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14份紫花苜蓿种子萌发期抗旱性评价
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摘要：【目的】 旨在明确紫花苜蓿种子在干旱胁迫下的发芽特性。【方法】 对内蒙古广泛栽培的 14
个紫花苜蓿品种种子萌发过程中多个抗旱性指标进行测定，并使用 15% 聚乙二醇⁃6000（PEG⁃6000）模

拟干旱胁迫，用隶属函数法对其抗旱性进行综合评价。【结果】 干旱胁迫条件下，14 个紫花苜蓿品种的

发芽率、发芽势和发芽指数均显著降低。不同紫花苜蓿品种种子萌发期的抗旱性强弱顺序依次为 4030
>蕴能>3010>飞跃>巨能 551>WL343>巨能 201>沃蓿 1 号>WL168>耐盐之星>阿尔刚金>
WL298>雷霆>北极熊。【结论】 根据种子萌发试验，初步认为 4030、蕴能抗旱能力较强。以上结果为

选育紫花苜蓿抗旱新品种提供了理论依据和基础材料。
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植 物 生 长 和 生 产 力 在 其 生 命 周 期 中 受 到 各 种 环

境因素的严重损害，干旱胁迫是阻碍植物充分发挥遗

传潜力和限制全球作物产量的主要因素［1］。干旱胁迫

严重损害了叶片的气体交换、养分吸收、光合作用、细

胞膜稳定性和渗透稳态，主要是由于渗透胁迫对植物

生长过程的限制［2-3］。植物利用多种机制来应对干旱

胁迫，例如，植物早期开花［4］和根冠干质量比的变化降

低 了 根 冠 生 长 速 率［5］，并 降 低 了 叶 片 膨 胀 率［6］。 更 为

复 杂 的 是 ，作 物 对 干 旱 胁 迫 的 反 应 因 其 发 育 阶 段 而

异，干旱可能发生在生长季节的不同时间［7］。

紫 花 苜 蓿（Medicago sativa）被 称 为“ 牧 草 之 王 ”，

由 于 其 高 产 、优 质 和 对 环 境 的 适 应 性 强 ，在 全 球 范 围

内广泛种植［8］。中国紫花苜蓿的种植布局主要集中在

北方地区，种植面积排名前 9 位的省份全部位于北方，

占中国苜蓿种植总面积的 71. 5%［9］。现阶段，苜蓿已

经成为推动草业健康发展和稳定增长、优化种植模式

的 关 键 饲 料 植 物 ，同 时 ，它 也 是 我 国 重 要 的 高 品 质 饲

草  ［10］。与其他牧草相比，苜蓿相对耐旱，尽管苜蓿品

种可以适应缺水地区，但缺水仍对其生产力产生负面

影 响［11］。 在 不 同 生 育 期 紫 花 苜 蓿 受 到 的 干 旱 影 响 不

同［12］，通常在种子发芽和幼苗生长早期影响更大。因

此，提高苜蓿的抗旱性以增加其作为饲料的潜力仍然

是研究重点。

种 子 发 芽 和 幼 苗 早 期 生 长 是 影 响 植 物 种 群 成 功

建立的关键阶段，且种子萌发是植物生命史上的一个

重要阶段［13］。因此，种子在这一阶段所表现出的耐旱

性 反 映 了 它 们 对 干 旱 条 件 的 整 体 抵 抗 能 力［14］。 聚 乙

二 醇（PEG）是 一 种 具 有 显 著 亲 水 性 的 大 分 子 有 机 化

合 物 ，在 渗 透 压 下 可 溶 于 水 ，但 不 能 穿 透 细 胞 壁 。 通

收稿日期：2024-02-24；修回日期：2024-07-29

基金资助：国 家  STI 2023 项 目（2022ZD04017）；内 蒙 古 自

治 区 科 技 计 划 重 大 项 目（2023JBGS0008； 

2021ZD00804）；呼 和 浩 特 市 揭 榜 挂 帅 项 目  

（2023-JBGS-S-1）；内蒙古教育厅高等学校创新

