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干旱胁迫下 ４ 种一年生植物种子
萌发特性及抗旱性评价
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摘　 要:为了解干旱胁迫对一年生荒漠草本植物种子萌发的影响ꎬ以民勤荒漠绿洲过渡带典型植物雾冰藜

(Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ)、白茎盐生草(Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ)、沙米(Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ)、画眉草(Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ)种
子为试验材料ꎬ采用不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 溶液(５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％)模拟干旱胁迫ꎬ研究了 ４ 种一年

生草本植物种子萌发指标、生长指标和恢复萌发率对干旱胁迫的响应ꎬ并采用隶属函数法综合评价了 ４ 种植物种子

萌发期的抗旱性ꎮ 结果表明:(１)随着 ＰＥＧ－６０００ 浓度的增加ꎬ４ 种植物种子萌发指标均呈显著下降趋势ꎻ当 ＰＥＧ－
６０００ 浓度分别为≥２０％、３０％、１０％、３０％时ꎬ雾冰藜、白茎盐生草、沙米和画眉草种子萌发受到显著抑制ꎬ与对照相比

分别显著下降了 １４.６６％~９９.１４％、６５.７１％~８３.８１％、５.００％~９５.００％、４４.８６％~７３.８３％ꎻ沙米种子萌发势、萌发指数显

著高于其他 ３ 种植物(Ｐ<０.０５)ꎬ白茎盐生草、雾冰藜种子活力指数显著高于其他两种植物(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)４ 种植物

种子胚芽长、胚根长和鲜质量随 ＰＥＧ－６０００ 浓度升高均呈下降趋势ꎬ当 ＰＥＧ－６０００ 浓度≥１０％时ꎬ雾冰藜、白茎盐生

草、沙米和画眉草种子生长均受到显著抑制ꎬ与对照相比上述生长指标下降范围分别为 ２１.５７％ ~ ９８.２４％、１７.４８％ ~
８７.９１％、１６.６４％~８９.５８％、１２.８６％~９４.８７％ꎮ (３)干旱胁迫解除后ꎬ４ 种植物种子恢复萌发率存在差异ꎬ表现为雾冰

藜>画眉草>沙米>白茎盐生草ꎮ 在 ５％~２５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ雾冰藜、白茎盐生草、沙米种子仍能恢复萌发ꎻ画眉草种子

在各浓度下均能恢复萌发ꎮ (４)４ 种植物种子萌发期抗旱性强弱表现为白茎盐生草>沙米>雾冰藜>画眉草ꎮ
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　 　 随着全球变暖和气候变化ꎬ干旱荒漠区降水量

减少、极端天气频发[１]、沙尘暴频繁ꎬ导致干旱愈加

严重ꎮ 水分是干旱区生态系统诸多生态过程的主

要制约因子[２]ꎬ包括植物种子萌发[３]、幼苗存活[４]、
土壤－植被生态系统演变[５] 等等ꎮ 种子萌发是种子

生活史过程中最脆弱的时期[６]ꎬ对外界环境变化敏

感ꎬ直接影响植物生长繁殖、种群持续与恢复重

建[７]ꎮ 植物种子萌发特性对非生物胁迫因子的响

应机制是植物学家研究重点ꎮ 作为干旱区生态系

统的主要构成部分和恒有层片[８]ꎬ一年生草本植物

遍及沙质、盐碱土、砾质等荒漠土中ꎬ长期的进化过

程中形成了复杂的生存适应策略ꎬ在防风固沙、物
种多样性、生态系统持续稳定发展中发挥着重要作

用[９－１０]ꎮ 因此ꎬ深入开展一年生草本植物种子萌发

对干旱环境适应机制研究ꎬ对揭示植物抗旱机理、
指导栽培实践以及优化生态恢复技术具有极其重

要的意义ꎮ
雾冰藜(Ｂａｓｓｉａｄａ ｓｙｐｈｙｌｌａ)、白茎盐生草(Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ

ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ)、沙米(Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ)、画眉草

(Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ)在民勤荒漠绿洲过渡带分布广泛ꎬ
繁殖能力强ꎬ是良好的耐旱、耐贫瘠沙生植物ꎬ在保

