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7个紫花苜蓿品种种子萌发及幼苗生长的抗旱性评价
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摘要：以皇冠、角斗士、PANGO、巨能 801、WL525、维多利亚、迪特 7 个紫花苜蓿品种种子为试验材料，采用浓度为

15% 的聚乙二醇-6000（PEG-6000）溶液模拟干旱胁迫 14 d，实验室内分析了种子萌发、幼苗生长和生理生化指标对

干旱胁迫的响应与变化。结果表明：干旱胁迫条件下，除 PANGO 外其余 6 个紫花苜蓿种子的发芽指数和活力指数

均显著下降（P<0. 05）；皇冠和 WL525 幼苗的干重、苗长和根长显著增加（P<0. 05）；巨能 801、维多利亚和角斗士

幼苗的相对含水量均显著增加（P<0. 05）；除角斗士外其余 6 个品种的过氧化物酶（POD）活性均显著上升，除维多

利亚外，其余 6 个品种的丙二醛（MDA）含量均显著上升；皇冠、迪特和巨能 801 的超氧化物歧化酶（SOD）活性均显

著上升；角斗士的脯氨酸（Pro）和可溶性糖（SS）含量显著升高（P<0. 05）。基于种子萌发、幼苗生长和生理生化等

17 个指标，利用主成分分析法结合隶属函数法综合评价，得出 7 个紫花苜蓿品种种子萌发与幼苗生长期的抗旱性由

强到弱的排序为：巨能 801>角斗士>WL525>维多利亚>PANGO>迪特>皇冠；基于系统聚类分析划分出：1）强

抗旱品种为‘巨能 801’；2）中抗旱品种为‘角斗士’、‘WL525’和‘维多利亚’；3）弱抗旱品种为‘PANGO’、‘迪特’和

‘皇冠’。
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Abstract： In this research a 15% polyethylene glycol-6000 （PEG-6000） solution was employed to simulate drought 
stress and test germination and seedling growth responses to drought of seven alfalfa （Medicago sativa） cultivars， 
namely， Phabulous， Gladiator， PANGO， Magnum 801， WL525， Victoria， and Dieter， for 14 days.  The 
responses and changes in seed germination， seedling growth， and physiological and biochemical indexes to drought 
stress were measured and analyzed in the laboratory.  It was found that under drought stress， the germination index 
and vigor index of the six alfalfa seeds， except PANGO， decreased significantly （P<0. 05）.  The dry weight， 
seedling length and root length of Phabulous and WL525 seedlings increased significantly （P<0. 05）.  The relative 
water content of seedlings of Magnum 801， Victoria and Gladiator increased significantly （P<0. 05）.  The 
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peroxidase （POD） activity of the six cultivars， except Gladiator， increased significantly （P<0. 05）， and the 
malondialdehyde （MDA） content increased significantly （P<0. 05） in all cultivars except Victoria.  The superoxide 
dismutase （SOD） activity increased significantly （P<0. 05） in Phabulous， Dieter， and Magnum 801.  The proline 
（Pro） and soluble sugar （SS） content increased significantly （P<0. 05） in Gladiator.  Using data for 17 traits 
defining seed germination， seedling growth and physiology and biochemistry， a multivariate evaluation was 
conducted using principal component analysis combined with the membership function method.  In this way， the 
drought resistance of the seven alfalfa cultivars during seed germination and early seedling growth was ranked from 
strong to weak as follows： Magnum 801>Gladiator>WL525>Victoria>PANGO>Dieter>Phabulous.  According 
to a hierarchical cluster analysis， the cultivars were classified into three categories： 1） Strongly drought-resistant 
cultivars are ‘Magnum 801’； 2） Cultivars with medium drought-resistance are ‘Gladiator’， ‘WL525’ and 

‘Victoria’； 3） Varieties with weak drought-resistance are ‘PANGO’， ‘Dieter’ and ‘Phabulous’.
Key words： alfalfa； seed germination； physiology； PEG-6000； drought resistance evaluation

