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摘 要 ：为 探 究 干 旱 胁 迫 下 海 藻 活 性 物 质 对 蒙 古 黄 芪［Astragalus membranaceus var.  mongholicus 
（Bunge） P. K. Hsiao］光合作用、生长及品质的影响，以蒙古黄芪种苗为材料，采用两因素裂区盆栽试验，

其中干旱胁迫程度（正常水分W0、中度干旱胁迫W1和重度干旱胁迫W2，田间持水量分别为75%~80%、

60%~65% 和 45%~50%）为主因素，海藻活性物质施用浓度（清水 B0、中等浓度 B1：3 g·L-1 和高等浓度

B2：6 g·L-1）为副因素，测定蒙古黄芪光合作用、抗逆能力、形态特性、内源激素以及药效成分含量等指

标。结果表明，随着干旱胁迫程度的加重，蒙古黄芪叶片的光合作用减弱、抗逆能力提高；根系的生长、

干物质量的积累和内源激素的分泌受到抑制；根系药效成分含量呈现先增加后降低的趋势。中等浓度

的海藻活性物质可以促进不同干旱胁迫程度下蒙古黄芪叶片的光合作用和抗逆能力、根系的生长以及

内源激素和药效成分含量的提高，而在重度干旱胁迫下高等浓度的海藻活性物质反而出现了抑制作用。

综上所述，中等浓度的海藻活性物质可以促进干旱胁迫下蒙古黄芪的生长和药效成分含量的增加，以

W1B1 处理的毛蕊异黄酮葡萄糖苷和黄芪甲苷含量最高，分别为 0. 067% 和 0. 146%。本研究结果为道

地产区蒙古黄芪的抗旱栽培提供了理论参考。

关键词：海藻活性物质； 干旱胁迫； 蒙古黄芪； 生长发育； 药效成分

DOI：10. 11869/j. issn. 1000⁃8551. 2024. 05. 0985
干旱作为一种常见且高发的农业气象灾害，长期

困扰着我国的农业生产，尤其是干旱半干旱地区，对作

物的危害甚至超过了其他逆境因子的总和［1］。干旱胁

迫对植物众多的生理代谢过程有着抑制和破坏作用，

如干旱胁迫下玉米叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度和电子传递速率均显著下降［2］；燕麦叶片的超氧

阴离子、羟自由基、过氧化氢、丙二醛含量显著提高［3］；
地黄的株高、生根数、根长、鲜质量均降低［4］；油菜叶片

的吲哚乙酸、细胞分裂素和油菜素内酯含量显著降低，

脱落酸含量显著增加［5］；北苍术的苍术素、苍术酮、白

术内酯Ⅱ等次生代谢产物大量合成［6］。
黄芪作为我国重要的大宗药材，主要的基源植物

之一是蒙古黄芪［Astragalus membranaceus var.  mongholicus 
（Bunge） P. K. Hsiao］，具有补气升阳等作用［7］。现代药理

研究发现黄芪含有黄芪甲苷等三萜皂苷类和毛蕊异黄

酮葡萄糖苷等黄酮类次生代谢产物［8］，具有抗病毒［9］、
抗氧化［10］和抗衰老［11］等功效。内蒙古包头市固阳县

为蒙古黄芪的道地产区，年产量已超过全国总产量的

十分之一［12］，但道地产区处于干旱地区农牧交错带，

水分对药用植物的干物质积累量和次生代谢产物形成

均有重要影响［13］。蒙古黄芪的植株较为矮小，具有花

期相对较早、抗逆性较强、形态品质较好等特点［12］。
海藻活性物质，包括海藻酸、岩藻多糖、褐藻多酚

等，是海藻肥的核心物质［14］，富含多种矿物质元素及

植物内源激素等［15］。目前海藻活性物质的生物活性和

应用功效正在被广泛研究、开发、应用［16］，在种子引发、

叶面施肥、促进作物生长发育等农业生产领域中的各

个环节均有着优良的应用功效［17］。而海藻酸（C6H8O6）n
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作为海藻活性物质中的主要功效物质，广泛存在于褐

