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　　摘要：以１６个低秋眠级的苜蓿品种为材料，采用盆栽土培法，通过低温胁迫研究各品种的抗寒性，

并采用主成分分析法和隶属函数法对苜蓿抗寒性做出综合评价，应用线性回归法对苜蓿抗寒性与秋眠

级指数进行回归分析，探明苜蓿抗寒性与秋眠级的相关性。结果表明：１６个不同来源的苜蓿品种，龙牧

８０１与龙牧８０６相比其他苜蓿品种抗寒性最佳，甘农２号的抗寒性次之，而巨能５５１的抗寒性最差；苜蓿

抗寒性与其秋眠级指数显著负相关（犚２＝０．９２），秋眠级指数越低，苜蓿的抗寒能力越强，因此在引种与

生产中利用秋眠特性对苜蓿抗寒性进行预判具有一定的实际意义。
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　　苜蓿属（犕犲犱犻犮犪犵狅）不仅作为高品质牧草在世界

范围内被广泛栽培［１］，并且还能防风固沙、保持水土和

肥田沃土。随着我国种植业结构的调整以及西部地区

各种生态建设工程的持续推进，苜蓿的栽培面积将逐

年增加［２］，但在我国北方高纬度、高海拔地区，由于气

候寒冷，优质豆科牧草资源匮乏。低温已经成为限制

我国寒冷地区优质牧草生产和可持续发展的重要环境

因素［３］，因此，筛选具有一定抗寒性的苜蓿品种对我国

北方草业的发展具有十分深远的意义。

抗寒性是描述苜蓿越冬性能的一个重要指标，不

同苜蓿品种的抗寒性具有显著差异［４］，抗寒性强的苜

蓿品种能够在冬季存活且在第三年恢复生长。苜蓿的

秋眠性是对短日照变化的一种生长反应，在高纬度地

区随着秋季日照长度的降低，苜蓿植株会表现出俯卧

生长且生长速率下降的生长特性［５］，秋眠级即表示这

一特性的强弱，苜蓿的秋眠级越低其秋眠性越强［６］，有

学者认为苜蓿的抗寒性与其秋眠性相关，可以通过苜

蓿的秋眠级来预判其抗寒性［７］，但也有研究表明，秋眠

级越低并不代表苜蓿在冬季的适应性越好［８］，根据这

一现象，美国育种家致力于非秋眠而又抗寒、高产的苜

蓿品种培育，使得新品种的抗寒性超过其秋眠级所

预测的水平［５］。近年来随着我国苜蓿种植范围不断

扩大，新品种引进也得到迅速发展，在选择抗寒品种

时，业界普遍以苜蓿的秋眠性代表其抗寒性［９］，但此

举仍缺乏充实的理论依据。为此，本文通过低温胁

迫试验对１６个低秋眠级的苜蓿品种的抗寒机理进

行比较分析，旨在筛选能够在寒冷地区种植的高抗

寒性苜蓿品种，并从植物生理方面探明苜蓿抗寒性

与秋眠级的相关性，为寒冷地区苜蓿引种及抗寒性

鉴定提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验材料

根据苜蓿抗寒性的已有研究成果以及各品种在实

际种植应用中的广泛性，本研究选取１６个苜蓿品种作

为供试材料（表１）。
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１．２　试验设计

试验于２０１７年４月１０日开始在甘肃农业大学防

雨网室内进行，选取长２０ｃｍ，宽１５ｃｍ，高度为１２ｃｍ

的花盆，装入过筛土壤，对１６个品种的苜蓿种子进行

播种，播种方式采用穴播，每盆１２穴，每穴４～５粒种

子，每个苜蓿品种播种３盆，待苗长齐后分次进行间

苗，每盆保留健壮苗１２株。于播种后６０ｄ进行低温

胁迫处理［１０］，将各品种的苜蓿放入人工气候室（温度

误差±１℃）进行逐级降温处理（降温速率不超过

２．５℃／ｈ），使植株对温度变化有一定的适应过程，待温

度降到０℃时，保持２４ｈ低温处理后将植株取出进行

指标的测定［１１］。

表１　供试苜蓿品种及秋眠级指数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋犲犱犪犾犳犪犾犳犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱犳犪犾犾犱狅狉犿犪狀犮狔犻狀犱犲狓

品种 主要来源 来源 分布区域 秋眠级指数

３０１０犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．３０１０ 北京克劳沃草业技术开发中心 美国 北方地区 ２．５

