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　　摘要：稀土矿尾砂保水能力差，干热化严重，常采用冷季草与暖季草混播的方式进行植被恢复。采用不同浓度梯
度（０～３０％）聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）溶液模拟稀土尾砂干旱，研究常见冷季草多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）和高羊
茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）种子萌发和幼苗生长的抗旱性，以期为稀土尾砂冷季草种的选择提供理论依据。研究结果表明，随
干旱胁迫加剧，多年生黑麦草和高羊茅种子的发芽率、发芽势、发芽指数呈降低趋势，分别在２０％、１５％胁迫下显著降
低；幼苗期，多年生黑麦草和高羊茅的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ的含量呈现先降低后升高的趋势；在中度和重
度胁迫下，多年生黑麦草的叶绿素含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、可溶性蛋白含量、游离氨基酸含量显著高于高羊茅；相关
性分析表明，ＭＤＡ含量、可溶性蛋白含量和游离氨基酸含量之间存在极显著正相关关系；隶属函数评价显示，多年生
黑麦草较高羊茅对稀土尾砂干旱胁迫具有更强的适应性。在稀土矿尾砂区植被恢复中可优先选择冷季草多年生黑麦草。
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　　离子型稀土矿是我国重要的战略资源，南方红壤区是主
要产区。长期以来，稀土矿开采尤其早期多采用堆浸工艺，遗

留大面积裸露尾砂地，形成类似“沙漠化”的景观，水土流失

严重［１－２］。采取有效的矿山植被修复措施来改善稀土尾砂生

态环境是迫切需要解决的问题。然而，稀土尾砂地表裸露、干

热化强烈，土壤功能低下［３］，尤其季节性干旱期，植物生长受

到严重的水分胁迫，甚至威胁到植物幼苗的存活。常见的方

法是将冷季草和暖季草混合播种。

多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）和高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）
是典型的冷季草种类，分蘖能力强，覆绿速度快，是我国广大

温带地区地表覆绿的重要材料，关于这２种植物抗旱性的研
究较多。在研究ＰＥＧ模拟干旱胁迫对冷季型草坪草种子萌
发和幼苗生长的影响中发现，高羊茅的抗旱性高于多年生黑

麦草［４－５］。也有研究采用盆栽育苗法对冷季型草种生长期的

生理特性进行比较，表明高羊茅抗旱性高于多年生黑麦

草［６－８］；高涵等对几种冷季草苗期的抗旱性研究显示，多年生

黑麦草高于高羊茅［９］。可见，多年生黑麦草和高羊茅抗旱性

的研究多集中在草坪成坪中植物生长旺盛期或后期，而且不

同时期２种草本植物的抗旱性不同。除了作为草坪草，这２
种植物还被用于废弃矿区和污染土壤的生态修复。张诗吟等

研究了新疆煤矿废弃地７种牧草的叶绿素荧光特征与抗旱性

的关系，发现高羊茅较多年生黑麦草具有更强的抗旱性［１０］。

孙伟等在对湖南省铅锌尾矿污染区适生植物进行筛选时发

现，黑麦草对铅和锌有较强的迁移能力和富集能力［１１］。谷超

等研究了红枫湖底泥中重金属污染的植物修复特征，发现高

羊茅对锌的吸收能力较强，黑麦草对铜和铅的吸收能力

较强［１２］。

种子萌发作为植物生活史的关键阶段（包括幼苗），决定

着植物对环境的适应性和生存能力［１３］。目前多年生黑麦草

和高羊茅作为水土保持草种在江西稀土矿植被恢复区有所种

植，但是它们对稀土尾砂生境适应性的研究尚且缺乏。本研

究采用不同浓度（０～３０％）聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）模拟稀土
尾砂干旱对多年生黑麦草和高羊茅种子萌发与幼苗生长的影

响，比较２种植物的抗旱性，旨在为稀土尾砂矿区混播草种的
选择提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试草种均采自寻乌废弃稀土矿区周边，采集时间为试

