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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 4 期
2012 年 2 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 32,No. 4
Feb. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:中国科学院知识创新工程重要方向资助项目(KZCX2鄄YW鄄BR鄄02,KZCX2鄄YW鄄443,KZCX2鄄XB2鄄05鄄01);国家“十一五冶规划资助项目

(2008BAD98B08)

收稿日期:2011鄄01鄄03; 摇 摇 修订日期:2011鄄09鄄28

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: ruilianxiao@ yahoo. com. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201101030003

单长卷,韩蕊莲,梁宗锁. 干旱胁迫下黄土高原 4 种乡土禾草抗氧化特性. 生态学报,2012,32(4):1174鄄1184.
Shan C J, Han R L, Liang Z S. Antioxidant properties of four native grasses in Loess Plateau under drought stress. Acta Ecologica Sinica,2012,32(4):
1174鄄1184.

干旱胁迫下黄土高原 4 种乡土禾草抗氧化特性

单长卷1,2,韩蕊莲1,*,梁宗锁1

(1. 西北农林科技大学, 杨凌摇 712100;2. 河南科技学院, 新乡摇 453003)

摘要:采用盆栽实验,对干旱胁迫下黄土高原 4 种乡土禾草冰草、长芒草、无芒隐子草和白羊草叶片过氧化氢(H2O2 )、丙二醛

(MDA)含量、抗氧化酶超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)、谷胱甘肽

还原酶(GR)、脱氢抗坏血酸还原酶(DHAR)、单脱氢抗坏血酸还原酶(MDHAR)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)活性和非酶抗氧

化物质还原型抗坏血酸(AsA)、还原型谷胱甘肽(GSH)、类胡萝卜素(Car)含量进行了测定。 结果表明:随着干旱胁迫程度的加

剧,4 种乡土禾草叶片 H2O2、MDA 含量均呈增加趋势,这说明它们均遭受了干旱所造成的氧化胁迫,且干旱程度越大其遭受的氧

化胁迫也越大。 由于 4 种乡土禾草均为禾本科植物并生存于相同的生态环境中,它们在抗氧化特性上具有一定共性。 在 60% FC
和 45%FC 干旱胁迫下,4 种乡土禾草均可以通过增加抗氧化酶 SOD、CAT、APX、GR、DHAR、MDHAR、GPX 活性和非酶抗氧化物质

AsA 含量来抵御干旱所造成的氧化胁迫。 由于种属差异,4 种乡土禾草的抗氧化特性也存在差异。 在 60% FC 和 45% FC 干旱胁

迫下,冰草、无芒隐子草和白羊草还通过增加非酶抗氧化物质 Car 含量增强抗氧化能力,长芒草和白羊草则还可通过增加 POD 活

性抵御干旱。 在 60%FC 干旱胁迫下,冰草还可通过增加非酶抗氧化物质 GSH 含量提高其抗氧化性。 采用隶属函数法对 4 种乡

土草种抗氧化能力的综合评价表明,冰草的抗氧化能力最强,其次为无芒隐子草和白羊草,长芒草的抗氧化能力最差。
关键词:干旱胁迫;抗氧化能力;乡土草种;黄土高原

Antioxidant properties of four native grasses in Loess Plateau under drought
stress
SHAN Changjuan1,2, HAN Ruilian1,*, LIANG Zongsuo1

1 Northwest A & F University, Yangling 712100, China

2 Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China

Abstract: The grasses Agropyron cristatum, Stipa bungeana, Cleisto genessongorica, and Bothriochloa ischaemum are
widely distributed on the Loess Plateau, and all are drought-resistant to varying degrees. However, little is known about the
responses of their antioxidant systems to drought stress. The objective of this study was to investigate the antioxidant
properties of four native grasses in response to drought stress, to provide a theoretical basis for selecting grasses suitable for
vegetation / ecological restoration on the Loess Plateau. The treatments consisted of three levels of drought; 80, 60, and
45% of field capacity ( FC) levels. These moisture levels were obtained by a weighing method using a pot experiment
system. Leaf samples were taken from the four native grasses after 30 days of drought treatments.

