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　　摘要：以１５％聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）模拟干旱胁迫，对采自新疆天山北坡不同区域的１２份野生无

芒雀麦种质材料的发芽率、发芽势、发芽指数及幼苗生长指标进行测定，并以各个指标的相对值作为抗

旱性评价指标，采用隶属函数法对供试无芒雀麦种质的抗旱性进行综合评价。结果表明：１５％ ＰＥＧ胁

迫降低了发芽率、发芽势和发芽指数，抑制胚芽和胚根的生长。通过隶属函数法综合评价，筛选出萌发

期抗旱性强的种质为Ｂ１０、Ｂ１１和Ｂ１２，Ｂ０１、Ｂ０２、Ｂ０４、Ｂ０５、Ｂ０６、Ｂ０７、Ｂ０８和Ｂ０９抗旱性中等，Ｂ０３抗旱

性弱。
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　　水是自然界中至关重要的物质，作物的生长、发育

和繁殖都需要水。由于全球气候变暖，导致许多地区

的降水格局发生了改变［１］。目前全球干旱和半干旱地

区的面积约占陆地面积的三分之二，这些地区因经常

出现不可预测的干旱，对作物生长造成了严重的影响，

加之世界人口数量不断增加，进一步加剧了水资源的

短缺，干旱已成为影响作物产量的主要原因之一［２］。

因此，在水资源短缺的情况下，筛选抗旱材料，培养抗

旱品种已成为众多学者研究的热点。

作物能否正常生长很大程度上取决于种子的萌发

能力，而种子在萌发期易受水分胁迫的影响［３－４］。不

同作物种子对水分胁迫具有不同的抗性［５－６］，种子萌

发能力的强弱在一定程度上可以反映作物苗期对逆境

胁迫的忍耐能力［７］，因此种子萌发期是对作物抗旱性

进行评价的重要时期。国内外众多学者对种子在水分

胁迫下的萌发能力进行了广泛的研究［８－１０］。聚乙二

醇（ＰＥＧ）是一种亲水性物质，因不能透过细胞壁，对种

子无伤害作用，常被用作模拟作物萌发和生长过程中

的水分胁迫。

无芒雀麦（犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊）为禾本科雀麦属多年

生草本植物［１１］，原产欧洲，其野生类型广布于亚洲和

北美洲等地区。中国北方已有６０多年的栽培历史，东

北、内蒙古和新疆等地均有野生种［１２］。无芒雀麦由于

营养价值高，适口性好，为各类家畜喜食［１３］，是农牧民

喜为种植的牧草品种之一，还可用做青贮及干草饲料，

因此被称为“禾草饲料之王”。无芒雀麦也可改良天然

草地，是水土保持，改土培肥，治理荒山、荒坡、建植混

播草地的理想草种［１４］。新疆拥有我国最大的荒漠面

积，干旱、半干旱地区面积广大，干旱生境孕育了丰富

而独特的植物资源。在新疆，野生无芒雀麦主要分布

于天山北坡，海拔在１５００～２４００ｍ，地理位置 Ｅ

９２．９８６°～８０．７６６°，Ｎ４３．０７４°～４８．７０１°
［１５］。目前，有

关无 芒 雀 麦 种 质 抗 旱 性 的 研 究 主 要 集 中 在 苗

期［１２，１６－１７］，而对不同来源或不同生境下的野生无芒雀

麦种质资源在萌发期对干旱的响应报道较少。

本试验以采自新疆天山北坡不同区域的１２份野

生无芒雀麦种质为材料，采用１５％的ＰＥＧ６０００为渗
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透调节剂，对无芒雀麦种子的发芽率、发芽势、萌发指

