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干旱胁迫对５种豆科地被植物种子萌发
和种苗发育的影响

胡　琳，丁　宁，张　熹
（南通科技职业学院，江苏南通２２６００７）

　　摘要：采用３个不同浓度的ＰＥＧ－６０００溶液模拟干旱胁迫条件，以红车轴草、白车轴草、斜茎黄芪、苜蓿、草木犀５
种豆科地被植物为材料评价其抗旱能力。结果表明，苜蓿在５％ ＰＥＧ－６０００和１０％ ＰＥＧ－６０００处理下保持了较高的
种子萌发能力，其余４个种则在１０％ ＰＥＧ－６０００胁迫下出现了萌发能力的显著降低；干旱胁迫会抑制植物生长，导致
生物量的下降；１５％ ＰＥＧ－６０００浓度严重影响５种植物的胚根生长和根冠比，种苗鲜重、干重也随着干旱胁迫程度的
提高而降低。５％ ＰＥＧ－６０００胁迫时，５个种的细胞膜透性、ＭＤＡ含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ活性和 ＰＯＤ活性与 ＣＫ持
平；１０％ ＰＥＧ－６０００胁迫时，５种生理指标大幅升高；１５％ ＰＥＧ－６０００胁迫时植物的细胞膜透性、ＭＤＡ含量持续升高，
ＳＯＤ和ＰＯＤ活性则较１０％ ＰＥＧ－６０００胁迫时下降。主成分分析从测定的１３个生长指标中提取出３个主成分，可以
解释８９．４０％的指标差异。基于隶属函数值计算，得到５种豆科植物综合耐旱性强弱顺序为苜蓿 ＞红车轴草 ＞草木
犀＞白车轴草＞斜茎黄芪。
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　　自然条件的制约和人为因素的影响，使得近年
来沿海滩涂的土壤理化性状逐渐恶化［１－２］。退化土

壤包括积涝干旱型、瘠薄型、缺水型、盐碱风沙型

等［３］。土壤退化使得生物多样性减少，植被的退化

又反向作用于环境，使得水土流失加剧，形成恶性

循环［４］。豆科植物由于其良好的环境适应性和共

生固氮的特点，具有显著的固土护坡、改良土壤的

特点，尤其在土壤不良、树荫浓密、树根暴露的区

域［５］，其能够取代草坪，形成较为稳定的生态环境，

因此一直是地被植物的优选。红车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｐｒａｔｅｎｓｅＬ．）、白车轴草（Ｔ．ｒｅｐｅｎｓＬ．）、斜茎黄芪
（ＡｓｔｒａｇａｌｕｓｌａｘｍａｎｎｉｉＪａｃｑ．）、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ
Ｌ．）、草木犀（ＭｅｌｉｌｏｔｕｓｓｗａｖｅｏｌｅｎｓＬｅｄｅｂ．）均为常见
的豆科多年生草本植物，抗寒耐热，观赏价值较高，

可作为水土保持、堤岸防护、地被装饰以及蜜源和

药材的优选，是极具推广应用前途的植物材料。

种子萌发和种苗发育是植物发育的起点和适

应外界环境的初始环节，也是植物生活史中最为关

键和脆弱的阶段［６］。在逆境环境中，种子萌发阶段

的试验结果可从多角度揭示植物的逆境胁迫机制，

加深对植物响应环境胁迫的理解［６－７］。本研究选取

上述５种豆科植物为研究对象，通过模拟干旱胁迫，
分析其种子和种苗响应干旱胁迫的萌发、种苗发育

和生理特性，探究５种豆科植物的耐旱强度，以期为
多年生豆科植物更好地应用于护坡、地被，丰富护

坡和地被植物资源提供一定支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２４年３—４月在南通科技职业学院实

