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苜蓿褐斑病对紫花苜蓿光合作用及草品质的影响

李杨，史娟，崔娜娜，韩宇
（宁夏大学农学院，宁夏 银川７５００２１）

摘要：为确定褐斑病对紫花苜蓿光合作用和草品质的影响，以便确定此病的重要性，选取了发生该病不同严重度的

植株，用ＬＩ６４００光合仪测定了５个光合作用指标，采集不同严重度的叶片和茎秆，分别测定了１０个营养成分指

标。结果表明：以健康无病植株为对照，随发病严重度的增加，紫花苜蓿叶片中粗灰分（Ａｓｈ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）

含量分别增加１９．９４％、７１．２１％，与严重度的相关系数均为０．９５；中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、钙（Ｃａ）、单宁及总酚含量

分别增加３９．６８％、１３６．４２％、２１．９３％、５０．５５％，与严重度的相关系数分别为０．９１、０．８５、０．８９、０．８５；粗蛋白（ＣＰ）、

钾（Ｋ）含量分别减少１５．６７％、２９．９１％，与严重度的相关系数分别为－０．９９、－０．８６；粗脂肪（ＥＥ）、磷（Ｐ）含量减少，

与严重度相关性不显著；茎秆中Ａｓｈ、ＮＤＦ感病后含量下降，其他品质指标与叶片感病后变化趋势一致；胞间ＣＯ２

浓度（犆ｉ）升高，与严重度相关性不显著；净光合速率（犘ｎ）、蒸腾速率（Ｅ）分别下降９３．２７％、６８．３４％，与严重度的相

关系数分别为－０．８２、－０．８６；气孔导度（犌ｓ）与水分利用效率（ＷＵＥ）亦呈下降趋势但差异不显著，与严重度相关

性不显著；Ｐ含量与５个光合指标均无显著相关性；其他品质指标均与犘ｎ、Ｅ有极显著或显著相关性。主成分分析

表明：第一主成分可以代表８０．９４％不同严重度褐斑病苜蓿品质和光合作用的变异信息，主要有Ｃａ、Ｋ、Ａｓｈ、单宁、

总酚、Ｅ、犘ｎ、ＡＤＦ、ＮＤＦ、ＣＰ、犆ｉ、ＥＥ、ＷＵＥ、犌ｓ等指标。表明褐斑病影响紫花苜蓿光合作用，进而影响草品质。
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撑着北方农牧交错带畜牧业的发展，而且在生态治理中发挥着重要作用［１］。生物因素和非生物因素胁迫导致紫

