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干旱胁迫对不同根型苜蓿
内源激素含量的影响

汪　 堃ꎬ南丽丽ꎬ李景峰ꎬ梁鹏飞ꎬ陈　 洁ꎬ魏少萍ꎬ刘　 鑫
(甘肃农业大学草业学院ꎬ草业生态系统教育部重点实验室ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为探究不同根型苜蓿在不同生长年限的抗旱性与内源激素间的关系ꎬ采用高效液相色谱法测定根茎

型、直根型、根蘖型苜蓿播种当年及生长第 ２ 年在干旱胁迫后地上与地下部内源激素吲哚乙酸( ＩＡＡ)、赤霉素

(ＧＡ３)、玉米素(ＺＴ)和脱落酸(ＡＢＡ)含量ꎮ 结果表明ꎬ随干旱胁迫加剧ꎬ播种当年及生长第 ２ 年ꎬ根茎型、直根型和

根蘖型苜蓿地上、地下部 ＩＡＡ 和 ＺＴ 含量显著降低ꎬ相比 ＣＫꎬＩＡＡ 的年均降幅分别为 ５０.０９％、３６.５２％、４９.１５％和

５８.１７％、５３.４２％、５６.６２％ꎬＺＴ 的年均降幅分别为 ３８.１１％、５２.５７％、３６.１８％和 ４３.８６％、６３.９４％、５４.１７％ꎮ ＡＢＡ 含量显著

升高ꎬ随生长年限延长增幅降低ꎬ种植当年及生长第 ２ 年的增幅分别处于 ６２.５０％~３５８.８２％和 １９.７０％~８５.１９％之间ꎻ
而 ＧＡ３含量在播种当年显著下降ꎬ生长第 ２ 年中、重度胁迫下达到峰值ꎮ 相比 ＣＫꎬ播种当年地上、地下部 ＧＡ３ / ＡＢＡ、
ＩＡＡ / ＡＢＡ、( ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＴ) / ＡＢＡ 比值及干质量随胁迫加剧呈下降趋势ꎻ生长第 ２ 年地上、地下部 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比值显著

降低ꎬ降幅分别为 ６８.６３％~７０.６９％和 ７６.７７％~８８.６５％ꎻＧＡ３ / ＡＢＡ 和( ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＴ) / ＡＢＡ 比值先升高后降低ꎻ同一

干旱胁迫下ꎬ地上、地下部 ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＴ ３ 组激素与 ＡＢＡ 的比值基本表现为根茎型苜蓿最低、直根型苜

蓿最高ꎮ 地上部干质量与叶茎 ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＺＴ 含量呈正相关ꎬ与 ＡＢＡ 含量呈负相关ꎻ地下部干质量与根系 ＧＡ３、ＩＡＡ
和 ＺＴ 含量呈正相关ꎬ与 ＡＢＡ 含量呈负相关ꎮ 可知ꎬ根茎型和根蘖型苜蓿在应对干旱胁迫时有较好的适应能力ꎮ
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　 　 干旱是制约植物生产力的主要因素之一ꎬ对植