Assays were conducted on the leaf tissue to determine the activities of the following antioxidant enzymes: superoxide
dismutase (SOD, EC 1. 15. 1. 1 ), catalase ( CAT, EC 1. 11. 1. 6 ), peroxidase ( POD, EC 1. 11. 1. 7 ), ascorbate
peroxidase ( APX, EC 1. 11. 1. 11 ), glutathione reductase ( GR, EC 1. 6. 4. 2 ), monodehydroascorbate reductase
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(MDHAR, EC 1. 6. 5. 4), dehydroascorbate reductase (DHAR, EC 1. 8. 5. 1), and glutathione peroxidase (GPX, EC
1郾 11. 1. 9) . In addition, we determined the contents of hydrogen peroxide (H2O2), malondialdehyde (MDA), reduced
glutathione (GSH), reduced ascorbic acid (AsA) and carotenoid (Car) in the leaves. The results showed that the MDA
and H2O2 contents in the leaves of the four grasses increased with increasing levels of drought stress. These results suggested
that all the grasses suffered oxidative damage under different levels of drought stress and that the oxidative damage became
more serious with increasing levels of drought stress. According to their MDA and H2O2 contents, the magnitude of oxidative
damage was greatest in S. bungeana, followed by B. ischaemum, then C. genessongorica, and then A. cristatum. The four
grasses enhanced their antioxidant capacity by increasing activities of antioxidant enzymes and the contents of antioxidant
substances under different levels of drought stress. The four grasses all belong to the Gramineae family and inhabit the same
ecological environment. Therefore, they showed some similarities in their antioxidant responses to drought stress. At both
60% and 45% FC levels, all four grasses protected themselves against drought鄄induced oxidative damage by increasing the
activities of SOD, CAT, APX, GR, DHAR, MDHAR, and GPX, and their AsA content. However, since the four grasses
were all different species, there were also some differences in their antioxidant responses. At both 60% and 45% FC
levels, A. cristatum, C. genessongorica, and B. ischaemum protected themselves by increasing their Car content, while S.
bungeana and B. ischaemum protected themselves by increasing POD activity. At the 60% FC level, A. cristatum showed
an increase in GSH content. The overall trend in antioxidant capacity for the four grasses was as follows: A. cristatum > C.
genessongorica > B. ischaemum > S. bungeana, as determined by comprehensive evaluation using the subject function
method. Above results suggested that A. cristatum is the most drought鄄resistant, followed by C. genessongorica and B.
ischaemum, while S. bungeana is the least drought鄄resistant. Thus, A. cristatum, C. genessongorica, and B. ischaemum
are suitable grasses for vegetation / ecological restoration on the Loess Plateau.

Key Words: drought stress; antioxidant property; native grass; the Loess Plateau

中国西北黄土高原半干旱地区水土流失严重。 为了减少水土流失,退耕还林还草成为一项重要的生态任

务。 近 40a 来,种草已经成为中国黄土高原地区保持水土、修复生态环境的主要措施[1]。 随着气候的日益恶

化,水分成为该区影响植物生产、植被生长和生态修复的主要限制因子。 因此,选择具有较强抗旱性的草种对

黄土区的植被和生态修复具有重要意义。
干旱胁迫是影响植物生存、生长和产量的主要环境因子之一。 干旱胁迫经常导致植物体内活性氧的积累,

从而对植物造成氧化胁迫[2鄄3]。 为了保护自身免受氧化胁迫的伤害,植物已经进化出了有效的抗氧化系统来

清除活性氧[4]。 植物的抗氧化系统包括抗氧化酶和非酶抗氧化物质。 植物体内主要的抗氧化酶包括超氧化

物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、抗坏血酸氧化酶(APX)、谷胱甘肽还原酶(GR)、脱氢

抗坏血酸还原酶(DHAR)、单脱氢抗坏血酸还原酶(MDHAR)和谷胱甘肽过氧化物酶(GPX) [3,5鄄6]。 SOD 在整个

抗氧化系统中具有重要作用,可以歧化·O-
2 生成 H2O2和 O2,生成的 H2O2则可以被 CAT、POD 和参与抗坏血酸鄄

谷胱甘肽循环的酶类(APX、GR、DHAR 和 MDHAR)所清除,GPX 则可以通过直接清除膜脂过氧化物而修复氧化

胁迫对膜造成的伤害。 因此,各种抗氧化酶的协调作用在维持低水平的活性氧和保护植物细胞免受氧化胁迫伤

害中具有重要作用。 此外,非酶抗氧化物质也是植物抗氧化系统的重要组成成员,主要的非酶抗氧化物质包括

还原型抗坏血酸(AsA)、还原型谷胱甘肽(GSH)和类胡萝卜素(Car)等[7鄄9]。
中国西北黄土高原半干旱区乡土草种冰草(Agropyron cristatum)、无芒隐子草(Cleisto genessongorica)、长芒