验室进行。供试的５种植物：红车轴草、白车轴草、
斜茎黄芪、苜蓿、草木犀种子购买于江西省新余市

稻草人农业园。

１．２　试验方法
试验分对照组和干旱处理组，用 ＰＥＧ－６０００为

渗透剂模拟干旱环境，配制成浓度分别为５％（轻度
干旱胁迫）、１０％（中度干旱胁迫）、１５％（重度干旱
胁迫）的溶液模拟不同干旱环境。采用纸上发芽法

进行种子萌发胁迫试验：每培养皿中加入等量的

ＰＥＧ溶液，均匀、随机摆放３０粒种子，置于２５℃恒
温培养箱中培养，以等量的蒸馏水处理作为对照
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（ＣＫ）。以胚根突破种皮长度超过２ｍｍ作为发芽
的标准［８］，每天定时观察发芽情况，直到种子不再

萌发或处于低水平萌发为止。每个处理３次重复。
１．２．１　发芽指标测定　发芽率（ＧＲ）＝正常发芽的
种子数／供试种子数 ×１００％；发芽势（ＧＥ）＝发芽种
子数达到高峰时正常发芽种子总数／供试种子数 ×
１００％；发芽指数（ＧＩ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ（Ｇｔ：每日发芽数；Ｄｔ：
相应的发芽天数）；活力指数（ＶＩ）＝根长×∑Ｇｔ／Ｄｔ；
相对发芽率（ＲＧＲ）＝发芽率／对照发芽率×１００％；
相对发芽势（ＲＧＥ）＝发芽势／对照发芽势 ×１００％；
相对发芽指数（ＲＧＩ）＝发芽指数／对照发芽指数；相
对活力指数（ＲＶＩ）＝活力指数／对照活力指数［７－１０］。

１．２．２　种苗生长指标测定　胚根及胚轴长度：在种
子已经不再发芽或者处于低水平发芽时，在已经发

芽的各处理中随机选择１５颗种子，测量各胚根的长
度并记录；种苗鲜重：种苗用分析天平称取鲜重；种

苗干重：烘箱 １０５℃杀青 １０ｍｉｎ后将温度降至
７０℃，将种苗烘至恒重后分地下部分和地上部分称
取干重；根冠比＝根干重／地上部分干重。
１．２．３　生理指标测定　脯氨酸含量采用酸性茚三
酮法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）比色法测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采
用氮蓝四唑（ＮＢＴ）显色法测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性采用愈创木酚法测定。

１．２．４　耐旱能力评价方法　采用 ＳＰＳＳ２５．０对抗
旱指标进行主成分分析，将各指标转化为 ｎ个主成
分，每个主成分由多个单一指标构成。采用公式：

Ｗｉ＝
Ｐｉ

∑
ｉ＝１

ｎ
Ｐｉ
计算各主成分的权重。式中：Ｗｉ表示第 ｉ

个综合指标在所有指标中的权重；Ｐｉ表示第 ｉ个综
合指标的贡献率。采用公式：Ｘ＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－
Ｘｍｉｎ）计算模糊数学隶属函数值μ（Ｘｉｊ）。式中：Ｘｉ为每
种植物评价指标的测定值；Ｘｍｉｎ为指标胁迫指数中的
最小值；Ｘｍａｘ为指标胁迫指数中的最大值；采用公式：

Ｄ＝∑
ｉ＝１

ｎ
［μ（Ｘｉｊ）］计算各植物的综合抗旱能力

［１１－１３］。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０２１软件进行试验数据的统计及绘

图，采用ＳＰＳＳ２２．０进行样本间的差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下５种地被植物的种子萌发
由表１可知，５种地被植物的种子萌发情况差

