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　　摘要：为了解５种多年生禾草种子萌发期的抗旱性，采用聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）模拟干旱，分别以０，

－０．０５，－０．１５，－０．３０，－０．４９ＭＰａＰＥＧ６０００溶液作渗透介质，研究了干旱胁迫对同德老芒麦、同德

短芒披碱草、青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾、青海中华羊茅５种禾草品种种子的发芽率、发芽势、发

芽指数以及幼苗苗高、根长和干重等６个指标的影响。结果表明，随着ＰＥＧ溶液渗透势降低，５种禾草

种子发芽率、发芽势、发芽指数以及幼苗苗高和干重均呈现降低趋势，但各草种的不同指标响应不一致，

未发现高渗透势介质对发芽有促进作用，但一定范围的渗透势对青海冷地早熟禾和青海中华羊茅幼苗

根的生长有促进作用，而对其他３种禾草幼苗的根则有抑制作用。采用隶属函数法对５种禾草萌发期

抗旱性综合评价的结果是同德老芒麦＞青海草地早熟禾＞短芒披碱草＞青海冷地早熟禾＞青海中华

羊茅。
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　　三江源区的高寒草甸重度退化后用草甸原有的嵩

草属（犓狅犫狉犲狊犻犪）植物进行草地恢复或重建几乎是不可

能的，只有采取人工播种或补播等措施才能实现快速

恢复或植被重建的目的。而退化高寒草地恢复或重建

一般采用披碱草属（犈犾狔犿狌狊）、早熟禾属（犘狅犪）和羊茅

属（犉犲狊狋狌犮犪）等多年生禾草的混播方式进行，播种深度

在２ｃｍ以内，播种后主要靠降水和土壤水分完成种子

萌发和幼苗生长。由于播深浅，一旦遇到土壤长时间

干旱，种子萌发和幼苗生长就会受到胁迫，出现种子不

能发芽或幼苗不能存活的问题，特别是早熟禾等小粒

种子植物更易受到影响。萌发被认为是植物生命周期

中最关键的阶段，是一个非常复杂的过程，在此过程

中，种子需要迅速从休眠状态转换为加速代谢状态，以

使胚根和胚芽形成［１－２］，这个过程对干旱胁迫非常敏

感［３］。有关禾草的研究发现，随着渗透势的降低，草地

早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）、冷地早熟禾（犘．犮狉狔犿狅狆犺犻犾犪）

等种子的萌发受到抑制［４］，多年生黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲

狉犲狀狀犲）、高羊茅（犉犲狊狋狌犮犪犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪）和草地早熟禾

种子的发芽势和发芽率随渗透势的降低先升高后下

降［５］，但也有研究发现蒙古冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犿狅狀犵狅犾犻

犮狌犿）种子的发芽率、发芽势、活力指数等随ＰＥＧ溶液

渗透势的降低而降低［６］，干旱胁迫对老芒麦（犈犾狔犿狌狊

狊犻犫犻狉犻犮狌狊）、披碱草（犈．犱犪犺狌狉犻犮狌狊）等多年生禾本科牧草

萌发有显著影响，随着胁迫强度的增加，发芽率、发芽

势和胚根长等指标均呈降低趋势［７］。

聚乙二醇（Ｐｏ１ｙｅｔｈｙ１ｅｎｅｇ１ｙｃｏ１，ＰＥＧ６０００）是

高分子物质，能通过调节溶液的渗透压来限制水分进

入种子内部，而不影响种子内营养物质的积累［８］，常被
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作为干旱胁迫的渗透胁迫剂。通常采用不同渗透势的

