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不同产地扁蓿豆种子萌发期抗旱性综合评价

肖 红，徐长林，鱼小军，景媛媛，冯舒方，张玉琴，郑致宏
（甘肃农业大学草业学院，草业生态系统教育部重点实验室，中－美草地畜牧业可持续发展研究中心，

甘肃省草业工程实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：采用不同渗透势聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）溶液模拟干旱胁迫，研究了甘肃景泰、陇西、镇原、永昌、天水、榆
中、宁县、夏河、临夏、渭源和内蒙古土默特、陕西陇县 １２个扁蓿豆（Ｍｅｄｉｃａｇｏｒｕｔｈｅｎｉｃａ）居群种子萌发期的抗旱性。
结果表明，ＰＥＧ胁迫降低了扁蓿豆种质资源的发芽率、发芽指数、活力指数，抑制了胚芽和胚根的生长。－０．３ＭＰａ
的渗透势胁迫可促进陇西扁蓿豆种子的萌发，且在此浓度下其相对发芽指数和相对活力指数均显著高于其他１１
份材料。在－０．３ＭＰａＰＥＧ胁迫下景泰和土默特扁蓿豆的相对胚根长较高，表现出一定的抗旱性；高渗透势的胁迫
严重抑制了扁蓿豆胚芽和胚根的生长。以种子萌发期的相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指数、相对胚根长和

相对胚芽长等５项为指标，应用隶属函数法对１２份扁蓿豆抗旱性进行综合评价，抗旱性强弱依次为：景泰＞陇西＞
土默特＞镇原＞永昌＞天水＞榆中＞宁县＞夏河＞临夏＞陕西陇县＞渭源。

关键词：扁蓿豆；萌发期；ＰＥＧ胁迫；隶属函数
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中国干旱、半干旱面积约占国土面积的

５２．５０％，特别是我国西北地区，水资源相对匮乏，严
重制约着农业和畜牧业的发展［１］。近年来，随着中

国农业产业结构的调整，牧草及饲料作物在畜牧业



快速发展以及生态环境治理方面发挥着重要作用。

扁蓿豆（Ｍｅｄｉｃａｇｏｒｕｔｈｅｎｉｃａ）又名花苜蓿、野苜蓿，属
豆科苜蓿属植物，广泛分布于我国甘肃、青海、新疆、

内蒙古、山西、河北、辽宁、吉林及黑龙江等地，是一

种生态适应性广、抗旱抗寒、耐贫瘠、营养价值较高

的优良野生豆科牧草［２－４］。扁蓿豆可以与羊草

（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等禾本科牧草建立混播栽培草地，
在改良草地、建立人工草地、防治水土流失等方面具

有重要意义，尤其在寒冷半干旱、土壤贫瘠区引种具

有特殊意义［４］。

对分布于内蒙古的扁蓿豆，研究较多的集中于

形态、生物学特性以及引种选育等方面［５－７］，揭示了

内蒙古扁蓿豆群体遗传多样性。但对分布于西北的

扁蓿豆研究报道很少，而甘肃也是我国扁蓿豆重要

的分布区，因此，本研究以土默特扁蓿豆为对照，采

用聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）模拟干旱［８］，分析不同产地
扁蓿豆种子萌发期的抗旱性，测定种子萌发期相对

发芽率、相对发芽指数等指标，应用隶属函数进行综

合分析，评价 １２份扁蓿豆种质材料萌发期的抗旱
性，为扁蓿豆种质资源的评价和抗旱新品种的选育

提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试１２份扁蓿豆种子，１０份于 ２０１２年 ９—１０
月采集于甘肃各地（表 １），１份于 ２０１２年 ９—１０月
采集于陕西陇县，１份为野生栽培品种土默特扁蓿
豆。

１．２ 试验方法

由于扁蓿豆种子存在硬实，所有种子均用浓硫

酸（９８％）破除硬实，处理 １０～１５ｍｉｎ后用流水冲洗
１０ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗２次，挑取饱满均匀一致的
种子以供萌发试验［９－１０］。用 ＰＥＧ溶液作为种子发
芽的培养液模拟干旱。按照 Ｍｉｃｈｅｌ等［８］的方法配
制ＰＥＧ渗透势分别为 －０．３、－０．６、－０．９、－１．２、
－１．５、－１．８ＭＰａ溶液。在培养皿（直径 １２ｃｍ）中
铺双层滤纸下垫一层脱脂棉，分别加入上述浓度溶