草(Stipa bungeana)和白羊草(Bothriochloa ischaemum)均为该地区广泛分布的草种,且都具有较高的营养价值

和一定的抗旱性[10]。 大量的研究表明,植物的抗氧化特性与其自身的抗旱性具有密切的关系[3]。 但到目前

为止,人们对 4 种乡土禾草的研究集中在生长和水分利用特性上[11鄄13],对其抗氧化特性的研究尚不清楚。 研

究它们自身的抗氧化系统对干旱胁迫的响应机制具有重要的理论和应用价值,可以为黄土高原半干旱区生态
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环境修复适宜草种的选择提供理论基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

4 种试验材料的种子采集于中国西北黄土高原半干旱地区的延安市。 采用盆栽实验的方法进行露天培

养,试验地点为中国科学院水利部水土保持研究所。 试验用塑料桶高 20cm,口径 25cm,空塑料盆重 0. 87 kg,
装土后重 5. 37 kg,所用土壤采自于陕西杨凌附近的农田。 种子经表面消毒后,播种于盆中,每隔 2d 利用称重

法将土壤水分控制在正常水平(田间持水量的 80% )。 待种子发芽后,每盆留高度和生长状况基本一致的 15
株植株,并进行正常浇水,将土壤水分控制在正常水平。 阴雨天时,利用可移动遮雨棚防止雨水的渗入,盆的

表面用草覆盖以避免盆土表面的蒸发。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 试验设置

当植株长到 1 个月大时,进行不同的水分处理。 共设 3 个处理水平,分别为田间持水量的 80% (正常水

平,对照)、60% (中度胁迫)和 45% (严重胁迫),利用称重法控制土壤水分含量,每天进行称重并补充各处理

消耗的水分,以确保将土壤水分控制在各个处理水平,具体参照 Shao 等的方法[14]。 试验重复 5 次,每个处理

5 盆植株。 处理 30d 时,选择植株顶部生长状况基本一致的充分展开叶片,并迅速用液氮速冻,保存于-80益
冰箱中。
1. 2. 2摇 测定项目和方法

过氧化氢(H2O2)和丙二醛(MDA)含量测定摇 H2O2含量按照 Jiang and Zhang 的方法测定[15],MDA 含量按

照 Hodges 等的方法测定[16]。
抗氧化酶活性测定摇 SOD(EC 1. 15. 1. 1)活性参照 Giannopolitis and Ries 的方法[17],CAT(EC 1. 11. 1. 6)

活性参照 Kato and Shimizu 的方法测定[18],POD(EC 1. 11. 1. 7)活性参照 Egley 等的方法测定[19],APX(EC
1郾 11. 1. 11)、GR(EC 1. 6. 4. 2)、MDHAR(EC 1. 6. 5. 4)和 DHAR(EC 1. 8. 5. 1)活性按照 Shan and Liang 的方

法测定[21],GPX(EC 1. 11. 1. 9)的活性测定按照 Khatun 等的方法[22]。
非酶抗氧化物质含量测定摇 AsA 的测定参照 Hodges 等的方法[23],GSH 的测定参照 Griffith 等的方法[24],

类胡萝卜素的测定参照 Evans 的方法[25]。
蛋白含量的测定摇 蛋白含量的测定参照 Bradford 的方法[26]。
用刘学义提出的隶属函数法对 4 种乡土草种抗氧化能力进行综合评价[27]。 用下式计算每个草种各项指

标的具体隶属函数值:Xu = (X-Xmin) / (Xmax-Xmin),式中 X 为参试草种某一抗氧化指标的测定值,Xmax、Xmin分

别为所有草种中该指标的最大值和最小值,本研究中所测定的 SOD、POD、CAT、APX、GR、DHAR、MDHAR、
GPX、AsA、GSH 和类胡萝卜素指标适用于此公式;若某一指标与抗旱性呈负相关,可通过反隶属函数计算其

