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６个匍匐剪股颖种质对干旱胁迫的
生理响应与耐旱性评价
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　　摘要：采用盆栽模拟干旱胁迫试验的方法，研究５个野生匍匐剪股颖种质（ＡｇｒｏｓｔｉｓｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａＬ．）生态型与１个进
口品种在干旱胁迫期间的生理响应，测定与分析叶色（Ｃｏｌｏｒ）、相对含水量（ＲＷＣ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、渗透调

节（ＯＡ）、蒸散率（ＥＲ）、相对电导率（ＥＬ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量等指标的变化，并用隶属函数法进行耐旱性综合评价。
结果表明，随着干旱胁迫时间的增加，匍匐剪股颖的Ｃｏｌｏｒ、ＲＷＣ、Ｆｖ／Ｆｍ及ＥＲ持续降低，而叶片的ＥＬ、ＭＤＡ含量则持

续升高，这些生理指标在变化上存在显著的生态型差异。干旱胁迫１６ｄ，匍匐剪股颖生态型Ａ－ＬＹ和Ａ－ＬＳ种质与
生态型Ａ－ＤＹ、Ａ－ＨＺ和Ａ－ＨＳ种质之间生理指标对比发现，其中生态型Ａ－ＬＹ和Ａ－ＬＳ种质的指标Ｃｏｌｏｒ、ＲＷＣ、
Ｆｖ／Ｆｍ和ＯＡ显著低于生态型Ａ－ＤＹ、Ａ－ＨＺ和Ａ－ＨＳ种质；生态型Ａ－ＬＹ和Ａ－ＬＳ种质的指标ＥＬ和ＭＤＡ显著高

于生态型Ａ－ＤＹ、Ａ－ＨＺ和Ａ－ＨＳ种质。采用隶属函数法对６个匍匐剪股颖种质的耐旱性进行耐旱性综合评价，耐
旱性排序为Ａ－ＨＳ＞Ａ－ＨＺ＞Ａ－ＤＹ＞Ｐｅｎ－Ａ４＞Ａ－ＬＹ＞Ａ－ＬＳ。
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　　干旱是最为普遍的自然灾害，我国地处东亚地
区，是典型的季风气候，季风年际的不稳定性导致

我国干旱灾害频发，其发生频次约占总气候灾害频

次的１／３，为各项灾害之首［１］。干旱胁迫是植物生

长过程中遭遇的最主要的环境抑制因子之一［２］，草

坪草尤其是冷季型草坪草因其耐旱性不强，因而容

易受到干旱胁迫的不利影响［３］。

匍匐剪股颖（ＡｇｒｏｓｔｉｓｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａＬ．）作为世界上
最重要的冷季型草坪草之一，其原产于欧亚大陆。

匍匐剪股颖具有耐寒、耐阴、耐低修剪等优点，并兼

具柔软细腻、色泽鲜绿、成坪品质高等优质的坪用

性状，是当今世界高尔夫球场果岭草坪的最优秀的

建坪草种［４］。然而，匍匐剪股颖的耐旱性较差，为

获得高质量的匍匐剪股颖草坪，在草坪养护管理过

程中须要频繁灌溉，消耗大量的淡水资源，养护成

本高。

我国华东地区经济发达，对草坪的质量标准要

求高，匍匐剪股颖被广泛应用于园林绿化及高尔夫

球场的建造中。当前，我国匍匐剪股颖草种基本从

国外进口，耐旱性与耐热性较差，在华东地区因夏

秋季干旱胁迫而萎蔫干枯严重，极大降低了草坪的

使用价值与使用效果。我国华东地区有着丰富的

野生匍匐剪股颖种质资源，对其进行耐旱性研究，
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明确其耐旱机制，并进行耐旱性综合评价，对挖掘

具有强耐旱性的野生匍匐剪股颖种质资源，选育与

推广耐旱型匍匐剪股颖新品种，降低草坪养护管理

中水资源与能源的消耗，降低养护成本，提倡生态

节约型草坪建植与养护理念，都具有重要的意义。

本试验以５个采集于华东地区各省（市）的野
生匍匐剪股颖生态型，以及国外引进的品种 Ｐｅｎ－
Ａ４为材料，采用干旱处理，通过测定叶色（Ｃｏｌｏｒ）、
相对含水量（ＲＷＣ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、渗
透调节（ＯＡ）、蒸散率（ＥＲ）、相对电导率（ＥＬ）和丙
二醛含量（ＭＤＡ）等指标，研究干旱胁迫下匍匐剪股
颖的生理响应，运用模糊数学隶属函数法综合评价

