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　　摘要：为了研究丁二醇对匍匐翦股颖（犃犵狉狅狊狋犻狊狊狋狅犾狅狀犻犳犲狉犪）苗期抗旱性的调控效应，以匍匐翦股颖

（ＰｅｎｎＡ４）种子为材料，进行沙培种植，待幼苗生长粗壮均匀时进行丁二醇的处理，５天后用１５％的

ＰＥＧ进行模拟抗旱处理，分析苗期植株丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性糖、叶绿素、相对含水量、游离脯氨酸、抗

坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）的变化规律

及与植物抗旱性的关系。研究结果表明：与干旱胁迫处理相比，诱导处理显著提高了植株叶片相对含水

量、脯氨酸以及叶绿素的含量，抑制了匍匐翦股颖中丙二醛（ＭＤＡ）和可溶性糖的含量，同时提高了超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性，并且使过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶

（ＡＰＸ）的活性有所降低。综上，在干旱胁迫条件下，外施丁二醇可提高翦股颖的抗旱能力，使其能够更

好地适应干旱胁迫环境。
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　　水是影响草坪生命活动最重要的环境因子之一。

在当前草坪灌溉供水匮乏的形势下，提高草坪草的抗

旱性，减少草坪耗水是草坪管理中急需解决的难题［１］。

匍匐翦股颖（犃犵狉狅狊狋犻狊狊狋狅犾狅狀犻犳犲狉犪）作为品质高、耐频

繁低修剪的重要冷季型禾本科草坪草，耐旱性较弱，养

护中需大量用水，草坪质量与使用寿命受到严重影

响［２］。

近年来，外施化学物质诱导植物抗旱受到人们的

关注，植物抗性诱导剂是目前应用较广的一种诱导剂，

它是一类新型的生物农药，能激发植物内部免疫机制

进而抵御环境胁迫［３－５］。ＰＧＰＲ菌的分泌物２，３丁二

醇（２，３ＢＤ），常温下是一种无色无味的透明液体，微

生物常形成异构体混合物。由于其具有安全、无毒等

特性，在植物诱导抗性方面获得广泛的关注［６－７］。

ＰＥＧ是一种亲水性非常强的大分子聚合物，能够夺取

水分，对植物造成渗透胁迫，并在一定程度上阻塞植物

的输导组织，利用ＰＥＧ模拟渗透胁迫已成为植物抗旱

性研究的重要手段［８－９］。本研究用ＰＦＧ模拟干旱胁

迫，根据前期对不同诱导剂、不同诱导浓度诱导不同品

种种子萌发的研究发现，确定最佳诱导剂为２，３ＢＤ、

最适浓度２００μｍｏｌ／Ｌ
［１０］，探索丁二醇诱导匍匐翦股颖

苗期抗旱性的生理机制，旨在为提高草坪草抗旱性提

供理论依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料

匍匐翦股颖品种ＰｅｎｎＡ４由北京克劳沃草业技

术开发中心提供。聚乙二醇（ＰＥＧ）由上海展云化工有

限公司提供，２，３丁二醇由ｓｉｇｍａ公司提供。

１．２　试验设计

本试验采用ＰＥＧ６０００为渗透剂进行干旱胁迫处

理。选取颗粒饱满，大小一致的匍匐翦股颖种子若干
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进行种植。种植前用无菌水浸泡５ｈ，用７０％乙醇溶

液浸泡１ｍｉｎ，１０％次氯酸钠浸泡１５ｍｉｎ，无菌水冲洗

６～７次，种植于纸杯中，自然状态下育苗，每隔５ｄ更

换营养液和蒸馏水。选取粗壮、长势一致的幼苗进行

诱导，然后进行模拟抗旱处理。用２００μｍｏｌ／Ｌ的２，３

ＢＤ进行根部诱导，５ｄ后用１５％的ＰＥＧ６０００溶液进

行模拟抗旱处理。设３个处理：０μｍｏｌ／Ｌ２，３Ｄ＋０％

ＰＥＧ（对照）、１５％ＰＥＧ、２００μｍｏｌ／Ｌ２，３ＢＤ＋１５％

ＰＥＧ。每个处理均设置３个重复。

１．３　测定指标与方法

对照于诱导后０ｄ进行采样，其余两组处理分别

于诱导后１５、２０、２５ｄ时进行采样测定（用Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３

表示），采生长状况一致的幼苗叶片进行生理指标测

定。丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸比色法
［１１］

测定。可溶性糖含量采用蒽酮比色法［１２］测定。叶绿

素含量采用乙醇［１３］测定。相对含水量采用烘干法测

定。游离脯氨酸含量采用酸性茚三酮法［１３］测定。抗

坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性采用文献［１４］的方法

测定。过氧化物酶（ＰＯＤ）采用愈创木酚法
［１５］测定。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用ＮＴＢ光化还原法
［１５］