团 队 项 目（No. NMGIRT2316）；鄂 尔 多 斯 市 揭

榜挂帅项目（2022EEDSKJXM003）。

作者简介：杨 学 清（1997-），女 ，内 蒙 古 自 治 区 巴 彦 淖 尔 市

杭锦后旗人，硕士研究生。

E-mail：yangxq98121@163. com

*通 信 作 者 ，研 究 方 向 为 生 态 组 学 与 分 子 生 态

学、草种创新与草地生态修复。

E-mail：rweibo2022@163. com

205



GRASSLAND AND TURF（2025） Vol. 45 No. 1 

过 诱 导 水 分 流 失 ，使 种 子 遭 受 干 旱 胁 迫 而 不 造 成 损

害 ，能 够 有 效 的 模 拟 作 物 萌 发 所 需 的 干 旱 胁 迫 环

境［15］。虽然已有大量研究利用 PEG⁃6000 模拟干旱胁

迫来评估苜蓿幼苗对干旱胁迫的抗性，但对紫花苜蓿

种 子 在 萌 发 过 程 中 抗 旱 性 的 综 合 评 价 研 究 不 多 。 本

研究对 14 个紫花苜蓿种子的各项抗旱性指标，如发芽

率 、发 芽 活 力 、胚 芽 和 胚 根 的 长 度 以 及 根 与 芽 的 比 例

等 进 行 了 统 计 和 分 析 ，并 使 用 PEG-6000 在 浓 度 为

15% 水平上产生干旱胁迫，连续观察在干旱胁迫下种

子的萌发情况，使用隶属度函数法［16］对苜蓿种子在萌

发阶段的抗旱能力进行全面评估，以确定 14 个苜蓿品

种在萌发阶段的抗旱表现，并从中筛选出能够客观评

价这一特性的关键指标，为干旱地区紫花苜蓿新品种

的筛选提供理论基础。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

试验于 2023 年在内蒙古大学进行，本试验所选用

的紫花苜蓿品种的信息见表１。

1. 2　试验设计

挑选大小均匀一致、无病虫害、籽粒饱满的种子，

将种子用 75% 乙醇浸种消毒 2 h，然后用蒸馏水漂洗 6
次 ，将 处 理 过 的 种 子 用 质 量 分 数 为 2%NaClO 溶 液 浸

泡 10 min，用 蒸 馏 水 漂 洗 3 次 以 去 除 残 留 的 溶 液 。 设

定 2 种 不 同 的 处 理 方 式 ：对 照 组（CK）浇 10 mL 蒸 馏

水 ，PEG 干 旱 胁 迫（DS）使 用 15% 的 PEG ⁃6000 溶 液

（15 gPEG+85 mL 蒸馏水）10 mL。

采 用 纸 上 发 芽 法［17］，置 于 垫 有 3 层 滤 纸 的 12 cm
圆形培养皿中（100 粒种子/培养皿），每个处理 3 次重

复。将所有带种子的培养皿置于恒温 24 ℃、光照强度

1 250 lx、相对湿度 45%~58% 的培养箱中，培养 10 d。

根 据《国 际 牧 草 检 验 规 程》［18］，每 天 统 计 发 芽 数 ，并 及

时处理发霉的种子，并以称重法补充蒸馏水至恒重。

1. 3　测定指标与方法

将根长或芽长等于种子长度视为发芽，在试验结

束时测定根长、芽长、计算根芽比。

发 芽 势 ＝4ｄ 内 发 芽 数/测 试 的 种 子 数 量 ×
100%；

发芽率＝最终发芽后 10 天内正常发芽的种子数/
试验种子数×100%；

发芽指数（GI）=∑（Gt/Dt）；

式中：Gt=第 t 天发芽的种子数量，Dt=相应的发

芽天数［19］。

根 芽 比（RRE）：发 芽 试 验 后 ，从 每 个 处 理 培 养 皿

中 随 机 选 择 10 株 幼 苗 ，并 使 用 直 尺（1 mm）测 量 根 长

（RL）和芽长（EL），取平均值并计算根芽比。

活力指数=发芽指数×Sx
式中：Sx 为平均芽长。

抗旱指数＝干旱胁迫下的种子发芽指数/对照种

子发芽指数。

1. 4　数据的统计分析