隶属函数值,公式为:Xu =1-(X-Xmin) / (Xmax-Xmin),本研究中所测定的 H2O2和 MDA 指标适用于此公式。 最

后把每个草种各项指标隶属函数值累加,取其平均值,根据各草种平均隶属函数值大小确定其抗氧化能力强

弱。 平均值越大,抗氧化能力越强,反之,抗氧化能力越弱。
1. 3摇 统计分析

所有数据均为 5 次重复实验所得数据的平均值,在 琢=0. 05 水平上进行方差分析和 Duncan忆s 多重比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 H2O2和 MDA 含量的影响

由图 1 可知,随着干旱胁迫的加剧,4 种草种叶片的 H2O2和 MDA 含量均呈增加趋势。 在不同干旱胁迫条

件下,冰草叶片的 H2O2和 MDA 含量均最低,长芒草叶片的 H2O2和 MDA 含量均最高。 在正常水分条件下,4
种草种叶片的 H2O2和 MDA 含量之间的差异均不显著。 在中度和严重干旱胁迫下,长芒草叶片的 H2O2和 MDA
含量均显著高于其它 3 种草种(P<0. 05),无芒隐子草和白羊草叶片的 H2 O2 和 MDA 含量显著高于冰草
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(P<0. 05),但无芒隐子草和白羊草叶片的 H2O2和 MDA 含量差异不显著。 这些研究结果表明,干旱胁迫可以对

4 种草种造成不同程度的氧化胁迫,其中冰草所遭受的氧化胁迫程度最低,长芒草所遭受的氧化胁迫程度最高。

冰草 长芒草 无芒隐子草 白羊草

图 1摇 水分胁迫对 4 种乡土草种 H2O2和 MDA 含量的影响

Fig. 1摇 Effects of drought stress on the contents of H2O2 and MDA in the leaves of four native grasses

冰草 长芒草 无芒隐子草 白羊草
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图 2摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 SOD 和 CAT 活性的影响

Fig. 2摇 Effects of drought stress on the activities of SOD and CAT in the leaves of four native grasses

2. 2摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 SOD、POD 和 CAT 活性的影响

由图 2 可知,随着干旱胁迫程度的加剧,4 种乡土草种叶片 SOD 和 CAT 活性均呈增加趋势。 在正常水分

条件下,4 种草种的 SOD 和 CAT 活性之间的差异均不显著。 在中度和严重胁迫程度下,冰草叶片的 SOD 活性

均显著高于其它 3 种草种(P<0. 05),但其它 3 种草种间的 SOD 活性差异均不显著;长芒草叶片的 CAT 活性

均显著高于其它 3 种草种(P<0. 05),但其它 3 种草种间的 CAT 活性差异均不显著。 由图 3 可知,在正常水分

条件下,长芒草叶片的 POD 活性显著高于其它 3 种草种(P<0. 05),冰草和白羊草的 POD 活性显著高于无芒

隐子草(P<0. 05),但冰草和白羊草的 POD 活性之间差异不显著。 在干旱胁迫条件下,长芒草和白羊草 POD
活性均呈增加趋势。 在中度和严重干旱下,长芒草叶片 POD 活性分别比对照增加了 103. 9%和 208. 5% ,白
羊草叶片 POD 活性分别比对照增加了 92. 7%和 219郾 2% 。 但冰草和无芒隐子草叶片的 POD 活性在干旱胁迫
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冰草 长芒草
无芒隐子草 白羊草

图 3摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 POD 活性的影响
摇 Fig. 3摇 Effects of drought stress on the POD activity in the leaves

of four native grasses

条件下呈降低趋势。 在中度干旱下,冰草和无芒隐子草

叶片 POD 活性分别比对照降低了 29. 9% 和 38. 5% 。
在严重干旱下,冰草和无芒隐子草叶片 POD 活性分别

比对照降低了 69. 3% 和 60. 2% 。 在中度干旱下,4 种

草种间的 POD 活性均存在显著差异(P<0. 05)。 在严

重干旱下,长芒草叶片的 POD 活性显著高于其它 3 种

草种(P<0. 05),白羊草 POD 活性显著高于冰草和无芒

隐子草(P<0. 05),而后二者之间差异不显著。
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冰草 长芒草 无芒隐子草 白羊草