持该区生态平衡及可持续发展中发挥着重要作

用[１１－１３]ꎮ 但随着全球气候变化与地下水位下降ꎬ该
区人工固沙林出现不同程度的衰败[１４]ꎬ一年生草本

植物受生活史、功能特性等影响ꎬ对干旱环境变化

更加敏感ꎮ 目前ꎬ有关荒漠区白茎盐生草[１５]、沙
米[１６－１７]、画眉草[１８] 种子萌发期耐旱性研究已有相

关报道ꎬ并分别找出了种子耐旱阈值和极限值ꎻ而
对雾冰藜种子萌发期耐旱性研究报道很少ꎬ尤其是

对这 ４ 种一年生草本植物种子萌发期耐旱差异性研

究更是鲜有报道ꎮ
ＰＥＧ－６０００ 是一种强亲水性的大分子有机物ꎬ

能够夺取水分并造成植物干旱胁迫ꎬ常被作为水分

胁迫剂用于模拟干旱胁迫ꎮ 本文以民勤荒漠绿洲

过渡带典型一年生草本植物雾冰藜、白茎盐生草、
沙米、画眉草种子为试验材料ꎬ通过 ＰＥＧ－６０００ 模拟

干旱胁迫ꎬ测定其萌发指标、生长指标及胁迫解除

后的恢复萌发率ꎬ并对 ４ 种一年生荒漠草本植物种

子萌发期抗旱能力进行综合评价ꎬ以期为干旱荒漠

区开展人工林草本层植物栽培与恢复提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试的 ４ 种荒漠植物种子 ２０２３ 年采集于民勤

沙生植物园附近 ( １０２° ０３′ ~ １０３° ０３′ Ｅꎬ ３８° ０５′ ~
３９°０６′Ｎꎬ海拔为 １ ３７８ ｍ)ꎬ人工处理后贮存于通风、
干燥的种子室中待用ꎮ 雾冰藜、白茎盐生草、沙米、
画眉草种子的千粒重分别为 ０. ６１０、０. ３２１、１. ２４４、
０.０６８ ｇꎬ含水量分别为 ６. ３９２％、５. ８２３％、８. ３７６％、
１２.１４４％ꎮ 当年采集的沙米和画眉草种子存在休眠

现象ꎬ采用 ４００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１乙烯利溶液打破休眠再进

行控制试验[１９－２０]ꎮ 用 ５％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡种子 １０~
１５ ｍｉｎꎬ消除种子表面细菌ꎬ随后用蒸馏水清洗 ３ 次

后自然风干待用ꎮ
１.２　 试验方法

采用高分子渗透剂 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫ꎬ
设置了 ７ 个浓度梯度为 ５％、１０％、１５％、２０％、２５％、
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３０％、３５％ꎬ对应的渗透势分别为 ０.０５、０.１５、０.３０、
０.４９、０.７３、１.０３、１.３７ Ｍｐａ[２１]ꎬ以蒸馏水处理为对照

(ＣＫ)ꎮ 选择籽粒饱满、大小均匀、无病虫害的种子

置于垫有 ２ 层滤纸的培养皿(直径 ９ ｃｍ)中ꎬ每个培

养皿中 ４０ 粒种子ꎬ分别加入等量的不同浓度 ＰＥＧ－
６０００ 溶液ꎬ放入人工气候箱内在黑暗条件下萌发ꎬ
温度为 ２５℃ꎬ每个梯度设置了 ３ 次重复ꎬ发芽床 ２ ｄ
更换 １ 次ꎬ确保 ＰＥＧ－６０００ 溶液浓度保持在试验设

计范围之内ꎮ 以胚根突破种皮视为萌发ꎬ每天定时

观测种子萌发数量ꎬ７ ｄ 后停止观测ꎬ每个培养皿中

随机挑选 ５ 株幼苗ꎬ分别测定胚芽、胚根的长度及鲜

质量ꎮ 对未萌发的种子进行恢复萌发试验ꎬ用蒸馏

水将各浓度下种子分别冲洗 ３ 次ꎬ稀释后每天定时

观测ꎬ连续观测 ３ ｄ 后统计种子萌发数ꎮ
１.３　 测定指标

萌发率(％)＝ ｎ / Ｎ×１００％
萌发势(％)＝ ｎ１ / Ｎ×１００％
萌发指数＝∑Ｎｔ / Ｄｔ
活力指数＝ＧＩ􀅰Ｓ
恢复萌发率(％)＝ ( ｒｎ / Ｎ)×１００％
总萌发率＝萌发率＋恢复萌发率

