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摘要：为快速培育紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）耐盐碱新种质，本研究以 19 份紫花苜蓿种质为试验材料，建立了

幼苗期耐盐碱苜蓿种质筛选体系；进一步通过室内加代获得第一代杂交种（F1），并对其进行耐盐碱性评价。结果

表明：2 周龄苜蓿幼苗在 0. 1 mol·L-1 Na+（NaCl∶NaHCO3=1∶1，pH=8. 5）条件下处理 72 h，可有效筛选苜蓿耐盐

碱单株。对 19 份紫花苜蓿种质幼苗期耐盐碱性进行评价，发现‘WL-168HQ’‘大银河’‘Bara416’植株存活率显著

高于其他种质。通过调节光质配比，确定 FCL5（450~465 nm（白光）66. 67%，450~480 nm（蓝光） 6. 67%，615~
650 nm（红光）26. 66%）光质下苜蓿生长健康且开花诱导率高。结合放蜜蜂授粉，收获到 110 株耐盐碱植株的 F1 代

半同胞家系种子。对 6 个 F1 代半同胞家系植株的耐盐碱性进行评价，确定‘康赛 I’‘Bara416’和‘ZN-CT25’的 F1
代耐盐碱植株比例较未筛选商品种显著提高。本研究为耐盐碱紫花苜蓿新品种的快速培育提供了技术支持和种

质资源。
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Rapid Creation of Salt--alkali Tolerant Alfalfa Germplasm by Combining 
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Abstract：To accelerate the breeding of salt-alkali-tolerant alfalfa （Medicago sativa L. ） varieties， in this study 
19 alfalfa germplasms were used to establish a seedling-stage screening system for identifying salt-alkali-toler⁃
ant materials.  By combining generation breeding， salt-alkali-tolerant alfalfa germplasms were rapidly propa⁃
gated to obtain the first generation hybrid （F1）， which were subsequently evaluated for salt-alkali tolerance.  
The results showed that two-week-old alfalfa seedlings treated with 0. 1 mol·L-1 Na⁺ （NaCl∶NaHCO₃=1∶1， 
pH=8. 5） for 72 h could be effectively used to screen salt-alkali-tolerant individuals.  Evaluation of 19 alfalfa 
germplasms at the seedling stage revealed that cultivars ‘WL-168HQ’ ‘Galaxie Max’ and ‘Bara416’ exhibited 
significantly higher salt-alkali tolerance than the others.  By adjusting the light quality ratio， the FCL5 light con⁃
dition （450-465 nm （white light） 66. 67%， 450-480 nm （blue light） 6. 67%， 615-650 nm （red light） 
26. 66%） was identified as optimal， which supported healthy growth and high induction efficiency.  Under 
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FCL5 condition， 110 elite salt-alkali-tolerant plants were subjected to flowering induction and open pollination 
to produce F1 half-sib family seeds.  Evaluation of six F1 half-sib families demonstrated that the proportions of 
salt-alkali-tolerant plants in ‘Octane’‘Bara416’ and ‘ZN-CT25’ families were significantly higher than those 
of unselected commercial cultivars.  This study provides technical support and valuable germplasm resources for 
the breeding of new salt-alkali-tolerant alfalfa varieties.
Key words：Alfalfa；salt and alkali resistance；generation breeding；screening evaluation