花苜蓿产量和品质下降，其中，病害是重要的生物因素之一［２］。在已报道的苜蓿病害中，由苜蓿假盘菌（犘狊犲狌犱狅

狆犲狕犻狕犪犿犲犱犻犮犪犵犻狀犻狊）侵染引发的褐斑病是世界苜蓿种植区的主要病害之一
［３］，该病的发生不仅严重影响苜蓿产

量及品质［３５］，而且促使其产生大量香豆雌酚等类黄酮物质，导致家畜流产和不育［６８］。国内外学者对苜蓿褐斑病

进行了系统而深入的研究，早期着重探讨田间病害发生与流行［９］、对苜蓿产量和品质的影响［２］。近年来，涉及苜

蓿感病后的生理生化反应［１０］和抗病性的分子标记，筛选与鉴定［１１］以及病原菌的生物学特性和侵染的细胞学机

制［１２１３］。研究结果为揭示苜蓿抗褐斑病机制、病菌侵染机理、指导褐斑病田间防治以及抗病育种提供了大量的理

论依据。

光合作用为植物提供有机物代谢的基础物质和能量，是植物代谢的重要组成部分。研究表明，病原菌侵染苜

蓿叶片，通过破坏宿主叶绿体结构［１４］，降低叶绿素含量，减弱光合电子传递活力，导致光合速率下降，抑制光合磷

酸化作用，从而改变植物的光合作用［１５］。南志标等［３］对不同严重度褐斑病苜蓿叶片进行光合速率的测定，发现

苜蓿假盘菌侵染能够改变苜蓿光合作用，且与病害严重度相关性极显著。深入分析不同严重度褐斑病对苜蓿品

质和光合作用的影响以及三者之间的相关性，为从光合角度阐明病菌侵染引起品质下降的生理机制提供新思路。

１　材料与方法

１．１　样地概况

采样地点位于宁夏南部山区隆德县好水乡苜蓿基地（Ｎ３５°３９．９０１′，Ｅ１０６°０４．４７７′，海拔２０００ｍ）。属温带

大陆性气候；年均气温５℃，年最低气温－２５．７℃，年最高气温３１．４℃；年无霜期１２４ｄ；年均日照时长２２２９ｈ；

年均降水量７４５ｍｍ，７、８月为降水集中期；土壤类型为砂壤土，土壤ｐＨ值为８．３３
［１６］；苜蓿种植年限为１０年以

上。

１．２　试验材料

紫花苜蓿品种为阿尔冈金（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ），于２０１６年９月下旬第３茬盛花期进行采集。

１．３　试验设计与方法

１．３．１　苜蓿褐斑病的分级　　褐斑病严重度级别的划分参照侯天爵等
［１７］并加以改进。叶片分为５级，即，０级：

健康无病斑；Ⅰ级：病斑５个及以下（病斑面积≤叶面积的５％）；Ⅱ级：病斑６～１０个（病斑面积为叶面积的６％～

０５１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１０



２５％）；Ⅲ级：病斑１１～２０个（病斑面积为叶面积的２６％～５０％）；Ⅳ级：病斑２０个以上（病斑面积＞叶面积的

５０％）。茎秆分为２级，即，０级：健康；Ⅰ级：感病。

１．３．２　取样时间及方法　　于２０１６年９月中旬至下旬即苜蓿假盘菌子实体成熟期进行采集。选取超过１０

ｈｍ２（２００ｍ×６００ｍ）的苜蓿基地，采用五点取样法，每点５０ｍ２（５ｍ×１０ｍ），以对角线随机选取１００株，共５００

株。用标本夹固定干燥，带回实验室进行分级与品质测定。

１．３．３　品质指标的测定　　不同病级叶片和茎秆的常规营养成分（粗蛋白质ＣＰ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ；粗脂肪ＥＥ，ｅ

ｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ；粗灰分Ａｓｈ；酸性洗涤纤维ＡＤＦ，ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ；中性洗涤纤维ＮＤＦ，ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ；

钙Ｃａ，ｃａｌｃｉｕｍ；磷Ｐ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；钾 Ｋ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ）送宁夏大学农学院农产品质量检验检测中心利用常规方

法［１８１９］进行测定。单宁和总酚采用分光光度法测定［２０］。

１．３．４　光合指标的测定　　在第３茬苜蓿盛花期，于９：００－１１：００光照充足时，利用ＬＩ６４００便携式光合仪

（北京力高泰科技有限公司）测定净光合速率（犘ｎ，ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ）、蒸腾速率（犈，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ）、胞

间ＣＯ２ 浓度（犆ｉ，ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）和气孔导度（犌ｓ，ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ），选择长势一致，叶位

相同的３片叶片，每个叶片重复测定３次。水分利用效率（ＷＵＥ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）以公式 ＷＵＥ＝犘ｎ／犈
［２１］计

算。

１．４　统计分析

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行数据处理，ＤＰＳ７．０进行统计分析，多重比较采用ＬＳＤ法。

