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摘要：通过盆栽控水试验，研究了不同生育时期陇东苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ｃｖ． Ｌｏｎｇｄｏｎｇ）叶性状对不同程度干旱的响应。 结果

表明：（１）随干旱加重，叶干物质含量（ＬＤＭＣ）、叶氮含量（ＬＮ）、比叶重（ＬＭＡ）、叶厚（ＬＴ）上升，叶面积（ＬＡ）减小，叶磷含量

（ＬＰ）无明显变化，叶绿素含量（Ｃｈｌ）和叶长宽比（Ｌ ／ Ｗ）波动较大。 （２）随生育时期的延长，ＬＴ、ＬＤＭＣ、Ｌ ／ Ｗ 和 ＬＡ 变化不明显，
ＬＮ 下降，ＬＰ 呈倒“Ｖ”型趋势，ＬＭＡ 和 Ｃｈｌ 波动较大。 （３）Ｌ ／ Ｗ 与 ＬＮ、ＬＴ 显著负相关；ＬＤＭＣ 与 ＬＴ、ＬＭＡ 显著正相关；ＬＭＡ 与

ＬＴ、ＬＮ 显著正相关，与 Ｌ ／ Ｗ、ＬＰ 显著负相关；ＬＮ 与 ＬＴ 显著正相关；ＬＡ 与 ＬＰ 显著正相关，与 ＬＤＭＣ、ＬＭＡ、ＬＮ 显著负相关；Ｃｈｌ
与其他叶性状均不相关。 尽管干旱下陇东苜蓿不同生育时期叶性状响应并未表现出一致的变化，叶性状的差异性变化还是部

分反映了陇东苜蓿适应干旱而采取的综合策略。 从不同生育时期的差异性反应角度出发，探讨干旱下的叶性状响应是阐明优

良牧草紫花苜蓿水分适应性的新的尝试。
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ｆｉｒｓｔ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｆａｌｆａ； ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｕｐｐｌｙ； ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

叶片是植物与外界环境进行物质与能量交换的主要器官，在陆地植物生态系统功能中起至关重要的作

用［１］。 叶性状是植物的重要特性之一［２］，是叶片响应环境变化所形成的内在生理及外在形态方面的适应对

策，不仅与植株生物量和植物对资源的获得、利用及利用效率密切相关，还能客观地反映植物为了获得最大的

碳收获所采取的生存策略［３⁃６］。 近年来，应用叶性状研究植物对环境的适应机理是生理生态学领域研究中新

的突破点。 研究表明，干旱环境下植物叶组织密度较高，叶面积较小，表皮较厚［７⁃９］。 也有研究表明，随干旱

加重，叶干物质含量增加，比叶面积减小，叶氮含量维持较高［１０⁃１３］。 然而，对不同程度干旱下叶性状响应的研

究缺乏系统性，对不同生育时期叶性状响应的研究尚未涉及。
紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）是我国种植面积最大的牧草种之一，具有巨大的经济效益和社会效益［１４］。

尽管紫花苜蓿水分适应性较强，但同时也是耗水量较大的植物，因此，紫花苜蓿的扩大种植受到了土壤水分供

应的极大限制，其生产力的提升也受到了影响［１５⁃１６］。 在全球变化背景下，局部地区降水格局将发生变化，干
旱可能加剧，必然会对苜蓿产量和饲草品质产生更大的影响。 因此，深入开展紫花苜蓿抗旱机制的研究，具有

极重要的现实意义。
目前针对紫花苜蓿抗旱性的研究主要集中在形态结构［１７］、渗透调节［１８⁃２０］、抗氧化酶［１９，２１］ 和激素调控［２２］

等方面，从叶性状角度出发探讨其在干旱下的生长及适应性的研究尚未见报道。 因此，以甘肃地区广泛种植

的陇东苜蓿为研究对象，研究了不同生育时期叶性状对不同程度干旱的响应，从叶性状角度揭示其抗旱机理，
为干旱、半干旱地区紫花苜蓿栽培和管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

