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壳聚糖浸种对盐碱胁迫下紫花苜蓿种子萌发的影响

童玉花，王晓彤，马永龙，杨金辉，余冬雯，李淑霞*

（宁夏大学林业与草业学院，宁夏  银川  750021）

摘要：为探究外源壳聚糖（CS）对盐碱胁迫下紫花苜蓿种子萌发的影响，以 15 份紫花苜蓿种质材料为研究对象，设定

0、50、75 和 100 mmol·L-1盐碱胁迫浓度梯度，探究不同浓度盐碱胁迫对紫花苜蓿种子萌发期耐盐碱性的影响，从而

筛选出最适盐碱胁迫浓度以及不同耐盐碱性的种质材料。最终确定 75 mmol·L-1为后续试验的最佳胁迫浓度，并

筛选出耐盐碱、中等耐盐碱和盐碱敏感的 3 份紫花苜蓿种质材料用于正式试验。在正式试验中，以蒸馏水作为对照

（CK），将上述 3 份种质材料的紫花苜蓿种子分别用 0、25、75、125、175、200 mg·L-1这 6 个浓度梯度的壳聚糖溶液浸

种 12 h，随后置于 75 mmol·L-1盐碱胁迫环境下进行种子萌发试验。结果表明，经外源壳聚糖浸种处理后，3 份紫花

苜蓿种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、根长、苗长和鲜重等萌发指标，相较于单独盐碱胁迫处理均呈上升

趋势。并且，随着壳聚糖浓度的增加，各萌发指标呈先升高后下降的变化规律，其中壳聚糖浓度为 75 mg·L-1时效

果最优。此外，不同浓度的壳聚糖浸种处理对 3 份紫花苜蓿种子的各萌发指标影响均有所不同，表明壳聚糖在一定

浓度范围内具有明显的浓度效应。综上所述，外源壳聚糖浸种处理能够有效缓解盐碱胁迫对紫花苜蓿种子萌发的

抑制作用，显著改善种子的萌发状况。本研究为改善紫花苜蓿在盐碱地的适应性及种植成功率提供了有效路径。
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Effects of a chitosan seed soaking treatment on seed germination and growth of 
alfalfa under saline alkali stress
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Abstract： The aim of this work was to investigate the effect of chitosan as a seed treatment for alfalfa （Medicago 

sativa） to improve seed germination and seedling growth in saline alkali conditions.  Seeds of 15 alfalfa varieties were 
soaked in chitosan solution and their germination and growth under saline alkali conditions were monitored.  First， the 
seeds of the 15 varieties were subjected to saline alkali stress （0， 50， 75 and 100 mmol·L-1， NaCl∶Na2SO4=9∶4， 
pH=8. 3） to determine their tolerance at the germination stage.  This revealed the optimal stress concentration for 
further experiments， and identified the cultivars showing saline alkali tolerance at the germination stage.  The 75 
mmol·L-1 treatment was identified as the optimal stress concentration， and three alfalfa germplasm lines with 
tolerant， moderately tolerant， and sensitive genotypes were selected for further experiments.  Seeds of the sensitive， 
moderately tolerant， and tolerant genotypes were soaked in solutions containing chitosan at a range of concentrations 
（0， 25， 75， 125， 175， and 200 mg·L-1） for 12 hours and then exposed to 75 mmol·L-1 saline alkali stress during 
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the seed germination stage， or distilled water as the control （CK）.  The results show that， for all three alfalfa 
materials， the seed germination indexes such as germination energy， germination percentage， germination index， 
vitality index， and seeding indexes such as root length， seedling length and fresh weight were higher after the 
chitosan-soaking treatment than after treatment with saline alkali stress alone.  Across the chitosan concentration 
range tested， as concentration increased， each germination index first increased and then decreased.  The optimal 
effect was achieved when seeds were soaked in chitosan at a concentration of 75 mg·L-1.  Additionally， soaking the 
seeds in different concentrations of chitosan had different effects on the germination indexes of the three germplasm 
lines， with a significant concentration dependent effect within a certain range.  In conclusion， a chitosan seed soaking 
treatment can effectively alleviate the inhibitory effect of saline alkali stress on the germination of alfalfa seeds and 
significantly improve seedling growth.  The results of this study provide an effective methodology for improving the 
adaptability of alfalfa and enhancing its establishment in saline alkali land.
Key words： chitosan； saline-alkaline stress； alfalfa； seed germination