藻植物的细胞间质和细胞壁中，具有强化细胞壁的作

用，也是植物的重要供能物质，在抵抗干旱等非生物胁

迫方面具有明显作用，如海藻酸可缓解干旱胁迫对菜

心［18］和甘蔗［19］造成的伤害。尽管海藻活性物质在植物

抗逆方面的应用已有一些研究报道，但其在干旱胁迫

条件下对蒙古黄芪生长和品质的生理调控尚不清楚。

因此，本研究以蒙古黄芪种苗为试验材料，通过分析海

藻活性物质对干旱胁迫下蒙古黄芪光合作用、抗逆能

力、形态特性、内源激素以及药效成分含量的影响，旨在

进一步明确海藻活性物质提高蒙古黄芪抗旱性的作用

机制，为道地产区蒙古黄芪的抗旱栽培提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

一 级 蒙 古 黄 芪［Astragalus membranaceus var.  
mongholicus （Bunge） P. K. Hsiao］种苗（平均根长≥40 cm、

平均根粗≥8 mm、平均百苗重 510 g），购于内蒙古包头

市固阳县。育苗基质（有机质≥35%、N+P2O5+K2O≥
2. 5%、pH值6. 8、导电率0. 8 mS·cm-1）。盆栽盒（长50 cm、

宽 30 cm、高 20 cm）。海藻活性物质（bioactive seaweed 
substances，BSS）（原料：野生泡叶藻；提取方法：酶解

法；商品名称：蓝能量海藻精；登记证号：农肥（2015）准

字 4482 号；生产单位：青岛明月蓝海生物科技有限公

司；研发单位：农业农村部海藻类肥料重点实验室；主

要指标：pH 值 8. 0~10. 0、有机质≥45%、海藻酸≥18%、

K2O≥12%、水分≤5%、水不溶物≤2%）。

1. 2　试验设计

选取 10 株一级蒙古黄芪种苗平栽于盛有育苗基

质的盆栽盒中，蒙古黄芪种苗返青后每个盆栽盒中保

留 8 株。采用两因素裂区设计，主区设正常水分

（W0）、中度干旱胁迫（W1）和重度干旱胁迫（W2） 3个

处理，田间持水量分别为 75%~80%、60%~65% 和

45%~50%，每隔 2 d利用称重法进行补水，田间持水量

采用环刀法测定；副区设置叶面喷施清水（B0）、中等

浓度（B1，3 g·L-1）和高等浓度（B2，6 g·L-1）海藻活性物

质 3个处理，共 9个处理，每个处理重复 3次。其中，清

水和海藻活性物质于蒙古黄芪返青 7 d后开始叶面喷

施，每隔 7 d喷施一次，每次 150 mL，共 3次，最后一次

喷施后7 d随机选取样株进行指标的测定。

1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　叶片光合作用指标　于晴天的上午 10∶00—
12∶00，使用 SPAD-502 叶绿素测定仪（日本美能达公

司）和 Handy PEA 植物效率分析仪（英国 Hansatech 公

司）分别测定叶绿素相对含量（soil and plant analyzer 
develotrnent，SPAD）和叶绿素荧光参数最大光化学量子

产量（maximum photochemical quantum yield，Fv/Fm）；使用

CIRAS-3便携式光合仪（美国汉莎公司）测定叶片水分

利用率（water utilization efficiency，WUE）、胞间 CO2浓度

（intercellular CO2 concentration，Ci）、气孔导度（stomatal 
conductivity，Gs）、蒸腾速率（transpiration rate，Tr）、净光

合速率（net photosynthetic rate，Pn）等光合气体交换参数。

1. 3. 2　叶片抗逆能力指标　摘下叶片后放入液氮速

冻，并在-80 ℃冰箱保存，参考《植物生理学实验指

导》［20］测定叶片的渗透调节物质，即可溶性糖（soluble 
sugar，SS）、可溶性蛋白（soluble protein，SP）、脯氨酸

（proline，Pro）含量以及抗氧化酶过氧化氢酶（catalase，
CAT）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、

