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摘要：【目的】 探究干旱胁迫对梯牧草种子萌发和幼苗生长的影响，筛选抗旱种质。【方法】 本研究

以 6 份野生梯牧草材料及 1 份引种材料为研究对象，采用 PEG 模拟干旱胁迫，设置 0%、5%、10%、

15%、20% 5 个处理梯度，测定发芽指标与生长指标，分析抗旱性指标差异，确定适宜抗旱性鉴定浓度，

筛选抗旱性种质。【结果】 低浓度 PEG（5%）一定程度上促进梯牧草种子的根长、芽长、鲜重、活力指数，

高浓度 PEG（≥15%）抑制其发芽率、发芽势、发芽指数、根长、芽长、根芽比和活力指数；与芽长相比，

根长对干旱胁迫更加敏感；15%PEG 宜作为梯牧草抗旱性鉴定浓度；野生材料具有较好的抗旱潜力，

主成分分析及隶属函数综合评价结果一致表明 7 份材料抗旱性由强到弱依次为 MS>TM-3>TM-
5>TM-6>TM-1>TM-2>TM-4。【结论】 一定程度的干旱胁迫可促进梯牧草种子萌发和幼苗

生长，该研究可为梯牧草抗旱性评价及新品种培育提供参考及背景材料。
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受全球变暖大环境影响，水分已经成为限制干旱

区、半干旱区植物生长的主要非生物胁迫因素之一［1］。

干旱问题始终贯穿着植物的整个生活史，水资源短缺

严重制约植物的生长发育［2-3］，长期处于干旱将导致

种子萌发率低、幼苗发育不良等［4］。种子萌发阶段作

为植物生活史的开始，对干旱的响应尤其敏感，该阶

段的抗旱性直接关系到作物的出苗以及后续物种的

建植、种群的扩张和群落结构的组成［5-6］。近年来，新

疆极端气候越发频繁［7］，牧草种植与水资源匮乏的矛

盾尤为突出，严重制约着当地畜牧业发展。因此，对

当地野生草种资源进行抗旱性筛选与评价，挖掘草种

自身抗旱潜能，开发优良的耐旱种质资源，是解决新

疆等旱区缺水的一个重要措施［8-10］。

梯牧草（Phleum pratense）是世界上广为栽培的一

种优良牧草，根系极其发达，在贫瘠的沙地旱地起到

保持水土的作用［11］。其草质鲜嫩，纤维长，适宜于配

制青贮饲料、青干草和草粉，以备冬春时节牲畜的食

用［12］，不仅牛羊喜食，而且是国外赛马和宠物的专用

饲草，近年来国内市场需求量与日俱增［13］，是增加当

地农牧民经济收入的好途径［14］，具有较高的推广和应

用价值［15］。梯牧草原产于欧亚大陆温带地区，主要分

布在 N 40°~50°的寒冷湿润地区［16］。在中国，梯牧草

野生种仅分布于我国新疆、黑龙江，而栽培种在东北、

华北和西北地区均有大量建植［17］。目前国内审定登

记的梯牧草均为引进栽培种，如“川西”梯牧草、“岷

山”梯牧草及“克力玛”梯牧草等［18］。

梯牧草对干旱较为敏感，耐旱性较差［19］。张鲜花

等［20］认为水分条件是梯牧草广域分布主要限制因素，

其窄水性是梯牧草种群繁衍与扩散对生境响应的最
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基本特征。并且由于梯牧草更新复壮缓慢，长期种植

导致品种退化严重，营养品质大幅下降［21］，愈发严重

的干旱问题也会对梯牧草的生长和产量产生显著影

响［22］，已无法满足当前新疆草畜业的需求，因此选育

抗旱性强的梯牧草新品种是解决问题的方法之一。

目前，有关梯牧草种质萌发期抗旱性报道较少，且牧

草作物萌发期抗旱性研究通常利用聚乙二醇（Poly⁃

ethylene glycol，PEG）模拟干旱胁迫［23-26］的方法测定

种子萌发与幼苗生长等多项指标来综合评价种质抗

旱能力，进而筛选抗旱种质。

基于以上认识，本试验以 6 份新疆野生梯牧草及 1

份“岷山”梯牧草栽培种为试验材料，PEG⁃6000 溶液

模 拟 干 旱 胁 迫 ，探 讨 其 在 0. 0%、5. 0%、10. 0%、

15. 0%、20. 0%PEG 胁迫下的种子萌发和幼苗生长的

变化情况，明晰梯牧草材料的抗旱敏感浓度区间，确

定最适 PEG 鉴定浓度，综合评价 7 份梯牧草材料抗旱

能力，为我国梯牧草的抗旱新材料的筛选和育种奠定

基础，加强干旱区的牧草生产与生态建设。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试材料中 6 份采自新疆野生生境，1 份引自甘肃

