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　　摘要：为筛选适宜于干旱半干旱地区种植的饲用型小黑麦品种，以甘农４号（Ａ１）、石大１号（Ａ２）和

中饲１０４８（Ａ３）为试验材料，采用防雨棚隔雨法，研究了３个品种在不同干旱胁迫天数（７，１４，２１，２８，３５

和４２ｄ）下的生理生化指标脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性糖（ＳＳ）、可溶性蛋白（ＳＰ）、叶绿素（Ｃｈｌ）、丙二醛

（ＭＤＡ）含量和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。从单因素看，Ａ１

在不同干旱胁迫天数下的平均相对Ｐｒｏ含量显著低于Ａ３，与Ａ２无显著差异；相对ＳＰ和Ｃｈｌ含量，ＳＯＤ

和ＣＡＴ活性略低于Ａ２和Ａ３；相对ＳＳ含量和ＰＯＤ活性高于Ａ２和Ａ３，但无显著差异；随着干旱胁迫时

间的延长，３个小黑麦品种的平均相对Ｐｒｏ和ＳＳ含量，相对ＳＯＤ和ＣＡＴ活性呈先增加后降低的趋势，

平均相对ＳＰ和 ＭＤＡ含量及ＰＯＤ活性逐渐增加，相对Ｃｈｌ含量呈下降趋势。小黑麦品种×干旱胁迫

天数的交互作用表明，Ａ１在中度干旱（２８ｄ）时，相对ＳＯＤ活性高于Ａ２和Ａ３，相对ＣＡＴ 活性低于Ａ２和

Ａ３；重度干旱（３５ｄ）时，Ａ１相对Ｐｒｏ含量显著低于Ａ３，高于Ａ２，相对ＳＳ含量显著高于Ａ２；重度干旱（４２ｄ）

时，相对ＳＰ和ＭＤＡ含量低于Ａ２和Ａ３。综合评价表明，小黑麦品种苗期抗旱性强弱顺序为：Ａ３＞Ａ２＞Ａ１。
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　　干旱是制约中国可持续发展尤其是农业发展的主

要障碍之一［１］。它是影响中国农业最为严重的气象灾

害，造成的损失也相当严重［２］。干旱对植物的危害主

要体现在使其水分丧失，导致植物细胞内外渗透失衡，

进而影响植物正常的生命活动［３］。

小黑麦（×犜狉犻狋犻犮狅狊犲犮犪犾犲）为一年生禾本科植物，是

黑麦（犛犲犮犪犾犲）和小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿）经属间有性杂交和染

色体加倍繁育而成的新物种，它不仅表现出小麦的丰

产性和籽粒饱满的优良品质，还保持了黑麦抗逆性强

的特点，是一种性状优良的粮饲兼用型作物［４］。甘肃

地处青藏、蒙新和黄土高原交汇地带，分属黄河、长江、

内陆河３大流域，东南远离海洋，西北紧靠世界屋脊，

有着特殊的地理位置，地形地貌复杂多样，气候干燥，

降水量稀少，农业发展受到严重制约［５］。因此，筛选抗

旱、稳产、高效的饲草作物及品种，是当前农业结构调

整中亟待解决的问题。

目前国内有关植物抗旱性的研究主要集中在形态

学、产量、农艺性状及生理生化指标方面，如株高、根

系、叶片形态、产量、水分生理、光合速率、气孔导度、

Ｐｒｏ，ＳＳ，ＳＰ，Ｃｈｌ，ＭＤＡ含量、ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性

等，生理生化指标的变化可以反映植物对干旱胁迫适

应的程度，并最终决定饲草的产量。魏添梅等［６］研究

表明，在旱地条件下，小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）的株高

与干旱程度显著相关。顾亚峰等［７］试验表明，前期的

干旱可降低春小麦地上、地下部干重和单株叶面积，影

响灌浆期旗叶同化产物的分配。当水分胁迫解除后，

根系的干物重累计迅速增加。任丽花等［８］研究表明，
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在中度、重度和极度干旱的情况下植物叶片细胞中线