验前１年，室内常温条件保存。
供试稀土尾砂基质取自江西省寻乌县某废弃稀土矿尾砂

区，采集表层０～２０ｃｍ范围内的尾砂，对其理化性状指标进
行测定。根据国际制土壤质地分类，该尾砂土壤粒径在

２．００～０．０２ｍｍ范围的含量约占６５％，属于沙质壤土，田间
持水量１５．０２％，容重２．２５ｇ／ｃｍ３；ｐＨ值为 ５．０８，属于强酸
性，电导率高达７９．１２ｄＳ／ｍ，是原红壤（６．９ｄＳ／ｍ）的 １０倍
多，尾砂中土壤全磷含量、全氮含量、有机碳含量、有机质含量

分别为１．２１ｇ／ｋｇ、０．２０ｍｇ／ｋｇ、６．２９、１０．８５ｇ／ｋｇ，速效磷含
量、速效钾的含量分别为１３．７８、２２５．９７ｍｇ／ｋｇ。由此可见，尾
砂土壤保水能力差，养分含量低。
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１．２　试验设计与测定方法
１．２．１　试验设计及测定　２０１７年４月中旬在南昌工程学院
水土保持实验室的培养箱中进行种子萌发试验。选择饱满、

种皮完好的种子，用７０％乙醇消毒５ｍｉｎ，蒸馏水冲洗４～５
次。设定 ＰＥＧ－６０００浓度为 ５％、１０％、１５％、２０％、２５％、
３０％共 ６个处理，同时以蒸馏水（ＣＫ１）、稀土尾砂浸提液
（ＣＫ２）（浸提比例为 １∶１，过滤后试验备用）为对照，其中
５％、１０％为轻度胁迫，１５％、２０％为中度胁迫，２５％、３０％为重
度胁迫。将准备好的种子置于垫有２层滤纸的培养皿中，分
别加入配置好的处理液，每个培养皿放５０粒种子，重复３次，
置于人工气候箱中，设定温度为白天２５℃，夜晚２０℃，每天
光照时间为０８：００—１８：００，共１０ｈ，光照度为２０００ｌｘ。每天
定时统计种子发芽数（以种子露白为准），２ｄ计算发芽势，９ｄ
计算发芽率、发芽指数［７］。每２ｄ更换１次滤纸。
发芽率＝（９ｄ内种子发芽数／供试种子数）×１００％；
发芽势＝（２ｄ内种子发芽数／供试种子数）×１００％；

发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。
式中：Ｇｔ为ｔｄ的发芽数；Ｄｔ为发芽时间，ｄ。
１．２．２　幼苗渗透调节物质测定　种子萌发试验的同时，在南
昌工程学院生物技术基地进行幼苗生长试验。将消毒过的种

子播种于装有稀土尾砂的育苗盆（直径１５ｃｍ×高１０ｃｍ）内，
待种子在自然条件下生长，试验时期为南昌雨季，无须添加水

分。试验５０ｄ后，每盆留生长一致的幼苗１５株，３个重复。
将育苗盆移入遮雨棚下，每天 ０９：００用浓度为 １０％、２０％、
３０％的ＰＥＧ－６０００溶液对多年生黑麦草和高羊茅幼苗进行
轻度、中度、重度干旱处理，处理液体积为２０ｍＬ，蒸馏水处理
为对照ＣＫ。处理７ｄ后采集幼苗地上部分，迅速用冰盒带回
实验室低温－８０℃保存，用于测定渗透调节物质含量。其中
叶绿素含量的测定采用分光光度计法；丙二醛含量采用硫代

巴比妥酸法测定；可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０
染色法测定；游离脯氨酸含量采用磺基水杨酸法提取测定；植

物组织中游离氨基酸含量采用茚三酮法测定［１４］。

１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ１７．０对数据进行单因素方差分析和多重比

较；用隶属函数值法进行植物抗旱性综合评价。

耐旱性综合评价采用隶属函数值法［１５］。计算公式如下：

ｕ（Ｘｉｊ）＝（Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）。 （１）
式中：ｕ（Ｘｉｊ）为ｉ物种ｊ指标的隶属函数值；Ｘｉｊ为ｉ物种ｊ指标
的测定值；Ｘｊｍａｘ和Ｘｊｍｉｎ分别为ｊ指标的最大值和最小值。

如果某一指标与耐旱性呈负相关，则用反隶属函数计算：

ｕ（Ｘｉｊ）＝１－（Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）。 （２）
　　运用公式（１）或公式（２）求出不同植物多项抗旱指标的
平均隶属函数值，平均隶属函数值越大，表示该种植物抗旱性

