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4 个多年生黑麦草品种对干旱
胁迫的生理响应

赵春程，李晓宁，张寅坤，张  婷，傅金民

（山东省滨海耐盐草业工程技术研究中心 / 鲁东大学资源与环境工程学院，山东 烟台 264000）

摘要：为研究不同品种多年生黑麦草 (Lolium perenne) 的抗旱能力，选取 4 个多年生黑麦草品种，采用水培试验的方

法，在温室利用 PEG-6000 模拟干旱胁迫，测定多年生黑麦草的草坪质量、地上部与地下部增长量、含水量、叶绿素

含量以及抗氧化酶活性等生理指标。研究表明，干旱胁迫至 10 d 时，4 个多年生黑麦草品种生长均受到明显抑制，

同时 4 个品种的植株含水量都处于下降的趋势。此外，4 个品种中超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶等抗

氧化酶活性都出现了先上升后下降的趋势，丙二醛含量增加。利用隶属函数分析法进行抗旱性评价。结果表明，

4 种多年生黑麦草的抗旱能力强弱表现为 Pr521 > 维达斯 > 百灵鸟 > Pr525。
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Physiological correspondence of four varieties of perennial ryegrass to drought stress
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Abstract:  In  order  to  study  the  drought  resistance  of  different  varieties  of  perennial  ryegrass  (Lolium  perenne),  four
perennial ryegrass varieties were selected, and turf quality was determined by hydroponic experiment in the greenhouse using
Macrogol  6000  (PEG-6000)  to  simulate  drought  stress.  The  physiological  indexes  of  perennial  ryegrass  were  determined,
such  as  turf  quality,  aerial  growth  and  root  growth,  water  content,  chlorophyll  content  and  antioxidant  enzyme  activity.
Results  showed  that  after  ten  days  of  drought  stress,  the  growth  of  the  four  perennial  ryegrass  varieties  was  obviously
inhibited, and the water content of the four varieties was decreasing. In addition, the activity of antioxidant enzymes such as
superoxide dismutase, peroxidase and catalase in the four varieties initially increased, and then decreased, and the content of
malondialdehyde increased. Ranking of drought resistance was carried out using membership function analysis. The results
indicated that the drought resistance of the four perennial ryegrass varieties ranked as: Pr521 > Vidas > Larking > Pr525.
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干旱是世界上最严重的非生物胁迫之一，到目

前为止全球有 40%的土地处于干旱以及半干旱区

域。据报告，干旱加剧、气候变暖和人口迅速增

长将在不久的将来加剧干旱地区土地退化和沙漠

化的风险。到 21世纪末，世界陆地面积将超过

50%处于干旱胁迫下，并且大部分处于发展中国

家
[1]
。根据联合国的报告，世界水资源自 1970年

以来一直在减少，预计在未来 20年内还将进一步

减少 1/3。水资源短缺，导致植物可利用水分减

少，造成作物减产甚至死亡
[2]
。干旱已经成为限制

农业、草坪以及牧草发展的主要因素之一，在植

物生长发育过程中对植物的形态、生理生化以及

代谢过程产生不利影响
[3]
。干旱会使植物叶片脱

水，导致植物严重枯萎，影响其生长发育，导致

叶片衰老甚至死亡。当植物遭受干旱胁迫时，体

内产生并积累大量活性氧 (eactive  oxygen  species,
ROS)，对植物的细胞造成不可逆转的损伤，对植

物的生理与结构产生破坏，影响植物正常生长
[4]
。

为了清除过量积累的 ROS，植物进化出一套高效

而又复杂的抗氧化酶系统去除多余的 ROS，维持

植物正常生长
[5]
。然而，植物对干旱胁迫的响应因

品种而异
[6]
。

多年生黑麦草 (Lolium perenne)是冷季型牧草和

草坪草，喜温凉湿润气候，广泛引种栽培于全国

各地。多年生黑麦草成坪速度快、再生能力强、

营养价值高，因此可广泛作为商业化草坪草和牧

草。而我国北方大部分地区干旱缺水，并且由于

气候变化加剧，我国通常较为湿润的南方也经常

遭受干旱灾害，而多年生黑麦草不同品种之间抗

旱能力差异较大，大多数品种抗旱水平差，容易

导致黑麦草受害严重，建坪失败。此外，以往的

研究中，关于多年生黑麦草抗旱能力研究往往多

为商业品种，但是关于商业品种与种质材料的抗

旱能力差异研究相对较少
[7-8]