紫花苜蓿（Medicago sativa）是多年生优质豆科牧草，具有产量高、适应性强、营养价值高和经济价值高等特

点，被誉为“牧草之王”，是全球种植最广泛的豆科植物之一［1］，也是我国西部干旱半干旱地区最重要的栽培牧

草［2］，其在生物固氮、改良土壤和保持水土等方面发挥着极大的作用［3］。盐碱胁迫是影响植物生长和生产的主要

非生物因子之一，对农业生产的可持续发展造成了极大的影响［4］。预计到 2050 年，将有 50% 的可耕地发生盐渍

化，这对粮食供应造成巨大威胁［5］。因此，合理利用和开发盐碱地，对改善生态环境、维持国家耕地面积和保障农

业安全有重要的实践意义［6］。盐碱浓度过高时会降低植物的光合速率并抑制其生长，进而影响植物的整体发

育［7］。盐碱胁迫可导致植物产生离子胁迫、渗透胁迫和次级胁迫，特别是氧化胁迫［8］，这对紫花苜蓿的种植和生产

造成了极大的影响。因此，提升紫花苜蓿种子萌发期耐盐碱性，既能保障畜牧业草料供应，又能通过其固氮与土

壤改良能力缓解土壤盐碱化、助力生态修复。

壳聚糖（chitosan， CS）是生物生长调节剂［9］，作为来源于甲壳素的聚阳离子多糖，CS 是已知的唯一天然碱性

阳离子聚合物，因具备优良的生物相容性、成膜性、保湿性和抗氧化性而得到广泛应用［10-11］。毋悦悦等［12］研究发

现 CS 引发能在一定程度上缓解盐胁迫对藜麦（Chenopodium quinoa）种子造成的伤害，李小玲等［13］发现以

0. 15%CS 作为引发剂显著提高了高山杜鹃（Rhododendron lapponicum）种子和幼苗的抗逆性，王乙富［14］通过物

理方法制备得到壳聚糖改性生物炭，研究发现其可提高盐胁迫下小麦（Triticum aestivum）种子萌发和幼苗生长的

能力。Yao 等［15］用 CS 对水分胁迫下的白三叶（Trifolium repens）种子进行引发处理，发现其对种子的耐受性可能

与种子发芽过程中脱水反应途径的增强有关。Steven 等［16］研究发现 100 μmol·L-1壳聚糖-GSNO-纳米颗粒能

有效促进大豆（Glycine max）的发芽和幼苗生长。近年来，国内外许多研究发现 CS 对植物种子萌发可产生直接

或间接的影响。目前，关于外源 CS 浸种处理对盐碱胁迫下紫花苜蓿种子萌发影响的研究鲜有报道。

因此，本试验首先研究了 15 份紫花苜蓿种质材料在不同浓度（0、50、75 和 100 mmol·L-1）盐碱胁迫下的种子

萌发情况，再以筛选出的 3 份具有耐盐碱差异的紫花苜蓿种质为试验材料，探究不同浓度的 CS 浸种对盐碱胁迫

下紫花苜蓿种子萌发特性的影响，旨在筛选能够缓解盐碱胁迫对紫花苜蓿种子萌发产生抑制作用的最适 CS 浓

度，为紫花苜蓿在盐碱地区种植提供理论支持和技术指导。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

本试验所用的 15 份紫花苜蓿种质材料分别为 Magna Graze 2、3010、4030、猎人河、标杆、牧歌 401、牧歌 301、
沃苜一号、中苜一号、蕴能、飞跃、克山、雷达克之星、巨能 401 和皇冠，由宁夏大学林业与草业学院提供，CS 购自

麦考林生物科技有限公司。
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1. 2　试验设计

1. 2. 1　盐碱处理浓度和紫花苜蓿耐盐碱性筛选试验　  该试验于 2025 年 2 月在宁夏大学育种实验室开展。挑

选大小均匀一致、饱满的 15 份紫花苜蓿种子，用 75% 的无水乙醇消毒 30 s，后用蒸馏水冲洗 5 次，再用 4% 的次氯

酸钠消毒 5 min，用蒸馏水清洗。参考许耀照等［17］的研究并结合宁夏盐碱地的盐渍化特征［18］，设置 0、50、75 和 100 
mmol·L-1盐碱溶液（NaCl∶Na2SO4=9∶4，pH=8. 3）对种子进行盐碱胁迫，每个培养皿放入 30 粒种子并加入 5 mL
处理液，每个处理 3 次重复。将培养皿置于 HYR-500D-4 型人工气候箱（陕西华屹仪器有限公司），培养条件为

昼/夜温度 25 ℃/20 ℃，湿度为 60%，光照/黑暗时间为 16 h/8 h，光照强度 5000 lx。在种子萌发过程中，以胚根突

破种皮 2 mm、胚芽为种子长的 1/2 作为发芽标准，每天定时观察种子发芽情况，记录发芽种子数，第 7 天测定相关

指标，筛选明显抑制紫花苜蓿种子萌发的盐碱浓度，统计分析并筛选不同耐盐碱种质。

1. 2. 2　盐碱胁迫下 CS 浸种处理对紫花苜蓿种子萌发的影响试验　  用 1. 2. 1 筛选出的最佳盐碱处理浓度和耐

盐碱、中等耐盐碱和盐碱敏感种质进行种子发芽试验。试验设置 6 个处理，分别以 0、25、75、125、175 和 200 mg·
L-1这 6 个浓度梯度的 CS 作为浸种溶液（用 T0、T25、T75、T125、T175和 T200表示），以蒸馏水作为浸种对照（CK），浸种