２　结果与分析

２．１　对草品质的影响

由表１可知，随着病害严重度的增强，叶片粗蛋白（ＣＰ）、粗脂肪（ＥＥ）和钾（Ｋ）含量明显下降，与健叶相比，

ＣＰ下降１５．６７％，ＥＥ下降达到１２．１６％，Ｋ下降２９．９１％；磷（Ｐ）含量减少４．４８％；粗灰分（Ａｓｈ）、酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、钙（Ｃａ）、单宁及总酚含量明显升高，与健叶相比，Ａｓｈ升高１９．９４％，ＡＤＦ升高

表１　不同褐斑病害严重度苜蓿叶片及茎秆中各品质指标成分含量（干物质）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狇狌犪犾犻狋狔犻狀犱犲狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犪犾犳犪犾犳犪犾犲犪狏犲狊犪狀犱狊狋犲犿狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀犾犲犪犳狊狆狅狋狊犲狏犲狉犻狋狔（犱狉狔犿犪狋狋犲狉）

品质指标

Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

叶片Ｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙ（ｌｅａｆ）

０ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

茎秆Ｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙ（ｓｔｅｍ）

０ Ⅰ

粗蛋白质Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ

（ＣＰ，％）

３０．３８±０．４１Ａ ２８．８３±０．２０Ｂ ２７．９６±０．３８ＢＣ ２７．２３±０．１６Ｃ ２５．６２±０．３４Ｄ １０．２４±０．２２Ａ ６．９３±０．２９Ｂ

粗脂肪Ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ

（ＥＥ，％）

６．９９±０．３７Ａ ５．８１±０．１４ＡＢ ５．７７±０．１５Ｂ ６．０１±０．２２Ｂ ６．１４±０．１３Ｂ ６．０１±０．０２Ａ ５．２６±０．０５Ｂ

粗灰分Ａｓｈ（％） １０．３３±０．０３Ｄ １１．３５±０．０６Ｃ １１．５０±０．０１Ｃ １１．７４±０．０３Ｂ １２．３９±０．０２Ａ ９．５５±０．１４Ａ ６．５８±０．０１Ｂ

酸性洗涤纤维Ａｃｉｄ

ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ（ＡＤＦ，％）

９．１７±０．８８Ｃ １１．９９±１．２８ＢＣ１４．４０±０．１１ＡＢ １４．４９±０．２３ＡＢ １５．７０±０．１７Ａ ３８．７１±０．２５Ｂ ４７．１６±０．２５Ａ

中性洗涤纤维Ｎｅｕｔｒａｌ

ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ（ＮＤＦ，％）

１８．６０±０．１８Ｄ ２１．９１±０．４０Ｃ ２３．３４±０．１４Ｂ ２２．４７±０．１２ＢＣ ２５．９８±０．２１Ａ ４９．０８±０．２０ａ ４２．２８±１．７６ｂ

钙Ｃａｌｃｉｕｍ（Ｃａ，μｇ／ｍｇ） ４．９７±０．０８Ｄ １０．１６±０．０６Ｃ １０．３８±０．０６Ｃ １０．９７±０．０２Ｂ １１．７５±０．１９Ａ ０．３０±０．０５Ｂ ３．７７±０．０８Ａ

磷Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ，％） ０．６７±０．０２ａ ０．６２±０．０２ａｂ ０．６０±０．０２ｂ ０．６６±０．０１ａｂ ０．６４±０．０２ａｂ ２．１９±０．０１ａ ２．１７±０．０１ａ

钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋ，％） ３．２１±０．０５Ａ ２．５０±０．０５ＢＣ ２．５５±０．００Ｂ ２．４０±０．００Ｃ ２．２５±０．００Ｄ ３．９２±０．００Ａ １．６９±０．０５Ｂ

单宁Ｔａｎｎｉｎｓ（μｇ／ｍｇ） ３．４２±０．０５Ｂ ３．９４±０．１０Ａ ３．９２±０．１４Ａ ４．１７±０．０７Ａ ４．１６±０．０３Ａ １．２９±０．０９ａ １．４５±０．０１ａ

