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　　摘要：为了解不同紫花苜蓿品种对干旱胁迫的响应，探讨了干旱胁迫对８个紫花苜蓿品种生产性能

的影响。试验采用随机区组设计，包括３个土壤水分梯度，水分梯度分别为８０％（对照）、５５％和３０％的

田间最大持水量。结果表明，随着干旱胁迫的加剧，８个紫花苜蓿品种的地上生物量和地下生物量逐渐

降低，ＢＣ９紫花苜蓿和肇东苜蓿的地上生物量受干旱胁迫的影响较轻，均值分别为３．１１和２．７５ｇ／盆；

地下生物量分别为１．３４和０．６５ｇ／盆；干旱胁迫严重影响了河南苜蓿和博维，地上生物量分别为１．８７

和１．８５ｇ／盆，地下生物量分别为０．７５和０．９１ｇ／盆。随着含水量的减少，８个紫花苜蓿品种的分枝密

度、株高以及干旱胁迫前后的变异系数逐渐减小。生物量、分枝密度和株高随着含水量的降低而降低，

呈正线性关系（犚２＝０．９６～０．９９）。
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　　以全球变暖为主要特征的气候变化已经成为当今

世界重要的环境问题之一，全球气候变化带来的一系

列问题，包括干旱，盐碱，高温，低温，冷冻等不良环境

因素，导致全球７０％的作物减产
［１－３］。植物受到的干

旱胁迫是影响植物生长，发育和存活的最严重的胁迫

之一［４－５］。

紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）是世界上广泛种植

的一种豆科牧草，具有营养价值高、耐刈割、生物产量

高和适应性强等特点，被誉为“牧草之王”。北方大多

数地区紫花苜蓿的生长发育需要灌溉维持，因此种植

苜蓿需要较多水源，我国又是水资源紧缺的国家，加之

全球气候变暖的事实，研究紫花苜蓿对干旱的响应，对

提高苜蓿耐旱性具有重要意义。在干旱和半干旱地

区，生长季内农业生产取决于水分的多少［６］。日益加

剧的干旱对紫花苜蓿的种植面积和产量构成了严重威

胁，在干旱地区只有通过抗旱苜蓿品种的培育和应用

才能达到增产和稳产［７－９］。

严重干旱可导致植物光合作用的终止和新陈代谢

的紊乱，最终导致植物的死亡［１０］。苜蓿的耐旱性更倾

向于用根冠比、叶面积、相对含水量以及比叶面积等指

标来衡量［１１］，水分胁迫下紫花苜蓿地下与地上生物量

分配的变化，即根冠比的变化是反映地上部与地下部

之间关系最典型的指标，干旱胁迫下植物的根冠比与

耐旱性正相关。可反映品种抗旱性的强弱，根冠比升

高有助于维持植物体内水分平衡，使其度过胁迫时期，

保证个体的存活［１２］。笔者通过对不同紫花苜蓿品种

在不同水分胁迫下的生物量，分枝密度和株高等参数

进行测定，旨在探索不同紫花苜蓿品种生产性能对干

旱胁迫的响应，为研究苜蓿耐旱机理提供一定的理论
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基础。

１　材料和方法

１．１　材料

供试紫花苜蓿品种均由中国农业科学院北京畜牧

兽医研究所提供（表１）。

１．２　试验设计

试验于２０１８年６～９月在中国农业科学院北京畜

牧兽医研究所温室组织培养室（２５℃）进行（１６ｈ光照

和８ｈ黑暗）。试验包括３个土壤水分梯度和８个苜

蓿品种，采用随机区组设计，形成８×３＝２４处理，３次

重复，共计７２盆。３个水分梯度分别为正常供水（土

壤水分为田间最大持水量的８０％，ＣＫ）、中度干旱胁

迫（土壤含水量为田间最大持水量的５５％，ＭＤ）和重

度干旱胁迫（土壤水分为田间最大持水量的３０％，

ＳＤ），待苜蓿幼苗长到２月龄时，对每个苜蓿品种进行

干旱处理，连续干旱控水４周，试验处理期间每隔两天

采用称重法补充缺失的水分。

表１　试验材料名称和编号

犜犪犫犾犲１　犆狌犾狋犻狏犪狉狀犪犿犲犪狀犱犖狅．狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

品种编号 品种 品种编号 品种

１ 肇东（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｚｈａｏｄｏｎｇ） ５ 准格尔（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｚｈｕｎｇｅｅｒ）

２ 河南苜蓿（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｈｅｎａｎａｌｆａｌｆａ） ６ 临汾（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｌｉｎｆｅｎｇ）

３ 金皇后（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｇｏｌｄｅｎｅｍｐｒｅｓｓ） ７ 博维（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｂｏｗｅｉ）

４ 淳化（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｃｈｕｎｈｕａ） ８ ＢＣ９紫花苜蓿（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＢＣ９ａｌｆａｌｆａ）

　　试验之前，供试苜蓿种子放置在１％的次氯酸

（ＮａＣｌＯ）溶液中灭菌３０ｍｉｎ，然后用去离子水冲洗４

次，放置在铺双层滤纸，直径为９ｃｍ的培养皿中发芽，

待发芽后，将已发芽的幼苗转移至含有２ｋｇ土壤的花

盆（高１７ｃｍ，底径１６ｃｍ）中，每盆６株，所用栽培基质

为草炭土和蛭石（２∶１），土壤ｐＨ７．３，有机物９．３

ｇ／ｋｇ，磷０．９ｇ／ｋｇ，钾２０．２ｇ／ｋｇ，田间持水量３１％。

试验初期和末期分别测定分枝密度和植株绝对高度，

末期测定地上生物量和地下生物量，试验期间定期对

试验材料进行病虫害防治。

１．３　测定指标与方法

地上生物量：试验结束时，牧草地上部分放置在

１０５℃条件下烘４８ｈ至恒重，地上生物量以ｇ／盆计算；

地下生物量：试验结束后收集植株根系，然后用清水洗

净，后放置于１０５℃中烘４８ｈ至恒重后，用分析天平称

其干重，作为每盆的生物量［１３］；绝对株高：分别在未胁

迫前和胁迫后测定每盆植株的绝对高度，求其均值作

为每盆的绝对高度［１４］；分枝密度：分别在未胁迫前和

胁迫后测定每盆每个植株的分枝数，求其均值作为每

盆的分枝密度［１５］。

分枝相对百分数 （％）＝ （分枝数干旱后 － 分枝

数干旱前）／分枝数干旱前×１００％

株高相对百分数（％）＝（株高干旱后－株高干旱前）／

株高干旱前×１００％
［１５］

１．４　统计分析

采用ＧＥＮＳＴＡＴ１２．１软件进行数据统计分析，

采用ＡＮＯＶＡ法进行均值比较
［１６－１７］，用 Ｏｆｆｉｃｅ２０１６

制作图表。随机区组模型用来分析不同品种和干旱胁

迫处理下地上生物量、地下生物量、株高和分枝密度的

主效应及其互作效应［１８－１９］。分别对不同水分梯度和

不同品种间关于地上生物量、地下生物量、分枝密度和

株高的相关性进行分析［１５］。

２　结果与分析

２．１　地上生物量

不同苜蓿品种和不同水分梯度之间对地上生物量

的互作效应极显著（犘＜０．０１）。当水分梯度为ＳＤ和

ＭＤ时，苜蓿品种５号地上生物量均最低（图１）。不同

品种间地上生物量差异极显著（犘＜０．０１），８号受干旱

胁迫的影响较小，地上生物量最大，为３．１１ｇ／盆；１号

地上生物量次之，为２．７５ｇ／盆；７号的地上生物量最

小，为１．８５ｇ／盆（表２）。不同水分梯度之间地上生物

量差异极显著（犘＜０．０１），且随干旱胁迫的加剧，地上

生物量逐渐降低，与ＣＫ的地上生物量相比，ＭＤ处理

时，地上生物量降低了４１．３％，ＳＤ处理时，地上生物

量降低了５８．７％（表２）。

６１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



图１　干旱胁迫下不同品种的地上生物量

犉犻犵．１　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犾犳犪犾犳犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋

