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苦豆子和苦马豆种子萌发对干旱胁迫的响应特征

张 勇1，2，刘 义3，颜 霞1，2，鄂利锋1，2，王 进1，2

( 1．河西学院 农业与生物技术学院，甘肃 张掖 734000; 2．甘肃省高校河西走廊特色资源利用省级重点实验室，
甘肃 张掖 734000; 3．张掖市甘州区兔儿坝天然植被管护站，甘肃 张掖 734000)

摘 要: 以河西走廊中部荒漠边缘的苦豆子( Sophora alopecuroides L． ) 和苦马豆〔Swainsonia salsula( Pall． )
DC．〕为材料，采用聚乙二醇 PEG-6000模拟干旱条件，在 6种渗透势( －0． 03，－0． 10，－0． 24，－0． 42，－0． 65，
－0． 94 MPa) 条件下对种子萌发和幼苗生长进行了研究。研究结果显示，随着干旱胁迫程度的加剧，两种
植物种子吸胀速率、发芽率、发芽指数、生活力、苗高和根长、组织饱和含水量等指标均表现出明显降低的
趋势，而幼苗干重、根干重和根冠比均呈先升后降的趋势。研究表明，苦豆子和苦马豆种子在适当的干旱
胁迫下可以提高其幼苗的抗旱性，有利于培育壮苗。
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Impact of Drought Stress on Germination of Sophora Alopecuroides
and Swainsonia Salsula Seeds
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( 1． College of Agricultural and Biological Technology，Hexi University，Zhangye，Gansu 734000，China;
2． Key Laboratory of Hexi Corridor Resources Utilization of Gansu Universities，Zhangye，Gansu 734000，China;
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Abstract: The effects of drought stress，simulated using polyethylene glycol( PEG-6000) ( － 0． 03，－ 0． 10，－ 0． 24，
－ 0． 42，－ 0． 65，－ 0． 94 MPa) ，were investigated on the germination of the seeds and the growth the seedlings of two
plant species，Sophora alopecuroides L and Swainsonia salsula ( Pall． ) DC． which are dominant local species on the
desert edge in the middle of Hexi Corridor． The results show that with increasing stress from PEG，water absorbing
rate，germination percentage，germination index，vigorousness，seedling height，root length，and saturated water con-
tent of both species decreased，whereas dry weights of seedling and root，and crown-root ratio increased and then de-
creased． This indicates that appropriate drought stress might improve the drought resistance and then the quality of the
seedlings． Possible causes for this adaptation to drought stress by the two species were explained and discussed．
Keywords: Sophora alopecuroides L． ; Swainsonia salsula ( Pall． ) DC． ; germination rate; absorbing water

rate; drought stress

苦豆子( Sophora alopecuroides L． ) ，豆科槐属多
年生草本或半灌木植物，别名草本槐或苦豆根［1］; 苦

马豆〔Swainsonia salsula ( Pall． ) DC．〕别名红花苦豆
子等，豆科苦马豆属多年生草本或半灌木植物［2］。
可作为绿肥、生态草和医药工业原料利用［3-7］。随土
地荒漠化加剧，植被破坏和过度放牧，苦豆子和苦马

豆野生资源量急剧下降［8-9］，对其药用作用的开发和

绿肥及荒漠饲料作物的开发，迫切需要苦豆子和苦马

豆的人工栽培技术的建立。土壤干旱是影响种子吸
胀及萌发的重要因素，本研究在 PEG ( polyethylene
glycol，聚乙二醇，分子量为 6 000) 模拟干旱胁迫的条
件下，探讨了通过硫酸破除硬实的荒漠植物种子萌发

对干旱胁迫的响应特征，为进一步探讨苦豆子和苦马

豆种子萌发适应干旱的机制及荒漠区人工种植提供



科学依据。

1 材料与方法
( 1) 试验材料。于 2008 年 8 月在河西学院试验

农场采集苦豆子 4 000 g 和苦马豆种子 500 g。将苦
豆子和苦马豆种子在水中( 25 ℃ ) 浸泡 24 h，获取硬
实种子［10］，然后将苦豆子硬实种子用 90% H2SO4 处

