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20份黄花苜蓿种质资源苗期抗旱性综合评价研究

谢鸿宇， 任秋羽， 何清云， 刘 纯， 王 琳， 李 倩*

（新疆农业大学草业学院， 新疆  乌鲁木齐  830052）

摘要：为筛选出具有较强耐旱性能的黄花苜蓿（Medicago falcata L. ）种质资源，本研究选用 20 份黄花苜蓿为研究对

象，通过分析幼苗的形态和生理指标的含量变化，采用隶属函数法和聚类分析综合评价了 20 份黄花苜蓿的抗旱性。

结果表明：在不同干旱胁迫处理下，20 份黄花苜蓿种质均表现出不同的抗旱响应，表现为株高、叶面积、存活率、地

上生物量和叶绿素荧光参数均呈下降趋势，聚类分析将 20 份黄花苜蓿幼苗的抗旱性分为 7 类，其中材料 A2Z311 抗

旱性极强、材料 A2Z525 抗旱性极弱。基于隶属函数 D 值，其抗旱能力由强到弱排列为 A2Z311>A2Z588>A2Z355
>A2Z600>A2Z317>A2Z480>A2Z423>A2Z534>A2Z528>A2Z316>A2Z350>A2Z436>A2Z302>A2Z491
>A2Z351>A2Z594>A2Z599>A2Z622>A2Z353>A2Z525。本研究表明，材料 A2Z311 能更好地适应干旱胁迫，

存活率、叶面积及叶绿素荧光参数的隶属函数值均为 1，表现出更强的抗旱性，这为干旱地区苜蓿品种的选育提供

理论依据。
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Comprehensive Evaluation of Seedling Drought Tolerance of 
20 Medicago falcata Germplasm Resources

XIE Hong-yu， REN Qiu-yu， HE Qing-yun， LIU Chun， WANG Lin， LI Qian*
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Abstract：In order to screen out the germplasm resources of Medicago falcata L.  with strong drought toler⁃
ance， 20 resources of M.  falcata were selected in this study， and their drought tolerance was comprehensively 
evaluated by analyzing the changes in the content of morphological and physiological indexes of the seedlings， 
and by adopting the affiliation function method and cluster analysis. The results showed that under different 
drought stress treatments， all the 20 M.  falcata germplasm resources showed different drought responses， as 
indicated by a downward trend in plant height， leaf area， survival rate， above ground biomass and chlorophyll 
fluorescence parameters.  The drought resistance of the 20 M.  falcata seedlings was classified into 7 categories 
by cluster analysis， among which， the material A2Z311 had extremely drought-resistant， and the material 
A2Z525 had the weakest drought-resistant.  Based on the D value of the affiliation function， the drought resis⁃
tance was ranked from strong to weak as A2Z311>A2Z588>A2Z355>A2Z600>A2Z317>A2Z480>
A2Z423>A2Z534>A2Z528>A2Z316>A2Z350>A2Z436>A2Z302>A2Z491>A2Z351>A2Z594>
A2Z599>A2Z622>A2Z353>A2Z525.  The present study indicates that the material A2Z311 could better 
adapt to the treatment of drought stress， and the survival rate， leaf area and chlorophyll fluorescence parameters 
all being 1， showing stronger drought resistance， which provides a theoretical basis for the selection and breed⁃
ing of alfalfa varieties in arid areas.
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干旱胁迫会抑制植物生长，影响植株光合作用

