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ＰＥＧ模拟干旱胁迫对大叶醉鱼草种子萌发
及幼苗生理特性的影响

李新蕾，李叶芳，关文灵

（云南农业大学园林园艺学院，云南昆明６５０２０１）

　　摘要：以大叶醉鱼草（ＢｕｄｄｌｅｊａｄａｖｉｄｉｉＦｒａｎｃｈ．）种子和幼苗为研究对象，分别采用加有蒸馏水（ＣＫ）与５％、１０％、
１５％、２０％、２５％等５个不同质量分数（下同）聚乙二醇６０００（ＰＥＧ－６０００）的发芽床蒸馏水（ＣＫ）与１０％、２０％、３０％等
３个质量分数ＰＥＧ－６０００模拟不同程度的干旱胁迫，研究干旱胁迫条件对大叶醉鱼草种子萌发及幼苗生理生化特性
的影响。结果表明：（１）在一定范围内，随着干旱胁迫强度的增加，大叶醉鱼草种子的发芽启动时间推迟，发芽持续时
间延长，发芽率、发芽势、发芽指数降低，但种子发芽率在 ５％～１０％ ＰＥＧ胁迫下与对照间无显著差异，而在１５％ＰＥＧ
胁迫下均显著低于对照，在２０％及以上质量分数 ＰＥＧ胁迫下种子不能萌发。（２）大叶醉鱼草幼苗叶片的游离脯氨
酸、丙二醛含量随ＰＥＧ胁迫强度的增加和时间的延长而增加，各指标均在３０％ＰＥＧ胁迫处理９ｄ时最高，分别为对照
的２．８８、５．６６倍。（３）随着ＰＥＧ胁迫时间的延长，大叶醉鱼草幼苗叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性
先上升后下降，在３０％ＰＥＧ胁迫处理６ｄ时活性最强；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性随着胁迫时间的延长呈现出先下降又上升
的变化趋势，并在３０％ＰＥＧ胁迫处理３ｄ时活性最强。由结果可得，大叶醉鱼草种子在轻度干旱胁迫下可正常萌发，而
且幼苗能通过调节体内渗透调节物质含量和抗氧化酶活性主动适应干旱环境，对干旱环境表现出较好的适应能力。
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　　世界上有１／３以上的土地处于干旱和半干旱地
区［１］。我国现有干旱区面积占国土总面积的

３８３％［２－３］。干旱是影响植物分布和生长发育的主

要环境因子之一，其危害程度在诸多非生物胁迫中

占首位［４］。研究植物干旱胁迫响应机制、评价其抗

旱性，将为提高植物水分利用效率、提高植物抗旱

性能、选育抗旱优良品种、发展高产耐旱农业提供

理论指导，同时选择适生植被对受损生态系统进行

植被修复、恢复和人工生态系统的建立是非常有效

的环境治理途径［５］。

　　在干旱环境下，种子萌发和幼苗生长阶段是决
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定植物能否正常生长的关键时期，而耐旱性较好的

植物，其种子在缺水环境下常常会形成特殊的萌发

机制以确保萌发与繁衍。同时干旱胁迫可引起植

物幼苗失水，诱发渗透胁迫及活性氧损伤。为了保

持体内的水分平衡，使细胞发挥正常功能，抵御干

旱胁迫伤害，植物的细胞液渗透势会降低，气孔关

闭推迟，同时酶促系统中超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、丙二醛
（ＭＤＡ）等的合成活动增强［６－８］。聚乙二醇（ＰＥＧ）
作为一种渗透调节剂，能较为理想地模拟干旱环

