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摘要：为筛选适宜在北方寒地采石场生态修复中应用的优秀植物材料，以３种苜蓿属种子（紫苜蓿、野苜蓿、花

苜蓿）为材料，采用不同ＰＥＧ６０００浓度（０％、５％、１０％、１５％和２０％）对３种苜蓿属种子进行处理，验证其抗

旱性。结果表明：在５％～１５％ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫环境下，３种苜蓿属种子发芽势和发芽率无明显降低，

而在５％浓度处理下，野苜蓿和花苜蓿种子发芽率有所增长，２０％浓度ＰＥＧ６０００处理，３种苜蓿属种子发芽

率和发芽势明显降低。３种苜蓿属种子均有较强抗旱性，其中抗旱性顺序为：花苜蓿＞野苜蓿＞紫苜蓿。
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　　植物修复是废弃采石场生态修复工作的重要

环节，废弃采石场土壤水分匮乏，水分供给困

难［１］。而干旱胁迫常常影响植物的生长发育［２］，

而且在采石场生态修复植物选择方面宜选择具有

固氮能力的豆科植物［３］。紫花苜蓿是世界上广泛

分布且享有盛誉的优良牧草，被称为“牧草之王”，

在我国已有２０００多年的种植、食用、饲用及药用

历史［４］，富含蛋白质、维生素等多种营养物质，抗

旱、抗寒、耐盐碱，能够固氮改土，改善生态环

境［５］。而在植物的生命周期中，种子萌发及幼苗

生长期是最为敏感的时期，且种子萌发是植物生

命周期的初始和重要阶段［６］，种子萌发期的耐旱

状况，在一定程度上反映了种子的耐旱性［７］。

ＰＥＧ渗透胁迫法简单易行，条件容易控制，重复

性好，试验周期短，适于大批量品种（系）苗期抗旱

性早期鉴定［８］。本试验选取３种在黑龙江地区的

苜蓿属植物种子，分别为紫苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻

狏犪Ｌ．）、野苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅犳犪犾犮犪狋犪 Ｌ．）和花苜

蓿［犕犲犱犻犮犪犵狅狉狌狋犺犲狀犻犮犪 （Ｌ．）Ｔｒａｕｔｖ．］，通 过

ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫对３种植物的种子萌发

和幼芽生长的影响，来验证其抗旱性，旨在为北方

寒地采石场生态修复提供抗旱性较好的植物

材料。

１　材料与方法

１．１　材料

紫 苜 蓿 （犕犲犱犻犮犪犵狅 狊犪狋犻狏犪 Ｌ．）、野 苜

蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅犳犪犾犮犪狋犪 Ｌ．）和花苜蓿［犕犲犱犻犮犪犵狅

狉狌狋犺犲狀犻犮犪（Ｌ．）Ｔｒａｕｔｖ．］种子采购自当地花卉

市场。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫。

试验于２０２０年１２月在东北林业大学逸夫教学楼

恒温培养室进行，分别挑取大小均匀、饱满的紫苜

蓿、野苜蓿和花苜蓿种子，用７５％的酒精消毒

３０ｓ，无菌水漂洗１ｍｉｎ重复３次后，用浓度２％

的ＮａＣｌＯ溶液漂洗１０ｍｉｎ，再用无菌水洗１ｍｉｎ

重复３次。置于垫有两层滤纸的培养皿中，每只

培养皿３０粒。分别加入浓度为５％、１０％、１５％和

２０％的ＰＥＧ６０００溶液，以加入等体积无菌水为

对照，每组设置３个重复，测定重量，置于恒温培

养室中进行培养，每２４ｈ统计各培养皿发芽数，

每４８ｈ向培养皿补无菌水至初始重量，保持溶液

浓度基本不变，减少试验误差。

１．２．２　测定项目及方法　每天测量各培养皿种

子发芽数（萌发标准为胚根伸出种皮２ｍｍ），在
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试验结束时测定根长、芽长、计算根长比。

