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干旱胁迫对新疆大叶苜蓿幼苗形态及生理的影响
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摘要：【目的】 研究不同浓度的 PEG 胁迫对新疆大叶苜蓿形态和生理指标的影响，为深入开展苜蓿

抗旱机制研究提供理论依据。【方法】 以新疆大叶苜蓿为材料，采用不同浓度（0%、5. 0%、10. 0%、

15. 0%、20. 0%）的 PEG 模拟干旱胁迫条件，测定苗期各浓度胁迫下的根长、株高、鲜重、干重、叶绿素

含量、脯氨酸、丙二醛（MDA）、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）活性变化。【结果】 随着干

旱胁迫处理浓度的升高，新疆大叶苜蓿根长、株高、鲜重、干重变化差异达到显著（P<0. 05）水平，且在

PEG 10% 浓度下达到峰值，较 0% 分别增长了 41. 21%、12. 59%、48. 29% 和 101. 80%。叶绿素含量

随胁迫浓度的升高表现为逐渐降低；MDA 和脯氨酸含量则表现为不断升高，且在 2、4、6 d PEG 20% 
处理下叶绿素含量较 0% 分别下降 31. 57%、28. 94%、30. 02%；MDA 和脯氨酸在 2、4、6 d PEG 20% 处
理下较 0% 分别上升 94. 20%、85. 57%、93. 97% 和 172. 58%、482. 84%、400. 04%。SOD、POD 活性随

胁迫浓度和处理时间的增加，呈先升高后降低的趋势，不同处理时间下各胁迫浓度达到峰值的时间有

所差异，第 2 天时在 15% 的 PEG 处理下，第 4、6 天在 10% 处理下 SOD、POD 活性达到最大值。【结

论】　短时间的干旱胁迫下新疆大叶苜蓿抵御干旱胁迫的能力更强，适度的（低浓度、短时间）干旱对新

疆大叶苜蓿的生长具有积极影响，因此，在苜蓿栽培管理中采取合理的灌溉频率更有利于其生长。
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随着全球气候变化的加剧，水资源短缺日益突

出，干旱已成为制约生态环境建设、植物分布和生产

力的世界性问题，目前我国约有 1/2 的土地受到干旱

胁迫［1］，是世界上干旱占比范围最大的国家之一。近

年来随着气候不断恶化，干旱发生的频率和强度也在

持续增加［2］。预计到 2050 年，农业用水需求可能翻一

番，淡水可用性预计将下降 50 %［3］，怎样在有限的水

分条件下保持或者提高作物抗旱性是当前农业生产

中亟待要解决的问题。新疆属于西北干旱荒漠区，水

资源问题尤为严重。近年来，由于过度放牧和气候变

化等因素的影响，天然草地退化严重，导致草地生产

力大幅下降［4］。栽培草地的利用和发展减轻了天然草

地的放牧压力，为畜牧业的发展提供了大量高质量饲

草［5］。紫花苜蓿（Medicago sativa）是豆科苜蓿属多年

生草本植物［6］，由于其产草量高，且富含蛋白质、维生

素和矿物质等营养物质，被誉为“牧草之王”［7-8］。新

疆大叶苜蓿（M. sativa cv. Xinjiangdaye）又称和田大叶

苜蓿，系地方品种，生长于和田地区的于田、民丰和策

勒 县 等 地 ，年 均 降 水 量 13. 1~48. 2 mm，年 蒸 发 量

2 450~2 824 mm，年均气温 12. 2 ℃，>10 ℃年积温
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4 065. 3 ℃，年均无霜期 200 d，种植 3 年根长 6 m 以上，