图 4摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 APX、GR、DHAR 和 MDHAR 活性的影响
Fig. 4摇 Effects of drought stress on the activities of APX, GR, DHAR and MDHAR in the leaves of four grasses

2. 3摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 APX、GR、DHAR 和

MDHAR 活性的影响

由图 4 可知,在干旱胁迫条件下,冰草具有较高的

APX 活性,其次为无芒隐子草和白羊草,长芒草 APX 活

性最低。 随着干旱胁迫的加剧,4 种乡土草种叶片的

APX 活性均呈增加趋势。 在 60% FC 水平,冰草、无芒

隐子草、白羊草和长芒草叶片的 APX 活性分别比对照

增加了 183. 8% 、136. 0% 、123. 1% 和 88. 5% 。 在 45%
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FC 水平,冰草、无芒隐子草、白羊草和长芒草叶片的 APX 活性分别比对照增加了 306. 5% 、177. 7% 、153郾 8%
和 96. 9% 。 方差分析表明,在正常水分条件下,4 种草种叶片的 APX 活性差异不显著。 在中度干旱下,冰草

和无芒隐子草的 APX 活性显著高于白羊草和长芒草(P<0. 05),而冰草和无芒隐子草之间差异不显著,白羊

草和长芒草之间差异亦不显著。 在严重干旱下,冰草的 APX 活性显著高于其它 3 种草种(P<0. 05),无芒隐

子草则显著高于白羊草和长芒草(P<0. 05),而白羊草和长芒草之间差异不显著(图 4)。
干旱胁迫条件下 GR 活性在 4 种草种间亦存在显著差异(P<0. 05)(图 4)。 随着干旱胁迫的加剧,4 种乡

土草种叶片的 GR 活性均呈增加趋势。 在干旱胁迫条件下,冰草具有较高的 GR 活性,其次为无芒隐子草和

白羊草,长芒草 GR 活性最低。 方差分析表明,在正常水分条件下,4 种草种叶片的 GR 活性差异不显著。 在

中度干旱下,冰草和无芒隐子草的 GR 活性显著高于白羊草和长芒草(P<0. 05),而冰草和无芒隐子草之间差

异不显著,白羊草和长芒草之间差异亦不显著。 在严重干旱下,冰草、无芒隐子草和白羊草的 GR 活性均显著

高于长芒草(P<0. 05),而冰草、无芒隐子草和白羊草之间差异不显著(图 4)。
干旱胁迫条件下 4 种草种叶片的 DHAR 活性均显著增加(图 4)。 在 60% FC 水平,冰草、无芒隐子草、白

羊草和长芒草叶片的 DHAR 活性分别比对照增加了 112. 4% 、103. 1% 、98. 6%和 43. 6% 。 在 45% FC 水平,冰
草、无芒隐子草、白羊草和长芒草叶片的 DHAR 活性分别比对照增加了 174. 1% 、146. 2% 、137. 4%和 71. 3% 。
方差分析表明,在正常水分条件下,4 种草种叶片的 DHAR 活性差异不显著。 在中度和严重干旱下,冰草的

DHAR 活性显著高于无芒隐子草和白羊草(P<0. 05),而无芒隐子草和白羊草之间差异不显著,无芒隐子草和

白羊草的 DHAR 活性显著高于长芒草(P<0. 05)(图 4)。
在 60% FC 水平,冰草、无芒隐子草、白羊草和长芒草叶片的 MDHAR 活性分别比对照增加了 102. 3% 、

152. 6% 、96. 4%和 114. 9% (图 4)。 在 45% FC 水平,冰草、无芒隐子草、白羊草和长芒草叶片的 MDHAR 活性

分别比对照增加了 141. 2% 、191. 5% 、121. 4% 和 157. 9% 。 在 60% FC 和 45% FC 水平,4 种乡土草种叶片

MDHAR 活性的大小顺序均为:无芒隐子草>白羊草>冰草>长芒草。 方差分析表明,在正常水分条件下,4 种

草种叶片的 MDHAR 活性差异不显著。 在中度和严重干旱下,无芒隐子草的 DHAR 活性显著高于冰草、白羊

草和长芒草(P<0郾 05),而冰草、白羊草和长芒草之间差异均不显著(图 4)。

冰草 长芒草
无芒隐子草 白羊草
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图 5摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 GPX 活性的影响

