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不同紫花苜蓿品种可溶性糖 、全氮 、丙二醛含量动态变化
及其与抗寒性关系研究
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摘 　要 :以国内外 6个紫花苜蓿品种为试验 材料 ,研究了不 同时间 、不同品种 根部可溶性 糖含量 、全氮含 量及

丙二醛含量的动态变化 ,以了 解它 们与苜蓿抗寒性的关系 ,并对这些 指标进行 了变异分 析和聚类分 析 。结果

表明 ,苜蓿根内 的可 溶性 糖含量从 9月中旬开始升高 , 11月中 旬达到最高峰 ,之后开始逐渐下降 ,一直延续到

次年 5月中旬 ,说明可溶性糖是一种低温保 护物 质 ,能够提 高苜蓿对 低温胁迫的 适应 。各苜蓿品 种根部 全氮

含量从 9月到 3月均保持在较高水平 , 4月份有一个明显的增高 ,而 5月份 显著下降 ,可见全 氮含量不仅 关系

到苜蓿对低温的抵御能力 ,而 且直 接关系到苜蓿翌年春季的再生与返青 。不同苜蓿品种 根部丙二醛 含量在 9

月份时较高 ,而后逐渐下 降 ,到 1月份出现最低值 , 1月份以 后又表现出 逐渐升高的 趋势 。另外 ,对各紫 花苜

蓿品种抗寒性研究表明 ,草原 二号 、龙牧 803和 润布勒 苜蓿为 高抗寒 品种 ;准格尔 苜蓿 和德宝 为中 等抗 寒品

种 ; Euver苜蓿为低抗寒品种 。
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Dynam ic Var iat ion of Soluble Sugar , Total N itrogen and

M alond ia ldehyde in D if fer en t A lfa lfa Var iet iesand

Their Effect on A lfa lfaπs Cold Resistance

TAO Ya1, 2 , SUN Qi2zhong2

( 1. Graduate School, ChineseAcademy of Agricul tural Sciences, Beijing100081;

2. Insti tute of Grassland Research, CAA S, Huhhot 010010, China)

A b stract: Six different alfalfa varieties at home and abroad were acted asmaterial s. The dynamic changesof soluble
sugar, total ni trogen and malondialdehyde was stud ied, so as to find out their relationshipswith cold resistance, and

then variation analysis and cluster analysis were performed . The results indicated that the soluble sugar content

increased from the middle of Sep tember and reached the peak in the middle of November, then descended gradually
til l the middle of May. It showed that soluble sugarwas a kind of cryop rotectants, and could imp rove alfalfaπs cold

resistance. The content of total nitrogen in alfalfa root was holding a high level during Sep tember and March, and

increased evidently in Ap ril, but decreased in M ay. Itwasobvious that total ni trogen was not only related to alfalfaπs
resistance, but also related to alfalfaπs regrowing and regreening in the next year. The con tent of malondialdehydewas

high in Sep tember, then decreased gradually and reached the minimum in January, thereafter the content of malondi2
aldehyde represented increasing trend. In addi tion, the analysisof the cold resistance abi li ty in different alfalfa varie2
ties indicates that Caoyuan No. 2, Longmu 803 and Rambler alfalfa are varietieswith high cold2resistance; Zhungeer

alfalfa and Derby are varietiesw ith middle cold2resistance; while Euver alfalfa is a variety with low cold2resistance.
K ey words: alfalfa; cold resistance; cluster analysis

　　紫花苜蓿 (M edicago sativa)为多年生 豆科植 物 ,是世界上栽培最早 、面积最大 、经济价值最高
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的牧草 ,有“牧草之王 ”的美誉 [ 1 ] 。近几年 ,我国