和蒸腾作用等生命活动，植物在短期缺水或长期干

旱的情况下，往往会受到严重不可逆的伤害，这种

伤害不仅有形态结构的改变，而且影响植物的生理

结构和功能［1］。新疆作为我国野生黄花苜蓿（Medi⁃
cago falcata L. ）的起源地，拥有丰富的种质资源［2］，

然而该地区干旱少雨，年降水量仅约 160 mm［3-4］，严

重制约植物生长。因此，结合乡土草种资源与气候

特点开展耐旱种质筛选，对发掘抗逆基因、培育抗

旱新品种具有重要意义。

黄花苜蓿是豆科苜蓿属多年生草本植物，富

含蛋白质、维生素和各种矿物质，其营养价值为各

类牧草之首，优质干草的粗蛋白可达 20% 以上，

还含有微量元素以及其他活性物质等［5］。黄花苜

蓿是豆科牧草抗逆育种中重要的种质资源和紫花

苜蓿品种改良的重要基因库。黄花苜蓿目前主要

分布于西北、华北及东北等地区，这些地区降水稀

少，气候干燥，对我国苜蓿产业有极大的影响［6］。

黄花苜蓿作为豆科牧草抗逆育种的重要种质资

源，具有耐旱性强、生态功能优良等特点。陈敏［7］

表明直立型黄花苜蓿在干旱条件下主根长度和根

冠比显著增加，根系向深层土壤延伸的能力更强，

具有更好的抗旱性。朱新强等［8］在对黄花苜蓿模

拟干旱处理中发现，黄花苜蓿通过增强抗氧化系

统和渗透调节能力可以抵御干旱伤害，有一定的

抗旱能力。

近年来，尽管已经有相关研究报道黄花苜蓿的

抗旱性［9-10］，但不同种质对干旱胁迫萌发响应的差

异与综合评价还不够全面。本研究旨在通过系统

评估 20 份黄花苜蓿种质资源在干旱条件下的形态

及生理表现，鉴定出有较强耐旱性的种质，为干旱

地区苜蓿品种的选育提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试黄花苜蓿材料共 20 份，均由新疆农业大学

草业学院草种质资源研究与育种团队提供，此 20 份

黄花苜蓿材料均为野外收集所得，并于低温环境中

保存备用。材料详细信息如表 1 所列。

表 1　黄花苜蓿材料采集信息

Table 1　Medicago falcata resources and collection information
材料编号  Material number

A2Z350
A2Z480
A2Z423
A2Z528
A2Z353
A2Z622
A2Z525
A2Z594
A2Z436
A2Z316
A2Z351
A2Z436
A2Z316
A2Z311
A2Z588
A2Z355
A2Z317
A2Z600
A2Z534
A2Z351
A2Z599
A2Z302
A2Z491

收集地  Place of collection
巴里坤县

巴里坤县

巴里坤县

巴里坤县

巴里坤县

阿格喜沃巴村

阿格喜沃巴村

阿格喜沃巴村

阿格喜沃巴村

阿格喜沃巴村

伊吾县

伊吾县

伊吾县

伊吾县

伊吾县

奇台县

奇台县

奇台县

奇台县

奇台县

玛纳斯县

玛纳斯县

玛纳斯县

经度  Longitude
92°19′E
92°30′E
92°22′E
91°42′E
92°34′E
93°36′E
93°16′E
93°45′E
93°26′E
92°67′E
93°77′E
93°84′E
93°61′E
94°36′E
94°24′E
89°51′E
89°74′E
89°39′E
90°02′E
89°81′E
86°13′E
85°78′E
85°61′E

纬度  Latitude
43°36′N
43°59′N
43°47′N
43°76′N
43°92′N
43°74′N
43°93′N
44°09′N
43°44′N
43°37′N
42°67′N
43°28′N
42°89′N
43°29′N
43°17′N
43°73′N
43°69′N
43°54′N
43°82′N
43°71′N
43°49′N
44°22′N
44°15′N

生境  Habitat
沟边草地 River bank grass
沟边草地 River bank grass
沟边草地 River bank grass
沟边草地 River bank grass
沟边草地 River bank grass
山坡草地 Hillside meadows
山坡草地 Hillside meadows
山坡草地 Hillside meadows
山坡草地 Hillside meadows
山坡草地 Hillside meadows
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
山前平原 Piedmont plain
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1. 2　试验设计

