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摘要  [ 目的] 为紫花苜蓿耐盐育种和资源开发利用提供科学依据。[ 方法] 选取14 个国内外苜蓿品种, 采用水培法进行试验研究 , 测定
不同处理时间叶与根中丙二醛含量。[ 结果] 结果表明 , 赛特、德宝、苜蓿王和金皇后的耐盐性较强 ; 皇后、WH323 ML、放牧者、阿尔冈金、
WL323HQ 和固原紫花的耐盐性中等 ; WL324、三得利、WL232HQ 和德福的耐盐性较差。[ 结论] 试验确定的耐盐性品种还应进行田间试验
验证。
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Abstract  [ Objective] The research ai med to provide scientific references for the salt tolerance breeding and rescources development of Medicago sativa
L.[ Method] 14 alfalfa varieties were selected fromdomestic and abroad to carry out salt tolerance experi ment . Andthe changes of MDAinleaves and roots
were measured at different treat ment ti me .[ Result] The results showed that Sitel , Derby , Alfalfa King and Gol d Empress had better salt tolerance .
Queen, WH323ML , Haygrazer , Algonquin, WL323HQand Guyuan alfalfa were next . And WL324 , Sanditi , WL232HQ and Defy had worst salt tocer-
ance . [ Conclusion] Salt tolerance varieties obtained i nthis study needed field experi ments to verify .
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  紫花苜蓿( Medicago sativa L .) 是深根性多年生优质豆科

牧草, 号称“牧草之王”, 是改良土壤、保持水土的重要植

物[ 1] , 也是豆科较耐盐的牧草, 能在轻度盐碱地种植, 是改良

中轻度盐碱荒地的理想植物[ 2 - 4] 。栽培耐盐苜蓿品种, 不但

能提高盐碱地利用率, 改良盐碱地, 而且可以增加优质蛋白

质饲料来源 , 为发展畜牧业奠定物质基础。苜蓿品种的耐盐

性鉴定是耐盐品种选育的基础。近年来, 国内外有关苜蓿耐

盐性的研究主要集中在耐盐品种筛选、耐盐性混合选择等方

面, 苜蓿虽然具有叶片排盐机制, 但其品种间差异较大[ 5] , 具

有通过选择增加其耐盐性的遗传潜力, 可以在不同地区筛选

出比较耐盐的品种[ 5 - 7] 。也有一些研究人员对不同苜蓿品

种的耐盐极限及耐盐性的评价方法进行了研究[ 8 - 11] , 认为当

盐浓度超过0 .4 % 时苜蓿的生长受到明显抑制, 浓度0 .8 % ～

1 .0 % 为苜蓿种苗耐盐极限浓度。盐分能够增加细胞膜的透

性, 加强脂质过氧化, 丙二醛为其产物 , 丙二醛含量的多少可

以代表膜损伤程度的大小[ 12 - 15] 。因此, 试验采用水培法[ 16]

