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　　摘要：对２个紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）品种德钦和游客在不同浓度 Ａｌ
３＋（０，５０，１００，２００，５００

ｍｏｌ／Ｌ）胁迫下的根长、株高、生物量、根系活力、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性等指标进行研究。结果表明：苜蓿的根

部经苏木精染色后，供试紫花苜蓿根部的颜色随Ａｌ３＋浓度上升而加深。不同浓度Ａｌ３＋均明显抑制了紫

花苜蓿品种根和株高的生长。与对照相比紫花苜蓿根长、株高、地上和地下生物量随 Ａｌ３＋浓度的增加

明显降低。在较低浓度的Ａｌ３＋处理下（≤２００ｍｏｌ／Ｌ）游客苜蓿根长的抑制率小于德钦苜蓿，而当Ａｌ
３＋

胁迫达到较高浓度时（５００ｍｏｌ／Ｌ），游客苜蓿根长受抑制率大于德钦苜蓿。随着Ａｌ３＋浓度的增加，两个

紫花苜蓿品种的根系活力、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性下降，丙二醛含量增加。在酸性土壤条件下，紫花苜蓿地方

品种德钦对高铝浓度表现出较高的适应性，游客在低铝浓度下表现出较强适应性。
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　　紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）是全球主要种植和

饲用的豆科牧草。近年我国对优质苜蓿的需求逐步扩

大，苜蓿草产业迎来一个快速发展时期［１］。我国苜蓿

的种植面积在北方地区不断扩大，在南方种植面积相

对较少。长江流域以南，强降水导致土壤酸度增加，养

分缺乏、离子不平衡、活性铝和氢离子浓度过高等，严

重影响植物生长，限制其产量与品质的提高［２］。前人

的研究表明，中国南方酸性土壤条件下，铝的溶解度会

大大增加，产生对植物有毒害的离子形态 Ａｌ３＋，在微

摩尔浓度级水平下就可对植株产生毒害［３］。铝离子能

快速抑制植物根系的生长，增加植物对其他逆境的敏

感性［４］。酸性土壤条件下根生长受抑制是植物受

Ａｌ３＋毒害的典型症状
［５］。在铝胁迫条件下，植物最明

显的外在表现为根系和地上部生长均受到明显抑制，

因此根、茎相对伸长率被广泛作为筛选耐铝植物的指

标［６］。有研究表明随着铝浓度的提高，竹节草（犆犺狉狔

狊狅狆狅犵狅狀犪犮犻犮狌犾犪狋狌狊）叶片枯黄率呈上升趋势，叶片颜色

和坪用质量则呈下降趋势［７］。在酸性土壤条件下研究

不同铝浓度梯度作物生长情况，结果表明酸性土壤是

限制作物生长的主要原因［８］。杨丹娜等［９］，胡锦勤

等［１０］研究表明酸铝共同胁迫对苜蓿、狼尾草（犘犲狀狀犻狊

犲狋犿犵犾犪狌犮狌犿）种子发芽和幼苗生长的影响大。当ｐＨ

＜４．５，Ａｌ
３＋浓度≥５０μｍｏｌ／Ｌ时，即可对苜蓿芽苗的

生长产生明显的抑制作用。在中国南方成功推广紫

花苜蓿的种植，还需进行大量试验及实地的研究考

察。近几年的研究表明，苜蓿对酸性土壤的耐铝性

存在明显的基因型差异［１１］，选择具有耐酸性耐铝性

的品种或类型，可为耐酸性耐铝性遗传育种提供资

源，为开发利用提供基础［１２－１３］。鉴于此，本研究在酸

性土壤条件下研究在不同铝胁迫下不同苜蓿品种的

耐铝性，主要对植株的株高、根长的抑制率，根系抗

氧化系统的反应机理以及根系活力、丙二醛含量等
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指标进行研究，为开发具有耐酸铝性的品种提供理

