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摘要：干旱是严重影响种子萌发和幼苗生长的非生物胁迫条件之一。 利用聚乙二醇⁃６０００（ＰＥＧ⁃６０００）模拟干旱胁迫条件，研究

了不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００（０％，５％，１０％，１５％，２０％）处理对高羊茅、黑麦草、披碱草种子发芽率、发芽势、相对发芽率、相对发芽势、

发芽指数、胁迫指数、活力指数、抗旱系数和萌发系数的影响，测定了不同干旱胁迫条件下三种牧草幼苗的苗鲜重、根鲜重、株

高，以及幼苗组织内 Ｈ２Ｏ２浓度、Ｏ－
２ 浓度、过氧化氢还原酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、叶绿素 ａ 浓度和叶绿素 ｂ 浓

度。 进行了各指标间相关性分析和主成分分析，统计分析了各综合指标的因子负荷量及贡献率，计算了不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 处

理下三种牧草各综合指标的主成分综合评价值，以及各指标对 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度的耐旱临界阈值，综合评价了三种牧草的抗旱性

能和耐旱能力。 综合耐旱临界值分析和抗旱能力综合评价结果显示，三种牧草抗旱性能从高到低依次为高羊茅＞黑麦草＞披碱

草。 本研究对抗旱草种的鉴定和筛选具有重要意义。
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干旱是严重影响植物种子萌发和幼苗生长的非生物胁迫之一，种子萌发是植物生长过程中最关键和最敏

感的阶段，极易受到干旱胁迫的影响［１］。 干旱会诱导植物幼苗产生一系列反应，如光合作用抑制、氧化损伤

增加和次生代谢产物积累等，从而大幅降低植物幼苗生物量和削弱植物幼苗防御干旱胁迫的能力［２］。 预计

这种趋势将在未来持续下去，全球多个地区的干旱发生频率和严重程度将会增加［３］。
草原是陆地上重要的生态系统之一，具有防风固沙、保持土壤、涵养水源、减少污染等生态功能［４］。 近年

来，随着全球温室效应加剧，部分陆地土壤水分流失增加，干旱区草本植物单位面积生物量不断降低［５］。 高

羊茅、黑麦草和披碱草均常被用于草地建设和草原生态系统修复，是全球气候变暖背景下高效预防干旱、半干

旱地区草原退化的重要草种。 高羊茅是温带地区常见的牧草和冷季草坪草，对高温、干旱胁迫和盐胁迫具有

较高的耐受性，是我国西北乃至西部地区草坪建植的主要草种之一［６］。 黑麦草是一种广泛种植的禾本科冷

季型草，具有再生能力强、生长速度快、地上生物量大、可多次割草等特点［７］。 披碱草是半干旱草原上一种多

年生草本植物，表现出较高的耐盐性、耐碱性和耐沙性等特征［８］。
聚乙二醇（ＰＥＧ）是一种惰性的非离子型药剂，其中具有高分子量的 ＰＥＧ⁃６０００ 能够诱导渗透胁迫但不能

通过细胞壁，常用于模拟干旱胁迫实验或维持水势均匀［９－１０］。 如 Ｍｅｈｅｒ 等［１１］使用 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫实

验研究花生叶片和根系中 ＲＮＡ 含量、相对含水量和叶绿素含量等变化。 Ｍｕｓｔａｍｕ 等［１２］ 在 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干

旱胁迫条件下进行了 １６ 种玉米种子萌发阶段和早期幼苗生长阶段干旱耐受性评估，为其抗旱育种提供了理

论参考依据。
目前尚缺乏同时对披碱草、黑麦草和高羊茅进行种子萌发抗旱性能综合评价，以及幼苗抗旱防御机制的

研究。 本研究利用 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫条件，研究了不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００（０％，５％，１０％，１５％，２０％）模拟

的干旱胁迫条件对上述三种牧草种子萌发和幼苗生长的影响，揭示了上述三种牧草幼苗防御干旱胁迫的生理

生化机制。 利用 ＳＰＳＳ 软件进行了各指标间相关性分析和主成分分析，以及各指标数据与 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度的

