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摘要：为筛选出紫花苜蓿 (Medicago sativa) 最精准的评价指标和抗旱性较强的紫花苜蓿品种，本研究对来自不同国家

的 66 个紫花苜蓿品种的无性系进行了温室干旱胁迫试验。通过测定株高、鲜重、干重、根长及叶片相对含水量，分

析不同紫花苜蓿品种幼苗对干旱胁迫的敏感程度，结合抗旱系数、鲜重抗旱指数、综合抗旱系数以及隶属函数法综

合评比其抗旱性。结果表明：株高、鲜重、干重、根长及叶片相对含水量可作为干旱条件下紫花苜蓿抗旱性评价指

标。综合比较筛选出 ‘Dryland’‘比佛 ’‘陇东 ’‘杂 20’及 ‘巨能 7’为抗旱性强的紫花苜蓿品种，适宜在干旱地区推广

种植。
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Abstract: To identify the most accurate index for evaluating drought resistance in alfalfa and to select for drought tolerance
in  alfalfa,  66  alfalfa  varieties  from  clones  of  diverse  geographical  origins  were  used  in  drought  stress  experiments  in  a
greenhouse  in  this  study.  The  sensitivity  of  different  alfalfa  varieties  to  drought  stress  was  analyzed  by  measuring  plant
height,  fresh  weight,  dry  weight,  root  length,  and  leaf  relative  water  content.  Drought  resistance  was  comprehensively
evaluated using the drought resistance coefficient, fresh weight drought resistance index, comprehensive drought resistance
coefficient,  and  the  membership  function  approach.  The  results  indicated  that  plant  height,  fresh  weight,  dry  weight,  root
length, and leaf relative water content were viable metrics for assessing the drought resistance of alfalfa under water-deficit
conditions.  Through  a  comprehensive  comparison,  cultivars  such  as  ‘Dryland’  ‘Permanent  101’  ‘Befo’  ‘Ondaka’
‘Lanrelaiende’,  and  ‘Keshanshaertu’  were  selected  as  drought-tolerant  alfalfa  cultivars,  rendering  them  suitable  for
cultivation in arid regions.
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为应对气候变化带来的挑战，育种家通过传统

