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扁蓿豆和苜蓿种子萌发期抗旱性和耐盐性比较

鱼小军，肖　 红，徐长林，景媛媛，柴成燕
（甘肃农业大学草业学院 ／ 草业生态系统教育部重点实验室 ／ 中⁃美草地畜牧业可持续发展研究中心 ／ 甘肃省草业工程实验室，兰州 ７３００７０）

　 　 摘要：为明晰扁蓿豆［Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｌｉｎｎ． ）Ｔｒａｕｔｖ． ］和苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｖａｒｉａ Ｍａｒｔｉｎ． ）种子萌发期的抗旱性和耐盐性强

弱，以不同浓度的聚乙二醇（ＰＥＧ⁃６０００）和 ＮａＣｌ 溶液模拟干旱和盐胁迫，研究了不同程度干旱和盐浓度对采自甘肃景泰的扁蓿

豆和苜蓿品种阿尔冈金（Ｍ． ｖａｒｉａ Ｍａｒｔｉｎ． ｃｖ． ＂Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ＂）种子萌发和幼苗生长的影响。 结果表明，干旱胁迫和盐胁迫降低了扁

蓿豆和苜蓿种子的发芽率、发芽指数、活力指数，抑制了胚芽和胚根的生长。 －０􀆰 ３ ～ －０􀆰 ９ ＭＰａ 和 －１􀆰 ５ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 处理下苜蓿

和扁蓿豆种子的相对发芽率间无显著差异， － １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿种子的相对发芽率显著高于扁蓿豆。 － ０􀆰 ３ ～ － １􀆰 ２
ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿种子的相对发芽指数均显著高于扁蓿豆，其相对芽长无显著差异。 ＮａＣｌ 渗透势为 －０􀆰 ９ ～ －１􀆰 ５ ＭＰａ 时，
苜蓿种子的相对发芽率显著高于扁蓿豆； －０􀆰 ３ ～ －１􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 胁迫下苜蓿种子的相对发芽指数和相对活力指数均显著高

于扁蓿豆。 通过种子萌发期的相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指数、相对胚根长和相对胚芽长 ５ 项指标，应用隶属函数法

对参试材料种子萌发期抗旱性和耐盐性进行综合评价的结果表明，苜蓿品种阿尔冈金种子萌发期的抗旱性、耐盐性均强于来自

景泰的扁蓿豆。 此结果和人们以往对扁蓿豆和苜蓿的认识“扁蓿豆的抗旱性和耐盐性优于苜蓿”不一致。
　 　 关键词：扁蓿豆；苜蓿；萌发期；ＮａＣｌ；ＰＥＧ；隶属函数
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由于全球气候变暖、降雨量减少，干旱和土壤盐

渍化成为制约当前农业发展的主要问题［１］。 目前，
我国干旱、半干旱面积约占国土面积的 ５２􀆰 ５％ ，且
在 １ 亿 ｈｍ２耕地中有 ６６７ 万 ｈｍ２盐渍化土壤，另外

还有 ０􀆰 ３４６ 亿 ｈｍ２盐碱荒地［２］，挖掘作物本身的抗

逆性能力，筛选培育抗旱、耐盐新品种是开发利用干

旱、盐渍化土壤的最有效途径。 扁蓿豆［Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｌｉｎｎ． ）Ｔｒａｕｔｖ． ］属豆科苜蓿属植物，又名

花苜蓿、野苜蓿、扁豆子、扁豆草、网果葫芦巴等，广
泛分布于我国北方的高山草原、典型草原和荒漠化

草原；具有抗旱、耐寒、耐贫瘠、耐践踏等优点，是一

种营养价值和产量较高的优良牧草，与苜蓿遗传关

系相对较近，是苜蓿育种的优选亲本之一［３⁃５］。 苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｖａｒｉａ Ｍａｒｔｉｎ． ）是世界分布最广的豆科

