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　　摘要：以１０个紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）品种作为试验材料，采用盆栽法探究３８℃／３５℃（昼／夜）

高温胁迫对其生长和生理特性的影响，并用隶属函数法综合评价其耐热性，筛选耐热性较强及热敏感性

紫花苜蓿品种。结果表明：在高温胁迫处理下，紫花苜蓿的各项生长指标和叶绿素含量均低于对照；丙

二醛（ＭＤＡ）含量均大于对照；可溶性糖含量升高。ＷＬ３１９ＨＱ，ＷＬ６５６ＨＱ和 ＷＬ３５４３个紫花苜蓿

品种耐热性较高，ＷＬ７１２，三德利和维多利亚３个紫花苜蓿品种对高温较为敏感。
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　　随着全球气候变暖的不断加剧，植物正面临着高

温胁迫的危害。高温胁迫对植物生长造成的直接伤害

表现为植物光合速率降低后叶片出现萎蔫、失绿的现

象，与此同时，植物呼吸速率下降，体内的部分有害物

质无法被清除或降解。部分植物的根部在高温逆境下

会出现褐变，根系生物量的积累受到抑制从而加速植

物的死亡。植物细胞膜是抵抗高热胁迫的重要组织，

高温胁迫下植物体内的活性氧分子发生氧化反应形成

丙二醛，并在植物体内积累对细胞质膜造成损伤。此

外，植物在受到高温胁迫后蛋白质合成受阻，酶活性下

降，造成植物体内代谢失调。

紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）作为一种常见的多

年生豆科牧草，在我国北方地区草地面积较大的区域

种植。除此之外，在南方紫花苜蓿的种植已经有了一

定的规模并且发展前景良好，但其适宜生长的日平均

气温为１５～２１℃，对高温极其敏感
［１］。我国长江中下

游地区常年高温，夏季最高温度可达４０℃，对农作物

的生产造成诸多不利的影响。紫花苜蓿在南方地区种

植还会面临高温多湿带来的病虫害问题。因此高温胁

迫是限制南方地区紫花苜蓿生长的一个重要因素。张

鹤山等［２］测量了１９个紫花苜蓿品种的耐热性，发现

ＷＬ系列品种的耐热性较强，刘大林等
［３］对高温胁迫

下紫花苜蓿的部分生理生化指标做了分析，李德峰［４］

分析了夏季苜蓿减产的原因，任翔等［５］通过施加硅酸

钾缓解了紫花苜蓿对高温环境的不良应答反应。虽然

国内众多学者对紫花苜蓿的耐高温能力进行了生长和

生理方面指标测定，但是使用不同指标对紫花苜蓿耐

热性进行隶属函数综合分析较少。本研究以１０个紫

花苜蓿品种作为试验材料，通过人工气候培养箱模拟

高温环境，探究高温胁迫对紫花苜蓿幼苗生长和生理

的影响，并对１０个紫花苜蓿品种的耐高温能力进行综

合评价，以期为我国多高温天气的地区或夏季持续高

温地区紫花苜蓿的种植提供一定的理论参考。

１　材料和方法

１．１　试验材料

选取扬州大学动物科学与技术学院草业科学实验

室中的１０个紫花苜蓿品种作为试验材料，其特性及编

号见表１。

１．２　试验设计

采用盆栽法进行栽培试验，花盆直径为３０ｃｍ，高

３５ｃｍ，每盆装过筛（孔径０．５ｍｍ）风干土９００ｇ。选取

籽粒饱满、大小一致的１０个紫花苜蓿品种种子，于
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５％次氯酸钠溶液中浸种消毒１５ｍｉｎ。每个品种１０

