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　　摘要：以披碱草（ＥｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓＴｕｒｃｚ．）和野大麦［Ｈｏｒｄｅｕｍｂｒｅｖｉｓｕｂｕｌａｔｕｍ（Ｔｒｉｎ．）Ｌｉｎｋ］及其杂交新品系 Ｙ３３和

Ｐ１３为试验材料，用水培法模拟干旱条件，通过测定生理指标，综合评价４种材料的抗旱性。结果表明，随着 ＰＥＧ浓度

的增大，丙二醛含量、细胞膜相对透性、游离脯氨酸含量呈增加趋势，而相对含水量、叶绿素含量呈下降趋势。打分法

和隶属度函数的综合评价结果一致，各材料的抗旱能力为披碱草＞Ｐ１３＞Ｙ３３＞野大麦。５个生理指标的关联度值均较

高且相差不大，都可以作为评价披碱草和野大麦及其杂交新品系抗旱能力的指标。
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　　我国有４２％的土地为干旱、半干旱区，主要分
布在我国西部（干旱、半干旱区的面积约占该地区

土地面积的８３％），该地区降水量少，空气干燥，地
表蒸发量大［１－２］。内蒙古的干旱气候已严重影响到

牧草的生长，水资源的缺乏会使牧草的产量和品质

下降，阻碍我国西北地区畜牧业的发展［３］。种植和

选育优质抗旱的牧草不仅有利于我国干旱地区草

产业的发展，对西北地区生态环境的改善和草地植

被的恢复也具有重要意义［４］。水分可以维持植物

正常的生命活动，当植物受到干旱胁迫时，体内细

胞和生理生化代谢等都会发生变化以适应干旱条

件［５］，所以研究干旱胁迫对植物生理特性的响应可

以更好地理解植物抗旱机理。披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｄａｈｕｒｉｃｕｓＴｕｒｃｚ．）和野大麦［Ｈｏｒｄｅｕｍｂｒｅｖｉｓｕｂｕｌａｔｕｍ
（Ｔｒｉｎ．）Ｌｉｎｋ］是２种具有重要经济价值和生态价值
的小麦族多年生抗逆性较强的优良牧草。披碱草

具有抗旱、耐瘠薄、产草量高等特性，野大麦具有分

蘖能力强、耐盐碱、草质好等特性。王照兰等将披

碱草和野大麦远缘杂交，获得了高度不育的披碱草
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和野大麦的正交、反交Ｆ１代
［６］。李造哲等用回交法

克服了杂种Ｆ１代的不育性，成功获得（披碱草×野
大麦）×野大麦和（野大麦×披碱草）×野大麦的回
交１代；之后该团队成员对杂种 ＢＣ１的不同株系苗
期的抗旱性及耐盐性作了研究［７］。

本研究测定了干旱胁迫下披碱草和野大麦及

其杂交新品系苗期的丙二醛（ＭＤＡ）含量、组织相对
含水量（ＲＷＣ）、游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、叶绿素
（Ｃｈｌ）含量、细胞膜透性等生理指标，明晰２个杂交
新品系与亲本生理指标的变化规律并综合评价其

抗旱能力的强弱，为培育牧草抗旱新品种提供理论

基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料来自内蒙古农业大学海流图科技园

区试验基地２０１７年收获的种子，详见表１。海流图地
处内蒙古呼和浩特西约４０ｋｍ（４０°３８′Ｎ、１１１°２８′Ｅ）。
土地以沙壤和轻壤为主，有机质含量较低，平均含