。因此，研究干旱胁

迫下黑麦草的抗逆生理特性，对耐旱品种的引种

以及选育具有重要意义。

1    材料与方法

1.1    试验材料

为探究不同品种多年生黑麦草抗旱能力差异，

明确其遭受干旱胁迫后生长生理状况，本研究采

用 4个多年生黑麦草品种：百灵鸟 (购买于百绿公

司)、维达斯 (购买于百绿公司)、Pr521与 Pr525(鲁
东大学收获 )。其中百灵鸟与维达斯为两种应用

较为广泛的商业品种，拥有一定的抗逆能力，而

Pr521与 Pr525是鲁东大学培养的两种种质材料，

在干旱胁迫条件下生长状况较为良好。

1.2    试验处理

使用 1/2 Hoagland营养液配置的不同浓度 PEG-
6000溶液 (0、10%、15%、20%)处理黑麦草幼苗，

用以模拟不同的干旱胁迫程度，以 PEG-6000浓度

为 0设为对照，当 PEG浓度为 10%时设为轻度干

旱胁迫，PEG浓度为 20%时为重度干旱胁迫。设

置 4个处理，每个处理设置 4个重复。

在种植前将多年生黑麦草种子浸泡 24 h，在浸

泡过程中保持通风，避免种子死亡，待种子吸饱

水后将其撒播在黑色塑料管 (高 25 cm、直径 10 cm)
表面，并覆一层蛭石，每日浇一次水，直至种子

萌发。待种子萌发后，改换为每 2 d浇灌一次 1/2
Hoagland营养液。待苗生长至三叶期时进行定株，

每个管内保留生长旺盛、高度相似的苗 5株，生长

时间 1周。1周后首先将所有植株的地上部与地下

部剪至相同的高度 8 cm，然后将黑塑料管转移至

含有不同浓度 PEG-6000溶液的白色塑料箱中，进

行处理，处理时间 10 d。

1.3    测定指标及方法

多年生黑麦草的草坪质量采用目测打分法
[9]
；

地上部 (包含茎和叶)生长高度与根系生长长度采

用直尺测量；叶绿素含量测定采用二甲亚砜萃取

法
[10]

；使用南京建成生物工程研究所销售的丙二

醛 (MDA)测定试剂盒 (TBA法)与过氧化氢测定试

剂盒 (比色法 )分别测定 MDA和 H2O2 含量；过氧

化物酶 (POD)活性采用愈创木酚法
[11]

；超氧化物气

化酶 (SOD)活性采用 NBT还原法
[12]

；过氧化氢酶

(CAT)活性采用紫外吸收法
[13]

；抗坏血酸过氧化物

酶 (APX)活性采用紫外吸收法
[14]

。

1.4    数据处理

用 SPSS 22.0进行单因素分析，使用 Sigmaplot 9.0
绘制图表，利用隶属函数法进行 4个品种的抗旱能

力进行综合评价
[15-17]

。

670 草　业　科　学 第 37 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



1.4.1    各指标的隶属函数值

当指标与植物耐受性正相关时：

U(Xi) = (Xi – Xmin)/(Xmax – Xmin)；
当指标与植物耐受性负相关时：

U(Xi) = 1 – (Xi – Xmin)/(Xmax – Xmin)。
式中：Xmax 与 Xmin 为某一指标的最小值与最大值；

Xi 为某一指标的测定值；U(Xi)为各个指标的隶属

值，与耐受值呈正相关关系
[18]

