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不同狗牙根品种对聚乙二醇胁迫反应的差异
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　　摘　要:以聚乙二醇(PEG)作为渗透胁迫剂 ,对 5份狗牙根品种(系)进行干旱胁迫。观测其

植株叶片相对含水量、叶绿素总含量 、相对电导率 、游离脯氨酸含量以及丙二醛含量。随着 PEG-

6000浓度的提高以及胁迫时间的延长 ,狗牙根叶片相对含水量和叶绿素总含量呈递减趋势;相对

电导率和丙二醛含量呈递增趋势;游离脯氨酸含量则先递增后达到一个峰值 ,随后稍微有点下

降。对 5个理化指标的抗旱系数进行隶属函数分析 ,得出各狗牙根的抗旱性由强到弱的顺序为:

Sau02011、Sau9926、南京狗牙根 、Tifw ay 、Sau9928。
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　　狗牙根(Cynodon dactylon L.Pers.),又叫铁线草 、

爬地草 ,属于禾本科狗牙根属。狗牙根原产于非洲 ,分

布在热带 、亚热带和温带沿海地区。在美国的南部 、非

洲、欧洲 、亚洲的南部各国都有分布[ 1] ,为世界广布种。

在我国 ,狗牙根主要分布于黄河流域及其以南地区 ,此

外新疆 、吉林 、青海 、甘肃 、河北等地均有分布[ 2] 。

为了更好地开发利用狗牙根 ,除了对其形态学[ 3-6] 、

细胞学[ 7] 、坪用价值[ 8] 和遗传多样性[ 9-13] 等方面的研究

以外 ,筛选更加耐旱的狗牙根品种(系)也是极为重要的

方面。聚乙二醇(PEG)是一种非离子 、非穿透性的渗透

和干旱调节剂[ 14] 。高分子量的 PEG(≥6 000)不能穿过

细胞壁 ,通过结合细胞外的自由水使细胞处于低水势的

环境中 ,从而导致细胞内水分流出 ,引起细胞塌陷[ 15] 。

目前 ,利用高浓度 PEG已在烟草
[ 16]

、苜蓿
[ 17]

、向日葵
[ 18]

等物种中筛选出耐旱的突变体。

试验以 5个狗牙根品种(系)为材料 ,研究了在不同

浓度的 PEG-6000胁迫下 ,不同狗牙根品系生理生化的

变化特征 ,为从种质资源方面探索狗牙根的抗旱性提供

一定的理论依据和实践基础 ,也为狗牙根抗旱育种及新

品种推广应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于四川省雅安市青衣江流域四川农业大

学草学系基地内 ,地理坐标北纬30°8′,东经 103°14′,海拔

600m ,属北亚热带湿润季风气候区。年平均气温

16.2℃,最热月(7月)均温 25.3℃,最冷月(1月)均温

6.1℃,极端最高气温 37.7℃,年降水量 1 774.3 mm ,年

蒸发量 1 011.2 mm ,相对湿度 79%,日照时数 1039.6h ,

无霜期 304 d ,大于 10℃年积温5 231℃。试验地土壤为

紫色土 ,pH 值为 6.2。

1.2 试验设计

供试材料为四川农业大学草业科学系多年栽培训

育而成的 3个狗牙根品系:Sau9926 ,Sau9928 , Sau02011 ,

加上国内育成的品种南京狗牙根以及国外的品种

“Tifw ay” ,共5个材料。从草业科学系试验农场取回带

根的狗牙根材料 ,把根部洗净并分别浸入浓度为 0%(对

照)、5%、10%、20%的PEG-6000溶液中 ,保证狗牙根的

根系与溶液充分接触 ,并设 3次重复。培养 24 h和48 h

后 ,进行各项生理生化指标的测定。

1.3 观测指标

叶片相对含水量(RWC):采用鲜重法测定[ 19] ;细胞膜

透性(RPP):电导仪法测定;游离脯氨酸(Pro)含量:采用茚

三酮比色法测定[ 20] ;丙二醛(MDA)含量:采用硫代巴比妥

酸法测定;叶绿素(Chl)含量:采用分光光度计法测定[ 21] 。

1.4　数据处理

抗旱系数根据公式将各个指标的原始数据进行转

换 ,并进行简单相关分析。然后利用隶属函数法分析各

狗牙根品种(系)的抗旱性强弱。单项指标抗旱系数计

算公式如下:

