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干旱胁迫对苦豆子种子吸胀萌发和幼苗生长的影响 
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摘  要: 目的  研究干旱胁迫对苦豆子 Sophora alopecuroides L. 种子吸胀萌发的影响及其幼苗抗旱性。方法  以苦豆子种

子为实验材料，采用 PEG-6000 模拟干旱条件，测定种子吸胀速率、发芽率、种苗生长情况、组织相对含水量等指标。结果  

随着胁迫程度的加剧，苦豆子种子吸胀速率、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，而苗干质量、根干质量和根冠比均呈先升后降的趋势。结论  苦豆子种子在适当的干旱胁迫下可以提高苦豆

子幼苗的抗旱性，有利于培育壮苗。 
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Effect of drought stress on imbibition germination and seedling growth of Sophora 
alopecuroides 
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Abstract: Objective  To study the influence of drought stress on imbibition germination of Sophora alopecuroides and the drought 
resistance of its seedling. Methods  To measure the imbibition rate, germination rate, germination index, seedling growth, and relative 
tissue moisture content under the drought stress by PEP-6000. Results  With the increased level of stress, the imbibition rate, 
germination rate, germination index, vigor index, seedling hight, root length, and the relative tissue moisture content tended to 
decrease, while the seedling dry weight, root dry weight, and root-shoot ratio presented rising tendency then followed by the decrease. 
Conclusion  The appropriate drought stress could improve the drought resistance of seedling, which is beneficial to cultivate strong 
seedling. 
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苦豆子 Sophora alopecuroides L.是豆科槐属植

物，为多年生草本、根茎地下芽旱生耐盐植物，别

名苦豆根、苦豆草、欧苦参等。其根、茎、全草及

种子可药用，味苦性寒，具有清热解毒、抗菌消炎、

祛风燥湿、止痛杀虫、平喘止咳、免疫调节等功效[1-2]；

临床用于治疗痢疾、湿疹、顽癣、滴虫、外伤化脓

及胃痛等[3]。 
苦豆子耐干旱、抗风蚀、固沙抗风，有良好的

保持水土的作用，是西部荒漠干旱地区重要的植物。

几年来随着荒漠化的加剧，地表裸露、过度放牧及

开采，使苦豆子野生资源量急剧下降，无法满足中

药加工提取苦豆碱和有机绿肥的需要。开展苦豆子

人工栽培和恢复野生苦豆子种群是当前解决原料问

题的关键[4-5]。土壤干旱是影响种子吸胀及萌发的重

要因素[6-10]，但有关干旱胁迫对苦豆子种子萌发和

幼苗生长影响方面的研究尚未见报道。因此，本研

究以苦豆子种子为材料，采用不同 PEG-6000 水溶

液模拟干旱胁迫环境来研究苦豆子种子的抗旱性， 
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对于揭示苦豆子抗旱机制和指导苦豆子规范化种植

具有重要意义。 
1  材料 

苦豆子原材料 2008 年 10 月采自腾格里沙漠，

由河西学院农业与生物技术学院张勇教授鉴定为 

Sophora alopecuroides L.。苦豆子荚果，经自然阴干，

反复搓揉脱粒后清洗，逐个精选，除去烂粒、秕瘦

粒和虫蚀粒，获苦豆子净种子 2 000 g。 
2  方法 

实验于 2008 年 11 月至 2009 年 6 月在河西学院

种子检验实验室内进行。 
2.1  种子处理   

将干净的苦豆子在水中（25 ℃）浸泡 24 h，获

取硬实种子[11]，然后将苦豆子种子用 90% H2SO4

处理 70 min 以破除硬实。 
2.2  模拟干旱胁迫对种子吸水率的影响   

模拟干旱胁迫条件以 5%、10%、15%、20%、

25%、30%聚乙二醇（PEG）水溶液处理，其渗透

势相当于−0.09、−0.24、−0.43、−0.66、−0.85、−1.20 
MPa，以蒸馏水处理作对照（CK），共 7 个处理，

每个处理重复 3 次。试验温度为 25 ℃，吸水床用

直径 7 cm 培养皿，试验时各处理随机取苦豆子种子

约 5 g，放置于培养皿内，用适量处理液浸没种子后

加盖。为减少蒸发和种子吸水引起培养皿内水势的

改变，3 h 更换一次溶液，试验时间为 48 h，每 3
小时测定 1 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