干旱是制约植物生长发育的重要因子之一，是限制全球农业、畜牧业和牧草业可持续发展的重要因素［1］，尤

其是对牧草的生产造成严峻挑战。世界上 1/3 的土地位于干旱或半干旱地区，而我国干旱和半干旱地区占土地

面积 50% 以上［2-3］，其中位于中国西南的贵州省，是中国典型的喀斯特省，其喀斯特面积占全省总面积的

73. 8%［4-5］。该地区虽然年均降水量达 800~1300 mm［6］，但岩溶地貌导致地表水快速渗漏至地下，加之岩石裂隙

发育，加剧了地下水资源流失，致使土壤持水能力不足［7］。这里普遍存在生境基岩裸露、土体浅薄、水分下渗严重

等问题，导致喀斯特地区在降水较多的背景下，干旱灾害频发［8］。频发的干旱灾害不仅造成植物种子不能正常萌

发，植物根系难以稳定获取水分，幼苗不能健康生长，牧草产量急剧下降，甚至出现极端干旱，导致牧草成片死亡，

给畜牧业和牧草业的生产和发展带来巨大损失［9］。因此，筛选、培育适宜喀斯特干旱环境生长的抗旱牧草品种是

减少干旱损失的有效途径之一［10］。

紫花苜蓿（Medicago sativa）又称紫苜蓿，为多年生豆科牧草，是一种全球性重要的优质牧草，素有“牧草之

王”的美誉［11］，其具有营养价值高和抗逆性强等优点［12］，是草地补播、建植人工草地和草田轮作的首选牧草［13］。同

时，紫花苜蓿具有强大的根系，具备极强的生物固氮能力［14］，不仅能够调节土壤的酸碱性，还能提升土壤的理化性

质［15］，在涵水固土、防风固沙、荒漠化和石漠化治理等方面起到了关键性作用［16］。特别是在中国西南喀斯特山区，

种植紫花苜蓿不仅有助于改善生态环境，还能提升土地的利用效率，提高生物多样性，有效助推当地畜牧业健康

发展［17］，但针对喀斯特地区的紫花苜蓿抗旱品种筛选与适生性研究仍存在不足，适合当地推广的抗旱紫花苜蓿品

种缺乏。近年来国内外学者对不同紫花苜蓿品种的抗旱性及其抗旱机制开展了系统研究，发现不同品种紫花苜

蓿的抗旱能力不一，适应机制也存在差别。陈云鑫等［18］研究发现陇东、Dryland 和巨能 7 品种抗旱性较强，适宜在

干旱地区推广种植。徐航等［19］研究指出，东苜 2 号、龙牧 803 和 5909 综合抗旱性状表现较好，在干旱区域不仅适

应性强，而且牧草产量和品质较优。Ruan 等［20］揭示了紫花苜蓿可通过调节内源一氧化氮水平来诱导内源激素代

谢，从而增强自身抗逆性，特别是在调节脱落酸和水杨酸代谢水平上，可以促进植物生长并提高抗旱性。Xu 等［21］

进一步发现，紫花苜蓿种子对脱落酸的敏感性是可遗传的，对脱落酸不敏感的植株在萌发期表现出更强的耐旱

性。此外，中苜 1 号和巨能品种在遭受干旱胁迫后，根系会发生补偿生长，增加根冠比，以缓解水分亏缺［22］。这些

研究为选择适合干旱地区种植的紫花苜蓿品种提供了科学依据。然而，牧草品种具有地域性，各优良紫花苜蓿品

种均有其适宜的种植区域。现有研究多集中于北方干旱半干旱地区，缺乏对喀斯特地区紫花苜蓿抗旱性的研究，

尤其在种子萌发期和幼苗期，导致其在喀斯特区域的生产推广受限。因此，针对喀斯特地区开展适生紫花苜蓿品

种的抗旱性研究，能够更有效地支撑喀斯特地区紫花苜蓿品种的推广利用，为该地区紫花苜蓿的高效利用提供科

学支撑。

本研究以贵州喀斯特地区引种的 7 个紫花苜蓿品种为试验材料，研究干旱胁迫下各品种种子萌发特性及幼
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苗生长和生理生化变化，揭示其抗旱特性的生理机制，并采用主成分分析法结合隶属函数法的多维度评估体系，

结合系统聚类分析，综合评价品种间的抗旱差异。本研究旨在筛选出抗旱性能优异的紫花苜蓿品种，为贵州喀斯

特地区紫花苜蓿高效种植和畜牧业可持续发展提供理论支持，并通过综合评价为喀斯特地区抗旱牧草品种的定

向选育奠定基础。研究结果为降低贵州喀斯特地区干旱导致的牧草减产风险，提高草地生产力可提供理论支撑，

助力推动喀斯特地区石漠化治理、生态修复和农业可持续发展。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试紫花苜蓿品种为 7 个，具体品种名称、来源、原产地和千粒重等信息见表 1。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　萌发试验　  试验以蒸馏水为对照（CK），配制浓度为 15% 的聚乙二醇 -6000（PEG-6000）溶液模拟干旱

胁迫，每个处理设置 4 次重复，采取完全随机试验设计。选取颗粒饱满、大小均一、无霉变及病虫害的种子，用

75% 酒精溶液消毒 3 min 后，使用蒸馏水冲洗 3~5 遍彻底去除残留酒精，整齐摆放于铺有 2 层滤纸的培养皿，每皿

摆放 50 粒种子。之后向其中缓慢加入处理溶液 8 mL，于光照 6000 lx、昼/夜时长 12 h/12 h，25 ℃恒温条件下培

养。为保持溶液浓度恒定，每日采用称重法补充蒸发失去的水分确保溶液浓度恒定，以胚根长度大于种子的

50% 视为种子萌发。试验第 7 天随机挑取 10 粒种子采用称重法［18］称量种子鲜重，并计算种子发芽率、发芽势、发

芽指数和活力指数。其中：

发芽率 ( germination rate )= ( 发芽种子数 ∕ 供试种子数 )× 100% （1）
发芽势 ( germination potential )= ( 第4天发芽种子数 ∕ 供试种子数 )× 100% （2）

发芽指数 ( germination index，GI )= ∑Gt ∕ Dt （3）
活力指数 ( vitality index，VI )= GI × 第7天种子平均鲜重 ( g ) （4）

式中：Gt表示第 t天的种子发芽数；Dt为种子发芽天数。

试验于 2023 年 9-12 月在贵州大学动物科学学院草业科学系实验室进行。

1. 2. 2　幼苗试验　  通过萌发试验培育出 7 个紫花苜蓿品种幼苗，从每个紫花苜蓿品种中随机选取 15 株生长一

致、健康的幼苗小心放置于培养皿进行培育，每个处理重复 4 次，为使幼苗正常生长、保持恒定溶液浓度，每日采

用称重法［18］补充蒸发失去的水分确保溶液浓度恒定。每日观察幼苗的生长状况，若出现幼苗发霉等情况，及时将

发霉和有病虫害的幼苗从培养皿中移出。试验第 14 天，随机选取 5 株测量苗长、芽长和根长，称鲜重之后，置于

105 ℃烘箱杀青 30 min，75 ℃烘干至恒重称干重，计算相对含水量和芽根比。其中：

相对含水量（relative water content）= ( 鲜重 - 干重 ) ∕ 鲜重 × 100% （5）
芽根比（bud root ratio）= 芽长 ∕ 根长 （6）

