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　　紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）是我国种植面积最大的人
工牧草［１］，保留和播种面积在 １３０万 ～２６０万 ｈｍ２［２］。甘肃
省的苜蓿种植面积约占全国种植面积的１／３，居全国第一［３］。

但干旱一直制约着甘肃苜蓿产业的快速发展，在甘肃干旱半

干旱地区，苜蓿生长所需的水分主要来自于自然降水，受干旱

胁迫的影响很大，给苜蓿产业化和经营者带来巨大损失。随

着近年来干旱现象的加剧，抗旱丰产苜蓿品种的选育已是甘

肃苜蓿产业所面临的首要问题，选育抗旱丰产苜蓿品种已经

成为十分紧迫的任务。中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究

所多年来一直致力于旱作丰产苜蓿新品种的选育研究，选育

出适合干旱、半干旱地区种植的优良苜蓿新品种，对提高我国

黄土高原干旱、半干旱区苜蓿产量和生态环境的改善均有重

要意义。

本研究主要是利用天然形成的干旱条件测定苜蓿的干草

产量及生理生化抗旱指标，从试验材料出苗后，就停止灌溉，

在自然干旱胁迫状态下测定连续三年的干草产量及大田苜蓿

在开花期受干旱胁迫呈萎蔫状态的电导率、叶绿素含量、丙二

醛（ＭＤＡ）含量、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、可溶性蛋白含量、可溶性
糖含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、脯氨酸含量等。对各项生理生
化指标先分别进行抗旱性评价，进而通过聚类分析进行综合

评价，从而对参试苜蓿品种（系）的抗旱性做出客观的评价，

为抗旱育种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于农业部兰州黄土高原生态环境重点野外科学

观测试验站（１０３°４５′Ｅ，３６°０１′Ｎ），海拔１７５０ｍ，年均降水量
３２４．５ｍｍ，年均温９．３℃，极端最高温３９．１℃，极端最低温
－２３．１℃，蒸发量１４５０．０ｍｍ，日照时数２７５１．４ｈ。属于我
国黄土高原半干旱区，土壤为黄绵土，黄土层较薄，土壤 ｐＨ
值７．５，含有效氮９５．０５ｍｇ／ｋｇ、有效钾１８２．８ｍｇ／ｋｇ、有效磷
７．３２ｍｇ／ｋｇ、有机质０．８４％。
１．２　供试材料及试验设计

参试苜蓿材料见表１。小区面积１５ｍ２（５ｍ×３ｍ），随机
区组排列，４次重复，共２４个小区。小区间隔５０ｃｍ作为保
护行，种植陇东苜蓿，行距５０ｃｍ。于２００７年８月１８日条播，
每个小区的种子播量为２２．０ｇ，播深２ｃｍ。各个处理的栽培
措施相同，苗期中耕除草，不灌溉，自然生长。

１．３　测定项目及方法
产量测定：分别测定２０１０年、２０１１年、２０１２年全年苜蓿

干草产量，每个小区均为初花期刈割１ｍ２，留茬１～３ｃｍ。刈
割的鲜草风干至恒质量后测干草产量。

生理生化指标测定：细胞膜透性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、可
溶性蛋白含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、可溶性糖含量用邹琦的
方法［４］测定，叶绿素含量和脯氨酸含量用马宗仁的方法［５］测

定。于２０１２年６月苜蓿初花期，干旱胁迫严重情况下苜蓿植
株明显发生萎蔫时采集同一部位同一方向的苜蓿叶片进行

测定。

２　结果与分析

２．１　产量
根据产量表现来判定苜蓿品种（系）的抗旱性是传统抗

旱育种的经典方法，所得结果在生产实践中可靠。由表２可
知，在旱作条件下，杂选１号苜蓿新品系从２０１０年—２０１２年
的３年的干草平均产量为１２０２８．６０ｋｇ／ｈｍ２，高于其他参试
品种（系），从３年的试验结果可知，依据产量指标确定的抗
旱性大小依次为：杂选 １号 ＞陇中（ＣＫ３）＞巨人（ＣＫ２）＞
ＣＫ×埃＞ＣＫ×杜＞中兰１号（ＣＫ１）＞ＣＫ×图。
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表１　供试苜蓿品种（系）概况

序号 品种（系） 来源 原产地 发芽率（％） 备注　　　　　
１ 杂选１号 中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究所 甘肃 ９２ 选育的耐旱丰产苜蓿新品系

