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紫花苜蓿越夏期的生理生化反应及评价
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摘要!高温胁迫会致使植物发生一系列生理"生化及形态上的变化!为了研究在自然高温条件下不同紫花苜蓿

#

!"#$%&

'

()&*$+&

$品种的生理生化变化情况!本研究选取
!!

个紫花苜蓿品种!采用随机区组设计!测定在夏季高

温期不同自然温度下叶片的相对含水量"相对电导率"可溶性蛋白含量"

0;<

和
);<

活性的动态变化!并通过聚

类分析的方法!初步评价不同紫花苜蓿品种对夏季高温的耐受力!秋眠级与抗热性之间以及各评价指标之间的相

关性%结果表明!

3

$随着温度由低
6

高
6

低的变化!相对含水量"可溶性蛋白含量"

0;<

和
);<

活性先升高后降

低!叶片相对电导率逐渐上升!第
4

次样品平均相对电导率是第
3

次样品的
8'87

倍&

!

$通过层次聚类将参试品种

对高温的耐受力分为
8

类!其中耐热类品种为赛特"德宝"皇冠"皇后
!###

"

:"!9=>

"金皇后和
?/434

!中等耐热

品种为赛迪
5

号"南霸天"丰宝"

?/@9!9AB

"阿尔冈金"猎人河"苜蓿王"牧歌
4#3

和四季旺!其余参试品种耐热性

较差&

8

$相关性分析表明!秋眠级与相对含水量极显著负相关#

,

"

#'#3

$!与可溶性蛋白含量和
);<

活性显著负

相关#

,

"

#'#9

$!与电导率和
0;<

活性之间相关系数为
#'38:

和
6#'4#9

&测定
9

个生理生化指标之间呈现极显

著相关关系%

关键词!高温&秋眠&电导率&

0;<

&

);<

中图分类号!

0993

C

'5#3

$

B"49'5"

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

3##3@#7!"

#

!#3!

%

#"@34#5@3#

#!

!!

夏季高温于对紫花苜蓿#

!"#$%&

'

()&*$+&

%造

成热损伤!使其物质运输和光合作用受到抑制!同时

使许多酶系统失活&生理代谢失衡&从土壤中吸收水

分和养分的能力下降'

3

(

!进而降低株高和产草

量'

!@4

(

)研究表明!在夏季最高温度超过
8#D

的地

区!苜蓿越夏时都有死亡现象!温度越高死亡越严

重!不同品种&不同地区&不同生育时期的苜蓿越夏

率不一致'

3@5

(

)姜义宝等'

7

(对苜蓿高温
4!D

"

88D

#昼"夜%胁迫下的生理生化特性进行了研究!发现随

着胁迫时间的延长!苜蓿叶片的细胞膜透性增大!

0;<

的活性呈先增高后降低的趋势$李訸哲等'

5

(在

室内人工模拟高温环境!测定了
"

个苜蓿品种幼苗

的细胞膜透性&游离脯氨酸含量等指标!结果表明细

胞膜透性变化与苜蓿品种幼苗的抗热能力呈负相

关!且
"

个品种幼苗的受害温度范围为
4!

"

45D

)

上述大多数研究是在人工模拟条件下进行的!对于

不同紫花苜蓿品种在夏季自然高温条件下的生理生

化特性研究较少)本研究以
!!

个紫花苜蓿品种为

材料!分析在夏季自然高温条件下!苜蓿不同生长期

的生理生化变化规律!以期为揭示其抗热机制提供

理论依据!同时筛选出适合河南省高温干旱地区栽

培的苜蓿品种)

!

!

材料与方法

!'!

试验地概况
!

试验在郑州市黄河滩区河南省

饲草饲料站牧草基地进行!试验地位于
84E3:F(

!

338E44F2

)试验地为沙壤土!有机质含量
#':"G

!

速效氮
95'58H

I

*

J

I

63

!速效磷
34'#!H

I

*

J

I

63

!

速效钾
3::'8#H

I

*

J

I

63

!

K

A

值
:'!

!地势平坦)

当地气候温和!四季分明!该地区年平均降水量
734

HH

!年日均温
34'7D

!

3

月极端低温
63#'!D

!

5

月极端高温
43'9 D

#表
3

%)年日照时数
!###

"

!9##L

!无霜期
!3#

"

!8#M

)

#

收稿日期+

!#33@33@#9

!!

接受日期+

!#3!@#7@3"

基金项目+国家自然科学基金#

8#5539!5

%$现代农业产业技术体系建设专项资金

作者简介+张晓霞#

3":9@

%!女!河南禹州人!硕士!研究方向为牧草栽培与开发利用)

2@HNO&

+

PLNQ

I

RON%RON3!"

#

3!7'S%H

通信作者+王成章
!

2@HNO&

+

TNQ

I

SLUQ

I

PLNQ

I#

!78'QUV
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表
!

!

试验期间每月的气候条件

"#$%&!

!

'%()#*&+,-.(*(,-,/&#+0),-*0.12(-

3

*0&4*1.

5

项目

1VUH

年份

WUNX

3

月

YNQ'

!

月

>UZ'

8

月

=NX'

4

月

+

K

X'

9

月

=N

[

7

月

Y\QU

5

月

Y\&

[

:

月

+\

I

'

"

月

0U

K

V'

3#

月

;SV'

33

月

(%]'

3!