本试验于人工气候室进行，采用室内盆栽苗期

抗旱评价法，选用塑料花盆（花盆的高度为 21 cm，

底部直径为 14 cm，口径为 18 cm）进行种植，花盆中

填充 0. 45 kg 的营养土，并在每个盆中播种 10 粒种

子，一共设置 240 个花盆。在出苗期，按照花土的最

大持水能力的 70%（即土壤相对含水量为 70%）进

行定期浇水，以确保种子正常发芽。苗期齐苗后进

行间苗，每盆保留 5 株生长均匀的健壮幼苗。当幼

苗发展至 3~4 片真叶或开始分枝时（约 20 天后），对

所有盆栽进行充足灌水后，过 12 h 剪掉地上部分留

茬高度 3 cm，以此来模拟自然环境中植物在遭受干

旱时的生长状态，随后开始干旱胁迫处理。

试验设置三种处理条件：对照组（CK），维持正

常的浇水量［土壤相对含水量为（65%±5%）］，轻

度 干 旱 胁 迫 处 理［土 壤 相 对 含 水 量 为（45%
±5%）］，以及重度干旱胁迫处理［土壤相对含水量

为（25%±5%）］［11-13］。每种处理设置四次重复。为

了维持不同处理的土壤含水量，在每周四及周日对

每个花盆里的植物进行称重和补水，确保土壤含水

量各自维持在平衡的水平上。干旱胁迫持续时间

均为 60 天。在此期间，每周日对植株的生长形态和

生理指标进行测量和记录。

1. 3　试验指标以及试验方法

1. 3. 1　形态指标测定　株高，采用尺子测量从植株

茎基部至植株顶部的高度。分枝数，采用逐一计数

的方法，记录植株分枝总数。地上生物量，收集每株

的地上部分，并立即称重。存活率，干旱胁迫第六周

后记录每盆植株的存活株数并进行计算，计算公式

为（干旱处理后存活苗数/原幼苗总数）×100%。叶

面积，每一个花盆取 6~8 叶片，采用扫描仪测量，取

平均值。茎粗，使用游标卡尺测量茎基部。

1. 3. 2　生理指标测定　叶绿素荧光参数（Fv/Fm），

采用手持式叶绿素荧光仪测量，包括最大荧光值

（Fm）和可变荧光值（Fv），每个处理均重复 10 次。

1. 4　数据统计分析

使用主成分分析方法进行抗逆性评价指标筛选，

使用模糊隶属函数法进行黄花苜蓿抗旱性综合评

价［3］。为减少各个种质之间在指标性状上的固有性差

异，试验中的所有指标均使用胁迫指数来进行分析。

胁迫指数：处理组测量值/对照组测量值。

正向隶属函数计算公式：

R ( X i )= ( X i - Xmin ) ( X max - Xmin ) （1）
R（Xi）代表着不同指标的隶属度值，Xi 代表每

项指标的具体实测值。Xmin 和 Xmax 是参与试验的所

有种质中，各个指标表现出的最低值和最高值。

标准差系数：

V j = √∑( X ij - Xj )2 /Xj （2）
Xj表示在第 j个评价指标上所有种质的平均值，

Xij 是指在第 j 个评价指标上第 i 个具体种质的隶属

度数值。

权重系数：

W j = V j /∑V j （3）
Vj用于表示第 j 个指标的标准差系数，Wj是对

应于第 j个指标的权重系数。

综合评价 D 值：

D = ∑ [ R ( X i )× W j ] （4）
在这种综合评估模式中，D 值的数值越大，表明

该黄花苜蓿抗旱性越强。

聚类分析： （5）
采用 SPSS 27. 0 软件对紫花苜蓿株高、叶面积、

茎粗、分枝数、存活率、地上生物量和叶绿素荧光参

数 等 指 标 作 综 合 聚 类 分 析 ，最 后 借 助 GraphPad 
Prism 9. 5. 1 软件完成图形绘制工作。

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫对苜蓿形态指标的影响

2. 1. 1　不同干旱胁迫下黄花苜蓿幼苗株高的变化　

由图 1 可知，随着干旱胁迫强度的增加，供试 10 份

黄花苜蓿的株高呈下降趋势，6 份黄花苜蓿的株

高呈先上升后降低趋势，4 份黄花苜蓿的株高呈

上升趋势。轻度干旱处理下，A2Z594，A2Z491，
A2Z423，A2Z353，A2Z622 和 A2Z525 这 6 份 材 料

均与对照相比有显著性降低（P<0. 05）；重度干

旱 处 理 下 ，A2Z311，A2Z317，A2Z599，A2Z528，
A2Z594，A2Z491，A2Z316，A2Z350，A2Z600，A2Z353
和 A2Z525 这 11 份材料均与对照相比有显著性降低

