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PEG渗透胁迫下藏沙蒿种质资源萌发特性及
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摘要：【目的】 评价藏沙蒿野生种质材料萌发期抗旱性。【方法】 以采自西藏地区不同生境的 13 份

藏 沙 蒿（Artemisia wellbyi）种 质 材 料 为 研 究 对 象 ，设 置 聚 乙 二 醇（PEG ⁃ 6000）浓 度 梯 度 分 别 为 0、

-0. 20、-0. 40、-0. 60 和-0. 86 MPa 共  5 个渗透胁迫处理，研究 PEG⁃6000 渗透胁迫对藏沙蒿材料萌

发特性的影响，并采用主成分分析和隶属函数两种方法对其抗旱性进行综合评价。【结果】 PEG 渗透胁

迫降低了藏沙蒿种子的相对发芽势、相对发芽率、相对活力指数和萌发胁迫指数。藏沙蒿在受到干旱

胁迫时通过推迟发芽时间、抑制芽长和促进根长来应对干旱胁迫。通过主成分分析，筛选出相对发芽

势、相对发芽率、相对根长、相对活力指数和萌发胁迫指数 5 个抗旱性指标。【结论】 主成分分析和隶属

函数法综合评价认为，抗旱性较强的种质材料为 5、11 和 4 号，抗旱性较弱的为 13 号材料。
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我国是荒漠化最严重的国家之一，根据第五次全

国荒漠化和沙化监测结果显示，全国荒漠化土地总面

积 26 115. 93 万 hm2，主要集中分布在新疆、内蒙古、西

藏、甘肃、青海 5 省［1］。西藏是我国 3 大荒漠化地区之

一，沙化土地面积 2 158. 36 万 km2，占全区总面积的

17. 90%［2］。荒漠化不仅给西藏人民的生产、生活造成

严重危害，而且对青藏高原生态环境也产生了负面

影响。

藏沙蒿（Artemisia wellbyi）为菊科（Compositae）

蒿属  （Artemisia） 半灌木状草本，是西藏特有植物种，

主要呈点状或片状分布在西藏藏北和藏西北海拔

3 581~4 691 m 的河滩、草坡和流石滩  ［3］。此外，藏沙

蒿作为西藏乡土沙生植物种，在群落中为建群种或者

优势种，资源量丰富，根系发达，在退化草地修复中，

能够达到快速固沙、增加植被盖度的作用。藏沙蒿作

为先锋植物种，在高寒干旱生境胁迫条件下的生态适

应性强的优势逐渐显现，有利于后期持久稳定的植物

群落的构建，潜在应用价值巨大［4］。

荒漠化治理的关键是植被恢复，植被恢复能否成

功的关键是种子能否萌发，但这一过程受到众多因素

影响，其中水分是关键因素［5］。因此，研究不同生境藏

沙蒿的抗旱性并筛选优质抗旱材料对荒漠地区植被

恢复重建具有重要意义。前人对藏沙蒿的研究主要

集中在藏沙蒿的资源调查［3］、营养成分分析［6］等方面，

而藏沙蒿作为乡土植物种，能够适应西藏高寒干旱的

生态环境，关于其抗旱性的研究却鲜有报道。基于
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此，本研究利用不同浓度的聚乙二醇（PEG⁃6000，以下

简称为 PEG）溶液模拟干旱胁迫条件，研究西藏地区

不同生境下 13 份藏沙蒿种质材料的萌发特性，初步筛

选出抗旱能力较强的藏沙蒿种质材料，以期为西藏地

区荒漠化退化草地植被恢复中藏沙蒿抗旱种质材料

的选择提供理论参考。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试的藏沙蒿种质材料共 13 份（表 1），由西藏自

治区农牧科学院研究所协助采集藏沙蒿成熟种子，室

温保存在甘肃农业大学草业学院实验室。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　预试验　为了确定 PEG 模拟干旱胁迫的渗透

势范围，从供试的 13 份藏沙蒿种质材料中随机选取 6
份藏沙蒿种质材料，于 RXZ 系列人工气候箱中进行预

试验。参照 Michel & Kaufmann［7］有关 PEG 浓度与其

渗 透 势 的 关 系 ，分 别 设 置 渗 透 势 为 -0. 2、-0. 4、
-0. 6、-0. 86、-1. 2 和-1. 5 MPa 的 PEG 溶液和 CK
（对照，蒸馏水）共 7 个处理，每个处理 3 次重复。结果