氮量为０．２２８ｇ／ｋｇ，全盐量为 ０．２７ｇ／ｋｇ，ｐＨ值在
８４～１０．２之间，存在一定的盐碱化。

表１　供试材料

序号 材料名称

１ 野大麦（Ｈ．ｂｒｅｖｉｓｕｂｕｌａｔｕｍ）

２ 披碱草（Ｅ．ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）

３ Ｐ１３

４ Ｙ３３

　　注：Ｐ１３是（披碱草×野大麦）×野大麦回交选育的新品系，Ｙ３３是

（野大麦×披碱草）×野大麦回交选的新品系。

１．２　试验方法
１．２．１　幼苗培育　试验材料采用水培法。选择健
康均匀的种子置于培养皿（直径 Φ＝１２ｃｍ）并在
２５℃ 的培养箱中萌发，种子的根长到３ｃｍ左右将
幼苗移栽到带孔的泡沫板上并使其浮在培养盆（盆

高 ９ｃｍ、口径２２ｃｍ、底径１６ｃｍ）上部，用 ｐＨ值为
６．７的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液培养，每隔３ｄ更换营养液。
每天早晚用气泵通气，直到试验结束。每盆定苗３０
株，每种材料５盆，置于温度为２５℃、湿度为６０％、
光照度为１２０００ｌｘ、光照和黑暗时间各为１２ｈ的培
养室培养。

１．２．２　胁迫处理　胁迫处理参照于卓等的方
法［８］，稍作改进。待植株长到４～５叶叶龄时，用０、
１０％、２０％、３０％ ＰＥＧ溶液连续处理和测定指标。

每隔２ｄ增加１个浓度，在处理后０、３、６、９ｄ测定植
株幼苗叶片生理指标，并在０、３、６ｄ２０：００分别更换
１０％、２０％、３０％ ＰＥＧ溶液。试验选择在０８：００取
样，各材料各生理指标的取样部位同为植株上部的

叶片。

１．２．３　指标及测定方法　用硫代巴比妥酸法［９］测

定丙二醛含量，饱和称质量法［９］测定相对含水量，

磺基水杨酸法［１０］测定游离脯氨酸含量，乙醇提取

法［９］测定叶绿素含量，以上指标重复３次。电解质
外渗量法［１０］测定细胞膜相对透性，重复６次。各指
标的变化率 ＝（３０％ＰＥＧ下的指标测定值 －ＣＫ下
的指标测定值）／ＣＫ下的指标测定值。
１．３　数据统计及分析

采用ＳＡＳ９．０的ＡＮＯＶＡ程序进行差异显著性
分析；ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９进行数据统计分析及隶
属函数分析；ＤＰＳ进行灰色关联分析。
１．３．１　打分法　依据各供试材料各指标的变化率
数值进行评分。将每种指标最小与最大变化率的

差值分５个等级，胁迫伤害症状最严重的材料得分
最低，记为 １分，反之记为 ５分。１个等级计为 １
分，最后把各个指标的得分累加，总分由高到低排

列即各供试材料的抗旱顺序［１１］。

１．３．２　隶属函数法　利用隶属函数法表示各供试
材料的综合抗旱能力。用下列公式分别计算各指

标在３０％ ＰＥＧ浓度处理下的隶属函数值［１２］。

Ｕ（Ｘｉｊ）＝
Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎｊ
Ｘｍａｘｊ－Ｘｍｉｎｊ

； （１）

Ｕ（Ｘｉｊ）＝１－
Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎｊ
Ｘｍａｘｊ－Ｘｍｉｎｊ

。 （２）

式中：Ｕ（Ｘｉｊ）为第 ｉ个材料第 ｊ个指标的隶属函数
值，Ｘｉｊ为第 ｉ个材料第 ｊ个指标的测定值，Ｘｍａｘｊ和
Ｘｍｉｎｊ分别为第ｊ个指标的最大和最小测定值，指标与
抗旱性成正相关用式（１）计算隶属函数值，反之用
式（２）。
１．３．３　灰色关联度分析法　灰色关联分析法表示
各指标对胁迫的敏感程度［１３］。将４种材料的隶属
函数综合评价值和５个测定指标看作一个灰色系
统，隶属函数综合评价值作为参考数列，５个指标的
测定值作为比较数列。数据进行无量纲化处理后，