（P<0. 05）；其他材料之间无显著变化。且重度干旱

与对照组相比，A2Z588材料增幅最大达到 71. 66%，

A2Z534 增幅最小仅 9. 56%；A2Z528 降幅最大为

81. 16%，同时 A2Z599 降幅为 68. 85%，A2Z353 降

幅为 41. 16%，降幅最小为 9. 56% 是 A2Z355材料。
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2. 1. 2　不同干旱胁迫下黄花苜蓿幼苗叶面积的变化　

由图 2 可知，随着干旱胁迫强度的增加，供试 15
份黄花苜蓿的叶面积呈下降趋势，5 份黄花苜蓿

的叶面积呈先上升后降低趋势。轻度干旱处理

下，A2Z317，A2Z302，A2Z599，A2Z528，A2Z436，

A2Z594，A2Z491，A2Z351，A2Z588，A2-Z353，

A2Z622 和 A2Z525 这 12 份材料均与对照相比有

显 著 性 降 低（P<0. 05）；重 度 干 旱 处 理 下 ，

A2Z317，A2Z355，A2Z302，A2Z599，A2Z528，

A2Z436，A2Z594，A2Z491，A2Z316，A2Z351，A2-
Z423，A2Z350，A2Z588，A2Z600，A2Z353，A2Z6-
22，A2Z525 和 A2Z480 均 与 对 照 相 比 有 显 著 性

降 低（P<0. 05）；其 他 材 料 无 显 著 性 变 化 。 且

重 度 干 旱 与 对 照 组 相 比 A2Z353 下 降 幅 度 最 大

为 85. 25% ，仅 A2Z311 材 料 为 增 幅 ，上 升

4. 15% 。

图 1　同种黄花苜蓿幼苗材料在不同干旱胁迫程度下的株高

Fig. 1　Plant height of the same resources Medicago falcata seedling material under different drought stress levels
注：不同小写字母表示相同干旱处理下不同黄花苜蓿材料间差异显著（P<0. 05）。下同

Note：Different lowercase letters indicate significant differences among alfalfa materials under the same drought treatment （P<0. 05）.  The same 
applies below

图 2　同种黄花苜蓿幼苗材料在不同干旱胁迫程度下的叶面积

Fig. 2　Leaf area ofthe same resources Medicago falcata seedling material under different drought stress levels
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2. 1. 3　不同干旱胁迫下黄花苜蓿幼苗茎粗的变化　

茎粗是评估植物生长状态的重要指标之一。由图 3
可知，随着干旱胁迫强度的增加供试 9 份黄花苜蓿

的茎粗呈上升趋势；5 份黄花苜蓿的茎粗呈先上升

后降低趋势；6 份黄花苜蓿的茎粗呈下降趋势。轻

度干旱处理下，A2Z317，A2Z594，A2Z350，A2Z600

与对照相比有显著性降低（P<0. 05）；重度干旱处

理下，A2Z317，A2Z316，A2Z351，A2Z350，A2Z600
份材料均与对照相比有显著性降低（P<0. 05）；其
他材料无显著性变化。且重度干旱与对照组相比，

A2Z534 材料增幅最大为 92. 5%，A2Z317 降幅最大

为 22. 83%。

2. 1. 4　不同干旱胁迫下黄花苜蓿幼苗分枝数的变化　

分枝数是表征苜蓿根系发育的形态学指标分枝数与

主根直径、侧根重量存在极显著正相关［14］。由图 4可

知，随着干旱胁迫强度的增加，供试 8 份黄花苜蓿的

分枝数呈下降趋势，8份黄花苜蓿的分指数呈先上升

后降低趋势，4份黄花苜蓿的分指数呈上升趋势。轻

度干旱处理下，A2Z311，A2Z599，A2Z436，A2Z594，

A2Z588和 A2Z480无显著性变化；重度干旱处理下，

A2Z311， A2Z302， A2Z599， A2Z436， A2Z594，
A2Z316，A2Z423，A2Z353，A2Z622 和 A2Z525 均与

对照相比有显著性降低（P<0. 05）；其他材料无显著

性变化。且重度干旱与对照组相比，A2Z525 材料分

枝 数 降 幅 最 大 为 56. 49%，A2Z534 材 料 仅 降 低

0. 76%；A2Z480材料增幅最大为 33. 73%。

图 3　同种黄花苜蓿幼苗材料在不同干旱胁迫程度下的茎粗

Fig. 3　Stem size of the same resources Medicago falcata seedling material under different drought stress levels

