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ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫对 １５ 个小黑麦品系
苗期生理特性的影响
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摘　 要:为研究 １５ 个小黑麦品系(Ｚ１ꎬＺ３ꎬＺ５ꎬＺ６ꎬＺ９ꎬＺ１２ꎬＺ１９ꎬＺ２１ꎬＺ２３ꎬＺ３６ꎬＺ４１ꎬＺ４８ꎬＺ４９ꎬＺ５０ꎬＺ５５)苗期的抗

旱性ꎬ本试验以甘农 １ 号小黑麦(ＣＫ１)和新小黑麦 ５ 号(ＣＫ２)作为对照ꎬ设置正常灌水和干旱胁迫(３０％ ＰＥＧ－
６０００)２ 个处理ꎬ于处理后 ２８ ｄ 取样ꎬ测定叶片在正常灌水和干旱胁迫下叶绿素(ＣＨＬ)、脯氨酸(Ｐｒｏ)、可溶性糖

(ＳＳ)、丙二醛(ＭＤＡ)含量及相对含水量(ＲＷＣ)ꎬ同时根据各指标与抗旱系数间的相关性ꎬ结合隶属函数ꎬ对参试小

黑麦材料的抗旱性进行了综合评价ꎮ 结果表明ꎬ小黑麦材料间各生理指标存在显著差异ꎬＺ９ 的平均 ＲＷＣ(７７.２６％)
最高ꎬＺ４９ 的平均 ＣＨＬ 含量(０.５５ ｍｇ􀅰ｇ－１ )最高ꎬＺ１ 的平均 Ｐｒｏ 含量(０. ３６ ｍｇ􀅰ｇ－１ )最高ꎬＣＫ２ 的平均 ＳＳ 含量

(１１３.３３ ｍｇ􀅰ｇ－１)最高ꎬＺ５０ 的平均 ＭＤＡ 含量(４.０５ μｍｏｌ􀅰ｇ－１)最高ꎻ干旱胁迫使小黑麦材料的平均 ＲＷＣ(正常灌水

下为 ８２.７３％ꎬ干旱胁迫下为 ５６.１１％)显著降低ꎬ而干旱胁迫下的平均 ＣＨＬ(正常灌水下为 ０.３３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ干旱胁迫下

为 ０.４０ ｍｇ􀅰ｇ－１)、Ｐｒｏ(正常灌水下为 ０.１３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ干旱胁迫下为 ０.４７ ｍｇ􀅰ｇ－１)、ＳＳ(正常灌水下为 ２８.２３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ
干旱胁迫下为 １１６.１９ ｍｇ􀅰ｇ－１)及 ＭＤＡ(正常灌水下为 ２.５０ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ干旱胁迫下为 ４.３９ μｍｏｌ􀅰ｇ－１)含量则显著升

高ꎻ从小黑麦材料和干旱处理交互作用来看ꎬ干旱胁迫使所有参试小黑麦材料的 ＲＷＣ 降低ꎬ其中 Ｚ１２ 降幅最小ꎬＣＫ１
降幅最大ꎻＣＨＬ 含量有升有降ꎻＰｒｏ、ＳＳ 及 ＭＤＡ 含量均上升ꎬ增幅最小的分别为 Ｚ１２、Ｚ１９ 和 Ｚ９ꎬ增幅最大的分别为

ＣＫ１、Ｚ３ 和 Ｚ５０ꎮ 根据抗旱性综合评价值(Ｄ 值)ꎬ可将供试小黑麦材料分为 ５ 种类型:Ｚ１、Ｚ５ 和 ＣＫ１ 属于高抗旱型ꎬＺ３、
Ｚ６、Ｚ３６、Ｚ４１、Ｚ４８、Ｚ４９ 和 Ｚ５０ 属于中抗旱型ꎬＺ２１ 属于中间型ꎬＺ１９、Ｚ２３、Ｚ５５ 和 ＣＫ２ 属于干旱较敏感型ꎬＺ９ 和 Ｚ１２ 属于

干旱敏感型ꎬ因此说明甘农 １ 号小黑麦和小黑麦品系 Ｚ１、Ｚ５ 的抗旱性较强ꎬ适合在干旱半干旱雨养农业区种植ꎮ
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ｍｉｄｄｌｅ ｔｙｐｅꎬ Ｚ１９ꎬ Ｚ２３ꎬ Ｚ５５ ａｎｄ ＣＫ２ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅꎬ Ｚ９ ａｎｄ Ｚ１２ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｖａｒｉｅｔｙ Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ.１ ａｎｄ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｌｉｎｅｓ Ｚ１ ａｎｄ Ｚ５ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｒｉｔｉｃａｌｅꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＰＥＧ－６０００ꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 随着畜牧业不断发展ꎬ饲料的用量越来越大ꎮ
小黑麦作为一个杂交新物种ꎬ在结合小麦高产优质

的同时ꎬ又具有黑麦抗逆性和适应性强的优点[１]ꎮ
小黑麦作为优质禾本科饲草具有较高的生产性能ꎬ
但是ꎬ干旱缺水已成为小黑麦高产的主要限制因

子[２]ꎬ对籽粒产量的影响极大[３]ꎮ 聚乙二醇(ＰＥＧ－
６０００)溶于水后ꎬ产生的强大渗透压会使植物组织

和细胞处于类似于自然干旱的水分胁迫状态[４]ꎮ
用 ＰＥＧ－６０００ 模拟自然干旱已普遍用于作物抗旱性

研究[５]ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ作物形态特征和生理特性
等会发生一系列变化[６]ꎮ 叶片水分是植物进行正