计算各指标与抗旱隶属函数综合评价值的关联度，

按数值大小排序。

Ψｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
［ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜］＋ρｍａｘｉ［ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜］

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘｉ［ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜］
；

（３）
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ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
Ψｉ（ｋ）。 （４）

式中：Ψｉ（ｋ）为ｘ０和ｘｉ关联系数；｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＝
Δｉ（ｋ）为数列 ｘ０ 与数列 ｘｉ在 ｋ点的绝对差
ｍｉｎ
ｉ
［ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜］为最小差值，ｍａｘｉ ［ｍａｘｋ ｜

ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜］为最大差值；ρ表示分辨系数，取值
在０～１之间，一般取０．５认为分辨率较好；ｒｉ为关
联度。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对丙二醛含量的影响
干旱胁迫下，各材料 ＭＤＡ含量随 ＰＥＧ浓度的

增加均呈上升趋势，ＭＤＡ含量越高，对细胞膜损伤
程度越严重。野大麦 ＭＤＡ含量的变化幅度明显比
其他材料高，说明细胞膜的受损程度最为严重（表

２）。依据４种材料细胞膜损伤的程度打分排序为
Ｙ３３＝Ｐ１３＝披碱草＞野大麦。
２．２　干旱胁迫对相对含水量的影响

各材料ＲＷＣ的变化幅度均呈下降趋势（表３），
随着胁迫浓度的增加，每种材料的保水能力越来越

弱。披碱草 ＲＷＣ下降的幅度最小，其保水能力最
强。４种材料保水能力的强弱关系为披碱草＞Ｐ１３＞
野大麦＝Ｙ３３。
２．３　干旱胁迫对细胞膜相对透性的影响

各材料细胞膜相对透性随 ＰＥＧ浓度的增加均
呈上升趋势（表 ４），植物细胞膜受损的严重性随
ＰＥＧ浓度的增大而增加。野大麦膜透性变化幅度
最大，说明其细胞膜损伤最严重。４种材料的受害
程度依次为野大麦＞Ｙ３３＝Ｐ１３＝披碱草。

表２　干旱胁迫下幼苗丙二醛含量的变化

材料名称
各ＰＥＧ胁迫浓度下的丙二醛含量（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ １０％ ２０％ ３０％
变化率