ＰＥＧ６０００溶液诱导干旱胁迫，测定种子发芽率、发芽

势、发芽指数，以及幼苗苗高、根长和干重等多个指标

评价植物抗旱性［９－１０］。本试验研究了不同渗透势的

ＰＥＧ溶液对同德老芒麦（犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊ｃｖ．Ｔｏｎｇ

ｄｅ）、同德短芒披碱草（犈犾狔犿狌狊犫狉犲狏犻犪狉犻狊狋犪狋狌狊ｃｖ．

Ｔｏｎｇｄｅ）、青海冷地早熟禾（犘狅犪犮狉狔犿狅狆犺犻犾犪ｃｖ．Ｑｉｎｇ

ｈａｉ）、青海草地早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊ｃｖ．Ｑｉｎｇｈａｉ）、青

海中华羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狊犻狀犲狀狊犻狊ｃｖ．Ｑｉｎｇｈａｉ）５种禾草品

种种子萌发以及幼苗生长的影响，以期验证高渗透势

是否促进几种多年生栽培牧草种子的萌发，为退化高

寒草甸恢复和人工草地的建植及高寒地区牧草抗旱种

质资源的选择、应用提供参考依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料

供试禾草品种种子分别为同德老芒麦、同德短芒

披碱草、青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾、青海中华

羊茅的种子。种子采集信息见表１。

表１　供试禾草种子

犜犪犫犾犲１　犛犲犲犱狊狅犳犳狅狉犪犵犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

禾草品种 属 千粒重／ｇ 收获时间 收获地点 缩写

同德老芒麦 披碱草属犈犾狔犿狌狊 ３．４０ ２０１９年８月 同德县青海省牧草良种繁殖场 ＬＭ

同德短芒披碱草 披碱草属犈犾狔犿狌狊 ２．４９ ２０１９年８月 同德县青海省牧草良种繁殖场 ＤＰ

青海冷地早熟禾 早熟禾属犘狅犪 ０．１９ ２０１７年８月 同德县青海省牧草良种繁殖场 ＬＤ

青海草地早熟禾 早熟禾属犘狅犪 ０．１７ ２０１９年８月 祁连县默勒镇瓦日尕村 ＣＤ

青海中华羊茅 羊茅属犉犲狊狋狌犮犪 ０．７６ ２０１９年８月 同德县青海省牧草良种繁殖场 ＺＨ

１．２　试验方法

１．２．１　禾草种子发芽的测定　２０２０年７月１５日从

供试禾草种子中筛选出大小均匀、籽粒饱满的成熟种

子，用０．６％的次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）溶液对种子和培养

皿消毒１５ｍｉｎ，蒸馏水反复冲洗。将消毒的种子均匀

摆放在铺有滤纸的培养皿，每个培养皿放置１００粒。

加２ｍＬ不同渗透势的ＰＥＧ６０００溶液，称取每个培养

皿的原始重量，做好标记。ＰＥＧ溶液渗透势分别为０

（ＣＫ），－０．０５，－０．１５，－０．３０，－０．４９ＭＰａ，即５个

处理，每个处理重复５次。发芽实验在人工智能光照

培养箱中进行，白天和夜晚温度均为２５℃，湿度为

８０％，光照强度为２０００ｌｘ，光周期１２ｈ。每天用称重

法补水并记录正常发芽的种子数目，为了减少水势变

动，每隔５ｄ更换１次无菌滤纸，并及时清理污染发霉

的种子。种子发芽以种子的胚芽突破种皮１～２ｍｍ

为标准。连续记录２１ｄ，最后计算发芽率，发芽势和发

芽指数。

发芽率（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＧＲ）＝（发芽种子总

数／供试种子总数）×１００％

相对发芽率＝（处理种子发芽率／对照种子发芽

率）×１００％

发芽势（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＰ）是规定期限

的最初１／３期间内的种子发芽数占供试种子数的百分

比为标准［１１］，本实验以前７ｄ发芽为准。

相对发芽势＝（处理种子发芽势／对照种子发芽

势）×１００％

发芽指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ），

式中，Ｇｔ为每天的种子发芽数，Ｄｔ为相应的发芽

天数。

相对发芽指数＝（处理种子发芽指数／对照种子发

芽指数）×１００％

相对苗高＝（处理幼苗苗高／对照幼苗苗高）×

１００％

相对根长＝（处理幼苗根长／对照幼苗根长）×

１００％

相对干重＝（处理幼苗干重／对照幼苗干重）×

１００％