粒体内外膜破裂，叶绿体膜断裂。陈彩虹等［９］研究表

明在各生育期，不同程度干旱都会影响水稻的产量。

任丽花等［１０］结果表明，随着土壤干旱胁迫梯度的增

加，植物叶片相对含水量、叶片失水率、净光合速率以

及Ｃｈｌ含量均呈下降趋势。王金玲
［１１］试验表明，Ｐｒｏ

的积累能力与抗旱性呈正相关，随着胁迫时间的延长，

抗旱性强的小黑麦Ｐｒｏ含量积累高。常丽等
［１２］试验

表明，干旱胁迫下可促进ＳＳ、ＳＰ的积累。曾晓琳等
［１３］

研究表明随着干旱程度增加结缕草（犣狅狔狊犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪）

的 ＭＤＡ含量、ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性显著增强。甘

农４号小黑麦为２０１９年青海省审定的小黑麦品种，但

截至目前，有关其抗旱性研究方面的报道较少。本试

验采用防雨棚隔雨法模拟干旱胁迫，研究了不同干旱

胁迫天数下不同小黑麦品种叶片的生理生化指标的变

化，并结合隶属函数法对其苗期抗旱性进行评价，以确

定其抗旱性。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验在甘肃农业大学（Ｎ３６°０３′，Ｅ１０３°５３°，海拔

１５８０ｍ）育种温室内进行，年均温９．０℃，年均降水量

３５０ｍｍ，降水主要集中在６－８月，无霜期１５３ｄ，年均

降水量１６６５ｍｍ，试验区有灌溉条件，土壤类型为黄

绵土。

１．２　试验材料

参试小黑麦品种为甘肃农业大学培育的甘农４

号，石河子大学培育的石大１号，中国农业科学院作物

研究所培育的中饲１０４８。

１．３　试验设计

本试验采用裂区设计，主区为干旱胁迫时间，设７

个水平（０，７，１４，２１，２８，３５和４２ｄ）；副区为小黑麦

品种，设３个水平，分别为甘农４号（Ａ１），石大１号

（Ａ２），中饲１０４８（Ａ３）。挑选籽粒饱满无痕，大小均匀

的小黑麦种子为播种材料，播种前在试验地０．５ｍ深

处铺双层防水塑料布，试验小区的面积为３ｍ×５ｍ ，

每个小黑麦品种分别种３行（行长２ｍ），点播，株距５

ｃｍ，行距２０ｃｍ，播种深度４～５ｃｍ。播种前和出苗期

施氮５０ｋｇ／ｈｍ
２，并及时人工清除杂草。出苗期前灌

水，在灌水后的０，７，１４，２１，２８，３５和４２ｄ采集叶片，

测定叶片的生理指标。每个对照品种种于相邻的试验

地，进行正常灌水。试验期间及时人工除草。播种时

间为２０２０年８月２５日。

１．４　测定项目与方法

田间持水量采用环刀法测定。土壤含水量采用烘

干称重法测定。生理生化指标的测定，脯氨酸（Ｐｒｏ）含

量：采用茚三酮比色法测定；可溶性糖（ＳＳ）含量：采用

蒽酮比色法测定；可溶性蛋白（ＳＰ）含量：采用考马斯

亮蓝Ｇ２５０染色法测定；叶绿素含量（Ｃｈｌ）含量：采用

９５％乙醇法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量：采用硫代巴比

妥酸法测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性：采用氮蓝四

唑光化还原法测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性：采用愈创

木酚法测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性：采用ＫＭｎＯ４滴

定法测定［１４］；以上指标测定均３次重复。

１．５　数据统计

运用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行数据整理及作图，

利用ＳＰＳＳ１９．０进行差异显著性分析。如果差异显

著，则分别利用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。试验结果

以“平均数±标准误”表示。用隶属函数法对各参试的

小黑麦品种的抗旱性进行综合评价。

１．６　生理生化指标相对值的计算

由于各项生理生化指标的差异和自身遗传特性带

来的影响，本试验将采用各生理生化指标的相对值来

计算，计算公式如下：

某一指标的相对值＝
犡犱
犡狑

式中，犡犱代表干旱处理生理生化值，犡狑代表对照

处理生理生化值［１５］。

１．７　综合评价

在模糊的数学当中，１个评估因子指标的测量值

属于某一级别的程度称为隶属度，隶属度是介于０和

１之间的值。数值越接近１，隶属于这一级别程度越

大。每个评估因子指标的测量值对应１个隶属度，这

种对应关系称为隶属函数。隶属函数值法的计算公式

如下：

狌（犡犼）＝
犡犼－犡犼ｍｉｎ
犡犼ｍａｘ－犡犼ｍｉｎ

ＭＤＡ的增加，破坏了细胞膜的选择性。通常来

讲，ＭＤＡ的增加认为是植物不抗旱的表现。所以，相

对 ＭＤＡ含量的隶属函数值法的计算公式如下：

狌（犡犼）＝
犡犼ｍａｘ－犡犼
犡犼ｍａｘ－犡犼ｍｉｎ
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式中，犡犼表示各品种第犼个生理生化指标的相对

