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　　摘要：为筛选苗期抗旱性较强的野生老芒麦种质材料，用于青藏高原人工牧草栽培与育种，采用砂

培和盆栽２种培养方式，对青藏高原不同地区收集的２５份老芒麦材料进行模拟干旱试验，并使用隶属

函数法评价各材料的抗旱性，引入干旱变异指数筛选老芒麦抗旱性评价指标。结果表明：两次筛选结果

相似，其中１０１２４、１４２５０、１６３３５、０９１１８、Ｇ２３和０９０３５为抗旱材料，１４２３４、０９１１０、川草１号、０９

０８９、０９２４９、０９１２９、０９１５０、０９０５３、Ｇ９、１３３０６、１３３６０和１０００５为中等抗旱材料；１１４２、０９２１０、０９

１４９、１１５１３、青牧１号、１３３６４和１４００４为不抗旱材料；（２）叶面积、根冠比、根长、丙二醛含量、脯氨酸

含量、叶绿素含量、净光合速率、最大光化学效率、光化学淬灭系数和表观电子传递效率的干旱变异系数

相对较大，可作为青藏高原老芒麦抗旱种质材料筛选的依据。综上，１０１２４、１４２５０、１６３３５、０９１１８、Ｇ２３

和０９０３５抗旱性较强，可作为青藏高原牧草栽培与育种的首选材料；叶面积、根冠比和根长等指标对干

旱胁迫较为敏感，可作为老芒麦苗期抗旱性评价指标。
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　　老芒麦（犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊）是一种产量高、营养丰

富、适口性好的多年生禾本科植物，有较强的抗逆性，

分布范围广，因此是应用广泛的牧草，尤其在青藏高原

地区［１－３］。此外，老芒麦也是天然草地修复和人工草

地建植的优良材料［４］。青藏高原地区老芒麦的播种时

间一般在６月，当年只能完成分蘖，第２年的返青期、

分蘖期对于老芒麦的生长发育十分重要［５］，然而由于

春旱频发（图１），严重影响了老芒麦的生长发育。

干旱胁迫限制了植物的生长发育，甚至破坏了植

物的代谢系统［６］，同时植物抗旱性是由多个基因控制

的数量性状［７］。研究表明，老芒麦平均生长率下降速

度与干旱胁迫成正比，并且干旱胁迫后期，由于叶片大

量失水导致叶片皱缩，植株变矮［８－９］。此外，干旱加速

了叶片内叶绿素的分解速度，从而抑制植物的光合作

用［１０］。老芒麦在干旱条件下通过调节渗透物质（脯氨

酸，可溶性糖和可溶性蛋白）含量达到吸收水分的目

的［８－９］。在响应干旱胁迫的过程中，老芒麦体内的抗

氧化酶活性和抗氧化物质含量迅速增加，以便及时清

除干旱胁迫产生ＲＯＳ，从而保证细胞膜的完整性
［７］。

可见，老芒麦的抗旱性需要从多指标多方面进行评价。

本研究对青藏高原不同地方收集的２３份野生老芒

麦以及２份审定登记品种进行研究，使用隶属函数法评

价以上材料幼苗期的抗旱性，并引用干旱变异指数衡量

不同材料之间的差异，以期筛选苗期抗旱材料，并对老

芒麦抗旱性进行评价，建立老芒麦抗旱性鉴定体系，为

老芒麦抗旱性鉴定、筛选以及饲草生产提供理论依据。
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图１　青海省畜牧兽医科学院多年生牧草种质资源圃降水量
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１　材料和方法