牧草，也是我国种植面积最大的牧草［６⁃７］。
种子萌发是植物生长周期的关键时期，幼苗期

是植物一生中敏感、脆弱而又非常关键的时期，极易

受外界各种环境因子的影响而产生不同的响

应［８⁃１０］。 多种环境因子包括水分、光照和土壤盐分

影响着种子萌发、幼苗建植和生长［１１⁃１２］。 目前，关
于扁蓿豆和苜蓿种子萌发期的研究主要集中在苜蓿

种子萌发期抗旱性和耐盐性［７，１３⁃１５］，但主要以不同

苜蓿品种间的比较或分布于内蒙古的不同野生扁蓿

豆材料间的比较，关于扁蓿豆和苜蓿种子萌发期抗

旱性和耐盐性强弱的比较研究未见报道。 本试验研

究了不同渗透势的聚乙二醇（ＰＥＧ，分子量为 ６０００）
和 ＮａＣｌ 溶液胁迫下来自景泰的扁蓿豆和苜蓿品种阿

尔冈金（Ｍ． ｖａｒｉａ Ｍａｒｔｉｎ． ｃｖ． Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ）种子萌发期的

抗旱性和耐盐性，旨在探索 ＰＥＧ 胁迫和盐胁迫对扁

蓿豆和苜蓿种子萌发和幼苗生长的影响，比较其抗旱

性和耐盐性的强弱，为牧草种质资源的评价、开发利

用和抗旱、耐盐新品种的选育提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试扁蓿豆种子选用采集于甘肃景泰的扁蓿

豆，根据本课题前期的研究，该材料为直立型；苜蓿

种子选用萌发期中度抗旱、耐盐的杂花苜蓿阿尔冈

金（Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ） ［７，９］，购于甘肃兴陇草业有限公司。

１􀆰 ２　 试验方法

由于扁蓿豆种子硬实率很高，严重影响种子的

萌发，试验前所有种子均用浓硫酸（９８％ ）破除硬

实，处理 １５ ～ ２０ ｍｉｎ 后用流水冲洗 １０ ｍｉｎ，再用蒸

馏水冲洗 ２ 次，挑选饱满、大小和色泽一致的种子以

供萌发试验。 利用 ＰＥＧ⁃６０００ 配制成渗透势为

－ ０􀆰 ３、 － ０􀆰 ６、 － ０􀆰 ９、 － １􀆰 ２ 和 －１􀆰 ５ ＭＰａ 的溶液［１６］，
利用 ＮａＣｌ 配制成渗透势为 － ０􀆰 ３、 － ０􀆰 ６、 － ０􀆰 ９、
－ １􀆰 ２ 和 － １􀆰 ５ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 溶液［１７］。 在培养皿（直
径 １２ ｃｍ）中铺双层滤纸下垫一层脱脂棉，分别加入

上述浓度溶液 １０ ｍＬ，对照组用蒸馏水，每个培养皿

中均匀置入 ５０ 粒种子，每处理 ４ 次重复。 萌发条件

为 ２０ ℃恒温，８ ｈ 光照（光照强度为 １０００ ｌｘ），１６ ｈ
黑暗。 发芽以胚根露白为标准，每天定时记录种子

发芽数［１８⁃１９］，并用电子天平称量补充因蒸发散失的

水分。 胁迫 ５ ｄ 后，每培养皿抽取 １０ 株幼苗测其根

长和芽长；胁迫 ９ ｄ 后结束试验，计算发芽率、发芽

指数。
发芽率（％ ） ＝ 发芽种子数 ／ 供试种子数 × １００；
相对发 芽 率 （％ ） ＝ 处 理 浓 度 发 芽 数 ／ 对 照 发 芽 数

× １００；
发芽指数（ＧＩ） ＝ ∑Ｇｔ ／ Ｄｔ（Ｇｔ 为第 ｔ 天的发芽数，Ｄｔ 为

相应的发芽天数）；
相对发芽指数 ＝ 处理浓度发芽指数 ／ 对照发芽指数；
活力指数（ＶＩ） ＝ ＧＩ × Ｓ（ＧＩ 为发芽指数；Ｓ 为一定时期

内的幼苗长度，即根长和芽长之和）；
相对活力指数 ＝ 处理浓度活力指数 ／ 对照活力指数；
相对根长 ＝ 处理浓度根长 ／ 对照根长；
相对芽长 ＝ 处理浓度芽长 ／ 对照芽长［２０⁃２２］ 。