一元线性回归拟合，统计分析了各综合指标的因子负荷量、贡献率和抗旱性能综合评价值，综合评价了三种牧

草的抗旱性能和耐旱能力。 本研究将为干旱、半干旱区域牧草的草种选择和幼苗抗旱生长提供理论依据。

１　 研究方法

１．１　 实验设计

本研究选择了高羊茅、黑麦草和披碱草三个草种，在铺有两层滤纸的培养皿（规格 １５０ｍｍ）中采用 ＰＥＧ⁃
６０００ 模拟干旱胁迫。 高羊茅、黑麦草和披碱草种子在室温条件下分别用去离子水浸泡 １２ｈ 后用 ３０％的 Ｈ２Ｏ２

消毒 ６０ｓ，再用去离子水清洗 ５ 次并吸干种子表面水分；选择大小均一、颗粒饱满的高羊茅、黑麦草和披碱草种

子各 １５ 份（每份 １００ 粒），并分别放置在含有不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００（０％，５％，１０％，１５％，２０％）的培养皿中，每种

处理重复 ３ 次。 然后，将装有种子的培养皿放置在恒温恒湿培养箱（型号 ＨＷＭ－８０）中培养 ２５ｄ，培养箱内保

持 ２５℃，相对湿度 ６５％，提供 １２ｈ 光照处理和 １２ｈ 的黑暗处理。 种子萌发期间每天需要更换一次滤纸和 ＰＥＧ⁃
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６０００ 溶液。 当胚芽长度达 ２ｍｍ 时视为发芽，从萌发实验第一天开始每天统计发芽种子数量。 萌发实验结束

（２０ｄ）后再继续培养 ５ｄ，待培养 ２５ｄ 结束后分别收集各处理条件下的幼苗，测定幼苗的苗鲜重、根鲜重、株高、
叶绿素 ａ 浓度、叶绿素 ｂ 浓度、Ｈ２Ｏ２浓度、Ｏ－

２ 浓度、ＳＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性。
１．２　 萌发相关参数计算

第 ２０ 天萌发实验结束后，分别计算发芽率、发芽势、相对发芽率、相对发芽势、发芽指数、活力指数、胁迫

指数、萌发系数、抗旱系数［１３－１４］。
发芽率（％）＝ （发芽种子数 ／供试种子数）×１００％；
发芽势（％）＝ （萌发高峰期发芽种子数 ／供试种子数）×１００％；
相对发芽率（％）＝ （干旱胁迫下种子发芽率 ／对照组种子发芽率）×１００％；
相对发芽势（％）＝ （干旱胁迫下种子发芽势 ／对照组种子发芽势）×１００％；

发芽指数（％）＝ ∑ Ｇｔ
Ｄｔ

，式中，Ｇｔ 为 ｔ 天内发芽的种子数，Ｄｔ 为相应的发芽天数；

活力指数（％）＝ 发芽指数×幼苗质量；
萌发系数＝ １．００Ｇ２＋０．７５Ｇ４＋０．５０Ｇ６＋０．２５Ｇ８，式中，Ｇ２、Ｇ４、Ｇ６、Ｇ８分别为不同实验条件下各草种第 ２、４、６、８

天的种子发芽率；
胁迫指数（％）＝ （干旱胁迫下种子发芽指数 ／对照组种子发芽指数）×１００％；
抗旱系数＝干旱胁迫下种子萌发系数 ／对照组种子萌发系数；

１．３　 幼苗中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 浓度的测定

叶绿素浓度根据 Ｗａｎｇ 等［１５］描述的方法采用新鲜幼苗叶片进行测定。 用浓度为 ８０％ （ｖ ／ ｖ）的丙酮分别

从不同干旱条件下的高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗叶片中提取叶绿素（０．１ｇ），然后用分光光度计（ＵＶ⁃１６０１，
瑞利有限公司，中国）分别在 ６４６ｎｍ （叶绿素 ａ）和 ６６３ｎｍ （叶绿素 ｂ）下检测叶绿素浓度。
１．４　 幼苗中 Ｈ２Ｏ２、Ｏ

－
２ 浓度的测定

Ｏ－
２ 浓度的测定参照 Ｙａｎ 等［１６］采用的方法并稍作修改。 首先用 ５ｍＬ 磷酸盐缓冲液分别提取不同干旱条

件下的高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗粉末，在 １０００ｒ ／ ｍｉｎ、４℃条件下离心 １０ｍｉｎ 后，取 ２５μＬ 上清液，加入 ２５μＬ
磷酸盐缓冲液和 ５０μＬ 羟胺混合，再加入 ５０μＬ 对氨基苯磺酸和 ５０μＬ ɑ⁃萘胺，在 ３７℃下静置 ５ｍｉｎ 后立即在