物生长、发育和农艺产量均有不利影响[１]ꎮ 植物内

源激素在调节植物对生物及非生物胁迫响应中具

有重要作用ꎬ主要包括脱落酸(ＡＢＡ)、玉米素(ＺＴ)、
生长素(ＩＡＡ)、赤霉素(ＧＡ３)等ꎮ 干旱胁迫下ꎬ植株

各部位 ＡＢＡ 含量均会增加ꎬ影响植物对干旱胁迫的

抗性[２]ꎻＺＴ 能够促进植物细胞的分裂ꎬ阻止叶绿素

和蛋白质的降解ꎬ延缓植株衰老ꎬ减慢植株呼吸作

用ꎬ保持细胞活力ꎻＩＡＡ 可以促进细胞生长及侧根和

不定根的发生[３－４]ꎻＧＡ３主要促进植物茎节的伸长生

长和花芽分化ꎬ并参与根系发育[５]ꎮ 植物对逆境的

响应不是由单一激素的绝对含量决定ꎬ而是与各种

植物激素的综合调控有关[６]ꎮ 同一激素在植物不

同部位ꎬ其含量及作用不同ꎻ并且在植物的相同部

位ꎬ激素含量不同ꎬ其发挥的作用也不同[７]ꎮ 因此ꎬ
研究植物体不同部位在干旱胁迫下的内源激素变

化将有助于深入了解植物激素的作用机制及植物

的耐旱机理ꎮ
苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)是畜牧业生产中不可或

缺的植物蛋白资源ꎬ也是我国当前草地农业和生态

建设工程中应用最为广泛的草种[８]ꎮ 然而ꎬ日益加

剧的干旱对苜蓿的种植面积和产量构成了严重威

胁ꎮ 苜蓿的根系类型可划分为直根型、侧根型、根
蘖型和根茎型 ４ 类[９]ꎮ 直根型苜蓿基因源主要来

自于紫花苜蓿ꎬ根茎型、侧根型和根蘖型苜蓿不同

程度地具有野生黄花苜蓿的基因ꎬ其对干旱、严寒

的抵抗力较强[１０]ꎮ 目前对不同根型苜蓿的根颈变

化特征[１１]、根系发育能力[１２]、根系与产量的关

系[１３]、抗逆性[１４－１５]进行了较为丰富的研究ꎬ干旱胁

迫下各根型苜蓿内源激素变化却鲜见报道ꎮ 本研

究对播种当年和生长第 ２ 年各根型苜蓿进行不同梯

度干旱胁迫处理ꎬ测定地上、地下部各根型苜蓿

ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＴ 和 ＡＢＡ 等 ４ 种主要内源激素含量的

变化ꎬ旨在进一步理解各根型苜蓿的耐旱机理ꎬ为
不同根型苜蓿生产管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试苜蓿有:根茎型‘清水’紫花苜蓿(Ｒｈｉｚｏｍ￣
ａｔｏｕｓ ｒｏｏｔｅｄ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｃｖ. ‘Ｑｉｎｇｓｈｕｉ’ꎬＱＳ)ꎬ系野生栽

培驯化品种ꎬ兼具突出的生态地被和优质饲用价

值ꎻ直根型“陇东”紫花苜蓿(Ｔａｐ ｒｏｏｔｅｄ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｃｖ.
‘Ｌｏｎｇｄｏｎｇ’ꎬＬＤ)ꎬ系地方品种ꎬ耐旱性较强ꎻ根蘖型

“公农 ４ 号”杂花苜蓿(Ｃｒｅｅｐｉｎｇ ｒｏｏｔｅｄ Ｍ. ｖａｒｉａ ｃｖ.
Ｍａｒｔｉｎ ‘Ｇｏｎｇｎｏｎｇ Ｎｏ.４’ꎬＧＮ)ꎬ其根系强大ꎬ扩展性

强ꎮ ＧＮ 的种子由吉林省农科院提供ꎬ其余均由甘

肃农业大学草业学院提供ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２０—２０２１ 年在甘肃农业大学草业学

院植物生长室进行ꎮ 采用沙培盆栽试验ꎬ选用 ４０
ｃｍ(高)×２０ ｃｍ(盆底直径)塑料盆为试验用盆ꎬ取
１３ ｋｇ 沙子用去离子水洗净ꎬ置于 １０５℃恒温干燥箱

烘 ４８ ｈ 后装入盆中ꎬ播种饱满、均匀、无病虫害的苜

蓿种子ꎬ播种后每 ２ ｄ 浇灌 ５００ ｍＬ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液ꎬ待长出两片真叶时间苗ꎮ 试验采用二因素完全

随机设计ꎬ因素 Ａ 为 ３ 个不同根型苜蓿品种ꎬ因素 Ｂ
为不同水分处理ꎬ分别为对照(ＣＫ)、中度(Ｍ)和重

度(Ｓ)水分胁迫ꎬ通过称重法每天补充水分使每桶

含水量分别在河沙最大持水量的 ６５％ ~７５％、４５％ ~
５５％和 ２５％~３５％胁迫范围内ꎬ每个处理重复 ４ 次ꎮ
在播种当年和生长第 ２ 年中待各根型苜蓿生长至分

枝期(株高 ４５ ｃｍ 左右)时分别进行干旱胁迫处理ꎬ
处理 ２０ ｄ 后采集各根型苜蓿的叶、茎和根系ꎬ用蒸

馏水冲洗干净ꎬ叶和茎、根系分别剪碎混匀ꎬ装入锡

箔纸袋ꎬ液氮速冻后于－８０℃超低温冰箱保存ꎬ用于

各项指标测定ꎮ
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１.３　 测定方法

采用烘干法测定 １０ 株苜蓿的地上、地下部干物

质量并取平均值ꎮ 将冷冻的地上、地下部样品在液

氮中快速研磨成粉末ꎬ用 １０ ｍＬ ８０％色谱甲醇(超纯

水配制)分 ３ 次洗入 １５ ｍＬ 离心管中ꎬ在 ４℃冰箱中

浸提 ２４ ｈꎬ用高速冷冻离心机 ( ４℃ꎬ１０ ０００ ｒ
ｍｉｎ－１)离心 １５ ｍｉｎꎮ 吸取上清液用旋转蒸发仪在

４０℃下浓缩除去甲醇ꎬ得到约 ２ ｍＬ 的浓缩液ꎬ用
５０％的甲醇冲洗蒸发瓶瓶壁ꎬ最后定容至 １０ ｍＬꎬ用
一次性针管吸取 ２ ｍＬ 过 ０.２２ μｍ 有机膜ꎬ装入 １.５
ｍＬ 离心管于四元梯度超快速液相色谱仪 Ｗａｔｅｒｓ
Ａｒｃ－２９９８ ＰＤＡ Ｗａｔｅｒｓ(沃特世公司ꎬ美国)进样测定