测定。过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外分光光度

法［１５］测定。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ１９．０进行数据分析，用平均值以及标

准误表示测定的试验结果，对数据方差分析，用Ｄｕｎ

ｃａｎ法对各数据进行多重比较；采用Ｅｘｃｅｌ２０１３作图。

２　结果与分析

２．１　丁二醇诱导对匍匐翦股颖生理指标的影响

自然状态下叶片中 ＭＤＡ含量最低，胁迫处理后

叶片 ＭＤＡ含量明显增加，与对照相比差异显著（犘＜

０．０５）。表明细胞膜氧化程度增加，幼苗所遭受的干旱

胁迫增加。诱导处理后，叶片 ＭＤＡ含量都明显低于

胁迫处理。Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３叶片 ＭＤＡ含量诱导处理比胁

迫处理分别低１．２１、１．３９和１．１１倍，且差异显著（犘

＜０．０５）（图１）。

Ｄ１的可溶性糖含量胁迫处理明显低于对照，但随

着胁迫天数的增加叶片可溶性糖含量依次增加为对照

的０．６４％、０．６８％，且与对照相比差异显著（犘＜０．０５）

（图２）。丁二醇诱导处理后，可溶性糖含量先下降，后

增加。Ｄ３叶片中可溶性糖含量与Ｄ２相比增加明显，

且差异显著（犘＜０．０５）。说明丁二醇在干旱条件下会

抑制匍匐翦股颖叶片的可溶性糖含量，但随着诱导时

间的延长，抑制作用会减弱。

图１　翦股颖叶片 犕犇犃含量

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狋犪狀犲犱犻狅犾狅狀犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫犲狀狋犵狉犪狊狊

犾犲犪狏犲狊狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

图２　翦股颖叶片可溶性糖含量

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狋犪狀犲犱犻狅犾狅狀狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫犲狀狋犵狉犪狊狊

犾犲犪狏犲狊狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

　　光合色素含量直接影响植物的光合能力，从而影

响其生长和发育，尤其是叶绿素含量与植物光合能力

的强弱关系更为密切［１６－１７］。Ｄ１的叶绿素含量胁迫处

理低于对照组含量，随胁迫天数的增加叶绿素含量逐

渐下降，但都高于组叶绿素含量，说明匍匐翦股颖本身

具有一定的抗旱能力。丁二醇诱导处理后，不同胁迫

时间叶绿素含量与胁迫处理相比增加了１．１２３、１．０２４

和１．２２２倍，且差异显著（犘＜０．０５）（图３）。

胁迫处理后，叶片相对含水量分别为９５．０２％、

８０．５６％、７４．９３％，呈下降趋势，且低于对照（图４）。

说明胁迫处理抑制了叶片相对含水量的生成。丁二醇

诱导处理后，Ｄ１叶片相对含水量显著低于胁迫处理的

相对含水量且差异显著（犘＜０．０５）。随着诱导天数的

延长，叶片相对含水量有增加的趋势，在Ｄ３时就显著

８５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



超过了胁迫处理的叶片相对含水量。表明丁二醇处理

能够提高匍匐翦股颖叶片细胞的渗透调节能力，从而

促进其保水性，进而抵御干旱胁迫。

图３　翦股颖叶片叶绿素含量

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狋犪狀犲犱犻狅犾狅狀犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫犲狀狋犵狉犪狊狊

犾犲犪狏犲狊狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

图４　翦股颖叶片相对含水量

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狋犪狀犲犱犻狅犾狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳

犫犲狀狋犵狉犪狊狊犾犲犪狏犲狊狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

对照与胁迫处理组叶片游离脯氨酸的含量呈增加

趋势，且差异显著（犘＜０．０５）。与对照相比，不同胁迫

时间胁迫处理组叶片中游离脯氨酸含量较对照依次增

加了３５．７３％、６２．５３％、４８．９８％。丁二醇诱导处理

后，游离脯氨酸的含量呈上升趋势，且都明显高于对照

的含量（图５）。结果表明，在干旱条件下匍匐翦股颖

本身具有良好的渗透调节能力和自我修复能力。

２．２　丁二醇诱导对匍匐翦股颖酶活性的影响

胁迫处理后，ＳＯＤ含量与对照相比呈先增加后降

低的趋势。Ｄ１与对照相比有一定的增加趋势，但差异

不显著。Ｄ２和Ｄ３与对照相比呈降低趋势，且都低于

对照组，Ｄ２差异不显著，Ｄ３差异显著（犘＜０．０５）（图

６）。丁二醇诱导处理后，ＳＯＤ含量与胁迫处理相比呈

增加趋势。不同胁迫时间丁二醇诱导ＳＯＤ活性比胁

迫处理增加了０％、０．６２２％、２．６１３％，且差异不显著。

图５　翦股颖叶片游离辅氨酸含量

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狋犪狀犱犻狅犾狅狀犳狉犲犲犾狔犾犻犮犪犮犻犱犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫犲狀狋犵狉犪狊狊