时间为 12 h［19］，浸种溶液为 8 mL，每个处理 3 次重复。浸种结束后用蒸馏水冲洗种子 5 次，用吸水纸吸干种子表

面水分，各处理选取 30 粒种子置于垫有 2 层滤纸的培养皿中，对照组加 5 mL 蒸馏水，处理组加 5 mL 盐碱溶液，其

滤纸充分湿润但水不可浸出，培养条件同 1. 2. 1。
1. 3　测定指标

本试验中涉及的紫花苜蓿种子萌发生长特性相关指标包括发芽率（germination percentage， GP）、发芽势

（germination energy， GE）、发芽指数（germination index， GI）、活力指数（vigor index， VI）、根长（root length， 
RL）、苗长（seedling length， SL）和鲜重（fresh weight， FW）。计算公式如下所示：

发芽率（GP）=（第 7 天发芽种子数/供试种子数）×100%
发芽势（GE）=（第 3 天发芽种子数/供试种子数）×100%

发芽指数（GI）=∑ (Gt /Dt)
活力指数（VI）=发芽指数×根长

根长（RL）：从每个培养皿中随机选取 10 株生长正常的种苗并用电子数显卡尺（德力西电器，浙江）测量

长度；

苗长（SL）：从每个培养皿中随机选取 10 株生长正常的种苗并用电子数显卡尺测量长度（根基部到植株最高

部位的长度为苗长，根基部到根尖的长度为根长），取其平均值［20］；

鲜重（FW）：对每个处理组的 10 株种苗用吸水纸擦干表面水分后分别称重［21］。

式中：Gt为第 t天的发芽种子数，Dt表示对应的种子发芽天数［22-24］。

1. 4　数据分析

采用 Excel 统计试验数据，利用 SPSS 27. 0 软件对数据进行隶属函数和聚类分析，使用 Origin 2024 软件作

图。结果以“平均值±标准误差”表示，P<0. 05 作为差异显著性判断标准，相关指标计算如下：

以公式（1）计算各供试紫花苜蓿种质耐盐碱性的综合指标值。

F（Xi）=aiXi+aiXi+……+aiXi     i=1，2，3，……，n （1）
利用隶属函数和聚类分析的方法评估 15 份紫花苜蓿种子在萌发阶段的抗盐碱能力，根据公式（2）计算每个

指标的隶属函数平均值：

U（Xi）＝（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）    i=1，2，3，. . . ，n （2）
式中：U（X）为某一供试种质的某一抗盐碱指标的隶属函数值；Xi为某一供试种质的某一抗盐碱指标平均值；Xmax

和 Xmin分别为所有供试紫花苜蓿种质中该指标的最大值和最小值。

以公式（3）计算每个指标的权重。

Wi=Pi/∑i = 1
m Pi    i=1，2，3，……，n （3）
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式中：Wi为第 i个指标的权重；Pi为第 i个指标的方差贡献率。