１．１　试验材料

试验材料由青海省畜牧兽医科学院草原所提供，

详见表１。

１．２　试验设计及处理

１．２．１　第１次砂培试验　选择均匀一致、饱满的老芒

麦材料的种子种植于装有适量沙子的育苗钵（直径８．５

ｃｍ，高度１１ｃｍ），将育苗钵放入装有１Ｌ蒸馏水的培

养盒中（每盒６个育苗钵），每份材料种植４盒，在光照

强度为６０００ｌｘ，光周期为１６ｈ／８ｈ（光照／黑暗），温度

为２２℃／１８℃的培养室中进行培养。出苗７ｄ后进行间

苗，每个育苗钵留２０株幼苗，然后每盒加１Ｌ１／２Ｈｏ

ａｇｌａｎｄ营养液进行培养，每天补水使溶液总量保持在

１Ｌ，每４ｄ换１次营养液。老芒麦幼苗长到２叶１心

时，将每份材料分为两组，一组材料继续用１／２Ｈｏａｇ

ｌａｎｄ营养液培养；另一组用含有２０％（Ｗ／Ｖ）ＰＥＧ

６０００（水势：－０．６０Ｍｐａ）的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行

胁迫处理。胁迫第２０ｄ进行各指标的测定。

１．２．２　第２次盆栽试验　为验证第１次砂培试验结

表１　供试材料信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料编号 来源 经度 纬度 海拔／ｍ 收种地

０９０３５ 青海省平安县巴藏沟上郭图尔村 １０２°０６′２１４″ ３６°２０′０２１″ ３１２９ 海北州西海镇

０９０５３ 青海省平安县巴藏沟上郭图尔村 １０２°０６′３４８″ ３６°２０′５０８″ ２９９４ 海北州西海镇

０９０８９ 青海省平安县沙沟乡 １０２°０４′０６０″ ３６°１９′３５４″ ２８６３ 海北州西海镇

０９１１０ 青海省平安县三合镇 １０１°５８′８４６″ ３６°１７′０５９″ ２８６５ 海北州西海镇

０９１１８ 青海省平安县三合镇 １０１°５７′２９６″ ３６°１９′５８０″ ２８６５ 海北州西海镇

０９１２９ 青海省平安县三合镇 １０１°５７′４３７″ ３６°２０′０４７″ ２７４１ 海北州西海镇

０９１４９ 青海省湟源县日月乡 １０１°０８′８２１″ ３６°２９′６２９″ ３０７０ 海北州西海镇

０９１５０ 青海省湟源县日月乡 １０１°０８′８２１″ ３６°２９′６２９″ ３０７０ 海北州西海镇

０９２１０ 青海省天峻县新源镇 ９８°５２′０５５″ ３７°０７′７０５″ ３６００ 海北州西海镇

０９２４９ 青海省德令哈 ９６°１３′３１５″ ３７°２６′１４３″ ３７７５ 海北州西海镇

１０１２４ 青海省互助县南门峡镇 １０１°５１′０８２″ ３６°５７′７８９″ ２９９３ 海北州西海镇

１０００５ 青海省互助县威远镇 １０２°０２′１０５″ ３６°５２′′１４１″ ２６１０ 海北州西海镇

１１４２ 青海省同德县唐干乡 １００°２３′０４０″ ３５°１３′′００６″ ３２６３ 海北州西海镇

１１５１３ 青海省刚察县哈尔盖乡 １００°２５′００７″ ３７°１４′′０１２″ ３２２８ 海北州西海镇

１３３０６ 四川省阿坝县麦尔玛乡 １０２°００′００２″ ３２°５２′′００１″ ３７１５ 海北州西海镇

１３３６０ 四川省若尔盖县达扎寺镇 １０２°５７′０２３″ ３３°３５′′０４７″ ３６１４ 海北州西海镇

１３３６４ 四川省若尔盖县达扎寺镇 １０２°５７′０２３″ ３３°３５′′０４７″ ３６１４ 海北州西海镇

１４００４ 四川省红原县江茸乡 １０２°２０′１３３″ ３２°３１′５１４″ ３５４３ 海北州西海镇

１４２３４ 四川省松潘县川主寺 １０３°３３′３５８″ ３２°５１′５５６″ ３１３３ 海北州西海镇

１４２５０ 四川省若尔盖县红星乡 １０２°４６′７７７″ ３４°０６′７４６″ ３１３９ 海北州西海镇

１６３３５ 青海省大通县沟乡上东至沟村 １０１°４９′０３９″ ３６°５８′０４８″ ２９８０ 海北州西海镇

Ｇ２３ 青海省刚察县哈尔盖乡 １００°２５′００７″ ３７°１４′′０１２″ ３２２８ 海北州西海镇

Ｇ９ 青海省刚察县伊克乌兰乡 １００°５′０２５″ ３７°１９′′０１０″ ３３６５ 海北州西海镇

青牧１号 青海省畜牧兽医科学院 － － 审定登记品种 海北州西海镇

川草１号 四川省草业科学研究院 － － 审定登记品种 海北州西海镇
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果，从第１次结果的３个分组中各随机筛选２份材料