龙牧８０６犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｌｏｎｇｍｕ８０６ 新疆农业大学草业与环境科学学院 国内 北方地区 ０．７

龙牧８０１犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｌｏｎｇｍｕ８０１ 黑龙江省畜牧研究所 国内 北方地区 ０．３

甘农１号 犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．１ 甘肃农业大学草业学院 国内 北方地区 ２

甘农３号 犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．３ 甘肃农业大学草业学院 国内 北方地区 ３

甘农７号 犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．７ 甘肃农业大学草业学院 国内 北方地区 １

ＷＬ２９８犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＷＬ２９８ 北京正道生态科技有限公司 美国 北方地区 １

ＷＬ３４３犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＷＬ３４３ 北京正道生态科技有限公司 美国 北方地区 ３．９

ＷＬ１６８犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＷＬ１６８ 北京正道生态科技有限公司 美国 北方地区 １．６

巨能５５１犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｇｉａｎｔ５５１ 北京克劳沃草业技术开发中心 美国 温带地区 ５

巨能２号 犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＧｉａｎｔＮｏ．２ 北京克劳沃草业技术开发中心 加拿大 北方寒冷地区 ３

新牧１号 犕．狉犻狏狌犾犪狉犻狊犮狏．ＸｉｎｍｕＮｏ．１ 新疆农业大学草业与环境科学学院 国内 北方地区 ０．７

新牧２号 犕．狉犻狏狌犾犪狉犻狊ｃｖ．ＸｉｎｍｕＮｏ．２ 新疆农业大学草业与环境科学学院 国内 北方地区 １．７

陇东苜蓿 犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｌｏｎｇｄｏｎｇ 甘肃农业大学草业学院 国内 北方地区 １

驯鹿 犕．狉犻狏狌犾犪狉犻狊ｃｖ．Ｃａｒｉｂｏｕ 北京克劳沃草业技术开发中心 美国 北方大部分地区 ２．８

甘农２号 犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．２ 甘肃农业大学草业学院 国内 北方地区 １

１．３　测定指标及方法

１．３．１　相对电导率的测定　采用电导率仪（ＤＤＳ

３０７Ａ）测定相对电导率。

１．３．２　可溶性糖含量的测定　采用葱酮比色法测定

可溶性糖含量［１２］。

１．３．３　可溶性蛋白含量的测定　采用考马斯亮蓝Ｇ

２５０染色法测定可溶性蛋白含量
［１３］。

１．３．４　丙二醛含量含量的测定　采用硫代巴比妥酸

法测定丙二醛含量［１３］。

１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据整理，应用ＳＰＳＳ

１９．０软件对数据进行统计分析。抗寒性的综合评价

采用韩瑞宏等［１４］隶属函数的计算公式：

隶属函数值计算公式：

犚（犡犻犼）＝（犡犻犼－犡犼ｍｉｎ）／（犡犼ｍａｘ－犡犼ｍｉｎ）（１）

反隶属函数值计算公式：

犚（犡犻犼）＝１－（犡犻犼－犡犼ｍｉｎ）／（犡犼ｍａｘ－犡ｍｉｎ）（２）

式中：犚（犡犻犼）为犻品种的犼性状的隶属函数值，犡犻犼

为犻品种的犼性状值，犡犼ｍｉｎ为各品种犼性状的最小值，

犡犼ｍａｘ为各品种犼性状的最大值。当犼性状与植物的抗

寒性成正相关时用（１）式；当犼性状与植物抗寒性成负

相关时用（２）式。
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２　结果与分析

２．１　低温胁迫对１６个苜蓿品种苗期生理指标的影响

苜蓿在低温胁迫下的相对电导率、可溶性糖、可溶

性蛋白以及丙二醛含量在品种间表现出差异，其中相

对电导率差异最明显，不同品种之间相对电导率的变

化幅度最高达到了５４．７个百分点，其次是可溶性蛋白

含量，不同苜蓿品种之间的变化幅度最高达到了３９．５

个百分点。整体来看，相对电导率和丙二醛含量较低

的苜蓿具有较高的可溶性糖和可溶性蛋白含量，其中，

龙牧８０１、龙牧８０６以及甘农２号相比其他苜蓿具有

较高的可溶性糖、可溶性蛋白含量和较低的相对电导

率、丙二醛含量，而巨能５５１则具有最低可溶性糖、可溶

性蛋白含量和最高的相对电导率、丙二醛含量（图１）。

图１　低温胁迫下１６个苜蓿品种苗期的生理指标

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳１６犪犾犳犪犾犳犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪狋狊犲犲犱犾犻狀犵狊狋犪犵犲