ＩＡＡ、ＡＢＡ、ＧＡ３、ＺＴ 含量[１６－１７]ꎮ
１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行试验数据处理并作图ꎬ用
ＳＰＳＳ １６.０ 统计软件进行方差分析和相关分析ꎬ不同

处理之间的差异采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 方法进行比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对不同根型苜蓿地上、地下部内源激

素含量的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ在播种当年及生长第 ２ 年ꎬ随干旱

胁迫程度加剧ꎬＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 地上、地下部 ＩＡＡ 和 ＺＴ
含量均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ在重度胁迫下ꎬ播种当

年 ＬＤ 地上、地下部 ＩＡＡ、ＺＴ 含量均高于 ＧＮ 和 ＱＳꎬ
而生长第 ２ 年 ＱＳ 地上、地下部 ＩＡＡ 含量均大于 ＬＤ
和 ＧＮꎬＺＴ 含量在各根型苜蓿间差异不明显ꎬＩＡＡ、
ＺＴ 的下降幅度地下部均大于地上部ꎮ 播种当年

ＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 地上、地下部 ＧＡ３含量随胁迫程度加剧

显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ＧＮ 地上部 ＧＡ３含量显著大

于 ＱＳ(Ｐ<０.０５)ꎬ重度胁迫下 ＬＤ 地下部 ＧＡ３含量显

著大于 ＱＳ 和 ＧＮ(Ｐ<０.０５)ꎻ生长第 ２ 年ＱＳ 和ＧＮ 在

中度胁迫下 ＧＡ３含量达到最高ꎬ且 ＱＳ 的地上、地下部

ＧＡ３含量在重度胁迫下均显著大于 ＧＮ(Ｐ<０.０５)ꎻＬＤ
在重度胁迫下 ＧＡ３含量达到峰值ꎬ其值显著大于 ＱＳ
和 ＧＮ(Ｐ<０.０５)ꎻＧＡ３在播种当年的下降幅度和生长

第 ２ 年的增加幅度均表现为地下部大于地上部ꎮ ＱＳ、
ＬＤ、ＧＮ 地上、地下部 ＡＢＡ 含量随胁迫程度加剧显著

上升(Ｐ<０.０５)ꎬ播种当年各根型苜蓿在重度胁迫下

最高ꎬ且 ＱＳ 地上、地下部 ＡＢＡ 含量显著高于 ＧＮ 和

ＬＤ(Ｐ<０.０５)ꎻ生长第 ２ 年 ＱＳ 和 ＧＮ 在中度胁迫下最

高ꎬ且 ＱＳ 地上、地下部 ＡＢＡ 含量显著高于 ＧＮ(Ｐ<
０.０５)ꎬＬＤ 在重度胁迫下 ＡＢＡ 含量最大ꎬ其地上、地
下部 ＡＢＡ 含量均显著小于 ＱＳ 但大于 ＧＮ(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 干旱胁迫对不同根型苜蓿地上、地下部内源激素含量的影响 / (ｎｇｇ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ￣ｔｙｐｅ ａｌｆａｌｆａ