异较大。自然条件下（ＣＫ），白车轴草的发芽率最
高，达到９４．０％，且与另外４种之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。随着干旱胁迫程度的提高，白车轴草发芽
率出现显著下降（Ｐ＜０．０５），草木犀的变化情况与
白车轴草类似；红车轴草、斜茎黄芪则在５％ ＰＥＧ－
６０００处理下发芽率最高，而在１０％和１５％ ＰＥＧ－
６０００处理下发芽率迅速下降；苜蓿发芽率最高的也
为５％ ＰＥＧ处理，它和其他几个种的区别为苜蓿在
１０％、１５％ ＰＥＧ－６０００处理下的发芽率也维持在较
高水平，其中１０％ ＰＥＧ－６０００处理下的相对发芽率
为１００４％，与 ＣＫ差异不显著（表２），１５％ ＰＥＧ－
６０００处理下的相对发芽率也达到了７７．５％。
　　５种地被植物的发芽势亦是苜蓿表现最为突
出。其在 ５％ ＰＥＧ－６０００处理下的发芽势达到
９４０％，说明苜蓿整体发芽速度快，发芽整齐（表
１）。１０％ ＰＥＧ－６０００处理下的发芽势与 ＣＫ持平，
而在１５％ ＰＥＧ－６０００处理下发芽势虽有显著下降，
但相对发芽势也达到了７２．３％。其他４个种中，白
车轴草和草木犀的发芽势较高，但随着胁迫程度的

加深显著降低，斜茎黄芪在５％ ＰＥＧ－６０００处理下
的发芽势最高，且与 ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５），但在
１０％ ＰＥＧ－６０００处理下迅速下降，相对发芽势仅为
４８％（表２）。

除草木犀外，其余４个种在５％ ＰＥＧ－６０００处
理下的发芽指数与ＣＫ差异不显著。５个种在１０％
ＰＥＧ－６０００处理下的发芽指数均显著下降，说明
１０％ ＰＥＧ－６０００浓度的干旱胁迫严重影响了５个
种的种子活力；５个种中ＣＫ条件下草木犀的活力指
数最高，但在ＰＥＧ－６０００胁迫下活力指数下降显著
（Ｐ＜０．０５），苜蓿在５％ ＰＥＧ－６０００和１０％ ＰＥＧ－
６０００处理下活力指数较 ＣＫ高，且与 ＣＫ差异显著
（Ｐ＜０．０５），说明其在轻度和中度干旱胁迫下保持
了较高的活力。其余４个种则在１０％ ＰＥＧ－６０００
胁迫下就出现了活力指数的显著降低。

２．２　干旱胁迫下５种地被植物种苗生长情况
２．２．１　干旱胁迫下５种地被植物胚根的生长　５
种地被植物胚根的生长速率不一，在不同浓度 ＰＥＧ
处理下的生长情况也有很大区别（图１）。其中红车
轴草和苜蓿的胚根在１０％ ＰＥＧ－６０００处理下生长
速度最快，斜茎黄芪和草木犀在５％ ＰＥＧ－６０００处
理下生长速度最快，白车轴草则在 ＣＫ条件下表现
最好。红车轴草、白车轴草、斜茎黄芪和草木犀在

１５％ ＰＥＧ－６０００浓度下胚根生长情况最差，尤其是
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表１　干旱胁迫下５种地被植物种子萌发情况