２ ＣＫ×杜 吉林畜牧所 法国 ９２ 经杜普梯苜蓿选育

３ ＣＫ×埃 中国农业科学院兰州畜牧研究所 埃及 ８７ 经埃及苜蓿选育

４ ＣＫ×图 内蒙图牧吉草地所 内蒙 ８９ 经图牧２号苜蓿选育
５ 中兰１号（ＣＫ１） 中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究所 甘肃 ９５ 甘肃主要栽培种

６ 巨人（ＣＫ２） 甘肃农业大学 美国 ９６ 主要栽培的引进品种

７ 陇中（ＣＫ３） 天水市畜牧站 甘肃 ７８ 甘肃主要栽培种

表２　参试苜蓿品种（系）干草产量

品种（系）
干草产量（ｋｇ／ｈｍ２）

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ３年平均
ＣＫ×埃 １４０１０ｂ ７０１０．４１ｃ ６９３７．５０ｃ ９３１９．３０
ＣＫ×图 １１６００ｂ ６６８７．５０ｃ ６６６６．６６ｃ ８３１８．０５
ＣＫ×杜 １２５１０ｂ ７４０６．２５ｃ ７２７０．８４ｂｃ ９０６２．３６

中兰１号（ＣＫ１） １１９７０ｂ ７００１．７４ｃ ７６５６．２５ｂｃ ８８７６．００
巨人（ＣＫ２） １０９００ｂ ９０６２．５０ａ ８５１８．７５ａｂ ９４９３．７５
陇中（ＣＫ３） １３８１０ｂ ８８８３．３４ｂ ８００８．３４ａｂ１０２３３．９０
杂选１号 １８１００ａ ９０８１．６６ａ ８９０４．１６ａ １２０２８．６０

　　注：同列不同小写字母之间为差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　生理生化指标
膜伤害的程度可通过电导值反映，其值的大小与品种

（系）的抗旱性有关。电导值越大，质膜透性越大，膜受损越

重，膜透出的电解质越多，电阻就小，所以，膜伤害程度与电阻

成反比［６］。因此，测定苜蓿组织浸提液的电导率值，可反映

质膜的损伤程度，从而鉴定出品种（系）的抗旱能力。从图１
可以看出，干旱胁迫对不同苜蓿品种（系）细胞质膜的相对透

性产生明显的影响，这种影响在不同苜蓿品种（系）间存在显

著差异。根据不同苜蓿品种（系）的电解质渗出率可知，不同

苜蓿品种（系）抗旱性从强到弱依次为：陇中（ＣＫ３）＞杂选１
号＞中兰１号（ＣＫ１）＞ＣＫ×杜＞ＣＫ×图 ＞ＣＫ×埃 ＞巨人
（ＣＫ２）。

　　叶绿素含量与苜蓿抗旱性呈正相关。在干旱条件下，植
物体内积累较多叶绿素对缓解干旱胁迫具有积极意义。在干

旱条件下抗旱品种（系）比不抗旱品种（系）的叶绿素含量要

高。图２结果表明，根据不同苜蓿品种（系）的叶绿素含量可
知，不同苜蓿品种（系）抗旱性从强到弱依次为：巨人

（ＣＫ２）＞ＣＫ×图＞杂选１号＞ＣＫ×埃 ＞陇中（ＣＫ３）＞中兰
１号（ＣＫ１）＞ＣＫ×杜。

　　过氧化氢酶（ＣＡＴ）是一种植物保护酶，与作物的抗旱性
成正相关，可用来鉴定抗旱性。从图３可知，根据不同苜蓿品
种（系）的过氧化氢酶活性，将参试苜蓿品种（系）抗旱性从强

到弱排列为：陇中（ＣＫ３）＞杂选１号＞ＣＫ×杜＞ＣＫ×图＞巨
人（ＣＫ２）＞ＣＫ×埃＞中兰１号（ＣＫ１）。

　　过氧化物酶（ＰＯＤ）是保护细胞膜免受自由基伤害的保
护酶，抗旱性强的品种（系）在逆境条件下能使过氧化物酶活

力维持在一个较高的水平，有利于清除自由基，降低膜脂过氧

化水平，从而减轻膜伤害程度。根据不同苜蓿品种（系）的过

氧化物酶活性可知（图４），不同苜蓿品种抗旱性从强到弱依
次为：ＣＫ×埃＞杂选１号＞陇中（ＣＫ３）＞巨人（ＣＫ２）＞ＣＫ×
杜＞ＣＫ×图＞中兰１号（ＣＫ１）。
　　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）作为防御活性氧自由基对细胞
膜系统伤害的酶，与植物抗氧化能力呈正相关。从图５可知，
不同苜蓿品种（系）抗旱性从强到弱依次为：杂选１号＞ＣＫ×
埃＞ＣＫ×杜 ＞陇中（ＣＫ３）＞巨人（ＣＫ２）＞ＣＫ×图 ＞中兰１
号（ＣＫ１）。
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　　可溶性蛋白常作为抗旱性鉴定评价的主要指标之一，干
旱胁迫下植物蛋白质合成能力与抗旱性呈正相关，抗旱性强

