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利用隶属函数值法评价苜蓿抗旱性
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摘要:通过测定 9 个不同苜蓿Medicago sativa 品种的保水力、水势、细胞膜相对透性、脯氨酸含量等生理指

标, 对 9 个不同苜蓿品种的抗旱隶属函数值进行计算, 对不同苜蓿品种的综合抗旱适应性进行评价。抗旱

性排序为 :保丰> 超级 13R> 路宝> 牧歌> 爱博> 爱林> 新疆大叶> 巨人> 全能。同时表明, 抗旱性是一

个综合指标,不应由单一指标决定。
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y  退耕还林还草是西部大开发及生态环境建设

的关键和切入点, 而退耕后正确地选择草种是人

工草地建设的核心问题。目前, 苜蓿 Medicago

sat iva 是世界上栽培利用最广泛的牧草, 也是我

国西北干旱半干旱地区种植最广的牧草品种。在

众多的牧草品种中, 苜蓿占有无可比拟的优势: 豆

科, 多年生, 产量高, 品质好, 耐频繁刈割, 持久性

好, 清除田间原有杂草, 改土增肥, 经济效益高等

特点, 因此, 它不仅是家畜的主要优良饲草, 而且

可以改良土壤, 保持水土, 被称为/ 牧草之王0
[ 1]
。

但不同的苜蓿品种有不同的抗旱适应性, 选择抗

旱适应性强的品种对于以水分为限制因子的干旱

半干旱地区的人工草地建设, 尤其是基于土壤水

分的人工草地建设极其重要[ 2] 。研究通过测定 9

个苜蓿品种的抗旱生理指标, 对其抗旱适应性进

行了评价, 以期为干旱半干旱地区苜蓿品种的引

进和推广提供科学的参考依据。

1  试验材料与方法

11 1 地点及材料来源  试验地设在陕西杨陵

西北农林科技大学农作一站。参试品种 9 个。所

有品种在 2001 年 5 月 4日播种, 每个品种播 5 个

小区, 小区面积 2 m @10 m, 行距 30 cm, 播量为

11 5 g/ m2 , 拌沙后条播, 土壤系土娄土 20~ 60

cm, 土层平均含水量为 131 6% (相当于田间持水

量的 45%)。材料为二年生苜蓿, 由西北农林科

技大学干旱半干旱农业研究中心提供(表 1)。

11 2 试验内容及方法  所有指标的测定均在

刈割后 15 d 开始, 测定叶片为中上部成熟叶片。

苜蓿叶片组织水势、细胞膜相对透性、离体叶片保

水力(以脱水 24 h 后相对含水量表示)、叶片游离

脯氨酸含量等指标的测定参照5植物生理学试验

技术6 [ 3] 进行, 同时计算 60 e 热风处理 45 min 对

离体叶片的伤害率。气孔扩散阻力用 LI21600 型

稳态气孔计测定。

抗旱性评价应用模糊数学中的隶属函数值

法[ 4, 5] , 以细胞膜伤害率、相对含水量、叶片游离脯

氨酸含量等指标进行综合评价。

隶属函数值计算公式:

R( Xi )= (Xi - Xmin) ( Xmax- Xmin)

式中 X i 为指标测定值, X min、Xmax 为所有参

试材料某一指标的最小值和最大值。

如果为负相关,则用反隶属函数进行转换,计

算公式为:

R( Xi )= 1- ( Xi - X min) (Xmax- Xmin)

2  结果与分析

21 1 不同苜蓿品种细胞膜相对透性比较  
植物在脱水时, 常因伤害细胞膜结构而引起细胞

膜透性增大, 细胞内含物不同程度外渗, 使外渗液

电导值增大;膜透性变化愈大, 表示受伤越重, 抗

性越弱。因此, 质膜相对透性常被作为衡量植物
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表 1  不同苜蓿品种名录、来源及特性

品种 产地 特性

1 爱林 美国 针对抗旱性高产选育, 年刈割 5 次, 种苗活力高, 抗虫, 越冬能力强。

2 牧歌 401+ Z 美国 耐践踏力是常规的 151% , 耐频繁刈割 , 可每 21 d 刈割 1 次 , 种苗活力强。

3 巨人 201+ Z 美国
具有发大的根颈和根系, 使其更抗旱和耐践蹋, 可每 21 d 刈割 1 次, 种苗活力高, 抗病性

高, 越冬能力强。

4 路宝 美国 持久性好, 返青早, 再生快, 耐频繁大强度刈割, 适合干草生产 , 越冬力强, 基因克隆成果。

5 全能+ Z 美国 种苗抗病性出色, 多叶型, 产量持续性好, 对不良环境抗性好。

6 新疆大叶 新疆 产量表现极高, 茎秆细, 蛋白含量高, 抗病性强。

7 爱博 美国 产量表现极高, 茎秆细, 蛋白含量高, 抗病性强。

8 超级 13R 美国 品质更好, 再生迅速, 使用最广泛的不休眠型苜蓿品种, 使用年限极长。

9 保丰 北京 干草产量高, 再生性强, 抗寒性好。

 注:美国品种引自赛贝科美国国际种子公司。

受伤害程度的指标之一
[ 6]

