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３种结缕草及其６０Ｃｏγ辐射诱变新品系抗旱性比较
宋华伟，刘　颖，曹荣祥，张巨明

（华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】探究３种结缕草Ｚｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ及其６０Ｃｏγ辐射诱变选育的６种新品系间抗旱性的差异．【方法】以兰
引Ⅲ号（ＬＹ）、ＺＳ１（ＺＳ）和ＺＳＳＪＺ（ＺＳＳ）３种结缕草及其６种新品系为材料，在盆栽条件下进行干旱胁迫处理，在干
旱胁迫处理后第３、９、１５天测定叶片相对含水量、相对电导率、脯氨酸含量、可溶性总糖含量，同时观测草坪草盖度
和颜色变化；干旱胁迫处理后复水，观测草坪草盖度和颜色变化．【结果和结论】随着干旱胁迫的加剧，结缕草叶片
相对含水量不断下降，脯氨酸含量、可溶性总糖含量和相对电导率呈上升趋势，草坪盖度和颜色评分降低．通过隶
属函数标准差系数赋予权重法对９份材料的抗旱性进行综合评价，抗旱性从强到弱依次为ＺＳＳ５＞ＺＳ３＞ＬＹ＞ＬＹ
２＞ＺＳ＞ＺＳ４＞ＬＹ１＞ＺＳＳ６＞ＺＳＳ，新品系ＺＳＳ５、ＺＳＳ６、ＺＳ３抗旱性优于其亲本，说明结缕草可以通过辐射育种选
育抗旱品种．
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　　当前全球的气候变化使得干旱问题日益严
重［１］．草坪草在生长发育过程中，通过地下器官吸收
土壤水分进行蒸腾作用和调节组织功能，在土壤水

分供应不足时，会引起植株生理机能紊乱，严重时造

成草坪草死亡．抗旱性是草坪草抗逆性的一个重要
指标［２３］．国内外研究表明，不同种甚至不同品种的
草抗旱性差异很大，利用抗旱、低需水型草坪草建植

的草坪能够节约用水达５０％以上［４］．因此，开展草坪
草抗旱研究，对节约水资源、建设可持续的草坪生态

系统有重要意义．在草坪草抗旱性评价方面，很多方
法已经得到应用，比如草坪质量评价法、形态学鉴定

法、表征永久萎蔫系数法、生理指标评价以及综合评

价法［５］．Ｈｕａｎｇ等［６］用冠层温度、叶绿素含量、相对

含水量和茎干旱生长量对７种暖季性草坪草在表层
０～４０ｃｍ土壤干旱条件下的抗旱性进行了研究．吕
静等［７］选取土壤含水量、叶片相对含水量、质膜透

性、可溶性糖含量、丙二醛含量及脯氨酸含量等指标

对４种暖季型草坪草的抗旱性作了排序．
结缕草 Ｚｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ作为华南地区主要的草