（％） 得分

野大麦 １０．０８±０．２６ａ １３．６２±０．１０ｂ ２６．０９±０．８１ｂ ４０．９１±０．２６ａ ３０５．８５ １

披碱草 １２．９８±１．３２ａ １６．２１±１．２５ａ １９．７２±１．０２ｃ ３７．１０±０．２６ｂ １８５．８２ ５

Ｐ１３ １１．９５±０．８７ａ １４．５７±０．９０ｂａ １８．４１±０．５２ｃ ３５．４８±０．３３ｃ １９６．９０ ５

Ｙ３３ １２．２７±２．１７ａ １４．５７±０．４０ｂａ ２８．２８±０．５３ａ ３４．９９±０．０３ｃ １８５．１７ ５

　　注：同列数据后不同小写字母表示材料间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

表３　干旱胁迫下幼苗组织相对含水量的变化

材料名称
各ＰＥＧ胁迫浓度下的相对含水量（％）

ＣＫ １０％ ２０％ ３０％
变化率

（％） 得分

野大麦 ９５．０７±０．１４ｃ ９２．３５±０．７２ａ ８５．７２±０．４２ｂ ７０．１４±１．１４ｃ －２６．２２ １

披碱草 ９５．６０±０．５３ｂｃ ９２．４１±０．７４ａ ８６．０３±０．１３ｂ ７６．３７±０．７６ａ －２０．１２ ５

Ｐ１３ ９６．２７±０．４０ｂａ ９３．０４±０．２８ａ ８７．１６±０．２６ａ ７２．５１±０．５３ｂ －２４．６８ ２

Ｙ３３ ９６．６８±０．３７ａ ９３．２０±０．３３ａ ８７．３８±０．２６ａ ７１．２３±０．８１ｃｂ －２６．３２ １

表４　干旱胁迫下幼苗细胞膜相对透性的变化

材料名称
各ＰＥＧ胁迫浓度下的细胞膜相对透性（％）

ＣＫ １０％ ２０％ ３０％
变化率

（％） 得分

野大麦 １５．８２±０．３６ａ ３６．３１±０．２８ａ ４４．６０±３．１４ａ ５９．６３±０．５７ａ ２７６．９３ １

披碱草 １４．９６±０．２２ｂ ３４．５５±０．４１ｂａ ４０．５１±０．５９ｂ ４４．８３±０．１７ｄ １９９．６７ ５

Ｐ１３ １５．６９±０．３４ａ ３５．９４±１．３１ｂａ ３９．１９±０．３０ｂ ４６．９３±１．０２ｃ １９９．１１ ５

Ｙ３３ １６．０２±０．２２ａ ３４．２４±０．４１ｂ ３８．７３±０．５９ｂ ４９．３５±０．１７ｂ ２０８．０５ ５

２．４　干旱胁迫对游离脯氨酸含量的影响
植物受到干旱胁迫时，体内会积累 Ｐｒｏ去抵抗

逆境。随着ＰＥＧ浓度的增加，每种材料均呈上升趋

势（表５）。披碱草累积的Ｐｒｏ含量最多，说明其抵抗
能力最强；Ｙ３３最少，抵抗能力最差。各材料抵抗逆境
能力的强弱顺序为披碱草＞野大麦＞Ｐ１３＞Ｙ３３。

—２６１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第７期



表５　干旱胁迫下幼苗游离脯氨酸含量的变化

材料名称
各ＰＥＧ胁迫浓度下的游离脯氨酸含量（μｇ／ｇ）

ＣＫ １０％ ２０％ ３０％
变化率

（％） 得分

野大麦 ７．０１±０．７２ｂ １８．５３±０．６６ｂ ２８．６０±０．４８ｃ ４９．１８±０．８２ｃｂ ６０１．５７ ４

披碱草 ７．７９±０．２９ｂａ ２１．９３±０．４７ａ ３７．５０±０．１２ａ ５９．１４±３．７８ａ ６５９．１８ ５

Ｐ１３ ８．２９±０．１６ａ ２１．３８±０．３２ａ ３０．７４±０．３７ｃｂ ５２．９２±０．１５ｂ ５３８．３６ ２

Ｙ３３ ８．０３±０．０７ａ ２０．９３±１．２３ａ ３１．６３±２．４３ｂ ４６．１８±０．８１ｃ ４７５．０９ １

２．５　干旱胁迫对叶绿素含量的影响
各材料 Ｃｈｌ含量随 ＰＥＧ浓度的增加均明显降

低（表６），植物对 ＰＥＧ胁迫的抵抗能力越来越弱。
野大麦Ｃｈｌ含量的变化幅度最大，表明抵抗逆境的
能力最弱；Ｐ１３的变化幅度最小，抵御能力最强。４种
材料抵抗 ＰＥＧ胁迫的能力依次为 Ｐ１３＞Ｙ３３＞披碱

草＞野大麦。
２．６　抗旱性综合评价
２．６．１　打分法抗旱性综合评价　打分后的各个指
标进行累加得出总分值，结果见表７。总分值越高，
植物的抗旱性越强，则４种材料的抗旱顺序为披碱
草＞Ｐ１３＞Ｙ３３＞野大麦。

表６　干旱胁迫下幼苗叶绿素含量的变化

材料名称
各ＰＥＧ胁迫浓度下的叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ １０％ ２０％ ３０％
变化率

