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摘  要：探究干旱胁迫对苗期斑茅割手密复合体杂交后代生理特性的影响，筛选与鉴定不同抗旱性的甘蔗新种质资源，

为甘蔗抗旱新品种选育及利用提供理论依据。以 13 份斑茅割手密复合体杂交后代和 ROC22 为试验材料，通过桶栽试

验，在苗期进行轻度干旱胁迫、重度干旱胁迫和正常供水（CK）处理，测定其苗期叶片丙二醛含量、可溶性糖含量、

可溶性蛋白含量、脯氨酸含量及过氧化物酶和超氧化物歧化酶的活性。运用抗旱系数、隶属函数值、抗旱性综合评价

值（D）对不同斑茅割手密复合体杂交后代进行抗旱性综合评价，筛选和鉴定甘蔗抗旱种质。结果表明：不同干旱胁迫

处理后，斑茅割手密复合体杂交后代苗期叶片的可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、丙二醛含量、过氧化

物酶活性和超氧化物歧化酶活性均有不同程度的增加。其中，在重度干旱胁迫下，AS08-2-28 的各生理指标值均显著高

于对照。根据抗旱性综合评价结果，筛选出 7 个苗期抗旱性高于对照品种 ROC22 的杂交后代，其抗旱性强弱排序为：

AS08-2-28>AS11-1-101>AS11-4-44>AS11-75-1>AS12-A6-21>AS12-A6-5>AS12-176-5。本研究评价了斑茅割手密复合体

杂交后代苗期的抗旱性，筛选出 7 个抗旱性较强的甘蔗种质资源，为后续抗旱相关基因挖掘提供材料基础，为充分利

用斑茅割手密复合体杂交后代培育抗旱新品种提供科学依据与实验指导。 
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Abstract: The study aimed to investigate the physiological responses of intergeneric hybrid Erianthus arundinaceus× 

Saccharum spontaneum L offspring at the seedling stage under drought stress, to identify novel sugarcane germplasm 
resources with better drought stress tolerance. The results would provide a theoretical basis for breeding and utilizing 

drought-tolerant new sugarcane varieties. Thirteen hybrid progenies and the sugarcane variety ROC22 were used as the 
experimental materials in a barrel experiment. The contents of malondialdehyde (MDA), soluble sugars (SS), soluble 

protein (SP), proline (PRO), and the activities of peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD), were measured in 
sugarcane seedling leaves under mild and severe drought stress, and control (normal watering). A comprehensive 
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evaluation of drought tolerance in thirteen progenies and ROC22 was conducted based on drought resistance coefficients, 

membership function values, and the comprehensive drought tolerance evaluation index (D value), to screen and identify 
drought-tolerant sugarcane germplasm resources. Under different drought treatments, the content of SS, SP, PRO, MDA, 

and the activities of SOD and POD were elevated in the seedling leaves of hybrid progenies. Notably, under severe 
drought stress, the physiological indicators of AS08-2-28 were significantly higher than those of ROC22. Based on the 

D value, seven progenies exhibiting greater drought tolerance than ROC22 at the seedling stage were identified, ranked 
as follows: AS08-2-28>AS11-1-101>AS11-4-44>AS11-75-1>AS12-A6-21>AS12-A6-5>AS12-176-5. This study evalu-

ated the drought tolerance of the hybrid progenies at the seedling stage and successfully screened seven sugarcane 
germplasm resources with strong drought resistance. The findings would provide a foundational basis for the future 

mining of drought-related genes and offer scientific guidance and experimental support for the effective utilization of 
intergeneric hybrid complex offspring in breeding new sugarcane varieties with enhanced drought tolerance. 