犾犲犪狏犲狊狌狀犱犲狉犾犲犪狏犲狊狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

图６　翦股颖叶片犛犗犇含量

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狋犪狀犲犱犻狅犾狅狀犛犗犇犮狅狀狋犲狀狋犻狀

犫犲狀狋犵狉犪狊狊犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

　　Ｈ２Ｏ２的清除是细胞彻底消除活性氧的关键，ＣＡＴ

可以将ＳＯＤ等产生的 Ｈ２Ｏ２转化成 Ｈ２Ｏ，与ＳＯＤ协

同反应使活性氧维持在较低水平［１８］。胁迫处理后，匍

匐翦股颖叶片中ＣＡＴ活性与对照相比呈先下降后升

高再下降的趋势，且差异显著（犘＜０．０５）。Ｄ１叶片

ＣＡＴ活性与对照相比下降了２．９１倍，Ｄ２增加了１．７５

倍，Ｄ３降低了１．３倍。丁二醇诱导后，叶片ＣＡＴ活性

呈逐渐上升的趋势，且在Ｄ３时叶片ＣＡＴ活性明显高

于胁迫处理（图７）。

胁迫处理后，匍匐翦股颖叶片ＰＯＤ活性与对照相

比有明显的增加趋势，且差异显著（犘＜０．０５）（图８）。

丁二醇诱导处理后，叶片ＰＯＤ活性呈先上升后下降的

趋势。胁迫处理后，Ｄ１ 叶片 ＰＯＤ 活性比对照低

５４．１７％，差异显著（犘＜０．０５）。Ｄ２叶片ＰＯＤ活性比

对照高６．１５％，差异不显著。Ｄ３叶片ＰＯＤ活性比对

照高１３．８８％，差异不显著。丁二醇诱导后，Ｄ２、Ｄ３叶

片ＰＯＤ活性明显低于胁迫处理。
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图７　翦股颖叶片犆犃犜含量

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狋犪狀犲犱犻狅犾狅狀犆犃犜犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫犲狀狋犵狉犪狊狊犾犲犪狏犲狊

狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

图８　翦股颖叶片犘犗犇含量

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狋犪狀犲犱犻狅犾狅狀犘犗犇犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫犲狀狋犵狉犪狊狊犾犲犪狏犲狊

狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

　　胁迫处理后叶片 ＡＰＸ活性呈先增加后降低的趋

势，但叶片ＡＰＸ活性都明显高于对照组。丁二醇诱导

期间，叶片ＡＰＸ含量与胁迫处理相比呈下降趋势，差

异显著（犘＜０．０５）（图９）。Ｄ２诱导处理的ＡＰＸ活性

明显低于胁迫处理。这表明，干旱环境下有利于提高

叶片ＡＰＸ活性，喷施丁二醇诱导剂后会明显降低干旱

条件下叶片中ＡＰＸ的活性。

３　讨论

ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其含

量高低和质膜透性的大小都是膜脂过氧化强弱和质膜

破坏程度的重要指标［１９］。本试验表明匍匐翦股颖受

干旱胁迫后，ＭＤＡ含量显著高于对照，说明细胞质膜

发生了氧化作用，引起质膜正常的生理功能紊乱。孙

鏖等［２０］研究了干旱胁迫下苎麻苗期理化指标也得到了

类似的结果。丁二醇诱导后，ＭＤＡ含量明显低于胁迫

处理。说明丁二醇可以减缓 ＭＤＡ的生成，进而降低细

胞膜的过氧化作用，减缓干旱胁迫所造成的伤害。

图９　翦股颖叶片犃犘犡含量

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳犫狌狋犪狀犲犱犻狅犾狅狀犃犘犡犮狅狀狋犲狀狋犻狀犫犲狀狋犵狉犪狊狊
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可溶性糖既是渗透调节剂，也是合成其他有机溶质的