月

<US'

年均值

+]UXN

I

U

温度

,UH

K

UXNV\XU

"

D

!##5 !'4 5'7 3#'3 35'# !4'7 !7'# !7'! !7'4 !!'3 39'" "'8 8'" 37'#

!##: 6#'5 !': 3!'! !8'5 !8'5 !7'3 !7'7 !7': !3'7 35'! 3#'5 8': 37'!

!##" 3'# 9'" 3#'3 35'# !!'# !:': !5'" !7'# !3'# !3'# 3:'9 9'4 35'3

平均
+]UXN

I

U #'" 9'4 3#': 3"'! !8'4 !5'# !5'# !7'4 !3'7 3:'# 3!': 4'85 37'4

年降水量

)XUSO

K

OVNVO%Q

"

HH

!##5 # 38'7 74'4 39': !4'5 99'" 39!'" !!:'9 4'7 3:'7 "'# :'4 4"'5

!##: 35'# !'9 !'# "#': 9"'4 !4'7 8#"'5 9:'9 74'4 38'8 3!'" 8'3 94'"

!##" # 8#'3 35'8 4"'! :!'" 4"': 3!9'! !5#'! :#'4 "'7 47'5 3'3 78'9

平均
+]UXN

I

U 9'5 39'4 !5'" 93'" 99'75 48'4 3"9'" 3:9'5 4"': 38': !!'" 4'! 97'#

日照时数

0\Q&O

I

LV

"

L

!##5 3!7'3 335'8 38"': !39'7 !84'" 37!'8 3!9'8 34"'5 393'7 "#'9 344'7 :"'9 349'7

!##: 58'3 37:'8 3"3'9 3"#'# !!5': 379'! 339'3 345'5 3!5'838:'9 39#'3397'# 394'!

!##" 389'9 9#'9 379'7 3"3'! !3#': !45 397'! 398'3 3#9'5377'7 344'8 "8': 393'5

平均
+]UXN

I

U 333'7 33!'# 379'7 3":'" !!4'9 3"3'9 38!'! 39#'! 3!:'!383'" 347'8338'3 39#'9

表
6

!

试验苜蓿品种的秋眠级和来源

"#$%&6

!

7#%%.,2)#-+

5

+%#44&4#-.4,12+&4,/#%/#%/#

品种

$NXOUV

[

秋眠级

><S&N̂^

来源

0%\XSU

品种

$NXOUVOÛ

秋眠级

><S&N̂^

来源

0%\XSU

驯鹿
+--NXZ%\ 3 -NQNMN

赛特
0OVU& 9 >XNQSU

阿尔冈金
+&

I

%Q

_

\OQ ! -NQNMN

三得利
0NQMOVO 9 >XNQSU

金皇后
%̀&M2H

K

XÛ^ !

"

8 .0+

德宝
<UXZ

[

9 >XNQSU

?/@!8!AB ! .0+ ?/@434 7 .0+

皇后
+&aN

_

\UUQ ! .0+

猎人河
A\QVUX*O]UX 7 +\̂VXN&ON

苜蓿王
+&aJOQ

I

8 .0+

盛世
=O&&UQQO\H 7 .0+

皇后
!###2H

K

XÛ !̂### 8 .0+

丰宝
)%TUX

K

&NQV 5 .0+

:"!9=> 8 -NQNMN

赛迪
5

号
0NXMO5 5 +\̂VXN&ON

皇冠
)LNZ\&%\̂ 4 .0+ ?/@9!9AB : .0+

乐歌
/U

I

NS

[

4 .0+

四季旺
0OXO]UX : .0+

牧歌
4#3+HUXÒXNPU4#3 4 .0+

南霸天
+&aN̂\

K

UX : .0+

!'6

试验材料
!

参试紫花苜蓿品种
!!

个!其秋眠

级和来源见表
!

)

!'8

试验设计与田间管理
!

各品种均于
!##"

年

8

月
39

日播种)采用随机区组设计!重复
8

次)每

小区面积
8Hb8H

)播种行距
#'8H

!播种量为

39'9J

I

*

LH

6!

)常规田间管理!在苗期人工除草

!

"

8

次$生长期间!在适当时期进行中耕除草!在

!##"

年
7

月
39

日特别干旱时灌溉
3

次)分别于

!##"

年
9

月
!9

日#现蕾期%&

7

月
3#

日#开花期%&

7

月
!3

日#盛花期%和
5

月
3

日#成熟期%

33

+

##6

34

+

##

各取样
3

次)

4

次采样时期最高温度分别为

!3

&

89

&

8"

和
84D

)

!'9

测定项目与方法

!'9'!

叶片相对含水量
!

取新鲜叶
9

片!从小叶基

部剪下!称鲜质量#初始鲜质量%后迅速将其浸入蒸

馏水中浸泡
9L

!然后取出!擦拭掉叶片表面多余水

分并称取饱和鲜质量)经
3#9D

杀青
8#HOQ

后!

79

D

下烘至质量恒定并称得干质量!按下式计算叶片

相对含水量)

:#43



#"

"

!#3!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#"

期%

相对含水量
c

初始鲜质量
6

干质量
饱和鲜质量

6

干质量b3##G

)

!'9'6

电导率
!

取新鲜叶片!将其剪成
#'9SH

! 的

小块!每个品种称取#

#'3##d#'##9

%

I

!放入含有
!#

H/

蒸馏水的试管中!真空抽气到叶片沉底!静置
!

L

后用
<<0@8!#

型电导仪测定)然后沸水浴
39

HOQ

!冷却后静置
!L

再次测定电导率并计算)

叶片膜相对电导率
c

样品电导率
沸水液电导率b3##G

)

!'9'8

可溶性蛋白含量
!