摇 Fig. 5摇 Effects of drought stress on the GPX activity in the leaves

of four native grasses

2. 4摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 GPX 活性的影响

由图 5 可知,随着干旱胁迫的加剧,4 种乡土草种叶

片的 GPX 活性均呈增加趋势。 在 60% FC 水平,冰草、
无芒隐子草、白羊草和长芒草叶片的 GPX 活性分别比

对照增加了 78. 5% 、40% 、24% 和 28. 2% 。 在 45% FC
水平,冰草、无芒隐子草、白羊草和长芒草叶片的 GPX
活性分别比对照增加了 150% 、154. 7% 、96% 和 96.
5% 。 方差分析表明,在正常水分条件下,4 种草种叶片

的 GPX 活性差异不显著。 在中度干旱下,冰草的 GPX
活性显著高于无芒隐子草、白羊草和长芒草(P<0郾 05),
而无芒隐子草、白羊草和长芒草之间差异不显著。 在严

重干旱下,冰草的 GPX 活性显著高于无芒隐子草、白羊

草和长芒草(P<0. 05),无芒隐子草则显著高于白羊草

和长芒草(P<0郾 05),而白羊草和长芒草之间差异不显

著。 在 60% FC 和 45% FC 水平,4 种乡土草种叶片 GPX
活性的大小顺序均为:无芒隐子草>白羊草>冰草>长
芒草。
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2. 5摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 AsA、GSH 和 Car 含量的影响

由图 6 可知,冰草、无芒隐子草和白羊草叶片 GSH 含量从 80% FC 水平到 60% FC 水平表现为增加,而在

45%水平下则又降低。 而长芒草叶片 GSH 含量则随着干旱胁迫程度的加剧而逐渐降低。 在 60% FC 和 45%
FC 水平,冰草叶片 GSH 含量均显著高于其他草种,无芒隐子草和白羊草次之,长芒草最低。 方差分析表明,
在正常水分条件下,4 种草种叶片的 GSH 含量差异不显著。 在中度和严重干旱下,冰草的 GSH 含量显著高于

无芒隐子草、白羊草和长芒草(P<0. 05),无芒隐子草和白羊草则显著高于长芒草(P<0. 05),而无芒隐子草和

白羊草之间差异不显著。 在 60% FC 和 45% FC 水平,4 种乡土草种叶片 GSH 含量的大小顺序均为:无芒隐子

草>白羊草>冰草>长芒草。

图 6摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 GSH 和 AsA 含量的影响

Fig. 6摇 Effects of drought stress on the contents of GSH and AsA in the leaves of four native grasses
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图 7摇 干旱胁迫对 4 种乡土草种 Car 含量的影响

摇 Fig. 7摇 Effects of drought stress on the Car content in the leaves

of four native grasses

在干旱胁迫条件下,冰草叶片的 AsA 含量显著高于

其他草种,其次为长芒草,无芒隐子草和白羊草最低

(图 6)。 在 60% FC 水平,冰草、无芒隐子草、白羊草和

长芒草叶片的 AsA 含量分别比对照增加了 65. 7% 、
31. 1% 、34. 3%和 42. 8% 。 在 45% FC 水平,冰草、无芒

隐子草、白羊草和长芒草叶片的 AsA 含量分别比对照

增加了 100% 、 68. 9% 、40. 6%和 71. 4% 。 方差分析表

明,在正常水分条件下,4 种草种叶片的 AsA 含量差异

不显著。 在中度和严重干旱下,冰草的 AsA 含量显著

高于其它 3 种草种(P<0. 05),长芒草则显著高于无芒

隐子草和白羊草(P<0. 05),而无芒隐子草和白羊草之

间差异不显著(图 6)。
由图 7 可知,在 60% FC 水平,冰草、无芒隐子草和白

羊草叶片的 Car 含量分别比对照增加了 54. 9% 、
123郾 6%和 41. 3% ;在 45% FC 水平,冰草、无芒隐子草

和白羊草叶片的 Car 含量分别比对照增加了 58. 6% 、
92. 3%和 18. 6% 。 但干旱胁迫下长芒草叶片 Car 含量则降于对照,在 60% FC 和 45% FC 水平,长芒草叶片的

