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水分胁迫对紫花苜蓿叶片水势及生物量分配的影响

南思睿，罗永忠*，于思敏，仝慧鑫，何钰

（甘肃农业大学林学院，甘肃   兰州      730070）

摘要：为探讨水分胁迫对新疆大叶苜蓿叶水势与生物量的影响及其相关性。本研究采用盆栽控水

法，以 1 年生新疆大叶苜蓿为试验材料，设置充分供水（T1）、轻度胁迫（T2）、重度胁迫（T3）3 个水分梯

度，研究不同水分胁迫下新疆大叶苜蓿在不同生育时期的叶水势、苗高、根径、根长、根干重、茎干重和

叶干重的变化。结果表明：新疆大叶苜蓿的叶水势在整个生育期内均呈现 T1>T2>T3 的规律，且 T3
与 T1 和 T2 之间均有显著性差异（P<0. 05）；轻度水分胁迫会刺激新疆大叶苜蓿的苗高、根径和根长

的生长，在整个生育期内均表现为  T2>T1>T3 的规律；轻度水分胁迫时，新疆大叶苜蓿在整个生长阶

段茎干重显著高于充分供水和重度水分胁迫，其根干重在苗期和分枝期呈现为 T2>T1>T3，现蕾期

和开花期表现为 T3>T2>T1 的规律；叶干重除苗期外，在分枝期、现蕾期和开花期均表现为 T2>
T1>T3。该结果为干旱、半干旱地区苜蓿节水栽培和作物高效用水机制提供理论依据。
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近年来，全球变暖问题日益严重，极端天气频发，