液１０ｍｌ，对照组用蒸馏水，每个培养皿中均匀置入
５０粒种子，每处理 ４次重复。萌发条件为 ２０℃恒
温，８ｈ光照（９．３７５～１５．６２５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），１６ｈ黑
暗。每天定时记录种子发芽数（以胚根露白为标

准），并用电子天平称量补充蒸发的水分。ＰＥＧ胁迫
７ｄ后，取生长均匀一致的１０株幼苗测其根芽长。

表１ 供试的１２份扁蓿豆种质材料
Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｏｆ１２ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭｅｄｉｃａｇｏｒｕｔｈｅｎｉｃａｓｅｅｄｓ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
采集地

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｉｔｅ
生境

Ｈａｂｉｔ
地理坐标

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ
年降雨量

ＡＭＰ／ｍｍ

１ 甘肃景泰 Ｊｉｎｔａｉ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ 地埂、路边 Ｔｅｒｒａｃｅｅｄｇｅ、Ｒｏａｄｓｉｄｅ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ １８２．４

２ 甘肃临夏 Ｌｉｎｘｉａ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
水渠边、阴坡

Ｓｉｄｅｄｒａｉｎｓ、Ｎｏｒｔｈｆａｃｉｎｇｓｌｏｐｅ Ｎ３５°４２′Ｅ１０３°０８′ ２１５０ ５３７．４

３ 甘肃陇西 Ｌｏｎｇｘｉ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
路边、阴坡

Ｒｏａｄｓｉｄｅ、Ｎｏｒｔｈｆａｃｉｎｇｓｌｏｐｅ Ｎ３５°０８′Ｅ１０４°２４′ ２０００ ４４５．８

４ 甘肃宁县 Ｎｉｎｇｘｉａｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ 地埂 Ｔｅｒｒａｃｅｅｄｇｅ Ｎ３５°３３′Ｅ１０７°４９′ １２２０ ５７２．１

５ 甘肃天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ 地埂 Ｔｅｒｒａｃｅｅｄｇｅ Ｎ３４°２７′Ｅ１０８°１２′ １３６０ ４９１．７

６ 甘肃渭源 Ｗｅｉｙｕａｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ 高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ Ｎ５６°２６′Ｅ１０４°０３′ ２７８０ ５２５．７

７ 甘肃夏河 Ｘｉａｈｅ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ 路边、水渠边 Ｒｏａｄｓｉｄｅ、Ｓｉｄｅｄｒａｉｎｓ Ｎ３５°１４′Ｅ１０２°４９′ ２５１０ ５１６．０

８ 甘肃永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
地埂、水渠边

Ｔｅｒｒａｃｅｅｄｇｅ、Ｓｉｄｅｄｒａｉｎｓ Ｎ３８°１６′Ｅ１０１°３９′ ２１７０ １８５．１

９ 甘肃榆中 Ｙｕｚｈｏｎｇ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ 地埂、路边 Ｔｅｒｒａｃｅｅｄｇｅ、Ｒｏａｄｓｉｄｅ Ｎ３５°５１′Ｅ１０４°０１′ ２２８０ ３５０．０

１０ 甘肃镇原 Ｚｈｅｎｙｕａｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ 地埂 Ｔｅｒｒａｃｅｅｄｇｅ Ｎ３５°３２′Ｅ１０７°１４′ １１７０ ５９４．０

１１ 陕西陇县 Ｙａｎｇｌｉｎｇ，ＬｏｎｇｘｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ 水渠边、路边 Ｓｉｄｅｄｒａｉｎｓ、Ｒｏａｄｓｉｄｅ Ｎ３４°５９′Ｅ１０６°３３′ １３６３ ６００．１

１２
土默特 Ｔｕｍｅｔｅ，ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎ
ｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