狊狋狉犲狊狊狅狀犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犺犲狉犫犪犵犲犿犪狊狊

表２　不同干旱胁迫下不同苜蓿品种的地上生物量

犜犪犫犾犲２　犃犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狅犳８犪犾犳犪犾犳犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊狌狀犱犲狉

狏犪狉犻狅狌狊犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

品种编号
地上生物量／

（ｇ·盆
－１）

干旱胁迫
地上生物量／

（ｇ·盆
－１）

１ ２．７５ ＳＤ １．３７

２ １．８７ ＭＤ １．９５

３ １．９４ ＣＫ ３．３２

４ ２．０３ 狊．犲．犿． ０．０９４

５ １．８９

６ ２．２７

７ １．８５

８ ３．１１

狊．犲．犿． ０．１７５

　　注：狊．犲．犿．为平均值的标准误，犘＜０．０１，下同

２．２　地下生物量

不同品种和水分梯度间对地下生物量的互作效应

差异极显著（犘＜０．０１）。当水分梯度为ＳＤ时，所有品

种紫花苜蓿地下生物量最小（０．４９ｇ／盆）；当水分梯度

为 ＭＤ时，地下生物量次之；ＣＫ地下生物量最大，为

１．２６ｇ／盆（表３）。不同品种和不同水分梯度之间地下

生物量互作效应极显著（犘＜０．０１），在不同的水分胁

迫下，８号紫花苜蓿的地下生物量均最大（图２）。

２．３　分枝密度

干旱胁迫前，不同品种之间分枝密度差异不显著

（犘＞０．０５），相反，受到水分胁迫后，不同品种苜蓿之

间分枝密度和相对百分数差异极显著（犘＜０．０１）。干

旱胁迫前和干旱胁迫后，分枝密度和相对百分数差异

均显著（犘＜０．０５）；且随着干旱胁迫的加剧，分枝密度

和相对百分数均逐渐降低（表５）。

干旱胁迫前，不同品种和不同水分梯度之间分枝

密度的互作效应不显著（犘＞０．０５）；相反，干旱胁迫

后，不同品种和不同水分梯度间分枝密度互作效应极

显著犘＜０．０１）；且随着干旱胁迫的加剧，不同紫花苜

蓿品种的分枝密度逐渐降低（表４）；当含水量为ＣＫ水

平时，８号苜蓿的分枝密度最大，为３５．５枝／盆。

表３　不同干旱胁迫下不同品种紫花苜蓿地下生物量

犜犪犫犾犲３　犅犲犾狅狑犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狅犳８犪犾犳犪犾犳犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊狌狀犱犲狉

狏犪狉犻狅狌狊犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

品种编号
地下生物量／

（ｇ·盆
－１）

干旱胁迫
地下生物量／

（ｇ·盆
－１）

１ ０．６５ ＳＤ ０．４９

２ ０．７５ ＭＤ ０．８１

３ ０．６１ ＣＫ １．２６

４ ０．６９ 狊．犲．犿． ０．０４７

５ ０．８３

６ １．０３

７ ０．９１

８ １．３４

狊．犲．犿． ０．１０１

图２　干旱胁迫下不同品种的地下生物量

犉犻犵．２　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犾犳犪犾犳犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋

狊狋狉犲狊狊狅狀狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犺犲狉犫犪犵犲犿犪狊狊

２．４　株高

干旱胁迫前，不同品种和不同水分梯度间关于株

高互作效应不显著（犘＜０．０５）；相反，干旱胁迫后，不

同品种和不同干旱胁迫之间株高互作效应极显著（犘

＜０．０１），且随着干旱胁迫加剧，不同紫花苜蓿品种的

株高逐渐降低（表６）。表７表明，在干旱胁迫前和干

旱胁迫后不同紫花苜蓿品种株高差异极显著（犘＜

０．０１），相反，不同品种之间相对百分数差异不显著（犘

＞０．０５）。不同干旱胁迫梯度下，干旱胁迫后，株高差

异显著（犘＜０．０５）；ＣＫ株高最高，ＭＤ株高次之，ＳＤ

株高最小。
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表４　不同品种和不同干旱胁迫之间分枝密度互作效应

