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两种百脉根在云南省迪庆州高寒地区的适应性

和生产性能评价*

马向丽1，  任　健1，  赵　雁2，  唐　敏2，  毕玉芬1 **，  许文花1，  陈兴国1

(1. 云南农业大学 动物科学技术学院，云南 昆明 650201；2. 云南农业大学 园林园艺学院，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】选育和推广适宜云南省高寒地区种植的百脉根品种。【方法】选取野生中甸百脉根和帝国百脉

根为材料，对其在云南省迪庆州高寒地区的植株形态特征、生物量和生理指标进行了测定分析。【结果】帝

国百脉根自然高度、拉直高度、叶长、叶宽、地上部分以及地下部分的鲜重干重均显著高于中甸 (P<0.05)，而

茎叶比显著低于中甸 (P<0.05)。生理分析表明：帝国百脉根根部丙二醛、脯氨酸含量显著低于中甸 (P<0.05)，
而根部可溶性糖含量、超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性显著高于中甸 (P<0.05)。二者叶片中可溶性糖、可溶

性蛋白、脯氨酸含量以及相对电导率差异并不显著 (P>0.05)。【结论】综合分析认为帝国百脉根植株更高大，

茎叶比小，牧用经济性高，适应性更强。在迪庆州香格里拉县试验基地或者在与其相似的地域和气候环境中

种植，帝国百脉根的产量和适应性优于中甸百脉根。
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Adaptability and Productive Performance Evaluation of Two
Varieties of Lotus corniculatus in Alpine Area of Diqing in

Yunnan Province
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Abstract: ［Purpose］Our  aim  was  to  extend  the  suitable  variety  in  the  alpine  region  of  Diqing.
［Method］Lotus corniculatus L. cv. Zhongdian and Empire were studied as the experimental mater-
ials  and their  performances  were  evaluated  by morphological  characteristics,  biomass  and physiolo-
gical indexes. ［Result］The natural height, straighten height, leaf length, leaf width, fresh and dry
weight  of  above-ground  and  below-ground  of  Empire  were  all  significantly  higher  than  those  of
Zhongdian  (P<0.05),  while  the  stem-leaf  ratio  of  the  Empire  were  remarkably  lower  than  that  of
Zhongdian (P<0.05). Physiological analysis showed that the malondialdehyde and proline contents in
root of Empire were significant lower than those of Zhongdian (P<0.05), whereas the content of sol-
uble sugar and the activities of superoxide dismutase and peroxidase in root of Empire were signific-
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ant higher than those of Zhongdian (P<0.05).  In addition, no significant difference in the content of
soluble sugar, soluble protein, proline and relative electrical conductivity were observed between two
studied L.  corniculatus (P>0.05).  ［Conclusion］Comprehensive analysis  showed that  Empire  had
the higher economic performances and the better adaptability than Zhongdian due to its higher stem,
lower stem-leaf ratio. Planted in the test base of Shangri-La County in Diqing or the areas with simil-
ar geographical and climatic environment, the yield and adaptability of L. corniculatus L. cv. Empire
were better than those of L. corniculatus L. cv. Zhongdian.

Keywords: Lotus  corniculatus L.  cv.  Zhongdian; Lotus  corniculatus L.  cv.  Empire;  biomass;
enzymatic activity; adaptability

 