。

1.4.2    平均隶属值

X =
n∑

i=1

U (Xi)/n。

2    结果与分析

2.1    干旱胁迫对 4 种多年生黑麦草草坪品质与

枯叶率的影响

使用 NTEP 九分制打分法对干旱胁迫下多年生

黑麦草的草坪品质进行打分。枯叶率为出现枯黄

的叶片数占总叶片数的百分比。4个品种多年生黑

麦草百灵鸟、维达斯、Pr521、Pr525的草坪品质和

枯叶率的变化总体一致，在干旱胁迫下，草坪品

质随着胁迫程度的提高逐步降低，枯叶率随着胁

迫程度的提高逐步增高 (图 1)。当 PEG浓度为 15%
时，Pr521与 Pr525两种种质材料草坪品质与枯叶

率明显优于维达斯与百灵鸟两种商业品种。当 PEG
浓度为 20%时，4个品种多年生黑麦草的草坪品质

得分分别为 4.85，4.75，4.87，4.87，均处于 5分左

右，并且枯叶率处于较高的状态，但品种之间无

显著差异 (P > 0.05)，与对照相比，4个品种多年生

黑麦草的草坪品质与枯叶率均受到干旱胁迫的显

著影响 (P < 0.05)。因此当干旱胁迫水平较低时，

Pr521与 Pr525的草坪质量比百灵鸟与维达斯更优

秀，更适宜作为建坪材料。

2.2    干旱胁迫对 4 种多年生黑麦草地上部生长

高度与根系长度的影响

在干旱胁迫下，4种多年生黑麦草地上部生长

高度与根系生长长度均有所降低 (表 1)，但是受抑

制程度不同，并且随着胁迫程度提高，受到抑制

逐步显著。与对照相比，当 PEG浓度到达 20%时，

百灵鸟、维达斯、Pr521、Pr525地上部高度分别下

降了 44%、30%、51%、47%，可见干旱胁迫对维

达斯地上部生长状况影响较小，而对其余 3个品种

影响较大。然而，当 PEG浓度为 20%时，与对照

相比，4个品种多年生黑麦草根系长度分别下降了

31%、32%、27%、42%，Pr525根系生长长度受干

旱胁迫抑制更为显著，其余 3个品种差异较小。因

此，当 PEG浓度为 20%时，维达斯的生长状况受

抑制水平较低，拥有较强的抗旱能力。

2.3    干旱胁迫对 4 种多年生黑麦草地上部含水

量与叶绿素含量的影响

植物维持正常的生长发育需要一定的水分，当

土壤中含水量过低导致供水量不足时，就会造成
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图 1   不同程度干旱胁迫下多年生黑麦草草坪品质得分与枯叶率

Figure 1    Perennial ryegrass turf quality and dead leaf rate under different degrees of drought stress
 不同大写字母表示相同品种不同处理之间差异显著 (P < 0.05)，不同小写字母表示相同处理不同品种之间差异显著 (P < 0.05)；下同。

 Different  capital  letters  indicate  significant  differences  between  the  different  treatments  of  the  same  variety  at  the  0.05  level,  and  different  lowercase
letters indicate significant differences between different varieties of the same treatment at the 0.05 level; similarly for the following tables and figures.
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干旱胁迫，造成植物含水量降低，影响植物正常

生长发育。在受到胁迫时，叶片的光合速率受到

抑制，叶绿素等光合色素生成受阻，不能正常进

行光合作用。本研究中，在干旱胁迫下，多年生

黑麦草的地上部含水量与叶绿素含量大体都是下

降的趋势，并且随着胁迫程度提高，下降趋势越

明显 (图 2)。当 PEG浓度为 20%时，4种多年生黑

麦草的地上部含水量比对照分别下降了 20% (百灵

鸟 )、 27%  (维达斯 )、 28%  (Pr521)和 28%  (Pr525)，
百灵鸟地上部含水量受干旱胁迫影响较低。当 PEG
浓度为 20%时，4种多年生黑麦草的叶绿素含量下