６个匍匐剪股颖的耐旱性，旨在明确匍匐剪股颖的
耐旱机制，挖掘耐旱性强的种质资源，为选育耐旱

型匍匐剪股颖乡土草种提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地位于江苏省句容市边城镇江苏农博园草

坪种质资源圃（３２°０１′３４．７６″Ｎ，１１９°１４′２５．８５″Ｅ），海
拔为 ５０ｍ。年均气温为 １５．５℃，全年无霜期为
２２０～２４０ｄ，土壤为黄棕壤，ｐＨ值为７．６，试验地土
壤肥力中等，地力均匀。

１．２　试验材料
供试材料共６份，２０１４年采集于华东各省的野

生匍匐剪股颖种质资源５份，引进品种１份（表１）。
供试材料采集或引进后，于２０１４年１１月种植于种
质资源圃，正常水肥管理，所有供试材料均完全成

活并生长良好。

表１　试验材料的来源情况

生态型种质、

品种
采集地 生境 北纬 东经

Ａ－ＨＳ 湖南省衡山县 山麓草地 ２７°２３′ １１２°８７′

Ａ－ＬＹ 江苏省溧阳市 湖边草地 ３１°３２′ １１９°４５′

Ａ－ＤＹ 江苏省丹阳市 河堤 ３２°０６′ １１９°５７′

Ａ－ＨＺ 浙江省湖州市 山麓草地 ３０°８７′ １２０°４４′

Ａ－ＬＳ 江西省庐山市 林下草地 ３２°０３′ １１９°０６′

Ｐｅｎ－Ａ４（ＣＫ） 引进品种

１．３　试验方法
２０１７年３月，从种质资源圃挖取６个匍匐剪股

颖草块，用水清洗干净根部土壤，随后立刻移栽到

充满纯净细河沙的聚氯乙烯（ＰＶＣ）种植管中（深
４０ｃｍ，管径为１２ｃｍ），放进江苏农博园的日光温室

中栽培，每份供试材料设置浇水对照组与干旱处理

组，３次重复。３—５月期间，供试材料放置于温室条
件下（１０～１２ｈ／ｄ的自然光照，昼夜平均温度分别
为２１、１３℃）栽培３个月，期间正常水肥管理，每隔
３ｄ修剪１次，修剪高度为６ｃｍ。３个月后，把栽培
好的试验材料转移进人工气候模拟箱中进行适应

性栽培。２０１７年８月６日，在人工气候模拟箱中开
始对植物进行干旱胁迫处理。生长室保持２０／１５℃
的昼夜温度，７０％的相对湿度，光照时长为１２ｈ／ｄ，以
及６５０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的草坪草冠际高度光照度。

干旱胁迫开始之前，每周给草坪草浇水３次，浇
水时，当发现水分从种植管底部流出时即停止浇

水，以确保足够的土壤湿度。每周使用５０％的霍格
兰氏全营养液进行施肥１次，每隔３ｄ用剪刀对草
坪进行修剪１次，保持６ｃｍ的修剪高度。试验设计
２个处理，分别是干旱处理组和对照组。干旱处理
组采用自然干旱（即不浇水）的方法，分别于干旱处

理０、４、８、１２、１６ｄ进行各项指标测定，并剪取长势
一致的完全展开叶进行指标的分析测定。对照组

（即正常浇水）保持每周３次的浇水频率，确保根系
土壤水分充足。

１．４　观测项目与生理指标的测定
１．４．１　叶色　采用目测法测定匍匐剪股颖的叶片
色泽，评分标准采用草坪草叶片色泽 ９级评分法。
其中，１级代表分值最低，表示草坪草完全枯黄；９级
代表分值最高，表示草坪草叶片含水量充足，色泽