数、萌芽抗旱指数、抗旱指数等指标进行检测，对抗旱

性进行评价，旨在探讨无芒雀麦种质萌发对干旱胁迫

的适应性和耐受性，为无芒雀麦抗旱种质的筛选提供

参考。

１　材料和方法

１．１　试验材料

供试无芒雀麦种质材料共计１２份，具体采集信息

见表１。

表１　１２份无芒雀麦种质材料

犜犪犫犾犲１　１２犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻

编号 采集地或引种地 纬度 经度 海拔／ｍ

Ｂ０１ 博州温泉县 Ｎ４４°５８′２３″ Ｅ８１°２′１３″ １３３０

Ｂ０２ 特克斯坎土曼托别村 Ｎ４３°７′３３″ Ｅ８１°４４′６″ １２８０

Ｂ０３ 阿勒泰吉木乃县恰其海 Ｎ４７°３０′５２″ Ｅ８６°１２′１０″ －

Ｂ０４ 乌鲁木齐乌鲁木齐县 Ｎ４３°２８′５９″ Ｅ８７°２′３４″ １９６０

Ｂ０５ 昌吉吉木萨尔县花儿沟 Ｎ４３°５７′５２″ Ｅ８８°４′１２″ －

Ｂ０６ 奇台宽沟村 Ｎ４３°３９′４３″ Ｅ８９°３７′４４″ １５２９

Ｂ０７ 昌吉吉木萨尔县泉子街镇 Ｎ４３°４６′２３″ Ｅ８９°９′１７″ １３９０

Ｂ０８ 呼图壁康家石门子村 Ｎ４３°５０′１０″ Ｅ８９°１８′００″ １６１６

Ｂ０９ 阿勒泰青河县克孜勒萨依村 Ｎ４６°３３′５９″ Ｅ９０°２０′１″ １２００

Ｂ１０ 哈密巴里坤兰州湾 Ｎ４３°３４′２７″ Ｅ９２°５８′２８″ １６５０

Ｂ１１ 哈密白石头沟 Ｎ４３°２２′１９″ Ｅ９２°４５′１８″ ２２２１

Ｂ１２ 哈密巴里坤县 Ｎ４３°３５′５″ Ｅ９３°４０′１３″ １６４０

１．２　试验设计

发芽试验依据《农作物种子检验规程－发芽试验》

（１９９５年８月发布）。选择大小一致、籽粒饱满、无破

损的种子５０粒，用５％的次氯酸钠溶液表面灭菌１５

ｍｉｎ，之后用蒸馏水反复冲洗５遍，置于直径为１２ｃｍ

并铺有双层滤纸的培养皿中。每皿加入１５％ ＰＥＧ

６０００溶液８ｍＬ，对照为等量蒸馏水，每处理重复３

次，培养皿用封口膜封口，于变温光照培养箱进行种子

发芽实验，每２ｄ更换一次ＰＥＧ溶液。培养条件为：

昼夜温度为２５℃／１５℃，光照周期１６ｈ／８ｈ（光照／黑

暗），光照强度为４０００ｌｘ。其中，浓度为１５％ ＰＥＧ

６０００溶液的渗透势为－０．３８８ＭＰａ
［１８］。

以胚根突破种皮作为发芽标准［１９］，每天记录发芽

种子数量，连续３ｄ未发现有种子萌发视为萌发结束。

于第３ｄ统计发芽势，第１０ｄ统计发芽率、发芽指数

等。试验结束后，每皿随机选取１０株幼苗用游标卡尺

（精度０．０１ｃｍ）测量胚根长、胚芽长。

１．３　测定内容及方法

１．３．１　种子发芽率、发芽势和发芽指数　计算发芽率

（ＧＲ）、发芽势（ＧＥ）、发芽指数（ＧＩ）
［２０］，计算公式如下：

发芽势（％）＝
犖犿
犖
×１００％

发芽率（％）＝
狀
犖
×１００％；

发芽指数＝∑（犇犌／犇犜）

式中，犖犿为前３天正常发芽的种子数，ｎ为前１０ｄ正

常发芽的种子，犖 为培养皿中种子总数，犇犌为逐日发

芽数，犇犜为相应犇犌 的发芽天数。

１．３．２　种子萌发特性　计算相对发芽势（ＲＧＥ）、相对

发芽率（ＲＧＲ）、相对胚芽长（ＲＧＬ）、相对胚根长

（ＲＥＲＬ）：

相对性状指标（％）＝处理下各性状测定值／对照

各性状测定值×１００％

１．３．３　萌发抗旱指数和胁迫指数　将渗透胁迫下性

状测定值与对照测定值的相对比值作为干旱胁迫反应

指数［２１－２２］。公式如下：

萌发抗旱指数（ＧＤＲＩ）＝渗透胁迫下测定值／对照

测定值；

种子萌发指数＝（１．００）×ｎｄ２＋（０．７５）×ｎｄ４＋

（０．５０）×ｎｄ６＋（０．２５）×ｎｄ８，其中ｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６、ｎｄ８