降了 28% (百灵鸟)、48% (维达斯)、44% (Pr521)以
及 42% (Pr525)，同样百灵鸟的叶绿素含量受干旱

胁迫影响较小。

2.4    干旱胁迫对 4 种多年生黑麦草 MDA 和 H2O2

含量的影响

植物在胁迫环境中会产生大量的 ROS，过量

的 ROS会对植物细胞产生极大的毒害，其中

H2O2 就是主要的 ROS之一，H2O2 的含量可以表明

植物受胁迫程度，丙二醛 (MDA)含量反映植物细

胞受损程度。在干旱胁迫下，植物的 H2O2 含量迅速

升高，活性氧含量迅速增高，植物细胞受损，MDA
含量升高，当 PEG浓度达到 15%时，随着 PEG浓

度提高，MDA含量无显著变化，当 PEG浓度为

20%时，4个品种多年生黑麦草 MDA含量分别为

对照的 1.75倍 (百灵鸟)、1.79倍 (维达斯)、1.54倍

(Pr521)和 2.58倍 (Pr525)，Pr525受干旱胁迫影响较

强。PEG浓度较低时，H2O2 含量升高明显，随着

PEG浓度提高，H2O2 含量升高较小。其中维达斯

H2O2 含量受 PEG模拟干旱胁迫影响较小，当 PEG
浓度为 20%时，H2O2 含量比对照提高了 27%，而

百灵鸟、Pr521和 Pr525分别为对照的 2.8倍、2.2倍
和 2.5倍 (图 3)。

2.5    干旱胁迫对 4 种多年生黑麦草抗氧化酶活

性的影响

2.5.1    干旱胁迫对 4种多年生黑麦草 SOD活性的影响

植物体内 SOD酶可以将 ·O2
–
歧化为 H2O2 与

O2，进而清除由胁迫产生的·O2
–
，减轻胁迫对植物

 
表 1   干旱胁迫下多年生黑麦草地上部生长高度与根系生长长度

Table 1   Growth height and root length of perennial ryegrass under drought stress

PEG浓度
PEG

concentration/%

地上部生长高度 Aboveground growth height/cm 根系生长长度 Root growth length/cm

百灵鸟 Lark 维达斯 Vidas Pr521 Pr525 百灵鸟 Lark 维达斯 Vidas Pr521 Pr525

0 (CK) 7.67 ± 1.47Ab   16.50 ± 0.84Aa 14.67 ± 0.95Aa 7.13 ± 0.39Ab 10.31 ± 0.38Abc 10.47 ± 0.30Ab   9.26 ± 0.50Ac   13.35 ± 0.99Aa

10 6.14 ± 0.59ABc 15.42 ± 0.86Aa 11.92 ± 0.35Bb 5.56 ± 0.77Bc   9.90 ± 0.45Aab   8.95 ± 1.00Bbc 8.38 ± 0.41ABc 10.50 ± 0.48Ba

15 5.45 ± 0.32BCc 13.85 ±.051Ba    9.21 ± 0.19Cb 4.42 ± 0.16Cd   8.27 ± 0.50Ba     8.00 ± 0.78Bca 7.76 ± 1.01BCa   8.97 ± 0.45Ca

20 4.33 ± 0.38Cc   11.63 ± 0.80Ca   7.25 ± 0.42Db 3.75 ± 0.46Cc   7.07 ± 0.05Ca     7.12 ± 0.39Ca   6.79 ± 0.84Ca     7.72 ± 0.42Da
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图 2   干旱胁迫下多年生黑麦草地上部含水量与叶绿素含量

Figure 2    Water content and chlorophyll content in perennial ryegrass under drought stress
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造成的伤害。处理 10 d时，除百灵鸟外的 3种多