在基本无降水条件下的沙性土壤上，每年灌水 1-2 次

仍可以较好生长，节水显著属节水型作物［9-10］。关于

苜蓿抗旱对生长和生理的影响近年来已有很多报道，

但关于不同干旱胁迫程度对新疆大叶苜蓿苗期形态、

生理指标之间的耦合关系的研究报道甚少。本研究

旨在通过比较不同胁迫浓度处理下新疆大叶苜蓿形

态和生理响应研究，为深入开展新疆地方紫花苜蓿品

种抗旱机制研究提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

试验材料为新疆大叶苜蓿，试验用种主要采集自

于田县，由和田地区草原站提供。

1. 2　试验方法

本研究于 2023 年 8-9 月在新疆畜牧科学院草业

研究所牧草生物技术实验室进行，以新疆大叶苜蓿为

试验材料，采用聚乙二醇（PEG）模拟干旱胁迫，通过

比较 0%、5%、10%、15%、20% 和 25% 不同胁迫浓度

处理下 2、4、6 d 叶片生理指标叶绿素、脯氨酸、丙二醛

（MDA）、超 氧 化 物 歧 化 酶（SOD）和 过 氧 化 物 酶

（POD）以及胁迫结束后根长、株高、地上部分鲜重和

干重，每个处理重复 3 次。

从供试种子中筛选完整且饱满的种子播种，每个

花盆定植  30 株。花盆尺寸为 11. 4 cm×12. 7 cm×
9. 5 cm（高×上口径×下口径）。培养基质由营养土

和珍珠岩按 3∶1 的体积比混合而成，播种后，将花盆置

于光照培养室进行统一管理，室内平均温度设定为

（25±2）℃，相对湿度为（20±3）%。培养第 3 周，对植

株进行不同浓度的 PEG 浇灌处理，在生理指标测定同

时开展植株高度、地面部分鲜重、干重的测定。

1. 3　苜蓿形态及幼苗生理测定

形态指标：根长、株高、地上部分鲜重和干重，于

苗期胁迫结束后从每个处理组中随机选取 5 株幼苗进

行测量。根长、株高使用直尺进行测量，利用电子分

析天平对幼苗的鲜重和干重进行称量；干重是在  
105 ℃下烘干 20 min 以杀死植物组织后，再在 80 ℃下

烘干至恒重。

生理指标：采用浸提法测定叶绿素含量，使用

95% 乙醇在避光条件下浸提 48 h，并定期轻微振荡，

浸提后的样品使用美国 MD 公司多功能酶标仪（Spec‐
tra MAX）在 663、645 和 470 nm 的波长下测定光密度

（OD）值，以此来计算叶绿素的含量。MDA、脯氨酸、

SOD 和 POD 酶活性采用微量法试剂盒测定  （北京盒

子生工科技有限公司，货号：AKAO001M、AKAO005
M、AKFA013M、AKAM003M）。

1. 4　数据处理

采用 Excel 2021 进行数据统计，采用 DPS7. 5 分

析软件进行方差分析。

2　结果与分析

2. 1　不同 PEG浓度对形态指标的影响

2. 1. 1　不同 PEG 浓度对株高和根长的影响　随着胁

迫程度的增强，新疆大叶苜蓿的根长和株高呈先增后

减之势，当 PEG 浓度为 10% 时到达峰值。根长在

PEG 10% 和 15% 处理组下较 0% 差异达到显著（P<
0. 05），在 PEG 5%、20% 处理下较 0% 差异不显著，

PEG 5%~20% 处 理 下 根 长 较 0% 增 加 27. 25%、

41. 21%、37. 99%、14. 75%（图 1 ‐ A）。 株 高 在 PEG 
5%、10% 处理下较 0% 差异达到显著（P<0. 05），在

PEG 15%、20% 较 0% 差异不显著，PEG 5%~15%
处 理 下 株 高 较 0% 增 加 9. 39%、12. 59%、3. 73%，

PEG 20% 较对 0% 降低了 3. 96%。

2. 1. 2　不同 PEG 浓度对鲜重和干重的影响　不同

PEG 胁迫处理下新疆大叶苜蓿鲜重、干重与 0% 相比

均有明显差异（P<0. 05），伴随着 PEG 浓度的上升，苜

蓿鲜重和干重呈现出先升后降之势，在 PEG 10% 的

处理下新疆大叶苜蓿鲜重、干重均到达峰值。新疆大

叶苜蓿鲜重在 5%、10% 处理下与 0% 差异显著（P<
0. 05），在 PEG15% 和 20% 处理下较 0% 差异不显著，

PEG 5%~20% 处 理 下 鲜 重 与 0% 相 比 较 提 高 了  
28%、93%、48. 29% 和 9. 85%（图 2‐A）。干重在 PEG 
5%~20% 处理下与 0% 差异显著（P<0. 05），在 PEG 
5%~20% 处 理 下 较 0% 提 高 51. 39%、101. 80%、

60. 06%、45. 66%（图 2‐B）。

2. 2　不同 PEG浓度对生理指标的影响

2. 2. 1　不同  PEG 浓度对叶绿素含量的影响　随着

PEG 浓度的升高，新疆大叶苜蓿叶绿素含量表现为减

少趋势。处理第 2 天  PEG 5%~20% 叶绿素含量与

0% 相 比 分 别 降 低 13. 39%、13. 78%、19. 11% 和
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31. 57%。PEG 为 15% 和 20% 时叶绿素含量与 0% 
相比差异显著（P<0. 05）。第 4 天时，叶绿素含量在

