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优质牧草旋扭山绿豆对低温胁迫的生理响应及其

耐寒性快速鉴定 
 

余涵霞 1, 姜朝阳 1, 王纯 1, LIN Yi-han2, 纪雅萍 1, 李伟华 1* 
(1. 华南师范大学生命科学学院, 广东省华南牧草工程技术研究中心, 广东省高等学校生态与环境科学重点实验室, 广州 510631; 2. Agriculture 

Victoria, AgriBio, Centre for AgriBioscience, Victoria 3086, Australia) 

 

摘要：为了解旋扭山绿豆(Desmodium intortum)对低温的耐受性，以在南方各省广泛种植的优质牧草紫花大翼豆(Macroptilium 

atropurureum)为对照，研究了旋扭山绿豆对低温胁迫的生理响应。结果表明，低温胁迫(4℃)下，旋扭山绿豆的实际光能转化

效率(Yield)和光合电子传递效率(ETR)在第 2~8 天时下降幅度显著低于紫花大翼豆(P<0.05)。低温处理使旋扭山绿豆和紫花

大翼豆超氧化物歧化酶(SOD)活性显著增加(P<0.05)；过氧化氢酶(CAT)活性则显著降低；旋扭山绿豆的过氧化物酶(POD)没

有显著变化(P>0.05)，但紫花大翼豆下降了 47.11%。低温处理下旋扭山绿豆游离脯氨酸和可溶性糖含量显著高于紫花大翼

豆(P<0.05)。回归分析、抵抗力指数和营养成分分析表明，旋扭山绿豆是一种抗寒性与营养价值均优于紫花大翼豆的优良牧

草，其中 Yield、ETR、CAT 与渗透调节物质(游离脯氨酸和可溶性糖)可以作为旋扭山绿豆耐寒性鉴定的重要生理指标。 

关键词：旋扭山绿豆；生物量；叶绿素荧光参数；过氧化物酶；游离脯氨酸；可溶性糖；低温胁迫 

doi: 10.11926/jtsb.4046 

 

Physiological Response of High Quality Forage Desmodium intortum to 

Low Temperature Stress and Rapid Identification of Its Cold Tolerance 
 

YU Han-xia1, JIANG Chao-yang1, WANG Chun1, LIN Yi-han2, JI Ya-ping1, LI Wei-hua1* 
(1. School of Life Sciences, South China Normal University, Guangdong Provincial Engineering Technology Research Center for Southern China Forage, Key 

Laboratory of Ecology and Environmental Sciences in Guangdong Higher Education, Guangzhou 510631, China; 2. Agriculture Victoria, AgriBio, Centre for 
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Abstract: In order to rapidly identify the tolerance to low temperature of Desmodium intortum, the physiological 

response to low temperature stress (4℃) was studied by comparing with Macroptilium atropurureum, a high 

quality forage widely planted in southern provinces in China. The results showed that under low temperature 

stress, the effective quantum yield (Yield) and electron transfer rate (ETR) from the 2nd to 8th day decreased 

significantly in M. atropurureum than those in D. intortum (P<0.05). The superoxide dismutase (SOD) activity 

increased and catalase (CAT) activity decreased significantly (P<0.05) for both D. intortum and M. atropurureum 

under low temperature stress. Specifically, the decrease of CAT activity in D. intortum was lower than that in M. 

atropurureum. The peroxidase (POD) activity of D. intortum did not change (P>0.05) under low temperature, 

while POD activity in M. atropurureum decreased by 47.11%. The contents of free proline (Pro) and soluble sugar 

were significantly higher in D. intortum than those in M. atropurureum (P<0.05) under low temperature. 