总酚Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓ

（μｇ／ｍｇ）

２０３．８６±７．８２Ｃ ２７４．１４±３．６４Ｂ ２８８．８６±３．２８ＡＢ３０６．９２±８．４３Ａ ２９８．５８±６．６１ＡＢ ８２．１９±２．００ｂ １０６．０８±５．０９ａ

　同行不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（犘＜０．０１）。下同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｍｅａｎｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犘＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犘＜０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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７１．２１％，ＮＤＦ升高３９．６８％，Ｃａ升高１３６．４２％，单宁升高２１．６４％，总酚升高４６．４６％。茎秆感病后，ＡＤＦ、Ｃａ含

量极显著增加（犘＜０．０１），总酚含量显著增加（犘＜０．０５），ＣＰ、ＥＥ、Ａｓｈ、Ｋ含量极显著减少（犘＜０．０１），ＮＤＦ含量

显著减少（犘＜０．０５），Ｐ和单宁含量变化不显著（犘＞０．０５）。

叶片品质指标与褐斑病严重度的相关性分析表明，粗灰分（Ａｓｈ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量与严重度极显著

正相关，中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、钙（Ｃａ）、单宁及总酚含量与严重度显著正相关；粗蛋白（ＣＰ）含量与严重度极显著

负相关，钾（Ｋ）含量与严重度显著负相关；粗脂肪（ＥＥ）和磷（Ｐ）含量表现出与严重度负相关趋势，但其相关性不

显著。以严重度为自变量，各指标成分含量为因变量，建立回归方程。ＣＰ、Ａｓｈ、ＡＤＦ、ＮＤＦ方程拟合度好；Ｃａ、

Ｋ、单宁、总酚方程拟合度较好；ＥＥ、Ｐ含量方程拟合度差（表２）。

表２　褐斑病害严重度与苜蓿叶片品质的相关性

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿犿狅狀犾犲犪犳狊狆狅狋狊犲狏犲狉犻狋狔犪狀犱狇狌犪犾犻狋狔狅犳犪犾犳犪犾犳犪犾犲犪狏犲狊

品质指标Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ 相关系数狉 决定系数犚２ 回归方程Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

粗蛋白质Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ（ＣＰ） －０．９９ ０．９８０４ 狔＝－１．１１２狓＋３０．２２８

粗脂肪Ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ（ＥＥ） －０．４８ ０．２２８４ 狔＝－０．１５狓＋６．４４４

粗灰分Ａｓｈ ０．９５ ０．９１０５ 狔＝０．４５１狓＋１０．５６

酸性洗涤纤维Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ（ＡＤＦ） ０．９５ ０．８９５２ 狔＝１．５５６狓＋１０．０３８

中性洗涤纤维Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ（ＮＤＦ） ０．９１ ０．８２７４ 狔＝１．５３２狓＋１９．３９６

钙Ｃａｌｃｉｕｍ（Ｃａ） ０．８５ ０．７１５８ 狔＝１．４３７狓＋６．７７２

磷Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ） －０．１１ ０．０１２２ 狔＝－０．００２狓＋０．６４２

钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋ） －０．８６ ０．７４８０ 狔＝－０．２０２狓＋２．９８６

单宁Ｔａｎｎｉｎｓ ０．８９ ０．７８９３ 狔＝０．１７１狓＋３．５８

总酚Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ０．８５ ０．７２３３ 狔＝２２．２２２狓＋２３０．０３

　， 分别表示在５％和１％水平上显著。，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ａｎｄ１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　对光合作用的影响

由表３可知，与健康叶片相比，随着病害严重度的增加，叶片净光合速率明显下降，当病斑个数达到２０个以

上时，其净光合速率（犘ｎ）仅为健叶的６．７６％，胞间ＣＯ２ 浓度（犆ｉ）比健叶增加５３．３１％，蒸腾速率（犈）、气孔导度

（犌ｓ）和水分利用效率（ＷＵＥ）均下降３０％以上。

表３　不同严重度褐斑病害苜蓿光合指标参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪犾犳犪犾犳犪犾犲犪狏犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犿狅狀犾犲犪犳狊狆狅狋狊犲狏犲狉犻狋狔