以公式（4）计算各材料的综合评价值，以评估它们的耐盐碱性。

D=[U (X )× W i ]     i=1，2，3，……，n （4）
式中：D 值表示在盐碱胁迫下各紫花苜蓿种质耐盐碱能力的综合评价值。

2　结果与分析

2. 1　盐碱胁迫对 15 份紫花苜蓿种子萌发的影响

由表 1 可得，随着盐碱浓度的升高，15 份紫花苜蓿种子的各项测定指标（发芽率、发芽势、发芽指数、活力指

数、根长、苗长和鲜重）的平均值均有所下降，且达到显著水平（P<0. 05）。与对照（0 mmol·L-1）相比，50、75 和

100 mmol·L-1 盐碱浓度处理下紫花苜蓿种子的萌发指标（除 50 mmol·L-1 胁迫下的发芽指数）呈显著下降趋势

（P<0. 05）。与 50 mmol·L-1盐碱浓度相比，75 mmol·L-1盐碱浓度处理下紫花苜蓿种子的发芽势、苗长和鲜重呈

显著下降趋势（P<0. 05）；100 mmol·L-1盐碱浓度处理下紫花苜蓿种子的发芽势、发芽率、发芽指数、根长、苗长

和鲜重呈显著下降趋势（P<0. 05）。与 75 mmol·L-1盐碱浓度相比，100 mmol·L-1盐碱浓度处理下紫花苜蓿种子

的苗长和鲜重具有显著差异（P<0. 05）。当盐碱浓度为 100 mmol·L-1时，与对照相比，发芽势、发芽率、发芽指

数、活力指数、根长、苗长和鲜重分别下降 62. 7%、60. 9%、46. 0%、83. 9%、71. 4%、77. 1% 和 68. 4%。综上所述，

高浓度的盐碱处理对紫花苜蓿种子萌发具有明显的抑制作用，说明此浓度已不适合进行紫花苜蓿的耐盐碱筛选。

因此，选择浓度为 75 mmol·L-1盐碱胁迫用于后续紫花苜蓿耐盐碱鉴定和 CS 浸种处理对盐碱胁迫下紫花苜蓿的

影响试验。

2. 2　15 份紫花苜蓿种质萌发期耐盐碱性评价

通过计算在 75 mmol·L-1 盐碱胁迫下不同紫花苜蓿种质的 F（Xi）值，并借助 F（X1）、F（X2）和 F（X3）来计算

U（X1）、U（X2）和 U（X3）。结果表明，对同一综合指标如 F（X1）而言，经盐碱处理后，“牧歌 401”的 U（X1）最大，为

1. 000，隶属函数值越大表明在综合指标 F（X1）上表现的耐盐碱性越强，而“4030”和“克山”的 U（X1）较小，分别为

0. 059 和 0. 000，隶属函数值越小表明它们在 F（X1）上表现的耐盐碱性越弱（表 2）。计算耐盐碱性综合评价 D 值，

其中，“牧歌 401”的 D 值最大，为 0. 860，而“克山”的 D 值最小，为 0. 026，表明这两个紫花苜蓿的耐盐碱性分别为

最强和最弱（表 2）。

2. 3　15 份紫花苜蓿种质耐盐碱性聚类分析

对 15 份紫花苜蓿种质进行耐盐碱性聚类分析，由图 1 可知，各紫花苜蓿萌发期耐盐碱性分成 3 类。第Ⅰ类为

耐盐碱型，包括牧歌 401 和皇冠两个种质。第Ⅱ类为中等耐盐碱型，包括 Magna Graze 2、猎人河、沃苜一号、中苜

一号、蕴能、标杆、雷达克之星、飞跃、牧歌 301 和巨能 401 这 10 个种质。第Ⅲ类为盐碱敏感型，包括 3010、4030 和

表 1　不同盐碱处理对 15份紫花苜蓿种质材料发芽指标的影响

Table 1　Effects of different saline-alkaline treatments on germination indexes of 15 alfalfa germplasm materials

盐碱处理

Saline-alkaline treat⁃
ment （mmol·L-1）

0

50

75

100

发芽率 Germina⁃
tion percentage 
（GP， %）

87±0. 01a

48±0. 03b

41±0. 03bc

34±0. 03c

发芽势 Germi⁃
nation energy 
（GE， %）

75±0. 02a

43±0. 03b

33±0. 03c

28±0. 03c

发芽指数

Germination 
index （GI）

26. 75±2. 10a

21. 61±2. 01ab

17. 80±1. 64bc

14. 44±1. 55c

活力指数

Vigor index
 （VI）

936. 56±98. 87a

299. 43±32. 85b

205. 33±25. 99b

151. 07±24. 45b

根长

Root length 
（RL， mm）

33. 73±1. 74a

13. 51±0. 53b

11. 00±0. 60bc

9. 65±0. 65c

苗长

Seedling length 
（SL， mm）

2. 80±0. 15a

1. 90±0. 15b

1. 24±0. 11c

0. 64±0. 11d

鲜重

Fresh weight 
（FW， g·plant-1）

0. 38±0. 02a

0. 24±0. 02b

0. 18±0. 01c

0. 12±0. 01d

注： 平均数和标准误差均来自 3 次平行试验，同列数据不同小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著。

Note： Means and standard errors are from 3 parallel trials； different lowercase letters for data in the same column indicate significant differences at the 
0. 05 level.
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克山 3 个种质。综合分析 15 份紫花苜蓿种质在 75 
mmol·L-1 盐碱胁迫下的萌发成苗特性，选用牧歌

401（耐盐碱）、蕴能（中度耐盐碱）和克山（盐碱敏感）

进一步研究 CS 浸种处理对盐碱胁迫下紫花苜蓿种

子萌发的影响。

2. 4　CS 浸种对盐碱胁迫下 3 份不同耐盐碱性紫花

苜蓿种子发芽率和发芽势的影响

从图 2 可知，75 mmol·L-1盐碱胁迫显著抑制了

3 份紫花苜蓿种子的萌发（P<0. 05）。不同浓度 CS
浸种处理后，种子发芽率和发芽势均有所提升，其数

值随 CS 浓度升高呈先增后降趋势，75 mg·L-1 时达

到峰值。75~175 mg·L-1 区间内，种子发芽势及中

等耐盐碱型种质蕴能种子的发芽率表现较好且处理间无显著差异（P>0. 05）。75 与 200 mg·L-1处理间存在显著

差异（P<0. 05），75 mg·L-1浓度下，牧歌 401、蕴能和克山种子的发芽率较单独盐碱胁迫分别提升 25. 4%、65. 0%
和 65. 5%，发芽势提升 31. 6%、57. 5% 和 67. 8%。