犜犪犫犾犲４　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀犫狉犪狀犮犺犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犻狋狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犾犳犪犾犳犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊 枝／盆

品种编号
干旱前

ＳＤ ＭＤ ＣＫ

干旱后

ＳＤ ＭＤ ＣＫ

相对百分数／％

ＳＤ ＭＤ ＣＫ

１ １５．２ １５．１ １４．７ １７．８ ２２．３ ２４．８ １９．０ ４７．６ ６８．２

２ １５．３ １５．３ １５．８ ２２．２ ２６．７ ２８．３ ４９．３ ７４．２ ８１．６

３ １３．７ １３．３ １７．０ １８．０ ２３．７ ２９．３ ３５．４ ８２．６ ７２．７

４ １６．０ １５．７ １７．３ ２２．３ ２５．０ ２９．３ ４４．５ ６１．３ ６９．７

５ ９．７ １２．３ １７．５ １７．０ ２２．３ ３２．０ ４０．０ ４２．５ ８３．８

６ １７．３ １５．４ １６．３ ２３．７ ２５．０ ２５．７ ３６．７ ６４．６ ５８．２

７ １３．３ １８．０ １６．０ １９．１ ２２．３ ２９．７ ２７．１ ２４．５ ８６．２

８ １５．２ １６．２ ２１．８ ２０．８ ２４．４ ３５．５ ３７．７ ５４．０ ６５．５

狊．犲．犿． １．２５ｎｓ １．２６ １０．６５ｎｓ

　　注：ｎｓ：差异不显著，下同

表５　不同干旱胁迫下不同品种紫花苜蓿分枝密度和相对百分数

犜犪犫犾犲５　犅狉犪狀犮犺犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳８犪犾犳犪犾犳犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊 枝／盆

品种编号 干旱前 干旱后 相对百分数／％ 干旱梯度 干旱前 干旱后 相对百分数／％

１ １５．０ ２１．６ ４４．９ ＳＤ １４．４６ ２０．１ ３６．２

２ １５．５ ２５．７ ６８．４ ＭＤ １５．１８ ２４．０ ５６．４

３ １４．７ ２３．７ ６３．６ ＣＫ １７．０６ ２９．３ ７３．２

４ １６．３ ２５．６ ５８．５ 狊．犲．犿． ０．４６５ ０．４６ ４．１８

５ １３．２ ２３．８ ５５．４

６ １６．４ ２４．８ ５３．２

７ １５．８ ２３．７ ４５．９

８ １７．７ ２６．９ ５２．４

狊．犲．犿． ０．６３狀狊 ０．６８ ４．５１

　　注：犘＜０．０５，下同

表６　不同品种和不同干旱胁迫之间株高及相对百分数的互作效应

犜犪犫犾犲６　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犻狀狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犫犲狋狑犲犲狀犪犾犳犪犾犳犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊 ｃｍ