的选择方法和基因工程不断提高作物的抗逆性，

尤其是提高作物对干旱的耐受性
[1-2]
。目前对耐旱

性的研究主要集中在可以改变的表型和机理上，

尽管科学家已经做了很多努力，但是对于耐旱性

的提高远低于预期
[3-4]
。植物的耐旱性由于受多基

因控制，且受环境影响较大，遗传力低
[5]
。紫花苜

蓿对干旱胁迫的响应主要取决于不同的胁迫程

度、不同的生长阶段以及生理状态
[6]
。苗期作为植

物生长发育的开始阶段，对水分亏缺较为敏感，此

时的水分胁迫不仅威胁幼苗的生存，对后期的生

长、生物量的形成以及能否顺利越冬等都有一定

影响
[7-8]
。此外，苗期的耐旱筛选具有时间短、重复

性强和简单易行等优点，因此广泛地应用于高梁

(Sorghum bicolor) [9]、粳稻 (Oryza sativa) [10] 等作物抗

性鉴定中。本试验亦选择苗期进行抗旱性评价。

紫花苜蓿 (Medicago sativa)抗旱性鉴定首要问

题是抗旱性指标的选择，抗旱性指标约有百余种，

但简便、实用又准确可靠的指标却为数不多，归纳

起来有形态指标、生理生化指标、生长发育指标、生

产性能指标等
[11]
。紫花苜蓿是一种异花授粉的同源

四倍体 (2n = 4 × 32)，基本染色体个数为 8，基因组

大小为 800～1 000 Mb [12]。紫花苜蓿是高度杂合体，

表现出严重的近交不亲和，因此提高其农艺性状和

育种很具有挑战性
[13]
。本试验在温室条件下采用扦

插无性系，确保品种基因型的稳定性，可为抗旱性

精准评价奠定重要的基础，为紫花苜蓿抗旱新品种

选育以及生产实践提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

试验材料为国内外 66个紫花苜蓿品种，产地、

品种名称及编号如表 1所列。 

1.2    试验方法

盆栽试验在宁夏大学试验基地温室进行。为确

保研究基因类型的一致性，所有紫花苜蓿品种均采

用扦插的方法获得基因一致的无性系后代。待扦插

成苗后，将植株转入含有珍珠岩和蛭石 (V ꞉  V =
1  ꞉  1)的塑料花盆 (高 10  cm，直径 8  cm)中，每盆

1株，每个品种 18盆。将花盆放在室温 22 ℃、相对

湿度 40%的温室中生长。成苗后，所有植株修剪两

次，以确保植株生长一致。4周后，将植株随机分为

对照组和干旱胁迫组。对照组连续浇水以保持

80%的土壤含水量，而干旱组不浇水。使用带有 GS3
传感器的 ProCheck分别在上午和下午测定对照组

每个花盆的土壤含水量。当土壤含水量低于平均水

平且变化幅度大于 10%时，通过适量补水将土壤水

分调整到平均水平，保持干旱组植株都在相似的

干旱胁迫条件下。干旱胁迫一直持续到第 4天，干
旱组植株含水量下降至 30%时测定生长和生理

指标。 

1.3    测定指标和方法

土壤含水量采用 MST3000 + 水分测定仪测定。

植株高度测定植株的绝对高度 (cm)，即地而至植株

顶端高度 (不包括顶端叶片长度)。鲜重、干重采用

称重法测定植株鲜重后，60 ℃ 烘干后再测定干重。

根长测定主根的绝对长度 (cm)。叶绿素含量测定选

取顶层完全伸展的成熟叶片，用手持式 SPAD-502
叶绿素仪测定叶片总叶绿素的相对含量。叶片相对

含水量采用称量法测定，剪取幼苗同一部位叶片

30片，迅速放入已知质量的干燥干净的铝盒里，

3次重复，称得鲜质量 (FW)，然后在铝盒中加入蒸

馏水浸泡 8 h，取出叶片并用吸水纸擦干叶片表面的

水分，称得饱和鲜质量 (WT)，最后 105 ℃ 下杀青，

80 ℃ 下烘干至质量恒定，称得干质量 (DW)，利用

公式：叶片相对含水量 (LRWC) = (FW − DW)/(WT − DW) ×
100%得出叶片相对含水百分率；3次生物学重复。 

1.4    抗旱性评价方法

Yd/Yw

抗旱系数 (drought resistance coefficient，DRC) =
；

(Yd/

Yw)(Yd/Ymd)

抗旱指数 (drought  resistance  index，DRI)  = 
；
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表 1   苜蓿品种、名称及产地

