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西藏 ３ 种野生牧草苗期对干旱胁迫的响应

张卫红１，２，刘大林１，苗彦军２，闫天芳１，蔺永和３，徐雅梅２，∗

１ 扬州大学动物科学与技术学院， 扬州　 ２２５００９

２ 西藏农牧学院， 林芝　 ８６００００
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摘要：通过气候培养箱盆栽试验，探究了干旱胁迫对西藏 ３ 种野生牧草（赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）和
老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｃｕｓ））苗期生长特性和生理指标的影响，并对其抗旱能力进行综合评价，旨在为选育抗旱性强的优良牧草种

质资源和人工草地建植提供科学理论依据。 研究发现，随着干旱胁迫时间的增加，土壤相对含水量呈现先快速下降后缓慢下降

的变化趋势，种植不同牧草的土壤含水量变化值也不相同。 ３ 种野生牧草幼苗的株高变化量、植株含水量和叶绿素（Ｃｈｌ）含量

均随干旱胁迫时间的增加而呈现下降趋势；植物体内游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性

均表现为随着干旱胁迫时间增加而增大；可溶性糖含量均表现为随干旱胁迫时间的增加呈现先减小后增大的变化趋势：干旱胁

迫第 ５ 天的可溶性糖含量最低，但老芒麦干旱胁迫第 ２０ 天时的可溶性糖含量仍低于对照；垂穗披碱草可溶性蛋白含量随着干

旱胁迫时间的延长而增加，老芒麦和赖草体内可溶性蛋白含量呈现先减小后增大的变化趋势，老芒麦在干旱胁迫第 １０ 天时可

溶性蛋白含量最低，而干旱胁迫第 ５ 天时赖草体内可溶性蛋白含量最低。 用隶属函数法对干旱胁迫下 ３ 种野生牧草苗期 ８ 个

指标进行综合评价，其抗旱性强弱顺序依次为：赖草＞垂穗披碱草＞老芒麦。 结果表明 ３ 种牧草中赖草的抗旱能力最强，适合在

西藏干旱地区种植；但由于赖草有性繁殖能力较低，而垂穗披碱草有性繁殖能力较强，可以作为西藏干旱、半干旱地区生态恢复

的首选草种。
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作为我国五大牧区之首，西藏具有广阔的天然草地面积；作为青藏高原的主体，西藏具有“世界第三极”
之称。 西藏的气候特点是平均海拔 ４０００ ｍ 以上，日照充足，蒸发量大，气候类型复杂多样。 其中寒冷、干旱是

西藏地区最为明显的气候特征［１⁃２］。 而干旱对草地生态的影响最大［３］，严重的限制了草地生产力［４］。 即使在

青藏高原的某同一区域，水分充足的地方其天然草地长势明显优于缺水区的地方。 干旱环境往往会影响植物

的蒸腾、水势、吸收和新陈代谢，以及酶促反应、休眠和生长发育，从而降低植物生产力。 近年来，干旱致使西

藏草地退化加重，草畜矛盾尖锐，严重制约着当地农牧民的经济收入和草地畜牧业的可持续发展［１⁃２， ５］。 科技

工作者在引种过程中发现，在青藏高原严酷的生长环境下，国内外许多品种在西藏无法完成生命周期或无法

安全越冬；苗期是研究植物对逆境胁迫最敏感时期［６］；从这个角度来说，了解干旱胁迫下西藏乡土植物苗期

抗旱性特征，对其抗旱能力进行综合评价具有十分重要的意义。
草地植物在长期适应西藏独特的自然环境条件下形成了独特的植被体系和丰富的种质资源［７］。 其中赖

草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）和老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｃｕｓ）是西藏天然草地重要的乡土植