１􀆰 ３　 耐旱性、耐盐性综合评价

应用隶属函数法对扁蓿豆和阿尔冈金苜蓿种子

萌发期抗旱性和耐盐性进行综合评价。 先利用公式

Ｘ（μ） ＝ （Ｘ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ）计算每份材料

的相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指数、相对

胚根长、相对胚芽长在不同 ＰＥＧ 胁迫下的具体隶属

函数值［２２］。 式中，Ｘ 为参试植物某一抗旱指标的测

定值，Ｘｍａｘ 和 Ｘｍｉｎ 分别为所有材料中该指标的最

大值和最小值，然后把每一指标在不同 ＰＥＧ 胁迫下

的隶属值累加求平均值，最后把每份材料各抗旱项

指标隶属函数值累加求平均值，根据各材料平均隶

６０４



　 ２ 期 鱼小军等：扁蓿豆和苜蓿种子萌发期抗旱性和耐盐性比较

属函数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。 同理，利用扁蓿豆和阿

尔冈金苜蓿种子萌发期的各耐盐性指标隶属值的大

小评价其耐盐性强弱。
１􀆰 ４　 数据统计

所有数值均以平均值 ± 标准误表示，用 ＳＰＳＳ
１８􀆰 ０ 统计软件进行差异显著性分析（ＬＳＤ 法）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＰＥＧ 胁迫对扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金种子萌发

和幼苗生长的影响

随着干旱胁迫的加剧，苜蓿阿尔冈金和扁蓿豆

种子的相对发芽率呈下降趋势。 － １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＰＥＧ
胁迫下苜蓿阿尔冈金种子的相对发芽率显著高于扁

蓿豆（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）（表 １）， － ０􀆰 ３ ～ － ０􀆰 ９ ＭＰａ 和 － １􀆰 ５
ＭＰａ 的 ＰＥＧ 处理下苜蓿阿尔冈金和扁蓿豆种子相

对发芽率均无显著差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
－ ０􀆰 ３ ～ － １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿阿尔冈

金种子的相对发芽指数均显著高于扁蓿豆 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）， － １􀆰 ５ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿阿尔冈金种

子相对发芽指数与扁蓿豆无显著差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
在 － ０􀆰 ３ ＭＰａ 和 － ０􀆰 ６ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿阿尔

冈金种苗的相对活力指数显著高于扁蓿豆 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５），当 ＰＥＧ 渗透势为 － １􀆰 ２ ＭＰａ 时，苜蓿阿尔冈

金和扁蓿豆种苗的相对活力指数均下降至 ０􀆰 ０１。
－ ０􀆰 ６ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿阿尔冈金幼苗

的相对根长显著高于扁蓿豆 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， － ０􀆰 ３、
－ ０􀆰 ９ 和 － １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿阿尔冈金和

扁蓿豆幼苗的相对根长均无显著性差异 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。 ＰＥＧ 渗透势为 － ０􀆰 ３ ＭＰａ 时，扁蓿豆幼苗的

相对根长显著高于 － ０􀆰 ６ ～ － １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫

下的相对根长（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），但在此胁迫下苜蓿阿尔

冈金幼苗的相对根长与 － ０􀆰 ６ ＭＰａ 胁迫下的相对根

长无显著性差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
－ ０􀆰 ３ ～ － １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿阿尔冈

金与扁蓿豆幼苗的相对芽长均无显著性差异（Ｐ ＞
０􀆰 ０５）， － ０􀆰 ３ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿阿尔冈金与

