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*目的+探究
B

个国产苜蓿品种的抗寒性判定方法'为科尔沁沙地筛选抗寒性强的苜蓿品种提供理论

依据(*方法+以
B

个苜蓿品种!草原
$

号,草原
E

号,东苜
#

号,农菁
#

号,农菁
B

号,肇东,龙牧
B%#

,公农
#

号"的
#

龄

期越冬器官为材料'对其分别进行
O#%

'

O#F

'

O$%

'

O$F

'

OE%

和
OEFh

低温处理'

!h

处理为对照'统计不同处理材

料在盆栽试验中的存活率'测定其相对电导率,根颈活力'计算半致死温度!

V[

F%

"'拟合
V(

Q

9409>

回归方程'对
B

个品

种抗寒性进行聚类分析(*结果+东苜
#

号和草原
E

号存活率表现较好'而草原
$

号和农菁
B

号存活率表现较差(

B

个苜蓿品种根颈相对电导率均随处理温度下降而上升'根颈活力均随处理温度下降而减弱)用电导率法协同
V(

Q

9409>

回归方程所得
V[

F%

的
B

个苜蓿品种抗寒性强弱排序为#草原
E

号
%

东苜
#

号
%

农菁
#

号
%

公农
#

号
%

肇东
%

龙牧

B%#

%

草原
$

号
%

农菁
B

号)根据根颈活力法协同
V(

Q

9409>

回归方程所得
V[

F%

的
B

个苜蓿品种抗寒性排序为#东苜
#

号
%

草原
E

号
%

农菁
#

号
%

公农
#

号
%

龙牧
B%#

%

肇东
%

农菁
B

号
%

草原
$

号)用单一电导率法或根颈活力法对
B

个

苜蓿品种抗寒性的聚类分析结果不同'且以根颈活力法可信度较高'而综合
$

种方法的聚类分析更具代表性,准确性

更高)

B

个苜蓿品种抗寒性可分为
E

类'其中东苜
#

号,草原
E

号和农菁
#

号为高抗寒品种'公农
#

号,肇东和龙牧
B%#

为一般抗寒品种'草原
$

号和农菁
B

号为低抗寒品种)

B

个苜蓿品种不同低温处理下的植株存活率与其抗寒性测定结

果表现一致(*结论+利用电导率法或根颈活力法协同
V(

Q

9409>

方程计算苜蓿
V[

F%

可行'

V[

F%

可作为评价苜蓿抗寒性

的指标(

!关键词"

!

苜蓿品种)抗寒性)半致死温度
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苜蓿!

<"E0-4

*

(8430/4

"为多年生豆科牧草'因

其品质优,适口性好,经济价值高'享有-牧草之王.

的美誉%

#C$

&

'在促进草牧业持续发展中有着不可替代

的作用%

EC!

&

(但有关国产苜蓿品种抗寒性评价目前

尚无严格标准'有关抗寒等级划分和归类'抗寒性强

的苜蓿品种选择方面也面临很多问题(被誉为-中

国草都.的赤峰市阿鲁科尔沁旗地区冬季寒冷,降雪

量少,风沙大'这些不利条件和管理水平限制共同制

约着苜蓿的栽培和潜在产量的发挥)沙地苜蓿越冬

问题一直是学者们讨论和研究的焦点'其中选择种

植抗寒性强的苜蓿品种尤为重要'也是解决苜蓿安

全越冬的重要措施之一(

国内外学者对于苜蓿抗寒性有大量研究'刘香

萍等%

F

&通过对国内外
D

个苜蓿品种进行控温处理'

研究根系的再生能力'最终确定肇东品种抗寒性较

强)有学者通过对苜蓿品种秋眠性和根系性状的关

系研究其抗寒性强弱'结果表明苜蓿通过增加根颈

直径和须根数来增加抗寒性%

DC##

&

)亦有诸多学者通

过对苜蓿越冬率,返青率及根颈,根系中渗透调节物

质变化量和相关酶活性判断其抗寒性强弱%

#$C#D

&

'如

S)++9+

Q

1,M

等%

#F

&

,刘磊%

#"

&研究表明'苜蓿根颈中

可溶性糖含量与抗寒性有显著正相关关系'但具体

耐受低温极限尚不清楚(应用电导法协同
V(

Q

9409>

回归方程估算植物组织的半致死温度'据此比较抗

寒性'在多种植物上已有研究'并取得良好效

果%

#BC$%

&

'尤其是在葡萄品种抗寒性上%

$#C$!