坪草种，具有低维护、耐践踏、耐瘠薄、抗病虫害以及

耐盐碱等特性，其不论在坪用性状还是抗逆性等方

面都存在很大的遗传变异，是一种很有发展潜力的

草坪草［８９］．在抗旱性方面，余晓华等［１０］通过测定叶

片相对含水量、质膜相对透性及脯氨酸含量的变化

对４种结缕草的抗旱能力进行了排序．谢新春等［１１］

通过盆栽试验，比较了兰引Ⅲ号、新品系 ＺＳ１和 ＺＳ
ＳＪＺ等３个结缕草品种（系）的抗旱性强弱．以上研
究结果表明，结缕草的抗旱性品种间存在很大差异．

本试验以３种结缕草和经过６０Ｃｏγ辐射诱变选
育的６种新品系为材料，在干旱胁迫条件下，通过测
定叶片的相对电导率、脯氨酸含量、可溶性总糖含

量、相对含水量等生理指标和盖度、颜色等表观性

状，比较３种结缕草及其新品系的抗旱性，为草坪草
抗性育种提供科学依据．

１　材料与方法
１．１　材料

试验材料共９种，包括兰引Ⅲ号结缕草 Ｚｏｙｓｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａｃｖ．ＬａｎｙｉｎＮｏ．Ⅲ（ＬＹ）及其新品系 ＬＹ５０２
（ＬＹ１）、ＬＹ４５０１（ＬＹ２）；ＺＳ１结缕草Ｚｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉ
ｃａｓｐｐ．（ＺＳ）及其新品系 ＺＳ４０２（ＺＳ３）、ＺＳ５０２
（ＺＳ４）；ＺＳＳＪＺ结缕草Ｚｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａｓｐｐ．（ＺＳＳ）及其
新品系 ＺＳＳ５０１（ＺＳＳ５）、ＺＳＳ６０２（ＺＳＳ６）．其中，
ＬＹ１和ＬＹ２是利用６０Ｃｏγ射线以０１４Ｇｙ·ｍｉｎ－１的
强度分别在４０和４５０Ｇｙ剂量下辐射ＬＹ筛选出的新
品系；ＺＳ３、ＺＳ４是利用同样方法辐射ＺＳ筛选出的新
品系；ＺＳＳ５、ＺＳＳ６是辐射ＺＳＳ筛选出的新品系．

１．２　试验方法
盆栽试验设在华南农业大学农学院楼顶天台，

地处Ｎ２４°２６′、Ｅ１１８°０４′，属于亚热带海洋性季风气
候，年平均气温为２１８℃，最热月（７月）多年平均
气温为２８５℃，最冷月（１月）多年平均气温为１３０
℃，年降雨量约为１７０６６ｍｍ．试验材料于２０１３年７
月１８日种植于花盆中（花盆口径为２０ｃｍ、高为１７
ｃｍ），基质为普通细河沙与泥炭按质量比３∶１的比例
混合均匀，每个品种（系）种植３盆，共２７盆，正常养
护管理．至２０１３年１１月１５日，所有材料的盖度均达
到１００％，之后统一修剪，精心养护管理．继续培养２０
ｄ后，于１２月４日浇透水，开始干旱胁迫处理，在控水
（一直不浇水）之后的第３、９和１５天时取相同位置的
叶片测定相关的生理指标，叶片采集的时间为当天上

午８点左右，每盆取样２．０ｇ．试验过程中同时监测土
壤含水量变化，确定干旱胁迫程度，第３、９和１５天取
样时的土壤含水量（ｗ）分别为１８７６％、１２．７４％和
２．４３％．干旱胁迫处理结束后复水，浇透水．
１．３　测定指标及方法

土壤含水量：利用 ＦｉｅｌｄＳｃｏｕｔＴＤＲ１００土壤水
分速测仪监测土层表面至土层以下７．５ｃｍ处含水
量，随机选取３处进行测定，取平均数．叶片相对含
水量（ＲＷＣ）：取不同处理的、剪碎混匀的新鲜叶片
０２ｇ，除去表面灰尘，称其鲜质量，然后置于烘箱中，
１０５℃杀青１５ｍｉｎ，８０℃烘干２４ｈ，称其干质量，叶
片相对含水量 ＝［（鲜质量 －干质量）／鲜质量］×
１００％［１２］，重复３次．叶片相对电导率（ＲＥＣ）采用
ＤＤＳＪ３０７型电导率仪（上海精密科学仪器有限公
司）测定；脯氨酸含量（Ｐｒｏ）采用磺基水杨酸提取茚
三酮显色法测定；可溶性糖含量（ＴＳＣ）采用蒽酮法测
定［１３］；重复３次．