常生理活动的基础ꎬ受到干旱胁迫时叶片中的水分

含量直接反映植株受旱后可利用的水分情况ꎬ其含

量高低在一定程度上可以反映植株叶片保水能力

强弱ꎮ 相对含水量是植物组织的含水量占饱和含

水量的百分比ꎬ比含水量绝对值更能反映植物的水

分亏缺情况以及抗脱水能力和受干旱胁迫程

度[７－８]ꎮ 叶绿素是植物进行光合作用的物质基础ꎬ
在光合作用中起着吸收、传递和转化光能的作用ꎬ
其含量高低在一定程度上决定着光合速率大小[９]ꎮ
植物在不良环境下ꎬ细胞膜的结构和功能最先受到

伤害ꎬ同时植物体内活性氧自由基累积ꎬ并引发膜

脂过氧化作用ꎮ 丙二醛是膜脂过氧化最主要的产

物ꎬ其含量与细胞膜膜脂过氧化程度有关ꎬ能够反

映植物所遭受胁迫伤害的程度[１０－１１]ꎮ 同时ꎬ在逆境

中ꎬ植物也会通过积累一些可溶性糖、脯氨酸等可

溶性物质来进行渗透调节ꎬ以此适应干旱胁迫ꎮ 一

般而言ꎬ这些渗透调节物质累积越多ꎬ植物的抗旱

性越强[１２－１３]ꎮ 在逆境胁迫下植物细胞内还会因为

自由基代谢过程不平衡而使自由基过剩ꎬ引发或加

剧膜脂过氧化进程ꎬ损伤细胞膜系统ꎮ 超氧化物歧

化酶 ( ＳＯＤ)、 过氧化物酶 ( ＰＯＤ)、 过氧化氢酶

(ＣＡＴ)可有效清除这些自由基ꎬ称为酶促防御过

程[１４]ꎮ 国内外学者对小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)、
水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)、苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)、高
燕麦草(Ａｒｒｈｅｎａｔｈｅｒｕｍ ｅｌａｔｉｕｓ Ｌ.)等植物的苗期抗旱

生理过程进行了大量研究[１５－１９]ꎬ其抗旱性鉴定多根

据与抗旱性紧密相关的生理指标ꎬ如叶片含水量、
叶绿素、丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量以及 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性等ꎮ 前人对小黑麦抗旱性研究多集

中在萌发期[２０－２１] 和成株期[２２－２３]ꎬ但对苗期抗旱生

理研究很少ꎮ 植物苗期的形态指标和主要生理指

标受干旱影响较大ꎬ品种间差异明显ꎬ可从不同侧

面反映出品种的抗旱能力[２４]ꎮ 本试验拟在项目组

前期研究基础上[２５]ꎬ利用 ３０％ ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱

环境ꎬ研究干旱胁迫对 １５ 个饲料型小黑麦品系苗期

叶片相对含水量(ＲＷＣ)、叶绿素(ＣＨＬ)含量、丙二醛

(ＭＤＡ)含量、脯氨酸(Ｐｒｏ)含量和可溶性糖(ＳＳ)含量

的影响ꎬ并对参试小黑麦进行抗旱性综合评价ꎬ以期

筛选抗旱性较强ꎬ适合在干旱和半干旱地区种植的小

黑麦品系ꎬ并为小黑麦抗旱育种提供参考依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验材料

利用有性杂交和系谱法选育的 １５ 个饲料型小

黑麦品系ꎬ编号分别为 Ｚ１ꎬＺ３ꎬＺ５ꎬＺ６ꎬＺ９ꎬＺ１２ꎬＺ１９ꎬ
Ｚ２１ꎬＺ２３ꎬＺ３６ꎬＺ４１ꎬＺ４８ꎬＺ４９ꎬＺ５０ꎬＺ５５ꎬ对照为甘农

１ 号小黑麦(ＣＫ１)和新小黑麦 ５ 号(ＣＫ２)ꎮ
１.２　 试验设计

试验在甘肃农业大学草业学院温室内进行ꎬ采
用盆栽模拟干旱条件ꎮ 将大田土和草炭土按 １ ∶ １
体积比混合均匀ꎬ装入花盆ꎬ播前浇足水ꎬ并施肥ꎮ
选择成熟一致、籽粒饱满、健康无病虫害的小黑麦

种子为试验材料ꎬ播种在花盆内ꎬ每个花盆种植 ４５
粒种子ꎬ定期浇水ꎬ以保证幼苗正常生长ꎮ 待幼苗

生长到 ２ ~ ３ 片真叶时ꎬ用 ２００ ｍｌ 浓度为 ３０％的

ＰＥＧ－６０００ 进行浇灌[２５]ꎬ并保证溶液在盆中均匀分

布ꎮ 干旱处理后每 ２ ｄ 进行称重补水以维持溶液浓

度ꎮ 设置正常灌水(Ａ１)和干旱胁迫(Ａ２)２ 个处理ꎬ
参试 １７ 个小黑麦材料共 ３４ 个处理ꎬ每个处理设 ３
次重复ꎬ并于处理后 ２８ ｄ 采集顶部第 １、２ 片展开叶

叶片测定相关生理指标[２５]ꎮ
１.３　 测定指标及方法

叶片相对含水量(ＲＷＣ)采用浸泡法测定[２６]ꎬ
叶绿素(ＣＨＬ)含量采用丙酮反复提取法测定[２６]ꎬ丙
二醛(ＭＤＡ)含量采用硫代巴比妥酸法测定[２７]ꎬ脯
氨酸(Ｐｒｏ)含量采用酸性茚三酮染色法测定[２７]ꎬ可
溶性糖含量(ＳＳ)采用蒽酮比色法测定[２７]ꎮ
１.４　 抗旱系数、隶属函数值及抗旱性综合评价值