论基础。

１　材料和方法

１．１　试验材料

于２０１７～２０１８年在云南农业大学动物科学技术

学院草业系实验室开展试验，供试野生德钦苜蓿种子

于２０１６年采于云南省迪庆州德钦县，游客紫花苜蓿种

子购于云南绿盛美地草业有限公司。

１．２　试验设计

供试材料种植在云南农业大学草业科学实验室人

工智能温室，采用１２孔育苗盘蛭石育苗。２０１７年４

月１号播种苜蓿种子于培养基质，４月４号出苗，观察

发芽情况，出苗后浇 Ｈｏａｇｌａｎｄ完全营养液，培养１０ｄ

开始浇不同铝浓度的处理溶液。将营养液ｐＨ值调整

为４．５，铝胁迫浓度设为：０、５０、１００、２００、５００ｍｏｌ／Ｌ，

以ｐＨ４．５的正常营养液为对照。各处理设３次重复，

共胁迫处理１０ｄ，测定各材料的根长，株高及各项生理

指标。

１．３　测定指标及方法

１．３．１　苏木精溶液和染色处理　将各处理紫花苜蓿

根尖，用去离子水浸洗５ｍｉｎ，洗去根尖表面残留的

Ａｌ３＋，于苏木精染色液中染色３０ｍｉｎ。染色后的根尖

再置于去离子水中浸洗１５ｍｉｎ
［１４］，在纸上进行染色深

浅的观察。

１．３．２　根茎伸长及生物量的测定　铝胁迫处理第１０

ｄ，分别取对照和铝胁迫处理样品１０株，测定各组植株

的根长、株高，取平均值。称量植株地上部的重量、地

下所有根部的重量，计算抑制率，计算公式如下：

抑制率＝（ＣＫ－ａ）÷ＣＫ×１００％

式中：ａ代表处理组测定值，ＣＫ为对照组测定值。

１．３．３　根系活力与生化指标的测定　分别取对照

和铝胁迫处理样品根系，按照叶尚红［１５］方法测定根

系活力和ＳＯＤ活性。ＰＯＤ活性测定采用愈创木酚

法，丙二醛含量用硫代巴比妥酸测定。

１．４　统计与分析

对苜蓿幼苗各指标进行铝胁迫浓度效应分析，采

用Ｅｘｃｅｌ２０１０整理数据并进行图表绘制。ＳＰＳＳ１１软

件进行多重比较（犘＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　苏木精染色分析

对Ａｌ３＋处理后的２个紫花苜蓿品种根系进行苏

木精染色，测定根系受铝胁迫的伤害程度，发现经过

５０ｍｏｌ／Ｌ处理的苜蓿根尖部分被染成了淡紫色，经

１００ｍｏｌ／Ｌ处理的紫花苜蓿大部分根部被染成了紫红

色，２００ｍｏｌ／Ｌ处理的被染成紫色，经５００ｍｏｌ／Ｌ处理

的根被染成深紫色。

２．２　不同铝浓度处理对紫花苜蓿植株生长的影响

２．２．１　根长　不同浓度铝处理下苜蓿根长均受到了

明显的抑制，游客和德钦的根长从８．３４ｃｍ 和６．２１

ｃｍ，分别降低至４．２４ｃｍ和３．６５ｃｍ。游客和德钦苜

蓿在５００ｍｏｌ／ＬＡｌ３＋处理下，两个品种的根长均与对

照差异显著（犘＜０．０５），但在其他铝浓度胁迫下，两个

品种根长均无显著差异（犘＞０．０５）。同一浓度下游客

苜蓿的根长大于德钦苜蓿（表１）。

表１　不同铝浓度处理下紫花苜蓿的根长、株高

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊狅狀狉狅狅狋犾犲狀犵狋犺犪狀犱狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋

Ａｌ３＋浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１） 游客根长／ｃｍ 德钦根长／ｃｍ 游客株高／ｃｍ 德钦株高／ｃｍ