土壤盐碱化限制植物生长发育，降低作物产量

及品质，是制约全球农业可持续发展的关键环境问

题之一［1， 2］。紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）蛋白质

含量高、适口性好，有“牧草之王”的美称，在保障我

国草产业高质量发展中发挥重要作用。近年来，由

于全球气候变化、不合理灌溉等原因，我国苜蓿主

产区（黄河流域以北的干旱和半干旱地区）土壤盐

渍化程度不断加剧，造成苜蓿减产、结瘤固氮能力

减弱。土壤盐碱化已成为制约我国苜蓿产业发展

的主要因素之一［3， 4］。因此，加快培育耐盐碱紫花

苜蓿新品种已成为提高盐碱地苜蓿草产量，保障我

国草业可持续发展的重要策略之一。

盐碱胁迫下，植物会受到渗透胁迫、离子毒害

以及一些次级代谢产物的毒害。在此过程中，植物

可通过调节渗透压平衡、离子平衡、活性氧平衡、调

控植物体内激素合成及信号转导等方式降低盐胁

迫对其细胞造成的伤害［5］。此外，高浓度 Na⁺的积

累不仅会加剧细胞内的渗透失衡，还会干扰 K⁺等必

需离子的吸收，引发离子毒害，具体表现为细胞膜

损伤及酶活性抑制［5-7］。其次，碱性条件（如 pH=
8. 5）会直接破坏细胞膜稳定性并抑制养分的有效

性，进一步加剧苜蓿的生理胁迫。植物对盐碱胁迫

的敏感性随生长阶段而变化，在根系发育不全的幼

苗期最为脆弱［8， 9］。紫花苜蓿种质资源中蕴藏着丰

富的耐逆遗传多样性。在自然群体中，单株的萌发

率、生物量及离子稳态能力差异显著，这为优异等

位基因的定向筛选提供了物质基础［10， 11］。因此，开

发幼苗期有效的苜蓿耐盐碱种质筛选体系，快速获

得耐盐碱种质，以期为加速培育苜蓿耐盐碱品种奠

定基础。

苜蓿多为群体品种，现有品种多为杂交、轮回

选育而来。育种者通过盐碱地混合选育等方法，已

成功培育出‘中苜 1 号’‘中苜 3 号’紫花苜蓿等耐盐

碱性优异的苜蓿品种［12］。但新种质创制过程往往

需要六年以上的多轮筛选，耗时极长［13］。其效率主

要受制于两个因素：一方面，紫花苜蓿的开花与种

子采收时间受地理位置、气候条件、栽培管理及品

种选择等多重因素影响［14， 15］。春播苜蓿一般需要 4—

6 个月才能进入种子成熟采收期，而秋播苜蓿因气

温较低、日照时间较短，通常需延至次年 6—7 月才

能产生下一代种子，导致在田间自然条件下每年仅

能完成一次种子繁殖周期［16］。另一方面，在盐碱地

筛选出的优异种质，往往需要扦插扩繁后才可用于

后续繁育，易错过繁育期导致选育周期延长。为突

破这一瓶颈，常采用调控光周期与光质等人工干预

手段来促进植物生长发育，加速育种进程、实现世

代推进［17］。对小麦等长日照或中日性作物，延长每

日光照时间并结合早期种子采收，可缩短从种子到

种子的周期，实现一年多代繁殖［18］。大豆不育系在

人工气候室通过冬季加代技术也能有效缩短育种

周期［19， 20］。因此，建立高效耐盐碱种质筛选体系、

缩短种子繁殖周期，对加速苜蓿耐盐碱育种效率、

促进其遗传改良至关重要。

本研究首先确定了幼苗期苜蓿的盐碱耐受性临

界值，据此建立筛选体系，快速筛选出 19份苜蓿种质

中的耐盐碱单株。进一步通过评价不同光质对苜蓿

开花诱导的影响，结合放蜂授粉，建立了室内苜蓿加

代育种体系，缩短苜蓿生育周期。整合早期筛选及

加代繁育技术，快速获得了耐盐碱性显著提升的 F1
代单株种子。本研究为加速紫花苜蓿耐盐碱新品种

培育提供了有效技术路径，对提升边际土地生产力

及保障牧草供应链安全具有重要应用价值。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

供试材料为 19 份紫花苜蓿种质，包括实验室自

培 育 新 品 系 4 份（BS4， ZN-CT25， ZN-ST36-1， 
ZN-ST36-2）及 15 份商品种材料（表 1）。紫花苜蓿

种子消毒后放于发芽盒培养 1周，选取生长一致的幼

苗转移至含有 0. 1×霍格兰营养液（Coolaber，货号： 
NS1010）的水培盒中，培养 1周后进行盐碱处理。

1. 2　盐碱筛选浓度确定

‘WL-168HQ’（引自美国，具高产特性）和‘公

农 1 号’（国内主栽、适应性广）［21］在单盐（NaCl）胁
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迫下耐盐性状存在显著差异［22］，因此，本研究选用这