&应用较广'

而在苜蓿上尚未见报道(本研究采用电导法,根颈

活力法协同
V(

Q

9409>

回归方程计算苜蓿半致死温

度'确定其耐寒阈值'并结合聚类分析对
$

种方法进

行比较'比较
B

个苜蓿品种的抗寒性'以期为科尔沁

地区筛选抗寒性强的苜蓿品种提供理论依据(

#

!

材料与方法

#<#

!

试验区概况

试验地在内蒙古自治区赤峰市阿鲁科尔沁旗草

源合作社公司内!东经
##Dk$#Z

(

#$%kFBZ

'北纬
!#k

#"Z

(

!Fk$!Z

"'温带半干旱大陆性气候(年平均气温

%

(

D h

'

(

#% h

积温
E%%%

(

E$%% h

'无霜期

#!%

(

#F%@

'年平均降水量
EF%

(

!%%MM

'蒸发量是

降水量的
F

倍左右'年平均风速
E

(

!<!M

$

4

(试验

田土壤为沙土'新开垦草地(

#<$

!

试验材料

供试材料为
B

个苜蓿品种!草原
$

号,草原
E

号,东苜
#

号,农菁
#

号,农菁
B

号,肇东,龙牧
B%#

,

公农
#

号"

#

龄期的越冬器官'其来源见表
#

(

#<E

!

试验方法

试验采用随机区组设计'小区试验面积
$%M

$

!

FMg!M

"'每个品种
E

次重复'共设
$!

个小区'小

区之间设
F%>M

隔离道(所有小区底肥均施
"F%

K

Q

$

1M

$ 安琪有机肥,

E%%K

Q

$

1M

$ 过磷酸 钙,

"
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K

Q

$

1M

$硫酸钾,

D%K

Q

$

1M

$ 尿素!机施"(

$%#D

年
B

月
!

日播种'人工撒播'播量
$$<FK

Q

$

1M

$

(试验田

正常管理(

##

月
$%

日取样'每小区取长势一致的

越冬器官若干'于
!h

冰箱保存'备用(

将备用
#

年生苜蓿越冬器官用蒸馏水冲洗干

净'每个品种平均分成
"

份'每份
!%

株'每份越冬器

官并排整齐地摆放在厚度为
E MM

'长,宽为
E%

>Mg$%>M

的纯棉布上'包裹好后均匀喷洒
E%MV

蒸馏水'使棉布保持潮湿状态'最后用长
g

宽为
E%

>MgE%>M

的锡箔纸包好(其中
#

份放入
!h

恒温

冰箱作为对照'其余
D

份放入低温冰箱!温度误差

e#h

"进行处理'处理温度分别为
O#%

'

O#F

'

O$%

'

O$F

'

OE%

和
OEFh

(低温程控箱设置为#以

!h

为起点'先以
!h

$

1

的速率降温'到达设定温度

后保持
B1

'再取出置于
!h

下保持
#$1

'然后进行

相关指标的测定'指标测定时采用随机取样(

表
#

!

供试
B

个苜蓿品种及来源

[,Y-3#

!

=()*>34(.013B03403@,-.,-.,:,*930934

材料
c,03*9,-

来源
=()*>3

扁蓿豆与紫花苜蓿杂交种!龙牧
B%#

"

<"E0-4

*

(1?36".0-4

!

V<

"

g<@8430/4V<>:<V(+

Q

M)/(<B%#

黑龙江省畜牧所
X39-(+

QJ

9,+

Q

5+9M,-X)4Y,+@*

;

I+4090)03

紫花苜蓿!肇东"

<@8430/4V<>:<̀1,(@(+

Q

黑龙江省畜牧所
X39-(+

QJ

9,+

Q

5+9M,-X)4Y,+@*

;

I+4090)03

紫花苜蓿!东苜
#

号"

<@8430/4V<>:<G(+

Q

M)/(<#

东北师范大学草地所
W*,44-,+@I+4090)03(./(*013,40/(*M,-8+9:3*490

;

杂花苜蓿!草原
$

号"

<@/4104c,*09+<>:<S,(

;