2. 5　CS 浸种对盐碱胁迫下 3 份不同耐盐碱性紫花苜蓿种子发芽指数和活力指数的影响

图 3 显示，盐碱胁迫显著降低了 3 份紫花苜蓿种子的发芽指数和活力指数（P<0. 05）。不同浓度 CS 浸种处

理后，种子发芽指数和活力指数呈先升后降趋势。其中，CS 浸种浓度为 75 mg·L-1时，耐盐碱型种质牧歌 401 和

中等耐盐碱型种质蕴能的发芽指数与活力指数、盐碱敏感型种质克山的活力指数，均显著优于其他浓度处理

（P<0. 05）。与单独盐碱胁迫相比，75 mg·L-1浓度下耐盐碱、中等耐盐碱、盐碱敏感型种子的发芽指数分别提高

1. 23、1. 37 和 1. 26 倍，活力指数分别提高 3. 23、4. 68 和 5. 66 倍。

图 1　15份紫花苜蓿种质耐盐碱性系统聚类分析

Fig. 1　 Systematic clustering analysis of 15 alfalfa germplasms 
for saline-alkaline tolerance

表 2　15份紫花苜蓿种子萌发期耐盐碱性评价

Table 2　Evaluation of saline-alkaline tolerance during germination of 15 alfalfa seeds

种质材料

Germplasm materials

Magna Graze 2

3010

4030

猎人河 Hunter River

标杆 Biaogan

牧歌 401 Muge 401

克山 Keshan

雷达克之星 Ladak Star

巨能 401 Juneng 401

皇冠 Crown

牧歌 301 Muge301

沃苜一号 Womo 1

中苜一号 Zhongmu 1

蕴能 Yunneng

飞跃 Leap

F（X1）

1. 168

-0. 803

-1. 537

0. 505

-0. 704

1. 803

-1. 746

-0. 369

-0. 029

1. 063

-0. 163

0. 475

0. 743

0. 260

-0. 665

F（X2）

-0. 079

-0. 254

1. 953

0. 445

0. 716

-0. 118

-1. 728

1. 154

0. 744

0. 580

-1. 056

-1. 389

-0. 080

0. 163

-1. 052

F（X3）

1. 702

0. 770

1. 218

0. 473

-0. 738

-0. 051

-0. 709

0. 440

-1. 566

-1. 432

-0. 687

1. 216

0. 035

-0. 999

0. 328

U（X1）

0. 821

0. 266

0. 059

0. 634

0. 294

1. 000

0. 000

0. 388

0. 484

0. 791

0. 446

0. 626

0. 701

0. 565

0. 305

U（X2）

0. 448

0. 401

1. 000

0. 590

0. 664

0. 437

0. 000

0. 783

0. 672

0. 627

0. 183

0. 092

0. 448

0. 514

0. 184

U（X3）

1. 000

0. 715

0. 852

0. 624

0. 254

0. 464

0. 262

0. 614

0. 000

0. 041

0. 269

0. 851

0. 490

0. 174

0. 580

D 值

D value

0. 781

0. 331

0. 283

0. 627

0. 347

0. 860

0. 026

0. 472

0. 465

0. 692

0. 388

0. 565

0. 641

0. 518

0. 313

排序

Order

2

12

14

5

11

1

15

8

9

3

10

6

4

7

13
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2. 6　CS 浸种对盐碱胁迫下 3 份不同耐盐碱紫花苜蓿种子的根长、苗长和鲜重的影响

图 4 显示，盐碱胁迫显著降低了 3 份紫花苜蓿（耐盐碱、中等耐盐碱、盐碱敏感）的根长、苗长和鲜重（P<
0. 05）。CS 浸种浓度为 75 mg·L-1时，3 份材料的根长和鲜重显著优于其他浓度（P<0. 05）。苗长方面，牧歌 401
（耐盐碱）在 25~175 mg·L-1、蕴能（中等耐盐碱）在 75~200 mg·L-1、克山（盐碱敏感）在 75 与 125 mg·L-1的 CS 浓