１．２．２　禾草幼苗生长的测定　幼苗生长试验在人工

智能培养箱中进行，白天和夜晚温度均为２５℃，湿度

为８０％，光照强度为２０００ｌｘ，光周期１２ｈ。用０．６％

的次氯酸钠溶液对种子和培养皿进行消毒１５ｍｉｎ，再

用蒸馏水反复冲洗。将消毒过的每个品种约２００粒种

子均匀摆放在铺有滤纸的培养皿中，添加蒸馏水进行

发芽，待胚芽长出后，将发芽的种子移植到基质为蛭石

和珍珠岩（１∶１）的穴盘上。每个穴盘为２５孔，每孔移

植５株，每种禾草各种植５孔，５种禾草共移植１２５

２２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



株，１个渗透势处理（含对照）为１个穴盘，每个渗透势

处理（含对照）设３次重复，即每个渗透势处理３个穴

盘。用喷壶均匀喷洒不同渗透势 ＰＥＧ（０ （ＣＫ），

－０．０５，－０．１５，－０．３０，－０．４９ ＭＰａ）８ｍＬ，对照

（ＣＫ）喷洒蒸馏水，并用水分测定仪测定不同渗透势处

理（含对照）下基质的水分含量，以后每隔２ｄ喷洒蒸

馏水以补充基质水分（补充时用水分测定仪检测补充

的水分是否达到不同处理基质的水分含量需求），使基

质水分含量保持一定。以发芽日起，生长１５ｄ后，从

每个重复内随机取每种植物１０株进行测定。将植株幼

苗从穴盘中取出，用自来水冲洗根部附着的基质，表面

水分晾干后，用游标卡尺测量苗高和根长，最终计算１０

株的平均值，然后将其装入纸袋置入烘箱于６５℃条件

下将植株烘干至恒重后称重，得到１０株植株总干重。

１．２．３　抗旱性综合评价方法　采用模糊数学中隶属

函数法对供试禾草种质抗旱性进行综合评价。求出５

种供试禾草的各指标在模拟干旱处理下的平均隶属函

数值，计算公式如下：

狌（犡犪犫）＝（犡犪犫－犡犫ｍｉｎ）／（犡犫ｍａｘ－犡犫ｍｉｎ）

式中：犡犪犫为犪禾草犫指标在某一处理下的均值，

犡犫ｍａｘ为当前处理下犫指标测定最大值，犡犫ｍｉｎ为当前处

理下ｂ指标最小值，当测定指标为负向指标时，应采用

反隶属函数：

狌（犡犪犫）＝（犡犫ｍａｘ－犡犪犫）／（犡犫ｍａｘ－犡犫ｍｉｎ）

然后把犫指标在全部处理下的隶属值累加，求其

平均值，该平均值即为犪牧草犫指标的耐旱隶属函数

值，其值越大代表供试种质抗旱性越强。

１．３　数据处理

发芽势和发芽率数据在进行方差分析前进行反正

弦转换（ 槡ａｒｃｓｉｎ Ｐ）以使数值方差齐性，分析之后再进

行逆转换。用ＳＰＳＳ２０．０进行方差分析，不同处理间

采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著

性差异法（ＬＳＤ）进行处理间差异显著性比较。用Ｏｒｉ

ｇｉｎ２０１８绘图。

２　结果与分析

２．１　渗透势对５种禾草种子萌发的影响

２．１．１　渗透势对禾草种子发芽率和发芽势的影响　

对照的发芽率显示，５种禾草种子发芽率在７０％～

９０％，其中草地早熟禾最低，只有７１％。ＰＥＧ溶液处

理后发芽率总体变化趋势是随着ＰＥＧ渗透势的逐步

降低而下降，但不同禾草的发芽率对不同渗透势的响

应有所不同（图１）。－０．０５和－０．１５ＭＰａ处理下同

德老芒麦发芽率与ＣＫ的发芽率无显著差异，青海冷

地早熟禾的发芽率也未受到－０．０５ＭＰａ处理的显著

影响。但２个高渗透势溶液处理已引起同德短芒披碱

草、青海草地早熟禾及中华羊茅发芽率的显著下降（犘

＜０．０５）。渗透势低于－０．３０ＭＰａ后，同德老芒麦、同

德短芒披碱草、青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾及青

海中华羊茅的发芽率分别比对照降低了２１％、２２％、

图１　渗透势下禾草种子发芽率和发芽势

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狅狊犿狅狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犵狉犪狊狊狊犲犲犱狊

注：不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著性（犘＜０．０５）；ＬＭ：同德老芒麦，ＤＰ：同德短芒披碱草，ＬＤ：青海冷地早

熟禾，ＣＤ：青海草地早熟禾，ＺＨ：青海中华羊茅
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５８％、６０％和６４％，特别是两种早熟禾和中华羊茅的