植物种 处理
发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数 活力指数

红车轴草 ＣＫ ５９．３±０．６ｅ ５０．７±１．５ｆｇ ２５．１±２．９ｃ １１１．２±１０．０ｆ

５％ ＰＥＧ－６０００ ６２．７±２．１ｅ ５４．７±２．５ｆ ２５．６±２．０ｃ ９３．６±４．９ｆｇ

１０％ ＰＥＧ－６０００ ５２．０±２．７ｆ ３９．３±２．３ｊ １４．４±１．４ｄ ８１．３±２．１ｇ

１５％ ＰＥＧ－６０００ １２．７±２．１ｊ ６．０±１．７ｍ １．１±０．４ｆ ０．４±０．２ｋ

白车轴草 ＣＫ ９４．０±１．７ａ ８９．３±４．０ａｂ ４７．０±１．７ｂ ２０８．７±９．４ｄ

５％ ＰＥＧ－６０００ ８４．７±２．５ｂ ８２．０±３．０ｃ ４２．７±３．３ｂ １０５．５±７．１ｆ

１０％ ＰＥＧ－６０００ ３１．３±２．３ｈ ２７．３±１．５ｋ ８．８±１．４ｅ １９．４±１．４ｊｋ

１５％ ＰＥＧ－６０００ １６．０±３．６ｉｊ １１．３±２．５ｌ ３．３±０．８ｆ ４．９±０．９ｋ

斜茎黄芪 ＣＫ ４４．０±２．７ｇ ４２．０±３．６ｉｊ １６．８±１．９ｄ ３１．２±３．５ｉｊ

５％ ＰＥＧ－６０００ ６８．７±２．５ｄ ４８．７±３．１ｇｈ １３．０±１．５ｄｅ ４６．６±３．５ｈｉ

１０％ ＰＥＧ－６０００ １８．７±１．５ｉ ２．０±１．０ｍｎ ０．５±０．２ｆ ０．９±０．２ｋ

１５％ ＰＥＧ－６０００ ０．０ｋ ０．０ｎ ０．０ｆ ０．０ｋ

草木犀 ＣＫ ７４．０±３．６ｃ ７０．０±３．１ｄ ６２．３±４．６ａ ３６７．４±３７．０ａ

５％ ＰＥＧ－６０００ ６１．３±２．３ｅ ４４．７±５．０ｈｉ ２２．７±４．５ｃ １５０．３±１１．９ｅ

１０％ ＰＥＧ－６０００ ４９．０±２．６ｆ ２７．７±３．１ｋ １１．７±１．７ｄｅ ５３．４±４．２ｈ

１５％ ＰＥＧ－６０００ １１．３±３．１ｊ ２．３±０．６ｍｎ ０．５±０．２ｆ １．７±０．４ｋ

苜蓿 ＣＫ ８７．３±４．５ｂ ８５．３±５．０ｂｃ ６４．９±４．８ａ ２８６．５±１５．０ｃ

５％ ＰＥＧ－６０００ ９５．０±２．０ａ ９４．０±１．０ａ ６１．０±４．７ａ ３５６．７±１８．６ａ

１０％ ＰＥＧ－６０００ ８７．７±４．７ｂ ８５．０±４．４ｂｃ ４４．６±５．７ｂ ３３４．４±１６．７ｂ

１５％ ＰＥＧ－６０００ ６７．７±２．５ｄ ６１．７±２．９ｅ ２４．８±４．２ｃ １３５．１±１１．５ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