对14 个苜蓿品种进行盐胁迫处理, 测定其丙二醛含量的变

化, 旨在为苜蓿耐盐性测定奠定基础, 为紫花苜蓿耐盐育种

和资源开发利用提供科学依据。

1  材料与方法

1 .1  试验设计 设计3 个因素4 水平正交试验。3 个因素

为苜蓿品种、盐胁迫程度和处理时间。苜蓿品种共14 个, 其

中8 个源于美国 ,4 个源于荷兰,1 个源于加拿大,1 个源于中

国。苜蓿品种来源详见表1。培养液中氯化钠( 分析纯) 含量

分别为0 、0 .2 % 、0 .4 % 和0 .6 % 。每处理3 个重复。

1 .2 试验方法 试验于2007 年11 月14 日至2008 年3 月21

日在西北农林科技大学草业实验室进行。于2007 年11 月21

日选取部位一致、粗细均匀的5～7 c m 左右的茎节扦插, 每盆

表1 供试14 个苜蓿品种的名称和来源

Table 1 The name and originof 14test alfalfa cultivars

编号
Code

品种
Cultivars

原产地
Origin

秋眠级
Fall- dormancy

grade

编号
Code

品种
Cultivars

原产地
Origin

秋眠级
Fall- dormancy

grade

1 放牧者 加拿大 4 8 赛特 荷兰 5

2 固原紫花 中国 未知 9 苜蓿王 美国 4

3 德宝 荷兰 5 10 皇后 美国 4

4 德福 荷兰 5 11 阿尔冈金 美国 3

5 金皇后 美国 3 12 三得利 荷兰 5

6 WL232HQ 美国 2 13 WH323ML 美国 4

7 WL323HQ 美国 3 14 WL324 美国 3

10 株。3 个月后选株高 15 ～20 c m 植株冲洗干净, 放入含

Hoagland 营养液的水培箱中, 24 h 通气, 每盆营养液含量为

14 L ,pH 值保持在6 .5～7 .0 , 每7 d 换1 次营养液, 及时补充

蒸发水分 ,14 d 后开始盐处理。处理后每隔3 d 测定1 次叶

中丙二醛含量, 共4 次, 第5 次与第4 次间隔7 d , 测定叶片和

根中丙二醛含量。

1 .3 测定指标 丙二醛含量的测定参考文献[ 17] 方法。

1 .4 数据处理 采用SPSS 13 .0 进行数据处理与分析。

2  结果与分析

2 .1 不同盐浓度下叶片的丙二醛含量( 表2)  随着盐浓度

升高, 各品种叶中丙二醛含量均呈逐渐上升趋势, 即不同浓

度NaCl 对苜蓿叶中丙二醛含量影响不同,NaCl 浓度越高, 丙

二醛含量越大, 浓度与对照组相比, 浓度0 .2 % 、0 .4 % 、0 .6 %

水平下分别平均增加了19 .4 % 、37 .3 % 、54 .2 % , 其中浓度

0 .6 % 的处理对苜蓿的影响最显著 , 适宜用来进行苜蓿品种

的耐盐性鉴定。随着处理时间增加, 各处理叶中丙二醛含量

均呈下降趋势, 浓度 0 .2 % 、0 .4 % 、0 .6 % 分别平均下降了

4 .8 % 、6 .5 % 、6 .1 % 。由此可见, 在同一浓度 NaCl 处理下, 随

着时间的推移, 植株对盐溶液产生了一定的适应性。

  NaCl 处理下 , 各品种间苜蓿叶片丙二醛含量存在显著差

异, 其中以浓度0 .6 % 处理最为显著, 第19 天浓度0 .6 %NaCl

处理下耐盐性较强的为赛特、德宝、苜蓿王和金皇后 , 耐盐性

中等的为皇后、WH323ML、放牧者、阿尔冈金、WL323HQ 和固
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原紫花, 耐盐性较差的为 WL324 、三得利、WL232HQ 和德福。

其中赛特、苜蓿王、金皇后、WL232HQ、阿尔冈金、皇后、三得

利的研究结果与薛勇[ 18] 、杜卫军等[ 19] 、闫雯等[ 20] 、沈振荣

等[ 21] 的研究结果相一致。

2 .2 不同盐浓度下叶与根中丙二醛含量变化 盐处理后第

19 天叶与根中丙二醛含量如表3 所示, 根中丙二醛含量高于

叶, 其中浓度0 .2 % 、0 .4 % 、0 .6 % 水平下根中丙二醛含量平

均分别比叶中高19 .3 % 、14 .2 % 、9 .2 % 。

表2 不同处理下14 个苜蓿品种叶片中丙二醛含量

Table 2 MDA content intheleaves of 14alfalfa cultivars under different treatments μmol/ g

时间
d
Ti me

盐浓度
g/ L

Salt conc-
entration

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

3 CK 0 .24 abc 0 .28 abc 0 .25 abc 0 .32 cd 0 .37 de 0 .44 e 0 .28 abc 0 .26 abc 0 .31 bcd 0 .25 abc 0 .27 abc 0 .37 de 0 .22 a 0 .23 ab

0 .2 % 0 .33 abc 0 .36 abc 0 .33 abc 0 .33 abc 0 .41 bc 0 .44 c 0 .34 abc 0 .27 ab 0 .34 abc 0 .29 ab 0 .30 ab 0 .43 c 0 .23 a 0 .34 ab