野生栽培品种 Ｗｉｌｄｃｕｌｔｉｖａｒ

１．３ 测定指标与方法

发芽率（％）＝ 发芽种子数／供试种子数 ×
１００％；

相对发芽率（％）＝处理浓度发芽数／对照发芽
数×１００％；

发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）（Ｇｔ为第ｔ天的发
芽数，Ｄｔ为相应的发芽天数）；

相对发芽指数＝处理浓度发芽指数／对照发芽
指数；

活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ（ＧＩ为发芽指数，Ｓ为一
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定时期内的幼苗长度）；

相对活力指数＝处理浓度活力指数／对照活力
指数；

相对胚根长＝处理浓度胚根长／对照根长；
相对胚芽长＝处理浓度胚芽长／对照芽长。
由于在 ＰＥＧ胁迫７ｄ测的芽长和根长，此时在

大于－０．３ＭＰａ胁迫下的植株幼苗还未成长健全，
更高胁迫的处理还未发芽，所以只测定了－０．３ＭＰａ
处理下幼苗的芽长和根长。

１．４ 抗旱性综合评价

应用隶属函数法对扁蓿豆材料萌发期抗旱性进

行综合评价。先利用公式 Ｘ（μ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）计算每份材料的相对发芽率、相对发
芽指数、相对活力指数、相对胚根长、相对胚芽长在

不同ＰＥＧ胁迫下的具体隶属函数值［１１］。式中，Ｘ为
参试植物某一抗旱指标的测定值，Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别
为所有材料中该指标的最大值和最小值，然后把每

一指标在不同ＰＥＧ胁迫下的隶属值累加求平均值，
最后把每份材料各抗旱项指标隶属函数值累加求平

均值，根据各材料平均隶属函数值大小确定其抗旱

性强弱，平均值越大，抗旱性越强；反之，抗旱性越

弱。

１．５ 数据统计

用ＳＰＳＳ１３．０统计软件包中的 ＣｏｍｐａｒｅＭｅａｎｓ法
对试验数据进行单因素方差分析，差异显著性用

ＬＳＤ法进行多重比较。

２ 结果与分析

２．１ ＰＥＧ胁迫对野生扁蓿豆发芽率的影响
种子发芽率受种子本身特性的影响较大，相对

发芽率可以较客观地反映种子萌发期的相对抗旱

性，相对发芽率越大则说明抗旱性越强。随着 ＰＥＧ
胁迫的加剧，陇西扁蓿豆的相对发芽率呈先升后降

趋势，其它扁蓿豆均呈下降趋势（表 ２）。在渗透势
为－０．３ＭＰａ时，陇西扁蓿豆的相对发芽势显著高
于其他１１份材料（Ｐ＜０．０５），且随着胁迫加剧，陇
西扁蓿豆的相对发芽率迅速下降，说明较低浓度的

ＰＥＧ胁迫有利于陇西扁蓿豆种子的的萌发。当 ＰＥＧ
渗透势为－０．６ＭＰａ时，景泰扁蓿豆的相对发芽率
最高，且显著高于陇西扁蓿豆（Ｐ＜０．０５），当 ＰＥＧ渗
透势为－０．９ＭＰａ时，则以镇原扁蓿豆的相对发芽
率为最高，但与陇西、景泰扁蓿豆无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。当ＰＥＧ渗透势为 －１．２～－１．８ＭＰａ时，扁
蓿豆的萌发严重受到抑制，其发芽率均为零。

表２ 不同扁蓿豆种质材料在不同渗透势下的相对发芽率和相对发芽指数

Ｔａｂｌｅ２ ＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭｅｄｉｃａｇｏｒｕｔｈｅｎｉｃａｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