干旱问题已成为生态学领域的热点话题之一［1-2］。干

旱 胁 迫 对 植 物 的 生 长 发 育 和 地 理 分 布 范 围 有 重 要 的

影响［3］。植物从土壤中吸收水分的能力反映了其抗旱

性的强弱［4］，植物叶水势可直接反映植物水分生理状

态，在土壤—植物—大气循环系统水分移动过程中发

挥 着 关 键 作 用 。 一 般 情 况 下 ，土 壤 越 干 旱 ，植 物 叶 水

势 越 低 ，吸 水 能 力 越 强 ，相 反 ，水 势 越 高 ，吸 水 能 力 越

弱［5］。 冯 树 林 等［6］通 过 对 紫 穗 槐（Amorpha fruticosa）

幼 苗 的 研 究 发 现 ，随 着 干 旱 程 度 的 加 剧 ，其 叶 水 势 具

有 明 显 下 降 的 趋 势 。 生 物 量 分 配 是 描 述 植 株 生 育 期

各 阶 段 根 、茎 、叶 、花 、果 所 分 配 同 化 产 物 量 的 一 个 消

长过程，它是植物生活史理论的中心［7］，根据最优分配

假 说 ，为 响 应 不 同 环 境 条 件 的 变 异 ，植 物 地 上 和 地 下

生物量的积累及分配会受到水分的影响［8］。在水分亏

缺的情况下，植物生物量积累的功能会下降，景茂等［9］

通过对银杏（Ginkgo biloba）生长及生物量分配的研究

发现，银杏 4 家系相对高生长、相对地径生长、生物量

增 量 等 均 随 土 壤 水 分 含 量 的 降 低 而 减 少 。 有 研 究 表

明在植物不同的生长时期，不同的水分胁迫会改变植

物营养物质利用，对植物地上生物量与地下生物量的

分 配 产 生 重 要 影 响［10］，王 密 侠 等［11］研 究 表 明 ，玉 米

（Zea mays）在苗期的耐旱性较强，适度亏水能够促进

根 系 发 育 ，增 大 根 冠 比 ，水 分 与 营 养 的 供 给 和 分 配 均

向根系倾斜。

紫花苜蓿（Medicago sativa）为豆科苜蓿属多年生

草 本 植 物 ，营 养 价 值 高 ，适 口 性 好 ，适 应 性 强 ，经 济 价

值高［12］，被誉为“牧草之王”，是我国西北干旱、半干旱

地 区 的 主 栽 牧 草［13］。 新 疆 大 叶 苜 蓿（Medicago sativa 

cv. Xinjiangdaye）是新疆和田农牧民选择和培育形成，

引 入 甘 肃 地 区 大 面 积 栽 培 的 品 种 。 其 在 干 旱 环 境 条

件下可以生长，但水分亏缺会限制其产量。前人对紫

花 苜 蓿 的 研 究 主 要 集 中 在 种 子 萌 发 、形 态 分 类 、以 及

光 合 生 理 特 征 等 方 面［14-18］，但 关 于 在 水 分 亏 缺 情 况

下，新疆大叶苜蓿在不同生育阶段叶水势和生物量的
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分配过程，目前研究报道还较少。本研究通过盆栽控