650 热带亚热带植物学报           第 27 卷 

 

 

According to regression analysis, resistance index and nutrient composition analysis, D. intortum was superior to 

M. atropurureum in cold resistance and nutritional value. Furthermore, Yield, ETR, CAT, Pro and soluble sugar of 

D. intortum could be used asimportant physiological indexes for identification of cold tolerance. 

Key words: Desmodium intortum; Biomass; Chlorophyll fluorescence parameters; Peroxidase; Free proline; 

Soluble sugar; Low temperature 

 

我国是典型的农业大国，畜牧业是我国农业的

重要组成部分，优良牧草草种选育是草食畜牧业的

发展关键[1]，而目前饲料粮短缺已经成为我国粮食

安全问题中亟需解决的重要问题 [2]。旋扭山绿豆

(Desmodium intortum)，又名绿叶山绿豆、绿叶山蚂

蝗，是华南师范大学生物固氮专家莫熙穆教授 1979

年从澳大利亚引种的一种具有饲料、绿肥、水土保

持兼用的多年生草本豆科牧草[3]。上个世纪 80-90

年代，旋扭山绿豆曾在广东鉴江流域被推广应用[3]，

但之后并未在南方各省推广开来。其中低温可能是

限制其推广应用的重要因素之一。而低温胁迫是牧

草栽培中遇到的常见灾害之一，它不仅会对植物生

长造成严重损伤，甚至会引起植株死亡，在生产上

造成严重损失[4]。我国南方地区水热条件优越，适宜

农作物种植。但是许多热带亚热带牧草仍然会出现

冬季生长缓慢甚至停止生长的现象，从而导致冬季

青饲料供应的短缺[5]。且近年来全球极端气候频发,

南方多次出现强降雨、雪天气，对农牧业生产造成

极大损失[6]，如 1999、2016 年的寒害分别给广东农

业生产造成 108 和 61 亿元的巨大损失[7–8]。随着最

低气温变化的不稳定性增加，极端寒害的影响将会

进一步加重[9]。因而在优质冬青饲料草种缺乏的背景

下[5]，研究引种牧草旋扭山绿豆对低温的耐受性非常

必要，有助于解决人畜争粮的矛盾，也对更好地发

展畜牧业及保护生态环境具有重要的指导意义。 

很多研究表明，低温逆境下植物可提高抗氧化

酶活性并且主动积累更多的亲水性渗透物质，这些

物质的大量积累一方面可以清除大量有害的活性氧

自由基，另一方面能够增强细胞的保水能力，从而

维持细胞渗透平衡以适应胁迫生境，与植物的抗寒

性密切相关[10–13]。而叶绿素荧光参数也有助于探明

光合机构受逆境胁迫伤害的部位和程度[14]。但是目

前对旋扭山绿豆的研究主要在引种栽培技术[3,15]、营

养器官及品质评价[16–18]、根瘤菌的抗碱性与共生固

氮[19]、结瘤因子与诱导表达[20–21]、作物间作[22]、养

分与微生物互作[23]和果园套种对害虫的生态防控[24–25]