盆，每盆播种４０粒，播深２ｃｍ。播种２１ｄ后，分别挑

选每个品种长势相对一致的６盆植株作为处理材料，

其中３盆室温下放置为对照组，其余３盆放入人工气

候培养箱中，在３８℃光照处理１４ｈ，３５℃黑暗处理１０

ｈ的模式下进行高温胁迫处理。每个处理均３次重

复。高温胁迫处理１４ｄ后对所有材料进行采样，分别

测其各项生长和生理指标。

表１　紫花苜蓿材料特征及编号

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉犻狀犵狅犳犃犾犳犪犾犳犪犿犪狋犲狉犻犪犾狊

编号 中文品种名 英文品种名 品种来源 秋眠等级

ＭＳ１ 三德利 Ｓａｎｄｉｔｉ 澳大利亚 ５．０～６．０

ＭＳ２ 维多利亚 Ｖｉｃｔｏｒｉａ 美国 ５．０

ＭＳ３ ＷＬ３１９ＨＱ ＷＬ３１９ＨＱ 美国 ４．０

ＭＳ４ ＷＬ３６３ ＷＬ３６３ 美国 ４．９

ＭＳ５ ＷＬ１６８ ＷＬ１６８ 美国 ５．０

ＭＳ６ ＷＬ３５４ ＷＬ３５４ 美国 ５～６

ＭＳ７ 阿尔冈金 Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ 美国 ３．０

ＭＳ８ ＷＬ６５６ＨＱ ＷＬ６５６ＨＱ 美国 ９．３

ＭＳ９ ＷＬ９０３ ＷＬ９０３ 美国 ９．５

ＭＳ１０ ＷＬ７１２ ＷＬ７１２ 美国 １０．２

　　注：表中 ＭＳ是紫花苜蓿缩写，１－１０的１０个数字编号是对１０个品种紫花苜蓿材料进行排序。

１．３　测量指标与方法

１．３．１　生长指标的测定　将经过１４ｄ处理后的紫花苜

蓿植株放入蒸馏水中，将根部清洗干净，用吸水纸吸干

水分，每盆随机取１０株紫花苜蓿，用剪刀迅速将紫花苜

蓿的根、茎、叶分开，用直尺（精度０．１ｃｍ）分别测其地上

和地下部分绝对长度，并取平均值；称量其各部位鲜重，

在１０５℃杀青烘干之后，分别测量根、茎、叶的干重。

１．３．２　叶绿素含量的测定　参考施海涛
［６］叶绿素测

定方法测定叶绿素含量，稍有改动。在高温胁迫处理

下生长１４ｄ后，称取紫花苜蓿的新鲜叶片０．１ｇ，记为

ｍ，将称取的新鲜叶片放入１０ｍＬ的离心管中，随后在

离心管中加入５ｍＬ９５％的乙醇，用锡箔纸包严后黑

暗条件下浸提４８ｈ，然后以９５％的乙醇作为空白对

照，用分光光度计测波长６６５和６４９ｎｍ下的吸光度。

然后根据下列方程式计算叶绿素ａ含量、叶绿ｂ含量

和叶绿素总含量。

Ｃｈｌａ（ｍｇ／ｇＦＷ）＝（１３．９５×犇６６５ｎｍ －６．８８×

犇６４９ｎｍ）×０．００５／ｍ

Ｃｈｌｂ（ｍｇ／ｇＦＷ）＝（２４．９６×犇６４９ｎｍ －７．３２×

犇６６５ｎｍ）×０．００５／ｍ

Ｃｈｌ（ｍｇ／ｇＦＷ）＝Ｃｈｌａ＋Ｃｈｌｂ＝（１８．０８×犇６４９ｎｍ＋

６．６３×犇６６５ｎｍ）×０．００５／ｍ

式中：Ｃｈｌａ 为叶绿素ａ的含量，Ｃｈｌｂ 为叶绿素ｂ

的含量，Ｃｈｌ为叶绿素的总含量。

１．３．３　丙二醛（ＭＤＡ）含量　ＭＤＡ含量采用硫代巴

比妥酸法测量［６］。

１．３．４　可溶性糖含量的测定　可溶性糖含量采用蒽

酮比色法测定［６］。

１．４　抑制率分析

本研究在综合评价时根据对照处理和高温处理下

１０个紫花苜蓿品种各单项指标均值，计算高温胁迫下

１０个紫花苜蓿品种的各单项指标的抑制率。计算公式

为：

ａ％ ＝ （１－Ｗ／ＣＫ）×１００％

式中：ａ％ 表示单项指标的抑制率，ＣＫ表示对照

处理下该单项指标的均值，Ｗ 表示高温处理下该单项

指标的均值。

１．５　耐高温性综合评价

用隶属函数评价方法［７－８］，对各紫花苜蓿品种的

耐热性进行综合评价。计算公式如下：

犉１（犡犻）＝（犡犻－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）

犉２（犡犻）＝１－（犡犻－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）

式中：犡表示第犻个指标值，犡ｍｉｎ表示第犻个指标

的最小值，犡ｍａｘ表示第犻个指标的最大值。若该指标
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与紫花苜蓿的耐高温能力呈相反关系，则采用用反隶

属函数公式犉２计算其隶属函数值。

１．６　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０软件 对数据进行

单因素方差分析。在０．０５置信水平上用Ｄｕｎｃａｎ法

进行多重比较，用Ｅｘｃｅｌ２０１０作图，ＳＰＳＳ１９．０进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫对不同紫花苜蓿品种幼苗生长的影响