过氧化物酶（peroxidase，POD）活性。

1. 3. 3　根系形态特征指标及干物质积累量　用预冷

的蒸馏水清洗干净从盆栽盒中取出的根系后，使用卷

尺测定根长（root length，RL）；使用电子游标卡尺测

定距芦头 1 cm 处的根粗（root diameter，RD）；使用

Expression 1100XL 扫 描 仪（中 国 爱 普 生 公 司）和

WinRHIZO Pro 2007 根系分析软件测定根体积（root 
volume，RV）和根表面积（root superficial area，RSA）；于

80 ℃烘干至恒重后使用电子天平测定根系干物质积

累量（root dry matter accumulate，RDMA）。

1. 3. 4　根系内源激素指标　用预冷的蒸馏水清洗干

净从盆栽盒中取出的根系后，采用植物激素酶联免疫

分析ELISA试剂盒（上海茁彩生物科技有限公司）测定

内源激素生长素（auxin，IAA）、赤霉素（gibberellin，
GA）、细胞分裂素（cytokinin，CTK）、脱落酸（abscisic 
acid，ABA）、油菜素内酯（brassinolide，BR）含量。

1. 3. 5　根系药效成分指标　用预冷的蒸馏水清洗干

净从盆栽盒中取出的根系后，参考《中华人民共和国

药典 2020 年版 一部》［7］的方法测定药效成分毛蕊异

黄酮葡萄糖苷（calycosin-7-glucoside，C7G）、黄芪甲苷

（astragaloside，AS）含量。

1. 4　数据处理

使用SPSS 24. 0软件进行方差分析和相关性分析。

2　结果与分析

2. 1　BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪叶片光合作用的

影响

由表 1可知，与 W0处理相比，W1和 W2处理蒙古
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黄芪叶片 Ci 上升了 10. 4%~31. 2%，而 Fv/Fm、SPAD、

WUE、Gs、Tr、Pn分别下降了6. 258%~15. 621%、8. 3%~
22. 6%、20. 31%~22. 22%、5. 651%、5. 47%~13. 26%、

26. 95%~38. 30%，说明干旱胁迫减弱了蒙古黄芪叶片

的光合作用，以重度干旱胁迫下蒙古黄芪叶片光合作

用的减弱最为明显。

与B0相比，W0条件下，B1处理显著降低了蒙古黄

芪叶片Ci并显著提高了除SPAD和Gs外的其余光合作

用指标，而 B2处理仅显著提高了 WUE和 Pn；W1条件

下，B1处理显著降低了Ci并显著提高了其余光合作用

指标，而B2处理则显著降低了Fv/Fm；W2条件下，B1处

理显著提高了除WUE和Ci外的其余光合作用指标，而

B2处理显著提高了Ci并显著降低了除WUE和Pn外的

其余光合作用指标。说明B1处理在不同干旱胁迫程度

下均可有效增强蒙古黄芪叶片的光合作用，而B2处理

反而减弱了W2条件下蒙古黄芪叶片的光合作用。

2. 2　BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪叶片抗逆能力的

影响

由表 2可知，随着干旱胁迫程度的加重，蒙古黄芪

叶片 CAT 活性呈先增高后降低的趋势，与 W0 处理相

比，W1和W2处理 SP、SS、Pro含量及POD、SOD活性分

别提高了 65. 96%~78. 40%、24. 32%~38. 16%、20. 7%~
22. 0%、7. 7%~13. 3%、8. 2%~10. 5%，说明干旱胁迫造

