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PEG-6000 模拟干旱胁迫对 5 个禾本科牧草品种
幼苗抗氧化酶系统的影响
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摘 要：为探究禾本科牧草苗期对干旱胁迫的响应，筛选出耐旱材料，选取 5个禾本科牧草品种为研究对象，采用PEG-6000模拟干旱胁迫对

禾本科牧草幼苗进行干旱处理，通过分析牧草幼苗的形态特征和抗氧化酶系统的活性变化，采用隶属函数法综合评价了 5个禾本科牧草品

种的抗旱性。研究发现，在干旱胁迫下，5个禾本科牧草品种的植株表型和生理特性均受到不同程度影响。不同禾本科牧草品种对干旱胁

迫的适应机制是受多指标综合调控的。通过采用隶属函数综合分析，5个禾本科牧草品种的抗旱性强弱顺序依次为：小麦-高峰＞燕麦-优
牧 1号＞小黑麦-新麦 1代＞燕麦-麦多＞燕麦-莫妮卡。牧草品种小麦-高峰能在干旱胁迫下保持较高的生长能力，以维持其在逆境中的生

长发育，此外还能增加体内的抗氧化酶活性，通过消除活性氧来提高牧草对逆境的抵抗能力。综上所述，牧草品种小麦-高峰表现出更强的

抗旱能力，可为培育抗旱型牧草品种提供材料基础，也为人工草地建植、草地生产力的提高和生态修复提供依据。
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Effects of PEG-6000 Simulated Drought Stress on Antioxidant Enzyme 
Systems of Five Varieties of Gramineous Forage Grass Seedlings
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Abstract：In order to investigate the response of grass forage seedlings to drought stress and to screen out drought-tolerant materials， five grass forage 
varieties were selected as the research objects in this experiment， and PEG-6000 was used to simulate drought stress on grass forage seedlings， and 
the drought tolerance of the five grass forage varieties was comprehensively evaluated by affiliation function method through analyzing the morphology 
of the seedlings and the changes in the activities of antioxidant enzyme systems. It was found that under drought stress， the plant phenotypes and 
physiological characteristics of the five grass forage species were affected to different degrees. The adaptive mechanism of different grass forage spe⁃
cies to drought stress was regulated by multiple indicators， and the order of drought resistance of the five grass forage species analyzed by using the af⁃
filiation function was as follows： Triticum aestivum-Gaofeng > Avena sativa-Youmu Number 1 > Triticale-Xinmai Generation 1 > Avena sativa-
Maiduo > Avena sativa-Monika. The results showed that the forage variety Triticum aestivum-Gaofeng could maintain high growth capacity under 
drought stress to sustain its growth and development in adversity， in addition， it could increase the activity of antioxidant enzymes in the body， and 
improve the resistance of the forage to adversity by eliminating reactive oxygen species. In summary， the forage grass variety Triticum aestivum-
Gaofeng showed stronger drought resistance， which can provide a material basis for cultivating drought-resistant forage grass varieties， as well as a 
basis for artificial grassland establishment， improvement of grassland productivity and ecological restoration.
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近年来，随着全球气温升高和人类活动，水资

源短缺引起干旱胁迫加剧。干旱严重限制了农业

发展，是影响生态环境建设的重要因素［1-2］。干旱

由于其发生频率高、持续时间长和影响范围广等特

点，严重影响了牧草和畜产品生产，并加剧了草场

退化和沙漠化［3］。西藏是青藏高原的主体，地形复

杂多变，平均海拔在 4 000 m 以上，干旱是当地植物

生长的主要限制因子。由于气候条件和人为活动

的影响，西藏牧草资源严重不足，尤其是冬春季饲

草［4］。因此，引进优质牧草，加快人工草地建设，是

西藏草地畜牧业转变发展方式的必由之路。

禾本科（Gramineae）是植物古老类群之一，禾

本科植物在人类发展过程中有很重要的地位，是天

然草地改良与人工草地建植的主要牧草种类来源，

不仅在退耕还草、水土保持等生态恢复建设中发挥

着重要作用，而且由于禾本科牧草产量高、品质优、

适口性好、适应性广等特点，在我国草地畜牧业发

展中扮演着重要角色［5］。

本研究以 5 个禾本科牧草品种为试验材料，探

讨在干旱胁迫下牧草的形态特征变化以及牧草内

抗氧化酶系统的调控，了解禾本科牧草耐旱的生理

机制，并采用隶属函数综合分析法对５个禾本科牧

草品种幼苗期的抗旱性进行综合评价，为今后在西

藏深入开展人工草地种植和饲草育种提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为 5 个禾本科牧草品种，包括：燕麦-
优牧 1 号（Avena sativa-Youmu Number 1）、小麦-高