进行盆栽验证。采用２因素随机区组设计，Ａ因素为

６份材料，Ｂ因素为干旱胁迫，对照为正常浇水，重复３

次，共计３６盆。在花盆中装入混合均匀的大田土和营

养土（３：１），大田土速效 Ｎ含量２４．２ｍｇ／ｋｇ，速效Ｐ

（Ｐ２Ｏ５）１３．４３ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）１１０．３２ｍｇ／ｋｇ，

ｐＨ为８．４；营养土Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％，有机质大于

等于４５％。在温室大棚中进行培养，出苗１０ｄ后进行

间苗，每盆留１０株幼苗，对照组正常浇水，相对含水量

控制在６０％～７０％；处理组停止浇水。处理１４ｄ后进

行各指标的测定。

１．３　测定指标

株高测定植株自然高度。叶片相对含水量采用饱

和称重法［１１］，干物质积累量：杀青后８０℃烘干称

重［１２］，叶面积用叶面积成像仪测定，根长用根系扫描

仪测定，丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法、游

离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量采用酸性茚三酮比色法、可溶性糖

（ＳＳ）含量采用蒽酮比色法、叶绿素含量用ＳＰＡＤ５０２

叶绿素含量测定仪、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创

木酚比色法、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四

唑法［１３］测定。根冠比＝（根系干重／地上部分干重）×

１００％。叶绿素荧光指标用ＬＩ６８００便携式光合仪测

定，具体如下：犉狏／犉犿 测定，植物暗适应一晚上后，选

择长势一致的植株进行测定，每个处理３次重复，饱和

脉冲光设为８０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），等荧光参数稳定后

读取数值；犉狏′／犉犿′测定，之后将同一叶片在目标光强

下适应３０ｍｉｎ后，采用多项饱和闪光测量光适应叶片

的荧光参数。然后计算最大光化学效率，非光化学猝灭

系数，光化学淬灭系数和表观电子传递效率。

１．４　抗旱性评价指标

抗旱系数：犡＝犢犱／犢犮；犢犱为某一指标在干旱胁迫

下的测定值，犢犮为对照测定值
［１４］。

抗旱隶属值：犃＝（犡－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ） （１）

犃＝１－（犡－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ） （２）

式中：犃是各材料某一指标抗旱隶属值，犡是各材

料某一指标抗旱系数，犡ｍｉｎ和犡ｍａｘ是所有材料中某一

指标抗旱系数的最小值和最大值，除丙二醛用（２）式，

其余指标均用（１）式。分别求各材料所有指标隶属值

的平均值，用其评价各材料的抗旱性［１５］。

变异系数的大小反映了不同性状不同材料之间的

差异，干旱胁迫下，植物的各指标肯定会发生相应变

化，变异系数变化越大的指标对干旱胁迫的敏感性就

越强。为权衡各指标的变异系数变化幅度，引入干旱

变异指数［１２］，用处理组的对照组的变异系数差值除以

均值进行同度量处理，计算公式如下：

干旱变异指数：犞犐犱＝｜犆犞犱－ 犆犞犮｜／［（犆犞犱＋

犆犞犮）／２］

式中：犆犞犱是干旱胁迫下所有材料某一指标的变

异系数，犆犞犮对照组所有材料某一指标的变异系数。

１．５　统计分析

用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据统计与分析。

２　结果与分析

２．１　抗旱品种筛选

２．１．１　第１次砂培试验　对２５份材料进行ＰＥＧ模

拟干旱试验，并对可溶性糖、脯氨酸和丙二醛等指标的

抗旱隶属值进行分析（表２）。

　　所测指标：可溶性糖、脯氨酸、丙二醛、干物质积

累、株高、超氧化物歧化酶和过氧化物酶对应抗旱隶属

值最大的材料是０９０８９、１４２５０、０９２４９、１４２５０、０９

１１８、０９０３５和川草１号。供试材料的抗旱隶属值均值

为０．４６０，将隶属值大于０．５６０的１０１２４、１４２５０、１６

３３５、０９１１８、Ｇ２３和０９０３５归为抗旱材料；将抗旱隶

属值在０．３６０～０．５６０的１４２３４、０９１１０、川草１号、

０９０８９、０９２４９、０９１２９、０９１５０、０９０５３、Ｇ９、１３３０６、１３

３６０和１０５归为中等抗旱材料；将抗旱隶属值小于

０．３６０的１１４２、０９２１０、０９１４９、１１５１３、青牧１号、

１３３６４和１４００４归为不抗旱材料（表２）。

２．１．２　第２次盆栽试验　对６份材料进行盆栽模拟

干旱胁迫试验，并对叶片相对含水量、叶面积和株高等

１３个指标的抗旱隶属值进行分析（表３）。

１４２５０叶片相对含水量、叶面积、株高、根长、丙二

醛、干物质积累、根冠比、叶绿素、净光合速率、最大光

化学效率、非光化学猝灭系数、光化学淬灭系数和表观

电子传递效率的抗旱隶属值最大；１０１２４叶面积、株

高、根长、丙二醛、干物质积累、根冠比、叶绿素、净光合

速率、最大光化学效率、非光化学猝灭系数、光化学淬

灭系数的抗旱隶属值最大。供试材料的抗旱隶属值均

值为０．５１５，将抗旱隶属值大于０．６１５的１０１２４和１４

２５０归为抗旱材料；将抗旱隶属值在０．４１５～０．６１５的

０９１２９和０９１５０归为中等抗旱材料；将抗旱隶属值小

于０．４１５的０９１４９和１４００４归为不抗旱材料。两次
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表２　第１次砂培试验供试材料抗旱隶属值