水试验法，综合分析比较新疆大叶苜蓿在不同水分处

理下的叶水势、苗高、根径、根长以及根、茎、叶生物量

变化规律以及相关性，以探讨新疆大叶苜蓿对干旱胁

迫的适应机理，并为干旱、半干旱地区苜蓿节水栽培、

深入研究植物抗旱机制提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

本试验于 2019 年在甘肃农业大学径流场内进行，

海 拔 高 度 为 1 534 m，经 纬 度 为 E 103. 9°，N 36. 09°。

该 地 区 属 于 温 带 大 陆 性 气 候 ，冬 季 寒 冷 ，夏 季 炎 热 干

燥，终年干旱少雨。年平均气温 10. 8 ℃，年日照时数

为 2 446 h，年平均降水量 327 mm，无霜期为 180 d。

1. 2　试验材料

试验材料为新疆大叶苜蓿种子，播种在圆柱形聚

乙 烯 桶（高 20 cm、直 径 17 cm），每 桶 装 7. 5 kg 耕 作 表

层 风 干 土 ，土 壤 类 型 为 黄 绵 土 ，偏 碱 性 ，土 壤 质 地 适

中 ，田间持水量为 22%（重量含水量）。在装土前 ，土

壤 增 施 氮 肥 的 比 例 为 1∶ 5 （1 g 尿 素 +5 g
（NH4）2HPO4），混 合 均 匀 ，并 统 一 进 行 病 虫 害 的 定 期

防治，每桶播种 50 粒，出苗后定苗至 20 株。

1. 3　试验设计

试 验 共 设 3 个 土 壤 水 分 梯 度［12］：T1（充 分 供 水）、

T2（轻度胁迫）和 T3（重度胁迫），每个处理 4 个重复，

每个生育时期共 12 桶。整个试验阶段共计 48 桶。采

用 称 重 法 控 制 土 壤 含 水 量 ，试 验 期 间 每 隔 1 d 用 感 量

电子秤于下午 18∶00 称重补水，平衡桶重，全部降水用

塑 料 防 雨 棚 遮 盖 。 试 验 期 间 不 同 处 理 条 件 下 的 土 壤

含水量见表 1。

1. 4　测定指标和方法

选 用 不 同 水 分 胁 迫 下 生 长 状 况 良 好 的 植 株 于 苗

期（4 月 3 日）、分枝期（4 月 30 日）、现蕾期（5 月 29 日）

和开花期（6 月 16 日）测定如下指标：

（1） 叶水势：采用露点水势仪在各生育期当天早

上 11：00 随机选取 4 株生长适中的植株测定叶水势。

（2） 形态指标：在新疆大叶苜蓿的各生育时期随

机选取生长适中的植株各 4 株，分别用卷尺测量苗高、

用游标卡尺测量根径。

（3） 生物量：采用毁盆法将其植株连同根系挖取

带 回 实 验 室 ，冲 洗 ，拭 干 后 ，用 卷 尺 测 量 根 长 ，并 分 离

根 、茎 、叶 ，分 别 称 其 鲜 重 ，于 105 ℃ 烘 箱 中 杀 青 15 
min，然后放入 80 ℃烘箱中 6~8 h 烘干至恒重后，称其

干重，计算根、茎和叶的生物量。

1. 5　数据处理

采 用 IBM SPSS Statistics 20 程 序 进 行 单 因 素 方

差分析（Duncan）和 Pearson 相关性分析，Excel 2010 绘

制图表。

2　结果与分析

2. 1　不同水分胁迫对新疆大叶苜蓿叶水势的影响

在不同生育时期，新疆大叶苜蓿的叶水势随着土

壤 水 分 胁 迫 的 加 剧 而 依 次 降 低 ，且 叶 水 势 均 呈 现 出

T1>T2>T3 的规律（图 1）。T3 水分处理显著降低了

幼 苗 的 叶 水 势 ，T3 与 T1、T2 之 间 均 存 在 显 著 性 差 异

（P<0. 05），在分枝期和开花期 T2 与 T1 差异显著（P

<0. 05）。 在 各 生 育 时 期 ，叶 水 势 T3 较 T1 分 别 下 降

了 50. 2%、50. 8%、51. 8% 和 45. 7%，T2 较 T1 分别下

降 了 14. 7%、29. 5%、15. 7%、27. 1%，随 着 土 壤 水 分

胁 迫 加 剧 ，叶 水 势 降 幅 增 大 。 在 整 个 生 育 期 内 ，不 同

水分处理下叶水势的最高值均出现在苗期，最低值均

出现在开花期。

2. 2　不同水分胁迫对新疆大叶苜蓿植株形态的影响

随 着 水 分 胁 迫 的 加 剧 ，新 疆 大 叶 苜 蓿 的 苗 高 、根

径 和 根 长 在 不 同 的 生 育 时 期 均 呈 现 出 T2>T1>T3
的规律（图 2）。

T2 水分处理苗高在不同生育时期均达到最高值，

且 各 处 理 之 间 均 存 在 显 著 差 异（P<0. 05）。 在 苗 期 、

分 枝 期 、现 蕾 期 和 开 花 期 新 疆 大 叶 苜 蓿 的 苗 高 T2 相

较 于 T1 增 幅 分 别 为 32. 7%、24. 1%、17. 7% 和

表 1　试验期间不同处理条件下的土壤含水量

Table 1　Soil water content under different treatment condi⁃
tions during the test

处理

控制含水量/%

实际含水量/%

T1

85. 0±5. 0

18. 6±0. 8

T2

65. 0±5. 0

14. 5±0. 8

T3

45. 0±5. 0

9. 7±1. 2

注：控制含水量为田间持水量的控制百分比
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11. 7%；T3 相 较 于 T1 降 幅 分 别 为 28. 1%、26. 4%、