高温胁迫处理１４ｄ后，１０个紫花苜蓿品种的株

高、根长、总生物量、根干重、茎干重和叶干重均低于对

照处理（表２），表明紫花苜蓿对于高温较为敏感并且

紫花苜蓿的生长在高温条件下受到了胁迫。高温胁迫

下，其叶片鲜重显著低于对照（犘＜０．０５），表明高温胁

迫对紫花苜蓿叶片生长有抑制作用。ＭＳ１０品种的茎

鲜重在处理组与对照组也有显著性差异（犘＜０．０５），

表明高温胁迫对植物茎的生长也有影响。

２．２　高温胁迫对不同紫花苜蓿品种幼苗叶绿素含量

的影响

高温胁迫处理１４ｄ后，１０个紫花苜蓿品种叶片中

的叶绿素ａ含量均低于对照组，除 ＭＳ３、ＭＳ８和 ＭＳ９

３个品种在高温胁迫下与对照组无显著差异（犘＞

０．０５），其余７个紫花苜蓿品种在高温胁迫下的叶绿素

含量与对照组的叶绿素含量均有显著性差异（犘＜

０．０５）（图１）。此外，高温胁迫下紫花苜蓿的叶绿素ｂ

含量也均显著低于对照组（犘＜０．０５），ＭＳ１－ＭＳ１０分

别 下 降 ５８．９０％、４２．３０％、２５．５０％、１１．９０％、

３５．８０％、３０．５０％、８２．６０％、２８．１０％、６．１０％ 和

５．８０％。与对照组相比，ＭＳ１－ＭＳ１０高温胁迫下叶绿

素总含量分别下降 ２４．４０％、３２．６０％、１０．００％、

１５．８０％、１７．８０％、１０．４０％、２４．９０％、８．７０％、３．５０％

和５．００％。除了ＭＳ９和ＭＳ１０与对照组无显著差异，

其他品种的叶绿素总量均显著低于对照（犘＜０．０５）。

表２　高温胁迫下紫花苜蓿的生长特性

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀犵狉狅狑狋犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犃犾犳犪犾犳犪