盆栽试验在兰州大学草地农业科技学院智能温室进行。 供试苜蓿品种为陇东苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ｃｖ．
Ｌｏｎｇｄｏｎｇ）。 试验期间温室环境设定为白天 ２５℃（７：００—２１：００），晚上 １９℃（２１：００—７：００），相对湿度 ３０％—
５０％，自然光照。 试验选用 ３５ ｃｍ×３０ ｃｍ（口径×桶高）的塑料桶，每桶装粉碎混匀的大田表层土 １２ ｋｇ，土壤属

黄绵土，质地轻壤，全碳含量 １３．４ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量 ０．８０ ｇ ／ ｋｇ，有效磷含量 ２９ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含量 ０．３８ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

２０１３ 年 ４ 月 １０ 日播种，每桶中播种饱满种子 ２０ 粒，苗期选生长均一的保留 ８ 株。 在试验期间手工除杂

草，并统一防治病虫害。 待长出第一片复叶后，开始控水。 试验设置水分梯度为：土壤水分含量为田间饱和持

水量（ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＦＷＣ，２８．６３％）的 ８０％（对照，ＣＫ）、６５％ＦＷＣ、５０％ＦＷＣ 和 ３５％ＦＷＣ。 每天 １７：００ 通
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过称重法控制土壤水分含量。 每周将塑料桶随机调整位置，避免光照、温度等的长期不均衡。
１．３　 取样及测定指标和方法

在紫花苜蓿现蕾 １０％、现蕾 ５０％、开花 １０％和开花 ３０％时取样，每次取样 ４ 次重复。
叶片干物质含量（ＬＤＭＣ）测定：每个处理采集叶位和叶龄基本一致，叶片完全伸展、没有病虫害的 ２０ 个

叶片，用剪刀剪下，置于 ２ 片湿润的滤纸之间，迅速带回实验室，然后将叶片放入水中，在 ５℃的黑暗环境中储

藏 １２ ｈ［２３］。 取出后迅速用吸水纸粘去叶片表面的水分，在万分之一的电子天平上称重（饱和鲜重）。 将叶片

放入 ６０℃烘箱内烘干 ４８ ｈ 至恒重，取出称重（干重）。 ＬＤＭＣ ＝ 叶片干重（ｇ） ／叶片饱和鲜重（ｇ）
叶面积（ＬＡ）和比叶重（ＬＭＡ）：叶片带回实验室后，用 ＷｉｎＦＯＬＩＡ 叶面积测定仪测定 ＬＡ（ｃｍ２）。 然后将叶

片放入 ６０℃烘箱内烘干 ４８ ｈ 至恒重，取出称重（干重）。 ＬＭＡ（ｇ ／ ｍ２） ＝ 叶片干重（ｇ） ／叶面积（ｍ２）
叶长宽比（Ｌ ／ Ｗ）和叶厚（ＬＴ）：用电子数显（精度为 ０．０２ ｍｍ）游标卡尺测定同一叶位、相同叶龄、健康的

叶片的长、宽和 ＬＴ（ｍｍ）。 ＬＴ 测定选择叶片中部最宽处。 Ｌ ／ Ｗ ＝ 叶长（ｍｍ） ／叶宽（ｍｍ）。
单位质量的叶氮（ＬＮ）和磷含量（ＬＰ）：采用凯氏定氮法测定 ＬＮ（ｍｇ ／ ｇ），采用高氯酸、硫酸消化，钼锑抗比

色法测定 ＬＰ（ｍｇ ／ ｇ）。
叶绿素含量（Ｃｈｌ）：采用丙酮乙醇提取法测定 Ｃｈｌ（ｍｇ ／ ｇ）。

１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行数据统计分析，用平均值和标差表示测定结果。 采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 比

较不同处理间的数据差异，对其相关关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同程度干旱下叶厚、叶长宽比和叶面积动态

同一生育时期内，叶厚度（ＬＴ）随干旱的加重而增加（表 １）。 特别是土壤水分含量由 ５０％ＦＷＣ 下降到

３５％ＦＷＣ 时，ＬＴ 增幅最大。 在 ３５％ＦＷＣ 下，ＬＴ 均高于其他水分处理，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＬＴ 在 ５０％ＦＷＣ
和 ６５％ＦＷＣ 下与对照无显著差异。 同一水分处理下，ＬＴ 随生育时期的延长无显著变化。