物，具有营养价值高、适口性好和适应性强等诸多优良特性，在西藏畜牧业生产和生态恢复治理中具有十分广

阔的应用前景［８⁃１０］。 目前干旱是制约西藏天然草地牧草生长发育的一个重要因素［１１］。 因此，如何提高当地

乡土植物的抗旱性，培育抗旱性强的优良牧草种质，最大限度地提高草地的经济价值成为西藏草牧业发展面

临的一大难题。 鉴于此，本研究在前人研究的基础上，对采集于西藏本地的 ３ 种野生牧草进行了不同干旱胁

迫下苗期各项生长特性和生理指标的变化研究，并对其抗旱能力进行综合评价，旨在为选育抗旱性强的优良

牧草种质和人工草地建植提供科学理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料为采集于西藏地区的 ３ 种野生牧草种子，依次为垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ
ｓｉｂｉｒｃｕｓ）和赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）（表 １）。

表 １　 试验材料编号与来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

编号 Ｃｏｄｅ 材料名称 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

ＣＳ １ 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ 采集于西藏申扎县高寒草甸 ４８５２

ＬＭ ２ 老芒麦 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｃｕｓ 采集于西藏那曲县高寒草甸 ４４５０

ＬＣ ３ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ 采集于西藏达孜县有卵石分布的阳坡草地 ４１８９

　 　 按照材料名称的前两个字母的大写加序号的方式进行编号
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１．２　 试验方法

试验于 ２０１６ 年 ４ 月开始在西藏农牧学院高寒草地实验室进行。 材料培养采用盆栽法。 花盆内直径为 ３０
ｃｍ，深 ２５ ｃｍ。 土壤采集于西藏农牧学院草业科学教学实习基地，土壤为砂质土，ｐＨ 值为 ５．７７，有机质为１０．８７
ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 １．０５ ｇ ／ ｋｇ，水解性氮为 ０．１６ ｇ ／ ｋｇ，速效钾为 ４１．６０ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷为 １９．６７ ｍｇ ／ ｋｇ，田间最大持

水量为 ２８．１７％。 去除土壤中的石子、枯枝落叶和植物根茎，并将其置于 １０５℃的烘箱中烘 ５ ｈ。 待自然冷却后

在每千克土壤中添加尿素 １０ ｇ，混合均匀后在每个花盆中加入 １０ ｋｇ 土壤。 ３ 种牧草分别播种于花盆内，行距

１ ｃｍ，播深 １．５ ｃｍ。 该实验设 ５ 次重复。 将花盆放入人工智能气候培养箱中进行培养，温度为 １５ ／ ２５℃，１２ ｈ
光照，１２ ｈ 黑暗处理。 待苗长出 ２ 片叶子时进行间苗，保证每盆 ２００ 株幼苗。 为了保证每盆在间苗后有 ２００
株幼苗，预先进行发芽率试验，测得垂穗披碱草发芽率为 ８８．３３％，老芒麦发芽率为 ８４．００％，赖草发芽率为

４３．１７％。 待牧草长到三片叶片时，对所有花盆正常浇水，并采样一次，然后将其放入培养箱中，不再进行浇

水。 然后每隔 ５ ｄ 采样一次，干旱处理到 ２０ ｄ 为止。 样品迅速用锡纸包裹，液氮迅速冷冻后，放入－８０℃低温

冰箱保存［１２］。 然后分别测其各项植株形态指标，株高测 １５ 株，测植株含水量时 ５ 株植株一组，３ 次重复。
１．３　 测量指标与方法

土壤含水量和植株含水量采用烘干法。 植株株高变化用精确到 ０．１ ｃｍ 的直尺测量。 游离脯氨酸采用茚

三酮法［１３］。 叶绿素采用 ９５％酒精浸泡法测定［１４］。 丙二醛采用硫代巴比妥酸法［１５］。 可溶性糖采用苯酚

法［１５］。 可溶性蛋白采用考马斯亮蓝染色法［１５］。 超氧化物歧化酶采用氮蓝四唑光化还原法［１５］。 上述所有指

标均设 ３ 次重复。
１．４　 抗旱性评价方法

抗旱性评价采用隶属函数法［１６］，以 ３ 种野生牧草在不同干旱胁迫下的的株高、含水量、游离脯氨酸、叶绿

素、丙二醛、可溶性糖、可溶性蛋白和超氧化物歧化酶等作为指标进行综合评价。 计算公式为：
Ｄ１（Ｘ ｉ） ＝ （Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ）

