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根根际高温对德钦苜蓿形态特征及水分状况的影响
*

李孟南1, 张誉稳1, 毕玉芬2, 赵雁1

(1郾 云南农业大学园林园艺学院, 云南摇 昆明 650201; 2郾 云南农业大学动物科学与技术学院, 云南摇 昆明 650201)

摘要: 为探明德钦苜蓿对根际高温胁迫的响应, 采用二因素随机区组设计, 恒温和变温各设 5 个温度和 5 个取

样时间, 分析根际温度对云南地方品种德钦苜蓿形态特征和水分状况的影响。 结果表明: 根际高温影响德钦苜

蓿的外观质量。 根际温度高于 25益时德钦苜蓿的株高、 总叶数和叶宽的累计增长率减小, 地上部分生长受到抑

制; 25-30益时根系的长度及根毛新生显著增加, 两者的增幅分别介于 13郾 93% - 40郾 69% 和 2 283郾 31% -
4 868郾 58%之间; 40依胁迫 72h 后, 植株上部叶片失水萎靡、 反卷, 下部叶片完全黄化、 焦枯、 脱落, 地下部分

变细、 变软, 停止新生根产生, 40益为德钦苜蓿生长的上限温度。 叶片和根系的相对含水量随胁迫温度的升高

和胁迫时间的延长而下降, 但根系相对含水量降幅较叶片小; 此时叶片和根系的相对电导率升高。
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Effects of High Rhizosphere Temperature Stress on Morphological
Characteristics and Water Status of ‘Deqin爷 Medicago sativa L郾
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(1郾 College of Horticulture and Landscape, Yunnan Agricultural University, Kunming Yunnan 650201, P郾 R郾 China;
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Abstract: To reveal the response of Medicago sativa L郾 under high rhizosphere temperature stress, by using two
factors randomized block design, 5 temperatures and 5 sampling time under constant and variable temperature,
this study analyzed the morphological characteristics and water status of Medicago sativa L郾 ‘Deqin爷 under different
rhizosphere temperature. The results showed that visual quality of alfalfa was influenced by high rhizosphere tem鄄
perature. The accumulative growth rate of plant height, total number of leaves and leaf width of alfalfa decreased
while the rhizosphere temperature was higher than 25益, and the growth of aboveground part would be inhibited.
However, the root length and roots regeneration significantly increased at 25 - 30益, with ranging 13郾 93% -
40郾 69% and 2 283郾 31% -4 868郾 58% , respectively. Leaves were dehydration and revolute at top of plant but eti鄄
olation, defoliation and scorch at bottom, furthermore, roots were thinner and softer than before and no new roots
growth anymore at 40益 after 72h treatment, and the ceiling temperature was 40益 for alfalfa growth. The relative
water content of leaves and roots decreased with the increasing of stress temperature and the prolongation of stress
time, but the decrease rate of roots was a little bit slighter than that of leaves, meanwhile the electrolytic leakage
of leaves and roots were increased.
Key words: rhizosphere temperature; high temperature stress; ‘Deqin爷 Medicago sativa L; two factors random鄄
ized block design; morphological characteristics; water status
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土壤温度影响植物根系物理、 化学及生物过

程, 是土壤呼吸最重要的驱动因子[1-2]。 气温和土

温存在较强的相关性[3], 0-20cm 土层温度易受大

气温度的影响[4], 5cm 深的土温与 1m、 7m 和 38m
高处的气温呈正相关 (R2 = 0郾 96 -0郾 97) [5-6]。 0 -
25cm 土层的根际温度[7] 超过 25依时, 将影响植株

的生长[8]。 研究表明, 与地上部分相比, 根系对

温度变化更敏感[9], 根际高温比空气高温对植物

的影响更大[10]。 根际高温影响小麦 (Triticum aes鄄
tivum)、 黄 瓜 ( Cucumis sativus )、 苹 果 ( Malus
pumila)、 匍匐翦股颖 (Agrostis stolonifera) 等多种

