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摘 要：为筛选耐寒性较强的杂花苜蓿育种材料并探究其根系在抗寒过程中的生理响应机制，本研究选取了 21份杂花

苜蓿种质材料，以耐寒性较强的紫花苜蓿品种公农 1号和公农 5号为对照。在自然寒冷条件下，测定了杂花苜蓿根颈部

位的过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、游离脯氨酸(Pro)和可溶性糖(SS)含量。采

用主成分分析和隶属函数相结合的方法，对杂花苜蓿根部的低温耐受能力进行了综合评价。结果表明，在越冬期低温胁

迫下，杂花苜蓿根部 6个生理指标的变异系数介于 16.71%~39.37%。通过主成分分析和隶属函数综合评价，筛选出 9份耐

寒性较好的杂花苜蓿种质资源。进一步以不同生理指标为因变量、综合评价值 (D)为自变量构建了回归模型，并对 D值
进行聚类分析，将材料划分为 3大类群。
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Abstract: To screen Medicago varia breeding materials with strong cold resistance and explore the physiological

response mechanisms of their root systems under low-temperature stress, 21 Medicago varia germplasm acces‐

sions were selected in this study, with two cold-resistant Medicago sativa cultivars(Gongnong No. 1 and Gong‐

nong No. 5) as controls. Under low-temperature stress conditions, the contents of catalase(CAT), peroxidase

(POD), superoxide dismutase(SOD), malondialdehyde(MDA), free proline(Pro), and soluble sugar(SS) in the root

crown of Medicago varia were measured. A comprehensive evaluation of the low-temperature tolerance of Medi⁃
cago varia roots was conducted using principal component analysis and membership function analysis. The results

showed that under low-temperature stress during the overwintering period, the variation coefficients of the six

physiological indicators in Medicago varia roots ranged from 16.71% to 39.37%. Through principal component

analysis and membership function evaluation, nine Medicago varia accessions with good cold resistance were

identified. Furthermore, a regression model was constructed using different physiological indicators as dependent

variables and the comprehensive evaluation value D as the independent variable. Cluster analysis of the D values
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divided the materials into three major groups. This study provides theoretical basis and reference for the breeding

of cold-resistant alfalfa varieties.

Key words: Medicago varia; Root; Physiological property; Comprehensive evaluation