的品种可溶性蛋白含量较高。根据不同苜蓿品种（系）的可

溶性蛋白含量（图６）可知，不同苜蓿品种（系）抗旱性从强到
弱依次为：ＣＫ×图＞ＣＫ×杜＞ＣＫ×埃＞陇中（ＣＫ３）＞杂选１
号＞中兰１号（ＣＫ１）＞巨人（ＣＫ２）。

　　丙二醛（ＭＤＡ）作为膜脂过氧化反应的一个最终产物，可
以作为细胞膜受损程度的判断指标。抗旱性差的苜蓿，叶片

丙二醛含量增幅大，植株受到的伤害重，而抗旱性强的苜蓿丙

二醛含量增加较少，且到一定程度以后不继续增加。由图７
可知，根据不同苜蓿品种（系）的丙二醛含量确定的苜蓿品种

（系）抗旱性从强到弱依次为：杂选１号＞陇中（ＣＫ３）＞中兰
１号（ＣＫ１）＞ＣＫ×埃＞ＣＫ×图＞巨人（ＣＫ２）＞ＣＫ×杜。
　　可溶性糖经常被作为在干旱胁迫下的抗旱指标，苜蓿的可
溶性糖在干旱条件下都有明显的积累，且累积量随着抗旱能

力的强弱呈现出一定的正相关性。依据可溶性糖的含量（图

８）可知，不同苜蓿品种抗旱性从强到弱依次为：杂选１号 ＞

ＣＫ×图 ＞ＣＫ×杜 ＞中兰１号（ＣＫ１）＞巨人（ＣＫ２）＞ＣＫ×
埃＞陇中（ＣＫ３）。
　　脯氨酸是一种小分子的渗透物质，在植物受到逆境胁迫
时，其含量迅速增加，有助于保持细胞的持水能力［７］。因此，

脯氨酸常被用于植物抗旱性评价。根据图９不同苜蓿品种
（系）的脯氨酸含量可知，不同苜蓿品种（系）抗旱性从强到弱

依次为：杂选 １号＞陇中（ＣＫ３）＞ＣＫ×杜 ＞巨人（ＣＫ２）＞
ＣＫ×图＞ＣＫ×埃＞中兰１号（ＣＫ１）。

　　苜蓿抗旱能力的评价已经成为苜蓿抗旱育种过程需要解
决的关键问题之一，由于苜蓿抗旱性是一个受多种因素影响

的数量性状，因此采用多个指标进行综合评价才更具有可行

性和可靠性［８］。该研究通过对测定的抗旱指标用聚类分析

方法，进行抗旱性综合分级评价。从图１０可知，杂选１号苜
蓿的抗旱性最强，巨人（ＣＫ２）的抗旱性较强，陇中（ＣＫ３）的抗
旱性中等，中兰１号（ＣＫ１）、ＣＫ×埃、ＣＫ×图及 ＣＫ×杜的抗
旱性弱。
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３　讨论