光合指标Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｅｘ

严重度Ｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙ

０ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

净光合速率Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（犘ｎ，μｍｏｌ／ｍ
２·ｓ） １１．２５±０．９０Ａ ２．７７±０．７９Ｂ ４．２１±０．５７ＢＣ ２．５９±０．７３ＢＣ ０．７６±０．４２Ｃ

胞间 ＣＯ２ 浓 度ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （犆ｉ，

μｍｏｌ／ｍｏｌ）

２３２．４１±５５．９８ｂ ３１１．１７±３３．５３ａｂ３２８．７０±４２．０２ａｂ２８５．５７±３０．４６ａｂ ３５６．３１±１８．３４ａ

蒸腾速率Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｅ，ｍｍｏｌ／ｍ２·ｓ） ２．８９±０．９３ａ １．５４±０．５０ａｂ １．２０±０．２６ｂ ０．９２±０．２１ｂ １．００±０．４５ｂ

气孔导度Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（犌ｓ，ｍｏｌ／ｍ２·ｓ） ０．１５±０．０５ａ ０．０７±０．０４ａ ０．１２±０．０５ａ ０．０６±０．０１ａ ０．０９±０．０２ａ

水分利用效率 Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ，μｍｏｌ／ｍｍｏｌ） ４．４１±１．９３ａ ２．６７±１．５３ａ ３．７７±１．６２ａ ３．４３±２．１８ａ １．０１±０．１０ａ

光合指标与褐斑病害严重度的相关性分析表明，叶片净光合速率（犘ｎ）、蒸腾速率（犈）与严重度显著负相关，

胞间ＣＯ２ 浓度（犆ｉ）、气孔导度（犌ｓ）、水分利用效率（ＷＵＥ）与严重度相关性不显著。以严重度为自变量，各指标

为因变量，建立回归方程。犘ｎ、犈方程拟合度较好；犆ｉ、ＷＵＥ方程拟合度较差；犌ｓ方程拟合度差（表４）。

２５１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１０



表４　褐斑病害严重度与光合作用相关性

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿犿狅狀犾犲犪犳狊狆狅狋狊犲狏犲狉犻狋狔犪狀犱狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮狅犳犪犾犳犪犾犳犪

光合指标Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｅｘ 相关系数狉 决定系数犚２ 回归方程Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

净光合速率Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（犘ｎ） －０．８２ ０．６７７３ 狔＝－２．１１６８狓＋８．５４６７

胞间ＣＯ２浓度ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犆ｉ） ０．７５ ０．５５７５ 狔＝２２．２１９狓＋２５８．３９

蒸腾速率Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｅ） －０．８６ ０．７４１３ 狔＝－０．４４１狓＋２．３８８

气孔导度Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（犌ｓ） －０．５６ ０．３６５８ 狔＝－０．０１３５狓＋０．１２２３

水分利用效率 Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ） －０．７３ ０．５３３３ 狔＝－０．６０３５狓＋４．２６２

　， 分别表示在５％和１％水平上显著。，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ａｎｄ１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３　对叶片品质和光合作用的综合影响