表２　干旱胁迫下５种地被植物种子相对萌发情况

植物种 处理
相对发芽

率（％）
相对发芽势

（％）
相对发芽指数

（％）
相对活力指数

（％）

红车轴草 ＣＫ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

５％ ＰＥＧ－６０００ １０５．６ １０７．９ １０１．６ ８４．１

１０％ ＰＥＧ－６０００ ８７．６ ７７．７ ５７．４ ７２．８

１５％ ＰＥＧ－６０００ ２１．３ １１．８ ４．３ ０．４

白车轴草 ＣＫ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

５％ ＰＥＧ－６０００ ９０．１ ９１．８ ９０．９ ５０．５

１０％ ＰＥＧ－６０００ ３３．３ ３０．６ １８．６ ９．３

１５％ ＰＥＧ－６０００ １７．０ １２．７ ６．９ ２．３

斜茎黄芪 ＣＫ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

５％ ＰＥＧ－６０００ １５６．１ １１５．９ ７７．５ １５０．０

１０％ ＰＥＧ－６０００ ４２．４ ４．８ ３．１ ２．９

１５％ ＰＥＧ－６０００ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

草木犀 ＣＫ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

５％ ＰＥＧ－６０００ ８２．９ ６４．１ ３６．５ ４０．９

１０％ ＰＥＧ－６０００ ６６．２ ３９．７ １８．７ １４．５

１５％ ＰＥＧ－６０００ １５．３ ３．３ ０．７ ０．５

苜蓿 ＣＫ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

５％ ＰＥＧ－６０００ １０８．８ １１０．２ ９４．０ １２４．５

１０％ ＰＥＧ－６０００ １００．４ ９９．６ ６８．７ １１６．７

１５％ ＰＥＧ－６０００ ７７．５ ７２．３ ３８．３ ４７．１
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红车轴草和斜茎黄芪，种子的胚根几乎停止伸长。

白车轴草和草木犀在１５％ ＰＥＧ－６０００处理下萌发
９ｄ时的胚根长度也仅为（１．５０±０．４８）ｃｍ和（２．３４±
０．８２）ｃｍ。苜蓿在３个浓度ＰＥＧ－６０００处理下的胚
根生长速度均高于ＣＫ，在１５％ ＰＥＧ－６０００处理下萌
发９ｄ时的胚根长度也能够达到（４．８６±１２５）ｃｍ。
２．２．２　干旱胁迫下５种地被植物种苗的鲜重和干
重　植物的鲜重和干重能够反映植物的营养积累
情况。５种地被植物的干重、鲜重变化整体趋势一
致，均随着干旱胁迫程度的提高而降低（图 ２、图
３）。其中红车轴草和斜茎黄芪的鲜重和干重下降
趋势明显，各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在１５％
ＰＥＧ－６０００处理下的红车轴草的鲜重仅为 ＣＫ的
９５％，干重仅为 ＣＫ的 １０．６％；斜茎黄芪在 １５％
ＰＥＧ－６０００处理下无种苗存活，１０％ ＰＥＧ－６０００处
理下的鲜重和干重也仅为 ＣＫ的３７．６％和４９．６％；
另外３个种的鲜重和干重虽也呈下降趋势，但趋势
相对缓慢，尤其是苜蓿，相邻２个处理间差异并不显
著（图２、图３）。
２．２．３　干旱胁迫下５种地被植物种苗的根冠比　由
图４可知，５种地被植物的种苗根冠比表现并不一
致。红车轴草、白车轴草、斜茎黄芪均在５％ ＰＥＧ条
件下根冠比比值最高，且与其他处理和ＣＫ之间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。草木犀在ＣＫ条件下的根冠比比值
最高，苜蓿则在１０％ ＰＥＧ－６０００处理下根冠比比值
最高。５个种在１５％ ＰＥＧ条件下的根冠比均很低。

２．３　干旱胁迫下５种地被植物种苗生理指标的变化
２．３．１　干旱胁迫对５种地被植物脂膜的影响　细
胞膜透性和丙二醛含量这２个指标能够很好地反映
植物体的质膜变化情况。５种地被植物的细胞质膜
透性均随着干旱胁迫程度的提高呈现升高的趋势

（图５）。５％ ＰＥＧ－６０００条件下的细胞膜透性与ＣＫ
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基本持平，在１０％ ＰＥＧ－６０００条件下出现显著差异
（Ｐ＜００５）。此条件下红车轴草、白车轴草、斜茎黄
芪、草木犀、苜蓿的细胞膜透性分别是 ＣＫ的１４２、
１４９、１．５３、１．３２、１．２７倍；１５％ ＰＥＧ－６０００条件下
红车轴草、白车轴草、草木犀、苜蓿的细胞膜透性升