犜犪犫犾犲２　犇狉狅狌犵犺狋犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

供试材料

抗旱隶属值

可溶性糖

含量

脯氨酸

含量

丙二醛

含量

干物质

积累
株高

超氧化物

歧化酶含量

过氧化物

酶含量

隶属值

均值

０９０３５ ０．４４５ ０．５３６ ０．９０３ ０．４９７ ０．６５７ １．０００ ０．０２６ ０．５８１

０９０５３ ０．２１８ ０．０９８ ０．７８２ ０．５１０ ０．８６１ ０．５４３ ０．１６４ ０．４５４

０９０８９ １．０００ ０．１５１ ０．７７４ ０．２８１ ０．４８４ ０．３０４ ０．４４７ ０．４９２

０９１１０ ０．３３９ ０．５６１ ０．５０８ ０．７７８ ０．９７８ ０．４５９ ０．１５８ ０．５４０

０９１１８ ０．６５５ ０．０５８ ０．６５２ ０．４９０ １．０００ ０．７４０ ０．６８６ ０．６１２

０９１２９ ０．２０９ ０．３３５ ０．７１１ ０．８０４ ０．３２９ ０．０５９ ０．７４２ ０．４５６

０９１４９ ０．５２２ ０．０００ ０．７１４ ０．４３１ ０．２９１ ０．１７５ ０．０９１ ０．３１８

０９１５０ ０．３４２ ０．４１２ ０．６９４ ０．６８６ ０．０９５ ０．７４４ ０．２１７ ０．４５６

０９２１０ ０．４７３ ０．１２０ ０．３５１ ０．４９７ ０．５９８ ０．０８２ ０．３１４ ０．３４８

０９２４９ ０．７２９ ０．２７９ １．０００ ０．４２５ ０．３３０ ０．３０６ ０．１６１ ０．４６１

１０１２４ ０．７５３ ０．５９１ ０．８４６ ０．８１０ ０．７５３ ０．７１０ ０．３４１ ０．６８６

１０００５ ０．１２８ ０．２４６ ０．２４３ ０．４１２ ０．４７１ ０．３８７ ０．８０３ ０．３８４

１１４２ ０．２４４ ０．１５１ ０．６６９ ０．３１４ ０．４５４ ０．３２８ ０．３０５ ０．３５２

１１５１３ ０．１７１ ０．０８９ ０．７４５ ０．４７１ ０．４９７ ０．２３８ ０．０００ ０．３１６

１３３０６ ０．４１１ ０．６６４ ０．６５０ ０．４２５ ０．２６８ ０．２４７ ０．３６８ ０．４３３

１３３６０ ０．２２０ ０．２２６ ０．８０８ ０．６６７ ０．５８２ ０．２８８ ０．１９８ ０．４２７

１３３６４ ０．２９７ ０．０８９ ０．０２１ ０．３５９ ０．４９１ ０．０００ ０．４５６ ０．２４５

１４００４ ０．３３７ ０．１０４ ０．３１０ ０．２１６ ０．３４３ ０．０６０ ０．１４２ ０．２１６

１４２３４ ０．６９０ ０．５５９ ０．７２３ ０．５５６ ０．４１５ ０．７９９ ０．０９６ ０．５４８

１４２５０ ０．８８６ １．０００ ０．３６９ １．０００ ０．７１９ ０．５０６ ０．２２６ ０．６７２