图 4　同种黄花苜蓿幼苗材料在不同干旱胁迫程度下的分枝数

Fig. 4　Branch number of the same resources Medicago falcata seedling material under different drought stress levels
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在图 4中还可以看出 A2Z355，A2Z534，A2Z528，
A2Z423，A2Z350，A2Z600，A2Z353，A2Z622 这 8 份

材料在轻度干旱下的分枝数增多。这可能是在干旱

条件下，植物通过增加分枝数来增加叶片表面积，这

样可以更有效地吸收土壤中的水分和空气中的二氧

化碳，同时增加光合作用的面积，提高光能利用率。

这种分枝策略有助于植物在干旱环境中生存和繁衍。

2. 1. 5　不同干旱胁迫下黄花苜蓿幼苗存活率的变化　

生存率乃指某生物种群内的每一个体经过一定时

限以后生存的几率。在不同干旱胁迫下处理 60 d，
发现 20 份材料表现出不同程度的枯萎现象。在重

度干旱胁迫下，A2Z302，A2Z599，A2Z480，A2Z525
和 A2Z622 等材料出现严重枯黄，甚至死亡。而

A2Z316，A2Z423，A2Z528 和 A2Z436 材料在轻度干

旱胁迫下整体长势良好，在重度干旱胁迫下仍能保

持少量绿叶。

由图 5 可知，随着干旱胁迫强度的增加，供试

12 份黄花苜蓿的存活率呈下降趋势，7 份黄花苜

蓿的存活率呈先上升后降低趋势，1 份黄花苜蓿

的 存 活 率 呈 上 升 趋 势 。 轻 度 干 旱 处 理 下 ，

A2Z302，A2Z599，A2Z528，A2Z436，A2Z316，
A2Z423，A2Z588，A2Z353，A2Z525 无 显 著 性 变

化；重度干旱处理下，A2Z317，A2Z355，A2Z302，
A2Z599，A2Z534，A2Z436，A2Z594，A2Z351，
A2Z423，A2Z350，A2Z588，A2Z600，A2Z353，
A2Z622，A2Z525，A2Z480 材 料 均 与 对 照 相 比 有

显 著 性 降 低（P<0. 05）；其 他 材 料 无 显 著 性 变

化。且重度干旱与对照组相比，A2Z311 材料增

幅 最 大 为 88. 89%，A2Z622 材 料 降 幅 最 大 为

64. 29%。

2. 1. 6　不同干旱胁迫下黄花苜蓿幼苗地上生物量的

变化　由图 6 可知，随着干旱胁迫强度的增加，供试

15 份黄花苜蓿的相对地上生物量呈下降趋势，5 份

黄花苜蓿的地上生物量呈先上升后降低趋势。轻

度 干 旱 处 理 下 ，材 料 A2Z317，A2Z302，A2Z528，
A2Z436，A2Z594，A2Z491，A2Z316，A2Z351，A2Z-
350，A2Z353，A2Z622，A2Z525 和 A2Z480 这 13 份

材料与对照组相比有显著性降低（P<0. 05），其他

材料无显著性变化；重度干旱处理下，这 20 份材料

均与对照相比有显著性降低（P<0. 05）。且重度干

旱 与 对 照 组 相 比 ，A2Z599 材 料 降 幅 最 大 为

77. 78%，20 份材料中均无增幅。

2. 2　干旱胁迫对苜蓿生理指标的影响

2. 2. 1　不同干旱胁迫下黄花苜蓿幼苗 Fv/Fm的变化　

叶绿素荧光参数是一组用于描述植物光合作用机理

和光合生理状况的变量或常数值。由图 7可知，随着

干旱胁迫强度的增加，供试 15 份黄花苜蓿的 Fv/Fm

呈下降趋势，1 份黄花苜蓿的 Fv/Fm呈先上升后降低

趋势，2 份黄花苜蓿的 Fv/Fm呈上升趋势，2 份黄花苜

蓿的 Fv/Fm呈先降低后上升的趋势。轻度干旱处理

下，A2Z534，A2Z491，A2Z600，A2Z622 这 4 份材料

无显著性变化；重度干旱处理下，A2Z355，A2Z302，
A2Z599，A2Z534，A2Z528，A2Z436，A2Z594，A2Z-
491，A2Z316，A2Z423，A2Z350，A2Z588，A2Z353，
A2Z622，A2Z525 和 A2Z480 这 16 份材料均与对照