使用 Microsoft Excel 2019 对数据进行初步处理，

采 用 SPSS 26. 0 单 因 素 方 差 分 析 比 较 PEG-6000 胁

迫 下 的 发 芽 率 、根 长 、活 力 指 数 和 发 芽 指 数 等 。 使 用

Origin 2021 软 件 做 图 。 统 计 学 显 著 性 设 定 为 0. 05
水平。

利用隶属函数的方法评估 14 种紫花苜蓿种子在

萌发阶段的抗旱能力。公式如下：

X（μ）＝（X-Xmin）/（Xmax-Xmin）。

式中：X（μ）为某一供试品种的某一抗旱指标的隶

属函数值；μ 为某一供试品种的某一抗旱指标；Ｘ为某

一供试品种的某一抗旱指标的测定值；Xmax 和 Xmin 分别

为所有供试品种中该指标的最大值和最小值。

表１　参试紫花苜蓿品种的名称及来源

Table 1　Name and origin of tested alfalfa seeds

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

品种名称

WL168

耐盐之星

沃蓿 1 号

巨能 201

蕴能

阿尔刚金

巨能 551

WL343

4030

北极熊

雷霆

WL298

3010

飞跃

来源

北京正道种业有限公司

克劳沃（北京）生态技术有限公司

克劳沃（北京）生态技术有限公司

克劳沃（北京）生态技术有限公司

克劳沃（北京）生态技术有限公司

北京正道种业有限公司

克劳沃（北京）生态技术有限公司

北京正道种业有限公司

克劳沃（北京）生态技术有限公司

百斯特种业有限公司

百斯特种业有限公司

北京正道种业有限公司

克劳沃（北京）生态技术有限公司

克劳沃（北京）生态技术有限公司

206



第  45 卷  第  1 期 草  原  与  草  坪  2025 年

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫对 14个紫花苜蓿品种种子萌发的影响

2. 1. 1　PEG⁃6000 溶液模拟干旱胁迫对紫花苜蓿种

子发芽率的影响　浇蒸馏水条件下，每个品种的发芽

率 差 异 显 著 ，其 中 ，蕴 能 、3010、飞 跃 的 发 芽 率 较 高 分

别 为 96. 0%、91. 0%、89. 0%，WL298 的 发 芽 率 最 低 ，

为 64. 0%（图 1）。

在 PEG 胁迫下，14 个紫花苜蓿品种种子的发芽率

明显下降且受到不同程度的抑制。其中，PEG 胁迫下

蕴能的发芽率最高，为 33. 0%，显著高于其他品种，北

极熊的发芽率则是最低，为 10. 0%。PEG 胁迫下，蕴

能 、巨 能 551、WL168 的 发 芽 率 与 其 他 品 种 差 异 显 著

（P<0. 05），耐盐之星、沃蓿 1 号、北极熊、巨能 201、阿

尔刚金、WL343、4030、雷霆、WL298、3010 飞跃的发芽

率差异不显著（P>0. 05）。

2. 1. 2　PEG⁃6000 溶液模拟干旱胁迫对紫花苜蓿种

子发芽势的影响　 所 有 品 种 的 种 子 发 芽 势 均 呈 下 降

趋 势 。 CK 处 理 中 ，蕴 能 和 沃 蓿 1 号 的 种 子 发 芽 势 最

高，分别为 80% 和 77%，显著高于其他品种；北极熊的

种子发芽势最低，为 44%（图 2）。

在干旱胁迫处理中，4030 和蕴能的种子发芽势最

高，分别为 15% 和 14%；北极熊的种子发芽势最低为

3%，相比对照组显著下降了 41%。在 PEG 浓度下，所

有 品 种 的 发 芽 势 与 对 照 组 发 芽 势 相 比 差 异 显 著（P<
0. 05）；蕴 能 和 4030 的 发 芽 势 与 其 他 品 种 差 异 显 著