植物组织
Ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＧＡ３

２０２０ ２０２１

ＩＡＡ

２０２０ ２０２１

ＡＢＡ

２０２０ ２０２１

ＺＴ

２０２０ ２０２１

地上部
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ＱＳ－ＣＫ ２１.１６±２.７２ｂｃＡ １４.１１±０.６７ｄＡ ３.９５±０.１４ｂＢ ５.７６±０.１０ｂＢ ０.２６±０.１０ｅＡ ０.８３±０.１０ｂＡ ０.３３±０.０２ｂｃＢ ０.０１３±０.００ｂＢ
ＱＳ－Ｍ １３.８３±１.５７ｄｅＡ ４４.３４±５.５５ａＡ ２.９８±０.２１ｃｄＢ ４.２１±０.１６ｃＢ ０.５５±０.０７ｃＡ １.１８±０.０５ａＡ ０.２３±０.０３ｄＡ ０.０１２±０.００ｂＡ
ＱＳ－Ｓ １２.６３±０.６４ｅＡ ２６.７２±２.５４ｃＡ ２.４１±０.２９ｄＡ ２.２４±０.６９ｅＡ ０.８７±０.１１ａＡ １.０８±０.０６ａＡ ０.１８±０.０１ｄＡ ０.００９±０.００ｃＢ
ＬＤ－ＣＫ ２２.６３±１.７７ｂＡ １５.１３±０.７６ｄＡ ２.８５±０.２４ｃｄＢ ６.３６±０.２７ａＢ ０.１４±０.０１ｆＡ ０.６６±０.１３ｃＡ ０.４５±０.０２ａＢ ０.０２３±０.００ａＢ
ＬＤ－Ｍ １９.２０±２.４２ｃＡ ３１.４２±３.３３ｂｃＡ ２.７４±０.０８ｄＢ ３.２２±０.５２ｄＡ ０.２０±０.０１ｅｆＡ ０.６７±０.１２ｃＡ ０.３５±０.０５ｂＢ ０.０１０±０.００ｃＡ
ＬＤ－Ｓ １５.３６±２.０９ｄｅＡ ３４.３１±３.８４ｂＡ ２.７０±０.２６ｄＢ ２.０５±０.１３ｅＡ ０.２３±０.０１ｅＡ ０.７９±０.１１ｂＡ ０.２９±０.０４ｃＢ ０.００７±０.００ｃＡ
ＧＮ－ＣＫ ３０.５２±１.７４ａＡ １４.５２±０.７０ｄＡ ４.５０±０.６８ａＡ ３.１３±０.０５ｄＢ ０.２７±０.０３ｅＡ ０.２７±０.１９ｅＡ ０.３４±０.０２ｂＢ ０.０１５±０.００ｂＢ
ＧＮ－Ｍ ２８.６８±０.３０ａＡ ３８.８０±４.６０ｂＡ ３.３３±０.２３ｃｄＢ １.９６±０.１４ｅＢ ０.４２±０.０３ｄＡ ０.５８±０.１４ｃｄＡ ０.２８±０.０２ｃＢ ０.０１３±０.００ｂＡ
ＧＮ－Ｓ １５.９３±０.５５ｄＡ １７.９４±１.１３ｄＡ ２.６５±０.２３ｄＢ １.３４±０.３５ｆＡ ０.６８±０.０８ｂＡ ０.５０±０.１５ｄＡ ０.２３±０.０１ｄＡ ０.００９±０.００ｃＡ

地下部
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ＱＳ－ＣＫ ８.５０±０.１９ｃＢ ４.４６±０.４０ｆＢ ５.４５±０.０８ａＡ ７.４１±０.３１ｂＡ ０.１７±０.０１ｃｄＢ ０.４４±０.０１ｂＢ ０.５７±０.０３ｃＡ ０.０１９±０.００ｂＡ
ＱＳ－Ｍ ５.００±０.０９ｅｆＢ １４.３０±１.２６ａＢ ４.５４±０.０９ｂＡ ５.２８±０.４６ｃＡ ０.１９±０.０１ｃＢ ０.６１±０.０６ａＢ ０.３０±０.００ｅＡ ０.０１５±０.００ｂＡ
ＱＳ－Ｓ ４.４０±０.０１ｆＢ ８.５９±１.０８ｄＢ ２.６７±０.２８ｄＡ ２.５７±０.１７ｅＡ ０.７８±０.０３ａＢ ０.５６±０.０９ａｂＢ ０.２５±０.０１ｅＡ ０.０１３±０.００ｃＡ
ＬＤ－ＣＫ １０.１２±０.２２ｂＢ ４.７８±０.４８ｆＢ ５.６２±０.１４ａＡ ９.８３±０.５７ａＡ ０.１６±０.０１ｄＡ ０.３５±０.０５ｃＢ ０.９５±０.０６ａＡ ０.０３１±０.００ａＡ
ＬＤ－Ｍ ７.９８±０.３９ｃＢ １０.１０±１.５２ｃＢ ４.６１±０.２０ｂＡ ３.６２±０.１８ｄＡ ０.２１±０.０１ｃＡ ０.３６±０.０２ｃＢ ０.７８±０.０９ｂＡ ０.０１２±０.００ｂｃＡ
ＬＤ－Ｓ ５.５６±０.３８ｄｅＢ １１.１０±０.９８ｂＢ ４.３１±０.０５ｂＡ １.６２±０.２７ｆＢ ０.２６±０.０１ｂＡ ０.４２±０.０７ｂＢ ０.４４±０.０２ｄＡ ０.００８±０.００ｃＡ
ＧＮ－ＣＫ １３.５４±１.１６ａＢ ４.６０±１.１０ｆＢ ５.４０±０.５６ａＡ ６.７３±０.１４ｂＡ ０.１０±０.００ｅＢ ０.１６±０.０３ｄＢ ０.７２±０.０５ｂＡ ０.０１８±０.００ｂＡ
ＧＮ－Ｍ ６.３８±０.５１ｄＢ １２.５０±０.７０ｂＢ ５.０３±０.２３ａｂＡ ２.３１±０.０４ｅＡ ０.１５±０.００ｄＢ ０.３１±０.００ｃＢ ０.４２±０.０１ｄＡ ０.０１５±０.００ｂＡ
ＧＮ－Ｓ ４.４１±０.２１ｆＢ ５.７１±０.４２ｅＢ ３.８１±０.２１ｃＡ １.０９±０.０９ｆＡ ０.２５±０.０２ｂＢ ０.２７±０.０３ｃｄＢ ０.２６±０.０２ｅＡ ０.０１０±０.００ｃＡ