分别为第２、４、６、８ｄ的种子发芽率，１．００、０．７５、０．５０、

０．２５分别为相应萌发天数的抗旱系数。

萌发胁迫指数（ＧＳＩ）＝渗透胁迫下种子萌发指

数／对照种子萌发指数

１．３．４　隶属函数值　用隶属函数法对不同无芒雀麦

种质的抗旱性进行综合评价，隶属函数值越大，表示其

抗旱性越强。在进行抗旱性隶属值计算时，需首先按
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照公式（１）进行数据标准化处理，然后按照公式（２）计

算标准差系数犞犼，按照公式（３）计算权重系数犠犼；按

照公式（４）计算隶属函数值（犇）。

μ（犡犼）＝（犡犼－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ） （１）

犞犼 ＝
∑
狀

犼＝１

（犡犼－犡犼）槡
２

）２
（２）

犠犼 ＝
犞犼

∑
狀

犼＝１

犞犼

（３）

犇＝∑
狀

犼＝１

［μ（犡犼）×犠犼］ （４）

式中，犼＝１，２，３，……狀，犡犼 表示第犼个指标值，

犡ｍｉｎ表示第犼个指标的最小值，犡ｍａｘ表示第犼个指标的

最大值。

１．４　数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ２０１６ 进行相关指标统计分析，用

ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０进行无芒雀麦种质材料间各指标

的差异性检验。

２　结果与分析

２．１　犘犈犌胁迫对发芽率、发芽势及发芽指数的影响

发芽率反映种子发芽能力的大小，发芽势反映种

子发芽速度的快慢，发芽指数反映幼苗生长情况，三者

均为衡量种子发芽能力的重要指标。从发芽率看，

Ｂ１１在干旱处理下发芽率最高，为８９．３３％，而Ｂ０３发

芽率最低，为５２．６７％，两种质间差异显著，其余种质

介于６８．６７％～８８．００％，Ｂ０２对照发芽率最高，为

１００％，而Ｂ０１对照发芽率最低，为８４．６７％，两种质间

差异显著，其余种质介于８５．３３％～９８．００％；从发芽

势看，Ｂ１１在干旱处理下发芽势最高，为４３．３３％，而

Ｂ０３发芽势最低，为１２．６７％，两种质间差异显著，其余

种质介于１４．００％～３３．３３％，Ｂ０４对照发芽势最高，为

６０．６７％，而Ｂ０１对照发芽势最低，为２５．３３％，两种质间

差异显著，其余种质介于３４．００％～５８．６７％；从发芽指

数看，Ｂ１１在干旱处理下发芽指数最高，为１３．２４，而Ｂ０３

发芽指数最低，为５．９４，两种质间差异显著，其余种质介

于７．１１～１２．６３，Ｂ０２对照发芽指数最高，为１６．７２，而

Ｂ０１对照发芽指数最低，为１１．０８，两种质间差异显著，

其余种质介于１２．２５～１６．６６％（表２）。与对照相比，

ＰＥＧ胁迫下１２份无芒雀麦种质的发芽率、发芽势、发芽

指数大多呈降低趋势，但降低幅度有所不同。从发芽率

看，Ｂ０３降低幅度最大，比对照降低了４５．５２％，Ｂ１１降低

幅度最小，比对照降低了６．２９％，而Ｂ１０在ＰＥＧ胁迫下

发芽率不但没有降低，反而有促进作用，比对照提高了

８．３３％；从发芽势看，Ｂ０３的降低幅度最大，与对照相比

降低了７２．０５％，Ｂ０８的降低幅度最小，与对照相比降低

了２３．６４％，Ｂ１１处理后的发芽势比对照提高了１．５５％；

从发芽指数分析，Ｂ０３、Ｂ０４降低幅度较大，与对照相比

均在４０．００％以上，而Ｂ１０、Ｂ１１、Ｂ１２与对照相比降低幅

度较小，均在２０．００％以下。

表２　犘犈犌胁迫下无芒雀麦的发芽率、发芽势及发芽指数

犜犪犫犾犲２　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲，犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊狌狀犱犲狉犘犈犌狊狋狉犲狊狊

