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磷肥下移深度对苜蓿根颈含氮
保护物质及其抗寒性的影响

夏全超１ꎬ张玉霞１ꎬ孙明雪１ꎬ陈卫东１ꎬ孙　 昊１ꎬ张庆昕１ꎬ丛百明２
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摘　 要:为探讨磷肥下移深度对苜蓿越冬器官生理特性的影响ꎬ本试验于 ２０２０ 年 ７ 月 １ 日播种ꎬ以‘北极熊’紫
花苜蓿品种为供试材料ꎬ设置 ５ 个磷肥下移深度处理:施地表、距离地表 ７.５、１５ 、２２.５、３０ ｃｍ(分别以 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４

表示)ꎬ并以不施肥为对照(ＣＫ)ꎬ于越冬期对苜蓿根颈进行模拟低温处理(４℃ 、－１０℃ 、－２０℃和－３０℃ )ꎬ测定相对电

导率、含氮保护物质含量(可溶性蛋白、脯氨酸、游离氨基酸含量)ꎮ 结果表明:随着低温胁迫温度的下降ꎬ苜蓿根颈

相对电导率表现为持续增长ꎬ可溶性蛋白、游离氨基酸表现为先升高后降低的趋势ꎬ且可溶性蛋白、脯氨酸和游离氨

基酸含量均在－１０℃下达到最大值ꎬ分别较 ４℃处理增长了 ６５.１８％~１４４.６７％、４６.２４％~１３３.３３％和 ２７.１３％~５７.０１％ꎮ
苜蓿根颈相对电导率在 Ｓ２施磷深度为 １５ ｃｍ 处理下数值最小ꎬ较 ＣＫ 降低了 ２４.８７％ ~ ５７.２１％ꎻ苜蓿根颈可溶性蛋白

含量在 Ｓ２施磷深度为 １５ ｃｍ 处理下数值最大ꎬ较 ＣＫ 及其他施磷深度处理增长了 ８.１８％~７９.８１％ꎻ－１０℃ 、－２０℃处理

下的苜蓿根颈游离氨基酸与脯氨酸含量ꎬ在 Ｓ０、Ｓ１和 Ｓ２处理下均显著高于 ＣＫ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明距离土壤表面 １５
ｃｍ(Ｓ２处理)施用磷肥最有利于通过提高轻度和中度低温胁迫下苜蓿含氮物质含量ꎬ降低其细胞的相对电导率ꎬ提高

苜蓿抗寒能力ꎮ
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　 　 苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是世界公认的优质高产