境，具有简便快速、重复性好、周期短等优点，已被

广泛应用于种子和幼苗干旱胁迫等相关试验中，并

在园林植物罗布麻［９］、小雀花［１０］、玉带草［１１］等种子

种苗的抗旱特性方面取得了较好的研究成果。

　　大叶醉鱼草是醉鱼草属（ＢｕｄｄｌｅｊａＬ．）植物中具
有很高观赏价值的种类，既可作为庭园观赏植物，

也是很好的生态修复植物。目前，在欧洲引种栽培

的醉鱼草属品种已超过１２０个，是欧美园林植物中
最流行的观赏灌木之一。我国虽有丰富的醉鱼草

属种质资源，但还没有进行系统的发掘利用［１２］。目

前，国内外对大叶醉鱼草的研究主要集中在其药用

成分及杀虫成分上，关于其抗性的研究较少，且主

要研究其对重金属的耐性。本试验以大叶醉鱼草

为材料，通过ＰＥＧ－６０００人工模拟不同程度的干旱
胁迫，研究干旱胁迫对大叶醉鱼草种子萌发、渗透

调节物质、抗氧化酶系统等生理生化特性的影响，

以期明确大叶醉鱼草种子及幼苗对干旱环境的适

应机制，为大叶醉鱼草在园林及在生态修复中的应

用提供相关理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　试验用大叶醉鱼草种子于２０１８年５—６月采自
云南省昆明市，采集后保存于４℃冰箱中。２０１８年
５—８月在云南农业大学园林园艺学院实验室进行
ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫下种子萌发试验。２０１８
年６月在云南农业大学温室进行播种育苗，２０１８年
９月移至云南农业大学园林园艺学院实验室，进行
ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫下幼苗生长试验。
１．２　试验设计
１．２．１　种子萌发试验　选取大小均匀的优质大叶
醉鱼草种子，先用１％体积分数的次氯酸钠浸泡消
毒３０ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗直至无次氯酸钠后待用。

以培养皿（直径 ９ｃｍ，内铺有滤纸）作为发芽床，将
供试种子均匀排布在加有等量、质量分数（下同）分

别为０（蒸馏水，ＣＫ）、５％、１０％、１５％、２０％、２５％的
ＰＥＧ－６０００水溶液的发芽床中，每床５０粒，置于光
照培养箱中进行萌发测定，培养温度为２５℃、光照
时间为１２ｈ／ｄ。每天向滤纸上加蒸馏水或 ＰＥＧ－
６０００水溶液以保持原始质量，每处理重复３次。每
天１８：００观察并记录大叶醉鱼草种子萌发情况，种
子发芽的标准为种子露出胚根，连续３ｄ种子发芽数
不足供试种子数的１／１００视为萌发结束，于 １６ｄ后
结束试验。记录发芽启动时间、发芽持续时间，统

计发芽势，最后计算发芽率、发芽指数。计算方法

或公式如下：

　　发芽启动时间：从发芽试验开始到第１粒种子
开始萌发所需时间（ｄ）；
　　发芽持续时间：第１粒种子开始萌发到萌发结
束所需时间（ｄ）；
　　发芽率（ＧＲ）＝种子发芽数／供试种子总数 ×
１００％；　
　　发芽势＝规定时间内发芽种子总数／供试种子
总数×１００％；
　　发芽指数（ＧＩ）＝∑（在不同时间的发芽数／对
应的发芽所用时间）。

１．２．２　幼苗模拟干旱胁迫试验　将营养土和珍珠
砂按体积比 ３∶１配成基质，等量分装于塑料盆
（１６ｃｍ×１８ｃｍ）中，每盆种４株幼苗，添加适量的
蒸馏水后放入人工气候箱中进行培养。光照条件

为白天１２ｈ（２５℃），夜晚１２ｈ（１５℃），进行模拟干
旱胁迫处理。根据种子萌发试验的结果，设置

ＰＥＧ－６０００水溶液质量分数分别为 １０％、２０％、
３０％及对照（蒸馏水，ＣＫ），每个处理设３次重复，每
个重复２盆。每天１８：００用称质量法补充 ＰＥＧ－
６０００水溶液至原始质量，分别于干旱胁迫处理后３、
６、９ｄ，取幼苗叶片放入液氮速冻后转移至 －８０℃
冰箱保存，用于测定幼苗叶片的各项生理指标。