盖度（Ｃｏｖｅｒａｇｅ）：采用面积为１０ｃｍ×１０ｃｍ的
样方框，随机放置，方格内交叉点触及叶片的均算已

覆盖．计算已覆盖的交叉点的数目所占百分数，即为
盖度．颜色（Ｃｏｌｏｒ）：在结缕草生长稳定期，于２次施
肥间期对颜色采用９分制评分方式进行打分．颜色
墨绿为９分，完全枯黄为１分，６分为绿色（也为可以
接受水平），中间级别则依此尺度打分．
１．４　综合评价方法

采用隶属函数值赋予权重法［１４］进行抗旱性综合

评价：

μ（Ｘｊ）＝
Ｘｊ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

， （１）

μ（Ｘｊ）＝１－
Ｘｊ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

， （２）

Ｖｊ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｘｉｊ－珔Ｘｊ）槡

２

珔Ｘｊ
， （３）
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Ｗｊ＝
Ｖｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖｊ
， （４）

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［μ（Ｘｊ）·Ｗｊ］． （５）

式中，μ（Ｘｊ）表示第 ｊ个指标的隶属函数值，当 ｊ
指标与抗旱性正相关采用（１）式，负相关采用（２）
式；Ｘｊ表示第 ｊ个指标值；Ｘｍｉｎ表示第 ｊ个指标最小
值；Ｘｍａｘ表示第ｊ个指标最大值，珔Ｘｊ表示第ｊ个指标平
均值；Ｘｉｊ表示ｉ材料ｊ性状的隶属函数值；Ｖｊ表示第 ｊ
个指标标准差系数；Ｗｊ表示第 ｊ个指标权重；Ｄ表示
各材料的综合评价值．
１．５　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行图表分析，采用
ＳＰＳＳ１７．０软件进行方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法在
Ｐ＜０．０５水平下进行多重比较．

２　结果与分析

２．１　兰引Ⅲ号结缕草及其新品系抗旱性比较
由图１Ａ可以看出，整个干旱胁迫时期，ＬＹ结缕

草及其新品系的相对含水量（ＲＷＣ）随着胁迫时间的
延长呈逐渐降低的趋势，在胁迫的第１５天，ＬＹ２的
叶片ＲＷＣ显著高于对照ＬＹ．ＬＹ及２个新品系随着
干旱胁迫加剧叶片相对电导率（ＲＥＣ）逐渐增大，但
三者之间均没有显著差异（１Ｂ）．在胁迫处理的第９
天，ＬＹ２的脯氨酸（Ｐｒｏ）质量分数显著高于 ＬＹ及
ＬＹ１，至干旱处理第１５天 ＬＹ的 Ｐｒｏ质量分数达到
１６３８．２６μｇ·ｇ－１，显著高于 ＬＹ２和 ＬＹ１（图１Ｃ）．
在干旱胁迫第９天时，ＬＹ１的可溶性总糖（ＴＳＣ）质
量分数显著低于 ＬＹ及 ＬＹ２，其余阶段各品种（系）
之间差异不显著（图１Ｄ）．

各图中相同胁迫时间柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞０．０５）．
图１　干旱胁迫对兰引Ⅲ号结缕草及新品系生理指标的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａｃｖ．ＬａｎｙｉｎＮｏ．Ⅲ ａｎｄｉｔｓｎｅｗｓｔｒａｉｎｓ

　　由表１可知，在干旱胁迫的第１５天，ＬＹ结缕草
及其新品系的叶片由于缺水颜色变浅，颜色分值呈

现ＬＹ＞ＬＹ２＞ＬＹ１；复水后，ＬＹ结缕草及其新品系
的颜色都有所恢复，整体呈现 ＬＹ＞ＬＹ１＞ＬＹ２．ＬＹ

结缕草及其新品系的盖度随着胁迫的加剧而逐渐降

低，在胁迫第１５天时，盖度呈现 ＬＹ２＞ＬＹ１＞ＬＹ；
复水后，ＬＹ结缕草及其新品系恢复较快，呈现 ＬＹ＞
ＬＹ２＞ＬＹ１，但三者之间无显著差异．

表１　干旱胁迫下兰引Ⅲ号结缕草及新品系颜色得分和盖度的变化１）

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｌｏｒｓｃｏｒｅａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｏｆＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａＬａｎｙｉｎＮｏ．Ⅲ ａｎｄｉｔｓｎｅｗｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