品种
株高／ｃｍ

Ｎ Ｈ

根长／ｃｍ

Ｎ Ｈ

根干重／ｇ

Ｎ Ｈ

茎干重／ｇ

Ｎ Ｈ

叶干重／ｇ

Ｎ Ｈ

根鲜重／ｇ

Ｎ Ｈ

茎鲜重／ｇ

Ｎ Ｈ

叶鲜重／ｇ

Ｎ Ｈ

ＭＳ１
６．４８±

０．０９ａ

５．７２±

１．０３ａ

１３．８８±

０．４２ａ

１０．５６±

０．３１ａ

０．２６±

０．０４ａ

０．１１±

０．０１ｂ

０．１１±

０．０２ａ

０．０５±

０．０１ｂ

０．４６±

０．０６ａ

０．１４±

０．０２ｂ

１．６５±

０．２８ａ

０．２０±

０．０１ｂ

０．５７±

０．１０ａ

０．２７±

０．０６ｂ

２．８０±

０．３２ａ

０．７２±

０．０４ｂ

ＭＳ２
６．４５±

１．３５ａ

４．５３±

０．３１ｂ

１３．６１±

０．１６ａ

１０．０４±

０．４６ａ

０．３９±

０．０４ａ

０．１２±

０．０１ｂ
０．１１±

０．０１ａ

０．０６±

０．０１ｂ

０．４２±

０．０２ａ

０．１６±

０．０１ａ

２．０７±

０．２９ａ

０．２８±

０．０１ｂ

０．５７±

０．０１ａ

０．２９±

０．０３ｂ

２．８４±

０．０３ａ

０．８８±

０．０２ｂ

ＭＳ３
７．１２±

０．２１ａ

５．２０±

０．４１ａ

１２．４４±

０．４９ａ

１１．１１±

１．２６ａ

０．１８±

０．０１ａ

０．１１±

０．０８ａ
０．０８±

０．０１ａ

０．０６±

０．０１ａ

０．４０±

０．０４ａ

０．１５±

０．０１ｂ

０．６２±

０．１６ａ

０．３７±

０．０８ａ

０．４６±

０．０４ａ

０．２８±

０．０３ａ

１．９３±

０．１４ａ

０．８２±

０．０６ｂ

ＭＳ４
８．２３±

０．５２ａ

５．８０±

０．５９ｂ

１３．３３±

０．３１ａ

９．３５±

０．６２ｂ

０．２９±

０．０５ａ

０．０７±

０．０９ｂ
０．１７±

０．０１ａ

０．０５±

０．００ｂ

０．４４±

０．０２ａ

０．１３±

０．０１ｂ

１．５３±

０．０５ａ

０．４０±

０．０９ｂ

０．８８±

０．０４ａ

０．３２±

０．０２ｂ

２．６１±

０．１０ａ

０．８３±

０．１０ｂ

ＭＳ５
６．５１±

０．６３ａ

３．６０±

０．２２ｂ

１２．３５±

０．６１ａ

１０．８６±

０．２６ｂ

０．２８±

０．０６ａ

０．１０±

０．０９ｂ
０．２３±

０．１２ａ

０．０４±

０．０１ｂ

０．４８±

０．０１ａ

０．１８±

０．０３ｂ

１．３０±

０．３６ａ

０．４７±

０．０９ａ

０．６３±

０．０６ａ

０．２０±

０．０４ａ

３．０４±

０．０８ａ

１．１０±

０．１２ａ

ＭＳ６
６．４８±

０．９３ａ

３．５６±

０．６２ｂ

１２．６２±

０．５５ａ

１０．１５±

０．７７ｂ

０．２５±

０．０３ａ

０．１０±

０．０７ａ
０．０９±

０．０１ａ

０．０２±

０．００ａ

０．３９±

０．０３ａ

０．２１±

０．０２ａ

１．５０±

０．２８ａ

０．３６±

０．０７ａ

０．５３±

０．０７ａ

０．１４±

０．０３ｂ

２．５２±

０．１９ａ

１．１８±

０．０９ａ

ＭＳ７
５．４６±

０．３３ａ

４．３６±

０．６２ａ

１３．４６±

０．４７ａ

１０．１１±

３．６５ｂ

０．４１±

０．１２ａ

０．０９±

０．３４ｂ

０．１３±

０．０１ａ
０．０７±

０．０２ａ

０．５２±

０．４０ａ

０．１９±

０．０１ｂ

２．２９±

０．２４ａ

０．６７±

０．３４ｂ

０．６９±

０．０６ａ

０．２８±

０．０５ｂ

３．３５±

０．２６ａ

１．１３±

０．１３ｂ

ＭＳ８
８．９２±

０．５２ａ

５．４１±

０．７５ｂ

１２．９９±

０．３６ａ

１１．８８±

０．４６ａ

０．３３±

０．０５ａ

０．１０±

０．１２ｂ

０．１９±

０．０１ａ
０．０５±

０．０１ｂ

０．４５±

０．５０ａ

０．２０±

０．０２ａ

１．４９±

０．２７ａ

０．８８±

０．１２ａ

０．９８±

０．０８ａ

０．２８±

０．０４ｂ

２．６７±

０．３０ａ

１．１９±

０．０４ａ

ＭＳ９
７．１２±