23. 2% 和 26. 1%。

根 径 在 苗 期 各 处 理 间 差 异 不 显 著 ，在 分 枝 期 、现

蕾期、开花期 T2 与其他两个处理均形成显著差异（P

<0. 05），但 T1 与 T3 之 间 无 显 著 性 差 异 。 表 明 适 度

的水分胁迫对根径的生长有促进作用，而过多或者过

少 水 分 都 对 新 疆 大 叶 苜 蓿 根 径 的 生 长 不 利 。 在 不 同

时 期 T2 与 T1 相 比 较 ，其 增 幅 分 别 为 7. 5%、37. 5%、

24. 9% 和 26. 8%，分 枝 期 根 径 的 增 长 幅 度 最 大 ，而 苗

期增长幅度最小。

在 现 蕾 期 ，T2 与 T1 处 理 根 长 差 异 显 著（P<
0. 05）。 而 在 苗 期 、分 枝 期 和 开 花 期 之 间 根 长 均 无 显

著 差 异（P>0. 05）。 T3 与 T1 相 比 ，在 各 生 育 时 期 均

无 显 著 性 差 异（P>0. 05）。 在 不 同 水 分 处 理 下 ，新 疆

大 叶 苜 蓿 开 花 期 的 根 长 相 较 于 苗 期 分 别 增 加 了

19. 9%、17. 3%、和 30. 0%，T3 水 分 处 理 根 长 的 增 长

幅 度 最 大 。 说 明 在 重 度 水 分 胁 迫 下 植 株 通 过 延 长 主

根来获取更多的水分和养分满足其生长发育。

2. 3　不同水分胁迫对新疆大叶苜蓿生物量分配的

影响

在不同的土壤水分胁迫下，新疆大叶苜蓿的根干

重苗期和分枝期呈现出 T2>T1>T3 的规律，在现蕾

期和开花期表现为 T2>T3>T1 的规律（图 3）。在苗

期、分枝期和开花期，T2 处理与 T1 处理之间具有显著

性差异（P<0. 05），在现蕾期各处理间差异均不显著。

T2 处理的根干重在苗期、分枝期、现蕾期和开花期较

T1 处 理 相 比 分 别 上 升 了 35. 7%、13. 5%、15. 6% 和

26. 8%，而 T3 处 理 与 T1 处 理 相 比 较 ，在 苗 期 和 分 枝

期根干重下降了 11. 1% 和 15. 6%，在现蕾期和开花期

增加了 5. 0% 和 10. 9%。

茎干重在不同土壤水分胁迫下呈现出 T2>T1>
T3 的 规 律（图 3）。 在 苗 期 和 分 枝 期 T1 与 T2 之 间 具

有显著性差异（P<0. 05）。而在现蕾期和开花期无显

著性差异。就整个生育期而言，T3 与 T1 相比均无显

著 性 差 异 ，说 明 重 度 水 分 胁 迫 对 茎 生 物 量 的 影 响 较

小 。 T1 与 T2 相 比 ，在 分 枝 期 时 ，茎 干 重 增 幅 达 到 最

大，为 26. 9%，在开花期时增幅降为 9. 0%。

叶片干重在苗期呈现出 T2>T3>T1 的规律，在

分枝期、现蕾期和开花期均呈现出 T2>T1>T3 的规

律（图 3）。在开花期时，其叶片干重在 T2 处理下与其

他处理之间具有显著性差异（P<0. 05），在苗期、分枝

期和现蕾期时叶片干重均未形成显著性差异，说明水

分胁迫对叶片干重的影响较小。T2 的叶片干重在苗

期 、分 枝 期 、现 蕾 期 和 开 花 期 较 T1 相 比 分 别 上 升

31. 3%、26. 3%、14. 3% 和 13. 6%。 在 苗 期 ，T3 的 叶

片 干 重 较 T1 相 比 上 升 了 8. 3%，而 在 分 枝 期 、现 蕾 期

和 开 花 期 较 T1 相 比 分 别 下 降 了 14. 3%、22. 2%、

22. 1%。

图 1　不同水分胁迫下新疆大叶苜蓿的叶水势

Fig. 1　Leaf water potential of M. sativa cv. Xingjiangdaye 
under different water stress

注 ：不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 处 理 之 间 差 异 显 著 性（P<
0.05）。下同

图 2　不同水分胁迫下新疆大叶苜蓿的植株形态

Fig. 2　Plant morphology of M. sativa cv. Xingjiangdaye under different waterstress
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2. 4　不同水分胁迫下叶水势与植株形态及生物量分

配的相关分析

在 T1（充分供水）时，新疆大叶苜蓿的叶水势与茎

干 重 之 间 呈 显 著 负 相 关 ，苗 高 与 根 径 、根 干 重 呈 极 显

著 正 相 关 ，根 径 与 、根 干 重 和 叶 干 重 之 间 呈 显 著 正 相

关（表 2）；在 T2 水分处理下，苗高与根径、根长和茎干

重 呈 极 显 著 正 相 关 ，与 根 干 重 和 叶 干 重 呈 显 著 正 相

关。在 T3 水分处理下，叶水势与苗高、根径、根长、根

干 重 和 茎 干 重 之 间 均 极 显 著 相 关（P<0. 01），说 明 在

重 度 水 分 胁 迫 时 叶 水 势 对 新 疆 大 叶 苜 蓿 的 苗 高 、根

图 3　不同水分胁迫下的新疆大叶苜蓿生物量

Fig. 3　The component biomass of M，sativacv. Xingjiangdaye under different water stress