１．３　测定指标及方法
　　ＳＯＤ活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定，单位为
Ｕ／ｇ；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法测定，
以１ｍｉｎ内 Ｄ４１０ｎｍ变化 ０．０１为 １个酶活性单位
（Ｕ）；ＣＡＴ活性采用紫外吸收法测定，以 １ｍｉｎ内
Ｄ２４０ｎｍ减少０．１的酶量为１个酶活性单位（Ｕ）；丙二
醛含量采用硫代巴比妥酸法测定，μｇ／ｇ；脯氨酸
（Ｐｒｏ）含量的测定采用酸性茚三酮法，μｇ／ｇ。
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１．４　数据处理
　　采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软件对数据进行处
理，测定结果表示为“平均值 ±标准差”形式，用
ＳＰＳＳ１８．０软件进行方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行
单因素比较分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对大叶醉鱼草种子萌发的影响
　　大叶醉鱼草种子萌发进程见图１，可见对照组
与５％、１０％ＰＥＧ胁迫处理的种子在培养４ｄ时开始
启动发芽，５ｄ时大量萌发，平均萌发种子数分别为
７４、７２、３２粒；１５％ＰＥＧ胁迫处理种子到培养７ｄ时
有个别重复启动发芽；２０％及以上质量分数 ＰＥＧ胁
迫处理下种子未见萌发。

　　同时，大叶醉鱼草种子发芽率、发芽势、发芽指

数随ＰＥＧ质量分数的加大而呈逐渐下降的趋势（表
１），且影响效应随 ＰＥＧ质量分数不同呈现出差异
性。在发芽率方面，５％、１０％ＰＥＧ胁迫处理与对照
比较差异不显著，１５％胁迫处理与对照间差异显著
（Ｐ＜０．０５）；在发芽势、发芽指数方面，５％ＰＥＧ胁迫
处理与对照间差异不显著，１０％、１５％ＰＥＧ胁迫处
理与对照比较差异显著（Ｐ＜０．０５）；１５％ＰＥＧ胁迫
处理下大叶醉鱼草种子萌发的各项指标急剧下降，

与对照间差异均显著（Ｐ＜０．０５），发芽率仅为对照
的６４．４３％；在发芽启动时间方面，除１５％ＰＥＧ胁迫
处理在培养７ｄ启动发芽外，０～１５％ ＰＥＧ处理均
在培养４ｄ开始发芽；ＰＥＧ质量分数在２０％及以上
时则已完全抑制了大叶醉鱼草种子萌发，各项测定

指标全部为０。

表１　不同浓度ＰＥＧ６０００处理下种子萌发情况比较

ＰＥＧ质量分数
（％）

发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数
发芽启动时间

（ｄ）
发芽持续时间

（ｄ）

０（ＣＫ） ８４．３３±３．０６ａ ７４．３３±３．２１ａ １７．５６±０．４２ａ ４．００±０．００ａ ４．３３±０．５８ａ

５ ８３．３３±１．１５ａ ７２．００±６．００ａ １６．７９±０．５０ａ ４．００±０．００ａ ７．００±０．００ｂ

１０ ７９．３３±３．０６ａ ３２．３３±９．７１ｂ １２．７６±１．８３ｂ ４．００±０．００ａ １１．６７±０．５８ｃ

１５ ５４．３３±３．０６ｂ ２６．３３±６．１１ｃ ４．８２±０．４６ｃ ７．３３±０．５８ｂ １３．００±０．００ｄ

２０ ０ ０ ０

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．１　干旱胁迫对大叶醉鱼草幼苗叶片游离脯氨酸
和丙二醛含量的影响

　　游离脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质，
能够参与植物细胞水势的调节［１３］。从图２－Ａ可以
看出，大叶醉鱼草幼苗中游离脯氨酸的含量随着

ＰＥＧ胁迫浓度的增加和胁迫时间的延长而持续上
升，并显著高于同期对照（Ｐ＜０．０５）。其中 １０％、
２０％ＰＥＧ胁迫处理游离脯氨酸含量上升速度较
３０％ＰＥＧ胁迫处理慢，其间无明显差异；３０％ＰＥＧ