),+/(<$

内蒙古农业大学
I++3*c(+

Q

(-9,5

Q

*9>)-0)*,-8+9:3*490

;

杂花苜蓿!草原
E

号"

<@/4104c,*09+<>:<S,(

;

),+/(<E

内蒙古农业大学
I++3*c(+

Q

(-9,5

Q

*9>)-0)*,-8+9:3*490

;

紫花苜蓿!公农
#

号"

<@8430/4V<>:<W(+

Q

+(+

Q

/(<#

吉林农业科学院草原所
W*,44-,+@I+4090)03(.'9-9+5>,@3M

;

(.5

Q

*9>)-0)*C

,-=>93+>34

紫花苜蓿!农菁
#

号"

<@8430/4V<>:</(+

QJ

9+

Q

/(<#

黑龙江省农业科学院作物育种研究所
S*(

L

d*33@9+

Q

I+4090)03(.X39C

-(+

QJ

9,+

Q

5>,@3M

;

(.5

Q

*9>)-0)*,-=>93+>34

紫花苜蓿!农菁
B

号"

<@8430/4V<>:</(+

QJ

9+

Q

/(<B

黑龙江省农业科学院作物育种研究所
S*(

L

d*33@9+

Q

I+4090)03(.X39C

-(+

QJ

9,+

Q

5>,@3M

;

(.5

Q

*9>)-0)*,-=>93+>34

!!

指标测完后'从每个苜蓿品种中取
$%

株低温处

理越冬器官'分成
!

组'每组
F

株'移栽入花盆后放

在光照培养箱中培养!每天光照,黑暗各
#$1

'光照

强度
$%%%-b

'温度保持在!

$Fe#

"

h

"'

#%@

后'统

计存活率(

存活率
i

萌芽植株数$总培养植株数
g#%%]

(

#<!

!

测定项目及方法

相对电导率测定参照邹琦%

$F

&的方法'略有修

改(将低温处理越冬器官用蒸馏水冲洗干净'再用

滤纸吸干表面水分'用刀片对根颈部进行切片'备

用(取各品种切片样品
%<#

Q

'均加入
#%MV

去离

子水于试管中'封口膜封口'室温下放置
#1

!每个处

理
E

次重复")摇匀后用
GG=C##5

型电导率仪测定

溶液的电导率!

$

#

"'再于
#%%h

水浴中煮
$%M9+

'冷

却至室温'摇匀后测定电导率!

$

$

"'用下式计算相对

电导率
H

(

Hi$

#

$

$

$

g#%%]

(

根颈活力用
[[S

染色法%

$D

&测定'根颈活力
i

四氮唑还原量!

M

Q

"$%根质量!

Q

"

g

时间!

1

"&(

将各处理越冬器官的相对电导率,根颈活力分

别用
=U==#"<%

软件拟合
V(

Q

9409>

方程%

#B

'

$$

&

'求低

温半致死温度!

V[

F%

"'并以
$

种方法得出的半致死

温度对
B

个苜蓿品种进行聚类分析和综合聚类分

析(

#<F

!

数据分析

试验数据用
c9>*(4(.0?b>3-

软件处理'

=U==

#"<%

软件进行
V(

Q

9409>

方程拟合和聚类分析(

$

!

结果与分析

$<#

!

低温胁迫对苜蓿存活率的影响

由表
$

可见'不同苜蓿品种对低温处理胁迫的

响应不同'存活率不同(

!h

下
B

个苜蓿品种存活

率均是
#%%]

)

O#Fh

时'东苜
#

号和草原
E

号品种

存活率保持较高水平'均为
&%]

'而草原
$

号和农

菁
B

号品种存活率较低'均为
E%]

)当温度降至

O$%h

时'

B

个苜蓿品种植株存活率均下降至
F%]

以下)当温度降至
O$Fh

时'仅有草原
E

号和东苜
#

号品种还有
#%]

的植株存活'说明其抗寒性较其他

D

个苜蓿品种强)当温度降至
OE%

和
OEFh

时'所

有苜蓿植株存活率均为
%

(

$<$

!

B

个苜蓿品种的半致死温度分析

$<$<#

!

电导率法测定结果
!