植物的生长发育[11]、 光合作用[12]、 呼吸作用[13]、
离子吸收[14]、 抗氧化酶活性[15]和激素水平[16]。

紫花苜蓿 (Medicago sativa L郾 ) 是优质的豆科

(Leguminosae) 牧草[17], 具有抗性强、 花期长、
低养护和根系发达的优点, 在南方四季常绿, 观赏

价值较高, 是理想的园林景观地被植物和生态护坡

植物[18-19], 但南方高温天气制约了紫花苜蓿的推

广和应用。 由于紫花苜蓿约 78% 的侧根发生于 0-
20cm 的土层[20], 60% -90% 的根系生物量分布于

0-30cm 的土层[21], 其根系的生长发育受气温影响

较大。 前人对空气高温影响紫花苜蓿地上部分生长

发育进行了探索[22-25], 但鲜见根际高温影响紫花

苜蓿生长的研究报道。 本研究以云南地方品种德钦

苜蓿 ( ‘Deqin爷) 为材料, 分析不同根际温度对其

形态特征和水分状况的影响, 为德钦苜蓿进一步推

广利用以及开展紫花苜蓿耐热性评价和育种工作提

供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

材料为德钦苜蓿。
1郾 2摇 幼苗培养和试验设计

采用纸培法将消毒的德钦苜蓿种子浸种萌芽

后, 移栽至花盆, 栽培基质为灭菌泥炭土, 置于人

工气候箱中, 在温度为 25 / 20益 (昼温 /夜温)、 光

周期为 16h / 8h (白天 /黑夜)、 相对湿度为 65%、 光

照强度为 400滋mol / m2s 的条件下栽培 12 周, 每 2d
浇霍格兰营养液 200mL, 上下左右移动花盆位置。
将健康、 长势一致的植株移入根际温度为 18 / 16益
(CK) 的 20 孔水培箱, 箱外用锡箔纸和聚乙烯气

泡垫包裹, 箱内安置增氧泵 24h 运作。 适应 7d 后,
水培箱底放置加热棒进行胁迫处理。

采用二因素随机区组设计, 用恒温和变温 2 种

方式对德钦苜蓿进行根际高温胁迫, 各设 5 个温度

梯 度, 恒 温 为 18 / 18益 ( 昼 温 /夜 温, 对 照,
CK1 )、 25 / 25益、 30 / 30益、 35 / 35益、 40 / 40益,
变温 为 18 / 16益 (对 照, CK2)、 25 / 22益、 30 / 27益、
35 / 32益、 40 / 37益。 其余生长条件不变。 取样时间设

5 个水平, 胁迫 0h、 12h、 24h、 48h、 72h 后取样测定

相关指标。 所有处理均重复 3 次, 每次取样不少于 3
株苗。
1郾 3摇 测定方法

1郾 3郾 1摇 形态指标

根据处理时间进行观察, 记录样株的生长状

况, 分别测定叶宽[26]、 叶片与主茎夹角[27]、 总叶

数[28]、 株高[26]、 根系长度及根毛新生数[29]。
1郾 3郾 2摇 生理指标

相对含水量 (RWC) 和相对电导率 (EL) 的

测定参照赵雁等[30]的方法。
1郾 3郾 3摇 高温胁迫指标

高温胁迫期间被测指标的相对增长率= (测量

值-对照值) /对照值伊100% , 正值表示增加, 负

值表示下降[22]。
1郾 4摇 数据分析

所有试验数据采用 Excel 2012 进行初步统计和

SPSS 18郾 0 进行多重比较和方差分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 根际高温对德钦苜蓿植株形态的影响