杂花苜蓿 (Medicago varia)是一种具有高产、

优质、适口性好等特性的多年生豆科牧草，素有

“牧草之王”的美誉 [1-3]。近年来，随着我国奶业

振兴和粮改饲等政策的实施，紫花苜蓿在饲草

产业与生态建设中的种植地位日益凸显，其人

工种植面积持续扩大 [4]。然而，吉林省由于地处

高海拔、高纬度地区，全年气温偏低，苜蓿在返

青期易发生冻害，严重制约了产业的快速发

展 [5-6]。因此选育耐寒性强的苜蓿品种已成为北

方牧草产业亟待解决的关键问题。

植物的耐寒性是长期自然选择过程中形成

的适应性特征，主要体现在表型和生理生化两

个方面。当环境温度降低时，植物会启动一系

列复杂的代谢反应来应对外界变化。其中，表

型变化可直接观察，而生理变化则需要通过实

验手段检测。研究表明，植物在低温胁迫下会

通过增加渗透调节物质含量来抵御伤害 [7-8]。可

溶性糖含量与植物的越冬能力密切相关，是评

价品种耐寒性的重要指标 [9]。游离脯氨酸作为

主要的渗透调节物质，在低温条件下会大量积

累，以维持细胞内的渗透平衡 [10]。此外，活性氧

代谢也是植物响应低温胁迫的重要机制。抗氧

化酶系统 (过氧化氢酶、过氧化物酶和超氧化物

歧化酶 )在清除活性氧、维持氧化还原平衡方面

发挥关键作用 [11]。同时，丙二醛 (MDA)作为膜脂

过氧化的产物，其含量可间接反映细胞膜受损

程度，研究表明 MDA含量较低的品种通常具有

更强的耐寒性 [12]。

目前，苜蓿耐寒性评价主要依赖于越冬率和

返青率等表型指标，难以对入冬后的耐寒机制

进行精准评估。考虑到根系作为养分储存器官

对苜蓿越冬和再生的重要影响 [13-15]，本研究拟从

根部生理指标入手，建立更全面的耐寒性评价

体系。值得注意的是，现有研究多集中于紫花

苜蓿品种的耐寒性评价，而对杂交后代杂花苜

蓿种质资源的耐寒性研究较少 [16]。因此，本研究

以 21份黄花苜蓿与紫花苜蓿杂交后代为材料，

通过测定低温胁迫下根颈部的渗透调节物质含

量、膜脂过氧化程度及保护酶活性等指标，系统

探究不同苜蓿品系的低温响应机制，并对其耐

寒性进行综合评价，以期为优质耐寒苜蓿品种

的选育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地设在吉林省农业科学院草地与生态研究

所牧草试验基地。公主岭试验地 2024年 12月平均

温度为-15~-4 ℃，极端高温 12月 1日为 4 ℃，极端

低温 12 月 18 日为 -21 ℃。土壤有机质含量为

2.70%，全氮含量为 0.14%，全磷含量为 0.12%，速效

氮含量为 105.4 mg/kg，速效磷含量为 20.8 mg/kg，总
孔隙度为 48.64%，容重为 1.20 g/cm3。

1.2 供试材料

供试材料 1～21号来自吉林省农业科学院草

地与生态研究所 (表 1)，母本为紫花苜蓿 MS-GN、

表 1 苜蓿杂交组合配置

Table 1 Medicago sativa hybridization configuration

杂交组合

Hybridized
combination

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

父本

(野生单株)
Parent(wild
monoculture)
YS-1
YS-4
YS-7
YS-9
YS-10
YS-12
YS-15
YS-18
YS-21
YS-23
YS-25
YS-26
YS-29
YS-32
YS-34
YS-37
YS-41
YS-44
YS-50
YS-51
YS-55

母本

(不育系)
Maternal(infer⁃
tility lineage)
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN
MS-GN

组合

Combination

YS-1xGN
YS-4xGN
YS-7xGN
YS-9xGN
YS-10xGN
YS-12xGN
YS-15xGN
YS-18xGN
YS-21xGN
YS-23xGN
YS-25xGN
YS-26xGN
YS-29xGN
YS-32xGN
YS-34xGN
YS-37xGN
YS-41xGN
YS-44xGN
YS-50xGN
YS-51xGN
YS-55xGN
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父本为收集的野生黄花苜蓿资源，杂交子代在大

安盐碱化草甸进行了比较和筛选，表现优良的株

系进行了繁育。对照 22、23号材料分别为耐寒较

强的公农 1号紫花苜蓿和公农 5号紫花苜蓿。

1.3 试验设计

试验小区于 2023年 5月进行人工条播，播深

2~3 cm，小区面积为 15 m2(3 m×5 m)，行距 30 cm，
采用随机区组设计，重复 3次。播前试验区未施

肥，播后及时镇压。于土壤封冻期 12月 15日田间

挖取长势均匀的苜蓿根颈组织迅速投入液氮并保

存于-80 ℃冰箱，用于测定抗寒性相关的各项生

理指标。

1.4 测定指标及方法

过氧化氢酶 (CAT)活性采用紫外吸收法测定，

过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法测定，超氧

化物歧化酶 (SOD)活性采用氮蓝四唑光化还原法

测定，丙二醛 (MDA)含量采用硫代巴比妥酸法测

定，可溶性糖 (SS)含量采用蒽酮法测定，游离脯氨

酸(Pro)含量采用茚三酮法测定。

1.5 数据分析

1.5.1 苜蓿生理指标主成分的标准化数值

Z–score ( )Xj = Xj − X̄
σ ( )j = 1,2,…n ……… (1)