多年生豆科牧草[１]ꎬ具有营养元素全面、蛋白质含量

高、家畜喜食、可利用年限长的特点ꎬ被誉为“牧草之

王” [２－３]ꎬ近年来在我国种植面积不断增加ꎬ为我国畜

牧业发展提供了有力保障ꎮ 科尔沁地区位于内蒙古

东部ꎬ该地区四季分明ꎬ降水主要集中在夏季ꎬ冬季严

寒且降水少ꎬ并且近年来在初春时期出现了倒春寒现

象ꎬ严重限制了苜蓿越冬[４]ꎮ 苜蓿根颈是冬季苜蓿植

物体最上部的休眠器官ꎬ是对冻害最敏感的部位ꎬ与
苜蓿的抗寒性、再生性等均有密切关系ꎬ因此在苜蓿

越冬和春季返青时的发枝萌芽过程中发挥着极其重

要的作用[５]ꎮ 磷元素是植物生长发育必不可少的生

命元素ꎬ同时也是植物合成磷脂、核酸、ＡＴＰ 等重要物

质的主要原料ꎬ在植物的光合作用、呼吸作用、脂肪代

谢、糖代谢及氮代谢等生理生化过程中起着不可替代

的作用[６]ꎮ 植物细胞膜中的磷脂可与蛋白质、糖类等

物质相互作用ꎬ缓解低温冷冻引起的细胞脱水ꎬ保护

生物膜的稳定ꎬ在植物抗寒性方面有重大作用[７]ꎮ 有

研究表明磷能提高植物体内可溶性蛋白、脯氨酸、可
溶性糖类等物质浓度从而提高植物抗寒能力[８]ꎮ 土

壤中磷的总量大约在 ０.０２％~０.２％[９]ꎬ与其他大量元

素相比含量较低[１０]ꎮ 虽然土壤中含有一定量的有效

磷和无效磷[１１－１３]ꎬ但传统磷肥主要施用在土壤表面ꎬ
并且磷在土壤中的流动性差又极易被固持ꎬ导致植物

对土壤中的磷元素利用率很低ꎬ进而影响植物的生长

及生理代谢[１４－１５]ꎮ 但是过量施入磷肥又会造成浪费

和环境污染ꎬ因此ꎬ本研究针对苜蓿栽培生产中磷素

与苜蓿根系空间分布匹配性差的问题ꎬ探讨不同施磷

深度对苜蓿根颈含氮物质及抗寒性的影响ꎬ旨在为苜

蓿抗寒高产栽培中磷肥的高效管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于内蒙古通辽市开鲁县东风镇林辉

草业公司基地(１２１°３１′Ｅ ꎬ４３°６０′Ｎ)ꎬ该地区属于温

带大陆性半干旱气候ꎬ四季分明ꎬ夏季炎热多雨ꎬ冬
季干旱少雪ꎬ≥１０℃年积温为 ３ ０００℃ ~ ３ ２００℃ꎬ年
平均气温 ５.８℃ꎬ无霜期 １４０ ~ １５０ ｄꎬ年平均降水量

约 ３７０ ｍｍꎬ年平均风速 ３.１ ~ ４.３ ｍｓ－１ꎬ土壤有机

质含量为 ６４. １０ ｍｇｋｇ－１ꎬ碱解氮含量为 ３５. ８８
ｍｇｋｇ－１ꎬ全氮含量 ４４. ０１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷含量

３.５９ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ７７.８９ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 大田试验设计　 供试材料为‘北极熊’紫花

苜蓿品种(Ｍ.ｓａｔｉｖａ ‘Ｇｉｂｒａｌｔａｒ’)ꎬ由北京百思特有限

公司提供ꎮ 该品种的秋眠级为 ２.０ 级ꎬ幼苗强壮、根
系发达、多叶率高ꎬ是抗寒性能非常突出的苜蓿品

种ꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ于 ２０２０ 年 ７ 月 １ 日播

种ꎬ播种量为 ２２.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ行距为 ３０ ｃｍꎬ小区面

积为 ３ ｍ×５ ｍ ＝ １５ ｍ２ꎮ 播种前一次性施入氯化钾

(１００ ｋｇｈｍ－２Ｋ２Ｏ)为基肥ꎮ 磷肥用量为 ２２５ ｋｇ
ｈｍ－２( Ｐ ２ Ｏ５ )ꎬ共设置 ５ 个施磷深度:施土地表面

(Ｓ０)、距离地表 ７. ５ ｃｍ( Ｓ１)、１５ ｃｍ( Ｓ２)、２２. ５ ｃｍ
(Ｓ３)、３０ ｃｍ(Ｓ４)ꎬ并设置不施磷肥作为对照(ＣＫ)ꎬ
每个处理设置 ３ 次重复ꎬ共 １８ 个小区ꎬ磷肥均作为