０．３８ａ

３．６２±

０．４２ｂ

１３．１０±

０．６３ａ

１０．２０±

０．４２ａ

０．２７±

０．０４ａ

０．０７±

０．０９ｂ

０．１０±

０．００ａ
０．０４±

０．００ａ

０．３９±

０．１０ａ

０．１２±

０．０２ａ

１．６１±

０．０９ａ

０．３５±

０．０９ｂ

０．６６±

０．０１ａ

０．１８±

０．０１ｂ

２．５２±

０．０７ａ

０．７６±

０．１２ａ

ＭＳ１０
１０．２１±

０．８２ａ

５．７１±

０．２５ｂ

１４．５２±

０．６１ａ

７．８５±

２．１１ｂ

０．４１±

０．０９ａ

０．１０±

０．１７ａ

０．２１±

０．０２ａ

０．０６±

０．００ｂ

０．４７±

０．１０ａ

０．１４±

０．０１ｂ

１．９６±

０．０８ａ

０．６０±

０．１７ｂ

１．１４±

０．１０ａ

０．３３±

０．０４ｂ

２．８３±

０．０８ａ

０．９７±

０．０２ｂ

　　注：不同小写字母表示温度间差异显著（犘＜０．０５），Ｎ表示正常处理，Ｈ表示高温处理。

２．３　高温胁迫对不同紫花苜蓿品种幼苗 犕犇犃含量

的影响

高温胁迫处理１４ｄ后，１０个紫花苜蓿品种叶片中

的 ＭＤＡ含量均显著高于对照组（犘＜０．０５），ＭＳ１－

ＭＳ１０较对照组分别上升４．５０％、３９．２０％、５．５０％、

１６．４０％、２４．６０％、１８．８０％、３４．３０％、３３．１０％、

７．５０％和６２．９０％，ＭＳ１０和 ＭＳ２品种上升幅度较大

（图２）。
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图１　不同处理下紫花苜蓿叶片中的叶绿素含量

犉犻犵．１　犐犿狆犪犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳犪犾犳犪犾犳犪犾犲犪狏犲狊

注：不同小写字母表示同一紫花苜蓿品种在不同处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

图２　不同处理下紫花苜蓿叶片中的 犕犇犃含量

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀犕犇犃犮狅狀狋犲狀狋

狅犳犪犾犳犪犾犳犪犾犲犪狏犲狊

２．４　高温胁迫对不同紫花苜蓿品种幼苗可溶性糖含

量的影响

高温胁迫下，１０个紫花苜蓿品种幼苗叶片中的可

溶性糖含量均高于对照组。高温胁迫下紫花苜蓿叶片

中可溶性糖含量与对照组具有显著性差异（犘＜０．０５）

（图３）。高温胁迫下，ＭＳ１－ＭＳ１０可溶性糖含量较对照

组分 别 上 升 ７２．５０％、１０．７０％、４．９０％、１９．２０％、

１２．４０％、７．５０％、２７．７５％、１３．２０％、２８．００％和１９．９０％。

图３　不同处理下紫花苜蓿叶片中的可溶性糖含量

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋

狅犳狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犻狀犪犾犳犪犾犳犪犾犲犪狏犲狊

２．５　高温胁迫对不同紫花苜蓿品种抑制率的影响

２．５．１　高温胁迫下紫花苜蓿各单项指标的抑制率　

高温胁迫下紫花苜蓿各单项指标的抑制率如表３

所示。

２．５．２　各项指标抑制率间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析　

株高与茎鲜重呈显著正相关，与叶绿素ｂ含量极显著

负相关（表４）。根长与 ＭＤＡ含量呈显著负相关。根

鲜重与叶鲜重呈显著正相关。叶鲜重与可溶性糖含量

４８ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



表３　高温胁迫下１０个紫花苜蓿品种各项指标的抑制率

犜犪犫犾犲３　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳１０犻狀犱犲狓犲狊犻狀犪犾犳犪犾犳犪狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊

ＰＬ ＲＬ ＲＤＷ ＳＤＷ ＬＤＷ ＲＦＷ ＳＦＷ ＬＦＷ Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ ＭＤＡ ＳＳ