Table 1   Alfalfa varieties, names, and production areas

产地
Production area

品种名称
Variety name

编号
Code

产地
Production area

品种名称
Variety name

编号
Code

中国
China

永久101 Permanent 101 1 美国
USA

挑战者 Tiaozhanzhe 103

陕北子洲 Northern Shaanxi Zizhou 5 骑士3 Qishi 3 108

杂22 Hybrid22 7 标靶 Biaoba 111

喀什 Kashgar 22 进口苜蓿7G4 Imported alfalfa 7G4 130

陕北 Northern Shanxi 26 贝尼乌 Beniu 131

杂20 Hybrid 20 29 劲能 Jinneng 138

杂23 Hybrid 23 30 Dryland 140

伊盟 Yimeng 31 皇冠 Phabulous 146

杂5 Hybrid 5 33 WL168 148

抗旱15 Drought-defying 15 36 巨能7 Magnum7 149

兰热来恩德 Lanrelaiende 37 普沃 Puwo 155

克山萨尔图 Keshanshaertu 39 澳大利亚
Australia

185澳大利亚 185 Australia 9

抗旱
Drought-defying

41 肉牛中心澳大利亚
Beef Cattle Central Australia

14

吉农一号 Jinong No. 1 43 140澳大利亚140 Australia 55

公农一号 Gongnong No. 1 48 德国
Germany

Gymm 16

草原符 Caoyuanfu 70 德国 Germany 47

中牧1号 Zhongmu No. 1 82 德国大叶 Germany Daye 132

中苜1 Zhongmu 1 84 荷兰
Holland

荷兰向阳 Holland Xiangyang 69

中苜3 Zhongmu 3 109 赛特 Saite 150

陇东 Longdong 114 俄罗斯
Russian

斯大林格勒 Stalingrad 21

南苜5 South muxu 5 142 0129苏联0129 Soviet Union 71

美国
USA

罗默 Romer 2 日本 Japan 日本 Japan 59

亚利桑那 Arizona 24 阿根延 Argentina 阿根廷 Argentina 17

美11-1 Usa11-1 45 法国 France 法国 France 52

普利洛夫午 Puliluofuwu 58 哥萨克 Cossacks 哥萨克 Cossacks 73

罗佐玛 Luozuoma 64 捷克 Czech 捷26-2 Jie 26-2 81

阿尔冈金 Algonquin 72 加拿大 Canada 比佛 Bifo 52

美11Usa11 78 乌克兰 Ukraine 敖德萨 Aodesa 61

骑士 T qishi T 93 匈牙利 Hungary 匈牙利 Hungary 76

WL354 94 不详 unknown Asi 23

阿迪娜 Adrenalin 96 Pulana 42

勇士 Yongshi 99 Ondaka 46

康赛 Kangsai 100 Solaigob 57
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1
n

n∑
i=1

Yd

Yw

综合抗旱系数 (comprehensive drought resistance

coefficient，CDRC) =  。

Yw Yd

Ymd

式中： 为浇水处理测定值， 为干旱处理测定值，

为干旱处理所有品种平均测定值。Xij 表示第

i 个品种的第 j 个综合指标值。

采用各个指标抗旱系数 DRC进行综合评价。

首先按公式 (1)对各个指标的 DRC值标准化处理，

然后用公式 (2)计算各指标的标准差系数，再用公

式 (3)计算各指标的权重系数 Wj，最后用公式 (4)计

算各品种综合评价值 D值，依据 D值对各品种抗旱

性强弱进行排序，可判断抗旱能力的大小。

µ(X) =
X j−Xmin

Xmax−Xmin
； (1)

V j =
1
X j

√√ n∑
i=1

(Xi j−X j)2； (2)

W j =
V j

m∑
i=1

V j

； (3)

D =
n∑

j=1

[µ(Xi)×W j]。 (4)

X j Xmax

Xmin

式中： 表示第 j 个指标值， 表示第 j 个指标的

最大值， 表示第 j 个指标的最小值。
 

1.5    数据统计分析

试验数据使用 Excel 2021整理，利用 SPSS 22.0、
Origin 2022以及 GraphPad Prism 8对 66个紫花苜蓿

品种无性系苗期抗旱相关性状进行显著性、相关性

和聚类分析。 

2    结果与分析
 

2.1    干旱胁迫下 66 个紫花苜蓿品种生长及生理

指标的影响

与正常灌溉条件相比，干旱胁迫降低了各个

品种的株高、干重、鲜重及叶片含水量，下降程度

从大到小依次为叶片相对含水量 (42.59%) > 株高

(32.89%) > 鲜重 (29.44%) > 干重 (2.08%) (表 2)；而根

长和叶绿素含量略有增高，增高程度从大到小依次

为根长 (43.64%) > 相对叶绿素含量 (7.00%)。此外，

叶片因为失水导致叶绿素浓度增加进而导致 SPAD
值增高，但因为不同品种抗旱能力的差异，根长和

叶绿素 SPAD值并未在处理前后出现明显分层。 

2.2    干旱胁迫下 66 个紫花苜蓿品种生长及生理

指标相关性比较

各产量相关性状的抗旱系数变化幅度较大，平

均值为 0.54～1.05，变异系数为 0.07%～0.65%，说明

各产量相关性状对干旱胁迫表现出的敏感程度各

有差异 (表 3)。其中，叶片相对含水量抗旱系数平均

 

表 2   正常条件和干旱胁迫条件下 66 个紫花苜蓿品种的表型值

Table 2   Phenotypic values of 66 alfalfa varieties under control and drought treatments