发芽率（％）＝（发芽种子总数／供试种子总

数）×１００
［９］

发芽势（％）＝前５ｄ内的发芽数×１００／供试

种子数［１０］

犌犐＝∑（犇犌／犇犜）

式中：犌犐为发芽指数，犇犌 为逐日发芽数，

犇犜为相应犇犌 的发芽天数
［１１］。

１．２．３　数据分析　数据统计使用Ｅｘｃｅｌ２０１９软

件，采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５．０软件进行数据

分析、多重比较和显著性分析。

２　结果与分析

２．１　ＰＥＧ６０００干旱胁迫对苜蓿种子萌发的影响

２．１．１　发芽率　发芽率表征的是种子发芽能力，

相对发芽率反映的是ＰＥＧ胁迫下种子发芽能力

受抑制程度，相对值越高，受抑制程度越低［１２］。

由图１可知，处理１６ｄ时随着ＰＥＧ浓度的升高，

紫苜蓿种子发芽率逐渐降低，ＰＥＧ浓度为２０％时

紫苜 蓿 种 子 发 芽 率 在 ８％ 左 右，相 比 对 照

组（６０％）降低了８７％；由图２可知，ＰＥＧ浓度为

５％时野苜蓿种子发芽率为 ４４％，相比对照

组（４０％）增加１０％，ＰＥＧ浓度为２０％时野苜蓿

种子发芽率为２１％，相比对照组降低了４８％；由

图３可知，ＰＥＧ浓度为５％和１５％时花苜蓿发芽

率相比对照组有所增加。ＰＥＧ浓度为１５％时花

苜蓿发芽率为５３％，比对照组（４２％）增加了

２６％，ＰＥＧ浓度为２０％时花苜蓿种子发芽率为

２８％，相比对照组降低了３３％。在ＰＥＧ６０００模

拟干旱胁迫情况下，紫苜蓿发芽率受影响降低明

显，花苜蓿发芽率受影响最小。

２．１．２　发芽势　由表１可知，随ＰＥＧ浓度升高，

紫苜蓿种子发芽势逐渐降低，ＰＥＧ浓度为１５％和

２０％时紫苜蓿种子发芽势下降明显，其中ＰＥＧ浓

度为２０％紫苜蓿种子发芽势为２％，相比对照组

显著下降了９６％；随ＰＥＧ浓度的升高野苜蓿种

子发芽势先升高又降低再升高后降低，ＰＥＧ浓度

为５％和１５％时野苜蓿发芽势相比对照组有所增

加，ＰＥＧ浓度为５％时野苜蓿发芽势为４２％，相

图１　不同ＰＥＧ浓度对紫苜蓿种子发芽率的影响

图２　不同ＰＥＧ浓度对野苜蓿种子发芽率的影响

图３　不同ＰＥＧ浓度对花苜蓿种子发芽率的影响

比对照组增加了２４％，ＰＥＧ浓度为２０％时野苜

蓿发芽势为３％，相比对照组显著降低了９１％；随

ＰＥＧ浓度的升高花苜蓿种子发芽势先升高又降

低再升高后降低，ＰＥＧ浓度为５％和１５％时花苜

蓿种子相比对照组有所增加。ＰＥＧ浓度为５％时

花苜蓿种子发芽势为４７％，相比对照组增加了

４７％，ＰＥＧ浓度为２０％花苜蓿发芽势为８％，相

比对照组显著降低了７５％。ＰＥＧ６０００模拟干旱

胁迫情况下，紫苜蓿发芽势受影响下降最为显著，

花苜蓿发芽势受影响最小。
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表１　不同ＰＥＧ浓度对苜蓿种子发芽势的影响

