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紫花苜蓿新品系对盐胁迫的响应

任孟雨，王利群，南丽丽*，郭佳雨
（甘肃农业大学草业学院，草业生态系统教育部重点实验室，农业农村部饲草种质与新品种选育重点实验室［部省共建］，甘肃  兰州  730070）

摘要：为探讨紫花苜蓿新品系在盐胁迫下的变化及响应机制，以 5 份苜蓿新品系（P1、P2、P3、P4、P5）及中苜 1 号紫花苜

蓿（ZM）为研究对象，在盐胁迫（200 mmol·L-1 NaCl）下分别处理 0（CK）、8 与 16 d 后测定其开花期形态、生理等指

标。结果表明：随盐胁迫时间的延长，供试苜蓿的株高、叶面积、地上生物量、地下生物量和地上部及地下部 K+含量

呈降低趋势。同时，盐胁迫也抑制了供试苜蓿根系的生长，根总长、根总表面积、根平均直径、根体积和根尖数均降

低。而总黄酮含量，苯丙氨酸解氨酶、肉桂酸-4-羟基化酶、4-香豆酸辅酶Ａ连接酶活性和地上部及地下部 Na+含量

均增加。主成分分析表明，地下部 K+及 Na+含量、根尖数、株高与叶面积可视为评估苜蓿开花期耐盐性的关键指

标。隶属函数综合评价表明，供试苜蓿耐盐性排名为 P3>P4>P5>ZM>P2>P1。综上所述，P3为耐盐胁迫品系，P1

为盐胁迫敏感品系。
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Abstract： In this study， we explored the responses of five new alfalfa （Medicago sativa） lines （P1， P2， P3， P4， and 
P5） and M.  sativa cv.  ‘Zhongmu’ No. 1 （ZM） to salt stress.  The morphological and physiological parameters of 
alfalfa in the early flowering stage were measured at 0 （CK）， 8， and 20 days under salt stress （200  mmol·L−1 
NaCl）.  The results show that with the extension of salt stress， there was increasing inhibition of plant height， leaf 
area， aboveground biomass， underground biomass， and K+ content of aboveground and underground parts of alfalfa 
plants.  Salt stress also inhibited the growth of the root system of alfalfa plants， with negative effects on the total root 
length， total root surface area， average root diameter， root volume， and root tip number.  The total flavonoid content 
and the activities of phenylalanine ammonia-lyase， cinnamic acid-4-hydroxylase， and 4-coumarate-coenzyme A ligase 
were increased under salt stress， as were the Na+ contents in the aboveground and underground parts.  Principal 
component analysis revealed that underground K+ and Na+ contents， root tip number， plant height， and leaf area are 
the preferred indices for evaluating the salt tolerance of alfalfa at the early flowering stage.  On the basis of a 
comprehensive evaluation with the membership function method， the M.  sativa lines were ranked from most to least 
salt tolerant as follows： P3>P4>P5>ZM>P2>P1.  These findings provide a theoretical basis for breeding new salt-
resistant alfalfa cultivars.
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紫花苜蓿（Medicago sativa）作为多年生优质豆科牧草，具有生物固氮能力，兼具适口性好、抗旱、抗寒、粗蛋

白含量及干草产量高等优点，被誉为“牧草之王”［1］。土壤盐渍化是影响农业生产的主要限制性因子［2］，在人口不

断增长，耕地逐渐减少的情况下，“端牢中国饭碗”的国家粮食安全战略则要求必须加大力度“向盐碱地要粮”［3］。

我国盐渍土面积为 9. 913×107 hm2，约占国土面积的 1. 03%［4］，开发潜力巨大，改良利用盐碱地对增加耕地后备资

源、改善生态环境具有重要意义。

研究发现，盐胁迫会导致渗透胁迫、离子毒害及营养失衡，引起植株失水，破坏细胞代谢，影响苜蓿的正常生

长发育，造成苜蓿减产［5］。Na+引起的离子毒性比渗透胁迫更容易对植物造成不可逆的损害［6］，且植物体内 Na+与

K+存在显著的相互抑制作用，当环境中 Na+含量升高时，会显著干扰细胞膜上 K+转运蛋白的正常功能，从而阻碍

K+的有效吸收［7］。因此，维持较高的 K+/Na+可以提高植物的耐盐性［8］。次生代谢产物是植物为适应环境而产生

的胁迫防御物质，黄酮类化合物（flavonoid）广泛存在于植物界，是一类重要的次生代谢物，在植物的形态构建、器

官的生长与发育和抵御外界环境胁迫等过程中起作用［9］。苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine ammonia-lyase，PAL）、