Z–score ( )Xj = X̄ − Xj

σ ( )j = 1,2,…n ……… (2)
式中，Z–score (Xj )为第 j个综合指标值的标准

化数值；Xj为第 j个综合指标值；X̄表示第 j个指标平

均值。测定指标与抗寒性呈正相关，用公式 (1)计
算；测定指标与抗寒性呈负相关，用公式(2)计算。

1.5.2 苜蓿根部生理指标的隶属函数

μ ( )Xj = Xj − Xmin
Xmax − Xmin ( )j = 1,2,…n ………… (3)

式中，μ(Xj)为第 j个指标值的隶属函数值；Xj

为第 j个指标值；Xmin表示第 j个指标最小值；Xmax表
示第 j个指标最大值。

1.5.3 苜蓿根部生理指标的权重

Wj = Vj
∑j

mVj
………………………………… (4)

式中，Wj表示权重为第 j个指标在所有指标中

的重要程度；Vj为经过主成分分析所得第 j个指标

的贡献率。

1.5.4 苜蓿根部综合耐低温D值

D =∑j
n μXj × Wj ( )j = 1,2,…n ………… (5)

式中，D为各苜蓿种质材料所得的抗寒性综

合评价值。

1.5.5 苜蓿根部综合指标主成分分析

F1 = a11x1 + a12x2 + ⋯ + a1n xp …………… (6)
F2 = a21x1 + a22x2 + ⋯ + a2n xp …………… (7)
Fm = an1x1 + an2x2 + ⋯ + ann xp …………… (8)
式中，Fm(m=1,2,3,…,m)是主成分分析中的因

变量；Xij(i=1,2,3,…,n；j=1,2,3,… ,p)是抗寒的指标标

准化数据。

使用 Microsoft Excel 2010软件进行数据处理

并制作表格，Origin 2022进行作图；用 DPS 7.0软
件进行相关性分析、主成分分析、隶属函数分析、

聚类分析；SPSS 20.0逐步回归分析。

2 结果与分析

2.1 低温环境不同苜蓿杂花苜蓿根颈生理指标

变异统计

低温环境下不同苜蓿杂花苜蓿根颈部 6个生

理指标变异统计显示 (表 2)，同一生理指标在杂花

苜蓿中存在较大差异。各生理指标变异系数介于

16.71%～39.37%，表明所测定指标对于低温胁迫

的响应程度各不相同。其中，CAT和MDA在 6个

表 2 低温下杂花苜蓿根颈生理指标变异统计

Table 2 Variation statistics of root neck physiological index of alfalfa strain at low temperature

生理指标

Physiological indicator
CAT
POD
SOD
MDA
Pro
SS

平均值

Average
868.11

63 633.69
403.87
130.08
963.50
87.13

标准差

SD
41.14
679.01
15.12
6.13
36.55
1.75

极小值

Min
464.62

29 781.11
216.87
49.25
489.41
50.59

极大值

Max
1 720.13

110 032.22
697.39
213.33
1 803.95
118.68

变异系数/%
CV
39.37
31.06
31.10
39.16
31.52
16.71
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指标中具有较大的变异系数，分别为 39.37%和

39.16%，SS的变异系数最小，仅为 16.71%。
2.2 低温环境不同杂花苜蓿根颈生理指标相关

性分析

低温下不同杂花苜蓿根颈生理指标相关性

分析显示 (表 3)，MDA含量分别与 CAT和 POD呈
极显著正相关 (P<0.05)，相关系数分别为 0.251和
0.294；SS含量与 SOD呈极显著正相关 (P<0.05)，
相关系数为 0.243。其余生理指标间未见显著性

差异。

表 3 低温下杂花苜蓿根颈生理指标相关性分析

Table 3 Correlation analysis of physiological indexes of root neck of mixed strain at low temperature

生理指标

Physiological indicator
CAT
POD
SOD
MDA
Pro
SS

注：*表示 P<0.05水平下差异显著。

Note: * indicates the significant difference at P<0.05 level.