基肥于播种前一次性施入ꎬ施磷方式为开沟条施ꎮ
试验田灌水使用指针式喷灌ꎬ并正常进行田间管

理ꎮ 于封冻前 １１ 月 １５ 日挖取长势一致的苜蓿根系

(越冬器官)ꎬ带回室内进行低温处理ꎬ取苜蓿根系

距离地表 ０~ ２ ｃｍ 部位ꎬ测定含氮物质含量和相对

电导率ꎮ
１.２.２　 低温处理　 参照朱爱民等[１６]的试验方法ꎬ每
个处理取 ５０ 株长势均匀一致的苜蓿根颈ꎬ平均分成

４ 份ꎬ其中 １ 份放入 ４℃冰箱中储存(低温冷藏)ꎬ将
另外 ３ 份苜蓿根系用蒸馏水冲洗干净ꎬ先用 ２０ ｃｍ×
３０ ｃｍ 的脱脂纯棉布包裹ꎬ均匀喷洒 ３ ｍＬ 蒸馏水使

棉布保持湿润ꎬ再用 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的锡箔纸包裹ꎬ放
入可程式恒温恒湿试验箱分别进行－１０℃、－２０℃、
－３０℃低温处理(低温冷冻)ꎮ 可程式恒温恒湿试验

箱设置为:以 ４℃ 为起点ꎬ先以 ４℃ ｈ－１ 的速率降
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温ꎬ在目标温度下保持 ６ ｈꎬ后以 ４℃ｈ－１的速度升

温至 ４℃ꎬ取出后在 ４℃下放置 １２ ｈꎬ与冷藏处理材

料(４℃)同时测定根颈相对电导率、可溶性蛋白、游
离氨基酸和脯氨酸含量ꎮ
１.３　 测定指标及方法

相对电导率(ＲＥＣ)采用 ＤＤＳ 电导率仪测定法

进行测定[１７]ꎬ可溶性蛋白(ＳＰ)含量采用考马斯亮

蓝 Ｇ－２５０ 法测定[１７]ꎬ脯氨酸(Ｐｒｏ)含量采用酸性茚

三酮法测定[１７]ꎬ游离氨基酸(ＡＡ)含量采用水合茚

三酮法测定[１７]ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据采用 ＷＰＳ ２０１９ 软件整理数据和绘制