等方面。最近虽有研究表明，旋扭山绿豆可在广州

冬季保持青绿越冬，具有较强的抗寒性[4]，但尚未见

旋扭山绿豆对低温胁迫生理响应的报道。 

在引种和培育抗寒品种过程中，确立评价植物

抗寒性的方法是其中的重要环节。目前植物抗寒性

鉴定常用的方法主要有电导率法、组织褐变法和

2,3,5-氯化三苯基四氮唑还原法[26]。但这些生化指

标测定不仅操作繁琐，还会损害植物，所以不适合

作为植物抗寒性的快速鉴定方法进行推广。叶绿素

荧光技术由于其操作简单，在植物抗冷性、抗冻性

方面的研究逐渐增多。这一技术已在杏树(Prunus 

armeniaca)幼苗[27]和冬小麦(Triticum aestivum)[28]等

植物抗寒性检测中得到应用。同样抗氧化酶活性和

渗透调节物质含量可以在短时间内反映胁迫强度,

高灿红等[29]对玉米(Zea mays)的研究也证实了这一

观点。因此，本文以在南方 5 省(海南、广西、广东、

福建和江西 )广泛种植的豆科牧草紫花大翼豆

(Macroptilium atropurpureum)[30]为对照，通过测定

旋扭山绿豆在低温胁迫下叶绿素荧光参数、抗氧化

酶活性和渗透调节物质的变化，探讨旋扭山绿豆抗

寒的生理机制，试图寻找旋扭山绿豆耐寒性快速鉴

定的生理指标，并为今后深入开展其耐低温的育种

工作和进一步向北推广应用提供理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和处理 

旋扭山绿豆种子来自广东省华南牧草工程技

术研究中心，紫花大翼豆种子来自海南省热带作物

研究所。经萌发培养幼苗至 15~20 cm，选取生长

健壮、长势一致的实生苗，移栽到塑料培养盆中(直

径 8 cm，高 10 cm)，每盆 1 株。基质采用营养土 /

沙土(体积比 1∶1)的混合物。定植 1 周后，置于光

照培养箱内(RXZ 智能型，宁波江南仪器厂)培养,

光照周期 12 h (7:00-19:00)，黑暗周期 12 h (19:00- 

7:00)，光照强度 275 μmol m–2s–1，培养温度 25℃,

相对湿度 65%。预培养 72 h 后取出部分植物置于另

一培养箱进行低温(4℃)处理，培养条件相同。每处
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理 12 盆重复，共计 48 盆。 

 

1.2 方法 

叶绿素荧光参数的测定    在培养前及处理

后每隔 2 d测定叶片的叶绿素荧光参数(脉冲调制荧

光仪 PAM-2100, Walz, Effeltrich, Germany)。选取各

处理植株上层同一叶位的叶片进行测定，每处理 4

株。测定前叶片经过 30 min 的充分暗适应，测定初

始荧光 Fo 和最大荧光 Fm，光化光强度为 400~ 

450 µmol m–2s–1。最大光化学效率 Fv /Fm、实际光能

转化效率(Yield)和光合电子传递效率(ETR)根据

Gray 和 Schreiber 的公式进行计算[31–32]。第 12 天(当

2 种植物在低温下 Yield 和 ETR 下降至同一水平时)

后停止测定，共测得 0、2、4、6、8、10、12 d 的

叶绿素荧光参数。 

抗氧酶活性的测定    在低温处理第 8 天(当

Yield和ETR下降幅度开始缩小时)采集植株顶端第

3 叶位的叶片，称取 0.1 g 叶片，加入 1.0 mL 酶提

取缓冲液，研磨成浆。在 4℃下 24 148.8×g 离心 20 min, 

取 50 mL 酶液，用 50 mmol L–1 PBS (pH 7.8)定容至

1 mL 后置于冰上，用于测定抗氧化酶活性。采用氮

基四唑(NBT)法测定 SOD 活性[33]，过氧化氢法测定

CAT 活性[34]，愈创木酚法测定 POD 活性[35]。每处

理 4 个重复。 

渗透调节物质含量的测定    低温处理第 8 天

采集植株顶端第 3 叶位的叶片，称取叶片 0.2 g，采

用磺基水扬酸法[35]测定游离脯氨酸含量，采用硫代

巴比妥酸法[36]测定可溶性糖含量。每处理 4个重复。 

生物量的测定    低温处理结束(12 d)后，对

未采集叶片的 4 株(4 个重复)进行收获。收获根系时

小心敲碎土壤，以减少对根系的破坏。将地上部分

和地下部分分别装入不同的信封中，置于 75℃烘箱

烘干，分别称地上部分与地下部分的干质量。地上

部分与地下部分的干质量之和即为总生物量。 

抵抗力指数 (resistance index, RS)    采用

RS(tx)=1–2 |Dx | /(Cx+|Dx |)计算，其中，Cx表示受到

低温胁迫 x 天后对照组的值，Dx 表示处理组与对照

组的差值[37]。 

 

1.3 数据的统计分析 

实验数据采用 SPSS 18.0 软件进行统计分析。

对叶绿素荧光参数(Fv /Fm、Yield 和 ETR)、抗氧化

酶(SOD、CAT 和 POD)和渗透调节物质(游离脯氨酸

和可溶性糖)进行方差分析，采用 Duncan 法进行多

重比较(P<0.05)；对抵抗力指数进行 t 检验(P< 

0.05)；对低温下的叶绿素荧光参数等 8 个生理指标

分别与总生物量进行一元线性回归分析，探讨他们

之间的相关关系。采用 Origin 8.5 软件进行绘图。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 植物生物量的变化 