PEG 5%~20% 处理下与 0% 相比分别降低 12. 55%、

14. 17%、24. 41% 和 28. 94%。第 6 天时，叶绿素含量

在 PEG 5%~20% 处 理 下 与 0% 相 比 分 别 下 降

2. 82%、11. 85%、21. 51% 和 30. 02%。处理第 2、4、
6 天在 15% 和 20%PEG 胁迫下叶绿素氧含量较 0%
差异达到显著水平（P<0. 05）（图 3）。

2. 2. 2　不同  PEG 浓度对 MDA 含量的影响　随着  
PEG 浓度的升高，新疆大叶苜蓿 MDA 含量呈上升趋

势。第 2 天 MDA 含量在 PEG 5%~20% 处理下与

0% 相较增加 20. 16%、65. 27%、69. 97% 和 94. 20%。

第 4 天，PEG 各处理下 MDA 含量与 0% 相比分别增加

16. 97%、48. 73%、79. 53% 和 85. 57%。第 6 天，PEG
各 处 理 MDA 含 量 与 0% 相 比 分 别 增 加 13. 85%、

40. 38%、63. 71% 和 93. 97%。与 0% 相比，第 2、4 天

的 15%、20% 及第 6 天的 5%、10%、15% 和 20% PEG
处理下 MDA 含量有显著差异（P<0. 05）（图 4）。

2. 2. 3　不同  PEG 浓度对脯氨酸含量的影响　在不

同时间段  PEG 各浓度胁迫下，新疆大叶苜蓿脯氨酸

含量随着浓度增加呈升高趋势。第 2 天，脯氨酸含量

在 PEG 5%~20% 处 理 下 较 0% 分 别 增 加 16. 5%、

119. 13%、146. 63% 和 72. 58%。第 4 天，脯氨酸含量

在  PEG 5%~20% 处理下较 0% 分别增加  60. 70%、

115. 42%、220. 98% 和  482. 84%。第 6 天，脯氨酸含

图 3　不同  PEG 浓度对叶绿素含量的影响

Fig. 3　Effects of different PEG concentrations on chloro⁃
phyll content

图 1　不同 PEG浓度对根长、株高的影响

Fig. 1　Effects of different PEG concentrations on root length and plant height

图 2　不同 PEG浓度对鲜重和干重的影响

Fig. 2　Effects of different PEG concentrations on fresh weight and dry weight
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量在 PEG 5%~20% 处理下较 0% 分别增加 58. 36%、

85. 99%、213. 65% 和 400. 04%。 第 2 天 的 15% 和

20% 和第 4、6 天的 5%、10%、15% 和 20%PEG 胁迫下

脯氨酸含量与 0% 相比差异显著（P<0. 05）（图 5）。

2. 2. 4　 不 同  PEG 浓 度 对 POD 活 性 的 影 响　随着  
PEG 浓度胁迫的上升，新疆大叶苜蓿 POD 的活性表

现为先升后降之势。不同胁迫时间下在 PEG 10%、

15% 处理下 SOD 活性达到最大值。第 2 天 POD 活性

在 PEG 5%~20% 处理下较 0% 分别增加 1. 56、6. 52、
9. 81 和 1. 76 倍。处理第 4 天 POD 活性 PEG 5%~
20% 处理下较 0% 分别增加 0. 84、3. 23、2. 60、2. 43
倍。处理第 6 天 POD 活性在 PEG 5%~20% 处理下

较 0% 分别增加 0. 30、0. 43、0. 37、0. 15 倍。第 2 天

PEG 5%~20%，第 4 天 PEG 15% 和 20% POD 活性

与 0% 相比有显著差异（P<0. 05）。

2. 2. 5　 不 同  PEG 浓 度 对 SOD 活 性 的 影 响　随着  
PEG 胁迫程度的不断加剧，新疆大叶苜蓿 SOD 活性

表 现 为 先 升 后 降 之 势 。 第 2 天 的 SOD 活 性 在

PEG5%~20% 处 理 下 较 0% 分 别 增 加 0. 72、4. 5、
5. 88 和 4. 37 倍。第 4 天 SOD 活性在 PEG 5%~20% 
处理下较 0% 分别增加 0. 26、1. 60、1. 38、0. 52 倍。第  
6 天 SOD 活性在  PEG 5%~15% 处理下较 0% 分别增