发芽率下降严重。

同德老芒麦、同德短芒披碱草种子的发芽势均大

于８０％，而青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾及青海

中华羊茅发芽势均不到４５％，特别是中华羊茅的发芽

势只有３２％，表明３种小粒禾草种子的发芽具有不整

齐性（图１）。ＰＥＧ溶液处理后５种禾草种子发芽势的

变化趋势与发芽率基本一致，因ＰＥＧ渗透势和禾草的

不同存在一定的差异，ＰＥＧ渗透势为－０．３０ＭＰａ时，

同德老芒麦、同德短芒披碱草的发芽势分别比对照降

低了５６％和３９％，青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾

及青海中华羊茅发芽势接近于０，表明这一渗透势已

严重影响这３种禾草的发芽整齐性。

２．１．２　渗透势对禾草种子发芽指数的影响　２种披

碱草属禾草对照的种子发芽指数不到２０％，２种早熟

禾及青海中华羊茅对照的种子发芽指数在１０％左右；

不同渗透势的ＰＥＧ溶液对５种禾草种子发芽指数的

影响与发芽率和发芽势一致，随着ＰＥＧ渗透势的逐步

降低，发芽指数急剧降低（表２）。当ＰＥＧ渗透势降为

－０．１５ＭＰａ时，青海冷地早熟禾发芽指数比对照低

５０％以上，ＰＥＧ渗透势降至－０．３０ＭＰａ时，同德老芒

麦和同德短芒披碱草种子的发芽指数低于对照５０％，

而青海草地早熟禾和青海中华羊茅的发芽指数降幅超

过８０％，表明低渗透势ＰＥＧ溶液处理可导致５种禾

草种子的活力进一步降低。

２．２　渗透势对５种禾草幼苗生长的影响

２．２．１　渗透势对禾草幼苗苗高和根长的影响　不同

渗透势的ＰＥＧ溶液对５种禾草幼苗苗高和根长均有

不同程度的影响（图２）。与对照相比，ＰＥＧ溶液渗透

势降为－０．３０ＭＰａ时，同德老芒麦苗高出现明显下

降，而同德短芒披碱草在－０．１５ＭＰａ时就已出现显著

下降，ＰＥＧ溶液渗透势继续降低后，对２种披碱草属

植物幼苗苗高的影响不再显著。青海草地早熟禾和青

海冷地早熟禾的幼苗苗高显著降低分别出现在ＰＥＧ

溶液渗透势低于０．０５ＭＰａ和－０．１５ＭＰａ时，而青海

中华羊茅幼苗苗高在ＰＥＧ渗透势低于－０．４９ＭＰａ时

显著降低。

不同渗透势的ＰＥＧ溶液对同德老芒麦幼苗根长

无显著影响，对短芒披碱草、青海冷地早熟禾、青海草

地早熟禾和青海中华羊茅幼苗根长的影响程度有所不

同（图２）。ＰＥＧ溶液渗透势降为－０．１５ＭＰａ时，同德

短芒披碱草幼苗根长相比对照显著缩短（犘＜０．０５）。

－０．０５ＭＰａＰＥＧ溶液对青海冷地早熟禾和青海草地

早熟禾幼苗根长无显著影响，但－０．１５ＭＰａ和－０．３０

ＭＰａＰＥＧ溶液能显著增加两者的幼苗根长（犘＜

０．０５），当ＰＥＧ渗透势降为－０．４９ＭＰａ时，两者的幼

苗根长受到抑制，相比对照显著缩短（犘＜０．０５）。与

对照相比，－０．４９ＭＰａ的ＰＥＧ渗透势并不能引起中

华羊茅幼苗根长的显著降低，一定范围的ＰＥＧ溶液渗