0 .4 % 0 .38 ab 0 .38 ab 0 .50 b 0 .37 ab 0 .49 b 0 .49 b 0 .37 ab 0 .31 a 0 .38 ab 0 .48 b 0 .41 ab 0 .44 ab 0 .44 ab 0 .48 b

0 .6 % 0 .56 e 0 .48 abcde 0 .53 de 0 .38 abc 0 .51 cde 0 .58 e 0 .41 abcd0 .37 abc 0 .40 abcd0 .54 de 0 .49 bcde 0 .48 abcd 0 .48 abcde 0 .50 bcde

6 CK 0 .22 a 0 .26 ab 0 .27 abc 0 .36 de 0 .33 cd 0 .42 e 0 .28 abc 0 .25 ab 0 .24 ab 0 .30 bcd 0 .27 abc 0 .36 de 0 .36 de 0 .26 ab

0 .2 % 0 .34 bcde 0 .33 abcd 0 .29 abc 0 .44 gh 0 .46 h 0 .42 fgh 0 .33 abcd0 .26 a 0 .28 ab 0 .33 abcd 0 .27 ab 0 .41 efgh 0 .37 defg 0 .36 cdef

0 .4 % 0 .37 abcd 0 .35 abc 0 .32 ab 0 .45 de 0 .33 abc 0 .54 e 0 .36 abc 0 .29 a 0 .32 ab 0 .41 bcd 0 .38 abcd 0 .43 cd 0 .39 bcd 0 .37 abcd

0 .6 % 0 .40 bcd 0 .41 bcd 0 .33 a 0 .49 f 0 .37 abc 0 .56 g 0 .41 bcd 0 .32 a 0 .35 ab 0 .43 cdef 0 .41 bcde 0 .44 def 0 .42 bcde 0 .48 ef
9 CK 0 .21 ab 0 .25 bcd 0 .27 cd 0 .36 f 0 .31 e 0 .38 f 0 .27 cd 0 .23 abc 0 .21 zb 0 .28 de 0 .24 abcd 0 .35 f 0 .28 de 0 .25 bcd

0 .2 % 0 .33 bcd 0 .32 abc 0 .28 ab 0 .37 cde 0 .32 abc 0 .40 e 0 .38 de 0 .26 a 0 .27 ab 0 .31 ab 0 .27 ab 0 .39 e 0 .31 ab 0 .29 ab

0 .4 % 0 .37 bcd 0 .35 bcd 0 .31 ab 0 .44 e 0 .34 abc 0 .41 de 0 .39 cde 0 .28 a 0 .32 ab 0 .34 abc 0 .36 bcd 0 .41 cde 0 .31 ab 0 .32 ab

0 .6 % 0 .40 abcd 0 .40 abcd 0 .33 ab 0 .47 cd 0 .36 abc 0 .48 d 0 .40 abcd0 .31 a 0 .35 ab 0 .39 abcd 0 .40 abcd 0 .44 bcd 0 .37 abcd 0 .42 abcd

12 CK 0 .20 a 0 .24 ab 0 .26 bc 0 .32 d 0 .30 cd 0 .25 abc 0 .25 abc 0 .23 ab 0 .21 a 0 .27 bc 0 .24 ab 0 .25 abc 0 .26 bc 0 .24 ab

0 .2 % 0 .30 abc 0 .29 abc 0 .27 ab 0 .34 cd 0 .32 bcd 0 .29 abc 0 .37 d 0 .25 a 0 .26 ab 0 .29 abc 0 .26 ab 0 .34 cd 0 .29 abc 0 .29 abc

0 .4 % 0 .35 bc 0 .34 bc 0 .31 ab 0 .44 d 0 .34 bc 0 .36 bc 0 .38 c 0 .27 a 0 .31 ab 0 .34 bc 0 .35 bc 0 .38 c 0 .31 ab 0 .30 ab

0 .6 % 0 .37 abcd 0 .40 bcde 0 .32 ab 0 .47 e 0 .35 abcd0 .43 de 0 .39 bcde 0 .31 a 0 .33 abc 0 .38 abcd 0 .38 abcd 0 .42 de 0 .37 abcd 0 .41 de