Keywords: sugarcane; intergeneric hybrid Erianthus arundinaceus×Saccharum spontaneum L.; drought resistance; 
physiological indicators; comprehensive evaluation 
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甘蔗作为重要的糖料作物和能源作物，其生

产稳定性直接关系到国家食糖安全和生物质能源

的发展。在全球气候变化的大背景下，极端气候

事件频发，干旱已成为甘蔗生长过程中所面临的

主要非生物胁迫之一，严重影响了甘蔗的生长和

产量[1]。因甘蔗育种亲本遗传基础狭窄且无性繁

殖，致使育种群体遗传变异严重不足，制约着甘

蔗抗旱育种的发展。因此，从甘蔗野生种质资源

中发掘抗旱资源，开展甘蔗野生种质资源抗旱性

生理指标评价研究，对于揭示甘蔗野生种质资源

抗旱机理、选育抗旱性较强的甘蔗品种、优化栽

培管理措施以及提高甘蔗产业应对干旱胁迫的能

力具有重要的意义。 

近年来，国内外学者在植物抗旱性领域开展

了广泛深入的研究，并取得了显著进展。这些研

究不仅揭示了植物在干旱胁迫下的生理响应，还

提出了一系列用于评价植物抗旱性的指标。研究

表明，斑茅、割手密等甘蔗野生种质资源受到干

旱胁迫后，其保护酶类和渗透调节物质含量会受

损，并破坏细胞膜透性等生理过程，通过调控基

因表达及蛋白质合成，进而引发生理与代谢变化

以响应干旱胁迫。许文花等[2]、姚艳丽等[3]、经艳

芬等[4]、边芯等[5-6]、王天菊等[7]、田春艳等[8]通

过对割手密形态、生理及产量性状的研究，表明

割手密普遍具有较强抗旱性，且不同基因型割手

密的抗旱性差异显著。研究表明，主栽品种

ROC22 抗旱性较强，目前对甘蔗种质资源的抗旱

性评价主要集中于斑茅、斑茅后代以及蔗茅。例

如，常丹等[9]在干旱胁迫下，测定了 53 份斑茅材

料的 6 个叶片生理指标，采用相关分析与模糊隶

属函数法初步筛选出强抗旱和弱抗旱材料，用于

后续转录组分析。肖芙荣等[10]、黄忠兴等[11]利用

模糊隶属函数法评价了不同水分胁迫下斑茅及其杂

交后代的多个生理指标，结果表明抗旱性受多因素

的影响，不同的评价方法得出的抗旱性结果不同，

综合 2 种及以上评价方法可使结果更可靠。吴嘉

云等[12]在干旱胁迫条件下，采用抗旱系数法和隶

属函数法测定了 11 个斑茅杂交后代的 4 个叶片生

理指标。结果表明斑茅杂交后代的抗旱性差异与

杂交世代有关。张婷[13]对甘蔗与蔗茅杂交后代的

7 个生理指标进行了抗旱性研究，表明染色体数

目越少的材料抗旱性越强。沈先岳等[14]利用极点

排序法对 12 份蔗茅杂交后代苗期与抗旱相关的

8 项生理生化指标进行了抗旱性综合评价，说明

蔗茅优质抗旱性状可以通过基因渗透方式传递

给后代。 

目前，对斑茅割手密复合体杂交后代种质资

源抗旱性评价研究较少。因此，分析甘蔗与斑茅

割手密复合体杂交后代在干旱胁迫下生理指标的

变化及其与抗旱性的关系，探讨不同胁迫时间对

各生理指标的影响，对筛选抗旱种质资源具有重

要的参考价值。广西甘蔗种质资源圃保存有丰富的

甘蔗种质资源，但多数研究围绕其表型鉴定和图

谱构建，而针对其创新种质抗旱性生理研究鲜有

报道。因此，本研究以 13 份农艺性状优良的斑茅

割手密复合体杂交后代为试验材料，通过比较其

在正常供水和干旱胁迫条件下渗透调节物质、抗

氧化酶活性等生理指标的变化，筛选出具有抗旱

潜力的材料，为后期筛选抗旱候选基因提供材料

基础，也为充分利用甘蔗创新种质培育和甘蔗抗
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旱育种提供理论依据和指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料为斑茅割手密复合体杂交后代选育