５４０ｎｍ 下检测吸光度。 计算 Ｏ－
２ 含量的标准为 ＮａＮＯ２（以 μｍｏｌ ／ ｇ 表示）。 Ｈ２Ｏ２浓度的测定方法与 Ｍ．Ｈ 等［１７］

文章中的方法相似。 用丙酮（４℃，０．２ｍＬ）分别提取不同干旱条件下的高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗粉末，在
１１５００ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ｍｉｎ，取上清液 ０．５ｍＬ，加入硫酸钛（１％，０．１ｍＬ），常温下静置 １０ｍｉｎ，再次离心。 然后立即

在 ４１０ｎｍ 下检测吸光度。
１．５　 幼苗中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性的测定

通过检测 Ｈ２Ｏ２的降解率来测定 ＣＡＴ 活性，首先制备粗酶提取物，将 Ｈ２Ｏ２（２０ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ２．４ｍＬ）与粗酶提

取物（０．４ｍＬ）混合，并在 ２４０ｎｍ 下检测吸光度，以每分钟吸光度变化 ０．０１ 的量表示酶活性 １ Ｕ，ＣＡＴ 活性用

Ｕ ／ ｇ 表示［１８］。 通过测定 ＳＯＤ 抑制硝基蓝四氮唑（ＮＢＴ）光化学还原的能力来测定 ＳＯＤ 活性，在 ２４０ｎｍ 下检测

混合溶液体系的吸光度，以每分钟抑制邻苯三酚氧化 ５０％的 ＳＯＤ 量表示酶活性 １ Ｕ，ＳＯＤ 活性用 Ｕ ／ ｇ
表示［１９］。
１．６　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件计算三种牧草种子发芽率、发芽势、相对发芽势、相对发芽率、Ｈ２Ｏ２浓度、

Ｏ－
２ 浓度、ＣＡＴ 活性、ＳＯＤ 活性、苗鲜重、根鲜重、株高、叶绿素浓度的均值和标准差，并用 ＳＰＳＳ 软件（Ｖｅｒ １８，

ＩＢＭ， Ａｒｍｏｎｋ， ＮＹ， ＵＳＡ），采用单因素方差分析（Ｐ＜０．０５）和 Ｔｕｋｅｙ 检验（Ｐ＜０．０５）计算并评价不同浓度 ＰＥＧ⁃
６０００（０％，５％，１０％，１５％，２０％）处理组别中上述指标显著性差异；使用 ＳＰＳＳ 软件进行各项指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数计算和分析，并使用 Ｒｓｔｕｄｉｏ 中的 ｇｇｐｌｏｔ２ 程序包生成相关性热图；使用 ＳＰＳＳ 软件进行数据标准化处
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理和因子降维分析，得出 ３ 个综合指标 ＰＣＶ Ｙ１、ＰＣＶ Ｙ２、ＰＣＶ Ｙ３，根据因子降维分析结果计算各综合指标的权

重值（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３），各指标主成分综合评价值＝ ＰＣＶ Ｙ１负荷量× Ｗ１＋ＰＣＶ Ｙ２负荷量× Ｗ２＋ＰＣＶ Ｙ３负荷量× Ｗ３。

２　 结果与分析

２．１　 不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对种子萌发的影响

如图 １ 所示，干旱胁迫导致高羊茅、黑麦草和披碱草的发芽率、发芽势、相对发芽率和相对发芽势均显著

下降。 对照组（０％ ＰＥＧ⁃６０００）高羊茅、黑麦草和披碱草的发芽率最高分别为 ８８．５％、８０．５％、７０％，在 ２０％
ＰＥＧ⁃６０００ 处理下，高羊茅、黑麦草和披碱草的发芽率分别比对照组（０％ＰＥＧ⁃６０００）的降低了 ７９．７％、９３．８％和

９５．１％，发芽势分别比对照组的（０％ＰＥＧ⁃６０００）降低了 ８０．１％、９４．０％和 ９５．０％。 在 ２０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下高羊