透势（－０．０５～－０．３０ＭＰａ）对中华羊茅幼苗的根生

长有促进作用。

表２　渗透势下禾草种子发芽指数

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳狅狊犿狅狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犵狉犪狊狊狊犲犲犱狊

处理
发芽指数

ＬＭ ＤＰ ＬＤ ＣＤ ＺＨ

ＣＫ １８．９５±０．７０ａ １８．５１±０．８４ａ １０．３４±１．２５ａ ９．７５±１．８３ａ １０．６６±０．３７ａ

－０．０５ＭＰａ １６．６２±２．２９ａ １４．３７±１．８２ｂ １０．６７±１．９１ａ ７．６９±１．９０ｂ ９．０６±２．２３ｂ

－０．１５ＭＰａ １３．９５±１．６３ｂ １４．１４±０．６４ｂ ４．８３±１．０６ｂ ６．９６±１．４７ｂ ７．７２±０．７５ｂ

－０．３０ＭＰａ ８．３７±２．５８ｃ ９．２９±１．１１ｃ １．５７±０．１９ｃ ０．９８±０．４３ｃ １．７３±０．５５ｃ

－０．４９ＭＰａ ８．５２±１．２０ｃ ４．６６±１．１８ｄ ０．４０±０．２４ｃ ０．０９±０．１２ｃ ０．９２±０．２４ｃ

　　注：数值为平均值±标准差，同列不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著性（犘＜０．０５）．

２．２．１　渗透势对禾草幼苗干重的影响　同德老芒麦

和同德短芒披碱草幼苗干重在ＰＥＧ渗透势为－０．０５

ＭＰａ就出现降低（犘＜０．０５）。ＰＥＧ渗透势分别降为

－０．１５和－０．３０ＭＰａ时对青海冷地早熟禾和青海草

地早熟禾幼苗干重开始产生影响，而对青海中华羊茅

幼苗干重的影响在渗透势为－０．３０ＭＰａ时才表现出

来（犘＜０．０５）。ＰＥＧ溶液渗透势降到－０．４９ＭＰａ时，

同德老芒麦、同德短芒披碱草、青海冷地早熟禾、青海

草地早熟禾和青海中华羊茅幼苗干重分别比对照降低

３３％、２５％、３３％、４０％和２４％（表３）。

４２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



图２　渗透势下禾草幼苗苗高和根长

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狅狊犿狅狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狀狊犺狅狅狋犪狀犱狉狅狅狋犾犲狀犵狋犺狅犳犵狉犪狊狊狊犲犲犱犾犻狀犵狊

表３　渗透势对禾草幼苗干重的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳狅狊犿狅狋犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅狀犱狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳犵狉犪狊狊狊犲犲犱犾犻狀犵狊