抗旱系数α(%)=
处理测定平均值
对照测定值

×100% (1);

隶属函数计算公式为:R(X i)=(Xi -Xmin)/

(X max-Xmin) (2);
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反隶属函数计算公式为:R(Xi)=1-(Xi-Xmin)/

(Xmax-Xmin) (3)。

式中 Xi为各材料的某一指标的抗旱系数 ,Xmax 、

Xmin分别为所有材料中指标抗旱系数的最大值和最

小值。

2　结果与分析
2.1 PEG胁迫对狗牙根叶片相对含水量的影响

水分对植物的生命活动十分重要 ,它的多少将直接

影响着植物的光合作用 、呼吸作用 、体温调节 、物质合成

与代谢等生命活动。相对含水量(RWC)即组织含水量

占饱和含水量的百分数 ,它是反映植物体内水分状况最

为常用的一种指标。干旱胁迫下 ,植物 RWC含量的高

低与其抗旱性呈正相关[ 22] 。

各供试狗牙根材料在 PEG胁迫 24 h之后 ,叶片相

对含水量的变化如图 1所示。在PEG浓度为0%(CK)

时 ,各材料之间的 RWC基本一致。随着PEG浓度的不

断升高 ,RWC下降幅度明显。在 PEG浓度为 5%时 ,下

降幅度最大的是 Sau9928 ,其 RWC值从 88.32%下降到

52.63%,降低了 35.69%,RWC曲线位于其它材料的下

方 ,但在随后PEG浓度增加的过程中 ,其下降幅度减缓 ,

并在 PEG 浓度为 20%时 , 有最小的 RWC 值 , 为

25.07%;在整个浓度增加的过程中 ,Sau02011和 Tifway

的 RWC的变化趋势相当;Sau9926和南京的 RWC的变

化也极为相似 ,变化曲线几乎重合。

图1 PEG胁迫24 h 后各材料叶片相对含水量变化趋势

各供试狗牙根材料在 PEG胁迫 48 h之后 ,其叶片

相对含水量随着 PEG 浓度的不断升高 ,RWC 下降趋势

基本一致。除 Sau02011的 RWC值下降幅度最大之外 ,

其余材料的 RWC的变化范围相差不大。

2.2　PEG胁迫对狗牙根细胞膜相对透性的影响

干旱胁迫可引起植物细胞膜不同程度的伤害 ,使膜

的选择透性降低或丧失 ,导致细胞内电解质外渗 ,组织

浸出液的电导率增大 ,并且随着胁迫时间的延长而增

大[ 23] 。因此通过测定组织浸出液的电导率变化即可反

映出膜受害程度和植物抗旱性的强弱。

图 2 PEG胁迫下各材料相对电导率变化趋势

5个狗牙根品种(系)在 PEG胁迫下 ,细胞膜相对透

性增大 ,其叶片的相对电导率随处理浓度的提高 、处理

时间的延长而呈递增趋势(图2)。在PEG浓度从 0%增

加到 20%的过程中(24 h),材料 Sau02011 、Sau9926、

Sau9928 、Tifway 和南京的相对电导率的增幅分别为

0.8230、0.7121 、0.5753 、0.6240和 0.6247。增幅最小的

是 Sau9928。处理 48 h 后 , 材料 Sau02011、Sau9926、

Sau9928 、Tifway 和南京的相对电导率的增幅分别为

0.5663、0.4800、0.7152、0.7926和 0.4271 ,增幅最小的是

南京狗牙根。相对电导率增幅较小 ,说明其细胞膜的受

损程度较小 ,抗旱性相对较强。

2.3　PEG胁迫对狗牙根游离脯氨酸(Pro)含量的影响

渗透调节是植物抵御逆境的一种自卫反应 ,通过主

动积累溶质 、降低渗透势 ,从而降低水势 ,以保持外界吸

水 ,维持细胞膨压等生理过程的正常进行。在正常情况

下 ,植物游离脯氨酸含量很少 ,但在逆境胁迫下 ,脯氨酸

的含量升高有利于植物体对逆境胁迫的抵抗 ,从而在一

定程度上都可能增加生物体对胁迫环境的适应性[ 24] 。

由图 3可知 ,在 PEG的胁迫下 ,各狗牙根材料的脯氨酸

含量都出现了不同程度的积累 ,均高于对照 ,在 PEG浓