出来的高利用率的 13 个材料，分别是 AS12-A14-3、

AS11-4-44、AS12-176-5、AS11-4-52、AS08-2-28、

AS12-A11-4、AS12-A7-4、AS12-A6-5、AS11-75-1、

AS12-81-13A、AS12-A6-21、AS12-A14-2、AS11-1- 

101。以新台糖 22 号（ROC22）作为对照（CK）。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验于广西农业科学院甘蔗研

究所育种温室中进行。将试验材料沙培育苗，将

生长一致的材料移栽至桶中，每个材料 12 桶，每

桶 3 株，待生长至 5~8 叶时进行处理，将每个材

料的 12 桶均分为 3 组，1 组正常供水作为对照，

另 2 组分别进行轻度与重度干旱胁迫处理，待分

别出现明显轻度和重度干旱胁迫症状后采样分析

（轻度与重度干旱胁迫标准参考 HSIAO[15]的方

法），采样于早晨 7：00—8：00 进行，每个材料采

集 3 片+1 叶，擦净表面后，液氮速冻，并于‒80 ℃

保存备用。用于测定可溶性蛋白、丙二醛含量、过

氧化物酶及超氧化物歧化酶活性等生理指标。 

1.2.2  指标测定  可溶性糖（SS）含量采用蒽酮

比色法测定[16]；可溶性蛋白（SP）、丙二醛（MDA）

含量及超氧化物歧化酶（SOD）活性分别参照李

合生[17]的考马斯亮蓝法、硫代巴比妥酸比色法、

氮蓝四唑法测定；脯氨酸（Pro）含量参照刘祖祺

和张石城的茚三酮比色法测定 [18]；过氧化物酶

（POD）活性参照朱理环等[19]的方法，采用愈创

木酚氧化法测定。 

1.3  数据处理 

计算斑茅割手密复合体杂交后代各抗旱指标

的抗旱系数（Vi）、隶属函数值（R）和综合评价

值（D）[20]，D 值越大表明抗旱性越强。 

抗旱系数计算公式如下： 

 Vi=Vi/CKi   （1） 

式中，CKi 和 Vi 表示某一材料的对照和干旱处理

的性状测定值。 

隶属函数值参照李海碧等[20]的方法计算，当

所测指标与抗旱性呈正相关时按公式（2）计算，

呈负相关时按公式（3）计算。 

 R(Vi)=(Vi–Vmin)/(Vmax–Vmin) （2） 

 R(Vi)=1–(Vi–Xmin)/(Vmax–Vmin) （3） 

式中，Vi 表示某一材料的某一指标测定值，而 Vmax

为所测指标的最大值，Vmin 为所测指标的最小值。 

综合指标的权重计算公式为： 

 Ej=Hj/
1

j
j

n

H

 ，j=1, 2, , n （4） 

式中，Hj 是指某一综合指标的贡献率。 

参试材料的综合评价值计算公式为： 

 D=  
1

n

i j
j

R V E


   ，j=1, 2, , n （5） 

2  结果与分析 

2.1  干旱胁迫对斑茅割手密复合体杂交后代

苗期叶片生理指标的影响 

2.1.1  渗透调节物质对干旱胁迫的响应特征  如

图 1、图 2 所示，斑茅割手密复合体杂交后代苗

期叶片在干旱胁迫下表现出显著的渗透调节响

应。与 CK 相比，所有供试材料可溶性糖和可溶

性蛋白含量均有所增加，且表现出相似的动态变

化规律，即随着胁迫程度加剧，其含量均呈现先

升高后降低的趋势。在轻度干旱胁迫下，7 个材

料的可溶性糖和可溶性蛋白含量较 CK 显著升高；

在重度干旱胁迫下，8 个材料的可溶性糖含量出现  
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 1  不同干旱胁迫斑茅割手密复合体杂交后代 

叶片可溶性糖含量变化 
Fig. 1  Changes in soluble sugar content in leaves of test 

material under different intensities of drought stress 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference  

among treatments (P<0.05). 