（％） 得分

野大麦 ４．２１±０．３７ａ ３．７９±０．０８ｂ ３．１５±０．１０ｃｂ ２．３２±０．１０ｃ －４４．８９ １

披碱草 ３．９９±０．０４ａ ３．４８±０．０２ｃ ３．０４±０．０８ｃ ２．８２±０．１７ｂ －２９．３２ ３

Ｐ１３ ４．６３±０．２０ａ ４．２５±０．０９ａ ４．０８±０．１４ａ ３．７６±０．２３ａ －１８．７９ ５

Ｙ３３ ４．２７±０．３１ａ ３．７７±０．０７ｂ ３．３５±０．１６ｂ ３．１９±０．１７ｂ －２５．２９ ４

表７　打分法评价结果

材料名称

得分

丙二醛

含量

相对

含水量

细胞膜

透性

脯氨酸

含量

叶绿素

含量
总分

野大麦 １ １ １ ４ １ ８

披碱草 ５ ５ ５ ５ ３ ２３

Ｐ１３ ５ ２ ５ ２ ５ １９

Ｙ３３ ５ １ ５ １ ４ １６

２．６．２　隶属函数法抗旱性综合评价　隶属函数评
价法的抗旱综合结果取各材料５个指标隶属度的平
均值，结果见表８。综合结果数值越大，植物抗旱能
力越强，则 ４种材料的抗旱顺序为披碱草 ＞Ｐ１３＞
Ｙ３３＞野大麦。

表８　隶属函数法评价结果

材料名称

隶属度

丙二醛

含量

相对

含水量

细胞膜

透性

脯氨酸

含量

叶绿素

含量

综合

结果

野大麦 ０．００ ０．００ ０．００ ０．２３ ０．００ ０．０５

披碱草 １．００ １．００ １．００ １．００ ０．３４ ０．８７

Ｐ１３ ０．６４ ０．３８ ０．８６ ０．５２ １．００ ０．６８

Ｙ３３ ０．７５ ０．１８ ０．６９ ０．００ ０．６０ ０．４５

２．７　灰色关联度分析
关联度值可反映指标对胁迫的敏感程度。数

值越大，指标与胁迫关联度越高，反之越低。５个生
理指标的关联度均较高且相差不大，都可以作为抗旱

胁迫的鉴定指标（表９）。４种材料各项生理指标与抗
旱性的关联顺序为游离脯氨酸含量＞相对含水量＞
丙二醛含量＞叶绿素含量＞细胞膜相对透性。

表９　各指标灰色关联度值

项目 关联度 关联顺序

丙二醛含量 ０．５８２１ ３

相对含水量 ０．５８４９ ２

细胞膜相对透性 ０．５８０９ ５

游离脯氨酸含量 ０．５８５０ １

叶绿素含量 ０．５８１１ ４

３　讨论

干旱胁迫下，ＲＷＣ能作为评价植物保水性能的
指标之一［１４］。在同等胁迫条件下，抗旱性强的植

物，其叶片ＲＷＣ下降缓慢，受胁迫影响的程度较小，
水分亏缺程度较轻。本研究结果显示，植物叶片的

ＲＷＣ与抗旱性呈正相关。披碱草ＲＷＣ下降的幅度
较缓慢，受胁迫影响的程度较其他材料小，表明抗旱

性较强，野大麦叶片受胁迫影响的程度最大，抗旱能

力最弱。这与樊海燕等的研究结果［１５］一致。

干旱胁迫条件会使植物细胞膜受损，膜选择透
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性功能下降，细胞外渗液增加，表现为电导率