农业大学，共计 7 份梯牧草材料。种子采集时间均为

2019 年 7 月，置于室温阴凉处用密封袋贮藏，条件一

致。详细信息如表 1 所示。

1. 2　试验设计

采用 PEG⁃6000 溶液模拟干旱胁迫，共设置 5 个处

理 浓 度 ，4 次 重 复 。 溶 液 中 PEG 质 量 比 例 分 别 为

0. 0%（CK）、5. 0%、10. 0%、15. 0%、20. 0%。供试梯

牧草材料籽粒饱满、大小均匀，用 0. 5% 的次氯酸钠溶

液浸泡 5 min 杀菌后，蒸馏水清洗 5 次，浸种 24 h［2］。

将处理后的种子置于 90 mm 双层滤纸培养皿中（每皿

30 粒），分别加入 10 ml 相应浓度 PEG 溶液或蒸馏水

后在光照培养箱进行发芽试验［27］。

发芽条件为：温度 25 ℃/15 ℃（昼/夜），光照周期

12 h/12 h（光照/黑暗），光强 5 500 lx，湿度 60%。自

种子置床之日起，每日固定时段记载发芽数，每 2 d 更

换滤纸补充相应溶液维持水势不变，以胚根突破种皮

1 mm，胚芽为种子长度 1/2 为发芽标准［28-29］，连续 3 d
无种子发芽视作发芽试验的结束，末次计数为第

14 d［30］。试验结束时，每个培养皿中随机选择 10 株完

整幼苗，采用精度为 0. 01 cm 的刻度尺测量胚根长、胚

芽 长 ，用 精 度 为 0. 1 mg 的 电 子 天 平 称 量 其 幼 苗

鲜重［28-29］。

1. 3　测定内容及方法

1. 3. 1　种子发芽指标与生长指标测定　按照以下公

式计算种子的发芽指标与生长指标［28］。

发芽势 = 第 5 天种子发芽数/供试种子总数 ×
100%；

发芽率=第 14 天种子发芽数/供试种子总数×
100%；

发芽指数=∑( Gt /Dt )

式中：Gt 为第 t 天种子发芽数，Dt 为相应的发芽

天数。

根芽比=相同处理下同种材料的胚根长/相同处

理下同种材料的胚芽长；

活力指数=发芽指数×幼苗鲜重［28］；

某一性状变化率=（处理-对照值）/对照值×
100%。

1. 3. 2　种子的萌发特性　按照以下公式计算各测定

指标的相对值，包括相对发芽势、相对发芽率、相对发

表 1　供试梯牧草的编号及来源

Table 1　Code and origin of Phleum pratense

编号

TM-1
TM-2
TM-3
TM-4
TM-5
TM-6

MS

采集地点（来源）

76 团 3 连

昭苏县军马场

乌鲁木齐市南山二叉口

77 团 9 连

乌鲁木齐市南山天文台

昭苏县夏塔

来源于甘肃农业大学

地理位置

N 43º00'44″
N 43º08'55. 78″

N 43º28'52″
N 43º06'37″
N 43º28'13″
N 42º41'1″

E 80º50'76″
E 80º59'15. 9″

E 87º02'28″
E 80º45'15. 6″

E 80º10'35″
E 80º35'1″

海拔/m

1 727
1 753
1 900
1 991
2 100
2 228

备注

野生

野生

野生

野生

野生

野生

栽培
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芽指数、相对胚根长、相对胚芽长、相对根芽比、相对

鲜重、相对活力指数 8 个指标［28］。

相对性状指标=不同干旱处理下的测定值/对照

测定值×100%。

1. 3. 3　耐旱临界值与极限值　以各相对性状指标为

因变量，以 PEG 处理浓度为自变量作回归统计分析，

通过测算各相对性状指标测定值下降到 50%、0% 时

的 PEG 浓度，分别得到不同材料的临界值（D50）和极

限值（D0）［29］。

1. 4　抗旱性综合评价

抗旱性综合评价参照石永红等［31］采用主成分分

析结合隶属函数法计算综合评价值，进行比较排序。

主成分分析筛选主成分后按照公式（1）进行隶属函数

值计算，然后按照公式（2）、（3）依次计算权重系数

（Wj）、综合评价值（D）。

μ（Xj）= Xj - Xmin

Xmax - Xmin
（1）

W j=
Pj

∑j = 1
m Pj

（2）

D = ∑j = 1
n [ ]μ ( )Χ j × W j （3）

        式中，j＝1，2，3，. . . n，Xj表示第 j 个综合指标值，

Xmin 和 Xmax 分别表示第 j 个综合指标的最小值与最大

值，Pj表示各品种第 j个主成分所对应的贡献率。

1. 5　数据统计分析

用 Excel 2010 进行数据整理，利用 SPSS 21. 0 进

行方差分析与相关性分析，使用 Origin 21. 0 进行绘

图，数据以“平均值±标准差”表示。

2　结果与分析

2. 1　PEG处理对梯牧草种子发芽指标的影响

与对照相比，随着 PEG 浓度的上升，7 份梯牧草材

料发芽势总体呈下降趋势，且在 20%PEG 处理下仅

TM-3、TM-5、MS 具有发芽势（图 1）。

TM-3 在 5%PEG 下与对照组发芽势一致，其余

6 份材料发芽势均呈下降趋势。TM-1 在 5%PEG 下

发芽势显著降低（P<0. 05），幅度为 10. 7%；10%~
15%PEG 区间，TM-1、TM-2、TM-4、TM-6 发

芽势显著降低（P<0. 05），幅度范围分别为 23. 8%~
63. 8% 和 61. 3%~89. 7%；20%PEG 下 ，TM-3、
TM-5、MS 这 3 份材料发芽势呈现显著降低趋势