处理
Treatment

性状
Trait

变幅
Range

平均值 ± 标准差
Mean ± SD

变异系数
CV/%

对照处理
Control

鲜重 Fresh weight/g 6.84～21.99 9.24 ± 2.97 0.23

干重 Dry weight/g 1.39～7.06 0.48 ± 3.43 0.14

株高 Plant height/cm 35.50～76.23 54.98 ± 7.13 0.13

根长 Root length/cm 23.50～27.83 27.43 ± 6.70 0.25

叶片相对含水量 Leaf relative water content/% 20.00～99.00 54.00 ± 9.00 0.17

相对叶绿素含量 Relative chlorophyll content 31.80～74.00 58.60 ± 5.99 0.10

干旱处理
Drought

鲜重 Fresh weight/g 3.19～12.88 6.52 ± 1.28 0.20

干重 Dry weight/g 1.01～6.26 0.47 ± 3.02 0.16

株高 Plant height/cm 19.56～60.23 36.90 ± 5.75 0.16

根长 Root length/cm 17.70～60.67 39.40 ± 8.54 0.22

叶片相对含水量 Leaf relative water content/% 5.00～95.00 31.00 ± 8.00 0.08

相对叶绿素含量 Relative chlorophyll content 31.80～74.00 62.70 ± 5.02 0.09
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值最低，根长最高，说明不同紫花苜蓿品种在各产

量相关性状上的抗旱系数之间也存在较大差异

(图 1A)。通过对各产量性状抗旱系数相关性比较发

现，鲜重和干重、叶片相对含水量均显著正相关，相

关系数分别为 0.24和 0.29 (图 1B)。此外，株高与根

长正相关，但叶绿素含量与干重和鲜重负相关，株

高、叶片相对含水量与根长正相关。 

2.3    66 个紫花苜蓿品种抗旱性综合评价结果

综合 6个抗旱性评价指标，66个紫花苜蓿品种

抗旱性评价选取前 15%的品种为耐旱性品种，排序

在后 15%的品种为敏旱性品种 (表 4)。参试苜蓿至

少在两种抗旱评价中排名靠前或靠后作为评价标

准，筛选到 15个品种为高度抗旱类型，13个品种为

高度敏感类型。15个高度抗旱的紫花苜蓿品种分

别为‘罗默’‘Gymm’‘陕北’‘杂 20’‘杂 23’‘伊盟’‘兰热

来恩德’‘克山萨尔图’‘抗旱’‘吉农一号’‘比佛’‘哥萨

克’‘陇东’‘Dryland’及‘巨能 7’。13份高度敏感型紫

花苜蓿品种分别为‘亚利桑那’‘美 11-1’‘敖德萨’‘荷
兰向阳’‘WL354’‘阿迪娜’‘康赛’‘骑士 3’‘贝尼乌’‘德
国大叶 ’‘劲能 ’‘南苜 5’及 ‘赛特 ’。通过对不同抗旱

性进行聚类分析 (图 2A)，在欧氏距离阈值 6.7处可

将 66个品种聚为 3大类，第Ⅰ类有 14个品种，占总

数的 21.21%，为抗旱性较强的品种，分别为 ‘永久

101’‘杂 22’‘肉牛中心澳大利亚’‘杂 20’‘杂 5’‘比佛’
 

表 3   66 个紫花苜蓿品种产量相关性状的抗旱系数

Table 3   Drought tolerance coefficients of yield-related traits of 66 alfalfa varieties

统计量
Statistical quantity

抗旱系数 Drought resistance coefficient

鲜重
Fresh
weight

干重
Dry

weight

株高
Plant
height

根长
Root
length

叶片相对含水量
Leaf relative
water content

相对叶绿素含量
Relative chlorophyll

content

平均值 Mean 0.76 0.89 0.67 1.05 0.54 0.97

变幅 Variation 0.34～1.35 0.43～1.19 0.35～0.10 0.75～1.46 0.16～0.95 0.53～1.73

变异系数 CV/% 0.65 0.34 0.32 0.07 0.19 0.60

 