式中ꎬｎ 为种子萌发粒数ꎻＮ 为种子总粒数ꎻｎ１为 ３ ｄ
内萌发种子数ꎻＮｔ 为在 ｔ 日后的萌发数ꎻＤｔ 为相应

的萌发天数ꎻＧＩ 为萌发指数ꎻＳ 为幼苗长势ꎬ用萌发

后幼苗长度表示ꎬ单位为 ｃｍꎻ ｒｎ 为种子恢复萌发

粒数ꎮ
１.４　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行试验数据统计ꎮ
利用 ＳＰＳＳ １９.０ 进行差异显著性检验ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０２１
完成图形绘制ꎮ 采用隶属函数法对 ４ 种植物种子萌

发期抗旱性进行综合评价ꎬ计算公式如下:

Ｕ(Ｘ ｉ) ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ

式中ꎬＵ(Ｘ ｉ)为各个指标的隶属值ꎻＸ ｉ为第 ｉ 个指标

的相对变化值ꎬＸ ｉ ＝ (干旱胁迫处理下平均值－对照

值) /对照值ꎻＸｍａｘ为所有植物第 ｉ 个指标相对变化值

的最大值ꎻＸｍｉｎ表示所有植物第 ｉ 个指标相对变化值

的最小值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对 ４ 种植物种子萌发的影响

随着 ＰＥＧ 浓度的增加ꎬ４ 种植物种子萌发率、
萌发势、萌发指数、活力指数均呈下降趋势(图 １)ꎬ
且不同浓度之间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ ４ 种植物种

子萌发率均以对照最大ꎬ表明干旱胁迫抑制了种子

萌发ꎮ 雾冰藜种子在 ５％~ １５％ ＰＥＧ 浓度下萌发率

与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ在 ２０％~３５％ ＰＥＧ 浓

度下萌发率与对照相比显著下降了 １４.６６％~９９.１４％
(Ｐ<０.０５)ꎻ白茎盐生草种子在 ５％ ~ ２５％ ＰＥＧ 浓度

下萌发率与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ在 ３０％ ~
３５％ ＰＥＧ 浓度时萌发率与对照相比显著下降了

６５.７１％~８３.８１％(Ｐ<０.０５)ꎻ沙米种子在 ５％ ＰＥＧ 浓

度下萌发率与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ在 １０％ ~
３５％ ＰＥＧ 浓度时萌发率与对照相比显著下降了 ５％
~９５％(Ｐ<０.０５)ꎻ画眉草种子在 ５％ ~ ２５％ ＰＥＧ 浓

度下萌发率与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ在 ３０％ ~
３５％ ＰＥＧ 浓度时萌发率与对照相比显著下降了

４４.８６％~７３.８３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 以上表明轻度干旱胁

迫对 ４ 种植物种子的萌发影响不大ꎬ随着干旱胁迫

程度加剧ꎬ抑制作用加强ꎬ对雾冰藜种子萌发率影

响最大ꎬ画眉草最小ꎮ
４ 种植物种子在 ＰＥＧ 浓度为 ５％ ~ １０％时萌发

势与对照之间均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ雾冰藜、沙
米和画眉草在 ＰＥＧ 浓度为 ３０％、３５％时萌发势均为

０ꎬ表明水分胁迫抑制了种子萌发ꎬ而白茎盐生草虽

然在 ３０％和 ３５％ ＰＥＧ 浓度下仍有萌发ꎬ但与对照

相比显著下降了 ８７.８８％和 ９８.９９％ꎮ 在不同浓度

下ꎬ雾冰藜、沙米和画眉草种子萌发指数与对照之

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而白茎盐生草种子在 ５％和

１０％ ＰＥＧ 浓度下萌发指数与对照之间无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎬ在 １５％~３５％ ＰＥＧ 浓度下萌发指数与对

照相比显著下降了 ２２.４５％ ~９１.４９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 雾

冰藜和画眉草种子在干旱胁迫下活力指数与对照

相比显著下降 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ分别下降了 ２６. １５％ ~
９９.９９％和 ２３.７８％~９７.３８％ꎻ白茎盐生草和沙米种子