百脉根 (Lotus corniculatus L.) 是豆科百脉根

属多年生牧草，又名牛角花、五叶草，是一种与

紫花苜蓿相似的豆科牧草，有人称之为“瘠地苜

蓿”[1]。百脉根原产欧亚大陆温带地区，北美、大

洋洲、非洲北部也有分布。其粗蛋白含量高于其

他豆科牧草，而粗纤维含量相对较低，是一种具

有较高营养价值和栽培价值的优良牧草[2-3]，且叶

量丰富，产量高，再生力强，用途广，世界各国

都进行了引种栽培，多年来形成了很多地区品

种[4-6]。云南省草地动物科学研究院于 1983 年从

国外引种栽培了 8 个品种，但由于气候、环境的

差异，都未在生产中大面积推广应用[7-8]。百脉根

在云南省是一个广布种，云南省野生百脉根资源

丰富。但目前，针对云南野生百脉根种质资源的

评价、筛选研究较少[9]，因此，加大对野生百脉

根种质资源的评价和筛选可以有效推进百脉根新

品种的选育工作。

本研究对云南野生资源中甸百脉根和引进品

种——帝国百脉根在云南迪庆州高寒地区的区域

适应性和品种生产潜力进行评价，以期为百脉根

的品种选育和生产种植提供参考。

1   材料与方法

1.1    试验材料

供试野生百脉根种子于 2009 年 10 月采于云

南迪庆州香格里拉县小中甸，帝国百脉根种子购

于云南绿盛美地草业有限公司。

1.2    试验地概况

试验地设在迪庆州香格里拉县小中甸，位于

东经 99°50′，北纬 27°90′，海拔为 3 200～3 220 m，

年平均气温 5.8 ℃，年均降雨量 849.8 mm，无霜

期 120 d。土壤为褐土，有机质含量 4.5%，pH 7.3。
试验材料于 2010 年 4 月栽种，试验小区采

用随机区组设计，小区面积均为 5 m×3 m，组间

距为 1 m，区间距为 50 cm，条播，播种量一般

为 11.25 kg/hm2，播种深度 0.5 cm，行距 30 cm，

并在试验地四周设置保护行。2013 年 11 月在试

验地进行株高、叶长、叶宽的测定，用 0.5 m×0.5 m
样方选取 3 个重复，齐地面刈割，测定每个品种

的鲜草产量。随后全部置于烘箱于 65 ℃ 下烘 24 h，
回潮恒重测定鲜草水分含量、茎叶比。并采集材

料带回实验室进行生理指标的测定。形态指标重

复 10 次，生理指标重复 3 次。

1.3    测定指标及方法

1.3.1   形态

测定供试材料的自然植株高度、拉直植株高

度、叶长和叶宽，重复 10 次。

1.3.2   生物量

取 1 m2 样区材料，测定地上部分、地下部分

生物量及茎叶比，重复 5 次。
1.3.3   生理指标

测定供试材料叶片相对电导率、丙二醛、可

溶性蛋白含量以及超氧化化物歧化酶 (SOD) 和过

氧化物酶 (POD) 活性；测定叶片和根中可溶性

糖、脯氨酸含量[10-11]。

1.4    数据分析

采用 SPSS 16.0 和 Excel 2003 对数据进行统

计分析和作图。

2   结果与分析

2.1    中甸百脉根和帝国百脉根形态特征对比分析

中甸百脉根和帝国百脉根植株自然高度分别

为 14.4、20.3 cm，拉直高度为 27.8、36.2 cm，叶

长分别为1.65、2.22 cm，叶宽分别为0.84、1.36 cm。

从图 1 可见：帝国株高、叶长、叶宽显著高于中

甸 (P<0.05)。总体来看，中甸百脉根植株个体较

矮小，叶片狭小。
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2.2    中甸百脉根和帝国百脉根生物量对比分析

从图 2 可见：中甸百脉根和帝国百脉根地下

部分的鲜重分别为13.2、69.7 g，干重为3.0、20.1 g；
地上部分的鲜重分别为 46.7、86.6  g，干重为

10.4、16.4 g，帝国百脉根单位面积生物量显著高

于中甸百脉根 (P<0.05)。同时，帝国百脉根茎叶

比 (1.22) 显著低于中甸百脉根 (2.43)  (P<0.05)，
可利用营养价值更高。总体上看帝国百脉根生产

性能和产量价值更高。

2.3    中甸百脉根和帝国百脉根抗寒性生理指标的

对比分析

从图 3 可见：帝国百脉根叶片相对电导率、

可溶性蛋白含量略高于中甸百脉根，但差异不显

著 (P>0.05)。而供试帝国和中甸叶片丙二醛含量

分别为 5.37、12.33 μmol/g，帝国显著低于中甸

(P<0.05)。
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注：小写字母表示两个地区之间存在显著差异 (P<0.05); 下同。

Note：Different letters mean significant difference between two areas(P<0.05); the same as below.

图 1    帝国与中甸百脉根的形态特征对比分析

Fig. 1    Comparison of morphological characteristics between Empire and Zhongdian
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图 2    帝国与中甸百脉根生物量对比分析

Fig. 2    Comparison of biomass between Empire and Zhongdian
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从图 4 可见：供试材料叶片可溶性糖含量差