根际高温影响德钦苜蓿植株形态, 但恒温和变

温两种处理的影响并无明显差异。 处理 72h 后, 在

恒温 25 / 25益和变温 25 / 22益处理条件下, 德钦苜

蓿植株外形无明显变化; 温度升至恒温 30 / 30益和

变温 30 / 27益时, 部分植株的下部叶片开始出现叶

尖黄化、 叶缘焦枯的现象; 在恒温 35 / 35益和变温

35 / 32益胁迫下, 多数植株叶片褪绿黄化、 叶缘焦

枯; 植株在恒温 40 / 40益和变温 40 / 37益胁迫下受

害严重, 上部叶片失水萎靡、 反卷, 下部叶片完全

黄化、 焦枯, 叶片开始脱落, 根系变软且呈现暗褐

色。
2郾 2摇 根际高温对德钦苜蓿地上部分生长的影响

在恒温和变温条件下, 温度因子显著影响德钦

苜蓿株高、 总叶数、 叶宽、 叶片与主茎夹角 (P<
0郾 01)。 时间因子对株高、 总叶数、 叶宽无影响,
对叶片与主茎夹角影响显著 (P<0郾 01)。 仅恒温下
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温度与时间因子对叶片与主茎夹角存在互作 (P<
0郾 01), 其余温度与时间之间无交互作用 (表 1)。

株高在恒温 25 / 25益和变温 25 / 22益时, 显著

低于对照 (表 2); 在恒温 40 / 40益和变温 40 / 37益
时, 株高累计增长率最低, 分别为对照的 2郾 89%
和 4郾 84% 。 总叶数在恒温 25 / 25益和变温 30 / 27益
时显著降低, 但在变温 25 / 22益时有小幅上升。 温

度继续升高, 恒温处理的德钦苜蓿出现不同程度落

叶, 恒温 40 / 40益 时总叶数为负。 叶宽在恒温

30 / 30益和变温 30 / 27益 时显著降低, 仅分别为对

照的 19郾 84% 和 18郾 99% , 在恒温 40 / 40益 和变温

40 / 37益时降到最低, 累计增长率分别为-10郾 86%
和-9郾 84% 。 叶片与主茎夹角在变温 30 / 27益 时夹

角显著增加, 40 / 37益 时 累 计 增 长 率 最 大, 达

62郾 98% ; 在恒温 40 / 40益 时叶片与主茎夹角累计

增长率最大, 达 73郾 52% 。

表 1摇 根际高温胁迫下德钦苜蓿形态指标和生理指标方差分析

Tab郾 1 Variance analysis of high rhizosphere temperature stress on morphological and physiological index of ‘Deqin爷 Medicago sativa L郾

指标
恒温

根际温度 胁迫时间
根际温度伊
胁迫时间

变温

根际温度 胁迫时间
根际温度伊
胁迫时间

株高 29郾 64** 0郾 02 0郾 01 22郾 99** 0郾 03 0郾 01
总叶数 12郾 51** 0郾 09 0郾 02 17郾 42** 0郾 09 0郾 01
叶宽 27郾 19** 0郾 01 0郾 07 97郾 91** 0郾 01 0郾 15
叶片与主茎夹角 78郾 46** 31郾 04** 4郾 37** 49郾 16** 7郾 87** 1郾 16
根长 27郾 97** 0郾 09 0郾 02 52郾 80** 0郾 32 0郾 10
根毛新生 85郾 22** 96郾 00** 9郾 88** 85郾 75** 94郾 16** 11郾 62**

叶相对电导率 61郾 39** 52郾 47** 5郾 68** 44郾 10** 42郾 44** 4郾 32**

根相对电导率 151郾 49** 89郾 48** 7郾 17** 86郾 49** 30郾 69** 2郾 91**

叶相对含水量 11郾 63** 18郾 32** 3郾 12** 9郾 35** 12郾 38** 2郾 04*

根相对含水量 6郾 04** 15郾 16** 0郾 84 6郾 73** 14郾 53** 0郾 54
注: **表示差异极显著 (P<0郾 01), *表示差异显著 (P<0郾 05)。

表 2摇 根际高温胁迫下德钦苜蓿地上部分形态指标增长率的变化

Tab郾 2 High rhizosphere temperature stress on growth rate changing of ‘Deqin爷 Medicago sativa L郾 above鄄ground morphological index