采用南京建成生物工程研

究所提供的考马斯亮蓝试剂盒测定)

!'9'90;<

和
);<

活性
!

准确称取植物组织质

量!按照质量#

I

%体积#

H/

%比
3e"

的比例加入生理

盐水!制备成
3#G

的组织匀浆!

!9##X

*

HOQ

63离心

3#HOQ

后!取上清液按照南京建成生物工程研究所

提供的试剂盒测定)

!':

数据统计分析
!

试验数据采用
0)0033'9

软件中的单因素方差分析#

;QU@TN

[

+(;$+

%进

行!差异性显著用
0@(@f

进行多重比较!采用

0

K

UNXHNQ

等级相关进行相关性分析!采用分层聚类

#

AOUXNXSLON&-&\̂VUX

%进行聚类分析)

6

!

结果与分析

6'!

高温对紫花苜蓿各品种生理生化指标的

影响

6'!'!

叶片相对含水量
!

不同紫花苜蓿品种其相对

含水量有较大差异#表
8

%)其中!第
3

次样品#

9

月

!9

日%中!以乐歌&皇冠和
:"!9=>

相对含水量最

高!显著高于四季旺#

,

"

#'#9

%!但与其他品种差异

不显著#

,

$

#'#9

%$第
!

次样品中!以乐歌最高!显

著高于丰宝和南霸天!皇后
!###

和
:"!9=>

相对含

水量也较高!但与大多数品种差异不显著$第
8

次#

7

月
!3

日%样品中!皇后
!###

相对含水量最高!分别

比驯鹿和猎人河高
43G

和
8!G

!差异显著!乐歌&

:"!9=>

&皇冠&牧歌
4#3

相对含水量次之!但与

?/@!8!AB

之间差异不显著$第
4

次样品#

5

月
3

日%

表
8

!

不同苜蓿品种各采样期叶片的相对含水量

"#$%&8

!

;&#/2&%#*(<&=#*&2+,-*&-*4,/.(//&2&-*#%/#%/#<#2(&*(&4(-/,124#)

>

%(-

3

.#*& G

品种
$NXOUV

[!!

秋眠级
><S&N̂^!##"@#9@!9

!

!##"@#7@3#

!

!##"@#7@!3

!

!##"@#5@#3

!

驯鹿
+--NXZ%\ 3 :!d7NZ 5!d8NZ 97d:S 7"d4NZ

阿尔冈金
+&

I

%Q

_

\OQ ! :#d4NZ 54d3NZ 77d:NZS 54d4NZ

金皇后
%̀&M2H

K

XÛ^ !

"

8 55d5NZ 7"d7NZ 77d:NZS 58d!NZ

?/@!8!AB ! 57d3NZ 54d7NZ 5!d:NZS 54d5NZ

皇后
+&aN

_

\UUQ ! :#d#NZ 59d8NZ 5#d:NZS 53d8NZ

苜蓿王
+&aJOQ

I

8 :8d3NZ 5!d:NZ 53d:NZS 59d3NZ

皇后
!###2H

K

XÛ !̂### 8 :3d8NZ :#d:NZ 5"d7N 55d3N

:"!9=> 8 :4d!N :#d4NZ 59d3#NZ 59d3NZ

皇冠
)LNZ\&%\̂ 4 :4d5N 5:d4NZ 5!d!NZS 59d3NZ

乐歌
/U

I

NS

[

4 :4d5N :8d9N 55d8NZ 59d3NZ

牧歌
4#3+HUXÒXNPU4#3 4 :8d4NZ 54d4NZ 5!d9NZS 7:d9NZ

赛特
0OVU& 9 :3d3NZ 57d5NZ 7"d:NZS 5!d9NZ

三得利
0NQMOVO 9 :#d3NZ 53d4NZ 78d9NZS 53d3NZ

德宝
<UXZ

[

9 :3d3NZ 53d38NZ 74d7NZS 5#d!NZ

?/434 7 5:d!NZ 7:d5NZ 7!d3#NZS 53d3NZ

猎人河
A\QVUX*O]UX 7 55d4NZ 5!d4NZ 7#d3!ZS 7"d8NZ

盛世
=O&&UQQO\H 7 :#d3NZ 58d:NZ 74d4NZS 53d:NZ

丰宝
)%TUX

K

&NQV 5 5:d4NZ 79d3Z 73d4NZS 7"d3NZ

赛迪
5

号
0NXMO5 5 5"d!NZ 53d:NZ 78d3NZS 5#d8NZ

?/@9!9AB : 54d:NZ 5#d33NZ 75d4NZS 9:d33S

四季旺
0OXO]UX : 5#d34Z 57d3#NZ 77d7NZS 77d3ZS

南霸天
+&aN̂\

K

UX : 59d:NZ 77d:Z 78d4NZS 53d!NZ

注+表中同列数据标注不同小写字母差异显著#

,

"

#'#9

%)表
465

同)

(%VU

+

<OaaUXUQV&%TUXSN̂U&UVVUX̂ TOVLOQVLÛ NHUS%&\HQ L̂%T Ô

I

QOaOSNQVMOaaUXUQSUNV#'#9&U]U&',LÛ NHUOQ,NZ&U465'

"#43
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中!仍以皇后
!###

相对含水量最高!显著高于
?/@

9!9AB

和四季旺!与其他品种差异不显著)从以上

结果可以看出!