两个种质作为耐盐碱适宜浓度筛选的代表材料。以 2
周龄幼苗为材料，使用含有 0 mol·L-1，0. 1 mol·L-1，

0. 15 mol·L-1，0. 2 mol·L-1 Na+（NaCl∶NaHCO3=1∶1，
pH 值=8. 5）的 0. 1×霍格兰营养液处理 72 h［23］，随

后转至不含Na+的0. 1×霍格兰营养液中恢复培养72 h。
统计存活植株数，计算存活率（存活率=存活植株

数量/处理植株数量×100%）。每个处理各品种含

75 株植株，重复 3 次。

将 2 周 龄 WL-168HQ 幼 苗 置 于 0. 1 mol·L-1 
Na+（NaCl∶NaHCO3=1∶1，pH=8. 5）的 0. 1×霍格

兰营养液中培养。培养 6 h 后，将萎蔫、倒伏的幼

苗，记为盐碱敏感型。培养 72 h 后，仍然保持直立

的幼苗记为耐盐碱型。将两类植株转移至不含盐

碱的营养液中培养 2 个月后，再次进行盐碱处理。

处理前和处理 24 h 后收取植株叶片，测定相对含水

量、电解质渗透率［24］。

1. 3　不同品种耐盐碱性评价及耐盐碱种质筛选

以 19 个苜蓿品种 2 周龄幼苗为材料，用含有

0. 1 mol·L-1 Na+（NaCl∶NaHCO3=1∶1，pH=8. 5）
的 0. 1×霍格兰营养液处理 72 h。将盐碱处理后的

幼苗转移至含有 0. 1×霍格兰营养液的水培盒恢复

培养 24 h。统计植株存活数，计算存活率。每个品

种设置三组重复，每个重复 30 株幼苗。将存活植株

移栽至土壤中置于日光温室中培养。

1. 4　耐盐碱种质加代繁育

为确定最适合营养生长和花发育的光照条件，

设置了光质配比不同的 4 种光照模式 WL，FCL1，
FCL2 和 FCL5（表 3）。各处理光强与光谱质量使用

DELIXIDLY-1802 光照强度仪在距光源 5 cm 处测

量。植株培养 4周后，光周期延长至 22 h光照/2 h黑

暗以诱导开花。在为期 4 周的观察期内，统计各处

理下的开花植株数量。进入初花期后，在培养架外

安装 0. 5 cm×0. 5 cm 孔径的防护网，并引入意大利

蜜蜂（Apis mellifera ligustica）以辅助授粉。授粉期

间，监测蜂类活动，根据温度与植株密度调整蜂巢

入口大小与位置并在笼内提供糖水补充喂养点以

维持蜜蜂活力。4 周后，撤去蜂箱，将光周期调整至

18h 光照  / 6 h 黑暗，待荚果成熟后单株收获种子，

记为 F1 半同胞家系。

1. 5　F1 代耐盐碱性评价

分别选取每个 F1 半同胞家系及其母本对应的

商品种为实验材料。以 0. 1 mol·L-1 Na+（NaCl∶
NaHCO3=1∶1，pH=8. 5）营养液处理 2 周龄幼苗

表 1　供试紫花苜蓿种质

Table 1　Alfalfa cultivars used in this study
序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

名称

Name
中苜 1 号

骑士 T
WL-SALT

皇后

康赛 I
公农 1 号

公农 5 号

福地

龙牧 801
佰苜 202
Bara416
大银河

新牧 3 号

阿尔冈金

WL-168HQ
ZN-CT25

BS4
ZN-ST36-1
ZN-ST36-2

公司

Company
北京畜牧兽医研究所提供

北京正道种业有限公司

北京正道种业有限公司

北京正道种业有限公司

北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

北京百斯特草业有限公司

北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

北京正道种业有限公司

北京正道种业有限公司

新疆农业大学

北京正道种业有限公司

北京正道种业有限公司

实验室自育种质

实验室自育种质

实验室自育种质

实验室自育种质

表 3　不同光照条件下培养 14 天诱导苜蓿开花

Table 3　Induction of alfalfa flowering under different light conditions for 14 days