DW FW WC RL CC PH

9
69
73
30
47
22
17
52
148
114
39
31
149
26
155
16
58
140
37
43
29
108
64
55
71
33
103
72
46
2
138
96
94
142
24
82
84
146
49
48
21
132
150
109
99
61
70
130
59
5
81
78
111
93
76
41
14
100
7
36
45
42
23
131
57
1

DW

DW

FW

FW

WC

WC

RL

RL

CC

CC

PH

  
   

PH

品
种
编
号

 V
ar

ie
ty

 c
o
d
e

A B

1.000 0

0.244 2*

0.232 6

−0.069 0

0.177 2

0.014 2

1.000 0

−0.078 7

−0.200 4

0.046 3

0.285 9*

1.000 0

0.156 9

0.206 4

0.166 0

1.000 0

−0.042 0

−0.135 0

1.000 0

0.098 0 1.000 0

DW, dry weight; FW, fresh weight; WC, leaf relative water content;

RL, root length; CC, relative chlorophyll content; PH, plant height.

DW、FW、RL、CC、PH、WC 分别为干重、鲜重、根长、
叶绿素含量、株高和叶片相对含水量。图 A 编号同图表 1。

Code for figure A are the same as Table 1.

相关系数

Correlation coefficient

1.0

0.6

0.2

−0.2

−0.6
抗旱系数

Drought-resistant −1.0

coefficient

1.9
1.7
1.5
1.3
1.1
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

 

图 1   紫花苜蓿品种产量相关性状抗旱系数热图 (A) 及抗旱系数相关性比较 (B)
Figure 1    Drought resistance coefficients (A) and correlation of drought tolerance coefficients

with yield-related traits of alfalfa varieties (B)
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表 4   66 个紫花苜蓿品种和抗旱性评价

Table 4   Evaluation of the drought resistance of 66 alfalfa varieties

编号
Code

品种名称
Variety name

综合抗旱系数
CDRC

抗旱系数(鲜重)
DRC (FW)

抗旱系数(干重)
DRC (DW)

抗旱指数法(鲜重)
DRI (FW)

抗旱指数法(干重)
DRI (DW)