处理
干重／ｍｇ

ＬＭ ＤＰ ＬＤ ＣＤ ＺＨ

ＣＫ ４６．８３±３．０５ａ ５５．０７±４．２５ａ ４．３０±０．４０ａ ３．６３±０．２１ａ ８．８０±０．３０ａ

－０．０５ＭＰａ ３７．１３±３．７３ｂ ４６．７０±３．３９ｂ ３．９０±０．１７ａ ３．２０±０．３６ａｂ ８．００±０．２６ａｂ

－０．１５ＭＰａ ３７．１０±２．１９ｂ ４１．５０±２．２１ｂｃ ３．９３±０．１５ａ ２．８０±０．２６ｂｃ ８．１０±０．３６ａｂ

－０．３０ＭＰａ ３３．５０±２．３１ｂｃ ４２．４３±２．１５ｂｃ ３．０７±０．３１ｂ ２．６３±０．３１ｃｄ ７．８０±０．６０ｂ

－０．４９ＭＰａ ３０．５０±０．８７ｃ ４１．０７±０．８５ｃ ２．９０±０．２０ｂ ２．１７±０．３１ｄ ６．７０±０．５６ｃ

　　注：数值为平均值±标准差，同列不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著性（犘＜０．０５），干重是１０株幼苗的总重

２．３　５种禾草抗旱性综合评价

利用隶属函数对５种禾草ＰＥＧ处理下的相对发

芽率、相对发芽势、相对发芽指数以及幼苗相对苗高、

相对根长和相对干重进行综合评价，得到５种禾草的

抗旱性（表４），其中青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾

和青海中华羊茅相对根长数据采用隶属函数计算，５

种禾草的相对发芽率、相对发芽势、相对发芽指数以及

幼苗相对苗高和相对干重均采用反隶属函数计算。根

据隶属函数的平均值进行排序，得出５种禾草的抗旱

性强弱依次为：同德老芒麦＞青海草地早熟禾＞同德

短芒披碱草＞青海冷地早熟禾＞青海中华羊茅。

３　讨论

植物种子的萌发期和幼苗生长期为生命周期最敏

感时期［１２］，极易受到外界环境因子的影响，且不同植

物的种子在干旱条件下表现出不同的发芽能力［１３－１４］。

多数研究表明，种子的发芽率、发芽势、发芽指数等随

着渗透势的降低而降低，即很多植物种子的萌发都会

受到抑制［１５－１６］，这是由于活性氧的产生加速［１７－１８］，导

致细胞损伤、细胞周期异常［１９］，致使种子不能正常发
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表４　５种禾草抗旱指标隶属函数值及抗旱性综合评价

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀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狅犳犱狉狅狌犵犺狋狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犳犻狏犲犵狉犪狊狊犲狊