(Ｄ 值)的计算

　 　 抗旱系数是该性状在干旱胁迫处理下和正常

灌水条件下的比值ꎬ计算公式为:

某一指标抗旱系数＝干旱胁迫处理下某一指标测定值
正常灌水条件下某一指标测定值

综合抗旱系数 ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

干旱胁迫处理下某一指标测定值
正常灌水条件下某一指标测定值

式中ꎬｎ 表示指标数量ꎬｉ 表示第 ｉ 个指标ꎮ
由于植物的抗旱性是一个复杂的综合性状ꎬ隶

属函数提供了一种在多指标测定基础上对植物抗

旱性进行综合评价的途径ꎬ它可以克服利用少数指

标对植物抗旱性进行评价的不足[２８]ꎮ 因此ꎬ本试验

采用隶属函数法对不同小黑麦材料苗期抗旱性进

行综合评价ꎬ每个小黑麦品系各指标的具体隶属函

数值按下列公式计算:

ｕ(Ｘ ｊ) ＝
Ｘ ｊ － Ｘ ｊｍｉｎ

Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ

式中ꎬ ｕ(Ｘ ｊ) 为各材料 ｊ 指标的隶属函数值ꎬＸ ｊ表

示各材料第 ｊ 个指标ꎻＸ ｊｍｉｎ表示各材料 ｊ 指标的最小

值ꎻＸ ｊｍａｘ表示各材料 ｊ 指标的最大值ꎮ
抗旱性综合评价值 (Ｄ) 计 算 公 式 为:Ｄ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｕ(Ｘ ｊ)( ｒｊ /∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｒｊ )[ ] (ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)

式中ꎬｒｊ 为各小黑麦材料第 ｊ个指标与综合抗旱

系数间的相关系数ꎻ若 ｒｊ 为负值ꎬ则以 １ － ｕ(Ｘ ｊ) 代

替式中ｕ(Ｘ ｊ)ꎻ ｒｊ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｊ 为指标权数ꎬ表示第 ｊ个

指标在所有指标中的重要程度ꎻ根据 Ｄ 值将供试材

料进行抗旱性分级ꎬ０.８≤Ｄ≤１为１级抗旱型(高抗

旱型)ꎬ０.６≤Ｄ < ０.８为 ２级抗旱型(中抗旱型)ꎬ０.４
≤ Ｄ < ０.６为３级抗旱型(中间型)ꎬ０.２≤Ｄ < ０.４为
４ 级抗旱型(干旱较敏感型)ꎬ０ < Ｄ < ０.２ 为 ５ 级抗

旱型(干旱敏感型)ꎮ
１.５　 数据统计分析

采用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 对

试验数据进行统计分析ꎮ 用二因素随机区组设计

的方差分析法分析小黑麦材料间、干旱处理间、小
黑麦材料×干旱处理间小黑麦 ＲＷＣ、ＣＨＬ、Ｐｒｏ、ＳＳ、
ＭＤＡ 含量的差异显著性ꎬ如果差异显著ꎬ分别用

Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

由表 １ 可以看出ꎬ除干旱处理间小黑麦的 ＣＨＬ
含量有显著差异外(Ｐ<０.０５)ꎬ材料间、干旱处理间、
材料×干旱处理交互作用间小黑麦的 ＲＷＣ、ＣＨＬ、
Ｐｒｏ、ＳＳ、ＭＤＡ 含量均存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ需
对上述各指标进行多重比较ꎮ

表 １　 小黑麦苗期生理指标方差分析表(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ (Ｆ－Ｖａｌｕｅ)

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

Ｆ 值 Ｆ－Ｖａｌｕｅ
ＲＷＣ ＣＨＬ Ｐｒｏ ＳＳ ＭＤＡ

小黑麦材料间
Ａｍｏｎｇ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ
１.０６６∗∗ ４.０１２∗∗ ０.６９９∗∗ １.５００∗∗ ０.７７４∗∗

干旱处理间
Ａｍｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
１２４.７７６∗∗ ３.１０５∗ １８５.５９７∗∗ ９２.６５６∗∗ １５０.２２４∗∗

小黑麦材料×
干旱处理间

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ×
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

８３.６４３∗∗ ３７.３０３∗∗ １８６.９０３∗∗１１５.５６４∗∗ ５０.５６７∗∗

　 　 注:∗表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示差异达极显著

水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ∗∗ ｉｎｄｉ￣

ｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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２.１　 小黑麦材料间生理特性的差异

２.１.１　 ＲＷＣ　 由表 ２ 可知ꎬ参试小黑麦材料中 Ｚ９
的平均 ＲＷＣ 最高(７７.２６％)ꎬ与 Ｚ３、Ｚ６、Ｚ１２、Ｚ２３ 和

ＣＫ２ 间无显著差异ꎬ与其余材料间均存在显著差

异ꎻＺ５ 的平均 ＲＷＣ 含量(５５.０４％)显著低于其他材

料(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.１.２　 ＣＨＬ 含量　 由表 ２ 可以看出ꎬ在不同小黑麦

材料中ꎬＺ４９ 的平均 ＣＨＬ 含量(０.５５ ｍｇ􀅰ｇ－１)显著

高于除 Ｚ５、Ｚ３６ 和 Ｚ４８ 外的其余材料ꎻＺ２３ 的平均

ＣＨＬ 含量最低(０.２３ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ显著低于除 Ｚ３、Ｚ６、
Ｚ９、Ｚ１２ 和 Ｚ４１ 外的其余材料ꎮ
２.１.３ 　 Ｐｒｏ 含量 　 参试小黑麦材料中ꎬＺ１ 的平均