表明：当 PEG 溶液渗透势为-1. 2 和-1. 5 MPa 时，6
份供试藏沙蒿种质材料发芽指标均为 0，最终选定

PEG 渗 透 胁 迫 浓 度 为 0、-0. 2、-0. 4、-0. 6 和

-0. 86 MPa。
1. 2. 2　试验方法　发芽试验参照《国际种子检验规

程》［8］。挑选籽粒饱满，大小均匀的藏沙蒿种子，用

10% 的 NaClO 溶液消毒处理 3 min，蒸馏水冲洗 3 次，

用滤纸吸干种子表面的水分，整齐排放在铺有双层定

性滤纸的 12 cm 的方形发芽盒中，发芽盒和滤纸提前

在超净工作台灭菌 30 min，发芽床采用培养皿纸上

（TP）法。3 次重复，每个重复 50 粒，并对应加入等量

（7 mL）的 PEG 溶液，对照加入等量（7 mL）的蒸馏水，

称重，置于 RXZ 系列人工气候箱，12 h 光照/12 h 黑

暗，光照强度 2 000 lx，湿度 66%，25 ℃恒温萌发。发

芽期间每天定时统计发芽数（种子出现种胚即视为萌

发）［9］。3 个重复中有 1 粒种子萌发记为发芽的起始日

期，观察并记录第 1 粒种子发芽需要的天数，每 2 天更

换 1 次滤纸及滤液，并用称重法检查补充蒸馏水以维

持溶液渗透势恒定，持续观察种子萌发，直到第 15 天

发芽结束。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　种子发芽指标和生长指标的测定　种子萌发

起始天数：记录各种质材料在不同 PEG 浓度下的起始

发芽天数；

发芽势（%）=第 7 天发芽种子数/供试种子数×
100%；

发芽率（%）=第 21 天发芽种子数/供试种子数×
100%；

发芽指数 GI= ∑（DG/DT），DG 为逐日发芽数，

DT 为相应 DG 的发芽天数；

表 1　藏沙蒿种质资源

Table 1　The germplasm resources of Artemisia wellbyi

种质编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

采集地

日喀则市康马县嘎啦乡

山南市朗县

山南市朗县

山南市桑日县

山南市乃东区

山南市贡嘎县杰德秀镇

山南市扎囊县朗赛林乡

日喀则市仁布县联乡

日喀则市桑孜珠区年木乡

拉孜县  彭措林乡

萨迦县  吉定镇

昂仁县多白乡

昂仁县南玛村

经度

89°23' E
93°0' E

92°48' E
92°5' E

91°50' E
91°4' E

91°31' E
89°41' E
89°29' E
88°18' E
88°18' E
86°58' E
87°21' E

纬度

29°15' N
29°30' N
29°3' N

29°17' N
29°17' N
29°17' N
29°15' N
29°21' N
29°19' N
29°12' N
29. 12' N
29°19' N
29°12' N

海拔/m

4 490
3 070
3 131
3 535
3 555
3 569
3 577
3 799
3 806
3 948
3 957
4 490
4 585

生境

河谷沙地

河滩

河谷地带

河谷地带

河滩

河滩

流石滩

河谷沙地

沙丘地

流石滩

河谷沙地

流石滩

流石滩
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活力指数（VI） = GI ×芽长

根长和芽长：发芽试验结束时，每皿随机选取 10
株 进 行 测 量 。 将 幼 苗 放 置 于 吸 水 纸 上 ，直 尺

（0. 01 cm）测定，发芽数不足 10 株的全部都测量，取其

平均值。

为了消除材料之间的差异，种子发芽势、发芽率、

活力指数、幼苗根长和芽长采用相对值。

相 对 值（%）= 胁 迫 处 理 下 的 值/对 照 值 ×
100%［10］。

1. 3. 2　 种 子 萌 发 特 性 的 测 定　 萌 发 胁 迫 指 数  

（GSI） = 处 理 种 子 发 芽 指 数/对 照 种 子 发 芽

指数［11-12］。

1. 4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据整理，SPSS 
19. 0 软件进行方差分析。抗旱性综合评价采用主成