, 可反映牧草干旱条件

下有一定的调节适应能力[ 7] 。表 2 的试验结果表

明, 在相同的土壤水分条件下, 爱博的细胞膜相对

透性最高, 为 101 1% ; 爱林的细胞膜相对透性最

低, 为 31 8% ;而其余 7 个品种的细胞膜相对透性

较为接近, 为 51 4% ~ 81 3%。干热风( 模拟大气

干旱)处理后, 细胞膜相对透性发生明显变化, 其

伤害程度也不同, 其中爱博受伤害率最大, 而超级

13R 与保丰伤害率为负值, 其余品种均受到不同

程度的伤害。对于超级 13R 与保丰 2 个品种在受

到干热风处理后, 细胞膜透性下降的原因有待进

一步研究。

21 2 不同 苜蓿品 种叶片 组织含 水量

( OWC)、相对含水量( RWC)及水势比较  
Levit t [ 8] 认为不同环境胁迫作用于植物时能对植

物造成水分胁迫, 植物会出现脱水现象。相对含

水量(RWC)是反映植物水分状况的参数, 植物叶

片相对含水量的大小可部分反映植物抗逆性的能

力。表 3为不同苜蓿品种组织含水量、离体时的

RWC及饱和后脱水 24 h 时的 RWC。尽管样品

均采自连阴雨后的第 3 天, 但不同品种的苜蓿

OWC与离体时 RWC 已显示出了明显差异。路

宝、巨人、全能、牧歌及爱林 5 个品种, 离体时

RWC 均在 74% 以上, 而新疆大叶、爱博、超级

13R 及保丰则为 701 64% ~ 721 34% 。

由于, 组织含水量=
mf- md

md
@100, 而相对含

水量=
mf- md

mt - md
@100, 其中, mf 为鲜质量, md 为干

质量, m t 为饱和质量。因此,
组织含水量
相对含水量

=

mt - md

md
, 可用来表示植物组织的吸水能力, 但只

是用来表示吸水容量, 而不能表示强度。从表 3

结果可看出, 保丰、新疆大叶、超级 13R 相对较

高, 而爱林、巨人、路宝相对较低。差异产生的原

因还需要深入研究。

表 2  干热风处理对苜蓿离体叶片的伤害 %

品种
处理前细胞膜

相对透性

处理后细胞膜

相对透性
伤害率

超级 13R 71 1 31 7 0( - 31 7)

保丰 61 6 31 4 0( - 31 4)

路宝 51 4 81 9 31 7

爱林 31 8 91 0 51 4

牧歌 81 3 141 8 71 1

全能 71 8 151 0 71 8

新疆大叶 71 9 151 3 81 0

巨人 71 4 151 0 81 2

爱博 101 1 191 3 101 2

  植物组织水势是目前使用最广泛的水分度量

指标, 在土壤水分亏缺条件下, 较高的水势有利用

于植物生长与代谢。表 3 结果显示, 不同苜蓿品

种的叶水势均在- 01 80 MPa 以下, 以爱博最低,

为- 11 10 MPa, 路宝最高, 为- 01 80 MPa。
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表 3 不同苜蓿品种组织含水量、离体时 RWC及饱和后脱水 24 h 时 RWC %