度区间内均无显著差异（P>0. 05）。

2. 7　不同浓度的 CS 浸种处理对盐碱胁迫下紫花苜蓿种子各萌发指标之间相关性的影响

对不同浓度 CS 浸种处理的盐碱胁迫下紫花苜蓿种子各萌发指标相关系数进行分析，结果如表 3 所示，发芽

率与发芽势、根长与活力指数之间的相关系数均高于 0. 900，表明它们之间存在极显著的正相关关系（P<0. 01）。

发芽指数与发芽势、发芽率之间的相关系数分别为 0. 870、0. 866，活力指数与发芽势、发芽率、发芽指数之间的相

关系数介于 0. 858~0. 887，根长与发芽势、发芽率、发芽指数之间的相关系数介于 0. 788~0. 854，苗长与发芽势、

发芽率、根长之间的相关系数介于 0. 753~0. 835，鲜重与发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、根长之间的相关系

数介于 0. 767~0. 882，均呈极显著的正相关关系（P<0. 01）。此外，苗长与发芽指数、活力指数、鲜重之间的相关

系数介于 0. 502~0. 689，呈极显著的正相关关系（P<0. 01）。总体而言，盐碱胁迫下不同浓度的 CS 浸种处理使

得紫花苜蓿各萌发指标之间总体上呈现出相互促进、正相关的关系，共同反映了紫花苜蓿在不同浓度的 CS 浸种

处理下对盐碱胁迫的耐受能力和生长状况的改善。

图 2　壳聚糖浸种处理对盐碱胁迫下紫花苜蓿种子发芽率和发芽势的影响

Fig. 2　Effect of chitosan seed soaking treatment on germination percentage and germination energy of alfalfa seeds under saline-

alkaline stress
CK、T0、T25、T75、T125、T175和 T200分别代表 7 个处理水平，分别为蒸馏水处理、盐碱胁迫下 0、25、75、125、175 和 200 mg·L-1壳聚糖浸种处理；不同小

写字母表示同一种质材料不同处理水平间差异显著（P<0.05），下同。CK， T0， T25， T75， T125， T175 and T200 represent 7 treatment levels respectively， 
which are distilled water treatment 0， 25， 75， 125， 175 and 200 mg·L-1 chitosan soaking treatment under saline-alkaline stress. Different lowercase 
letters indicate significant differences among different treatment levels for the same germplasm material （P<0.05）， the same below.

图 3　壳聚糖浸种处理对盐碱胁迫下紫花苜蓿种子发芽指数和活力指数的影响

Fig. 3　Effect of chitosan seed soaking treatments on germination index and vigor index of alfalfa seeds under saline-alkaline stress
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3　讨论

紫花苜蓿作为高质量多年生牲畜饲料作物，在全球畜牧业和生态系统中至关重要，但盐碱等非生物胁迫显著

抑制其生长与生产［25］。种子萌发期是植物生命进程的起点，易受外界因素影响，开展耐盐碱种质筛选可为盐碱地

生态修复提供植被选择［26］。种子浸种处理可在一定程度上减轻盐碱胁迫对种子萌发的抑制［27］。其中，CS 因独特

性能在农业生产中应用广泛，对作物增产和品质提升有促进作用［28］。本试验采用  CS 浸种预处理紫花苜蓿种子，

既因 CS 诱导抗性需一定时间，又鉴于浸种法简单实用、成本低且能促进快速发芽［29］。

3. 1　盐碱胁迫对 15 份紫花苜蓿种子萌发的影响

盐胁迫会影响植物对水分的吸收，降低细胞膨胀，抑制叶片/根伸长率。此外，细胞内较大量的 Na+和 Cl-会
阻碍细胞分裂和代谢，并导致种子死亡［30］。同时，高浓度的 Na+易对土壤中其他离子（如 K+和 Ca2+）产生拮抗作

用，影响植物对其他营养物质的吸收，从而影响植物的正常生长发育［31］。石嘉琦等［32］研究发现盐溶液离子浓度过

高会产生渗透胁迫，导致土壤水势下降，种子吸水困难甚至脱水，进而抑制种子萌发进程。关秀玲等［33］发现植物

在遭受盐碱胁迫后，植物的组织、器官发育与分化受到阻碍，生长速度缓慢，幼苗根系生长受阻，植株出现矮化。

在种子萌发期间，评定种子的发芽情况常用发芽率、发芽势以及活力指数等指标，发芽势能反映种子出苗整齐度

以及出苗速度，发芽指数代表了种子的活力大小［34］。本研究采用 0、50、75、100 mmol·L-1盐碱胁迫处理以探究 15
份紫花苜蓿种子的萌发状况，发现紫花苜蓿种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、根长、苗长和鲜重与对照

图 4　壳聚糖浸种处理对盐碱胁迫下紫花苜蓿根长、苗长和鲜重的影响

Fig. 4　Effect of chitosan seed soaking treatments on root length， seedling length and fresh weight of alfalfa under saline-alkaline stress

表 3　不同浓度的壳聚糖浸种处理对紫花苜蓿种子各萌发指标之间的相关性

Table 3　 Correlation between various germination indexes of alfalfa seeds by different concentrations of chitosan soaking 
treatments