ＭＳ１ ０．１２ ０．２４ ０．５８ ０．５５ ０．７０ ０．８８ ０．５３ ０．７４ ０．０５ ０．３７ ０．２０ －０．０４ －０．７３

ＭＳ２ ０．３０ ０．２６ ０．６９ ０．４５ ０．６２ ０．８６ ０．４９ ０．６９ ０．１７ ０．３０ ０．２５ －０．３９ －０．１１

ＭＳ３ ０．２７ ０．１１ ０．３９ ０．２５ ０．６３ ０．４０ ０．３９ ０．５８ ０．０１ ０．２０ ０．０９ －０．０５ －０．０５

ＭＳ４ ０．３０ ０．３０ ０．７６ ０．７１ ０．７０ ０．７４ ０．６４ ０．６８ ０．０４ ０．２７ ０．１４ －０．１６ －０．１９

ＭＳ５ ０．４４ ０．１２ ０．６４ ０．８３ ０．６３ ０．６４ ０．６８ ０．６４ ０．０７ ０．２６ ０．１５ －０．２５ －０．１２

ＭＳ６ ０．４５ ０．２０ ０．６０ ０．７８ ０．４６ ０．７６ ０．７４ ０．５３ ０．０５ ０．２３ ０．０９ －０．１９ －０．０８

ＭＳ７ ０．２０ ０．２４ ０．７８ ０．４６ ０．６３ ０．７１ ０．５９ ０．６６ ０．０５ ０．４５ ０．２０ －０．３４ －０．２７

ＭＳ８ ０．３９ ０．０９ ０．７０ ０．７４ ０．５６ ０．４１ ０．７１ ０．５５ ０．０３ ０．２１ ０．０８ －０．０８ －０．１３

ＭＳ９ ０．４９ ０．２２ ０．７４ ０．６０ ０．６９ ０．７８ ０．７３ ０．７０ ０．０２ ０．０６ ０．０３ －０．０８ －０．２８

ＭＳ１０ ０．４４ ０．４６ ０．７６ ０．７１ ０．７０ ０．６９ ０．７１ ０．６６ ０．０３ ０．１２ ０．０５ －０．６３ －０．２０

　　注：ＰＬ，ＲＬ，ＲＤＷ，ＳＤＷ，ＬＤＷ，ＲＦＷ，ＳＦＷ，ＬＦＷ，Ｃｈｌａ，Ｃｈｌｂ，Ｃｈｌ，ＭＤＡ，ＳＳ分别表示株高，根的长度，根干重，茎干重，叶干重，

根鲜重，茎鲜重，叶鲜重，叶绿素ａ，叶绿素ｂ，叶绿素的总含量，ＭＤＡ含量，可溶性糖含量，下同

表４　高温胁迫下紫花苜蓿各项指标抑制率间的犘犲犪狉狊狅狀相关性分析

犜犪犫犾犲４　犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犪犾犳犪犾犳犪狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊

ＰＬ ＲＬ ＲＤＷ ＳＤＷ ＬＤＷ ＲＦＷ ＳＦＷ ＬＦＷ Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ ＭＤＡ ＳＳ

ＰＬ １ ０．００８ ０．２３０ ０．５９２ －０．２８８ －０．１７１ ０．７２５ －０．３９７ －０．１４４ －０．７９６－０．７０３ －０．２０９ ０．５８０

ＲＬ １ ０．５３２ ０．１０６ ０．４８３ ０．５４０ ０．１８０ ０．４９１ ０．０９４ －０．１００ －０．０１５ －０．７３０ －０．２２５

ＲＤＷ １ ０．４６１ ０．２４９ ０．３８９ ０．６０９ ０．３５３ ０．１６１ ０．０２３ ０．０３０ －０．４９５ －０．０７０

ＳＤＷ １ －０．２１９ ０．１１６ ０．８７６ －０．１８２ －０．０７７ －０．２３２ －０．２９３ －０．１５２ ０．０７０

ＬＤＷ １ ０．２５０ －０．２１５ ０．８３６ －０．１２２ －０．０６４ ０．０６４ －０．１３０ －０．４９９

ＲＦＷ １ ０．１０３ ０．６９０ ０．５０１ ０．２５５ ０．４５１ －０．２３８ －０．５２４

ＳＦＷ １ －０．１９８ －０．２５８ －０．４１１ －０．５３４ －０．１７８ ０．０９９

ＬＦＷ １ ０．２７２ ０．２０４ ０．４１８ －０．１４１ －０．６８１

Ｃｈｌａ １ ０．３７６ ０．７５３ －０．３５８ ０．０９６

Ｃｈｌｂ １ ０．８５９ －０．０１０ －０．３５２

Ｃｈｌ １ －０．１０２ －０．２８４

ＭＤＡ １ －０．２３１

ＳＳ １

　　注： 表示０．０５水平上具有显著相关性，表示０．０１水平上具有极显著相关性

显著负相关。叶绿素ｂ含量与叶绿素总含量呈现极显

著正相关。

２．５．３　紫花苜蓿耐热性评价　 在利用隶属函数对１０

个紫花苜蓿品种的耐热性进行评价时，根据叶绿素的

抑制率与紫花苜蓿的耐高温能力呈反比例关系采用反

隶属函数公式计算叶绿素含量的隶属函数值；可溶性

糖含量和 ＭＤＡ含量与紫花苜蓿的高温敏感性呈正比

例关系，所以用隶属函数公式计算其隶属函数值。结

果表明，ＭＳ３品种的隶属函数值最高，均值为０．８４，

ＭＳ８和 ＭＳ６次之，均值分别为０．６４、０．５７。ＭＳ１０的

隶属函数值均值仅为０．３６，为各品种中最低；ＭＳ１和

ＭＳ２的隶属函数值也仅为０．４１和０．３８，处于较低的

水平（表５）。高温胁迫下紫花苜蓿 ＭＳ３、ＭＳ６和 ＭＳ８

属于对高温耐受力较强的材料，而紫花苜蓿 ＭＳ１、

ＭＳ２和 ＭＳ１０则是对高温相对较敏感型材料。

３　讨论

对不同紫花苜蓿品种进行耐热性评价有助于进一

步探究高温对紫花苜蓿生长和生理的影响和培育耐高

温的紫花苜蓿品种。由于长江中下游地区夏季高温天

气温度维持在３８℃左右，所以本研究采用培养箱模拟

３８℃高温环境，探究了高温胁迫对１０个紫花苜蓿品种

生长和生理特性的影响，通过隶属函数分析进行耐热
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表５　高温胁迫下１０个品种紫花苜蓿隶属函数分析