北方苜蓿种植面积不断扩大 ,苜蓿产业发展迅猛 ,

但由于低温引起的苜蓿冻害使我国苜蓿生产蒙受

了巨大的经济损失 。在我国北方高纬度、高海拔

地区 ,苜蓿普遍存在越冬率低 ,容易发生冻害和死

亡的现象 。越冬问题逐渐成为制约我国北方苜蓿

草地成功建植和草地可持续利用的关键问题 。因

此探 究 苜蓿 的 抗寒 性 具有 重 要的 理论 和 实际

意义 。

本试验通过对国内外 6个不同苜蓿品种的可

溶性糖含量 、全氮含量 、丙二醛 (MDA )动态变化

的研究 ,分析和比较了它们之间抗寒性的差异 。

1　材料与方法

1. 1　试验地自然概况

试验地位于内蒙古农牧交错带 ,赤峰 市林西

县中部林西镇东 5 km处 ,气候特点属温带大陆性

季风 气 候 ,冬 春 干 旱 , 多 风 沙 天 气 , 年 均 气 温

4. 3℃,极 端 最 高 温 度 40. 4℃,极 端 最 低 温 度

- 32. 2℃, ≥10℃年积温 2 200～2 600℃;无霜期

120 d左右 ,年日照时数 2 966 h,年降雨量 330～

350 mm,年蒸发量 1 800 mm。试验地土壤为栗钙

土 ,结构良好 ,肥力适中 ,有灌溉条件 。

1. 2　供试材料

供试苜蓿均播种于 2003年 ,共 6个品种 ,其

中有 3个国内品种 (草原二号 、龙牧 803、准格尔

苜蓿 )和 3个引进品种 (德宝 、Euver苜蓿 、润布勒

苜蓿 )。分别于 2005年 9 月 10日 、11 月 10日 、

2006年 1月 10 日 、3 月 10日 、4月 10日和 5月

10日取样 。采集 样品时挖出 苜蓿的 根部 ,取 10

cm长的根及根茎 ,用自来水冲洗干净 ,并 用吸水

纸将根系上的水分吸去 。

将采集到的根部样 品在 105℃下 杀青 ,然后

用烘箱于 80℃烘干 ,并将 样品用粉粹机粉粹 ,混

匀后放入纸袋中备测 。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　可溶性糖含量测定 　用蒽酮比色法测定

可溶性糖含量
[ 2 ]

。

3 　全氮含量测定 　用杜马斯燃烧法快速定

氮仪 (型号 N )测定全氮含量 。

3 3　MD 含量测定 　按照 D 等 [ 3 ]的方

法提取并测定 MDA 的含量 。

2　结果与分析

2. 1　不同苜蓿品种根部可溶性糖含量的变化

由图 1可以看出 ,从 9月中旬开始 ,随着气温

的下降 ,苜蓿根内的可溶性糖含量开始升高 ,一直

到 11月中旬达到最高峰 ,此时正值初冬 ,苜蓿根

部积累了大量的可溶性糖 ,说明苜蓿已做好了越

冬准备 。1月份正 值隆 冬时节 ,可溶性糖含量虽

较初冬有所下降 ,但其含量仍然较高 ,这表明苜蓿

根内可溶性糖含量 在整个冬季 都保持较高的水

平 。翌年春 , 3月中旬开始可溶性糖含量逐渐下

降 ,一直延续到 5月中旬 。由此可见 ,春季随着气

温回升 ,可溶性糖作为春季再生的能源被转移利

用 ,苜蓿抗寒能力开始下降 。

方差分析表明 , 6 个苜蓿品种根内可溶性糖

含量存在着极显著差异 ( p 0. 01) 。草原二号 、

龙牧 803中可溶性糖含量较高 ,其 11月份可溶性

糖含量 高 达 30. 59 g/100 gDM 和 29. 80 g/100

gDM ,而 Euver苜蓿的可溶性糖含量最低 , 11月份

含量为 24. 86 g/100 gDM ,比草原二号低 5. 73%。

从总体来看 ,国内苜蓿品种可溶性糖含量要高于

引进品种 。

图 1　不同苜蓿品种根部可溶性糖含量动态变化

Fig. 1　The dynamic changing of soluble sugar

in different alfalfa varietiesπroots.

　不同苜蓿品种根部全氮含量的变化

对不同苜蓿品种根部全氮含量分析可以看出

(表 ) ,从 月到 3月 ,各苜蓿品种根部全氮含量
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均高于 2%,保持在较高水平 ,说明在整个秋冬季

节 ,苜蓿根部会积累大量的氮来抵御寒冷胁迫 ,而

到 4月份全氮含量会有一个明显的增高 ,说明此

时苜蓿根部会进一步增加对氮的积累 ,以便为春

季返青做好准备。而到 5月份各苜蓿品种的全氮

含量发生了显著下降 ,下降约 30%。表明返青过

程利用了大量氮 ,从而使苜蓿根部全氮含量在春

季下降 。

方差分析表明 , 6 个苜蓿品种的全氮含量存

在着显著差异 ( p 0. 05) 。在秋冬季节 ,草原二

号 、准格尔苜蓿和德宝根部的全氮含量较高 ,尤其

是准格 尔 苜蓿 ,其 11 月 、1 月 的全 氮 含量 接近

3%,而 Euver苜蓿和润布勒苜蓿根内的全氮含量

相对较低 ,为 2. 1%左右。

表 1　不 同苜 蓿品种根部全氮含量动态变化

Table 1　The dynamic changing of total ni trogen in d ifferent alfalfa varietiesπroots.