图表ꎬ用 ＤＰＳ ７.０ 软件进行方差显著性分析及相关

性分析ꎬ采用二因素试验统计分析 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差

法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施磷深度对苜蓿相对电导率的影响

如表 １ 所示ꎬＳ０处理的苜蓿根颈相对电导率在

不同低温胁迫处理下均小于 ＣＫꎬ说明施磷能降低苜

蓿根颈相对电导率ꎮ 不同施磷深度处理之间ꎬ以 Ｓ２

施磷深度处理的相对电导率在不同低温胁迫处理

下均达到最小值ꎬ说明该施磷深度最有利于减少细

胞液外渗程度ꎬ降低细胞膜透性ꎻ随着处理温度的

降低ꎬ苜蓿根颈的相对电导率不断增加ꎬ且在－３０℃

表 １　 施磷深度对苜蓿根颈相对电导率的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ

ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ℃

４ －１０ －２０ －３０

ＣＫ １３.９９±０.８９ａＤ ２６.２９±０.８５ａＣ ４１.８２±１.７９ａＢ ６０.３２±３.４８ｂＡ

Ｓ０ １０.９８±０.９１ａｂＣ １３.６０±０.５３ｃｄＣ ４０.０３±２.７０ａＢ ５６.３９±２.２３ｃｄＡ

Ｓ１ ９.５９±０.４９ｂＤ １５.３０±１.９５ｃＣ ２４.３１±１.０７ｃＢ ５４.３７±３.１０ｄＡ

Ｓ２ ９.３３±０.７３ｂＣ １１.２５±２.０１ｄＣ ２１.２３±１.２８ｃＢ ４５.３２±０.８３ｅＡ

Ｓ３ １１.２４±２.５１ａｂＤ ２０.４２±０.９９ｂＣ ３１.７８±３.９１ｂＢ ６５.５２±３.３７ａＡ

Ｓ４ １１.２６±１.１１ａｂＤ １６.３０±１.４９ｃＣ ４０.１８±２.１０ａＢ ５９.６９±３.５３ｂｃＡ

　 　 注:小写字母表示相同低温胁迫处理下不同磷肥深度处理间的

差异显著性ꎻ大写字母表示相同磷肥深度处理下不同低温胁迫处理

间的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

下达到最大值ꎬ说明随着低温胁迫处理温度的降

低ꎬ苜蓿根颈细胞膜透性增加ꎬ电解质外渗液增多ꎬ
细胞膜破坏更严重ꎮ
２.２　 施磷深度对苜蓿可溶性蛋白含量的影响

如表 ２ 所示ꎬＳ０处理的苜蓿根颈可溶性蛋白含

量在不同低温胁迫处理下均显著高于 ＣＫ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ在 ４℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃处理下分别较

ＣＫ 增长了 ３３.３２％、６１.６６％、３６.１１％和 ３７.４６％ꎬ说
明与不施磷相比ꎬ施用磷肥能提高苜蓿根颈内的可

溶性蛋白含量ꎮ 不同施磷深度处理之间ꎬＳ２处理的

可溶性蛋白含量在不同低温胁迫处理下均较高ꎬ说
明 Ｓ２(距离土壤表面 １５ ｃｍ 施磷)处理最有利于苜

蓿根颈中可溶性蛋白的积累ꎮ ３ 个低温胁迫处理

下ꎬ随着胁迫温度的降低ꎬ苜蓿根颈可溶性蛋白含

量也逐渐降低ꎬ－１０℃ 低温胁迫处理下的可溶性蛋

白含量均显著高于其他温度处理(Ｐ<０.０５)ꎬ说明
－１０℃低温胁迫处理最有利于增加苜蓿根颈中的可

溶性蛋白含量ꎬ更有利于维持细胞渗透势ꎮ
２.３　 施磷深度对苜蓿脯氨酸含量的影响

如表 ３ 所示ꎬＳ０处理的苜蓿根颈脯氨酸含量在

不同低温胁迫处理下均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ在
４℃、－１０℃、－２０℃和－３０℃ 处理下分别较 ＣＫ 增长

了 ７５.４７％、１１２.５０％、８４.２９％和 １７２.９５％ꎬ说明与不

施磷相比ꎬ施用磷肥能提高苜蓿根颈内的脯氨酸含

量ꎮ 不同施磷深度处理之间ꎬＳ０、Ｓ１和 Ｓ２处理的脯氨

酸含量在不同低温胁迫处理下均较高ꎬ说明施表

面、距离土表 １０ｃｍ 或 １５ ｃｍꎬ均有利于苜蓿根颈中

脯氨酸的积累ꎮ 且 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 施磷深度处理下ꎬ
－１０℃、－２０℃和－３０℃低温胁迫处理间的苜蓿根颈

脯氨酸含量均无显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上说明

Ｓ１和 Ｓ２磷肥施用深度处理能促进苜蓿根颈中的脯氨

酸积累ꎬ且受低温胁迫温度变化的影响较小ꎮ

表 ２　 施磷深度对苜蓿根颈可溶性蛋白含量的影响 / (ｍｇｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ℃

４ －１０ －２０ －３０

ＣＫ ２４.４３±０.６８ｃＢ ３９.３８±１.６６ｄＡ ２９.５２±０.３４ｄＢ ２５.２０±２.４５ｃＢ

Ｓ０ ３２.５７±０.７４ａｂＣ ６３.６６±４.４９ａｂＡ ４８.１５±１.３１ａｂＢ ３４.６４±４.３１ｂＣ

Ｓ１ ３０.３３±１.６５ｂｃＣ ５６.５４±７.４０ｂＡ ４２.６９±１.３４ｂｃＢ ３９.２０±２.６７ａｂＢ

Ｓ２ ３９.０３±３.６９ａＣ ６８.８７±５.３３ａＡ ５３.０８±２.１５ａＢ ４３.５１±６.０３ａＣ

Ｓ３ ２９.１８±２.２８ｂｃＣ ４８.２０±２.６０ｃＡ ３９.０８±０.２１ｃＢ ２４.８４±４.１０ｃＣ

Ｓ４ ２３.１０±１.８８ｃＣ ５６.５２±５.３５ｂＡ ２９.８５±４.６３ｄＢＣ ３２.３９±３.６５ｂＢ
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２.４　 施磷深度对苜蓿游离氨基酸含量的影响