Ｐｒｏ 含量最高(０.３６ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ与 Ｚ３、Ｚ５、Ｚ６、Ｚ２１、
Ｚ３６、Ｚ４１、Ｚ４８、Ｚ４９ 和 Ｚ５０ 间无显著差异ꎬ与其余材

料间存在显著差异ꎻＣＫ２ 的平均 Ｐｒｏ 含量(０.１５ ｍｇ
􀅰ｇ－１)显著低于除 Ｚ９ 外的其余各材料(表 ２)ꎮ

２.１.４　 ＳＳ 含量　 １７ 个小黑麦材料中 ＣＫ２ 的平均 ＳＳ
含量(１１３.３３ ｍｇ􀅰ｇ－１)显著高于除 Ｚ３ 和 Ｚ５ 外的其

余材料ꎻＺ１２ 的平均 ＳＳ 含量最低(２８.５８ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ
除与 Ｚ９、Ｚ１９ 和 Ｚ２３ 无显著差异外ꎬ与其余各材料

间均存在显著差异(表 ２)ꎮ
２.１.５　 ＭＤＡ 含量　 参试小黑麦材料中 Ｚ５０ 的平均

ＭＤＡ 含量最高(４.０５ μｍｏｌ􀅰ｇ－１)ꎬ除 Ｚ５、Ｚ２３、Ｚ４１ 和

Ｚ５５ 外ꎬ显著高于其余材料ꎻＣＫ２ 的平均 ＭＤＡ 含量

(２.６７ μｍｏｌ􀅰ｇ－１)显著低于除 Ｚ９ 和 Ｚ１２ 外的其余

材料(表 ２)ꎮ

２.２　 干旱胁迫处理间小黑麦生理特性的差异

由表 ３ 可知ꎬ干旱胁迫导致小黑麦幼苗的生理

指标发生不同程度变化ꎮ 与正常灌水相比ꎬ干旱胁

迫使小黑麦叶片的平均 ＲＷＣ 显著降低ꎬ平均 ＣＨＬ、
Ｐｒｏ、ＳＳ 和 ＭＤＡ 含量显著升高ꎮ

表 ２　 小黑麦材料间生理特性的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

小黑麦材料
Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

生理指标 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
ＲＷＣ / ％ ＣＨＬ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐｒｏ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＳＳ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＭＤＡ / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)

Ｚ１ ６５.２８±９.５８ｈ ０.４７±０.０４ｂｃ ０.３６±０.０２ａ ９６.１０±１６.５１ｂ ３.１３±０.４６ｅｆ
Ｚ３ ７４.７６±９.６９ａｂｃ ０.２５±０.０５ｇｈ ０.３３±０.０３ａｂ １１０.１７±１４.９８ａ ３.６８±０.４６ｂｃｄ
Ｚ５ ５５.０４±５.１４ｊ ０.４９±０.０４ａｂ ０.３３±０.０３ａｂ １１３.２６±１７.４０ａ ３.９５±０.２６ａｂ
Ｚ６ ７４.３８±８.５１ａｂｃ ０.３０±０.０２ｅｆｇｈ ０.３５±０.０３ａ ８６.２８±１３.９２ｂｃ ３.１０±０.２６ｅｆ
Ｚ９ ７７.２６±２.３９ａ ０.２４±０.０２ｈ ０.１７±０.０１ｅ ３５.４５±８.２４ｈ ２.８６±０.１１ｆｇ
Ｚ１２ ７５.９８±１.９５ａｂｃ ０.２４±０.０２ｈ ０.２０±０.０１ｄ ２８.５８±４.６３ｈ ２.８２±０.２３ｆｇ
Ｚ１９ ７１.６４±４.３８ｃｄｅｆ ０.３２±０.０８ｅｆｇ ０.２２±０.０３ｄ ３７.３０±３.７９ｈ ３.４０±０.５６ｄｅ
Ｚ２１ ５９.１８±３.５８ｉ ０.３２±０.０６ｅｆ ０.３３±０.０４ａｂ ５７.５８±１２.２４ｇ ３.３８±０.３６ｄｅ
Ｚ２３ ７６.１２±４.６３ａｂ ０.２３±０.０１ｈ ０.２９±０.０３ｃ ３１.５０±８.１５ｈ ３.８６±０.４０ａｂｃ
Ｚ３６ ６７.６２±６.６１ｆｇｈ ０.５０±０.０８ａｂ ０.３４±０.０３ａｂ ７６.７２±１４.７８ｃｄｅ ３.５２±０.４５ｃｄ
Ｚ４１ ６９.８６±７.５９ｄｅｆｇ ０.２６±０.０３ｆｇｈ ０.３５±０.０４ａ ７７.０３±１５.０８ｃｄｅ ３.９５±０.５９ａｂ
Ｚ４８ ７１.９５±９.６３ｂｃｄｅ ０.５１±０.０７ａｂ ０.３３±０.０４ａｂ ６８.０５±１２.０３ｅｆｇ ３.３９±０.６４ｄｅ
Ｚ４９ ６９.２５±６.１７ｅｆｇｈ ０.５５±０.０３ａ ０.３５±０.０５ａ ６３.１７±１６.４１ｆｇ ３.４０±０.４６ｄｅ
Ｚ５０ ６６.２２±９.６１ｇｈ ０.３９±０.０８ｄ ０.３３±０.０５ａｂ ７４.８１±１３.７８ｃｄｅｆ ４.０５±０.４７ａ
Ｚ５５ ７２.６９±５.１７ｂｃｄｅ ０.３３±０.０７ｅ ０.３２±０.０４ｂｃ ７３.１９±１１.１５ｄｅｆ ３.７７±０.５５ａｂｃ
ＣＫ１ ６０.８１±８.３０ｉ ０.４１±０.０６ｃｄ ０.３１±０.０４ｂｃ ８３.３４±１６.８２ｃｄ ３.６０±０.６０ｂｃｄ
ＣＫ２ ７４.０９±１.９１ａｂｃｄ ０.４３±０.０７ｃｄ ０.１５±０.０２ｅ １１３.３３±１７.６９ａ ２.６７±０.１９ｇ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同材料间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ各小黑麦材料的生理指标值为正常灌水与干旱胁迫下的平均值ꎻ各列数据均

