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　　摘要：为评价红三叶新品系（Ｒ）的抗旱性，以岷山红三叶（ＣＫ１）和甘红１号红三叶（ＣＫ２）为对照，采

用人工控制干旱胁迫鉴定法，研究在不同程度干旱胁迫下，参试红三叶材料的７项生理生化指标。结果

表明：３个红三叶材料中，Ｒ的平均丙二醛含量、超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性最高，干旱胁迫使红

三叶材料的平均叶片含水量和叶绿素含量逐渐降低，可溶性糖和丙二醛含量逐渐升高，叶片超氧化物歧

化酶、过氧化物酶及过氧化氢酶活性呈先升高后下降；从红三叶材料与干旱胁迫时间交互作用来看，Ｒ

的叶片含水量和叶绿素含量变化幅度较小，可溶性糖含量和丙二醛含量变化幅度较大，叶片超氧化物歧

化酶和过氧化物酶活性最高。利用隶属函数法对３个红三叶材料的抗旱性综合评价得出，３个红三叶

材料的抗旱性顺序依次为：Ｒ＞ＣＫ２＞ＣＫ１。
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　　中国西北部多属于干旱、半干旱地区。在干旱、半

干旱地区，水分缺乏对作物的产量和品质带来严重影

响［１］，但在作物的不同生长发育时期其影响程度不

同［２］。据统计，全世界由于水分胁迫导致的作物减产

超过其他因素造成减产的总和［３］。在中国，干旱更是

频繁发生，对农作物的生长和产量影响极大，造成巨大

的经济损失，严重影响了农业经济发展及生态环境［４］。

若要有效地解决这一困难，一方面要采取现代灌溉技

术，增加水分利用效率，改善农田水分环境；另一方面

就是作物改良，通过吸纳外源优异种质资源来培育抗

旱性强、具有优良农艺性状的品种（系），使之适应干旱

环境条件，这不仅能满足日益发展的畜牧业的需求，而

且对于种植业结构调整也具有重要意义［５］。

红三叶（犜狉犻犳狅犾犻狌犿狆狉犪狋犲狀狊犲）为豆科三叶草属植

物中重要的牧草，具有产量高、品质好、适口性好等特

点。红三叶喜温暖湿润气候，耐荫耐湿性强，适宜生长

在水分充足的地区，在高温干旱地区栽培种植往往会

造成红三叶草产量下降，营养价值降低，严重时造成死

亡［６］。近年来，干旱对草牧业生产的威胁越来越大，红

三叶种植区干旱少雨天气频发，培育和筛选抗旱红三

叶品种（系）成为亟待解决的问题。但目前国内外对红

三叶研究主要集中在引种栽培［７－９］、生产性能［１０－１１］和

营养价值评价［１２］等方面，对红三叶抗旱种质筛选方面

的研究较少，而我国目前审定通过的红三叶品种（系）

仅有４个
［１３］，更不能满足生产需求。以澳大利亚红三

叶品种Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ和Ｒｅｎｅｇａｄｅ有性杂交培育的红三叶

新品系为研究对象，岷山红三叶和甘红１号红三叶品

种为对照，测定不同程度（轻度、中度、重度）干旱胁迫

下３份材料的叶片含水量（Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｆｗａｔｅｒ，

ＬＷＣ）、叶绿素（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，ＣＨＬ）含量、可溶性糖

（ＳｏｌｕｂｌｅＳｕｇａｒ，ＳＳ）含量和丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，

ＭＤＡ）含量以及叶片超氧化物歧化酶（ＳｕｐｅｒｏｘｉｄｅＤｉｓ

ｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）和过氧
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化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性，并利用隶属函数法对３