１６３３５ ０．７５０ ０．４８２ ０．８９８ ０．６０１ ０．７０６ ０．６４９ ０．５８４ ０．６６７

Ｇ２３ ０．６９６ ０．０２４ ０．９６２ ０．６４７ ０．７５３ ０．３６６ ０．６５７ ０．５８６

Ｇ９ ０．３６６ ０．０２４ ０．６７７ ０．５８８ ０．７８３ ０．２１３ ０．４８５ ０．４４８

青牧１号 ０．２５６ ０．４６２ ０．４９２ ０．２７５ ０．０００ ０．２３２ ０．２１７ ０．２７６

川草１号 ０．０００ ０．３２４ ０．８００ ０．６６７ ０．３５４ ０．４９１ １．０００ ０．５１９

平均值 ０．４４５ ０．３０３ ０．６５２ ０．５３６ ０．５２８ ０．３９７ ０．３５５ ０．４６０

表３　第２次盆栽试验供试材料抗旱隶属值

犜犪犫犾犲３　犇狉狅狌犵犺狋犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲狊犲犮狅狀犱狆狅狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

测定指标
抗旱隶属值

０９１２９ ０９１４９ ０９１５０ １０１２４ １４００４ １４２５０ 平均值

叶片相对含水量 ０．２４５ ０．２３４ ０．６０８ ０．９１７ ０．０００ １．０００ ０．５０１

叶面积 ０．６５６ ０．４０１ ０．５１３ １．０００ ０．０００ ０．９３２ ０．５８４

株高 ０．３６８ ０．０００ ０．３０６ １．０００ ０．０３６ ０．４４６ ０．３５９

根长 ０．７０７ ０．１８２ ０．８０６ ０．９６３ ０．０００ １．０００ ０．６１０

丙二醛含量 ０．４９４ ０．０５９ ０．６２２ １．０００ ０．０００ ０．９０８ ０．５１４

干物质积累 ０．６３７ ０．０００ ０．４０９ １．０００ ０．４３５ ０．７９１ ０．５４５

根冠比 ０．６１４ ０．１９８ ０．５２５ ０．９８３ ０．０００ １．０００ ０．５５３

叶绿素含量 ０．５２１ ０．４４５ ０．５９８ ０．７５８ ０．４２３ ０．６３９ ０．５６４

净光合速率 ０．２８９ ０．０００ ０．５４７ ０．６７３ ０．１３１ １．０００ ０．４４０

最大光化学效率 ０．２６３ ０．０１０ ０．４４７ ０．９１０ ０．０００ １．０００ ０．４３８

非光化学猝灭系数 ０．６１６ ０．３１４ ０．６４１ １．０００ ０．０００ ０．７７８ ０．５５８

光化学淬灭系数 ０．３３４ ０．２７０ ０．６３８ １．０００ ０．０００ ０．６６５ ０．４８５

表观电子传递效率 ０．８２２ ０．０００ ０．２７８ ０．６６０ ０．４８８ １．０００ ０．５４１

隶属值均值 ０．５０５ ０．１６３ ０．５３４ ０．９１３ ０．１１６ ０．８５８ ０．５１５
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筛选结果一致（表３）。