分分析（PCA）和隶属函数法。其中，隶属函数值计算

公式：

X（μ）=（X-Xmin）/（Xmax-Xmin） （1）
X（μ）=1-（X-Xmin）/（Xmax-Xmin） （2）

式中：X 为藏沙蒿种质材料某一指标的测定值，

Xmax和 Xmin分别为测定值的最大值及最小值。测定指

标与抗性指标呈正相关采用（1）式，负相关采用（2）
式［13-14］。将各指标的隶属函数值累加，求得平均隶属

函数值，平均值越大，抗旱性越强。

2　结果与分析

2. 1　PEG 渗透胁迫对藏沙蒿种子发芽和幼苗生长的

影响

2. 1. 1　PEG 渗透胁迫对藏沙蒿种子起始发芽天数的

影响　不施加 PEG，13 份藏沙蒿种子在第 2~3 天开

始萌发。施加 PEG 胁迫后，随着 PEG 溶液渗透势的

降低，对藏沙蒿种子萌发延迟的作用愈加明显。PEG
渗透胁迫对 1、7、9、10、11、12 和 13 号种质材料的延迟

作 用 较 小 ，和 CK 相 比 ，这 些 种 质 在 较 高 渗 透 势

（-0. 20 MPa）和较低渗透势（-0. 86 MPa）下发芽起

始时间相差 4~5 d，延迟作用较小；而 2、3、4、5、6 和 8
号 种 质 材 料 的 萌 发 较 CK 推 后 6~7 d，延 迟 明

显（表 2）。

2. 1. 2　PEG 渗透胁迫对藏沙蒿种子发芽的影响　胁

迫处理下各指标相对值能够更清晰表明不同种质的

抗旱性强弱，一般相对值越大，变化幅度越小，处理受

到渗透胁迫的影响越小，抗旱性越强［15］。从相对发芽

势看（图 1），13 份藏沙蒿材料的平均相对发芽势为

46. 92%。随着 PEG 溶液渗透势的降低，相对发芽势

均出现了不同程度的降低。-0. 86 Mpa 渗透胁迫下，

1、10 和 11 号材料降低的幅度较其他材料小，2 号材料

在-0. 86 MPa 渗透势下为 87. 51%，降幅最大，而 1 号

材料在-0. 86 MPa 下为 29. 07%，降幅最小；从相对

发芽率看（图 2），13 份藏沙蒿材料的平均相对发芽率

为 57. 05%。-0. 20 MPa 渗透胁迫对 5、6、8 和 11 号

材料发芽率的影响最小，其相对发芽率都大于 100%，

表 现 为 较 低 程 度 的 渗 透 胁 迫 促 进 种 子 萌 发 。 在

表 2　不同 PEG渗透胁迫对藏沙蒿种子起始发芽天数（d）的影响

Table 2　Effects of different PEG osmotic stress on the initial germination day （d） of Artemisia wellbyi seeds

种质编号

1
2·
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

第 1 粒种子萌发时间（d）
CK
2
3
2
2
2
2
2
2
3
2
2
2
2

-0. 20 MPa
2
4
3
3
3
2
3
3
3
3
3
3
2

-0. 40 MPa
4
5
6
4
4
5
3
4
4
4
4
3
4

-0. 60 MP
6
8
8
9
8
8
7
7
8
7
6
6
7

-0. 860 MPa
7
9
8
9
9
9
7
8
7
7
7
7
7
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-0. 86 MPa 渗透胁迫下，相对发芽率降至 5. 33%~
35. 85%，以 1 号相对发芽率最高，为 35. 85%；从相对