表 2　不同水分胁迫下叶水势与植株形态及生物量分配的相关系数

Table 2　Correlation number of leaf water potential and plant morphology and biomass allocation 
under different water stress

T1

T2

T3

叶水势

苗高

根径

根长

根干重

茎干重

叶干重

叶水势

苗高

根径

根长

根干重

茎干重

叶干重

叶水势

苗高

根径

根长

根干重

茎干重

叶干重

叶水势

1

-0. 453

-0. 436

-0. 036

-0. 431

-0. 544*

-0. 341

1

-0. 405

-0. 467

-0. 496

-0. 448

-0. 441

-0. 165

1

-0. 790**

-0. 732**

-0. 692**

-0. 739**

-0. 742**

-0. 151

苗高

1

0. 805**

0. 457

0. 871**

0. 461

0. 431

1

0. 847**

0. 646**

0. 538*

0. 849**

0. 563*

1

0. 739**

0. 877**

0. 967**

0. 849**

0. 119

根径

1

0. 376

0. 733**

0. 482

0. 546*

1

0. 671**

0. 393

0. 782**

0. 626**

1

0. 743**

0. 768**

0. 633**

0. 224

根长

1

0. 226

0. 233

-0. 038

1

0. 630**

0. 582*

0. 675**

1

0. 912**

0. 809**

0. 402

根干重

1

0. 452

0. 292

1

0. 571*

0. 296

1

0. 819**

0. 231

茎干重

1

0. 159

1

0. 365

1

0. 397

叶干重

1

1

1

注：**在 0. 01 极显著相关，*在 0. 05 水平上显著相关
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长 、根 干 重 、茎 干 重 和 叶 干 重 产 生 不 利 影 响 。 苗 高 在