份红三叶材料的抗旱性进行综合评价，以确定红三

叶新品系抗旱性强弱，为红三叶新品种培育奠定

基础。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

田间试验在甘肃农业大学牧草种质资源圃进行。

该试验地位于甘肃农业 大学 校 园 内，地 理 位 置

Ｎ３６°０３′，Ｅ１０３°５２′，海拔１５６０ｍ，年平均气温８．５℃，

降水量３８０ｍｍ，蒸发量１４８６．５ｍｍ，无霜期１７１ｄ。

土壤为栗钙土，地势平坦。前茬作物为猫尾草。

１．２　试验材料

供试材料为甘肃农业大学利用澳大利亚红三叶品

种Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ和Ｒｅｎｅｇａｄｅ有性杂交培育的红三叶新品

系（Ｒ），对照品种岷山红三叶（ＣＫ１）和甘红１号红三叶

（ＣＫ２）为国家审定登记的适宜于甘肃省种植的红三叶

品种。

１．３　试验设计及方法

二因素随机区组试验设计。Ａ因素为红三叶材

料，设３个水平，分别为红三叶新品系（Ｒ），对照品种

岷山红三叶（ＣＫ１）和甘红１号红三叶（ＣＫ２）；Ｂ因素

为干旱胁迫时间，设４个水平，分别为干旱胁迫０、７、

２１和２８ｄ。采用遮雨棚人工控制降雨法。小区面积

为４ｍ２（２ｍ×２ｍ），３次重复，小区之间埋深１．５ｍ

的聚乙烯塑料隔离层，小区间距５０ｃｍ，以防止侧渗。

２０１７年５月１１日红三叶进入分枝期时开始干旱胁迫

试验。分别在干旱胁迫的第０、７、２１和２８ｄ选取３份

材料大小一致的下部幼嫩功能叶３～５ｇ，测定相应的

生理生化指标。

１．４　测定指标与方法

１．４．１　田间持水量　采用环刀法测定
［１４］。

１．４．２　土壤含水量　用烘干称重法
［１５］测定。土壤含

水量占田间持水量８０％以上为正常水分水平，５０％～

８０％为轻度干旱，３０％～５０％为中度干旱，低于３０％

为重度干旱［１６－１８］。

１．４．３　生理生化指标测定　叶片含水量采用烘干法

测定，叶绿素含量采用丙酮反复提取法测定，丙二醛含

量采用硫代巴比妥酸法测定，可溶性糖含量采用蒽酮

比色法测定，叶片超氧化物歧化酶活性用氮蓝四唑法

测定，过氧化物酶采用愈创木酚法，过氧化氢酶采用紫

外吸收法测定。以上各指标的测定方法参见植物生理

学实验指导［１９］与植物生理学实验分析测定技术［２０］。

１．５　数据统计

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０对参试红三叶材料、干旱胁迫时

间及红三叶材料与干旱胁迫时间交互作用间的数据求

平均值并进行数据整理和做图，利用ＳＰＳＳ１９．０进行

方差分析，有显著或极显著差异时用ＤＵＮＣＡＮ法进

行多重比较。

１．６　综合评价

用以下公式对供试红三叶材料各指标的具体函数

值进行计算：

犝犻犼＝
犡犻犼－犡犼ｍｉｎ
犡犼ｍａｘ－犡犼ｍｉｎ

（１）

犝犻犼＝
犡犼犿犪狓－犡犻犼
犡犻ｍａｘ－犡犼ｍｉｎ

（２）

式中：犝犻犼为红三叶材料第犼个指标的隶属函数

值，犡犻犼为红三叶材料第犼个指标的测定值，犡犼ｍｉｎ为各

红三叶材料犼性状的最小值，犡犼ｍａｘ为各红三叶材料犼

性状的最大值。当犼性状与植物的抗旱性成正相关

时，用（１）式；当犼性状与植物抗旱性成负相关时用

（２）式。

把每个红三叶材料各个性状的具体抗旱隶属值进

行累加，并求出平均值：

犝＝
１

狀
∑
狀

犼＝１
犡犻犼 （３）

式中，犝犻为红三叶材料的抗旱隶属函数平均值，犝犻

越大，抗旱性越强；反之越小［２１］。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对土壤含水量的影响

不同干旱胁迫时间０～２０ｃｍ土层土壤含水量占

田间持水量的比例不同，干旱胁迫７ｄ为轻度干旱，１４

～２１ｄ为中度干旱，胁迫２８ｄ为重度干旱（表１）。

２．２　干旱胁迫对红三叶材料生理生化指标的影响

红三叶材料间，除ＬＷＣ和ＣＡＴ活性无显著差异

外，ＣＨＬ，ＳＳ，ＭＤＡ含量及叶片ＳＯＤ和ＰＯＤ活性均

存在极显著差异（犘＜０．０１）；不同干旱胁迫时间，所测

生理生化指标均存在极显著差异（犘＜０．０１）；红三叶

材料与干旱胁迫时间交互作用间，叶片ＰＯＤ和ＣＡＴ

的活性差异显著，ＬＷＣ、ＣＨＬ、ＳＳ和 ＭＤＡ含量及叶

片ＳＯＤ活性的差异极显著（犘＜０．０１）（表２）。需对上

述存在显著或极显著的指标进行多重比较。
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表１　不同干旱胁迫时间下土壤含水量占田间