茅的发芽率和发芽势均最高分别为 １８％、１７％，而披碱草的发芽率和发芽势最低均为 ３．５％。 在较低干旱胁迫

强度（５％、１０％ＰＥＧ⁃６０００）下，黑麦草的相对发芽率和相对发芽势较高，而在较高干旱胁迫强度（１５％、２０％
ＰＥＧ⁃６０００）下，高羊茅的相对发芽率和相对发芽势均显著高于黑麦草和披碱草的。

图 １　 不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对高羊茅、黑麦草和披碱草发芽率、发芽势、相对发芽率和相对发芽势的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ， Ｒｙｅｇｒａｓｓ， ａｎｄ Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ

图中数据为三个平行处理的平均值，小写字母表示同一植物不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对种子发芽能力的影响

发芽指数和活力指数是评估种子发芽能力的重要指标，可以反映种子发芽速度和种子活力水平［２０］。 如

图 ２ 所示，随着干旱胁迫强度的增加，高羊茅和披碱草的活力指数、发芽指数、胁迫指数和抗旱系数均显著降

低。 在 ２０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下，高羊茅的活力指数、发芽指数、胁迫指数和抗旱系数均最高分别为 １４．６、３．２５、
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０．１３、０．２５。 黑麦草的活力指数和发芽指数随干旱胁迫强度的增加呈先增加后减少的趋势，５％ＰＥＧ⁃６０００ 处理

下最高分别为 ３５６．４１、１６．１７。 黑麦草的胁迫指数和抗旱系数随干旱胁迫强度的增加而显著降低，在 ２０％ＰＥＧ⁃
６０００ 处理下最低分别为 ０．０４、０．２５。 在较低干旱胁迫（０％、５％、１０％ＰＥＧ⁃６０００）下，黑麦草的胁迫指数和抗旱

系数最高，但在较高干旱胁迫（１５％、２０％ＰＥＧ⁃６０００）下，高羊茅的胁迫指数和抗旱系数均显著高于黑麦草和

披碱草。 如图 ３ 所示，随着干旱胁迫强度的增加，高羊茅、黑麦草和披碱草种子的发芽时长均呈延长的趋势。
各处理条件下高羊茅在第 ２ 天均开始发芽，黑麦草、披碱草在 ０％、５％、１０％、１５％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下第 ３ 天均开

始发芽，但在 ２０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下第 ６ 天才开始发芽。

图 ２　 不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对高羊茅、黑麦草和披碱草活力指数、发芽指数、胁迫指数和抗旱系数的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｏｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ， Ｒｙｅｇｒａｓｓ， ａｎｄ Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ

２．３　 不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对幼苗中活性氧和抗氧化酶的影响

干旱胁迫会导致植物细胞产生大量 ＲＯＳ，ＲＯＳ 的过度积累会损害植物细胞［２１］。 如图 ４ 所示，随着干旱胁

迫强度的增加，高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗中的 Ｈ２Ｏ２浓度和 Ｏ－
２ 浓度显著增加。 与对照组（０％ＰＥＧ⁃６０００）

相比，在 ２０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下，高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗的 Ｏ－
２ 浓度分别增加了 ５３．３％、４４．９％和 ４２．４％。

在所有干旱胁迫条件下披碱草幼苗的 Ｈ２Ｏ２浓度、Ｏ－
２ 浓度均最高。 干旱胁迫对高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗

的 ＣＡＴ 活性、ＳＯＤ 活性均具有促进作用。 在 ０％和 ５％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下黑麦草幼苗的 ＣＡＴ 活性最高分别为

９５０．０Ｕ ／ ｇ、９８９．５Ｕ ／ ｇ，在 １０％、１５％和 ２０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下披碱草幼苗的 ＣＡＴ 活性最高分别为 １０５５．５Ｕ ／ ｇ、
１２４３．５Ｕ ／ ｇ、１２７５．０Ｕ ／ ｇ。
２．４　 不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对幼苗早期生长的影响

干旱是显著降低全球植物生长和产量的主要非生物胁迫之一［２２］。 如图 ５ 所示，高羊茅和披碱草的苗鲜

重、根鲜重和株高均随干旱胁迫强度的增加而显著降低。 披碱草的苗鲜重从 ０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下的 ２８．１ｍｇ
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图 ３　 不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对高羊茅、黑麦草和披碱草发芽时间的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ， Ｒｙｅｇｒａｓｓ，