注：图中不同字母表示差异达５％水平

２．２　１６个苜蓿品种苗期抗寒性的综合评价

对苜蓿抗寒性的４个指标进行主成分分析结果显

示：相对电导率、可溶性糖、可溶性蛋白以及丙二醛对

苜蓿苗期抗寒性的总方差解释率为７６．５６％，且特征

值为３．０６，表明其已基本反映苜蓿苗期抗寒性的所有

信息。为明确各指标具体对苜蓿苗期抗寒性的贡献程

度，实现量化其贡献率，本研究通过对主成分分析得到

的成分得分系数进行各指标赋权，并对权重进行归一

化处理，从而得到各指标对苜蓿苗期抗寒性的具体贡

献率（表２）。

为避免单一指标评价苜蓿苗期抗寒性的片面性，

隶属函数法可以在多指标测定的基础上对苜蓿抗寒性

进行综合评价。本研究将主成分分析得到的各指标贡

献率与隶属函数值进行结合得到的综合指数能更准确

表２　苜蓿抗寒生理指标主成分分析

犜犪犫犾犲２　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犾犳犪犾犳犪＇狊犮狅犾犱

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀犱犲狓

特征值
解释的总

方差／％
指标

成份得分

系数
贡献率／％

３．０６ ７６．５６

相对电导率 ０．３０４ ２６．６２

可溶性糖 －０．２６５ ２３．１９

可溶性蛋白 －０．２９１ ２５．４６

丙二醛 ０．２８２ ２４．７２

地反映各苜蓿品种的抗寒性（表３）。

隶属函数综合评价结果显示：龙牧８０１的抗寒性

最强，相对抗寒综合指数达到了０．９４，其次是龙牧８０６

和甘农２号，巨能５５１的抗寒性最差，相对抗寒综合指

数仅有０．０１。
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２．３　苜蓿苗期抗寒性与秋眠级的相关性

利用线性回归法，对各苜蓿品种苗期抗寒性的隶

属函数综合值与秋眠级指数进行回归分析，建立抗寒

性与秋眠级的一元回归方程（图２），苜蓿苗期抗寒性

与其秋眠级指数呈现显著负相关（犚２＝０．９２），秋眠级

指数越高，苜蓿的抗寒能力则越弱。

表３　各苜蓿品种抗寒性的隶属函数综合评价

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狅狀

犮狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犪犾犳犪犾犳犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种 犚（１） 犚（２） 犚（３） 犚（４） 犛（犚）

新牧２号 ０．５７ ０．１６ ０．６３ ０．４８ ０．４７

巨能２号 ０．４２ ０．１９ ０．２２ ０．２６ ０．２

陇东苜蓿 ０．９１ ０．７ ０．６２ ０．６３ ０．７２

龙牧８０６ ０．９８ １ ０．８ ０．６１ ０．８５

甘农２号 ０．９５ ０．７９ １ ０．６５ ０．８５

ＷＬ３４３ ０．２８ ０．１ ０．２ ０．１３ ０．１８

３０１０ ０．５５ ０．２３ ０．３６ ０．３４ ０．３８

龙牧８０１ １ ０．８３ ０．９１ １ ０．９４

巨能５５１ ０ ０．０３ ０ ０ ０．０１

新牧１号 ０．９６ ０．４４ ０．７３ ０．６２ ０．７

驯鹿 ０．４３ ０．１６ ０．４ ０．４４ ０．３６

甘农３号 ０．４４ ０ ０．５１ ０．２８ ０．３１

甘农７号 ０．９３ ０．３４ ０．６６ ０．５２ ０．６３

甘农１号 ０．５５ ０．２１ ０．７２ ０．４ ０．４８

ＷＬ１６８ ０．６３ ０．４４ ０．８９ ０．３９ ０．５９

ＷＬ２９８ ０．９３ ０．１７ ０．８４ ０．６６ ０．６６

　　注：表中犚（１）、犚（２）、犚（３）、犚（４）分别表示相对电导率、可

溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛的隶属函数值；犛（犚）代表抗寒性的

隶属函数综合指数（犛（犚）＝犚（１）×２６．６２％＋犚（２）×２３．１９％

＋犚（３）×２５．４６％＋犚（４）×２４．７２％）

y x

R

=-0.195 2 +0.9

=0.921

2

图２　苜蓿苗期抗寒性与秋眠级的相关性

犉犻犵．２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狅犾犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犳犪犾犾