持水量的比例及干旱程度

犜犪犫犾犲１　犚犪狋犻狅狅犳狋犺犲狊狅犻犾犿狅犻狊狋狌狉犲狋狅狋犺犲犳犻犲犾犱狑犪狋犲狉犺狅犾犱犻狀犵

犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狋犺犲犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

干旱胁迫

时间／ｄ

土壤含水量占田

间持水量比例／％
干旱程度

０ ８０．０１ 正常水分

７ ５８．８２ 轻度干旱

１４ ３４．３８ 中度干旱

２１ ３２．０３ 中度干旱

２８ ２７．３２ 重度干旱

２．２．１　红三叶材料间生理生化指标的差异　不同干

旱胁迫下３份红三叶材料中Ｒ的ＣＨＬ含量显著高于

ＣＫ１，但显著低于ＣＫ２；ＳＳ含量略低于ＣＫ２，但显著高

于ＣＫ１；ＭＤＡ含量显著高于两个对照，ＣＫ２的 ＭＤＡ

含量最低，ＣＫ１居中；ＳＯＤ活性略高于ＣＫ１，但显著高

于ＣＫ２；ＰＯＤ活性显著高于两个对照，以 ＣＫ１最低

（表３）。

２．２．２　干旱胁迫时间（干旱程度）间红三叶材料生理

生化指标的差异　随着胁迫时间的增加，３份红三叶

材料的ＬＷＣ和ＣＨＬ含量逐渐降低，且胁迫处理后均

显著低于第０ｄ，重度干旱（第２８ｄ）时达到最小值。不

表２　红三叶材料间、干旱胁迫天数间及红三叶材料（干旱胁迫时间交互作用间叶片含水量、

叶绿素、可溶性糖、犕犇犃、犘犗犇、犛犗犇、犆犃犜的方差分析

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狑犪狋犲狉，犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾，狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉，犕犇犃，犘犗犇，犛犗犇

犪狀犱犆犃犜犻狀狉犲犱犮犾狅狏犲狉犾犲犪犳

生理生化指标
犉值

ＬＷＣ ＣＨＬ含量 ＳＳ含量 ＭＤＡ含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性

红三叶材料间 ０．２３ ５．９１ １１．１０ ２９．３５ ６６．５７ １３５．９３ ０．９４

干旱胁迫时间 ８９．９６ ２３．４８ １１．０２ ２７１．７６ ７８．６７ ３３．７８ ４７．０７

材料×干旱胁迫时间 １６．７８ １５．２６ ２６０．８６ ９．６８ １３．３５ ３．２２ ４．６６

　　注：表示差异达显著水平（犘＜０．０５）；表示差异达极显著水平（犘＜０．０１），下同

表３　红三叶材料间、干旱胁迫时间间的生理生化指标

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊犪犿狅狀犵狉犲犱犮犾狅狏犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊犱犪狔狊

变量 ＬＷＣ／％
ＣＨＬ含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

ＳＳ含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

ＭＤＡ含量／

（μｍｏｌ·ｇ
－１）

ＳＯＤ活性／

（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＰＯＤ活性／

（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

ＣＡＴ活性／

（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

材料间 Ｒ ６２．７１±１．８５ａ ３．１６±０．１２ｂ ２．３８±０．１６ １１．３５±０．９５ａ ４８７．１３±１９．５１ａ ３９９．５１±１４．４０ａ ５４５．９６±２３．７８ａ

ＣＫ１ ６０．２７±３．４５ａ ２．５６±０．１７ｃ １．７７±０．０６ｂ １０．５９±０．８８ｂ ４７４．１２±２０．６３ａ ３５６．０９±１６．０２ｃ ５３０．０８±２５．２０ａ

ＣＫ２ ６０．９０±２．３５ａ ３．３０±０．１９ａ ２．６３±０．１５ａ １０．５０±０．８９ｂ ４０８．２５±４．９５ｂ ３７３．８３±１０．７０ｂ ５５４．３７±４０．５６ａ