图 2  不同干旱胁迫斑茅割手密复合体杂交后代 

叶片可溶性蛋白含量变化 
Fig. 2  Changes in soluble protein content in leaves of test 

materials under different intensity drought stress 
 

回落，而可溶性蛋白含量除 AS12-A7-4、AS12-A14- 

2、AS11-4-52 三个材料外，其余 10 个材料均呈

小幅下降趋势。这表明供试材料对轻度干旱胁迫

具有较强耐受性，但在重度干旱胁迫下蛋白质合

成可能受到抑制，导致其含量下降。值得注意的是，

不同材料对可溶性糖的差异响应模式可能是其抗

旱性分化的关键因素之一。 

脯氨酸积累的动态特征见图 3，脯氨酸积累

对干旱胁迫表现出显著的剂量效应，与 CK 相比，

轻度干旱胁迫下，10 个材料的脯氨酸含量较对照

显著上升；随着胁迫加剧，不同材料呈现分化响

应，6 个材料呈先下降后上升的趋势，7 个材料则

表现为先上升后下降的趋势。这种动态变化表明，

脯氨酸作为渗透调节的关键物质，其积累不仅能

降低细胞渗透势，还可能通过清除活性氧自由基

来增强细胞膜稳定性。 

2.1.2  不同干旱胁迫对苗期膜脂过氧化的影响  

如图 4 所示，在不同干旱胁迫下，斑茅割手密复

合体杂交后代叶片的丙二醛含量呈先升后降的变

化趋势。在轻度干旱胁迫初期，供试材料的丙二

醛含量较 CK 升高。随着干旱胁迫时间的延长，

各供试材料丙二醛含量的变化趋势出现明显分

化，除材料 AS11-4-52、AS12-A14-3、AS12-A7-4

外，其余材料的丙二醛含量均低于轻度干旱胁迫。

这一现象表明，在干旱胁迫初期，植物细胞失水，  

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference  

among treatments (P<0.05). 

图 3  不同干旱胁迫斑茅割手密复合体杂交后代 

叶片脯氨酸含量变化 
Fig. 3  Changes in proline content in leaves of test  

materials under drought stress with different intensities 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference  

among treatments (P<0.05). 

图 4  不同干旱胁迫斑茅割手密复合体杂交后代叶片丙

二醛含量变化 
Fig. 4  Changes in malondialdehyde content in leaves of 
test materials under different intensity of drought stress 

 

细胞膜的流动性降低，膜结构稳定性下降。这种

结构的改变使得膜脂更容易受到活性氧的攻击，

加速了膜脂过氧化反应，进而导致丙二醛含量上

升。随着干旱胁迫时间的延长，植物细胞具备一

定的适应与修复能力。这些修复过程有助于降低丙

二醛的含量，使细胞逐渐恢复到相对稳定的状态。 
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2.1.3  不同干旱胁迫对保护酶活性的影响  POD

和 SOD 是植物清除超氧自由基最重要的保护酶，

干旱逆境能诱导保护酶活性提高，不同程度的干

旱胁迫对 POD 和 SOD 保护酶活性的影响较大。

如图 5、图 6 所示，POD 和 SOD 活性在不同干旱

胁迫下均有所增加。其中，POD 活性在轻度干旱  
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference  

among treatments (P<0.05). 

图 5  不同干旱胁迫斑茅割手密复合体杂交后 

代叶片过氧化物酶活性变化 
Fig. 5  Changes in peroxidase activity in leaves of test 
materials under drought stress with different intensities 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference  

among treatments (P<0.05). 