隶属函数法
D

1 永久101 Permanent 101 0.92 0.85 0.99 0.48 0.92 0.30

2 罗默 Romer 0.94 0.93 0.83 0.91 0.83 0.32

5 陕北子洲 Northern Shaanxi Zizhou 0.86 0.63 0.93 0.36 0.74 0.16

7 杂22 Hybrid22 0.84 0.99 0.93 0.53 0.85 0.15

9 185澳大利亚 185 Australia 0.95 0.70 0.43 0.99 0.86 0.14

14 肉牛中心澳大利亚
Beef Cattle Centre Australia 0.84 0.94 0.87 0.68 0.87 0.18

16 Gymm 1.01 0.71 0.83 0.29 1.20 0.31

17 阿根廷 Argentina 0.83 0.74 0.87 0.46 0.80 0.27

21 斯大林格勒 Stalingrad 0.93 0.73 0.92 0.43 0.91 0.24

22 喀什 Kashgar 0.86 0.62 0.85 0.25 0.88 0.23

23 Asi 0.79 0.73 0.91 0.39 0.85 0.12

24 亚利桑那 Arizona 0.82 0.56 0.78 0.25 0.79 0.03

26 陕北 Northern Shanxi 1.01 0.80 0.80 0.95 0.81 0.49

29 杂20 Hybrid 20 1.02 0.99 0.93 0.73 1.17 0.24

30 杂23 Hybrid 23 1.04 0.86 0.87 0.77 0.91 0.18

31 伊盟 Yimeng 1.02 0.59 0.82 0.32 0.81 0.32

33 杂5 Hybrid 5 0.91 0.87 0.82 0.66 1.09 0.18

36 抗旱15 Drought-defying 15 0.87 0.88 1.11 0.22 0.84 0.21

37 兰热来恩德 Lanrelaiende 1.00 0.99 1.10 0.52 1.43 0.27

39 克山萨尔图 Keshanshaertu 0.98 0.62 1.09 0.25 1.39 0.37

41 抗旱 Drought-defying 0.92 0.94 0.87 0.24 1.38 0.15

42 Pulana 0.81 0.76 0.91 0.41 1.46 0.12

43 吉农一号 Jinong No. 1 1.05 0.94 0.93 0.84 0.91 0.22

45 美11-1 Usa11-1 0.76 0.56 0.89 0.26 0.80 0.12

46 Ondaka 0.94 0.81 0.84 0.42 1.13 0.28

47 德国 Germany 0.91 0.71 0.94 0.33 0.98 0.21

48 公农一号 Gongnong No. 1 0.91 0.68 0.94 0.34 1.00 0.15

49 法国 France 0.91 0.68 1.01 0.23 1.02 0.16

52 比佛 Bifo 0.98 0.79 1.19 0.44 0.93 0.32

55 140澳大利亚 140 Australia 0.95 0.64 1.05 0.25 1.03 0.23

57 Solaigob 0.90 0.79 0.91 0.31 1.18 0.24

58 普利洛夫午 Puliluofuwu 0.91 0.68 1.02 0.37 1.09 0.22

59 日本 Japan 0.86 0.68 0.95 0.28 1.38 0.07

61 敖德萨 Aodesa 0.84 0.57 0.92 0.19 1.00 0.09
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续表 4
Table 4 (Continued)

编号
Code

品种名称
Variety name

综合抗旱系数
CDRC

抗旱系数(鲜重)
DRC (FW)

抗旱系数(干重)
DRC (DW)

抗旱指数法(鲜重)
DRI (FW)

抗旱指数法(干重)
DRI (DW)