低温(4℃)持续胁迫 12 d 后与室温(25℃)处理

相比，旋扭山绿豆和紫花大翼豆的地上部分生物

量、地下部分生物量和总生物量均显著下降(图 1)，

旋扭山绿豆分别降低了 25%、23%和 23%，而紫

花大翼豆则降低了 33%、39%和 38%，表明 2 种

牧草植物的耐低温能力都有限，但显然旋扭山绿

豆受低温的影响较小，生物量下降较小是其耐低

温的综合体现。

 

 

图 1 旋扭山绿豆在低温(4℃)下生物量的变化。n =4; 柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。图 3, 4 同。 

Fig.1 Change in biomass of Desmodium intortum under low temperature (4℃). n =4; Different letter upon column indicate significant difference at 0.05 level. 

The same is Figures 3, 4. 
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2.2 叶绿素荧光参数的变化 

    由图 2 可以看出，低温(4℃)持续胁迫 12 d 后, 

旋扭山绿豆和紫花大翼豆的最大光化学效率(Fv /Fm)

随胁迫时间的延长而下降，且均达差异显著性水平

(P<0.05)，说明低温处理后二者的光系统Ⅱ (PSⅡ)

功能受损。旋扭山绿豆的 Yield 和 ETR 在低温处理前

8 d 下降的幅度均显著低于紫花大翼豆，旋扭山绿豆

的 Yield 在低温处理的第 2、4、6、8 天分别下降了

12%、9%、25%和 51% [平均下降(24.25±9.56)%],

而紫花大翼豆分别下降了 38%、56%、57%和 69% 

[平均下降(55.00±6.39)%]。旋扭山绿豆的 ETR 在低

温处理的第 2、4、6、8 天分别下降 18%、15%、25%

和 49% [平均降幅(26.75±7.71)%]，而紫花大翼豆分

别下降 39%、54%、56%和 66% [平均降幅(53.75± 

5.57)%]。在低温处理 10~12 d 二者的下降幅度趋于

相同，说明紫花大翼豆对低温胁迫更为敏感。 

 

 

图 2 旋扭山绿豆在低温(4℃)下叶绿素荧光参数的变化。n =4。 

Fig. 2 Changes in chlorophyll fluorescence parameters of Desmodium intortum under low temperature (4℃). n =4. 

 

2.3 抗氧化酶活性的变化 

从图 3 可见，旋扭山绿豆的 SOD 活性显著高

于紫花大翼豆，但低温处理后两者的 SOD 活性增

加幅度相差不大，分别增加了 8.88%和 8.05%。而

低温胁迫下，2 种牧草的 CAT 活性均显著降低，分

别降低了 49.71%和 73.42%，紫花大翼豆的下降幅

度更大。低温处理下旋扭山绿豆的 POD 活性变化

不明显，但紫花大翼豆的显著下降，下降了 47.11%。 

 

 
图 3 旋扭山绿豆在低温(4℃)下的抗氧化酶活性。n=4。 

Fig. 3 Changes in antioxidase activities of Desmodium intortum under low temperature (4℃). n =4. 

 

2.4 渗透调节物质的变化 

游离脯氨酸和可溶性糖是植物细胞内重要的

渗透调节物质。从图 4 可见，低温显著提高了 2 种

牧草叶片中游离脯氨酸和可溶性糖含量，但旋扭山

绿豆的增加幅度更大，分别提高了 5.24 和 1.41 倍, 

而紫花大翼豆分别提高了 3.20 和 0.77 倍。 

 

2.5 回归分析 

一元线性回归分析表明，除 Fv /Fm外，其他生理

指标(Yield、ETR、SOD、CAT、POD、游离脯氨酸 
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图 4 旋扭山绿豆在低温(4℃)下渗透调节物质含量的变化。n=4。 

Fig. 4 Change in content of osmotic regulators in Desmodium intortum under low temperature (4℃). n =4. 