用平均值±标准误表示ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｂｏｖｅ

ｗｅｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻＴｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｗｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 干旱处理间小黑麦生理特性的差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ａｍｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
生理指标 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

ＲＷＣ / ％ ＣＨＬ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐｒｏ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＳＳ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＭＤＡ / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)
正常灌水 Ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ８２.７３±１.１９ａ ０.３３±０.０２ｂ ０.１３±０.０１ｂ ２８.２３±１.９６ｂ ２.５０±０.０５ｂ
干旱胁迫 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ５６.１１±１.５４ｂ ０.４０±０.０３ａ ０.４７±０.０２ａ １１６.１９±７.１９ａ ４.３９±０.１１ａ

　 　 注:不同处理下生理指标值为所有参试小黑麦材料的平均值ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｂｏｖｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
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２.３　 小黑麦材料×干旱处理交互作用间生理特性的

差异

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ小黑麦材料×干旱处理交互

作用间各生理指标均存在显著差异ꎮ 与正常灌水

相比ꎬ在 ３０％ ＰＥＧ 胁迫下ꎬ所有参试小黑麦材料的

ＲＷＣ 均有不同程度下降ꎬ其中 Ｚ１２ 的 ＲＷＣ 降幅最

小ꎬ其次为 ＣＫ２ꎬＣＫ１ 降幅最大ꎻＣＨＬ 含量并没有表

现出整体性增加或减少ꎬ其中 Ｚ１、Ｚ５、Ｚ１９、Ｚ２１、Ｚ３６、
Ｚ４１、Ｚ４８、Ｚ５０ 及 ＣＫ１ 的 ＣＨＬ 含量增加ꎬ其余小黑麦

材料的 ＣＨＬ 含量下降ꎻＰｒｏ 含量均表现出上升的趋势ꎬ
Ｚ１２ 的增幅最小ꎬＣＫ１ 的增幅最大ꎻＳＳ 含量均上升ꎬＺ１９
的增幅最小ꎬＺ３ 增幅最大ꎻＭＤＡ 含量的变化趋势同于

Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量ꎬＺ９ 的增幅最小ꎬＺ５０ 的增幅最大ꎮ

２.４　 小黑麦材料苗期抗旱性综合评价

本研究采用模糊隶属函数法对参试小黑麦材

料的各个抗旱指标进行隶属函数值计算ꎬ并得到小

黑麦材料的抗旱性综合评价值(Ｄ 值)ꎬ再根据 Ｄ 值

大小对其进行抗旱性排序(表 ５)ꎮ 一般而言ꎬＤ 值

越大ꎬ表明材料的抗旱能力越强[２９]ꎮ ＭＤＡ 表现为

活性氧毒害作用ꎬ不纳入综合评价[２８]ꎮ
由表 ５ 可以看出ꎬ各小黑麦材料的抗旱性综合

评价值差异较大ꎬ根据 Ｄ 值将供试材料进行抗旱性

分级ꎬ参试小黑麦材料中ꎬＺ１、Ｚ５ 和 ＣＫ１ 属于高抗

旱型ꎬＺ３、Ｚ６、Ｚ３６、Ｚ４１、Ｚ４８、Ｚ４９ 以及 Ｚ５０ 属于中抗

旱型ꎬＺ２１ 属于中间型ꎬＺ１９、Ｚ２３、Ｚ５５ 和 ＣＫ２ 属于干

旱较敏感型ꎬＺ９ 和 Ｚ１２ 属于干旱敏感型ꎮ
表 ４　 小黑麦材料×干旱处理交互作用间生理特性的差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

材料×处理
Ｍａｔｅｒｉａｌ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生理指标 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
ＲＷＣ / ％ ＣＨＬ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐｒｏ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＳＳ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＭＤＡ / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)