ａｎｄ Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ

下降到了 ２０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下的 １．９ｍｇ。 在 ２０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下，高羊茅的根鲜重和株高均最高分别为

３．８ｍｇ、４．５ｃｍ。 黑麦草的苗鲜重、根鲜重和株高随着干旱胁迫强度的增加而先增加后减少，在 ５％ＰＥＧ⁃６０００ 处

理下苗鲜重、根鲜重和株高均达到最大值分别是 ２５．７ｍｇ、２６．５ｍｇ、２２．０５ｃｍ。 随着干旱胁迫强度的增加，高羊

茅、黑麦草和披碱草幼苗叶片中的叶绿素 ａ 浓度、叶绿素 ｂ 浓度逐渐减少。 在 ２０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理下披碱草幼

苗中绿素 ａ 浓度与叶绿素 ｂ 浓度的总和最高为 ０．８３ｍｇ，与对照组（０％ＰＥＧ⁃６０００）相比，在 ２０％ＰＥＧ⁃６０００ 处理

下，高羊茅和黑麦草幼苗叶片中叶绿素 ａ 浓度与叶绿素 ｂ 浓度的总和分别降低了 ６４．４％和 ６８．５％。
２．５　 耐旱临界值分析

表 １ 显示了 １１ 个指标数据下降 ５０％和下降 １００％时所对应的 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度，以活力指数为参考指标时

高羊茅和披碱草的 Ｄ０和 Ｄ５０均是最低的，高羊茅以叶绿素 ｂ 浓度为参考指标时耐旱临界 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度最高

为 １６．１％—３２．７％，以各指标的平均值为参考，高羊茅的耐旱临界 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度最高在 １３．９％—２５．５％，披碱

草的耐旱临界 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度次之在 １３． ４％—２４．８％，黑麦草的耐旱临界 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度最低在 １２． ６％—
２２．３％，该结果表明三种草中耐旱性能最好的是高羊茅。
２．６　 耐旱能力综合评价

种子萌发期的抗旱性能受到多种因素的影响，图 ６ 显示了高羊茅、黑麦草和披碱草的发芽率、发芽势、发
芽指数、活力指数、胁迫指数、抗旱系数、萌发系数、苗鲜重、根鲜重、株高、叶绿素 ａ 浓度、叶绿素 ｂ 浓度之间存

在显著的正相关性，而 ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、Ｏ－
２ 浓度、Ｈ２Ｏ２浓度与发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、胁迫

指数、抗旱系数、萌发系数、苗鲜重、根鲜重、株高、叶绿素 ａ 浓度、叶绿素 ｂ 浓度之间存在显著的负相关性。 如
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图 ４　 不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗 Ｈ２Ｏ２浓度、Ｏ－
２ 浓度、ＣＡＴ 活性和 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｏｎ Ｈ２ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｏ－
２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＣＡＴ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ， Ｒｙｅｇｒａｓｓ， ａｎｄ Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
图中数据为三个平行处理的平均值，小写字母表示同一植物不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＤ：超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；
ＣＡＴ：过氧化氢还原酶 Ｃａｔａｌａｓｅ

表 １ 所示，各指标反映出高羊茅、黑麦草和披碱草的抗旱性能不完全一致。 为了防止各指标代表的抗旱性能

评价信息重叠，影响评价结果的准确性，针对 １８ 个指标进行了主成分分析，形成综合指标后再进行抗旱性能

评价，从而保证抗旱性能综合评价结果客观准确。 如表 ２ 所示，１８ 个指标被转化为三个新的综合指标 Ｃ
（Ⅰ）、Ｃ（Ⅱ）、Ｃ（Ⅲ），这三个新的综合指标包含了来自上述 １８ 个指标 ９２．９％的信息。 表 ３ 显示了高羊茅、黑
麦草和披碱草不同干旱胁迫强度（０％、５％、１０％、１５％、２０％ＰＥＧ⁃６０００）下的主成分综合评价值，高羊茅的抗旱