相对发芽率 Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

－０．３ＭＰａ －０．６ＭＰａ －０．９ＭＰａ

相对发芽指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

－０．３ＭＰａ －０．６ＭＰａ －０．９ＭＰａ

景泰 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｊｉｎｇｔａｉ） １００．００±１．４１ｂ ５３．０６±６．０７ａ ５．１０±４．４５ａｂ ０．５１±０．０２ｂｃ ０．０８±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ａｂ
临夏 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｘｉａｈｅ） ８５．７５±３．１７ｂｃｄｅ ３０．７７±３．４７ｃｄ ２．７５±１．３８ａｂ ０．４６±０．０４ｂｃｄ ０．０７±０．０１ｂ ０．００±０．００ａｂ
陇西 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｌｏｎｇｘｉ） １１７．５０±１．４４ａ ３１．８５±８．２２ｂｃｄ １．２８±０．７４ａｂ ０．６８±０．０６ａ ０．０６±０．０２ｂｃ ０．００±０．００ｂ
宁县 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｎｉｎｇｘｉａｎ） ８２．００±４．７６ｃｄｅ １４．５７±３．００ｅｆ ０．００±０．００ｂ ０．４５±０．０３ｂｃｄ ０．０２±０．００ｅ ０．００±０．０１ｂ
天水 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｔｉａｎｓｈｕｉ） ８３．７５±４．９１ｃｄｅ ２３．５６±５．０１ｃｄｅ ０．００±０．００ｂ ０．３３±０．０４ｅｆ ０．０３±０．０１ｄｅ ０．００±０．００ｂ
渭源 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｗｅｉｙｕａｎ） ７４．２５±９．０４ｅ １３．３３±３．０８ｅｆ １．０３±１．０３ａｂ ０．３７±０．０５ｃｄｅｆ ０．０３±０．０１ｄｅ ０．００±０．００ａｂ
夏河 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｘｉａｈｅ） ８０．２５±６．６９ｄｅ １３．８３±４．７１ｅｆ ０．５３±０．５３ｂ ０．３１±０．０３ｆ ０．０２±０．０１ｅ ０．００±０．００ｂ
永昌 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ） ９７．７５±２．７８ｂｃ ４４．１５±５．４５ａｂ １．０７±０．６１ａｂ ０．５３±０．０３ｂ ０．１２±０．０２ａ ０．００±０．００ｂ
榆中 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｙｕｚｈｏｎｇ） ７６．００±１．２９ｄｅ ９．８９±１．４２ｆ ０．００±０．００ｂ ０．４２±０．０２ｂｃｄｅ ０．０２±０．００ｅ ０．００±０．００ｂ
镇原 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｚｈｅｎｙｕａｎ） ９０．２５±３．５４ｂｃｄ ２１．２０±１．８６ｄｅｆ ６．５２±４．１６ａ ０．４１±０．０２ｃｄｅｆ ０．０４±０．００ｃｄｅ ０．０１±０．００ａ
陇县 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｌｏｎｇｘｉａｎ） ７８．５０±１２．３３ｄｅ ９．９５±２．９２ｆ ０．００±０．００ｂ ０．３６±０．０７ｄｅｆ ０．０２±０．００ｅ ０．００±０．００ｂ
土默特 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｔｕｍｏｔｅ） ９６．５０±０．９６ｂｃ ３５．２１±４．３６ｂｃ ４．５９±２．２６ａｂ ０．４３±０．０２ｂｃｄｅ ０．０５±０．００ｂｃｄ ０．０１±０．００ａｂ

注：同列不同小写字母表示在５％水平差异显著，下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 干旱胁迫对１２份扁蓿豆发芽指数的影响
随着ＰＥＧ胁迫的加剧，１２份扁蓿豆种子的相对

发芽指数均呈下降趋势，在－０．３ＭＰａ下，陇西扁蓿
豆的相对发芽指数显著高于其他 １１份材料（Ｐ＜
０．０５）（表 ２）。在－０．６ＭＰａ时，永昌扁蓄豆的相对
发芽指数显著高于其他材料（Ｐ＜０．０５），在 －０．９

ＭＰａ时，除景泰、镇原和土默特扁蓿豆的相对发芽指
数为０．０１外，其他材料均下降至零。在 ＰＥＧ胁迫
为－１．２～－１．８ＭＰａ时，在胁迫时间内均未发芽，
其发芽指数也均为零。