CAT
1

0.186
0.089
0.251*
0.056
0.235

POD

1
0.085
0.294*
0.048
0.175

SOD

1
0.128
-0.180
0.243*

MDA

1
0.183
0.201

Pro

1
0.201

SS

1
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注：柱形标注不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: Columns marked with different lower case letters indicate significant differences(P<0.05), the same below.
图 1 杂化苜蓿根颈CAT、POD、SOD酶活性和MDA含量变化

Fig.1 Changes in CAT, POD, SOD enzyme activity and MDA content in the roots of hybrid alfalfa
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2.3 低温环境不同杂花苜蓿品系根颈中 3种抗

氧化酶活性和MDA的比较

由图 1可知，低温对不同杂花苜蓿根颈抗氧

化酶活性和MDA含量存在显著差异性。其中，杂

花苜蓿 8号的 CAT含量最高，较对照品种 22号高

76.24%，较对照品种 23号高 169.57%，且差异均达

显著水平 (P<0.05)。杂花苜蓿 7号的 CAT含量较

对照 23号高 108.86%，差异达显著水平 (P<0.05)。
由此可知，7号和 8号杂花苜蓿具有较高的 CAT活
性；杂花苜蓿 7、10、14、15、17、19号的 POD活性显

著高于两个对照品种(P<0.05)，表明这几个杂花苜

蓿具有较高 POD活性；杂花苜蓿 18、20号的 SOD
活性均显著高于两个对照品种 (P<0.05)，18号比

22号和 23号分别高 49.46%和 80.35%，20号比 22
号和 23号分别高 35.17%和 63.11%，达差异达显

著水平 (P<0.05)。综合得知，杂花苜蓿 18和 20号

材料具有较高的 SOD活性；在 MDA含量中发现，

杂花苜蓿 4、13、20、21号的 MDA含量均显著低

于两个品种，且差异均达显著水平 (P<0.05)。由

此可知，杂花苜蓿 4、13、20、21 号具有较低的

MDA含量。

2.4 低温环境不同杂花苜蓿品系根颈中主要渗

透调节物质含量的变化

由图 2可知，杂花苜蓿 9、10、11号的 Pro含量

均显著高于两个对照品种 (P<0.05)。而杂花苜蓿

1、3、4、14、16、17、19号的 Pro含量显著高于对照

品种 22号 (P<0.05)。综合得知，杂花苜蓿 9、10、11
号材料具有较高的 Pro含量；除杂花苜蓿 4号和 13
号外，其余品系的 SS含量均显著高于对照 22号(P<
0.05)。杂花苜蓿 1、8、14、17、18号的 SS含量显著

高于对照品种 23号 (P<0.05)。综合得知，杂花苜

蓿 1、8、14、17、18号材料具有较高的 SS含量。

 