表 １　 不同程度干旱下紫花苜蓿叶厚、叶长宽比和叶面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ＬＴ）， ｌｅｎｇｔｈ ／ ｗｉｄｔｈ （Ｌ ／ Ｗ） ａｎｄ ａｒｅａ （ＬＡ） ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

水分处理
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

现蕾 １０％
Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １０％

现蕾 ５０％
Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ５０％

开花 １０％
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １０％

开花 ３０％
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３０％

ＬＴ ３５％ＦＷＣ ０．３０±０．０６Ａａ ０．３０±０．０７Ａａ ０．２９±０．０５Ａａ ０．２９±０．０４Ａａ

（ｍｍ） ５０％ＦＷＣ ０．２７±０．０９Ａｂ ０．２５±０．０５Ａｂ ０．２７±０．０５Ａｂ ０．２６±０．０４Ａｂ

６５％ＦＷＣ ０．２６±０．０７Ａｂ ０．２６±０．０４Ａｂ ０．２６±０．０４Ａｂ ０．２５±０．０３Ａｂ

８０％ＦＷＣ ０．２５±０．０７Ａｂ ０．２５±０．０３Ａｂ ０．２５±０．０３Ａｂ ０．２４±０．０３Ａｂ

Ｌ ／ Ｗ ３５％ＦＷＣ １．８３±０．２６Ｂｂ １．８８±０．３５ＡＢｂ １．９９±０．２９Ａｂ ２．００±０．２７Ａｂ

５０％ＦＷＣ ２．０８±０．４１Ａａ ２．０８±０．３３Ａａ ２．０５±０．３２Ａａｂ １．９３±０．２２Ａｂ

６５％ＦＷＣ １．８８±０．３５Ａｂ １．８８±０．２３Ａｂ １．９６±０．１９Ａｂ １．９１±０．３１Ａｂ

８０％ＦＷＣ ２．０３±０．３５Ａａ ２．１０±０．３３Ａａ ２．１７±０．３３Ａａ ２．１３±０．３０Ａａ

ＬＡ ３５％ＦＷＣ １．０２±０．１４Ａｄ １．１２±０．１０Ａｃ １．０６±１．１２Ａｃ ０．９７±０．１２Ａｃ

（ｃｍ２） ５０％ＦＷＣ １．５１±０．１３Ａｃ １．６０±０．３５Ａｂ １．５２±０．１４Ａｂ １．４８±０．１２Ａｂ

６５％ＦＷＣ １．７３±０．１８Ａｂ １．７８±０．１９Ａｂ １．７８±０．３２Ａａ １．６９±０．２４Ａａ

８０％ＦＷＣ ２．１８±０．２２Ａａ ２．１７±０．２８Ａａ １．９６±０．２９ＡＢａ １．７６±０．１１Ｂａ

　 　 同行中不同大写字母表示同一水分处理下不同生育时期的差异显著（Ｐ＜０．０５），同列中不同小写字母表示同一生育时期不同水分处理间的

差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。 ＬＴ 代表叶厚，Ｌ ／ Ｗ 代表叶长宽比，ＬＡ 代表叶面积。

随干旱的加重，叶长宽比（Ｌ ／ Ｗ）不同生育时期的变化趋势不同。 在现蕾和开花 １０％时，Ｌ ／ Ｗ 呈现出先减

３　 ９ 期 　 　 　 张曦　 等：紫花苜蓿叶性状对干旱的阶段性响应 　
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小后增加再减小的趋势。 Ｌ ／ Ｗ 在 ６５％ＦＷＣ 和 ３５％ＦＷＣ 均显著低于对照（Ｐ＜０．０５），在 ５０％ＦＷＣ 下与对照差

异不显著。 在开花 ３０％时，Ｌ ／ Ｗ 随干旱的加重呈“Ｖ”型变化趋势，在对照下显著高于其他水分处理（Ｐ＜
０．０５）。 同一水分处理下，Ｌ ／ Ｗ 随生育时期的延长变化并不明显。