度为 20%的时候达到最高峰(24 h后),但随着时间的推

移(48 h后),各材料的脯氨酸含量稍微有点下降 ,这可

能是由于体内的酶受到伤害而失去活性 ,阻碍了脯氨酸

的合成过程。

一般情况下 ,脯氨酸含量积累峰值越大的植物的抗

旱性越强。在整个 PEG胁迫过程中 ,各材料脯氨酸积

累值均在 PEG 浓度为 20%的时候出现最大值(24 h

后),即它们出现峰值的时间基本相同。峰值最大的是

野生材料 Sau9926 ,为 20.78 mg/g ,其次是 Sau02011和

Tifway ,峰值分别为 20.43 mg/g 和19.28 mg/g ,最小的

是南京 和 Sau9928 , 峰值 分别为 18.99 mg/g 和

18.89mg/g 。由此可以看出 ,5个狗牙根品种(系)都可

以采用渗透调节来抵御干旱 ,而其中 Sau9926的渗透调

节能力相对较强。
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图 3 PEG 胁迫下各材料脯氨酸含量变化趋势

2.4　PEG胁迫对狗牙根丙二醛(MDA)含量的影响

MDA是膜脂过氧化的最终产物 ,其含量变化反映

了植物所受胁迫的伤害程度。研究表明
[ 25]

,在逆境胁迫

下 ,MDA的变化量已被作为评价逆境伤害程度和植物

适应性的指标而广泛应用。

图 4 PEG 胁迫下各材料丙二醛含量变化趋势

由图 4可知 ,在PEG胁迫下各材料的 MDA含量均

不同程度地高于对照。大部分材料在 0%～ 5%PEG浓

度下 ,MDA含量上升缓慢 ,而在 5%～ 10%PEG浓度下 ,

MDA含量出现大幅度的提升 ,大部分材料的MDA含量

在PEG浓度为20%的时候达到峰值。可以看出该 PEG

浓度对狗牙根的细胞膜系统能造成较大程度的损伤。

PEG处理 24 h 后 , MDA含量增幅最小的是 Tifway ,为

13.5148;PEG 处理 48 h 后 , MDA 含量增幅最小的是

Sau9928 ,为 12.8885。随着胁迫时间地延长(48 h),各材料

积累的MDA含量大多高于胁迫时间短(24 h)的材料。

2.5 PEG胁迫对狗牙根叶片叶绿素含量的影响

干旱胁迫使狗牙根植株体内水分亏缺达一定程度

时 ,会造成叶绿素体的变形和片层结构的破坏 ,叶绿素

降解 ,其含量发生变化。由图 5中可知 ,在 PEG胁迫下

的狗牙根材料 ,其叶绿素含量均有不同程度的下降。在

PEG胁迫 24 h后 ,随着 PEG 浓度的升高 ,材料 Sau9926

的叶绿素含量下降最快 ,从约4.6mg/g 下降为2.6mg/g

左右 ,随后稍微有点提高。在 PEG浓度升高的过程中 ,

南京狗牙根的叶绿素含量下降的幅度最小 ,只比对照降

低了 33.75%。横向比较 ,PEG处理 48 h后的叶片叶绿

素含量均低于只处理24 h的材料的叶绿素含量。

2.6　简单相关分析及隶属函数分析

对 5个狗牙根品种(系)5个指标的抗旱系数进行相

关分析得到相关关系矩阵(表1)。所有理化指标间都存

在一定的相关性 ,从而使得它们所提供的信息发生重

叠 ,同时各指标在狗牙根抗旱性中所起的作用也不尽相

同 ,如直接利用这些指标进行抗旱性评价 ,也不能真实、

准确地反映狗牙根的抗旱能力。

图 5 PEG胁迫下各材料叶绿素含量变化趋势

　　表 1 5个生理指标抗性系数间的相关关系
理化

指标

丙二醛

X1

相对电导

率 X2

脯氨酸

X3

相对含

水量 X4

叶绿素 a/b

值 X5

丙二醛 X1 1.000

相对电导率X2 -0.413 1.000

脯氨酸 X3 -0.210 -0.027 1.000

相对含水量X4 0.748 -0.137 -0.748 1.000

叶绿素 a/b值X5 0.315 -0.148 0.842 -0.273 1.000

　　对 5个理化指标的抗旱系数利用公式(2)和公式(3)