（P<0. 05），降幅为 60%~74. 1%。

同一处理梯度下，TM-3 在对照组中具有较高的

发芽势；5%~15%PEG 处理下，TM-3、TM-5 均保

持较高的发芽势；20%PEG 下，发芽势表现为 TM-3
>TM-5>MS；不同处理下 TM-4 发芽势均显著低

于其余 7 份材料（P<0. 05）。

7 份 材 料 在 20%PEG 处 理 下 ，最 终 仅 TM-3、
TM-5、MS 这 3 份材料能够正常萌发，且总体发芽率

随着干旱梯度的增强呈下降趋势（图 2）。

与对照相比，随着 PEG 浓度的上升，7 份梯牧草材

料除 TM-4 发芽率在 PEG 浓度为 15% 时显著降低

32. 3%（P<0. 05）外，其余 6 份材料的发芽率在 PEG
浓度 5%~15% 区间并无显著变化，TM-3 在 5%~
15%PEG 下发芽率与对照组一致；20%PEG 浓度下，

正常萌发材料均出现显著性降低（P<0. 05），幅度范

围在 6. 7%~27. 4%。

同处理组相比，在 10%PEG 处理下，TM-4 和

MS 发芽率较低，且 TM-4 在 15%PEG 处理下发芽率

显著低于其余材料（P<0. 05）；在 20%PEG 下，TM-
3 发芽率最高，整体表现为 TM-3>TM-5>MS。

与对照相比，7 份梯牧草材料发芽指数总体随干

图 1　PEG处理对梯牧草发芽势的影响

Fig. 1　Effect of PEG treatment onseed germination energy 
of P. pretense

注：不同大写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），不

同小写字母表示不同材料间差异显著（P<0.05），下同。

图 2　PEG处理对梯牧草发芽率的影响

Fig. 2　Effect of PEG treatment on seed germination rate 
of P. pratense
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旱胁迫程度加深，呈持续下降趋势（图 3）。 5%PEG
下，TM-2、TM-3、TM-4 和 TM-5 发芽指数显著

降低（P<0. 05），幅度为 7. 3%~10. 8%；10%、15% 和

20%PEG 下，7 份材料发芽指数均呈显著降低趋势（P

<0. 05），且在 20% 时达到最大 ，幅度范围分别为

12. 5%~24. 7%、18. 4%~60. 3%、49. 9%~59. 6%。

同一处理梯度下，TM-3 在所有 PEG 处理下均

具有最高的发芽指数，与其余材料相比差异显著（P<
0. 05），表明其发芽指数受干旱的影响较小，而 TM-4
发芽指数均显著低于其余 6 份材料（P<0. 05），干旱对

其影响较大。

2. 2　PEG处理对梯牧草种子生长指标的影响

随着 PEG 浓度的上升，7 份梯牧草材料的胚根长

除 TM-2 和 TM-4 呈持续下降趋势外，其余 5 份材

料胚根长总体呈先上升后下降的趋势（图 4）。

与对照相比，5%PEG 下，TM-1、TM-3、TM-
5 和 TM-6 胚根长呈显著上升趋势（P<0. 05），幅度

为 16. 6%~37. 2%，其 余 材 料 并 无 显 著 变 化 ；

10%PEG 下，TM-1、TM-4 和 TM-6 胚根长呈显

著 下 降 趋 势（P<0. 05），幅 度 为 21. 7%~44. 1%；

15%PEG~20%PEG 下，各材料均呈持续显著下降趋

势（P<0. 05），幅 度 为 分 别 为 46. 2%~82. 9% 和

89. 9~92. 6%。

同 处 理 组 相 比 ，TM-5 在 CK、5%PEG、

10%PEG、15%PEG 处理下均保持较高的胚根长，

TM-3 在 20%PEG 处理下胚根长最高；而 TM-4 则

在 5%~15%PEG 处理下胚根长均较低，表明其胚根

长生长受干旱影响较大。

随着 PEG 浓度上升，7 份梯牧草材料胚芽长总体

呈先上升后下降趋势（图 5）。5%PEG 下，7 份材料胚

芽 长 均 呈 显 著 性 增 长（P<0. 05），增 长 幅 度 为

11. 1%~74. 4%；10%PEG 下，7 份材料胚芽长并无显

著 变 化 ；15%PEG 下 ，TM-1，TM-2，TM-4 和

TM-6 胚芽长呈显著降低趋势（P<0. 05），幅度为

31. 5%~55. 1%；20%PEG 下，3 份正常萌发材料胚芽

长均呈显著下降趋势（P<0. 05），幅度为 85. 1%~
91. 2%。

同处理组相比，在 CK 处理下，TM-4 胚芽长显

著低于其余 6 份材料（P<0. 05）；5%PEG 下，TM-6
胚芽长最大，显著高于其余材料（P<0. 05）；10%PEG
下，7 份材料的胚芽长并无显著差异；15%PEG 下，