材料
颜色得分 盖度／％

３ｄ ９ｄ １５ｄ 复水 ３ｄ ９ｄ １５ｄ 复水

ＬＹ ８．８±０．３ａ ８．８±０．３ａ ６．０±０．５ａ ７．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ４０．０±１０．１ｃ９５．０±０．０ａ
ＬＹ１ ８．８±０．３ａ ８．８±０．３ａ ４．０±０．５ｂ ６．５±０．９ａ １００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ６６．７±２８．９ｂ９０．０±０．０ａ
ＬＹ２ ８．０±０．０ｂ ８．０±０．０ｂ ４．７±０．６ｂ ６．２±０．８ａ １００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ８９．３±７．０ａ ９１．７±２．９ａ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ，法Ｐ＞０．０５）．
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２．２　ＺＳ１结缕草及其新品系抗旱性比较
由图２Ａ可以看出，整个时期 ＺＳ结缕草及其新

品系ＲＷＣ随着胁迫程度的增加而呈逐渐降低的趋
势．在胁迫的第１５天，ＺＳ３和 ＺＳ４的叶片 ＲＷＣ显
著高于ＺＳ，且整体呈现 ＺＳ３＞ＺＳ４＞ＺＳ．ＺＳ和 ＺＳ４
随着干旱胁迫的加剧其叶片 ＲＥＣ逐渐增大，而 ＺＳ３
的叶片ＲＥＣ处于比较稳定的状态，在干旱胁迫处理

的第１５ｄ，ＺＳ和ＺＳ４叶片的ＲＥＣ显著高于ＺＳ３（图
２Ｂ）．在胁迫处理的第３ｄ，ＺＳ３的Ｐｒｏ质量分数显著
低于ＺＳ和ＺＳ４，而在胁迫的第１５天，ＺＳ４的Ｐｒｏ质
量分数显著高于ＺＳ和 ＺＳ３，达到１９２２．０４μｇ·ｇ－１

（图２Ｃ）．在整个干旱胁迫时期，ＺＳ的 ＴＳＣ质量分数
始终高于ＺＳ３和 ＺＳ４，且在处理的第３、１５天，达到
了显著水平（图２Ｄ）．

各图中相同胁迫时间柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞０．０５）．

图２　干旱胁迫对ＺＳ１号结缕草及新品系生理指标的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ‘ＺＳ１’ａｎｄｉｔｓｎｅｗｓｔｒａｉｎｓ

　　由表２可知，在干旱胁迫的第１５天，ＺＳ结缕草
及其新品系的叶片由于缺水颜色变浅，颜色分值呈

现 ＺＳ
!

ＺＳ３＞ＺＳ４，复水后，ＺＳ结缕草及其新品系
的颜色都有所恢复，整体呈现 ＺＳ３＞ＺＳ＞ＺＳ４，除
第９天外，三者之间无显著差异．ＺＳ结缕草及其新

品系的盖度随着胁迫天数的增加而逐渐降低，在胁

迫第１５天时，盖度呈现 ＺＳ３＞ＺＳ＞ＺＳ４，复水后，
ＺＳ结缕草及其新品系的盖度都有所增加，呈现
ＺＳ＞ＺＳ３＝ＺＳ４，除第９天外，三者之间无显著差
异．

表２　干旱胁迫下ＺＳ１结缕草及新品系颜色得分和盖度的变化１）

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｌｏｒｓｃｏｒｅａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｏｆＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ‘ＺＳ１’ａｎｄｉｔｓｎｅｗｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