由表５可知，ＣＰ含量与犘ｎ、犈显著正相关，与犆ｉ显著负相关；ＥＥ含量与犘ｎ、Ｅ显著正相关；Ａｓｈ含量与犆ｉ

显著正相关，与犘ｎ、犈极显著负相关，与 ＷＵＥ显著负相关；ＡＤＦ含量与犆ｉ显著正相关，与犈极显著负相关，与

犘ｎ显著负相关；ＮＤＦ与犆ｉ极显著正相关，与犘ｎ、犈、ＷＵＥ显著负相关；Ｃａ含量与犆ｉ显著正相关，与犘ｎ、犈极显

著负相关；Ｋ含量与犘ｎ、犈极显著正相关，与犆ｉ显著负相关；单宁含量与犘ｎ、犈极显著负相关，与犌ｓ显著负相关；

总酚与犘ｎ、犈极显著负相关。

表５　苜蓿品质与光合作用的相关系数

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮狅犳犪犾犳犪犾犳犪

指标

Ｉｎｄｅｘ

净光合速率

Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

胞间ＣＯ２浓度

ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

粗蛋白质Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ０．８７ －０．８２ ０．８７ ０．５６ ０．８０

粗脂肪Ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ ０．８３ ０．７５ ０．８４ ０．６８ ０．３７

粗灰分 Ａｓｈ －０．９４ ０．８９ －０．９２ －０．６６ －０．８３

酸性洗涤纤维 Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ －０．８８ ０．８５ －０．９５ －０．５７ －０．６５

中性洗涤纤维 Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ －０．８９ ０．９５ －０．８６ －０．４９ －０．８３

钙Ｃａｌｃｉｕｍ －０．９９ ０．８７ －０．９８ －０．７８ －０．７０

磷Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．４５ －０．６８ ０．４５ ０．１１ ０．１８

钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ １．００ －０．８７ ０．９６ ０．８０ ０．７６

单宁Ｔａｎｎｉｎ －０．９７ ０．７７ －０．９８ －０．８４ －０．６８

总酚Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃ －０．９４ ０．７８ －１．００ －０．７８ －０．５７

　， 分别表示在５％和１％水平上显著。，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ａｎｄ１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

不同病害严重度品质指标与光合作用指标主成分分析结果表明，感染褐斑病后，苜蓿的光合作用和品质均受

到影响。第一主成分贡献率为８０．９４％，说明其可以代表不同严重度褐斑病对苜蓿品质和光合作用影响的综合

信息；其余主成分提供的信息较少，为全部信息的２０％以下。其中，根据各指标在第一主成分中的特征向量可以

看出，第一主成分与除磷外的指标关系均较密切，且与钙、粗灰分、单宁、总酚、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、胞间

ＣＯ２ 浓度系数为正，与钾、蒸腾速率、净光合速率、粗蛋白、粗脂肪、水分利用效率、气孔导度系数为负（表６），说明

褐斑病对紫花苜蓿的光合作用及品质均有影响。

３　讨论

３．１　对草品质的影响

粗蛋白（ＣＰ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和中性洗涤纤维（ＮＤＦ）是评价干苜蓿品质的重要指标
［２２］。本研究结果表
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表６　褐斑病害不同严重度各指标在各主成分中的特征向量

犜犪犫犾犲６　犈犻犵犲狀狏犲犮狋狅狉狊狅犳犻狀犱犲狓犲狊狅犳犮狅犿犿狅狀犾犲犪犳狊狆狅狋狊犲狏犲狉犻狋狔犻狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

指标Ｉｎｄｅｘ 第一主成分Ｐｒｉｎ１ 第二主成分Ｐｒｉｎ２ 第三主成分Ｐｒｉｎ３ 第四主成分Ｐｒｉｎ４

特征值Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １２．１４ １．３３ １．０４ ０．４８

累计百分率Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ（％） ８０．９４ ８９．８４ ９６．７８ １００．００

粗蛋白质Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ －０．２６ －０．２７ －０．１８ －０．２４