T2 和 T3 的水分处理下与根径、根长和根干重之间具

有 显 著 相 关 关 系（P<0. 05），说 明 苗 高 与 其 植 株 形 态

和 生 物 量 之 间 具 有 密 切 的 联 系 。 根 径 在 T2 和 T3 的

水分处理下，与根长和茎干重之间具显著相关关系（P

<0. 05），表 明 根 径 的 生 长 增 加 ，其 根 长 也 会 增 长 ，茎

干重也会增加。

3　讨论

3. 1　水分胁迫对新疆大叶苜蓿叶水势的影响

在水资源匮乏的情况下，植物通过自我调节发生

一 系 列 生 理 生 化 反 应 或 改 变 物 质 代 谢 以 适 应 环 境 带

来的影响［19］。叶水势代表植物水分运动的能量水平，

是 反 映 植 株 组 织 水 分 状 况 的 重 要 指 标 ，土 壤 水 分 含

量、气温和叶片的蒸腾速率等均会影响植物叶水势的

变化［20］。叶水势的降低利于植物从土壤中吸收水分，

可维持植物在水分逆境中生长［21］，随着土壤水分胁迫

的加剧，叶水势会呈现下降的趋势。本研究发现随着

干 旱 程 度 的 加 重 ，新 疆 大 叶 苜 蓿 的 叶 水 势 逐 渐 降 低 。

在充分供水情况下，土壤含水量达到相对田间持水量

的 85%，植 株 能 够 充 分 吸 水 ，叶 水 势 高 。 在 重 度 水 分

胁迫时，其叶水势在苗期、分枝期、现蕾期和开花期分

别降低了 5. 85、6. 25、6. 58 和 6. 28MPa，表明新疆大叶

苜 蓿 通 过 大 幅 降 低 自 身 叶 水 势 来 调 节 对 土 壤 有 限 水

分的吸收潜力，以增强对干旱胁迫环境的适应能力和

抵抗能力［6］。有研究表明，叶水势的降低与植物气孔

开闭有着密切联系，随着植物叶片水分散失和水势下

降，气孔阻力增加，气孔开度相应减小，对植物的蒸腾

作 用 产 生 影 响［22］。 由 于 苗 期 植 株 低 矮 ，需 水 量 较 少 ，

而分枝期、现蕾期和开花期是新疆大叶苜蓿的快速生

长时期，需水量大幅增加，植株生理代谢旺盛，植株对

土壤水分亏缺极为敏感，通过降低叶水势来增加吸水

潜力，这与冯树林［6］，王青宁［23］等对紫穗槐、固沙植物

叶水势的研究结果相似。

3. 2　水分胁迫对新疆大叶苜蓿形态的影响

适宜的土壤水分是植物健康生长发育的基础，过

多 或 过 少 的 土 壤 水 分 都 会 抑 制 植 物 的 生 长［24］。 当 土

壤水分亏缺时，导致植物形态上发生改变［25］。本研究

表 明 ，随 着 水 分 胁 迫 程 度 的 加 剧 ，新 疆 大 叶 苜 蓿 的 苗

高、根径和根长在不同的生育期均表现为  T2>T1>

T3 的规律，这与徐飞等［27］对刺槐（Robinia pseudoaca⁃

cia）幼苗的研究结果相似。表明不同的水分处理对新

疆 大 叶 苜 蓿 的 形 态 指 标 有 一 定 的 影 响 。 在 充 分 供 水

情 况 下 ，新 疆 大 叶 苜 蓿 的 生 长 均 低 于 轻 度 水 分 胁 迫 ，

主要是由于过多的土壤水分会造成土壤通气性差，植

株 根 系 正 常 的 呼 吸 作 用 受 阻 ，进 而 影 响 其 苗 高 、根 径

和根长的增加。在土壤水分亏缺加重时，植株正常的

新 陈 代 谢 过 程 减 慢 ，光 合 有 机 质 积 累 减 少 ，从 而 导 致

植 株 的 苗 高 增 长 缓 慢 ，根 的 生 长 处 于 抑 制 状 态 ，这 可

能 是 严 重 的 水 分 胁 迫 使 得 新 疆 大 叶 苜 蓿 的 根 系 吸 收

水分能力急剧下降，导致植物组织萎蔫造成的。轻度

水 分 胁 迫 下 苗 高 、根 径 和 根 长 都 表 现 出 较 大 的 增 长 ，

说明适当的水分胁迫可以促进植株根系的发育，使得

根系从土壤中获得更多的养分和水分，并保证了新疆

大叶苜蓿的正常生长。

3. 3　水分胁迫对新疆大叶苜蓿生物量分配的影响

生 物 量 分 配 指 植 物 生 长 发 育 过 程 中 所 同 化 的 资

源 用 于 营 养 器 官 的 比 例［28］。 植 物 生 物 量 的 分 配 受 多

种因素的影响，比如：环境条件、自身生长发育以及遗

传 特 性 等［29］。 本 研 究 发 现 ，随 着 生 育 时 期 的 变 化 ，水

分 胁 迫 显 著 影 响 新 疆 大 叶 苜 蓿 根 、茎 、叶 生 物 量 的 分