越强。

２　结果与分析

２．１　模拟干旱对２种植物种子萌发的影响
２．１．１　发芽率　不同处理下，随着干旱程度的加强，多年生
黑麦草和高羊茅的发芽率呈下降趋势；ＰＥＧ－６０００浓度为
５％～３０％时，其发芽率低于蒸馏水（ＣＫ１）、浸提液（ＣＫ２）；与
蒸馏水ＣＫ１相比，浸提液ＣＫ２中多年生黑麦草的发芽率明显

降低，两者处理的高羊茅则不差异明显；多年生黑麦草和高羊

茅的发芽率分别在２０％和１５％胁迫时明显降低，说明中度胁
迫大幅抑制了２种植物的种子萌发；２５％浓度胁迫时，二者发
芽率为１７％左右，３０％时种子停止发芽（图１）。

２．１．２　发芽势和发芽指数　多年生黑麦草和高羊茅的发芽
势、发芽指数均随着干旱程度增强呈降低趋势。多年生黑麦

草的发芽势在ＣＫ２条件下明显高于ＣＫ１，发芽指数在这２个
条件下无明显差异；高羊茅的发芽势、发芽指数在 ＣＫ１和
ＣＫ２之间均无明显差异，且多年生黑麦草的发芽势、发芽指
数明显高于高羊茅。在ＰＥＧ－６０００的浓度为５％～３０％条件
下，２种植物的发芽势和发芽指数均明显低于ＣＫ１、ＣＫ２；相较
于ＣＫ１，高羊茅的发芽势、发芽指数在１５％的胁迫下分别明
显降低了６７．６９％、６４．２０％，多年生黑麦草则在２０％胁迫下
明显降低了４１．６１％、６８．３０％。另外，轻度（５％、１０％）胁迫
和重度（２５％、３０％）胁迫条件下的发芽势和发芽指数在２种
植物之间无明显差异（图２、图３）。

２．２　模拟干旱对２种植物幼苗生理特性的影响
２．２．１　叶绿素含量　多年生黑麦草和高羊茅的叶绿素 ａ、叶
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绿素ｂ和叶绿素ａ＋ｂ含量变化趋势随干旱胁迫（１０％～３０％
ＰＥＧ－６０００浓度）的增强基本一致，多年生黑麦草的叶绿素
ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ含量随着胁迫程度增强而升高，高
羊茅则呈先下降后升高的趋势（图４－Ａ、图４－Ｂ、图４－Ｃ）；
除了多年生黑麦草的叶绿素ａ含量在中度干旱和重度干旱之
间无显著差异外，这２种植物的叶绿素含量在轻度干旱、中度

干旱和重度干旱之间差异显著。对相同处理来说，对照和轻

度胁迫下高羊茅的叶绿素含量高于多年生黑麦草，而中度和

重度胁迫下的多年生黑麦草的叶绿素含量极显著高于高羊

茅。对叶绿素ａ／ｂ来说，不管是不同处理间还是不同植物之
间均无显著差异（图４－Ｄ）。

２．２．２　渗透调节物质　随干旱胁迫程度（１０％～３０％ＰＥＧ－
６０００）的增强，多年生黑麦草幼苗的丙二醛含量逐渐降低，重
度干旱时最低，比对照降低了２８．３１百分点（图５－Ａ），可溶
性蛋白质和游离氨基酸含量呈相似的变化趋势，在轻度胁迫、

重度胁迫条件下较高，与对照和中度胁迫时差异显著（图５－
Ｂ、图５－Ｃ）；中度干旱、重度干旱脯氨酸含量显著高于对照
和轻度干旱（图５－Ｄ），说明不同程度的干旱胁迫可诱使多
年生黑麦草通过不同的渗透物质来维持生长。随干旱胁迫的

