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干旱胁迫对３种针茅种子萌发期抗旱性影响的研究
于鲁宁１，程积民２，李 媛３，陈芙蓉２，魏 琳１

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水土保持研究所，

陕西 杨凌７１２１００；３．西北农林科技大学 动物科技学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：以采自宁夏回族自治区云雾山的本氏针茅、大针茅和克氏针茅种子为研究材料，用不同渗透 势 浓

度的聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）模拟干旱胁迫，探讨了干旱胁迫对３种针茅种子萌发特性的影响。结果表明，随

着ＰＥＧ浓度的增加，３种针茅种子的发芽率、活力指数、幼苗 的 鲜 重 和 抗 旱 指 数 均 呈 下 降 趋 势。其 大 针 茅

下降趋势最为明显（ｐ＜０．０５），而低浓度ＰＥＧ（５％ＰＥＧ）对本氏针茅的萌发及生长有一定促进作用。低浓

度ＰＥＧ克氏针茅的发芽率以及幼苗鲜重与对照差异不显著，表明克氏针茅有一定的抗旱性。ＰＥＧ对幼苗

生长的抑制效应比幼根大。３种针茅种子萌发期的抗旱能力依次为：本氏针茅＞克氏针茅＞大针茅。
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　　黄土高原西北部位于西北内陆风沙线的前缘，又
是中国水土流失最为严重的地区。该区年降水量仅

３００～３５０ｍｍ，处于半干旱气候 地 带，植 被 的 恢 复 建

设异常艰巨［１］。云雾山国家自然保护区位于宁夏回

族自治区固原市东北部，其植被是黄土地区恢复和保

护得较好的地带性草地植被。本氏针茅（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ）是该区植被的建群种［２］。

除本氏针茅外，该地区主要的草本植物还有针茅

属的 大 针 茅 （Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）和 克 氏 针 茅 （Ｓｔｉｐａ
ｓａｒｅｐｔａｎａ　ｖａｒ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ）。