式中，Ｘ ｉ表示第 ｉ 个指标值，Ｘｍａｘ表示所有品种第 ｉ 个指标的最大值，Ｘｍｉｎ表示所有品种第 ｉ 个指标的最小值。
若所测指标与植物的耐旱性呈负相关，则用反隶属函数计算其抗旱隶属函数值。

Ｄ２（Ｘ ｉ） ＝ １ － （Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ）
根据 ３ 种野生牧草各指标的具体隶属函数值，计算出平均值后进行比较，平均值越大表示该牧草的抗旱

性越强［１７］。
１．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 进行数据处理和分析，并用 ＳＰＳＳ １９．０ 中的非线性回归对植物生长进行方

程拟合。

２　 结果与分析

２．１　 不同干旱胁迫时期土壤含水量的变化

随着干旱胁迫时间的增加，土壤相对含水量呈现先迅速下降后逐渐降低的变化趋势（表 ２）。 在干旱胁迫

初期，土壤相对含水量下降速率较大，干旱胁迫 ５ ｄ 之后，土壤相对含水量下降速率随着干旱胁迫时间的增加

而逐渐减少。 同时研究发现，在干旱胁迫时期，种植不同种类牧草的土壤相对含水量变化之间存在着显著性

差异（Ｐ＜０．０５）。 干旱胁迫处理 １５ ｄ 以后，３ 种野生牧草的幼苗出现不同程度的萎蔫现象，尤其在叶尖部位出

现不同程度的干枯现象，老芒麦首先出现，垂穗披碱草次之，赖草最后。
２．２　 干旱胁迫对幼苗株高的影响

逆境往往会对植物的形态特征造成一定的影响，由表 ３ 可知，干旱胁迫对 ３ 种野生牧草苗期株高的没有

显著影响（Ｐ ＞ ０．０５）。 但随着土壤相对含水量的降低和干旱胁迫时间的增加，３ 种野生牧草幼苗的株高变化

量和平均生长速率呈现下降趋势，干旱胁迫越严重，平均生长速率（平均生长速率 ＝ （后一测量时的平均株高
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－前一测量时的平均株高） ／ ５）下降速度越快。 干旱胁迫 ２０ ｄ 时，老芒麦株高变化值最小，为 １４．２４ ｃｍ；赖草株

高增加量最大，为 ２３．８２ ｃｍ；垂穗披碱草株高增加了 １８．２２ ｃｍ，介于两者之间。 对 ３ 种野生牧草在干旱胁迫下

的株高变化进行数学计算模拟［１８］，其干旱胁迫阶段的生长方程依次为： ｙ（ＣＳ１） ＝ ２８．４１ ／ （１ ＋ １．９７ Ｂｅ －０．１８４ｔ） ，
ｙ（ＬＭ２） ＝ ２４．７６ ／ （１ ＋ １．７９ Ｂｅ －０．１５０ｔ） ， ｙ（ＬＣ３） ＝ ３５．４７ ／ （１ ＋ ２．５７ Ｂｅ －０．１７８ ｔ） ，其中 ｙ 表示株高，ｔ 表示生长时间。
由上述公式可知，垂穗披碱草拐点处的株高为 １４．２０ ｃｍ，老芒麦拐点处的株高为 １２．３８ ｃｍ，赖草拐点处的株高

为 １７．７３ ｃｍ。

表 ２　 干旱胁迫各时期土壤含水量变化 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ５ １０ １５ ２０

ＣＳ １ ９７．８０±０．２０ａ ６２．６３±０．１２ａ ３２．５０±０．２０ｃ １４．７３±０．２５ｃ １１．７０±０．１０ｃ

ＬＭ ２ ９７．４７±０．０６ａｂ ５９．７３±０．５５ｂ ４０．７３±１．００ａ ２３．２７±０．２３ａ １９．９０±０．２０ａ

ＬＣ ３ ９７．２３±０．２５ｂ ６２．１７±０．４５ａ ３７．５７±０．０６ｂ ２１．４７±０．５０ｂ １８．８７±０．６５ｂ

水分梯度 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ＣＫ 轻度干旱 中度干旱 重度干旱 重度干旱

　 　 表中数据为平均值±标准差。 同列不同字母表示存在显著差异，相同字母表示不存在差异（Ｐ ＜０．０５）

表 ３　 干旱胁迫各时期株高变化 ／ ｃｍ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ５ １０ １５ ２０