加 1. 58、3. 14、0. 29 倍，PEG 20% 较 0% 降低了 0. 59 
倍。第 2、4 天在 10%、15% 和 20% 以及第 6 天的 20% 
PEG 胁迫程度下 SOD 活性与 0% 相比差异显著（P<
0. 05）（图 7）。

3　讨论

3. 1　不同  PEG 浓度对形态指标的影响

干旱胁迫下，植物通过形态、生理等方面的多种

调节来适应胁迫。株高是反映植株生长发育的重要

指标［11］，鲜重和干重可以反映植物的生长速率，根系

是植株感受外界干旱胁迫最敏感的部位，在不同的胁

迫程度下植株形态指标会产生不同的响应。伍龙梅

等［12］在研究水稻灌浆期发现，土壤含水量低于 80%

图 4　不同 PEG浓度对丙二醛含量的影响

Fig. 4　Influence of different PEG concentrations on 
Malondialdehyde content

图 5　不同 PEG浓度对脯氨酸含量的影响

Fig. 5　Influence of different PEG concentrations on 
proline content

图 6　不同  PEG 浓度对过氧化物酶活性的影响

Fig. 6　Effect of different PEG concentrations on 
peroxidase activity

图 7　不同 PEG浓度对 SOD活性的影响

Fig. 7　Effects of different PEG concentrations on 
superoxide dismutase activity
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时，单株根数和总根长显著下降，灌浆期土壤含水量