胁迫处理下游离脯氨酸含量上升幅度较大，在３、６、
９ｄ时游离脯氨酸含量分别为 １７７．２９、２３９．７５、
２７３．８２１μｇ／ｇ，分别是同期对照组的 ２．２９、２．６３５、
２８７８倍。表明大叶醉鱼草幼苗体内会积累较多的
脯氨酸来适应干旱环境。

　　另外，干旱胁迫初期处理３ｄ时，大叶醉鱼草幼
苗ＭＤＡ含量随着胁迫溶液质量分数的增加而上升
（图２－Ｂ），但变化幅度较小，而各处理组与对照相
比仍差异显著（Ｐ＜０．０５）；在处理６、９ｄ时，１０％、
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２０％ＰＥＧ胁迫处理幼苗 ＭＤＡ质量分数上升不明
显，但与对照组相比仍差异显著（Ｐ＜０．０５），３０％
ＰＥＧ胁迫处理 ＭＤＡ含量持续升高，且幅度增大。
结果表明，随着干旱胁迫时间延长，大叶醉鱼草幼

苗可以抵抗一定程度的干旱胁迫诱导的膜质过氧

化作用伤害，且得到明显缓和，但干旱胁迫程度过

高仍会导致大叶醉鱼草幼苗质膜出现明显损坏。

２．２　干旱胁迫对大叶醉鱼草幼苗抗氧化酶活性的
影响

　　超氧化物歧酶的主要功能是清除 Ｏ－２·，降低氧
自由基对细胞膜系统的伤害，其活性高低是评价植

物抗旱性的重要指标之一［１４］。ＣＡＴ通过与 ＳＯＤ起
协同作用，将植物体内的 Ｈ２Ｏ２转化成 Ｈ２Ｏ，以保持
体内的活性氧在较低水平上［１５］。随着 ＰＥＧ模拟干
旱胁迫程度的加强，各时期大叶醉鱼草幼苗ＳＯＤ活
性均表现出逐渐升高的变化趋势，且处理组始终显

著高于同期对照组（Ｐ＜０．０５）；随着处理时间的延
长，各处理ＳＯＤ活性基本呈先上升后下降的变化趋
势，２０％ ＰＥＧ胁迫处理 ６ｄ时，大叶醉鱼草幼苗
ＳＯＤ活性为２３１．２３Ｕ／ｇ，是同期对照组的１．４７倍
（图３－Ａ）。随着 ＰＥＧ胁迫强度的增加，大叶醉鱼
草幼苗ＣＡＴ活性呈逐渐上升的趋势；随着胁迫时间
的延长，大叶醉鱼草幼苗ＣＡＴ活性均表现出明显的
先上升后下降的趋势，但各组均在处理６ｄ时具有
最大值，３０％ＰＥＧ胁迫处理在在６ｄ时的 ＣＡＴ活性
最强，达４７．２４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），为同期对照组的１７．５６
倍（图３－Ｂ）。在 ＰＥＧ模拟干旱胁迫处理下，大叶
醉鱼草幼苗ＰＯＤ活性的变化动态与ＳＯＤ、ＣＡＴ稍有
不同。干旱胁迫处理组的 ＰＯＤ活性均显著高于同
期对照组（Ｐ＜０．０５），随处理时间延长，各处理组均
表现出先下降后上升的趋势，并在处理后３ｄ时出
现最高活性，３０％ＰＥＧ胁迫处理在处理３ｄ时活性
最强，达 ９８．０３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），为同期对照的６．４４倍
（图３－Ｃ）。表明大叶醉鱼草幼苗在遭受干旱胁迫