（P<0. 05）。

2. 1. 3　PEG⁃6000 胁迫对不同品种种苗生长的影响　

在干旱胁迫条件下，紫花苜蓿根冠比的变化能够反映

地上生物量和地下生物量的关系，且在水分胁迫条件

下 ，植 物 的 根 冠 比 与 抗 旱 性 呈 正 相 关 ，能 够 有 效 反 映

植物品种抗旱性的强弱［20-21］。由表 2 所示，在 PEG 的

干旱压力下，不同程度的降低了 14 种紫花苜蓿品种的

胚根和胚芽的生长。在 PEG 干旱胁迫和 CK 条件下，

蕴能的胚根长、胚芽长、活力指数均高于阿尔刚金；蕴

能 的 活 力 指 数 均 高 于 其 他 品 种 。 从 所 测 试 的 紫 花 苜

蓿种子数据来看，在干旱压力下，胚根的长度、胚芽的

长度以及胚根与胚芽的长度比并没有明确的模式，呈

现出上升或下降的趋势的品种数量各占一半；所有种

类的活力指数都显示出下降的态势（表 2）。

与 CK 相比，在 PEG 胁迫条件下，胚根长、胚芽长

以及活力指数都呈现下降趋势，其中活力指数下降的

最显著，达到了 16. 81%，而胚芽长的下降幅度最少，仅

为 0. 07%；与 之 相 反 的 是 ，胚 根 长/胚 芽 长 却 增 加

0. 05%。

2. 2　紫花苜蓿种子萌发期抗旱性综合评价

2. 2. 1　PEG⁃6000 胁迫下 7 项指标的相关性分析　通

过对 7 个选定的萌发期抗旱性指标进行相关性分析发

现，在 14 种苜蓿品种中，发芽率、发芽指数以及活力指

数 之 间 呈 现 出 了 极 为 显 著 的 正 相 关 关 系（P<0. 01）；

胚 根 长 与 根 芽 比 存 在 极 显 著 正 相 关（R=0. 935，P<
0. 01），据此可以推断，胚根的增长和根芽所包含的发

芽信息在 93. 5% 上是一致的，其他各指标间相关性不

显著（表 3）。

图 1　PEG-6000胁迫下紫花苜蓿品种种子的发芽率

Fig. 1　Germination rate of 14 alfalfa varieties under 
PEG-6000 stress

注 ：相 同 处 理 不 同 品 种 间 ，不 同 小 写 字 母 表 示 差 异 显 著

（P<0.05），下同。

图 2　PEG-6000胁迫下紫花苜蓿品种种子的发芽势

Fig. 2　Germination potential of 14 alfalfa varieties under 
PEG-6000 stress
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2. 2. 2　不同处理的隶属函数法综合评价　本研究以