肉桂酸 -4-羟基化酶（cinnamic acid-4-hydroxylase，C4H）和 4-香豆酸辅酶Ａ连接酶（4-coumarate-CoA ligase，4CL）
是植物苯丙素代谢途径中的 3 个关键酶，参与木质素、黄酮类等次生代谢产物的合成，其活性变化与植物光合效

率及对逆境的响应密切相关［10］。

前人对苜蓿耐盐性的研究，大多集中在萌发期和苗期［11］，其研究已颇为丰富，针对成株期的研究相对较少。

本研究对苜蓿新品系成株期在不同盐胁迫天数下的形态、根系、离子和类黄酮含量进行差异分析，为选育耐盐苜

蓿品种提供优质材料，亦为苜蓿抗逆育种提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试苜蓿包括育成品种中苜 1 号紫花苜蓿（M.  sativa cv.  ‘Zhongmu’ No. 1，简称 ZM）及甘肃农业大学选育

的 5 个紫花苜蓿新品系，编号为 P1、P2、P3、P4、P5。各品系杂交组合分别为‘7765’×‘中苜 1 号’（P1）、‘7470’×‘中

苜 1 号’（P2）、‘7657’× ‘中苜 1 号’（P3）、‘15578’×‘中苜 1 号’（P4）、‘7157’×‘中苜 1 号’（P5）。其中亲本材料

7765、7470、7657、15578、7157 由农业农村部全国畜牧兽医总站牧草种质资源搜集保护项目协作组从俄罗斯瓦维

洛夫植物基因库引进；另一亲本材料 ZM 具有较强的耐盐能力，是耐盐苜蓿育种的优良亲本资源。

1. 2　试验设计

试验于 2024 年在甘肃农业大学草业学院植物生长室进行。将苜蓿种子用 10% 次氯酸钠消毒，经蒸馏水冲洗

2~3 次后，均匀播种于高 12 cm，半径 7 cm 的砂培塑料盆中，覆沙 2 cm，每份材料播种 8 盆。出苗后每盆挑选生长

一致、分布均匀的 30 株幼苗，每 2 d 浇灌 150 mL Hoagland 营养液（大量元素：四水硝酸钙 Ca（NO₃）₂·4H₂O，945 
mg·L-1，硝酸钾 KNO₃，506 mg·L-1，硝酸铵 NH₄NO₃，80 mg·L-1，磷酸二氢铵 NH₄H₂PO₄，136 mg·L-1，七水硫酸

镁 MgSO₄·7H₂O，493 mg·L-1。铁盐：七水硫酸亚铁 FeSO₄·7H₂O，2. 78 mg·L-1，乙二胺四乙酸二钠 Na₂EDTA·
2H₂O，3. 64 mg·L-1。微量元素：碘化钾 KI，0. 83 mg·L-1，硼酸 H₃BO₃，6. 2 mg·L-1，硫酸锰 MnSO₄·H₂O，22. 3 
mg·L-1，硫酸锌 ZnSO₄·7H₂O，8. 6 mg·L-1，钼酸钠 Na₂MoO₄·2H₂O，0. 25 mg·L-1，硫酸铜 CuSO₄·5H₂O，0. 025 
mg·L-1，氯化钴 CoCl₂·6H₂O，0. 025 mg·L-1），保证植株正常生长。待初花期时，先用 100 mmol·L-1 NaCl处理 48 
h，再升至目标浓度 200 mmol·L-1 NaCl（Hoagland 营养液成分与盐敏感浓度均由本团队前期筛选［12］），设置 0
（CK）、8、16 d 共 3 个胁迫处理时间，胁迫结束后取样测定各指标，每个处理 3 次重复。

1. 3　测定指标与方法

1. 3. 1　形态指标　  株高采用卷尺测量；叶面积、叶长和叶宽取植株顶端依次向下数的第 3 个叶片，采用 LI-

3000C 叶面积仪（LI-COR，美国）分别测定；地上、地下干重采用称重法测量［12］，并计算根冠比（地下干重/地上干
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重）；用台式扫描仪（Epson Expression 1200XL，中国上海）对各苜蓿根系进行扫描，后用根系分析系统软件