4

次测定中!以乐歌&皇后
!###

和

:"!9=>

相对含水量最大的频次最高!其次为皇冠$

含水量最低的品种变化较大!第
3

"

4

次分别为猎人

河&丰宝&驯鹿和
?/9!9@AB

!但大多数单次相对含

水量低的品种其他次样品该含量也较低)同时可以

看出!所有品种的叶片平均相对含水量在第
3

次取

样时最高!为
5"G

!第
!

次&第
8

次依次下降!第
4

次又上升!呈现高
6

低
6

高的趋势)

6'!'6

电导率
!

随着温度的变化各品种相对电导率

依次上升趋势均很明显#表
4

%!如驯鹿品种!第
!

&

8

&

4

次取样分别为第
3

次的
!'"

&

4'8

和
4'4

倍$

?/@

!8!AB

品种!后
8

次分别相当于第
3

次的
8'#

&

8'4

和
8'"

倍)逆境初期各品种之间差异不显著#

,

$

#'#9

%!随着温度的升高!不同苜蓿品种间的相对电

导率差异性显著!其中第
!

次以
?/@!8!AB

最高!

显著高于#

,

"

#'#9

%苜蓿王&皇冠等
3#

个品种!以

:"!9=>

最低$第
8

次样品以丰宝的相对电导率最

高!显著高于
:"!9=>

&牧歌
4#3

&皇冠和乐歌!与其

他品种差异不显著$第
4

次以盛世&赛迪
5

号&三得

利&驯鹿&德宝和南霸天相对电导率高!显著高于皇

冠!与其他品种差异不显著)从
4

次相对电导率来

看!趋势很不一致!其中!

:"!9=>

&皇冠&乐歌和牧

歌
4#3

平均较好)

6'!'8

可溶性蛋白含量
!

9

月
!9

日
67

月
!3

日!各

品种可溶性蛋白含量呈升高趋势!以后随着逆境胁

迫时间的延长!可溶性蛋白含量下降#表
9

%)不同

温度条件下各品种差异性不同!第
3

次样品中!皇后

!###

和
:"!9=>

含量最高!显著高于
?/@9!9AB

#

,

"

#'#9

%!与其他品种差异不显著#

,

$

#'#9

%$第

!

次样品中!皇后
!###

含量最高!显著高于德宝和

?/@9!9AB

!与其他品种之间差异不显著$第
8

次

样品中!以乐歌含量最高!显著高于猎人河&赛迪
5

号和
?/434

!与其他品种差异不显著$第
4

次测定

中!以牧歌
4#3

表现最好!显著高于盛世)从
4

次各

品种在不同高温下情况来看!以乐歌表现最好且最

为稳定!其次为皇后
!###

)

表
9

!

不同苜蓿品种各采样期的相对电导率

"#$%&9

!

?&%#*(<&4

>

&+(/(++,-.1+*(<*

5

,/.(//&2&-*#%/#%/#<#2(&*(&4(-/,124#)

>

%(-

3

.#*& G

品种
$NXOUV

[!!

秋眠级
><S&N̂^!##"@#9@!9

!

!##"@#7@3#

!

!##"@#7@!3

!

!##"@#5@#3

!

驯鹿
+--NXZ%\ 3 3#d8 !"d"NZ 48d4NZS 44d9N

阿尔冈金
+&

I

%Q

_

\OQ ! 3!d8 !7d5NZS 85d9NZSM 4#d8NZ

金皇后
%̀&M2H

K

XÛ^ !

"

8 "d8 !9d4NZS 4!d!NZSM 48d7NZ

?/@!8!AB ! 3#d8 8#d8N 84d33NZSM 8"d4NZ

皇后
+&aN

_

\UUQ ! 3#d3 !8d9NZS 8"d9NZSM 4!d4NZ

苜蓿王
+&aJOQ

I

8 5d3 !#d4ZS 8!d!NZSM 8"d3NZ

皇后
!###2H

K

XÛ !̂### 8 "d3 !!d4NZS 8#d4ZSM 88d38NZ

:"!9=> 8 5d3 3:d4S !:d4M 84d33NZ

皇冠
)LNZ\&%\̂ 4 :d8 !#d4ZS 83d4ZSM !9d7Z

乐歌
/U

I

NS

[

4 5d8 3:d7ZS 83d7ZSM 85d3:NZ

牧歌
4#3+HUXÒXNPU4#3 4 5d! 3:d8ZS !:d8SM 88d35NZ

赛特
0OVU& 9 "d! !#d!ZS 83d9ZSM 4!d9NZ

三得利
0NQMOVO 9 :d8 !#d!ZS 8"d4NZSM 49d:N

德宝
<UXZ

[

9 "d8 3"d8ZS 87d8NZSM 44d4N

?/434 7 "d! 3"d4ZS 4#d33NZSM 43d7NZ

猎人河
A\QVUX*O]UX 7 :d4 3"d!ZS 84d38NZSM 4!d4NZ

盛世
=O&&UQQO\H 7 3#d3 !7d7NZS 8"d7NZSM 49d9N

丰宝
)%TUX

K

&NQV 5 3#d! !3d4NZS 45d4N 4!d!NZ

赛迪
5

号
0NXMO5 5 3#d7 !3d4NZS 85d5NZSM 49d4N

?/@9!9AB : 3#d8 !8d4NZS 89d:NZSM 4!d8NZ

四季旺
0OXO]UX : 3#d! !4d4NZS 88d4NZSM 85d8NZ

南霸天
+&aN̂\

K

UX : 3!d8 !5d!NZS 44d7NZ 48d8N
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!
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>
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品种
$NXOUV

[!!