 

和可溶性糖)均与总生物量呈极显著正相关(R2> 

0.73, P<0.01 或 P<0.001)，且 Yield、ETR、SOD 和

游离脯氨酸与总生物量的相关性最强(R>0.91, P< 

0.01) (表 1)。 

 

2.6 抵抗力指数的比较 

低温处理后，旋扭山绿豆的Fv /Fm、SOD和POD

的抵抗力指数均与紫花大翼豆的差异不显著，但总

生物量、Yield、ETR、CAT、Pro和可溶性糖含量的

抵抗力指数均极显著高于紫花大翼豆(表2)。 

 

2.7 营养成分的比较 

经查阅文献，旋扭山绿豆[17]的粗蛋白(20.47%)、

粗脂肪 (5.89%)、无氮浸出物 (43.98%)和粗灰分

(9.33%)都高于紫花大翼豆(分别为17.7%、4.9%、

32.3%和7.8%)[38]，而粗纤维含量(20.33%)则大幅度

低于紫花大翼豆(37.3%)，且旋钮山绿豆的所有营养

指标都更接近于优良饲草标准指数[39]。 

 

表 1 低温下 2 种牧草生理指标与总生物量的线性回归分析  

Table 1 Linear regression analysis between total biomass and physiological indexes of two forages under low temperature (4℃) 

 
相关系数 R 

Correlation coefficient 

判定系数 R2 

Coefficient of determination 
F P 

回归方程 

Regression equation 
t 

Fv / Fm 0.488 0.238 1.874  y = 0.150–0.182x –1.369 

Yield 0.928 0.861 37.100 ** y = –0.012+ 0.099x  6.091 

ETR 0.950 0.902 54.964 *** y = –0.018+ 0.003x  7.414 

SOD 0.908 0.825 28.266 ** y = –0.108+ 0.013x  5.317 

CAT 0.895 0.800 24.038 ** y = –0.032+ 0.087x  4.903 

POD 0.853 0.728 16.085 ** y = –0.023+ 0.001x  4.011 

Pro 0.926 0.858 36.287 ** y = –0.017+ 0.000x  6.024 

可溶性糖 Soluble sugar 0.888 0.789 22.446 ** y = –0.032+ 0.101x  4.738 

**: P< 0.01; ***: P< 0.001 

表 2 旋扭山绿豆和紫花大翼豆对低温胁迫的抵抗力指数 

Table 2 Resistance indexes in Desmodium intortum and Macroptilium atropurpureum under low temperature stress  

 
紫花大翼豆 

M. atropurureum 

旋扭山绿豆 

D. intortum 

 紫花大翼豆 

M. atropurureum 

旋扭山绿豆 

D. intortum 

总生物量 Total biomass 0.38±0.03 0.70±0.03** CAT 0.15±0.02 0.34±0.05** 

Fv/Fm 0.69±0.04 0.78±0.03 POD 0.53±0.01 0.50±0.05 

Yield 0.29±0.04 0.84±0.07** Pro 0.52±0.06 0.68±0.03** 

ETR 0.30±0.02 0.76±0.08** 可溶性糖 Soluble sugar 0.18±0.06 0.22±0.04** 

SOD 0.86±0.10 0.84±0.01    

**: P< 0.01; n =4 
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3 讨论和结论 
 

3.1 低温胁迫对叶绿素荧光参数的影响 

低温使植物利用光能的能力降低，而这种变化

可通过测定叶绿素荧光简便快速地反映出来。Fv /Fm

是植物在暗适应状态下的 PSⅡ最大光化学量子产

量，反映了 PSⅡ反应中心内禀光能转换效率，即

PSⅡ最大的光能转换效率[40]。Yield 表示植物光合

作用的实际光化学量子效率，能够反映植物的 PS

Ⅱ反应中心在部分关闭情况下的实际原初光能捕

获效率[41]。ETR 反映了植物叶片的表观光合电子传

递速率，与植物的净光合速率呈正相关[42]。本研究

表明，低温胁迫下，旋扭山绿豆的 Fv /Fm、Yield、

ETR 均随低温胁迫时间的延长而显著下降，表明低

温胁迫导致 PSⅡ反应中心受损，旋扭山绿豆利用光

能的能力降低，叶片 PSⅡ的受伤害程度随处理时间

的延长而加剧，进一步影响了光能转化为电势能,

使叶绿体光合链上电子传递速率受到抑制，ETR 和

Yield 变小，这与廖德宝等[43]对广西帽儿山的常绿

和落叶阔叶林的研究结果一致。吴雪霞等[42]对茄子

(Solanum melongena)幼苗的研究也表明，低温胁迫

导致 Fv /Fm 下降，且下降趋势随着胁迫时间的延长

而加剧；孙蓓育等[44]对南美蟛蜞菊(Wedelia trilobata)