（WinRHIZO 2003）对根系图像进行分析，可得根总长、根总表面积、根体积、根尖数等根系参数。设置 10 次重复。

1. 3. 2　生理指标　  总黄酮含量参考许英一等［13］的超声波辅助乙醇提取法测定；苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性参

照徐友［14］的方法测定；肉桂酸-4-羟基化酶（C4H）活性参照 Lamb 等［15］的方法测定；4-香豆酸辅酶Ａ连接酶（4CL）
活性参照 Knobloch 等［16］的方法测定。K+、Na+含量采用火焰光度计法［17］测定。设置 3 次重复。

1. 4　数据统计分析

利用 Excel 2019 进行数据整理，Origin 2024 软件绘图，采用 SPSS 25 进行数据分析，通过隶属函数对供试苜

蓿进行耐盐性综合评价。

与盐胁迫呈正相关时，Fij ( X i )= ( X i - Xmin ) / ( X max - Xmin )
与盐胁迫呈负相关时，Fij ( X i )= 1 -( X i - Xmin ) / ( X max - Xmin )

式中：Xi表示第 i个指标的平均值；Fij（Xi）表示第 i个指标的隶属函数值；Xmax值为所有材料平均数据的最高值；Xmin

值为所有材料平均数据的最低值。

各指标的权重：W j = Pi /Pi，i=1，2，3，. . . ，n

与盐胁迫呈正相关时，Pi = Ci /Si；与盐胁迫呈负相关时，Pi = Si /Ci。式中：Pi为处理值与对照组的比值；Ci

为对照组第 i个指标的平均值；Si为盐处理组第 i个测定指标的平均值。

耐盐性综合评价值［18］D = ∑
i = 1

n

[ Fij ( X i )× W j ]，D 值越大，耐盐性越强。

2　结果与分析

2. 1　盐胁迫对苜蓿新品系生长的影响

苜蓿新品系株高、叶面积、叶长、叶宽、地上干重、地下干重及根冠比（图 1 和图 2）均随盐胁迫时间的延长而显

著下降（P<0. 05），与 0 d 相比，P1，P2，P3，P4，P5 和 ZM 的各指标在胁迫 16 d 时的降幅分别为 2. 90%~8. 50%、

3. 40%~13. 60%、1. 00%~8. 20%、1. 90%~11. 30%、11. 70%~45. 90%、34. 30%~65. 90% 和 11. 80%~
49. 40%。其中 P1的株高、叶面积及地上干重降幅最大；ZM 的叶面积、叶长、地上干重降幅最小，表明其受胁迫影

响较小。与 0 d 相比，P1、P2、P3、P4、P5和 ZM 在 16 d 时的降幅分别为 3. 96%~57. 58%、1. 50%~34. 26%、1. 87%~
52. 41%、3. 64%~38. 94%、2. 04%~65. 81% 和 1. 02%~50. 00%。

2. 2　盐胁迫对苜蓿新品系根系参数的影响

苜蓿新品系的根总长度、根总表面积、根平均直径、根体积和根尖数（图 3）均随盐胁迫时间的延长而显著降

低（P<0. 05），其 中 胁 迫 16  d 时 较 0  d 降 幅 分 别 为 8. 60%~31. 50%、1. 10%~21. 90%、2. 90%~37. 00%、

5. 00%~53. 90% 和 15. 50%~36. 80%。其中 P1的根平均直径和根体积、P2 的根总长度和根尖数以及 P4的根总

表面积降幅最大，P1的根总长度、P3的根体积和根尖数以及 P5的根总表面积和根平均直径降幅最小。与 0 d 相比，

P1、P2、P3、P4、P5和 ZM 在 16 d 时的降幅分别为 1. 60%~53. 85%、12. 16%~38. 89%、5. 00%~19. 27%、15. 00%~
33. 99%、1. 08%~26. 14% 和 12. 20%~29. 17%。

2. 3　盐胁迫对苜蓿类黄酮及其关键酶活性的影响

随着盐胁迫时间的延长，苜蓿新品系的总黄酮含量、PAL、C4H 和 4CL 活性（图 4）显著增加（P<0. 05）。胁迫

16  d 时，P1、P2、P3、P4、P5 和 ZM 的总黄酮含量较 0  d 分别增加了 2. 14%、3. 20%、4. 17%、5. 93%、11. 72% 和