形态
指标

根际温度
/ 益

根际温度胁迫处理时间 / h
0h 12h 24h 48h 72h

累计增长率
/ %

株

高

18 / 18 0郾 00依0郾 00 0郾 35依0郾 23 1郾 33依0郾 32 2郾 04依0郾 56 3郾 21依0郾 63 6郾 93依0郾 43 c
25 / 25 0郾 00依0郾 00 0郾 24依0郾 15 0郾 78依0郾 32 1郾 23依0郾 13 1郾 92依0郾 19 4郾 17依0郾 63 b
30 / 30 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 21依0郾 16 0郾 53依0郾 20 0郾 86依0郾 14 1郾 60依0郾 23 a
35 / 35 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 14依0郾 12 0郾 21依0郾 04 0郾 20依0郾 15 0郾 55依0郾 08 a
40 / 40 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 10依0郾 08 0郾 10依0郾 08 0郾 20依0郾 12 a

0郾 00依0郾 00 A 0郾 59依0郾 00 A 2郾 46依0郾 00 AB 4郾 11依0郾 00 B 6郾 29依0郾 00 C
18 / 16 0郾 00依0郾 00 0郾 34依0郾 12 1郾 16依0郾 55 1郾 92依0郾 74 3郾 19依1郾 06 6郾 61依1郾 52 d
25 / 22 0郾 00依0郾 00 0郾 32依0郾 17 0郾 61依0郾 16 1郾 25依0郾 01 2郾 17依0郾 18 4郾 35依0郾 31 c
30 / 27 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 34依0郾 11 0郾 72依0郾 49 1郾 08依0郾 24 2郾 14依0郾 76 b
35 / 32 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 12依0郾 09 0郾 24依0郾 13 0郾 31依0郾 15 0郾 67依0郾 37 ab
40 / 37 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 12依0郾 07 0郾 10依0郾 06 0郾 10依0郾 06 0郾 32依0郾 16 a

0郾 00依0郾 00 A 0郾 66依0郾 00 A 2郾 35依0郾 00 B 4郾 23依0郾 00 B 6郾 85依0郾 00 C

总
叶
数

18 / 18 0郾 00依0郾 00 0郾 93依0郾 67 4郾 24依0郾 56 7郾 51依0郾 52 12郾 86依2郾 09 25郾 54依1郾 26 d
25 / 25 0郾 00依0郾 00 0郾 92依0郾 82 3郾 03依1郾 05 5郾 32依1郾 07 8郾 34依0郾 50 17郾 61依2郾 79 c
30 / 30 0郾 00依0郾 00 0郾 35依0郾 11 1郾 54依0郾 97 2郾 87依0郾 93 4郾 82依0郾 76 9郾 58依1郾 50 bc
35 / 35 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 66依0郾 54 1郾 21依0郾 89 2郾 20依1郾 76 4郾 07依2郾 31 b
40 / 40 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 -0郾 52依0郾 27 -0郾 52依0郾 27 a

0郾 00依0郾 00 A 2郾 20依0郾 00 A 9郾 47依0郾 00 B 16郾 91依0郾 00 B 27郾 70依0郾 00 C
18 / 16 0郾 00依0郾 00 1郾 02依0郾 67 4郾 23依0郾 51 7郾 76依0郾 43 13郾 22依2郾 33 26郾 23依1郾 80 c
25 / 22 0郾 00依0郾 00 1郾 77依1郾 01 5郾 13依0郾 52 9郾 81依1郾 06 15郾 70依2郾 22 32郾 41依3郾 85 c
30 / 27 0郾 00依0郾 00 0郾 44依0郾 34 1郾 75依0郾 73 3郾 48依0郾 68 5郾 62依1郾 37 11郾 29依2郾 17 b
35 / 32 0郾 00依0郾 00 0郾 21依0郾 18 0郾 83依0郾 59 1郾 40依0郾 48 2郾 32依0郾 25 4郾 76依0郾 91 ab
40 / 37 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 84依0郾 81 0郾 84依0郾 81 a

0郾 00依0郾 00 A 3郾 44依0郾 00 AB 11郾 94依0郾 00 B 22郾 45依0郾 00 C 37郾 70依0郾 00 D
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续表 2