进行隶属函数分析 ,并求其平均值 ,以评价其抗旱强弱。

根据隶属函数平均值的大小对各狗牙根品种(系)的抗

旱性进行排序(表 2),抗旱性由强到弱的顺序为:

Sau02011、Sau9926 、南京狗牙根 、Tifw ay、Sau9928。

　　表 2 PEG-6000胁迫下狗牙根隶属函数值
品种(系)名 R(1) R(2) R(3) R(4) R(5) S

Sau02011 0.887 0.359 1.000 0.000 1.000 0.649

Sau9926 0.133 0.908 0.400 0.521 0.652 0.523

Sau9928 1.000 0.000 0.000 0.421 0.000 0.284

Tifway 0.000 0.270 0.140 1.000 0.681 0.418

南京 Nanjing 0.550 1.000 0.083 0.666 0.299 0.519

　　注:表中R(1)、R(2)、R(3)、R(4)、R(5)分别表示丙二醛 、相对电导率 、脯氨酸、相

对含水量和叶绿素 a/b值的隶属函数值;S 代表隶属函数平均值。

3　小结与讨论
通过比较5项生理指标的变化规律 ,结果显示:随着

PEG浓度的增加和胁迫时间的延长 ,5份狗牙根材料的 5

项生理指标中叶片的相对含水量和叶绿素总含量呈递减

趋势;相对电导率和丙二醛含量呈递增趋势;游离脯氨酸

含量则先递增后达到一个峰值 ,随后稍微有点下降。

隶属函数分析提供了一条在多指标测定基础上对

植物抗旱性进行综合评价的途径 ,避免了单一指标的片

面性。不同狗牙根种质资源其抗旱机制可能不同 ,因

此 ,利用多指标对种质资源的抗旱性进行综合评价 ,能
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更好的揭示狗牙根对 PEG胁迫下的适应机制 ,提高抗

旱鉴定的准确性。

在色素含量指标方面 ,前人多是对叶绿素总量进行

研究 ,认为干旱时 ,其含量越高 ,品种越抗旱。而有研究表

明[ 26-27] ,叶绿素 a/b的比值越大 ,品种越抗旱 ,叶绿素 a/b

的比值比叶绿素总量在抗旱生理指标的研究上更为可靠。

该试验即以各材料的叶绿素 a/b值进行相关分析和隶属

函数分析 ,而分析结果也基本和上面的研究相一致。

植物的抗旱性是一个复杂的综合特性 ,发生在生长

发育的各个阶段。植物在不同生育时期对水分的反应

不同 ,抵抗干旱胁迫的内在机制也不同。尤其目前所采

用的抗旱性研究方法多为阶段性控水处理 ,因而对于一

个品种全生育期抗旱性进行鉴定 ,不仅需将形态指标和

生理生化指标相结合 ,且需综合评定各生育期的抗旱

性 ,从而提高抗旱性鉴定的可靠性和科学性。
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Differing Response of Different Cynodon dactylon Varieties under Polyethylene Glycol Stress

YI Yang-jie , ZHANG Xin-quan , GAO Yang , YAN Huan , CHU Xiu-juan

(Department of Grassland , Sichuan Ag ricultural University , Ya' an ,Sichuan 625014 , China)

Abstract:Five Cynodon dacty lon varieties were subjected to drought stress , using polyethylene glycol (PEG)as the

stress reagent.Relative water content(RWC)、chlorophyll content 、relative conductance rate(RPP)、dissociated praline

(Pro)and malondiadehyde(MDA)were analyzed.Along with the enhance of PEG-6000 consistence and prolong the

stress time , the RWC and chlorophyll content presented descending;while the RPP and the MDA presented increasing;

the Propresented first increasing then descending.The drought coef ficients of five physiological parameters were evalua-

ted by subordinate function analysis.The capacity of drought resistance of the five varieties w as ordered as follow s:

Sau02011>Sau9926>Nanjing>Tifway>Sau9928.

Keywords:Cynodon dacty lon;Polyethylene glycol;Relative water content (RWC);Dissociated praline(Pro);Subordi-

nate function
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