扁蓿豆幼苗的相对芽长均显著高于其他渗透势胁迫

下的相对芽长（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
ＰＥＧ 渗透势降低到 － １􀆰 ５ ＭＰａ 时，苜蓿阿尔冈

金和扁蓿豆幼苗的生长严重受到抑制，在 ＰＥＧ 胁迫

５ ｄ 时幼苗还未生长健全，故未测得芽长与根长。
２􀆰 ２　 扁蓿豆和苜蓿种子萌发期抗旱性综合评价

用模糊数学隶属函数法对扁蓿豆和苜蓿阿尔冈

金种子的相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指

数、相对根长、相对芽长进行了综合评价，得到 ２ 种

植物的隶属函数总平均值（表 ２）。 由表 ２ 可知，在
种子萌发期，苜蓿阿尔冈金的抗旱隶属函数总平均

表 １　 不同 ＰＥＧ 渗透势胁迫下扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金种子萌发期的各生长指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ａｎｄ Ｍ． ｖａｒｉａ（Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ）ａｔ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔ⁃
ｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＰＥＧ

指标

Ｉｎｄｅｘ
种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＰＥＧ 渗透势（ＭＰａ）Ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＰＥＧ

－ ０􀆰 ３ － ０􀆰 ６ － ０􀆰 ９ － １􀆰 ２ － １􀆰 ５

相对发芽率（％ ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ９４􀆰 ９７ ± １􀆰 ５１ａＡ ８６􀆰 ９３ ± ２􀆰 ２３ａＡ ４０􀆰 ７０ ± １􀆰 ９０ａＢ ２６􀆰 １３ ± ２􀆰 ４６ａＣ １８􀆰 ５９ ± ６􀆰 ５３ａＣ

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ９７􀆰 ７８ ± ３􀆰 ７４ａＡ ７２􀆰 ７８ ± ７􀆰 ９３ａＢ ３８􀆰 ８９ ± ６􀆰 ３８ａＣ １６􀆰 ６７ ± ２􀆰 ６５ｂＤ １６􀆰 １１ ± １􀆰 ０６ａＤ

相对发芽指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ８３ ± ０􀆰 ０４ａＡ ０􀆰 ４７ ± ０􀆰 ０２ａＢ ０􀆰 １４ ± ０􀆰 ０１ａＣ ０􀆰 ０７ ± ０􀆰 ０１ａＣＤ ０􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０２ａＤ

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ７１ ± ０􀆰 ０３ｂＡ ０􀆰 ３０ ± ０􀆰 ０２ｂＢ ０􀆰 １０ ± ０􀆰 ０２ｂＣ ０􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０１ｂＤ ０􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０１ａＤ

相对活力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ５７ ± ０􀆰 ０３ａＡ ０􀆰 ２０ ± ０􀆰 ０３ａＢ ０􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０１ａＣ ０􀆰 ０１ ± ０ａＣ －

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ４４ ± ０􀆰 ０１ｂＡ ０􀆰 １２ ± ０􀆰 ０２ｂＢ ０􀆰 ０３ ± ０􀆰 ０１ａＣ ０􀆰 ０１ ± ０ａＣ －

相对胚根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０７ａＡ ０􀆰 ７２ ± ０􀆰 ０２ａＡＢ ０􀆰 ５７ ± ０􀆰 １２ａＢＣ ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 ０６ａＣ －

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ７４ ± ０􀆰 ０４ａＡ ０􀆰 ３６ ± ０􀆰 ０７ｂＢ ０􀆰 ３５ ± ０􀆰 ０３ａＢ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０１ａＢ －

相对胚芽长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌｕｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ６９ ± ０􀆰 ０２ａＡ ０􀆰 ４３ ± ０􀆰 ０５ａＢ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０３ａＣ ０􀆰 １９ ± ０􀆰 ０４ａＣ －

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ６１ ± ０􀆰 ０４ａＡ ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ０８ａＢ ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０３ａＢＣ ０􀆰 １８ ± ０ａＣ －