形态
指标

根际温度
/ 益

根际温度胁迫处理时间 / h
0h 12h 24h 48h 72h

累计增长率
/ %

叶

宽

18 / 18 0郾 00依0郾 00 1郾 42依0郾 96 2郾 70依1郾 38 3郾 97依0郾 32 4郾 71依1郾 18 12郾 80依1郾 40 c
25 / 25 0郾 00依0郾 00 1郾 26依0郾 40 1郾 82依0郾 65 3郾 50依0郾 18 4郾 15依0郾 79 10郾 73依1郾 89 c
30 / 30 0郾 00依0郾 00 0郾 22依0郾 20 0郾 34依0郾 24 0郾 95依0郾 22 1郾 03依0郾 31 2郾 54依0郾 30 b
35 / 35 0郾 00依0郾 00 0郾 11依0郾 08 0郾 00依0郾 00 -0郾 43依0郾 19 -0郾 72依0郾 21 -1郾 04依0郾 58 b
40 / 40 0郾 00依0郾 00 -0郾 64依0郾 31 -1郾 53依0郾 43 -3郾 83依1郾 29 -4郾 86依0郾 37 -10郾 86依1郾 18 a

0郾 00依0郾 00 A 2郾 37依0郾 00 B 3郾 33依0郾 00 B 4郾 61依0郾 00 C 4郾 31依0郾 00 C
18 / 16 0郾 00依0郾 00 1郾 45依0郾 87 2郾 72依0郾 73 3郾 81依1郾 21 4郾 55依0郾 54 12郾 53依0郾 93 c
25 / 22 0郾 00依0郾 00 1郾 21依0郾 23 1郾 77依0郾 63 3郾 17依1郾 42 3郾 91依1郾 17 10郾 06依1郾 16 c
30 / 27 0郾 00依0郾 00 0郾 13依0郾 02 0郾 52依0郾 23 0郾 82依0郾 44 0郾 91依0郾 22 2郾 38依0郾 16 b
35 / 32 0郾 00依0郾 00 0郾 10依0郾 06 0郾 00依0郾 00 -0郾 42依0郾 24 -0郾 64依0郾 37 -0郾 96依0郾 25 b
40 / 37 0郾 00依0郾 00 -0郾 71依0郾 54 -1郾 66依0郾 11 -3郾 02依0郾 49 -4郾 45依0郾 70 -9郾 84依1郾 21 a

0郾 00依0郾 00 A 2郾 18依0郾 00 B 3郾 35依0郾 00 C 4郾 36依0郾 00 D 4郾 28依0郾 00 D

叶
片
与
主
茎
夹
角

18 / 18 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 4郾 01依1郾 15 4郾 34依2郾 17 4郾 63依1郾 94 12郾 98依3郾 23 a
25 / 25 0郾 00依0郾 00 2郾 05依1郾 06 4郾 16依2郾 08 6郾 13依0郾 07 6郾 82依3郾 46 19郾 16依4郾 34 a
30 / 30 0郾 00依0郾 00 3郾 61依1郾 82 6郾 04依2郾 84 9郾 08依1郾 03 12郾 56依1郾 64 31郾 29依3郾 52 a
35 / 35 0郾 00依0郾 00 3郾 63依1郾 80 6郾 62依1郾 09 9郾 64依0郾 89 13郾 29依1郾 82 33郾 18依1郾 57 a
40 / 40 0郾 00依0郾 00 5郾 16依2郾 86 10郾 30依2郾 57 23郾 22依2郾 64 34郾 84依2郾 96 73郾 52依4郾 12 b

0郾 00依0郾 00 A 14郾 45依1郾 43 B 31郾 13依2郾 01 C 52郾 41依1郾 87 D 72郾 14依2郾 54 E
18 / 16 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 4郾 10依1郾 10 4郾 12依2郾 40 4郾 81依1郾 15 13郾 03依1郾 18 a
25 / 22 0郾 00依0郾 00 1郾 43依0郾 13 3郾 55依1郾 19 4郾 23依1郾 17 4郾 90依1郾 25 14郾 11依1郾 21 a
30 / 27 0郾 00依0郾 00 1郾 32依0郾 19 3郾 24依1郾 07 6郾 57依1郾 25 8郾 46依3郾 07 19郾 59依2郾 69 b
35 / 32 0郾 00依0郾 00 2郾 44依0郾 81 6郾 74依2郾 36 7郾 90依1郾 01 10郾 35依0郾 98 27郾 43依1郾 87 b
40 / 37 0郾 00依0郾 00 4郾 76依0郾 98 11郾 77依3郾 08 20郾 03依3郾 69 26郾 42依2郾 39 62郾 98依1郾 85 c