配 。 其 根 干 重 在 生 长 早 期 阶 段 如 苗 期 和 分 枝 期 呈 现

出 T2>T1>T3 的规律，而在生长后期阶段如现蕾期

和开花期时根干重为 T2>T3>T1 规律，由于苗期和

分 枝 期 植 株 处 于 生 长 初 期 ，需 水 量 较 少 ，轻 度 水 分 胁

迫可能诱导其提前经受干旱锻炼，激发其潜在的抗旱

能力，来保证植株的营养生长，随着胁迫时间的延长，

其根系逐渐适应干旱环境，在现蕾期和开花期适当增

加 根 长 来 吸 收 土 壤 水 分 。 充 分 供 水 时 土 壤 含 水 量 过

高 ，导 致 植 物 根 系 长 时 间 处 于 无 氧 呼 吸 状 态 ，并 积 累

了有毒物质，不利于植物生长。重度水分胁迫促使植

物 根 系 发 育 并 向 深 层 土 壤 下 扎 吸 收 利 用 深 层 土 壤 水

分，将较多的生物量分配给根来吸收更多的营养和水

分来促进根系的生长，使其重度水分胁迫下的根干重

大于充分供水时的根干重。这与柳佳［19］、王淼［30］等对

新 疆 大 叶 苜 蓿 、蒙 古 栎（Quercus mongolica）的 研 究 结

果一致。茎干重在整个生育期内均呈现出 T2>T1>
T3 的规律，表明在轻度水分胁迫下水分优先满足植株

茎生物量的分配，使同化物质积累促进植株茎的生物

量 的 分 配 。 且 重 度 水 分 胁 迫 与 充 分 供 水 相 比 均 无 显

67



GRASSLAND AND TURF（2022） Vol. 42 No. 6 

著性差异，可能是在重度水分胁迫下植株尽可能保障

茎 的 同 化 物 质 生 产 效 率 ，将 同 化 物 质 输 送 给 根 系 ，以

此来提高根系水分和养分吸收能力，用来保障其植株

的 生 长 。 叶 干 重 在 整 个 生 育 期 内 均 未 形 成 显 著 性 差

异，表明水分胁迫对叶干重影响不大。说明随着土壤

水 分 胁 迫 的 加 剧 ，植 株 分 配 到 地 下 的 生 物 量 明 显 增

加 ，而 对 地 上 生 物 量 的 分 配 影 响 不 大 ，这 与 段 旭 等［31］

对云南松（Pinus yunnanensis）幼苗生长及生物量的研

究结果一致。

3. 4　叶水势对植株形态及生物量分配的影响

植 物 叶 水 势 可 反 映 植 物 从 土 壤 中 吸 收 水 分 以 维

持正常生理活动的能力，可用于确定植物的受旱程度

和抗旱能力［32］。本研究表明，在 T1 水分处理时，叶水

势 与 茎 干 重 具 有 相 关 性 ，说 明 叶 水 势 越 高 ，新 疆 大 叶

苜 蓿 茎 内 的 含 水 量 越 高 。 在 T3 水 分 处 理 时 ，叶 水 势

与苗高、根径、根长、根干重和茎干重之间均具相关关

系 ，表 明 随 着 土 壤 水 分 含 量 降 低 ，新 疆 大 叶 苜 蓿 叶 水

势 对 干 旱 胁 迫 较 为 敏 感 ，可 通 过 大 幅 降 低 自 身 的 苗

高、根径、根长、根干重和茎干重叶来调节对土壤有限

水分的吸收潜力，以增强新疆叶苜蓿对干旱胁迫环境

的适应能力和抵抗能力。

4　结论

（1）土 壤 水 分 胁 迫 会 降 低 新 疆 大 叶 苜 蓿 叶 水 势 ，

在各生育时期均呈现 T1>T2>T3 的规律，且叶水势

与 苗 高 、根 径 、根 长 、根 干 重 和 茎 干 重 在 T3 水 分 处 理

时均具有极显著相关性（P<0. 01）。说明新疆大叶苜

蓿 通 过 降 低 自 身 叶 水 势 来 调 节 对 土 壤 有 限 水 分 的 吸

收潜力，以增强对干旱胁迫环境的抵抗能力。

（2）T2 处理可促进新疆大叶苜蓿的苗高、根径和

根 长 的 生 长 ，且 根 干 重 、茎 干 重 和 叶 干 重 最 高 。 说 明

轻 度 水 分 胁 迫 有 利 于 新 疆 大 叶 苜 蓿 形 态 指 标 的 生 长

和生物量的分配。苗高在 T2 和 T3 处理下与根径、根

长 之 间 均 具 有 显 著 相 关 性（P<0. 05），表 明 苗 高 与 根

径和根长之间存在一定的协同性。
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Effects of water stress on leaf water potential and 
biomass allocation of Medicago sativa