紫花苜蓿的发芽指数、根芽比、活力指数、抗旱指数等

8 个抗旱性指标作为评价依据［22］，通过模糊数学隶属

法对 14 份紫花苜蓿种质资源进行抗旱性综合评价，综

合 评 价 D 值 越 大 说 明 紫 花 苜 蓿 抗 旱 能 力 越 强。14 份

紫 花 苜 蓿 品 种 的 种 子 在 萌 发 期 的 抗 旱 性 能 力 大 小 的

顺序为 4030>蕴能>3010>飞跃>巨能 551>WL343
>巨能 201>沃蓿 1 号>WL168>耐盐之星>阿尔刚

金>WL298>雷霆>北极熊。

3　讨论

近年来，国内外学者对苜蓿种质的抗旱性进行了

广泛的研究［23-24］。结果表明，不同品种乃至同一品种

的抗旱性在不同生育期和不同环境条件下存在差异。

干旱是植物遇到的一种主要的非生物胁迫，可能是抑

制或延迟种子发芽、幼苗生长不良和建立的原因。在

这 些 阶 段 中 ，种 子 萌 发 对 植 物 的 生 存 至 关 重 要 ，对 水

分 供 应 的 反 应 非 常 灵 敏 。 这 一 阶 段 的 抗 旱 性 直 接 影

响 植 物 后 续 的 生 长 发 育［25］，因 此 ，研 究 种 子 萌 发 过 程

中的抗旱性具有重要的现实意义。

PEG⁃6000 是 一 种 非 渗 透 剂 ，仅 通 过 影 响 水 分 吸

收来影响种子发芽。这就使种子吸水受到限制，造成

脱水，并模拟干旱胁迫条件。近几年，PEG⁃6000 作为

一种模拟干旱压力的工具，在饲料作物和其他植物种

子 萌 发 阶 段 的 研 究 中 得 到 了 广 泛 的 应 用［26-28］。 陈 小

倩等［29］研究发现，使用 15% 浓度的 PEG⁃6000 溶液能

显著降低紫花苜蓿的发芽率，这使其成为研究紫花苜

蓿 在 干 旱 压 力 下 反 应 的 最 理 想 模 拟 浓 度 。 冯 金 奎

表 2　14个紫花苜蓿品种的种子胚发育情况

Table 2　Seed embryo development of 14 alfalfa varieties

品种

WL168
耐盐之星

沃蓿 1 号

巨能 201
蕴能

阿尔刚金

巨 551
WL343

4030
北极熊

雷霆

WL298
3010
飞跃

胚根长（RL）/cm
CK

7. 57±3. 98ab

6. 11±3. 75ab

4. 86±1. 87b

6. 57±3. 12ab

6. 01±3. 26ab

6. 71±1. 75ab

6. 60±2. 32ab

7. 68±2. 5ab

8. 60±3. 94a

5. 45±2. 10ab

5. 83±2. 56ab

6. 86±3. 72ab

7. 00±2. 62ab

7. 38±2. 44ab

PEG
5. 49±2. 45bc

7. 9±3. 31ab

7. 25±3. 15ab

4. 92±2. 38bc

6. 39±2. 81abc

4. 56±1. 35bc

6. 27±3. 21abc

7. 74±4. 03ab

9. 49±2. 95a

4. 79±3. 08bc

3. 86±2. 24c

6. 41±2. 93abc

7. 77±2. 85ab

7. 3±4. 74ab

胚芽长（EL）/cm
CK

0. 63±0. 09ab

0. 58±0. 06b

0. 58±0. 09b

0. 61±0. 11b

0. 6±0. 08b

0. 72±0. 05a

0. 72±0. 1a

0. 72±0. 13a

0. 68±0. 06ab

0. 62±0. 05ab

0. 64±0. 15ab

0. 72±0. 08a

0. 58±0. 10b

0. 64±0. 09ab

PEG
0. 55±0. 11ab

0. 58±0. 11ab

0. 59±0. 11ab

0. 62±0. 09ab

0. 57±0. 08ab

0. 55±0. 12ab

0. 64±0. 11a

0. 65±0. 11a

0. 58±0. 07ab

0. 51±0. 15b

0. 52±0. 12b

0. 59±0. 07ab

0. 6±0. 08ab

0. 6±0. 11ab

胚根长/胚芽长（RL/EL）

CK
12. 36±6. 92a

10. 28±5. 65a

8. 36±2. 94a

10. 89±5. 15a

10. 02±5. 00a

9. 31±2. 15a

9. 09±2. 95a

11. 33±4. 86a

12. 50±5. 16a

8. 82±3. 71a

9. 17±3. 48a

9. 28±4. 77a

12. 4±5. 17a

11. 83±4. 82a

PEG
9. 86±3. 59bcde

13. 46±5. 31ab

12. 24±4. 94abcd

7. 71±3. 35de

11. 5±6. 14abcde

8. 33±1. 82cde

9. 4±3. 92bcde

11. 9±5. 45abcde

16. 12±3. 98a

8. 83±4. 27bcde

7. 06±3. 39e

10. 6±4. 35bcde

13. 14±4. 85abc

12. 0±6. 81abcde

活力指数（VI）
CK

18. 6±2. 66cde

17. 9±1. 83de

20. 4±3. 11bcd

22. 3±4. 07ab

24. 7±3. 45a
21. 3±1. 34bc

20. 9±2. 79bcd

20. 3±3. 75bcd

19. 5±1. 78bcde

16. 9±1. 28e

16. 98±3. 9e

19. 2±2. 11bcde

21. 17±3. 5bc

24. 6±3. 52a

PEG
4. 64±0. 96b

2. 78±0. 52de

3. 98±0. 73ab

4. 58±0. 63b

5. 46±0. 79a

2. 66±0. 59de

4. 23±0. 73ab

3. 23±0. 55cd

4. 26±0. 5ab

1. 05±0. 3f

3. 65±0. 82bc

2. 94±0. 36de

3. 99±0. 51ab

2. 49±0. 47e

注：同列中不同小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著（P<0. 05）。

表 3　PEG-6000胁迫下 14个苜蓿品种各指标间的相关系数

Table 3　Correlation coefficients of 14 alfalfa varieties under PEG-6000 stress

测定指标

发芽率

发芽势

发芽指数

胚根长

胚芽长

根芽比

活力指数

发芽率

1
-0. 366
0. 815**
-0. 04

-0. 229
0. 092

0. 717**

发芽势

1
-0. 038

0. 017
-0. 329

0. 118
-0. 182

发芽指数

1
0. 098

-0. 277
0. 27

0. 877**

胚根长

1
0. 388

0. 935**
0. 229

胚芽长

1
0. 049
0. 184

根芽比

1
0. 239

活力指数

1

注：** 在  0. 01 级别（双尾），相关性显著。
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等［30］模 拟 不 同 干 旱 胁 迫 条 件 下 紫 花 苜 蓿 种 子 萌 发 和