性能综合评价值最高为 ６２．０３８，黑麦草的抗旱性能综合评价值为－３３．２４４，披碱草的抗旱性能综合评价值最低

为－８４．９５９。 一般认为，抗旱性能综合评价值越高，表示该物种的抗旱性能越强。 研究结果表明供试的三种草

中高羊茅的抗旱性能最好，其次是黑麦草，披碱草的抗旱性能最差。

３　 讨论

本研究结果显示，在 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫条件下，高羊茅、黑麦草和披碱草的发芽率、发芽势、相对发

芽率、相对发芽势、活力指数、发芽指数、胁迫指数和抗旱系数均随干旱胁迫强度的增加而显著降低，其中当干

旱胁迫强度最高（２０％ＰＥＧ⁃６０００）时高羊茅种子的发芽率和发芽势最高，而披碱草种子的发芽率和发芽势在

所有干旱胁迫强度下均最低。 这一结果与早期研究结果相似，如 Ｎａｓｅｒ 等［２３］ 采用 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫，
研究了干旱胁迫下核桃种子胚根和胚芽组织成分变化对核桃种子萌发的影响，结果显示较高干旱胁迫强度下

核桃种子的萌发受到了显著抑制。 Ｈｅｌａｌ 等［２４］针对大麦种子的干旱实验结果也显示，随着干旱胁迫强度的增
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图 ５　 不同浓度 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对高羊茅、黑麦草和碱草幼苗幼苗鲜重、根鲜重、株高、叶绿素浓度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ⁃６０００ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ， ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ， ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ， Ｒｙｅｇｒａｓｓ， ａｎｄ Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图中数据为三个平行处理的平均值，小写字母表示同一植物不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫下高羊茅、黑麦草和披碱草的耐旱性临界值和极限（％）值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ， Ｒｙｅｇｒａｓｓ， ａｎｄ Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ＰＥＧ⁃６０００

指标
Ｉｎｄｅｘ

高羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ 黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ 披碱草 Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ
Ｄ０ Ｄ５０ Ｄ０ Ｄ５０ Ｄ０ Ｄ５０

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２５．１ １１．７ ２２．０ ７．４ １９．１ ８．７

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２３．０ １１．６ ２０．６ １１．７ １８．２ ８．３

活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １８．５ ８．９ １８．５ １０．４ １６．５ ７．３

胁迫指数 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ２２．９ １４．４ ２０．０ １２．７ １９．７ １２．５

萌发系数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２７．４ １４．２ ２０．４ １１．８ １９．０ １０．８

抗旱系数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ２６．３ １７．０ １９．８ １３．０ １８．６ １１．８

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ２４．９ １３．１ ２１．２ １２．５ １９．２ ８．８

相对发芽率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２４．２ １５．１ ２１．２ １３．８ ２１．０ １３．２

相对发芽势 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ２４．０ １４．８ ２０．５ １３．４ ２１．０ １３．２

叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３１．５ １６．４ ２６．３ １３．４ ７３．０ ３６．８

叶绿素 ｂ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３２．７ １６．１ ３５．０ １８．３ ２７．４ １５．５

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ２５．５ １３．９ ２２．３ １２．６ ２４．８ １３．４

Ｄ０：耐旱性极限值 Ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ；Ｄ５０：耐旱性临界值 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；
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图 ６　 高羊茅、黑麦草和披碱草各指标间的相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ， Ｒｙｅｇｒａｓｓ， ａｎｄ Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ

表 ２　 各综合指标的因子负荷量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

指标负荷量 Ｉｎｄｅｘ ｌｏａｄ Ｃ Ⅰ Ｃ Ⅱ Ｃ Ⅲ

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．０８５ －０．０３１ －０．０４４

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．０８４ －０．０５１ －０．０７６

胁迫指数 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．０４０ ０．２４９ ０．０５３

活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．０８０ －０．０６２ －０．０６３

萌发系数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０７７ ０．０１２ ０．０２８

抗旱系数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ０．０３４ ０．２４６ ０．１０６

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０．０８５ －０．０３２ －０．０２８

相对发芽率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．０３６ ０．２５７ ０．０１３

相对发芽势 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０．０３７ ０．２５４ ０．０２９

苗鲜重 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０．０８３ －０．０４４ ０．０９６

根鲜重 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０．０８４ －０．０１５ ０．０６６

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．０８５ －０．００３ ０．０１５
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续表