苜蓿品种
V arietiesof alfalfa

全氮含 量 　Total n itrogen content( % )

9月 10日
Sep. 10 th

11月 10日
Nov. 10 th

1月 10日
Jan. 10 th

3月 10日
Mar. 10 th

4月 10日
Ap r. 10 th

5月 10日
M ay 10 th

草原二号 Caoyuan No. 2, 2. 56 2. 44 2. 19 2. 24 2. 57 1. 46

龙牧 803 Longmu 803 2. 09 2. 53 2. 17 2. 50 2. 71 1. 67

准格尔苜蓿 Zhungeer alfalfa 2. 39 2. 88 2. 95 3. 10 2. 62 1. 77

德宝 Derby 2. 62 2. 56 2. 45 2. 30 2. 45 1. 32

Euver苜蓿 Euver alfalfa 2. 05 2. 16 2. 21 2. 17 2. 39 1. 78

润布勒苜蓿 Rambler alfalfa 2. 03 2. 18 2. 26 2. 49 2. 65 1. 96

2. 3　不同苜蓿品种根部 M DA 含量的变化

MDA 为膜脂过氧化产物 ,其含量与植物受逆

境胁迫程度有关 。从图 2可以看出 , 9月份不同

苜蓿 品种根部 MDA 含量较高 。秋季 ,由于气温

下降 ,苜蓿受到低温胁迫 ,膜脂遭到破坏 ,苜蓿根

部 MDA 水 平 升 高 。此 后 随着 气 温 逐 渐 降 低 ,

MDA 含量逐渐下降 ,直到 1月份出现最低值 ,可

见苜蓿经过抗寒锻炼后 ,体内的抗寒机制逐渐启

动 ,细胞抗膜脂过氧化能力增强 ,从而减小了低温

对膜脂的 损害 ,MDA 含量降低 。 1月份 以后 ,气

温逐渐回升 ,苜 蓿根部 MDA 含量 表现出逐渐升

高的趋势 。

对不同苜蓿品种根部 MDA 含量进行方差分

析 , 6个苜蓿品种的 MDA 含量存在着显著差异 ( p

0. 05) 。德宝 、Euver苜蓿中的 MDA 含量较高 ,

证明膜脂受到低温胁迫后受损较严重 。而草原二

号 、龙牧 803和润布勒苜蓿在秋冬季节根部 MDA

含量较低 , 1月份均在 24 nmol /g DM 左右。准格

尔苜蓿根部 MDA 含量季节性变化幅度较小 , 9月

份含量低于其他品种 ,仅为 42. 67 nmol /g DM ,说

明秋季受低温胁迫影响最小 。

　不同苜蓿品种抗寒性综合分析

秋 冬季可 溶性糖 含量 、全氮含 量和 MD 含

图 2　不同苜 蓿品 种根 部 MDA 含量动态变化

F ig. 2　The dynamic changing of malondialdehyde

in different alfalfa varietiesπroots.

量三个指标的值可以反映不同苜蓿品种抗寒能力

的强弱 。在不同时间段这三个指标的值有差异 ,

通过对秋冬季不同时段不同苜蓿品种之间这三个

指标的变异分析可知 (表 2) , 1月份各指标的变

异系数均大于 9 月和 11月 ,因此 , 1月份不同苜

蓿品种的可溶性糖 含量 、全氮 含量和 MD 含量

可以较好地反映出不同苜蓿品种间抗寒性差异 ,

从而可作为鉴定苜蓿抗寒性的合理指标 。
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表 2　不同 时间 不同苜蓿品种各指标的变异系数

Table 2　 Each indexπs variation coefficient of different alfalfa varieties in different time.

指标 Index
变异系数 Coefficient of variation (% )

9月 10日 Sep. 10 th 11月 10日 Nov. 10 th 1月 10日 Jan. 10 th

可溶性糖含量 Soluble sugar content 10. 85 6. 80 12. 81

全氮含量 Total ni trogen content 10. 59 9. 99 11. 63

MDA 含量 M alondialdehyde content 13. 10 118. 55 21. 65

图 3　不同苜蓿品种抗寒性聚类分析

Fig. 3　Cluster analysison co ld2resistance of different alfalfa varieties.

　　综合以上分析 ,以 2006年 1月 10日 可溶性

糖含量 、全氮含量和 MDA 含量值对 6个苜蓿品种

进行抗寒性聚类分析 (见图 3)。聚类结果将 6个

苜蓿品种分为三大类 ,即高抗寒品种 、中等抗寒品

种和低抗寒品种。高抗寒品种包括草原二号 、龙

牧 803和润布勒苜蓿 ;中等抗寒品种包括 准格尔

苜蓿和德宝 ; Euver苜蓿为低抗寒品种 。

3　讨论

苜蓿的不同品种对寒 冷的抵抗能 力是不同

的 ,在低温条件下 ,苜蓿会发生生理和生化等方面

的变化 。在寒冷胁迫下所有植物组织中的可溶性

糖含量都会升高 ,这是一个普遍现象
[ 4 ]