活力指数来看（图 3），随着干旱程度的增大，各藏沙蒿

种质材料的相对活力指数总体呈现出下降趋势。

PEG 渗透胁迫后，藏沙蒿幼苗的相对活力指数在

4. 84%~27. 34%。-0. 20 MPa 渗透胁迫下，7 号材料

相对活力指数远高于其他材料，为 91. 36%，5、3 和 11

号材料次之。4、7 和 11 号材料相对活力指数下降幅度

较小，较其他材料表现出较强的抗旱性。

2. 1. 3　PEG 渗透胁迫对藏沙蒿幼苗生长的影响　一

定渗透势 PEG 有促进藏沙蒿幼苗根生长的作用（图

4）。-0. 20 MPa 渗透胁迫对藏沙蒿幼苗根长均表现

为促进作用。-0. 40 MPa 下，藏沙蒿幼苗的根长除 7

和 13 号材料外其他种质材料相对根长均大于 100%，

表现为促进根的生长。当 PEG 溶液渗透势为-0. 60 

图 1　不同浓度 PEG渗透胁迫对藏沙蒿种子相对发芽势的影响

Fig. 1　Effects of osmotic stress with different concentrations of PEG on relative germination potential of Artemisia wellbyi seeds
注：图中不同小写字母表示同一种质不同 PEG 浓度处理下差异显著（P<0.05），下图同。

图 2　不同浓度 PEG渗透胁迫对藏沙蒿种子相对发芽率的影响

Fig. 2　Effects of osmotic stress with different concentrations of PEG on relative germination percentage of Artemisia wellbyi seeds

图 3　不同浓度 PEG渗透胁迫对藏沙蒿种子相对活力的影响

Fig. 3　Effects of osmotic stress with different concentrations of PEG on relative vigor of Artemisia wellbyi seeds
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MPa，对根长的作用因种质不同各异，2、5、6 和 8 号材

料表现为促进作用，其他种质材料的根长较 CK 均呈

现不同程度的降低。当渗透势降至-0. 86 MPa 时，根

长下降明显，和 CK 差异显著（P<0. 05）。不同 PEG
渗透胁迫对藏沙蒿幼苗的芽长表现为抑制作用（11 号

材料除外）。-0. 20 和-0. 40 MPa 渗透胁迫下，11 号

材 料 相 对 芽 长 大 于 100%，表 现 为 促 进 芽 的 生 长

（图 5）。不同生境的藏沙蒿种质对 PEG 渗透胁迫的耐

受程度和响应有所不同。

2. 2　PEG渗透胁迫对藏沙蒿种子萌发特性的影响

萌发胁迫指数是衡量植物种子发芽能力的重要

指标［16］，反应种子的萌发速度和整齐度［17］。13 份藏沙

蒿材料的萌发胁迫指数范围在 0. 10~0. 93。同一藏

沙蒿材料之间随着渗透势的降低，萌发抗旱指数持续

下降。-0. 20 MPa 下，3、5 和 7 号材料较 CK 相比下降

幅度较小，10 号材料下降幅度最大，为 54%。5 和 11
号材料在 -0. 60 和 -0. 86 MPa 下，下降幅度较小。

在-0. 86 MPa 渗透胁迫下，各种质材料萌发抗旱指数

有明显的降低。

2. 3　13份藏沙蒿种质材料萌发期各指标相关性分析

为进一步明确藏沙蒿各指标与抗旱性的关系，对

13 份藏沙蒿种质材料的相对发芽势、相对发芽率、相

对根长、相对芽长、相对活力指数和萌发胁迫指数 6 项

指标在 4 个渗透胁迫下的测定值均赋相同权重 1，进行

相关性分析（表 4） ［18-19］。结果表明，相对芽长和相对

活力指数，相对活力指数和萌发胁迫指数两两之间相

关系数均大于 0. 6，且都为极显著相关（P<0. 01）；相

对发芽势和相对发芽率也有较高的相关性，相关性达

到显著水平（P<0. 05），说明耐旱信息有重叠，因此需

要对 6 项观测指标进行主成分分析筛选主要耐旱评价

指标以确保评价结果更加准确可靠［20］。

2. 4　耐旱性评价指标筛选

对 13 份藏沙蒿种质材料的 6 项观测指标进行主

成 分 分 析（表 5），前 3 个 成 分 的 累 计 贡 献 率 达 到

86. 33%，其特征根 λ>1（表 5）。第 1 个主成分中载荷

较大的是相对活力指数和萌发胁迫指数，载荷数分别

为 0. 983 和 0. 860（表 6）。第 2 个主成分中载荷最大的

是 相 对 发 芽 势 和 相 对 发 芽 率 ，载 荷 数 为 0. 914 和

0. 845。第 1 和第 2 主成分的特征向量反映了种子的

图 4　不同浓度 PEG渗透胁迫对藏沙蒿种子相对根长的影响

Fig. 4　Effects of osmotic stress with different concentrations of PEG on relative root length of Artemisia wellbyi seeds