NAN　Si-rui，LUO Yong-zhong*，YU Si-min，TONG Hui-xin　，HE Yu
（College of Forestry，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：In order to explore the effect of water stress on the leaf water potential and biomass of Medicago sa⁃

tiva cv. Xinjiangdaye and its correlation，pot water control method was used to study the changes of leaf water poten‐
tial，seedling height，root diameter，root length，root dry weight，stem dry weight and leaf dry weight of one‐year‐old 
Medicago sativa cv. Xinjiangdaye in different growth periods under different water stress by setting three water gradi‐
ents： full water supply （T1），mild stress （T2） and severe stress （T3）. The results showed as follows： the leaf water 
potential of Medicago sativa cv. Xinjiangdaye presented the rule of T1>T2>T3 during the whole growth period，

and there were significant differences between T3，T1 and T2 （P<0. 05）. Mild water stress would stimulate the 
growth of seedling height，root diameter and root length of Medicago sativa cv. Xinjiangdaye，which showed the law 
of T2>T1>T3 throughout the growth period. Under mild water stress，the stem weight of Medicago sativa cv. Xin‐
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jiangdaye was significantly higher than those of Medicago sativa cv. Xinjiangdaye under adequate water supply and se‐
vere water stress during the whole growth stage. In the mean time，under mild water stress，the root dry weight 
showed the order of T2>T1>T3 at seedling stage and branching stage，and T3>T2>T1 at bud stage and flower‐
ing stage. Except seedling stage，the leaf dry weight showed T2>T1>T3 at branching stage，bud stage and flower‐
ing stage. The experimental results provide a theoretical basis for alfalfa water‐saving cultivation and crops water‐effi‐
cient mechanism in arid and semi‐arid areas.

Key words：Medicago sativa cv. Xinjiangdaye；water stress；leaf water potential；biomass；growth stage
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Effects of sowing date on physiological indexes and 
quality of Angelica sinensis seedlings

GE　Hui1，ZHAO　Xin1，WANG　Pan1，GUO　Zeng-xiang2，ZHAO　Wan-qian3，

YANG　Rong-zhou4，CHEN　Hong-gang1，5，ZENG　Cui-yun1，5，DU　Tao1，5*

（1. Gansu University of Chinese Medicine Hezheng Botanical Garden of Medicinal Plants，Linxia 731100，China；2.
Min County Angelica sinensis Institute of Gansu Province，Mingxin 748400，China；3. Linxia State Academy of An⁃

gelica sinensis of Gansu Province，Linxia 731100，China；4. Dingxi Academy of Agricultural Sciences，Dingxi 

743000，China；5. Gansu University of Chinese Medicine Northwest Collaborative Innovation Center or Traditional 

Chinese Medicine，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Seedling cultivation experiments of Angelica sinensis in different planting dates were carried out to ex‐
plore the influence of climate factors corresponding to planting date on physiological indexes and quality of Angelica 

sinensis seedlings，and to find the best climatic conditions for Angelica sinensis seedling cultivation.  The experiment 
results showed that there were significant or extremely significant positive correlations between climate factors and 
seedling weight per root，root diameter，yield，proportion of primary seedlings，survival rate and early bolting rate.  Av‐
erage ground temperature，average air temperature，effective accumulated temperature ≥10℃ and rainfall were signifi‐
cantly negatively correlated with MDA content，and positively correlated with CAT and POD activities.  The seed‐
lings sown on June 20 （the second sowing date） had a higher yield of 11. 96% and 65. 63% than those sown on June 
10 and June 30，respectively，while the content of MDA was 2. 02% and 29. 44% lower，and the activities of superox‐
ide dismutase （SOD） and peroxidase （POD） were higher.  The output of medicinal materials reached 1 691. 2 kg/
hm2.  Based on the physiological indicators and yield of seedlings，the seedlings sown on June 20 （the second sowing 
date） had strong resistance to stress，low early bolting rate and high yield of medicinal materials，which could be used 
as the appropriate sowing period. And the corresponding climate factors could be used as the appropriate climate con‐
ditions.

Key words：sowing date；climatic factors；Angelica sinensis seedlings；physiological indexes；quality
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