随处理温度降低'苜蓿

根颈电解质渗出率均出现增大趋势'相对电导率逐

渐变大'结合
V(

Q

9409>

回归拟合分析!图
#

"可以看

出'苜蓿品种模拟曲线变化不同'说明不同苜蓿对低

温的响应及耐寒性具有明显差异(
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表
$

!

低温胁迫对
B

个苜蓿品种存活率的影响

[,Y-3$

!

?..3>0(.-(203M

L

3*,0)*3(+4)*:9:,-*,034(.B,-.,-.,:,*930934 ]

品种
A,*930

;

!h O#Fh O$%h O$Fh OE%h OEFh

龙牧
B%#V(+

Q

M)/(<B%# #%% "% $% % % %

肇东
1̀,(@(+

Q

#%% D% $F % % %

东苜
#

号
G(+

Q

M)/(<# #%% &% !% #% % %

草原
$

号
S,(

;

),+/(<$ #%% E% % % % %

草原
E

号
S,(

;

),+/(<E #%% &% !% #% % %

公农
#

号
W(+

Q

+(+

Q

/(<# #%% "% $F % % %

农菁
#

号
/(+

QJ

9+

Q

/(<# #%% "F E% % % %

农菁
B

号
/(+

QJ

9+

Q

/(<B #%% E% % % % %

图
#

!

低温胁迫下
B

个苜蓿品种根颈电导率拟合
V(

Q

9409>

回归方程曲线

79

Q

<#

!

V(

Q

9409>*3

Q

*3449(+3

P

),09(+4(.*((0+3>K3-3>0*9>,->(+@)>09:90

;

(.B,-.,-.,:,*930934)+@3*-(203M

L

3*,0)*340*344

!!

由表
E

可以看出'用电导率法求得的
B

个苜蓿

品种半致死温度为
O#E<##

(

O#&<!Fh

'最高与最

低的品种相差
D<!Eh

'其中草原
E

号最低'农菁
B

号最高)

B

个苜蓿品种耐寒性从高到低的顺序为#草

原
E

号
%

东苜
#

号
%

农菁
#

号
%

公农
#

号
%

肇东
%

龙牧
B%#

%

草原
$

号
%

农菁
B

号(

表
E

!

用电导率法,根颈活力法求得的
B

个苜蓿品种半致死温度!

V[

F%

"

[,Y-3E

!

=3M9-301,-03M

L

3*,0)*34(.B,-.,-.,:,*930934(Y0,9+3@Y

;

>(+@)>0,+>3,+@*((0,>09:90

;

M301(@ h

品种

A,*930

;

电导率法

S(+@)>0,+>3

M301(@

根颈活力法

T((0+3>K

:9

Q

(*M301(@

品种

A,*930

;

电导率法

S(+@)>0,+>3

M301(@

根颈活力法

T((0+3>K

:9

Q

(*M301(@

龙牧
B%#V(+

Q

M)/(<B%# O#F<B% O#D<!&

草原
E

号
S,(

;

),+/(<E O#&<!F O#B<%D

肇东
1̀,(@(+

Q

O#D<%$ O#F<F"

公农
#

号
W(+

Q

+(+

Q

/(<# O#D<&E O#D<D!

东苜
#

号
G(+

Q

M)/(<# O#B<$E O#&<$%

农菁
#

号
/(+

QJ

9+

Q

/(<# O#"<&F O#"<!$

草原
$

号
S,(

;

),+/(<$ O#!<!! O#!<!!

农菁
B

号
/(+

QJ

9+

Q

/(<B O#E<## O#!<"F
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$<$<$

!

根颈活力法测定结果
!

随处理温度降低'苜

蓿根颈活力呈下降趋势'结合
V(

Q

9409>

回归拟合分

析!图
$

"可知'

B

个不同苜蓿品种模拟曲线变化不

同'说明苜蓿根系对低温的适应及承受能力不同'耐

低温苜蓿品种在低温处理下根颈活力较强'反之亦

然(

由表
E

可知'用根颈活力法求得的
B

个苜蓿品

种半致死温度为
O#!<!!

(

O#&<$%h

'最高与最低

的品种相差
!<"D h

'以东苜
#

号品种最低'为

O#&<$h

'其次是草原
E

号品种'其中草原
$

号和

农菁
B

号均高于
O#Fh

(根据半致死温度对
B

个

苜蓿品种耐寒性进行排序为#东苜
#

号
%

草原
E

号
%

农菁
#

号
%

公农
#

号
%

龙牧
B%#

%

肇东
%

农菁

B

号
%

草原
$

号(

图
$

!