2. 98%，其中 P5的总黄酮含量最高，为 5. 22 mg·g-1，而材料 ZM 的总黄酮含量最低，为 4. 76 mg·g-1。与 0 d 相比，

6 份苜蓿的 PAL 活性在胁迫 16 d 时分别增加了 35. 77%、6. 91%、5. 03%、8. 77%、8. 41% 和 9. 55%，P1的 PAL 活

性显著高于其他材料（P<0. 05）。与 0 d 相比，P1、P2、P3、P4、P5 和 ZM 的 C4H 和 4CL 活性在胁迫 16 d 时增幅为

13. 89%~72. 15% 和 14. 75%~152. 41%，其中 P4 的 C4H 与 4CL 活性最高，增幅也最大，为 165. 16 U·g-1·min-1

（72. 15%）和 153. 49 U·g-1·min-1（152. 41%）；ZM 增幅最小，仅为 13. 89% 和 14. 75%，可见在盐胁迫下，苜蓿能

通过合成黄酮以及提高其关键酶的活性来抵御胁迫。
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2. 4　盐胁迫对苜蓿离子含量的影响

各苜蓿材料地上部分与地下部分的 K+含量（图 5）随胁迫时间的延长呈降低趋势（P<0. 05），且地上部分 K+

含量高于地下部分。与 0 d 相比，在胁迫 8 和 16 d 时，P4的地上部分 K+含量降幅均最大，为 32. 63% 和 33. 48%，而

P2在胁迫 8 d 时降幅最小，仅为 1. 69%，P3在胁迫 16 d 时降幅最小，为 11. 57%；与 0 d 相比，P3在胁迫 8 和 16 d 时，

地下部分 K+含量降幅均最大，分别为 56. 64% 和 80. 18%，而 P5在胁迫 8 d 时降幅较小，ZM 在胁迫 16 d 时降幅均

小于其他材料。供试苜蓿地上与地下部 Na+ 含量随着胁迫天数的延长显著增加（P<0. 05），增幅分别为

400. 15%~1599. 38% 和 354. 67%~1980. 55%。与 0 d 相比，在胁迫 8 和 16 d 时地上部 Na+含量为 P2和 ZM 增幅

最大，分别增加了 1133. 26% 和 1599. 38%，而在胁迫 8 和 16 d 时地下部 Na+含量 P4增幅最大，P3和 P2增幅最小。

盐胁迫下供试苜蓿 Na+含量均表现为地下部大于地上部。

图 1　盐胁迫下苜蓿新品系形态指标变化

Fig. 1　Changes of morphological indexes of new alfalfa lines under salt stress
不同小写字母表示同一时间处理下各苜蓿种质间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示相同苜蓿种质在不同时间处理下差异显著（P<0.05）。下

同。 The lowercase letters indicate significant differences among different alfalfa germplasms under the same time treatment （P<0.05）， and different 
capital letters indicate significant differences in alfalfa germplasm under different time treatments （P<0.05）. The same below.
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2. 5　主成分分析

通过主成分分析（表 1）提取了 4 个特征值大于 1 的主成分，其特征值分别为 11. 964、2. 185、1. 420 和 1. 045，贡

图 2　盐胁迫下供试苜蓿的生长状况

Fig. 2　Growth status of tested alfalfa under salt stress

图 3　盐胁迫下苜蓿新品系根系参数的变化

Fig. 3　Changes of root parameters of new alfalfa lines under salt stress
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献率分别为 59. 819%、10. 927%、7. 101% 和 5. 226%，累积贡献率达 83. 073%。其中，第 1 主成分对应较大的特

征向量是地下 K+
、Na+含量和根尖数；第 2 主成分对应较大的特征向量为根冠比和根总表面积；第 3 主成分载荷较

图 5　盐胁迫对苜蓿钾离子和钠离子含量变化的影响

Fig. 5　Effects of salt stress on the change of potassium ion and sodium ion content in alfalfa

图 4　盐胁迫下不同苜蓿材料的总黄酮含量及其关键酶活性

Fig. 4　Total flavonoid content and its key enzymes activity of different alfalfa materials under salt stress