材料
颜色得分 盖度／％

３ｄ ９ｄ １５ｄ 复水 ３ｄ ９ｄ １５ｄ 复水

ＺＳ ８．０±０．５ａ ８．０±０．５ａ ５．０±０．５ａ ７．１±０．９ａ １００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ６１．７±５．５ａｂ９０．０±８．７ａ
ＺＳ３ ８．３±０．３ａ ８．３±０．３ａ ５．０±０．５ａ ７．２±０．３ａ １００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ７５．３±２０．０ａ８５．０±０．０ａ
ＺＳ４ ８．３±０．３ａ ８．３±０．３ａ ３．０±０．０ｂ ６．５±０．０ａ １００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ５２．３±２．５ｂ ８５．０±０．０ａ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞０．０５）．

２．３　ＺＳＳ结缕草及其新品系抗旱性比较
从图３Ａ可以看出，整个干旱胁迫时期，ＺＳＳ结

缕草及其新品系 ＲＷＣ随着胁迫程度的增加而逐渐

降低．在胁迫的第１５天，ＺＳＳ５和ＺＳＳ６的叶片ＲＷＣ
显著高于ＺＳＳ，且整体呈现ＺＳＳ６＞ＺＳＳ５＞ＺＳＳ．随着
干旱胁迫的加剧 ＺＳＳ和 ＺＳＳ６叶片 ＲＥＣ逐渐增大，
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而ＺＳＳ５的叶片ＲＥＣ则呈先升高后降低的状态，在
处理的第１５天，新品系ＺＳＳ５的叶片ＲＥＣ显著低于
ＺＳＳ和 ＺＳＳ６（图３Ｂ）．ＺＳＳ在干旱胁迫处理的第１５
天，Ｐｒｏ质量分数急剧增加，达到２３２６３２μｇ·ｇ－１，
显著高于ＺＳＳ５和ＺＳＳ６，整个胁迫期间ＺＳＳ５的Ｐｒｏ

质量分数一直处于比较稳定的状态（图３Ｃ）．ＺＳＳ及
其２个新品系的ＴＳＣ质量分数在整个干旱胁迫期间
先下降后上升，在处理的第３天，ＺＳＳ５的 ＴＳＣ质量
分数显著高于ＺＳＳ６和ＺＳＳ，其余时期没有显著差异
（图３Ｄ）．

各图中相同胁迫时间柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞０．０５）．

图３　干旱胁迫对ＺＳＳＳＪＺ结缕草及新品系生理指标的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ‘ＺＳＳ’ａｎｄｉｔｓｎｅｗｓｔｒａｉｎｓ

　　由表３可知，在干旱胁迫的第１５天，ＺＳＳ结缕
草及其新品系的叶片由于缺水颜色变浅，颜色分值

呈现ＺＳＳ５＞ＺＳＳ
!

ＺＳＳ６；复水后，ＺＳＳ结缕草及其
新品系的颜色都有所恢复，整体呈现 ＺＳＳ５

!

ＺＳＳ６
＞ＺＳＳ，且新品系 ＺＳＳ５的叶片颜色一直处于深绿

的状态．ＺＳＳ结缕草及其新品系的盖度随着胁迫的
加剧而逐渐降低，在胁迫第 １５天时，盖度呈现
ＺＳＳ５＞ＺＳＳ＞ＺＳＳ６；复水后，ＺＳＳ结缕草及其新品
系的盖度都有所增加，且新品系 ＺＳＳ５的盖度一直
维持在１００％．

表３　干旱胁迫下ＺＳＳＳＪＺ结缕草及新品系颜色得分和盖度的变化１）

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｌｏｒｓｃｏｒｅａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｏｆＺｏｙｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ‘ＺＳＳ’ａｎｄｉｔｓｎｅｗｓｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

材料
颜色得分 盖度／％

３ｄ ９ｄ １５ｄ 复水 ３ｄ ９ｄ １５ｄ 复水

ＺＳＳ ７．７±０．３ｂ ７．７±０．３ｂ ３．０±０．５ｂ ６．５±０．５ｂ １００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ２０．３±１０．２ｂ８５．０±１０．０ｂ