　 　 注:ＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 分别为‘清水’紫花苜蓿、‘陇东’紫花苜蓿、‘公农 ４ 号’杂花苜蓿ꎻＣＫ、Ｍ、Ｓ 分别为对照、中度胁迫、重度胁迫ꎻ数据为平均

值±标准差(ｎ＝ ４)ꎬ同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同列不同大写字母表示不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＱＳꎬ ＬＤ ａｎｄ ＧＮ ａｒｅ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｃｖ. ‘Ｑｉｎｇｓｈｕｉ’ꎬ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ｃｖ. ‘Ｌｏｎｇｄｏｎｇ’ ａｎｄ Ｍ. ｖａｒｉａ Ｍａｒｔｉｎ.ｃｖ. ‘Ｇｏｎｇｎｏｎｇ Ｎｏ.４’ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＣＫꎬ Ｍ

ａｎｄ Ｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｍｅｄｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ｎ＝ ４). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 干旱胁迫对不同根型苜蓿地上、地下部内源激

素比例的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 播种当年及生长第 ２
年的 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比值表现为地下部大于地上部ꎬ而
不同部位间的 ＧＡ３ / ＡＢＡ 和( ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＴ) / ＡＢＡ
比值无明显规律ꎮ 随胁迫程度加剧ꎬ播种当年 ＩＡＡ /
ＡＢＡ、ＧＡ３ / ＡＢＡ、(ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＴ) / ＡＢＡ 比值显著降

低(Ｐ<０.０５)ꎬ生长第 ２ 年 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比值显著降低

(Ｐ<０.０５)、ＧＡ３ / ＡＢＡ 比值先增加后降低(Ｐ<０.０５)、
(ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＴ) / ＡＢＡ 比值除地下部 ＬＤ 和 ＧＮ 外ꎬ
亦表现为先增加后降低ꎮ 同一干旱处理下ꎬ不同品

种间ꎬ地上、地下部 ＩＡＡ / ＡＢＡ、ＧＡ３ / ＡＢＡ、(ＩＡＡ＋ＧＡ３

＋ＺＴ) / ＡＢＡ 的比值基本表现为 ＱＳ<ＧＮ<ＬＤꎮ

２.３　 干旱胁迫对不同根型苜蓿地上、地下部生物量

的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ在播种当年及生长第 ２ 年ꎬ随干旱

胁迫程度增加ꎬ各根型苜蓿地上部干质量受到不同

程度影响ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ重度胁迫下干质量下降ꎬ播
种当年 ＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 的地上部干质量较 ＣＫ 分别降低

了 ２８.５５％、１５.５７％和 ３１.９９％ꎬ生长第 ２ 年较 ＣＫ 分

别减少了 ４９.２５％、３７.３６％和 ２０.２５％ꎻ重度胁迫下ꎬ
各根型苜蓿地下部干质量较 ＣＫ 变化趋势有所差

异ꎬ播种当年及生长第 ２ 年中ꎬＱＳ 较 ＣＫ 分别下降

了 ２３.８０％、２３.６３％ꎬＬＤ 较 ＣＫ 分别增加了 ４.５４％、
２８.６５％ꎬＧＮ 播种当年较 ＣＫ 降低了 ４３.０４％、生长第

２ 年较 ＣＫ 上升了 ４１.４３％ꎮ

２.４　 各根型苜蓿内源激素含量的相关性分析

由表 ３ 可知ꎬ播种当年和生长第 ２ 年中ꎬ各根型

苜蓿地上、地下部 ＡＢＡ 含量与 ＩＡＡ、ＧＡ３(生长第 ２
年与 ＧＡ３呈负相关但不显著)、ＺＴ、地上部干质量、
地下部干质量呈显著或极显著负相关(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ
<０.０１)ꎻ地上部 ＩＡＡ 含量与 ＧＡ３、播种当年地上部

干质量呈极显著或显著正相关 (Ｐ < ０. ０５ 或 Ｐ <
０.０１)ꎻ地下部 ＩＡＡ 含量与播种当年 ＧＡ３、ＺＴ、地下

部干质量呈极显著或显著正相关(Ｐ < ０.０５ 或 Ｐ <
０.０１)ꎻ地上、地下部 ＧＡ３含量与 ＺＴ、地上部干质量、
地下部干质量呈极显著或显著正相关(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ
<０.０１)ꎻ地上、地下部 ＺＴ 含量与地上部干质量、播
种当年地下部干质量呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 干旱胁迫对各根型苜蓿内源激素含量的影响