年生黑麦草 SOD活性随着胁迫程度增加呈现出先

上升后下降，而百灵鸟是处于不断上升趋势 (图 4)。
维达斯、Pr521与 Pr525 SOD活性都是在 PEG浓度

为 15%时到达最高，然后迅速下降，这是由于在

干旱胁迫到达一定程度时，其自身受到了严重损

害，降低了对 SOD酶的调控能力，而百灵鸟却没

有出现这种现象。

2.5.2    干旱胁迫对 4种多年生黑麦草 POD活性的

影响

干旱胁迫下，4种多年生黑麦草 POD活性大体

都呈现出先上升后下降的趋势 (图 5)。PEG浓度为

10%时，百灵鸟和维达斯的 POD活性达到最大值，

随着浓度的继续增大，活性逐步下降；当 PEG浓

度为 15%时，Pr521与 Pr525的 POD活性达到最大

值，之后逐步下降。其中 Pr521的 POD活性受干

旱影响最为显著，当 PEG浓度为 15%时，其 POD
活性是对照的 3.5倍。

2.5.3    干旱胁迫对 4种多年生黑麦草CAT活性的影响

CAT可以将植物体内由于胁迫产生的过量 H2O2

氧化生成 H2O与 O2，减少活性氧 H2O2 对植物造成

的损害。在干旱胁迫下，4种多年生黑麦草的 CAT
活性都呈现出先上升后下降的趋势 (图 6)，Pr521
与 Pr525在 PEG浓度为 10%时达到最大值，而维

达斯与百灵鸟则在 PEG浓度 15%时达到最大值，当

CAT活性达到最大值后随着 PEG浓度增大迅速下

降。当 PEG浓度为 20%时，4种多年生黑麦草均

受到严重损害。

2.5.4    干旱胁迫对 4种多年生黑麦草APX活性的影响

APX可以将过量 H2O2 催化为 MDA与 H2O，
减少 H2O2，降低活性氧对植物造成的伤害。4个品

种多年生黑麦草 APX活性随着 PEG浓度增大都呈
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图 3   干旱胁迫下多年生黑麦草丙二醛和过氧化氢含量

Figure 3    Malondialdehyde and H2O2 content of perennial ryegrass under drought stress
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图 4   干旱胁迫下多年生黑麦草超氧化物歧化酶活性

Figure 4    Superoxide dismutase activity of perennial
ryegrass under drought stress
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图 5   干旱胁迫下多年生黑麦草过氧化物酶活性

Figure 5    Peroxidase activity of perennial ryegrass
under drought stress
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现出先提高后降低的趋势 (图 7)。其中百灵鸟与

Pr525在 PEG浓度为 10%时到达最大值，维达斯

与 Pr521在 PEG浓度为 15%时到达最大值。百灵

鸟与 Pr525的 APX活性受 PEG影响更大，当 PEG

浓度为 10%时，其 APX活性相比对照分别提升

68%和 45%。

2.6    干旱胁迫对 4 种多年生黑麦草的耐旱性评价

利用隶属函数法对 4种多年生黑麦草的 12项

生长生理指标进行耐旱性综合评价，以每个品种

的各项生长生理指标的隶属值的平均值作为不同

品种多年生黑麦草进行耐旱性评价的综合标准，

平均值与耐旱能力呈正相关关系，即该值越大则

其耐旱能力越强。结果表明，4个品种的多年生黑

麦草在干旱胁迫下平均隶属值分别为 0.479、0.485、

0.488和 0.427，表明 4个品种的多年生黑麦草的

抗旱能力顺序为 Pr521 > 维达斯  > 百灵鸟  > Pr525
(表 2)。

3    讨论

本研究通过测定 4种多年生黑麦草草坪品质、

枯叶率、地上部与地下部生长高度、地上部含水

量、叶绿素含量、MDA含量、H2O2 含量以及抗氧

化酶活性等 12个指标对其抗旱能力进行综合性评

价，减少单一指标的误差
[19]

