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不同根型苜蓿苗期对干旱胁迫的生理耐受性分析
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摘 要：为探讨不同根系类型莒蓿对干旱胁迫的生理生化适应机制，采用盆栽模拟土壤干旱条件，以根茎型、

直根型和根蘖型苜蓿为材料，测定不同根系类型苜蓿叶片相对含水量、叶绿素、可溶性糖、脯氨酸和MDA的含量及

s0D活性。结果表明，不同根系类型苜蓿叶片相对含水量及叶绿素含量随干旱胁迫程度增强而降低．直根型陇东

苜蓿降低程度小于其他苜蓿材料；叶片可溶性糖、脯氨酸和MDA的含量及SOD活性随干旱程度的增加而升高，其

中可溶性糖含量根茎型清水苜蓿和根蘖型甘农2号杂花苜蓿增幅较大，脯氨酸含量和SOD活性根蘖型野生黄花苜

蓿增幅较大，MDA含量直根型陇东苜蓿增幅较大。经隶属函数综合分析，4份材料抗旱性强弱顺序为根蘖型黄花

苜蓿>直根型陇东苜蓿>根茎型清水紫花苜蓿>根蘖型甘农2号杂花苜蓿。
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苜蓿(胍矗池舻硎施)是重要的豆科牧草，具有

营养价值高、适口性好、适应性强等特点，在全世界

范围内分布广泛。在我国，苜蓿也是许多农牧区的

首选草种⋯。苜蓿的根系可划分为直根型(tap mot．

ed)、侧根型(branch rooted)、根蘖型(creeping moted)

和根茎型(dlizomatous ID0ted)四类怛j。直根系苜蓿基

因源主要来自于紫花苜蓿，侧根型、根蘖型和根茎型

苜蓿都不同程度地具有野生黄花苜蓿的基因bJ，所

以一般认为其对干旱的抵抗力较强。但引种观察表

明，在一些地区并不表现出比直根型苜蓿更抗旱【4J。

长期以来，国内外学者对直根型和根蘖型苜蓿

的引种[4·5J、育种[6·7I、种质资源的收集、分类【8|、抗

性评价旧一lJ等方面已有很多研究报道，有关根茎型

苜蓿的研究报道较少，对不同根系类型苜蓿抗旱性

的研究鲜见文献报道。本研究以根茎型、根蘖型、直

根型苜蓿为材料，盆栽模拟土壤干旱条件，从生理生

化角度探讨不同程度干旱胁迫对3类根系类型苜蓿

的影响及抗旱性差异，为不同根系类型苜蓿在生产

中的推广和应用提供理论依据和技术支持。

1材料与方法

1．1供试材料

供试材料：I．根茎型清水紫花苜蓿(删池go
删溉L．cv．Qingshui)、Ⅱ．根蘖型野生黄花苜蓿材料

(native肌di∞即廊zc眦口mterial)、Ⅲ．根蘖型甘农2
号杂花苜蓿(MB击c口90 mr施Martin．cv．Gann∞g No．

2)、Ⅳ．直根型陇东苜蓿(M础i∞gD s以洫L．cv．Long-

dong)。其中，I、Ⅲ、Ⅳ种子均由甘肃农业大学草业

学院提供，Ⅱ的种子由中国农业科学院草原研究所

提供。

1．2试验方法

试验于2010年4—7月份在甘肃农业大学温室

中进行。将各苜蓿种子播种在口径为12 cm、高12

cm塑料花盆中，盆内装经过筛的干土l kg，土壤基

质配置为土：腐殖质=l：6。种子均匀撒播于盆中，

轻轻用土覆盖1．5 cm，然后用水浇透，待苗齐后间

苗、定苗，每盆选留长势均匀的苗10株。土壤基质

养分含量为：有机质10．64 g／kg、全氮4．94 g／kg、全

磷2．38 g／kg、碱解氮88．2 mg／kg、速效磷31．58

mg／kg、速效钾214．92 mg／kg、pH值8．25。

播种后第60天采用称重法控制水分，分别达到

4个等级，即对照(CK)、轻度(Ls)、中度(MS)和重度

(SS)水分胁迫，盆栽土壤最大田间持水量为26．1％，

4个处理的土壤含水量分别为最大田间持水量的

75％。80％、60％。65％、45％。50％和30％一

35％。达到处理的标准后维持15 d取样，取样时间

为上午8：00．9：00，每处理选取生长较一致的苜蓿

材料3株，3次重复。冲洗干净叶片后，用滤纸吸干

收稿日期：2011．01．20

基金项目：国家科技部“西北优势和特色牧草生产加T关键技术研究与示范(20cr7BAD52806)”；“青藏高原高寒区优质丰产饲草新品种

选育及产业化示范”(2008BADB3肋7)；农业部行业专项“人工草地优质牧草生产技术研究与示范”(nyhy硼一022)和国家现
代牧草产业技术体系建设专项资助

作者简介：南腑耐(1979一)，女，甘肃天水人，讲师，博士生。主要从事草种质资源与育种研究。E．1llail：哪11@删．edu．cn。
通讯作者：师尚礼．E．nlail：8lIi8hl@舢．edu．cn。