ＣＳ １ ９．１８±２．５６ａ １６．５７±２．５５ａ ２１．３０±２．６６ａ ２４．９０±３．２４ａ ２７．４０±４．０６ａ

ＬＭ ２ ８．６５±０．７２ａ １３．８５±３．２５ａ １７．４９±４．１９ａ ２０．６７±５．７２ａ ２２．８９±６．５５ａ

ＬＣ ３ ９．５８±２．１３ａ １７．７３±３．０１ａ ２４．７３±４．５０ａ ２９．５２±５．７６ａ ３３．４０±５．７５ａ

２．３　 干旱胁迫对幼苗含水量的影响

植株含水量是表示干旱胁迫时植株体内水分亏缺程度的一个重要指标。 研究发现，随着干旱程度的加

重，３ 种野生牧草的含水量均随着干旱胁迫天数的增加而减少，且存在显著性差异（表 ４）。 与对照相比，轻度

干旱胁迫下牧草含水量变化值小于中度和重度干旱胁迫下牧草含水量的变化值。 ３ 种野生牧草在无干旱胁

迫时的含水量由高到低依次为：老芒麦＞赖草＞垂穗披碱草，而干旱胁迫至 ２０ ｄ 时，则为：赖草＞垂穗披碱草＞
老芒麦。 由此可知，不同种类的牧草在干旱胁迫时，其体内的水分亏损程度也不相同。

表 ４　 干旱胁迫各时期牧草含水量变化 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ５ １０ １５ ２０

ＣＳ １ ７４．１６±０．０６ｃ ６９．７０±０．５６ｂ ６１．８４±０．４５ｃ ５６．５３±０．４１ｃ ４６．４１±０．３５ｂ

ＬＭ ２ ７８．６７±０．２５ａ ７３．１６±０．１６ａ ６７．３６±０．５３ｂ ６０．４３±０．４２ｂ ４４．６２±０．３２ｃ

ＬＣ ３ ７６．４６±０．２７ｂ ７２．５５±０．５１ａ ６９．７０±０．６６ａ ６２．１７±０．８０ａ ５３．８９±０．３９ａ

２．４　 干旱胁迫对游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的影响

脯氨酸是植物在受到干旱胁迫时表现较为敏感的一种渗透调节物质，其含量与抗旱性能成正相关［１９⁃２１］，
从而可以通过植物体内脯氨酸含量来了解该植物抗旱能力。 研究发现 ３ 种野生牧草幼苗受到干旱胁迫时，均
表现为随着干旱程度的加剧，植物体内的脯氨酸也随之增加。 其中赖草的增幅最大，垂穗披碱草的次之，老芒

麦的最小。 干旱胁迫为第 ５—１０ 天阶段，增幅最大。 同一干旱胁迫阶段，不同牧草体内脯氨酸含量也不相同。
无干旱胁迫（ＣＫ）时，老芒麦中的脯氨酸含量最高，垂穗披碱草和赖草之间不存在显著性差异。 干旱胁迫至第

５ 天则赖草的脯氨酸含量最高，老芒麦次之，垂穗披碱草最小，存在显著性差异。 然而，干旱胁迫至 １０ ｄ 之后，
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均表现为赖草的脯氨酸含量最高，垂穗披碱草次之，老芒麦最小，且存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ５　 干旱胁迫各时期游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量 ／ （μｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ５ １０ １５ ２０