同列不同小写字母表示同一处理下扁蓿豆和紫花苜蓿间差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；同行不同大写字母表示同一材料在不同处理间差异显著（Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；“ － ”表示幼苗未生长良好。 下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ⁃ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ａｎｄ Ｍ． ｖａｒｉａ（Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ），ｗｈｉｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ，＂ － ＂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｉｄｎ′ｔ ｇｒｏｗ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ
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值明显高于扁蓿豆，表明苜蓿阿尔冈金种子萌发期

的抗旱性强于扁蓿豆。
２􀆰 ３　 ＮａＣｌ 胁迫对扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金种子萌发

和幼苗生长的影响

－ ０􀆰 ３ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 胁迫下，扁蓿豆种子的相对

发芽率高于苜蓿阿尔冈金（表 ３），当 ＮａＣｌ 渗透势为

－ ０􀆰 ９ ～ － １􀆰 ５ ＭＰａ 时，苜蓿阿尔冈金种子的相对发

芽率显著高于扁蓿豆（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 随着盐胁迫的加

剧，扁蓿豆种子的相对发芽率迅速下降；当 ＮａＣｌ 为
－ １􀆰 ５ ＭＰａ 时，扁蓿豆种子的相对发芽率为 ０。

表 ２　 扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金种子萌发期抗旱性各指标隶属函数值及综合评价值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｄｉ⁃
ｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ａｎｄ Ｍ． ｖａｒｉａ（Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ）ｓｅｅｄｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

隶属函数值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

相对发芽率 相对发芽指数 相对活力指数 相对胚根长 相对胚芽长
平均隶属函数值

排序

Ｒａｎｋｉｎｇ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ４５４ １

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ２９７ ２

表 ３　 不同 ＮａＣｌ 渗透势胁迫下扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金种子萌发期的各生长指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ａｎｄ Ｍ． ｖａｒｉａ （Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ）ａｔ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＮａＣｌ

指标

Ｉｎｄｅｘ
种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＮａＣｌ 渗透势（ＭＰａ）Ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＰＥＧ

－ ０􀆰 ３ － ０􀆰 ６ － ０􀆰 ９ － １􀆰 ２ － １􀆰 ５

相对发芽率（％ ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ９６􀆰 ４８ ± ０􀆰 ８２ａＡ ８６􀆰 ９３ ± ２􀆰 ５１ａＡＢ ８３􀆰 ４２ ± ６􀆰 １７ａＢ ４９􀆰 ７５ ± ３􀆰 ７０ａＣ ８􀆰 ０４ ± ２􀆰 ８４ａＤ

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ９９􀆰 ４４ ± ２􀆰 ９２ａＡ ８１􀆰 ６７ ± ７􀆰 ９８ａＢ ４２􀆰 ２２ ± ３􀆰 ８５ｂＣ ３３􀆰 ３３ ± ２􀆰 ４０ｂＣ ０ｂＤ

相对发芽指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ９８ ± ０􀆰 ０８ａＡ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０３ａＢ ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ０２ａＣ ０􀆰 １８ ± ０􀆰 ０２ａＤ ０􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０１ａＥ

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ７０ ± ０􀆰 ０１ｂＡ ０􀆰 ３６ ± ０􀆰 ０５ｂＢ ０􀆰 １４ ± ０􀆰 ０１ｂＣ ０􀆰 ０９ ± ０ｂＣ ０ｂＤ

相对活力指数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ７６ ± ０􀆰 ０６ａＡ ０􀆰 ３１ ± ０􀆰 ０２ａＢ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ０１ａＣ ０􀆰 ０２ ± ０ａＣ －

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ４４ ± ０􀆰 ０１ｂＡ ０􀆰 １３ ± ０􀆰 ０１ｂＢ ０􀆰 ０４ ± ０ｂＣ ０􀆰 ０１ ± ０ｂＣ ０