活力指数在 ５％ ＰＥＧ 浓度下与对照无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ但在 １０％ ~ ３５％ ＰＥＧ 浓度下活力指数与对

照相比显著 (Ｐ < ０. ０５) 下降了 ９. ３４％ ~ ９８. ２５％和

１２.６８％~ ９９.８８％ꎮ 以上表明干旱胁迫抑制了 ４ 种

植物种子的萌发势、萌发指数和活力指数ꎬ推迟了

种子萌发进程ꎬ种子活力下降ꎮ
由表 １ 可知ꎬ在干旱胁迫下ꎬ萌发率变化主要受

ＰＥＧ 浓度及植物种的共同作用(Ｐ<０.０１)ꎬ而受植物

物种作用影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 萌发势、萌发指数

与活力指数变化均受植物物种、ＰＥＧ 浓度及两者共

同作用的影响(Ｐ<０.０１)ꎬ其中沙米种子萌发势、萌
发指数显著高于其他 ３ 种植物(Ｐ<０.０５)ꎬ白茎盐生

草与雾冰藜种子活力指数显著高于其他 ２ 种植物

(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.２　 干旱胁迫对 ４ 种植物幼苗生长的影响

如表 ２ 所示ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度的增加ꎬ４ 种植物种

子胚芽长、胚根长和鲜质量均呈下降趋势ꎬ且不同

浓度之间均呈极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ表明水分胁迫

不同程度地抑制了 ４ 种植物幼苗生长ꎮ 在 ５％ ＰＥＧ
浓度下ꎬ雾冰藜、白茎盐生草和画眉草幼苗胚芽长度

　 　 注:不同小写字母表示同一物种在不同胁迫水平下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.

０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 干旱胁迫对 ４ 种植物种子萌发率、萌发势、萌发指数和活力指数的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ４ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｓ

表 １　 萌发指标的双因素方差分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

变异源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

植物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ８６.８９ １.５３ ０.２２
ＰＥＧ 浓度 ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ７ １２０６７.５２ ２１２.８１ <０.０１

植物种×ＰＥＧ 浓度
Ｓｐｅｃｉｅｓ×ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２１ １７０.５２ ３.０１ <０.０１

萌发势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

植物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ６７４５.４９ １３３.０１ <０.０１
ＰＥＧ 浓度 ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ７ １２７８４.９７ ２５２.０９ <０.０１

植物种×ＰＥＧ 浓度
Ｓｐｅｃｉｅｓ×ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２１ ４７２.４７ ９.３２ <０.０１

萌发指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

植物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ９８.７２ ５９.１３ <０.０１
ＰＥＧ 浓度 ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ７ ５４９.４１ ３２９.０９ <０.０１

植物种×ＰＥＧ 浓度
Ｓｐｅｃｉｅｓ×ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２１ １５.１９ ９.１０ <０.０１

活力指数
Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

植物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ２８６５.２２ １５０.３９ <０.０１
ＰＥＧ 浓度 ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ７ ３７４４.４２ １９６.５３ <０.０１

植物种×ＰＥＧ 浓度
Ｓｐｅｃｉｅｓ×ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２１ ３０２.０９ １５.８６ <０.０１
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与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但仍分别下降了 １４.２２％、
２.７３％、８.９６％ꎬ在 １０％~３５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ幼苗胚芽长

度分别比对照显著降低了 ２１.５７％~９８.２４％、１７.４８％ ~
８７.９１％、１２.８６％~７８.７４％ꎻ在 ５％和 １０％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ沙
米幼苗胚芽长度与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ分别下

降了 ０.７６％和 ６.５６％ꎬ在 １５％~３５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ幼苗

胚芽长度比对照显著降低了１６.６４％~８７.８２％ꎮ 以上分

析表明ꎬ在 ＰＥＧ 浓度分别为 １０％、１０％、１５％、１０％时ꎬ雾
冰藜、白茎盐生草、沙米和画眉草种子胚芽生长明显受

到抑制ꎬ干旱胁迫对沙米胚芽生长影响最大ꎬ对画眉草

影响最小ꎮ
在 ５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ雾冰藜、白茎盐生草幼苗胚根

长度与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ在 １０％~３５％ ＰＥＧ
浓度下ꎬ幼苗胚根长度分别比对照显著降低了 ３３.９２％
~９７.７９％、２５.４０％ ~７６.９７％ꎮ 在 ５％ ~ ２０％ ＰＥＧ 浓度