值；犡犼ｍａｘ表示各品种犼生理生化指标相对值的最小值；

犡犼ｍａｘ表示各品种犼生理生化指标相对值的最大值。

２　结果与分析

２．１　土壤含水量

本试验测得田间持水量为２５．９３％，土壤体积含

水量占田间持水量８０％以上时为正常水平，５０％～

７０％为轻度干旱，３０％～５０％为中度干旱，低于３０％

为重度干旱［１６］（表１）。

２．２　小黑麦品种间、干旱胁迫天数间及品种×干旱胁

迫天数交互作用间生理生化指标相对值的方差分析

除相对 Ｐｒｏ含量外，品种间相对 ＳＳ，ＳＰ，Ｃｈｌ，

ＭＤＡ含量及相对ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均无显著

差异（犘＞０．０５）（表２）。干旱胁迫天数及品种×干旱

胁迫天数间除相对ＳＰ含量无显著差异外，其余生理

生化指标的相对值均存在极显著差异（犘＜０．０１），需

对上述存在显著差异的指标进行多重比较。

表１　不同干旱胁迫天数下土壤相对含水量及干旱程度

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狏犲狊狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋犱犲犵狉犲犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

土壤深度／ｃｍ
干旱胁迫天数／ｄ

０ ７ １４ ２１ ２８ ３５ ４２

０～２０

干旱程度

８３．６１％

正常水份

７８．２１％ ６０．４３％

轻度干旱

４３．２３％ ３４．０５％

中度干旱

２１．３７％ １６．４７％

重度干旱

２．３　小黑麦品种间生理生化指标相对值的差异

３个小黑麦品种，Ａ１在不同干旱胁迫下叶片的平

均相对ＳＳ，ＳＰ，Ｃｈｌ和ＭＤＡ含量及相对ＳＯＤ，ＰＯＤ和

ＣＡＴ活性与Ａ２和Ａ３品种无显著差异（犘＞０．０５）；相

对Ｐｒｏ含量显著低于Ａ３（犘＜０．０５），与Ａ２无显著差异

（犘＞０．０５）（表３）。

表２　干旱胁迫下小黑麦各生理生化指标相对值的方差分析

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋狉犻狋犻犮犪犾犲狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

变异来源

犉值

相对Ｐｒｏ

含量

相对ＳＳ

含量

相对ＳＰ

含量

相对Ｃｈｌ

含量

相对 ＭＤＡ

含量

相对ＳＯＤ

活性

相对ＰＯＤ

活性

相对ＣＡＴ

活性

小黑麦品种间 ４．４７ １．０３ＮＳ １．２３ＮＳ ０．４９ＮＳ ２．２１ＮＳ ０．８６ＮＳ １．２７ＮＳ １．１９ＮＳ

干旱胁迫天数间 ９．１９ ２８．６１ ３．９１ １４．３４ １９．４２ ６．４４ １８．６８ ４２．９８

小黑麦品种×

干旱胁迫天数
１７．２２ １５．４７ １．９１ＮＳ ７．１４ ８．４９ ３．４７ １０．４７ ４０．１１

　　注： 表示差异显著（犘＜０．０５）；表示差异极显著（犘＜０．０１）；ＮＳ表示差异不显著。下同

表３　小黑麦品种间生理生化指标相对值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊犪犿狅狀犵狋狉犻狋犻犮犪犾犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊

生理生化指标相对值
小黑麦品种

Ａ１ Ａ２ Ａ３

相对Ｐｒｏ含量 １．２３±０．０５ｂ １．２７±０．０７ｂ １．４６±０．０６ａ

相对ＳＳ含量 １．１９±０．０６ａ １．０８±０．０５ａ １．１２±０．０６ａ

相对ＳＰ含量 １．０６±０．０２ａ １．１１±０．０２ａ １．０８±０．０３ａ

相对Ｃｈｌ含量 ０．９４±０．０３ａ ０．９８±０．０６ａ １．００±０．０５ａ

相对 ＭＤＡ含量 １．１７±０．０９ａ １．３６±０．０８ａ １．１１±０．１０ａ

相对ＳＯＤ活性 １．１０±０．０４ａ １．０２±０．０４ａ １．０７±０．０４ａ

相对ＰＯＤ活性 １．３３±０．１０ａ １．４３±０．１０ａ １．５５±０．１０ａ

相对ＣＡＴ活性 １．０１±０．０４ａ １．１１±０．０５ａ １．０２±０．０６ａ

　　注：表中同列不同小写字母差异显著（犘＜０．０５）。
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２．４　干旱胁迫天数间小黑麦生理生化指标相对值的