指标

Index

发芽势 Germination energy （GE）

发芽指数 Germination index （GI）

活力指数 Vigor index （VI）

根长 Root length （RL）

苗长 Seedling length （SL）

鲜重 Fresh weight （FW）

发芽率

Germination percentage 
（GP）

0. 993**

0. 866**

0. 858**

0. 852**

0. 781**

0. 790**

发芽势

Germination energy 
（GE）

0. 870**

0. 875**

0. 854**

0. 753**

0. 767**

发芽指数

Germination 
index （GI）

0. 887**

0. 788**

0. 502**

0. 828**

活力指数

Vigor index 
（VI）

0. 927**

0. 689**

0. 882**

根长

Root length 
（RL）

0. 835**

0. 836**

苗长

Seedling length 
（SL）

0. 670**

注： “**”表示在 0. 01 水平极显著相关。

Note： “**” indicates extremely significant correlation at the 0. 01 level.
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相比均呈下降趋势，随着盐碱浓度的增加，盐碱胁迫对紫花苜蓿种子的伤害越大，本试验结果与陈雪梅等［35］研究

盐碱胁迫对 4 份紫花苜蓿种子萌发的影响结果相似，表明盐碱胁迫对紫花苜蓿种子萌发具有抑制作用。

已有研究表明，植物的抗盐碱性是一个综合生理生化过程，同一植物各项指标的变化不同，因此单一指标不

能全面和准确地反映植物抗盐碱性的强弱［36］。本试验利用隶属函数法对浓度为 75 mmol·L-1盐碱胁迫下紫花苜

蓿种子的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数、根长、苗长和鲜重进行综合评价，从而提高了抗盐碱胁迫评价及鉴

定的可靠性。对 15 份紫花苜蓿种质进行隶属函数分析 D 值为 0. 026~0. 860，最大的是牧歌 401，最小的是克山。

隶属函数值越大，说明紫花苜蓿种子萌发能力越强，数值越小，紫花苜蓿种子萌发抑制作用越强［37］。通过聚类分

析，将 15 份紫花苜蓿种质划分为 3 个等级，分别为耐盐碱、中等耐盐碱和盐碱敏感型，第Ⅰ类包括牧歌 401 和皇

冠；第Ⅱ类包括 Magna Graze 2、猎人河、沃苜一号、中苜一号、蕴能、标杆、雷达克之星、飞跃、牧歌 301 和巨能 401；
第Ⅲ类包括 3010、4030 和克山。综上，本研究选取 75 mmol·L-1 的盐碱浓度进行胁迫处理，并选择耐盐碱牧歌

401、中等耐盐碱蕴能和盐碱敏感克山作为后续研究的种质材料。

3. 2　CS 浸种处理对盐碱胁迫下紫花苜蓿种子萌发的影响

CS 具备附着性、吸湿性和成膜性，CS 处理种子时，能在种子表面构建一层紧密的薄膜，这层薄膜可以有效调

节种子的代谢平衡，进而提升种子的发芽率［38］。同时，CS 能够通过次级信使的转导途径增强不同作物对不同非

生物胁迫的抵抗力［39］。潘丽芹等［40］研究发现，浓度为 50 mg·L-1 的 CS 浸种处理可有效地促进 100 mmol·L-1 
NaCl胁迫下白三叶种子萌发及幼苗生长。王玉萍等［41］研究发现，浓度为 0. 3% 的 CS 浸种处理可促进 150 mmol·
L-1 NaCl 胁迫下偃展 08231 和小偃 986 两个小麦的种子萌发和幼苗生长且效果最佳。Saadat 等［42］研究发现经

0. 75%CS 处理的种子在盐碱胁迫条件下的表现优于 0. 25% 和 0. 50%CS 处理的种子，能够更有效地缓解盐胁迫

带来的不利影响。Hidangmayum 等［43］研究表明，通过 CS 种子引发处理可对绿豆（Vigna radiata）基因进行改良，

进而减轻干旱胁迫对绿豆植株的不利影响。本试验结果表明：不同浓度的 CS 浸种处理可以有效地提高盐碱胁迫

下 3 份紫花苜蓿种子的萌发能力，这与叶利民等［44］用 CS 浸种处理水稻（Oryza sativa）的研究结果相似。但当 CS
浓度过高时，反而会降低 3 份紫花苜蓿种子的各项发芽指标，抑制紫花苜蓿种子的萌发，这与何昊等［45］、张成冉