（ＲＥＣ）增大［１６］。膜脂过氧化物产物ＭＤＡ可导致细
胞膜结构受损，在逆境胁迫下能反映植物的受害程

度［１７］。通常认为，ＭＤＡ含量越高，植物受害越严
重，抗旱能力越差［１８］。在持续干旱胁迫下，ＲＥＣ会
逐渐上升，抗旱性强的植物电导率增加的幅度较

小。本研究中，随着胁迫浓度的增加，野大麦 ＭＤＡ
含量和ＲＥＣ的上升幅度显著高于其他材料，受损程
度最严重，说明抗旱性最差。４种材料的ＭＤＡ含量
与ＲＥＣ变化趋势同步且都与植物的抗旱性呈负相
关，这一结果与Ａｂｒａｈａｍａ等的研究结果［１９］相同，抗

旱性强的植物能维持较低的ＲＥＣ和ＭＤＡ含量。
干旱胁迫下叶绿素含量的降低，可能是因为植

物体内活性氧的累积引起膜脂过氧化，从而加速了

叶绿素的分解，或是叶绿素的生物合成减弱［２０］，但

其具体的干旱胁迫机制还有待进一步研究。因此，

叶绿素含量能够反映植物受干旱胁迫的影响程

度［２１］。结果显示，野大麦的叶绿素含量随干旱胁迫

浓度的增加明显降低，说明野大麦受胁迫影响的程

度较大，抗旱能力较弱。李京蓉等也提出抗旱性强

的品种有较高的叶绿素含量［２２］。

Ｐｒｏ含量的变化可反映植物受逆境影响的耐受
能力。干旱条件下，植物 Ｐｒｏ含量的增加会维持原
生质与环境的渗透平衡，能够作为判断植物抵抗干

旱能力的一项生理指标［２３］。本研究结果表明，Ｐｒｏ
含量与植物抗旱性呈正相关，披碱草受干旱胁迫后

Ｐｒｏ含量显著升高，说明干旱对它的危害程度较小，
抗旱能力较强。这与郭郁频等提出的在逆境条件

下Ｐｒｏ含量升高对植物有益的结论［２４］一致。

４　结论

随着干旱胁迫强度的增大，丙二醛含量、细胞

膜相对透性、游离脯氨酸含量呈增加趋势，而相对

含水量、叶绿素含量呈下降趋势。打分法和隶属度

函数的综合评价结果一致，各材料的抗旱能力为披

碱草＞Ｐ１３＞Ｙ３３＞野大麦。５个生理指标的关联度
均较高且相差不大，都可以作为评价披碱草和野大

麦及其杂交新品系抗旱能力的指标。
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［１８］ＵｐａｄｈｙａｙａＨ，ＰａｎｄａＳＫ，ＤｕｔｔａＢＫ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｔｅａｃｕｌｔｉｖａｒｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｌｅｖａｔｅｄｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ

Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２００８，３０（４）：４５７－４６８．

［１９］ＡｂｒａｈａｍａＥＭ，ＨｕａｎｇＢＲ，ＢｏｎｏｓｂＳＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒＴｅｘａｓｂｌｕｅｇｒａｓｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，

２００４，４４（５）：１７４６－１７５３．

［２０］余　玲，王彦荣，ＴｒｅｖｏｒＧ，等．紫花苜蓿不同品种对干旱胁迫的

生理响应［Ｊ］．草业学报，２００６，１５（３）：７５－８５．

［２１］ＲｉｓｔｉｃＺ，ＤａｖｉｄＤ．Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｌｅｖｅｌｓｏｆａｂｓｃｉｓｅｓａｃｉｄ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９２，１５３（９）：１８６－１９６．

［２２］李京蓉，周学斌，马　真，等．６种高寒牧区禾本科牧草抗旱性

研究与评价［Ｊ］．草地学报，２０１８，２６（３）：６５９－６６５．

［２３］任文伟，钱　吉，马　骏，等．不同地理种群羊草在聚乙二醇胁

迫下含水量和游离脯氨酸含量的比较［Ｊ］．生态学报，２０００，２０

（２）：３４９－３５２．

［２４］郭郁频，米福贵，闫利军，等．不同早熟禾品种对干旱胁迫的生

理响应及抗旱性评价［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（４）：２２０－２２８．
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