差异

随着干旱胁迫时间的增加，３个小黑麦品种叶片

相对Ｐｒｏ，ＳＳ含量和相对ＳＯＤ活性有上升趋势，重度

干旱（３５ｄ）时达到最大，之后开始下降；相对ＣＡＴ活

性有上升趋势，中度干旱（２８ｄ）时达到最大，之后开始

下降；相对ＳＰ，ＭＤＡ含量和相对ＰＯＤ活性均呈上升

趋势，干旱胁迫到４２ｄ（重度干旱）时达到最大；相对

Ｃｈｌ含量呈下降趋势，干旱胁迫７ｄ（轻度干旱）时达到

最大（表４）。

表４　干旱胁迫天数间小黑麦叶片生理生化指标相对值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋狉犻狋犻犮犪犾犲犾犲犪狏犲狊犪犿狅狀犵犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

生理生化指标

相对值

干旱胁迫天数／ｄ

７ １４ ２１ ２８ ３５ ４２

相对Ｐｒｏ含量 １．１０±０．０３ｃ １．３３±０．０５ｂ １．４７±０．０８ａｂ １．３９±０．０６ａｂ １．５７±０．０９ａ １．０５±０．０６ｃ

相对ＳＳ含量 １．０５±０．０２ｂ １．０６±０．０３ｂ １．１２±０．０４ｂ １．１７±０．０５ｂ １．５２±０．０５ａ ０．８７±０．０５ｃ

相对ＳＰ含量 １．０１±０．０３ｂ １．０５±０．０３ｂ １．０６±０．０３ｂ １．０４±０．０２ｂ １．１５±０．０３ａ １．１６±０．０３ａ

相对Ｃｈｌ含量 １．１６±０．０５ａ １．１３±０．０４ａｂ １．０１±０．０４ｂｃ ０．９８±０．０７ｃ ０．７６±０．０３ｄ ０．７８±０．０２ｄ

相对 ＭＤＡ含量 ０．７３±０．０８ｄ １．００±０．０７ｃ １．１０±０．０７ｃ １．３４±０．０９ｂ １．４６±０．０６ａｂ １．６５±０．０８ａ

相对ＳＯＤ活性 ０．９９±０．０６ｃ １．０８±０．０７ａｂ １．０７±０．０４ａｂ １．２０±０．０３ａ １．１６±０．０４ａ ０．８８±０．０２ｃ

相对ＰＯＤ活性 ０．９８±０．０３ｄ １．３７±０．１１ｃ １．３３±０．０６ｃ １．１８±０．０５ｃｄ １．７２±０．１２ｂ ２．０２±０．１０ａ

相对ＣＡＴ活性 １．００±０．０６ｃ １．０３±０．０２ｃ １．１３±０．０２ｂ １．４１±０．０４ａ ０．９１±０．０２ｄ ０．８０±０．０３ｅ

２．５　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用间生理生

化指标相对值的差异

２．５．１　相对Ｐｒｏ含量　随着干旱胁迫天数的增长，参

试小黑麦材料的相对Ｐｒｏ含量呈先上升后下降的趋

势。在轻度干旱（７ｄ）时，Ａ１的相对Ｐｒｏ含量高于Ａ２，

低于Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在轻度干旱（１４ｄ）

和中度干旱时，Ａ１的相对Ｐｒｏ含量显著低于Ａ２和Ａ３

（犘＜０．０５）；在重度干旱时，Ａ１的相对Ｐｒｏ含量高于

Ａ２，显著低于Ａ３（犘＜０．０５）（图１）。

图１　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用间相对犘狉狅含量

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狏犲狆狉狅犾犻狀犲犫犲狋狑犲犲狀狋狉犻狋犻犮犪犾犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊

犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

２．５．２　相对ＳＳ含量　随着干旱胁迫天数的增长，参

试小黑麦品种的相对ＳＳ含量呈先上升后下降的趋势。

在轻度干旱（７ｄ）时，Ａ１的相对ＳＳ含量低于Ａ２，高于

Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在轻度干旱（１４ｄ）和中

度干旱时，Ａ１的相对ＳＳ含量高于Ａ２和Ａ３；但无显著

差异（犘＞０．０５）；在重度干旱时，Ａ１的相对ＳＳ含量高

于Ａ２，低于Ａ３（图２）。

图２　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用间

相对可溶性糖含量

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狏犲狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犫犲狋狑犲犲狀狋狉犻狋犻犮犪犾犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊

犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

２．５．３　相对ＳＰ含量

随着干旱胁迫天数的增长，参试小黑麦材料的相

对ＳＰ含量呈上升趋势。在轻度干旱（７ｄ）时，Ａ１的相

对ＳＰ含量低于Ａ２和Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在

轻度干旱（１４ｄ）时，Ａ１的相对ＳＰ含量低于 Ａ２，高于

Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在中度和重度干旱时，

Ａ１的相对ＳＰ含量低于 Ａ２和 Ａ３，但无显著差异（犘＞

０．０５）（图３）。

２．５．４　相对Ｃｈｌ含量　随着干旱胁迫天数的增长，参

试小黑麦材料的相对Ｃｈｌ含量呈下降趋势。在轻度干

旱（７ｄ）时，Ａ１的相对Ｃｈｌ含量低于Ａ２，高于Ａ３，但无
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显著差异（犘＞０．０５）；在轻度干旱（１４ｄ）和中度干旱

（２１ｄ）时，Ａ１的相对Ｃｈｌ含量低于Ａ２和Ａ３，但无显著

差异（犘＞０．０５）；在中度干旱（２８ｄ）时，Ａ１的相对Ｃｈｌ

含量显著低于Ａ３（犘＜０．０５），高于Ａ２，但无显著差异

（犘＞０．０５）；在重度干旱（３５ｄ）时，Ａ１的相对Ｃｈｌ含量

低于Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在重度干旱（４２ｄ）

时，Ａ１的相对Ｃｈｌ含量高于Ａ２和Ａ３，但无显著差异（犘

＞０．０５）（图４）。

图３　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用

间相对犛犘含量

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狏犲狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犫犲狋狑犲犲狀狋狉犻狋犻犮犪犾犲

狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

图４　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用

间相对犆犺犾含量

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狏犲犆犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犫犲狋狑犲犲狀狋狉犻狋犻犮犪犾犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊

犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

２．５．５　相对 ＭＤＡ含量　随着干旱胁迫天数的增长，

参试小黑麦品种的相对 ＭＤＡ含量呈上升趋势。在轻

度干旱（７ｄ）时，Ａ１的相对 ＭＤＡ含量低于 Ａ２，高于

Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在轻度干旱（１４ｄ）时，

Ａ１的相对 ＭＤＡ含量低于Ａ２和Ａ３，但无显著差异（犘

＞０．０５）；在中度干旱（２１ｄ）时，Ａ１的相对 ＭＤＡ含量

低于Ａ２，高于Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在中度干

旱（２８ｄ）时，Ａ１的相对 ＭＤＡ含量高于Ａ２和Ａ３，与Ａ２

无显著差异（犘＞０．０５），与Ａ３差异显著（犘＜０．０５）；在

重度干旱时，Ａ１的相对 ＭＤＡ含量低于Ａ２和Ａ３，但无

显著差异（犘＞０．０５）（图５）。

２．５．６　相对ＳＯＤ含活性　随着干旱胁迫天数的增

长，参试小黑麦品种的相对ＳＯＤ活性呈先升后降的趋

势。在轻度干旱（７ｄ）时，Ａ１的相对ＳＯＤ活性高于Ａ２

和Ａ３，与Ａ３无显著差异（犘＞０．０５），与Ａ２有显著差异

（犘＜０．０５）；在轻度干旱（１４ｄ）时，Ａ１的相对ＳＯＤ活

性低于Ａ２，高于Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在中度

干旱（２１ｄ）时，Ａ１的相对ＳＯＤ活性低于 Ａ２和 Ａ３，但

无显著差异（犘＞０．０５）；在中度干旱（２８ｄ）时，Ａ１的相

对ＳＯＤ活性高于Ａ２和Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；

在重度干旱（３５ｄ）时，Ａ１的相对ＳＯＤ活性高于 Ａ２，低

于Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在重度干旱（４２ｄ）

时，Ａ１的相对ＳＯＤ活性低于 Ａ２和 Ａ３，但无显著差异

（犘＞０．０５）（图６）。

图５　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用

间相对 犕犇犃含量

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狏犲犿犪犾狅狀犱犻犪犾犱犲犺狔犱犲犫犲狋狑犲犲狀狋狉犻狋犻犮犪犾犲

狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

图６　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用

间相对犛犗犇活性

犉犻犵．６　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犛狌狆犲狉狅狓犻犱犲犱犻狊犿狌狋犪狊犲犫犲狋狑犲犲狀

狋狉犻狋犻犮犪犾犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

２．５．７　相对ＰＯＤ活性　随着干旱胁迫天数的增长，

参试小黑麦材料的相对ＰＯＤ活性呈上升趋势。在轻

度干旱（７ｄ）时，Ａ１的相对ＰＯＤ活性高于 Ａ２，低于

Ａ３，但无显著差异（犘＞０．０５）；在轻度干旱（１４ｄ）时，
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Ａ１的相对ＰＯＤ活性低于Ａ２和Ａ３，与Ａ３差异显著（犘