幼苗生长的影响表明，15% 浓度的 PEG 对提高紫花苜

蓿的活力指数最显著。陈志峰等［31］的研究也表明，当

PEG 为 15% 的浓度时，紫花苜蓿相关的抗氧化酶的活

性和抗旱基因的表达都显著增加，说明在此浓度下紫

花苜蓿具有良好的生存能力。本研究利用 15% 浓度

的 PEG⁃6000 来模拟干旱条件，结果表明，与对照样品

相比 ，14 种苜蓿种子的发芽率、发芽率和发芽率指数

均 呈 显 著 的 下 降 趋 势 ；而 与 对 照 相 比 ，胚 根 长 度 和 胚

芽长度却有不同程度的增加，这与朱学海［32］的研究结

果 一 致 ，谷 子 胚 根 长 、胚 芽 长 在 -0. 25~0. 50 MPa 
PEG⁃6000 胁 迫 下 具 有 促 进 作 用 ，说 明 同 一 植 物 的 不

同 品 种 对 干 旱 胁 迫 的 做 出 的 反 应 是 不 一 样 的 。 本 研

究 结 果 表 明 ，4030 和 蕴 能 在 干 旱 条 件 下 的 胚 根 长、胚

芽长都显著高于其它品种，而北极熊的胚根长和胚芽

长 相 对 较 短 ，轻 度 干 旱 胁 迫 能 促 进 种 子 发 芽 ，一 定 的

干旱胁迫也能促进根系的生长。

植 物 的 耐 旱 能 力 是 多 个 评 价 指 标 共 同 作 用 的 结

果 ，不 能 仅 仅 依 赖 一 个 指 标 来 评 估［33-34］，而 应 该 根 据

研 究 的 目 标 来 选 择 多 个 评 价 指 标 来 衡 量 植 物 的 耐 旱

能 力 。 已 有 大 量 的 研 究 关 于 紫 花 苜 蓿 在 萌 发 期 抗 旱

指标的选择。本研究利用隶属函数法综合评价 14 个

紫花苜蓿品种的种子发芽和幼苗等 8 个指标，结果显

示，4030 的抗旱能力最强，而北极熊的抗旱能力最低。

肖 亮 和 他 的 团 队［35］对 水 分 胁 迫 如 何 影 响 芒 草 种 子 的

萌 发 和 幼 苗 的 生 长 进 行 了 研 究 。 研 究 结 果 显 示 ，在

PEG 胁迫的条件下，种质材料的发芽率和发芽能力都

受到了不同程度的抑制，这一发现在本次研究中也得

到了相似的结论。因此，可以认为水分胁迫是导致种

质 材 料 丧 失 活 力 或 死 亡 的 重 要 原 因 之 一 。 本 研 究 通

过对各项指标的相关性分析发现在 PEG 胁迫条件下，

发芽率与发芽指数之间存在着非常显著的正相关性，

这一发现与郝俊峰等［25］对 15 个苜蓿品种种子进行的

研 究 结 果 是 一 致 的 。 本 实 验 利 用 隶 属 函 数 法 综 合 评

价 14 个紫花苜蓿品种的种子发芽和幼苗等 8 个指标，

抗旱性排序为 4030>蕴能>3010>飞跃>巨能 551>
WL343>巨能 201>沃蓿 1 号>WL168>耐盐之星>
阿 尔 刚 金 >WL298> 雷 霆 > 北 极 熊 。 植 物 在 萌 发 阶

段 的 抗 旱 能 力 可 能 与 其 整 个 生 长 周 期 的 抗 旱 能 力 并

不是完全匹配的。目前，对紫花苜蓿干旱胁迫反应的

研究有限，对于在萌发阶段具有较高抗旱性的苜蓿品

种 ，在 其 生 长 的 后 期 是 否 还 能 维 持 较 强 的 抗 旱 性 ，需

要进行进一步的综合研究。

4　结论

使用 PEG⁃6000 在浓度为 15% 水平上产生干旱胁

迫，利用隶属函数法综合评价 14 个紫花苜蓿品种的种

子发芽和幼苗指标，抗旱性表现由强到弱为 4030>蕴

表 4　14个紫花苜蓿品种抗旱指标隶属函数值及抗旱性综合评价

Table 4　Assessing the significance of membership roles and a thorough analysis of drought resilience in 14 
different alfalfa varieties

