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　　摘要：采用盆栽自然干旱的方法探讨狼尾草、皇竹草、黑麦草和早熟禾４种牧草的抗旱性生理生化响应机理，并采
用隶属函数分析法对４种牧草的抗旱性进行综合评价。结果表明：随着干旱胁迫时间的延长，４种牧草的叶片相对含
水量、离体叶片保水力、叶片叶绿素的含量均有不同程度的降低；叶片的可溶性糖含量和丙二醛含量不同程度升高；叶

片的过氧化物酶和超氧化歧化酶表现活性出先升高后下降的趋势。根据隶属函数分析法综合评价了７个生理指标，
得出４种牧草的抗旱性强弱排序为狼尾草＞皇竹草＞早熟禾＞黑麦草。
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　　黔西南州晴隆县是贵州省石漠化比较严重的地区。经过
多年的探索，该县创造了适宜当地恶劣自然条件的发展模式，

即“晴隆模式”，也就是通过牧草种植来缓解并改善石漠化环

境。石漠化地区土壤稀薄、保水能力弱，干旱频繁发生，喀斯

特植物经常受到严重的干旱胁迫。因此，研究石漠化地区牧

草对干旱环境的适应性，筛选出抗旱性强并且适于应石漠化

地区种植的牧草，对喀斯特地区生态环境的恢复重建、治理石

漠化具有重要的意义。目前，石漠化地区植被抗旱性研究较

多，主要集中在树种［１－３］和苔藓［４］抗旱性研究，而在牧草应用

于石漠化地区抗旱性方面的研究未见报道。因此，本试验选

取狼尾草、皇竹草、黑麦草和早熟禾作为研究草种，分析４种
牧草在不同干旱条件下的生理指标的动态变化，利用隶属函

数分析法综合评价各供试牧草的抗旱性强弱，为石漠化地区

植被的恢复重建提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
研究选用的牧草为晴隆县长期种植品种———狼尾草、皇

竹草、黑麦草、早熟禾，草苗由晴隆县学辉种养殖农民专业合

作社提供。

１．２　试验设计
２０１４年５月１日，用规格一致的花盆装入土壤（土壤取

自贵州省晴隆县喀斯特石漠化山区），每盆土壤质量相同，每

个花盆移入草苗１棵，充分浇水，放置于黔西南民族职业技术
学院大棚内培养。７月开始对４种牧草进行干旱处理，处理
前（６月３０日），各盆试验材料要充分浇水。干旱处理为自然
干旱，设停水６、１２、１８、２４ｄ等４个阶段Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理，对
照（ＣＫ）处理每隔３ｄ浇水１次，试验于７月３０日结束，进行

各指标的测定。

１．３　测定方法
１．３．１　叶片相对含水量的测定　叶片相对含水量的测定参
照宫慧芳的方法［５］。

１．３．２　叶片保水力的测定　叶片保水力的测定参照吕静的
方法［６］。

１．３．３　叶片叶绿素含量的测定　叶绿素含量的测定参考任
媛媛的方法［７］。

１．３．４　叶片可溶性糖含量的测定　可溶性糖含量的测定参
照吕静的方法［６］。

１．３．５　叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定　超氧化物
歧化酶活性的测定参照莫熙礼的方法［８］。

１．３．６　叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定　过氧化物酶活
性的测定参照莫熙礼的方法［８］。

１．３．７　叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定　丙二醛含量的测定
参照吴秋菊的方法［１］。

１．４　抗旱性评价
按照隶属函数的统计方法，对各处理指标进行隶属函数

换算，统计其累加值，求其平均数，用平均数来综合评价４种
牧草的抗旱性。计算公式：

Ｒ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。
式中：Ｘｉ为指标测定值；Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别为所有处理方法某一指
标的最大值、最小值。

如果某一指标与耐旱性呈负相关，利用反隶属函数进行

转换，计算公式：

Ｒ（Ｘｉ）＝１－（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。
以上试验数据用ＳＰＳＳ软件进行方差分析和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对牧草叶片相对含水量的影响
由表１可以看出，正常浇水情况下，各草种的叶片相对含

水量差异不大。干旱处理后，各草种叶片相对含水量均有不

同程度的下降。干旱处理１２ｄ，黑麦草、早熟禾的叶片相对含
水量下降幅度达到最大值，分别比处理 ６ｄ下降了 ２１．９６、
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１７８３百分点。干旱处理１８ｄ，狼尾草、皇竹草叶片相对含水
量下降幅度达到最大值，分别比处理 １２ｄ下降了 １５．９８、
１６９０百分点。干旱胁迫结束时，狼尾草、皇竹草、黑麦草、早
熟禾的相对含水量与对照相比，分别下降了 ３６．９０、４１．８６、
５５３７、５０．９９百分点。