下ꎬ沙米幼苗胚根长度与对照差异不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎻ在 ２５％~３５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ幼苗胚根长度比

对照显著降低了 １８.２２％ ~ ８７.７０％ꎮ 在 ５％和 １０％

ＰＥＧ 浓度下ꎬ画眉草幼苗胚根长度与对照差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎻ在 １５％ ~ ３５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ幼苗胚根

长度比对照显著降低了 ５５.６９％ ~ ７８.７８％ꎮ 以上表

明ꎬ在 ＰＥＧ 浓度分别为 １０％、１０％、２５％、１５％时ꎬ雾
冰藜、白茎盐生草、沙米和画眉草种子胚根生长明

显受到抑制ꎮ 结合胚芽生长状况ꎬ４ 种植物的胚芽

生长受到胁迫的抑制程度大于胚根生长ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ在 ５％和 １０％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ雾冰藜

幼苗鲜质量与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但仍比对

照分别下降了 ３.２４％、１２.９２％ꎻ在 １５％~３０％ＰＥＧ 浓

度下ꎬ幼苗鲜质量比对照显著降低了 ２７. ４３％ ~
５９.７０％ꎻ在 ３５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ雾冰藜幼苗鲜质量为

０ꎮ 在 ５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ白茎盐生草幼苗鲜质量与对

照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但仍比对照下降了７.６９％ꎻ
在 １０％~３５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ幼苗鲜质量比对照显著

降低了 １９.２３％~５５.７７％ꎮ 在 ５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ沙米

幼苗鲜质量与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ比对照上

升了 １.０４％ꎻ在 １０％~３５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ幼苗鲜质量

表 ２　 干旱胁迫对 ４ 种植物幼苗胚芽长、胚根长的影响 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｅｒｍ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＰＥＧ 浓度 / ％
ＰＥＧ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

雾冰藜 Ｂ.ｄａｙｐｈｙｌｌａ
胚芽长

Ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ
胚根长

Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

白茎盐生草 Ｈ.ａｒａｃｈｎｏｉｄｅ
胚芽长

Ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ
胚根长

Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

沙米 Ａ.ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ
胚芽长

Ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ
胚根长

Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

画眉草 Ｅ.ｐｉｌｏｓａ
胚芽长

Ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ
胚根长

Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

０(ＣＫ) １.６１±０.０８ａ １.９０±０.０２ａ １.８２±０.０７ａ １.９２±０.２６ａｂ ０.４９±０.０２ａ １.０６±０.０５ａ ０.５６±０.０１ａ ０.６０±０.０１ａ

５ １.３８±０.１１ａｂ １.４９±０.１７ａｂ １.７７±０.１５ａ １.９７±０.２１ａ ０.４９±０.０１ａ １.０１±０.０６ａｂ ０.５１±０.０３ａｂ ０.５３±０.０２ａ

１０ １.２６±０.０６ｂｃ １.２６±０.０６ｂ １.５０±０.０９ｂ １.４３±０.１９ｂｃ ０.４６±０.０１ａ １.０１±０.０８ａｂ ０.４９±０.０４ｂ ０.４９±０.０２ａ

１５ １.１０±０.０３ｃ １.２６±０.１０ｂ １.３９±０.０５ｂ １.４１±０.１０ｂｃ ０.４１±０.０１ｂ １.００±０.０５ａｂ ０.３２±０.０６ｃ ０.３３±０.０６ｂ

２０ ０.８０±０.１３ｄ ０.７９±０.１２ｃ ０.７７±０.１２ｃ １.２１±０.０４ｃｄ ０.３６±０.０１ｃ ０.９６±０.０４ａｂ ０.２８±０.０４ｃ ０.３０±０.０６ｂ

２５ ０.５６±０.１２ｄ ０.７７±０.１９ｃ ０.４８±０.０１ｄ ０.９６±０.０４ｃｄ ０.３１±０.０２ｄ ０.８７±０.０８ｂ ０.２６±０.０１ｃ ０.２７±０.０１ｂｃ