TM-5 胚 芽 长 显 著 高 于 其 余 材 料（P<0. 05），而

TM-4 胚 芽 长 最 低 ，差 异 显 著（P<0. 05）；在

20%PEG 处理下，TM-3 依旧保持着较大的胚芽长，

3 份正常萌发材料胚芽长大小排序为：TM-3>MS>
TM-5，与胚根长生长情况相近。

与 对 照 相 比 ，5%PEG 下 ，7 份 材 料 根 芽 比 仅

TM-4 呈显著降低趋势（P<0. 05），幅度为 30. 1%，

其 余 6 份 材 料 并 无 显 著 变 化（图 6）；10%PEG 下 ，

TM-1、TM-3、TM-4 和 TM-6 根芽比显著降低

（P<0. 05），幅度为 18. 3%~45. 4%；15%PEG 下，7
份材料根芽比均呈显著降低趋势（P<0. 05），幅度为

40. 1%~62. 3%；20%PEG 下，3 份正常萌发材料中，

图 3　PEG处理对梯牧草发芽指数的影响

Fig. 3　Effect of PEG treatment on seed germination 
index of P. pratense

图 4　PEG处理对梯牧草胚根长的影响

Fig. 4　Effect of PEG treatment on seedradicle 
length of P. pratense

图 5　PEG处理对梯牧草胚芽长的影响

Fig. 5　Effect of PEG treatment on seed plumule 
length of P. pratense
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仅 TM-3 显著下降（P<0. 05），幅度为 31. 2%；相较

15%PEG 而言，20%PEG 时材料的根芽比反而呈现上

升趋势，其中 TM-3 和 TM-5 根芽比显著上升（P<
0. 05），幅度分别为 30. 6%、51. 8%。

同一处理梯度下，7 份材料根芽比在对照间组无

显著差异；5%PEG 处理下，TM-3、TM-5 和 MS 具

有 较 高 的 根 冠 比 ，TM-4 和 TM-6 根 冠 比 较 低 ；

10%PEG 下，TM-3 和 MS 依旧具有较高的根冠比，

TM-4 根冠比较低；15%PEG 下，TM-5 根冠比最

高，显著高于其他材料（P<0. 05），而此时 TM-6 根

冠 比 较 低 ；20%PEG 下 ，TM-5 根 冠 比 显 著 高 于

TM-3 和 MS，差异显著（P<0. 05）。

与对照相比，5%PEG 下，TM-1、TM-2、TM-
3、TM-5 和 TM-6 鲜重呈显著增长趋势（P<0. 05），

幅 度 为 31. 3%~245. 6%（图 7）；10%PEG 浓 度 下 ，

TM-4、TM-5、TM-6 和 MS 鲜重则呈显著下降趋

势（P<0. 05），幅度为 35. 2%~60. 5%，仅 TM-2 鲜

重显著增长（P<0. 05），幅度为 165. 9%；15%PEG 下，

TM-1、TM-2、TM-4 和 TM-5 鲜 重 显 著 降 低

（P<0. 05），幅度为 60. 6%~84. 1%；20%PEG 下，3
份正常萌发的材料中仅 MS 鲜重显著降低（P<0. 05），

幅度为 66. 4%。

对照组中，MS 鲜重最高（P<0. 05），而 TM-2 和

TM-3 鲜重显著低于其余材料（P<0. 05）；5%PEG
下，TM-5 鲜重显著高于其余材料（P<0. 05），TM-
4 鲜重较低；10%PEG 下，TM-1 和 TM-2 具有较高

的鲜重；15%PEG 下，TM-1 至 TM-5 这 5 份材料的

鲜重均处于较低水平，仅 TM-6 和 MS 鲜重水平较

高，且 MS 鲜重显著高于其余 6 份材料（P<0. 05）；在

20%PEG 下，鲜重水平表现为 TM-5>MS>TM-
3，差异显著（P<0. 05）。

与对照相比，5%PEG 下，TM-1、TM-2、TM-
3、TM-5 和 TM-6 活力指数均显著增长（P<0. 05），

幅度为 25. 1%~222. 8%（图 8）；10%PEG 下，TM-2
和 TM-3 活力指数呈显著上升趋势（P<0. 05），幅度

为 62. 7%~119. 3%，TM-4、TM-5、TM-6 和 MS
则 呈 显 著 下 降 趋 势（P<0. 05），幅 度 为 49. 9%~
66. 5%；15%PEG 下，7 份材料中除 MS 活力指数无显

著 变 化 ，其 余 6 份 材 料 活 力 指 数 均 显 著 降 低（P<
0. 05），幅度为 44. 2%~76. 6%；20%PEG 下，TM-3、
TM-5 和 MS 活力指数均显著降低（P<0. 05），幅度

为 46. 9%~86. 2%。

同一处理梯度下，TM-5 和 MS 在对照组中具有

较高的活力指数，显著高于其他材料（P<0. 05），而

TM-2 活 力 指 数 最 低 ，差 异 显 著（P<0. 05）；在

5%PEG 下，TM-5 活力指数最高（P<0. 05），TM-4
活力指数显著低于其余材料（P<0. 05）；10%PEG 下，

TM-1 和 TM-3 活力指数较高，TM-4、TM-6 和

MS 活力指数较低；15%PEG 下，MS 活力指数最高，

显 著 高 于 其 余 材 料（P<0. 05），TM-1、TM-2、
TM-3 和 TM-4 则具较低的活力指数；在 20%PEG

图 8　PEG处理对梯牧草活力指数的影响

Fig. 8　Effect of PEG treatment on vital index of P. pratense

图 6　PEG处理对梯牧草根芽比的影响

Fig. 6　Effect of PEG treatment on ratio of radicle to 

plumule of P. pratense

图 7　PEG处理对梯牧草幼苗鲜重的影响

Fig. 7　Effect of PEG treatment on seedling 

weight of P. pratenses
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下，TM-5 活力指数最高，显著高于 TM-3 和 MS 的