秋眠级
><S&N̂^ !##"@#9@!9 !##"@#7@3# !##"@#7@!3 !##"@#5@#3

驯鹿
+--NXZ%\ 3 #'88d#'#8NZ #'85d#'#3NZ #'7#d#'34NZS #'48d#'#3NZ

阿尔冈金
+&

I

%Q

_

\OQ ! #'88d#'#9NZ #'84d#'#9NZS #'44d#'#3NZS #'47d#'#3NZ

金皇后
%̀&M2H

K

XÛ^ !

"

8 #'!:d#'#3NZ #'83d#'#!NZS #'95d#'#:NZS #'4:d#'#3NZ

?/@!8!AB ! #'!:d#'#7NZ #'8!d#'#4NZS #'98d#'#9NZS #'47d#'#3NZ

皇后
+&aN

_

\UUQ ! #'!:d#'#3NZ #'88d#'#4NZS #'97d#'#3NZS #'43d#'#3NZ

苜蓿王
+&aJOQ

I

8 #'88d#'#8NZ #'8:d#'33NZ #'95d#'#3NZS #'9!d#'#9NZ

皇后
!###2H

K

XÛ !̂### 8 #'87d#'#7N #'44d#'#7N #'99d#'#4NZS #'47d#'#3NZ

:"!9=> 8 #'87d#'#3N #'8:d#'#8NZ #'95d#'#!NZS #'4"d#'#5NZ

皇冠
)LNZ\&%\̂ 4 #'8!d#'#3NZ #'8"d#'#9NZ #'79d#'#5NZ #'9#d#'#5NZ

乐歌
/U

I

NS

[

4 #'83d#'#!NZ #'43d#'#:NZ #'75d#'!#N #'49d#'!3NZ

牧歌
4#3+HUXÒXNPU4#3 4 #'84d#'#5NZ #'8:d#'#8NZ #'73d#'#9NZS #'94d#'#7N

赛特
0OVU& 9 #'8!d#'#8NZ #'89d#'#4NZS #'4"d#'33NZS #'4"d#'#4NZ

三得利
0NQMOVO 9 #'8!d#'#9NZ #'8:d#'#3NZ #'43d#'#8NZS #'4!d#'#3NZ

德宝
<UXZ

[

9 #'!:d#'3:NZ #'8#d#'34ZS #'4!d#'#3NZS #'43d#'#3NZ

?/434 7 #'!9d#'#3NZ #'83d#'#3NZS #'8:d#'#7ZS #'8"d#'#!NZ

猎人河
A\QVUX*O]UX 7 #'88d#'#4NZ #'84d#'#4NZS #'87d#'!3S #'43d#'#3NZ

盛世
=O&&UQQO\H 7 #'83d#'#!NZ #'8!d#'#8NZS #'47d#'#:NZS #'85d#'3"Z

丰宝
)%TUX

K

&NQV 5 #'!5d#'#9NZ #'88d#'#9NZS #'93d#'#8NZS #'48d#'#8NZ

赛迪
5

号
0NXMO5 5 #'8#d#'#7NZ #'84d#'#8NZS #'8:d#'#3ZS #'45d#'#!NZ

?/@9!9AB : #'!!d#'#4Z #'!8d#'#4S #'48d#'#3NZS #'49d#'#7NZ

四季旺
0OXO]UX : #'!9d#'#3NZ #'88d#'#4NZS #'74d#'84NZ #'4!d#'#!NZ

南霸天
+&aN̂\

K

UX : #'8!d#'#4NZ #'84d#'#8NZS #'98d#'33NZS #'4#d#'##NZ

6'!'90;<

活性
!

大多数苜蓿品种不同采样时期

0;<

活性呈低
6

高
6

低的趋势!

9

月
!9

日
67

月
!3

日!

0;<

活性依次上升!而后大多数品种下降!少数

品种仍维持其较高水平#表
7

%)第
!

次样品中!

:"!9=>

排在第
3

位!

0;<

含量显著高于阿尔冈金

和
?/434

#

,

"

#'#9

%!皇后
!###

次之!牧歌
4#3

和

苜蓿王分别排在第
8

&

4

位$第
8

次样品中!牧歌
4#3

0;<

含量显著高于除苜蓿王&皇后
!###

&

:"!9=>

&

皇冠&乐歌外的其他品种$第
4

次样品中!牧歌
4#3

显著高于金皇后和
?/9!9AB

!与其他品种之间差

异性显著)

4

次测定中!平均
0;<

活性较高的为牧

歌
4#3

&皇后
!###

和
:"!9=>

!

?/9!9AB

等表现较

差)

6'!':);<

活性
!

随着温度的升降!各品种
);<

活性变化规律和
0;<

基本相同)大多数品种在第

8

次温度最高时达到峰值!随后随着气温的下降而

缓慢降低#表
5

%)第
3

次样品中!尽管各品种的

);<

活性无显著差异#

,

$

#'#9

%!但以牧歌
4#3

&

:"!9=>

&乐歌&皇冠和皇后
!###

较高$第
!

次样品

中!皇冠
);<

活性最高!显著高于驯鹿&猎人河&丰

宝&四季旺#

,

"

#'#9

%!牧歌
4#3

&乐歌&皇后
!###

次

之!与皇冠之间差异不显著$第
8

次气温为采样期内

最高温度!大多数品种之间
);<

活性差异显著!其

中皇冠最高!极显著高于四季旺&南霸天&阿尔冈金

等
3#

个品种!