 
  图 2 杂花苜蓿根颈 Pro和 SS含量变化

Fig. 2 Pro and SS content changes in the hybrid lines

2.5 主成分分析

主成分分析结果表明(表 4)，前两个主成分 F1
和 F2的贡献率分别为 49.39%和 31.16%，由此，将

6个单项指标转化为 2个综合指标，累计贡献率为

80.55%。其中，第一主成分 (F1)对应的特征值为

1.977，特征向量 CAT、POD、MDA和 SS是贡献较大

的指标，分别为 0.655、0.552、-0.698和 0.668。第

二主成分 (F2)对应的特征值为 1.248，特征向量主

要由 SOD(-0.734)和 Pro(0.788)构成。主成分分析

显示，CAT、POD、MDA、SS、SOD和 Pro这 6个指标

进一步利用主成分载荷矩阵可得到主成分线性方

程，分别为：F1=0.466CAT+0.393POD+0.287SOD-
0.496MDA+0.281Pro+0.475SS；

F2=0.086CAT+0.023POD-0.657SOD-

0.192MDA+0.706Pro-0.062SS。
2.6 隶属函数分析

为避免单一生理指标评价苜蓿耐低温性的片

面性问题，本研究基于主成分分析方法，对 21个
苜蓿杂花苜蓿及两个对照品种进行隶属函数综合

评价，表 5结果表明，综合评价 D值同时高于公农

1号和公农 5号两个对照品种的杂花苜蓿顺序依

次为：10号>11号>19号>9号>8号>7号>1号>12
号>14号。

2.7 聚类分析

根据隶属函数 D值对不同杂花苜蓿进行聚类

分析(图 3)，当分类值 D=12时，可将 23个苜蓿材料

划分为 3类，类群Ⅰ包括品系 1、7、8、9、10、11、19
号，主要表现为 CAT、POD、Pro和 SS含量较高；第
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Ⅱ类群包括品系 4、13、20、21 号，主要表现为

MDA含量较低；第Ⅲ类群包括品系 2、3、5、6、12、
14、15、16、17、18、22、23号，主要表现为 SOD酶活

性较高。

表 4 主成分分析表

Table 4 Principal component analysis table

生理指标

Physiological indicator
CAT
POD
SOD
MDA
Pro
SS

特征值

贡献率/%
累计贡献率/%

特征向量

Feature vector
F1
0.655
0.552
0.404
-0.698
0.306
0.668
1.977
49.39
49.39

F2
-0.096
0.026
-0.734
-0.215
0.788
-0.069
1.248
31.16
80.55

线性载荷系数

Linear load coefficient
F1
0.466
0.393
0.287
-0.496
0.218
0.475

F2
-0.086
0.023
-0.657
-0.192
0.706
-0.062

表 5 主成分得分值及隶属函数

Table 5 Principal component scores and membership functions

品系

Strain
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

权重/%

F1
0.721 0
-0.980 2
-0.469 8
-2.784 2
-0.016 1
-0.809 9
1.388 2
1.910 4
1.037 9
1.791 1
0.518 9
0.044 0
-3.482 4
0.650 7
1.011 1
-0.563 0
0.391 3
0.760 6
1.931 5
-0.637 3
-1.757 0
-0.451 9
-0.205 0
49.39

F2
0.527 0
0.363 4
0.055 7
1.333 6
-0.207 9
-0.321 4
-0.278 8
-0.664 6
1.229 8
1.363 9
2.670 6
0.612 3
-0.362 3
-0.323 3
-1.476 4
0.034 6
-0.562 6
-1.716 2
0.087 7
-2.548 5
-0.045 7
-0.551 6
0.780 4
31.16

μ1
0.776 4
0.462 2
0.556 5
0.129 0
0.640 3
0.493 6
0.899 6
0.996 1
0.834 9
0.974 1
0.739 1
0.651 4
0.000 0
0.763 4
0.830 0
0.539 2
0.715 5
0.783 7
1.000 0
0.525 5
0.318 7
0.559 8
0.605 4
61.31

μ2
0.589 3
0.557 9
0.499 0
0.743 8
0.448 5
0.426 7
0.434 9
0.361 0
0.723 9
0.749 6
1.000 0
0.605 6
0.418 9
0.426 4
0.205 4
0.494 9
0.380 5
0.159 5
0.505 1
0.000 0
0.479 5
0.382 6
0.637 8
38.69

D值

D value
0.704 0
0.499 2
0.534 2
0.366 8
0.566 1
0.467 8
0.719 8
0.750 4
0.792 0
0.887 2
0.840 0
0.633 7
0.162 0
0.633 0
0.588 4
0.522 1
0.585 9
0.542 2
0.808 5
0.322 2
0.380 9
0.491 2
0.617 9

D排序

D sort
7
17
15
21
13
19
6
5
4
1
2
8
23
9
11
16
12
14
3
22
20
18
10
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2.8 抗寒指标选择及回归模型建立

以隶属函数综合评价值(D)为变量，以CAT、POD、
SOD、MDA、Pro和SS各单项标准化指标值为自变量进

行回归分析，建立一元线性回归方程(表6)：

图 3 杂花苜蓿品系D值聚类分析

Fig.3 Cluster analysis of D values of alfalfa lines

 

 

 

表 6 回归分析

Table 6 Regression analysis

生理指标

Physiological indicator
常量

CAT
POD
SOD
MDA
Pro
SS

注：决定系数 R2=0.986 5。
Note: Determination coefficient R2=0.986 5.