墨绿［５］。３次重复。
１．４．２　相对含水量　ＲＷＣ计算公式为ＲＷＣ＝１００×
［（ＦＷ－ＤＷ）／（ＴＷ－ＤＷ）］［６］，ＦＷ为叶片的鲜质量；
ＤＷ指样品叶片在８０℃的烘箱内烘７２ｈ后叶片的
干质量；ＴＷ是把叶片完全浸泡在去离子水中，放置
于４℃冰箱中，２４ｈ后吸饱水后的质量。３次生物
学重复。

１．４．３　相对电导率　采用李合生的相对电导率测
定方法［７］。取样后将叶片用去离子水冲洗３次，并
用洁净滤纸吸干表面水分。叶片剪成０．５ｃｍ的小
片段，准确称取０．５ｇ，装入具塞试管。加３０ｍＬ去
离子水，真空抽气１０ｍｉｎ，振荡，加塞，在室温下静置
１ｈ。３次生物学重复。用电导率仪测得电导率
（Ｅ１），沸水浴１０ｍｉｎ，冷却后测得电导率（Ｅ２）。计
算公式：ＥＬ＝Ｅ１／Ｅ２×１００％。
１．４．４　渗透调节　通过完全复水法来测定 ＯＡ，把
失水的叶片完全浸泡于水中，使叶片完全吸饱水复
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水，用压汁器压出细胞液，测定叶片饱和渗透压［８］。

把吸饱水后的叶片样品放置于液氮中低温急冻处

理，然后储存于－２０℃的低温冰箱中。测定叶片饱
和渗透压时，从低温冰箱中取出叶片样品，用压汁

器（ＦｒｅｄＳ．Ｃａｒｖｅｒ，Ｗａｂａｓｈ，ＩＮ）压出叶片细胞液，用
与渗透压仪配套的专用滤纸吸足细胞液，把吸足了

细胞液的滤纸放在渗透压测定仪（Ｖａｐｒｏｍｏｄｅｌ
５５２０；Ｗｅｓｃｏｒ，Ｌｏｇａｎ，ＵＴ）上测定叶片细胞的渗透压
（Ｃ，单位为ｍｍｏｌ／ｋｇ）。用公式１ＭＰａ＝－Ｃ·２．５８×
１０－３把单位 ｍｍｏｌ／ｋｇ换算成 ＭＰａ。测定的浇水对
照的叶片渗透压与干旱胁迫处理的叶片的渗透压

之差，即为渗透调节ＯＡ。３次重复。
１．４．５　最大光化学效率　采用叶绿素荧光仪（Ｆｉｍ
１５００型，美国德克萨斯州休斯敦 Ｄｙｎａｍａｘ公司生
产）测定法测定光化学效率。测定时，用叶绿素荧

光测定仪的叶片夹分别夹住各处理的匍匐剪股颖

的叶片，关闭叶片夹的透光孔，避光３０ｍｉｎ处理，读
取Ｆｖ／Ｆｍ测定值

［９］，３次重复。
１．４．６　蒸散率　蒸散率的测定采用质量平衡法进
行测定，每隔２ｄ称量１次不同处理的总质量，即不
同生态型的匍匐剪股颖的总生物量与其种植柱的

质量，计算出２次称量的质量差值，用此质量差值作
为蒸散量，蒸散率为单位面积及单位时间内的蒸散

量［１０］。３次重复。
１．４．７　丙二醛含量　ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥酸
法测定［１１］。剪取叶片鲜样０．５～１．０ｇ，在 －８０℃
的液氮中冷冻。解冻后，加７ｍＬ浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ
的磷酸盐缓冲溶液（ｐＨ值为７．０），并立即在冰浴中
研磨。以上所得提取液放置于４℃于２００００ｇ高速
离心２５ｍｉｎ。待所得的上清液与三氯乙酸和硫代巴
比妥酸充分反应后，用分光光度计（Ｓｐｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ）在 ５３２ｎｍ与６００ｎｍ波长下
分别测定其吸光度。使用 Ｄｈｉｎｄｓａ的计算公式［１２］

计算出ＭＤＡ的含量。３次重复。
１．５　数据处理

不同处理间的方差分析采用 ＳＡＳ软件（９．０
版）进行。用Ｆｉｓｈｅｒ检验法确定处理间差异的显著
性，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