活力指数（P<0. 05）。

7 份梯牧草材料间种子萌发和幼苗生长情况并不

一致，随着 PEG 胁迫增强，处理较对照的变幅存在较

大波动（图 1~8），且在较高浓度 PEG（15%~20%）胁

迫 下 ，各 项 指 标 受 到 显 著 抑 制 。 TM-1、TM-2、
TM-4 和 TM-6 在 20%PEG 下存在不能萌发或萌

发不正常幼苗（露白长度过短，仅具有初生根尖）现

象，其胚根长、胚芽长、根芽比、幼苗鲜重及活力指数

在对比中无样本。

2. 3　不同浓度 PEG间测定指标的差异性分析

为确定梯牧草种质抗旱鉴定最适 PEG 浓度（表

2），与对照相比，5%PEG 下，梯牧草胚根长、胚芽长、

鲜重及活力指数增长显著（P<0. 05）；10%PEG 下，梯

牧草发芽势、发芽指数、胚根长、根芽比及活力指数显

著降低（P<0. 05）；15%PEG 下，除发芽率外其余各项

指标呈显著降低趋势（P<0. 05）；当 PEG 浓度达到

20% 时，各指标总体幅度显著降低（P<0. 05），各指标

变异系数较大，差异明显，但其数值较少，均值较小，

且 7 份材料中 4 份材料此时已无法正常萌发（图 1~
8），不能准确评估材料间的抗旱强弱程度。

2. 4　梯牧草种子萌发期抗旱性综合评价

2. 4. 1　梯牧草萌发期耐旱临界值与极限值　耐旱临

界值和极限值分析结果（表 3）表明，7 份材料中 D0 和

D50相对发芽率均值最大，相对根长均值最小。结合 7
份材料中 8 个相对指标的平均 D0分析，TM-3 的耐旱

极限值最大（PEG 浓度为 30. 3%），表现出较强的抗旱

性，TM-1、TM-2 和 TM-4 的平均值较低，其中

TM-4 最低（PEG 浓度为 19. 6%），抗旱性较弱；分析

8 个指标平均 D50，仍以 TM-3 的耐旱临界值最高

（PEG 浓 度 为 22. 2%），TM-4 最 低（PEG 浓 度 为

11. 9%）。根据 D0 和 D50 的单独排序来看，7 份梯牧草

材料耐旱临界值和极限值排序并不一致，7 份材料 8 个

指标临界浓度大体范围在 15%~20%。

2. 4. 2　梯牧草萌发期主成分分析及隶属函数综合评

价　8 个测定指标的相对值之间呈显著正相关（表 4），

因 此 ，为 防 止 各 测 定 指 标 的 抗 旱 信 息 重 叠 ，以

15%PEG 作为抗旱鉴定最适浓度（表 2~3），利用主成

分分析分析 7 份梯牧草材料的相对发芽率、相对发芽

指数等 8 个相对性状指标。结果表明（表 5），新的 2 个

综合指标涵盖了 8 个抗旱指标的 91. 939% 的信息，可

用于梯牧草材料的抗旱种质评价。综合指标 C（Ⅰ）

中，相对发芽指数、相对芽长、相对发芽势及相对发芽

率的因子负荷均在 0. 9 以上，综合指标 C（Ⅱ）中，因子

负荷大于 0. 7 的有相对鲜重及相对活力指数。

表 2　PEG处理下各测定指标总体显著性分析及变异系数

Table 2　Total significance analysis and variation coefficient of measured indexes under PEG treatment

测定指标

发芽势

发芽率

发芽指数

胚根长

胚芽长

根芽比

10 株鲜重

活力指数

项目

均值/%
变异系数

均值/%
变异系数

均值/%
变异系数

均值/%
变异系数

均值/%
变异系数

均值/%
变异系数

均值/%
变异系数

均值/%
变异系数

PEG
0. 0%

91. 667±11. 018a

0. 120
97. 738±3. 149a

0. 032
45. 514±9. 621a

0. 211
4. 794±0. 684b

0. 143
2. 269±0. 196b

0. 087
2. 127±0. 329a

0. 155
0. 005±0. 002b

0. 409
0. 241±0. 108b

0. 448

5. 0%
83. 691±19. 528ab

0. 233
97. 738±3. 960a

0. 041
42. 276±8. 488ab

0. 201
5. 393±1. 019a

0. 189
2. 908±0. 631a

0. 217
1. 934±0. 381a

0. 197
0. 008±0. 002a

0. 206
0. 365±0. 133a

0. 365

10. 0%
72. 500±23. 893b

0. 330
96. 191±4. 324a

0. 045
37. 049±7. 872b

0. 212
3. 778±0. 843c

0. 223
2. 293±0. 272b

0. 119
1. 663±0. 398b

0. 239
0. 005±0. 002b

0. 369
0. 168±0. 072c

0. 426

15. 0%
52. 143±35. 904c

0. 689
91. 429±13. 347a

0. 146
31. 268±11. 117c

0. 356
1. 714±0. 737d

0. 430
1. 618±0. 449c

0. 278
1. 027±0. 273c

0. 266
0. 003±0. 003c

1. 044
0. 108±0. 126d

1. 174

20. 0%
13. 571±17. 707d

1. 305
34. 881±42. 460b

1. 217
10. 385±12. 876d

1. 240
0. 149±0. 222e

1. 487
0. 093±0. 142d

1. 519
0. 552±0. 812d

1. 470
0. 001±0. 002d

1. 758
0. 028±0. 049e

1. 741
注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。
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采用隶属函数法，以 C（Ⅰ）、C（Ⅱ）为评价指标，