品种编号
干旱前

ＳＤ ＭＤ ＣＫ

干旱后

ＳＤ ＭＤ ＣＫ

相对百分数／％

ＳＤ ＭＤ ＣＫ

１ ３３．５ ３２．８ ３４．４ ３５．９ ３７．６ ４１．０ ７．９ １５．８ ２０．１

２ ３０．６ ３２．８ ２９．０ ２９．５ ３４．６ ３６．１ ２．５ ６．６ ２４．７

３ １９．８ ２３．２ ２４．０ ２３．４ ２８．５ ３１．３ １８．９ ２５．３ ３１．２

４ ３２．２ ２９．８ ３６．４ ３２．６ ３７．０ ４４．６ ５．７ ２５．０ ２３．７

５ １８．１ ２０．５ ３３．１ ２３．１ ２５．８ ４２．１ ２９．７ ２６．０ ２７．５

６ ２８．２ ３０．２ ２９．５ ２８．９ ３４．５ ３５．５ ２．３ １３．６ ２２．５

７ ３１．５ ２９．７ ３２．９ ２９．７ ３１．５ ３６．１ ３．５ ９．５ １０．３

８ ２７．９ ２９．６ ３３．３ ２９．０ ３２．６ ３６．４ ３．７ １０．４ ９．３

狊．犲．犿． ２．３９ｎｓ １．８７ ９．５３ｎｓ

８１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



表７　不同干旱胁迫下不同品种苜蓿株高和相对百分数

犜犪犫犾犲７　犘犾犪狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳８犪犾犳犪犾犳犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊 ｃｍ

品种编号 干旱前 干旱后 相对百分数／％ 干旱梯度 干旱前 干旱后 相对百分数／％

１ ３３．６ ３８．２ １４．６ ＳＤ ２７．７ ２９．０ ９．３

２ ３０．８ ３３．４ １１．３ ＭＤ ２８．６ ３３．６ １６．５

３ ２２．３ ２７．７ ２５．２ ＣＫ ３１．６ ３７．５ ２１．２

４ ３２．８ ３８．１ １８．２ 狊．犲．犿． ０．８７ ０．６９ ３．１２

５ ２３．９ ３０．３ ２７．７

６ ２９．３ ３３．０ １２．８

７ ３１．４ ３３．６ ７．７

８ ３０．３ ３２．６ ７．８

狊．犲．犿． １．３０ ０．９６ ６．２４ｎｓ

２．５　相关性

不同水分梯度之间关于地上生物量和地下生物量

存在显著（犚２＝０．９９，犘＜０．０５）正线性相关。且随着

水分胁迫的加剧，地上生物量和地下生物量逐渐降低

（图３ａ，ｂ）。随着干旱胁迫的加剧，地上生物量从３．３２

ｇ／盆降低到１．３７ｇ／盆；随着含水量的降低，地下生物

量从１．２６ｇ／盆降低到０．４９ｇ／盆。不同水分梯度与品

种间地上生物量和地下生物量之间存在显著（犚２＝

０．９９，犘＜０．０５）正线性相关；随着干旱胁迫的加剧，分

枝密度呈线性降低（图３ｃ）。就株高而言，不同水分梯

度与品种间关于株高存在不显著正线性关系（犚２＝

０．９６，犘＞０．０５），且随着水分胁迫的加剧，株高逐渐降

低（图３ｄ）。

图３　干旱胁迫和地上生物量、地下生物量、分枝密度和株高之间的相关性

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犪狀犱犪）犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犺犲狉犫犪犵犲犿犪狊狊，犫）犫犲犾狅狑犵狉狅狌狀犱犺犲狉犫犪犵犲犿犪狊狊，

犮）犫狉犪狀犮犺犱犲狀狊犻狋狔，犪狀犱犱）狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋
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３　讨论