编号
发芽率／％

处理 对照
降低率／％

发芽势／％

处理 对照
降低率／％

发芽指数

处理 对照
降低率／％

Ｂ０１ ６８．６７ｇ ８４．６７ｄｅｆ １８．９０ １４．００ｉｊ ２５．３３ｇｈｉｊ ４４．７３ ７．１１ｉｊ １１．０８ｅｆｇｈ ３５．８３

Ｂ０２ ８８．００ａｂｃｄｅｆ １００．００ａ １２．００ ３２．００ｅｆｇｈ ５８．００ａｂ ４４．８３ １２．６３ｄｅｆ １６．７２ａ ２４．４６

Ｂ０３ ５２．６７ｈ ９６．６７ａｂｃｄ ４５．５２ １２．６７ｊ ４５．３３ｃｄｅ ７２．０５ ５．９４ｊ １３．９８ｂｃｄ ５７．５１

Ｂ０４ ７８．００ｆｇ ９６．００ａｂｃｄ １８．７５ ２０．６７ｈｉｊ ６０．６７ａ ６５．９３ ９．５２ｇｈ １６．６６ａ ４２．８６

Ｂ０５ ８５．３３ｃｄｅｆ ９７．３３ａｂｃ １２．３３ ２８．６７ｆｇｈ ４２．６７ｃｄｅ ３２．８１ １１．６２ｄｅｆｇ １４．７９ｂｃｄ ２１．４３

Ｂ０６ ７９．３３ｆｇ ８８．６７ａｂｃｄｅｆ １０．５３ ２０．６７ｈｉｊ ３４．００ｄｅｆｇｈ ３９．２１ ９．１３ｈｉ １２．２５ｄｅｆ ２５．４７

Ｂ０７ ８５．３３ｃｄｅｆ ９２．００ａｂｃｄｅ ７．２５ ２６．００ｇｈｉ ４６．６７ｂｃｄ ４４．２９ １０．４２ｅｆｇ １３．６０ｃｄ ２３．３８

Ｂ０８ ７７．３３ｆｇ ９８．００ａｂ ２１．０９ ２８．００ｆｇｈ ３６．６７ｃｄｅｆｇ ２３．６４ １０．７９ｆｇｈ １４．１１ｂｃｄ ２３．５３

Ｂ０９ ８６．００ｂｃｄｅｆ ９６．００ａｂｃｄ １０．４２ ３３．３３ｄｅｆｇｈ ５８．６７ａｂ ４３．１９ １１．９８ｄｅｆ １６．２８ａｂ ２６．４１

Ｂ１０ ８６．６７ｂｃｄｅｆ ８０．００ｅｆｇ －８．３３ ２３．３３ｇｈｉｊ ４０．６７ｃｄｅｆ ４２．６４ １１．１５ｅｆｇｈ １２．４３ｄｅｆ １０．３０

Ｂ１１ ８９．３３ａｂｃｄｅｆ ９５．３３ａｂｃｄ ６．２９ ４３．３３ｃｄｅ ４２．６７ｃｄｅ －１．５５ １３．２４ｃｄｅ １４．０５ｂｃｄ ５．７７

Ｂ１２ ８５．３３ｃｄｅｆ ８５．３３ｃｄｅｆ ０．００ ３２．００ｅｆｇｈ ４８．６７ａｂｃ ３４．２５ １１．６８ｄｅｆｇ １４．０４ｂｃｄ １６．８１

　　注：同列不同字母表示在５％水平差异显著，下同

４０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



２．２　犘犈犌胁迫对种子萌发特性的影响

相对发芽率、相对发芽势、相对胚芽长以及相对胚

根长的高低可以表示ＰＥＧ胁迫对种子萌发的抑制程

度，相对值越低其受抑制程度越高。Ｂ１０相对发芽率

最高，为１０８．３３％，其次是Ｂ１２和Ｂ１１，分别为１００％

和９３．７１％，Ｂ０３最低，为５５．４８％，其余８份种质无显

著差异，分布在７５％～９５％。Ｂ１１相对发芽势最高，为

１０１．５６％，Ｂ０３、Ｂ０４最低，分别为２７．９４％和３７．３６％，

其余种质的相对发芽势集中在５０％～７０％。不同种