表１　干旱胁迫对牧草叶片相对含水量的影响

处理
相对含水量（％）

狼尾草 皇竹草 黑麦草 早熟禾

ＣＫ ９０．１４ａ ９２．３１ａ ８８．５２ａ ８９．４５ａ
Ｔ１ ８７．５１ａｂ ８６．９８ｂ ８１．４１ｂ ８４．１４ａｂ
Ｔ２ ８３．２１ｂｃ ８０．１１ｂｃ ５９．４５ｂｃ ６６．３１ｂ
Ｔ３ ６７．２３ｃ ６３．２１ｃ ４９．２３ｃ ５４．５２ｃ
Ｔ４ ５３．２４ｄ ５０．４５ｄ ３３．１５ｄ ３８．４６ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

２．２　干旱胁迫对牧草叶片保水力的影响
由表２可知，正常浇水下，狼尾草、皇竹草、黑麦草、早熟

禾的离体叶片保水力分别为 ６７．３２％、６５．１５％、６９．４１％、
６３．４１％。干旱处理６ｄ，各草种的离体叶片保水力有一定程
度下降，但与对照处理差异不显著。干旱处理１２ｄ，黑麦草叶
片保水力下降幅度达到最大值，比处理６ｄ下降２９．４５百分
点。干旱处理１８ｄ，狼尾草、皇竹草、早熟禾的叶片保水力下
降幅度达到最大值，分别比处理 １２ｄ下降 １７．３８、２５．７６、
２７２６百分点。干旱胁迫结束时，狼尾草、皇竹草、黑麦草、早
熟禾的保水力与对照相比分别下降了５３．０１、５５．００、６１．５６、
５４．２８百分点。

表２　干旱胁迫对牧草叶片保水力的影响

处理
保水力（％）

狼尾草 皇竹草 黑麦草 早熟禾

ＣＫ ６７．３２ａ ６５．１５ａ ６９．４１ａ ６３．４１ａ
Ｔ１ ６４．７８ａｂ ６０．３５ａｂ ６３．６２ａｂ ６１．１１ａｂ
Ｔ２ ５０．５３ｂ ４７．２３ｂ ３４．１７ｃｄ ４４．５３ｂｃ
Ｔ３ ３３．１５ｃ ２１．４７ｃｄ １６．２１ｄ １７．２７ｃｄ
Ｔ４ １４．３１ｄ １０．１５ｄ ７．８５ｅ ９．１３ｄ

２．３　干旱胁迫对牧草叶片叶绿素含量的影响
由表３可知，干旱胁迫６ｄ，４种草种叶片叶绿素含量与

对照差异不显著。狼尾草、皇竹草和黑麦草在干旱胁迫１２ｄ
与对照差异显著。而早熟禾在干旱处理１８ｄ才与对照有显
著差异。干旱处理结束时，狼尾草、皇竹草、黑麦草、早熟禾的

叶绿素含量下降幅度分别为 ３８．８９％、４９．７５％、６８．５３％、
４４．８６％。

表３　干旱胁迫对牧草叶片叶绿素含量的影响

处理
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

狼尾草 皇竹草 黑麦草 早熟禾

ＣＫ １．９８ａ ２．０１ａ １．４３ａ １．８５ａ
Ｔ１ １．９７ａ １．９５ａ １．４１ａ １．７１ａｂ
Ｔ２ １．７７ｂ １．６７ｂ １．０７ｂｃ １．６７ａｂ
Ｔ３ １．６９ｂｃ １．６２ｂ ０．８７ｃｄ １．４１ｃｄ
Ｔ４ １．２１ｄｅ １．０１ｃｄｅ ０．４５ｅ １．０２ｅ

２．４　干旱胁迫对牧草叶片可溶性糖含量的影响
由表４可知，干旱处理后，４种草种的可溶性糖含量变化

趋势一致。在干旱处理６ｄ，４种草种的可溶性糖含量与对照
差异不显著；但在干旱处理１２ｄ后差异显著，且其可溶性糖
含量急剧上升。在干旱结束时，狼尾草、皇竹草、黑麦草、早熟