采用公式Ｘ（μ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）计
算模糊数学隶属函数，公式中的 Ｘ（μ）为匍匐剪股
颖某一耐旱性相关指标的隶属函数值；Ｘ为该指标
的平均值；Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别为该指标的最大值、最小
值。最后将匍匐剪股颖各生态型所有性状的具体

隶属值加和，加和平均值即代表各生态型各自的耐

旱性综合值［１３］。

２　结果与分析

２．１　叶色与叶片相对含水量的变化
２．１．１　叶色的变化　随干旱处理时间的延长，浇水
对照组匍匐剪股颖的叶色都保持在７．９５～８．３０的
较高水平，不同生态型种质间无明显差异（图 １－
ａ）。在干旱处理的０～４ｄ，各生态型匍匐剪股颖叶
色降低不明显；干旱胁迫至８ｄ时，匍匐剪股颖的叶
色开始出现明显的下降，各生态型间的下降幅度差

异明显；干旱胁迫１２ｄ时，６个匍匐剪股颖叶色都急
剧下降，叶色的降低程度在不同生态型间差异明

显，野生生态型Ａ－ＬＹ与Ｐｅｎ－Ａ４种质的叶色明显
低于其他生态型，降低到６．０以下；干旱胁迫１６ｄ，
Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ、Ａ－ＤＹ、Ｐｅｎ－Ａ４、Ａ－ＬＹ和 Ａ－ＬＳ
种质的叶色分别下降 ４７．８１％、５１．３８％、４９．８５％、
６１５６％、６３．００％、６０．００％；在干旱胁迫 １６ｄ后，
Ａ－ＬＹ与Ａ－ＬＳ种质的叶色一直明显低于Ａ－ＨＳ、
Ａ－ＨＺ、Ａ－ＤＹ种质（图１－ｂ）。

２．１．２　叶片相对含水量的变化　浇水对照组在整
个试验期间叶片的相对含水量维持在８５％ ～９４％
之间，不同生态型种质和品种间无明显差异

（图２－ａ）。干旱胁迫开始的０～４ｄ，匍匐剪股颖叶
片的相对含水量下降不明显；干旱胁迫４ｄ至试验

—０２１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１期



结束，匍匐剪股颖各生态型与品种的叶片相对含水

量持续下降，在下降速度与下降幅度上，不同生态

型种质与品种间差异明显；干旱胁迫 １６ｄ时，
Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ、Ａ－ＤＹ、Ｐｅｎ－Ａ４、Ａ－ＬＹ和 Ａ－ＬＳ
种质相对含水量分别下降了 ４６．９５％、４９．８７％、
５０７５％、５５３８％、６０．７０％、６２．３９％；野生生态型种
质Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ和 Ａ－ＤＹ的叶片相对含水量明
显高于Ａ－ＬＹ、Ａ－ＬＳ与Ｐｅｎ－Ａ４种质（图２－ｂ）。

２．２　叶片相对电导率与丙二醛含量的变化
２．２．１　叶片相对电导率的变化　干旱胁迫期间，浇
水对照组匍匐剪股颖的叶片相对电导率维持在较

低的水平，不同生态型种质间和品种间差异不明显

（图３－ａ）。随着干旱胁迫加重，匍匐剪股颖各生态
型和品种的叶片相对电导率持续上升，但是在升高

速度与程度上各生态型和品种间差异明显；干旱胁

迫１６ｄ时，Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ、Ａ－ＤＹ、Ｐｅｎ－Ａ４、Ａ－
ＬＹ和Ａ－ＬＳ种质的叶片相对电导率分别为０ｄ的
３．２１、２．９８、３．２４、３．２２、３．８５、４．８３倍；干旱８ｄ至试
验结束，匍匐剪股颖野生生态型种质Ａ－ＬＹ、Ａ－ＬＳ
与Ｐｅｎ－Ａ４的叶片相对电导率都明显高于Ａ－ＤＹ、
Ａ－ＨＺ与Ａ－ＨＳ种质（图３－ｂ）。
２．２．２　叶片丙二醛含量的变化　浇水对照组匍匐
剪股颖叶片的 ＭＤＡ含量较低，不同生态型种质与
品种间差异不明显（图４－ａ）。干旱胁迫期间，匍匐
剪股颖叶片的ＭＤＡ含量持续增加，但是不同生态