回归系数

Regression coefficient
0.583 2
0.047 0
0.046 7
-0.016 3
-0.071 3
0.077 8
0.049 9

标准回归系数

Standardized regression coefficient

0.265 7
0.263 5
-0.092 2
-0.403 2
0.439 3
0.282 5

t值

t value
679.169 7
679.169 7
690.199 6
234.902 8
998.711 2
1 126.907 5
702.315 5

P值

P value
0.000 4
0.000 7
0.000 5
0.000 1
0.000 1
0.000 2
0.000 4

D=0.583 2+0.047 0CAT+0.046 7POD-0.016 3
SOD-0.071 3MDA+0.077 8Pro+0.049 9SS，该方程呈

极显著相关，其决定相关系数 R2=0.986 5，回归精

度在 91.64%～99.92%(表 7)，表明该回归方程模型

精度较高。分析结果表明，6个单项指标对苜蓿

材料耐低温均有显著影响。因此，上述 6个指标

可作为供试材料耐低温筛选的指标，与主成分分

析结果一致。
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3 讨论与结论

3.1 抗氧化酶(CAT、POD、SOD)与丙二醛(MDA)
对低温胁迫的响应机制

低温胁迫可诱导苜蓿植株产生一系列生理生

化响应，其中抗氧化酶系统的激活是重要的防御

机制。研究表明，在低温胁迫下，苜蓿体内的过

氧化氢酶 (CAT)、过氧化物酶 (POD)和超氧化物歧

化酶(SOD)等抗氧化酶活性显著增强，这些酶协同

作用可有效清除过量积累的活性氧(ROS)，从而减

轻膜脂过氧化损伤。值得注意的是，不同苜蓿品

种因其遗传特性差异，表现出不同程度的耐寒

性，其中抗氧化酶活性较高的品种通常具有更强

的抗逆能力 [17]。前人研究证实，苜蓿根颈部在逆

境条件下可产生较高的酶活性 [18]。田永雷等 [19]的

研究进一步表明，低温胁迫可显著提高苜蓿根颈

部的 SOD、POD和 CAT活性，这是植物抵御寒害的

重要生理机制。因此，通过测定地下根部抗氧化

酶活性来评价苜蓿耐低温能力，对筛选优良耐寒

品种具有重要指导意义 [20]。本研究发现，不同苜

蓿杂花苜蓿根颈抗氧化酶活性对低温胁迫表现出

显著的差异性响应，这一结果与前人研究结论一

致。值得注意的是，部分杂花苜蓿的酶活性与对

照品种存在显著差异，表明紫花苜蓿与黄花苜蓿

的杂交确实能够提高后代的耐低温能力。

丙二醛 (MDA)作为膜脂过氧化的终产物，其

含量可有效反映植物受低温伤害的程度 [21]。在低

温环境下，植物细胞膜透性增加，导致 MDA大量

积累。因此，MDA含量与品种耐寒性密切相关，

已成为评价植物抗逆性的重要指标之一 [22]。本研

究发现，仅杂花苜蓿 4、13、20、21号的 MDA含量

显著低于两个对照品种(P<0.05)，这一结果提示单

一指标评价苜蓿耐低温能力存在局限性，建议采

用多指标综合评价体系。

表 7 回归拟合精度分析

Table 7 Precision analysis of the regression fitting

品系

Strain
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

原始值

Raw value
0.704 0
0.499 2
0.534 2
0.366 8
0.566 1
0.467 8
0.719 8
0.750 4
0.792 0
0.887 2
0.840 0
0.633 7
0.162 0
0.633 0
0.588 4
0.522 1
0.585 9
0.542 2
0.808 5
0.322 2
0.380 9
0.491 2
0.617 9