时，体内抗氧化酶体系增强，能够发挥清除活性氧

的作用，以减轻过氧化伤害。

３　结论与讨论

３．１　干旱胁迫对大叶醉鱼草种子萌发的影响
　　干旱胁迫是影响植物生长发育的重要环境因
子之一，而植物种子萌发和幼苗生长阶段是对外界

环境变化响应最为敏感和脆弱的时期［１６］。因此，通

过模拟干旱环境来考察植物种子萌发和幼苗生长

情况，评价其应对干旱胁迫的生理机制和抗逆性，

具有较高的实际和理论价值。ＰＥＧ－６０００作为渗
透调节剂，已广泛应用于不同植物的干旱环境模拟

方面［６，１７－１８］。本试验通过对 ＰＥＧ－６０００模拟干旱
胁迫下大叶醉鱼草种子萌发相关指标及幼苗生理

特性进行分析，可以对大叶醉鱼草种子和幼苗的抗

旱性有初步的了解。

　　植物种子萌发指标是反映其耐旱性能的最直
接指标，本研究结果表明，大叶醉鱼草种子能在

ＰＥＧ质量分数为５％的干旱胁迫下正常萌发，发芽
率、发芽势、发芽指数和发芽启动时间与对照组间

无显著差异；１０％ＰＥＧ胁迫处理下大叶醉鱼草的发
芽势和发芽指数虽然显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），
但发芽启动时间和最终发芽率与对照相比无显著

差异；在１５％ＰＥＧ胁迫下所有指标均显著低于对照
组（Ｐ＜０．０５）；而当 ＰＥＧ质量分数为２０％时，大叶
醉鱼草种子萌发受到强烈抑制，质量分数达到２５％
时已完全致死。
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３．２　干旱胁迫对大叶醉鱼草幼苗叶片渗透调节物
质含量和膜脂过氧化作用的影响

　　游离脯氨酸作为植物体内重要的渗透调节物
质，在植物响应干旱胁迫时大量增加以发挥生理保

护作用。植物体内的脯氨酸会在其面对高温和干

旱等逆境胁迫时大量积累，其含量高低可以在一定

程度上反映植物遭受干旱胁迫伤害的程度，大叶醉

鱼草遭受干旱胁迫时体内会积累较多的脯氨酸，且

脯氨酸含量与胁迫程度和时间呈正相关，表明大叶

醉鱼草幼苗随着干旱胁迫强度的增加，其体内需要

产生大量的脯氨酸来应对外界干旱胁迫，与众多植

物干旱胁迫研究的结果［１９－２０］一致。ＭＤＡ能通过结
合膜上的酶和蛋白质而破坏质膜的完整性，并导致

选择透性丧失，其含量高低可以反映植物受到干旱

胁迫伤害程度的大小［２１］。本研究中大叶醉鱼草幼

苗遭受干旱胁迫时，叶片 ＭＤＡ含量显著增加，细胞
膜出现损伤，膜透性降低；而随着干旱胁迫时间的

延长，低浓度、中浓度ＰＥＧ胁迫下的叶片ＭＤＡ含量
上升不明显，高浓度 ＰＥＧ胁迫下 ＭＤＡ含量急剧上
升，说明大叶醉鱼草幼苗可通过生理调节作用调整

生理机能以适应一定程度的干旱环境，具有一定的

抗干旱能力，然而ＰＥＧ胁迫强度过大会导致大叶醉

鱼草幼苗细胞膜出现严重损伤，加剧膜脂过氧化程

度，导致生理劣变。

３．３　干旱胁迫对大叶醉鱼草幼苗抗氧化酶活性的
影响

　　ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ普遍存在于植物体内，是植
物体内的重要抗氧化酶，与植物的生理生化活动关

系密切。干旱或水分胁迫下，上述３种酶可协同起
作用，有效清除活性氧及其他过氧化物自由基，缓

解外在环境胁迫对植物造成的伤害［２２－２３］。本研究

结果表明，随着胁迫时间的延长，大叶醉鱼草幼苗

的ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均表现为先上升后下降的趋势，
ＰＯＤ活性则在胁迫初期就表现出最强的活性，与相
关研究结果