利用公式（1）—（3），计算 7 份梯牧草材料的抗旱综合

评价值（表 6）。结果表明，供试梯牧草材料的综合评

价值差异较为明显，总体介于 0. 121~1. 000 之间，其

综合评价值大于 0. 6 的材料有 MS、TM-3、TM-5 及

TM-6，说明在种子萌发期这 4 份材料具有较强的抗

旱性，综合评价值小于 0. 2 的仅有 TM-4，显示出较

弱的抗旱性，7 份材料抗旱性综合评价由强到弱依次

为 MS > TM-3 > TM-5 > TM-6 > TM-1>

TM-2 > TM-4。

3　讨论

3. 1　PEG模拟干旱胁迫对梯牧草种子萌发的影响

种子萌发的关键在于水分的吸收［32］，萌发需水阈

值越大，种子耐旱性越差［33］。有研究显示，PEG 模拟

干旱胁迫可延缓植物种子萌发时间［34］，对其萌发能力

总体上具有一定的抑制作用［29］。本研究也验证了这

一点，随着胁迫程度加剧，梯牧草种子萌发时间和发

芽高峰均出现了滞后现象，幼苗生长也受到抑制，分

析认为是 PEG 限制了梯牧草种子萌发吸涨时对水分

的有效吸收，延缓其后续生长进度，造成种子活力各

表 3　PEG处理下 7份梯牧草种子萌发期的耐旱临界值与极限值

Table 3　Critical and limit values of seven P. pratense germination periods under PEG treatment %    

材料

Material

TM-1

TM-2

TM-3

TM-4

TM-5

TM-6

MS

均值

临界值

CV
D0

D50

D0

D50

D0

D50

D0

D50

D0

D50

D0

D50

D0

D50

D0

D50

相对发芽势

RG
19. 5
12. 7
19. 7
12. 5
24. 5
19. 5
19. 7
7. 0

23. 5
18. 9
19. 8
14. 0
22. 9
18. 2
21. 4
14. 7

相对发

芽率

RGR
20. 6
17. 1
20. 7
17. 0
58. 0
43. 1
20. 2
16. 1
38. 9
30. 0
20. 7
17. 0
35. 1
26. 6
30. 6
23. 9

相对发

芽指数

RGI
20. 3
15. 8
20. 3
15. 5
29. 8
20. 6
19. 9
13. 8
27. 9
18. 7
20. 4
15. 4
26. 2
19. 2
23. 6
17. 0

相对

根长

RRL
19. 4
14. 1
19. 7
14. 6
20. 4
15. 8
19. 3
11. 0
20. 3
16. 1
19. 8
12. 3
20. 4
14. 7
19. 9
14. 1

相对

芽长

RPL
19. 9
16. 6
20. 1
16. 1
21. 1
17. 8
19. 6
15. 9
20. 9
17. 4
19. 4
16. 6
21. 2
17. 3
20. 3
16. 8

相对根芽比

R RL/PL
20. 1
14. 0
20. 3
15. 4
48. 7
24. 5
20. 6
10. 9
43. 0
24. 5
20. 0
13. 9
44. 8
22. 8
31. 1
18. 0

相对鲜重

RSW
19. 2
16. 4
19. 0
17. 9
20. 1
18. 7
19. 1
11. 3
42. 3
25. 6
20. 5
16. 1
29. 6
20. 0
24. 3
18. 0

相对活

力指数

RVI
19. 1
15. 8
18. 8
17. 6
19. 5
17. 9
18. 3
9. 6

24. 0
15. 2
20. 1
14. 1
25. 1
15. 5
20. 7
15. 1

均值

Mean
19. 8
15. 3
19. 8
15. 8
30. 3
22. 2
19. 6
11. 9
28. 5
20. 2
20. 1
14. 9
28. 2
19. 3
—

—

注：D50、D0分别表示各相对性状指标测定值下降到 50%、0% 时的 PEG 浓度。

表 4　PEG处理下各指标总体相关性分析

Table 4　Total correlation analysis ofeach index under PEG treatment

指标

相对发芽势

相对发芽率

相对发芽指数

相对根长

相对芽长

相对根芽比

相对鲜重

相对活力指数

相对发芽势

1. 00
0. 77**

0. 90**

0. 87**

0. 83**

0. 85**

0. 52**

0. 57**

相对发芽率

1. 00
0. 91**

0. 68**

0. 77**

0. 83**

0. 48**

0. 46**

相对发芽指数

1. 00
0. 88**

0. 90**

0. 90**

0. 55**

0. 59**

相对根长

1. 00
0. 86**

0. 87**

0. 63**

0. 69**

相对芽长

1. 00
0. 75**

0. 56**

0. 61**

相对根芽比

1. 00
0. 57**

0. 59**

相对鲜重

1. 00
0. 99**

相对活力指数

1. 00
注：*表示在 0. 05 水平上显著，**表示在 0. 01 水平上极显著。
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项指标的下降，并且种质不同其干旱受害症状表现也