质量，计算种子累计吸水率。种子累计吸水率＝[（吸

水后种子质量－吸水前种子质量）/（吸水前种子质

量－硬实种子质量）][7-8]。 
2.3  模拟干旱胁迫条件对种子萌发的影响   

模拟干旱胁迫条件以 5%、10%、15%、20%、25%、

30%PEG 水溶液处理芽床，以蒸馏水处理芽床作对

照，共 7 个处理。发芽试验在人工气候箱内进行，采

用 25 ℃全光照，在培养皿纸上（TP）发芽，每处理

设 4 个重复，每个重复 50 粒种子，发芽期间每日统

计萌发数，每 2 天更换一次 PEG 水溶液处理的发芽

床，以保持芽床水势恒定。记录种子起始萌发的天数，

第 10 天统计发芽率，计算发芽指数和活力指数，并推

导种子吸水率与萌发率的关系。发芽率＝发芽种子数/

供试种子数；发芽指数＝Σ（Gt/Dt）（其中 Gt 表示第

t 天的发芽数，Dt 表示相应的发芽天数）；活力指数= 
S×GI（式中 S 为幼苗鲜质量，GI 为发芽指数）[12-14]。 

2.4  模拟干旱胁迫条件对幼苗生长、物质分配及复

水恢复率的影响 

    将“2.3”项第 10 天的正常幼苗每培养皿随机

取 30 株测量苗高、根长、苗鲜质量、芽干质量、根

干质量、芽相对含水量、根相对含水量和根冠比；

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 天统计恢复发芽率。芽苗组织相对

含水量采用饱和称量法测定，根冠比用根干质量与

芽干质量的比值表示。 
2.5  数据处理 

应用计算机 DPS 程序统计分析实验数据，

Duncan 方法进行多重比较，Excel 程序绘图。 
3  结果与分析 
3.1  干旱胁迫对苦豆子种子发芽的影响 
3.1.1  模拟干旱胁迫对种子累计吸水率的影响  由
图 1 可以看出，苦豆子种子吸水过程呈现 3 个阶段，

即急剧吸水期、缓慢吸水期和饱和吸水期。浸种后

12 h 内为急剧吸水期，吸水率由 0%急剧上升到

80%～130%；浸种后 12～27 h 为稳定吸水期，吸水

率从 130%上升到 150%，吸水率近似直线上升；浸

种 27 h 后为饱和吸水期，从 148%增加到 152%，浸

种 28 h 达到 大吸胀率，这期间吸水率差异不显

著（P＞0.05）。在不同处理中，苦豆子种子在 CK
及 5%、10%PEG 处理下，27 h 达到 大吸水率，

分别为 153%、151%、147%，在 15%、20%、25%、

30%PEG 处理下 30 h 达到 大吸水率，分别为

144%、134.85%、133.99%、121.94%。 
3.1.2  模拟干旱胁迫对种子发芽特性的影响  由表 1
可见，在实验设置的干旱条件下，苦豆子种子在 CK
及 5%、10%PEG 处理下，第 1 天开始萌发，发芽 

 

图 1  苦豆子种子累计吸水率对不同模拟干旱胁迫的响应 
Fig. 1  Response of accumulated absorbing  

water rate in seeds of S. alopecuroides  
to different simulated drought stress 
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表 1  苦豆子种子发芽对模拟干旱胁迫的响应 
Table 1  Responses of germination in seeds of S. alopecuroides to different simulated drought stress 

处理 发芽起始天数 发芽率/% 发芽指数 活力指数 

CK 1  97.30± 2.31 Aa 93.00±2.64 Aa 13.20±0.94 Aa 

5%PEG 1   94.00± 0.00 Aa 72.40±0.95 Bb  7.79±0.05 Bb 

10%PEG 1  94.70± 3.06 Ab 42.90±2.82 Cc  3.79±0.25 Cc 

15%PEG 2   64.00± 4.00 Bb 22.70±3.83 Dd  1.94±0.33 Dd 

20%PEG 2  48.00±10.00 Cc 10.50±3.07 Ee  0.76±0.27 Ee 

25%PEG 6   11.33± 4.16 Dd 1.80±0.93 Ff  0.10±0.05Ee 

30%PEG －   0± 0 Ee    0±0 Ff     0±0 Ee 

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，下同 
For each index, different uppercase and lowercase letters indicate significant differences at level of 0.01 and 0.05 by Duncan tests, respectively, same as below 