ＺＳＳ５ ８．８±０．３ａ ８．８±０．３ａ ８．５±０．０ａ ８．８±０．３ａ １００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ

ＺＳＳ６ ８．７±０．３ａ ８．７±０．３ａ ３．０±０．５ｂ ６．２±１．０ｂ １００．０±０．０ａ１００．０±０．０ａ４３．７±１０．４ｂ８１．７±５．８ｂ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞０．０５）．

２．４　结缕草及其新品系抗旱性综合评价
采用标准差系数赋予权重法，选用叶片相对含

水量、脯氨酸含量、相对电导率、可溶性总糖含量、盖

度和颜色共６项指标，对３种结缕草及其６种新品系
材料的抗旱性进行了综合评价．综合评价值（Ｄ）为

各种质材料在干旱胁迫下的抗旱性综合评价值，

Ｄ值越大，表明抗旱性越强．由表４可以看出，３种结
缕草及其新品系抗旱性从强到弱依次为 ＺＳＳ５＞
ＺＳ３＞ＬＹ＞ＬＹ２＞ＺＳ＞ＺＳ４＞ＬＹ１＞ＺＳＳ６＞ＺＳＳ．
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表４　干旱胁迫条件下结缕草隶属函数值１）

Ｔａｂ．４　Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｚｏｙｓｉａｇｒａｓｓｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

材料
隶属函数值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
Ｄ 排序

ＬＹ ０．５２０ ０．６７０ ０．５４０ ０．５３０ ０．２５０ ０．５５０ ０．５０６ ３
ＬＹ１ ０．６８０ ０．４７０ ０．３１０ ０．４９０ ０．５８０ ０．１８０ ０．４１９ ７
ＬＹ２ ０．８００ ０．３００ ０．３９０ ０．６８０ ０．８７０ ０．３００ ０．４９９ ４
ＺＳ ０．５００ ０．６８０ ０．４４０ ０．０５０ ０．５２０ ０．３６０ ０．４８４ ５
ＺＳ３ １．０００ ０．３５０ ０．７５０ １．０００ ０．６９０ ０．３６０ ０．５６３ ２
ＺＳ４ ０．７３０ ０．８１０ ０．４００ ０．７３０ ０．４００ ０．０００ ０．４６０ ６
ＺＳＳ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２７９ ９
ＺＳＳ５ ０．３７０ ０．０００ １．０００ ０．２２０ １．０００ １．０００ ０．６４１ １
ＺＳＳ６ ０．４１０ ０．７８０ ０．１１０ ０．４６０ ０．２９０ ０．０００ ０．３５３ ８
权重 ０．０４０ ０．２７９ ０．１３９ ０．０７０ ０．２４５ ０．２２７

　１）表中Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６分别表示叶片相对含水量、脯氨酸含量、相对电导率、可溶性总糖含量、盖度、颜色等指标的隶
属函数值，Ｄ表示综合评价值．

３　讨论与结论
ＲＷＣ是植物抗旱分析的重要生理指标之一，可

反映植物水分亏缺程度，ＲＷＣ的大小可部分反映植
物的抗旱能力．在水分胁迫下，ＲＷＣ减少得越多，则
草坪草所受的干旱伤害越大，该草种的抗旱能力就

越弱［１５］．本研究结果表明，随着干旱胁迫程度的增
加，９种材料叶片相对含水量均有所下降．在干旱胁
迫的第１５天，新品系 ＺＳＳ５和 ＺＳ３的 ＲＥＣ下降幅
度小于其亲本，表明在相同干旱胁迫下，新品系植物