异不显著 (P>0.05)，而根中可溶性糖含量帝国显

著高于中甸 (P<0.05)。帝国百脉根叶片脯氨酸含

量略高于中甸百脉根，但差异不显著 (P>0.05)。
而根中脯氨酸含量帝国 (36.89 μg/g) 显著低于中

甸 (58.40 μg/g)(P<0.05)。综合分析认为：帝国百

脉根可通过降低叶片膜脂过氧化产物丙二醛含

量、提高根中可溶性糖含量增强其在高寒地区的

抗寒性。

2.4    中甸百脉根和帝国百脉根保护酶活性的对比分析

由图 5 可知：帝国和中甸叶片超氧化物歧化

酶 (SOD) 活性分别为 993.6、1 403.4 U/(g·h)，过

氧化物酶 (POD) 活性分别为85.0、119.0 μg/(g·min)，
帝国均显著高于中甸 (P<0.05)。
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图 3    帝国与中甸百脉根相对电导率、丙二醛、可溶性蛋白含量对比分析

Fig. 3    Comparison of relative conductivity, MDA and soluble protein content between Empire and Zhongdian
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图 4    帝国与中甸百脉根叶片和根中可溶性糖与脯氨酸含量对比分析

Fig. 4    Comparison of soluble sugar and proline content in leaves and root content between Empire and Zhongdian
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图 5    帝国与中甸百脉根 SOD、POD 活性对比分析

Fig. 5    Comparison of SOD and POD activities between Empire and Zhongdian
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3   讨论

株高不仅反映了品种的种群高度，而且在一

定程度上反映了牧草生长能力的强弱，是衡量牧

草高产的一个重要指标。崔亚飞等[12]研究表明：

百脉根的自然高度影响百脉根的单株产量并且在

提高单株草产量的育种工作中首先要考虑到自然

高度这一影响因素。本研究结果表明：帝国百脉

根在植株的自然高度、拉直高度都显著高于中甸

百脉根，且其叶长和叶宽也显著大于中甸百脉

根，表明帝国百脉根的生长能力和经济性状要优

于中甸野生百脉根。同时，产量的测定也表明：

帝国百脉根的地上部分的干重湿重、地下部分的

干重湿重都显著高于中甸百脉根。所以在迪庆州

香格里拉县格咱乡试验基地或者在与其相似的地

域和气候环境中选择种植帝国百脉根其产量和经

济性能都优于中甸百脉根。

当植物在逆境条件下时往往会发生膜脂过氧

化作用，丙二醛作为膜脂过氧化产量之一，其含

量往往能反应植物细胞膜的受伤害程度。从试验

结果来看中甸百脉根中丙二醛含量显著高于帝

国，暗示中甸百脉根在受到相同低温胁迫的时候

细胞膜受伤害程度更大。植物体内，可溶性糖可

以提高细胞液浓度，降低水势，从而使冰点下

降，提高植物抗寒能力[13]。本研究中帝国百脉根

根中的可溶性糖含量显著高于中甸百脉根中的含

量，表明帝国百脉根可通过提高其根部内含物的

寒冷增强其的抗寒性。植物受到逆境胁迫时体内

的脯氨酸含量会显著增加。中甸百脉根的根中的

脯氨酸含量显著高于帝国，表明中甸百脉根对寒

冷反应更加敏感。植物内源保护酶系超氧化物歧

化酶 (SOD) 和过氧化物酶 (POD) 是植物细胞抵御

活性氧伤害的重要保护酶[14]。从本研究的结果可

以看出：帝国百脉根超氧化物歧化酶 (SOD)
和过氧化物酶 (POD) 的活性都显著高于中甸百脉

根。表明帝国百脉根可通过提高保护酶活性来加

强对活性氧伤害的抵御能力。同时，两种百脉根

中相对电导率差异、可溶性蛋白含量差异不显

著，说明百脉根作为冷季型牧草，对寒冷都有一

定的抵御能力。

4   结论

本研究表明：帝国百脉根植株更高大，牧用经

济性能更高。在迪庆州香格里拉县小中甸试验基

地或者在与其相似的地域和气候环境中种植百脉

根则帝国百脉根的产量和经济价值优于中甸百脉根。

对供试材料的相对电导率、丙二醛、可溶性

糖、可溶性蛋白、脯氨酸以及超氧化物歧化酶

(SOD) 和过氧化物歧化酶 (POD) 活性分析表明，

帝国百脉根的抗寒性优于中甸百脉根。帝国百脉

根能适应中甸地区高寒生境，且在相对寒冷的地

区选择种植帝国百脉根比选择中甸百脉根更好。

总之，在迪庆州香格里拉县小中甸试验基地

或在与其相似的地域和气候环境中或者更寒冷的

地区帝国百脉根的区域适应性优于中甸百脉根。
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