条件

Conditions

WL
FCL2

FCL5

FCL1

光质配比

Light quality ratio

450~465nm (白光)100%
450~465nm (白光) 93.38%，450~480nm (蓝光) 0.42%，

615~650nm (红光) 4.75%，730nm (远红光) 1.45%
450~465nm (白光) 66.67%，450~480nm (蓝光) 6.67%，

615~650nm (红光) 26.66%
450~465nm (白光) 34.9%，450~480nm (蓝光) 51.53%，

615~650nm (红光) 13.3%，730nm (远红光) 0.27%

总光照强度

Total light 
intensity

16 000 1x
11 780 1x

32 000 lx

12 032 1x

处理植株数量

Number of plants 
treated

7
37

22

22

开花植株数量

Number of flowering 
plants

0
35

19

18
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72 h，统计存活率。实验重复 3 次，每重复 30 株

幼苗。

1. 6　RT--qPCR 检测

取 商 品 种 及 F1 代 植 株 叶 片 ，Trizol 法 提 取

RNA，反转录获得 cDNA（TaKaRa，货号 RR037A）。

以 cDNA 为模板，MsActin（JQ028730. 1）基因为内

参，通过荧光定量 PCR（RT-qPCR）检测胁迫相关

基 因 MsSOD，MsPOD，MsCAT，MsCu/ZnSOD 的

相对表达量［24， 25］，引物信息见表 2。

1. 5　数据分析

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPASS 软件进行

数据统计及差异显著性分析。

2　结果与分析

2. 1　0. 1 mol·L-1 Na+（pH=8. 5）处理 72 h 可有效筛

选苜蓿耐盐碱幼苗

为建立苜蓿耐盐碱性评价体系，本研究比较了

WL-168HQ与公农 1号对不同Na+浓度盐碱溶液处理

的响应。结果如图 1A所示，幼苗萎蔫程度随着Na+浓

度升高而加剧。处理24 h，WL-168HQ在0. 15 mol·L-1

和 0. 2 mol·L-1 Na+条件下的存活率均显著高于公农 1
号。处理 72 h后，0. 15 mol·L-1、0. 2 mol·L-1 Na+处理

组幼苗均全部死亡，0. 1 mol·L-1 Na+处理组中公农 1
号幼苗全部死亡，而‘WL-168HQ’幼苗仍保持约 20%
的存活率（图 1C）。同时，在 0. 1 mol·L-1 Na+处理下，

‘WL-168HQ’的Fv/Fm值高于公农 1号，光系统受损

程度更低（图 1B）。综上所述，研究确定 0. 1 mol·L-1 
Na+（NaCl∶NaHCO3=1∶1，pH=8. 5）处理 72 h作为苜

蓿耐盐碱单株的筛选条件。

为验证幼苗期筛选苜蓿耐盐碱种质的可靠性，

比对了‘WL-168HQ’品种中筛选出的盐碱敏感型和

耐受型植株在成株期的盐碱胁迫响应。盐碱处理 24 
h后，盐碱耐受型植株叶片相对含水量仍为 73. 36%，

显著高于盐碱敏感型植株（P<0. 05）（图 2A）。同

时，盐碱耐受型植株的电解质渗漏也显著低于盐碱

敏感型植株（P<0. 05）（图 2B）。因此，幼苗期筛选

的盐碱耐受型植株在成株期仍保持较强盐碱耐受

性，证实了早期筛选的可靠性。

2. 2　19 个不同苜蓿种质中耐盐碱植株筛选

对 19份苜蓿种质的盐碱耐受性系统评价表明，不

同种质在盐碱胁迫下的存活率存在显著差异（图3）。根

据存活率可将种质分为三类：‘WL-SALT’‘公农 1
号’‘ZN-CT25’等为敏感型（存活率<5%）；‘BS4’