增强高羊茅的丙二醛含量呈现增高趋势、可溶性蛋白含量、游

离氨基酸含量先降低后升高，重度胁迫下游离等基酸含量显

著高于低中度胁迫（图５－Ａ、图５－Ｂ、图５－Ｃ）。对这２种
植物来说，不管是在哪种胁迫程度下，多年生黑麦草的丙二醛

含量、可溶性蛋白含量、游离氨基酸的含量均显著高于高羊

茅；而且干旱胁迫下多年生黑麦草各渗透调节物质的变化幅

度高于高羊茅，说明多年生黑麦草在应对干旱胁迫时具有更

大潜力（图５）。
２．３　多年生黑麦草和高羊茅各指标的相关性

多年生黑麦草和高羊茅幼苗生长中各指标相关性分析

（表１）显示，叶绿素ａ含量、叶绿素 ｂ含量和叶绿素 ａ＋ｂ之
间呈均极显著正相关，这３个指标与叶绿素 ａ／ｂ之间呈负相
关，但相关性不显著。渗透调节物质中，丙二醛含量、可溶性

蛋白质含量与游离氨基酸含量两两之间存在极显著的正相关

关系，相关系数分别为０．６５７、０．５８６、０．８１７。
２．４　多年生黑麦草和高羊茅对稀土尾砂干旱适应性的综合
评价

通过１１个指标对干旱处理下多年生黑麦草、高羊茅种子
萌发和幼苗生长的适应性进行综合评价，从表２可以看出，多
年生黑麦草、高羊茅各指标的平均隶属函数值为 ０．６３９、
０．３２９，说明多年生黑麦草对稀土尾砂干旱胁迫的适应性高于
高羊茅。

３　讨论与结论

稀土尾砂废弃地土壤结构严重沙化，保水能力差，植物易

遭受水分胁迫。种子为植物最重要的繁殖器官，其种子萌发

和幼苗阶段的生长对植物的成活起着决定性的作用，较其他

阶段更容易受到水分等环境因子的影响。采用 ＰＥＧ－６０００
模拟水分胁迫，是通过抑制种子吸水过程而抑制其萌发，随着

干旱胁迫的增强，多数植物种子的发芽率、发芽势、发芽指数

均呈下降趋势［１６－１８］，也有低浓度 ＰＥＧ－６０００处理促进植物
种子萌发的报道［１９］。在本试验中，多年生黑麦草和高羊茅的

发芽情况随胁迫程度增强呈下降趋势，说明干旱抑制了这２
种植物的种子萌发，轻度胁迫也未起到促进作用，这与史薇等
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表１　多年生黑麦草和高羊茅相关系数各指标的相关分析

指标
相关系数

叶绿素ａ含量 叶绿素ｂ含量 叶绿素ａ＋ｂ 叶绿素ａ／ｂ 游离氨基酸含量 丙二醛含量 脯氨酸含量

叶绿素ｂ ０．９５７

叶绿素（ａ＋ｂ） ０．９９５ ０．９８１

叶绿素ａ／ｂ －０．０８２ －０．３６３ －０．１７７
游离氨基酸 ０．３６３ ０．３６９ ０．３６９ －０．１３４
丙二醛 ０．０８５ ０．１２６ ０．０９９ －０．１９０ ０．５８６

脯氨酸 －０．３４７ －０．３２７ －０．３４３ －０．０２９ －０．０５７ －０．２３３
可溶性蛋白 ０．２１２ ０．１３４ ０．１８９ ０．１９５ ０．８１７ ０．６５７ －０．２２７

　　注：、表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

表２　干旱胁迫条件下多年生黑麦草和高羊茅种子萌发和幼苗生长指标的隶属函数值和综合评价

植物

隶属函数值

发芽率 发芽势 发芽指数
叶绿素ａ
含量

叶绿素ｂ
含量

叶绿素

（ａ＋ｂ）
叶绿素

ａ／ｂ
游离氨

基酸含量

丙二醛

含量

脯氨酸

含量

可溶性蛋

白质含量
平均

多年生黑麦草 ０．６２４ ０．５５９ ０．５６５ ０．７１５ ０．６８６ ０．７０５ ０．６６３ ０．６５０ ０．６３８ ０．４０４ ０．８２０ ０．６３９
高羊茅 ０．４９２ ０．３４７ ０．４８５ ０．２９０ ０．３３２ ０．３０３ ０．３３７ ０．０７５ ０．１８１ ０．５１０ ０．２７１ ０．３２９