粗脂肪Ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ －０．２３ ０．４６ ０．２２ ０．０９

粗灰分 Ａｓｈ ０．２８ ０．１７ ０．１３ ０．０６

酸性洗涤纤维 Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ ０．２７ ０．０５ ０．０９ ０．４３

中性洗涤纤维 Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ ０．２７ ０．０６ ０．３２ ０．０８

钙Ｃａｌｃｉｕｍ ０．２９ －０．０５ －０．０８ ０．０１

磷Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．１４ ０．７３ －０．２４ ０．１２

钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ －０．２９ －０．０３ ０．０７ ０．０８

单宁Ｔａｎｎｉｎｓ ０．２８ ０．１１ －０．２０ ０．０７

总酚Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ０．２８ －０．０４ －０．２０ ０．２４

净光合速率Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ －０．２８ －０．０１ ０．０８ ０．２１

胞间ＣＯ２浓度ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．２６ －０．１５ ０．３７ －０．１４

蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ －０．２８ ０．０４ ０．１６ －０．２５

气孔导度Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ －０．２１ －０．１２ ０．５８ ０．４１

水分利用效率 Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ －０．２２ －０．３１ －０．３５ ０．６０

明，随严重度增强，ＣＰ含量下降，当严重度达到Ⅳ级时，ＣＰ含量较健康叶片降低了１５．６７％，且与病害严重度极

显著相关，这一结果与国内外研究结果一致［３，２３２４］。南志标等［３］通过测定田间自然感染褐斑病的紫花苜蓿叶片

的营养成分表明，感染褐斑病的苜蓿叶片ＣＰ含量显著下降，比健叶降低２５％，且降低的幅度与病害严重度极显

著负相关。澳大利亚［２３］的研究者表明，当褐斑病占到苜蓿叶片面积的１５％时，ＣＰ含量降低１６％；当苜蓿叶片褐

斑病病斑面积超过８０％时，ＣＰ含量低于６０％
［２４］。ＡＤＦ和 ＮＤＦ是与牧草在动物体内的消化率和吸收率相关性

很大的指标［２５］。苜蓿ＣＰ、ＡＤＦ含量与其体外干物质消化率之间存在极显著正、负相关关系
［２５］。本试验结果表

明褐斑病严重度增强，叶片ＡＤＦ和ＮＤＦ含量极显著增加，国外学者研究证实，苜蓿褐斑病病斑面积占到叶片面

积的１５％时，ＣＰ含量降低，干物质减少，消化率降低１４％
［２３，２６］。这些研究结果充分表明，褐斑病降低了苜蓿ＣＰ

含量，增加ＡＤＦ和ＮＤＦ含量，进而对苜蓿品质产生影响。另外有研究者对锈病影响红豆草（犗狀狅犫狉狔犮犺犻狊狏犻犮犻犪犲

犳狅犾犻犪）、白花草木樨（犕犲犾犻犾狅狋狌狊犪犾犫狌狊）及箭薚豌豆（犞犻犮犻犪狊犪狋犻狏犪）等豆科牧草的常规营养成分分析表明，感病后寄

主ＣＰ含量均表现出下降趋势
［２７］。根据前人的研究结果我们可以认为，真菌病害均可导致饲草品质下降。因此，

生产中应栽培抗病品种，以减少或抵御真菌病害的发生，保障优质苜蓿的生产。

粗脂肪（ＥＥ）、粗灰分（Ａｓｈ）、钙（Ｃａ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）等苜蓿常规营养指标的研究结果表明，随着严重度增强，