质材料的相对胚芽长均呈降低趋势，Ｂ１０（７１．７１％）、

Ｂ１２（７４．３３％）和Ｂ１１（７７．１５％）的相对胚芽长显著高

于Ｂ０２（４２．２９％）。从相对胚根长来看，抗旱性较强的

是Ｂ１０、Ｂ１２，分别为８５．１２％和８３．８２％，其他种质分

布在４０％～７０％，说明在ＰＥＧ胁迫下，１２份种质的胚

根发育均受到一定的抑制（表３）。

表３　犘犈犌胁迫下无芒雀麦种质萌发特性

犜犪犫犾犲３　犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊

犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊狌狀犱犲狉犘犈犌狊狋狉犲狊狊 ％

编号
相对发

芽率

相对发

芽势

相对胚

芽长

相对胚

根长

Ｂ０１ ８１．０９ｃ ５５．２６ｂｃ ４６．９４ｂｃ ４９．５４ｂ

Ｂ０２ ８８．００ｂｃ ５５．１７ｂｃ ４２．２９ｃ ５０．３４ｂ

Ｂ０３ ５４．４８ｄ ２７．９４ｄ ４９．５８ｂｃ ４２．７３ｂ

Ｂ０４ ８１．２５ｃ ３７．３６ｃｄ ６２．１６ａｂｃ ６５．７５ａｂ

Ｂ０５ ８７．６７ｂｃ ６７．１９ｂ ５８．４７ａｂｃ ６３．６３ａｂ

Ｂ０６ ８９．４７ｂｃ ６０．７８ｂ ６２．２２ａｂｃ ５１．４０ｂ

Ｂ０７ ９２．７４ｂｃ ５５．７１ｂ ６５．９５ａｂ ６８．４８ａｂ

Ｂ０８ ７８．９０ｃ ７６．３６ｂ ５８．０９ａｂ ５１．０９ｂ

Ｂ０９ ８９．５８ｂｃ ５６．８２ｂｃ ６３．６９ａｂｃ ６３．５９ａｂ

Ｂ１０ １０８．３３ａ ５７．３８ｂｃ ７１．７１ａ ８５．１２ａ

Ｂ１１ ９３．７１ａｂｃ １０１．５６ａ ７７．１５ａ ６７．７９ａｂ

Ｂ１２ １００．００ａｂ ６５．７５ｂ ７４．３３ａ ８３．８２ａ

２．３　犘犈犌胁迫对抗旱指数及胁迫指数的影响

植物的萌发抗旱指数与胁迫指数在一定程度上反

映了种质间抗旱性差异，萌发抗旱指数高表明其具有

较强的抗旱能力。萌发抗旱指数较高的是 Ｂ１０

（１．１１），Ｂ０３（０．４２５２）萌发抗旱指数最小，两种质间差

异显著；Ｂ１１（０．９４２３）胁迫指数相对较高，且显著高于

Ｂ０３（０．４２４９），其他种质介于两者之间（表４）。

２．４　不同无芒雀麦种质萌发期抗旱性综合评价

以相对发芽率、相对发芽势、相对胚芽长、相对胚

表４　犘犈犌胁迫下无芒雀麦种质萌发抗旱指数及胁迫指数

犜犪犫犾犲４　犛犲犲犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犱狉狅狌犵犺狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犱犲狓犪狀犱

犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊犻狀犱犲狓狅犳犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊

狌狀犱犲狉犘犈犌狊狋狉犲狊狊

编号 萌发抗旱指数 胁迫指数

Ｂ０１ ０．５７９８ｃｄｅ ０．６４１７ｄｅ

Ｂ０２ ０．８６５０ｂ ０．７５５４ｂｃｄ

Ｂ０３ ０．４２５２ｅ ０．４２４９ｆ

Ｂ０４ ０．５１４８ｄｅ ０．５７１４ｅ

Ｂ０５ ０．７８７５ｂｃ ０．７８５７ａｂｃｄ

Ｂ０６ ０．７６３５ｂｃ ０．７４５３ｂｃｄ

Ｂ０７ ０．７３５８ｂｃ ０．７６６２ｂｃｄ

Ｂ０８ ０．６４９４ｂｃｄ ０．７６４７ｂｃｄ

Ｂ０９ ０．６６４４ｂｃｄ ０．７３５９ｃｄ

Ｂ１０ １．１１００ａ ０．８９７０ａｂ

Ｂ１１ ０．７８３５ｂｃ ０．９４２３ａ

Ｂ１２ ０．８１２０ｂ ０．８３１９ａｂｃ

根长、胁迫指数和萌发抗旱指数６个指标为依据，采用

隶属函数法对不同无芒雀麦种质萌发期抗旱性进行综

合评价。一般而言，综合评价值（ＣＥＶ）越大，表明其抗

旱能力越强。１２份无芒雀麦种质间的综合评价值差

异较大，其中萌发期抗旱性强的种质为Ｂ１０、Ｂ１１和

Ｂ１２，ＣＥＶ值分别为０．８６、０．８１、０．７７，抗旱性中等的

种质为 Ｂ０１、Ｂ０２、Ｂ０４、Ｂ０５、Ｂ０６、Ｂ０７、Ｂ０８和 Ｂ０９，

ＣＥＶ值介于０．５８～０．３０，Ｂ０３抗旱性最弱，综合评价

值为０．０４（表５）。

３　讨论

植物在生长过程中会遭遇多种非生物胁迫，不同

植物对非生物胁迫的耐受性不同，这与植物的种类，年

龄及胁迫的持续时间和胁迫程度有关。植物种子的萌

发特性与生境条件和其自然分布地区的气候密切相

关，是植物对分布地区自然生长环境的一个长期适应

的结果［２０］。在种子萌发过程中，种子通过提高保护酶

的活性和体内渗透调节物质来适应干旱胁迫，可以最

大限度地减轻干旱胁迫对萌发过程造成的伤害［２３］，分

布在干旱半干旱地区植物的种子在萌发过程中抵抗干

旱胁迫的能力可能更强，甚至部分植物的种子在土壤

含水量为１％～２％时即能进行萌发
［２４－２５］。有研究表

明，随着干旱胁迫程度的增强，萌发率、萌发指数和活
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表５　犘犈犌胁迫下无芒雀麦种质各指标隶属函数值及综合评价值

犜犪犫犾犲５　犛狌犫狅狉犱犻狀犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犻狀犱犲狓犲狊犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳

犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊狌狀犱犲狉犘犈犌狊狋狉犲狊狊

编号

隶属函数值

相对发

芽率

相对发

芽势

相对胚

根长

相对胚

芽长
胁迫指数

萌发抗

旱指数

综合评

价值
排序

Ｂ０１ ０．４９ ０．３７ ０．１６ ０．１３ ０．２３ ０．４２ ０．３０ １１

Ｂ０２ ０．６２ ０．３７ ０．１８ ０．００ ０．６４ ０．６４ ０．４１ ９

Ｂ０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．００ ０．００ ０．０４ １２

Ｂ０４ ０．５０ ０．１３ ０．５４ ０．５７ ０．１３ ０．２８ ０．３６ １０

Ｂ０５ ０．６２ ０．５３ ０．４９ ０．４６ ０．５３ ０．７０ ０．５６ ５

Ｂ０６ ０．６５ ０．４５ ０．２０ ０．５７ ０．４９ ０．６２ ０．５０ ７

Ｂ０７ ０．７１ ０．３８ ０．６１ ０．６８ ０．４５ ０．６６ ０．５８ ４

Ｂ０８ ０．４５ ０．６６ ０．２０ ０．４５ ０．３３ ０．６６ ０．４６ ８

Ｂ０９ ０．６５ ０．３９ ０．４９ ０．６１ ０．３５ ０．６０ ０．５２ ６

Ｂ１０ １．００ ０．４０ １．００ ０．８４ １．００ ０．９１ ０．８６ １

Ｂ１１ ０．７３ １．００ ０．５９ １．００ ０．５２ １．００ ０．８１ ２

Ｂ１２ ０．８５ ０．５１ ０．９７ ０．９２ ０．５６ ０．７９ ０．７７ ３

力指数等均呈下降趋势［１８，２６］，本研究得到的结论与他

人研究基本一致。也有报道指出，干旱胁迫不但没有

对种子萌发产生抑制作用，反而促进其萌发［２７－２８］，本

研究中，ＰＥＧ 胁迫下 Ｂ１０的发芽率比对照提高了

８．３３％，Ｂ１１的发芽势比对照高１．５５％，这可能是

ＰＥＧ处理后，提高了种子酶活性及ＲＮＡ含量，促进了

蛋白质的合成，对种子萌发起到了一定程度的“引发”