禾的 可 溶 性 糖 含 量 分 别 为 １５．４３、１６．２１、１５．８７、
１４．９２ｍｇ／ｇ。　

表４　干旱胁迫对牧草叶片可溶性糖含量的变化

处理
可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ）

狼尾草 皇竹草 黑麦草 早熟禾

ＣＫ ３．０８ａ ２．８５ａ ２．０３ａ ２．６１ａ
Ｔ１ ３．４６ａｂ ２．９７ａｂ ２．４１ａｂ ２．８２ａｂ
Ｔ２ ５．１２ｂｃ ５．３２ｂ ５．３２ｂｃ ５．２１ｂ
Ｔ３ ８．２１ｃｄ ９．４２ｃｄ ８．５２ｄ ９．０２ｃｄ
Ｔ４ １５．４３ｅ １６．２１ｅ １５．８７ｅ １４．９２ｅ

２．５　干旱胁迫对牧草叶片ＳＯＤ活性的影响
由表５可知，干旱处理后，４种牧草的ＳＯＤ活性都呈现出

先升后降的变化趋势，且与对照处理差异显著。干旱处理

６ｄ，早熟禾的 ＳＯＤ活性达到最大值。狼尾草和黑麦草的
ＳＯＤ活性在干旱处理１２ｄ达到峰值。皇竹草的 ＳＯＤ活性在
干旱处理 １８ｄ到达峰值。在干旱处理结束时，４种草种的
ＳＯＤ活性均高于对照。

表５　干旱胁迫对牧草叶片ＳＯＤ活性的影响

处理
ＳＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

狼尾草 皇竹草 黑麦草 早熟禾

ＣＫ １３４．２１ａ １２９．４３ａ １５２．１２ａ １４２．２３ａ
Ｔ１ ２３３．３４ｂｃ ２０１．２３ｂ ２１２．２５ｂｃ ４１３．７５ｅ
Ｔ２ ４７１．３２ｅ ３０１．２３ｃｄ ３５１．５６ｅ ２９３．３４ｃｄ
Ｔ３ ３７８．４４ｄ ３９２．４３ｅ ２８７．１３ｄ ２６３．４５６ｃｄ
Ｔ４ ２９８．１２ｃ ２８３．８５ｂｃ ２３５．３２ｂｃ ２１０．３７ｂｃ

２．６　干旱胁迫对牧草叶片ＰＯＤ活性的影响
由表６可以看出，干旱处理后，４种牧草的ＰＯＤ活性都呈

现出先升后降的变化趋势。狼尾草和早熟禾的 ＰＯＤ活性在
干旱处理１２ｄ时到达最大值，之后逐渐下降；皇竹草和黑麦
草ＰＯＤ活性则在干旱处理 １８ｄ时到达最大值，之后下降。
干旱处理结束时，４种草种的ＰＯＤ活性与对照差异不显著。

表６　干旱胁迫对牧草叶片ＰＯＤ活性的影响

处理
ＰＯＤ活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

狼尾草 皇竹草 黑麦草 早熟禾

ＣＫ ２２１．１５ａ ２３４．２３ａ ２１５．３６ａ １９７．２５ａ
Ｔ１ ３４３．４５ｃ ３０１．３２ｂｃ ２８４．１７ｂ ２８６．４３ｂｃ
Ｔ２ ４３２．１２ｄ ３９６．２５ｄｅ ３４５．２１ｃｄ ３４３．１８ｄ
Ｔ３ ４１２．５６ｃｄ ４０９．４３ｄｅ ３６２．４５ｄ ３１７．５６ｃ
Ｔ４ ２３４．８２ａｂ ２３８．１２ａ ２２０．８７ａ ２０９．３４ａ

２．７　干旱胁迫对牧草叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
表７表明，在干旱胁迫下，４种草种的 ＭＤＡ含量均不同

程度地增高，且随着干旱程度的加深，ＭＤＡ积累得越多。在
干旱处理结束时，狼尾草、皇竹草、黑麦草、早熟禾的 ＭＤＡ含
量分别为７０．１５、７１．４５、８４．１１、７９．４７ｎｍｏｌ／ｇ。
２．８　石漠化山区４种牧草抗旱性综合评价

从表８可以看出，狼尾草、皇竹草、黑麦草、早熟禾的抗旱
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隶属函数平均值分别为０．５４６、０．５１９、０．４９３、０．５１１，根据隶
属函数法进行的抗旱性综合评价结果，依据７个指标加权值
的平均值大小进行４种牧草的耐旱性排序，从强到弱的顺序
为狼尾草＞皇竹草＞早熟禾＞黑麦草。加权值越大说明植物
的耐旱性越强。