理 70 min，苦马豆硬实种子用 90%H2SO4 处理 35 min
以破除硬实。
( 2) 干旱胁迫条件。干旱胁迫条件采用不同浓

度 PEG-6000 溶液模拟。PEG溶液浓度为 5%，10%，
15%，20%，25%和 30%共 6 个梯度，根据 Michel 和
Kaufmann［11］采用的 PEG溶液浓度与渗透势的关系方
程计算，6个 PEG浓度在 25 ℃时其渗透势依次为 －0．
03，－0． 10，－ 0． 24，－0． 42，－ 0． 65，－ 0． 94 MPa，以蒸
馏水处理作对照。
( 3) 吸水试验。随机取处理后的苦豆子和苦马

豆种子各 5． 000 g，放置在直径 7 cm 的培养皿内，用
不同浓度 PEG溶液及蒸馏水( 15 ml) 淹没种子后加
盖，在 25 ℃下培养，每处理做 4 次重复。为减少蒸发
和种子吸水引起培养皿内水势的改变，3 h 更换 1 次
溶液，试验时间为 48 h，每 3 h 测定一次吸水量。测
定时将培养皿内的种子全部取出，用滤纸吸去种子表

面黏附的溶液，快速称重。种子吸水率计算公式为:
Wr = ( W －W0 ) /W0

式中: Wr———种子重量的增加率; W，W0———分别代
表种子吸水后和吸水前的重量［12-13］。
( 4) 发芽试验。模拟干旱胁迫条件以 15 ml 的

－ 0． 03，－ 0． 10，－ 0． 24，－ 0． 42，－ 0． 65，－ 0． 94 MPa
的 PEG溶液湿润芽床，以蒸馏水湿润发芽床做对照，
共 7 个处理，每处理设 4 个重复，每重复 50 粒种子。
发芽试验用破除硬实后的种子在人工气候箱内进行，

采用 25 ℃全光照 Ф15 cm 培养皿纸上( TP) 发芽，发

芽期间每日统计萌发数，每 2 d更换一次 PEG溶液处
理的发芽床，以保持芽床水势恒定。记录种子起始萌
发的天数，第 10 d统计发芽率，计算萌发指数和活力
指数。发芽率以正常幼苗占测试种子的百分率表示。
萌发指数计算公式: GI =∑Gt /Dt

活力指数计算公式: VI = GI × S
式中: G———发芽率; GI———萌发指数; Gt———逐日
发芽数; Dt———相应的发芽天数; VI———活力指数;
S———幼苗鲜重［12-14］。
此外，为了分析干旱胁迫条件对幼苗生长、物质

分配及复水后萌发率影响，在发芽试验进行到第 10
d，于每一培养皿中随机取 30 株正常幼苗，测量幼苗
高度、初生根长度、次生根个数、幼苗鲜重、芽干重、根
干重、芽相对含水量、根相对含水量［15］和根冠比; 将
没有萌发的种子清洗后用蒸馏水处理芽床做恢复发

芽试验，第 5 d统计恢复发芽率。
( 5) 统计分析。以 SPSS 10． 0 统计软件对数据

进行统计分析，以单因素方差分析( One-way ANO-
VAs) 和最小显著差法( LSD) 在 0． 05 概率水平确定
各平均值间的差异显著性。分析结果以平均数 ±标
准误表示。

2 结果分析
2． 1 渗透胁迫对种子累计吸水率的影响
破除硬实的苦豆子和苦马豆种子累计吸水率随

渗透胁迫程度的加剧呈降低趋势，从图 1—2 可以看
出，苦豆子和苦马豆吸水速度均较快。苦豆子种子在
对照，－ 0． 03，－ 0． 10 MPa 的 PEG 溶液处理下，27 h
达到最大吸水率，在 － 0． 24，－ 0． 42，－ 0． 65，－ 0． 94
MPa的 PEG溶液处理下 30 h 达到最大吸水率; 苦马
豆种子在对照，－ 0． 03 MPa 的 PEG 溶液处理下 27 h
达到最大吸水率，在 － 0． 10，－ 0． 24，－ 0． 42，－ 0． 65，
－ 0． 94 MPa的 PEG处理下，30 h达到最大吸水率。