针茅属植物在该地区的广泛分布，显示了它具有

良好的抗旱适应性。系统研究其抗旱性对黄土高原

西北部干旱地区植被恢复和退耕还草禁牧工程实施

具有重要的理论价值和指导意义。

本氏针茅、大针茅、克氏针茅均属于多年生密丛

型旱生草本植物。本氏针茅广泛分布于我国西北、华
北、西南和东北等地区，是黄土高原典型草原的代表

性植物和优 势 种 植 物；大 针 茅 是 典 型 草 原 的 常 见 植

物，为各种针茅草原、羊草草原的优势种；克氏针茅为

亚洲中部典型草原植被的主要建群种之一，因能够适

应干旱的生态环境而分布范围极广。针茅属植物草

质柔软，营养丰富，适口性好，具有发达的须根，不仅

是 优 良 的 天 然 牧 草，也 是 优 良 的 水 土 保 持 先 锋

植物［３］。

目前，有关针茅属植物的研究主要集中在群落组

成、分布格局、放牧干扰、根系特征等方面［４－６］，抗旱生

理虽有涉及［７］，但对３种针茅种子抗旱性的比较研究

尚未见报道。本文以宁夏回族自治区云雾山３种针

茅种子为研究对象，通过研究其在干旱胁迫下种子萌

发与幼苗生长发育的特性，比较３种针茅种子萌发期

的抗旱能力，为黄土高原西北干旱区植被恢复及退耕

还草建设提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料为大针茅、本氏针茅和克氏针茅３种禾

本科 牧 草 种 子，于２０１０年８月 采 自 云 雾 山（东 经

１０６°２４′—１０６°２８′，北纬３６°１３′—３６°１９′）。

１．２　试验方法

试验开始前，挑选大小均匀、饱满、无病虫害的３
种针茅种子，用１０．０％的Ｈ２Ｏ２ 溶液浸泡消毒１０ｍｉｎ，

再用 无 菌 水 冲 洗 干 净；培 养 皿 用 烘 箱 进 行 消 毒

（１０５℃，２ｈ）。在已消毒的直径为１２ｃｍ的培养皿中

放置无菌的定性滤纸２张，将消毒后的种子均匀放在

滤纸上，每皿３０粒。试验共设３个处理，分别加入浓

度为５％，１０％，２０％的ＰＥＧ－６０００溶液７ｍｌ，按 Ｍｉｃｈｅｌ
方程［８］，相应的水势为－０．１，－０．２，－０．６ＭＰａ。同时

以蒸馏水处理为对照，所有处理均设３次重复，将所

有的培养皿放入光照培养箱中进行发芽试验。培养

箱内温度为２５℃，每天光照１２ｈ，湿 度 为６６％。每

４ｄ更换１次滤纸，以保持培 养 皿 内 溶 液 的 渗 透 势 恒

定。从种子置床之日起开始观察，以种子露白为发芽

标志，每天定时观察出苗过程，记录每个培养皿内种

子萌发数。

１．３　测定方法

干旱胁迫１２ｄ后，取出植物样品，先用蒸馏水冲

洗干净，经吸水纸吸干后测定全部幼苗的鲜重以及生

长均匀一致的幼苗和幼根的长度。幼苗和幼根长度

用刻度尺测量，幼苗的鲜重用１／１０　０００分析天平称

量。计算发芽率（ＧＲ）、发芽指数（ＧＩ）、活力指数（ＶＩ）
以及萌发抗旱指数（ＧＤＲＩ）。

ＧＲ＝发芽总数／供试种子数×１００％
ＧＩ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）

式中：Ｇｔ———逐日发芽数；Ｄｔ———相应的发芽天数。

ＶＩ＝ＧＩ×幼苗重

ＧＤＲＩ［９］＝渗透胁迫下的萌发指数／
对照萌发指数

其中，萌发指数＝１．００ｄ２＋０．７５ｄ４＋
０．５０ｄ６＋０．２５ｄ８

式中：ｄ２，ｄ４，ｄ６，ｄ８———第２，４，６，８ｄ的种子发芽率。
抗旱 性 评 价 应 用 模 糊 数 学 中 的 隶 属 函 数 值

法［１０］。以相对发芽率、相对活力指数、抗旱指数和相

对幼苗鲜重等指标进行综合评价。隶属函数值计算

公式：

Ｒ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
式中：Ｘｉ———指标测定值；Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ———所有参试材

料某一指标的最小值和最大值。
如果为负相关，则用反隶属函数进行转换，计算

公式为：

Ｒ（Ｘｉ）＝１－ （Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
最后把每种针茅各项指标的隶属函数值累加平

均，根据各种针茅的平均值大小确定其抗旱性强弱。
平均值越大，抗旱性越强；反之，抗旱性越弱。

１．４　数据分析

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件对数据进行处理

和绘图，采用ＳＰＳＳ　１８．０统计分析软件对数据进行差

异显著性检验（ＬＳＤ法）。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对种子发芽率的影响

随着ＰＥＧ胁迫 的 增 强，３种 针 茅 种 子 发 芽 率 存

在异质性。大针茅种子发芽率对干旱胁迫的响应较

为明显，随着ＰＥＧ浓度的增加，发芽率逐渐下降，各

处理间 差 异 达 显 著 水 平（ｐ＜０．０５），并 且 在２０％的

ＰＥＧ浓度处理 中 其 种 子 不 萌 发；本 氏 针 茅 种 子 发 芽

率在５％和１０％ ＰＥＧ处理间差异不显著，并 且 这２
个处理的发芽率都显著高于对照（ｐ＜０．０５），这说明

低浓度的ＰＥＧ能促进本氏针茅种子的萌发；克氏针

茅除了２０％ＰＥＧ处理下显著下降外，其余处理间差

异不显著（图１）。
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图１　干旱胁迫对３种针茅种子发芽率的影响