作用，从而提高了种子的萌发能力［２２，２９］。这是物种在

长期繁衍过程中对环境变化的一种适应性反应［３０］。

植物的抗旱性受多种因素的影响，由单一指标评

价种子萌发期的抗旱性具有片面性，通过模糊数学隶

属函数法将多项指标进行综合评价，既消除了由单一

指标评价的抗旱性带来的片面性，又由于平均值是（０．

１）区间上的纯数，使各种质各指标的抗旱性差异具有

可比性，使鉴定结果更为准确。本研究通过模糊数学

隶属函数法，筛选出Ｂ１０、Ｂ１１和Ｂ１２３份抗旱性较强

的无芒雀麦种质，３份种质均采自哈密地区。根据水

文监测和调查资料显示，该地区属缺水较严重的区域，

因此，生长在该地区的植物长期面对干旱环境，具有较

强的抗旱性。

４　结论

１５％ＰＥＧ模拟干旱胁迫可降低无芒雀麦种质的

发芽率、发芽势和发芽指数，抑制了胚芽和胚根的生

长。采用模糊数学隶属函数法对１２份无芒雀麦种质

抗旱性进行综合评价，抗旱能力由强到弱依次为Ｂ１０、

Ｂ１１、Ｂ１２、Ｂ０７、Ｂ０５、Ｂ０９、Ｂ０６、Ｂ０８、Ｂ０２、Ｂ０４、Ｂ０１、

Ｂ０３。其中，抗旱性强的种质为Ｂ１０、Ｂ１１、Ｂ１２；抗旱性

中等的为Ｂ０１、Ｂ０２、Ｂ０４、Ｂ０５、Ｂ０６、Ｂ０７、Ｂ０８、Ｂ０９；Ｂ０３

抗旱性弱。研究结果可为无芒雀麦耐旱性品系的选育

和培育耐旱品种提供参考。
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ｏｆＰＥＧｉｎｄｕｃｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｂｉｏｃｈｅｍ

ｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆＥｇｙｐｔｉａｎｂａｒｌｅｙ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，ＧｅｎｅｔＥｎｇ，２０１８，１６（１）：２０３－

２１２．

［４］　ＬｉＲ，ＺｅｎｇＹ，ＸｕＪ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｍａｉｚｅｒｏｏｔ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＢｒｅｅｄＳｃｉ，２０１５，６５（４）：２９８－３０７．

［５］　ＮａｓｃｉｍｅｎｔｏＪＰＢ，ＭｅｉａｄｏＭ Ｖ，ＳｉｑｕｅｉｒａＦｉｌｈｏＪＡ．Ｓｅｅｄ

６０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６
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Ｐｆｅｉｆｆ．（Ｃａｃｔａｃｅａｅ）ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ１

［Ｊ］．ＳｅｅｄＳｃｉ．，２０１８，４０（３）：２５３－２６２．

［６］　ＬａｉＬＭ，ＣｈｅｎＬＪ，ＺｈｅｎｇＭ Ｑ，犲狋犪犾．Ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｆｉｖｅｄｅｓｅｒｔｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌｅ

ｖａｎｃｅｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌＥｖｏｌ，２０１９，９：

２１６０－２１７０．

［７］　唐伟，南志标．不同温度下ＰＥＧ６０００渗透胁迫对歪头菜

种子发芽的影响［Ｊ］．草业科学，２０１９，３６（５）：１３２３－１３３２．

［８］　ＲａｖｅｌｏｍｂｏｌａＷＳ，ＳｈｉＡ，ＷｅｎｇＹ，犲狋犪犾．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎｃｏｗｐｅａ［犞犻犵狀犪狌狀犵狌犻犮狌

犾犪狋犪（Ｌ．）Ｗａｌｐ］［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，５２（９），１１６８－

１１７６．

［９］　ＡｔｔｉａｔＥ，ＡｌｉＥ，ＫａｒｅｅｍＡ，犲狋犪犾．Ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｌｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｎｃｕｂａ

ｔｉｏｎｉｎ犛犪犾狊狅犾犪犻犿犫狉犻犮犪狋犪，ａｄｅｓｅｒｔｓｈｒｕｂｏｆＡｒａｂｉａｎｄｅｓ

ｅｒｔｓ［Ｊ］．Ｆｌｏｒａ，２０１８，２４９：１５６－１６３．

［１０］　孙艳茹，石屹，陈国军，等．ＰＥＧ模拟干旱胁迫下８种绿

肥作物萌发特性与抗旱性评价［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４

（３）：８９－９８．

［１１］　石凡涛，拉夫旦，王金山，等．无芒雀麦引种适应性的观

察［Ｊ］．四川草原，２００４（６）：２０－２１．

［１２］　毛培春，孟林，高洪文，等．２０份无芒雀麦种质材料苗期

抗旱性综合评价及光合特性分析［Ｊ］．草地学报，２０１１，

１９（４）：６１９－６２４，６３０．

［１３］　程铭，骆秀梅，扈延成，等．不同播种组合无芒雀麦产量

构成因子的数量特征分析［Ｊ］．内蒙古民族大学学报（自

然科学版），２０１５，３０（１）：４４－４８．

［１４］　郭孝，郭良兴，刘党标．无芒雀麦在单播及混播下牧草产

量和品质的分析［Ｊ］．中国草食动物科学，２０１８，３８（５）：６２

－６５．

［１５］　宫珂，靳瑰丽，李陈建，等．天山北坡野生无芒雀麦的表

型性状［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（９）：２６１５－２６２１．

［１６］　赵德华．四份无芒雀麦在高寒地区生产性能评价及苗期

抗旱性研究［Ｄ］．西宁：青海大学，２００９．

［１７］　王晓龙，李红，杨?，等．干旱胁迫下４种禾本科牧草根

系抗旱性比较［Ｊ］．中国饲料，２０１６（１３）：２２－２４．

［１８］　田宏，刘洋，张鹤山，等．ＰＥＧ６０００胁迫下６份狼尾草萌

发期抗旱性研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（２４）：６１１５

－６１１９．

［１９］　ＢａｓｋｉｎＣＣ，ＢａｓｋｉｎＪＭ．ＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＤｏｒｍａｎｃｙａｎｄＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｅｄｓ：Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００１，

１５２（２）：２０４－２０５．

［２０］　李培英，孙宗玖，阿不来提，等．ＰＥＧ模拟干旱胁迫下２９

份偃麦草种质种子萌发期抗旱性评价［Ｊ］．中国草地学

报，２０１０，３２（１）：３２－３９．

［２１］　王赞，李源，吴欣明，等．ＰＥＧ渗透胁迫下鸭茅种子萌发

特性及抗旱性鉴定［Ｊ］．中国草地学报，２００８，３０（１）：５０－

５５．

［２２］　安永平，强爱玲，张媛媛，等．渗透胁迫下水稻种子萌发

特性及抗旱性鉴定指标研究［Ｊ］．植物遗传资源学报，

２００６，７（４）：４２１－４２６．

［２３］　ＨｅｙｄｅｃｋｅｒＷ，ＨｉｇｇｉｎｓＪ，ＧｕｌｌｉｖｅｒＲＬ．Ａｃｃｅｒｌｅｒａｔｅｄｇｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｏｓｍｏｔｉｃｓｅｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９７３，

２４６：７３－８８．

［２４］　张颖娟，王玉山，李青丰．西鄂尔多斯珍稀濒危植物长叶

红砂种子萌发特征［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１２）：

２５７２－２５７６．

［２５］　ＬｉｕＨＬ，ＳｈｉＸ，ＷａｎｇＪＣ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｎｄｂｕｒｉａｌ，

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｅｄｓｉｎ

ｓａｎｄｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｏｆ犈狉犲犿

狅狊狆犪狉狋狅狀狊狅狀犵狅狉犻犮狌犿（Ｆａｂａｃｅａｅ），ａｒａｒｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ

ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓａｎｄｄｕｎｅｓｏｆｔｈｅＧｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔＤｅｓｅｒｔｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１１，３４５（１－２）：６９－８７．

［２６］　ＧｏｒａｉＭ，ＡｌｏｕｉＷ，ＹａｎｇＸＪ，犲狋犪犾．Ｔｏｗａｒｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｉｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｏｌｅｏｆｍｕｃｉｌａｇｅｉｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｄｅｓｅｒｔｓｈｒｕｂＨｅｎｏｐｈｙｔｏｎｄｅｓｅｒｔ：ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，２０１４，３７４（１）：７２７－７３８．

［２７］　史薇，徐海量，赵新风，等．胀果甘草种子萌发对干旱胁

迫的生理响应［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（８）：２１１２－２１１７．

［２８］　李志萍，张文辉，崔豫川．ＰＥＧ模拟干旱胁迫对栓皮栎种

子萌发及生长生理的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１３，３３

（１０）：２０４３－２０４９．

［２９］　王彦荣．种子引发的研究现状［Ｊ］．草业学报，２００４，１３

（４）：７－１２．

［３０］　闫兴富，周立彪，思彬彬，等．不同温度下ＰＥＧ６０００模拟

干旱对柠条锦鸡儿种子萌发的胁迫效应［Ｊ］．生态学报，

２０１６，３６（７）：１９８９－１９９６．
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