３０ ０.２８±０.０２ｅ ０.６２±０.０４ｃ ０.４３±０.０４ｄ ０.７４±０.１５ｄｅ ０.２５±０.０１ｅ ０.２８±０.０２ｃ ０.１６±０.０１ｄ ０.１６±０.０１ｃ

３５ ０.０３±０.０３ｆ ０.０４±０.０４ｄ ０.２２±０.０７ｄ ０.４４±０.１７ｅ ０.０６±０.０１ｆ ０.１２±０.０１ｄ ０.１２±０.０１ｄ ０.１３±０.０２ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一物种在不同胁迫水平下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<

０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 干旱胁迫对 ４ 种植物幼苗鲜质量的影响 / ｍｇ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ ４ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＰＥＧ 浓度 / ％
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

雾冰藜
Ｂ.ｄａｙｐｈｙｌｌａ

白茎盐生草
Ｈ.ａｒａｃｈｎｏｉｄｅ

沙米
Ａ.ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

画眉草
Ｅ.ｐｉｌｏｓａ

０(ＣＫ) ２０.６７±２.９１ａ １７.３３±０.０８ａ ３２.００±１.１６ａ ２.６０±０.１５ａ
５ ２０.００±０.５８ａ １６.００±１.７３ａｂ ３２.３３±１.２０ａ ２.２３±０.３２ａ
１０ １８.００±１.５３ａｂ １４.００±１.１６ｂｃ ２６.００±３.２２ｂ ２.３７±０.２４ａ
１５ １５.００±１.７３ｂｃ １４.００±１.００ｂｃ １８.００±１.７３ｃ １.６０±０.３５ｂ
２０ １４.３３±０.３３ｂｃ １２.００±０.５８ｃｄ １５.３３±１.７７ｃ １.１０±０.０６ｂｃ
２５ １２.３３±１.８６ｃｄ １１.３３±０.６７ｃｄ １４.００±１.００ｃｄ ０.７０±０.０６ｃｄ
３０ ８.３３±１.２０ｄ １０.３３±０.６７ｄｅ ９.３３±０.８８ｄ ０.３７±０.０３ｄ
３５ ０.００ｅ ７.６７±０.８８ｅ ３.３３±０.３３ｅ ０.１３±０.０３ｄ
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比对照显著降低了 １８.７５％~８９.５８％ꎮ 在 ５％和 １０％
ＰＥＧ 浓度下ꎬ画眉草幼苗鲜质量与对照差异不显著

(Ｐ > ０. ０５)ꎬ但仍比对照分别下降了 １４. １０％ 和

８.９７％ꎻ在 １５％~３５％ ＰＥＧ 浓度下ꎬ幼苗鲜质量比对

照显著降低了 ３８.４６％~９４.８７％ꎮ
２.３　 干旱胁迫对 ４ 种植物种子恢复萌发率的影响

由图 ２ 可知ꎬ干旱胁迫解除后ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度

的增加ꎬ４ 种植物种子恢复萌发率整体呈上升趋势ꎬ
均在 ３５％ ＰＥＧ 浓度时最高ꎬ且不同浓度之间均差异

极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 经方差分析表明ꎬ雾冰藜和画眉

草种子恢复萌发率显著高于沙米和白茎盐生草(Ｐ<
０.０５)ꎬ雾冰藜种子恢复萌发率显著高于画眉草(Ｐ<

０.０５)ꎬ沙米和白茎盐生草种子恢复萌发率差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎬ具体表现为雾冰藜>画眉草>沙米>白
茎盐生草ꎮ 在干旱胁迫和胁迫解除后ꎬ雾冰藜、白
茎盐生草、沙米种子总萌发率在 ５％ ~ ２５％ ＰＥＧ 浓

度之间时与对照差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而在 ３０％ ~
３５％ ＰＥＧ 浓度时与对照相比显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ
以上说明轻度的水分胁迫抑制了这 ３ 种植物种子萌

发ꎬ但在胁迫解除后植物种子仍能恢复萌发ꎬ具有

一定适应干旱胁迫的能力ꎻ画眉草种子总萌发率在

１０％~３５％ ＰＥＧ 浓度时低于对照均差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ而在 ５％ ＰＥＧ 浓度时高于对照但差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ２　 干旱胁迫对 ４ 种植物种子恢复萌发率和总萌发率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ４ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｓ

２.４　 ４ 种植物萌发期抗旱性综合评价

为更客观全面地评价 ４ 种植物种子萌发期的抗

旱性ꎬ利用萌发率、萌发势、萌发指数等 ９ 项指标的

相对变化率进行综合分析ꎬ分别计算出各指标在不

同植物中的隶属值ꎬ并以各植物的平均隶属值作为

评价其抗旱性强弱的综合指标ꎬ其值越大ꎬ抗旱性

越强ꎮ 结果显示(表 ４)ꎬ４ 种植物 ９ 项指标的隶属

函数值存在一定差异ꎬ其平均值介于 ０.５５４ ~ ０.５８９ꎬ
４ 种植物种子萌发期的抗旱性由强到弱依次为白茎

盐生草、沙米、雾冰藜、画眉草ꎮ

３　 讨　 论

多数研究表明ꎬ干旱胁迫抑制植物种子萌发数

量、进程及活力ꎬ种子萌发率、萌发势、萌发指数等

指标随着胁迫程度增加而降低[２２－２３]ꎬ这主要是因为

植物种子内部细胞活性氧的生成加速[２４－２５]ꎬ使细胞

受到损伤或周期异常[２６]ꎬ导致种子无法正常萌发ꎮ
本研究也进一步验证了这一点ꎬ随着 ＰＥＧ 浓度不断

表 ４　 ４ 种植物的抗旱性综合评价
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ４ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
雾冰藜

Ｂ.ｄａｙｐｈｙｌｌａ
白茎盐生草
Ｈ.ａｒａｃｈｎｏｉｄｅ

沙米
Ａ.ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

画眉草
Ｅ.ｐｉｌｏｓａ

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.７１７ ０.７７４ ０.７１１ ０.８０８

萌发势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０.５５１ ０.６００ ０.６１３ ０.５１４

萌发指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.５３８ ０.６４８ ０.５６８ ０.５６１

活力指数
Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０.３９２ ０.４８６ ０.５２３ ０.４００

胚芽长
Ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ ０.５３７ ０.５６８ ０.７１５ ０.５９４

胚根长
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ０.５１２ ０.６３３ ０.７２６ ０.５４１

鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.６５０ ０.７４７ ０.５８１ ０.５２８

恢复萌发率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.２９３ ０.１２２ ０.１３６ ０.２０４

总萌发率
Ｔｏｔａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.８００ ０.７２４ ０.６４９ ０.８３９

均值 Ｍｅａｎ ０.５５５ ０.５８９ ０.５８０ ０.５５４
排序 Ｒａｎｋ ３ １ ２ ４
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加深ꎬ４ 种一年生草本植物种子萌发率下降ꎬ种子萌