表 1　供试紫花苜蓿品种

Table 1　Alfalfa cultivars tested

品种

Cultivars

皇冠 Phabulous

角斗士 Gladiator

PANGO

巨能 801 Magnum 801

WL525

维多利亚 Victoria

迪特 Dieter

千粒重 Thousand 
seeds weight （g）

2. 32

2. 25

2. 25

2. 10

2. 54

2. 19

2. 18

来源

Source

贵州众智恒生态科技有限公司 Guizhou Zhongzhiheng Ecological Technology Co. ， Ltd

贵州众智恒生态科技有限公司 Guizhou Zhongzhiheng Ecological Technology Co. ， Ltd

贵州众智恒生态科技有限公司 Guizhou Zhongzhiheng Ecological Technology Co. ， Ltd

贵州众智恒生态科技有限公司 Guizhou Zhongzhiheng Ecological Technology Co. ， Ltd

贵州众智恒生态科技有限公司 Guizhou Zhongzhiheng Ecological Technology Co. ， Ltd

贵州众智恒生态科技有限公司 Guizhou Zhongzhiheng Ecological Technology Co. ， Ltd

贵州众智恒生态科技有限公司 Guizhou Zhongzhiheng Ecological Technology Co. ， Ltd

原产地

Place of origin

美国 America

意大利 Italy

美国 America

美国 America

美国 America

加拿大 Canada

意大利 Italy
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试验于 2023 年 9-12 月在贵州大学动物科学学院草业科学系实验室进行。

1. 2. 3　生理指标测定　  幼苗试验结束后，取新鲜完整的幼苗整株，在液氮中进行快速冷冻，用于测定生理指

标。采用愈创木酚法测定过氧化物酶（peroxidase，POD）活性，WST-8 法测定超氧化物歧化酶（superoxide 
dismutase，SOD）活性，紫外吸收法测定过氧化氢酶（catalase，CAT）活性，磺基水杨酸法测定脯氨酸（proline，Pro）
含量，硫代巴比妥酸法测定丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量，蒽酮比色法测定可溶性糖（soluble sugar，SS）
含量［23］。

1. 2. 4　 综 合 评 价 方 法　  采 用 主 成 分 分 析 法 结 合 隶 属 函 数 法 计 算 抗 旱 性 综 合 评 价 值（comprehensive 
evaluation， D），并结合系统聚类分析，对 7 个紫花苜蓿品种的抗旱性进行综合评价和排序。即通过主成分分析对

干旱胁迫下 7 个紫花苜蓿品种的 17 项抗旱性指标（X₁~X₁₇）进行降维，提取主成分作为综合评价指标，再利用综

合评价指标的隶属函数值及权重计算出每个品种的 D 值，基于 D 值采用组间联接法和欧氏距离进行系统聚类分

析，最终实现抗旱性综合评价和抗旱性排序。计算公式如下：

权重（Wj）=Pj∕∑j = 1
n Pj （7）

隶属函数值 μ（Xj）=（Xj-Xmin）∕ (Xmax -Xmin） （8）
抗旱性综合评价值（D）=∑j = 1

n [ μ ( X j )·W j ] （9）

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. 3　数据处理

使 用 Microsoft Excel 2019 进 行 数 据 处 理 ，IBM SPSS Statistics 26 软 件 进 行 方 差 分 析 、邓 肯 多 重 比 较

（Duncan）、主成分分析（principal component analysis， PCA）和系统聚类分析，差异显著水平为 P<0. 05，采用

Origin 2018 软件作图，所有数据结果均以“平均值±标准差”表示。

2　结果与分析

2. 1　种子萌发

如图 1 所示，在 15% PEG-6000 胁迫下，巨能 801 的发芽率和发芽势均维持在较高水平，分别达到了 90. 5%
和 89. 0%，均显著高于 PANGO、皇冠、角斗士和迪特 4 个品种，其中迪特的发芽率和发芽势与巨能 801 相比显著

降低了 18% 和 17%（P<0. 05）。随着干旱胁迫的发生，皇冠、角斗士、维多利亚和迪特的发芽率和发芽势均出现

下降趋势，迪特的发芽率和发芽势显著低于对照组，分别下降了 12% 和 9%；角斗士和 PANGO 的发芽势显著低

于对照组（P<0. 05），分别下降了 15% 和 16%。

在 15% PEG-6000 胁迫下，巨能 801 的发芽指数和活力指数仍保持最高水平，分别是皇冠的 1. 7 和 2. 0 倍。

随着干旱胁迫的发生，7 个紫花苜蓿品种种子的发芽指数均显著下降（P<0. 05），6 个紫花苜蓿品种（除 PANGO）

的活力指数均显著下降（P<0. 05），其中皇冠的发芽指数和活力指数下降幅度最大，分别下降了 41% 和 62%。

2. 2　幼苗生长

如表 2 所示，随着干旱胁迫的发生，皇冠、PANGO 和 WL525 的幼苗干重显著增加，维多利亚的干重显著减少

（P<0. 05），维多利亚、巨能 801 和迪特 3 个品种的干重显著低于其余 4 个品种，PANGO 的干重除与 WL525 差异

不显著外，均显著高于其他 6 个品种（P<0. 05）；角斗士的幼苗鲜重显著增加了 0. 4 倍，皇冠、PANGO、WL525 和

迪特的鲜重分别显著减少了 15%、17%、17% 和 40%，其中迪特的鲜重均显著低于其余 6 个品种，可见干旱胁迫

对物质积累的影响存在品种间的差别。

在 15% PEG-6000 胁迫下，维多利亚和巨能 801 的相对含水量显著高于其他 5 个品种（P<0. 05），分别为

95. 86% 和 95. 56%，比最低的 PANGO 均高出 6%。随着干旱胁迫的发生，角斗士和巨能 801 的相对含水量均显

著上升了 2%，维多利亚的相对含水量显著上升了 3%，其余 4 个品种的相对含水量均显著下降，其中 PANGO 降

幅最大，为 6%。
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如表 3 所示，在 15% PEG-6000 胁迫条件下，PANGO 的芽长显著短于其余 6 个品种，为 8. 51 mm；皇冠的根