　　注：图内不同的小写字母表示同一种植物不同处理之间的差异显

著性（ｐ＜０．０５）。

２．２　干旱胁迫对幼苗生长的影响

随着ＰＥＧ胁迫强度的加大，３种针茅的根长／苗

长都呈增大趋 势（图２）。本 氏 针 茅 和 克 氏 针 茅 除 了

２０％ＰＥＧ处理显著外（ｐ＜０．０５），其余处理差异不显

著。大针茅与对照相比，除５％ＰＥＧ处理差异不显著，
其余处理间差异达显著水平（ｐ＜０．０５）。ＰＥＧ对幼苗

生长的抑制效应比幼根大，这说明在渗透胁迫下，植物

优先进行根系的生长，有利于水分和养分的吸收［１１］。

图２　干旱胁迫对３种针茅根长／苗长的影响

２．３　干旱胁迫对幼苗鲜重的影响

试验处理与对照相比，大针茅和克氏针茅的幼苗

鲜重随ＰＥＧ浓度的增加而逐渐降低（图３）。其中大

针 茅 的 下 降 幅 度 最 大，各 处 理 间 差 异 显 著（ｐ＜
０．０５）。克氏针茅的幼苗鲜重除５％ＰＥＧ处理与对照

差异不显著外，其余处理间差异显著，这说明克氏针

茅也有一定的抗旱性。本氏针茅幼苗鲜重随着ＰＥＧ
浓度的增加呈先增大后减小的趋势，并且各处理间差

异显著（ｐ＜０．０５）。其中５％和１０％ ＰＥＧ处理的幼

苗鲜重显著大于对照（ｐ＜０．０５），这说明５％和１０％
ＰＥＧ能促进本 氏 针 茅 幼 苗 的 生 长，显 示 了 本 氏 针 茅

良好的干旱适应性。

２．４　干旱胁迫对３种针茅抗旱指数的影响

随着ＰＥＧ胁迫强度的增大，本氏针茅的 抗 旱 指

数呈先增大后 降 低 的 趋 势，其 中５％和１０％的ＰＥＧ
处理差异不显著，并在５％ ＰＥＧ处理下达到最大值

（图４）。克氏针茅和大针茅的抗旱指数随着ＰＥＧ浓

度的增大而显著降低（ｐ＜０．０５）。抗旱指数越大，物

种抗旱性越高。这３种针茅的抗旱能力大小依次为：
本氏针茅＞克氏针茅＞大针茅。

图３　干旱胁迫对３种针茅幼苗鲜重的影响

图４　干旱胁迫对３种针茅抗旱指数的影响

２．５　干旱胁迫对种子活力指数的影响

与对 照 相 比，大 针 茅 和 克 氏 针 茅 的 活 力 指 数 随

ＰＥＧ胁迫强度 增 加 而 降 低，大 针 茅 各 处 理 除 与 对 照

差异显著外，在２０％处理下种子活力指数为０；克氏

针茅除了对照与５％ＰＥＧ处理不显著外，其余处理之

间差异 显 著（ｐ＜０．０５）；本 氏 针 茅 活 力 指 数 随ＰＥＧ
胁迫程度的增加呈先增大后降低的趋势，各处理之间

差异显著（图５）。其中５％处理活力指数显著高于对

照（ｐ＜０．０５）。从活力指数这一指标看出，低浓度的

ＰＥＧ（５％ＰＥＧ）能促进本氏针茅种子的萌发。

图５　干旱胁迫对３种针茅活力指数的影响

２．６　３种针茅抗旱性综合评价

用模糊函数隶属法［１０］对３种针茅的相对发芽率、
相对活力指数、抗旱指数和相对苗鲜重进行综合评价，
得到３种植物的隶属函数总平均值。本氏针茅、大针

茅和克氏针茅的总平均值分别为０．６１，０．１５和０．３２。
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因此，综合多项指标可以得出，３种针茅的抗旱能 力

依次为本氏针茅、克氏针茅和大针茅（表１）。

表１　３种针茅抗旱性综合评价

耐旱指标
隶属值

相 对
发芽率

抗旱
指数

相对活
力指数

相 对
苗鲜重

平均 排名

本氏针茅 ０．７７　 ０．６９　 ０．４７　 ０．５２　 ０．６１　 １
大针茅　 ０．２４　 ０．２１　 ０．０４　 ０．１１　 ０．１５　 ３
克氏针茅 ０．４６　 ０．４０　 ０．１５　 ０．２６　 ０．３２　 ２