成了蒙古黄芪叶片渗透调节物质含量的增加以及抗氧

化酶活性的提高，以中度干旱胁迫下蒙古黄芪叶片的

抗逆能力提升最明显。

与 B0相比，W0条件下，B1和 B2处理均显著提高

了蒙古黄芪叶片渗透调节物质的含量，但抗氧化酶活

性均无显著差异；W1条件下，B1处理显著提高了渗透

调节物质含量及 CAT 和 POD 活性，而 B2 处理则显著

降低了渗透调节物质含量及 CAT 和 POD 活性；W2 条

件下，B1处理对抗逆能力的影响与W1条件下相一致，

而 B2处理则显著降低了渗透调节物质含量及 POD活

性。说明 B1处理在不同干旱胁迫程度下均可有效提

高蒙古黄芪叶片的抗逆能力，而 B2处理则降低了 W1
和W2条件下蒙古黄芪叶片的抗逆能力。

2. 3　BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪根系形态特征及干

物质积累量的影响

由表 3可知，相较于 W0处理，W1和 W2处理蒙古

黄芪的 RSA 增加了 16. 7%~17. 9%，而 RL、RD、RV、

RDMA 则 分 别 降 低 了 5. 7%~8. 0%、5. 0%~16. 5%、

8. 2%~25. 0%、6. 5%~28. 9%。说明干旱胁迫抑制了根

系的生长发育以及干物质量的积累，以重度干旱胁迫

下的抑制效果最明显。

表 1　BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪叶片光合作用的影响

Table 1　Effect of BSS on photosynthesis of Mongolian milkvetch leaves under drought stress

处理
Treatment

W0

W1

W2

W0
W1
W2
W
B

W×B

B0
B1
B2
B0
B1
B2
B0
B1
B2

最大光化学量子产量 
Fv/Fm

0. 851b
0. 885a
0. 862b
0. 812b
0. 844a
0. 789c
0. 747b
0. 787a
0. 712c
0. 866a
0. 815b
0. 749c

**
**
**

叶绿素相对含量
SPAD
47. 1a
48. 9a
48. 9a
43. 4b
45. 6a

44. 7ab
39. 4b
43. 3a
35. 4c
48. 3a
44. 6b
39. 4c

**
**
**

叶片水分利用率
WUE
2. 05b
2. 50a
2. 39a
1. 77b
2. 16a
1. 83b
1. 77a
2. 08a
1. 82a
2. 31a
1. 92b
1. 89b

**
**
ns

胞间CO2浓度Ci
/（μmol·mol-1）

161. 0a
141. 9b
156. 8a
180. 4a
154. 2b
173. 0a
193. 7b
187. 2b
222. 4a
153. 3b
169. 2b
201. 1a

**
**
*

气孔导度Gs
/（mol·m-2·s-1）

0. 421a
0. 436a
0. 432a
0. 425b
0. 443a

0. 436ab
0. 406b
0. 427a
0. 388c
0. 430a
0. 432a
0. 407b

*
**
*

蒸腾速率Tr
/（μmol·m-2·s-1）

5. 07b
5. 33a

5. 24ab
4. 80b
5. 16a
4. 86b
4. 64b
4. 99a
4. 17c
5. 21a
4. 94b
4. 60c

**
**
**

净光合速率Pn
/（μmol·m-2·s-1）

10. 39b
13. 30a
12. 50a
8. 49b
11. 13a
8. 89b
8. 21b
10. 35a
7. 59b
12. 06a
9. 50b
8. 72c

**
**
*

注：W0：75%~80%田间持水量；W1：60%~65%田间持水量；W2：45%~50%田间持水量；B0：清水；B1：3 g·L-1海藻活性物质；B2：6 g·L-1海藻活性
物质。同列不同字母代表同一指标不同处理间在P<5%水平上差异显著，*、**分别代表P<5%和P<1%水平上显著和极显著，ns代表不显著。下同。

Note： W0： 75%-80% field water holding capacity.  W1： 60%-65% field water holding capacity.  W2： 45%-50% field water holding capacity.  B0： 
Water.  B1： 3 g·L-1 bioactive seaweed substances.  B2： 6 g·L-1 bioactive seaweed substances.  Different lowercase letters in the same column represent 
significant difference at 0. 05 level among treatments in the same index.  * and ** represent significance and extremely significance at 0. 05 and 0. 01 levels， 
respectively， while ns represents no-significance.  The same as following.
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与 B0 相比，W0 条件下，B1 处理显著提高了蒙古