Car 含量分别比对照降低了 25. 7%和 62. 6% 。 在 60% FC 水平,无芒隐子草和白羊草具有较高的 Car 含量,其
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次为长芒草,冰草最低。 在 45% FC 水平,无芒隐子草也具有较高的 Car 含量,其次为白羊草和冰草,长芒草最

低。 方差分析表明,在正常水分条件下,长芒草叶片的 Car 含量显著高于其它 3 种草种(P<0. 05),无芒隐子

草和白羊草则显著高于冰草(P<0. 05)。 在中度干旱下,无芒隐子草的 Car 含量显著高于其它 3 种草种(P<
0. 05),白羊草的 Car 含量显著高于冰草和长芒草(P<0. 05),而冰草和长芒草之间差异不显著。 在严重干旱

下,无芒隐子草的 Car 含量仍显著高于其它 3 种草种(P<0郾 05),冰草和白羊草的 Car 含量显著高于长芒草

(P<0. 05),而冰草和白羊草之间差异不显著。
2. 6摇 4 种乡土草种抗氧化能力的比较

采用刘学义[27]提出的隶属函数法对 4 个乡土草种抗氧化能力进行综合评价,结果见表 1。 由表 1 可以看

出,冰草的抗氧化能力最强,其次为无芒隐子草和白羊草,长芒草的抗氧化能力最差。

表 1摇 4 种乡土草种抗氧化能力的比较

Table 1摇 The comparison of the antioxidant ability of four native grasses under drought stress

测定指标
Tested items

草种名称 Species of native grasses

白羊草
B. ischaemum

冰草
A. cristatum

长芒草
S. bungeana

无芒隐子草
C. genessongorica

SOD 活性 0. 346 0. 571 0. 297 0. 393

CAT 活性 0. 412 0. 386 0. 584 0. 436

POD 活性 0. 536 0. 113 0. 650 0. 039

APX 活性 0. 273 0. 546 0. 201 0. 411

GR 活性 0. 416 0. 550 0. 237 0. 494

DHAR 活性 0. 347 0. 586 0. 253 0. 385

MDHAR 活性 0. 502 0. 467 0. 424 0. 611

GPX 活性 0. 255 0. 560 0. 213 0. 319

GSH 含量 0. 473 0. 649 0. 263 0. 456

AsA 含量 0. 268 0. 618 0. 471 0. 236

Car 含量 0. 429 0. 191 0. 312 0. 688
H2O2含量 0. 581 0. 752 0. 487 0. 609

MDA 含量 0. 557 0. 800 0. 447 0. 633

平均隶属函数值 0. 415 0. 522 0. 372 0. 439

抗氧化能力顺序 3 1 4 2

3摇 讨论与结论

H2O2和 MDA 含量是衡量氧化胁迫程度的重要指标[28]。 在本研究中,冰草、无芒隐子草、白羊草和长芒草

在干旱胁迫条件下其叶片 H2O2和 MDA 含量均增加,这说明干旱胁迫均导致 4 种乡土草种遭受了氧化胁迫。
且随着干旱胁迫程度的加剧,4 种乡土草种遭受的氧化胁迫均加重。 在 60% FC 和 45% FC 水平下,长芒草叶

片的 H2O2和 MDA 含量均显著高于其他 3 种乡土草种,这说明长芒草在胁迫条件下比其它草种遭受了更为严

重的氧化胁迫伤害。 冰草叶片的 H2O2和 MDA 含量均显著低于其他 3 种乡土草种,这与其具有较强的抗氧化

能力有关。
由于 4 种乡土草种均属于禾本科并生存于相同的黄土高原生态环境下,它们的抗氧化特性存在一定的共

性。 在 60% FC 和 45% FC 干旱胁迫下,4 个草种均可以通过增强抗氧化酶 SOD、CAT、APX、GR、DHAR、
MDHAR、GPX 活性和非酶抗氧化物质 AsA 含量来抵御氧化胁迫的伤害。 且在 4 种乡土草种中,以上这些指