和蟛蜞菊(W. chinensis)的研究也表明低温胁迫导致

Fv /Fm、Yield、ETR 显著下降。本研究中，低温处理

使旋扭山绿豆的 Yield 和 ETR 下降幅度显著低于紫

花大翼豆，显示旋扭山绿豆受低温影响较小。 

 

3.2 低温胁迫对叶片抗氧化酶活性的影响 

在正常环境下，植物的活性氧代谢及其清除系

统维持着一定的平衡状态[45]。而低温逆境导致植物

体内活性氧代谢平衡被破坏而产生大量自由基，叶

绿体和线粒体产生的主要活性氧有超氧阴离子( 2O  )

和 H2O2，SOD 能通过歧化 2O  生成 H2O2和 O2，降

低 2O  对植物的毒害作用，而 CAT 和 POD 可以进一

步清除 H2O2，将其分解为完全无害的水，从而提高

植物的抗逆性[46]。有研究表明, 核桃(Juglans regia)

哈特雷品种的 SOD、CAT 和 POD 活性随低温胁迫

时间呈先上升再下降的趋势，通过清除活性氧、防

止膜质过氧化，降低了细胞结构中对低温最敏感的

部位叶绿体和质膜的破坏程度，从而表现出较强抗

寒性[47]。付娟娟等[45]对 2 种垂穗披碱草(Elymus 

nutans)的研究表明，SOD、CAT 和 POD 活性的增

强有效清除了植物体内积累的活性氧，从而减轻了

细胞膜系统受损伤的程度；同时其相对较高的叶绿

素和类胡萝卜素含量也有助于提高其抗寒能力。陈

茜等[10]的研究表明，北美冬青(Ilex verticillata)可以

通过保护酶活性(SOD、POD)的维持或增加，进一

步提高抗氧化物质的含量(还原型抗坏血酸 AsA、还

原型谷胱苷肽 GSH)来清除过量活性氧，从而减轻

低温对细胞的伤害。叶艳然等[48]对 4 种野生苔草属

植物(Carex rigescens、C. lancifolia、C. leucochlora

和 C. humilis)的研究也表明，SOD 活性与其抗寒性

密切相关。在本研究中，低温处理 12 d 后，旋扭山

绿豆叶片的 SOD 活性显著提高，可歧化体内存在

的 2O  ，虽然其叶片的 CAT 活性下降，但 POD 活性

在低温下略有上升，可以及时清除 SOD 歧化 2O  而

产生的 H2O2, 从而减轻了低温胁迫的危害。而且, 

虽然紫花大翼豆的 SOD 变化与旋扭山绿豆相似, 

但 CAT 和 POD 的活性均下降，且 CAT 下降幅度更

大，是旋扭山绿豆下降幅度的 1.48 倍。可见，与紫

花大翼豆相比，旋扭山绿豆对低温胁迫具有较强的

抗氧化能力。 

 

3.3 低温胁迫对叶片渗透调节物质含量的影响 

低温逆境一方面会降低植物对水分的吸收 ,

造成植物细胞水分亏缺，另一方面会主动积累亲

水性渗透物质，从而维持细胞渗透平衡以适应胁

迫生境[10]。Pro 和可溶性糖被认为是植物体内主要

的渗透调节保护物质。已有的研究表明低温胁迫可

诱发植物体内脯氨酸和可溶性糖大幅度升高来提

高自身对逆境的适应性[11–13]，Pro 与可溶性糖的积

累与植物的抗寒性呈显著正相关[13,49–51]。张尚雄等[52]