峰（Triticum aestivum-Gaofeng）、燕 麦 - 麦 多（Avena 
sativa-Mai Duo）、小 黑 麦 - 新 麦 1 代（Triticale-Xin 
mai Generation 1）、燕 麦 -莫 妮 卡（Avena sativa-Mo 
Ni Ka），均由北京百斯特草业有限公司提供。

1.2 试验处理

试验在西藏职业技术学院草业技术实验室进

行。选取籽粒饱满的种子，前期对种子育苗，放到

含有滤纸的托盘中，种子萌发 12 d 后，再移栽到以

椰砖土为基质的栽植盆中进行培养。试验设计两

组处理，一组为对照组（正常浇水），一组为干旱胁

迫处理，采用 PEG-6000 溶液（质量比例为 15%）模

拟干旱胁迫。胁迫处理 14 d 后，幼苗长到“两叶一

心”时进行采样，将取好的样品迅速放入液氮中，随

后放入-80 ℃低温冰箱保存。

1.3 测定指标

形态指标：用直尺测量各牧草样品的株高和根

长，每组牧草材料取 18 株，并记录数据，取平均值。

生理指标：超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，

SOD）采 用 试 剂 盒（WST-1 法）测 定 ；过 氧 化 物 酶

（Peroxidase，POD）采用试剂盒（比色法）测定；过氧化

氢酶（Cata⁃lase，CAT）采用试剂盒（紫外法）测定。试

剂盒购于索莱宝（Solarbio）生物科技有限公司。

1.4 抗旱性综合评价

采用隶属函数值法［6］对 5 份禾本科牧草材料进

行抗旱性评价。当测定指标与抗旱性成正相关时，

隶 属 函 数 值 的 计 算 公 式 为 ：Uij=（Xij-Xjmin）/（Xjmax-
Xjmin）；当测定指标与抗旱性呈负相关时，则采用反

隶属函数公式计算：Uij=1-（Xij-Xjmin）/（Xjmax-Xjmin）。

式中 Uij 为供试牧草材料的隶属函数值，其中 i
表示供试材料，j 表示测定指标；Xjmax 为各指标的最

大值，Xjmin 为各指标的最小值。将 5 份禾本科牧草

材料各个形态和生理指标的隶属函数值累加求平

均值，平均值越大，表明该供试材料抗旱性越强。

1.5 数据处理

采用 R 软件对牧草株高、根长、SOD、POD、CAT
在两组不同处理下的结果进行 T 检验差异性分析，

显著性水平设定为 0.05，以评价干旱对牧草幼苗的

影响；再用 Excel 对 5 种禾本科牧草品种进行抗旱

性隶属函数分析；采用 Microsoft Excel 2021 作图，

以评价干旱胁迫下各指标变化趋势。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对牧草形态特征的影响

图 1 为干旱胁迫下 5 个禾本科牧草品种幼苗株

高和根长的变化。在干旱胁迫下，燕麦-优牧 1 号、

小黑麦-新麦 1 代和燕麦-莫妮卡的株高较对照组

分 别 下 降 了 6.93%（p>0.05）、8.53%（p<0.05）和

7.05%（p>0.05）；而在干旱胁迫下，小麦-高峰和燕

麦 - 麦 多 的 株 高 较 对 照 组 分 别 提 高 了 0.80% 和

1.59%，变化差异均无统计学意义（p>0.05）。5 个禾

本科牧草品种在干旱胁迫下，根长较对照组分别提

高 了 16.90%、23.51%、3.32%、18.22% 和 2.55%，其

中小麦-高峰的根长增长比例最高，但变化差异均

无统计学意义（p>0.05）。

2.2 干旱胁迫对牧草幼苗超氧化物歧化酶（SOD）的影响

从图 2 可知，在干旱胁迫下，燕麦-优牧 1 号、小

麦-高峰和燕麦-莫妮卡的 SOD 活性较对照组分别
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下降了 76.88%（p<0.01）、68.97%（p<0.01）和 56.07%
（p<0.05），差异均具统计学意义；在干旱胁迫下，燕