３　讨 论

种子萌发是种子植物生活史的一个重要阶段，种
子在萌发过程中易受周围环境的影响。在黄土高原

西北干旱区，干旱胁迫是影响种子萌发的主要因素。
种子萌发对干旱胁迫的响应在一定程度上反映了该

种植物的耐旱能力。通过ＰＥＧ模拟干旱胁迫来进行

植物抗旱机制的研究有很多［１２－１３］，已经成为种子萌发

期抗旱性研究的重要手段。本试验通过比较３种针

茅在不同浓度 的ＰＥＧ处 理 下 的 生 长 差 异，来 判 断３
种针茅种子抗旱能力的大小。

发芽率和种子活力指数可直接反映植物种子发

芽速度和幼苗健壮的趋势，常作为评价种子发芽的主

要指标。结 果 表 明，３种 针 茅 的 发 芽 率 以 及 活 力 指

数，均随着胁迫程度的加深而呈现出下降趋势。其中

本氏针茅的发芽率在５％ ＰＥＧ处理下大于对照，这

说明５％的ＰＥＧ能促进本氏针茅种子的萌发和幼苗

生长；克氏针茅的发芽率在５％ ＰＥＧ处理下高于对

照，但差异不显著，表明克氏针茅在种子萌发时可以

耐受一定程度的渗透胁迫。这种现象是由于低浓度

的ＰＥＧ具有引 发 作 用 造 成 的。刘 杰 等［１４］研 究 发 现

低浓度的ＰＥＧ在提高羊草种子发芽率和种子活力方

面效果显著。焦树英等［１５］在对３种狼尾草种子萌发

和幼苗生长的研究中发现一定浓度的ＰＥＧ可以提高

狼尾草 种 子 的 发 芽 率 和 发 芽 指 数。大 针 茅 在２０％
ＰＥＧ处理下，生长被完全抑制，与本氏针茅和克氏针

茅相比，大针茅对干旱胁迫非常敏感。
根作为植物的营养吸收器官，在植物对干旱胁迫

的响应过程中起着关键的作用。随着干旱胁迫程度

的加深，这３种针茅的根长／苗长值随着ＰＥＧ胁迫程

度的增加而升高，这说明干旱胁迫在一定程度上促进

了根的生长，针茅可通过增加相对根长（根长／苗长），
减小蒸腾阻力来吸收水分。根长的相对增大能增加

根吸收区域，可以更好地吸收土壤深层水分来适应干

旱胁迫。有研究表明，许多情况下水分胁迫改变了植

物体内吲哚乙酸（ＩＡＡ）的含量，它通过增加细胞的渗

透势来促进根的生长［１６］。这样植物就可以把吸收的

营养物质优先供给地下器官，从而利于幼苗的成活和

生长，以适应外界不良环境条件［１１，１７］。
植物的抗旱性受到各方面因素的影响，如果仅用

单项指标评 价 植 物 的 抗 旱 能 力，所 得 结 果 会 出 现 偏

差。因此，本试验用种子发芽率、幼苗鲜重、活力指数

的相对值以及抗旱指数等多个单项指标，运用了隶属

函数平均值法来鉴定３种针茅种子抗旱能力的强弱，
能客观鉴定干旱条件下待测种子的萌发状况，评价种

子萌发期的抗旱性。经过分析，所得结果与各单项指

标分析结果基本一致，３种针茅种子抗旱能力大小依

次为：本氏针茅＞克氏针茅＞大针茅。
本实验只是对干旱胁迫下，３种针茅种子萌发期

的抗旱能力进行了初步探讨，由于抗旱性是由多种因

素相互影响的，因此，关于这３种针茅是否适合在黄

土高原其他干旱区种植，还需要进一步的研究。

４　结 论

（１）本氏针茅在低浓度ＰＥＧ处理下，各指标都

高于对照，说明低浓度对本氏针茅种子的萌发有促进

作用。克氏 针 茅 的 发 芽 率 和 根 长／苗 长 值 在 低 浓 度

ＰＥＧ处理时高 于 对 照，说 明 克 氏 针 茅 有 一 定 的 耐 旱

能力。大针茅除了根长／苗长值外，其余各项指标随

着ＰＥＧ胁迫程度的增加呈下降趋势。
（２）３种针茅的根长／苗长值都随着ＰＥＧ浓度的

升高而增大，说明干旱胁迫对根系的生长影响要小于

幼苗。
（３）通过隶属函数 对３种 针 茅 的 抗 旱 性 进 行 综

合分析，得出这３种针茅的抗旱能力依次为：本氏针

茅＞克氏针茅＞大针茅。
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