等［46］和 Lyalina 等［47］的研究结果相符。同时，本研究还发现不同浓度的 CS 浸种处理对不同紫花苜蓿的种子萌发

影响具有差异性。CS 浸种处理能促进非生物胁迫下种子萌发，这与来自 CS 的营养（氮）有关，CS 浸种还能够提

高酚类物质含量和防御相关酶活性等重要抗性指标，从而提高植物抗逆性。然而，较高浓度的 CS 浸种则对盐碱

胁迫下紫花苜蓿种子萌发没有明显的促进作用，这可能是由于过度刺激下的胁迫反应或毒性所致，也可能是盐碱

胁迫下紫花苜蓿的根系本身就处于缺水状态，外源 CS 浸种处理后，随着根系总浓度的升高，植物根系脱水情况加

剧，从而影响紫花苜蓿种子的正常生理活性。

发芽率和发芽势是衡量种子质量和活力的重要指标。本试验发现浓度为 75 mg·L-1的 CS 浸种处理可显著

提高盐碱胁迫下紫花苜蓿种子的发芽势和发芽率，促进紫花苜蓿种子的萌发，耐盐碱型种质牧歌 401、中等耐盐

碱型种质蕴能和盐碱敏感型种质克山的发芽势与单独盐碱胁迫相比分别增加了 31. 6%、57. 5% 和 67. 8%，发芽

率分别增加了 25. 4%、65. 0% 和 65. 5%。李小玲等［48］发现用浓度为 0. 15%（最适浓度）的 CS 浸种处理时，发芽势

和发芽率分别比单独干旱胁迫处理高出 22. 6 和 24. 1 个百分点，本试验结果与其一致。发芽指数能准确地反映种

子发芽的速度和整齐程度，活力指数能全面地反映种子的活力水平，更能反映种子的发芽势。CS 浓度为 75 mg·
L-1时，紫花苜蓿种子的发芽指数和活力指数最高，耐盐碱型种质牧歌 401、中等耐盐碱型种质蕴能和盐碱敏感型

种质克山的发芽指数与单独盐碱胁迫相比分别提高了 1. 23、1. 37 和 1. 26 倍，活力指数分别提高了 3. 23、4. 68 和

5. 66 倍。张俊风等［49］研究发现浓度为 0. 1% 的 CS 浸种处理时，酸枣（Ziziphus acidojuba）种子的活力指数最高，

是单独清水浸种处理的 2. 5 倍。可见，CS 能提高紫花苜蓿种子活力，促进紫花苜蓿种子萌发。

在种子萌芽至幼苗阶段，非生物胁迫危害最先体现在根系，其会同步启动代谢调节机制抵御胁迫［50］。本研究

表明，盐碱胁迫下 3 份紫花苜蓿的根长与对照相比均出现显著下降，且随着盐碱浓度的增加，抑制作用更加显著。

采用不同浓度的 CS 浸种处理后，根长呈现先上升后下降的趋势，说明适宜浓度的 CS 浸种处理可在一定程度上
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缓解盐碱胁迫对紫花苜蓿种子萌发的抑制作用。这与朱云林等［51］研究发现 CS 浸种处理使小麦的根长相比盐碱

胁迫处理增加 1. 1 cm 以上的观点一致。鲜重的变化可以直观地反映植物在一定时期内的生长情况。有研究表

明，高盐碱胁迫下紫花苜蓿的地上部鲜重和根鲜重均降低近 50%，说明盐碱胁迫对紫花苜蓿的生长具有明显的

抑制作用［52］。本研究发现，盐碱胁迫下 3 份紫花苜蓿的鲜重与对照相比均出现显著下降，但在最适浓度 75 mg·
L-1的 CS 浸种处理下，耐盐碱型种质牧歌 401 种子的鲜重与盐碱胁迫相比提高了 91. 3%，中等耐盐碱型种质蕴能

提高了 70. 0%，盐碱敏感型种质克山提高了 30. 0%，说明适宜浓度的 CS 浸种处理能有效增加紫花苜蓿种子的鲜

重，进而缓解盐碱胁迫对紫花苜蓿种子萌发的伤害。这与常青山等［53］用浓度为 50 mg·L-1的 CS 浸种处理紫花苜

蓿种子时，干旱胁迫下紫花苜蓿种子的鲜重与单独干旱胁迫相比提高了 1. 31 倍的观点一致。综上，适宜浓度的

CS 浸种处理能显著促进盐碱胁迫下紫花苜蓿种子的萌发生长，这为 CS 在农业上的有效应用和苜蓿在盐碱地的

栽培种植提供了重要思路。

4　结论

综上所述，在浓度为 75 mmol·L-1盐碱胁迫下，不同浓度的 CS 浸种处理能减轻盐碱胁迫对 3 份紫花苜蓿种子

萌发的抑制作用，其中，浓度为 75 mg·L-1 CS 浸种处理对耐盐碱、中等耐盐碱和盐碱敏感型紫花苜蓿种子萌发的

促进效果最佳。由此可见，外源 CS 浸种处理能够有效缓解盐碱胁迫对紫花苜蓿种子萌发的抑制作用。本研究

为盐碱地紫花苜蓿种植提供了新思路，但相关技术在大田应用中的适应性及效果仍需进一步研究。
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