２．２　抗旱指标筛选和评价

对两次抗旱筛选的形态及生理指标进行分析，发

现不同材料各指标的对照组和处理组的变异系数均有

变化，为衡量这种变化，引入干旱变异指数（表４）。将

干旱变异指数大于３０％的指标定义为干旱敏感指标。

第１次筛选的敏感指标为脯氨酸和丙二醛，第２次筛

选的指标为叶面积、根长、丙二醛、根冠比、叶绿素、净

光合速率、最大光化学效率、光化学淬灭系数和表观电

子传递效率。

表４　两次干旱模拟试验中供试指标干旱变异指数

犜犪犫犾犲４　犇狉狅狌犵犺狋狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狋犲狊狋犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犻狀狋狑狅犱狉狅狌犵犺狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验 供试指标

对照

平均值
变异系

数／％

干旱胁迫

平均值
变异系

数／％

干旱变异

指数

第１次水培 可溶性糖含量／（ｍｇ·ｇ
－１） ９．４０３ ２４．３５５ １３．０２０ ２１．９７８ １０．２６０

脯氨酸含量／（μｇ·ｇ
－１） ８４．５７１ ２３．０５６ ３４６．１５１ ４７．３９６ ６９．０９８

丙二醛含量／（μｍｏ·ｇ
－１） ３１．５０６ １１．１７１ ４８．０６０ １５．２８３ ３１．０８２

干物质积累／（ｇ·钵
－１） １．９２３ ４．１７２ ０．８９１ ４．７６５ １３．２７０

株高／ｃｍ １４．２６９ １０．４８８ １１．５２４ １２．５４２ １７．８３４

超氧化物歧化酶活性／（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ
－１） ２７３．３４９ ７．２７６ ３９６．２３６ ９．６４８ ２８．０２８

过氧化物酶活性／（Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ
－１） ４９１．３０５ １５．２４８ ６４４．４２２ １７．１７３ １１．８７２

第２次盆栽 叶片相对含水量／％ ９０．９６６ １．５６５ ７７．５７３ １．８７０ １７．７３６

叶面积／ｃｍ２ ８．３６５ ６．６５７ ３．９８８ １８．８５８ ９５．６４２

株高／ｃｍ ２４．２３９ １１．６５８ １３．６７２ １３．１５１ １２．０３５

根长／ｃｍ ８．７６７ ６．１０７ ７．１３３ １２．１１４ ６５．９２６

丙二醛含量／（μｍｏｌ·ｇ
－１） ３２．６５３ １０．１５４ ４６．０８２ １９．６１８ ６３．５７７

干物质积累／（ｇ·盆
－１） １．１０７ １０．８４４ ０．４８３ １３．０６３ １８．５６６

根冠比／％ １９．４５１ ７．０５２ ２５．６８１ １１．７９０ ５０．３００

叶绿素含量（ＳＰＡＤ） ２５．７８１ １０．６１８ １４．３２２ １６．０１８ ４０．５５１

净光合速率／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） ９．４８６ ６．９０８ ５．２７６ ３４．５６４ １３３．３７０