发时间、高峰都出现滞后ꎬ活力指数同时也受到抑

制ꎮ 本研究发现ꎬ植物物种、ＰＥＧ 浓度及其交互作

用影响着 ３ 种植物种子萌发指标ꎮ 在低 ＰＥＧ 浓度

下雾冰藜(５％ ~ １５％)、白茎盐生草(５％ ~ ２５％)、沙
米(５％)和画眉草(５％~２５％)种子的萌发率与对照

相比差异不显著ꎬ表明轻度干旱胁迫对植物种子萌

发影响不大ꎬ但随着 ＰＥＧ 浓度的升高 ４ 种植物种子

萌发率显著下降ꎬ这可能是植物种子在轻度干旱胁

迫下通过调整脯氨酸等物质来维持相对正常的渗

透势ꎬ使种子能够顺利萌发ꎮ 同时ꎬ４ 种植物种子萌

发势、萌发指数、活力指数均显著下降ꎬ其下降幅度

明显大于萌发率的变化幅度ꎬ这表明植物种子萌发

速度、整齐度及活力对干旱胁迫更为敏感ꎮ
研究[２７－２８]表明ꎬ轻度干旱胁迫对植物幼苗胚根

生长有促进作用ꎬ反之则抑制胚根生长ꎻ不同植物

幼苗生长对干旱胁迫的响应存在差异[２９－３０]ꎮ 本研

究中ꎬ白茎盐生草在 ５％ ＰＥＧ 浓度时幼苗胚根长度

略高于对照ꎬ表明了轻度干旱胁迫对白茎盐生草幼

苗胚根生长有一定的促进作用ꎬ这主要是因为低浓

度 ＰＥＧ 处理引起了水分亏缺ꎬ植物种子通过提高幼

苗根和芽营养再分配以吸收更多水分来满足萌发

需要[２８]ꎬ但随着 ＰＥＧ 浓度的上升ꎬ干旱胁迫对种子

的抑制作用远超这种促进作用ꎬ幼苗生长受阻ꎮ 雾

冰藜、沙米和画眉草种子胚芽长、胚根长和鲜质量

随着 ＰＥＧ 浓度的增加而显著下降ꎬ表明干旱胁迫抑

制了 ３ 种植物幼苗生长ꎬ导致在干旱荒漠环境下植

物幼苗很难从土壤中获取水分等营养物质ꎬ最终影

响植物的生长、存活及繁殖ꎮ 在高浓度胁迫下ꎬ４ 种

植物幼苗出现不同程度“芽苗短小”的现象ꎬ表明了

植物幼苗抗旱能力已达极限ꎬ即使植物种子萌发ꎬ
幼苗胚根、胚芽生长受阻ꎬ仍导致幼苗死亡ꎮ

水分胁迫解除后ꎬ雾冰藜、白茎盐生草、沙米种

子在 ５％~２５％ ＰＥＧ 浓度下仍能恢复萌发ꎬ画眉草

种子在各浓度下均能恢复萌发ꎬ与对照均差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎬ这与罗光宏等[３１]ꎬ李祎等[３２]的研究结

果一致ꎬ这可能是植物种子通过降低萌发率以适应

干旱环境的生态策略ꎬ避免种子过早萌发而死亡ꎮ
干旱胁迫诱发植物种子休眠ꎬ当降水发生后ꎬ干旱

胁迫得到缓解ꎬ休眠的种子恢复萌发ꎬ这是干旱荒

漠区植物种子适应干旱环境的重要表现[３２]ꎬ这是荒

漠植物在长期的进化过程中形成的适应干旱贫瘠

环境的一种策略ꎮ
植物种子萌发期抗旱性反映了植物在干旱环

境中的生存适应能力[３３]ꎬ受到多种因素的影响[３４]ꎮ

为了更加全面了解民勤荒漠－绿洲过渡带 ４ 种一年

生草本植物种子萌发期的抗旱能力ꎬ本研究通过萌

发状况、幼苗生长及恢复萌发率等 ９ 个指标ꎬ结合主

成分分析方法进行综合评价发现ꎬ白茎盐生草抗旱

性最高ꎬ画眉草最低ꎬ其抗旱能力与种子本身特性

以及生理状况有关ꎮ 不同生长期植物的抗旱能力

存在差异ꎬ植物种子萌发期抗旱强弱与苗期是否一

致仍有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

干旱胁迫对 ４ 种一年生草本植物种子萌发指标

和生长指标均有显著影响ꎬ其抑制作用随着 ＰＥＧ 浓

度的增加而增大ꎮ 低浓度 ＰＥＧ－６０００ 对雾冰藜(５％
~１５％)、白茎盐生草(５％ ~ ２５％)、沙米(５％)和画

眉草(５％ ~ ２５％)种子的萌发率影响不大ꎬ高浓度

ＰＥＧ－６０００ 显著抑制种子萌发ꎮ １０％及以上 ＰＥＧ－
６０００ 浓度对雾冰藜、白茎盐生草、画眉草幼苗长度

产生显著影响ꎬ而 １５％及以上 ＰＥＧ－６０００ 浓度对沙

米幼苗长度影响较大ꎮ 干旱胁迫解除后ꎬ随着 ＰＥＧ
浓度的增加ꎬ４ 种植物种子恢复萌发率整体呈上升趋

势ꎬ均在 ３５％ ＰＥＧ 浓度时最高ꎬ说明植物种子在萌发

期具有一定的抗旱性ꎬ采取降低萌发率以适应干旱环

境的策略ꎬ轻度干旱胁迫复水后仍恢复萌发ꎮ 主成分

综合评价ꎬ４ 种一年生草本植物种子萌发期抗旱性表

现为白茎盐生草>沙米>雾冰藜>画眉草ꎮ
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