ＣＳ １ ９１．９４±０．８１ｂ ２４１．８２±１．６１ｃ ５５０．９４±３．７３ｂ １１１１．９４±７．４１ｂ １４３０．４７±９．４９ｂ

ＬＭ ２ １１１．６２±０．７３ａ ２７３．９９±１．８０ｂ ３６７．１３±１．２９ｃ ８２５．７３±５．５０ｃ ９３２．２６±５．８４ｃ

ＬＣ ３ ９１．３０±１．６２ｂ ２９４．８６±３．７３ａ ８４０．９７±５．６０ａ １６１９．３１±６．９８ａ ２３１０．４０±１１．５８ａ

２．５　 干旱胁迫对叶绿素（Ｃｈｌ）含量的影响

３ 种野生牧草的叶绿素含量随着干旱胁迫时间的增加而呈现下降趋势（表 ６）。 同时，在相同干旱胁迫

下，３ 种野生牧草间的叶绿素含量存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５），赖草＞垂穗披碱草＞老芒麦。 随着干旱胁迫时

间的增加，３ 种野生牧草体内叶绿素含量变化值也不相同，其中赖草体内叶绿素含量下降值最大，叶绿素含量

下降了 １２．６４ ｍｇ ／ ｇ，老芒麦减少了 ８．６６ ｍｇ ／ ｇ，垂穗披碱草减少了 ９．９９ ｍｇ ／ ｇ，介于两者之间。

表 ６　 干旱胁迫各时期叶绿素含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ５ １０ １５ ２０

ＣＳ １ ２３．２３±０．８１ｂ ２０．１９±０．２３ｂ １８．３８±０．６４ｂ １４．９０±０．３０ｂ １３．２４±０．４５ｂ

ＬＭ ２ １９．８１±０．２３ｃ １８．７９±０．３９ｃ １６．２１±０．６２ｃ １３．５８±０．４７ｃ １１．１５±０．３５ｃ

ＬＣ ３ ２６．８７±０．４１ａ ２３．０４±０．２８ａ １９．８９±０．８４ａ １６．２０±０．５８ａ １４．２３±０．３０ａ

２．６　 干旱胁迫对丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响

研究发现，３ 种野生牧草的 ＭＤＡ 含量均随着干旱胁迫的加剧而增加（表 ７），其中老芒麦的 ＭＤＡ 含量增

加幅度最大，增加了 ３９．６５ ｎｍｏｌ ／ ｇ；垂穗披碱草次之，为 ３５．０１ ｎｍｏｌ ／ ｇ；赖草的增加值最小，为 ３０．４３ ｎｍｏｌ ／ ｇ。 ３
种野生牧草的 ＭＤＡ 含量升高速度呈现先慢后快的变化趋势。 干旱胁迫初期 ＭＤＡ 含量增加比较缓慢，干旱

胁迫至 ５ ｄ 以后，３ 种野生牧草的 ＭＤＡ 含量均发生较大幅度的增加。 干旱天数相同条件下，３ 种野生牧草的

ＭＤＡ 含量变化也不尽相同，对照组老芒麦的 ＭＤＡ 含量最高，垂穗披碱草次之，但两者之间不存在显著性差异

（Ｐ ＞ ０．０５）；赖草中 ＭＤＡ 含量最少，且与前两者之间存在着显著性差异。 干旱胁迫至第 ５ 天时垂穗披碱草的

ＭＤＡ 含量最高，老芒麦次之，赖草最小，三者间均存在着显著性差异。 然而，干旱胁迫至 １０ ｄ 之后，均表现为

赖草的 ＭＤＡ 含量最少，垂穗披碱草次之，老芒麦最大，三者间均存在着显著性差异。

表 ７　 干旱胁迫各时期丙二醛（ＭＤＡ）含量 ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ５ １０ １５ ２０