干旱胁迫时间／ｄ ０ ７２．８２±０．７３ａ ３．５７±０．１５ａ １．７２±０．０６ｂ ８．１１±０．２２ｄ ３８３．４４±９．０８ｃ ３２０．９５±８．５０ｄ ４１４．１７±１２．４９ｄ

７ ６４．７７±０．７７ｂ ３．２８±０．０９ｂ ２．０５±０．１０ｂ ９．０６±０．１２ｃ ４９７．３７±２１．６５ａ ３９０．９２±７．１３ｂ ５７４．０４±２９．９２ｂ

２１ ５６．８８±１．０９ｃ ２．９９±０．１１ｃ ２．５１±０．１７ａ １０．２８±０．２３ｂ ４９４．１３±１８．９２ａ ４３９．０４±８．９１ａ ６５６．０３±１５．７１ａ

２８ ５０．７０±１．３４ｄ ２．１９±０．１４ｄ ２．７７±０．１９ａ １５．７９±０．２５ａ ４５１．０７±１２．３８ｂ ３５６．００±７．６１ｃ ５２９．６３±１２．４９ｃ

　　注：同一指标同列不同字母表示差异显著（犘＜０．０５）

同胁迫时间，３份红三叶材料的平均ＳＳ和 ＭＤＡ含量

各不相同，但总体变化趋势一致，即随着胁迫程度加

剧，两个指标均不断升高，重度干旱（第２８ｄ）达到最大

值，且显著高于轻度干旱（第７ｄ）。随着胁迫时间增

加，叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ及ＣＡＴ活性先升高后下降，其中，

叶片的平均ＳＯＤ活性在轻度干旱（第７ｄ）时最大，而

ＰＯＤ及ＣＡＴ活性在中度干旱（第２１ｄ）时最大，并显

著高于其他各胁迫时间（表３）。

２．２．３　红三叶材料×干旱胁迫时间交互作用间生理

生化指标的差异　

１）ＬＷＣ　干旱胁迫第０ｄ，Ｒ 的 ＬＷＣ 略低于

ＣＫ２，显著低于ＣＫ１；随着干旱胁迫时间的延长，３份

红三叶材料的ＬＷＣ均呈下降趋势，除轻度干旱（第７

ｄ）红三叶新品系Ｒ的ＬＷＣ略低于ＣＫ１外，中度（２１

ｄ）和重度（２８ｄ）干旱胁迫下Ｒ的ＬＷＣ均显著或不显

著高于ＣＫ１和ＣＫ２（图１Ａ）。
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图１　红三叶材料×干旱胁迫时间交互作用间生理生化指标
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注：同一指标的不同柱形图间不同字母表示差异显著
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　　２）ＣＨＬ　第０ｄ和轻度干旱（７ｄ）时，Ｒ的ＣＨＬ