如表 ４ 所示ꎬＳ０处理的苜蓿根颈可溶性蛋白含

量在 ４℃、－１０℃、－２０℃低温胁迫处理下均显著高于

ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ分别较 ＣＫ 增长了 ４２.０３％、１６.０７％和

３２.５６％ꎬ说明与不施磷相比ꎬ施用磷肥能提高苜蓿

根颈内的游离氨基酸含量ꎮ ３ 个低温胁迫处理下ꎬ
随着胁迫温度的降低ꎬ苜蓿根颈游离氨基酸含量也

逐渐降低ꎬ－１０℃ 处理下的游离氨基酸含量在不同

施磷深度处理下均显著高于其他温度处理 (Ｐ <
０.０５)ꎬ其中 Ｓ０、Ｓ１和 Ｓ２处理的游离氨基酸含量显著

高于 Ｓ３和 Ｓ４处理ꎬ说明施表面、距离土表 １０ ｃｍ 或

１５ ｃｍ 均有利于提高苜蓿根颈中游离氨基酸含量ꎮ
而－３０℃低温胁迫处理的游离氨基酸含量显著低于

其他低温胁迫处理(Ｐ<０.０５)ꎬ数值接近于 ０ꎬ说明
－３０℃低温胁迫已导致苜蓿根颈细胞中游离氨基酸

无法积累ꎮ
２.５　 相对电导率与苜蓿根颈中的含氮保护物质相

关性分析

　 　 如表 ５ 所示ꎬ４℃处理下ꎬ脯氨酸含量与游离氨

基酸含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ －１０℃低温胁

迫处理下ꎬ相对电导率与可溶性蛋白呈极显著负相

关(Ｐ < ０. ０１)ꎬ与脯氨酸含量呈显著负相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ脯氨酸含量与可溶性蛋白含量呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎻ－２０℃低温胁迫处理下ꎬ可溶性蛋白与脯

表 ３　 施磷深度对苜蓿根颈脯氨酸含量的影响 / (μｇｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ℃

４ －１０ －２０ －３０

ＣＫ ２.６５±０.２３ｂｃＡ ３.２０±０.２０ｄＡ ２.６１±０.５７ｂＡ ２.４４±０.４０ｃＡ
Ｓ０ ４.６５±０.６２ａＢ ６.８０±０.４４ａＡ ４.８１±０.１２ａＢ ６.６６±１.３７ａＡ
Ｓ１ ３.０９±０.３４ｂＢ ４.８３±０.４１ｂｃＡ ４.５８±０.４９ａＡ ５.１６±０.６８ｂＡ
Ｓ２ ３.１４±０.２４ｂＢ ５.１８±０.１９ｂＡ ４.６５±０.２３ａＡ ４.８０±０.６３ｂＡ
Ｓ３ ２.５９±０.３４ｂｃＢ ４.２４±０.３７ｃＡ ４.１７±０.６６ａＡ ４.５７±０.５９ｂＡ
Ｓ４ ２.１３±０.３０ｃＣ ４.９７±０.１３ｂｃＡ １.６３±０.３９ｃＣ ３.１２±０.３８ｃＢ

表 ４　 施磷深度对苜蓿根颈游离氨基酸含量的影响 / (ｍｇｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
ｏｎ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ｃｒｏｗｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度处理 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ℃