万方数据



第5期 南丽丽等：不同根型苜蓿苗期对干旱胁迫的生理耐受性分析

多余水分，封人密封袋并迅速放入液氮中速冻，贮存

于一80℃超低温冰箱，用于生理指标的测定。

1．3测定指标及方法

叶片相对含水量采用饱和称重法；叶绿素含量

采用sPAD一502型叶绿素测定仪测定；可溶性糖含

量采用蒽酮比色法测定；脯氨酸含量采用酸性茚三

酮法测定；丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸法

测定；超氧化物歧化酶(sOD)活性采用氮蓝四唑光

化还原法测定【l“。

1．4数据处理

用Excel和sPss统计软件进行分析。应用FuzzY

数学中隶属度函数法“31进行综合评判，对与抗旱性

里正相关的参数如相对含水量、叶绿素、可溶性糖、

脯氨酸和soD采用公式■=(毛一墨⋯)／(鼍。。，一

x。。)计算；对与抗旱性呈负相关的MDA采用公式

凡=l一(％一母⋯)／(■⋯一墨。．。)计算。式中，F。

为i品种的j性状测定的具体隶属值；x。为i品种i

性状测定值；工。。为j性状中测定的最小值；置。。为

f性状中测定的最大值。

2结果与分析

2．1叶片相对含水量的差异分析

逆境条件下植物叶片相对含水量可反映植物的

譬一●时J![【cK 日轻应胁迫Ll曲I sfres5

口1’胜唧近MeⅢ⋯”ess 口币擅胁迫Scverc slress

图l不同根系类型苜蓿叶片相对含水量的变化

F；g 1 Ch卸ges of rela6vewaIerconlenl 0f啪IIyl)es of alfalfa

2．3可溶性糖含量的比较

可溶性糖是植物在胁迫条件下细胞内的保护物

质，它可有效地提高细胞的渗透浓度，降低水势．增

加保水能力，对原生质体起到保护作用。图3显示，

各根系类型苜蓿可溶性糖含量随胁迫强度的增加都

有不同程度上升，且在3种干旱胁迫下均艟著(|D(

0．05)高于对照。重度胁迫下，l和IⅡ增幅较大，分

别增加r 3．35％和3 51％；Ⅱ和Ⅳ增幅较小，分别

增加了0．83％和1．66％。表明重度干旱胁迫发生

保水能力，是标志植物水分状况的重要指标“⋯。图

1显示，各根系类型苜蓿叶片相对含水量随干旱胁

迫程度的增加呈降低趋势，其中Ⅱ在轻度胁迫下与

对照差异不明显，中度、重度胁迫下显著(P<0．05)

低于对照；其余材料在3种胁迫下均显著(P<

0．05)低于对照。重度胁迫下，材料I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的

叶片相对含水量比对照分别下降了21．28％、

16．00％、33．99％、13 25％，可见材料Ⅱ、Ⅳ在土壤

发生干旱胁时叶片保水能力相对较强。

2．2叶绿素含量的变化

叶绿素是绿色植物进行光合作用的主要色素，

其含量的多少与牧草的光合作用及其强度有密切的

关系。由图2看出，各根系类型苜蓿叶绿素含量都

随干旱胁迫的加重而降低，其中I和Ⅱ在轻度、中度

胁迫下叶绿索含量与对照差异不显著，重度胁迫下

显著(_P<O．05)低于对照；Ⅲ在3种胁迫下均显著

(P<0．05)低于对照；Ⅳ在各胁迫下与对照差异不

显著。重度胁迫下，叶绿素含量降幅较大的为I和

Ⅲ，分别降低了8．36％和9．46％．降幅较少的为Ⅳ，

降低了2．14％。表明干旱胁迫对Ⅳ的叶绿素含量

破环不严重。相关分析表明，叶绿素与叶片相对含

水量呈极显著正相关(r=0．879．P<0．05)。

名!