及其与地上、地下部干物质积累的关系

　 　 植物内源激素是一类重要的生长调节物质ꎮ
ＩＡＡ、ＧＡ３和 ＺＴ 是生长促进激素ꎬ干旱胁迫可使其含

量降低ꎬ减缓植株生长速率ꎬ以缓解水分不足对植

株正常生理活动的压力ꎻ品种抗旱性越强ꎬ自身调

节能力越大ꎬ干旱胁迫下其含量合成越少[１８]ꎮ ＡＢＡ
是抑制生长的激素ꎬ干旱胁迫下 ＡＢＡ 含量增加ꎬ促
进气孔关闭以降低蒸腾失水ꎬ同时促进根系吸水ꎬ
增强植株的抗旱能力[１９]ꎻＡＢＡ 参与干旱胁迫下植

物根系发育ꎬ是干旱条件下维持根系生长的必需激

素[２０]ꎻＡＢＡ 还可促进同化物向库的运输[２１]ꎮ

表 ２　 干旱胁迫下不同根型苜蓿地上、地下部内源激素比值的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ￣ｔｙｐｅ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
植物组织
Ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＩＡＡ / ＡＢＡ
２０２０ ２０２１

ＧＡ３ / ＡＢＡ
２０２０ ２０２１

(ＩＡＡ＋ ＧＡ３＋ＺＴ) / ＡＢＡ
２０２０ ２０２１

地上部
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ＱＳ－ＣＫ １５.２７±４.７８ｂＢ ６.９６±１.００ｃＢ ８１.８４±２８.８９ｃｄＡ １７.０７±２.９３ｅＡ ９８.４０±３３.５１ｄＡ ２４.０４±３.９１ｃＡ
ＱＳ－Ｍ ５.４２±１.１１ｃＢ ３.４５±０.２２ｅＢ ２５.１６±１.１２ｅＡ ３６.４５±６.１８ｃＡ ３１.００±１.９７ｆＢ ４１.１１±６.２８ｂｃＡ
ＱＳ－Ｓ ２.７８±０.６６ｄＢ ２.０４±０.５４ｆＢ １４.５９±２.４０ｆＡ ２４.７２±３.８８ｄＡ １７.５９±２.９６ｇＡ ２６.７８±３.３８ｃＡ
ＬＤ－ＣＫ ２０.４４±２.８３ａＢ ９.１８±１.１９ａＢ １６２.４５±４.５１ａＡ ３８.６９±４.８８ｃＡ １８６.１４±３.７１ａＡ ４７.０８±５.９５ｂＢ
ＬＤ－Ｍ １３.５２±０.７７ｂＢ ４.７７±０.２１ｄＢ ９４.８２±１４.２３ｃＡ ７１.４０±２９.０２ａＡ １１０.０７±１４.８０ｃＡ ７４.９５±３０.２１ａＡ
ＬＤ－Ｓ １１.５４±１.０６ｂｃＢ ２.８８±１.１４ｆＢ ６５.７６±６.８７ｄＡ ４４.６１±１１.９ｂＢ ７８.５３±６.２５ｅＡ ４７.２６±１２.１４ｂＡ

ＧＮ－ＣＫ １６.４８±３.４２ｂＢ ８.３５±１.１９ｂＢ １１１.７７±１８.６０ｂＢ ２１.８４±３.４１ｄＡ １２９.５１±２１.６９ｂＢ ３１.０６±４.６０ｃＢ
ＧＮ－Ｍ ７.９９±０.１４ｃＢ ３.５２±０.９４ｅＢ ６８.８５±６.０３ｄＡ ４８.２５±１５.０６ｂＡ ７７.５２±６.２０ｅＡ ５３.０４±１３.０８ｂＡ
ＧＮ－Ｓ ３.８９±０.６９ｄＢ ２.６４±０.５２ｆＢ ２３.４０±１.９９ｅＡ ３９.４８±１７.４６ｃＢ ２７.６３±２.６３ｆＢ ４２.３９±１８.６ｂｃＡ

地下部
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ＱＳ－ＣＫ ３２.０１±３.０１ｂＡ １６.７０±１.０４ｃＡ ４９.９２±３.６２ｃＢ １８.１７±２.９３ｄＡ ８５.２６±６.９５ｃＢ ２６.８１±１.８４ｄＡ
ＱＳ－Ｍ ２３.５７±１.８５ｃＡ ７.２６±０.２６ｅＡ ２５.９４±２.２６ｄＡ ３７.５５±６.１８ｂｃＡ ５１.０７±４.１９ｅＡ ３２.１７±３.１１ｃｄＢ
ＱＳ－Ｓ ３.４２±０.３９ｅＡ ３.８８±０.１８ｆＡ ５.６３±０.２５ｆＢ ２５.８２±３.８８ｃＡ ９.３８±０.５４ｇＢ １９.８９±１.３７ｅＢ
ＬＤ－ＣＫ ３３.２８±３.６８ｂＡ ４０.６０±６.９８ａＡ ５９.９１±５.６３ｂＢ ３９.４９±４.８８ｂｃＡ ９８.８４±９.７０ｂＢ ６９.３２±１７.２７ａＡ
ＬＤ－Ｍ ２２.１３±２.４１ｃＡ ９.９５±０.８９ｄＡ ３８.３０±４.０８ｃｄＢ ７３.４０±２９.０２ａＡ ６４.１５±６.９８ｄＢ ４６.７８±２.１７ｂＢ
ＬＤ－Ｓ １６.３２±１.３３ｄＡ ４.６１±０.７５ｆＡ ２１.０９±２.９０ｄＢ ４９.１３±１５.０６ｂＡ ３９.０７±４.３４ｆＢ ３０.９０±５.０１ｃｄＢ