黄芪的 RL、RD 和 RDMA，而 B2 处理仅显著提高了

RD；W1 条件下，B1 处理根系形态特征及干物质积累

量的变化与 W0条件下相一致，而 B2处理则无显著差

异；W2条件下，B1和B2处理各指标间均无显著差异。

说明B1处理可有效促进W0和W1条件下蒙古黄芪根

系的生长发育和干物质量的积累。

2. 4　BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪根系内源激素含量

的影响

由表 4可知，相较于 W0处理，W1和 W2处理蒙古

黄芪根系的 ABA 含量增加了 10%~12%，而 IAA、GA、

CTK、BR含量则分别降低了 15. 3%~28. 4%、6%~24%、

9%~23%、6. 6%~20. 3%。说明干旱胁迫抑制了根系内

源激素的积累，以重度干旱胁迫下的抑制效果最为

明显。

与 B0 相比，W0 条件下，B1 处理显著提高了蒙古

黄芪根系 IAA、GA 和 BR 的含量，而 B2 处理仅显著提

高了 BR 含量；W1 条件下，B1 处理显著提高了 IAA、

GA、CTK 和 BR 含量，而 B2 处理仅显著提高了 BR 含

表 2　BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪叶片抗逆能力的影响

Table 2　Effect of BSS on stress tolerance of Mongolian milkvetch leaves under drought stress

处理 Treatment
W0

W1

W2

W0
W1
W2
W
B

W×B

B0
B1
B2
B0
B1
B2
B0
B1
B2

可溶性蛋白
SP/（mg·g-1）

3. 12b
5. 17a
4. 51a
6. 99b
9. 08a
5. 13c
8. 12b
9. 71a
4. 97c
4. 26b
7. 07a
7. 60a

**
**
**

可溶性糖
SS/（mg·g-1）

6. 67b
8. 44a
8. 08a

10. 59b
14. 47a
7. 00c

10. 37b
12. 26a
6. 21c
7. 73b
10. 68a
9. 61a

**
**
**

脯氨酸
Pro/（μg·g-1）

88. 6b
113. 1a
107. 8a
132. 7b
150. 9a
90. 1c

133. 5b
168. 9a
75. 3c

103. 2b
124. 6a
125. 9a

**
**
**

过氧化氢酶CAT
/（U·g-1·min-1）

25. 6ab
27. 6a
23. 7b
27. 6b
29. 5a
25. 6c
23. 4b
25. 6a
22. 0b
25. 6ab
27. 6a
23. 8b

*
**
ns

过氧化物酶POD
/（U·mg-1·min-1）

17. 5a
18. 4a
18. 5a
19. 3b
21. 4a
17. 7c
21. 4b
23. 3a
16. 8c
18. 1b
19. 5ab
20. 5a

*
**
**

超氧化物歧化酶
SOD/（U·g-1）

179. 7a
175. 0a
177. 1a
187. 2a
201. 0a
187. 3a

194. 8ab
206. 8a
186. 0b
177. 3b
191. 9a
195. 9a

*
*
ns

表 3　BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪根系形态特征及干物质积累量的影响

Table 3　Effect of BSS on morphological characteristics and dry matter accumulation of Mongolian milkvetch roots under 
drought stress

处理 Treatment
W0

W1

W2

W0
W1
W2
W
B

W×B

B0
B1
B2
B0
B1
B2
B0
B1
B2

根长 RL/cm
43. 1b
46. 2a

44. 3ab
41. 0b
43. 7a

41. 6ab
41. 6a
42. 3a
40. 6a
44. 5a
42. 1b
41. 2b

**
**
ns

根粗 RD/mm
11. 8b
13. 3a
12. 9a
11. 7b
13. 0a
11. 7b
10. 5a
11. 5a
10. 6a
12. 7a

12. 1ab
10. 9b

ns
**
ns

根体积 RV/cm3

14. 3a
14. 7a
14. 5a

13. 3ab
14. 7a
12. 4b
11. 6a
12. 3a
10. 8a
14. 5a
13. 4b
11. 6c

**
*
ns

根表面积 RSA/cm2

132. 6a
137. 5a
131. 2a
155. 3a
160. 1a
157. 8a
159. 2a
157. 7a
151. 3a
133. 8b
157. 7a
156. 1a