麦-麦多和小黑麦-新麦 1 代的 SOD 活性较对照组

都升高了，其中燕麦-麦多的 SOD 活性较对照组提

高了 38.70%（p>0.05），变化差异无统计学意义，而

小 黑 麦 - 新 麦 1 代 的 SOD 活 性 较 对 照 组 提 高 了

68.97%（p<0.01），变化差异极具统计学意义。

2.3 干旱胁迫对牧草幼苗过氧化物酶（POD）的影响

图 3 为干旱胁迫下 5 个禾本科牧草品种幼苗

POD 活性的变化。在干旱胁迫下，燕麦-优牧 1 号

和小黑麦-新麦 1 代的 POD 活性较对照组分别下降

了 29.01%（p<0.01）和 6.96%（p>0.05）；在干旱胁迫

下，小麦-高峰、燕麦-麦多和燕麦-莫妮卡的 POD
活性较对照组都升高了，其中小麦-高峰和燕麦-
莫妮卡的 POD 活性较对照组分别提高了 205.44%

（p<0.01）和 274.29%（p<0.01），差异均极具统计学

意 义 ；燕 麦 - 麦 多 的 POD 活 性 较 对 照 组 提 高 了

6.33%（p>0.05），差异无统计学意义。

注：YM1 号表示燕麦-优牧 1 号，GF 表示小麦-高峰，MD 表示燕麦-麦多，XM1 代表示小黑麦-新麦 1 代，MNK 表示燕麦-莫妮卡；CK 表示

对照，PEG 表示干旱胁迫。图 2 至图 4 同。

图 1 干旱胁迫下5个禾本科牧草品种幼苗株高和根长的变化

图 2 干旱胁迫下 5 个禾本科牧草品种幼苗超氧化物歧化酶活性变化
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2.4 干旱胁迫对牧草幼苗过氧化氢酶（CAT）的影响

由图 4 可知，在干旱胁迫下，5 个禾本科牧草品

种的 CAT 活性较对照组都升高了，变化趋势呈现一

致，其中燕麦-优牧 1 号、小麦-高峰和小麦-新麦 1
代的 CAT 活性较对照组分别增加了 147.02%（p<
0.01）、54.01%（p<0.05）和 24.75%（p<0.05），差异均

具统计学意义；燕麦-麦多和燕麦-莫妮卡的 CAT
活 性 较 对 照 组 分 别 提 高 了 15.60%（p>0.05）和

19.87%（p>0.05），差异均无统计学意义。

2.5 5 个禾本科牧草品种幼苗抗旱性隶属函数分析

采用隶属函数分析法对５个禾本科牧草品种幼

苗生长形态指标和生理生化指标进行综合评价。由表

1可知，5个牧草品种的抗旱性排序为：小麦-高峰>燕麦-
优牧1号>小黑麦-新麦1代>燕麦-麦多>燕麦-莫妮卡。

表 1 5 个禾本科牧草品种幼苗期抗旱性综合评价

品种名

YM1 号

GF
MD

XM1 代

MNK

隶属函数值

SOD
1.000
0.994
0.000
0.489
0.856

POD
0.000
0.454
0.677
1.000
0.603

CAT
0.172
0.721
1.000
0.491
0.000

株高

1.000
0.640
0.503
0.329
0.000

根长

0.731
1.000
0.000
0.309
0.390

平均值

0.581
0.762
0.436
0.524
0.370

排序

2
1
4
3
5

注：YM1 号为燕麦-优牧 1 号，GF 为小麦-高峰；MD 为燕麦-麦

多；XM1 代为小黑麦-新麦 1 代；MNK 为燕麦-莫妮卡。

图 3 干旱胁迫下 5 个品种禾本科牧草幼苗过氧化物酶活性的变化
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图 4 干旱胁迫下 5 个禾本科牧草品种幼苗过氧化氢酶活性的变化
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3 讨论与结论