＜０．０５），与 Ａ２无显著差异（犘＞０．０５）；在中度干旱

时，Ａ１的相对ＰＯＤ活性低于Ａ２和Ａ３；在重度干旱（３５

ｄ）时，Ａ１的相对ＰＯＤ活性低于Ａ２和Ａ３，与Ａ２差异显

著（犘＜０．０５），与Ａ３无显著差异（犘＞０．０５）；在重度干

旱（３５ｄ）时，Ａ１的相对ＰＯＤ活性高于Ａ２，低于Ａ３，但

无显著差异（犘＞０．０５）（图７）。

图７　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用

间相对犘犗犇活性

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉狅狓犻犱犪狊犲犫犲狋狑犲犲狀狋狉犻狋犻犮犪犾犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱

犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

２．５．８　相对ＣＡＴ活性　随着干旱胁迫天数的增长，

参试小黑麦材料的相对ＣＡＴ活性呈先上升后下降的

趋势。在轻度干旱时，Ａ１的相对ＣＡＴ活性低于 Ａ２，

高于Ａ３；在中度和重度干旱时，Ａ３的相对ＣＡＴ活性

低于Ａ２和Ａ３（图８）。

２．６　小黑麦苗期抗旱性评价

图８　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用

间相对犆犃犜活性

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狏犲犮犪狋犪犾犪狊犲犫犲狋狑犲犲狀狋狉犻狋犻犮犪犾犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊

犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

采用隶属函数法对３个参试小黑麦品种的８项生

理生化指标的相对值进行隶属函数值的计算，得出小

黑麦品种隶属函数值的大小并对其进行排名，小黑麦

品种苗期抗旱性排名依次为中饲１０４８（Ａ３）＞石大１

号（Ａ２）＞甘农４号（Ａ１）（表５）。

表５　不同品种小黑麦隶属函数值及排名

犜犪犫犾犲５　犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱狉犪狀犽犻狀犵狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳狋狉犻狋犻犮犪犾犲

小黑麦品种
狌（犡）

Ｐｒｏ ＳＳ ＳＰ Ｃｈｌ ＭＤＡ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ
平均隶属值 排名

Ａ１ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．７６ １．００ ０．００ ０．００ ０．３５ ３

Ａ２ ０．１７ ０．００ １．００ ０．６７ ０．００ ０．００ ０．４５ １．００ ０．４１ ２

Ａ３ １．００ ０．３６ ０．４０ １．００ １．００ ０．６３ １．００ ０．１０ ０．６９ １

３　讨论

３．１　小黑麦品种间抗旱相关性生理生化指标相对值

的差异及原因

通过研究不同小黑麦品种在干旱胁迫条件下生理

生化指标相对值的变化，表明环境因子对小黑麦生理

特性的影响主要由基因而定。方敏彦等［１７］研究表明，

Ｐｒｏ在植物受到干旱胁迫下会成倍的增加，Ｐｒｏ在干旱

胁迫的积累下能够维持一段时间的植物细胞含水量，

也是植物在干旱胁迫下正常生命活动的一种调控方

式。本试验结果表明，Ａ３的相对Ｐｒｏ含量较大，同时，

也表现出较强的抗旱性。小黑麦品种在干旱胁迫３５ｄ

后相对Ｐｒｏ含量有不同程度的下降，总体表现为Ｐｒｏ

含量与小黑麦品种抗旱性呈正相关。ＳＳ含量可反映

植物的抗胁迫能力。ＳＳ含量越高，渗透调节作用越明

显，植物的抗旱能力越强［１８］。在相同的干旱胁迫环境

下，抗旱性强的品种可能会产生更多的蛋白质，从而增

加了细胞中的应答蛋白，以抵抗缺水对细胞带来的迫

害［１９］。本试验表明，Ａ１的相对ＳＳ较高，但与Ａ２和Ａ３

差异不显著。Ａ２的相对ＳＰ含量高于Ａ１和Ａ３，对其抗

旱的表达有一定的影响，所以抗旱性较弱。在干旱胁

迫的环境中，Ｃｈｌ的合成受阻，分解加快，致使叶片发

黄，在一定范围内，Ｃｈｌ的含量直接影响植物的光合作

用。所以Ｃｈｌ含量对植物的生长发育具有十分重要的

意义［２０］。在本试验中，Ａ３的相对Ｃｈｌ含量高于 Ａ１和

Ａ２，所以，Ａ３的光合能力较强，生长发育能力迅速，抗
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旱性也较强。植物在遭受干旱胁迫时，ＭＤＡ含量将