表７　干旱胁迫对牧草叶片丙二醛含量的影响

处理
ＭＤＡ含量（ｎｍｏｌ／ｇ）

狼尾草 皇竹草 黑麦草 早熟禾

ＣＫ １３．２５ａ １４．２３ａ ２０．４１ａ １５．７２ａ
Ｔ１ ２５．１２ｂ ２２．４３ｂ ３０．１２ｂ ２３．１７ｂ
Ｔ２ ３５．１４ｂｃ ３１．７８ｃ ５０．１７ｃｄ ４３．２１ｃｄ
Ｔ３ ５０．３４ｄ ６０．１７ｄ ７２．１３ｄ ５３．２５ｄ
Ｔ４ ７０．１５ｅ ７１．４５ｄｅ ８４．１１ｄｅ ７９．４７ｅ

表８　４种牧草抗旱指标评价结果

指标
抗旱指标评价结果

狼尾草 皇竹草 黑麦草 早熟禾

相对含水量 ０．６２４ ０．５７７ ０．５２７ ０．５５１
叶片保水力 ０．６０６ ０．５５９ ０．４６１ ０．５５２
叶绿素含量 ０．６６８ ０．６４２ ０．６０８ ０．６１７
可溶性糖含量 ０．３６１ ０．３３７ ０．３８１ ０．３２９
叶片ＳＯＤ活性 ０．５０１ ０．５０３ ０．４８０ ０．４５１
叶片ＰＯＤ活性 ０．５１０ ０．４６６ ０．４７８ ０．５０４
丙二醛含量 ０．５５１ ０．５４９ ０．５１４ ０．５７３
隶属函数平均值 ０．５４６ ０．５１９ ０．４９３ ０．５１１
抗旱性排名 １ ２ ４ ３

３　讨论

叶片相对含水量和离体叶片保水力是反映植物抗旱性的

重要指标［６］。在相同干旱条件下，叶片相对含水量和离体叶

片保水力越高，说明抗旱能力越强。本研究结果表明，４种牧
草的叶片相对含水量和离体叶片保水力随着干旱程度的加深

而降低，其中狼尾草和皇竹草下降的速度较慢，黑麦草下降的

速度最快。赵艳研究表明，随着干旱胁迫的加深，草坪草叶绿

素含量逐渐下降，且下降幅度越小，其抗旱能力越强［９］。但

也有研究表明，一定程度干旱胁迫对植物叶绿素含量的影响

不明显［１０］。本试验结果表明，４种牧草受到干旱胁迫后，植
物叶片的叶绿素含量降低，并且干旱程度越深，叶绿素含量下

降的幅度越大，这与赵艳的研究结果［９］基本一致。

可溶性糖能提高细胞的渗透调节能，使植物在一定逆境

中能正常生长发育。吕静研究发现，在干旱条件下，草坪草通

过积累大量的可溶性糖来提高其对水分的吸收能力［６］。本

研究结果也证实了这一结论，４种牧草受到干旱胁迫１２ｄ后，
可溶性糖含量急剧上升，且４种牧草可溶性糖变化趋势基本
一致。

ＳＯＤ和ＰＯＤ是植物体内重要的保护酶，可以清除细胞内
的活性氧，保护细胞免受损伤。当受到逆境胁迫，植物通过提

高自身防御酶活性来增强其抵抗逆境的能力，是植物对不良

环境的一种适应性［１１］。李敏广等研究表明，干旱胁迫导致草

种中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性升高，且抗旱性强的草种的活性明显高
于抗旱性弱的草种［１２］。本试验结果表明，４种牧草受到干旱
胁迫后，体内的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性显著高于正常浇水处理；随着
干旱程度的加深，ＳＯＤ、ＰＯＤ活性呈现出先升后降的趋势。丙
二醛对植物细胞膜具有很强的破坏作用。韦娇媚研究发现，

随着干旱胁迫加剧，丙二醛含量逐步升高［３］。本试验结果也

印证了这一观点，随着干旱程度的加深，４种牧草的丙二醛含
量持续升高，且干旱处理结束时，狼尾草和皇竹草体内的丙二

醛含量上升幅度最小，说明狼尾草和皇竹草的抗旱能力较强。

植物的抗旱性是植物各指标间相互作用而构成的一个复

杂综合性状［１３－１５］，各指标不但有各自的单方面作用，更重要

的是具有多指标间的相互作用，只有对各个指标的相互作用

加以深入综合的研究分析，才能更准确、更可靠、更科学地鉴

定、评价植物的抗旱性。本研究根据隶属函数分析法从７个
指标加权值的平均值大小进行４种牧草的耐旱性排序，从强
到弱的顺序为狼尾草＞皇竹草＞早熟禾＞黑麦草。
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