29



Vol. 35，No. 6ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

高的因子是叶宽和 PAL；第 4 主成分对应较大的特征向量是地上干重。由于第 1 主成分的贡献率超过总贡献率

的 1/2，因此，地下 K+及 Na+含量、根尖数、株高与叶面积可视为评估苜蓿开花期耐盐性的关键指标。

2. 6　苜蓿耐盐性综合评价

利用隶属函数法（表 2）对供试苜蓿形态、根系参数及生理指标进行综合评价，计算耐盐综合评价 D 值并根据

D 值大小对其耐盐性进行排序。新品系耐盐性由强到弱依次表现为：P3>P4>P5>ZM>P2>P1。

3　讨论

3. 1　苜蓿根系形态对盐胁迫的响应

根系形态特征在逆境下的动态调整能直观映射出植物对盐碱环境的响应机制［19］。郝统等［20］研究表明，当植

物遭受不同强度的盐胁迫时，根长、根表面积、根体积及根平均直径均下降，且胁迫程度越高，其衰减幅度愈加明

显。本研究中，盐胁迫使苜蓿的根总长、根总表面积、根平均直径、根体积和根尖数均显著下降（P<0. 05），且随

胁迫时间的延长下降幅度不断增大，这与其研究结果一致。可见，盐胁迫显著抑制了苜蓿根系的正常发育，干扰

了根系对养分和气体的吸收运输功能，导致叶片光合作用效率下降，进而阻碍了植株生物量的有效积累［21］。此

表 1　各因子载荷矩阵和累积贡献率

Table 1　Matrix of factor loading and cumulative contribution rate

指标

Index

株高  Plant height

叶面积  Leaf area

叶长  Leaf length

叶宽  Leaf width

地上干重  Aboveground dry weight

地下干重  Belowground dry weight

根冠比  Root-shoot ratio

总黄酮  Total flavonoid

苯丙氨酸解氨酶  Phenylalanine ammonia-lyase （PAL）

肉桂酸-4-羟基化酶  Cinnamic acid-4-hydroxylase （C4H）

4-香豆酸辅酶 A 连接酶  4-coumarate CoA ligase （4CL）

地上部 K+含量  Aboveground K+ content

地下部 K+含量 Belowground K+ content

地上部 Na+含量 Aboveground Na+ content

地下部 Na+含量 Belowground Na+ content

根总长  Total root length

根总表面积  Total root surface area

根平均直径  Average root diameter

根体积  Root volume

根尖数  Root tip numbers

特征值  Eigenvalue

贡献率  Contributive rate （%）

累积贡献率  Cumulative contributive rate （%）

主成分  Principal component

1

0. 844

0. 861

0. 792

0. 670

0. 774

0. 775

0. 449

-0. 719

-0. 516

-0. 814

-0. 761

0. 775

0. 916

-0. 874

-0. 905

0. 775

0. 625

0. 807

0. 756

0. 877

11. 964

59. 819

59. 819

2

0. 102

0. 081

-0. 066

0. 166

-0. 148

0. 565

0. 812

0. 246

-0. 035

-0. 284

0. 169

0. 311

0. 097

-0. 203

0. 046

-0. 495

-0. 597

-0. 114

-0. 416

-0. 171

2. 185

10. 927

70. 746

3

0. 067

0. 315

-0. 350

0. 609

-0. 038

-0. 041

0. 042

0. 247

-0. 665

0. 036

0. 133

-0. 256

-0. 157

0. 227

0. 177

-0. 019

0. 011

0. 058

0. 341

-0. 053

1. 420

7. 101

77. 847

4

0. 061

0. 098

-0. 079

0. 181

0. 537

0. 077

-0. 246

-0. 242

0. 303

0. 189

0. 282

0. 172

-0. 127

0. 032

0. 138

-0. 222

-0. 407

0. 008

0. 234

0. 193

1. 045

5. 226

83. 073
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外，根系形态对盐胁迫的响应可能受到多层次的分子调控。已有研究表明，盐胁迫能够诱导植物细胞中与组蛋白