对水分的利用效率更高，叶片的保水能力更好，说明

其有更好的抗旱性．试验测定结果显示，ＬＹ２和ＺＳ４
的ＲＷＣ较高，表明其叶片保水能力相对较强，但该
结果与综合评价结果并不是完全一致，说明用单一

指标评价抗旱性可能导致片面性．
细胞原生质膜对干旱胁迫非常敏感，干旱胁迫

下植物细胞由于脱水伤害导致质膜相对透性增大，

从而使细胞内的电解质外渗，导致电导率增大［１６］，因

此ＲＥＣ的高低可直接用来衡量草坪草的抗旱能力．
在相同干旱胁迫下，质膜透性增大的速度越大，说明

植物的抗旱性越弱［１７］．本研究结果表明，在干旱胁迫
的第１５天，ＺＳ３和ＺＳＳ５的ＲＥＣ显著低于各自亲本
对照，表明二者具有较强的抗旱性．

植物在严重干旱状态下，Ｐｒｏ和ＴＳＣ作为渗透调
节物质在植物体内的合成会增加［１８１９］．周兴元等［２０］

研究指出可将脯氨酸含量作为评价植物抗旱性的指

标之一．余光辉［２１］在假俭草 Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａｏｐｈｉｕｒｉｏｄｅｓ
（Ｍｕｎｒｏ）Ｈａｃｋ上的研究结果验证了这一结论．抗旱
性弱的草种游离脯氨酸积累更为敏感，积累的量比

抗旱性强的草种多［２２］．本研究结果表明，在整个干旱

时期，所有材料的 Ｐｒｏ和 ＴＳＣ含量整体呈增大的趋
势，其中 ＺＳ３和 ＺＳＳ５的 Ｐｒｏ和 ＴＳＣ含量均显著低
于各自亲本对照，体内积累的含量也较低，说明其具

有较强的抗旱性．Ｃａｉ等［２３］认为，抗旱性强的品种脯

氨酸累积增多．上述２种截然相反的观点可能的原
因是，在干旱胁迫条件下不同植物对 Ｐｒｏ和 ＴＳＣ敏
感性不同，因而存在调节程度的差别．

干旱胁迫下，植物叶片的适应性变化将有利于

水分的保持和水分利用效率的提高［２４］．通常采用草
坪的综合评分来衡量茎叶的形态变化，可以较为直

观地说明草种的抗旱性［２５］．本研究结果表明，在干旱
胁迫的第９天，土壤含水量（ｗ）平均为１２．７４％，所
有的结缕草材料均能正常生长，叶片色泽正常，盖度

保持１００％；但在干旱胁迫的第１５天时，土壤含水量
平均为２．４３％，大部分材料地上部生长减缓，叶片枯
黄、卷曲或对折，盖度减小，这与梁国玲等［３］的研究

结果相似．干旱胁迫的第１５天，ＬＹ２、ＺＳ３、ＺＳＳ５的
盖度高于其亲本，萎蔫率低于亲本，并且复水之后恢

复效果也较好，表明这些新品系对干旱胁迫的适应

能力较强．
植物的抗旱性由多基因控制，是由多种因素相

互作用而构成的一个较为复杂的综合性状．其中每
一个因素与抗旱性本质之间存在着一定的联系或相

关［２６］．单一的抗旱指标不能对植物的抗旱性做出评
价，需从整体上将生理指标和形态指标综合起来进

行评价才能得出结论［２７］．本研究选用３种结缕草和
经过６０Ｃｏγ辐射诱变之后筛选的６种新品系为材料，
通过对叶片的相对含水量、相对电导率、脯氨酸含

量、可溶性总糖含量、盖度和颜色等指标的测定，利

用隶属函数加权法对９种材料的抗旱性进行了综合
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评价，得出抗旱性从强到弱依次为ＺＳＳ５＞ＺＳ３＞ＬＹ
＞ＬＹ２＞ＺＳ＞ＺＳ４＞ＬＹ１＞ＺＳＳ６＞ＺＳＳ．说明结缕
草可通过辐射育种选育出抗旱品种，这为草坪草抗

旱育种奠定基础．
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