牧草生产的主要指标是生物产量，反映了牧草生

长和对环境的适应性。水分缺失会对植物形态产生影

响，直接引起植物根、茎、叶及整株干物质积累发生变

化［２０］。本试验表明，紫花苜蓿干物质产量和水分含量

存在差异，土壤含水量较大时，地下和地上生物量受水

分的影响不明显，随着干旱胁迫的加剧，生物量逐渐降

低。干旱胁迫降低植物地上生物量，随着胁迫时间加

长，干物质下降明显［２１］。干旱胁迫促使叶片大小减少

和伸长，从而降低植物对水分的利用效率［３］。在干旱

条件下，苜蓿通过停止其营养生长和深根系获取水分

来避免伤害。抗旱性很差的植物，很快受到水资源短

缺的影响［１９］。可以通过调节植物生长发育、对水分的

吸收和运输，从而使植物对干旱胁迫产生适应性［２２］。

本研究表明植株地上部分和地下部分是相互作用、相

互依赖的有机结构，根系的生长发育对地上部分的营

养生长和生殖生长有直接的影响，在水分缺乏的情况

下，随着干旱胁迫的加剧，紫花苜蓿肇东的地上生物量

降低幅度较小，地下生物量降低的幅度相对较低；相

反，紫花苜蓿临汾在水分缺失时，地上生物量降低幅度

较大，地下生物量降低不明显。这验证了旱作条件下

抗旱型紫花苜蓿草产量较旱敏感型紫花苜蓿高［２０］。

水分缺乏的情况下，根系是植物吸收水分的主要器官，

与植物的抗旱性有密切关系，与其他器官相比，根系能

够较好地代谢［２３］。土壤含水量较高时，根系可以从土

壤表层获得所需的水分，根系生长量较小；土壤水分亏

缺时，为获得足够的水分和营养物质，会促进根系生

长［２４－２５］。因此，了解水分胁迫下植物根系形态和结构

来提高作物产量值得进一步研究。

本研究结果表明随着干旱胁迫的加剧，株高和分

枝密度逐渐降低，且胁迫前后株高和分枝密度相对百

分数也逐渐降低，且胁迫越严重，相对百分数变化幅度

越小。一些学者［２６］研究表明随着胁迫的加剧，植物的

绝对株高逐渐降低，紫花苜蓿生育期分枝数随灌溉量

增加而增加，水分胁迫减少紫花苜蓿分枝数，进而减少

紫花苜蓿草产量［２７］。同时，研究结果表明紫花苜蓿的

地下和地上生物量、分枝密度和株高取决于水分的变

化，且各指标与水分之间呈正线性关系。试验中主要

发现在重度干旱胁迫后期，苜蓿顶尖叶片萎蔫脱落，并

且开始死亡，干旱胁迫下植物叶片变化涉及脱落酸与

其他植物激素之间的相互作用［３］，在水分胁迫下，地下

部ＡＢＡ含量增加，通过木质部运输至地上部分，调节

气孔关闭，参与调节水分胁迫的适应性反应［２８－２９］。其

次，ＡＢＡ在植物响应干旱胁迫的地下部与地上部中

发挥着重要作用［３０］。干旱胁迫严重时，深根系就会吸

收深层水分，浅根系通过吸收浅层以及地表下渗的水

分，并且运输至苜蓿的地上部分，因此胁迫状态下苜蓿

根部特征和植物激素需要进一步研究。

４　结论

ＢＣ９紫花苜蓿和肇东苜蓿的地上生物量受水分

的影响较轻，相反，干旱胁迫严重影响了河南苜蓿和博

维的产量，各品种生物量、分枝密度和株高随着含水量

的降低而降低，呈正线性关系（犚２＝０．９６～０．９９），表明

水分对紫花苜蓿的影响极其重要。
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０２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



ｕｎｄｅｒｄｉｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，２１０：

２２４－２３１．

［７］　ＢｏｙｅｒＪＳ．ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，１９８２，２１８（４５７１）：４４３－４４８．

［８］　ＢａｓｂａｇＭｅｈｍｅｔ，ＡｙｄｉｎＡｌｉ，ＳａｋｉｒｏｇｌｕＭｕｈａｍｍｅｔ．Ｅｖａｌｕ

ａｔｉｎｇＡｇｒｏｎｏｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇＭｏｌｅｃｕｌａｒ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤｒｏｕｇｈｔａｎｄＨｅａｔＴｏｌｅｒａｎｔＷｉｌｄＡｌｆａｌｆａ（

犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪 Ｌ．）ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１７，５５（１）：１－１４．

［９］　ＶａｈｉｄＨｅｉｄａｒｉ，ＭｏｓｔａｆａＫａｒａｍｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｙ

ｃｏｒｒｈｉｚａｓｐｅｃｉｅｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅａｎｄｏｉｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＳａｕｄｉＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１３（１）：９－

１３．

［１０］　ＪａｌｅｅｌＣＡ，ＧｏｐｉＲ，ＳａｎｋａｒＢ，犲狋犪犾．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｉｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＣａｔｈａｒａｎｔｈｕｓ

ｒｏｓｅｕｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｔｅｓｒｅｎｄｕｓＢｉｏｌｏ

ｇｉｅｓ，２００８，３３１（１）：４２－４７．

［１１］　张曦，王振南，陆姣云，等．紫花苜蓿叶性状对干旱的阶

段性响应［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（９）：２６６９－２６７６．

［１２］　翟春梅．紫花苜蓿抗旱性评价及对水分胁迫适应机制的

研究［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２００８．

［１３］　ＳｔｅｐｈｅｎＧａｒｙＣｌａｒｋ，ＭｅｒｅｄｉｔｈＬ．Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，Ｚｈｏｎｇｎａｎ

Ｎｉｅ，犲狋犪犾．Ｍａｘｉｍｉｓｉｎｇｌｕｃｅｒｎｅ （犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪 Ｌ．）

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｘｅｄ!ｌｅｎｇｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｔｅｒｖａｌｓａｆｔｅｒ

ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｌｄｗｉｎｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ａｇｒｏｎｏｍｙａｎｄｃｒｏｐｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，ｉｎｐｒｅｓｓ．

［１４］　危庆，赛吉日呼，王静，等．种植模式对敖汉苜蓿和老芒

麦干物质积累及经济效益的影响［Ｊ］．北方农业学报，

２０１８，４６（５）：１２２－１２９．

［１５］　ＬｉＳｈｕｏ，ＮｉｅＺｈｏｎｇｎａｎ，ＺｈａｎｇＤｅｇａｎｇ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｃｏｃｋｓｆｏｏｔ（犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．）ａｎｄｃｏｍｐａｎ

ｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１６，１９６：４５２－４６２．

［１６］　李硕，聂中南，陈伟，等．干旱和盐胁迫对鸭茅叶绿素荧

光动力学参数的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１５，３５（５）：２３－

２７．

［１７］　李硕，聂中南，姜哲浩，等．鸭茅与伴生种不同混播比例

对土壤微生物和酶活性的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１７，

３７（２）：１２－１７．

［１８］　ＧｏｍｅｚＫｗａｎｃｈａｉＡ，ＧｏｍｅｚＡｒｔｕｒｏＡ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ２ｎｄｅｄｎ［Ｍ］．ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒ

ｓｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ：ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８４，３３２－３５０．

［１９］　ＺＮ Ｎｉｅ，ＲＰＺｏｌｌｉｎｇｅｒ，ＪＬＪａｃｏｂｓ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ７

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎｎａｔｉｖｅｇｒａｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｅｚｏｎｅｕｎｄｅｒ

ａｒａｎｇｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐａｎｄ

ＰａｓｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，６０（１０）：９４３－９５３．

［２０］　段敏敏，张向向，孙宗玖，等．水分胁迫下两种抗旱类型

狗牙根种质的生理生态响应差异［Ｊ］．中国草地学报，

２０１８，４０（３）：８－１３．

［２１］　郭贵华，刘海艳，李刚华，等．ＡＢＡ缓解水稻孕穗期干旱

胁迫生理特性的分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（２２）：

４３８０－４３９１．

［２２］　赖金莉，李欣欣，薛磊，等．植物抗旱性研究进展［Ｊ］．江

苏农业科学，２０１８，４６（１７）：２３－２４

［２３］　ＧｅｍｍａＭｏｌｅｒｏａ，ＧｕｉｌｌａｕｍｅＴｃｈｅｒｋｅｚｃ，ＲｅｇｉｎａＲｏｃａｄ，犲狋

犪犾．Ｄｏｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｐｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎ

ｓｅｓｔｏ ｗａｔｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎａｌｆａｌｆａ （犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）

ｐｌａｎｔｓｄｕｒｉｎｇａｒｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２１２：１－１１．

［２４］　ＢａｉＷｅｎｍｉｎｇ，ＬｉＬｉｎｇｈａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄｑｕｏｔａｏｎｒｏｏｔｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆａｌｆａｌｆａｉｎ

ｔｈｅＷｕｌａｎｂｕｈｅｓａｎｄｙｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ２００３，６２（２）：１３９－１４８．

［２５］　ＪＧＢｅｎｊａｍｉｎ，ＤＣＮｉｅｌｓｅｎ．Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｏｏｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ，ｆｉｅｌｄｐｅａａｎｄｃｈｉｃｋｐｅａ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ

ＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９７（２／３）：２４８－２５３．

［２６］　潘涛涛，鱼小军，肖红，等．１２份扁蓿豆种质苗期耐盐性

综合评价［Ｊ］．草业科学，２０１８，３５（１１）：２６５０－２６６３．

［２７］　霍海丽，王琦，师尚礼，等．灌溉和施磷对紫花苜蓿分枝

数、干草产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．土壤通报，

２０１３，４４（４）：９０５－９１１．

［２８］　ＣａｒｌｏｓｄｅＯｌｌａｓ，ＩａｎＣＤｏｄｄ．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆＡ

ＢＡＪＡｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏ

ｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，９１（６）：６４１－６５０．

［２９］　ＳｃｈａｃｈｔｍａｎＤＰ，ＧｏｏｄｇｅｒＪＱ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＰｌａｎｔＳｃｉ，２００８，１３

（６）：２８１－２８７．

［３０］　ＦａｎＪｉａｎｇ，ＷｏｌｆｒａｍＨａｒｔｕｎｇ．Ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｏｆ

ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ（ＡＢＡ）：ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＡＢＡｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，

２００８，５９（１）：３７－４３．
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犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狔犻犲犾犱狅犳８

犪犾犳犪犾犳犪犮狌犾狋犻狏犪狉狊狌狀犱犲狉犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

ＬＩＳｈｕｏ１，ＭＩＡＯＬｉｈｏｎｇ１，ＮＩＥＺｈｏｎｇｎａｎ２，ＬＩＸｉａｎｇｌｉｎ１，ＷＡＮＬｉｑｉａｎｇ１

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狀犻犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９３，犆犺犻狀犪

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犮狅狀狅犿犻犮犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犑狅犫狊，犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，

犘狉犻狏犪狋犲犅犪犵１０５，犎犪犿犻犾狋狅狀犞犐犆３３００，犃狌狊狋狉犪犾犻犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｆａｌｆａｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎ

ｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ８ａｌｆａｌｆａｃｕｌｔｉｖａｒｓ．Ａｒａｎｄｏｍｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｂｌｏｃｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｌｆａｌｆａｃｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ３ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ８０％ （ｃｏｎｔｒｏｌ），５５％ ａｎｄ３０％ ｏｆｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆＢＣ９ａｌｆａｌｆａａｎｄＺｈａｏｄｏｎｇｗａｓｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｈａｎｏｔｈｅｒａｌｆａｌｆａｃｕｌｔｉ

ｖａｒｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｓｏｆｔｈｅ２ｃｕｌｔｉｖａｒｓｂｅｉｎｇ３．２２ａｎｄ２．７５ｇＤＭ／ｐｏｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｏｎｂｅｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｗａｓ１．３４ａｎｄ０．６５ｇ／ｐｏｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＨｅｎａｎａｌｆａｌｆａａｎｄＢｏｗｅｉｗｅｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｓｅｖｅｒｅｌｙｂｙ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，Ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｂｅｉｎｇ１．８７ａｎｄ１．８５ｇ／ｐｏｔ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏ

ｍａｓｓ０．７５ａｎｄ０．９１ｇＤＭ／ｐｏｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｒａｎｃｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ（犚
２＝０．９６～０．９９）ｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓ，ａｎｄｂｅ

ｔｗｅｅｎｂｒａｎｃｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｐｌａｎｔｓｍａｙｈａｖｅａｌｔｅｒｅｄｔｈｅｉｒｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｌｉｃｔｏｎｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｃａｎｈｅｌｐｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｉｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ

ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ；犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪；ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３