 
率极显著高于其他处理，在 15%、20%PEG 处理下，

第 2 天开始萌发，在 25%PEG 处理下，第 6 天开始

萌发，30%PEG 处理不萌发。随着干旱的加剧和水

势的降低，苦豆子种子、发芽率、发芽指数和活力

指数均显著减低（P＜0.05）。与 CK 相比，在 15%、

20%、25%、30%PEG 处理下，苦豆子种子发芽率、

发芽指数和活力指数分别降低 34.22%、50.67%、

88.36%、100%，76.67%、89.21%、98.15%、100%
和 98.00%、99.21%、99.89%、100%，差异均达到

极显著水平（P＜0.01）。 
3.1.3  苦豆子种子发芽率与累计吸水率的关系   由
图 1数据结合表 1进行发芽率与累计吸水率回归分析

结果表明，模拟干旱胁迫条件下，苦豆子种子发芽率

与 48 h 累计吸水率呈显著正相关（P＜0.05）（图 2）。
种子开始萌发的吸水率小于 大累计吸水率，以发芽率

为纵坐标（Y），累计吸水率为横坐标（X），绘制标准曲 

 

图 2  苦豆子种子发芽率与累计吸水率的关系 
Fig. 2  Relationship of germination rate and accumulated           

absorbing water rate in seeds of S. alopecuroides 

线，得回归方程为 Y＝−2.809 5 X2＋5.423 8 X＋
96.486，r＝0.972 9。 
3.2  干旱胁迫对苦豆子苗生长的影响 

从幼苗生长情况来看，H2SO4 处理的苦豆子硬

实种子在蒸馏水处理下萌发，幼苗生长健壮，灰暗

绿，心叶抽出，羽状复叶可见；5%PEG 处理下，

幼苗生长健壮，鲜绿，心叶叶柄抽出，但羽状复叶

不展开，种皮全部脱离子叶；10%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；15%～25%PEG 处理下，种皮紧

裹子叶，幼苗生长较小。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

数和幼苗鲜质量均显著降低。 

3.3  模拟干旱胁迫对苦豆子幼苗饱和含水量、恢复

率和物质分配的影响 
由表3 可见，随模拟干旱胁迫的加剧，幼苗的干质

量增加，子叶养分转化率降低，幼苗饱和含水量降

低，在 5%PEG 的模拟干旱胁迫胁迫下，苦豆子幼

苗根干质量和根冠比增加，随模拟干旱胁迫的加剧

幼苗根干质量和根冠比降低；受到 20%～30% PEG
胁迫的苦豆子吸胀种子复水后随胁迫加剧恢复萌

发率提高。 
4  结果与讨论 

干旱胁迫下种子吸胀萌发特性对幼苗生存具

有十分重要的意义，一般野生于干旱荒漠地区的

植物种子具有独特的萌发特性，以适应该区的降

水条件。 
关于苦豆子种子在干旱胁迫下萌发特性和幼

苗生长的研究未见报道。本研究结果发现，PEG 模

拟干旱处理可以延迟苦豆子种子在水分不充足的条

件下萌发，浓度的增高（低于 10%）使苦豆子种子 
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表 2  苦豆子幼苗生长对模拟干旱胁迫的响应 
Table 2  Responses of S. alopecuroides seedling to different simulated drought stress 