的研究结果［１６，２０］一致。当ＰＥＧ－６０００浓度分别为２０％、１５％
时显著降低，说明多年生黑麦草较高羊茅在中度胁迫下具有

较强的发芽能力；当浓度达到２５％时，２种植物的发芽率、发
芽势、发芽指数极低，３０％浓度下，种子失去萌发能力。

叶绿素含量是植物对干旱胁迫反应敏感性的生理指标，

大量的研究结果表明，干旱胁迫通过抑制叶绿素合成并加速

其分解使叶绿素含量直线下降［２１］。本研究显示，随着干旱胁

迫加剧，多年生黑麦草和高羊茅的叶绿素含量先降低后升高，

分别在轻度（１０％）和中度（２０％）干旱胁迫下最低，且中度和

重度干旱胁迫下，多年生黑麦草的叶绿素含量显著高于高羊

茅，说明在中度、重度干旱条件下，多年生黑麦草受到影响较

小，具有更强的光合潜力。

渗透调节作用是植物适应水分胁迫的重要机制，其中丙

二醛是膜脂过氧化的产物［２２］，通过丙二醛的变化可了解干旱

胁迫对植物的破坏程度；游离氨基酸、脯氨酸和可溶性蛋白是

植物体内的主要渗透调节物质，三者均能通过降低细胞原生

质的渗透势，促使细胞从外界吸收水分，使植物保持一定的含

水量和膨压［２３］，减轻胁迫对植物体的伤害［２４－２５］。本试验中，
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不管是在轻度、中度干旱胁迫下还是在重度干旱胁迫下，多年

生黑麦草的丙二醛、可溶性蛋白质和游离氨基酸的含量均显

著高于高羊茅，且变化幅度较大，说明多年生黑麦草受到干旱

胁迫时，其体内的渗透调节物质大量积累，减少干旱对细胞膜

造成破坏，使植物具有更强的渗透调节能力。相关性分析也

表明，丙二醛含量与游离氨基酸和可溶性蛋白的含量极显著

相关（ｒ＝０．５８６、ｒ＝０．６５７），这与王晓龙等的研究结果［２６］

一致。

也有研究指出，大多渗透调节物质均随干旱胁迫的增加

呈递增或者先升高后降低的趋势［７，１６］，但是不同植物在不同

环境条件下各不相同。本研究中多年生黑麦草和高羊茅叶片

中脯氨酸含量随胁迫加剧而上升，这与以往研究结果［２１，２３］一

致；而可溶性蛋白质和游离氨基酸含量则呈现先上升后降低

然后又上升的趋势，一方面与稀土尾砂复杂的土壤环境胁迫

有关，另一方面轻度胁迫（１０％）下植物的渗透调节能力占主
导地位，叶片中可溶性蛋白质和游离氨基酸含量很高，中度胁

迫（２０％）时可能激发抗氧化酶系统活性，大量氨基酸和可溶
性蛋白合成保护酶类物质含量显著降低［２１，２４］，而在重度干旱

胁迫下，酶活性受到抑制，其合成减弱，进而使游离氨基酸和

可溶性蛋白质含量大幅升高［１７］。不同渗透调节物质的相关

性分析表明，游离氨基酸含量和可溶性蛋白质含量呈极显著

正相关，与脯氨酸呈负相关，主要是由于游离氨基酸是合成植

物生长所需蛋白质和酶类的基本物质［２７］，而游离氨基酸的种

类有１９种，不同氨基酸的调节能力和响应时间存在差异。
在不同的ＰＥＧ浓度下，各种植物的抗旱性程度不会保持

不变，植物种子萌发和幼苗阶段的抗旱性信息不同，应该对生

长阶段的抗旱性分别评价［２８］，但是在实际生产中，种子萌发

特性很好地植物可能在幼苗期由于高温或者缺水而死亡，只

有在种子萌发和幼苗阶段都有较高抗旱性的植物才能很好地

存活。因此，本研究中将种子萌发和幼苗阶段作为整体进行

隶属函数综合评价，结果表明，多年生黑麦草具有更强的抗

旱性。

稀土尾砂干旱环境下，多年生黑麦草较高羊茅具有更强

发芽率、发芽势、发芽指数，幼苗生长阶段，植物通过叶绿素、

丙二醛、可溶性蛋白、游离氨基酸等生理调节作用来维持生

长，多年生黑麦草对稀土尾砂干旱环境有更好的适应性。在

稀土矿尾砂区采用植物措施修复时，可优先考虑选择冷季草

多年生黑麦草，与暖季草混合进行快速覆绿。
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