含量均显著低于ＣＫ２，高于ＣＫ１；中度干旱（第２１ｄ），

Ｒ的ＣＨＬ含量显著高于ＣＫ１，略高于ＣＫ２；重度干旱

（第２８ｄ）时，Ｒ的ＣＨＬ含量显著高于两个对照（图

１Ｂ）。

３）ＳＳ含量　无论是正常水分还是干旱胁迫，Ｒ的

ＳＳ含量均显著低于ＣＫ２，高于ＣＫ１（图１Ｃ）。

４）ＭＤＡ含量　正常水分（第０ｄ）和轻度干旱（７

ｄ）时，Ｒ的 ＭＤＡ含量均显著高于两个对照材料；中度

干旱（第２１ｄ）时，Ｒ的 ＭＤＡ含量显著高于ＣＫ２，但低

于ＣＫ１；重度干旱（２８ｄ）时，Ｒ的 ＭＤＡ含量显著高于

两个对照（图１Ｄ）。

５）ＳＯＤ活性　正常水分条件下Ｒ的ＳＯＤ活性显

著高于ＣＫ１，略高于ＣＫ２；干旱胁迫处理下Ｒ的ＳＯＤ

活性均显著高于ＣＫ２，略高于ＣＫ１（图１Ｅ）。

６）ＰＯＤ活性　正常水分和轻度干旱胁迫（第７ｄ）

下，Ｒ的ＰＯＤ活性显著高于ＣＫ１，略高于ＣＫ２；中度

（２１ｄ）和重度干旱胁迫（２８ｄ）时，Ｒ的ＰＯＤ活性显著

高于两个对照（图１Ｆ）。

７）ＣＡＴ活性　正常水分条件下，Ｒ的ＣＡＴ活性

显著高于２对照材料；干旱胁迫条件下，供试红三叶材

料的ＣＡＴ活性变化差异较大，轻度干旱（第７ｄ）时Ｒ

的ＣＡＴ活性显著低于ＣＫ２，略高于ＣＫ１；中度干旱

（第２１ｄ）时 Ｒ的 ＣＡＴ活性显著高于 ＣＫ１，略低于

ＣＫ２；重度干旱（第２８ｄ）时，Ｒ的 ＣＡＴ活性略高于

ＣＫ２，低于ＣＫ１（图１Ｇ）。

２．３　不同红三叶材料抗旱性综合评价

植物的抗旱性是由多种因素相互作用而构成的一

个较为复杂的综合性状，是与抗旱性有关的数量或质

量性状综合作用的结果。因此，仅通过单一生理指标

判断参试红三叶材料的抗旱能力，得到的抗性结果不

一致，需要根据多个性状指标的综合表现才能全面客

观评价研究对象的抗旱能力。而隶属函数分析正好满

足这一需求［２２］。本试验采用模糊隶属函数法对参试

红三叶材料的 ＬＷＣ、ＣＨＬ、ＳＳ、ＭＤＡ 含量及ＳＯＤ、

ＰＯＤ和ＣＡＴ活性７项指标进行抗旱隶属函数值计

算，求得隶属平均值，通过隶属平均值进行抗旱性强弱

排名（表４）。结果表明，３份供试红三叶材料的抗旱性

强弱依次为：Ｒ＞ＣＫ２＞ＣＫ１，说明红三叶新品系Ｒ具

有一定的抗旱潜力。

表４　不同红三叶材料的抗旱隶属函数值

犜犪犫犾犲４　犛狌犫狅狉犱犻狀犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲犳狅狉犱狉狅狌犵犺狋

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狉犲犱犮犾狅狏犲狉

测定指标
供试红三叶材料

Ｒ ＣＫ１ ＣＫ２

ＬＷＣ １．００ ０．００ ０．５９

ＣＨＬ含量 １．００ ０．００ ０．８５

ＳＳ含量 ０．８９ ０．００ １．００

ＭＤＡ含量 １．００ ０．００ ０．２０

ＳＯＤ活性 １．００ ０．８５ ０．００

ＰＯＤ活性 １．００ ０．００ ０．６１

ＣＡＴ活性 ０．６６ １．００ ０．００

隶属平均值 ０．９４ ０．２６ ０．４７

排序 １ ３ ２

３　讨论

３．１　红三叶材料间生理生化指标的差异

在干旱胁迫条件下，不同植物产生的应激反应以

及应激速度不同［２３］。大量研究表明，抗旱性强的牧草

其ＣＨＬ含量和ＳＳ含量高于抗旱性弱的牧草，ＭＤＡ

含量低于抗旱性弱的牧草［２４－２６］。当植物遭受干旱胁

迫时，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ这３种保护酶的活性增强，

可以使植物细胞免于伤害或抗性增强［２７］。本研究表

明，红三叶新品系Ｒ的ＣＨＬ含量和ＳＳ含量位于两个

对照材料之间，ＭＤＡ含量及叶片ＳＯＤ和ＰＯＤ活性最

高，ＣＫ２的ＣＨＬ含量和ＳＳ含量最高，说明在干旱胁

迫条件下不同红三叶材料的各项生理生化指标不一样

（表３），仅依据单一指标难以衡量其抗旱性强弱。

３．２　干旱胁迫时间（干旱程度）间红三叶材料生理生

化指标的差异

植物叶片含水量的高低在一定程度上能反映其叶

片保水能力的强弱［２８］。受持续干旱胁迫影响，５种禾

本科牧草的叶片含水量呈下降趋势［２９］。本试验得出，

随着干旱胁迫程度加剧，参试红三叶材料的平均ＬＷＣ

呈下降趋势，这与前人［２９］研究结果一致。叶绿素的合

成与降解受外界环境条件影响，当植物受到干旱胁迫

时，光合速率下降，叶绿素含量降低［３０］。随胁迫程度

加剧大部分白三叶品种的ＣＨＬ含量呈下降趋势，少

部分品种出现先升高后下降的趋势［３１］。燕麦幼苗的

叶绿素含量随干旱胁迫程度的加剧和时间延长呈下降

趋势［３２］。本研究表明，随着干旱胁迫时间延长，参试

红三叶材料的ＣＨＬ含量呈下降趋势，说明干旱使细

胞的叶绿体结构和叶绿素合成遭到破坏，导致其分解
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速度加快，含量降低［３３］。ＭＤＡ含量常作为衡量膜透