ＧＮ－ＣＫ ５６.１３±９.６６ａＡ ２７.６０±２.８４ｂＡ １４０.８３±２１.９５ａＡ ２３.２４±３.４１ｃＡ ２０４.４６±３１.５４ａＡ ４１.３６±５.４６ｂｃＡ
ＧＮ－Ｍ ３２.７８±２.２１ｂＡ ８.６０±０.２７ｄｅＡ ４１.５５±４.８８ｃＢ ４１.２８±１３.６０ｂｃＢ ７７.０８±５.６２ｃＡ ３７.８７±４.９０ｃＢ
ＧＮ－Ｓ １５.０５±１.６１ｄＡ ３.９７±０.２５ｆＡ １７.４４±２.１１ｅＢ ４４.９３±１１.０９ｂＡ ３３.５４±３.６８ｆＡ ２４.８２±３.５５ｄＢ
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 干旱胁迫对苜蓿地上、地下部干质量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｔｙｐｅ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ３　 干旱胁迫下苜蓿内源激素含量相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

植物组织
Ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＡＢＡ
２０２０ ２０２１

ＩＡＡ
２０２０ ２０２１

ＧＡ３

２０２０ ２０２１
ＺＴ

２０２０ ２０２１

地上部
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ＩＡＡ －０.３９１∗ －０.４１５∗ １.０００ １.０００
ＧＡ３ －０.４９８∗∗ －０.２９７ ０.７１１∗∗ ０.５１７∗ １.０００ １.０００
ＺＴ －０.８５１∗∗ －０.７８５∗∗ ０.３２３ ０.４４５ ０.５３２∗∗ ０.６３３∗∗ １.０００ １.０００

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ －０.３８２∗ －０.８３６∗∗ ０.５７２∗∗ ０.２６７ ０.７８５∗∗ ０.５１２∗ ０.４９８∗∗ ０.５３２∗∗

地下部
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ＩＡＡ －０.８５８∗∗ －０.４７５∗ １.０００ １.０００
ＧＡ３ －０.５２８∗∗ －０.３４１ ０.７３６∗∗ ０.４７４ １.０００ １.０００
ＺＴ －０.４８６∗∗ －０.６２４∗∗ ０.６９９∗∗ ０.５３７∗ ０.７９８∗∗ ０.５１３∗ １.０００ １.０００

干质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ －０.５２０∗∗ －０.４２７∗ ０.５２６∗∗ ０.５７７∗ ０.６０８∗∗ ０.６７０∗∗ ０.３７４∗ ０.３０８

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 本研究中ꎬ地上部干质量与叶茎 ＧＡ３、ＩＡＡ 和

ＺＴ 含量呈显著或极显著正相关(种植当年地上部干

质量与 ＩＡＡ 呈正相关但不显著)ꎬ说明干旱胁迫条

件下ꎬ叶茎 ＩＡＡ 和 ＺＴ 含量下降导致叶茎生长减弱ꎬ
光合作用下降ꎬ干物质积累降低ꎻ与叶茎 ＡＢＡ 含量

呈显著负相关ꎬ说明干旱条件下 ＡＢＡ 含量增加使细

胞代谢变缓ꎬ茎叶生长缓慢ꎬ干物质积累降低ꎬ进而

减少水分过度消耗ꎬ是抵御干旱胁迫的应激反应ꎮ

地下部干质量与根系 ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＺＴ 含量呈显著或

极显著正相关(种植当年地下部干质量与 ＺＴ 呈正

相关但不显著)ꎬ说明 ＩＡＡ 含量降低限制了光合产

物向根系运输ꎬＺＴ 含量下降影响同化物向库器官运

输ꎻ与根系 ＡＢＡ 含量呈显著负相关ꎬ说明干旱胁迫

下ꎬＡＢＡ 作为一种信号物质ꎬ由根系迅速感知胁迫

信号ꎬ以 ＡＢＡ 的形式将干旱信息传递到地上部ꎬ使
植株代谢活动减弱ꎬ进而在形态和生理等方面发生
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与胁迫相适应的变化ꎬ以提高自身的抗旱力ꎬ而中、
重度胁迫下ꎬＱＳ、ＧＮ 地下部 ＡＢＡ 含量小于地上部ꎬ
表明根茎型、根蘖型苜蓿有助于减缓植株衰老ꎮ