长为巨能 801 的 2. 5 倍，显著长于其余 6 个品种，巨能 801 的根长显著短于角斗士，但其芽长、根长和苗长未受干旱

胁迫的显著影响，角斗士和迪特的芽长、根长和苗长同样未受干旱胁迫的显著影响（P>0. 05）。干旱胁迫下皇冠

的苗长显著高于其余 6 个品种，维多利亚和 WL525 的苗长显著高于巨能 801 和 PANGO（P<0. 05）；巨能 801、维
多利亚和迪特的芽根比显著增加，而皇冠和 PANGO 芽根比显著降低了 3. 7 和 1. 4 倍，其余 2 个品种无显著差异

（P>0. 05）。

2. 3　生理生化

2. 3. 1　抗氧化酶活性和丙二醛含量　  如图 2 所示，在 15% PEG-6000 胁迫下，以迪特、角斗士和皇冠的 POD 活

性较高，分别比最低的 PANGO 高出了 30%、21% 和 19%。除角斗士外其余品种的 POD 活性均在受到干旱胁迫

时表现出显著上升的趋势（P<0. 05），其中皇冠的 POD 活性上升了 2. 1 倍，上升幅度最大；维多利亚上升了 1. 2
倍，上升幅度最小；角斗士下降了 5%。

在 15% PEG-6000 胁迫下，7 个紫花苜蓿的 SOD 活性由大到小依次为：维多利亚、WL525、迪特、皇冠、巨能

801、PANGO、角斗士，其中维多利亚的 SOD 活性为角斗士的 11 倍，显著高于除 WL525 外的其余 5 个品种，角斗

士的 SOD 活性显著低于其他 6 个品种（P<0. 05）。随着干旱胁迫的发生，皇冠、巨能 801、维多利亚和迪特的

SOD 活性呈上升趋势，皇冠、巨能 801 和迪特的上升幅度较大，显著高于对照组（P<0. 05），其中迪特上升了 14
倍，巨能 801 上升了 10 倍。

在 15% PEG-6000 胁迫下，角斗士的 CAT 活性最高，比巨能 801、迪特、维多利亚和 WL525 分别高出 9%、

19%、30% 和 38%，而皇冠的 CAT 活性显著低于除 PANGO 外的其余 5 个品种，且较对照组显著下降了 3. 3 倍

图 1　干旱胁迫对 7个紫花苜蓿品种种子萌发的影响

Fig. 1　Effects of drought stress on seed germination of seven alfalfa cultivars
不同小写字母表示同一处理不同品种之间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示同一品种不同处理之间差异显著（P<0.05），下同。Different 
lowercase letters indicate significant differences among different cultivars of the same treatment （P<0.05）， and different uppercase letters indicate 
significant difference between different treatments of the same cultivars （P<0.05）， the same below.
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（P<0. 05），与对照组相比，除皇冠和 WL525 外其余 5 个品种干旱处理组的 CAT 活性均上升，其中迪特上升了

1. 5 倍。在正常情况下（CK），皇冠的 CAT 活性显著高于其他 6 个品种（P<0. 05），而巨能 801、角斗士和 WL525

间 CAT 活性无显著差异。

表 2　干旱胁迫对 7个紫花苜蓿品种幼苗生物量和相对含水量的影响

Table 2　Effects of drought stress on seedling biomass and relative water content of seven alfalfa cultivars

品种

Cultivars

皇冠

Phabulous

角斗士

Gladiator

PANGO

巨能 801
Magnum 801

WL525

维多利亚

Victoria

迪特

Dieter

PEG-6000 浓度

PEG-6000 concentration （%）

0

15

0

15

0

15

0

15

0

15

0

15

0

15

干重

Dry weight （g·plant-1）

0. 0015±0. 0001Bab

0. 0017±0. 0001Ab

0. 0017±0. 0003Aa

0. 0017±0. 0001Ab

0. 0011±0. 0001Bb

0. 0022±0. 0001Aa

0. 0015±0. 0001Aab

0. 0012±0. 0004Ac

0. 0011±0. 0002Bb

0. 0019±0. 0001Aab

0. 0016±0. 0002Aa

0. 0010±0. 0000Bc

0. 0014±0. 0002Aab

0. 0013±0. 0003Ac

鲜重

Fresh weight （g·plant-1）

0. 0284±0. 0022Aa

0. 0242±0. 0011Bbc

0. 0219±0. 0036Bc

0. 0297±0. 0014Aa

0. 0278±0. 0030Aab

0. 0232±0. 0022Bc

0. 0230±0. 0021Ac

0. 0272±0. 0044Aab

0. 0272±0. 0021Aab

0. 0225±0. 0026Bc

0. 0238±0. 0022Abc

0. 0255±0. 0010Abc

0. 0273±0. 0019Aab

0. 0164±0. 0008Bd

相对含水量

Relative water content （%）

94. 72±0. 0022Ab

92. 88±0. 0040Bc

92. 26±0. 0013Bd

94. 23±0. 0017Ab

95. 68±0. 0060Aa

90. 34±0. 0085Be

93. 38±0. 0033Bc

95. 56±0. 0091Aa

95. 64±0. 0107Aa

91. 33±0. 0126Bde

93. 23±0. 0060Bc

95. 86±0. 0019Aa

94. 54±0. 0059Ab

92. 09±0. 0143Bcd

注： 不同小写字母表示同一处理不同品种之间差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示同一品种不同处理之间差异显著（P<0. 05），下同。

Note： Different lowercase letters indicate significant differences among different cultivars of the same treatment （P<0. 05）， and different uppercase 
letters indicate significant difference between different treatments of the same cultivars （P<0. 05）， the same below.