ＰＥＧ浓度／％
发芽势／％

紫苜蓿 野苜蓿 花苜蓿

０（ＣＫ） ５０±３ａ ３４±８ａ ３２±１２ａ

５ ５０±２１ａ ４２±１２ａ ４７±９ａ

１０ ４８±５ａ ３３±１５ａ ３２±１７ａ

１５ ３３±０ａ ３６±１２ａ ３７±３ａ

２０ ２±２ｂ ３±３ｂ ８±２ｂ

　　注：同列不同小写字母代表差异显著（犘＜０．０５），下同。

２．１．３　发芽指数　由表２可知，随着ＰＥＧ浓度

升高，紫苜蓿种子发芽指数逐渐降低，且降低较为

明显，对照组紫苜蓿种子发芽指数最高，为４３．６３，

ＰＥＧ浓度为２０％时紫苜蓿种子发芽指数为２．５９，

相比对照组显著降低了９４％；随ＰＥＧ浓度的升

高野苜蓿种子发芽势先升高后降低，ＰＥＧ浓度为

５％时野苜蓿发芽指数最高（３１．４６），相比对照组

增加了８％，ＰＥＧ浓度为２０％时野苜蓿发芽指数

最低（４．９１），相比对照组显著降低了８３％；随

ＰＥＧ浓度的升高花苜蓿种子发芽指数先升高后

降低后又升高再降低，ＰＥＧ浓度为５％时花苜蓿

种子发芽指数最高（３２．８４），相比对照组增加

１３％，ＰＥＧ浓度为２０％时处理下花苜蓿发芽指数

最低（８．４２），相比对照组显著降低了７１％。３种

苜蓿属种子发芽指数整体随ＰＥＧ浓度增长而减

小，ＰＥＧ浓度为５％时，野苜蓿种子和花苜蓿发芽

指数受影响没有下降反而有所增加，在高浓度

ＰＥＧ处理下，发芽指数下降率花苜蓿＜野苜蓿＜

紫苜蓿。

表２　不同ＰＥＧ浓度对苜蓿种子发芽指数的影响

ＰＥＧ

浓度／％

发芽指数

紫苜蓿 野苜蓿 花苜蓿

０（ＣＫ） ４３．６３±５．８７ａ ２９．２１±７．７３ａ ２９．１３±１４．２９ａ

５ ３９．１６±１３．７１ａｂ３１．４６±７．９３ａ ３２．８４±９．１５ａ

１０ ３４．９１±４．５８ａｂ ２３．３２±７．７０ａ ２２．６９±９．６５ａｂ

１５ ２６．３０±２．３１ｂ ２２．９８±５．９３ａ ２６．２７±１．４１ａ

２０ ２．５９±１．７６ｃ ４．９１±０．５９ｂ ８．４２±３．２８ｂ

２．２　ＰＥＧ６０００干旱胁迫对苜蓿种子幼苗生长的影响

２．２．１　根长　由表３可知，随ＰＥＧ浓度增加，紫

苜蓿种子根长先增长后下降，ＰＥＧ浓度为１０％时

紫苜蓿种子发芽根长最长（７２．４７ｍｍ），较对照组

显著增加了２１．１２ｍｍ，ＰＥＧ浓度为５％、１０％和

１５％时紫苜蓿根长均相比对照组均有所增长，但

差异 不 显 著，ＰＥＧ 浓 度 为 ２０％ 时 紫 苜 蓿 根

长（３２．５０ｍｍ）较对照组下降了１８．８５ｍｍ；随

ＰＥＧ浓度增加，野苜蓿种子根长先增加后下降，

ＰＥＧ 浓度为 １０％ 时野苜蓿种子发芽根长最

长（８２．０６ｍｍ），较对照组显著增加了４６．８６ｍｍ，

ＰＥＧ浓度为５％～２０％时野苜蓿根长均相比对照

组均匀不同程度增长；随ＰＥＧ浓度增加，花苜蓿

种子根长先增加后下降，ＰＥＧ浓度为５％时花苜

蓿种子发芽根长最长（６０．６０ｍｍ），较对照组显著

增加了３０．１７ｍｍ。总体来说，不同ＰＥＧ浓度对

花苜蓿的根长影响较小

表３　不同ＰＥＧ浓度对苜蓿种子根长的影响

ＰＥＧ

浓度／％

根长／ｍｍ

紫苜蓿 野苜蓿 花苜蓿

０（ＣＫ）５１．３５±３５．３２ａｂ ３５．２０±２７．７１ｃ ３０．４３±１８．６８ｂ

５ ６５．８０±３４．０９ａｂ ６５．００±３９．５１ａｂ６０．６０±３０．６５ａ

１０ ７２．４７±１９．９５ａ ８２．０６±３２．０８ａ ５９．１０±３１．５６ａ

１５ ５４．５５±２３．９１ａｂ ５３．２５±２３．４３ｂｃ３８．６０±２１．６５ｂ

２０ ３２．５０±２７．５８ｂ ４３．３６±２２．０６ｃ ３７．００±１３．７１ｂ

２．２．２　芽长　由表４可知，随ＰＥＧ浓度增加，紫

苜蓿种子芽长逐渐下降又增长之后又下降，对照

组紫苜蓿种子芽长最长（２２．７０ｍｍ）。不同浓度

ＰＥＧ处理下紫苜蓿芽长均短于对照组，在ＰＥＧ

浓度为１０％时，紫苜蓿芽长最短（１６．２１ｍｍ），较

对照差异显著。而在不同ＰＥＧ浓度下，野苜蓿和

花苜蓿的芽长逐渐减小，但整体变化不显著。因

此，紫苜蓿芽长受干旱胁迫减短最为显著，花苜蓿

芽长受干旱胁迫影响减短最弱。

表４　不同ＰＥＧ浓度对苜蓿种子芽长的影响

ＰＥＧ

浓度／％

芽长／ｍｍ

紫苜蓿 野苜蓿 花苜蓿