０（ＣＫ） ８．３４±０．３６ａ ６．２１±０．１９ａ ６．７８±０．１６ａ ７．９１±０．２７ａ

５０ ５．６９±０．４６ａｂ ４．２２５±０．５２ｂ ５．０４±０．２４ｂ ５．１５±０．２５ｂ

１００ ５．８±０．１６ａｂ ３．８０±０．１６ｂ ４．７９±０．０６ｂ ４．３６±０．１８ｂｃ

２００ ５．３２±０．３６ａｂ ３．６７±０．１０ｂ ３．７１±０．３６ｃ ４．４６±０．３２ｂｃ

５００ ４．２４±１．００ｂ ３．６５±０．１５ｂ ３．３６±０．２４ｃ ４．２８±０．２１ｃ

　　注：表中的同列不同小写字母说明差异显著（犘＜０．０５）

　　在１００ｍｏｌ／ＬＡｌ
３＋浓度处理下，游客根长抑制率

为３７．５％，而德钦根长抑制率是３３．８％。游客苜蓿抑

制率高于德钦苜蓿。而在５０、２００ｍｏｌ／Ｌ处理下游客

苜蓿的抑制率低于德钦苜蓿，德钦苜蓿根长抑制率达

到４０．９％。较高浓度５００ｍｏｌ／Ｌ时游客苜蓿抑制率

超过了德钦苜蓿，根长抑制率达到４９．２％，德钦苜蓿

在此浓度下，根长抑制率为４１．２％。

２．２．２　株高　在５０、１００、２００、５００ｍｏｌ／Ｌ铝胁迫下游

２７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



客的株高明显降低，从对照株高６．７８ｃｍ分别降低到

５．０４、４．７９、３．７１、３．３６ｃｍ；德钦苜蓿的株高也明显降

低，从对照株高７．９１ｃｍ降低到４．２８ｃｍ。两个紫花

苜蓿品种在４种浓度 Ａｌ３＋处理后根长与对照相比均

有减少（犘＜０．０５）。游客苜蓿在５０、１００ｍｏｌ／Ｌ处理

时差异不显著，５００ｍｏｌ／Ｌ时与ＣＫ差异达到显著。

德钦苜蓿在 Ａｌ３＋ 浓度为５０，１００ｍｏｌ／Ｌ增加到５００

ｍｏｌ／Ｌ时株高逐渐降低，与对照差异显著（犘＜０．０５）

（表１）。

Ａｌ３＋浓度在５０，１００ｍｏｌ／Ｌ时，游客苜蓿的株高抑

制率分别２５．７％，２９．４％。而德钦苜蓿的株高抑制率

分别为３４．９％，４４．９％。游客苜蓿株高抑制率明显低

于德钦苜蓿。在 Ａｌ３＋浓度达到２００，５００ｍｏｌ／Ｌ时游

客株高的抑制率分别为４５．３％，５０．４％。德钦苜蓿的

株高抑制率分别为４３．６％，４５．９％。相同浓度Ａｌ３＋处

理下游客苜蓿株高的抑制率较德钦苜蓿高。

２．２．３　生物量　不同浓度Ａｌ
３＋胁迫下游客苜蓿植株

地上生物量和地下生物量均受到影响，随Ａｌ３＋浓度增

加游客苜蓿地上生物量从１４．９４ｍｇ降低到４．２８ｍｇ，

不同处理间差异显著（犘＜０．０５），植株地上生物量明

显受抑制。游客苜蓿的地下生物量由６．３２ｍｇ降低到

０．６８ｍｇ，表现出明显降低的趋势，且４种浓度处理下

与对照相比差异水平达到了显著水平（犘＜０．０５）。德

钦苜蓿植株地上和地下生物量在４种浓度铝胁迫下，

表现出明显降低的趋势，且不同浓度间差异显著（犘＜

０．０５）（表２）。

表２　不同铝浓度处理对两种紫花苜蓿的地上、地下生物量的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊狅狀犪犫狅狏犲犪狀犱狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊

Ａｌ３＋浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
游客

地上生物量／ｍｇ 地下生物量／ｍｇ

德钦

地上生物量／ｍｇ 地下生物量／ｍｇ

０ １４．９４±０．１７ａ ６．３２±０．０９ａ ７．６５±０．０６ａ ２．７９±０．０４ａ

５０ ９．６５±０．１９ｂ ２．７４±０．０２ｂ ５．２３±０．１６ｂ １．８３±０．０２ｂ

１００ ８．６５±０．１３ｃ １．５２±０．０２ｃ ４．２４±０．０９ｃ １．３４±０．０２ｃ

２００ ５．５０±０．１１ｄ ０．８７±０．０１ｄ ３．１８±０．０２ｄ １．０３±０．０２ｄ

５００ ４．２８±０．１２ｅ ０．６８±０．０２ｅ ２．１０±０．０７ｅ ０．５９±０．００１ｅ

　　注：表中的同列小写字母不同则说明差异显著，犘＜０．０５

　　Ａｌ
３＋浓度在５０ｍｏｌ／Ｌ游客地上生物量受抑制率

要高于德钦苜蓿，在浓度１００、２００和５００ｍｏｌ／Ｌ时，游

客苜蓿地上生物量受抑制率低于德钦苜蓿。游客地上

生物 量 抑 制 率 分 别 为 ３５．４％、３１．６％、５６．７％、

３４．４％。德钦的地上生物量抑制率分别为３１．６％、

４４．６％、５８．４％、７２．５％。游客苜蓿的地下生物量在４

个Ａｌ３＋浓度处理下的受抑制率均高于德钦苜蓿。游客

苜蓿的地下生物量的抑制率在不同浓度间分别为

５６．７％、７６％、８６．２％、８９．２％。德钦苜蓿地下生物量的

抑制率分别为３４．４％、５２．０％、６３．１％、７８．９％（表２）。

２．３　不同铝浓度处理对紫花苜蓿根系生化指标的

影响

２．３．１　根系活力　随Ａｌ
３＋浓度的增加，２个紫花苜蓿

品种的根系活力均逐渐降低，游客苜蓿的根系活力从

１６９．４７μｇ／（ｇ·ｈ）降到７５．７５μｇ／（ｇ·ｈ），根部受抑制

明显。同一处理条件下游客苜蓿的根系活力大于德钦

苜蓿（表３）。

２．３．２　超氧化物岐化酶、过氧化物酶活性　随着

Ａｌ３＋浓度的增加，两个紫花苜蓿品种根系ＳＯＤ、ＰＯＤ

活性呈下降趋势，游客苜蓿 ＰＯＤ活性在０、５０、１００

ｍｏｌ／Ｌ间差异显著（犘＜０．０５）。游客苜蓿和德钦苜蓿

的ＳＯＤ活性在５个浓度间差异显著（犘＜０．０５）。

２．３．３　丙二醛的含量　随着 Ａｌ
３＋浓度的增加，紫花

苜蓿根部丙二醛含量增加，不同浓度间都有差异。游

客苜蓿在０、５０、１００ｍｏｌ／Ｌ间差异显著（犘＜０．０５）。

德钦苜蓿在３个浓度之间没有显著差异（犘＜０．０５）。

相同Ａｌ３＋浓度处理游客丙二醛含量大于德钦苜蓿。

３　讨论

不同铝浓度处理后对苜蓿根部进行染色后发现，

苏木精染色可以明显观察到 Ａｌ３＋处理后各部位的颜

色差异。有研究报道，在相同处理部位，用不同浓度

Ａｌ３＋对豌豆根尖进行相同时间的处理，发现苏木精的

染色随Ａｌ３＋浓度的增高而加深。本实验对比观察可

以看出经不同浓度 Ａｌ３＋处理的两种紫花苜蓿的染色

深度也随Ａｌ３＋浓度增高而染色剂染色加深。说明紫

花苜蓿受 Ａｌ３＋ 伤害随浓度增加而增高。这与前

人［１６－１７］的研究相一致。
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表３　不同铝浓度处理下两种紫花苜蓿的根系活力、犘犗犇、犛犗犇活性、丙二醛含量

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊狅狀狉狅狅狋狏犻狋犪犾犻狋狔、犘犗犇、犛犗犇，犪狀犱犕犇犃狅犳狋狑狅犪犾犳犪犾犳犪狊狆犲犮犻犲狊