ＣＳ １ １２．２２±０．４７ ａ １５．９８±１．１６ ａ ２２．０６±０．２３ ｂ ３４．５９±０．５３ ｂ ４７．２３±０．５８ ｂ

ＬＭ ２ １３．２２±０．４８ ａ １５．６４±０．４６ ｂ ２４．６８±０．６６ ａ ２９．０８±０．２５ ａ ５２．８７±１．０３ ａ

ＬＣ ３ ７．５２±０．３４ ｂ １２．４３±０．３１ ｃ ２０．００±０．３３ ｃ ２９．０４±０．３８ ｃ ３７．９５±０．０７ ｃ

２．７　 干旱胁迫对可溶性糖（ＳＳ）含量的影响

可溶性糖是植物在逆境生长环境下体内积累的渗透调节物质，可提高植株幼苗的吸水能力及降低叶片的

渗透势。 可溶性糖也是合成其他有机溶质的碳架和能量来源，同时在细胞内无机离子浓度高时起保护酶类的

作用［２２］。 本研究结果表明，干旱胁迫处理后，３ 种野生牧草苗期可溶性糖含量随干旱胁迫时间的增加整体呈

现先减小后增大的变化趋势（表 ８）。 轻度干旱胁迫下 ３ 种野生牧草体内可溶性糖含量均最低，但老芒麦干旱

１８２７　 ２１ 期 　 　 　 张卫红　 等：西藏 ３ 种野生牧草苗期对干旱胁迫的响应 　
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胁迫第 ２０ 天时的可溶性糖含量仍低于对照。 无干旱胁迫时，老芒麦体内可溶性糖含量最高，垂穗披碱草最

低，且三者之间存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 轻度干旱和中度干旱胁迫下，３ 种野生牧草体内可溶性糖含量

无显著性差异。 重度干旱胁迫下，１５ ｄ 时垂穗披碱草体内可溶性糖含量最高，老芒麦最低，三者之间存在显

著性差异。 ２０ ｄ 时垂穗披碱草体内可溶性糖含量最高，赖草次之，两者之间无显著性差异；老芒麦体内可溶

性糖含量最低，与前两者之间存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ８　 干旱胁迫各时期可溶性糖（ＳＳ）含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ５ １０ １５ ２０

ＣＳ １ ３．６７±１．０７ ｃ ３．１１±０．４７ ａ ３．５２±０．９６ ａ １１．３７±０．１８ ａ １０．６３±０．４８ ａ

ＬＭ ２ ６．８１±０．２７ ａ ２．７３±０．２９ ａ ３．１４±０．１５ ａ ３．８７±０．０８ ｃ ４．５９±０．３９ ｂ

ＬＣ ３ ５．２９±０．５２ ｂ ３．９９±０．６２ ａ ４．１３±０．１０ ａ ７．２８±０．７７ ｂ ９．８６±０．４６ ａ

２．８　 干旱胁迫对可溶性蛋白（ＳＰ）含量的影响

植物体内的可溶性蛋白大多数是参与各种代谢的酶类，测其含量是了解植物体总代谢的一个重要生理生

化指标。 研究发现，垂穗披碱草可溶性蛋白含量呈现随着干旱胁迫时间的延长而增加。 老芒麦和赖草体内可

溶性蛋白含量呈现先减小后增大的变化趋势，老芒麦在干旱胁迫第 １０ 天时可溶性蛋白含量最低，而干旱胁迫

第 ５ 天时赖草体内可溶性蛋白含量最低（表 ９）。 同时在不同干旱胁迫阶段，植物体内可溶性蛋白含量呈现不

同的变化规律。 干旱胁迫初期（ＣＫ），老芒麦体内可溶性蛋白含量最高；轻度干旱胁迫时，垂穗披碱草体内可

溶性蛋白含量最高，赖草最低；中度干旱时，赖草赖草体内可溶性蛋白含量最高，垂穗披碱草最低。 干旱胁迫

２０ ｄ 时的可溶性蛋白含量变化规律与此一致。

表 ９　 干旱胁迫各时期牧草可溶性蛋白（ＳＰ）含量 ／ （μｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ５ １０ １５ ２０