处理 苗高/cm 根长/cm 次生根个数 每 10 株幼苗鲜质量/mg 

CK 2.810±0.090 1 Aa  5.005±0.030 0 Aa 6.65±0.694 6 Aa 1.418±0.106 9 Aa 

5%PEG 2.190±0.048 6 Bb 4.790±0.111 7 Aa 5.05±0.086 6 Bb 1.076±0.092 1 Bb 

10%PEG 1.380±0.230 7 Cc 3.360±0.120 7 Bb 2.70±0.522 0 Cc 0.884±0.059 8 Cc 

15%PEG 1.300±0.105 0 Cc 2.920±0.360 9 Cc 1.47±0.100 0 Dd 0.852±0.069 3 Cc 

20%PEG 0.908±0.049 5 Dd 0.640±0.145 3 Dd 0.12±0.104 1 Ee 0.667±0.062 4 Dd 

25%PEG 0.785±0.020 7 Dd 0.620±0.105 3 Dd 0.00±0.00 Ee 0.554±0.048 0 Ee 

表 3  模拟干旱胁迫对苦豆子物质分配、幼苗饱和含水量和恢复率的影响 
Table 3  Effects of simulated drought stress on matter distribution, seedling saturated water content, 

and recovery rate in seeds of S. alopecuroides 
处理 饱和含水量/% 恢复率/% 每 10 株苗干质量/g 每 10 株根干质量/g 根冠比 

CK 92.77±5.71 Aa 0±0 Dd 0.097 5±0.001 6 Bc 0.026 2±0.000 5 Bb 0.268 3±0.002 8 

5%PEG 89.20±0.99 Aab 0±0 Dd 0.104 6±0.004 1 Bbc 0.036 4±0.002 1 Aa 0.348 3±0.006 9 

10%PEG 84.19±2.51 0±0 Dd 0.127 5±0.012 7 Bb 0.024 3±0.002 0 Bb 0.190 5±0.009 5 

15%PEG 77.78±6.40 BCc 0±0 Dd 0.192 7±0.014 7 Aa 0.026 4±0.005 8 Bb 0.136 8±0.029 6 

20%PEG 70.07±7.50 CDd 15±8 Cc 0.214 6±0.149 0 Aa 0.011 3±0.001 6 Cc 0.052 8±0.008 2 

25%PEG 63.89±9.15 Dd 38±5 Bb 0.201 1±0.027 8 Aa 0.007 9±0.002 7 Cc 0.040 7±0.008 9 

30%PEG 0±0 Ee 46±6 Aa 0±0 Cd 0±0 Dd   0±0 Ff 
 
在前期萌发率较低，而在 48 h 后也能达到大部分吸

胀，这可能是因为随着模拟干旱胁迫强度的增加，

苦豆子种子内部膜系统的修复将更加延缓，当然浓

度过高则不能修复。由此可以看出 PEG 处理虽然抑

制种子的发芽势，但轻度胁迫（低于 10%）并未影

响苦豆子 终的发芽率。 
在水分胁迫下，发芽种子通常会自动调节地上

与地下器官比例，使其有限的营养物质和水份优先

满足根部生长，本实验结果显示，在干旱胁迫下，

苗高比根长生长受胁迫影响更大。苦豆子的苗高、

根长和幼苗生长量随干旱胁迫的加强而降低，说明

苦豆子幼苗对干旱有特殊适应机制，通过减少生长

量来缓解轻度干旱对其幼苗的危害。随着干旱的加

剧，苗干质量增加，根干质量在轻度胁迫下增加，

重度胁迫下降低，根冠比随胁迫的加剧先升后降，

这表明苦豆子种子幼苗生长过程中对于外界干旱环

境能够首先采取增加胚根/胚芽比来适应，这与前人

对甘草的研究结果一致[7]，是一种对干旱的适应性

反应。但胁迫时间长或干旱严重时，种子萌发受到

抑制甚至不能发芽成苗。因此播种时，一方面考虑

墒情，使种子顺利萌发，同时幼苗生长时考虑适当

干旱炼苗，提高幼苗根冠比，以促进幼苗健壮生长。

在干旱渗透胁迫下，幼苗组织含水量降低，这有利

于细胞维持较低水势有利吸水。 
因此，在苦豆子播种和育苗的生产环节中，根

据苦豆子种子的吸胀萌发特性，应给予适当的干旱

环境，促进根系的伸长生长，提高自身抗旱性，培

养壮苗，为提高人工种植苦豆子的药材产量和质量

奠定良好的物质基础。 
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