高得更为显著，分别是ＣＫ的２．２３、２．０２、１．７０、１．６７
倍。由此说明，５种地被植物在轻度干旱胁迫下能
够控制水分和电解质的过度流失。而在中高度干

旱胁迫下则膜透性增大，影响植物的水分平衡。

　　随着胁迫程度的提高，５种地被植物丙二醛
（ＭＤＡ）含量均呈现递增趋势（图 ６）。５％ ＰＥＧ－
６０００的低水平胁迫下 ＭＤＡ含量与 ＣＫ持平，１０％
ＰＥＧ－６０００胁迫和１５％ ＰＥＧ－６０００胁迫下则出现
大幅升高且与ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）。结合细胞
膜透性的数据结果推断，低浓度ＰＥＧ－６０００胁迫下
５种植物的过氧化作用变化缓慢，膜损伤的表现不
明显。而中高浓度 ＰＥＧ－６０００胁迫使５个种种苗
的膜质过氧化作用增强，严重危害到细胞膜结构。

２．３．２　干旱胁迫对５种地被植物脯氨酸含量的影
响　脯氨酸是重要的植物蛋白质组分。通过积累更
多的脯氨酸能够防止植物细胞脱水，从而维持细胞稳

态［１４］。红车轴草、斜茎黄芪和苜蓿在５％ ＰＥＧ－６０００
条件下脯氨酸含量与ＣＫ无显著差异，白车轴草和

草木犀则在５％ ＰＥＧ－６０００条件下与ＣＫ之间差异
显著（Ｐ＜０．０５）（图７），说明后两者在５％ ＰＥＧ－
６０００胁迫时出现了脯氨酸氧化作用的减弱；５个种
在１０％ ＰＥＧ－６０００条件下脯氨酸含量均出现大幅
提高，红车轴草、白车轴草、斜茎黄芪、草木犀和苜

蓿的脯氨酸含量分别为 ＣＫ的 ２．５７、３．２５、３．７４、
２４７、２４１倍；１５％ ＰＥＧ－６０００条件下脯氨酸含量继
续升高，较ＣＫ分别提高了４．６０、４．８７、３．１１、４２０倍。

２．３．３　干旱胁迫对５种地被植物ＳＯＤ活性和ＰＯＤ
活性的影响　超氧化物歧化酶是催化超氧阴离子
自由基歧化生成氧和过氧化氢的重要酶，在植物体

抗氧化平衡中起到至关重要的作用。过氧化物酶

能够抑制活性氧（ＲＯＳ）的产生，帮助植物保持正常
的生理状态。５种地被植物的 ＳＯＤ活性和 ＰＯＤ活
性均在 １０％ ＰＥＧ－６０００胁迫下达到防御性高峰
（图８、图９）。其中，５％ ＰＥＧ－６０００条件下的 ＳＯＤ
活性和ＰＯＤ活性与ＣＫ之间差异不显著；而在１０％
ＰＥＧ－６０００条件下５个种的 ＳＯＤ活性及 ＰＯＤ活性
均出现显著上升（Ｐ＜０．０５），这说明５个种的 ＳＯＤ
活性和ＰＯＤ活性在１０％ ＰＥＧ－６０００胁迫程度下仍
在不断被激活，这对５个种防止植物细胞中活性氧
簇产生，抑制膜脂氧化，减弱植物体受害程度均有

一定作用。但是随着干旱胁迫达到 １５％ ＰＥＧ－
６０００时，植物的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性均出现降低，说明
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此胁迫程度下５个种已经难以保持水分平衡和维持
细胞结构、功能的稳定。

２．４　５种豆科植物的抗旱性综合评价
对５种植物１３个抗旱指标进行主成分分析，共

提取出３个主成分，累计贡献率达到８９．４０％，可以
代表５种植物所测定１３个指标的大部分信息。根
据表３可知，第１主成分贡献率最大，为４３．２４％，主
导因子有发芽率、发芽势、发芽指数、细胞膜透性、