ＣＳ １ ５２．２０±０．９０ ｃ ６６．２３±０．７５ ａ ６５．７０±０．２０ ｃ ７３．４０±０．６０ ａ ７７．７０±０．２０ ｃ

ＬＭ ２ ６０．１７±０．３５ ａ ４５．８０±０．５０ ｂ ４２．３７±０．１５ ｂ ７１．００±０．８０ ｂ ８４．２０±０．５７ ｂ

ＬＣ ３ ５７．５０±１．２０ ｂ ４０．４０±０．１０ ｃ ６２．３０±０．１０ ａ ６６．７０±０．４０ ｃ ８６．１０±０．１０ ａ

２．９　 干旱胁迫对超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响

３ 种野生牧草 ＳＯＤ 活性均随着干旱胁迫时间的增加而呈现先缓慢增加后快速增加的变化趋势。 对照组

赖草体内 ＳＯＤ 活性最强，与其他 ２ 种体内 ＳＯＤ 活性之间存在着显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）；垂穗披碱草的 ＳＯＤ 活

性次之，老芒麦最低，两者之间无显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 干旱胁迫处理后，３ 种牧草体内 ＳＯＤ 活性均表现为

赖草最高，老芒麦最低，垂穗披碱草介于两者之间，且三者之间均存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 １０　 干旱胁迫各时期超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性 ／ （Ｕ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

编号
Ｃｏｄｅ

干旱胁迫天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙｓ ／ ｄ

０ ５ １０ １５ ２０

ＣＳ １ １０５．０６±３．７２ｂ １４７．２０±３．１８ｂ １８１．６７±５．２８ｂ ２２１．２１±７．３５ｂ ２４３．２２±１．９８ｂ

ＬＭ ２ ９６．７３±１．２７ｂ １０７．１２±５．３４ｃ １４８．８２±２．９６ｃ １８１．１９±２．８６ｃ ２０４．９１±４．７７ｃ

ＬＣ ３ １５４．３８±６．２６ａ １９３．４３±８．７７ａ ２２５．９９±５．０１ａ ３６８．７６±１６．０５ａ ４８１．８１±２４．６８ａ

２．１０　 抗旱性评价

采用隶属函数法对上述 ３ 种野生牧草苗期在干旱胁迫下的 ８ 个指标进行综合分析，由表 １１ 可知，赖草隶

２８２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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属函数平均值最大，为 ０．５４，是 ３ 种野生牧草中抗旱性最强的。 老芒麦隶属函数平均值最小，为 ０．３５，抗旱性

最弱。 垂穗披碱草隶属函数平均值介于两者之间。 ３ 种野生牧草抗旱性强弱顺序依次为：赖草＞垂穗披碱草＞
老芒麦。

表 １１　 ３ 种野生牧草抗旱隶属函数比较

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｆｏｒａｇｅ

编号
Ｃｏｄｅ

各指标隶属函数值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
株高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

游离脯
氨酸
Ｐｒｏ

叶绿素
Ｃｈｌ

丙二醛
ＭＤＡ

可溶性糖
ＳＳ

可溶性
蛋白
ＳＰ

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

隶属函数平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

抗旱性排序
Ｓｏｒｔ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＣＳ １ ０．４５ ０．５０ ０．２７ ０．４３ ０．５８ ０．４３ ０．５０ ０．２２ ０．４２ ２
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３　 讨论