犜犪犫犾犲５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳１０犪犾犳犪犾犳犪狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊

材料
各项指标的隶属函数值

ＰＬ ＲＬ ＲＤＷ ＳＤＷ ＬＤＷ ＲＦＷ ＳＦＷ ＬＦＷ Ｃｈｌａ Ｃｈｌｂ Ｃｈｌ ＭＤＡ ＳＳ
均值 排序

ＭＳ１ １．００ ０．５９ ０．５１ ０．４８ ０．００ ０．００ ０．６０ ０．００ ０．７５ ０．２１ ０．２３ １．００ ０．００ ０．４１ ８

ＭＳ２ ０．５１ ０．５４ ０．２３ ０．６６ ０．３３ ０．０４ ０．７１ ０．２４ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．４１ ０．９１ ０．３８ ９

ＭＳ３ ０．５９ ０．９５ １．００ １．００ ０．２９ １．００ １．００ ０．７６ １．００ ０．６４ ０．７３ ０．９８ １．００ ０．８４ １

ＭＳ４ ０．５１ ０．４３ ０．０５ ０．２１ ０．００ ０．２９ ０．２９ ０．２９ ０．８１ ０．４６ ０．５０ ０．８０ ０．７９ ０．４２ ７

ＭＳ５ ０．１４ ０．９２ ０．３６ ０．００ ０．２９ ０．５０ ０．１７ ０．４８ ０．６３ ０．４９ ０．４５ ０．６４ ０．９０ ０．４６ ５

ＭＳ６ ０．１１ ０．７０ ０．４６ ０．０９ １．００ ０．２５ ０．００ １．００ ０．７５ ０．５６ ０．７３ ０．７５ ０．９６ ０．５７ ３

ＭＳ７ ０．７８ ０．５９ ０．００ ０．６４ ０．２９ ０．３５ ０．４３ ０．３８ ０．７５ ０．００ ０．２３ ０．４９ ０．６８ ０．４３ ６

ＭＳ８ ０．２７ １．００ ０．２１ ０．１６ ０．５８ ０．９８ ０．０９ ０．９０ ０．８８ ０．６２ ０．７７ ０．９３ ０．８８ ０．６４ ２

ＭＳ９ ０．００ ０．６５ ０．１０ ０．４０ ０．０４ ０．２１ ０．０３ ０．１９ ０．９４ １．００ １．００ ０．９３ ０．６６ ０．４７ ４

ＭＳ１０ ０．１４ ０．００ ０．０５ ０．２１ ０．００ ０．４０ ０．０９ ０．３８ ０．８８ ０．８５ ０．９１ ０．００ ０．７８ ０．３６ １０

　　注：表中隶属函数值根据各项指标的抑制率进行计算

性综合评价。

根系是植物生长发育过程中获取水分和养分关键

的部位，根系的健康状况对植物水分和养分的吸收具

有重要影响［９］。本研究发现，高温胁迫下１０个紫花苜

蓿品种的根长和根重均低于对照组（表２）。据报道，

在高温下植株的生长状态普遍表现为生长缓慢、枯萎

甚至在较高的温度下部分植株也会发生死亡的现

象［３］。在夏季最高温度超过３５℃的地区，紫花苜蓿越

夏时有死亡现象，研究表明温度越高、胁迫时间越长植

物生长状态越差［１０－１１］，且高温后恢复生长的时间较为

缓慢［１２－１３］，本研究结果与之一致。此外，本研究中紫

花苜蓿植株不同部位的生物量对高温胁迫的响应存在

差异。本研究认为根系的健康状况将直接影响茎和叶

部的水分、养分吸收，根系越健康则植株也越健康，抵

抗逆境的能力也就越强。

叶绿素是植物进行光合作用的重要色素。本研究

结果显示，高温胁迫下紫花苜蓿的叶绿素含量均低于

对照组（图１）。杨秋珍等
［１４］发现高温胁迫下的甜瓜叶

片叶绿素含量呈下降的趋势，且随着胁迫时间的延长

下降的幅度增大，本实验与其结果相一致，宰学明

等［１５］研究表明在高温４２℃处理过程中，花生幼苗的叶

绿素含量随着处理时间的延长而下降，表现为初期下

降幅度平缓，后期变化明显。任翔等［５］研究表明高温

可引起叶绿素分解，导致叶片衰老，高温使得紫花苜蓿