随干旱的加重，同一生育时期内叶面积（ＬＡ）呈现出减小的趋势，在 ３５％ＦＷＣ 下显著低于其他水分处理

（Ｐ＜０．０５）。 四个生育时期下，ＬＡ 在 ３５％ＦＷＣ 下分别比对照降低了 ５３．２％、４８．４％、４５．９％和 ４４．９％。 现蕾

１０％时，不同水分处理下的 ＬＡ 彼此差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在现蕾 ５０％时，ＬＡ 在 ５０％ＦＷＣ 和 ６５％ＦＷＣ 下差异

不显著，但均显著低于对照。 在开花 １０％和开花 ３０％时，ＬＡ 在 ３５％ＦＷＣ 和 ５０％ＦＷＣ 下，显著低于对照，在
６５％ＦＷＣ 下与对照差异不显著。 同一水分处理下，随生育时期的延长，ＬＡ 总体上变化不明显，呈倒“Ｖ”趋势，
在开花 ３０％时最低。
２．２　 不同程度干旱下叶干物质含量和比叶重

现蕾 １０％和现蕾 ５０％时，随干旱的加重，叶干物质含量（ＬＤＭＣ）逐步升高（图 １）。 在开花 １０％和开花

３０％时，ＬＤＭＣ 随干旱的加重变化幅度不大，在水分亏缺最严重时却异常升高。 同一生育时期内，３５％ＦＷＣ 下

的 ＬＤＭＣ 均显著高于其他水分处理（Ｐ＜０．０５）。 随着生育时期的延长，ＬＤＭＣ 均表现为逐步升高的趋势，变化

幅度不大，均在开花 ３０％时达到最大。
随干旱的加重，比叶重（ＬＭＡ）在不同生育时期的变化趋势不尽一致，在现蕾 １０％和开花 ３０％时，ＬＭＡ 呈

先增大后减小再增大的趋势。 在现蕾 ５０％和开花 １０％时，ＬＭＡ 随干旱的加重逐渐增加，在土壤水分含量由

５０％ＦＷＣ 下降到 ３５％ＦＷＣ 时，ＬＭＡ 的增幅最大，并且均显著高于其他水分处理（Ｐ＜０．０５）。 不同水分处理下，
随生育时期的延长，ＬＭＡ 的变化趋势没有表现出一定的规律性。

图 １　 不同程度干旱下紫花苜蓿叶干物质含量和比叶重

Ｆｉｇ． １　 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＬＤＭＣ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ （ＬＭＡ） ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
Ｘ 轴：生育时期；Ｙ 轴：叶性状值；大写字母表示同一水分处理下不同生育时期的差异显著（Ｐ＜０．０５），同列中不同小写字母表示同一生育时

期不同水分处理间的差异显著；误差棒为标准差。

２．３　 不同程度干旱下紫花苜蓿单位质量叶氮、叶磷和叶绿素含量动态

在现蕾 １０％和现蕾 ５０％时，随干旱的加重，单位质量的叶氮含量（ＬＮ）逐渐升高（表 ２）。 在开花 １０％和开

花 ３０％时，随着土壤含水量的减少，ＬＮ 先升高后降低再升高。 在开花 １０％时，ＬＮ 在四个水分处理下差异不

显著；在开花 ３０％，ＬＮ 在 ３５％ＦＷＣ、５０％ＦＷＣ 和 ６５％ＦＷＣ 下均无显著差异，而 ３５％ＦＷＣ 和 ６５％ＦＷＣ 下的 ＬＮ
显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。 同一水分处理下，ＬＮ 随生育时期的延长逐渐降低。

在现蕾 １０％和开花 ３０％时，单位质量的叶磷含量（ＬＰ）随土壤水分含量的变化差异不显著。 在现蕾 ５０％
时，随干旱的加重，ＬＰ 先升高后降低再升高，在 ６５％ＦＷＣ 下高于其他水分处理，且与对照和 ５０％ＦＷＣ 差异显