快速升高，同时，自身将积累一些可溶性物质（如ＳＳ和

Ｐｒｏ）进行渗透调节，以此适应干旱的环境
［２１］。在本试

验中，Ａ２相对 ＭＤＡ含量高于Ａ１和Ａ３，似乎与前人结

论相悖。但是干旱胁迫使叶片的 ＭＤＡ含量升高的同

时，也伴随着ＳＳ和Ｐｒｏ含量的上升，所以抗旱性也随

之增强。反之，当叶片中 ＭＤＡ含量下降时，ＳＳ和Ｐｒｏ

含量也随之减少，抗旱性也将变弱。ＳＯＤ，ＰＯＤ 和

ＣＡＴ是３种关键的抗氧化酶，其活性与植物抗性密切

相关［２２］。ＳＯＤ，ＰＯＤ共同作用是消除因逆境环境中引

起的活性氧对植物生长发育产生的不良影响，以增强

植物自身的抗旱能力，为保证植物细胞能够进行正常

的生理生化活动，植物体内会通过大量的 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ进行酶促反应，来消除植物体内多余的活性氧，

从而达到植物正常的代谢平衡，所以，牧草品种不同，

对活性氧清除能力也有所不同，植物受到胁迫损伤因

蛋白合成受阻而导致ＳＯＤ活性的下降，在逆境条件下

还能保持ＳＯＤ活性，则该品种具有较高水平的抗逆

性［２３－２４］。ＣＡＴ活性清除植物体内Ｈ２Ｏ２，将有毒的物

质分解为Ｈ２Ｏ和Ｏ２，阻止Ｈ２Ｏ２与氧自由基在铁螯合

物作用下生成损害植物细胞的羟自由基。本试验结果

表明，Ａ１的相对ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ活性较低，且增幅

比Ａ２和Ａ３小，抗旱性较弱。这与梁新华
［２５］等研究结

果一致。

３．２　干旱胁迫天数对小黑麦叶片生理生化指标相对

值的差异及原因

蒋晋豫等［２６］研究表明，当植物受到干旱胁迫后

Ｐｒｏ含量整体呈先增加后下降趋势，而Ａ２和Ａ３的Ｐｒｏ

含量变化较小。与本试验结果相比，干旱胁迫天数与

小黑麦相对Ｐｒｏ含量差异极显著，说明其对干旱胁迫

比较敏感，能尽快产生Ｐｒｏ来调节渗透平衡，与其研究

结果基本相符。谭景晨等［２７］研究表明，随着干旱胁迫

程度的增加，ＳＳ含量呈先降低后上升的趋势。何耀峰

等［２８］研究表明，干旱胁迫下，植物对干旱胁迫条件有

一定的限度，超过最大限度，植物叶片中蛋白质合成受

阻，分解加强，ＳＰ含量急剧下降，下降幅度越小，抗旱

性越强。本试验结果表明，干旱胁迫天数与小黑麦相

对ＳＳ和ＳＰ含量差异极显著，随着干旱胁迫天数的增

加，相对ＳＳ含量呈先升后降的趋势，相对ＳＰ含量持

续下降。许彩丽等［２９］研究表明，随着干旱胁迫时间的

增加，植物的Ｃｈｌ含量变化从整体上看，先升后降，说

明干旱胁迫会植物Ｃｈｌ含量发生变化，影响其生成。

本试验结果表明，随着干旱胁迫时间的增加，小黑麦叶

片中的相对Ｃｈｌ含量下降，说明在干旱胁迫后期，Ｃｈｌ

含量积累缓慢，植物叶片发黄，甚至枯萎。通常情况下

ＭＤＡ含量也作为一种抗旱性指标
［３０］。随着干旱胁迫

程度的加剧，植物体内 ＭＤＡ含量明显上升，表明植物

细胞受伤害的程度明显加深［３１］。随着干旱胁迫时间

的延长，植物细胞膜结构和功能会发生一定程度地变

化，胞间平衡将会被打破，若不能及时清除这些有害物

质，会导致植物体内的正常生理生化代谢受阻，ＭＤＡ

含量就会相应地升高。本试验表明，随着干旱胁迫时

间的加剧，相对 ＭＤＡ含量相应的上升，说明 ＭＤＡ含

量在极度干旱环境下，上升迅速，与前人结论一致。通

常情况下，ＳＯＤ活性与植物体抗氧化能力呈正相关，

干旱胁迫的初始，ＳＯＤ活性开始升高，当过度干旱或

胁迫时间继续延长时，ＳＯＤ活性呈下降的趋势
［３２］。李

瑞姣等［３３］研究发现，干旱胁迫刚开始时，ＰＯＤ活性比

ＳＯＤ活性变化更为明显，说明ＰＯＤ对轻度干旱更加

敏感，随着干旱胁迫时间的继续延长，ＳＯＤ活性逐渐

降低而ＰＯＤ活性大幅升高。本试验表明，小黑麦相对

ＰＯＤ活性随着干旱胁迫天数的增加而上升，这是因为

在植物遭受极度的干旱时，ＳＯＤ活性发挥主要作用。

ＣＡＴ活性随着干旱胁迫时间的加长，呈先增后降的趋