Ｚ１×Ａ１ ８６.５９±１.５５ｂｃ ０.３９±０.０１ｆｇ ０.１７±０.０１ｇｈｉ １５.０２±０.２４ｋ ２.１４±０.１７ｊｋ
Ｚ１×Ａ２ ４３.９７±１.５９ｋ ０.５５±０.０２ｃｄ ０.５４±０.０２ｃｄ １７７.１８±９.４０ｂ ４.１３±０.１６ｄ
Ｚ３×Ａ１ ９６.２７±１.５６ａ ０.３６±０.０１ｇｈ ０.１２±０.００ｊｋｌ １６.３９±１.１８ｋ ２.６５±０.０７ｇｈｉｊ
Ｚ３×Ａ２ ５３.２５±２.０８ｊ ０.１５±０.０１ｎｏ ０.５３±０.０１ｄ ２０３.９５±４.１７ａ ４.７１±０.１１ｃ
Ｚ５×Ａ１ ６６.４１±１.１３ｈｉ ０.４１±０.０１ｆｇ ０.１３±０.０１ｉｊｋｌ ５０.０９±５.５８ｈ ３.３９±０.０１ｅｆ
Ｚ５×Ａ２ ４３.６７±１.２５ｋ ０.５８±０.０１ｂｃｄ ０.５４±０.０２ｃｄ １７６.４３±３.４７ｂ ４.５１±０.１５ｃｄ
Ｚ６×Ａ１ ９３.１１±３.２５ａ ０.３５±０.０２ｇｈｉ ０.１５±０.００ｈｉｊ １７.４５±１.２２ｋ ２.６３±０.２１ｇｈｉｊ
Ｚ６×Ａ２ ５５.６４±０.９１ｊ ０.２５±０.００ｊｋｌｍ ０.５６±０.０１ａｂｃｄ １５５.１１±１８.８０ｃ ３.５７±０.２５ｅ
Ｚ９×Ａ１ ８２.０５±２.２６ｂｃｄｅ ０.２７±０.０１ｈｉｊｋｌ ０.１２±０.０１ｊｋｌ １７.５９±０.５９ｋ ２.７２±０.１９ｇｈｉ
Ｚ９×Ａ２ ７２.４６±０.６８ｆｇ ０.２０±０.０２ｋｌｍｎｏ ０.２１±０.０２ｇ ５３.３２±４.４６ｈ ３.００±０.０８ｆｇｈ
Ｚ１２×Ａ１ ７６.６０±１.１２ｅｆ ０.２８±０.０２ｈｉｊｋ ０.１９±０.０２ｇｈ ２０.１６±１.１７ｊｋ ２.３３±０.０２ｉｊｋ
Ｚ１２×Ａ２ ７５.３６±４.１６ｆｇ ０.１９±０.０１ｌｍｎｏ ０.２１±０.０１ｇ ３７.０１±５.９２ｈｉｊ ３.３１±０.１１ｅｆ
Ｚ１９×Ａ１ ８１.２９±１.２４ｃｄｅ ０.１４±０.００ｏ ０.１５±０.０２ｈｉｊ ２９.０５±１.５８ｉｊｋ ２.１５±０.１１ｊｋ
Ｚ１９×Ａ２ ６２.００±１.１７ｉ ０.４９±０.０１ｄｅ ０.２９±０.０２ｆ ４５.５４±１.０７ｈｉ ４.６５±０.０９ｃ
Ｚ２１×Ａ１ ６６.７８±１.１７ｈｉ ０.１８±０.０１ｍｎｏ ０.１３±０.０１ｉｊｋｌ ３０.７９±０.５７ｉｊｋ ２.６５±０.０８ｇｈｉｊ
Ｚ２１×Ａ２ ５１.５７±２.１８ｊ ０.４６±０.０２ｅｆ ０.５２±０.０２ｄ ８４.３７±５.５４ｇ ４.１２±０.３３ｄ
Ｚ２３×Ａ１ ８５.９３±２.２８ｂｃ ０.２４±０.００ｊｋｌｍ ０.１４±０.００ｉｊｋ １３.２７±０.３６ｋ ３.０３±０.２０ｆｇ
Ｚ２３×Ａ２ ６６.３０±２.４３ｈｉ ０.２２±０.０２ｊｋｌｍｎ ０.４４±０.０１ｅ ４９.７３±０.１３ｈ ４.６８±０.２５ｃ
Ｚ３６×Ａ１ ８２.２５±１.１０ｂｃｄｅ ０.３５±０.０４ｇｈｉ ０.１３±０.０１ｉｊｋｌ ４４.３５±０.６５ｈｉ ２.５２±０.０６ｈｉｊｋ
Ｚ３６×Ａ２ ５２.９８±１.８２ｊ ０.６５±０.０８ａｂ ０.５５±０.０１ｃｄ １０９.１０±６.６４ｆ ４.５３±０.１１ｃｄ
Ｚ４１×Ａ１ ８６.７２±１.７８ｂｃ ０.２０±０.０１ｋｌｍｎｏ ０.１２±０.０１ｉｊｋｌ ２１.２０±１.１６ｊｋ ２.４３±０.１０ｉｊｋ
Ｚ４１×Ａ２ ５２.９９±０.８６ｊ ０.３１±０.０４ｈｉｊ ０.５８±０.０１ａｂｃ １３２.８６±５.１９ｄ ５.４７±０.２２ａｂ
Ｚ４８×Ａ１ ９３.４５±０.１８ａ ０.３５±０.０２ｇｈ ０.１３±０.０２ｉｊｋｌ ２１.２４±１.５４ｊｋ １.９９±０.０４ｋ
Ｚ４８×Ａ２ ５０.４５±１.２１ｊ ０.６７±０.０２ａ ０.５３±０.０１ｄ １１４.８５±４.２０ｅｆ ４.８０±０.２３ｃ
Ｚ４９×Ａ１ ８２.９２±１.５３ｂｃｄ ０.５８±０.０４ｂｃ ０.１１±０.０２ｊｋｌ １８.２３±２.１１ｋ ２.４１±０.２２ｉｊｋ
Ｚ４９×Ａ２ ５５.５９±１.２１ｊ ０.５１±０.０５ｃｄｅ ０.６０±０.０２ａ １０８.１０±７.７４ｆ ４.４０±０.０６ｃｄ
Ｚ５０×Ａ１ ８７.４１±１.５０ｂ ０.２３±０.０２ｊｋｌｍｎ ０.１１±０.０１ｊｋｌ ２１.９１±３.０９ｊｋ ２.３３±０.１３ｉｊｋ
Ｚ５０×Ａ２ ４５.０２±３.２４ｋ ０.５６±０.０５ｃｄ ０.５５±０.０２ｂｃｄ １２７.７１±４.３５ｄｅ ５.７６±０.１５ａ
Ｚ５５×Ａ１ ８５.３５±１.３９ｂｃ ０.５０±０.００ｃｄｅ ０.１０±０.０１ｊｋｌ ４４.６８±３.６５ｈｉ ２.４５±０.１９ｉｊｋ
Ｚ５５×Ａ２ ６４.５０±１.８５ｈｉ ０.２２±０.０３ｋｌｍｎｏ ０.４６±０.０３ｅ ９０.０８±７.４１ｇ ４.６３±０.１５ｃ
ＣＫ１×Ａ１ ７５.３３±２.３７ｆｇ ０.２４±０.０１ｊｋｌｍ ０.０９±０.０１ｌ ４８.４９±４.５９ｈ ２.３３±０.１９ｉｊｋ
ＣＫ１×Ａ２ ３７.８６±０.８３ｌ ０.５６±０.０２ｃｄ ０.５９±０.０２ａｂ １３３.２０±３.８１ｄ ５.２７±０.１８ｂ
ＣＫ２×Ａ１ ７８.００±０.８８ｄｅｆ ０.５８±０.０１ｂｃ ０.１０±０.０１ｋｌ ５０.０１±７.５０ｈ ２.２６±０.１２ｉｊｋ
ＣＫ２×Ａ２ ７０.１７±１.４４ｇｈ ０.２７±０.０２ｉｊｋｌｍ ０.２１±０.００ｇ １７６.６６±６.９５ｂ ３.０７±０.０３ｆｇ