图 5　不同浓度 PEG渗透胁迫对藏沙蒿种子相对芽长的影响

Fig. 5　Effects of osmotic stress with different concentrations of PEG on relative bud length of Artemisia wellbyi seeds

219



GRASSLAND AND TURF（2024） Vol. 44 No. 2 

萌发特性，且藏沙蒿种质抗旱性与其发芽特性呈正相

关。第 3 个主成分对应特征向量中载荷最大的是相对

根长，载荷数为 0. 925，说明植物抗旱性与根系生长特

性密切相关，抗旱性强的种质材料根系通常越发达。

因此，以上 5 项指标可作为藏沙蒿种质材料抗旱性综

合评价的主要指标。

2. 5　13份藏沙蒿种质材料萌发期抗旱性综合评价

根据相关性分析和主成分分析的结果，筛选出相

对发芽势、相对发芽率、相对根长、相对活力指数和萌

表 3　PEG渗透胁迫对藏沙蒿种子萌发胁迫指数的影响

Table 3　Effects of PEG osmotic stress on germination stress index index of Artemisia wellbyi seeds

种质编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

胁迫指数

-0. 20 MPa
0. 57±0. 012a

0. 71±0. 230a

0. 93±0. 030a

0. 83±0. 032a

0. 93±0. 040a

0. 75±0. 055a

0. 93±0. 029a

0. 69±0. 038a

0. 62±0. 025a

0. 46±0. 009a

0. 72±0. 018a

0. 52±0. 020a

0. 64±0. 031a

-0. 40 MPa
0. 34±0. 025b

0. 48±0. 320b

0. 64±0. 044b

0. 57±0. 023b

0. 84±0. 078a

0. 70±0. 034a

0. 91±0. 019a

0. 52±0. 007b

0. 46±0. 025b

0. 37±0. 015b

0. 45±0. 030b

0. 57±0. 035a

0. 34±0. 012b

-0. 60 MPa
0. 25±0. 015c

0. 33±0. 012c

0. 35±0. 031c

0. 53±0. 012b

0. 79±0. 058a

0. 53±0. 035b

0. 64±0. 035b

0. 37±0. 003c

0. 47±0. 020b

0. 35±0. 003b

0. 40±0. 015bc

0. 49±0. 026a

0. 26±0. 021c

-0. 86 MPa
0. 19±0. 007d

0. 15±0. 013d

0. 13±0. 017d

0. 31±0. 015c

0. 31±0. 031b

0. 16±0. 020c

0. 33±0. 020c

0. 10±0. 013d

0. 20±0. 006c

0. 25±0. 015c

0. 49±0. 042c

0. 16±0. 019b

0. 17±0. 015d

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）下同。

表 4　干旱胁迫下 13份藏沙蒿材料各指标间相关系数

Table 4　Correlation coefficients of 13 Artemisia wellbyi materials under drought stress

观测指标

相对发芽势

相对发芽率

相对根长

相对芽长

相对活力指数

萌发胁迫指数

相对发芽势

1

0. 600*

0. 173

0. 292

-0. 009

-0. 114

相对发芽率

.

1

-0. 153

0. 169

-0. 036

0. 027

相对根长

1

0. 107

0. 082

0. 009

相对芽长

1

0. 689**

0. 378

相对活力指数

1

0. 906**

萌发胁迫指数

1

注：**表示具有极显著相关性（P<0. 01），*表示具有显著相关性（P<0. 05）。

表 5　3个主成分的特征值以及贡献率

Table 5　Characteristic values and contribution rates of 
the 3 principal components