图 6  不同干旱胁迫斑茅割手密复合体杂交后代叶片超

氧化物歧化酶活性变化 
Fig. 6  Changes in superoxide dismutase activity in  

leaves of test materials under drought stress with  
different intensities 

胁迫下较 CK 大幅度升高， ROC22 的 POD 活性最

高；但随着干旱胁迫时间延长，除 AS12-A6-5 等 4

个材料的 POD 活性下降外，其余供试材料的 POD

活性均高于轻度干旱胁迫。 

与 CK 相比，轻度干旱胁迫下的 SOD 活性均出

现升高；在重度干旱胁迫下，除材料 AS12-A7-4、

AS12-A14-2 外，其余供试材料的 SOD 活性明显

高于轻度干旱胁迫，显示出更强的氧化应激响应

能力。这一结果说明，不同材料对干旱胁迫的抗

氧化防御机制存在明显差异，且胁迫强度与持续

时间共同影响着保护酶系统的应答模式。 

2.2  不同干旱胁迫下生理指标的变异分析 

13 份材料的苗期叶片中，可溶性糖、可溶性

蛋白、脯氨酸、丙二醛、过氧化物酶和超氧化物

歧化酶指标在不同干旱胁迫下表现不一。由表 1

可知，不同干旱胁迫下参试材料的变异系数为

18.97%~24.33%。其中，重度干旱胁迫下各指标

的平均变异系数值最大。因此，重度干旱胁迫下

的 6 个相关指标可以较好地反映材料抗旱性差

异，具有较好代表性。 

2.3  抗旱生理指标的相关性分析 

在重度干旱胁迫下，对参试材料苗期的 6 项

抗旱指标的抗旱系数进行相关性分析，由图 7 可

知，在重度干旱胁迫下，SS 和 SOD 之间呈显著

正相关（P<0.05），SP 和 MDA 之间呈显著正相关

（P<0.05）；其他指标之间无显著相关性。SS 与

SP、PRO 和 MDA 呈一定负相关，与 POD 呈一定

正相关；SP 与 SS、SOD 呈负相关；MDA 与 SS、

PRO、SOD 呈负相关。由此可见，在干旱胁迫下，

不同参试材料的抗旱性与多种指标相关，且各生

理指标既相互制约又相互依赖。 

2.4  各单项指标抗旱隶属函数值综合分析 

通过计算参试材料 6 项抗旱相关生理指标

（可溶性糖、丙二醛、脯氨酸、可溶性蛋白、过

氧化物酶活性、超氧化物歧化酶活性）的隶属函

数值，得到综合抗旱能力 D 值，结合表 1 的变异

系数分析，对重度胁迫下参试材料的隶属函数值

进行综合抗旱能力评价，由表 2 可知，D 值范围

为 0.212~0.617，均值为 0.362。其中，D 值超过

CK 的有 7 个，其抗旱性强弱顺序为：AS08-2-28> 
AS11-1-101>AS11-4-44>AS11-75-1>AS12-A6-21> 
AS12-A6-5>AS12-176-5。D 值小于对照 ROC22

的参试材料有 6 个，其中 AS12-A14-3 的抗旱性

最弱。 
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表 1  不同干旱胁迫生理指标的变异分析 
Tab. 1  Variation analysis of physiological indicators under different degrees of drought stress 

处理
Treatment 

指标 
Index 

SS 
/(mg·g‒1) 

SP 
/(mg·g‒1) 

PRO 
/(μg·g‒1) 

MDA 
/(nmol·g‒1)

POD 
/(U·g‒1) 

SOD 
/(U·g‒1) 

平均值
Average

CK 最大值 6.77 5.30 47.54 24.58 606.90 367.38   

  最小值 3.54 2.21 21.17 16.02 337.20 207.53   

  平均值 5.05 3.54 32.40 19.74 437.23 297.57   

  标准差（SD） 0.98 0.92 7.38 2.75 71.57 45.78   

  变异系数（CV） 19.46 25.94 22.77 13.91 16.37 15.38 18.97 

最大值 18.28 11.91 63.51 48.22 1297.80 1053.37   

最小值 5.93 8.03 30.12 34.11 721.70 337.07   

平均值 11.83 9.56 46.02 40.78 944.80 531.14   

标准差（SD） 3.70 0.94 9.80 4.03 148.86 194.34   

轻度干旱 

胁迫 

 

 

 

 变异系数（CV） 31.28 9.84 21.29 9.88 15.76 36.59 20.77 

最大值 18.25 10.46 62.93 49.06 1347.20 1059.17   

最小值 6.06 5.46 32.60 31.20 618.90 360.52   

平均值 9.40 8.33 46.57 38.08 948.29 679.59   

标准差（SD） 4.04 1.37 9.62 5.10 206.35 208.59   

重度干旱 

胁迫 

 

 

 

 变异系数（CV） 43.01 16.45 20.67 13.40 21.76 30.69 24.33 

 

 
 

*表示在 0.05 水平（双尾）相关性显著。 
* indicates correlation is significant at the 0.05 (2-tailed). 