　 　 注:Ａ１ 和 Ａ２ 分别表示正常灌水处理和干旱胁迫处理ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ１ ａｎｄ Ａ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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表 ５　 干旱胁迫下各小黑麦材料的 ｕ(Ｘ)值、Ｄ 值及排序

Ｔａｂｌｅ ５　 ｕ Ｘ( ) ｖａｌｕｅꎬ Ｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｎｋ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

小黑麦材料
Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｕ(Ｘ)
ＲＷＣ ＣＨＬ Ｐｒｏ ＳＳ

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

抗旱性分级
Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｚ１ ０.８４ ０.７８ ０.８５ ０.８４ ０.８３７ ３ 高抗旱型
Ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

Ｚ３ ０.５９ ０.００ ０.８３ １.００ ０.７３３ ５ 中抗旱型
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

Ｚ５ ０.８５ ０.８３ ０.８５ ０.８４ ０.８４１ ２ 高抗旱型
Ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

Ｚ６ ０.５３ ０.１９ ０.８９ ０.７１ ０.６６５ ９ 中抗旱型
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

Ｚ９ ０.０８ ０.１０ ０.０２ ０.１０ ０.０６８ １６ 干旱敏感型
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ

Ｚ１２ ０.００ ０.０９ ０.０１ ０.００ ０.０１２ １７ 干旱敏感型
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ

Ｚ１９ ０.３６ ０.６７ ０.２１ ０.０５ ０.２４８ １５ 干旱较敏感型
Ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ

Ｚ２１ ０.６３ ０.６０ ０.８０ ０.２８ ０.５８４ １１ 中间型
Ｍｉｄｄｌｅ ｔｙｐｅ

Ｚ２３ ０.２４ ０.１４ ０.５９ ０.０８ ０.２９６ １４ 干旱较敏感型
Ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ

Ｚ３６ ０.６０ ０.９７ ０.８６ ０.４３ ０.６６８ ８ 中抗旱型
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

Ｚ４１ ０.６０ ０.３０ ０.９６ ０.５７ ０.６８０ ７ 中抗旱型
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

Ｚ４８ ０.６６ １.００ ０.８３ ０.４７ ０.６８９ ６ 中抗旱型
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

Ｚ４９ ０.５３ ０.７０ １.００ ０.４３ ０.６６５ １０ 中抗旱型
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

Ｚ５０ ０.８１ ０.８０ ０.８８ ０.５４ ０.７５５ ４ 中抗旱型
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

Ｚ５５ ０.２９ ０.１３ ０.６４ ０.３２ ０.３９７ １２ 干旱较敏感型
Ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ

ＣＫ１ １.００ ０.８０ ０.９８ ０.５８ ０.８５４ １ 高抗旱型
Ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

ＣＫ２ ０.１４ ０.２３ ０.００ ０.８４ ０.３０５ １３ 干旱较敏感型
Ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｙｐｅ

指标权重 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ０.３０ ０.０９ ０.３２ ０.２９

３　 讨　 论

３.１　 植物苗期抗旱性研究的重要性

水资源短缺是限制牧草生长的关键因素ꎬ研究

牧草的抗旱性并培育和筛选抗旱性强的品种可适

当缓解干旱半干旱雨养农业区饲料短缺问题ꎮ 植

物受到干旱胁迫后其体内细胞及生理生化代谢发

生一系列适应性变化ꎬ从而表现出抗旱性[３０]ꎬ植物

抗旱性是复杂的数量性状ꎬ与植物类型、基因型等

紧密相关ꎬ并且容易受环境因素影响ꎮ 吴文荣[３１] 测

定了玉米苗期与抗旱性相关的生理指标ꎬ并研究了

这些指标的综合评价值与干旱胁迫处理下产量抗

旱指数的相关性ꎬ发现抗旱性强品种的种子产量较

对照下降较少ꎬ而抗旱性弱品种的种子产量则较对

照下降较多ꎬ从而说明研究植物苗期的抗旱性强弱

可以用来快速预测品种抗旱性ꎮ
３.２　 ＰＥＧ－６０００ 干旱胁迫对小黑麦苗期生理特性

的影响

　 　 本试验通过研究不同小黑麦材料在正常灌水

和干旱胁迫处理下幼苗生理指标的变化发现ꎬ环境

因素对小黑麦生理特性的影响因基因型不同而异ꎮ
参试小黑麦材料中ꎬ Ｚ９ 的平均相对含水量最高

(７７.２６％)ꎬＺ４９ 的平均叶绿素含量最高(０.５５ ｍｇ􀅰
ｇ－１)ꎬＺ１ 的平均 Ｐｒｏ 含量最高(０. ３５６８ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ
ＣＫ２ 的平均可溶性糖含量最高(１１３.３３ ｍｇ􀅰ｇ－１)、
平均丙二醛含量最低(２.６７ μｍｏｌ􀅰ｇ－１)ꎮ 干旱胁迫