图 1 苦豆子种子累计吸水率对不同模拟干旱胁迫的响应 图 2 苦马豆种子累计吸水率对不同模拟干旱胁迫的响应
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2． 2 渗透胁迫对种子萌发的影响
随着渗透胁迫的加剧，两种豆类种子发芽起始天

数推迟，发芽率下降，发芽速度减慢，发芽时活力水平

降低。由表 1 可见，在试验设置的干旱条件下，苦豆
子种子在对照，－ 0． 03，－ 0． 10 MPa的 PEG溶液处理
下，第 1 d开始萌发，发芽率显著高于其它处理，在 －
0． 24，－ 0． 42 MPa 的 PEG 处理下，第 2 d 开始萌发，
在 － 0． 65 MPa处理下，第 6 d 开始萌发，－ 0． 94 MPa
处理不萌发; 苦马豆种子在对照，－ 0． 03 MPa 的 PEG
溶液处理下，第 1 d 开始萌发，发芽率显著高于其它

处理，在 － 0． 10 MPa处理下，第 2 d开始萌发，在 － 0．
24，－ 0． 42，－ 0． 65，－ 0． 94 MPA 的处理下种子不萌
发; 随着干旱的加剧和水势的降低，两种豆类种子发

芽指数和活力指数显著减低，在对照，－ 0． 03 MPa 的
水势条件下，两种豆类发芽率无差异，在 － 0． 10— ～
－ 0． 65 MPa的水势下，苦豆子种子发芽率、发芽指数
和活力指数显著高于苦马豆种子，苦豆子和苦马豆种

子萌发的最低渗透势阈值分别为 － 0． 65 和 － 0． 10
MPa，苦马豆种子萌发对水势的变化反应敏感，苦豆子
种子萌发对水势变化的反应较为迟钝。

表 1 苦豆子和苦马豆种子萌发对模拟干旱胁迫的响应

处理 /
MPa
发芽起始天数 /d
苦豆子 苦马豆

发芽率 /%
苦豆子 苦马豆

发芽指数

苦豆子 苦马豆

活力指数

苦豆子 苦马豆

对 照 1 1 97 ±2． 31Aa 97 ±2． 31Aa 93． 00 ±2． 65Aa 93． 74 ±2． 73Aa 13． 24 ±0． 94Aa 5． 57 ±0． 21Aa

－ 0． 03 1 1 94 ±0． 00Aa 97 ±1． 15Aa 72． 40 ±0． 95Bb 87． 34 ±3． 21Bb 7． 79 ±0． 05Bb 5． 04 ±0． 26Bb

－ 0． 10 1 2 95 ±3． 06Aa 25 ±5． 03Bb 42． 93 ±2． 82Cc 5． 33 ±0． 81Cc 3． 79 ±0． 25Cc 0． 15 ±0． 02Cc

－ 0． 24 2 — 64 ±4． 00Bb 0 ±0． 00Cc 22． 76 ±3． 83Dd 0． 00 ±0． 00Dd 1． 94 ±0． 33Dd 0． 00 ±0． 00Cc

－ 0． 42 2 — 48 ±10． 00Cc 0 ±0． 00Cc 10． 51 ±3． 07Ee 0． 00 ±0． 00Dd 0． 76 ±0． 27Ee 0． 00 ±0． 00Cc

－ 0． 65 6 — 11 ±4． 16Dd 0 ±0． 00Cc 1． 85 ±0． 94Ff 0． 00 ±0． 00Dd 0． 10 ±0． 05Ee 0． 00 ±0． 00Cc