丙二醛含量和脯氨酸含量；第 ２主成分贡献率为
２３６６％，主导因子有种苗鲜重、种苗干重、ＳＯＤ活
性和活力指数；第３主成分贡献率为２２．５０％，主导
因子为ＰＯＤ活性。
　　根据５种植物的１３个抗旱指标计算隶属函数
值，计算后得到抗旱性的综合度量值（表４）。结果
显示，轻度干旱胁迫下（５％ ＰＥＧ－６０００）５种地被植
物种子及种苗的综合抗旱能力排序为苜蓿 ＞草木
犀＞白车轴草＞红车轴草 ＞斜茎黄芪；中度干旱胁
迫下（１０％ ＰＥＧ－６０００胁迫）５种地被植物种子及
种苗的综合抗旱能力排序为苜蓿 ＞红车轴草 ＞草
木犀＞斜茎黄芪 ＞白车轴草；重度干旱胁迫下
（１５％ ＰＥＧ－６０００胁迫）５种地被植物种子及种苗的
综合抗旱能力排序为苜蓿＞红车轴草＞草木犀＞白
车轴草 ＞斜茎黄芪。该结果说明苜蓿对不同强度

表３　主成分分析及贡献率

指标
载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３

发芽率 ０．８９２ ０．３６１ ０．０８０
发芽势 ０．８６７ ０．４０２ －０．０４２
发芽指数 ０．８２１ ０．４６８ －０．１５１
活力指数 ０．７２１ ０．６０７ －０．００２
胚根长度 ０．６７１ ０．３７６ ０．４８３
种苗鲜重 ０．５１１ －０．６７０ ０．４９９
种苗干重 ０．５６２ －０．６５０ ０．４８７
根冠比 ０．５８６ ０．４０４ －０．１１３
细胞膜透性 －０．９３０ ０．１５５ －０．２１３
丙二醛含量 －０．９４０ ０．２０６ ０．１９１
脯氨酸含量 －０．９３３ ０．２６９ ０．１３９
超氧化物歧化酶活性 －０．６１２ ０．６５８ ０．３６６
过氧化物酶活性 －０．５１７ ０．５４８ ０．５７６
特征值 ７．３７０ ２．９２８ １．３２３
贡献率（％） ４３．２４ ２３．６６ ２２．５０
累计贡献率（％） ４３．２４ ６６．９０ ８９．４０
权重 ０．４８ ０．２６ ０．２５

的干旱胁迫均能保持一个较为高效的反应机制和

调节水平，即使在较强干旱胁迫下其仍然持有一定

的耐旱能力。３个浓度 ＰＥＧ－６０００处理下 Ｄ值经
过累加，得出５种地被植物的抗旱能力总排名为苜
蓿＞红车轴草＞草木犀＞白车轴草＞斜茎黄芪。该
结果说明苜蓿对不同强度的干旱胁迫均能保持一

个较为高效的反应机制和调节水平，即使在较强干

早胁迫下其仍然持有一定的耐旱能力。３个浓度
ＰＥＧ－６０００处理下Ｄ值经过累加，得出５种地被植
物的抗旱能力总排名为苜蓿 ＞红车轴草 ＞草木
犀＞白车轴草＞斜茎黄芪。