毒3
^亏
喵盖
警2一■时照cK ■车}恒蚺越Llg卧nres5

a‘”胜胁jnMed⋯sIfess 口重J璺胁迫severe stress

图2不同根系类型苜蓿叶绿素含量的变化

F诸．2 cha“ges 0f chlomPhyll contenI of r∞t’yP曲of alfah

时，I与Ⅲ的可溶性糖调节作用相对较强，有利于植

株在干旱环境中维持正常的水分生理作用。

2．4脯氨酸含量的变化

脯氨酸是植物在逆境条件下积累的一种小分子

渗透调节物质。由图4可见，干旱胁迫下各根型苜

蓿叶片脯氨酸含量均显著(P<0．05)高于对照。重

度胁迫下，各根系类型苜蓿脯氨酸积累量达到最大，

其中增幅较大的为Ⅱ，比对照增加r 140．4l腭／g；

增幅较小的为I，比对照增加了23 7l”∥g。
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圈3不同根系类型苜蓿可溶性糖含量的变化

Fig．3 Ch阴ge8 of go血ble s“gar c∞lent of di雠陀nt ro眦哼pes of灿
2．5 SOD活性的变化

一般认为各种逆境条件下都会有活性氧自由基

的伤害”“，sOD是活性氧清除体系中的关键酶。图

5显示，随着胁迫程度的加深，各根系类型苜蓿sOD

活性都逐渐增多，其中除轻度胁迫下Ⅳ号叶片sOD

活性与对照差异不明显外，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ在不同干旱胁

迫下叶片soD活性都显著(P<o．05)高于对照；I

在3种胁迫下sOD活性与对照差异均不显著。重

度胁迫下，各苜蓿soD活性分别比对照增加了

O．23、3．60、2．80和0．40 u／g，其中Ⅱ增加最为显著。

一
■时照cK ■耗胜胁m LI曲f sIrcso

口。}1幢胁迫Medlum¨ress 口币胜胁追scvere sIrcs5

圈5不同根系类型苜蓿超氯化物岐化酶活性的变化

Fi95 Cha“ges 0f soD ac“ty of dl肫他nt r00t‘ype8 of aU池

2．7抗旱性综合评价

苜蓿的抗旱性是一个受多因素影响的、复杂的

数量性状，用单一指标难以全面准确地反映品种抗

旱性的强弱．必须用多个指标进行综合评价。本文

采用隶属函数法，将各材料各项指标的隶属函数值

加起来求其平均值得其综合评价值，综合评价值越

大，抗旱性越强，反之则弱。表l为各根系类型苜蓿

6项抗旱参数的综合评判结果，抗旱性强弱顺序为：

根蘖型黄花苜蓿>直根型陇东苜蓿>根茎型清水紫

b№
If T『I Ⅳ

材料specIc5

●计}l(ccK ■鞘性胁进LlB hl strcs5

口’f2应胁蛆Medl⋯tress 口重膻胁迫sevcrc sI rcss

固4不同根系类型首蓿脯氨酸含量的变化

Fig．4 Cll丑“g髑of P忡line con咖t of di艉rent 100t tyPes of a叫fa

2．6 MDA含■的变化

植物器官干旱胁迫下受到伤害往往发生膜过氧

化作用，MDA是膜脂过氧化最终分解产物，其含量

可以反映植物遭受干旱伤害的程度_l“。图6显示，

随干旱胁迫程度加深各根系类型苜蓿MDA含量都

有不同程度上升，且显著(P<0．05)高于对照。重

度胁迫下，与对照比较，材料Ⅳ的MDA增加幅度较

大，增加了6I．1l pmI／g；Ⅲ次之；I、Ⅱ增加幅度较

小，分别增加了33．73 p埘oI／g和28．90 pmol／g．且含

量较低，表现出较强的抗氧化胁迫能力。

h甜
■时照cK ■鞘胜胁m Lighl sI心
口中度胁迫Me diumstrcss 口殖度胁越severe strcss

图6不同根系类型苜蓿丙二醛含量的变化

Fig．6 Ch衄ges of MDA content of d胁rem啪t types of aMfa

花苜蓿)根蘖型甘农2号杂花苜蓿。

3结论与讨论

相对较高的叶片相对含水量可以有效地保持叶

绿体的结构和PsⅡ功能，使植物进行有效的光合作

用㈨。李崇巍等”“研究表明，能维持较高相对含

水量的植物，其抗旱能力亦较强。整个胁迫阶段，Ⅲ

的叶片相对含水量降幅最大，反映出占期UI叶片保

水能力相对于其他3份苜蓿较差，对干旱环境的适
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应能力较弱。干旱胁迫不仅影响叶绿素的生物合