主成分

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

特征值  λ

2. 4

1. 6

1. 1

累计贡献率

40. 31

67. 76

86. 33

表 6　各因子载荷矩阵

Table 6　Loading matrix of each component

测定指标

相对发芽势

相对发芽率

相对根长

相对芽长

相对活力指数

萌发胁迫指数

主成

Ⅰ

0. 121

0. 055

0. 177

0. 815

0. 983

0. 860

Ⅱ

0. 914

0. 845

0. 075

0. 176

-0. 138

-0. 206

Ⅲ

0. 156

-0. 363

0. 925

0. 175

-0. 091

-0. 251
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发胁迫指数 5 个指标综合评价，对 13 份藏沙蒿种质材

料进行主成分评价。

根据各成分的载荷矩阵（表 6）和向量矩阵（表 7），

可得各因子的得分公式：

F1=0. 121X1+0. 055X2+ 0. 177X3+0. 983X4+
0. 860X5

F2=0. 914X1+0. 845X2+0. 075X3-0. 138X4-
0. 206X5

F3=0. 156X1-0. 363X2+0. 925X3-0. 091X4-
0. 251X5

根据 13 份藏沙蒿种质材料 F1、F2、F3的值，综合得

分：F=0. 403 1 F1+0. 677 6F2+0. 863 3F3

根据主成分综合得分可知（表 8），13 份藏沙蒿种

质材料萌发期抗旱性为 1>4>5>11>10>8>12>2
>3>6>7>9>13。

为了验证不同评价分析方法的准确性，用隶属函

数法，对 13 份藏沙蒿种质材料，采用以上 5 项指标综

合评价，得到 13 份藏沙蒿种质材料隶属函数值的平

均值范围为 0. 212 7~0. 668 9（表 9）。 5 号藏沙蒿种

质材料的平均值最高，为 0. 668 9，其次是 11 号和 4
号，分别为 0. 629 7 和 0. 574 1，而 13 号藏沙蒿种质材

料平均值最低，为 0. 212 7。结果表明，5、11 和 4 号藏

沙蒿种质材料抗旱性较强，而 13 号藏沙蒿种质材料

抗旱性较弱。

3　讨论

3. 1　PEG渗透胁迫对藏沙蒿种子萌发的影响

种子萌发是藏沙蒿生活史中的关键阶段，也是评

价其抗旱性强弱的重要时期。PEG 作为理想的渗透

压剂，广泛用于种子萌发期抗旱性快速鉴定［21-22］，因

此用来研究藏沙蒿种质材料萌发期抗旱性是一种比

较可靠的方法。本研究 13 份藏沙蒿种子的相对活力

指数和萌发胁迫指数等指标随着 PEG 溶液渗透势的

降低而下降，这与在草地早熟禾［23］、大麦［24］、扁蓄豆［25］

和偃麦草［13］等牧草及作物上的研究结果一致。研究

中藏沙蒿幼苗芽长随着  PEG 渗透胁迫的加大而持续

表 7　各成分向量矩阵

Table 7　Components of the vector matrix

主成分

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

X1

0. 778 0

0. 712 2

0. 147 8

X2

0. 354 0

0. 658 4

-0. 343 9

X3

0. 113 8

0. 058 4

0. 876 4

X4

0. 632 2

-0. 107 5

-0. 086 2

X5

0. 553 1

-0. 160 5

-0. 237 8

表 8　各藏沙蒿种质材料主成分分析 F值及抗旱性排序

Table 8　Order of Principal Component Analysis F value and drought resistance of Artemisia wellbyi germplasm materials

种质编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

F1

1. 01
-1. 09
-1. 30

1. 72
-0. 69

0. 04
1. 71
2. 12

-1. 97
-0. 80

1. 59
0. 13

-2. 48

F2

2. 81
-0. 25
-2. 04

0. 40
-0. 27
-0. 91
-0. 54

0. 12
-1. 10

1. 44
0. 69
0. 82

-1. 17

F3

0. 52
0. 16
1. 66
1. 28
1. 62

-0. 27
-1. 86
-0. 60
-0. 28
-0. 07
-0. 40
-0. 86
-0. 89

F

2. 76
-0. 47
-0. 47

2. 06
0. 93

-0. 83
-1. 29

0. 42
-1. 78

0. 59
0. 76

-0. 13
-2. 56

排序

1
8
9
2
3

10
11
6

12
5
4
7

13
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下降，而根长在-0. 20 和-0. 40 MPa 较低胁迫程度