抗旱选育的目的是培育干旱条件下能够高产、稳产的品

种，抗旱机制的研究是生命科学领域富有挑战性的重大课题之

一［９］。牧草抗旱性的研究首先有赖于对牧草抗旱性科学而准

确的评价，即鉴定其抗旱能力的大小［１０］。因此，培育抗旱性强

的苜蓿品种，目的就在于使其在干旱的环境条件下也能表现出

较高的产量，以此来评价品种的抗旱性。产量指标和形态学指

标为田间鉴定中常用的抗旱指标，而任何植物适应逆境都是以

降低产量为代价的，苜蓿的抗旱性最终要体现在产量上［１１］。

该研究不仅考虑了苜蓿抗旱性评价中具有代表性的生理生化

指标，而且对干旱条件下苜蓿３年的干草产量用作抗旱性鉴定
的一项重要指标，避免了用单一指标评价苜蓿抗旱性的片面

性，为今后苜蓿新品种的培育提供科学的理论依据。

膜透性是公认的可以用于苜蓿抗旱性评价的生理指

标［１２］。苜蓿在水分胁迫下必然造成膜伤害，细胞内含物失去

控制，质膜透性增加，这时测定电导率值即可反映质膜伤害程

度，从而鉴定出抗旱能力。在干旱条件下，抗旱性越强的植物

品种，其细胞膜的伤害程度越轻，渗透量也越小，故其浸出液

的电导率也越小。叶绿素含量已在农作物抗旱鉴定中作为抗

旱生理指标广泛应用［１３－１４］，叶绿素含量愈高，品种抗旱性愈

强［１５］。在干旱逆境条件下植株体内ＣＡＴ酶、ＳＯＤ酶、ＰＯＤ酶
活性均增高。抗旱性强的苜蓿品种这些酶的活性更高，抵抗

干旱的能力更强［１６－１７］。可溶性蛋白与调节植物细胞的渗透

势有关，高含量的可溶性蛋白可帮助维持植物细胞较低的渗

透势，抵抗逆境带来的胁迫［１８］，干旱胁迫下，抗旱品种可溶性

蛋白下降的幅度低于不抗旱的品种。丙二醛（ＭＤＡ）是反映
质膜破坏程度以及细胞膜脂过氧化作用强弱的重要指标［１９］，

作为细胞质膜过氧化的主要产物，其含量的多少能直接反映

细胞质膜过氧化水平，在干旱条件下抗旱性强的品种，丙二醛

含量低于抗旱性弱的品种。可溶性糖含量的增加能提高作物

对逆境环境的适应性［２０］，可溶性糖作为主要的渗透调节物质

与苜蓿抗旱性密切相关，在干旱胁迫时，抗旱苜蓿品种比不抗

旱苜蓿品种积累更多的可溶性糖，这使得抗旱品种比不抗旱

品种的渗透调节能力大，从而避免或减轻干旱的伤害。脯氨

酸积累是植物的一种保护性措施，脯氨酸数量的多少可作为

作物品种抗旱性的衡量指标，在干旱胁迫下，抗旱品种比不抗

旱品种含有更多的脯氨酸［５］。借助生理生化指标来鉴定苜

蓿抗旱能力的大小已是目前苜蓿抗旱性综合评价常用的方

法［２１］。苜蓿抗旱性的选育首先有赖于对苜蓿抗旱性科学而

准确的评价，即评价其抗旱能力的大小。苜蓿干草产量、电导

率、叶绿素含量、ＣＡＴ活性、ＰＯＤ活性、ＳＯＤ活性、可溶性蛋白
含量、可溶性糖含量、ＭＤＡ含量、脯氨酸含量等常被作为苜蓿
抗旱性评价的重要指标而广泛应用。

产量指标虽然是评价苜蓿抗旱性的一个相对的综合指

标，但不能以一代全，因为干旱对苜蓿的影响广泛而深刻，它

影响着苜蓿的各种生理生化过程。品种间在抗旱性方面所表

现的差异，都有其相应的生理生化基础。许多研究结果表明，

叶片电导率、叶绿素含量、ＣＡＴ活性、ＰＯＤ活性、ＳＯＤ活性、可
溶性蛋白含量、可溶性糖含量、ＭＤＡ含量、脯氨酸含量等生理
生化指标均可作为苜蓿抗旱鉴定的评价指标。各种生理生化

指标的正确与否最终仍需以苜蓿产量结果做出判别。抗旱性

的综合评价不仅需要选择适宜的评价指标，而且要有合适的

评价方法，苜蓿抗旱性的综合评价方法很多，对不同苜蓿抗旱

指标进行聚类分析的方法是苜蓿抗旱性评价中较为普遍的评

价方法［２１－２３］。因而，将生理生化指标及产量指标相结合进抗

旱性综合评定，才能提高抗旱性鉴定的可靠性，而使评定出的

结果与实际结果较为接近，为抗旱育种提供有效的依据。

本研究结果表明，杂选１号苜蓿新品具有最高的干草产
量，较低的电解质渗出率，中等的叶绿素含量，较高的过氧化

氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，最高的超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）活性，中等的可溶性蛋白含量，最少的丙二醛
（ＭＤＡ）含量，最高的可溶性糖和脯氨酸含量。

本研究各品种（系）的综合评价的抗旱性结果为，杂选１
号苜蓿的抗旱性最强，巨人（ＣＫ２）的抗旱性较强，陇中（ＣＫ３）
的抗旱性中等，中兰１号（ＣＫ１）、ＣＫ×埃、ＣＫ×图及 ＣＫ×杜
的抗旱性弱。
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３．３　田间管理
３．３．１　补苗　定植后１５～２０ｄ进行一次全面检查，若发现
死亡缺株，应及时拔除并补苗。