图 5　同种黄花苜蓿幼苗材料在不同干旱胁迫程度下的存活率

Fig. 5　Survival rate of of the same resources Medicago falcata seedling material under different drought stress levels
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相比有显著性降低（P<0. 05）；其他材料无显著性变

化。且重度干旱与对照组相比，A2Z317 材料无增减

幅度；A2Z311 材料增幅最大为 80%，降幅最大的是

材料 A2Z525，降幅为 42. 25%。

2. 3　黄花苜蓿种质的综合评价

本研究对 20份苜蓿材料进行抗旱性评价的结果

见表 2。表中的综合评价指数是通过分别计算该指标

在各处理下的隶属函数值，然后结合相应的权重进行

加权求和，得到一个综合的 D 值，代表各材料的抗旱

性。其中，材料 A2Z311的 D值最大，表明该材料抗旱

性最强；材料 A2Z525的 D值最小，抗旱性最差。

2. 4　聚类分析

通过聚类分析（图 8）可将 20 份黄花苜蓿幼苗的

抗旱性分为 7 类（表 3）。Ⅰ类为抗旱性极强的材料，

有 A2Z311；Ⅱ类为抗旱性较强的材料，有 A2Z588
和 A2Z353；Ⅲ类为抗旱性强的材料，有 A2Z317 和

A2Z600；Ⅳ类为抗旱性中的材料，有 A2Z534；Ⅴ类

为 抗 旱 性 较 弱 的 材 料 ，有 A2Z594，A2Z599，
A2Z302， A2Z491， A2Z351， A2Z436， A2Z316，
A2Z350，A2Z480，A2Z423 和 A2Z528；Ⅵ类为抗旱

性弱的材料，有 A2Z353 和 A2Z622；Ⅶ类为抗旱性

极弱的材料，有 A2Z525。

图 7　同种黄花苜蓿幼苗材料在不同干旱胁迫程度下的 Fv/Fm

Fig. 7　Fv/Fm of Medicago falcata seedlings under different drought stress levels

图 6　同种黄花苜蓿幼苗材料在不同干旱胁迫程度下的地上生物量

Fig. 6　Above-ground biomass of the same resources Medicago falcata seedling material under different drought stress levels
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3　讨论