3.1 讨论

干旱是制约植物生长发育的主要环境胁迫因素，

对植物形态特征、生理生化特性等产生重要影响［7］。

牧草在生育期内的生长发育进程是牧草自身对外界

环境的适应性反应。牧草株高的生长程度可以直接

反应牧草生长能力的强弱［8］。本研究结果显示，在干

旱胁迫下，小麦-高峰和燕麦-麦多的株高比对照组

都提高了，表明此两种牧草的抗旱能力较强；而燕麦-
优牧1 号、小黑麦-新麦1 代和燕麦-莫妮卡的株高在

干旱胁迫下较对照组都下降了，表明干旱胁迫对牧草

的株高生长有一定抑制作用，这与许丽丽等［9］对血叶

兰（Ludisia discolor）的研究结果一致。

植物在干旱胁迫下，牧草根系为了适应干旱而发

生变化，从而有利于吸收更多水分，以供根系本身和

地上部分生长的需要［10］。本研究结果表明，5个禾本

科牧草品种在干旱胁迫下的根长较对照组都增加了，

表明牧草根系的延伸是对干旱胁迫的一种响应，根系

越 深 ，其 抗 旱 性 越 强 ，这 与 赵 佳 佳 等［11］对 小 麦

（Triticum aestivum）的研究结果一致；其中小麦-高峰

根长的增长幅度最大，表明其抗旱性相对较强。

牧草的抗旱能力强弱不仅表现在植物形态特

征上，植物的生理机制变化也是评价植物抗旱性的

重要指标［12］。SOD、POD、CAT 组成了植物自身抗

氧化酶防御系统。SOD 是植物抗氧化酶系统中的

重要成员，也是第一道防线，主要参与清除 O2-，产

生 H2O2，提高植物组织的抗氧化能力，从而降低和

缓解植物受到逆境伤害，POD 和 CAT 则是协同清

除细胞内过多的过氧化氢，使其保持在一个较低的

水平，从而保护细胞膜的结构［13］。本研究通过测定

5 个禾本科牧草品种幼苗的抗氧化酶活性，干旱胁

迫下部分牧草植物的 SOD、POD 活性较对照组升

高，部分牧草植物的 SOD、POD 活性较对照组下降，

而 5 个禾本科牧草品种的 CAT 活性较对照组均表

现为一定程度增加，表明不同牧草品种抗氧化防御

能力与机制不同，干旱胁迫下不同牧草品种 SOD、

POD、CAT 3 种酶的协同作用存在差异，此结果与

纪童等［14］对 7 种禾本科牧草抗旱性研究与评价的

结果一致。但Fu等［15］发现草地早熟禾（Poa pratensis）
在长期轻度干旱胁迫下，其 SOD、POD 和 CAT 的活

性均下降，这与本研究结果有一定的差异，可能与

不同牧草品种的抗旱机制、干旱胁迫时长、干旱胁

迫程度等因素有关。当胁迫达到一定程度时，牧草

体内的抗氧化酶活性开始降低，这可能是植物对干

旱胁迫的耐受能力有阈值，一旦超过这个阈值，其

代谢将开始紊乱，酶活性也因此降低［16］。

3.2 结论

不同禾本科牧草品种对干旱胁迫的适应机制是

受多指标综合调控的，因此，本研究采用隶属函数分

析。通过对 5 个禾本科牧草品种幼苗期的植株表型

和生理特性的综合分析，干旱胁迫下其抗旱性强弱排

序为：小麦-高峰>燕麦-优牧 1 号>小黑麦-新麦 1 代

>燕麦-麦多>燕麦-莫妮卡。其中，牧草品种小麦-高

峰能在干旱胁迫下保持较强的生长能力，以维持其在

逆境中的生长发育，此外，还能增加体内的抗氧化酶

活性，通过消除活性氧来提高牧草对逆境的抵抗能力。

综上所述，牧草品种小麦-高峰受干旱胁迫的影响最

小，表现出更强的抗旱能力，可为培育抗旱型牧草品

种提供材料基础，也为西藏地区的人工草地建植、草

地生产力的提高和生态修复提供依据。
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