表 3　干旱胁迫对 7个紫花苜蓿品种幼苗生长的影响

Table 3　Effects of drought stress on seedling growth of seven alfalfa cultivars

品种

Cultivars

皇冠

Phabulous

角斗士

Gladiator

PANGO

巨能 801
Magnum 801

WL525

维多利亚

Victoria

迪特

Dieter

PEG-6000 浓度

PEG-6000 concentration （%）

0

15

0

15

0

15

0

15

0

15

0

15

0

15

苗长

Seedling length （mm）

28. 74±3. 20Bc

46. 33±4. 12Aa

31. 96±6. 13Abc

34. 38±5. 79Abc

34. 77±2. 26Aabc

25. 75±5. 72Bd

35. 35±7. 50Aabc

30. 71±1. 95Acd

30. 26±1. 58Bc

37. 67±3. 54Ab

38. 31±4. 87Aab

37. 90±3. 50Ab

40. 71±4. 99Aa

36. 47±2. 68Abc

芽长

Bud length （mm）

18. 37±2. 07Aa

15. 04±1. 22Bb

16. 82±1. 80Aa

14. 95±0. 84Ab

18. 70±1. 24Aa

8. 51±1. 90Bc

16. 00±1. 69Aa

18. 10±1. 64Aab

16. 62±1. 32Aa

18. 81±5. 10Aa

17. 03±1. 75Ba

20. 56±0. 38Aa

17. 47±1. 78Aa

18. 65±0. 88Aa

根长

Root length （mm）

10. 37±1. 63Bd

31. 28±3. 30Aa

15. 14±4. 41Abcd

19. 43±6. 56Ab

16. 07±2. 74Abcd

17. 24±3. 86Abc

19. 35±6. 02Aabc

12. 60±2. 44Ac

13. 64±2. 11Bcd

18. 85±3. 65Abc

21. 28±4. 78Aab

17. 33±3. 52Abc

23. 23±4. 37Aa

17. 81±2. 54Abc

芽根比

Bud root ratio 

1. 79±0. 28Aa

0. 48±0. 04Bc

1. 15±0. 23Abcd

0. 89±0. 48Abc

1. 19±0. 23Abc

0. 49±0. 02Bc

0. 86±0. 19Bcde

1. 49±0. 38Aa

1. 24±0. 26Ab

1. 05±0. 43Aab

0. 83±0. 19Bde

1. 22±0. 25Aab

0. 77±0. 17Be

1. 06±0. 15Aab
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干旱胁迫下，7 个紫花苜蓿品种的 MDA 含量均出现升高趋势，除维多利亚外其余 6 个品种的 MDA 含量显著

高于对照组（P<0. 05），其中 WL525 和角斗士的 MDA 含量分别上升了 1. 9 和 1. 7 倍。在 15% PEG-6000 胁迫

下，迪特的 MDA 含量显著高于维多利亚（P<0. 05），但其二者的 MDA 含量显著低于其他 5 个品种，比角斗士分

别低了 29% 和 47%。

2. 3. 2　渗透调节物质含量　  如图 3 所示，随着干旱胁迫的发生，7 个紫花苜蓿品种的可溶性糖含量均呈升高趋

势，除皇冠、PANGO 和迪特 3 个品种外其余 4 个品种的可溶性糖含量显著高于对照组，其中 WL525 升高了 28%，

维多利亚升高了 30%。与对照组相比，皇冠、角斗士、PANGO、维多利亚和迪特 5 个品种的 Pro 含量明显上升，其

中除维多利亚外剩余 4 个品种干旱胁迫组的 Pro 含量显著高于对照组（P<0. 05）。

2. 4　抗旱性综合评价

为降低单一指标的偏差、系统误差和抗旱性信息的重叠，选取干旱处理组的发芽率、发芽势、发芽指数、活力

指数、干重、鲜重、相对含水量、苗长、芽长、根长、芽根比、POD、SOD、CAT 活性、丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量

进行主成分分析，分别设为 X1~X17。以提取出的主成分为综合评价指标，采用隶属函数法进行分析，之后根据公

式分别计算出每个品种的抗旱性综合评价值（D），并基于 D 值采用组间联接法和欧氏距离进行系统聚类分析，最

终实现抗旱性综合评价和抗旱性排序。

如表 4 所示，17 个指标共提取出 5 个主成分，特征值均大于 1，主成分 1~主成分 5 的方差解释率分别为

40. 037%、22. 334%、17. 368%、10. 945%、6. 604%，累积方差解释率达到了 97. 289%，说明这 5 个主成分能够较

好地概括原始变量的信息。其中主成分 1 中主要包含了发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、干重和鲜重，主成

分 2 中主要包含了苗长、芽长、根长和相对含水量，主成分 3 主要包含了 SOD 活性、丙二醛和脯氨酸含量，主成分 4
和主成分 5 主要包含了 POD、CAT 活性和可溶性糖含量。主成分 1 和主成分 2 集中反映了紫花苜蓿种子的活力、

发芽能力以及生长情况，主成分 3~主成分 5 集中反映了紫花苜蓿幼苗抗氧化酶、丙二醛和渗透调节物质的状况。

主成分 1~主成分 5 的权重（Wj）分别为 0. 412、0. 230、0. 179、0. 113、0. 068。

图 2　干旱胁迫对 7个紫花苜蓿品种抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响

Fig.  2　Effects of drought stress on antioxidant enzymes activity and malondialdehyde content of seven alfalfa cultivars
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以主成分 1~主成分 5 为综合评价指标，可得到 7 个紫花苜蓿品种的综合指标值（Xj），根据公式（8）和公式（9）
分别计算出每个品种综合指标值的隶属函数值 μ（Xj）和抗旱性综合评价值（D），依据 D 值对 7 个紫花苜蓿品种进

行抗旱性排序。如表 5 所示，供试的 7 个紫花苜蓿品种的综合评价值存在差异，为 0. 23 至 0. 81，抗旱性由强到弱

依次为：巨能 801、角斗士、WL525、维多利亚、PANGO、迪特、皇冠。

图 3　干旱胁迫对 7个紫花苜蓿品种渗透调节物质含量的影响

Fig.  3　Effects of drought stress on the content of osmotic adjustment substances in seven alfalfa cultivars

表 4　干旱胁迫下 7个紫花苜蓿品种各项指标的主成分分析

Table 4　Principal component analysis of indicators of seven alfalfa cultivars under drought stress