３．３．２　水分管理　天门冬喜湿润环境，整个生长期需水量
大，抗旱、耐涝能力差，因此遇旱要注意浇（灌）水，雨后及时

排涝，忌持久干旱或长期积水，保持土壤相对湿度７０％左右。
３．３．３　中耕除草　天门冬栽植后，幼苗生长缓慢，杂草滋生，
要经常松土除草，并铲除畦面周边垄沟、水沟及路边的杂草，

尽量不施用除草剂。若施用除草剂，可用敌草胺在无风、无露

水的早晚进行定向喷雾，尽量压低喷头，避免喷及天门冬。当

苗高３０ｃｍ时进行第１次中耕除草，以后视杂草生长和土壤
板结情况，每年适时进行３～４次中耕除草，最后１次中耕除
草应在霜冻前结合培土进行，以保护株丛基部，以利越冬。除

草要小心，勿锄断茎蔓，中耕宜浅，以免伤根。保持土壤疏松，

畦内无杂草。

３．３．４　追肥　结合中耕除草及时追肥，第１次追肥可在定植
后４０～６０ｄ进行，过早施肥容易导致根头切口感染病菌，影
响成活。施腐熟人粪水１０～１５ｔ／ｈｍ２。此后结合中耕除草施
腐熟厩肥、草木灰或草皮灰等有机肥１０～１５ｔ／ｈｍ２，适当添加
尿素和钙镁磷肥等肥料，每次约７０～１００ｋｇ／ｈｍ２［４］。施肥
时，应在畦边或行间开沟穴施下，注意避免肥料接触根部，施

肥后覆土压实。若施肥后持续干旱，应及时浇水，促进天门冬

对肥料的吸收。

３．３．５　搭架修剪　天门冬栽植１年后生长迅速，当藤蔓长至
４０～５０ｃｍ时须插上竹竿（高１．０～１．５ｍ，入土２０ｃｍ），并将
相邻竹竿顶端绑扎在一起作为支柱，使之能够攀附以防倒伏，

并利于其光合作用和块根生长，同时方便田间管理。当叶状

枝出现过密及病枝、枯枝时，应适当修剪疏枝。

３．３．６　病虫害防治　天门冬病害主要为根腐病。一般是由
土质过于潮湿或被地下害虫咬伤或培土施肥碰伤所致，先从

１条块根的尾部烂起，逐渐向根头蔓延，内部呈浆糊状，１个月
后，整个块根变成黑色空泡状。一经发现病株，即刻拔除，并

在周围撒施生石灰，同时做好排水工作，以防病菌蔓延成灾。

天门冬虫害主要有蚜虫、短须螨、红蜘蛛。蚜虫为害芽芯

和嫩藤，导致整株藤蔓萎缩，为害初期可用 １０％吡虫啉
１０００～２０００倍液或４０％乐果１０００～１５００倍液喷杀，如危

害严重可剪除全部藤蔓并施肥，２０ｄ后即可发出新芽蔓；短
须螨５～６月为害叶部，可用２％阿维菌素１０００～２０００倍液
或４０％水胺硫磷１５００倍液或２０％双甲脒乳油１００倍液喷雾
防治；红蜘蛛５～６月为害叶部，可用４０％乐果８００～１０００倍
液或杀虫脒水剂５００～１０００倍液喷雾防治，并在冬季清园，
将枯枝落叶集中销毁或深埋。

４　天门冬采收加工

以２～３年采收为宜。过早收获，块根小而少，产量低，且
浸出物含量低。收获期以１０月至次年３月最好，因为此时块
根水分少、粉质饱满、质量好、出品率高。采收时先把支柱拔

除，割去茎蔓，挖起全株，将直径１．３ｃｍ以上的块根剪下作药
材进行加工，小块根带根头适当分割，留作种用。洗去块根上

的泥沙，将两头须根和病、残、受损伤的部分剪除，然后按大、

中、小分批放入沸水中煮１０～１５ｍｉｎ，以刚煮透心、容易剥皮
为宜，及时捞出浸入清水中，剥去外皮，剥不干净者以刀刮净，

勿留残皮。沥干表面水分，晒干或低温烘干至含水量为

１０％～１３％ 即可，晒时如光照强烈，应用竹帘或白纸盖上，以
防变色。

５　天门冬储藏

将天门冬充分干燥后用内有塑料袋的编织袋包装，置于

通风阴凉干燥处，注意防虫、防鼠、防潮霉变，定期检查，如有

受潮现象及时翻出晒干或低温烘干。成品以干净，条粗肉厚，

无破皮，无虫蛀，无霉变，味甜微苦，表面黄白色，半透明，有糖

质，断面角质状，中央有白色中柱为佳。
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