3. 1　干旱胁迫对黄花苜蓿生长的影响

在干旱胁迫条件下，植物的生长发育受到显著

影响［15］。植物的抗旱性由多种复杂机制共同调控，

选择适当的抗旱性评价方法和指标是至关重要的。

本研究依据先前研究成果［16-17］，选择了株高、分枝

数、存活率、叶面积、茎粗以及地上生物量这 6 个形

态指标，对干旱胁迫下的黄花苜蓿苗期的生长状态

进行了详细分析。针对 20 份不同的黄花苜蓿种质，

本研究发现在轻度到重度干旱条件下，形态指标如

株高、分枝数、存活率、地上生物量等均表现出不同

程度的下降趋势。特别是在重度干旱胁迫下，与对

照组相比所有指标均显著降低。部分材料在统计

上也显示出显著差异，尤其是材料 A2Z316，A2Z351
和 A2Z600，在所有检测的指标上均表现出降低的

趋势。轻度干旱胁迫下，材料 A2Z525，A2Z594 和

A2Z351 的相应指标逐渐减少，而重度干旱下，材料

A2Z599，A2Z525 和 A2Z622 的叶面积、存活率和地

上生物量的显著降低趋势与之前的研究结果一致。

此研究结果支持并扩展了王赫等［18］及李源等［19］的

研究，证实了不同苜蓿种质在面对干旱胁迫时的反

映存在显著差异。这些发现不仅有助于理解黄花

苜蓿的干旱响应机制，同时也为筛选和培育抗旱性

能强的苜蓿种质提供了科学依据。

表 2　20份黄花苜蓿种质的综合评价指数

Table 2　Comprehensive evaluation index of 20 Medicago falcata germplasm

材料编号

Material 
number

A2Z311
A2Z317
A2Z355
A2Z302
A2Z599
A2Z534
A2Z528
A2Z436
A2Z594
A2Z491
A2Z316
A2Z351
A2Z423
A2Z350
A2Z588
A2Z600
A2Z353
A2Z622
A2Z525
A2Z480

隶属函数值  Membership function value
株高

Plant height/
cm

0.422
0.472
0.605
0.520
0.232
0.532
0.448
0.627
0.296
0.368
0.566
0.505
0.406
0.370
1.000
0.445
0.244
0.398
0.000
0.484

分枝数

Branch number/
（个·plant-1）

0.400
0.474
1.000
0.344
0.335
0.842
0.769
0.338
0.463
0.491
0.309
0.438
0.673
0.912
0.751
0.902
0.638
0.416
0.000
0.878

存活率

Survival rate/
%
1.000
0.491
0.099
0.245
0.163

-0.140
0.446
0.300
0.040
0.294
0.373
0.057
0.288
0.000
0.149
0.256
0.070

-0.140
0.117
0.093

茎粗

Stem diameter/
cm

0.275
0.000
0.258
0.218
0.332
1.000
0.244
0.235
0.134
0.231
0.055
0.043
0.180
0.117
0.412
0.025
0.390
0.457
0.226
0.268

叶面积

Leaf area/
cm2

1.000
0.406
0.779
0.428
0.446
0.869
0.518
0.553
0.399
0.397
0.759
0.494
0.871
0.648
0.528
0.420
0.000
0.252
0.245
0.845

Fv/Fm

1.000
0.869
0.549
0.682
0.537
0.716
0.511
0.342
0.473
0.730
0.467
0.493
0.532
0.489
0.476
1.097
0.512
0.770
0.000
0.428

地上生物量

Aboveground 
biomass/g

1.000
0.498
0.809
0.337
0.423
0.914
0.364
0.339
0.541
0.180
0.341
0.090
0.382
0.395
0.962
0.546
0.384
0.120
0.000
0.368

D 值

D value

0.791
0.601
0.705
0.474
0.333
0.554
0.547
0.485
0.393
0.432
0.546
0.429
0.559
0.519
0.757
0.677
0.295
0.303
0.020
0.561

排序

Sort

1
5
3

13
17
8
9

12
16
14
10
15
7

11
2
4

19
18
20
6

表 3　20份黄花苜蓿系统聚类分析

Table 3　Systematic cluster analysis of 20 Medicago falcata samples

I
II
III
IV
V

Ⅵ
Ⅶ

材料编号  Material number
A2Z311

A2Z588,A2Z355
A2Z317,A2Z600

A2Z534
A2Z594,A2Z599,A2Z302,A2Z491,A2Z351,A2Z436,A2Z316,A2Z350,A2Z480,

A2Z423，A2Z528
A2Z353,A2Z622

A2Z525

D 值  D value
0.791
0.731
0.639
0.554
0.480

0.299
0.020

耐旱性  Drought resistance
极强  Extremely strong

较强  Comparatively strong
强  Strong

中  Moderate
较弱  Weaker

弱  Weak
极弱  Extremely weak
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3. 2　干旱胁迫下黄花苜蓿生理的变化