19 CK 0 .20 b 0 .23 bc 0 .25 c 0 .30 d 0 .12 a 0 .22 bc 0 .24 c 0 .22 bc 0 .22 bc 0 .30 d 0 .22 bc 0 .23 bc 0 .11 a 0 .12 a

0 .2 % 0 .29 cdef 0 .28 cde 0 .27 abc 0 .32 f 0 .25 ab 0 .28 bcd 0 .31 def 0 .24 a 0 .25 ab 0 .31 def 0 .24 a 0 .32 ef 0 .26 abc 0 .26 abc

0 .4 % 0 .34 cd 0 .34 cd 0 .30 abc 0 .42 e 0 .26 a 0 .32 bcd 0 .36 d 0 .27 ab 0 .31 abc 0 .34 cd 0 .34 cd 0 .33 cd 0 .30 abc 0 .29 abc

0 .6 % 0 .36 abc 0 .39 bcd 0 .32 ab 0 .46 d 0 .33 ab 0 .41 cd 0 .38 abcd0 .30 a 0 .32 ab 0 .35 abc 0 .37 abc 0 .42 cd 0 .36 abc 0 .42 cd

 注 : 不同小写字母表示在0 .05 水平有差异。

 Note : Different small letters mean difference at 0 .05 level .

表3 不同处理下14 个苜蓿品种第19 天叶片与根中丙二醛含量

Table 3 MDAcontent intheleaves and roots of 14alfalfacultivars onthe19th day under different treatments μmol/ g

品种Cultivar CK
盐浓度∥g/ L Salt concentration

0 .2 % 0 .4 % 0 .6%
品种Cultivar CK

盐浓度∥g/ L Salt concentration

0 .2 % 0 .4 % 0 .6 %

放牧者Haygrazer 叶L 0 .20 0 .29 0 .34 0 .36 赛特Sitel 叶L 0 .22 0 .24 0 .27 0 .30

根R 0 .28 0 .35 0 .40 0 .44 根R 0 .21 0 .29 0 .29 0 .31

固原紫花Guyuanzihua 叶L 0 .23 0 .28 0 .34 0 .39 苜蓿王Alfalfa King 叶L 0 .22 0 .25 0 .31 0 .32