著（Ｐ＜０．０５）。 在开花 １０％时，随干旱的加重，ＬＰ 先升后降，在 ６５％ＦＷＣ 下显著高于 ３５％ＦＷＣ 和 ５０％ＦＷＣ（Ｐ
＜０．０５），与对照差异不显著。 随生育时期的延长，不同水分处理下的 ＬＰ 的变化趋势不一致。 在 ３５％ＦＷＣ 和

５０％ＦＷＣ 下，ＬＰ 先升高后降低再升高，在 ６５％ＦＷＣ 和 ８０％ＦＷＣ，ＬＰ 呈倒“Ｖ”型变化趋势。
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叶绿素含量（Ｃｈｌ）在现蕾期和开花期 １０％时，四个水分处理下最大值均出现在 ３５％ＦＷＣ 下，分别为 ３．４３、
４．０８ 和 ３．７０ ｍｇ ／ ｇ，并表现为先降低再升高的趋势。 在开花期 ３０％时，Ｃｈｌ 随水分含量的增大先降低然后逐渐

升高，对照时达到最大，含量为 ３．９５ ｍｇ ／ ｇ，且显著高于 ３５％ＦＷＣ 和 ５０％ＦＷＣ 下（Ｐ＜０．０５），和 ６５％ＦＷＣ 差异

不显著。 同一水分处理下，Ｃｈｌ 随生育时期的延长变化趋势不同。 在 ３５％ＦＷＣ 下，先升高再降低，最大值出现

在现蕾 ５０％时。 在 ５０％ＦＷＣ 下，先降低后升高再降低。 在水分 ６５％ＦＷＣ 和 ８０％ＦＷＣ 下，Ｃｈｌ 含量先升高后

降低再升高，最大值出现在开花 ３０％时。

表 ２　 不同程度干旱下紫花苜蓿单位质量叶氮、叶磷和叶绿素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＬＮ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ＬＰ） ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｃｈｌ） ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

水分处理
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

现蕾 １０％
Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １０％

现蕾 ５０％
Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ５０％

开花 １０％
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １０％

开花 ３０％
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３０％

ＬＮ ３５％ＦＷＣ ３６．９４±０．４０Ａａ ３６．４２±０．３０Ａａ ３４．０９±０．１１Ｂａ ３３．７３±０．２０Ｂａ
（ｍｇ ／ ｇ） ５０％ＦＷＣ ３６．３７±０．７６Ａａｂ ３５．２６±０．５４Ｂａｂ ３３．６８±１．２９Ｃａ ３２．３０±１．２８Ｃａｂ

６５％ＦＷＣ ３５．８３±２．１４Ａａｂ ３４．３２±１．２４Ａｂｃ ３３．７８±０．４１Ａａ ３３．８７±０．７０Ａａ
８０％ＦＷＣ ３４．８８±０．６１Ａｂ ３３．７１±０．７９Ｂｃ ３３．２４±０．２６Ｂａ ３１．２８±１．０１Ｃｂ

ＬＰ ３５％ＦＷＣ ３．７５±０．０２Ａａ ３．９３±０．０７Ａａｂ ３．０８±０．０５Ｃｃ ３．５５±０．２４Ｂａ
（ｍｇ ／ ｇ） ５０％ＦＷＣ ３．６３±０．２４Ａａ ３．６５±０．１４Ａｂ ３．３７±０．３２Ａｂ ３．５９±０．２７Ａａ

６５％ＦＷＣ ３．６０±０．２１Ｂａ ４．０１±０．２７Ａａ ３．８０±０．１４ＡＢａ ３．７９±０．２３ＡＢａ
８０％ＦＷＣ ３．５９±０．１６Ａａ ３．７１±０．２３Ａｂ ３．７５±０．０９Ａａ ３．５９±０．１７Ａａ

Ｃｈｌ ３５％ＦＷＣ ３．４３±０．５９Ｂａ ４．０８±０．１４Ａａ ３．７０±０．０９Ｂａ ２．８０±０．２５Ｃｂ
（ｍｇ ／ ｇ） ５０％ＦＷＣ ３．３５±０．１２ＡＢａｂ ２．８３±０．４０ＢＣｃ ３．３３±０．４８Ａａｂ ２．５８±０．２３Ｃｂ