有所差异。

许翩翩等［35］指出，一定水平的 PEG 处理可以促进

种子活力，若浓度过高超出种子耐受极限，则无法正

常萌发。本研究结果表明，供试材料 TM-1、TM-
2、TM-4 和 TM-6 在 20%PEG 下无法正常萌发，说

明 20%PEG 浓度已达到或超出了这 4 份材料的耐旱

忍受程度，其表现符合耐旱极限值（表 3）。结合发芽

指标来看，萌发水分需求较低的 TM-3、TM5 和 MS
在 20% PEG 下，依然表现出较强的抗旱能力，其耐旱

极限值（表 3）和抗旱综合评价值（表 6）远高于无法正

常萌发的材料。亦有研究指出，种子萌发率的降低是

对干旱环境的一种适应型策略，能提高对不稳定环境

的适应能力，有效降低“闪苗”风险［36］。

3. 2　PEG模拟干旱胁迫对梯牧草幼苗生长的影响

本研究中，随着干旱程度的增大，梯牧草材料的

发芽率、发芽势和发芽指数受到抑制均呈现出降低的

趋势，与前人研究结果一致［5，29］。同时，低浓度 PEG

（5%~10%）在一定程度上促进梯牧草种子的根长、芽

长、鲜重和活力指数，与段敏敏等［29］研究 PEG 胁迫下

新疆地区狗牙根（Cynodon dactylon）种质芽期抗旱性

结果相同，闫兴富等［36］在研究不同温度下 PEG-6000
模拟干旱对柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）种子萌

发的胁迫效应时也有类似的报道。这可能是低浓度

PEG 处理造成的水分亏缺，对种子起到了“引发”的作

用，种子为适应干旱而促进根芽营养再分配，以便吸

收更多的水分满足其萌发需要，这种自身调节机制被

认为是物种在长期繁衍过程中对环境变化的适应性

反应［36］。但随着 PEG 处理浓度的上升，干旱胁迫对种

子的抑制作用逐渐超过引发带来的促进作用，材料生

长发育延缓，旱害症状加剧，高浓度 PEG（≥15%）对

梯牧草发芽率、发芽势、发芽指数、根长、芽长、根芽比

和活力指数均起到显著抑制作用，与段敏敏［29］，孙晓

梵等［2］研究结果相符。

本研究结果显示，经 PEG 处理后的梯牧草材料根

芽比总体呈下降趋势，与众多学者研究结果［1，33-34］相

反。材料根长较芽长在相同 PEG 处理下降幅更大，受

到的抑制更为明显，说明梯牧草根系较幼芽部分对干

旱胁迫更加敏感，根长受到的旱害更加严重，比芽长

更适合反应梯牧草抗旱能力，与姜黎等［37］研究野榆钱

菠菜（Atriplex aucheri）种子耐旱性评价结果相同。干

旱胁迫下材料根系生长分配越多，对地上部分生长受

抑的补偿越大，抗旱性就更强［38］。根芽比呈持续下降

趋势的 TM-1、TM-2、TM-4 和 TM-6 材料均来

源于昭苏伊犁河谷流域，水文气象资料显示该地区水

热条件优越，气候温和湿润，长期处于水分充足条件

下的梯牧草面对干旱环境，萌发表现较差，适应能力

较弱。在 20%PEG 时能正常萌发并且其根芽比呈现

表 6　梯牧草综合指标值、隶属函数值与综合评价值

Table 6　Comprehensive index，value of subordinate function and comprehensive evaluation of P. pratense

编号

TM-1
TM-2
TM-3
TM-4
TM-5
TM-6

MS
Wj

综合指标

C（Ⅰ）

-0. 820
-0. 340

1. 890
-4. 180

2. 000
-0. 760

2. 210

C（Ⅱ）

-0. 210
-1. 010
-0. 630
-0. 170
-1. 890

1. 640
2. 270

隶属函数值

D（Ⅰ）

0. 526
0. 601
0. 950
0. 000
0. 967
0. 535
1. 000
0. 708

D（Ⅱ）

0. 404
0. 212
0. 303
0. 413
0. 000
0. 849
1. 000
0. 292

综合评价值

0. 490
0. 487
0. 761
0. 121
0. 685
0. 627
1. 000

排序

5
6
2
7
3
4
1

表 5　梯牧草各综合指标因子负荷量及贡献率

Table 5　Characteristic vector and contribution ration 
of comprehensive indexes factors of P. pratense

指标负荷量

相对发芽指数

相对芽长

相对发芽势

相对发芽率

相对根长

相对鲜重

相对活力指数

相对根芽比

贡献率/%
累计贡献率/%

C（Ⅰ）

0. 973
0. 939
0. 912
0. 912
0. 852
0. 517
0. 600
0. 602

65. 115
65. 115

C（Ⅱ）

0. 148
-0. 187

0. 016
-0. 030
-0. 512

0. 839
0. 788

-0. 707
26. 824
91. 939
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上升趋势的 TM-3、TM-5 和 MS 材料萌发水分需求