**
ns
ns

根系干物质积累量 RDMA/g
13. 9b
15. 7a

14. 5ab
13. 0b
14. 9a
13. 4b
11. 5ab
12. 3a
10. 5b
14. 7a
13. 8b
11. 4c

**
**
ns

988



5 期 干旱胁迫下海藻活性物质对蒙古黄芪光合作用、生长及品质的影响

量；W2 条件下，B1 处理根系内源激素含量的变化与

W1条件下相一致，而B2处理无显著差异。说明B1处

理在不同干旱胁迫程度条件下均可有效促进蒙古黄芪

根系内源激素含量的增加。

2. 5　BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪根系药效成分含量

的影响

由图 1可知，随着干旱胁迫程度的加重，蒙古黄芪

根系药效成分含量均呈现先增高后降低的趋势，以

W1B1处理的药效成分含量最高，C7G、AS的含量分别

为 0. 067%、0. 146%。说明适度的干旱胁迫有利于药

效成分含量的增加。

与 B0 相比，W0 条件下，B1 处理显著提高了蒙古

黄芪根系C7G、AS的含量，而B2处理仅显著提高了AS
含量；W1 条件下，B1 处理药效成分含量的变化与 W0
条件下相一致，而 B2处理药效成分含量无显著差异；

W2条件下，B1处理显著提高了AS含量，而B2处理则

显著降低了AS含量。说明B1处理在不同干旱胁迫程

度条件下均可有效促进蒙古黄芪药效成分含量的增

加，而 B2 处理在 W2 条件下甚至降低了药效成分

含量。

2. 6　干物质积累量和药效成分含量与测定指标间的

相关性

以根系的干物质积累量作为蒙古黄芪产量的主

要构成因子，以药效成分含量作为品质的主要构成因

子，与测定指标进行 Pearson 相关性分析。结果表明

（表 5），蒙古黄芪根系的两种药效成分含量均与 Gs和

表 4　BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪根系内源激素含量的影响

Table 4　Effect of BSS on endogenous hormones content of Mongolian milkvetch roots under drought stress

处理 Treatment
W0

W1

W2

W0
W1
W2
W
B

W×B

B0
B1
B2
B0
B1
B2
B0
B1
B2

生长素 IAA/（mg·g-1）
23. 4b
26. 0a

25. 1ab
21. 3b
23. 5a
20. 2b
18. 5b
21. 6a
18. 2b
24. 9a
21. 6b
19. 4c

**
**
ns

赤霉素 GA/（μg·g-1）
1 169b
1 299a
1 179b
1 054b
1 233a

1 148ab
943b

1 110a
898b

1 216a
1 145a
984b

**
**
ns

细胞分裂素 CTK/（μg·g-1）
345a
358a
357a
313b
336a

322ab
283b
304a
276b
353a
324b
288c
**
**
ns

脱落酸 ABA/（μg·g-1）
1 240a
1 233a
1 222a
1 368a
1 312a
1 403a
1 395a
1 342a
1 406a
1 232b
1 361a
1 381a

**
ns
ns

油菜素内酯 BR/（μg·g-1）
143. 8c
174. 8a
159. 0b
134. 7c
165. 3a
148. 2b
124. 8b
145. 0a
124. 2b
159. 2a

149. 4ab
132. 3b

*
**
ns

b

a
ab

b

a
ab

ab
a

b

0.00
0.02
0.03
0.05
0.06
0.08
0.09

B0 B1 B2 B0 B1 B2 B0 B1 B2
W0 W1 W2

毛
蕊

异
黄

酮
葡

萄
糖

苷
含

量
C

7G
 c

on
te

nt
/%

处理  Treatments

W:  **
B:  **
W×B:  ns

b 

a a b

a
b

b
a

c

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

B0 B1 B2 B0 B1 B2 B0 B1 B2
W0 W1 W2

黄
芪

甲
苷

含
量

A
S 

co
nt

en
t/%  

处理  Treatments

W:  *
B:  **
W×B:  **

注：不同小写字母表示同一干旱胁迫程度不同海藻活性物质施用浓度间差异显著（P<0. 05）。

Note： Different lowercase letters indicate significant differences among different application concentration of bioactive seaweed substances in the 
same drought stress （P<0. 05）.