乙酰化相关的细胞壁基因高度表达，进而调控根系伸长区细胞的横向膨大与径向生长，最终缓解盐胁迫对根系的

伸长抑制及生理损伤［22］。

3. 2　苜蓿黄酮代谢对盐胁迫的响应

黄酮类化合物作为植物次生代谢产物的核心成分之一，拥有强大的抗氧化性，可清除植物体内的活性氧自由

基，在增强植物抗逆性方面发挥着关键的调控作用［23］。研究表明，盐胁迫可诱导植株 PAL、4CL 和 C4H 等黄酮类

关键酶的合成，积累黄酮类化合物，进而缓解盐胁迫导致的氧化损伤［24］。Qin 等［25］的研究表明，盐胁迫下宁夏枸

杞（Lycium barbarum）中的黄酮类化合物含量显著增加。袁斌玲等［26］的研究表明，NaCl 处理在一定程度上可激

活金叶银杏（Ginkgo biloba ‘Golden leaves’）的 PAL、4CL 活性，有利于黄酮类化合物的合成，缓解盐胁迫造成的

氧化胁迫，增强植株的抗盐能力。本研究中，随着盐胁迫时间的延长，供试苜蓿总黄酮含量，PAL、C4H 和 4CL 活

性均显著增加（P<0. 05）。其中，P1的类黄酮积累对盐胁迫不敏感，增幅最小，说明类黄酮应对盐胁迫的敏感性

表 2　供试苜蓿隶属值、权重、D值及排序

Table 2　Membership value， weight， D value and ranking of tested alfalfa

指标

Index

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

L18

D 值 D value

排序 Order

P1

Fij

0. 447

0. 133

0. 160

0. 138

0. 296

0. 509

0. 609

0. 429

0. 400

0. 232

0. 633

0. 271

0. 545

0. 398

0. 423

0. 119

0. 295

0. 429

0. 307

6

Wij

0. 052

0. 056

0. 075

0. 087

0. 055

0. 048

0. 042

0. 036

0. 045

0. 056

0. 006

0. 117

0. 004

0. 051

0. 049

0. 073

0. 086

0. 061

P2

Fij

0. 330

0. 202

0. 475

0. 383

0. 387

0. 399

0. 592

0. 741

0. 673

0. 311

0. 519

0. 285

0. 739

0. 037

0. 148

0. 247

0. 203

0. 172

0. 322

5

Wij

0. 054

0. 056

0. 056

0. 066

0. 060

0. 051

0. 049

0. 041

0. 033

0. 055

0. 004

0. 131

0. 008

0. 073

0. 058

0. 062

0. 070

0. 073

P3

Fij

0. 470

0. 411

0. 610

0. 345

0. 275

0. 412

0. 699

0. 464

0. 815

0. 572

0. 513

0. 143

0. 640

0. 207

0. 104

0. 249

0. 537

0. 642

0. 385

1

Wij

0. 050

0. 053

0. 062

0. 088

0. 068

0. 048

0. 048

0. 041

0. 026

0. 055

0. 006

0. 173

0. 010

0. 055

0. 053

0. 057

0. 052

0. 054

P4

Fij

0. 359

0. 545

0. 507

0. 311

0. 298

0. 383

0. 316

0. 665

0. 349

0. 073

0. 809

0. 315

0. 804

0. 348

0. 333

0. 323

0. 601

0. 271

0. 365

2

Wij

0. 053

0. 056

0. 066

0. 075

0. 058

0. 048

0. 047

0. 036

0. 034

0. 076

0. 008

0. 111

0. 003

0. 070

0. 064

0. 059

0. 064

0. 072

P5

Fij

0. 473

0. 480

0. 267

0. 450

0. 622

0. 735

0. 172

0. 434

0. 852

0. 314

0. 551

0. 220

0. 729

0. 150

0. 226

0. 246

0. 288

0. 189

0. 361

3

Wij

0. 054

0. 055

0. 070

0. 103

0. 076

0. 049

0. 050

0. 043

0. 024

0. 061

0. 001

0. 111

0. 004

0. 059

0. 053

0. 056

0. 063

0. 067

ZM

Fij

0. 418

0. 371

0. 677

0. 205

0. 099

0. 244

0. 318

0. 644

0. 542

0. 049

0. 617

0. 165

0. 543

0. 395

0. 372

0. 145

0. 600

0. 530

0. 340

4

Wij

0. 054

0. 053

0. 057

0. 084

0. 076

0. 051

0. 049

0. 048

0. 047

0. 065

0. 004

0. 095

0. 004

0. 065

0. 059

0. 068

0. 062

0. 059

注： L1：株高；L2：叶面积；L3：地上干重；L4：地下干重；L5：根冠比；L6：总黄酮；L7：苯丙氨酸解氨酶；L8：肉桂酸 -4-羟基化酶；L9：4-香豆酸辅酶 A 连接