低温胁迫下
B

个苜蓿品种根颈活力拟合
V(

Q

9409>

回归方程曲线

79

Q

<$

!

V(

Q

9409>*3

Q

*3449(+3

P

),09(+4(.*((0:9

Q

(*(.B,-.,-.,>)-09:,*4)+@3*-(203M

L

3*,0)*340*344

$<E

!

B

个苜蓿品种抗寒性的聚类分析

$<E<#

!

基于电导率法的
V[

F%

!

图
E

显示'当聚类

标定距离!

Q

"值为
#F

时'依据电导率法所得的

V[

F%

'按耐寒性大小可将
B

个苜蓿品种分为
$

类'第

#

类为龙牧
B%#

,公农
#

号,草原
E

号,农菁
#

号,东

苜
#

号'第
$

类为草原
$

号,农菁
B

号和肇东'且第
#

类苜蓿品种耐寒性较第
$

类高)当
Q

值为
#%

时'可

将
B

个苜蓿品种分为
E

类'草原
E

号为第
#

类'龙牧

B%#

,公农
#

号,农菁
#

号和东苜
#

号为第
$

类'草原

$

号,农菁
B

号和肇东为第
E

类'且第
#

类苜蓿品种

耐寒性大于第
$

类'第
$

类苜蓿品种耐寒性大于第

E

类(

$<E<$

!

基于根颈活力法的
V[

F%

!

图
!

显示'当
Q

值为
#F

时'依据根颈活力法所得的
V[

F%

'将
B

个苜

蓿品种分为
$

类'龙牧
B%#

,公农
#

号,草原
E

号,农

菁
#

号,东苜
#

号和肇东归为第
#

类'草原
$

号,农

菁
B

号归为第
$

类'且第
#

类苜蓿品种耐寒性强于

第
$

类)当
Q

值为
#%

时'可将
B

个苜蓿品种归为
E

类'第
#

类为东苜
#

号,草原
E

号和农菁
#

号'第
$

类为龙牧
B%#

,公农
#

号和肇东'第
E

类为草原
$

号,

农菁
B

号'且第
#

类苜蓿品种耐寒性大于第
$

类'第

$

类苜蓿品种耐寒性大于第
E

类(
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$<E<E

!

综合电导率法#根颈活力法的分析
!

图
F

显

示'当
Q

值为
#F

时'依据电导率法,根颈活力法所

得的两组
V[

F%

共同作为参照指标进行聚类分析'可

将
B

个苜蓿品种分为
$

类'龙牧
B%#

,肇东,公农
#

号,草原
$

号和农菁
B

号归为一类'草原
E

号,农菁
#

号和东苜
#

号归为一类)当
Q

值为
#%

时'可将
B

个

苜蓿品种分为
E

类'与根颈活力法协同
V(

Q

9409>

回

归方程的聚类分析结果相同'亦是龙牧
B%#

,肇东和

公农
#

号为一类'草原
$

号和农菁
B

号为一类'草原

E

号,农菁
#

号和东苜
#

号为一类(

图
E

!

基于电导率法所得的
V[

F%

对
B

个苜蓿品种耐寒性的聚类分析

79

Q

<E

!

S-)403*,+,-

;

494(.>(-@0(-3*,+>3(.B,-.,-.,:,*930934Y,43@(+V[

F%

(Y0,9+3@Y

;

>(+@)>0,+>3M301(@

图
!

!

基于根颈活力法所得的
V[

F%

对
B

个苜蓿品种耐寒性的聚类分析

79

Q

<!

!

S-)403*,+,-

;

494(.>(-@0(-3*,+>3(.B,-.,-.,:,*930934Y,43@(+V[

F%

(Y0,9+3@.*(M*((0+3>K:9

Q

(*

图
F

!

综合电导率法,根颈活力法所得的
V[

F%

对
B

个苜蓿品种耐寒性的聚类分析

79

Q

<F

!