最大光化学效率 ０．７９５ １．０５４ ０．６６５ ９．５３７ １６０．１９

非光化学猝灭系数 １．１９１ ４．４５２ ０．７５９ ５．２１４ １５．７７５

光化学淬灭系数 ０．４８６ ３．８１３ ０．３５９ ８．２３１ ７３．３５２

表观电子传递效率 ６１．４７４ ３．５６５ ３５．７２３ ５．６３８ ４５．０５７

３　讨论

３．１　抗旱材料筛选

植物抗旱性受到多种外界因素影响以及多种生理

机制调控［１６］，因此评价抗旱性需要综合多种指标进行

综合性评价。康桂兰［１７］通过研究干旱胁迫后９种冰

草属牧草细胞相对含水量和相对电导率的变化筛选耐

旱牧草。李京蓉等［８］测定了６种高寒牧区牧草干旱胁

迫后叶片相对含水量，丙二醛、可溶性糖和叶绿素含

量，从而评价它们的抗旱性［１８］。此外，脯氨酸含量，抗

氧化酶活性和叶绿素荧光参数等指标同样被用来评价

禾本科牧草的抗旱性［１９－２０］。但是，这些研究基本只进

行了一次试验，没有对结果进行进一步的验证。本试

验从第１次ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫试验筛选的抗旱

材料、中等抗旱材料和不抗旱材料中分别选取了两份

材料，进行盆栽试验验证，两次试验所用指标存在一定

差异，但试验结果一致，增加了试验的可靠性，同时也

进一步说明老芒麦抗旱性是一个复杂的性状，不能用

单一指标简单评价。

３．２　抗旱指标筛选

从２次试验的干旱变异指数可知，形态指标上叶

面积、根长和根冠比对于干旱胁迫较为敏感，这可能是

由于根系是供给植物水分的器官，对干旱的响应更为

敏感，此时地上部分的水分运输受到阻碍，加上蒸腾作

用，叶片大量失水，植株体内膨压降低，叶片扩展受阻，

甚至萎蔫干枯，导致叶面积、根长和根冠比的干旱变异

系数较大［１５］。对于牧草来说，干物质积累是其产量的

直接体现，综合两次试验结果来看，干物质积累的干旱

变异指数相对其他指标较小，这可能是由于干物质积

累是多性状的综合体现。研究表明，植物抗旱性和产

量都是有数量性状位点控制的，在进行抗旱育种时需

对两个系统进行综合考虑，筛选抗旱评价指标时更应

８７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



该注重指标对干旱的敏感性，而不是侧重于产量潜

力［２１－２２］。因此，在进行老芒麦苗期抗旱材料大批量筛

选时，选择对干旱更为敏感的根系特征、叶面积和生理

指标更有利于试验的开展。

长期干旱胁迫导致植物体内活性氧的产生和清除

失衡［２３］，从而导致植物体内积累大量的活性氧，过多

的活性氧会破坏细胞膜的完整性，并使膜蛋白产生二

次损伤［１１］，丙二醛是脂质过氧化产物之一，它的含量

可以反映逆境胁迫下植物体内细胞受损程度。抗氧化

酶在维持植物体内活性氧的平衡中起决定性作用［２４］。

本研究中，丙二醛的干旱变异指数大于超氧化物歧化

酶和过氧化物酶，因此可以用丙二醛来评价老芒麦的

抗旱性。

脯氨酸作为渗透调节物质调控细胞的渗透势，使

细胞免受活性氧毒害作用保证细胞的正常功能［２５］，但

是干旱胁迫下，不同植物体内脯氨酸的变化趋势并不

一致，因此其与植物的抗旱性有无必然联系存在一定

争议［２６］。本研究发现，干旱胁迫下，不同材料叶片内

的脯氨酸含量均有所增加，这与前人在老芒麦上的研

究一致［１０，１４］，综合来看，需在较强较长时间的干旱胁

迫前提下把脯氨酸作为抗旱性评价指标。

干旱胁迫导致植物光合色素含量减少，类囊体膜

结构受损，从而降低植物光合能力。因此，选择与植物

光合作用相关指标可以有效反应植物的抗旱性。本试

验发现，叶绿素、净光合速率、最大光化学效率、光化学

淬灭系数和表观电子传递效率的干旱变异指数较大，

说明这些指标对干旱较敏感，可以用作老芒麦抗旱性

评价指标，这与田山君的研究一致［１２］。

４　结论

１０１２４、１４２５０、１６３３５、０９１１８、Ｇ２３和０９０３５在

干旱模拟试验中表现良好，被归为抗旱材料，是青藏高

原牧草育种与栽培的首选材料。对多个抗旱指标进行

分析，其中叶面积、根冠比、根长、丙二醛、脯氨酸、叶绿

素、净光合速率、最大光化学效率、光化学淬灭系数和

表观电子传递效率对干旱胁迫较为敏感，可作为老芒

麦苗期抗旱性评价指标。
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