0郾 00依0郾 00 A 9郾 95依0郾 69 19郾 40依2郾 31 C 42郾 85依1郾 58 D 54郾 94依1郾 96 E
注: 小写字母表示横向差异显著 (P<0郾 05); 大写字母表示纵向差异显著 (P<0郾 05), 下同。

德钦苜蓿株高分别在恒温处理 48h 以及变温处

理 24h 时显著上升。 总叶数在处理 24h 后显著增

加。 在恒温和变温胁迫下, 12h 后叶宽、 叶片与主

茎夹角显著变化。
2郾 3摇 根际高温对德钦苜蓿地下部分生长的影响

在恒温和变温条件下, 温度和时间因子均显著

影响根毛新生 (P<0郾 01), 温度与时间存在互作

(P<0郾 01)。 温度因子对根长影响显著 (P<0郾 01),
时间因子对根长无影响, 温度与时间无交互作用

(表 3)。
随根际温度的升高, 根长和新生根毛量的变化

趋势为先上升后下降 (表 3)。 根长和新生根毛量

在恒温 30 / 30益和变温 30 / 27益时显著高于其余根

际温度 (P<0郾 05)。 此后, 温度升高抑制根的伸长

生长和新根产生, 在恒温 40 / 40益和变温 40 / 37益
时降至最低 (P<0郾 05), 根长累计增长率仅分别为

-0郾 8%和-0郾 1% , 并且没有新生根毛。 在恒温和

变温胁迫下, 12h 后根毛新生数显著上升; 24h 后

根长显著增加 (P<0郾 05)。
2郾 4摇 根际高温对德钦苜蓿相对含水量 (RWC) 的

影响

在恒温和变温条件下, 温度和时间均显著影响

叶片和根系的 RWC (P<0郾 01), 仅叶片 RWC 在温

度与时间因子间存在互作 (P<0郾 01) (表 1)。 德

钦苜蓿叶片和根系在同一温度下, 随着时间的延

长, 其 RWC 均呈下降趋势, 而随温度的上升, 下

降幅度增大。 相比根系, 叶片 RWC 下降幅度更

大。 在恒温和变温胁迫下, 12h 后叶片和根系的

RWC 均显著降低 (P<0郾 05); 72h 后 RWC 均降至

最低。 在恒温 25 / 25益和变温 25 / 22益处理 72h 时,
叶片 RWC 分别比对照下降了 7郾 06%和 5郾 63% , 根

系 RWC 降幅仅为 4郾 16%和 3郾 00% (图 1, A、 B、
C、 D)。 在恒温 40 / 40益 和变温 40 / 37益 胁迫 72h
后, 叶片 RWC 降到最低, 降幅分别为 11郾 57% 和

9郾 45% ; 此时根系 RWC 也降到最低, 降幅分别为

8郾 01%和 6郾 76% (图 1, A、 B、 C、 D)。
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表 3摇 根际高温胁迫下德钦苜蓿地下部分形态指标增长率

Tab郾 3 High rhizosphere temperature stress on growth rate changing of ‘Deqin爷 Medicago sativa L郾 under鄄ground morphological index

形态
指标

根际温
度 / 益

根际温度胁迫处理时间 / h
0h 12h 24h 48h 72h

累计增长率
/ %

根

长

18 / 18 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 82依0郾 40 1郾 91依0郾 39 3郾 25依1郾 16 5郾 98依1郾 75 b
25 / 25 0郾 00依0郾 00 0郾 74依0郾 24 2郾 93依0郾 46 4郾 46依2郾 04 5郾 80依1郾 95 13郾 93依3郾 23 c
30 / 30 0郾 00依0郾 00 2郾 23依0郾 73 6郾 03依0郾 57 9郾 05依1郾 69 11郾 31依2郾 07 28郾 62依3郾 96 d
35 / 35 0郾 00依0郾 00 0郾 60依0郾 21 1郾 22依0郾 35 2郾 44依0郾 72 3郾 73依0郾 69 7郾 99依0郾 54 b
40 / 40 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 -0郾 41依0郾 04 -0郾 43依0郾 27 -0郾 84依0郾 46 a