４ －１０ －２０ －３０

ＣＫ ２.０７±０.１１ｃＢ ３.３６±０.３６ｂＡ ２.１５±０.１４ｂｃＢ ０.０２±０.００ａＣ
Ｓ０ ２.９４±０.３９ａＢ ３.９±０.２３ａＡ ２.８５±０.２４ａＢ ０.０４±０.００ａＣ
Ｓ１ ２.４７±０.３２ｂＢ ３.７４±０.２５ａＡ ２.７２±０.１０ａＢ ０.０４±０.０１ａＣ
Ｓ２ ２.４７±０.２６ｂＣ ３.７５±０.１２ａＡ ２.８３±０.１９ａＢ ０.０４±０.００ａＤ
Ｓ３ ２.４４±０.２２ｂｃＢ ３.１３±０.４７ｂＡ ２.４７±０.２４ａｂＢ ０.０４±０.００ａＣ
Ｓ４ ２.１７±０.２７ｂｃＢ ３.０８±０.２１ｂＡ １.９２±０.１７ｃＢ ０.０３±０.００ａＣ

氨酸和游离氨基酸含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ
脯氨酸含量与游离氨基酸含量呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎻ－３０℃低温胁迫处理下ꎬ相对电导率与可溶

性蛋白含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ游离氨基酸

含量与可溶性蛋白含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与
脯氨酸含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 表明苜蓿

根颈可溶性蛋白含量的增加有利于降低相对电导

率ꎬ而低温胁迫下苜蓿根颈中的含氮保护物质含量

相互作用、相互促进增长或转化ꎬ提高苜蓿的抗

寒性ꎮ

３　 讨　 论

低温胁迫条件下ꎬ植物细胞膜受损ꎬ膜透性增

大ꎬ严重时会导致细胞死亡ꎬ因此相对电导率可以

用作反映植物受伤害程度及植物抗寒能力强弱的

指标[１８－１９]ꎮ 程嘉惠等[２０] 的研究结果表明ꎬ草莓叶

片相对电导率随着胁迫温度下降而上升ꎬ与本研究

结果一致ꎮ 并且本研究结果表明ꎬ－１０℃、－２０℃和

－３０℃ ３ 个不同低温胁迫处理下ꎬ相对电导率均在

Ｓ２处理(施磷深度为 １５ ｃｍ)时最低ꎬ表明根颈在此

深度下受伤害程度最低ꎮ
可溶性蛋白是植物所有蛋白组分中最活跃的

一部分ꎬ可溶性蛋白的含量可以反映各种蛋白类调

节物质的水平ꎬ也能在一定程度上反映出植物体的

总代谢情况ꎬ是用来衡量植物对逆境胁迫抗性的重要

表 ５　 相对电导率与苜蓿根颈中含氮保护物质的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｒｏｏｔ ａｎｄｃｒｏｗｎ

温度处理
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / ℃

测定指标
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘ
ＲＥＣ ＳＰ Ｐｒｏ ＡＡ

４

ＲＥＣ １.００
ＳＰ －０.７１ １.００
Ｐｒｏ －０.２５ ０.５５ １.００
ＡＡ －０.５０ ０.６２ ０.９１∗∗ １.００

－１０

ＲＥＣ １.００
ＳＰ －０.９９∗∗ １.００
Ｐｒｏ －０.８１∗ ０.８２∗ １.００
ＡＡ －０.５７ ０.６１ ０.６１ １.００

－２０

ＲＥＣ １.００
ＳＰ －０.６７ １.００
Ｐｒｏ －０.６２ ０.８９∗∗ １.００
ＡＡ －０.６２ ０.９４∗∗ ０.９８∗∗ １.００

－３０

ＲＥＣ １.００
ＳＰ －０.９３∗∗ １.００
Ｐｒｏ －０.３２ ０.４８ １.００
ＡＡ －０.６２ ０.７７∗ ０.９１∗∗ １.００

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .
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参考指标[２１]ꎮ 本试验研究结果表明ꎬ随着胁迫温度