隶属函数法
D

64 罗佐玛 Luozuoma 0.91 0.58 0.90 0.28 1.02 0.16

69 荷兰向阳 Holland Xiangyang 0.77 0.59 0.62 0.68 0.82 0.00

70 草原符 Caoyuanfu 0.93 0.68 0.95 0.89 0.72 0.17

71 0129苏联 0129 Soviet Union 0.85 0.65 0.88 0.36 1.16 0.06

72 阿尔冈金 Algonquin 0.93 0.74 0.76 0.29 1.01 0.19

73 哥萨克 Cossacks 1.04 0.90 0.91 0.96 0.62 0.14

76 匈牙利 Hungary 0.87 0.69 0.88 0.36 0.86 0.02

78 美11 Usa 11 0.87 0.84 0.99 0.28 0.82 0.02

81 捷26-2 Jie 26-2 0.91 0.99 0.92 0.36 0.81 0.08

82 中牧1号 Zhongmu No. 1 0.92 0.69 0.90 0.31 0.93 0.15

84 中苜1 Zhongmu 1 0.97 0.79 0.89 0.46 1.79 0.15

93 骑士 Tqishi T 0.92 0.86 0.86 0.77 0.95 0.18

94 WL354 0.77 0.63 0.49 0.19 0.63 0.06

96 阿迪娜 Adrenalin 0.71 0.65 0.50 0.43 0.96 −0.06

99 勇士 Yongshi 0.82 0.66 0.92 0.36 0.77 0.08

100 康赛 Kangsai 0.87 0.95 0.97 0.30 0.51 0.03

103 挑战者 Tiaozhanzhe 0.97 0.91 0.88 0.49 0.80 0.12

108 骑士3 Qishi 3 0.87 0.52 0.73 0.30 0.51 0.02

109 中苜3 Zhongmu 3 0.84 0.52 0.83 0.39 0.75 0.10

111 标靶 Biaoba 0.86 0.82 0.86 0.47 0.98 0.01

114 陇东 Longdong 1.11 0.59 1.01 0.55 0.85 0.35

130 进口苜蓿7G4 Imported alfalfa 7G4 0.89 0.77 0.94 0.61 0.77 0.07

131 贝尼乌 Beniu 0.82 0.54 0.91 0.56 0.63 0.12

132 德国大叶 Germany Daye 0.82 0.47 1.07 0.32 0.53 0.06

138 劲能 Jinneng 0.73 0.56 0.63 0.13 0.88 −0.05

140 Dryland 1.02 0.88 1.00 0.47 1.09 0.29

142 南苜5 South muxu 5 0.80 0.47 0.83 0.38 1.04 −0.03

146 皇冠 Phabulous 0.93 0.65 0.88 0.31 0.92 0.08

148 WL168 1.03 0.60 0.91 0.31 0.44 0.23

149 巨能7 Magnum7 1.02 0.82 0.89 0.63 0.73 0.28

150 赛特 Saite 0.85 0.57 0.79 0.22 0.80 0.03

155 普沃 Puwo 1.04 0.78 0.92 0.18 0.85 0.23

　FW表示鲜重，DW表示干重；下图同。

　CDRC: comprehensive drought resistance coefficient; DRC: drought resistance coefficient; DRI: drought resistance index; D: membership function method. FW:
fresh weight; DW: dry weight. This is applicable for the following figures as well.
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‘捷 26-2’‘骑士 ’‘挑战者 ’‘标靶 ’‘陇东 ’‘进口苜蓿

7G4’‘Dryland’及‘巨能 7’；第Ⅱ类有 30个品种，占总

数的 45.45%，为抗旱性较弱的品种；第Ⅲ类有 22个
品种，占总数的 33.33%，为极度敏旱性品种，分别为

‘罗默’‘185澳大利亚’‘陕北’‘杂 23’‘兰热来恩德’‘克
山萨尔图 ’‘抗旱 ’‘Pulana’‘吉农一号 ’‘日本 ’‘荷兰向

阳 ’‘草原符 ’‘哥萨克 ’‘中苜 1’‘WL354’‘阿迪娜 ’‘康
赛 ’‘骑士 3’‘贝尼乌 ’‘德国大叶 ’‘劲能 ’及 ‘WL168’。
6个抗旱性评价指标相关性分析表明，评价方法除

DRI (DW)之外，CDRC和 D与其他评价指标均具有

极强的相关性 (P < 0.01)，说明 CDRC和 D值均可以

作为抗旱性综合评价指标 (图 2B)。另外，相关性分

析还显示，DRC (FW)与其他抗旱性评价指标也有

较强的相关性，与 DRC (DW)、DRI (FW)以及 D值均

极显著正相关 (P < 0.01)，说明这 3种评价方法对紫

花苜蓿品种的抗旱性鉴定结果是可靠的 (图 2B)。 

3    讨论

植物的抗旱性受多种因素的影响，是基因和环

境相互作用下的综合表现，单一的指标不能准确反

映抗旱性强弱
[14-15]
。不同品种的紫花苜蓿在干旱环

境下所采用的抗旱策略不同，紫花苜蓿生物量是生

产实践中最主要的指标。研究表明紫花苜蓿生物

量、分枝密度和株高随含水量降低而降低，呈正线性

关系
[16]
；地上生物量减少、根冠比增大和根系吸水相

对增加等可提高紫花苜蓿抗旱性
[17-18]
；干旱胁迫下

植物会增加根系的吸水能力，减少水分流失以维持

水分平衡
[19]
，同时会增加比根长。比根长反映了单

位重量根系的根长，是一个重要的抗旱性指标，植物

通过增加比根长来增加对土壤水分的吸收，从而提

高抗旱性
[20]
。近年来，在紫花苜蓿抗旱育种过程中，

高光效特性已成为抗旱资源筛选主流方向，有研究

认为紫花苜蓿吸收的光能多以热能的形式损耗，引

起光合产物降低从而抑制其生长
[21]
。因此光合作用

相关指标的测定也可以作为抗旱资源筛选的重要部

分
[22]
。本研究中，干旱降低了植物的干重、鲜重以及

叶片相对含水量，但短期干旱并没有完全抑制所有

植株的生长，部分植株的株高及根长在干旱胁迫后

仍略有增长表现出了较强的耐旱性，韩志顺等
[18]

研

究发现紫花苜蓿在干旱胁迫下，干重和根长的变化

趋势是先升后降。于思敏等
[21]

研究发现轻度干旱会

促进紫花苜蓿的株高生长；而叶绿素含量在不同品

种中变化差异较大，有研究认为在干旱胁迫下叶绿

素含量和抗旱性之间未表现出明显的线性关系
[13, 23]
。

乌日娜等
[24]