型和品种在 ＭＤＡ含量的增加幅度上差异明显；干
旱胁迫１６ｄ时，Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ、Ａ－ＤＹ、Ｐｅｎ－Ａ４、
Ａ－ＬＹ和Ａ－ＬＳ种质叶片的ＭＤＡ含量分别是初始
的３．７６、４．３９、５．２１、４．８３、４．４１、５．２２倍；匍匐剪股
颖野生生态型种质 Ａ－ＬＹ与 Ａ－ＬＳ的叶片 ＭＤＡ
含量明显高于 Ｐｅｎ－Ａ４、Ａ－ＤＹ、Ａ－ＨＺ与 Ａ－ＨＳ
种质（图４－ｂ）。
２．３　叶片渗透压的变化

干旱胁迫期间，浇水对照组所有匍匐剪股颖叶

片的ＯＡ稳定保持在０．１５０～０．２４２ＭＰａ之间，不同
生态型种质与品种间差异不明显（图５－ａ）。干旱
胁迫发生时，６个匍匐剪股颖叶片内的渗透调节都
表现出先轻微下降，后快速升高，再快速下降的趋

势，在１２～１６ｄ的干旱胁迫期间，野生生态型种质
Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ与 Ａ－ＤＹ的 ＯＡ都明显大于品种
Ｐｅｎ－Ａ４与Ａ－ＬＹ、Ａ－ＬＳ种质（图５－ｂ）。
２．４　蒸散率的变化

在浇水对照组中，匍匐剪股颖的蒸散率存在明

显的生态型和品种间差异。野生生态型种质 Ａ－
ＬＹ、Ａ－ＬＳ、Ａ－ＤＹ与品种Ｐｅｎ－Ａ４的蒸散率较高，
而Ａ－ＨＳ与 Ａ－ＨＺ种质的蒸散率则相对较低（图
６－ａ）。干旱胁迫过程中，６个匍匐剪股颖的蒸散率
持续降低，在１０～１２、１４～１６ｄ，品种 Ｐｅｎ－Ａ４的蒸
散率明显高于其他５个匍匐剪股颖野生生态型种质
之外；干旱胁迫１８～２０ｄ，Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ、Ａ－ＤＹ、
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Ｐｅｎ－Ａ４、Ａ－ＬＹ和Ａ－ＬＳ种质蒸散率分别下降至
２～４ｄ蒸散率的８．５６％、９．１３％、８．７２％、７．９８％、
６．２２％、６．７５％；在其他时期内，匍匐剪股颖的蒸散
率并未表现出生态型和品种间的差异（图６－ｂ）。
２．５　最大光化学效率的变化

干旱胁迫期间，浇水对照组６个匍匐剪股颖种

质的最大光化学效率保持在０．７６～０．８０的高水平，
不同生态型种质和品种间无明显差异（图 ７－ａ）。
干旱胁迫下，匍匐剪股颖的最大光化学效率持续下

降。在０～８ｄ下降速度缓慢，６个匍匐剪股颖种质
间无明显差异。在干旱胁迫的８～１６ｄ，最大光化学
效率急剧下降，试验结束时，最大光化学效率最低

的生态型种质 Ａ－ＬＳ降到０．３５；干旱胁迫１６ｄ后，
Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ、Ａ－ＤＹ、Ｐｅｎ－Ａ４、Ａ－ＬＹ和 Ａ－ＬＳ
种质的最大光化学效率分别下降了 ３８．４３％、
３８９２％、４１．３１％、４１．６６％、５４．８９％、５６．８７％；匍匐
剪股颖各生态型种质和品种间最大光化学效率差

异明显，Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ、Ａ－ＤＹ种质和对照品种
Ｐｅｎ－Ａ４的最大光化学效率均显著高于 Ａ－ＬＹ与
Ａ－ＬＳ种质（图７－ｂ）。
２．６　干旱胁迫期间耐旱生理指标的隶属函数法
分析