性发生胁迫性变化的重要生理指标之一［２７］。ＳＳ是植

物体细胞内的主要渗透调节物，其含量的多少直接体

现细胞受到的干旱胁迫强度［３４］。随着干旱胁迫程度

的加剧，红豆草和变异小冠花的ＳＳ含量、ＭＤＡ含量

及ＳＯＤ和ＣＡＴ活性呈上升趋势
［３５］。本研究结果表

明，参试红三叶材料的 ＭＤＡ含量和ＳＳ含量随胁迫时

间的延长均呈上升趋势，说明 ＭＤＡ含量与植物膜系

统的过氧化强度具有紧密联系，同时在受到干旱胁迫

时，植物会通过增加ＳＳ含量等渗透调节物质来降低细

胞的渗透势，从而使植物得以正常生长［３３－３５］。

ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ在清除生物活性氧自由基上

担负着重要功能［３６］。本研究表明，随着干旱胁迫时间

延长，３份红三叶材料叶片中的ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活

性均呈先升高后下降的变化，但变化趋势不完全一致，

说明在胁迫初期，植物通过增强ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的

活性使植物体内活性氧的产生和清除达到动态平衡，

但随着胁迫程度加剧，植物细胞抗氧化能力逐渐减弱，

酶活性逐渐降低，导致植物对干旱的适应能力明显下

降，不能正常生长［３０］。说明植物受胁迫程度存在阈

值，超过阈值幼苗保护酶活性就会下降，幼苗就会受到

损害［２９］。

３．３　红三叶材料×干旱胁迫时间交互作用间生理生

化指标的差异

不同干旱胁迫程度下，各参试红三叶材料的ＬＷＣ

变化幅度不同。其中红三叶新品系Ｒ的ＬＷＣ变化幅

度最小，说明Ｒ的叶片保水能力最强。干旱胁迫条件

下，抗旱性较强牧草品种的ＣＨＬ含量更高
［３７－３８］。本

研究表明，在中度和重度干旱时，３份参试红三叶材料

的ＣＨＬ含量均呈下降趋势，但Ｒ的ＣＨＬ含量明显高

于两个对照，说明Ｒ的抗旱性最强，这与前人研究结

果一致［３７－３８］。ＳＳ是细胞中存在的渗透调节物质，对

膜和蛋白质起保护作用。ＭＤＡ 具有很强的细胞毒

性，抗旱性越强的植物，ＭＤＡ 含量越低
［３９］。本试验

中，无论是正常水分还是干旱胁迫，Ｒ的ＳＳ含量位于

两个对照之间，ＣＫ２的ＳＳ含量最高，ＣＫ１最低；而

ＭＤＡ含量除中度干旱胁迫低于ＣＫ２外，其他各处理

时间中均显著高于两个对照，说明用ＳＳ和 ＭＤＡ含量

无法确定３份材料的抗旱性强弱。ＰＯＤ和ＣＡＴ能够

协助ＳＯＤ清除活性氧自由基，这３种酶共同组成保护

酶系统，对于维持细胞膜的稳定性和完整性具有一定

作用［４０－４１］。本研究发现，在整个胁迫处理中，红三叶

新品系Ｒ的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性均高于两个对照。说明

红三叶新品系Ｒ的保护酶活性较高，使活性氧的代谢

处于一定水平，能够降低干旱胁迫带来的伤害［４１］。

４　结论

本试验通过研究３份红三叶材料在不同干旱胁迫

程度（轻度、中度和重度）下的生理生化指标，并采用隶

属函数法对参试红三叶材料抗旱性进行综合评价结果

表明，红三叶新品系Ｒ抗旱性最强，其次为甘红１号

红三叶，岷山红三叶的抗旱性最差。说明红三叶新品

系Ｒ具有一定的抗旱潜力，为抗旱红三叶新品种培育

和拓宽红三叶种植区域奠定了基础。
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