－ 0． 94 — — 0 ±0． 00Ee 0 ±0． 00Cc 0 ±0． 00Ff 0． 00 ±0． 00Dd 0． 00 ±0． 00Ee 0． 00 ±0． 00Cc

注: 同列中不同大写字母表示在 0． 01 水平差异显著，不同小写字母表示在 0． 05 水平差异显著。

2． 3 干旱胁迫对幼苗生长的影响
从幼苗生长情况来看，H2SO4 处理的苦豆子硬

实种子在对照处理下萌发，幼苗生长健壮，子叶发

灰暗绿，心叶抽出，羽状复叶可见; 在 － 0． 03 MPa PEG
溶液处理下，幼苗生长健壮，心叶叶柄抽出但羽状复

叶不展开，种皮全部脱离子叶; － 0． 10 MPa PEG 处理
下，幼苗鲜绿，40%种皮脱离子叶，心叶小但可见，其
余种皮紧裹子叶; － 0． 24，－ 0． 42 MPa 和 － 0． 65MPa
PEG溶液处理下，种皮紧裹子叶，幼苗生长较小;
H2SO4 处理的苦马豆硬实种子在对照处理下萌发，幼

苗鲜绿，子叶平展，心叶可见但不展开，－ 0． 03 MPa
PEG 溶液处理下，子叶平展，心叶小但可见，幼苗鲜
绿，－ 0． 10 MPa PEG 处理下，萌发的幼苗 50%初生
根缺失，60%幼苗种皮紧裹子叶，40%幼苗种皮脱离
子叶呈锐角展开。
由表 2 可见，，随模拟干旱胁迫的加剧，苦豆子

幼苗的苗高、根长、次生根个数和幼苗鲜重降低，
－ 0． 03 MPa PEG溶液处理，促进了的苦马豆苗高、根
长、次生根个数的增加，－ 0． 10 MPa PEG 处理显著下
降。

表 2 苦豆子和苦马豆幼苗生长对模拟干旱胁迫的响应

植物种 测定项目 对 照 － 0． 03 MPa － 0． 10 MPa － 0． 24 MPa － 0． 42 MPa － 0． 65 MPa － 0． 94 MPa

苦豆子

初生芽 / cm 2． 81 ± 0． 09Aa 2． 19 ± 0． 05Bb 1． 38 ± 0． 23Cc 1． 30 ± 0． 11Cc 0． 91 ± 0． 05Dd 0． 79 ± 0． 02Dd 0． 00 ± 0． 00Ee

根长 / cm 5． 01 ± 0． 03Aa 4． 79 ± 0． 11Aa 3． 36 ± 0． 12Bb 2． 92 ± 0． 36Cc 0． 64 ± 0． 15Dd 0． 62 ± 0． 11Dd 0． 00 ± 0． 00Ee

次生根个数 6． 65 ± 0． 69Aa 5． 05 ± 0． 09Bb 2． 72 ± 0． 52Cc 1． 47 ± 0． 11Dd 0． 12 ± 0． 12Ee 0． 00 ± 0． 00Ee 0． 00 ± 0． 00Ee

幼苗鲜重( g /10 株) 1． 42 ± 0． 11Aa 1． 08 ± 0． 09Bb 0． 88 ± 0． 06Cc 0． 85 ± 0． 07Cc 0． 67 ± 0． 06Dd 0． 55 ± 0． 05Ee 0． 00 ± 0． 00Ff

苦马豆

初生芽 / cm 3． 09 ± 0． 05Aa 2． 39 ± 0． 12Bb 1． 39 ± 0． 12Cc 0． 00 ± 0． 00Dd 0． 00 ± 0． 00Dd 0． 00 ± 0． 00Dd 0． 00 ± 0． 00Dd

根长 / cm 3． 44 ± 0． 18Aa 3． 66 ± 0． 41Aa 0． 68 ± 0． 38Bb 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc

次生根个数 1． 80 ± 0． 40Bb 2． 23 ± 0． 21Aa 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc

幼苗鲜重( g /10 株) 0． 59 ± 0． 04Aa 0． 58 ± 0． 04Aa 0． 33 ± 0． 02Bb 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc 0． 00 ± 0． 00Cc