标均随干旱胁迫的加剧而呈增加趋势。 但由于 4 种乡土草种之间的种属差异,它们在抗氧化特性上也有所不

同。 在 60% FC 和 45% FC 干旱胁迫下,冰草、无芒隐子草和白羊草还通过增加非酶抗氧化物质 Car 含量增强

抗氧化能力,冰草的 Car 含量随干旱胁迫的加剧而呈增加趋势,无芒隐子草和白羊草的 Car 含量随干旱胁迫

的加剧而呈降低趋势,但均显著高于正常水分;长芒草和白羊草则还可通过增加 POD 活性抵御干旱,且二者
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的 POD 活性随干旱胁迫的加剧而呈降低趋势,但均显著高于正常水分。 在 60% FC 干旱胁迫下,冰草还可通

过增加非酶抗氧化物质 GSH 含量提高其抗氧化性。 除此之外,干旱胁迫下 4 种乡土草种抗氧化酶 SOD、
CAT、APX、GR、DHAR、MDHAR、GPX 活性和非酶抗氧化物质 AsA 含量之间也具有显著差异。 在 60% FC 和

45% FC 干旱胁迫下,冰草具有较高的 AsA 含量和 SOD、APX、GR、DHAR 及 GPX 活性,长芒草则具有较高的

CAT 活性,无芒隐子草具有较高的 MDHAR 活性。
有研究表明,植物由于光合碳代谢途径的不同,其抗氧化特性也存在差异[29]。 本研究中,白羊草和无芒隐

子草属于 C4植物[30],长芒草属于 C3植物[31],冰草属于 C3 鄄CAM 兼性植物[32]。 已有研究表明,在盐、温度、臭
氧和干旱胁迫下,抗氧化酶 CAT 在 C3植物清除活性氧 H2O2的过程中具有重要作用[33鄄34]。 本研究也表明,在
60% FC 和 45% FC 水平下,C3草种长芒草叶片的 CAT 活性均显著高于其它草种。 此外,我们的研究还表明,
干旱下 C3草种长芒草的 POD 活性也显著高于其它草种。 大量研究表明,POD 能有效地清除活性氧 H2O2

[35]。
因此,本研究表明,POD 在 C3草种长芒草清除 H2O2的过程中也具有重要作用。 有研究表明,水分胁迫下 C4植

物玉米比 C3植物小麦具有较强的 APX、GR、DHAR 活性和较高的 AsA 和 GSH 含量[29]。 在我们的研究中,干
旱下 C4植物无芒隐子草比 C3植物长芒草也具有较高的 APX、GR、DHAR 活性和 GSH 含量,但其 AsA 含量却

显著低于后者。 而 C4植物白羊草在 60% FC 水平下仅比 C3植物长芒草具有较高的 DHAR 活性和 GSH 含量,
在 45% FC 水平下比长芒草具有较高的 GR、DHAR 活性和 GSH 含量。 不管是在 60% FC 水平还是在 45% FC
水平,C4植物白羊草叶片的 AsA 含量也显著低于 C3植物长芒草。 此外,本研究还表明,C4植物白羊草和无芒

隐子草比 C3植物长芒草还具有较高的 Car 含量,C4植物白羊草比 C3植物长芒草还具有较高的 MDHAR 活性。
在本研究中,发现 4 种乡土草种均可以通过增强抗坏血酸鄄谷胱甘肽循环系统清除 H2O2。 所测定的抗坏

血酸鄄谷胱甘肽循环酶的活性均为总酶活,并未对某一细胞器的循环酶活性进行测定。 因此,对 4 种乡土草种

各个细胞器的抗坏血酸鄄谷胱甘肽循环酶活性进行比较性研究,对进一步揭示 4 种乡土草种抗氧化特性的异

同具有重要的参考价值。
采用模糊隶属函数法对 4 种乡土草种抗氧化能力的综合评价结果表明,冰草的抗氧化能力最强,其次为无

芒隐子草和白羊草,长芒草的抗氧化能力最差。 在干旱胁迫下冰草、无芒隐子草和白羊草的生长状况明显好

于长芒草。 因此,冰草、无芒隐子草和白羊草均可以作为适宜的草种用于黄土高原半干旱区的植被恢复。
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