。随着胁迫程度的提

高，草坪质量、生长高度、含水量、叶绿素含量

都呈现下降的趋势，枯叶率、MDA含量、H2O2 含

量呈现提高的趋势，而 4种抗氧化酶活性则随着胁

迫程度的提高呈现出先升高后降低的趋势，多年

生黑麦草的生长及生理状况都因干旱胁迫而产生

了极大的抑制，因此草坪质量等指标可以作为评

定多年生黑麦草抗旱能力的指标
[20-21]

。

叶绿素是植物主要光合色素之一，光合色素的

含量会影响植物的光合作用，影响植物对光能的

转化
[22]

。干旱胁迫会影响植物光合色素的生成，减

少叶绿素含量，影响光合作用，因此，叶绿素含

量可以作为反映植物抗旱能力的指标。本研究

中，随着胁迫程度提高，叶绿素含量降低，并且

随着胁迫程度提高下降越明显，当 PEG浓度为

20%时，4种多年生黑麦草的叶绿素含量相比对照

下降了 28% (百灵鸟)、48% (维达斯)、44% (Pr521)
以及 42% (Pr525)。百灵鸟的叶绿素含量相比其他

3个品种受干旱胁迫影响较小，叶绿素含量相对稳

定，对光合作用的影响较小，在一定水平上表明

百灵鸟的抗旱能力强于其他 3个品种。

植物受到非生物胁迫会产生大量的 ROS，导致

植物细胞发生膜脂过氧化，对植物细胞的形态与

结构造成严重的损害，MDA是细胞膜脂过氧化的

产物，其含量可以在一定程度上反映植物细胞受

损程度
[23-24]

。本研究表明，4种多年生黑麦草在受

到干旱胁迫后活性氧含量与 MDA含量提高，说明

多年生黑麦草在受到干旱胁迫后产生的活性氧会

损害植物细胞，但是当 PEG浓度低于 15%时变化

明显，超过 15%后由于植物受损过于严重，失去

了进行调控的能力。当 PEG浓度为 20%时，维达

斯的 H2O2 含量提升仅为 27%，远远低于其余 3个
品种，并且其 MDA含量升高较小，受干旱胁迫影

响较小，细胞受损程度较小。因此维达斯的耐旱
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图 6   干旱胁迫下多年生黑麦草过氧化氢酶活性

Figure 6    Catalase activity of perennial ryegrass
under drought stress
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图 7   干旱胁迫下多年生黑麦草抗坏血酸过氧化物酶活性

Figure 7    Ascorbate peroxidase activity of perennial
ryegrass under drought stress
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能力高于百灵鸟等其他 3个品种，MDA含量以及

活性氧含量可以作为反映多年生黑麦草抗旱能力

的指标。

为了清除由于胁迫产生的过量活性氧，植物通

过进化产生了抗氧化酶系统，维持植物体内活性

氧动态平衡，提高植物抗逆能力，减少植物受损

程度
[25-26]

。在干旱胁迫下，4种多年生黑麦草的

SOD、POD、CAT以及 APX的活性都是随着胁迫程

度的提高呈现出先上升后下降的状态，都在 PEG
浓度为 10%或 15%时到达最大值，之后随着胁迫

程度的继续提高而显著下降，说明在胁迫程度较

低时抗氧化酶可以清除过量的活性氧维持植株正

常生长生理活性，但是当胁迫程度较高时，植物

受损严重，降低抗氧化酶对活性氧的调控能力。

4    结论

近年来，人们对草坪草抗旱能力的研究取得了

较大的进展，但是一直没有一个较为成熟的评价

体系。植物在胁迫环境下生长发育繁殖受多个因

素共同影响，并非是由某一个特定因子进行控

制。本研究利用 4个品种多年生黑麦草的 12个生

长生理指标进行综合性评价，在一定程度上避免

了单一指标而产生的局限性，隶属函数法进行多

指标综合评价可以在一定程度上提高准确程度。

本研究通过隶属函数对生长生理指标进行分析得

到 4个品种多年生黑麦草的抗旱能力为 Pr521 > 维
达斯  > 百灵鸟  > Pr525，为干旱地区选择较耐旱品

种提供了一定的理论依据。
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