注: 同一列参数( 平均值 ± SE) 间，标注的字母不同者在 0． 05 水平差异显著( p ＜ 0． 05，n = 4) 。下同。

2． 4 模拟干旱胁迫对两种豆类幼苗饱和含水量、恢
复率和物质分配的影响

随模拟干旱胁迫的加剧，幼苗的干重增加，子叶

养分转化率降低，幼苗饱和含水量降低，在 － 0． 03
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MPa的 PEG溶液处理下，苦豆子和苦马豆幼苗根干
重和根冠比增加，之后随模拟干旱胁迫的加剧幼苗根

干重和根冠比降低; 吸胀的苦马豆受到干旱胁迫后复

水不再萌发，受到 － 0． 42，－ 0． 65，－ 0． 94 MPa PEG
溶液胁迫的苦豆子吸胀种子复水后的萌发率随胁迫

加剧显著提高( 表 3) 。

表 3 不同干旱胁迫条件下苦豆子和苦马豆物质分配、幼苗饱和含水量和恢复率

植物种 测定项目 对 照 － 0． 03 MPa － 0． 10 MPa － 0． 24 MPa － 0． 42 MPa － 0． 65 MPa － 0． 94 MPa

苦

豆

子

饱和含水量 /% 92． 77 ±5． 71Aa 89． 23 ±0． 99Aab 84． 19 ±2． 51ABbc 77． 78 ±6． 41BCc 70． 07 ±7． 54CDd 63． 89 ±9． 15Dd 0． 00 ±0． 00Ee

恢复率/% 0 ±0． 00Dd 0 ±0． 00Dd 0 ±0． 00Dd 0 ±0． 00Dd 15 ±8． 33Cc 38 ±5． 23Bb 46 ±6． 11Aa

幼苗干重/ ( g /10株) 0． 097 5 ±0． 001 6Bc 0． 1046 ±0． 0041Bbc 0． 1275 ±0． 0127Bb 0． 1927 ±0． 0147Aa 0． 2146 ±0． 149Aa 0． 2011 ±0． 0278Aa 0 ±0Cd

根干重/ ( g /10株) 0． 026 2 ±0． 000 5Bb 0． 036 4 ±0． 002 1Aa 0． 024 3 ±0． 002 0Bb 0． 026 4 ±0． 005 8Bb 0． 011 3 ±0． 001 6Cc 0． 007 9 ±0． 002 7Cc 0 ±0Dd

根冠比 0． 268 3 ±0． 002 8Bb 0． 348 3 ±0． 006 9Aa 0． 190 5 ±0． 009 5Cc 0． 136 8 ±0． 029 6Dd 0． 052 8 ±0． 008 2Ee 0． 040 7 ±0． 008 9Ee 0 ±0Ff

苦

马

豆

饱和含水量/% 92． 69 ±1． 55Aa 88． 23 ±1． 3Bb 81． 94 ±4． 3Cc 0 ±0Dd 0 ±0Dd 0 ±0Dd 0 ±0Dd

恢复率/% 0 ±0Aa 0 ±0Aa 0 ±0Aa 0 ±0Aa 0 ±0Aa 0 ±0Aa 0 ±0Aa

幼苗干重/ ( g /10株) 0． 038 3 ±0． 006 8Bb 0． 055 1 ±0． 00 23Aa 0． 056 6 ±0． 005 0Aa 0 ±0Cc 0 ±0Cc 0 ±0Cc 0 ±0Cc

根干重/ ( g /10株) 0． 006 3 ±0． 000 8Bb 0． 013 7 ±0． 001 7Aa 0． 002 7 ±0． 000 6Cc 0 ±0Dd 0 ±0Dd 0 ±0Dd 0 ±0Dd

根冠比 0． 165 2 ±0． 019 4Bb 0． 277 1 ±0． 027 1Aa 0． 069 7 ±0． 015 3Cc 0 ±0Dd 0 ±0Dd 0 ±0Dd 0 ±0Dd