势，这与杨淑红等［３４］研究结果相符。

３．３　小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用间小黑麦

叶片生理生化指标相对值的差异及原因

根据小黑麦品种×干旱胁迫天数交互作用间小黑

麦抗旱性相关性生理生化指标可知，当干旱胁迫达到

第３５ｄ时，小黑麦品种相对Ｐｒｏ、ＳＳ和ＳＰ含量最大，

但各小黑麦品种的变化幅度略有差异，Ｐｒｏ、ＳＳ和ＳＰ

含量变化越大的小黑麦品种抗旱性越强［３５］。这与胡

晓健等［３６］研究结论基本相符。干旱胁迫可使植物体

内水分大量缺失，蛋白质逐渐降解，为缓解植物体过多

的蛋白质的流失，机体将会开启自我防御功能［３７］。当

干旱胁迫达到４２ｄ时，小黑麦品种相对 ＭＤＡ含量最

大。当植物正处于干旱胁迫的状态下，细胞膜表面的

质膜过氧化作用加强，导致 ＭＤＡ含量上升
［３８］。当干

旱胁迫达到２８ｄ时，小黑麦品种相对ＳＯＤ和ＣＡＴ活

性最高，有可能是在极度干旱条件下，植物的缺水会激

活相应的ＳＯＤ和ＣＡＴ的基因，从而导致其活性继续

增强，当达到一定的阈值时，ＳＯＤ和ＣＡＴ 活性又开始
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下降，这也是使自身膜系统免受伤害的生理调节机

制［３９］。当干旱胁迫达到４２ｄ时，参试小黑麦品种相对

ＰＯＤ活性最高，这表明在极度干旱情况下，植物可以改

变酶活性来抵抗逆境对植物细胞带来的损害［４０］。

４　结论

通过分析３个小黑麦品种在不同干旱条件下的生

理生化指标变化，并结合隶属函数法，结果表明，３个参

试小黑麦品种苗期抗旱性强弱依次为中饲１０４８＞石大

１号＞甘农４号。甘农４号小黑麦的抗旱性在不同干旱

情况下均较弱，适宜于气候比较湿润的区域种植。
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［３１］　李文英．干旱胁迫对百合生长及生理生化的影响［Ｄ］．大

连：大连理工大学，２０１８．

［３２］　何淼，高耀辉，徐鹏飞，等．中国芒幼苗对土壤干旱胁迫

的生理响应［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（３０）：１２１２５－

１２１２８＋１２１３１．

［３３］　李瑞姣，岳春雷，李贺鹏，等．干旱胁迫对日本荚$

幼苗

生理生化特性的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１８，３３（２）：

５６－６１＋１０３．

［３４］　杨淑红，宋德才，刘艳萍，等．土壤干旱胁迫和复水后３

个杨树品种叶片部分生理指标变化及抗旱性评价［Ｊ］．

植物资源与环境学报，２０１４，２３（３）：６５－７３．

［３５］　包艳丽．青藏高原东缘沙化区生物结皮中荒漠藻抗旱生

理特性的研究［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１１．

［３６］　胡晓健，杨春霞，谭世才，等．干旱胁迫对不同种源马尾

松幼苗中脯氨酸及内源激素含量的影响［Ｊ］．南方林业

科学，２０２０，４８（６）：２４－２８＋５３．

［３７］　李洁．干旱胁迫对青稞幼苗可溶性蛋白的影响［Ｊ］．江苏

农业科学，２０１５，４３（１２）：１２４－１２６．

［３８］　秦立刚，李雪，李韦瑶，等．ＰＥＧ干旱胁迫对３种葱属植

物种子萌发期渗透调节物质及酶活性的影响［Ｊ］．草地

学报，２０２１，２９（１）：７２－７９．

［３９］　王春雪，纪中华，李纪潮，等．３个品种剑麻抗旱生理指标

比较及抗旱性评价［Ｊ］．热带作物学报，２０１４，３５（１０）：

１９１２－１９１９．

［４０］　王彬，李长鼎，马仲泽，等．４个高羊茅品种幼苗期抗旱性

比较研究［Ｊ］．农业科学研究，２０１１，３２（３）：２２－２６．
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