低于 70% 时根系活力下降，显著抑制根系伸长生长。

于思敏等［13］、韩志顺等［14］研究表明紫花苜蓿在干旱胁

迫下，干重和根长的变化趋势是先升后降，轻度干旱

会  促进紫花苜蓿的株高生长。本研究也得出了相似

的结论，根长和株高均表现出随  PEG 浓度增加先增

长后下降的趋势，且在 10% PEG 浓度下达到最大值。

鲜重和干重的变化趋势也印证了上述观点，当 PEG 浓

度在 5% 至 10% 之间可促进新疆大叶苜蓿的生物量

积累，而超过这一范围则生物量减少。这与 Sairam
等［15］的适度水分胁迫能够增强作物的生物量积累，但

胁迫过度则导致生物量显著下降的研究结果一致。

3. 2　不同  PEG 浓度对生理指标的影响

MDA 作为植物细胞膜脂质过氧化的产物之一，

是反映氧化损伤程度的重要生理指标［16］，脯氨酸是植

物体内的渗透调节物质，植物通过增加脯氨酸含量，

提高溶质浓度、降低渗透势以抵御逆境胁迫［17］。张然

等［18］、赵 丽 丽 等［19］报 道 干 旱 胁 迫 引 起 草 地 早 熟 禾

（Poa pratansis）及 19 种高羊茅（Festuca arundinacea）

种质 MDA 含量上升；高志强等［20］发现干旱胁迫下脯

氨酸含量在披碱草体内明显增加。本研究表明：随着

干旱胁处理浓度的升高，苜蓿幼苗丙二醛和脯氨酸含

量不断升高。说明了在较高浓度的 PEG 处理下植物

细胞膜受到的损伤加剧，产生了大量的 MDA，并与受

胁迫的程度呈正比。脯氨酸含量的增加则可能是因

为脯氨酸作为渗透保护剂帮助植物适应高渗透压环

境，其含量的增加是植物对胁迫响应的一部分。

光合作用是植物体生长发育的物质基础。叶绿

素作为植物进行光合作用的主要色素，能够主导植物

的光合作用，而干旱胁迫会引起叶绿体光合色素含量

降低、内囊体膜稳定性和参与光合作用酶活性的改

变，导致光合能力下降和光合作用受阻［21］，叶绿素含

量的高低能够反映植物的光合特性和抗旱能力［22］。

张然等［18］开展 11 份草地早熟禾叶绿素含量研究，结果

表明干旱胁迫导致草地早熟禾幼苗叶片的叶绿素含

量均有不同程度的降低。本研究结果显示：随着  PEG
浓度的增加，叶绿素含量下降，推测原因可能是干旱

胁迫影响植物生长发育，导致植物光合色素降解、 合
成途径受阻，进而影响光合色素含量下降。

大量研究表明，植物受到干旱胁迫时，正常代谢

无法进行，细胞内生成大量活性氧，细胞膜受损严

重［23］，植物体内的抗氧化系统开始发挥作用，POD 和  
SOD 是植物体内消除活性氧的关键酶，可以维持植物

细胞内活性氧生成与抗氧化酶系统的平衡，保护其体

内的膜系统［24］。翟宇宁等［25］在甜菜苗干旱胁迫研究

中发现，干旱胁迫下，甜菜能积累抗氧化酶来清除活

性氧，减缓了膜系统过氧化的速度，此时 POD、SOD
酶活性表现为上升趋势，当 PEG 浓度持续升高，酶活

性则逐渐下降。吕玉茹等［26］试验结果表明，耐旱型披

碱草比干旱敏感型表现出较低的活性氧含量和较高

的抗氧化物活性。本研究也得到了相似的结果，随着

处理时间和胁迫程度的增加，SOD、POD 活性呈现先

升高后降低的趋势。同时发现新疆大叶苜蓿在短时

间的干旱胁迫下抵御逆境的能力更强。

4　结论

本研究结果表明，PEG 胁迫对新疆大叶苜蓿幼苗

生长有一定的影响。随着干旱胁迫浓度的升高，新疆

大叶苜蓿幼苗的根长、株高、鲜重、干重变化明显，叶

绿素含量逐渐降低，MDA 和脯氨酸含量不断升高。

随着处理时间和胁迫程度的增加，SOD、POD 活性呈

现先升高后降低的趋势，不同处理时间下各胁迫浓度

达到的峰值有所差异，第 2 天时在 15% 的 PEG 处理下

酶活性达到最大值，第 4、6 天在 10% 处理下酶活性达

到最大值，表明新疆大叶苜蓿在短时间的干旱胁迫下

抵御逆境的能力较长时间（4、6 d）下更强，适度的（低

浓度、短时间）干旱对植物的生长具有积极影响，因

此，在苜蓿栽培管理中采取合理的灌溉频率更有利于

其生长。
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The effects of drought stress on the morphology and 
physiology of Medicago sativa cv.Xinjiangdaye

Aziz　ReyHangul1，2，LIANG　Wei-wei1*，WANG　Yu-xiang2，ZHANG　Hui-hui1，

ZHU　Hao1，JIN　Sha-sha1

（1. Grassland Research Institute of Xinjiang Academy of Animal Science，Urumqi 830011，China；2. College of 

Grassland Sciences，Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052，China）

Abstract：【Objective】 This study aims to investigate the effects of PEG stress at different concentrations on the 
morphology and physiological indicators of Medicago sativa cv. Xinjiangdaye.【Method】 Using M. sativa cv. Xinji‐
angdaye as the material，different concentrations （0%，5. 0%，10. 0%，15. 0% and 20. 0%，） of PEG were used to 
simulate drought stress conditions，and changes in plant height，root length，fresh weight，dry weight，chlorophyll con‐
tent，SOD and POD activity were measured under each concentration of stress during the seedling stage.【Result】 
With the increase of drought stress treatment concentration，the root  length，plant height，fresh weight，and dry 
weight of alfalfa changed significantly，and reached their peak at PEG 10% concentration，increasing by 41. 21%，

12. 59%，48. 29%，and 101. 80% respectively compared to the control. The chlorophyll content gradually decreased 
with the increase of stress concentration，while the malondialdehyde and proline content showed a continuous in‐
crease. Under 2，4，and 6 d PEG20% treatment，the chlorophyll content decreased by 31. 57%，28. 94%，and 
30. 02% compared to the control，while the malondialdehyde and proline content increased by 94. 20%，85. 57%，

93. 97%，172. 58%，482. 84%，and 400. 04% compared to the control under 2，4，and 6 d PEG20% treatment. The 
activities of SOD and POD showed a trend of first increasing and then decreasing with the increase of stress concen‐
tration and treatment time. The peak values reached at different stress concentrations varied at different treatment 
times. The enzyme activity reached its maximum value at 15% PEG treatment on day 2，and at 10% treatment on 
days 4 and 6.【Conclusion】 The results showed that M. sativa cv. Xinjiangdaye  have a stronger ability to resist 
drought stress in the short term than in the long term. Moderate （low concentration，short duration） drought has a 
positive impact on plant growth. Therefore，adopting a reasonable irrigation frequency in alfalfa cultivation and man‐
agement is more conducive to its growth.

Key words：drought stress；Medicago sativa cv. Xinjiangdaye；morphological index；physiological index；seedling 
stage
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