图 1 BSS 对干旱胁迫下蒙古黄芪根系药效成分含量的影响

Fig.1　Effect of BSS on medicinal composition content of Mongolian milkvetch roots under drought stress
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CAT活性呈极显著的高度正相关，说明叶片光合作用

和抗氧化酶活性的提高有利于品质的提升。根系干物

质积累量与Ci呈极显著的高度负相关，与Fv/Fm、SPAD、

Gs、Tr、Pn、RL、RD、RV、IAA、GA、CTK、BR 含量呈极显

著的高度正相关，说明叶片光合作用、根系生长和内源

激素含量的提高有利于产量的提升。

3　讨论

3. 1　干旱胁迫对蒙古黄芪生长及品质的影响

干旱胁迫是影响蒙古黄芪生长和品质的主要非生

物胁迫之一。本研究表明，蒙古黄芪在干旱胁迫下的

光合作用明显减弱，表现在Fv/Fm、SPAD、WUE、Gs、Tr、
Pn的降低；抗逆能力明显提高，表现在 SP、SS、Pro含量

和 POD、SOD活性的提高；根系的生长受到制约，表现

在RL、RD、RV、RDMA的减小；根系内源激素的分泌受

到抑制，表现在 IAA、GA、CTK、BR 含量的显著降低与

ABA 含量的显著提高，这分别与前人在玉米［2］、燕
麦［3］、地黄［4］、油菜［5］上的研究有相似之处。随着干旱

胁迫程度的加重，根系药效成分的含量均呈现先升高

后降低的趋势，说明适度的干旱胁迫增加了药效成分

的含量，这也与适度的环境胁迫能增加药用植物次生

代谢产物含量即“逆境出品质”的研究结论［21-22］相符，

而重度干旱胁迫可能抑制了蒙古黄芪次生代谢途径，

进而导致药效成分含量下降［23］。
3. 2　互作效应对蒙古黄芪生长及品质的影响

崔丹丹等［18］研究表明，干旱胁迫下海藻肥中的海

藻酸可以显著提高菜心的株高、最大叶长、叶绿素含量

和抗氧化酶活性，并显著降低菜心叶片中自由基的含

量；陈迪文等［19］的研究也表明，干旱胁迫下海藻提取

物中的海藻酸可以增加甘蔗的植株鲜重、叶片超氧化

物歧化酶和过氧化物酶活性，提高甘蔗的抗旱系数。

本研究表明，不同干旱胁迫程度条件下，中等浓度的海

藻活性物质促进了蒙古黄芪叶片光合作用和根系的生

长，提高了植株抗逆能力及根系内源激素和药效成分

的含量，原因可能是海藻活性物质在叶面喷施时更易

通过茎叶表面细胞膜进入蒙古黄芪细胞，从而激活蒙

古黄芪生长发育的调控途径，包括一氧化氮介导、脱落

酸信号转导、生长素诱导等途径，进而增强其抵抗干旱

胁迫和次生代谢的能力［24］。而在重度干旱胁迫程度

条件下，高等浓度的海藻活性物质反而抑制了蒙古黄

芪的生长和药效成分含量的积累，原因可能是高等浓

度的海藻活性物质引起了蒙古黄芪叶片的翻卷，从而

降低了其抵抗重度干旱胁迫的能力。

蒙古黄芪产质量主要构成因子与测定指标的相关

性分析表明，叶片光合作用和抗氧化酶活性的提高有

利于根系药效成分含量的提升，叶片光合作用、根系的

生长和内源激素含量的提高有利于根系干物质积累量

的提升，其中光合作用的增强对蒙古黄芪产质量的提

高均有着重要影响。魏廷邦等［25］的研究也表明，黄芪

产量与各项光合指标、生物指标、叶绿素含量、质量指

标均呈现显著或极显著正相关关系。原因可能是光合

作用制造的有机物直接在根系中进行了积累，促进了

产量的提高，蒙古黄芪的药效成分主要为次生代谢产

物，而次生代谢产物的合成主要是以初生代谢产物为

原料，光合作用制造的有机物为药效成分的积累提供

了原料，这也与前人在香青兰［26］、甘草［27］上的研究有

相似之处。

相较产量，药用植物栽培更注重药效成分含量的

提高，且更讲究道地性，但在药用植物栽培过程中产量

和品质往往不能兼得［28］。本研究W0B1处理的产量最

高，W1B1 处理的药效成分含量最高，符合上述规律。

因此，在蒙古黄芪道地产区的大田抗旱栽培过程中，可

表 5　干物质积累量和药效成分与测定指标的 Pearson 相关性系数

Table 5　Pearson correlation coefficient of dry matter accumulation and medicinal composition with measurement indicators