酶；L10：地上部 K+含量；L11：地上部 Na+含量；L12：地下部 K+含量；L13：地下部 Na+含量；L14：根总长；L15：根总表面积；L16：根平均直径；L17：根体积；

L18：根尖数。

Note：  L1： Plant height； L2： Leaf area； L3： Aboveground dry weight； L4： Belowground dry weight； L5： Root-shoot ratio；L6： Total flavonoid； L7： 
Phenylalanine ammonia-lyase； L8： Cinnamic acid 4-hydroxylase； L9： 4-coumarate CoA ligase； L10： Aboveground K+ content； L11： Aboveground Na+ 
content； L12： Belowground K+ content； L13： Belowground Na+ content； L14： Total root length； L15： Total root surface area； L16： Average root 
diameter；L17： Root volume； L18： Root tip numbers.
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与苜蓿种质的耐盐性密切相关，这与董明等［27］在高粱（Sorghum bicolor）中的研究结果一致。从分子调控视角看，

黄酮合成关键酶的活性升高可能源于转录水平调控。Peel 等［28］在蒺藜苜蓿（Medicago truncatula）中发现了一个

MYB 型的转录基因 LAP1，能够激活花青素代谢途径中的 DFR 和 ANS 等基因，特异性地调控苜蓿花青素的生物

合成。

3. 3　盐胁迫对苜蓿离子动态变化的影响

盐胁迫可破坏植物细胞的离子稳态并影响 Na+和 K+在细胞中的分布［29］，因此，调节细胞质中离子平衡对于

植物细胞生理代谢与盐胁迫适应至关重要。盐胁迫下不同植物响应和适应的离子代谢特征有所差异，对植物组

织表现出不同的影响。因 Na+和 K+有相似的离子半径和水合能，故二者间会相互竞争转运体的同一结合位，导

致植株 K+缺失［30］。本研究中，盐胁迫下苜蓿地下部和地上部的 Na+含量均上升并随胁迫时间的延长而增大，且

地上部 Na+积累量明显高于地下部，表明苜蓿地上部积累了大量 Na+并限制其向根部转运，维持地上部器官离子

稳态，保障光合生理的正常运作，维持相对正常的生命活动［31］；苜蓿地下部和地上部的 K+含量均下降，且地下部

K+降幅显著大于地上部。这是由于 K+和 Na+间有竞争，而苜蓿根部积累了大量的 Na+，使其地下部 K+严重亏

缺，这与时丽冉等［32］的研究结果一致。可见苜蓿能通过自身的调节机制减少根系吸收的 Na+向地上部的运输，并

维持地上部 K+含量来抵御盐胁迫。此外，苜蓿离子分配的调控机制可能涉及质膜上多个转运蛋白的协同作

用［33］。本研究中地下部 Na+滞留，可能与质膜 Na+/H+逆向转运蛋白 SOS1 介导 Na+从细胞质向根际外排，并阻止

Na+从根系运输到地上部有关［34］。K+的竞争性吸收则可能受 HAK5 钾通道基因表达下调的影响［35］。苜蓿通过根

系形态调整、黄酮代谢重构和离子动态平衡三者协同响应盐胁迫。上述生理表型背后可能存在共同的分子开关，

后续研究可利用组学技术（如转录组、代谢组），在揭示耐盐相关基因 -蛋白 -代谢物调控网络的基础上，进一步阐

明苜蓿耐盐性的分子设计育种路径。

4　结论

盐胁迫显著抑制苜蓿新品系开花期的形态及根系生长；苜蓿通过增加总黄酮及其关键酶（PAL、C4H、4CL）
活性以缓解盐胁迫；盐胁迫破坏了苜蓿的离子平衡，其体内积累了更多的 Na+，抑制了 K+的吸收。利用隶属函数

法分析得出耐盐性表现为 P3>P4>P5>ZM>P2>P1。利用主成分分析筛选出地下部 K+、Na+含量、根尖数、株高

与叶面积可作为苜蓿开花期耐盐性评价的首选指标。P3、P4和 P5的耐盐性较强，可作为苜蓿耐盐新品种选育的优

异材料。
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