项目  Item

X1 发芽率 Germination rate

X2 发芽势 Germination potential

X3 发芽指数 Germination index

X4 活力指数 Vitality index

X5 干重 Dry weight

X6 鲜重 Fresh weight

X7 相对含水量 Relative water content

X8 苗长 Seedling length

X9 芽长 Bud length

X10 根长 Root length

X11 芽根比 Bud root ratio

X12 过氧化物酶活性 Peroxidase activity

X13 超氧化物歧化酶活性 Superoxide dismutase activity

X14 过氧化氢酶活性 Catalase activity

X15 丙二醛含量 Malondialdehyde content

X16 脯氨酸含量 Proline content

X17 可溶性糖含量 Soluble sugar content

特征值  Eigenvalue

贡献率 Contribution rate （%）

累积贡献率 Cumulative contribution rate （%）

权重  Weight

PC 1

0. 3652

0. 3210

0. 3546

0. 3623

0. 2628

0. 1794

0. 1712

0. 0671

0. 2116

0. 2206

0. 3043

0. 2073

0. 1160

0. 1521

0. 0092

0. 2596

0. 1960

6. 806

40. 037

40. 037

0. 412

PC 2

0. 1368

0. 0467

0. 1194

0. 0553

0. 3338

0. 0350

0. 4238

0. 4335

0. 2089

0. 3782

0. 0915

0. 0589

0. 2880

0. 3481

0. 0310

0. 0969

0. 2620

3. 797

22. 334

62. 371

0. 230

PC 3

0. 0529

0. 0848

0. 0780

0. 1358

0. 1266

0. 3092

0. 1137

0. 2217

0. 3784

0. 0130

0. 2717

0. 0865

0. 3690

0. 0467

0. 5448

0. 3492

0. 1006

2. 953

17. 368

79. 740

0. 179

PC 4

0. 0467

0. 3509

0. 1903

0. 0530

0. 1266

0. 4302

0. 1909

0. 1878

0. 0678

0. 1789

0. 0553

0. 5371

0. 1704

0. 3652

0. 0762

0. 1770

0. 1874

1. 861

10. 945

90. 685

0. 113

PC 5

0. 0586

0. 0437

0. 0571

0. 1770

0. 1628

0. 3595

0. 0863

0. 0738

0. 2957

0. 1084

0. 3173

0. 1533

0. 3086

0. 0905

0. 2911

0. 2753

0. 5515

1. 123

6. 604

97. 289

0. 068
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如图 4 所示，根据每个品种抗旱性综合评价值

（D），利用系统聚类分析，在欧氏距离为 15 时将 7 个紫

花苜蓿品种分为 3 类：1）强抗旱品种为‘巨能 801’；2）
中抗旱品种，包括‘角斗士’、‘WL525’和‘维多利亚’；

3）弱抗旱品种，包括‘PANGO’、‘迪特’和‘皇冠’。

3　讨论

3. 1　种子萌发

种子萌发是植物生活史中的关键阶段，依赖充足

的水分供给，水分不足将阻碍种子正常吸水膨胀，直

接阻碍胚的激活从而影响种子的萌发过程与幼苗建

成［24］。通常种子萌发需水阈值越小，种子的耐旱性越

好［25］。PEG-6000 具有水溶性和不挥发性等特点，是

一种理想的渗透压剂，广泛用于植物抗旱性研究，已经在黑麦草（Lolium perenne）［26］、燕麦（Avena sativa）［27］和狼

尾草（Pennisetum alopecuroides）［28］等植物上得到科学应用。

本研究中，15% PEG-6000 胁迫对不同品种紫花苜蓿种子的萌发产生了显著影响，且呈现出品种间差异，干

旱胁迫显著抑制了多数紫花苜蓿品种的种子萌发。具体表现为，与对照相比，发芽率（除 PANGO、巨能 801、
WL525）和发芽势（除巨能 801、WL525）均在受到干旱胁迫时表现出下降趋势，这与前人在宽叶雀稗（Paspalum 

dilatatum）［29］和金皇后紫花苜蓿［30］上的研究结果一致，说明干旱胁迫对紫花苜蓿种子萌发有抑制作用［31］，干旱限

制种子的吸水膨胀，直接阻碍了紫花苜蓿的萌发进程。值得注意的是，巨能 801 和 WL525 的种子发芽率和发芽

势在干旱胁迫下反而有小幅度上升，与 Yuan［32］等提出的“适当浓度 PEG 处理虽然会略微导致植株受损但是一定

程度上促进种子萌发，进而提高植株抗逆能力”这一观点基本一致。干旱胁迫未对 PANGO 种子发芽率产生显著

影响，但显著抑制了其发芽势，表明其种子吸水速率受干旱抑制，导致其萌发时间延迟，使发芽高峰期一定程度上

向后推移。

7 个紫花苜蓿品种发芽指数和活力指数（除 PANGO）均在受到干旱时表现出显著下降，下降幅度明显高于发

芽率和发芽势，说明干旱对供试紫花苜蓿种子活力的抑制作用高于对发芽率的抑制作用［32］，表明干旱不仅影响种

子的萌发能力，更削弱了幼苗建成的潜在活力［33］。巨能 801、维多利亚和 WL525 的活力指数在对照和干旱处理组

中均显著高于其余品种，表现出了更强的种子活力，为干旱胁迫下幼苗快速建成提供了保障，展现出了品种间抗

旱性的差异。

表 5　干旱胁迫下 7个紫花苜蓿品种的隶属函数值及综合评价值

Table 5　Subordinate function values and comprehensive evaluation values of seven alfalfa cultivars under drought stress