项目 爱林 全能 路宝 牧歌 爱博 保丰 巨人 超级 13R 新疆大叶

离体时 OWC 751 14 821 55 801 72 791 62 791 03 811 78 791 47 801 59 821 9

离体时 RWC 741 19 751 67 771 54 751 33 711 86 701 64 771 28 711 89 721 34

OWC/ RWC 11 01 11 09 11 04 11 06 11 10 11 16 11 03 11 12 11 15

饱和后脱水 24 h RWC 721 48 751 32 761 19 771 78 811 03 821 4 821 57 841 22 851 12

水势 MPa - 01 85 - 01 90 - 01 80 - 01 85 - 11 10 - 01 85 - 01 85 - 11 00 - 01 90

21 3  不同苜蓿品种离体叶片保水力比较  
离体叶片的保水力与植物的抗性密切相关, 叶片

失水速率慢, 保水力越强, 抗旱性也越强。从图 1

可以看出, 如果将脱水 24 h 后 9 个苜蓿品种的

RWC高低划分保水能力, 可分为 3 组, RWC维持

在80%以上的高保水力组有超级 13R、新疆大叶、

爱博、巨人和保丰; RWC维持在 75% ~ 80% 的中

保水力组有全能、路宝、牧歌; RWC 在 75% 以下

的低保水力组有爱林。

21 4不同苜蓿品种叶片脯氨酸比较  植物体

内的游离脯氨酸是主要的渗透调节物质, 一般认

为, 脯氨酸在植物抗旱适应方面的作用主要是参

与渗透调节、减少氨毒害及保护生物大分子, 因

此, 植物体内脯氨酸含量越高, 植物的抗旱性越

强。表 4 的结果显示, 爱博、爱林、牧歌脯氨酸含

量较高, 路宝、全能的脯氨酸含量较低, 巨人、新疆

大叶、超级 13R、保丰脯氨酸含量居中。结合保水

力结果可知, 新疆大叶、超级 13R 脯氨酸含量居

中, 但保水能力很强, 路宝、全能的脯氨酸含量最

低, 其保水力也最差。脯氨酸含量对植物保水力

有影响, 脯氨酸含量低, 保水力差, 但并不是脯氨

酸含量越多越好。

图 1  不同苜蓿品种间保水力差异

21 5 不同苜蓿品种抗旱性的隶属函数值法

评价  以细胞膜伤害率、叶片水饱和后脱水 24 h

的 RWC、叶水势及脯氨酸含量 4 个指标为依据,

计算各指标的隶属函数值, 并进行综合评价, 结果

见表 5。抗旱性由大到小排列顺序为: 保丰> 超

级 13R> 路宝> 牧歌> 爱博> 爱林> 新疆大叶>

巨人> 全能。

表 4  不同苜蓿品种叶片脯氨酸含量比较 g/ g

项目 爱林 牧歌 巨人 路宝 全能 新疆大叶 爱博 超级 13R 保丰

脯氨酸含量 01 886 01 804 01 717 01 481 01 474 01 689 01 923 01 614 01 604

表 5  不同苜蓿品种隶属值

品种 伤害率 RWC 叶水势 脯氨酸 平均 抗旱性排序

保丰 11 00 01 78 01 67 01 57 01 76 1
超级 13R 11 00 01 93 01 33 01 58 01 71 2

路宝 01 64 01 29 01 83 01 87 01 66 3
牧歌 01 31 01 42 01 67 11 00 01 60 4
爱博 01 00 01 68 01 83 01 71 01 56 5
爱林 01 47 01 00 01 83 01 87 01 54 6

新疆大叶 01 21 11 00 01 83 01 00 01 51 7
巨人 01 20 01 80 11 00 01 03 01 51 8
全能 01 23 01 22 01 00 01 85 01 33 9
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3  讨 论
植物的抗旱性是植物在干旱环境中生长、繁

殖或生存以及在干旱解除后迅速恢复生长的能

力。抗旱鉴定就是按作物品种(品系) 的抗旱能力

进行筛选、评价和归类的过程。通过抗旱鉴定可

以为抗旱育种提供优异种质
[ 9]

, 如何对植物抗旱

适应进行评价是一个较复杂的问题, 难以用单一

指标进行评价, 这不仅与植物对干旱适应方式的

不同有关, 也与人们对植物栽培的目的有关。从

植物对干旱的适应方式上看, 可分避旱性和抗旱

性, 抗旱性又分为御旱性和耐旱性。避旱性是指

植物的整个生育期或对水分最敏感的时期不与干

旱相遇;御旱性是指在干旱条件下, 植物体内仍能

保持一定的水分, 使细胞处于正常的微环境中, 各

种生理过程仍保持正常状态, 如根系发达、输导组

织发达、根冠比高、气孔下陷、气孔关闭、蒸腾表面

积减少、蒸腾降低、组织器官内贮水、体内产生代

谢水等都具有防御植物脱水的作用; 植物的耐旱

性是指植物在干旱条件下, 能通过产生保护性物

质降低对干旱的敏感性, 或产生一系列生理生化

变化使干旱解除后各种生理功能能迅速恢复正

常。从人们对植物利用的目的看, 生态学上强调

植物的生存, 农业上注重经济效益, 理论研究上则

偏爱对生理生化指标的探讨。因此, 隶属函数分

析也不可能是绝对的抗旱分析方法, 但它提供了

一条在多指标测定基础上对材料特性进行综合评

价的途径, 可以克服仅利用少数指标对一两个品

种进行评价的不足, 但在苜蓿生长发育的整个过

程中, 不同品种耐旱机制可能不同。所以, 对品种

进行综合评价时, 可以充分利用多个指标, 去揭示

不同植物或同种植物不同品种间对水分反应特性

的实质, 提高抗旱鉴定的准确性。
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Abstr act: the study was conducted on nine alfalfa varieties with different drought resistance under semiarid

condit ions1 4 physiological drought2resistance characteristics, water retention capabilit ies, water potential, cell

membrane stability and proline content, were measured and a comprehensive evaluation on drought resistance

of different alfalfa varieties was given based on subordinate funct ion values analysis1 Results indicated that the

order of drought2resistance from high to low was: BaoFeng> 13R supreme> Lobo> AmeriGraze401+ Z>

Arriba> Abilene+ Z> Xingjiang big leaf> Ameristand201+ Z> Total+ Z1
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