对５个匍匐剪股颖野生生态型种质与品种
Ｐｅｎ－Ａ４的叶色、最大光化学效率、相对含水量、渗
透调节、相对电导率与丙二醛含量等指标进行隶属

函数法计算综合耐旱性，结果表明，５个匍匐剪股颖
种质野生生态型与品种 Ｐｅｎ－Ａ４间的综合耐旱性
差异明显，综合耐旱性排序为 Ａ－ＨＳ＞Ａ－ＨＺ＞
Ａ－ＤＹ＞Ｐｅｎ－Ａ４＞Ａ－ＬＹ＞Ａ－ＬＳ（表２）。
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２．７　干旱胁迫期间生理指标相关性分析
相关性分析结果（表３）表明，干旱胁迫下，综合

耐旱性Ｘ（μ）与Ｃｏｌｏｒ、Ｆｖ／Ｆｍ、ＲＷＣ及 ＯＡ之间存在
显著或极显著正相关，相关系数分别为０．７０、０．９６、
０．９５、０８２；Ｘ（μ）与 ＥＬ及 ＭＤＡ之间存在极显著的
负相关，相关系数分别为 －０．８７、－０．９４；Ｘ（μ）与
ＥＲ之间呈负相关性，但是相关性不显著。

３　讨论与结论

在逆境胁迫发生时，植物细胞膜系统的通透性

与膜脂过氧化程度会增加，植物受到逆境胁迫的伤

害。在干旱胁迫下，草坪草细胞膜系统的通透性与

膜脂过氧化程度升高，膜系统加速解体，草坪草遭

受干旱胁迫伤害［１４－１６］。当前，相对电导率与丙二醛

含量作为衡量细胞膜通透性与膜脂过氧化程度的重

要指标而被广泛接受［１７］。干旱胁迫下，草地早熟禾

（ＰｏａｐｒａｔｅｎｓｉｓＬ．）［１８－２０］、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ
Ｓｃｈｒｅｂ．）［２１－２４］、黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）［２４－２５］与
匍匐剪股颖［２６］等草坪草的相对电导率与丙二醛含

量都持续升高。光合作用在调节植物耐旱性方面

起着至关重要的作用。相关研究表明，当受到干旱

胁迫时，草坪草的叶绿素含量快速降低，最大光化

学效率与光合作用也因而大幅度降低，草坪草在干

旱胁迫下的存活率降低［２７－２９］。

表２　６个匍匐剪股颖种质耐旱指标隶属值及耐旱性综合评价

生态型种质、

品种

隶属值

叶色 光化学效率 相对含水量 渗透调节 相对电导率 丙二醛含量 综合值
排序

Ａ－ＨＳ ０．６１１１ ０．５９０５ ０．４５１１ ０．５０００ ０．５２６８ ０．５０４４ ０．５３０７ １

Ａ－ＨＺ ０．５２７８ ０．５１２８ ０．５２４２ ０．５５５６ ０．４９２９ ０．５１２３ ０．５２０９ ２

Ａ－ＤＹ ０．５４４１ ０．５０００ ０．４６９２ ０．５０８５ ０．４８３７ ０．６１３４ ０．５１９８ ３

Ｐｅｎ－Ａ４（ＣＫ） ０．５２７８ ０．５２３６ ０．５２７８ ０．５０９５ ０．４８９５ ０．５１０９ ０．５１４８ ４

Ａ－ＬＹ ０．４４８５ ０．５１０１ ０．４９３３ ０．４５９９ ０．４８２５ ０．４２８８ ０．４７０５ ５

Ａ－ＬＳ ０．３３３３ ０．５１２９ ０．５０３０ ０．４７１４ ０．４５１９ ０．４９９０ ０．４６１９ ６

表３　各生理指标之间的相关性分析

指标
相关系数

Ｘ（μ） Ｃｏｌｏｒ Ｆｖ／Ｆｍ ＲＷＣ ＯＡ ＥＬ ＭＤＡ

Ｃｏｌｏｒ ０．７０

Ｆｖ／Ｆｍ ０．９６ ０．６９

ＲＷＣ ０．９５ ０．８３ ０．９４

ＯＡ ０．８２ ０．９２ ０．８２ ０．９１

ＥＬ －０．８７ －０．９２ －０．８６ －０．９４ －０．９６

ＭＤＡ －０．９４ －０．６５ －０．９５ －０．９４ －０．８２ ０．８８

ＥＲ －０．５７ －０．７９ －０．５６ －０．６０ －０．６７ ０．７０ ０．４８

　　注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关。
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　　保持适宜的叶片水分状态对维持叶片的正常
生理生化功能尤为重要。当干旱胁迫发生时，能在