相对胚根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ７８ ± ０􀆰 ０９ａＡ ０􀆰 ５７ ± ０􀆰 ０３ａＢ ０􀆰 ４２ ± ０􀆰 ０２ａＢＣ ０􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０２ａＣ －

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ７４ ± ０􀆰 ０１ａＡ ０􀆰 ４４ ± ０􀆰 ０１ｂＢ ０􀆰 ２２ ± ０􀆰 ０３ｂＣ ０􀆰 １８ ± ０􀆰 ０１ｂＣ ０

相对胚芽长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌｕｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ７８ ± ０􀆰 ０２ａＡ ０􀆰 ５７ ± ０􀆰 ０２ａＢ ０􀆰 ２７ ± ０􀆰 ０２ａＣ ０􀆰 １３ ± ０ｂＤ －

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ６２ ± ０􀆰 ０１ｂＡ ０􀆰 ３５ ± ０􀆰 ０３ｂＢ ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０３ａＣ ０􀆰 １７ ± ０ａＤ ０

－０􀆰 ３ ～ －１􀆰 ５ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 胁迫下，苜蓿阿尔冈

金种子的相对发芽指数均显著高于扁蓿豆（Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；随着盐胁迫的加剧，苜蓿阿尔冈金和扁蓿豆种

子的相对发芽指数均呈下降趋势，且扁蓿豆种子的下

降比苜 蓿 阿 尔 冈 金 更 迅 速；当 ＮａＣｌ 渗 透 势 为

－１􀆰 ５ ＭＰａ 时，扁蓿豆种子的相对发芽指数已下降至

零。 －０􀆰 ３ ～ －１􀆰 ２ ＭＰａ 的ＮａＣｌ 胁迫下苜蓿阿尔冈金

种子的相对活力指数显著高于扁蓿豆（Ｐ ＜０􀆰 ０５）。
－ ０􀆰 ３ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 胁迫下，苜蓿阿尔冈金与扁

蓿豆幼苗的相对根长无显著性差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），
－ ０􀆰 ６ ～ － １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 胁迫下，苜蓿阿尔冈金

幼苗的相对根长均显著高于扁蓿豆（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
随着 ＮａＣｌ 胁迫的加剧，苜蓿阿尔冈金和扁蓿豆

幼苗的相对芽长均呈显著下降趋势 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），
－０􀆰 ３ ＭＰａ 和 －０􀆰 ６ ＭＰａ ＮａＣｌ 胁迫下苜蓿阿尔冈金

幼苗的相对芽长显著高于扁蓿豆 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；
－１􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 胁迫下，扁蓿豆幼苗的相对芽长

显著高于苜蓿阿尔冈金（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
渗透势为 － １􀆰 ５ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 胁迫 ５ ｄ 后苜蓿阿

尔冈金的幼苗还未生长良好，扁蓿豆种子的萌发也

严重受到抑制，所以未测得该条件下的根长和芽长。
２􀆰 ４　 扁蓿豆和苜蓿种子萌发期耐盐性综合评价

采用模糊数学隶属函数法，对供试扁蓿豆和苜

蓿阿尔冈金种子的相对发芽率、相对发芽指数、相对

活力指数、相对根长和相对芽长进行隶属函数值计

算，得出扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金种子萌发期耐盐性

隶属函数总平均值，对来自景泰的扁蓿豆和苜蓿阿

尔冈金萌发期耐盐性进行综合评价。 由表 ４ 可知，
苜蓿阿尔冈金种子萌发期的综合耐盐性强于来自景

泰的扁蓿豆。

８０４
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表 ４　 扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金种子萌发期耐盐性各指标隶属函数值及综合评价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ａｎｄ Ｍ． ｖａｒｉａ（Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ）ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

隶属函数值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

相对发芽率 相对发芽指数 相对活力指数 相对胚根长 相对胚芽长
平均隶属函数值

排序

Ｒａｎｋｉｎｇ

苜蓿 Ｍ． ｖａｒｉａ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ４３０ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ５６２ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ５００ １