碳架和能量来源，还可在细胞内无机离子浓度高时起

保护酶类的作用［２１］，在盐逆境中其含量的增加对于植

物提高细胞汁液浓度、降低细胞水势、增强吸水等功能

起着重要促进作用［２２］。本研究中，干旱胁迫条件下，

可溶性糖和游离脯氨酸含量都明显高于对照，所以在

干旱环境中，匍匐翦股颖本身可降低细胞渗透势，提高

细胞吸水能力，维持细胞膨压，从而抵御干旱胁迫。但

丁二醇诱导处理后，匍匐翦股颖幼苗叶片中可溶性糖

含量明显低于干旱胁迫处理。这可能是因为２００

μｍｏｌ／Ｌ的丁二醇浓度会影响其生成，使细胞汁液浓

度、细胞水势、细胞吸水等功能受到影响，从而影响匍

匐翦股颖的抗旱能力。所以不同浓度的丁二醇诱导对

匍匐翦股颖生理生化的影响需做进一步的研究。

干旱胁迫能导致植物叶片中叶绿素含量的降低，

是因为干旱胁迫不仅影响叶绿素的生物合成，而且加

快已经合成的叶绿素分解［１７］。本试验中，丁二醇诱导

处理后，叶绿素含量明显高于胁迫处理，刘思露等［２３］

在干旱胁迫条件下对匍匐翦股颖喷施ＧＢ也得到类似

的结论。说明丁二醇可促进叶绿素的合成或者减缓叶

绿素的分解，从而提高叶绿素含量，提高匍匐翦股颖的

抗旱能力。

叶片相对含水量是反映植物水分状况，研究植物

抗旱性的重要指标。其高低在一定程度上反映了植株

叶片保水能力的强弱［２４］。本研究中，丁二醇明显缓解

了匍匐翦股颖叶片中相对含水量的下降，并在处理２５

ｄ时显著高于干旱胁迫处理的相对含水量。说明丁二

醇提高了植物细胞的渗透调节能力，减轻和修复叶片

的受损，使匍匐翦股颖积累了更多对干旱逆境的防御

能力，提高了匍匐翦股颖的抗旱能力。

０６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



干旱胁迫下植物体内对自由基清除的抗氧化系统

有２类，可分为酶类和非酶类；而抗氧化保护酶系统又

包含了ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ等各种酶类，这些酶可

清除植物体因环境胁迫生成的过多氧化产物和阻止自

由基的形成。逆境中保护酶活性增强或维持较高的水

平，才能清除活性氧自由基，防止自由基对生物膜结构

和功能的破坏［２５］，从而提高植物的抗旱性。本研究发

现，丁二醇诱导后，匍匐翦股颖幼苗叶片ＳＯＤ含量与

胁迫处理相比呈增加趋势，并渐渐高于胁迫处理，ＳＯＤ

可使Ｏ２发生歧化转化成 Ｈ２Ｏ２，再由ＣＡＴ和ＰＯＤ分

解进行后续工作［２６］。从而防止自由基对生物膜结构

和功能的破坏，维持膜系统的完整，提高植物的抗旱能

力。丁二醇诱导后，ＡＰＸ的活性呈先上升后降低的趋

势，并且发现诱导后ＡＰＸ活性低于胁迫处理。可能是

ＡＰＸ为了防止过量活性氧对植株产生伤害，同时又确

保活性氧在杀菌、细胞壁增强、诱导植物体内植保素合

成以及诱导防卫基因表达等植物抗病反应中发挥作

用［２７］。ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ及 ＡＰＸ活性变化的不一致

性反映了匍匐翦股颖在遭受干旱胁迫时各酶之间复杂

的内在关系和协同作用。可见，植物体内保持着各种

酶的平衡，通过调动各种酶和整个防御系统来抵抗由

于干旱胁迫引起的氧化伤害，减少活性氧的累积，降低

膜伤害程度，进而使植物表现出更强的抗旱能力。

４　结论

在干旱胁迫条件下分析匍匐翦股颖植株的生理生

化指标，初步探究匍匐翦股颖的抗旱机制。结果表明，

诱导剂丁二醇可缓解干旱胁迫对匍匐翦股颖的伤害，

使匍匐翦股颖表现出多种抗旱机制，这对提高匍匐翦

股颖的抗旱性具有重要意义。
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更正声明

我刊２０１７年第３７卷第４期刊出的论文《黑龙港地区晚春播青贮玉米品种的生产性能及适应性评价》，因编

辑疏忽，将原文章的摘要、材料和方法中１．３试验方法、结果与分析中２．２不同青贮玉米品种生物产量（表４）、讨

论中３．２生物产量和结论中的单位均修改为了“ｈｍ２”，但数值未进行相应修改。现将文章上述中“ｈｍ２”全部修改

为“６６７ｍ２”，特此更正，并向作者表示歉意。
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