较长时间内维持叶片适宜的相对含水量的植物，保

持其正常生理代谢的可能性更大，存活率也更高，

耐旱性更强。渗透调节被认为是诸多植物的耐旱

生理机制［３０］，在草坪草中同样如此［３１－３２］。在缺水

状态下，提高渗透调节有利于维持细胞膨压［３３－３５］。

相关对匍匐剪股颖的耐旱研究发现，干旱胁迫下，

一方面，匍匐剪股颖因缺水加剧，相对含水量下降，

另一方面，细胞内的多糖、脯氨酸、甜菜碱、多胺等

渗透调节物质在干旱胁迫时合成增加，从而维持细

胞的渗透调节，降低干旱胁迫伤害［１５－１６］。研究发

现，草坪草植物的叶片蒸散率与草坪草植物的水分

利用率具有密切相关性，蒸散率因物种或品种的不

同而存在明显的差异［３６－３７］。相关研究认为，低蒸散

率是草坪草节水、耐旱的一个重要性状［３８］。然而，

相关研究发现，匍匐剪股颖不同品种间的蒸散率仅

在水分充足时存在明显差异，而在干旱胁迫下，则

品种间的蒸散率差异不明显［３９－４０］。

本试验中，干旱胁迫发生时，６个匍匐剪股颖种
质的叶色、相对含水量、最大光化学效率与蒸散率

都持续降低，相对电导率与丙二醛含量则出现持续

升高，表明６个匍匐剪股颖种质的外部形态与内部
细胞都受到了干旱胁迫的伤害。这可能由于干旱

胁迫使得匍匐剪股颖无法从缺水的根系土壤获取

足够的水分，植物体内的细胞含水量下降，植株相

对含水量降低，细胞膜的流动性降低，膜透性和膜

脂过氧化程度均持续上升，因而导致细胞膜系统与

细胞解体的加速，伴随着膜系统与细胞的解体，匍

匐剪股颖叶片细胞内的叶绿体开始大量解体，叶色

快速失绿，叶片最大光化学效率急剧降低。本研究

发现，渗透调节在干旱胁迫期间出现了先升后降的

变化趋势，在干旱胁迫发生８ｄ后，６个匍匐剪股颖
种质的渗透调节同时升高，野生生态型 Ａ－ＨＳ、Ａ－
ＨＺ与Ａ－ＤＹ的渗透调节持续升高至干旱胁迫发生
１２ｄ时。这可能是匍匐剪股颖适应干旱胁迫的一
种机制，通过提高渗透调节，阻止水分由细胞内快

速流失，保持一定的水合能力，降低干旱伤害。

本研究发现，在干旱胁迫下，匍匐剪股颖的叶

色、相对含水量、最大光化学效率、渗透调节、蒸散

率、相对电导率、丙二醛含量等７个生理指标的变化
存在明显的生态型或品种间的差异。通过隶属函

数法对６个匍匐剪股颖种质进行耐旱性综合评价发

现，６个匍匐剪股颖种质的耐旱性存在明显的生态
型与品种间的差异，综合耐旱性与相关生理指标的

相关性分析结果表明，匍匐剪股颖的综合耐旱性与

叶色、最大光化学效率、相对含水量、渗透调节等存

在显著或极显著的正相关关系，而与相对电导率及

丙二醛含量存在极显著的负相关关系，但与蒸散率

的相关性不明显［１３］，这些指标可以作为衡量匍匐剪

股颖耐旱性的生理指标。

６个匍匐剪股颖种质的综合耐旱性存在差异，
排序为 Ａ－ＨＳ＞Ａ－ＨＺ＞Ａ－ＤＹ＞Ｐｅｎ－Ａ４＞
Ａ－ＬＹ＞Ａ－ＬＳ。说明在野生匍匐剪股颖种质中存
在着比引进品种耐旱性更高的生态型，匍匐剪股颖

种质生态型Ａ－ＨＳ、Ａ－ＨＺ与 Ａ－ＤＹ对选育强耐
旱型匍匐剪股颖具有较高的价值，可以作为匍匐剪

股颖耐旱种质育种的材料。
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