６５％ＦＷＣ ２．８０±０．２９Ｂｂ ３．４６±０．１８Ａｂ ２．８０±０．１７Ｂｂ ３．６４±０．３７Ａａ
８０％ＦＷＣ ３．１０±０．２３Ｂａｂ ３．４８±０．４９ＡＢｂ ２．９１±０．６２Ｂｂ ３．９５±０．５９Ａａ

　 　 ＬＮ 代表单位质量叶氮含量，ＬＰ 代表单位质量叶磷含量，Ｃｈｌ 代表叶绿素含量。

２．４　 不同叶性状间的相关性分析

在 ４ 个不同土壤水分供应水平下，４ 个生育时期陇东苜蓿的 Ｌ ／ Ｗ 与 ＬＴ 显著负相关。 ＬＤＭＣ 与 ＬＴ、ＬＭＡ
显著正相关，与 ＬＡ 显著负相关。 ＬＭＡ 与 ＬＴ、ＬＮ 显著正相关，与 ＬＡ、Ｌ ／ Ｗ 显著负相关。 ＬＮ 与 Ｌ ／ Ｗ、ＬＡ 显著

负相关，与 ＬＴ 显著正相关。 ＬＰ 与 ＬＡ 显著正相关，与 ＬＭＡ 显著负相关。 Ｃｈｌ 与其他叶性状均无相关性（表
３）。

表 ３　 水分梯度和不同生育时期下陇东苜蓿叶性状的相关性（ｎ＝ ８０）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＬＴ Ｌ ／ Ｗ ＬＡ ＬＤＭＣ ＬＭＡ ＬＮ ＬＰ Ｃｈｌ

ＬＴ １
Ｌ ／ Ｗ －０．２３７∗ １
ＬＡ －０．５５８∗∗ ０．１７２ １
ＬＤＭＣ ０．４２６∗∗ －０．０２７ －０．６２３∗∗ １
ＬＭＡ ０．４２４∗ －０．３２８∗∗ －０．６８６∗∗ ０．３３０∗∗ １
ＬＮ ０．２９６∗∗ －０．２８３∗ －０．２３４∗ －０．１９０ ０．４０７∗∗ １
ＬＰ －０．０３０ －０．０５１ ０．３２６∗∗ －０．１９６ －０．２９０∗ ０．１４６ １
Ｃｈｌ ０．００７ ０．１０７ －０．０４１ ０．１４０ －０．００４ －０．０１２ ０．１５１ １

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１。 ＬＴ：叶厚 ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ｌ ／ Ｗ：叶长宽比 ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｗｉｄｔｈ；ＬＡ：叶面积 ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＭＡ：比叶重 ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；ＬＮ：单位质量叶氮含量 ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ；ＬＰ：单位质量叶磷含量 ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ；Ｃｈｌ：叶绿素含量 ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ。

３　 讨论

３．１　 陇东苜蓿叶性状随土壤水分供应的变化特征

叶片是植物对干旱反应最为敏感的器官之一，功能叶可作为植株感受干旱胁迫的检测部位。 因此，叶性
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状在一定程度上能很好地反映植株感受干旱胁迫所形成的生存策略。 研究表明，叶片越厚，储水能力越强，抗
旱能力越好［７⁃９，２４］。 本研究中，陇东苜蓿叶厚随干旱程度的加重表现出增大的趋势，在土壤水分亏缺最严重时

增幅最大，可见干旱越严重，对叶厚的影响才越显著。 随干旱加重，叶面积减小并且各处理间差异显著，说明

只要有水分亏缺的发生，就会对叶面积产影响，由此可见叶面积对干旱胁迫的响应较叶厚敏感。
叶干物质含量和比叶重（比叶面积）是植物比较生态学研究中的首选指标，前者可以很好的指示植物对