0郾 00依0郾 00 A 3郾 75依0郾 00 A 11郾 00依0郾 00 B 17郾 45依0郾 00 B 23郾 66依0郾 00 C
18 / 16 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 1郾 24依0郾 41 2郾 07依0郾 40 3郾 60依0郾 71 6郾 91依1郾 29 b
25 / 22 0郾 00依0郾 00 0郾 87依0郾 10 2郾 61依0郾 12 4郾 40依0郾 65 6郾 22依0郾 58 14郾 10依1郾 63 c
30 / 27 0郾 00依0郾 00 3郾 93依0郾 68 8郾 95依0郾 98 11郾 41依0郾 71 16郾 40依1郾 39 40郾 69依2郾 09 d
35 / 32 0郾 00依0郾 00 0郾 72依0郾 04 1郾 55依0郾 30 3郾 03依0郾 69 3郾 84依0郾 55 9郾 14依0郾 46 bc
40 / 37 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 -0郾 10依0郾 26 -0郾 10依0郾 26 a

0郾 00依0郾 00 A 5郾 52依0郾 00 A 14郾 35依0郾 00 B 20郾 91依0郾 00 C 29郾 96依0郾 00 D

根
毛
新
生

18 / 18 0郾 00依0郾 00 72郾 30依4郾 77 154郾 11依25郾 27 287郾 20依23郾 42 389郾 09依16郾 76 902郾 70依43郾 54 b
25 / 25 0郾 00依0郾 00 153郾 31依11郾 63 450郾 00依39郾 34 680郾 00依25郾 05 1 000郾 00依20郾 18 2 283郾 31依108郾 22 c
30 / 30 0郾 00依0郾 00 247郾 13依49郾 81 621郾 26依32郾 73 1 030郾 00依109郾 02 1 465郾 00依208郾 14 3 363郾 39依246郾 62 d
35 / 35 0郾 00依0郾 00 75郾 21依6郾 27 150郾 00依8郾 87 215郾 23依34郾 08 300郾 00依6郾 67 740郾 44依35郾 15 b
40 / 40 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 a

0郾 00依0郾 00 A 547郾 95依23郾 74 B 1 375郾 37依51郾 27 C 2 212郾 10依89郾 77 D 3 154郾 09依147郾 01 E
18 / 16 0郾 00依0郾 00 76郾 42依5郾 80 166郾 13依28郾 24 300郾 00依22郾 01 400郾 00依19郾 36 942郾 55依31郾 55 ab
25 / 22 0郾 00依0郾 00 284郾 14依8郾 41 669郾 27依9郾 46 1 053郾 12依51郾 44 1 538郾 31依54郾 87 3 544郾 84依96郾 33 b
30 / 27 0郾 00依0郾 00 438郾 28依8郾 38 869郾 07依1郾 70 1 538郾 20依50郾 00 2 023郾 03依11郾 10 4 868郾 58依48郾 93 c
35 / 32 0郾 00依0郾 00 117郾 61依7郾 85 291郾 25依7郾 32 421郾 06依26郾 41 552郾 29依75郾 06 1 382郾 21依92郾 20 ab
40 / 37 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 0郾 00依0郾 00 a

0郾 00依0郾 00 A 916郾 45依33郾 68 B 1 995郾 72依26郾 73 C 3 312郾 38依45郾 59 D 4 513郾 63依76郾 53 E

图 1摇 根际高温对德钦苜蓿叶片和根系相对含水量的影响
注: A 为恒温处理下叶片 RWC; B 为变温处理下叶片 RWC; C 为恒温处理下根系 RWC; D 为变温处理下根系 RWC

Fig郾 1摇 High rhizosphere temperature stress on leaf and root of ‘Deqin爷 Medicago sativa L郾 relative water content
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2郾 5摇 根际高温对德钦苜蓿相对电导率 (EL) 的影响