S-)403*,+,-

;

494(.>(-@0(-3*,+>3(.B,-.,-.,:,*930934Y

;

V[

F%

01,0(Y0,9+3@Y

;

>(M

L

*313+49:3>(+@)>0,+>3

M301(@,+@*((0+3>K@

;

+,M9>M301(@

E

!

讨
!

论

E<#

!

苜蓿抗寒性的判定指标及方法

V

;

(+4

%

$"

&认为'当植物受到低温伤害时'细胞的

质膜透性会发生较大改变'电解质会有不同程度外

渗'抗寒性较强或受害轻的细胞不仅渗透性小'而且

渗透性可以逆转'易于恢复正常(反之'抗寒性弱的

细胞或受害重者'不能恢复正常'甚至造成伤害或死

亡'受不同低温胁迫后植株根颈活力会明显下降'且

温度越低根颈活力越弱'因此相对电导率,根颈活力

可作为判定植物抗寒性的生理指标(本试验中'电

导率法协同
V(

Q

9409>

回归方程表明'草原
E

号抗寒
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性最强'其次是东苜
#

号'其半致死温度分别为

O#&<!F

'

O#B<$Eh

'而草原
$

号和农菁
B

号品种

抗寒性较差'半致死温度分别是
O#!<!!

'

O#E<##

h

)根颈活力法协同
V(

Q

9409>

回归方程表明'东苜
#

号抗寒性较草原
E

号强'农菁
B

号较草原
$

号抗寒

性强)说明这
$

种方法拟合
V(

Q

9409>

回归方程计算

的
B

个苜蓿品种的
V[

F%

有别'但总体而言差异较

小'无论是用电导率法还是根颈活力法'草原
E

号和

东苜
#

号品种的抗寒性均居前'农菁
B

号和草原
$

号品种的抗寒性均较弱(白茹等%

$!

&研究了
#$

个葡

萄品种的抗寒性发现'其得到的
V[

F%

较袁军伟等%

$$

&

的研究结果偏低'但比许宏等%

$B

&的研究结果偏高'

这可能是由试验材料和处理误差造成的'本试验中

基于
$

种方法计算的
V[

F%

微小差异可能也是由于

这种原因导致的(

本试验中'低温处理后植株的盆栽存活率与各

自抗寒性表现一致'草原
E

号和东苜
#

号在
O$%h

下仍保持
!%]

的存活率'

O$Fh

时依然有
#%]

的

植株存活'而草原
$

号和农菁
B

号品种在
O$%h

时

存活率均为
%

'说明利用电导率法,根颈活力法协同

V(

Q

9409>

回归方程计算的
V[

F%

分析苜蓿抗寒性可

行(本试验中'到目标温度时保持
B1

是借鉴葡萄

抗寒性的研究结果'但笔者认为对苜蓿而言保持
B1

时间过长'具体时长有待进一步研究(

E<$

!

电导率法和根颈活力法的聚类分析结果比较

孟庆立等%

$&

&对谷子抗旱相关性状的聚类分析

表明'冀谷
#B

和豫谷
#

号抗旱性强'且稳定性较其

他品种好)刘二明等%

E%

&对水稻品种的穗瘟病抗性做

聚类分析'研究了水稻
!

个抗病性状指标(本试验

表明'利用单一电导法或根颈活力法所得
V[

F%

对
B

个苜蓿抗寒性聚类分析结果不同'而综合电导法,根

颈活力法协同
V(

Q

9409>

回归方程对
B

个苜蓿品种聚

类分析更具有代表性(可将
B

个苜蓿品种分为
E

类'根颈活力法和综合
$

种方法所得聚类分析结果

相同'即#龙牧
B%#

,肇东和公农
#

号归为一类'草原

$

号和农菁
B

号归为一类'草原
E

号,农菁
#

号和东

苜
#

号归为一类(由此可见'根颈活力法协同
V(C

Q

9409>

回归方程所得结果可信度高'但综合电导法,

根颈活力法协同
V(

Q

9409>

回归方程进行聚类分析准

确性更高(

!

!

结
!

论

半致死温度可作为评价苜蓿的抗寒性指标'且

综合电导法和根颈活力法协同
V(

Q

9409>

回归方程判

断苜蓿抗寒性准确性更高)

B

个苜蓿品种可分为
E

类'东苜
#

号,草原
E

号和农菁
#

号为高抗寒品种'

公农
#

号,肇东和龙牧
B%#
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