:"!9=>

&赛特次之!显著高于四季旺

等
5

个品种$第
4

次样品中!以
:"!9=>

含量最高!

显著高于
?/@9!9AB

&南霸天和四季旺!与大多数

品种差异不显著)从
4

次样品各品种
);<

活性来

看!以皇冠&

:"!9=>

和牧歌
4#3

较高!四季旺&南霸

天较低)

6'6

参试紫花苜蓿品种抗热性层次聚类
!

将

存在差异的
!!

个苜蓿品种作为聚类对象!将对存在

品种间差异并对紫花苜蓿耐热性产生影响的叶片相

对含水量&电导率&可溶性蛋白含量&

0;<

和
);<

3343
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品种
$NXOUV

[!!

秋眠级
><S&N̂^ !##"@#9@!9 !##"@#7@3# !##"@#7@!3 !##"@#5@#3

驯鹿
+--NXZ%\ 3 45':3d8'7" 53'::d8':#NZ :5'!4d5'4#Z :5'45d4'99NZ

阿尔冈金
+&

I

%Q

_

\OQ ! 49'"5d"'!: 5#'85d5'7!Z 3##'!!d!7'38Z 3##'8#d!:'85NZ

金皇后
%̀&M2H

K

XÛ^ !

"

8 9#'84d5'#4 54'#5d5'35NZ "4'48d5'49Z 73'44d3!'#9Z

?/@!8!AB ! 9!'44d7'!: 5"'77d34'3:NZ "8'3"d38'3!Z 5"'34d!"'45NZ

皇后
+&aN

_

\UUQ ! 47'5"d"'48 53'"5d9'!5NZ :#'#3d5'75Z :5'5:d35'#"NZ

苜蓿王
+&aJOQ

I

8 9!'9:d39'8 :"'3"d34':4NZ 3#8'94d43'39NZ "4'3"d7'87NZ

皇后
!###2H

K

XÛ !̂### 8 93'49d:'39 "!'7!d:'44NZ 3#8'85d8'88NZ "3'##d39'97NZ

:"!9=> 8 98'37d7'83 "8'98d7'47N 3#4'47d:'39NZ 3#4'98d3#'95NZ

皇冠
)LNZ\&%\̂ 4 97'3!d9'83 :7'#!d4'55NZ 33!'35d33'9:NZ 33#':5d35'39NZ

乐歌
/U

I

NS

[

4 9:'55d3!'#7 :5'!9d!'4:NZ 3#7':#d84'54NZ 3#5'89d8"'33NZ

牧歌
4#3+HUXÒXNPU4#3 4 9#'5"d5'84 :"'"!d:'37NZ 39#'58d95'79N 3!!':5d47':9N

赛特
0OVU& 9 73'75d37'"7 5"':4d34'85NZ "3'55d"'8:Z :"'7:d3"':9NZ

三得利
0NQMOVO 9 9#'98d4'#5 57'58d!'::NZ "4'97d7'!4Z "8'9"d9'9"NZ

德宝
<UXZ

[

9 4:'89d:'4" 58'87d4':#NZ :9'"5d:'#:Z :3'"5d38'94NZ

?/434 7 4#'9:d:'#8 5#'44d3'7:Z :4':5d7':!Z 54'87d!#'3#NZ

猎人河
A\QVUX*O]UX 7 4#'"7d7'#" 58'":d5'94NZ :"'9"d3"'4!Z 5"'7"d!3'":NZ

盛世
=O&&UQQO\H 7 4!'37d!#'38 59'!8d8':4NZ :!'45d8'"9Z :4'#"d!!'8#NZ

丰宝
)%TUX

K

&NQV 5 47':3d"'49 5!'"4d!7'4#NZ :5':8d33'"4Z :5'#5d"':#NZ

赛迪
5

号
0NXMO5 5 4:'59d7'93 :!'!5d9'7"NZ "7'#4d85'43Z 59'"!d!!'"5NZ

?/@9!9AB : 4"'78d34'74 54'9#d5'9"NZ 5:'43d8':4Z 7"'79d34'39Z

四季旺
0OXO]UX : 48'77d8'45 5!'#5d8'#:NZ 5!'#9d:'5:Z 58'"#d5'":NZ

南霸天
+&aN̂\

K

UX : 48'""d8'38 5!'"#d4'75NZ 59'#3d3"':7Z 59'!:d5'9#NZ

活性指标作为变量!采用类间平均法进行聚类分析!

可将其聚为
8

类!其中赛特&德宝&皇冠&皇后
!###

&

:"!9=>

&金皇后&

?/434

为耐热类!各项生理指标

总体较佳!耐热性最好$赛迪
5

号&南霸天&丰宝&

?/@9!9AB

&阿尔冈金&猎人河&苜蓿王&牧歌
4#3

&

四季旺为中等耐热类$乐歌&盛世&皇后&三得利&驯

鹿&

?/@!8!AB

耐热性较差类#图
3

%)

6'8

秋眠级与抗热性指标之间的相关分析
!

秋眠级与相对含水量呈极显著负相关#

,

"

#'#3

%!

与可溶性蛋白含量&

);<

活性呈显著负相关#

,

"

#'#9

%!与
0;<

活性&电导率分别呈负相关和正相关

关系!但均未达到显著水平#

,

$

#'#9

%#表
:

%)对苜

蓿品种各抗热性指标之间的分析表明!相对含水量

与可溶性蛋白&

0;<

活性和
);<

活性呈极显著正

相关!电导率与可溶性蛋白&

0;<

&

);<

活性均呈极

显著负相关!可溶性蛋白与
0;<

&

);<

活性呈极显

著正相关关系!