犱狅狉犿犪狀犮狔犻狀犪犾犳犪犾犳犪狊犲犲犱犾犻狀犵狊

３　讨论

苜蓿的抗寒性是一个复杂的遗传特性，其抗寒能

力也因品种而异，不同苜蓿品种在寒冷胁迫时代谢方

面的差异直接或间接地影响着其抗寒性［１５］。植物细

胞内可溶性糖可以作为渗透调节物质和防脱水剂，可

溶性蛋白亲水胶体性质强，能明显增强植物细胞的持

水能力，低温胁迫下，较高的可溶性糖和可溶性蛋白含

量均能降低因植物细胞结冰而使植物伤害致死的可能

性［１６－１７］，另外，丙二醛（ＭＤＡ）是质膜发生过氧化的产

物，ＭＤＡ的积累增加会增大膜透性，造成电导率变

大，从而严重损伤细胞膜系统，可用相对电导率和

ＭＤＡ含量的大小来反映植物受寒害的程度。已有研

究表明，苜蓿秋季至翌年春天，可溶性糖含量随着气温

的变化表现出先不断上升，后又降低的现象［１８－１９］，本

研究１６个不同来源的苜蓿品种中，龙牧８０１与龙牧

８０６相比其他苜蓿品种具有较高的可溶性糖、可溶性

蛋白含量和较低的相对电导率、丙二醛含量，其次是甘

农２号，而巨能５５１则表现相反。可见，龙牧８０１与龙

牧８０６相比其他苜蓿品种具有较强的抗寒性，甘农２

号的抗寒性次之，而巨能５５１的抗寒性最差。龙牧系

列苜蓿品种来源于黑龙江和新疆等北方寒冷地区，而

巨能５５１来源于温带地区，可见苜蓿抗寒性的区域特

性明显，对引种的影响极为重要。

苜蓿秋眠性与生长速度和抗寒性的关系密切，已

有研究表明，苜蓿秋眠级高的品种在秋季能有更高的

产量，而秋眠级越低产量也越低［２０－２１］，刘志英等［２２］对

越冬期紫花苜蓿的研究发现，秋眠品种受日照变短的

影响较大，生长速度低但抗寒性强；非秋眠品种受低温

的影响较大，生长速度高但抗寒性弱，半秋眠品种受日

照变短和低温的影响介于二者之间，既可维持较高的

生长速度又具有一定的抗寒性。本研究中，通过对１６

个具有一定秋眠特性的苜蓿苗期抗寒性与秋眠级指数

的相关性分析发现，苜蓿苗期抗寒性与其秋眠级指数

呈现显著负相关（犚２＝０．９２），秋眠级指数越低，苜蓿的

抗寒能力越强，反之，秋眠级指数越高，苜蓿的抗寒能

力则越弱。朱爱民等［２３］通过不同苜蓿品种形态特征

对低温的响应研究发现，抗寒性强的的苜蓿品种会随

着季节性降温地上生长缓慢甚至停止，而地下会表现

出根颈增粗，根重增加，根长增长，根冠比增大的现象。

可见，抗寒性强的苜蓿品种之所以在寒冷地区具有较
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高的越冬率，是由于其秋眠性较强，能够在秋季为根系

贮存营养，以备越冬，而秋眠性差的苜蓿品种不抗寒，

是因为旺盛生长耗尽营养，贮存在根系的养分很少，因

此难以越冬或越冬率低。由此可见，在引种与生产中

利用秋眠特性对苜蓿抗寒性进行预判具有一定的实际

意义。

４　结论

（１）１６个苜蓿品种，龙牧８０１与龙牧８０６相比其

他苜蓿品种具有较强的抗寒性，甘农２号的抗寒性次

之，而巨能５５１的抗寒性最差。

（２）苜蓿抗寒性与其秋眠级指数具有显著负相关

（犚２＝０．９２），秋眠级指数越低，苜蓿的抗寒能力越强。

（３）在引种与生产中利用秋眠特性对苜蓿抗寒性

进行预判具有一定的实际意义。
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