根R 0 .31 0 .32 0 .35 0 .44 根R 0 .21 0 .27 0 .32 0 .33

德宝Derby 叶L 0 .25 0 .27 0 .30 0 .32 皇后Queen 叶L 0 .30 0 .31 0 .34 0 .35

根R 0 .26 0 .33 0 .31 0 .32 根R 0 .22 0 .32 0 .34 0 .36

德福Defy 叶L 0 .30 0 .32 0 .42 0 .46 阿尔冈金Algonquin 叶L 0 .22 0 .24 0 .34 0 .37

根R 0 .37 0 .42 0 .44 0 .50 根R 0 .22 0 .35 0 .41 0 .44

金皇后Gold Empress 叶L 0 .12 0 .25 0 .26 0 .33 三得利Sanditi 叶L 0 .23 0 .32 0 .33 0 .42

根R 0 .32 0 .32 0 .33 0 .35 根R 0 .31 0 .33 0 .34 0 .45

WL232HQ 叶L 0 .22 0 .28 0 .32 0 .41 WH323ML 叶L 0 .11 0 .26 0 .30 0 .36

根R 0 .28 0 .31 0 .44 0 .45 根R 0 .32 0 .33 0 .35 0 .37

WL323HQ 叶L 0 .24 0 .31 0 .36 0 .38 WL324 叶L 0 .12 0 .26 0 .29 0 .42

根R 0 .37 0 .40 0 .42 0 .43 根R 0 .26 0 .29 0 .42 0 .48

3  结论与讨论

不同浓度处理下各品种间叶片丙二醛含量存在显著差

异, 对照与浓度0 .2 % 处理生长良好, 浓度0 .6 % 处理下个别

苜蓿品种出现萎蔫 , 而且叶片丙二醛含量比对照组平均增加

了54 .2 % , 这说明浓度为0 .6 % 的 NaCl 溶液可以用来进行苜

蓿耐盐性鉴定, 这与周丽霞[ 9] 的研究结果相一致。

  仅以发芽试验和盆栽试验来鉴定苜蓿的耐盐性是有欠

缺的, 因与自然环境相差较大 , 存在许多不确定性的因素[ 22] ,

因此, 经实验室确定好的耐盐品种还应做一定的田间试验进

一步验证其耐盐性。

通过叶片与根中丙二醛含量对比, 可知根受盐伤害比叶

更敏锐, 可以作为耐盐性测定的材料。综合5 次叶中和1 次

根中丙二醛测定结果, 赛特和德宝的耐盐性较强, 其次是苜

蓿王和金皇后, 皇后、WH323ML、放牧者、阿尔冈金、WL323HQ

和固原紫花耐盐性中等,WL324、三得利、WL232HQ 和德 福的

( 下转第1911 页)
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2 .7 水分胁迫对核桃叶片SOD 酶活性的影响  SOD 是存在

于植物细胞中最重要的活性氧清除酶之一, 主要功能是清除

超氧阴离子。由图7 可见, 水分胁迫下,SOD 酶活性呈先上

升后下降的趋势。其中,PEG6000 浓度为15 % 时,SOD 酶活性

下降最明显, 不同胁迫时间下 , 其差异极显著, 即 F = 9 .783 0

> F0 .01( 3 ,9) = 6 .991 9 , 各PEG 浓度处理差异不显著。SOD

酶活性的下降可能是由于随胁迫程度的加剧, 核桃叶片细胞

膜系统受到严重损伤, 从而影响细胞正常的生理活动。

图7 水分胁迫对核桃叶片SOD 酶活性的影响

Fig .7 Effects of water stress onSODactivityintheleaves of J . regia

3  讨论

通过水分胁迫下核桃叶片相关生理指标的测试可以得

出, 水分胁迫条件下, 叶水势、SPAD 值和 Fv/ Fm 值下降 ; 叶

片相对电导率、渗透调节物质脯氨酸和可溶性糖含量及SOD

酶活性增加。

植物叶水势是植物缺水的一项重要指标, 其值的高低及

稳定性可用来衡量植物抗旱性的强弱[ 4] , 抗旱性越强的种

类, 叶水势下降幅度越小[ 5] 。结果得出, 核桃叶片水势降低 ,

表明核桃叶片保水和吸水能力减弱, 核桃叶片水分代谢受到

抑制。SPAD 值和 Fv/ Fm 值下降, 其中,SPAD 值下降可能是

由于水分胁迫导致叶绿素发生分解 ; Fv/ Fm 值下降可能是

由于PSⅡ向PSⅠ传递的激发能增加 , 表明核桃叶片发生了光

抑制。渗透调节物质的增加, 可能是其主动积累的一种体

现, 从而维持细胞膨压, 使植物组织免遭失水的破坏。其中 ,

脯氨酸积累量差异极显著, 表明核桃叶片脯氨酸对水分胁迫

具有较强的渗透调节能力; 但是, 渗透调节作用也存在局限

性, 主要表现在其主动渗透调节能力低 , 渗透调节作用的暂

时性和调节幅度的有限性( 如当胁迫至后期, 可溶性糖含量

反而下降) 。

在研究植物对干旱胁迫的响应时 , 膜系统通常被认为是

最初和最关键的部位, 因此 , 很多学者就水分胁迫对细胞膜

系统的影响进行了大量研究。干旱胁迫引起植物膜受伤害 ,

主要是由于细胞自由基代谢平衡遭到破坏, 引发或加剧膜脂

过氧化, 造成膜系统的损伤 , 从而导致质膜选择透性遭到损

伤, 大量离子外渗。该试验结果表明,SOD 酶活性呈现出先

上升后下降的趋势, 相对电导率上升, 表明细胞膜系统受到

了逆境的影响, 膜的选择透性发生改变。其中 ,SOD 酶活性

的变化趋势与大多数人的研究结论不一致, 其具体原因还有

待于进一步探讨。
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