0;<

活性与
);<

活性之间呈极显

著正相关关系)

8

!

讨论

高温引起强烈的蒸腾作用!致使植物失水!细胞

膜液化!膜蛋白变性!引起质膜结构改变!使质膜的

电解质渗透率增加!膜的稳定性变差'

:@33

(

)抗逆性

强的植物能维持较高的相对含水量!水分得到补充

后能迅速恢复生长!细胞受损较轻'

3!@38

(

!膜的热稳定

性强'

34

(

)赵昕和李玉霖'

:

(

&杜建雄等'

38

(分别对
9

个

草坪草品种进行热胁迫!发现随着温度的升高和胁

迫时间的延长!其相对含水量均呈下降趋势!当温度

升高到一定程度时!膜蛋白会凝聚和变性!膜结构失

去活性!膜对细胞内外物质交换和控制能力逐渐丧

失!使外渗液急剧增加!导致电导率升高)可溶性蛋

白具有较强的亲水能力!在逆境条件下大量产生!能

够明显增加细胞亲水力&束缚水含量以及原生质的

弹性!通过保护细胞膜的表面来调节细胞与外界渗

透压的平衡!从而缓解对植物的伤害'

39@37

(

!其含量是
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品种
$NXOUV

[

秋眠级
><S&N̂^ !##"@#9@!9 !##"@#7@3# !##"@#7@!3 !##"@#5@#3

驯鹿
+--NXZ%\ 3 "':!d#'48 3#'"#d#'"8Z 3:'"3d8'8!SMU 3"'34d3'8"NZS

阿尔冈金
+&

I

%Q

_

\OQ ! "'#5d3'75 33'""d3'5:NZ 3:'!9d#'"9MU 3"'93d3'84NZS

金皇后
%̀&M2H

K

XÛ^ !

"

8 3#'99d!'97 38'5"d#'58NZ 3"'#4d3'48SMU 3:':9d#'8"NZS

?/@!8!AB ! 3#'8!d#'"3 38'78d9'38NZ !3'"4d8'!#ZSMU 3:'3#d"'57NZS

皇后
+&aN

_

\UUQ ! 3#'5:d#'54 34'88d7'3!NZ 35'9#d8'98MU 39'7"d7'94NZS

苜蓿王
+&aJOQ

I

8 33'#!d3':: 34'5"d3'3"NZ !3'55d!'45ZSMU 34'"#d7'79NZS

皇后
!###2H

K

XÛ !̂### 8 33':5d3':" 37'58d3'!7NZ !4':8d9'43NZSM 3"':9d3'78NZS

:"!9=> 8 3!'57d!'#4 38'"5d9'37NZ !7'44d#'38NZ !8'"7d#'8"N
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德宝
<UXZ
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盛世
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丰宝
)%TUX

K
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赛迪
5

号
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图
!
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66

个紫花苜蓿品种层次聚类图

7(

3

F!

!

'%14*&2#-#%

5

4(4,/66<#2(&*(&4,/#%/#%/#

植物体内代谢过程中蛋白质损伤的重要指标)谭晓

蓉等'

35

(在对小麦#

-.$*$%/0&")*$+/0

%干旱胁迫的

研究中证实!轻度胁迫下可溶性蛋白含量上升!随着

胁迫程度加深!原生质的破坏加重!其含量会有所下

降!但复水后!其含量会有所上升)本研究中!随着

温度的升高!叶片相对含水量逐渐降低!电导率升

高!可溶性蛋白含量缓慢增加)在
7

月下旬至
5

月

上旬降水量增大&土壤含水量增加的情况下!植物叶

片失水状况得到缓解'

3:@3"

(

!这与孟林等'

!#

(在
35

个

苜蓿品种苗期抗旱性研究中得到的结果一致)随着

生育期的延长和植物对逆境的适应!各品种可溶性

蛋白含量维持在一定水平'

!3@!4

(

)

大量试验表明!

0;<

和
);<

作为重要的自由

基清除酶!对植物起着重要的保护作用'

!9@!5

(

)谢亚

军等'

!:

(对甘草#

12

3

%

3

..4$5&^

KK

'

%在干旱胁迫下保

护酶活性的变化进行了研究!结果表明!随着胁迫程

度的加剧!植物体内
0;<

&

);<

活性先升后降!与体

内氧自由基的变化趋势一致)田婷婷等'

!"

(的研究

表明!高温胁迫下!豇豆#

6$

'

7&/7

'

/$%/2&*&

%幼苗
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表
G

!

参试苜蓿品种的秋眠级与抗热性指标的相关分析

"#$%&G

!

',22&%#*(,-#-#%

5

4(4$&*=&&-*0&7C+%#44#-.*0&0&#*2&4(4*#-+&(-.&H

项目

1VUH

秋眠级

><

相对含水量

*U&NVO]UTNVUXS%QVUQV

电导率

-%QM\SVO]OV

[

可溶性蛋白

0%&\Z&U

K

X%VUOQ

0;< );<

秋眠级
><S&N̂^ 3'###

相对含水量
*U&NVO]UTNVUXS%QVUQV 6#'974

##

3'###

电导率
-%QM\SVO]OV

[

#'38: 6#'534

##

3'###

可溶性蛋白
0%&\Z&U

K

X%VUOQ 6#'93!

#

#'547

##

6#'9:5

##

3'###

0;< 6#'4#9 #'594

##

6#'555

##

#'555

##

3'###

);< 6#'4"#

#

#':3!