［２３－２４］
一致，说明在遭受干旱胁迫时大叶

醉鱼草幼苗体内抗氧化酶系统能够通过复杂的协

同调控发挥减少活性氧累积的作用，但在严重干旱

胁迫下活性氧的增加已超过抗氧化酶系统的负荷

而对其造成伤害，从而引起酶活性的降低。此外，

ＭＤＡ的积累也会抑制ＳＯＤ、ＰＯＤ的活性［２５］，从而破

坏了保护酶系统的功能，促使膜系统受损加重。

３．４　大叶醉鱼草抗旱性的综合评价
　　植物抗旱性是一个复杂的综合性状，它受多因
素影响，而各因素之间又相互作用。综上所述，大
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叶醉鱼草种子具有一定的干旱耐受能力，在轻度干

旱环境中可正常萌发，在中度、重度的干旱环境中

仍有一定的种子萌发。同时，大叶醉鱼草幼苗能通

过调节体内的游离脯氨酸和丙二醛含量来抵抗所

处干旱环境的伤害，表现出较好的耐性。

大叶醉鱼草是速生常绿灌木，其花期长，花量

多，具有较高的观赏价值。在园林应用中，可在其

种子萌发和幼苗生长阶段给予一定的干旱胁迫以

提升其抗旱能力。本研究结果可为揭示大叶醉鱼

草种子、幼苗适应干旱环境的机制及今后大叶醉鱼

草的栽培应用和抗性品种选育提供相关科学依据。
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ｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｙｅｇｒａｓｓｃｕｌｔｉｖａｒｓｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｉｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１４０

（６）：５６２－５７２．

［１５］ＺｈａｎｇＬＸ，ＬａｉＪＨ，ＬｉａｎｇＺＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｄｄｅｎ

ａｎｄｇｒａｄｕａｌｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｆｏｌｉａｒ－ａｐｐｌｉｅｄｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ，ｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｏｓｍｏｌｙｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｄｅｆｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｗｏｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ＆ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２００（６）：４２５－

４３３．　

［１６］ＭａｔíａｓＬ，Ｇｏｎｚáｌｅｚ－ＤíａｚＰ，ＪｕｍｐＡＳ．Ｌａｒｇｅｒｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｒａｎｇｅ－ｅｄｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＳｃｏｔｓｐｉｎｅｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１４，１０５：３２－３８．

［１７］刘佳月，杜建材，王照兰，等．紫花苜蓿和黄花苜蓿种子萌发期

对ＰＥＧ模拟干旱胁迫的响应［Ｊ］．中国草地学报，２０１８（３）：

２７－３４，６１．

［１８］ＢｕＹ，ＧｕｏＰ，ＪｉＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥｐｉｃｈｌｏｓｉｎｉｃａｏｎＲｏｅｇｎｅｒｉａ

ｋａｍｏｊｉｓｅｅｄｌｉｎｇｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒＰＥＧ－６０００ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ，２０１９，７７（２）：１２３－１３２．

［１９］贾根良，代惠萍，冯佰利，等．ＰＥＧ模拟干旱胁迫对糜子幼苗生

理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００８，２８（１０）：２０７３－２０７９．

［２０］冯慧芳，薛　立，任向荣，等．４种阔叶幼苗对 ＰＥＧ模拟干旱的

生理响应［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２）：３７１－３８２．

［２１］ＡｍｍａｒＭＨ，ＡｎｗａｒＦ，Ｅｌ－ＨａｒｔｙＥＨ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆａｂａｂｅａｎ（ＶｉｃｉａｆａｂａＬ．）ｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｍａｎａｇｅｄａｎｄｏｐｅｎｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄ

ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２０１（４）：２８０－２８７．．

［２２］任安芝，高玉葆，刘　爽．青菜幼苗体内几种保护酶的活性对

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ胁迫的反应研究［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（４）：

５１０－５１２．

［２３］安玉艳，梁宗锁，郝文芳．杠柳幼苗对不同强度干旱胁迫的生长

与生理响应［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（３）：７１６－７２５．

［２４］彭　亮，杨冰月，张　岗，等．干旱胁迫对远志种子萌发及幼苗

生长和生理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８（４）：

１５９－１６７．　

［２５］范苏鲁，苑兆和，冯立娟，等．干旱胁迫对大丽花生理生化指标

的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（３）：６５１－６５７．
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