发生明显的光抑制作用。其原因可能是高温胁迫促使

ＲＯＳ形成
［１６］，破坏ＲＯＳ和抗氧化体系代谢之间的动

态平衡，而叶绿体作为ＲＯＳ的主要生成位点容易被氧

化剂攻击［１７－１８］。叶绿素合成受限和自由基对叶绿素

的诱导使高温胁迫下紫花苜蓿叶片中的叶绿素含量降

低［１８－１９］。

生理响应是植物对逆境胁迫响应的重要内在体

现。本研究发现高温胁迫处理１４ｄ后１０个紫花苜蓿

品种叶片中的ＭＤＡ含量显著高于对照（图２），该结果

与刘大林等［３］对高温胁迫下紫花苜蓿叶片中 ＭＤＡ含

量变化的规律一样。其原因可能是长期高温情况下脂

类形成了囊泡，从而破坏了膜结构，使膜失去了选择透

性和主动吸收能力。此外，高温破坏了细胞内活性氧

产生与清除之间的平衡，使得氧化物在细胞膜内大量

积累。ＭＤＡ含量是衡量脂膜过氧化程度的重要指

标，紫花苜蓿叶片的细胞膜结构遭到破坏，细胞的半透

性失效使得细胞膜中物质渗透出来。在高温胁迫下，

ＭＤＡ在植物体内的积累导致蛋白质的交联和聚合，

影响细胞膜的流动性，从而对植物的正常生长造成直

接伤害［２０－２１］。

可溶性糖作为渗透调节物质，当植物受到非生物

因子胁迫时，渗透调节物质的含量会增加以提高细胞

液的渗透压，提高细胞保水能力及从外环境的吸水能

力，从而防止植物脱水，缓解胁迫对膜系统的损害，保

护和调节植物正常生长［２２］。本次研究发现，高温胁迫

下紫花苜蓿叶片中可溶性糖含量均高于对照组（图

３），结果与刘大林等
［３］的研究相一致。赵壮军等［２３］通

过对高羊茅初级代谢产物的分析发现，根系中的有机

酸和脂肪酸含量较多，而氨基酸、糖类以糖醇普遍积累

在植株叶片中。紫花苜蓿可能通过利用糖醇和肌醇的

抗氧化能力来更好地适应高温逆境。紫花苜蓿可以将

淀粉转化为可溶性糖或通过光合作用直接合成高浓度
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的可溶性糖来维持紫花苜蓿的呼吸作用［２４－２５］，从而出

现可溶性糖升高的结果。

本研究中株高、根长、根茎叶干鲜重、叶绿素含量、

ＭＤＡ含量、可溶性糖含量等生长、生理指标在高温胁

迫前后的变化特征表明，紫花苜蓿不同品种之间不能

通过单一的指标来准确判断其耐热性的强弱，必须对

多个生理指标进行综合分析与评价。近年来，隶属函

数值法被广泛应用于植物的抗逆性评价［２６］，该方法已

在黄瓜［２７］，香菇［２８］，大白菜［２９］，杜鹃［３０］等作物上应用，

效果良好。隶属函数法作为耐热性评价的常用方法，

所用的指标可分为３种：１）用发芽率、发芽势、发芽指

数、抗旱指数等来评价；２）用各指标的隶属函数值累加

求平均来评价；３）用各指标的相对值来评价
［２７－２９］。在

１０个品种中，ＷＬ７１２系列虽然其秋眠级较高，但是通

过隶属函数值分析其耐热性较差，说明秋眠级高低与

耐热性强弱并无必然联系。本研究采用生长、生理等

１３个指标，计算各指标的隶属函数值并累加求平均值

来评价１０个紫花苜蓿品种的耐热性，其耐热性强弱依

次为：ＷＬ３１９ＨＱ＞ＷＬ６５ＨＱ＞ＷＬ３５４＞ＷＬ９０３＞

ＷＬ１６８＞爱菲＞ＷＬ３６３＞三德利＞维多利亚＞ＷＬ

７１２。

４　结论

高温胁迫对不同紫花苜蓿品种幼苗生长和生理特

性具有一定的影响。具体表现为，高温处理１４ｄ后的

各项生长指标均低于对照组；叶绿素含量降低；细胞内

ＭＤＡ含量显著上升；可溶性糖含量上升。耐热性综

合评价表明，紫花苜蓿 ＷＬ３１９ＨＱ，ＷＬ６５６ＨＱ 和

ＷＬ３５４是高温耐受型品种，ＷＬ７１２，三德利和维多

利亚是高温敏感型品种。
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