##

6#'545

##

#'758

##

#':8:

##

3'###

注+

#

和
##

表示显著#

,

"

#'#9

%和极显著#

,

"

#'#3

%相关)

(%VU

+

#

NQM

##

L̂%T Ô

I

QOaOSNQVS%XXU&NVO%QNV#'#9NQM#'#3&U]U&

!

XÛ

K

USVO]U&

[

'

叶片
0;<

&

);<

活性呈现先上升后下降的变化趋

势!本研究与其结果一致)在
+&HÛU&HNQO

等'

8#

(对

小麦的研究中也证实了这一结果)说明在逆境胁迫

导致植物体内活性氧自由基增加&膜脂质过氧化作

用加强的同时!植物体内保护酶防御系统可以被有

效地调动以清除和防御自由基的伤害!且抗逆性强

的品种其活性随着逆境程度的增加而相对增加!当

植物在逆境中逐渐产生适应性时!其活性会有所下

降)这与周智彬等'

!9

(在
8

种固沙植物上的研究结

果一致)

高温干旱胁迫下!紫花苜蓿蒸腾作用加强!叶片

相对含水量下降!导致细胞内液外渗!电导率升高!

产生大量可溶性蛋白!以维持原生质膜形态和功能!

同时!体内自由基的过量促使保护酶防御系统被调

动!

0;<

&

);<

活性增强)各指标之间存在显著相

关关系!可以用于推测不同紫花苜蓿品种的抗热性)

张鹤山等'

4

(对
3"

个紫花苜蓿品种的耐热性进

行了比较!结果发现!皇后
!###

属于强耐热品种!丰

宝&三得利&盛世耐热性较强!

?/434

&游客和赛特

属于中等耐热品种!除丰宝外!本研究结果与其基本

一致!表现为低秋眠级和中秋眠级苜蓿品种抗热能

力较强!这主要是因为秋眠级数低的苜蓿品种主根

发育能力强!侧根数目多!抗逆性强!品种适应能力

强'

83

(

)安渊等'

8!

(在上海地区对非秋眠和半秋眠紫

花苜蓿的生长规律和再生性进行了研究!发现无论

是秋眠品种还是非秋眠品种都不适宜在持续的高温

下生长!但非秋眠品种的耐热能力高于半秋眠品

种'

88@84

(

$徐斌等'

89

(在对中国苜蓿综合气候区划研究

中推测!盛世&丰宝&南霸天和猎人河适合种植在高

温高湿条件下)在本研究春播和高温干旱的条件

下!上述品种的综合表现并不好!属于中等抗热和不

抗热类型!半秋眠品种抗热性表现较好)这可能是

由于南方为高温高湿条件!北方为干旱高温条件!结

果可能不同$同时可能由于侧根是苜蓿吸收水分的

主要部位'

87@85

(

!而非秋眠性苜蓿根颈小而浅!侧根&

须根少'

8:@43

(

!不利于在干旱的环境条件下吸收利用

地下水分所致)

在本研究中!通过对秋眠级与各抗热性指标的

相关性分析可知!秋眠级与相对含水量呈极显著负

相关关系!与可溶性蛋白含量和
);<

活性呈显著负

相关关系!说明秋眠级与抗热性呈负相关关系!这与

他人研究结果不一致'

83@88

(

!除因秋眠型苜蓿具有较

多的侧根!且主根发育能力强具有强的吸收能力外!

具体原因有待于进一步深入研究)

9

!

结论

随着温度的升高!紫花苜蓿叶片相对含水量逐

渐下降!抗逆性强的品种能维持较高的含量$可溶性

蛋白含量&

0;<

和
);<

活性随温度的增加而升高!

而后下降说明随着逆境时间及生育期的延长!植物

体内逐渐产生生理适应性)而电导率在整个试验过

程中由于膜的伤害不能及时修复而呈现逐渐升高的

趋势!从总体规律上看!各指标在温度为
85D

时开

始遭受热胁迫!表现出差异性!除电导率外各指标在

温度为
8"D

达到最高或者最低值)

不同品种抗热性生理指标之间差异较大)通过

聚类 分 析 可 知!赛 特&德 宝&皇 冠&皇 后
!###

&

:"!9=>

&金皇后&

?/434

属抗热性强品种$赛迪
5

号&南霸天&丰宝&

?/@9!9AB

&阿尔冈金&猎人河&

苜蓿王&牧歌
4#3

和四季旺为中等抗热品种$其余参
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试品种为抗热较差品种)

不同秋眠级紫花苜蓿品种之间抗热性不同!秋

眠型和半秋眠型苜蓿抗热性较强)另外!本研究还

表明!相对含水量&电导率&可溶性蛋白含量&

0;<

活性和
);<

活性可以作为紫花苜蓿抗热性评价指

标)
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!

SNXSN̂U

!

NQM

K

UX%RO@

MN̂UNSVO]OVOÛ OQX%%VVO
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HÛ \QMUXLO

I

LVUH

K

UXN@

V\XÛVXÛ^
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LUNV@XÛÔVNQVV
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I

QOaOSNQVS%XXU&NVO%Q̂ NH%Q

I

MOaaUXUQVOQMOSNV%X̂

#

,

"

#'#3

%

'

K&

5

=,2.4

+

LO

I

LVUH

K

UXNV\XU

$

aN&&M%XHNQS

[

$

U&USVXOSN&S%QM\SVO]OV

[

$

0;<

$

);<

-%XXÛ
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