养分元素的保有能力，后者则反应了资源的综合利用情况。 本研究中，比叶重和叶干物质含量随干旱程度的

加重均上升，在土壤水分含量为 ３５％ＦＷＣ 达到最大。 研究表明，叶干物质含量高比叶重大（比叶面积小）的植

物表现出很强的资源获取和逆境适应能力［２５⁃２６］，这一结论在试验中得到进一步验证，表明陇东苜蓿通过叶干

物质含量及比叶重的变化以提高对干旱生境的适应能力，且二者对干旱胁迫正响应。 此外，叶干物质含量的

变化趋势较比叶重平缓，说明叶干物质含量在响应土壤水分变化时较比叶重“保守”。
Ｗｒｉｇｈｔ 等［２７］研究发现生长在干旱生境的植物通常具有较高的叶氮含量。 本研究中，陇东苜蓿的叶氮含

量随土壤水分含量的增大而减小，在土壤水分亏缺最严重时叶氮含量最大。 此外，陇东苜蓿叶氮含量大于 ３０
ｍｇ ／ ｇ，远高于全国陆生植物的叶氮含量［２８］。 豆科牧草根瘤菌具有很强的生物固氮能力，而且草本植物与木本

植物和灌木相比，单位质量的叶氮浓度往往更高［２９］。
刘建福等［３０］研究认为，土壤水分胁迫对植物叶片矿质元素含量的影响因元素种类和生育时期而变化，但

Ｐ 含量的变化不一致。 本研究中，随干旱的加重，陇东苜蓿叶磷含量波动强烈，没有一致的趋势，但终维持在

较高水平。 可见在土壤水分胁迫下，陇东苜蓿可通过调节自身的营养元素，来提高抗旱性，维持正常的生长和

代谢。
植物叶片叶绿素含量直接关系着光合同化过程［３１］，是衡量作物耐旱性的重要生理指标之一。 韩瑞宏

等［３２］研究认为，紫花苜蓿在轻度干旱胁迫下叶绿素含量降低的幅度较小，中度和重度干旱胁迫下叶绿素含量

下降的幅度增大。 但也有研究得出不同结论，如陈坤荣［３３］ 指出，加勒比松（Ｐｉｎｕｓ ｃａｒｉｂａｅａ）在 ＰＥＧ 诱导水分

胁迫下叶绿素含量提高了 １０％—２５％，耐旱荒漠植物柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）
在适度干旱条件下叶绿素含量可提高 ２０％—６０％。 而在本研究中，在土壤水分含量由 ８０％ＦＷＣ 下降到 ５０％
ＦＷＣ 时，叶绿素含量总体呈下降趋势，而在 ３５％ＦＷＣ 时叶绿素含量异常升高。 这可能是陇东苜蓿对干旱胁

迫的一种适应方式，在土壤水分含量为 ３５％ＦＷＣ 时，陇东苜蓿的叶面积最小，光合能力受限。 因此，陇东苜蓿

可通过提高叶绿素含量而在有限的叶面积下最大限度地进行光合作用。
３．２　 叶性状的阶段性变化特征

本研究中，陇东苜蓿叶长宽比、叶厚和叶面积在 ４ 个生育时期变化不明显。 由于取样时陇东苜蓿处于生

殖生长时期，光合作用的产物逐渐转入生殖器官中，以保证花蕾的生长发育和正常开花结实［３４］，叶片的生长

趋于停滞，因此，上述叶性状的变化不显著。
植物叶片的营养元素水平不仅是长期进化的结果，同时也与自身的生长节律有关。 本研究中，叶氮含量

随生育时期的延长呈现下降的趋势，与前人研究结果一致［３５⁃３６］。 紫花苜蓿进入生殖生长后，随生育时期的延

长，叶片功能逐渐衰弱，叶片中的氮因外移致使含量逐渐降低。 叶磷含量随生育时期的延长表现出先增加再

降低然后增加的趋势，与前人所得结论不一致［３５⁃３７］，这可能与不同生育时期陇东苜蓿对土壤水分处理的响应

差异有关。 叶绿素含量的变化可以指示植物对水分胁迫的敏感性，沈艳等［３８］研究认为，紫花苜蓿叶绿素含量

在现蕾期到盛花期对水分亏缺极为敏感。 然而，在本研究中，陇东苜蓿叶绿素含量随着个体成熟并没有表现

出一致的变化趋势，可见叶绿素含量作为叶性状指标，并不能很好地反映陇东苜蓿对生境变化的适应策略。
但是，从不同生育时期的差异性反应角度出发，探讨干旱下的叶性状响应是阐明优良牧草紫花苜蓿水分适应