表４　５种植物隶属函数值、综合度量Ｄ值及排序

处理 红车轴草 白车轴草 斜茎黄芪 草木犀 苜蓿

５％ ＰＥＧ－６０００ ０．３６０ ０．４３４ ０．３３１ ０．４４４ ０．６２０

１０％ ＰＥＧ－６０００ ０．５００ ０．１８５ ０．２９９ ０．３１１ ０．６４２

１５％ ＰＥＧ－６０００ ０．５７３ ０．４５８ ０．０００ ０．５５７ ０．８８４

综合度量值 １．４３３ １．０７７ ０．６３０ １．３１２ ２．１４６

排序 ２ ４ ５ ３ １

３　讨论与结论

在非生物胁迫的众多影响因子中，干旱是最主

要、最普遍的环境胁迫因子之一。以种子为繁殖方

式的植物，种子的萌发及幼苗生长是其对外界反应的

敏感关键期，对水分不足有着极高的敏感性，开展此

时期的抗性研究具有重要的指导意义［１１，１５－１６］。干旱

胁迫环境中，植物通过改变自身形态结构特征和各个

—５５１—江苏农业科学　２０２６年第５４卷第８期



器官的生长速度来抵御逆境［１２］，种子萌发时期抗旱

性的研究常采用 ＰＥＧ－６０００高渗透溶液进行模拟。
苜蓿［１２］、披碱草［１３］、禾草［１４］、角蒿［８］等地被植物萌发

期的耐旱能力均用此方法进行了探查。本研究中，５
种豆科植物在５％ ＰＥＧ－６０００浓度下的发芽指标均
较好，尤其是苜蓿的发芽率较 ＣＫ有显著提升，且发
芽整齐度较好。这与南疆小麦、沙蒿等其他相关研究

的结果［１６－１７］类似。１０％ ＰＥＧ－６０００浓度对红车轴
草、白车轴草、草木犀和斜茎黄芪的胁迫影响程度已

经很大。在１５％ ＰＥＧ－６０００浓度下各种的发芽指标
均出现大幅下降，斜茎黄芪甚至没有种子发芽，说明

此浓度的 ＰＥＧ－６０００处理已经形成渗透压迫，种子
无法吸收充足的水分从而抑制种子萌发。

植物干旱胁迫导致植物产生过量的 ＲＯＳ，引发
氧化损伤［１５］。植物干旱感知机制被激活，通常会引

发一系列反应。如它们能够积累渗透调节物质，激

活抗氧化系统来减轻氧化损伤，调节激素积累，这

样就可以在干旱胁迫下尽可能地稳定细胞膨压，调

节离子吸收与运输，使蛋白得到更多水分，防止植

株脱水。本研究中细胞膜透性、ＭＤＡ含量、脯氨酸
含量、ＳＯＤ活性和ＰＯＤ活性５种生理指标的变化情
况表明，５％ ＰＥＧ－６０００胁迫对于５种豆科地被植
物苗期来说没有造成较大的威胁，１０％ ＰＥＧ－６０００
胁迫时５种生理指标大幅升高（Ｐ＜００５），说明５
种植物可能通过诱发对干旱胁迫的生理响应，提供

保护机制，抵御不良环境造成的压力，但是结合生

物量、根冠比情况表明此时植株已经受害。１５％
ＰＥＧ－６０００胁迫时植物的细胞膜透性、ＭＤＡ含量持
续升高，说明细胞膜受伤程度越来越大，ＳＯＤ和
ＰＯＤ活性则较１０％ ＰＥＧ－６０００胁迫时下降，说明
在此胁迫浓度时通过提高保护酶来维持植株之内

活性氧平衡的能力已经减弱。该结果与珠果堇菜、

马蹄金［１１］、铁皮石斛幼苗的研究结果一致。

种子萌发和种苗发育过程中涉及复杂的生理

生化过程［１４，１８］，单一的指标去判断这一阶段的抗旱

性往往不准确［１２］。隶属函数法通过多维度衡量多

个指标综合数值，评价结果准确性高［１３，１９］，是进行

植物评价和筛选的重要手段。主成分分析法通过

对多个影响指标降维后得到前几个主成分，显示各

指标在性状多样性构成中的重要性［１０］，也是科学有

效的评价手段。本研究通过隶属函数分析从综合

来看苜蓿在５种豆科植物中抗旱能力最强，斜茎黄
芪在５种豆科植物中抗旱能力最弱，这也与各指标

数值分析结果相一致。说明通过对植物种子萌发

及种苗生长各指标的综合评价能够较为准确地比

较植物抗旱性的差异。本研究只是对５种豆科植物
种子萌发进程中的相关指标进行分析研究，没有涉

及全生长期。在今后研究中追踪全生长期的植株

形态、生长发育情况、生理生化指标与抗旱性关系，

将更具全面性与准确性。
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