指标负荷量 Ｉｎｄｅｘ ｌｏａｄ Ｃ Ⅰ Ｃ Ⅱ Ｃ Ⅲ

叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．０４７ －０．０９０ ０．３８２

叶绿素 ｂ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．０７４ －０．０５６ ０．１１７

ＳＯＤ 活性 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０．０３９ ０．０７８ －０．４７１
Ｈ２Ｏ２浓度 Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ －０．０７３ ０．０３２ ０．３０７

Ｏ－
２ 浓度 Ｏ－

２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ －０．０７７ ０．０３９ ０．２３４

ＣＡＴ 活性 ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ －０．０７６ ０．０２３ ０．１５２

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ６４．０８２ １９．５４２ ９．３２３

Ｃ Ⅰ：综合指标ⅠＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｉ；Ｃ Ⅱ：综合指标ⅡＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ⅱ；Ｃ Ⅲ：综合指标ⅢＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ⅲ；ＳＯＤ：超氧化

物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＣＡＴ：过氧化氢还原酶 Ｃａｔａｌａｓｅ

表 ３　 高羊茅、黑麦草和披碱草的抗旱性能综合评价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ， Ｒｙｅｇｒａｓｓ， ａｎｄ Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

聚乙二醇⁃６０００ 浓度
ＰＥＧ⁃６０００

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＰＣＶ Ｙ１ ＰＣＶ Ｙ２ ＰＣＶ Ｙ３

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

排序
Ｏｒｄｅｒ

高羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ０％ ４．６８４ －３．４７９ －０．７６２ ４０．５１０ １

５％ ４．１２３ １．５２３ －０．５９４ ５１．９２０

１０％ １．９１８ １．６３２ －１．１５１ ２５．９２８

１５％ －１．１３１ ０．７１０ －１．５１８ －１３．１００

２０％ －３．４９３ ０．１５４ －２．０６７ －４３．２２１

总计 ６．１００ ０．５４０ －６．０９２ ６２．０３８

黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ ０％ ２．８９３ －２．８２９ －０．１４４ ２３．１７４ ２

５％ ３．９４４ ２．６３７ ０．６５５ ５５．８６７

１０％ １．７９１ ２．２５６ ０．０５１ －２７．４８５

１５％ －２．４１２ ０．４５０ －０．７４４ －２７．４８５

２０％ －４．６２５ －０．５４２ －１．２２７ －５７．３１５

总计 １．５９１ １．９７２ －１．４１０ －３３．２４４

披碱草 Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ ０％ ２．００１ －２．９３７ ０．９７７ １４．３８４ ３

５％ ０．７８２ １．１７７ ２．０４７ １６．５９５

１０％ －１．０４９ ０．５１０ １．９５６ －７．０２４

１５％ －４．０３１ －０．５４３ １．２９１ －４６．２４７

２０％ －５．３９３ －０．７１８ １．２３０ －６２．６６６

总计 Ｔｏｔａｌ －７．６９１ －２．５１２ ７．５０２ －８４．９５９

　 ＰＣＶ Ｙ１：第 １ 个主成分得分值 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｖａｌｕｅ；ＰＣＶ Ｙ２：第 ２ 个主成分得分值 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｖａｌｕｅ；

ＰＣＶ Ｙ３：第 ３ 个主成分得分值 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｖａｌｕｅ

加，大麦种子的发芽率逐渐降低，在 ２０％ＰＥＧ 处理下供试的 １０ 个大麦品种种子发芽率下降幅度均最大。
干旱胁迫是全球普遍存在的一种非生物胁迫，是限制植物生长和发育的主要环境因素［２５］。 干旱胁迫引起的