图 7  重度干旱胁迫不同抗旱指标的相关性分析 
Fig. 7  Correlation analysis of different drought  

resistance indicators under severe stress 

3  讨论 

甘蔗的抗旱性受多种因素影响，包括品种基

因型、形态特征及生理生化反应，同时也与干旱

发生的时间、强度和持续时间密切相关[21]。已有

研究表明，可溶性糖、丙二醛、脯氨酸、可溶性

蛋白、超氧化物歧化酶活性及过氧化物酶活性等

生理指标能有效评估甘蔗的抗旱能力[22-24]。基于

此，本研究在正常浇水和不同强度的干旱胁迫条

件下，对供试材料的上述生理指标进行了系统测

定与分析，并采用抗旱系数、隶属函数值及抗旱

性 D 值等方法，综合评价了斑茅割手密复合体杂

交后代的抗旱能力。结果显示，有 7 个供试材料

的 D 值超过对照品种。根据综合抗旱能力排名，

将 13 个供试材料划分为 2 类：前 7 个 D 值高于

ROC22 的材料为抗旱性强群体，后 6 个 D 值低于

ROC22 的材料为抗旱性弱群体。 

植物在干旱环境中可通过调节自身生理代谢

来减轻伤害。其中，渗透调节物质（如可溶性糖、

可溶性蛋白和脯氨酸）在维持细胞渗透平衡中发

挥关键作用。此外，丙二醛作为膜脂过氧化的终

产物，其含量变化可反映细胞膜受损程度[25]。前

人对割手密、斑茅及不同甘蔗品种这 4 个生理指

标的研究表明[14, 26-28]，在干旱胁迫下，参试甘蔗

种质资源的脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白和丙

二醛含量与对照相比均有不同程度增加，本研究

结果与前人关于干旱胁迫会诱导这 4 生理指标产

物增加的观点一致。但随着干旱胁迫时间的延长，

多数材料的可溶性糖含量、可溶性蛋白含量和丙

二醛含量呈现出先升高后降低的趋势，这一结果

与 DO 等[24]、张海燕等[29]的研究结果一致。本研

究揭示了杂交后代材料渗透调节物质对干旱胁迫

的阶梯式响应机制：在轻度干旱胁迫阶段，主要 
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表 2  各参试材料隶属函数值及抗旱性综合评价 
Tab. 2  Membership function values and comprehensive evaluation of drought resistance for test material 