3 讨 论
3． 1 种子吸胀和萌发对干旱胁迫的响应特征及其生
态学涵义

不同类型的豆科植物种子，在吸胀和萌发时对水

势的要求不同，萌发期间吸水速度不同，一般认为抗

旱类型的植物种子吸水速度快，而敏感类型的种子吸

水速度慢［15-16］。本实验结果显示，苦马豆种子吸水速
度快，苦豆子种子吸水速度相对较慢，表明苦马豆种

子萌发较苦豆子种子更为抗旱。在轻度胁迫下( 苦马
豆 － 0． 03 MPa，苦豆子 － 0． 10 MPa) ，与对照相比两种
植物种子萌发率无显著差异; 在更低的水势条件下，

种子吸水率、萌发率、萌发速度和活力水平显著下降。
苦豆子和苦马豆种子萌发的最低渗透势阈值分别为

－ 0． 65 和 － 0． 10 MPa，与其它豆科植物种子柠条
( Caragana Korshinskii，最低渗透势阈值为 － 2． 1 MPa)
和花棒( Hedysarum scoparium F．，最低渗透势阈值为
－ 1． 8 MPa) 相比，萌发时对干旱胁迫均为敏感。有学
者认为，限制水分条件下萌发缓慢、萌发率低的特性
是干旱沙漠区植物保证幼苗存活的策略之一［17］。因
此，供试的两种植物种子萌发对干旱胁迫的响应特征

对种的延续具有重要生态学意义。然而，在人工直播
栽培苦豆子和苦马豆时，必须保证土壤墒情和较高水

势，以促使种子充分吸胀，保证良好的田间出苗率。
3． 2 幼苗生长对干旱胁迫的响应特征及其对苗期管
理的启示

苦豆子种子萌发时苗高、根长、次生根个数和幼
苗生长量随干旱胁迫加剧而降低，表明即使轻度干旱

胁迫对苦豆子幼苗生长就均具有限制性影响，而苦马

豆种子萌发时苗高、根长、次生根个数在轻度胁迫下
有所增加，以后随干旱胁迫加剧而降低。在干旱胁迫
下，初生芽比根长的生长受干旱胁迫影响更大，这与

曾彦军等［18 － 19］对红砂、霸王种子的研究结果相一致。
因此，在人工直播栽培苦豆子时，应注意幼苗期的土

壤水分管理，以确保幼苗健壮生长，防止因干旱导致

幼苗生长不良或闪苗; 在直播栽培苦马豆时，应注意

幼苗期的适当干旱，以促进幼苗的根长和次生根发

育，确保壮苗。
3． 3 幼苗饱和含水量、萌发恢复率和物质分配对干
旱胁迫的响应特征

本试验结果显示，随干旱胁迫加剧，苦豆子和苦

马豆幼苗子叶养分转化率降低，幼苗饱和含水量降

低。苦豆子种子随干旱胁迫加剧未能萌发的种子经
复水后萌发率较高，这从另一方面反应苦豆子种子萌

发适应干旱环境的对策。受到干旱胁迫的苦马豆经
复水后不再萌发，这一特性对苦马豆种群的自然扩繁

很不利，这也是苦马豆种群易被演替的原因。
在水分胁迫下，萌发种子通常会自动调节根冠

比，使有限的营养物质和水分优先满足根部生长。随
着干旱的加剧，初生芽干重增加; 根干重在轻度胁迫

下增加，重度胁迫下降低; 根冠比随胁迫的加剧先升

后降; 表明两种植物幼苗对于外界干旱胁迫首先采取

增加胚根 /胚芽比的措施来适应环境。该结果与刘长
利等［20］对甘草的研究相一致，并显示出植物幼苗生

长对干旱的适应性反应。但胁迫时间长或干旱很严
重时，幼苗发育受到抑制甚至不能成苗。因此，在幼
苗发育期给予适当干旱条件提高幼苗根冠比，也是可
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采取的农艺措施。
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