性的新的尝试。
３．３　 叶性状间的相关性

几乎在所有的植物种群和群落中，叶性状都表现出一定的相关性。 在本研究中，即便处在不同水分供应
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条件和生育时期，陇东苜蓿叶干物质含量与比叶重显著正相关，与前人的研究结论一致［８⁃９，１２，２５，３９］，可见叶干

物质含量和比叶重间的相关关系普遍存在于陆地植物生态系统中，共同体现了植物快速生长与体内养分维持

间的平衡。 在土壤水分含量为 ８０％ＦＷＣ 时，处于现蕾 ５０％到开花 １０％，叶干物质含量和比叶重值综合最低，
叶面积均值最大，可见此时陇东苜蓿处于最佳生长状态，具有较高的生产力。 叶厚可能与资源获取、水分保存

和同化作用相关［８］。 本研究中叶厚与比叶重显著正相关，与叶面积显著负相关，说明干旱环境下陇东苜蓿叶

中的合成产物主要用于增加叶肉细胞密度或构建保卫建筑，增大叶片内部水分向叶片表面扩散的距离或阻

力，形成了厚而小的叶片，从而影响了比叶重的大小［２５，４０］。 此外，叶厚与叶干物质含量显著正相关，与董莉

莉［３９］在中国南北样带栲属（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ）植物的研究结果一致，但与宋彦涛等［４１］在松嫩草地、刘金环等［８］在科

尔沁沙地东南部地区研究结果相反，说明叶性状的相关性在不同的研究尺度下、不同的物种间以及不同生境

中可能存在一定差异。
通常叶氮含量和叶绿素含量正相关［４１⁃４３］，然而本研究显示，陇东苜蓿叶氮含量与叶绿素含量无显著相关

性，而与比叶重显著正相关。 比叶重升高，单位叶质量的光捕获面积和光合有效氮下降，光合能力受限［４４］。
而植物叶片中的氮大部分存在于叶绿体中，叶氮的多寡直接影响到光合酶（如 Ｒｕｂｉｓｃｏ）的含量和活性，进而

影响到叶片光合能力的高低［４５］，并且叶氮含量的增加降低了水分利用效率，二者的正相关性说明陇东苜蓿在

响应水分胁迫时氮利用效率和水分利用效率达到了最佳的平衡［４６］。
植物氮和磷含量间一般呈现正相关关系［６，２９，４１，４３］，然而，在本研究中，陇东苜蓿叶氮含量和叶磷含量间却

没有相关性。 营养元素进入叶片的量可能受到土壤水分的调控［４７］，土壤水分通过影响土壤溶液中离子浓度、
通过影响蒸腾流进而调节根系吸收能力及离子在体内的转运而影响了元素在植物体内的分布，使氮、磷代谢

解偶联。

４　 结论

（１）随干旱的加重，陇东苜蓿叶干物质含量、叶氮含量、比叶重、叶厚都上升，而叶面积减小，说明陇东苜

蓿叶性状会做出相应的调整以助其适应外界环境变化。 叶长宽比、叶磷含量和叶绿素含量变化不明显，说明

这三者并不是解释陇东苜蓿叶片响应外界水分变化的最优性状。
（２）随着陇东苜蓿的成熟，叶厚、叶长宽比和叶面积变化不明显。 叶氮含量逐渐降低，叶磷含量先增加后

降低，叶绿素含量总体上先升高后降低然后再升高，叶干物质含量先升高后趋于恒定，比叶重无一定的变化趋

势。 不同生育时期叶性状的差异性变化可能代表某一特定时间段内陇东苜蓿的叶片行为，易受测定时间的影

响。 因此，今后还需精确的测定整个生育期内叶性状的动态变化，进而准确的解释陇东苜蓿叶性状在不同生

育时期的变化特征。
（３）在水分梯度和不同生育时期下，陇东苜蓿叶性状存在明显相关性。
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