隶属函数值 Subordinate function value 材料 
Material SS SP PRO MDA POD SOD 

D 值 
D value 

排序 
Order 

AS08-2-28 0.655  0.556  1.000  0.132  0.649  0.484  0.617  1 

AS11-1-101 0.411  0.704  0.452  1.000  0.473  0.496  0.555  2 

AS11-4-44 1.000  0.239  0.110  0.163  0.373  0.948  0.515  3 

AS11-75-1 0.167  1.000  0.235  0.562  1.000  0.323  0.471  4 

AS12-A6-21 0.067  0.492  0.662  0.682  0.453  0.408  0.431  5 

AS12-A6-5 0.168  0.798  0.526  0.649  0.347  0.243  0.415  6 

AS12-176-5 0.111  0.583  0.057  0.640  0.000  1.000  0.341 7 

ROC22（CK） 0.000  0.443  0.287  0.907  0.192  0.247  0.300  8 

AS12-A11-4 0.021  0.000  0.000  0.878  0.485  0.528  0.279  9 

AS12-A7-4 0.276  0.772  0.092  0.238  0.356  0.000  0.256  10 

AS12-A14-2 0.137  0.938  0.167  0.128  0.169  0.140  0.233  11 

AS11-4-52 0.103  0.658  0.174  0.000  0.355  0.259  0.223  12 

AS12-81-13A 0.053  0.142  0.165  0.681  0.211  0.201  0.219  13 

AS12-A14-3 0.170  0.620  0.052  0.290  0.053  0.292  0.212  14 

权重 0.247 0.107 0.209 0.140 0.147 0.150     

 
通过可溶性糖和脯氨酸积累维持渗透平衡；进入

重度干旱胁迫阶段，则转向以脯氨酸为主导的应

急保护机制，此过程中可溶性蛋白合成可能因能

量分配调整而受到抑制。同时，这些渗透调节物

质还可以作为抗氧化剂，清除活性氧，保护细胞

膜免受氧化损伤，这可能是膜脂过氧化产物丙二

醛含量降低的重要原因。这种动态可塑的响应策

略及其调控机制的差异，为解析不同材料抗旱性

差异的生理基础提供依据。 

甘蔗种质资源的抗旱机理是一个非常复杂的

生理过程，不同材料对干旱胁迫的响应模式存在

显著差异。因此，在评价甘蔗种质资源的抗旱特

性时不能只参考单个指标，需结合渗透调节、膜

稳定性、抗氧化酶活性等多个指标进行综合评估

才能得出可靠的评价结果。在应对氧化胁迫时，

植物会激活超氧化物歧化酶和过氧化物酶等抗氧

化酶系统，以清除活性氧、抑制膜脂过氧化，从

而提高抗旱性。前人研究表明，超氧化物歧化酶、

过氧化物酶可以较好地用于甘蔗品种抗旱性的综

合评价[30-31]。本研究结果表明，在干旱胁迫下，超

氧化物歧化酶、过氧化物酶的活性随着干旱程度的

升高而呈上升趋势，与前人研究结果一致[8, 26, 30]。

樊仙等[32]研究认为超氧化物歧化酶、过氧化物酶

酶活性在反复干旱处理后均有降低，与本研究结

果不一致，这可能与试验材料、胁迫强度或测定

时间不同有关。 

甘蔗在干旱胁迫下的抗旱响应机制涉及一系

列复杂的生理机制，仅使用单一指标难以全面反

映其抗旱响应的特征，且无法全面评估甘蔗在干

旱环境中的整体抗旱变化趋势。只有从多维度审

视、综合分析和评价甘蔗的抗旱特性，才能更全

面地得出可靠的结论。例如，抗旱系数能够反映

材料在干旱胁迫下的相对生长状况，隶属函数值

可以消除不同指标间量纲差异的影响，而抗旱性

综合评价值则通过整合各指标的贡献度，为材料

的抗旱性评估提供更为客观、全面的依据[33]。本

研究采用抗旱系数、隶属函数值、抗旱性综合评

价值等方法综合评价了斑茅割手密复合体杂交后

代的抗旱性。根据抗旱性综合评价值，筛选出 7

个苗期抗旱性高于对照品种 ROC22 的材料，分别

为 AS08-2-28>AS11-1-101>AS11-4-44>AS11- 

75-1>AS12-A6-21>AS12-A6-5>AS12-176-5。这些

材料在干旱胁迫下表现出较强的渗透调节能力和

抗氧化能力，减轻膜脂过氧化程度，保持细胞膜

系统的稳定性，是开展甘蔗抗旱育种的优良种质

资源。 

4  结论 

本研究通过对斑茅割手密复合体杂交后代苗

期抗旱性评价，初步筛选出 7 个抗旱性较强的种
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质资源，为后期筛选抗旱候选基因提供材料基础，

也为充分利用斑茅割手密复合体杂交后代培育及

进行甘蔗抗旱育种提供理论依据和指导。 

未来研究将进一步利用这些抗旱材料探讨甘

蔗的抗旱机制，挖掘其抗旱相关基因，并通过分

子标记辅助选择等技术将其优良抗旱基因导入甘

蔗栽培品种中，培育出抗旱性强、产量高、品质

优的甘蔗新品种，为保障我国甘蔗产业可持续发

展做出贡献。 
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