Fv/Fm 值的降低反映了光合作用效率的下降，

一些种质可能通过降低光合效率来减少光损伤，从

而提高在长期干旱条件下的生存率。干旱胁迫下，

植物为了减少水分散失会部分关闭气孔，这会限制

二氧化碳的进入，从而影响光合作用的进行。正常

情况下 Fv/Fm值低于 0. 75 则意味着光合作用受到抑

制［20］。本实验中，虽然有 6 种黄花苜蓿在干旱中未

显示出光抑制现象，但这可能是因为干旱胁迫导致

叶绿体类囊体膜上的蛋白复合体部分失活造成

的［21］。缺水环境下，苜蓿的抗逆能力由复杂的调控

机制所决定，仅从外部形态评估其适应性通常不够

准确［22］。苜蓿内部生理生化过程也会受到影响［23］。

姚宇恒［24］的研究表明，在红豆草（Onobrychis vicae⁃

folia）中，干旱胁迫下红豆草叶片的 PSII 结构受到

损伤，且叶绿素大量分解，叶绿素荧光参数降低。

这与本研究的结果一致，进一步证实了干旱胁迫对

光合作用的普遍影响。但本研究还发现不同黄花

苜蓿种质在 Fv/Fm 值的变化幅度上存在显著差异，

这 与 周 宇 飞 等［25］和 王 萍 等［26］在 高 粱（Sorghum 

bicolor L. ）和沙芥（Pugionium cornutum L. ）中的研

究结果有所不同。他们发现作物的 Fv/Fm值在干旱

条件下普遍下降，但并未提及种质间的差异。这表

明不同种质在光合作用调控方面存在差异，黄花苜

蓿可能具有更复杂的抗旱生理机制。抗旱性强的

种质（如材料 A2Z311）在重度干旱条件下仍能维持

较高的 Fv/Fm 值和较好的生长状态，这可能与其高

效的光保护机制和抗氧化能力有关。这些种质可

能通过调节光合作用相关的基因表达，增强光系统

对干旱胁迫的耐受性。而抗旱性弱的种质（如材料

A2Z525）表现出显著的 Fv/Fm 值下降和生长抑制的

状态，这可能是由于光保护机制不足，不能有效应

对干旱胁迫所导致的光损伤。

3. 3　干旱胁迫下黄花苜蓿的综合性评价方法

本试验采用了室内的盆栽苗期抗旱评估的方

法，此试验是在理想状态下的生长模式，其结果与

大田试验有一定差距，但就大量种质资源抗旱性评

价而言 ，目前依然是一种快速而准确有效的方

法［27］。不同的苜蓿种质以及不同的生长阶段所表

现出的抗旱能力是不同的，仅仅凭借单一指标评价

抗旱性不具有科学性［28］。

图 8　20份黄花苜蓿抗旱性评价系统聚类分析

Fig. 8　Cluster analysis of drought resistance evaluation system of 20 Medicago falcata samples
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隶属函数法是一种基于模糊数学的综合评价

方法，其原理是将多个指标的实测值通过一定的数

学变换，转换为在［0，1］区间内的隶属度值，以此来

反映各个指标对特定属性（如抗旱性）的隶属程度。

本研究中，隶属函数法有效地整合了多种形态和生

理指标，通过计算各指标的隶属函数值并得到每个

黄花苜蓿种质的综合隶属函数 D 值。隶属函数 D
值越大，表明该种质的抗旱性越强。这种方法不仅

能够避免单一指标评价的片面性，还能更加全面地

反映不同种质的抗旱特性，同时隶属函数分析在处

理这类多指标综合评价问题时能够有效地将不同

指标纳入统一的评价框架中，充分考虑各指标对黄

花苜蓿抗旱性的影响。与其他一些综合评价方法

相比，隶属函数分析在确定各指标权重时，减少了人

为主观因素的干扰。在本研究中，通过计算各指标

的标准差系数来确定权重系数，使得评价结果更加

客观、准确地反映黄花苜蓿种质的实际抗旱能力。

4　结论

在不同程度的干旱胁迫下，20 份黄花苜蓿种质

在形态和生理指标上均受到不同程度的抑制。综

合评价结果显示，本试验所选 20 份黄花苜蓿种质的

抗旱性强弱顺序为：A2Z311>A2Z588>A2Z355>
A2Z600>A2Z317>A2Z480>A2Z423>A2Z534>
A2Z528>A2Z316>A2Z350>A2Z436>A2Z302>
A2Z491>A2Z351>A2Z594>A2Z599>A2Z622>
A2Z353>A2Z525。其中材料 A2Z311 表现出更强

的抗旱性，因此，在干旱地区可优先选择 A2Z311 作

为黄花苜蓿种植材料。
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