０（ＣＫ） ２２．７０±６．９２ａ １５．８４±４．１０ａ １７．２４±７．９５ａ

５ １９．４０±４．２６ａｂ １４．９５±５．０８ａ １５．２０±４．０７ａ

１０ １６．２１±３．７８ｂ １５．１３±３．６５ａ １５．２０±４．８６ａ

１５ ２０．３０±４．７３ａｂ １３．０５±３．８２ａ １４．６５±５．００ａ

２０ １７．００±２．８３ａｂ １２．５５±６．３６ａ １４．２７±６．３７ａ

４９
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２．２．３　根芽比　水分胁迫下紫花苜蓿根芽比的

变化是反映地上部与地下部之间关系最典型的指

标，干旱胁迫下植物的根芽比与耐旱性正相关，可

反映品种抗旱性的强弱［１３１４］。由表５可知，随

ＰＥＧ浓度增加，紫苜蓿种子根芽比先增加后下

降，ＰＥＧ 浓度为１０％时紫苜蓿种子根芽比最

大（４．６２），相比对照组显著增加了２．４１，ＰＥＧ浓

度为５％～１５％时紫苜蓿根芽比较对照组均有增

加，只 有 ＰＥＧ 浓 度 为 ２０％ 时 紫 苜 蓿 根 芽

比（２．０８）较对照组下降了０．１３；随着ＰＥＧ浓度

的增加，野苜蓿种子根芽比先增加后下降，ＰＥＧ

浓度为１０％时野苜蓿种子根芽比最大（５．７４），较

对照组显著增加了３．５５，ＰＥＧ浓度为５％～２０％

时野苜蓿根芽比均较对照组增加；随ＰＥＧ浓度增

加，花苜蓿种子根芽比先增加后下降又增加，ＰＥＧ

浓度为５％时花苜蓿种子根芽比最大（４．０９），相

比对照组显著增加了２．０４，ＰＥＧ浓度为５％～

２０％时花苜蓿根芽比均相比对照组增加。综上，

在ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫情况下，紫苜蓿根芽

比受影响最小，野苜蓿根芽比受影响最大。

表５　不同ＰＥＧ浓度对苜蓿属种子根芽比的影响

ＰＥＧ

浓度／％
紫苜蓿 野苜蓿 花苜蓿

０（ＣＫ） ２．２１±１．０９ｂ ２．１９±１．５６ｃ ２．０５±１．３４ｂ

５ ３．３６±１．４９ａｂ ４．３８±２．３４ａｂ ４．０９±２．１８ａ

１０ ４．６２±１．４７ａ ５．７４±２．７９ａ ３．８０±１．８２ａ

１５ ２．７５±１．２６ｂ ４．３３±２．１９ａｂ ２．８０±１．５７ａｂ

２０ ２．０８±１．９７ｂ ３．８１±２．０２ｂ ３．１０±２．０１ａｂ

３　讨论与结论

抗旱性受多种复杂因素的影响，不同植物种

子对同一干旱水平的抗性反应不一定相同［１４］。

本试验结果表明，３种苜蓿属的植物在５％～１５％

ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫下发芽势、发芽率无明

显降低，与刘佳月等［１５］研究的结果相似，均显示

低浓度ＰＥＧ促进发芽，高浓度ＰＥＧ抑制发芽，在

５％～１０％ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫下根长和根

芽比呈现上升趋势，且１０％浓度的促进作用要比

５％的促进作用明显，随着ＰＥＧ浓度的进一步增

加，促进作用有所下降，但除去２０％的紫苜蓿处

理组之外，其他组都表现出促进根生长的作用。

与郝俊峰等［１６］的研究结果一定的干旱胁迫对根

系的生长表现为促进作用相同。在５％浓度

ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫情况下，野苜蓿和花苜

蓿发芽率、发芽势和发芽指数均有所上升，而在

１０％浓度ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫情况下野苜蓿

和花苜蓿发芽率、发芽势及发芽指数下降明显高

于紫苜蓿，在２０％浓度ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫

情况下３种苜蓿属植物发芽率、发芽势和发芽指

数都有大幅度下降，其下降幅度为花苜蓿＜野苜

蓿＜紫苜蓿。综上所述，３种苜蓿属植物都有较

强抗旱性，其中抗旱性花苜蓿＞野苜蓿＞紫苜蓿，

本试验中的３种苜蓿在采石场生态修复过程中的

表现将在下一步试验中进行研究。
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