较低，抗旱性表现较强，可在后期试验增加 PEG 处理

梯度，观测后续发芽率、根芽比等种子萌发参数的变

化，结合苗期数据进一步探讨干旱胁迫下梯牧草自身

调节机制，挖掘野生材料优良抗旱基因。

3. 3　梯牧草萌发期抗旱性综合评价分析

梯牧草萌发期的抗旱鉴定由于受到诸多因素影

响，单一指标的抗旱分析均存在一定的偏颇，无法准

确地反映其抗旱性差异［10］。本研究中 7 份材料耐旱临

界值与极限值并不呈正比关系，同样说明参考的鉴定

指标不同，抗旱强弱排序就会产生一定的差异［29］，因

此要评价梯牧草种质资源的抗旱性应以多指标，多角

度、全方位综合考虑。7 份材料总体干旱敏感浓度区

间介于 15%~20%，参考相关文献［24，29］综合分析，宜以

15%PEG 作为梯牧草萌发期抗旱鉴定最适浓度。隶

属函数综合评价结果相较临界值与极限值的不同一

是在于最适鉴定浓度的确立，考虑到了不同材料间的

抗旱性差异，并采用相对指标消除了材料间本底差

异［10，39］；二是主成分分析结合隶属函数既能避免抗旱

信息的重叠及兼顾各指标间的相互关系，又能为因子

赋予权重  ［28-29，31］，使得综合评价鉴定结果更加的科

学、可靠。鉴于此，本研究采用主成分结合隶属函数

综合评价法，得出 7 份材料抗旱性由强到弱依次为 MS
>TM-3>TM-5>TM-6>TM-1>TM-2>
TM-4。

对野生种质资源进行抗旱鉴定，筛选出抗旱性强

的优良牧草，并通过现代育种技术手段培育新品种

（系）是发掘优质抗旱性基因、丰富国有种质资源的重

要手段［28］。处于萌发期的植物对水分颇为敏感，种子

的萌发能力能在一定程度上反映该品种苗期对水分

胁迫的忍耐能力［10，33］。对新疆各野生生境的梯牧草种

质进行抗旱性鉴定，可以选育出具有较高抗旱能力的

梯牧草资源，从而满足当前草产业的需求。由于抗旱

能力是一种综合特征，贯穿植物各个生长期，且不同

时期的抗旱能力也存在一定的差异［6］，萌发期抗旱性

强弱与苗期是否一致仍需探讨。本研究仅从萌发期

对梯牧草的抗旱性进行了初步的讨论，并对其进行了

相应的综合抗旱排序，但为了科学、准确地筛选具有

较高抗旱性的梯牧草品种，还有待于在苗期进一步

检验。

4　结论

干旱胁迫对梯牧草种子萌发的影响总体上表现

为“低促高抑”，且材料不同旱害症状也不一致。低浓

度 PEG（5%）一定程度上增强梯牧草根长、芽长、鲜重

和活力指数；随胁迫加重，梯牧草发芽率、发芽势、发

芽指数、根长、芽长、根芽比和活力指数等指标显著下

降 ；与 芽 长 相 比 ，根 长 对 干 旱 胁 迫 更 加 敏 感 。

15%PEG 宜作为鉴定浓度对各项指标进行综合评价，

7 份 梯 牧 草 材 料 抗 旱 能 力 由 强 到 弱 依 次 为 MS>
TM-3>TM-5>TM-6>TM-1>TM-2>
TM-4。野生材料部分抗旱指标表现要优于栽培种，

具有较好的抗旱潜力。研究结果可为今后梯牧草抗

旱种质筛选，培育抗旱新品种提供一定的参考依据。
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Comprehensive evaluation of drought resistance of 
7 Phleum pratense forage germplasm materials 

during seed germination
TAN　Jia-qi1，2，ZHANG　Xian-hua1，2*，LI　Si-yuan1，2，YUAN　Hui1，2，HAN　Xi-qing1，2，

PANG　Si-qiang1

（1. College of Grassland Science，Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052，China；2. XinjiangKey Labora⁃

tory of Grassland Resources and Ecology，Urumqi 830052，China；）

Abstract：【Objective】 In order to explore the effects of drought stress on seed germination and seedling growth 
of Phleum pratense ，the drought⁃resistant germplasm was screened.【Method】 In this study，6 wild Phleum pratense 
L. forage materials and 1 introduced species material were used as research objects. PEG was used to simulate 
drought stress，and 5 treatment gradients of 0%，5%，10%，15% and 20% were set. The germination indexes and 
growth indexes were determined，the differences of drought resistance indexes were analyzed，and the appropriate 
drought resistance identification concentration was determined and drought resistance germplasm was screened.
【Result】 The results showed that the low concentration of PEG（5%） could promote the root length，shoot length，
seedling fresh weight and vigour index，while the high concentration of PEG（≥15%）would inhibit the germination 
rate，germination potential，germination index，root length，shoot length，root ⁃ shoot ratio and vigour index. And the 
root length of Phleum pratense L. was more sensitive than shoot length for drought stress. 15%PEG was suitable for 
identifying drought resistance. Wild materials had better drought resistance potential. The results of principal compo⁃
nent analysis and membership function comprehensive evaluation showed that the drought resistance of the seven ma⁃
terials was MS > TM-3 > TM-5 > TM-6 > TM-1 > TM-2 > TM-4 from strong to weak.
【Conclusion】 The research revealed that a certain degree of drought stress could promote seed germination and seed⁃
ling growth of Phleum pratense ，and could provide some reference for the screening of drought-tolerant germplasm 
and the breeding of new drought⁃tolerant varieties of Phleum pratense .

Key words：Phleum pratense；PEG；drought resistance；drought stress；seed germination
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