扁蓿豆 Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ３３２ ２

３　 讨论

植物的抗逆性往往随生育期而异，植物在逆境

中的定植决定于萌发条件和幼苗的抗逆性。 牧草种

子萌发和幼苗生长阶段对土壤水分和盐分的变化较

敏感，随着牧草生长，抗旱、耐盐能力逐渐增强，所以

种子萌发和幼苗阶段的抗逆性强弱是影响草地建植

成败的关键［２３⁃２４］。 大量研究表明［１３⁃１７，２５⁃２６］，利用不

同渗透势的聚乙二醇和 ＮａＣｌ 溶液模拟干旱和盐胁

迫来鉴定不同植物的抗旱性、耐盐性是一种比较可

靠的方法。 为准确比较扁蓿豆和苜蓿种子萌发期的

抗旱和耐盐性，本试验以不同渗透势 ＰＥＧ⁃６０００ 和

ＮａＣｌ 溶液模拟干旱和盐胁迫对采自甘肃景泰的扁

蓿豆和中度抗旱、耐盐的杂花苜蓿阿尔冈金种子萌

发期的抗旱性、耐盐性进行了研究，研究结果显示，
－ ０􀆰 ３ ～ － １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下苜蓿阿尔冈金种

子的相对发芽指数均显著高于扁蓿豆， － ０􀆰 ３ ～
－ １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 胁迫下苜蓿阿尔冈金种子的相

对发芽指数和相对活力指数均显著高于扁蓿豆，当
胁迫 ５ ｄ 时， － １􀆰 ５ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 胁迫下扁蓿豆和苜

蓿阿尔冈金幼苗的生长严重受到抑制， － １􀆰 ５ ＭＰａ
的 ＮａＣｌ 胁迫下扁蓿豆的萌发已严重受到抑制。 这

些结果表明，萌发期的苜蓿阿尔冈金种子耐受的干

旱和盐胁迫浓度均高于扁蓿豆。
干旱胁迫是水分渗透效应，而盐胁迫包括离子

效应和渗透效应［２７⁃２９］。 本研究结果显示， － ０􀆰 ９ ～
－ １􀆰 ２ ＭＰａ 的 ＮａＣｌ 胁迫下扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金

种子的相对发芽率均高于等渗透势 ＰＥＧ 胁迫下的

相对发芽率，但在 － １􀆰 ５ ＭＰａ 的 ＰＥＧ 和 ＮａＣｌ 胁迫

下，扁蓿豆和苜蓿的萌发均受到了严重的抑制，并且

ＮａＣｌ 胁迫下的抑制更严重；相反， － ０􀆰 ９ ～ － １􀆰 ２ ＭＰａ
ＮａＣｌ 胁迫下扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金种苗的胚根生

长均缓于等渗透势的 ＰＥＧ 处理（表 １、表 ３）。 此结

果与阎顺国等［２７］对星星草（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ）的
研究结果一致。 这可能由于无机盐小分子在水溶液

中可以解离为相应的离子，渗透进入细胞，降低了细

胞水势，增加了种子对水分的吸收量，从而提高了种

子的萌发能力。 另外，盐胁迫有离子毒害作用，植物

在盐胁迫后，质膜会发生一系列的协变，其透性、运
输、离子流等都会受到影响而发生变化，从而损害膜

的正常生理功能，进而影响细胞的代谢作用，使得细

胞的生理功能受到不同程度的破坏［２７，３０⁃３１］，最终使

扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金种苗胚根的生长受到抑制。
关于苜蓿属植物间种子萌发期的耐旱性和耐盐

性已有相应的报道，赵丽丽等［３２］ 采用聚乙二醇溶液

模拟干旱胁迫，以黄花苜蓿作对照，对扁蓿豆 ４ 个品

系种子萌发期的抗旱性进行了研究，通过对种子相

对发芽率、相对发芽势、相对发芽指数等综合分析，
初步得出扁蓿豆 ４ 个品系的抗旱性高于黄花苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｆａｌｃａｔｅ）。 张俊叶等［３３］ 以不同浓度的复