Ａｌ３＋浓度

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

根系活力／

（μｇ·ｇ
－１·ｈ－１）

游客 德钦

ＰＯＤ活性／

（Ｕ·ｇ
－１·ｍｉｎ－１）

游客 德钦

ＳＯＤ活性／

（Ｕ·ｇ
－１·ｍｉｎ－１）

游客 德钦

丙二醛含量／

（ｎｍｏｌ·ｇ
－１）

游客 德钦

０
１６９．４７±

５．１１ａ
６８．０２±

２．５６ａ
０．０１７±

０．０００３ａ
０．０１４±

０．０００２ａ
２４．７１±

０．３７ａ
１８．２１±

０．５４ａ
１．５８±

０．０８ａ
１．３８±

０．０２ａ

５０
１３１．７９±

５．１１ｂ
５８．３５±

２．５６ａｂ
０．０１５±

０．０００１ｂ
０．０１０±

０．０００３ｂ
２１．３９±

０．６４ｂ
１４．９４±

０．７４ｂ
１．７８±

０．０７ｂ
１．７６±

０．０６ａｂ

１００
１２４．０６±

４．４３ｂ
５１．５９±

１．６７ｂｃ
０．０１１±

０．０００２ｃ
０．００８±

０．０００２ｃ
１６．９４±

０．５２ｃ
１１．６４±

０．５６ｃ
１．９６±

０．０５ｃ
１．５９±

０．２０ｂ

２００
１１０．５３±

１０．８９ｂ
４０．９６±

３．８６ｃ
０．００８±

０．０．０００２ｃ
０．００６±

０．０００３ｄ
１３．２７±

０．８６ｄ
８．１３±

０．７８ｄ
５．９１±

０．３１ｄ
２．３０±

０．１６ｂ

５００
７５．７５±

５．１１ｂ
２４．５４±

３．４８ｄ
０．００７±

０．０００３ｃ
０．００４±

０．０００４ｅ
９．５５±

０．４５ｅ
４．２３±

０．４８ｅ
２．９６±

０．１９ｃ
２．５０±

０．２０ｂ

　　注：表中的同列小写字母不同则说明差异显著，犘＜０．０５

　　酸性环境下不同浓度铝直接作用于苜蓿植株根、

地上植株部分。铝浓度高于５０ｍｏｌ／Ｌ对植物的生长

发育造成很大威胁，各指标与对照差异显著。根系是

植物吸收、转化和储藏养分的重要器官。同时根茎也

是产生枝条的重要部位，直接影响苜蓿植株生产性能

和可持久性利用［１８、１９］。在微克量下６０ｍｉｎ内即能抑

制根系的生长［１１］。本试验研究表明，在不同浓度铝胁

迫１０天后，紫花苜蓿植株的根长，根重（地下生物量），

在不同处理间、不同品种间表现明显差异；铝胁迫进一

步影响株高，地上植株的重量（地上生物量），植株的各

个指标都明显地受到抑制，这与前人研究的结果相一

致［９］，随Ａｌ３＋浓度增加各指标的受抑制率增加。两种

紫花苜蓿在不同 Ａｌ３＋浓度的胁迫下抑制率表现出不

同的趋势。在相对较低的铝胁迫浓度下游客苜蓿的抑

制率小于德钦苜蓿。而当铝胁迫达到较高浓度时，游

客苜蓿受抑制率大于德钦苜蓿。说明游客苜蓿对高浓

度铝胁迫耐受性低，而对低浓度铝胁迫有一定的耐受

性，德钦苜蓿则反之。

根系活力指数是反映根系生长状况和活力水平的

重要指标。根系活力的高低反映了植物对养分的吸收

和植物体内的代谢作用、营养状况和产量水平。本研

究表明：随着铝浓度的增加，植株根系活力下降，生长

代谢变慢。本实验也进一步研究了铝胁迫对苜蓿抗氧

化系统的影响，随着铝浓度的增加，ＰＯＤ、ＳＯＤ的酶活

性下降，催化能力减小，清除自由基的能力减小。而膜

质过氧化反应的产物就是丙二醛，丙二醛的积累对根系

造成伤害，随着铝浓度的增加，根系丙二醛含量增加，表

明根系伤害程度增加，这与陈志刚［２０］研究相一致。

４　结论

在酸性环境下苜蓿植株受铝的毒害在不同处理下

表现出不同的适应性，德钦苜蓿是云南栽培的一个野

生种，高浓度下表现出对Ａｌ３＋较高的适应性。而游客

苜蓿在低Ａｌ３＋浓度下表现出适应性强，根据土壤的铝

浓度不同选择不同的栽培品种。
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　　犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｓｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａ，ａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｒｅｓｓｉｓａｂａｒｒｉｅｒｆａｃｔｏｒｆｏｒａｌｆａｌｆａｐｌａｎｔｉｎｇｉｎａｃｉｄｓｏｉｌｓ，ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｉｓａｔｙｐｉｃａｌｓｙｍｐｔｏｍｏｆｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｒｅｓｓ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｅｃｏｎｏｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｓｔｕｄｙ

ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｆｏｒｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ａｌｆａｌｆａ（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）（ＤｅｑｉｎａｎｄＥｕｒｅｋａ）ｉｎａｃｉｄｉｃｓｏｉｌｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＬ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（０，５０，１００，２００，ａｎｄ５００ｍｏｌ／Ｌ）ｏｎｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｂｉｏｍａｓｓ，ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉ

ｔｙ，ＳＯＤ，ａｎｄＰＯＤｏｆａｌｆａｌｆａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆａｌｆａｌｆａｗｅｒｅｓｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆ

ａｌｆａｌｆａｒｏｏｔｓｄｅｅｐｅｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＡｌ
３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｒｏｏｔａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｆａｌｆａｓｐｅｃｉｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ，ａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆａｌｆａｌｆａｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＡｌ
３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｒｅｓｓ（≤２００ｍｏｌ／Ｌ），ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎＥｕｒｅｋａｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆＤｅｑｉｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｉｎＥｕｒｅｋａｗａｓｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＤｅｑｉｎｗｈｅｎａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｒｅｓｓｒｅａｃｈｅｄａｔｈｉｇｈｌｅｖｅｌ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉ

ｎｕｍ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＤ，ａｎｄＳＯＤｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄｉｃｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｌｏｃａｌ

ｖａｒｉｅｔｙａｌｆａｌｆａＤｅｑｉｎａｎｄａｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄｖａｒｉｅｔｙＥｕｒｅｋａｓｈｏｗｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｌｆａｌｆａｃｕｌｔｉｖａｒｓ；ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ；ｒｏｏｔｂｉｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ
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