２．３ 干旱胁迫对１２份扁蓿豆种苗活力指数的影响
在－０．３ＭＰａ的胁迫下，陇西扁蓿豆种苗的相
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对活力指数显著高于其他材料（Ｐ＜０．０５），渭源和
陕西扁蓿豆的相对活力指数最低，均为０．２２（表３）。
大于－０．３ＭＰａ胁迫下的植株幼苗还未成长健全，
更高胁迫的处理未发芽，活力指数皆为零。

２．４ 干旱胁迫对１２份扁蓿豆根长和芽长的影响
ＰＥＧ胁迫对扁蓿豆种子的芽长和根长影响较

大。胁迫７ｄ，只有 －０．３ＭＰａ的植株生长良好，随
着ＰＥＧ胁迫的加剧，扁蓿豆的萌发和生长严重受到
抑制。在－０．３ＭＰａ胁迫下，各供试扁蓿豆幼苗的
芽长和根长均呈下降趋势，但景泰和土默特扁蓿豆

的相对根长较高，表现出一定的抗旱性，天水扁蓿豆

的相对芽长相对其他材料而言较高，表明－０．３ＭＰａ
的胁迫对其胚芽的生长影响较小 （表３）。
２．５ １２份扁蓿豆种子萌发期耐旱性评价

利用每份材料相对发芽率、相对发芽指数、相对

活力指数、相对胚根长和相对胚芽长，采用隶属函数

法对扁蓿豆种质材料萌发期抗旱性综合评价，抗旱

性强弱依次为：景泰＞陇西＞土默特＞镇原＞永昌
＞天水＞榆中＞宁县＞夏河＞临夏＞陕西陇县＞渭
源（表４）。

表３ ＰＥＧ胁迫（－０．３ＭＰａ）下扁蓿豆种苗的活力指数、相对根长和相对芽长
Ｔａｂｌｅ３ Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒａｄｉｃａｌａｎｄｐｌｕｍｕｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｍｅｄｉｃａｇｏｒｕｔｈｅｎｉｃａｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒ－０．３ＭＰａｏｓｍｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ
相对活力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ
相对根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ
相对芽长

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｌｕｍｕｌｅｌｅｎｇｔｈ

景泰 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｊｉｎｇｔａｉ） ０．３８±０．０５ｂ ０．９７±０．０４ａ ０．７３±０．０７ｂｃｄ

临夏 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｘｉａｈｅ） ０．２３±０．０３ｄｅ ０．５８±０．０５ｄ ０．５１±０．０４ｅ

陇西 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｌｏｎｇｘｉ） ０．５６±０．０６ａ ０．７３±０．０５ｃ ０．８３±０．０８ａｂｃ

宁县 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｎｉｎｇｘｉａｎ） ０．３０±０．０５ｂｃｄｅ ０．７６±０．０４ｂｃ ０．６５±０．０８ｃｄｅ

天水 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｔｉａｎｓｈｕｉ） ０．３３±０．０６ｂｃｄｅ ０．７６±０．０５ｂｃ ０．９８±０．０８ａ

渭源 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｗｅｉｙｕａｎ） ０．２２±０．０３ｅ ０．４４±０．０１ｅ ０．５８±０．０６ｄｅ

夏河 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｘｉａｈｅ） ０．２５±０．０３ｃｄｅ ０．６５±０．０４ｃｄ ０．８２±０．０５ａｂｃ

永昌 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ） ０．３７±０．０２ｂｃ ０．６９±０．０３ｃｄ ０．７０±０．００ｂｃｄ

榆中 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｙｕｚｈｏｎｇ） ０．３６±０．０４ｂｃｄ ０．８６±０．０２ａｂ ０．８３±０．０５ａｂ

镇原 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｚｈｅｎｙｕａｎ） ０．３４±０．０５ｂｃｄ ０．６９±０．０６ｃｄ ０．８２±０．０８ａｂｃ

陇县 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｌｏｎｇｘｉａｎ） ０．２２±０．０５ｅ ０．６４±０．０２ｃｄ ０．６０±０．０５ｄｅ

土默特 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｔｕｍｏｔｅ） ０．３０±０．０２ｂｃｄｅ ０．９１±０．０５ａ ０．７０±０．０６ｂｃｄ