播种当年ꎬ干旱胁迫使各根型苜蓿地上、地下

部 ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＺＴ 含量显著降低ꎬ这与张海燕等[２２]

对甘薯的研究结果一致ꎻ生长第 ２ 年干旱胁迫使各

根型苜蓿地上、地下部 ＩＡＡ 和 ＺＴ 含量显著下降ꎬ而
ＧＡ３含量显著升高ꎬ这与刘长海等[２３] 对苹果砧木、
王霞等[２４]对柽柳及满达等[２５] 对差巴嘎蒿的研究结

果相一致ꎮ ＪＡＣＫＳＯＮ 等[２６]认为在逆境胁迫下ꎬＧＡ３

可作为植物生长的负调控信号ꎬ减缓植物生长ꎬ苜
蓿为了更好地适应干旱胁迫ꎬ使得 ＧＡ３ 含量增加ꎮ
同一干旱条件下ꎬ各根型苜蓿地下部 ＧＡ３、ＩＡＡ、ＺＴ
的变化幅度大于地上部ꎬ因根系是植物最先感知土

壤环境变化的器官ꎬ亦是多种植物激素的主要生物

合成器官ꎬ说明这 ３ 种内源激素含量在根系中的变

化规律较叶片更具代表性ꎮ
３.２　 干旱胁迫对各根型苜蓿内源激素比值的影响

植物受到干旱胁迫时ꎬ其体内的激素之间存在

着对抗、协同等特性ꎬ激素的比值反映了激素对植

物的综合调控能力[２７]ꎮ ＩＡＡ / ＡＢＡ 的比值变化影响

植物器官生长与脱落ꎬＧＡ３ / ＡＢＡ 影响种子萌发、性
别分化及植物休眠等生理活动ꎬ(ＺＴ＋ＩＡＡ＋ＧＡ３) /
ＡＢＡ 可反映几种激素的平衡状态[９]ꎮ 本研究中ꎬ播
种当年各根型苜蓿地上、地下部 ＩＡＡ / ＡＢＡ、ＧＡ３ /
ＡＢＡ 和(ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＴ) / ＡＢＡ 随干旱胁迫加剧呈降

低趋势ꎬ表明各根型苜蓿各部位对干旱胁迫表现出

一致的抵抗和耐受ꎻ生长第 ２ 年各根型苜蓿地上、地
下部 ＩＡＡ / ＡＢＡ 随干旱胁迫程度增加呈下降趋势ꎬ
而 ＧＡ３ / ＡＢＡ 和( ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＴ) / ＡＢＡ 基本呈先增

加后降低趋势ꎬ表明干旱胁迫在各根型苜蓿内部建

立新的激素间平衡ꎬ适应干旱胁迫并继续使其生长

发育[２８]ꎻ播种当年及生长第 ２ 年ꎬ同一干旱胁迫下ꎬ
不同品种间 ＧＡ３、ＩＡＡ 和 ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＴ 这 ３ 组激素

与 ＡＢＡ 的比值地上、地下部基本表现为 ＱＳ<ＧＮ<
ＬＤꎬ表明根茎型和根蘖型苜蓿抗旱能力强于直根型

苜蓿ꎮ

４　 结　 论

干旱影响内源激素的合成ꎬ抑制各根型苜蓿的

生长ꎮ 随干旱胁迫程度增加ꎬ播种当年及生长第 ２
年中ꎬ根茎型、直根型、根蘖型苜蓿地上、地下部

ＡＢＡ 含量均显著增加ꎬＩＡＡ 和 ＺＴ 含量均显著降低ꎻ
ＧＡ３含量播种当年显著下降而生长第 ２ 年显著增

加ꎮ 播种当年ꎬ随干旱胁迫加剧ꎬ地上、地下部 ＩＡＡ /

ＡＢＡ、ＧＡ３ / ＡＢＡ 和( ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＴ) / ＡＢＡ 比值及干

质量均显著下降ꎻ生长第 ２ 年地上、地下部 ＩＡＡ /
ＡＢＡ 比值显著降低ꎬＧＡ３ / ＡＢＡ 和( ＩＡＡ＋ＧＡ３ ＋ＺＴ) /
ＡＢＡ 比值基本呈先升高后降低趋势ꎮ ＡＢＡ 与 ＧＡ３、
ＩＡＡ、ＺＴ、地上、地下部干质量基本呈显著或极显著

负相关ꎮ 同一干旱胁迫下ꎬ地上、地下部 ＩＡＡ / ＡＢＡ、
ＧＡ３ / ＡＢＡ 和(ＩＡＡ＋ＧＡ３＋ＺＴ) / ＡＢＡ 比值基本表现为

根茎型苜蓿最低ꎬ直根型最高ꎬ综合表明直根型苜

蓿较根茎型和根蘖型苜蓿在应对干旱胁迫时适应

能力较差ꎮ
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