品种

WL168
耐盐之星

沃蓿 1 号

巨能 201
蕴能

阿尔刚金

巨能 551
WL343

4030
北极熊

雷霆

WL298
3010
飞跃

隶属函数值

发芽率

0. 375
0. 375
0. 417
0. 500
1. 000
0. 208
0. 667
0. 208
0. 292
0. 208
0. 333
0. 000
0. 583
0. 417

发芽势

0. 417
0. 792
0. 833
0. 458
0. 167
1. 000
0. 000
0. 208
0. 708
0. 250
0. 708
0. 458
0. 583
0. 625

发芽指数

0. 402
0. 296
0. 578
0. 689
1. 000
0. 248
0. 289
0. 183
0. 321
0. 000
0. 199
0. 104
0. 639
0. 613

胚根长

0. 402
0. 515
0. 288
0. 213
0. 323
0. 188
0. 378
0. 683
1. 000
0. 065
0. 000
0. 427
0. 605
0. 595

胚芽长

0. 181
0. 129
0. 172
0. 405
0. 138
0. 560
0. 991
1. 000
0. 517
0. 000
0. 086
0. 776
0. 190
0. 448

根芽比

0. 484
0. 606
0. 353
0. 192
0. 432
0. 115
0. 184
0. 566
1. 000
0. 116
0. 000
0. 295
0. 752
0. 618

活力指数

0. 426
0. 220
0. 523
0. 733
1. 000
0. 493
0. 585
0. 456
0. 472
0. 000
0. 213
0. 338
0. 584
0. 743

抗旱指数

1. 000
0. 333
0. 524
0. 571
0. 714
0. 381
0. 714
0. 476
0. 857
0. 000
0. 905
0. 524
0. 476
0. 143

抗旱性综

合值

0. 461
0. 408
0. 461
0. 470
0. 597
0. 399
0. 476
0. 473
0. 646
0. 080
0. 306
0. 365
0. 551
0. 525

排序

9
10
8
7
2

11
5
6
1

14
13
12
3
4
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能 >3010> 飞 跃 > 巨 能 551>WL343> 巨 能 201> 沃

蓿 1 号 >WL168> 耐 盐 之 星 > 阿 尔 刚 金 >WL298>
雷霆>北极熊。
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Drought resistance evaluation of 14 alfalfa 
varietiesduring seed germination 

YANG　Xue-qing1，REN　Wei-bo1*，BAI　Zhuo-an1，GUO　Hui-qin2，YUAN　Feng3，

LIU　Ya-lin3

（1. College of Ecology and Environment，Inner Mongolia University，Hohhot，Inner Mongolia 010021，China；2. In⁃

ner Mongolia Agricultural University，Hohhot，Inner Mongolia 010010，China；3. Inner Mongolia grass seed Tech⁃

nology Innovation Center，Hohhot，Inner Mongolia 010070，China）

Abstract：Drought is a significant environmental factor that affects plant growth，development，productivity and 
distribution. Alfalfa growth and production are particularly vulnerable to the negative effects of drought. The aim of 
this study was to evaluate the germination characteristics of alfalfa seeds under environmental stress during early ger⁃
mination. The drought resistance of 14 alfalfa varieties widely cultivated in Inner Mongolia was assessed during seed 
germination，using a range of drought resistance indexes. The drought resistance of alfalfa was evaluated by the mem ⁃
bership function method using 15% PEG 6000 （PEG-6000） to simulate drought stress. The results showed that 
drought stress significantly reduced the germination rate，germination potential，and germination index of all 14 alfalfa 
germplasm resources. The drought resistance ranking of the different alfalfa varieties at the germination stage was as 
follows：4030> Yunneng >3010> Feiyue > Juneng 551>WL343> Juneng 201> Wuzur No. 1> WL168> 
Salt-tolerant Star > Algonzin >WL298> Thunder > Polar Bear. Based on seed germination tests，it was con⁃
cluded that 4030 and Yunneng exhibited strong drought resistance. These results provide a theoretical basis and essen⁃
tial resources for breeding new drought⁃resistant alfalfa varieties.
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