品种

Cultivars

皇冠 Phabulous

角斗士 Gladiator

PANGO

巨能 801 Magnum 801

WL525

维多利亚 Victoria

迪特 Dieter

隶属函数值 Subordinate function values μ（Xj）

PC 1

0. 0000

0. 2607

0. 2695

1. 0000

0. 9295

0. 7198

0. 1790

PC 2

0. 1856
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0. 6646

1. 0000

0. 0000

0. 3426

0. 6234

PC 3

0. 5822
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0. 5640

0. 4875

0. 8548
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0. 0699

PC 4

0. 4526

0. 9071

0. 0000

0. 4970

0. 7233

0. 5532

1. 0000

PC 5

0. 5167

0. 8180

0. 2457

0. 3074

0. 1753

1. 0000

0. 0000

综合评价值

Comprehensive evaluation （D）

0. 2332

0. 6399

0. 3815
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0. 6296

0. 5059

0. 3426
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图 4　7个紫花苜蓿品种抗旱性综合评价值聚类分析

Fig.  4　 Cluster analysis of comprehensive evaluation value 
（D） for drought resistance in seven alfalfa cultivars
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3. 2　幼苗生长

相对含水量是指植物组织内水分占植物重量的百分比，可反映植物的生理状态和生长情况，大量研究表明植

株在受到干旱胁迫时相对含水量会明显下降［34］。本研究中，随干旱胁迫的发生皇冠、PANGO、WL525 和迪特的

相对含水量均显著下降；角斗士、巨能 801 和维多利亚的相对含水量显著上升，其中 PANGO 的相对含水量下降

至 90. 34%。由此可见，干旱胁迫会大幅削弱皇冠、PANGO、WL525 和迪特的保水能力，导致植株相对含水量下

降，难以维持细胞膨压和代谢活性，这与干旱胁迫下植物相对含水量降低的普遍规律一致［35］，其中 PANGO 的相

对含水量下降至 90. 34%，远低于其他品种，表明其在干旱下水分流失更严重。然而，角斗士、巨能 801 和维多利

亚在应对干旱胁迫时，能够通过提高相对含水量来减轻干旱胁迫对植物造成的伤害，维持细胞结构的稳定性，减

缓水分亏缺对生理功能的影响，从而增强对干旱环境的耐受性［36］。

干旱胁迫下，花苜蓿（Medicago ruthenica）［37］和狼尾草［38］通过提高根系长度适应干旱；而王江银等［39］对苜蓿

抗旱性的研究表明，新牧 4 号品种在干旱胁迫中更倾向于将资源分配给芽，促进芽生长，抑制根系的生长。本研

究中，干旱胁迫下皇冠和 WL525 的根长显著增加，得到了与花苜蓿和狼尾草相似的结论，即它们将营养物质向根

部移动，优先促进根的生长，来增强水分获取能力，从而抵御干旱，维持较稳定的生长，得到了较高的干重。干旱

胁迫下维多利亚的芽长和芽根比均显著上升，这与王江银等［39］的研究结果类似，说明其将资源分配给地上部分，

可能通过快速完成营养器官建成以适应干旱［40-41］。然而，干旱胁迫下 PANGO 的芽长和芽根比显著下降，说明其

地上部分对干旱胁迫更为敏感，干旱胁迫抑制了其地上部分的生长，最终限制植株的整体生长，以上结果进一步

呈现出供试紫花苜蓿品种间抗旱机制和抗旱能力的差异。

3. 3　生理生化

植物在遭受干旱胁迫时不仅外观形态发生改变，其内部也会产生多种抗逆性反应，包括分泌渗透压调节物

质、pH 调节和活性氧清除等［42］。在正常的生理活动中，植物体内的活性氧产生和消除维持着一种动态平衡。然

而，在干旱胁迫下，活性氧会迅速累积，如果不能及时清除，会导致植物细胞的分子生物结构发生变化，破坏细胞

膜结构与功能，严重时甚至会导致植物死亡［43］。丙二醛是脂质过氧化反应的一种产物，其在植物体内的含量被视

为衡量脂质过氧化程度的重要指标［44］。干旱胁迫能够导致紫花苜蓿产生大量超氧自由基，使膜脂发生过氧化反

应，导致细胞膜受到损伤［45］。本研究中，干旱胁迫下 7 个紫花苜蓿的 MDA 含量均明显上升，是细胞膜受到损伤的

指示，还可能导致其光合系统与代谢活动受到进一步抑制。石晓昀等［46］对于新疆野苹果（Malus sieversii）的水分

胁迫研究表明，MDA 会抑制蛋白质的合成，引发叶绿体形态结构的变化，进而影响植物的光合作用和有机物的

累积。

干旱胁迫下植物会激活体内的抗氧化酶，用于清除那些对植物细胞正常代谢有害的活性氧，从而保护细胞膜

免受活性氧的攻击［43］。脯氨酸和可溶性糖是维持细胞膨压的主要渗透调节物质，能够保护植物免受氧化胁迫的

损伤［22］。干旱胁迫下，皇冠、PANGO、巨能 801、WL525、维多利亚和迪特 6 个品种均通过提高保护酶活性和增加

渗透调节物质含量来适应干旱，但供试品种间的抗氧化酶和渗透调节物质表现出不同的变化规律，呈现出品种适

应干旱的特异性，这已经在牧歌 37CR、巨能和中苜 1 号品种抗旱性研究中被证实［22］。干旱胁迫下，皇冠、迪特和

巨能 801 的抗氧化酶系统主要依赖提高 POD 和 SOD 活性来消除细胞内的过氧化氢和活性氧，但主要的渗透调节

物质不同。具体而言，巨能 801 通过提高 POD 和 SOD 活性来增强抗氧化能力，并主要依靠可溶性糖作为渗透调

节物质。这与苜蓿王品种上的研究相似，干旱胁迫下，其叶表面蜡质及脯氨酸含量均较高［47］，表明其主要通过蜡

质层物理屏障和脯氨酸积累协同抗旱，其抗旱机制与巨能 801 具有一定程度的相似性，二者均依赖渗透调节物质

维持细胞水势，但巨能 801 更偏向于提高抗氧化酶活性保护膜结构，而苜蓿王依赖表皮蜡质减少非气孔性失水，

差异可能源于品种遗传和胁迫响应的不同。

脯氨酸作为一种重要的渗透调节物质，有助于维持细胞的渗透压平衡，稳定细胞内部的胶体状态和代谢过

程，在抗旱过程中发挥了关键作用。本研究中，角斗士在干旱胁迫发生后，其脯氨酸和可溶性糖含量显著上升，有

效缓解了干旱带来的负面影响。虽然其抗氧化酶系统出现了严重失衡——SOD 活性降低 90%，但脯氨酸含量显
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著上升了 2. 14 倍，大量的脯氨酸积累不仅弥补了 SOD 活性降低所带来的不足，还有效减轻了游离氨毒性，并为