在恒温和变温条件下, 温度和时间均显著影响

叶片和根毛的 EL 值 (P<0郾 01), 且因子间存在互作

(P<0郾 01) (表 1)。 叶片和根系的 EL 都随着根际温

度的上升及胁迫时间的延长而升高。 在恒温和变温

胁迫下, 12h 后叶片和根系的 EL 均显著升高 (P<
0郾 05); 72h 后 EL 值升至最高。 与对照相比, 在恒

温 25 / 25益和变温 25 / 22益胁迫 72h 后, 叶片 EL 分

别增加了 81郾 94%、 77郾 61%; 在恒温 40 / 40益和变温

40 / 37益处理下增幅达 115郾 06%、 97郾 32% (图 2,
A、 B)。 根系 EL 在恒温 30 / 30益和变温 30 / 27益胁

迫下分别比对照增加了 120郾 89% 和 92郾 86%; 在恒

温 40 / 40益和变温 40 / 37益处理 72h 后增幅最大, 达

196郾 73%、 185郾 58% (图 2, C、 D)。

图 2摇 根际高温对德钦苜蓿叶片和根系相对电导率的影响

注: A 为恒温处理下叶片 EL; B 为变温处理下叶片 EL; C 为恒温处理下根系 EL; D 为变温处理下根系 EL

Fig郾 2摇 High rhizosphere temperature stress on conductivity of ‘Deqin爷 Medicago sativa L郾 leaf and root

3摇 结论与讨论

3郾 1摇 根际高温对德钦苜蓿植株外形和生长的影响

形态变化是植物对高温胁迫最直接的反应[31],
根际高温对植株形态以及地上 /地下部分的生长具

有显著的影响[32]。 德钦苜蓿在高于 25益根际高温

条件下, 地上部分生长受抑制, 出现叶片发黄、 卷

曲、 焦边、 茎叶下垂等症状, 叶宽、 总叶数和株高

增长急剧下降, 这与生菜 (Lactuca sativa) [33]、 辣

椒 (Capsicum annuum) [34]、 冬小麦[35] 等多数植物

的研究结果一致。 此外根际温度高于 25益, 则匍

匐翦股颖的根和新生根毛停止生长[36], 一品红

(Euphorbia pulcherrima) 根系停止活动[37], 番茄

(Lycopersicon esculentum) 根系的长度、 表面积和体

积均显著降低[38]。 但德钦苜蓿在白昼根际温度为

25-30益 时, 根系的长度及新生根毛数却显著增

加, 这一现象在向日葵 (Helianthus annuus) [39]、
棉 花 ( Gossypium hirsutum ) [40]、 大 豆 ( Glycine
max) [41]上有报道, 根系并不是被动地受根际温度

的影响, 而是通过反馈调节系统, 进行功能补偿作

用对不良根际高温做出适应性反应, 以减少伤

害[42], 但德钦苜蓿的具体调节机制尚不清楚。 在

40益的根际温度下, 德钦苜蓿株高、 总叶数、 叶

宽、 根长和根毛新生几乎停止增长, 这与郭传友

等[43]对彩椒 (Color pepper)、 冯玉龙等对番茄[44]
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和苋菜 (Amaranthus tricolor) 的根际高温研究结果

一致, 40益是德钦苜蓿生长的上限温度。
3郾 2摇 根际高温对德钦苜蓿植株水分状况的影响

根际高温加速根木质化, 降低吸水面积和速

率, 影响植物水分吸收和体内水分运输[41], 进而

影响细胞膜的稳定性导致细胞内电解质的渗漏[45],
这在番茄[46]、 生菜[33,47] 和黄瓜[10,48] 等植物上已得

到证实。 根际高温处理后, 德钦苜蓿的叶片与根系

RWC 均呈现下降趋势, 同时 EL 增大, 但叶片的

RWC 降幅大于根系, 这可能是由于叶片蒸腾面积

与根系吸水面积之比增大[10] 或是因为根际高温改

变根系细胞膜的生理生化代谢, 影响根细胞的热稳

定性, 从而降低吸收水分的能力[49]。 根际高温影

响德钦苜蓿植株的水分状况。
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