相对含水量均随干旱胁迫

时间的增长而呈显著下降趋势，这与前人的研究结

果一致［２７，３４－３５］。所得出相对含水量的大小顺序依次

是：草原看麦娘＞无芒雀麦＞同德贫花鹅观草＞同

德短芒披碱草＞大颖草＞扁穗冰草。
干旱胁迫使牧草生物膜的结构和功能受到一定

程度的损害，随着干旱时间的增长，生物膜所受损害

程度逐渐加深，影响植物体内一系列的生理生化代

谢反应。抗旱性强弱的指标 ＭＤＡ是细胞膜过氧化

的终产物，丙二醛含量一般情况下可代表细胞膜的

伤害程 度［３６］。结 果 表 明，随 着 水 分 胁 迫 时 间 的 延

长，丙二醛含量在１２～１６ｄ期 间 显 著 增 加，研 究 结

果与辛国荣等［３７－３８］的结果一致，但也有人［３９］认为抗

旱性强的品种的 ＭＤＡ含量相较于不抗旱品种反而

增加较多。这种现象可能是在干旱胁迫下不同品种

的丙二醛对此胁迫的敏感度存在差异，因此导致调

３６６



草　地　学　报 第２６卷

节程度的 不 同。本 试 验 中 丙 二 醛 含 量 的 大 小 顺 序

是：无芒雀麦＞草原看麦娘＞同德短芒披碱草＞同

德贫花鹅观草＞大颖草＞扁穗冰草。
在干旱胁迫下，一些可溶性物质在植物体内会

自发的迅速积累，以降低其体内渗透潜力，从而保证

干旱胁迫下植物的正常供水量。其中，可溶性糖是

植物体细胞内的主要渗透调节物，可溶性糖含量的

多少直接体现出细胞受到的干旱胁迫强度，也可判

定植物对逆 境 胁 迫 的 抵 抗 力［４０－４１］。试 验 表 明，６种

禾本科牧草在第８ｄ前可 溶 性 糖 迅 速 积 累，当 干 旱

胁迫持续到１２ｄ时，各禾本科牧草的可溶性糖含量

都有所降低，但相较于对照仍呈上升趋势，直到１６ｄ
时，与对照没有显著的差异。

本研究以６种高寒地区的禾本科牧草为研究对

象，选择种子萌发期和幼苗期两个对水分最为敏感

的时期进行 了 抗 旱 性 试 验 并 测 定 相 关 生 理 生 化 指

标。试验通过人工模拟牧草的逆境生长环境，但这

与牧草的 实 际 生 长 逆 境 条 件 仍 存 在 很 大 差 别。因

此，取得的所有实验数据还有待于到实践中去检验。
本试验仅对幼苗的抗旱性能做了研究，对干旱胁迫

下６种禾本科牧草的水分临界期以及其他指标的影

响还有待于进一步研究。以后的研究如果能与实际

环境条件和生产实际相结合，使筛选出的抗旱性强

的高寒草甸优良牧草服务于实际生产需要并有效促

进畜牧业的发展。

４　结论

本文选择了六种禾本科牧草，进行种子萌发期

以及幼苗期抗旱性研究。可知，从种子萌发期抗旱

性结果表明，ＰＥＧ浓度在５％时促进种子萌发，较高

ＰＥＧ浓度（１５％～２５％）显 著 抑 制 种 子 发 芽 率。通

过对萌发期发芽率和苗期各生理指标进行隶属综合

值评价得出，６种牧草抗旱性强弱为：草原看麦娘＞
无芒雀麦＞同德短芒披碱草＞同德贫花鹅观草＞大

颖草＞扁穗冰草。
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