下被促进，说明藏沙蒿幼苗会通过促进根系生长抑制

芽的生长来适应干旱胁迫，这与杨利艳等［26］对藜麦的

研究结果一致。此外，在受到干旱胁迫时藏沙蒿种子

会普遍推迟 1~7 d 发芽，这种推迟发芽时间以及促进

根生长的策略，与西藏垂穗披碱草耐旱性评价［27］一

致，对于它适应高寒干旱环境具有重要意义。

有研究表明较低浓度的 PEG 可以启动种子体内

的保护机制，减少种子吸涨过程中膜系统的损伤，有

利于膜系统的修复，从而促进种子萌发［28］。而本研究

中，-0. 2 MPa 仅对 4 份材料表现为促进作用，这与一

些较低浓度的 PEG 能够促进玉米［29］、牧草种子萌发的

发现不同，可能是由于藏沙蒿种质对干旱胁迫较为敏

感，-0. 20 MPa 已经对部分材料的萌发产生了抑制作

用。牛奎举等［23］在对甘肃野生草地早熟禾抗旱研究

中发现-0. 10 MPa 对部分草地早熟禾种质产生了抑

制作用。朱世杨、张小玲等［30］在对花椰菜抗旱性研究

中也发现较低浓度的 PEG 对花椰菜种子的萌发和生

长影响不大。

适宜的 PEG 胁迫浓度可以提高抗旱性鉴定的准

确性［31］，不同牧草或者作物种子模拟干旱胁迫的渗透

压存在较大差异［32］，本研究中，-0. 20 MPa 下，不同藏

沙蒿种质材料对胁迫的敏感性已表现出差异，当 PEG
渗透势降至-0. 86 MPa 时，藏沙蒿种质材料各萌发指

标受到较为明显的抑制，当 PEG 溶液渗透势进一步降

至-1. 20 MPa 时，藏沙蒿萌发完全被抑制，不能体现

材料之间的差异性，所以-0. 20~-0. 86 MPa 可以用

来进行藏沙蒿抗旱性评价。本研究将 4 个胁迫梯度下

测得的数据设权重为 1，用相对指标进行评价，可能会

忽略一些藏沙蒿材料在不同胁迫程度下的差异，但从

抗旱性排序看，与试验中观察的结果较为一致，能够

有效地对 13 份藏沙蒿材料抗旱性进行鉴定。

3. 2　藏沙蒿种质材料萌发期抗旱性的评价

植物抗旱性受多种因素影响［33-34］，以单一指标评

价藏沙蒿萌发期的抗旱性具有一定的片面性，需用多

个指标进行综合评价［34］。隶属函数法被广泛用于抗

逆性评价［35-36］，王亚楠等［38］通过隶属函数法采用多项

指标对 10 种草本植物进行抗旱性综合评价，克服了仅

用少数指标进行评价的不足。另一方面，仅采用隶属

函数的方法对多个指标进行评价，会导致单个指标提

供的信息重叠。由于不同指标之间存在着不同的相

关性，因此很难用单一的方法进行植物抗旱性鉴

定［39-41］。主成分分析可以将多个指标整合成几个较

少的综合指标。这些综合指标之间不存在相关性，可

以从原有的多个与植物抗旱性相关的指标中反映出

整体的信息，逐渐被用于一些植物的抗旱性综合评

价［42-43］。秦立刚等［44］对 3 种葱属植物进行抗旱性评价

时，通过主成分分析对所测指标赋予不同权重，进一

步采用隶属函数法对 3 种葱属植物进行综合评价，增

强了研究结果的准确性。闫晶秋子等［45］对巨菌草幼

表 9　耐旱指标隶属值及其综合评价

Table 9　Membership value of drought tolerance index and its comprehensive evaluation

种质编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

相对发芽势

0. 722 2
0. 458 1
0. 284 0
0. 564 2
0. 369 0
0. 302 8
0. 311 0
0. 301 8
0. 230 7
0. 414 5
0. 551 4
0. 458 6
0. 318 3

相对发芽率

0. 766 0
0. 391 3
0. 089 8
0. 334 5
0. 789 0
0. 481 9
0. 628 0
0. 632 6
0. 435 2
0. 854 4
0. 772 6
0. 592 8
0. 256 8