研究发现，直立型扁蓿豆 (Medicago
ruthenica)在干旱胁迫下表现出主动适应策略，使体

内的叶绿素含量增加；而当进入被动适应阶段时，其

体内叶绿素含量又表现出下降的趋势。关于苜蓿的
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图 2   66 个紫花苜蓿品种苗期抗旱评价指标的比较

Figure 2    Cluster analysis of relative values of drought resistance indexes of 66 alfalfa varieties in seedling stage
 A：不同紫花苜蓿品种抗旱性聚类分析；B：不同抗旱性评价方法相关性比较。**表示相关性极显著 (P < 0.01)。

 A:  Cluster  analysis  of  drought  resistance  evaluation  of  different  alfalfa  culitvars;  B:  Correlation  comparison  of  different  drought  resistance  evaluation
methods. ** indicate significant correlationat the 0.01 level.
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抗旱性研究，大多将株高、地上生物量及叶片含水量

作为重要性状进行综合评价
[25-27]
。本研究结果也显

示，叶绿素含量、鲜重及干重均未表现出相关性，因

此不能很好地代表紫花苜蓿在干旱胁迫下的产量变

化。而叶片相对含水量、株高、叶片及根长与紫花苜

蓿的干重、鲜重均表现出较高的相关性，因此可将干

重、鲜重、株高、根长及叶片相对含水量作为干旱条

件下紫花苜蓿抗旱性评价的初选指标。

在以往的许多研究中，多采用表型观测和数学

公式统计方法 (耐旱指数、生物量或粮食产量与生

理性状的相关性)来识别对干旱胁迫条件响应的基

因型
[28]
。目前普遍认为，采用多指标多种方法相结

合的抗旱性综合评价更为可靠
[29]
。本研究选择了

DRC、DRI、CDRC及 D值 4个常用的指标对参试紫

花苜蓿进行综合评价。抗旱系数 DRC是较为经典

的抗旱系数法，适宜于紫花苜蓿品种的筛选，该方

法兼顾了植物在正常条件和逆境条件下的产量表

现，可筛选出丰产的品种
[30]
。抗旱指数法 DRI适宜

在旱地筛选高产的紫花苜蓿品种，该方法在紫花苜

蓿
[31]
、玉米 (Zea mays) [32]、小麦 (Triticum aestivum) [33]

等品种筛选中均有广泛应用。综合抗旱系数 CDRC
法也被认为是一种应用广泛的抗旱评价方法。隶属

函数法是一种种质资源综合评价方法，可以对多个

指标进行综合评价，其结果更为科学、全面，应用也

较为广泛
[34]
。本研究 DRC和 DRI评价结果与前人

研究结果较为相似，采用 DRI鲜重计算得到的结果

相似性高于 DRI干重，其主要原因可能是短期的干

旱胁迫下，鲜重变化的幅度明显高于干重，而值越

大对各种评价结果的计算影响也越大。在本研究

中，通过鲜重抗旱系数 DRC和鲜重抗旱指数 DRI

评价方法筛选出若干耐旱品种和若干敏旱品种，其

结果与韩瑞宏等
[35]

结果一致。总体来说，采用鲜重

能够更简单、直接地评价紫花苜蓿的抗旱性，但不

同抗旱性评价的结果也存在一定差异，因此本研究

将鲜重、干重、株高、根长以及叶片相对含水量作为

抗旱性评价的有效指标，对参试紫花苜蓿苗期的抗

旱性进行评价。
 

4    结论

本研究采用抗旱系数 DRC、抗旱指数 DRI、综

合抗旱系数 CDRC、隶属函数法 D值及聚类分析等

方法综合评估其抗旱性，结果表明：综合抗旱系数

CDRC和隶属函数法 D值评测抗旱性最为可靠。综

合多种评价方法，筛选出 ‘阿迪娜 ’‘劲能 ’‘WL354’

‘骑士 3’‘荷兰向阳’‘康赛’‘德国大叶’及‘贝尼乌’为

敏旱性品种；‘Dryland’‘比佛’‘陇东’‘杂 20’及‘巨能 7’

为抗旱性品种。
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