盐 （ ７１％ ＮａＣｌ ＋ ３％ ＣａＣｌ２ ＋ ４％ ＭｇＳＯ４ ＋ ２２％
Ｋ２ＳＯ４）溶液对几种豆科牧草萌发期的耐盐性进行

了比较，根据初萌时间、发芽率下降百分比、发芽指

数、活力指数、平均发芽速度、相对发芽率、相对发芽

势和耐盐指数 ８ 个指标，应用隶属函数法确定扁蓿

豆苗期耐盐性强于黄花苜蓿，弱于中苜 ３ 号紫花苜

蓿。 史万光等［３４］以不同浓度的 ＮａＣｌ 溶液对扁蓿豆

４ 个品系种子萌发期的耐盐性进行了研究，以黄花

苜蓿为对照，依据种子发芽率、相对发芽率、发芽势、
活力指数和半致死浓度，得出扁蓿豆 ４ 个品系萌发

期的耐盐性高于黄花苜蓿。 本研究采用隶属函数

法，利用相对发芽率、相对发芽指数、相对活力指数、
相对胚根长、相对胚芽长共 ５ 个单项指标对来自甘

肃景泰的扁蓿豆和苜蓿阿尔冈金萌发期耐旱性、耐
盐性进行了综合评价，得出苜蓿阿尔冈金种子萌发

期的抗旱性、耐盐性均强于扁蓿豆。
扁蓿豆在适应性和抗性方面优于苜蓿，如果将

扁蓿豆与苜蓿杂交，有希望培育出在产量性状、品质

性状方面比扁蓿豆高，而且抗逆性比苜蓿强的新种

质、育种新材料和抗逆新品种［７，３５］。 李鸿雁等［３５］ 以

６ 种豆科牧草的成熟叶片为材料，采用石蜡制片法

和光学显微技术测定了叶片上表皮厚度、叶片下表

９０４
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皮厚度、叶片厚度、维管束直径、栅栏组织厚度、海绵

组织厚度、栅海比、叶片栅栏组织结构紧密度和叶片

海绵组织结构疏松度等抗旱相关的解剖结构特征参

数，并进行统计分析和抗旱性综合评价，得出 ６ 种豆

科牧草的综合抗旱能力表现为扁蓿豆 ＞百脉根 ＞黄

花苜蓿 ＞二色胡枝子 ＞紫花苜蓿 ＞野火球。 很多文

献［５，３５⁃３６］指出，扁蓿豆在适应性、抗旱性和耐盐性方

面优于紫花苜蓿。 本研究结果表明，在萌发期中度

抗旱、耐盐的苜蓿品种阿尔冈金，其萌发期的抗旱性

和耐盐性，比来自甘肃景泰的扁蓿豆强。 这一研究

结果与 “扁蓿豆的抗旱性和耐盐性优于苜蓿” ［３６］的

结论相反，因苜蓿和扁蓿豆有很多的品种或材料，要
彻底比较研究清楚 ２ 个物种种子萌发期的抗旱、耐
盐性强弱，是一项大的研究课题，需要进一步系统、
深入的研究。 一般来说，植物的抗旱性和耐盐性是

一个 复 杂 的 现 象， 并 随 个 体 的 发 育 阶 段 而 变

化［３７⁃３８］。 对本研究结果合理的解释可能是，在种子

萌发期的抗旱性和耐盐性方面，供试苜蓿阿尔冈金

优于扁蓿豆；生育期的后端，扁蓿豆的抗旱性和耐盐

性优于苜蓿阿尔冈金。 要证实这一点，还需要进行

其他生育期扁蓿豆和苜蓿抗旱性和耐盐性强弱的比

较研究。 另外，扁蓿豆有很多野生居群，苜蓿有很多

品种和材料，要证明扁蓿豆和苜蓿中的哪种种质更

抗旱和耐盐，需要进行更多材料的参试比较研究。
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