‘阿尔冈金’‘佰苜 202’‘大银河’和‘Bara416’等 14个

品 种 为 耐 盐 碱 型（5%< 存 活 率 <25%）；‘WL-
168HQ’和‘皇后’为强耐盐碱型（存活率>25%）。

基于此筛选体系，最终获得 182 株强耐盐碱单株，用

于后续通过杂交创制耐盐碱新种质。

2. 3　耐盐碱植株加代繁育获得 F1 代种质

为加速耐盐碱紫花苜蓿育种进程，本研究通过

调控光质以诱导耐盐碱紫花苜蓿开花。在测试的光

质中，WL 无法诱导开花；FCL1与 FCL2虽能诱导开

花，但 FCL1 花期较短，FCL2 则引起叶缘黄化等胁

迫症状（图 4A），相比之下，FCL5 表现最优，能在

10~14 d内于多个品种中诱导花原基，且植株保持深

绿健壮（图 4D）。此外，将处于 FCL2 条件下生长的

植株移至 FLC5 条件下，5 天内即可恢复正常生长

（图 4B）。FCL5 提供了兼顾营养生长与生殖生长的

理想光谱。该结果为后续育种实践中的花期调控提

供了关键依据。

表 2　试验所用引物序列

Table 2　Primer sequences used in the experiment
基因号  Gene ID
MS.gene013412

MS.gene003283

MS.gene023670

MS.gene007746

引物名称  Primer name
MsSOD-F
MsSOD-R
MsPOD-F
MsPOD-R
MsCAT-F
MsCAT-R

MsCu/Zn-SOD-F
MsCu/Zn-SOD-R

序列(5′-3′) Sequences(5′-3′)

CGATTCCTCAACCACCGTTAAGC
TTCACCACCTCCTTCACGAACAG

ACACTGTCTCAAGGTCCTGATTGG
GCAGCAAATGCAGCTTTGAGTTG
CAAGACCAGACTCTCATCCCACAG
CTGAGCTTGAACATGGCACACTG
GACCACATTTCAATCCTAACCAG

AAGGCTCTCCCAATGACTGA
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在 FCL5条件下，我们对筛选出的 182 株强耐盐

碱植株进行开花诱导（图 4C）。在此过程中，剔除生

长缓慢、花芽分化受阻或开花量不足单株，剩余 110
株生长高达健壮的植株进行后续实验，其中包含了

除‘佰苜 202’‘公农 5号’‘骑士 T’及‘福地’以外的 15
个种质。待大部分植株进入初花期后，挑选株型紧

凑、生物量大的优异种质，移入网室（图 4D，E）。网

室内放置蜂箱，适时通风并补充糖液，确保蜜蜂在整

个花期内的存活率（图 4F）。放蜂 4 周后，单株苜蓿

材料结荚率可达 80% 以上（图 4G）。随后终止放蜂，

将光周期调整至 18 h 光照/6h 黑暗，至种荚成熟（图

4H）。经上述加代培养，成功收获 110个单株种子。

2. 4 强耐盐碱单株 F1 代耐盐碱性提高

根据前期确定的 19 个商品种之间耐盐碱性差

异，我们选取具有不同耐盐碱性的商品种为材料，

以未筛选种子为对照（CK），评价相应品种耐盐碱单

株 F1 代材料的耐盐碱性。盐碱溶液处理 72 h 后，

图 1　不同 Na+浓度盐碱溶液处理幼苗表型

Fig. 1　Determine the appropriate filter concentration
注：A，含不同浓度 Na+的盐碱溶液处理苜蓿幼苗不同时间。每个水培盒左部分为‘WL-168HQ’，右部分为‘公农 1 号’。标尺=60 mm。B，不