种子内部代谢紊乱是干旱条件下种子发芽率和发芽势降低的主要原因之一［２６］。 种子在萌发过程中的高效吸

水对种子内部酶反应、营养物质代谢和运输起着重要的作用。 在萌发阶段，种子首先吸收水分并促进内部新

陈代谢，使复杂的有机化合物分解成简单的小分子化合物，种子再利用小分子化合物进行萌发［２７］。 但在干旱

条件下，由于水分吸收减少以及酶活性改变使胚乳中营养物质的水解速率减缓，发育中的胚轴获取营养物质

的效率降低，导致种子发芽率下降［２８］。 Ｂｅｎａｄｊａｏｕｄ 等［２９］ 在早期研究中指出水势下降会导致发芽率显著减

少。 Ｂｕ 等［３０］研究发现干旱胁迫使种子的不同部位需要更长的时间来吸水，导致发芽速率较慢且不均匀。 如

图 ７ 所示，在干旱胁迫下，种子内部与萌发和抗旱相关的酶活性降低，种子内部的细胞分裂受到抑制，内部组

织的发育受到阻碍，导致种子的抗旱能力和活力指数降低［３１］。

３２４６　 １３ 期 　 　 　 作建芬　 等：聚乙二醇⁃６０００ 模拟干旱胁迫对三种牧草种子萌发及幼苗生长的影响 　
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本研究中随着干旱胁迫强度的增加，高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗中的 Ｈ２Ｏ２浓度、Ｏ－
２ 浓度、ＣＡＴ 活性和

ＳＯＤ 活性显著增加。 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 是植物在氧化应激条件下清除细胞内 ＲＯＳ 的主要成分［３２］。 ＳＯＤ 是植物细

胞中的重要抗氧化剂，它可以将超氧化物转化为 Ｈ２Ｏ２和分子氧，从而避免超氧化物对植物细胞造成损害；
ＣＡＴ 则能够直接将 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２，及时协调植物细胞中的抗氧化过程［３３－３４］。 在本研究中与对照组

（０％ＰＥＧ⁃６０００）相比，干旱胁迫对高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗中 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性均产生了促进作用。 Ｘｕ
等［３５］通过研究施加外源硅对玉米在干旱胁迫下生长和发育的影响也得到了类似的结果。 在本研究中，高羊

茅幼苗在干旱胁迫下可能存在如图 ７ 所示的抗氧化防御机制，从而维持幼苗组织内较低的 ＲＯＳ 含量和较高

的 ＳＯＤ 活性。

图 ７　 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫对高羊茅、黑麦草、披碱草种子萌发特性和幼苗生长的影响示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ＰＥＧ⁃６０００ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ， Ｒｙｅｇｒａｓｓ， ａｎｄ Ｌｙｍｅ ｇｒａｓｓ

干旱胁迫严重抑制了高羊茅、黑麦草和披碱草幼苗的生长，随着干旱胁迫强度的增加，三种草幼苗的苗鲜

重、根鲜重、株高、叶绿素 ａ 浓度和叶绿素 ｂ 浓度均显著降低。 干旱胁迫主要通过抑制植物的生长从而降低植

物的生物量。 植物生长过程中根系在营养物质合成、固定、水分和养分吸收等方面发挥着重要作用，并与抗旱

能力密切相关［３６］。 在水分不足的条件下，植物倾向于增强它们的根系结构，以便从更深的土壤层提取水

分［３７］。 光合作用则是植物生长的主要机制，干旱胁迫通过抑制和破坏光合作用来影响植物生长。 如图 ７ 所

示，在干旱胁迫条件下，植物幼苗中抗氧化酶活性受到抑制，ＲＯＳ 过量产生，一方面会严重损害细胞内叶绿体

结构，导致脂质过氧化和叶绿素含量显著降低［３８］，另一方面会改变幼苗生长素的梯度，降低幼苗生长素的合

成，从而严重抑制幼苗生长，最终减少幼苗的生物量［３９］。 在本研究中，即使在较高的干旱胁迫强度（１５％、
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２０％ＰＥＧ⁃６０００）下，高羊茅仍具有较高的株高、苗鲜重和根鲜重，且高羊茅的耐旱临界 ＰＥＧ⁃６０００ 浓度和抗旱

综合评价值均最高，表明高羊茅具有较好的抗旱生长和发育的能力。

４　 结论

本研究采用不同浓度的 ＰＥＧ⁃６０００ 模拟干旱胁迫，研究干旱胁迫对高羊茅、黑麦草和披碱草的种子萌发

和幼苗生长过程的影响。 综合耐旱临界值分析和抗旱能力综合评价结果显示，供试的三种牧草抗旱性能从高

到低依次为高羊茅＞黑麦草＞披碱草。 结合本研究结果，根据不同区域受干旱胁迫强度的差异性，针对性选择

合适的抗旱草种将有望提高干旱、半干旱地区草原植被覆盖率，并降低草原生态建设成本。
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