ＥＥ、Ａｓｈ降低，与庞伟英等
［５］研究结果一致，而南志标等［３］研究认为随病害严重度增加，ＥＥ含量有上升趋势，但

与严重度相关性不显著。病原菌侵染后Ａｓｈ含量降低，与病害严重度极显著相关。分析认为可能是品种也可能

是苜蓿生长环境差异所致。本试验首次对染病茎秆的Ａｓｈ进行了测定，结果表明极显著降低，分析原因可能是

病原菌侵染叶片破坏其组织结构导致叶片利用矿质元素的能力下降，进而导致叶片Ａｓｈ含量增加。Ｃａ和Ｐ在

家畜的骨骼发育和维护方面有特殊作用。南志标等［３］研究发现病原菌侵染后Ｐ含量降低，本试验与其结果一

致；Ｃａ含量增加，与病害严重度相关性不显著，而本试验得出Ｃａ含量与病害严重度显著正相关，推测是由于采样

时间不一所致。植株感病后，Ｋ含量下降，与病害严重度显著相关。相关研究
［２８］表明，Ｋ可以促进有机体碳水化

合物合成及运输，其含量降低阻碍有机物合成及运输，导致苜蓿品质下降。

单宁与总酚被认为是一类与抗性及化感作用有关的化学物质。已有研究表明，苜蓿在受病虫为害后单宁与

４５１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１０



总酚含量增加［２９３０］，这些物质通常被认为是植物抵御病原真菌侵染产生的植物保卫素。褐斑病也表现出同样的

趋势［３１］，感染褐斑病的苜蓿叶片内单宁酸和酚类物质明显高于健康植株，分析可能是植物受病虫刺激后，促进酚

类化合物合成途径，产生的防御性化学物质。此外，国外研究者证实，褐斑病菌侵染可增加苜蓿叶片中的雌性激

素活性物质香豆雌酚含量，且香豆雌酚的含量与病斑部位、成熟度、大小及数量有关，随着病害严重度的增加而增

加［２３］，家畜尤其是母羊采食病叶造成繁殖性能下降，幼羊引起子宫膨大，进而对放牧动物产生广泛的影响［３１］。

因此生产中应通过生物技术手段，筛选和培育抗褐斑病的抗病品种，减少病害的发生。

３．２　对光合作用的影响

绿色叶片是植物光合作用的主要器官，其健康度决定着光合能力的大小。本试验结果表明，随病害严重度增

强，叶片净光合速率（犘ｎ）和蒸腾速率（犈）显著下降，与病害严重度显著相关；气孔导度（犌ｓ）和水分利用效率

（ＷＵＥ）亦呈下降趋势，但与病害严重度相关性不显著；而胞间ＣＯ２ 浓度（犆ｉ）则显著升高，与病害严重度相关性

不显著。与南志标等［３］得出苜蓿假盘菌侵染苜蓿叶片导致苜蓿光合速率显著降低，与病害严重度极显著相关结

果相近，表明随着褐斑病严重度的增强，叶片的犘ｎ、犌ｓ、犈不断下降，与病菌侵染引起叶片组织坏死的时间变化趋

势一致。此结果与樊秦等［３２］得出茎点霉使苜蓿叶片犘ｎ、犌ｓ、犈降低，犆ｉ升高的结论一致。

史娟等［１３］对感染褐斑病的苜蓿叶片进行了组织学和超微结构的观察，结果表明苜蓿假盘菌侵染叶片破坏叶

绿体，降解基粒片层，随着病斑的扩展，表皮细胞壁塌陷，叶肉细胞肿胀，细胞质膜降解，叶片出现明显的病理变

化。根据本试验结果，我们认为，叶绿体的降解影响犘ｎ，导致光合能力的降低，叶肉细胞的坏死，减少了苜蓿叶片

的光合面积，影响了光合产物的积累，ＡＤＦ和ＮＤＦ的增加可能与被降解的细胞器和细胞壁组分有关，伴随叶片

组织的坏死，ＣＰ、ＥＥ合成途径受阻，最终导致ＣＰ和ＥＥ降低、ＡＤＦ和ＮＤＦ增加，影响苜蓿品质。

４　结论

随褐斑病严重度增加，紫花苜蓿叶片粗蛋白、粗脂肪和钾含量明显下降，粗灰分、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤

维、钙、单宁及总酚含量明显升高；茎秆感病后，酸性洗涤纤维、钙、总酚含量明显增加，粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、

钾、中性洗涤纤维含量明显减少；叶片净光合速率与蒸腾速率明显下降，胞间ＣＯ２ 浓度明显增加，严重影响苜蓿

进行光合作用，进而导致苜蓿品质降低。
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