相对根长

0. 528 0
0. 414 0
0. 597 0
0. 676 2
0. 484 5
0. 376 5
0. 177 5
0. 767 9
0. 334 9
0. 398 5
0. 400 8
0. 195 0
0. 085 3

相对活力指数

0. 184 2
0. 224 9
0. 385 0
0. 633 3
0. 748 6
0. 615 5
0. 811 9
0. 361 4
0. 211 0
0. 058 8
0. 796 3
0. 342 3
0. 173 8

萌发胁迫指数

0. 308 5
0. 345 1
0. 427 9
0. 662 2
0. 953 4
0. 563 0
0. 930 6
0. 332 6
0. 391 1
0. 248 8
0. 627 2
0. 365 1
0. 229 2

平均值

0. 501 8
0. 366 7
0. 356 7
0. 574 1
0. 668 9
0. 467 9
0. 571 8
0. 479 3
0. 320 6
0. 395 0
0. 629 7
0. 390 8
0. 212 7

排序

5
10
11
3
1
7
4
6

12
8
2
9

13
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苗抗盐碱性进行综合评价时，通过相关性和主成分分

析筛选出主要影响指标，采用隶属函数进行综合评

价，使评价结果更接近真实性。本研究在主成分分析

筛选抗旱评价指标的基础上，对 13 份藏沙蒿材料的抗

旱性进行鉴定，主成分分析 13 份藏沙蒿种质材料萌发

期 抗 旱 性 为 1>4>5>11>10>8>12>2>3>6>7
>9>13。隶属函数法 13 份藏沙蒿种质材料萌发期抗

旱性为 5>11>4>7>1>8>6>10>12>2>3>9>
13。两种方法综合评价下 1、4、5 和 11 号材料抗旱性

较强，9 和 13 号材料抗旱性较弱，两种评价方法得到的

结果较为统一，可以比较准确地反映其抗旱性。

4　结论

高浓度的 PEG（-0. 86 Mpa）溶液抑制藏沙蒿种

子的发芽，并且出现延缓种子发芽现象。对藏沙蒿种

子用 PEG 模拟干旱胁迫的渗透势保持在 -0. 20~
-0. 86 Mpa 较为适宜。通过主成分分析和隶属函数

法计算各材料的综合评价值（F 值和隶属值 D）。主成

分评价 13 份藏沙蒿种质材料抗旱性排名前三的为 1、4
和 5 号材料，隶属函数法抗旱性较强的为 5、11 和 4 号

材料，抗旱性最弱的均为 13 号材料。
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Evaluation of germination characteristics and 
drought resistance of Artemisia wellbyi germplasm 

under PEG osmotic stress
WANG　Qi-yu1，LIU　Huan1*，REN　Zengwangdui2**，WANG　Jing-long2，

LUO　Jian-min1，HUANG　Ying1
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Research Institute，Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences，Lhasa 850000，China）

Abstract：【Objective】 The aim of this research was toto evaluate the drought resistance of Artemisia wellbyi 

wild germplasm materials at the germination stage.【Method】 We selected thirteen A. wellbyi germplasm materials 
collected from various habitats in Tibet as the research subjects and applied five osmotic stress treatments using a 
PEG⁃6000 concentration gradient of 0，-0. 2，-0. 4，-0. 6 and -0. 86 MPa. Our aim was to investigate the effects 
of PEG ⁃ 6000 osmotic stress on the germination characteristics of A. artemisia，and comprehensively evaluate its 
drought resistance using Principal Component Analysis and Membership Function method.【Result】 PEG osmotic 
stress reduced the relative germination potential，relative germination percentage，relative vigor index and germination 
stress index of A. wellbyi seeds. A. wellbyi responded to drought stress by delaying germination time，inhibiting bud 
length and promoting root length. Through principal component analysis，we identified five drought resistance in⁃
dexes： relative germination potential，relative germination rate，relative root length，relative vigor index and germina⁃
tion stress index.【Conclusion】 Based on the comprehensive evaluation using two methods，materials No. 5、11 and 4 
ranked as the top three in drought resistance，while material No. 13 ranked the lowest in drought resistance.

Key words：Artemisia wellbyi；PEG osmotic stress；principal component analysis；membership function
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