回归值

Return value
0.704 5
0.499 1
0.534 0
0.366 7
0.566 0
0.468 2
0.720 3
0.750 4
0.792 0
0.887 4
0.840 0
0.633 2
0.162 0
0.633 2
0.588 0
0.522 3
0.585 7
0.542 3
0.808 1
0.322 2
0.381 0
0.491 3
0.617 7

拟合误差

Error of fitting
-0.000 5
0.000 1
0.000 2
0.000 1
0.000 1
-0.000 4
-0.000 5
0.000 0
0.000 0
-0.000 2
0.000 0
0.000 5
0.000 0
-0.000 2
0.000 4
-0.000 2
0.000 2
-0.000 1
0.000 4
0.000 0
-0.000 1
-0.000 1
0.000 2

相对误差

Error of fitting
0.064 0
0.011 7
0.038 3
0.021 2
0.020 8
0.083 6
0.065 1
0.000 8
0.006 1
0.021 0
0.001 8
0.081 0
0.014 6
0.029 4
0.069 7
0.032 6
0.040 1
0.026 6
0.045 7
0.001 2
0.021 7
0.015 7
0.027 5

估计精度/%
Estimated accuracy

93.60
98.83
96.17
97.88
97.92
91.64
93.49
99.92
99.39
97.90
99.82
91.90
98.54
97.06
93.03
96.74
95.99
97.34
95.43
99.88
97.83
98.43
97.25
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3.2 可溶性糖与游离脯氨酸对低温胁迫的响应

特征

在低温胁迫下，苜蓿通过积累渗透调节物质

来维持细胞稳态，其中可溶性糖和游离脯氨酸的

积累是最重要的生理响应之一。正常情况下，植

物体内可溶性糖和游离脯氨酸含量保持相对稳

定，但在逆境条件下会显著增加。同时，淀粉等

贮藏物质会转化为可溶性糖，通过渗透调节作用

增强植物的抗寒能力。研究表明，低温诱导的耐

冷性与糖代谢调节密切相关，脯氨酸及可溶性糖

含量的提高可显著增强植物的抗寒能力 [23-25]。本

研究发现，多数杂花苜蓿根颈部的脯氨酸和可溶

性糖含量均高于对照品种，这一结果证实杂交后

代确实具有更强的耐低温能力。

3.3 苜蓿耐低温评价体系的建立

植物耐低温能力是由多基因控制的复杂性

状，不同种质材料因其遗传特性差异而表现出不

同的耐寒性。因此，采用单一指标评价品种耐低

温能力存在明显局限性，建议结合多元统计方

法，建立科学的综合评价模型，以提高评价结果

的可靠性 [26]。赵一航等 [27]采用综合隶属函数法对

4个苜蓿品种进行耐低温评价，成功筛选出两个

耐寒性较强的品种。基于此，本研究以紫花苜蓿

与黄花苜蓿杂交后代及耐寒性较强的公农 1号和

公农 5号对照品种为试验材料，选取 6个生理指

标，运用主成分分析和隶属函数分析法对试验材

料的耐低温能力进行综合评价，以期客观反映各

材料的耐低温特性。

主成分分析和隶属函数综合评价得出，耐低

温同时高于两个对照品种的杂花苜蓿顺序依次

为：10号>11号>19号>9号>8号>7号>1号>12号>
14号。在此基础上，构建的回归模型为：

D=0.583 2+0.047 0CAT+0.046 7POD-0.016 3
SOD-0.071 3MDA+0.077 8Pro+0.049 9SS。

主成分分析和回归分析杂花苜蓿品系生理指

标 CAT、POD、SOD、MDA、Pro和 SS这 6个指标差

异性并通过综合评价 D值将 23份材料划分为 3大
类群，可为后续选育亲类群本材料提供选择。
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