表４ １２份扁蓿豆种子萌发期耐旱性各指标隶属函数值及综合评价值
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ１２ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｍｅｄｉｃａｇｏｒｕｔｈｅｎｉｃａｓｅｅｄｓｄｕｒｉｎｇｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

相对发芽率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

相对发芽指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

相对活力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

相对胚根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒａｄｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

相对胚芽长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｌｕｍｕｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

抗旱性综合评价值

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

景泰 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｊｉｎｇｔａｉ） ０．７９３ ０．７１４ ０．４７１ １ ０．４６８ ０．６８９ １

临夏 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｘｉａｈｅ） ０．３９ ０．３０２ ０．０２９ ０．２６４ ０ ０．１９７ １０

陇西 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｌｏｎｇｘｉ） ０．５６８ ０．４６７ １ ０．５４７ ０．６８１ ０．６５３ ２

宁县 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｎｉｎｇｘｉａｎ） ０．０１３ ０．１２６ ０．２３５ ０．６０４ ０．２９８ ０．２５５ ８

天水 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｔｉａｎｓｈｕｉ） ０．１７９ ０．０５１ ０．３２４ ０．６０４ １ ０．４３１ ６

渭源 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｗｅｉｙｕａｎ） ０．０７９ ０．０８７ ０ ０ ０．１４９ ０．０６３ １２

夏河 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｘｉａｈｅ） ０．１０４ ０ ０．０８８ ０．３９６ ０．６６ ０．２５ ９

永昌 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ） ０．５ ０．５３２ ０．４４１ ０．４７２ ０．４０４ ０．４７ ５

榆中 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｙｕｚｈｏｎｇ） ０．０１３ ０．０９９ ０．４１２ ０．７９２ ０．６８１ ０．４ ７

镇原 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｚｈｅｎｙｕａｎ） ０．５４４ ０．４９ ０．３５３ ０．４７２ ０．６６ ０．５０４ ４

陇县 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｌｏｎｇｘｉａｎ） ０．０３３ ０．０４５ ０ ０．３７７ ０．１９１ ０．１２９ １１

土默特 Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｔｕｍｏｔｅ） ０．６０２ ０．５４１ ０．２３５ ０．８８７ ０．４０４ ０．５３４ ３
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３ 讨 论

种子萌发期是植物生命史中最为重要的阶段，

是对外界渗透胁迫响应比较敏感的时期，是进行抗

旱性研究的重要时期，通过研究发芽率、幼苗长度等

形态生长发育指标与抗旱性之间的关系，为抗旱性

种质选择和鉴定具有重要意义［１１］。大量研究表明，

利用ＰＥＧ－６０００模拟干旱水分胁迫来鉴定不同植
物的抗旱性是一种比较可靠的方法［１１－１８］。本试验

以不同渗透势的 ＰＥＧ溶液模拟不同强度的干旱胁
迫条件，对１２份扁蓿豆种质材料的萌发特性和抗旱
性进行了研究，试验结果显示，１２份扁蓿豆种子萌
发期的相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指数、