生长和发芽储备能量［48］，这与干旱胁迫下角斗士的根部和幼苗生长出现增加趋势的结果相吻合。WL525 和维多

利亚，这两个品种则侧重于提高 POD 活性和可溶性糖含量来应对干旱胁迫。PANGO 其抗旱策略主要是通过提

高 POD 活性和脯氨酸含量，但其芽长和芽根比显著下降，表明地上部分对干旱较为敏感；这与郝俊峰等［49］研究中

北极熊品种在干旱胁迫下活力指数降低和根芽比上升的表现一致，可能通过抑制地上部细胞伸长减少蒸腾失水。

迪特和皇冠主要依赖于提高 POD 和 SOD 活性来增强抗氧化能力，并且主要依靠脯氨酸作为渗透调节物质。这

与王焱等［50］对四季旺品种干旱胁迫的响应模式相似，其在水势为-0. 3 MPa 的 PEG 溶液中，SOD 活性较高且上

升速度快。然而，在水势为-0. 9 MPa 时，其相对发芽率、萌发指数和脯氨酸含量均较高，这表明抗氧化酶活性虽

为关键保护机制，但需与渗透调节和形态适应协同作用，才能实现高效的干旱耐受。

3. 4　抗旱性评价

对植物抗旱性的评价通常基于测定指标与抗旱性之间的关系，但单一指标易受环境因素干扰且无法全面反

映其抗旱机制。在黑麦草［51］和梯牧草（Phleum pratense）［52］等牧草的抗旱性评价中，研究人员基于多个测定指标，

采用主成分分析法结合隶属函数法有效地评价了材料间的抗旱性差异。这种综合评价法能够减少单一指标的偏

差和抗旱性信息重叠的问题，被广泛应用于植物抗逆性评价中。如在紫花苜蓿抗逆性研究中，研究人员针对不同

逆境开展了一系列研究。在低温胁迫下，对 10 个紫花苜蓿品种的 12 项指标经主成分分析，筛选出渗透调节物质

和抗氧化酶活性等核心参数，再利用隶属函数法构建耐寒性模型，结果表明品种龙牧 801 具有高耐寒性，半致死

温度验证进一步支持了评价结果的可靠性［53］。盐胁迫环境下，通过隶属函数法综合生长速率、生物量、膜透性等

指标发现，中苜一号品种表现出最优的耐盐性［54］。干旱胁迫下，结合 20 个紫花苜蓿品种干草产量、叶片相对持水

率、膜相对完整性等指标，经聚类分析划分为 5 个抗旱等级，其中 Prime 等品种为强抗旱类［55］。在萌发期通过

PEG 模拟干旱胁迫，利用隶属函数法对 14 个紫花苜蓿品种的发芽率、根芽比等指标综合赋值，筛选出蕴能为抗旱

性强的品种［56］。

本研究中，不同紫花苜蓿品种抗旱机理不同，指标间响应干旱的规律并不一致，难以用单一指标科学评价品

种间的抗旱性差异。因此，采用主成分分析法结合隶属函数法计算综合评价值（D），并结合系统聚类分析，成为

本研究综合评价和排序 7 个紫花苜蓿品种抗旱性的有效方法。该方法通过指标降维与综合赋值，不仅精准揭示

了不同品种在干旱胁迫下的响应差异，而且通过聚类分析实现了抗旱性的量化分级。综合评价分析结果表明，7
个引进品种中，强抗旱品种为‘巨能 801’，中抗旱品种为‘角斗士’、‘WL525’和‘维多利亚’，弱抗旱品种为

‘PANGO’、‘迪特’和‘皇冠’。因此，在干旱频发的地区可以选择抗旱性较强的紫花苜蓿品种如巨能 801，尽量避

免选择抗旱性较弱的紫花苜蓿品种如皇冠进行种植。

4　结论

1）干旱胁迫显著抑制多数紫花苜蓿品种种子的萌发进程，且干旱对种子活力的抑制作用高于对发芽率的影

响，严重削弱了幼苗建成的潜在活力。紫花苜蓿品种间对干旱胁迫的响应存在显著差异，巨能 801、维多利亚和

WL525 活力指数较高，种子萌发期的抗旱潜力突出。

2）干旱胁迫显著影响紫花苜蓿幼苗生长与生理生化过程，且品种间响应存在显著差异。在生长特征上，皇冠

和 WL525 通过增加根长获取水分，维多利亚将资源分配给地上部分，PANGO 的地上生长则受干旱显著抑制。

生理生化层面，干旱胁迫导致所有品种丙二醛含量上升，细胞膜受损，但各品种抗氧化防御机制存在特异性：多数

品种通过激活 POD、SOD 等抗氧化酶及积累脯氨酸、可溶性糖等渗透调节物质应对干旱，角斗士则主要依赖脯氨

酸积累调节渗透平衡。

3）本研究通过主成分分析法结合隶属函数法综合评价得出 7 个紫花苜蓿品种抗旱性由强到弱为：巨能 801>
角斗士>WL525>维多利亚>PANGO>迪特>皇冠；利用系统聚类分析划分出：1）强抗旱品种为‘巨能 801’，2）
中抗旱品种为‘角斗士’、‘WL525’和‘维多利亚’，3）弱抗旱品种为‘PANGO’、‘迪特’和‘皇冠’。
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