成，而且加快已经合成的叶绿素的分解¨9|。研究发

现，干旱胁迫下，Ⅲ的叶绿素含量低于其他材料，表

明其抵抗逆境胁迫的能力较弱。可溶性糖和脯氨酸

作为重要的渗透调节物质，干旱胁迫下迅速增加，能

降低渗透势，维持膨压，是植物适应干旱胁迫的一种

重要机制∞o；也有研究认为脯氨酸累积与品种的抗

旱性无关【2¨。本研究表明，苜蓿苗期叶片可溶性糖

含量和脯氨酸含量随土壤水分的减少而呈增加趋

势。I、Ⅲ的可溶性糖调节作用相对较强，Ⅱ的脯氨

酸含量增幅最大。植物在遭受环境胁迫时，活性氧

会大大增加【22|，SOD是最有效的保护酶【23|，可通过

清除干旱胁迫诱导产生的细胞内活性氧自由基，抑

制膜内不饱和脂肪酸的过氧化作用，维持细胞质膜

的稳定性和完整性，提高植物对干旱胁迫的适应性。

4份材料叶片SOD酶活性随着干旱程度的增加而逐

渐增强，Ⅱ的SOD酶活性的变化程度更明显，表明

干旱胁迫下，Ⅱ能通过增强保护酶活性以避免干旱

对其造成伤害，从而增强抗旱性。

抗旱性是一个受多种因素影响的复杂数量性

状，不同植物对某一具体指标的抗旱性反应不一定

相同，单一的指标难以全面而准确地反应抗旱性的

强弱。因此，本试验运用Fuzzy数学隶属函数综合

评判法，对叶片相对含水量、叶绿素、可溶性糖、脯氨

酸、sOD及丙二醛6个生理生化参数进行综合分析，

得出其抗旱性顺序为：根蘖型黄花苜蓿>直根型陇

东苜蓿>根茎型清水紫花苜蓿>根蘖型甘农2号杂

花苜蓿。根蘖型黄花苜蓿抗旱性最强，此结果与陈

敏[24J、王俊杰【25 J报道的黄花苜蓿整体抗旱能力显

著高于紫花苜蓿的结果一致。另外从材料特性分

析，黄花苜蓿抗寒性强，Jun一圳研究证明了耐寒苜蓿

材料也具有很强的抗旱性，二者机理有一定的相关

性；直根型陇东苜蓿抗旱性较强，此结果与康俊

梅[11】、宋淑明[27|、周瑞莲[28]和余玲【m]等研究结果

一致；根茎型清水紫花苜蓿抗旱性中等，与其来源于

甘肃清水灌丛草原地带相关，为野生栽培驯化品种，

是长期适应干旱条件的结果。
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Physiolo西cal change of different root types of alfalfa under

drOught stress at seedling stage

NAN n—lil”，sHI shang．1i1”，zHu xin．qiangI”，zHAo wen-hanl，-，

HAN Lul一．TIAN Chen．xial，2

(1．c0Z妇口矿Gr∞如nd S啦，珊，G口脚“Ag嘞眈l‘，面￡，，渤郇如，如懈JloⅡ730070，c矗打m；

2．研k60r咖叮矿西鲫如蒯E缸声劬l矿JIf批竹矿妣幻n／Si∞一￡，．s．＆，蛔x加’白翻增^俐
脚细l S珊纽讥曲以毋，厶，幽Ⅱ7300r70，傩打Ⅺ)

Ab舸’act：The p印er aimed to study the physi0109ical mechanism of di矗．erent瑚t t)，pes of alf札fa to dmught stress at

∞edling stage．It chose tap moted，creeping moted，锄d dli∞matous moted materials of alIⅫa诵th di矗．erent dmugIlt re—

si8协ce potted in pots鹪experimental眙mpl∞．The results showed tlIatthe relative water content and chlomphyU content

of alf甜fa reduced诵th the incm鹬ing of drought stress degree，and tap moted M． 删i眦L．cv．Longdong诵th stmng

drought-resistance w船less th龃othe玛．The content of soluble sugar， proline，malondialdehyde， and supero)【idedis-

I眦t鸹e北ti“ty 0f a1]f甜fa rose诵th incre鹪ing the degree of droug}lt，and t11e soluble sugar content in rllizomat叽s r∞ted

Jj．f． smit硷L．cV．Qingshui and creeping rooted肘．似r谊Martin．cV．Gannong No．2 increa跎d r∞re，the proline c蚰-

tent卸d SOD activity in cr}eeping瑚ted native肘．丘h抛mterial increased more，，11Ie MDA content in t印啪ted肘．
阳#如n L．cv．Longdong incre鹅ed咖陀．The orders of subordinate function values f而m stmng to weal【w鹅creeping rooted

natiVe M．丘￡∞纽material>t印moted肘．觚t矗J口L．cV．Longdong>dlizomtous r∞ted肘．mt矗J口L．cv．Qingshui>

creeping瑚ted肘．抛池Martin．cV．Gannong No．2．

Keywords：A埘fa；root type；physiolo画cal锄d biocheIIIical；dmught resist卸ce
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