禾草品种 相对发芽率 相对发芽势
相对发芽

指数
相对苗高 相对根长 相对干重 平均值 排名

ＬＭ ０．５２８ ０．４４４ ０．４０１ ０．５７９ ０．５６０ ０．５６０ ０．５１２ １

ＤＰ ０．４７２ ０．５６４ ０．４５５ ０．３４４ ０．４２２ ０．５２４ ０．４６４ ３

ＬＤ ０．３６３ ０．４１６ ０．４７０ ０．４７７ ０．４９０ ０．４９８ ０．４５２ ４

ＣＤ ０．３９５ ０．４４３ ０．６５５ ０．３９８ ０．５４８ ０．５３５ ０．４９６ ２

ＺＨ ０．２５４ ０．１６６ ０．４８９ ０．５１９ ０．４５２ ０．４１６ ０．３８３ ５

芽。有人对老芒麦和不同品种草地早熟禾的研究发现

随着ＰＥＧ溶液渗透势降低，干旱胁迫加剧，种子的发

芽率和发芽势均呈现下降趋势［２０－２２］；任紁霏等［２３］对

羊茅属，段金秀等［２４］对草地早熟禾的研究也表明，高

渗透势能提高禾草种子发芽率、发芽势和发芽指数，低

渗透势溶液抑制种子的萌发，这可能是植物在轻度水

分亏缺时，补偿与超补偿生长效应的表现［２５－２６］，也可

能是在低渗透势胁迫下细胞内膜系统的某些酶得到了

激发，从而提高了种子的萌发能力［２７］。本研究未发现

高渗透势提高５种禾草种子发芽率、发芽势和发芽指

数的情况，且５种禾草种子萌发对渗透调节的响应不

完全一致，高渗透势（－０．０５ＭＰａ）ＰＥＧ溶液对同德老

芒麦和青海冷地早熟禾发芽率没有显著影响，但已能

引起同德短芒披碱草、青海草地早熟禾和中华羊茅发

芽率的下降，预示田间轻度干旱可能影响这３种禾草

的发芽；低渗透势（＜－０．３０ＭＰａ）ＰＥＧ溶液能显著降

低５种禾草种子的发芽率，与前人的研究结果相一致。

５种禾草种子对照的发芽指数均较低，表明供试禾草

种子的活力较低；ＰＥＧ溶液渗透势降到－０．３０ＭＰａ

时５种禾草的发芽指数显著降低，表明低渗透势ＰＥＧ

溶液处理可导致其种子的活力进一步降低甚至失活。

较低的种子活力加上低渗透势共同作用是导致发芽率

和发芽势显著下降的主要原因。幼苗苗高对渗透调节

的响应类似于种子发芽的情况，总的趋势是随渗透势

降低而降低，是由于渗透势的降低使植物吸收水分的

能力降低，茎叶生长受到抑制［２９］。不同禾草根长对模

拟干旱胁迫的响应表现出差异，一定范围的ＰＥＧ溶液

渗透势能促进青海冷地早熟禾和青海中华羊茅幼苗根

的生长，但当渗透势达到－０．４９ＭＰａ时，５种禾草幼

苗根的生长均受到抑制，这与梁国玲等［２３］对羊茅属、

孙清洋［２０］和曾怡［３０］对老芒麦和披碱草的研究结果相

一致。在干旱胁迫下，植物吸收水分和营养物质优先

供给地下器官（胚根），从而利于幼苗的成活和生长，是

植物水分缺乏时适应环境的一种表现［３１－３２］。当渗透

势达到－０．４９ＭＰａ时，已经超过植株忍耐的强度范

围，植株的生长受到强烈抑制，甚至死亡。

植物抗旱性受多种因素的影响，不同植物对同一

指标的抗旱性反应也不一定相同［３４］。植物萌发过程

涉及复杂的生理生化作用［３５］，用单一的指标难以准确

地反映牧草萌发期抗旱性的强弱，必须运用多个指标

进行综合评价［３６－３７］。季波等［７］对老芒麦、披碱草等１０

种多年生禾本科牧草萌发期的抗旱性研究中发现老芒

麦的抗旱性强于披碱草，杨满业等［４０］对老芒麦、同德

短芒披碱草等５种禾草萌发期抗旱性研究中也发现老

芒麦的抗旱性强于同德短芒披碱草；鲁存海［４］在对８

种野生早熟禾抗旱性研究比较中发现，草地早熟禾萌

发期的抗旱性强于冷地早熟禾，这均与本研究中禾草

的抗旱性顺序一致。本研究发现５种禾草在萌发期同

德老芒麦的抗旱性最强，其次是青海草地早熟禾、同德

短芒披碱草和青海冷地早熟禾，而青海中华羊茅的抗

旱性最差，这是由于种子萌发期的抗旱性与种子本身

的特性与生理状况有着密切的关系，不同牧草种子对

干旱的敏感性不同，可能与种子大小和每种禾草自身

的活力有关［１５］。

４　结论

不同渗透势对５种禾草种子萌发和幼苗生长均有

显著影响，总体上，随着ＰＥＧ溶液渗透势降低，５种禾

草种子发芽率、发芽势、发芽指数以及幼苗苗高和干重

均降低；但各草种的不同指标响应不一致，未发现高渗

透势介质对发芽有促进作用，但一定范围的渗透势对

青海冷地早熟禾和青海中华羊茅幼苗根的生长有促进

作用，而对其他３种禾草幼苗的根则有抑制作用。利

用隶属函数对５种禾草进行综合评价，其萌发期抗旱

６２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



性强弱依次为：同德老芒麦＞青海草地早熟禾＞同德

短芒披碱草＞青海冷地早熟禾＞青海中华羊茅。
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