使小黑麦幼苗的平均相对含水量显著降低ꎬ平均叶

绿素含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量和丙二醛含
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量显著升高ꎬ这与 Ｊａｃｋｓｏｎ 等[３２] 和霍红等[２８] 的研究

结果一致ꎮ 这主要是因为干旱胁迫使小黑麦做出

一定响应ꎬ产生一系列复杂的生理变化ꎬ以适应干

旱胁迫ꎬ减少或避免对自身造成损伤[３３－３４]ꎮ 就小黑

麦材料与干旱处理交互作用而言ꎬ参试小黑麦材料

在 ３０％ ＰＥＧ 胁迫下叶片的相对含水量均有不同程

度下降ꎬ降幅为 １.６２％ ~ ４９.７４％ꎬ说明干旱胁迫导

致小黑麦叶片水分亏缺ꎬ这与王曙光等[３５] 的研究结

果一致ꎬ本试验中 ＣＫ１ 和 Ｚ１ 叶片水分亏缺较严重ꎮ
在干旱等逆境中植株叶片的叶绿素会受到一定损

害ꎬ使叶绿素含量下降ꎬ导致光合能力降低ꎬ蒸腾作

用受阻ꎬ进而影响植株生长发育[３６]ꎮ 干旱逆境下植

物体内产生大量活性氧ꎬ破坏叶绿体结构ꎬ使叶绿

素合成减少ꎬ导致叶绿素含量降低[３７]ꎮ 本研究结果

表明ꎬ干旱胁迫使 ８ 个小黑麦材料的叶绿素含量降

低(与上述结果一致)ꎬ但其余 ９ 个小黑麦材料的叶

绿素含量却增加ꎬ这可能与植物对环境因子的补偿

和超补偿效应有关[３８－３９]ꎮ 干旱胁迫会使植物的细

胞膜造成不同程度损伤[４０]ꎬ因此在 ３０％ ＰＥＧ 胁迫

下ꎬ１７ 个小黑麦材料的丙二醛含量均增加ꎬ其中 Ｚ５０
的损伤程度最严重ꎬＺ９ 受伤害程度最低ꎮ 干旱胁迫

下参试小黑麦材料的脯氨酸含量均呈上升趋势ꎬ其
中 Ｚ９ 和 Ｚ１２ 增幅较少ꎬＺ４９ 的增幅最大ꎬ说明其更

能抵抗干旱胁迫或适应干旱环境[４１]ꎮ 与脯氨酸含

量变化趋势一样ꎬ３０％ ＰＥＧ 干旱胁迫下所有参试小

黑麦材料通过增加可溶性糖含量来抵抗或适应

逆境[４２]ꎮ
综上ꎬ用单一指标判断参试小黑麦材料的抗旱

性得到的结果不一致ꎬ不同小黑麦材料对同一生理

指标的反应不同ꎬ同一小黑麦材料对不同生理指标

也会有不同响应ꎬ利用单一指标对小黑麦的抗旱性

进行评价是片面的[４３]ꎬ为综合考虑干旱胁迫环境下

参试小黑麦幼苗的保水能力、光合性能、质膜过氧

化程度和细胞中渗透调节物质积累等的变化ꎬ更科

学地评价其抗旱性ꎬ本试验采用隶属函数法对参试

小黑麦材料的抗旱性进行了综合评价ꎬ得到了不同

小黑麦材料的抗旱性综合评价值(Ｄ 值)ꎬ并根据 Ｄ
值对供试小黑麦材料的抗旱性进行了分级:Ｚ１、Ｚ５
和 ＣＫ１ 属于高抗旱型ꎬ抗旱性较强ꎻＺ９ 和 Ｚ１２ 属于

干旱敏感型ꎬ抗旱性较弱ꎬ这与观察的结果基本一

致ꎬ说明采用隶属函数综合评定法在小黑麦抗旱性

比较研究中是可行的ꎮ 综合评价结果表明ꎬ甘农 １
号小黑麦和小黑麦品系 Ｚ１、Ｚ５ 的抗旱性较强ꎬ适合

在干旱半干旱雨养农业区种植ꎮ

４　 结　 论

小黑麦材料间、干旱处理间和小黑麦材料×干
旱处理交互作用间各项生理指标差异显著ꎮ 综合

评价结果表明ꎬ１５ 个小黑麦材料中 Ｚ１ 和 Ｚ５ 的抗旱

性较强ꎬ属于高抗旱型ꎬＺ３、Ｚ６、Ｚ３６、Ｚ４１、Ｚ４８、Ｚ４９
和 Ｚ５０ 属于中抗旱型ꎬＺ２１ 属于中间型ꎬＺ１９、Ｚ２３ 和

Ｚ５５ 属于干旱较敏感型ꎬＺ９ 和 Ｚ１２ 的抗旱性弱ꎬ属
于干旱敏感型ꎮ
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