同浓度  Na+ 盐碱溶液处理 72 h 后叶片损伤程度。C，幼苗存活率统计

Note： A， Alfalfa seedlings were treated with saline-alkali solution containing different concentrations of Na+ for different time.  The left part of 
each hydroponic box is ‘WL-168HQ’， and the right part is ‘Gongnong No. 1’.  Scale bar=60 mm.  B， The degree of leaf damage after treatment 
with different concentrations of Na+ saline-alkali solution for 72 h.  C， Number of seedling survival plants
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F1 代幼苗存活率显著高于 CK，表现出更强的耐盐

碱性。同时 RT-qPCR 结果显示，耐盐碱 F1 代幼苗

中 MsSOD，MsPOD，MsCAT，MsCu/ZnSOD 这 4 个

胁迫相关基因表达量均高于 CK 植株（图 5）。

3　讨论

目前，全球盐碱地面积约为 10 亿公顷，近 60%

为碱土/盐碱土［26］，盐碱土壤中盐分通常为 NaCl、
Na₂SO ₄等中性盐与 NaHCO ₃、Na₂CO ₃等碱性盐组

成，通过离子毒害和高 pH 值复合胁迫来破坏植物

细胞膜完整性、抑制酶活性并干扰矿质元素吸收，

且 NaHCO ₃、Na₂CO ₃混合盐碱溶液比 NaCl 和 Na₂
SO ₄混合盐溶液对苜蓿幼苗生长的抑制作用更

强［27-29］。在盐碱胁迫下，紫花苜蓿的生长受限，形态

特征发生改变，产量和品质均受到影响［30］。失水萎

图 2　不同盐碱敏感型‘WL--168HQ’植株盐碱处理前后相对含水量（A）及电解质渗透率（B）变化

Fig. 2　Changes in relative water content （A） and electrolyte leakage rate （B） of different salt-alkali sensitive plants under 
salt-alkali treatment

注：A 相对含水量（%）；B 电解质渗透率（%）；不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）
Note： A， Relative water content （%）； B， Electrolyte leakage （%）.  Different capital letters indicate significant differences between treatments 
（P<0. 05）

图 3　19 种紫花苜蓿耐盐碱种质筛选

Fig. 3　Screening of 19 alfalfa germplasms for salt and alkali tolerance
注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）
Note： Different capital letters indicate significant differences between treatments （P<0. 05）
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蔫作为综合表型指标，与盐碱胁迫导致的木质素合