相对胚根长、相对胚芽长基本上都是随着胁迫程度

的加剧，呈现一种下降的趋势，但陇西扁蓿豆的相对

发芽率随干旱胁迫的加剧呈先升高后下降的趋势，

在ＰＥＧ渗透势为－０．３ＭＰａ时，陇西扁蓿豆的相对
发芽率显著高于其他１１份材料（Ｐ＜０．０５），且随着
干旱胁迫加剧，陇西扁蓿豆的相对发芽率迅速下降，

说明低浓度的 ＰＥＧ胁迫有利于陇西扁蓿豆种子的
的萌发。在ＰＥＧ胁迫７ｄ时，只有－０．３ＭＰａ胁迫下
的植株生长良好，在更高胁迫下扁蓿豆的生长和萌

发严重受到抑制。

有研究［１９］表明，低浓度的ＰＥＧ胁迫有利于种子
的萌发，高胁迫下植株的生长严重受到抑制，本试验

也得出了类似的结果。这可能是由于一定浓度的

ＰＥＧ胁迫能够启动种子体内一系列保护机制，减少
种子吸胀过程中膜系统的损伤，有利于膜系统的修

复，从而提高植物种子发芽率，促进幼胚的生长，随

着ＰＥＧ胁迫的加剧，这种促进作用就转化为抑制作
用［２０－２１］。本研究表明，不同的扁蓿豆种质在同一

渗透胁迫下，同一指标的相对值差异很大，本试验所

用的材料为采集于不同地区的扁蓿豆种子，扁蓿豆

的抗旱性除了与本身的遗传特性有关外，还可能与

种子成长的环境以及采集时间有关。

抗旱性是一个受多种因素影响的复杂的数量性

状，不同扁蓿豆种质对某一具体指标的抗旱性反应

不一定相同，因此，用单一的指标难以全面而准确地

反映抗旱性的强弱，必须运用多个指标进行综合评

价［１１］。赵丽丽等［２２］采用聚乙二醇溶液模拟干旱胁

迫，以黄花苜蓿作对照，对扁蓿豆４个品系种子萌发
期的抗旱性进行了研究，通过对种子相对发芽率、相

对发芽势、相对发芽指数等综合分析，初步得出扁蓿

豆四个品系的抗旱性高于黄花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｆａｌｃａｔｅ

Ｌ．）；蔡丽艳等［２３］也通过此方法对不同生态区的 ６
份扁蓿豆种质材料采用聚类分析和隶属函数法对干

旱胁迫下扁蓿豆种子萌发期的抗旱性进行了综合评

价；王赞等［２４］采用隶属函数法通过相对发芽势、相

对发芽率、相对胚芽长、相对胚根长评价了 ２０份野
生鸭茅（Ｄａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａ）种子萌发期的抗旱性。
本试验也采用隶属函数法，利用相对发芽率、相对发

芽指数、相对活力指数、相对胚根长、相对胚芽长共

５个单项指标对 １２份扁蓿豆种质材料萌发期抗旱
性进行了综合评价，抗旱性强弱依次为，景泰＞陇西
＞土默特＞镇原＞永昌＞天水＞榆中＞宁县＞夏河
＞临夏＞陕西陇县＞渭源（表４）。
本研究仅对萌发期的生长发育指标做出了系统

分析，但对种子萌发期的内部生理生化指标未作分

析。要综合评价扁蓿豆的抗旱性不但要从形态、生

理、生化等多个指标进行综合评价［２４－２５］，而且也需

要对其种子萌发期、苗期乃至全生育期进行综合评

价。

参 考 文 献：
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布［Ｊ］．中国草地，１９９６，（２）：５６．
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一定的保水作用，农田土壤含水量越大，越有利于土

壤水分蒸发，农田蒸发为休闲农田土壤水分散失的

主要途径。

３）翻耕裸地、免耕荒草地、秸秆覆盖地农田蒸
发量与其相应气温、０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ土壤温度的协
同函数均呈现正向协同关系，协同系数普遍较大，说

明农田温度升高，农田蒸发量增大，农田温度仍然是

农田无效蒸发的主要推动因素，随着土壤深度增加，

协同系数逐渐变小，随着田间覆盖物的增加，相同层

次深度土壤温度与农田蒸发量的协同性降低，但旱

季农田温度与农田蒸发量的协同关系有加强趋势。

由此，西南干热河谷区要开发利用季节性休闲

农田，就必须做好农田土壤水分的保蓄，减少农田水

分的无效蒸发，故增加地表覆盖物（如地膜覆盖、秸

秆覆盖等）就显得格外重要，地表覆盖物的存在可有

效抑制土壤水分的无效蒸发，稳定土壤温度，在干热

地区还有降低土壤平均温度的作用，为旱季休闲农

田的进一步开发利用奠定了良好的水分基础。此

外，农田蒸发量与农田温度的变化规律及协同关系

同农田土壤质地、农田覆盖物、农田小气候具有一定

的关联，同时与土壤含水量、贮水量和田间持水量等

也具有密切关系，均须做进一步的深入研究。
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