。秋季随

着气温下降苜蓿根中可溶性糖含量持续增加 ,尤

其是在 11月间 ,豆科牧草根内会积累较多的可溶

性糖
[ 5 ]

,并在冬季保持 较高水平 ,到了早春其含

量开始降低 [ 6～8 ] 。可溶性糖能够提高细胞液的浓

度 ,增加细胞持水组织中的非结冰水 ,从而降低细

胞质的冰点 ,还可缓冲细胞质过度脱水 ,保护细胞

质胶体不至于 遇冷凝固 [ , ] ,可见可溶性 糖是一

种低温保护物质 ,它的含量与植物的抗寒性密切

相关 。全氮含量在秋冬季节保持较高水平 ,而在

返青季节会有明显的下降 ,这说明一方面秋冬季

节全氮含量的增加是苜蓿根部对寒冷适应的重要

生理反应 ,它关系到苜蓿对低温的抵御能力 ,另一

方面苜蓿再生及返 青时所消耗 的氮均来自于根

部 ,其含量直接关系到翌年春季苜蓿的再生与返

青
[11, 12 ]

。在低温胁迫下 ,苜蓿体内活性氧自由基

的积累超出一定限度时 ,就会引起膜质过氧化 ,其

产物丙二醛 (MDA )会大量积累 。在本试验中 , 9

月份 气 温 下 降 , 各 苜 蓿 品 种 根 部 积 累 大 量 的

MDA,而后由于苜蓿经 过抗寒锻炼 ,体内的抗寒

机制逐渐启动 ,低温保护物质开始增加 ,从而控制

了细胞内膜脂过氧化 ,减小了低温对膜脂的损害 ,

MDA 含量降低
[ 13 ]

。 1月份以后 ,可能由于低温保

护物 质逐渐 减少及 其他抗 氧化保 护作用 减弱 ,

MDA 含量又开始逐渐升高 。

可溶性糖 、全氮以及 MDA 含量都 会随气温

的季节性变化而发生改变 ,而且不同苜蓿品种间

这三个指标值都存在显著差异 ,因此这三个指标

可以作为鉴定苜蓿抗寒性的合理指标 。经过对 6

个苜蓿品种抗寒性综合分析可知 草原二号 、龙牧

3和润布勒苜蓿为高 抗寒品种 ;准格尔苜蓿和
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德宝为中等抗寒品种 ; Euver苜蓿为低抗寒品种。
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2008世界草地与草原大会

　　“2008 世界 草 地 与 世界 草 原 大 会 ”将于
2008年 6月 29日 - 7月 5日在内蒙古呼和浩特
市举行 。此次会议是国际草地大会 ( IGC)和国
际草原大会 ( IRC)首度联袂举办 的重要会议 ,

也是在世界范围内进行的一次关于世界变化中
草原与草地的多功能性的研讨会 。由中国草学
会 、内蒙古自治区政府共同主办 。

大会期间 ,除学术研讨会外 ,还将组 织会前
与会后考察 ,并举办草业博览会 ,现将有关事宜
通知如下 :

1　研讨会

时 　　间 : 2008年 6月 28～29日
地 　　点 :呼和浩特国际会展中心
主要议题 :

①自然资源管理模式的转变 ———从 资源的
丰富性到功能的完整性

②中国西部草原改良与收益
③草原教育与民生 ———探索创新高等教育

与牧民经济发展机遇
④温带草原保护的十年计划
⑤农牧民技术培训 ———发展中国家 的草地

推广系统
⑥生态系统可持续性的标准与监测指标体

系 ———以中国西北部 、蒙古和北美草原的生态系

统服务价值评价标准为例
⑦ 草地生态资源评价与监测的方法

2　学术报告主题

①草原 (草地 )资源与生态
②草原 (草地 )的生产系统
③草原 (草地 )的居民与政策

3　论文征集

论文应以电子文本的格式递交大会学术部 (

2008igc_irc@lzu. edu. cn )。大会出版论文集要求
论文长度限制为印刷版一页 (以 A4纸标准 ) ,特
邀报告限 6页 ,大会报告不超过 8页 ,包括关 键
词、图表 、表格以及参考文献。

海报尺寸为 0. 9 m ×1. 1 m。已注册的作者
在指定展出日可展出 2份海报 。

4　联系方式

地 　　 址 : 北京市海淀区圆明园西路 2号
中国农业大学中 国草学会 2008世
界草原草地大会秘书处 (100094)

电话 /传真 : 010262731666,62732799

E 2 mail: secretariat2008@hotmail. com,

secretariat2008@yahoo. com. cn

在 线 注 册 2
也可传真 、邮寄注册表格 。
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