成抑制、根系构型改变及离子稳态失衡密切相

关［31，32］，能够直观反映植株整体抗逆能力。本研究发

现，紫花苜蓿幼苗在 0. 1 mol·L-1 混合盐碱胁迫后，

失水萎蔫植株显著增加，而浓度超过 150 mmol·L-1

时则导致幼苗全部死亡。这一浓度-效应的非线性

关系揭示了碱胁迫的协同作用：碱性盐通过提升环

境  pH 值（本试验 pH=8. 5），加剧了 Na⁺引发的细胞

膜氧化损伤，同时 HCO₃⁻/CO₃²⁻通过竞争性抑制降

低了 K⁺、Ca²⁺等必需离子的吸收效率［33，34］。该机制

解释了为何在复合胁迫下，即使盐离子浓度不高也

能引发强烈的生理抑制，也说明相较于中性盐，盐

碱共同胁迫更能反映紫花苜蓿在实际生产中的耐

逆能力。

植物的耐盐碱性是一个多基因调控的适应性

状，受自身遗传物质、生长时期和生长环境的影响，

紫花苜蓿在不同的生育期对盐碱胁迫的响应存在

显著差异，其中萌发期和幼苗期尤为敏感［35］。基于

种子萌发及其吸水特性的评价方法因操作便捷、周

期短等特点，常作为筛选耐盐碱种质的首选方式。

然而，种子萌发阶段主要依赖胚乳储存的物质维持

代谢，该阶段的盐碱胁迫响应多反映其渗透调节能

力与胚根细胞膜稳定性［36］，难以体现高 pH 环境对

叶绿体发育及气孔开闭的抑制作用，筛选精度有

限［37］；相比之下，苗期是异养向自养过渡的关键阶

段，此时根系构型建立、光合器官发育成熟及离子

区隔化机制逐步形成。在此阶段对植株耐盐碱性

进行评价，可以更真实地模拟田间盐碱逆境下植株

的响应，兼具精准和高效性。基于此，本研究通过

0. 1mol·L-1 Na+（NaCl∶NaHCO3=1∶1，pH=8. 5）
的复合盐碱溶液处理紫花苜蓿三叶期幼苗，成功分

离出盐碱敏感性差异群体。进一步通过成株期胁

迫响应与 F1 代耐受性占比的验证，确认苗期筛选结

果与植株整体耐盐碱性呈显著线性相关。本文建

立的苗期盐碱筛选体系可在 16 天内高效准确锁定

耐盐碱单株，为紫花苜蓿耐盐碱育种提供了可靠

方法。

为了缩短苜蓿从种子到种子的世代周期，我们

从促进植株生长、光周期诱导开花、放蜂授粉等方

面建立了苜蓿加代技术体系。早期水培育苗不仅

便于进行耐盐碱性评价，丰富的营养液组份更加促

进了植株生长。光质与光周期长期以来被认为是

调控开花的关键因素。在小麦、大麦和水稻等多种

作物中均有延长光周期、调控光质促进营养生长至

生殖生长转变研究［36］。本研究在 22 h 长光照条件

下，评价了不同光质对苜蓿生长发育及开花诱导的

影响。发现平衡红光/蓝光/远红光的 FCL5 光源在

促进花芽形成的同时维持了苜蓿旺盛的营养生长。

同时基于紫花苜蓿虫媒花的特性，通过在适宜温度

下（>25℃）引入蜜蜂授粉，并结合定期糖源补充与

通风调控，可显著提高苜蓿结籽率和杂交授粉均一

性［38］。该系统在多种苜蓿种质中均表现出良好适

应性，共 15 个品种实现了加代，显示其广泛应用潜

力，可用于高通量筛选、循环选育以及与分子育种

技术的结合。未来可进一步探索环境控制的自动

化，并评估该流程在其他生殖周期较长的多年生牧

草中的推广性。

4　结论

本研究结果显示，在 0. 1 mol·L-1 Na+（NaCl∶
NaHCO3=1∶1，pH=8. 5）处理 72 h，可有效分离耐

盐碱种质，其中 WL-168HQ、康赛 I、福地、阿尔冈

金、大银河和 Bara416 等苜蓿种质较其他种质相比

图 4　耐盐碱种质加代繁育过程

Fig. 4　The breeding process of saline-alkali tolerant 
germplasm

注：A，在 FCL2 条件下生长的苜蓿材料；B，在 FCL5 条件下生长的

苜蓿材料；C，生长 4 周的苜蓿种质；D-E，在 FCL5 培养条件下开花

的苜蓿种质；F，拉网放蜂；G，不同苜蓿种质结实情况；H，单株收获

的成熟种子

Note：A， alfalfa materials grown under FCL2 conditions； B， alfalfa 
material grown under the condition of FCL5； C， alfalfa germplasm 
grown for 4 weeks ； D-E， alfalfa germplasm flowering under FCL5 
culture conditions； F， pull the net to release bees； G， seed setting of 
different alfalfa germplasms； H， mature seeds harvested per plant
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表现出更强的耐盐碱性。在 FCL5 光质条件下对筛

选出的耐盐碱种质进行加代繁育，成功获得 F1 半同

胞家系。进一步发现康赛 I、Bara416 与 ZN-CT25
家系中 F1 耐盐碱植株比例显著高于原始商品种，表

明早期筛选结合加代繁育能有效提升后代耐盐碱

性。综上，本研究建立了“苗期筛选+室内加代”的

耐盐碱苜蓿快速育种技术体系。本研究为快速培

育耐盐碱苜蓿新品种提供了高效技术路径和重要

种质资源，对提升边际土地生产力和保障我国草业

可持续发展具有重要意义。
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