的降低ꎬ苜蓿根颈可溶性蛋白含量表现为先上升后

下降的变化趋势ꎬ且在－１０℃下达到最大值ꎮ 杨振

亚等[２２]的研究结果表明 ５ 个雷竹变型可溶性蛋白

含量均随温度的降低呈先升高后降低的趋势ꎬ与本

研究结果一致ꎮ 本研究结果表明ꎬ在 Ｓ２处理时苜蓿

根颈可溶性蛋白含量最高ꎬ说明 １５ ｃｍ 施磷深度最

有利于可溶性蛋白的积累ꎬ促进氮素代谢ꎬ以维持

细胞一定的代谢活性和胁迫抵抗能力ꎮ
游离氨基酸是参与蛋白质等含氮化合物合成

与分解过程的含氮保护物质ꎬ其含量的多少可反映

植物体内的氮素代谢情况[２３]ꎮ 脯氨酸既可以作为

氮源ꎬ又可以作为渗透调节物质ꎬ维持细胞渗透势ꎬ
保护生物大分子结构ꎬ调节细胞内 ｐＨ 值[２４－２６]ꎮ 本

试验研究表明施用磷肥处理的苜蓿根颈脯氨酸含

量在不同低温胁迫处理下均显著高于 ＣＫ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ与王天等[８]的研究结果基本一致ꎮ 并且本研

究中ꎬ－１０℃处理下的脯氨酸和游离氨基酸含量在

不同施磷深度处理下均显著高于 ４℃温度处理ꎬ且
均在 Ｓ０和 Ｓ２处理下数值最高ꎬ说明适当深度增施磷

肥有利于低温胁迫下苜蓿根颈中脯氨酸与游离氨

基酸的积累ꎻ增强细胞保水能力ꎬ保护蛋白分子与

酶的活性ꎬ减轻膜脂过氧化程度ꎬ在植物抗寒性方

面有着极其重要的作用[２７]ꎮ
目前实际牧草生产中施用磷肥时ꎬ多采用抛施

的方式ꎬ即施到土壤表面ꎬ或在播种时随种子一并

施入到距离土表 ３ ~ ５ ｃｍ 处ꎬ因此易发生土壤磷流

失多、植物吸收少的问题ꎮ 但是根据本研究结果显

示ꎬ距离土壤表面 １５ ｃｍ 处施用磷肥最有利于提高

苜蓿含氮保护物质含量ꎬ此深度下苜蓿根系密集ꎬ
可最大限度地缩减苜蓿根系与肥料的距离ꎬ扩大了

苜蓿根系与磷肥的接触面积ꎬ磷肥的供需匹配性变

好[５]ꎬ进而促进较深土层中苜蓿根系与养分接触ꎬ
提高对磷肥的吸收和利用效率ꎬ促进苜蓿越冬器官

内脯氨酸、游离氨基酸和可溶性蛋白等含氮保护物

质的积累ꎬ提高苜蓿抗寒能力ꎮ

４　 结　 论

综上所述ꎬ－１０℃、－２０℃和－３０℃ ３ 个不同低温

胁迫处理下ꎬＳ２(施磷深度为 １５ ｃｍ)处理下苜蓿根

颈相对电导率达到最小值ꎬ可溶性蛋白含量达到最

大值ꎻ－１０℃处理下的脯氨酸和游离氨基酸含量在

不同施磷深度处理下均与 ４℃处理达到显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ其中在 Ｓ０和 Ｓ２处理下数值最大ꎻ综合以

上说明距离土壤表面 １５ ｃｍ 施用磷肥的 Ｓ２处理最有

利于提高低温胁迫下紫花苜蓿氮代谢关键酶活性

和增加其氮积累ꎬ降低相对电导率ꎬ增强苜蓿抗寒

性ꎮ 因此建议于距离土壤表面 １５ ｃｍ 处施用磷肥ꎬ
促进苜蓿安全越冬ꎮ
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