对 3 种披碱草属牧草抗寒性的研究也表明，Pro 和

可溶性糖含量随低温胁迫程度的加剧而逐渐增加。

本研究中，旋扭山绿豆的 Pro 和可溶性糖含量在低

温处理后显著增加，说明他们在应对低温胁迫造成

的伤害时，起到了平衡细胞代谢、提高植物保水能

力的重要作用，从而增强了自身的抗寒性。而且,

低温下旋扭山绿豆叶片中的 Pro 和可溶性糖含量分

别提高 5.24 和 1.41 倍，分别约为紫花大翼豆增幅

的 1.64 和 1.83 倍。因此从渗透调节物质来看,旋扭

山绿豆的抗寒性更强。 

 

3.4 回归分析与抵抗力指数分析 

回归分析显示，低温下 2 种牧草的叶绿素荧光
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参数(Yield 和 ETR)、抗氧化酶活性(SOD、CAT 和

POD)和渗透调节物质(Pro和可溶性糖含量)与总生

物量呈极显著正相关，表明他们可用于指示植物的

耐寒性。抵抗力指数的变化范围是–1~+1，值越大表

明抵抗力越强，能够抵抗外界胁迫的能力越强, +1

表示胁迫对植物完全没有影响(抵抗力最大)[37]。在低

温处理下，旋扭山绿豆的 Fv /Fm、SOD 及 POD 的抵

抗力指数与紫花大翼豆没有显著差异，说明 Fv /Fm、

SOD 和 POD 不能较好地区分旋扭山绿豆和紫花大

翼豆对低温胁迫的抵抗力。但旋扭山绿豆的Yield、

ETR、CAT、Pro 和可溶性糖的抵抗力指数显著高于

紫花大翼豆，说明旋扭山绿豆主要是通过调节Yield、

ETR、CAT 活性和渗透调节物质含量来适应低温胁

迫，这与回归分析的结果基本一致。然而生态稳定

性是由抵抗力和恢复力 2 个部分组成的[53]，本文仅

研究了旋扭山绿豆的抵抗力指数，未验证其恢复力

指数，这是本文的不足之处，尚需进一步研究。 

不同种的生物学特性(生长、某些抗氧化酶及渗

透调节物质等)差异很重要，正是因为这些差异决定

了它们应对低温胁迫的能力。同时本研究是在低温

控制条件下的短期试验，生长条件与野外环境存在

一定的差距，因此需要进一步的野外试验验证才能

保证在实际应用中的科学性。 

 

3.5 两种牧草的营养成分比较 

牧草营养成分的种类和数量直接关系到牲畜的

产量与质量，是评价牧草品质优劣的重要依据,尤其

是有效营养成分(粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、粗灰分

和无氮浸出物)[54]。牧草中的粗蛋白是草食牲畜体蛋

白的主要来源，而粗脂肪和无氮浸出物是家畜能量

的主要来源，同样牧草中适量的粗纤维含量有利于

家畜对食物的消化[54]，另一方面粗灰分含量及其元

素组成也很重要[55]。一般认为，粗蛋白、粗脂肪、

无氮浸出物和灰分的含量越高，则营养价值越高; 而

粗纤维含量越低的牧草，其饲用价值越高[55]。旋扭

山绿豆的粗蛋白、粗脂肪、无氮浸出物和灰分的含

量都较紫花大翼豆高，且粗纤维只有紫花大翼豆的

55%，有研究表明旋扭山绿豆的必需氨基酸齐全，胡

萝卜素和抗坏血酸含量较高和动物所需要的主要微

量元素，尤其是铁、锰、锌含量较高[18]，因此综合

来说，旋扭山绿豆的营养价值高于紫花大翼豆。 

综上所述，引进品种旋扭山绿豆是一种抗寒性

与营养价值均优于紫花大翼豆的优良牧草品种。因

而在南方各省推广旋扭山绿豆具有良好的应用前

景。同时，叶绿素荧光参数(Yield 和 ETR)、CAT 与

渗透调节物质(Pro 和可溶性糖)可以快速、准确地反

映植物冷害，建议将其作为旋扭山绿豆耐寒性鉴定

的重要生理指标。 
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