指标 Index
C7G
AS
RDMA
指标 Index

C7G
AS
RDMA

Fv/Fm

0. 599
0. 636

0. 963**

POD
0. 135
0. 366

-0. 061

SPAD
0. 597
0. 689*

0. 936**

SOD
0. 078
0. 191

-0. 373

Gs
0. 883**

0. 953**

0. 865**

RL
0. 385
0. 464

0. 867**

Tr
0. 614
0. 749*

0. 927**

RD
0. 724*

0. 739*

0. 959**

Pn
0. 417
0. 537

0. 870**

RV
0. 634
0. 654

0. 951**

WUE
0. 302
0. 411
0. 785*

RSA
0. 176
0. 142

-0. 473

Ci
-0. 684*

-0. 734*

-0. 985**

IAA
0. 497
0. 559

0. 924**

SP
0. 218
0. 344

-0. 184
GA

0. 724*

0. 747*

0. 965**

SS
0. 465
0. 579
0. 167
CTK

0. 570
0. 605

0. 954**

Pro
0. 319
0. 505
0. 107
ABA

-0. 193
-0. 285
-0. 780*

CAT
0. 928**

0. 871**

0. 732*

BR
0. 701*

0. 733*

0. 937**

注：*和**分别表示相关性在 0. 05和0. 01水平达到显著和极显著。相关系数 r在±1到±0. 8之间为高度正负相关。
Note： * and ** indicate the correlation was significant and extremely significant at 0. 05 and 0. 01 level， respectively. The correlation coefficient r 

between ±1 and ±0. 8 is highly positive and negative.
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以进一步增加海藻活性物质的浓度梯度，以探究最佳

施用量范围，使其在保证品质的基础上尽可能提高

产量。

4　结论

干旱胁迫抑制了蒙古黄芪叶片的光合作用、根系

的生长发育、干物质量和内源激素的积累，提高了叶

片的渗透调节物质含量和抗氧化酶活性，适度干旱胁

迫提高了根系的药效成分含量。干旱胁迫下施用

3 g·L-1的海藻活性物质可以促进蒙古黄芪生长及品质

的提高。
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Abstract：To examine the effects of bioactive seaweed substances on the photosynthesis， growth， and quality 
of Astragalus membranaceus var.  mongholicus （Bunge） P. K. Hsiao （Mongolian milkvetch） under drought 
stress， a two-factor split pot experiment was carried out.  The main factor in the experiment was the degree of 
drought stress （standard water supply W0， moderate drought stress W1， and severe drought stress W2， with 
field water holding rates being 75 to 80%， 60 to 65%， and 45 to 50%， respectively）.  The secondary factor 
used in the experiment was the application concentration of bioactive seaweed substances （water B0， moderate 
concentration B1： 3 g·L-1， and higher concentration B2： 6 g·L-1）.  Mongolian milkvetch’s photosynthesis， stress 
tolerance， morphological characteristics， endogenous hormones， and medicinal composition content were 
assessed.  The study results showed that， with the aggravation of drought stress， photosynthesis in Mongolian 
milkvetch leaves decreased and the plant’s stress resistance improved while blocking root growth， 
accumulation of dry matter quality， and secretion of endogenous hormones.  A tendency of first increasing and 
then decreasing was also observed in the content of root medicinal composition.  Under various levels of 
drought stress， moderate concentrations of bioactive seaweed substances promoted photosynthesis and stress 
tolerance in Mongolian milkvetch leaves as well as root growth while improving the content of endogenous 
hormones and medicinal composition.  In contrast， higher concentrations of bioactive seaweed substances 
exhibited inhibitory effects under severe drought stress.  To sum up， a moderate concentration of bioactive 
seaweed substances promoted the growth of Mongolian milkvetch under drought stress， with an increase in the 
content of its medicinal composition.  Of them， the highest content of calycosin-7-glucoside and astragaloside 
in the W1B1 treatment was 0. 067% and 0. 146%， respectively.  This study offers a theoretical foundation for 
the growth of Mongolian milkvetch in the ‘daodi’ product region， which is drought tolerant， with significance 
in promoting its production practice.
Keywords：bioactive seaweed substances， drought stress， Mongolian milkvetch， growth and development， 
medicinal composition
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