土壤水分是植物生长的一个重要因素，对于作物的生理活动起着至关重要的作用［２３］。 因此，土壤相对含

水量是反应干旱胁迫情况的一个重要指标。 进行土壤相对水分含量的测定可以及时解田间土壤的实际含水

状况，以便于及时进行灌溉，保墒和排水，以保证植物的正常生长；同时在实验中可以作为干旱胁迫分析计算

的基础，以便于研究不同田间含水量对干旱胁迫下植物各种指标的影响。 实验发现干旱胁迫处理初期，土壤

含水量快速下降，而到后期下降速率减缓，可能是初期土壤水分由土壤扩散和植物蒸腾共同使水分快速散

失［２４］。 同时研究发现，不同牧草植物对土壤水分的消耗也不相同。 该结果表明了不同牧草植物对土壤蓄水

保水能力具有一定的影响。
干旱胁迫对植物的影响主要体现在植株蒸腾、高度和含水量，以及对植物细胞活性、器官和组织功能等方

面［５］。 据研究表明，超氧化物歧化酶具有抗过氧化作用，其含量的升高能有效地清除活性氧，阻抑膜脂过氧

化，从而对植物细胞进行保护作用［２５］。 但本研究发现，超氧化物歧化酶活性升高的过程中丙二醛含量也在升

高，可溶性蛋白质含量和可溶性糖含量整体上呈先减小后增大的变化趋势。 其原因可能是植物细胞只有在严

格控制 ＲＯＳ 的产生和清除的基础上，才能避免植物发生过氧化作用，但干旱胁迫会扰乱过氧化清除和产生之

间的平衡，从而导致植物体内丙二醛含量升高，蛋白质和核酸受到损害［２６⁃２７］。 蛋白质和核酸受到损害后导致

植物生长速率减缓。 但在此过程中植物也为了适应在干旱环境下生长，便通过提高游离脯氨酸、可溶性糖和

可溶性蛋白含量以及 ＳＯＤ 活性来进行自我调节［２８⁃３０］。 但由于遗传背景不同，不同牧草在干旱胁迫下各项指

标表现出不同的响应规律［１０， １９， ３１］。
可溶性糖和可溶性蛋白是植物重要的渗透调节物质［３２］。 可溶性糖可以使植物细胞脱水后保持其基本结

构，减少植物在干旱胁迫下受到的损害，提高植物的抗旱性［３２⁃３３］。 研究发现，３ 种野生牧草中可溶性糖含量均

表现为随干旱胁迫时间的增加呈现先减小后增大的变化趋势，可能是因为干旱初期植物为了适应逆境环境，
消耗一部分可溶性糖进行植物体内的代谢调节或者可溶性糖的合成受到了抑制［３４］，故植物体内可溶性糖含

量减少。 同时为了抵御干旱胁迫，体内积累大量可溶性糖，以减少逆境环境对植物的危害。 同理，老芒麦和赖

草的可溶性蛋白含量呈现先减小后增大的变化趋势。 但垂穗披碱草可溶性蛋白含量呈现随着干旱胁迫天数

的增加而增加，这已经在披碱草属牧草抗旱性研究中的到验证［３５］。
受到干旱胁迫后，３ 种野生牧草幼苗的株高变化量、植株含水量和叶绿素含量均随干旱胁迫时间的增加

呈现下降趋势。 可能是为了减轻干旱胁迫造成的伤害，植物通过提高游离脯氨酸含量进行渗透调节，以从外

界继续吸水分来维持膨压［５］；在此过程中导致叶绿素降解或者叶绿素合成受阻［３６］，从而使植物体光合作用受

到抑制，导致植物生长受到抑制。 但也有研究证明，叶绿体、线粒体和质膜上发生的电子传递过程不可避免地

产生 ＲＯＳ，ＲＯＳ 与脂肪酸发生过氧化反应，从而导致细胞体内 ＭＤＡ 含量升高［３７⁃３８］。 ＭＤＡ 含量的升高过程

３８２７　 ２１ 期 　 　 　 张卫红　 等：西藏 ３ 种野生牧草苗期对干旱胁迫的响应 　
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中，过氧化反应是否也导致了叶绿体中叶绿素合成受阻或者被降解，尚待进一步研究。

４　 结论

通过用隶属函数法对干旱胁迫下 ３ 种野生牧草苗期 ８ 个指标进行综合评价，研究表明在这 ３ 种牧草中，
赖草的抗旱性最好，披碱草次之，老芒麦较差。 赖草具有强壮的根茎和迅速的分蘖繁殖能力，其在生态恢复过

程中易形成单优群落；但赖草没有作为西藏干旱、半干旱地区生态恢复的首选草种，主要原因是赖草发芽率

低，有性繁殖能力较差［４０⁃４１］，在草地生态恢复的过程中，不易迅速形成地面覆盖层，生态恢复见效慢；而垂穗

披碱草种子发芽率高，有性繁殖能力强，能够迅速形成地表覆盖层，且其抗旱性略次于赖草，所以披碱草可以

作为西藏干旱、半干旱地区生态恢复的首选草种。
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