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盐胁迫下不同紫花苜蓿品种萌发期和苗期的
耐盐性综合评价

苏力合， 黄嵘峥， 胡天宇， 马春晖*

（石河子大学动物科技学院， 新疆  石河子  832000）

摘要：为评价不同紫花苜蓿（Medicago sativa）品种盐胁迫下的耐盐性差异，筛选优质耐盐种质资源。本研究以 25
份苜蓿品种为材料，设置 200 mmol·L-1 NaCl 盐胁迫和超纯水对照处理，测定萌发期（发芽势、发芽率等 8 项）及苗

期（株高、分枝数等 6 项）参数，采用隶属函数、综合耐盐值 D 及聚类分析进行综合评价。结果显示：盐胁迫显著降低

所有萌发参数，种子活力指数降幅最大（-92. 26%），幼苗干重受影响最小（-11. 76%）；聚类分析将萌发期 25 份材

料划分为 5 个耐盐等级，含 2 份强耐盐、4 份较强耐盐、5 份中等耐盐、10 份弱耐盐及 4 份盐敏感品种。对 12 份代表

性品种苗期评价发现，盐胁迫对株高、地上鲜重、叶片相对含水量及电导率影响极显著（P<0. 01），且品种间差异显

著。整合萌发期与苗期指标，最终筛选出‘新牧 4 号’‘中苜 4 号’和‘Bara520YQ’3 个强耐盐品种，可作为耐盐育种

及盐碱地栽培的重要种质资源。
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Comprehensive Evaluation of Salt Tolerance of different Alfalfa （Medicago 
sativa L.） Cultivars during Germination and Seedling Stages under Salt Stress

SU Li-he， HUANG Rong-zheng， HU Tian-yu， MA Chun-hui*

（College of Animal Science and Technology， Shihezi University， Shihezi， Xinjiang 832000， China）

Abstract：To evaluate the differences in salt tolerance among different alfalfa （Medicago sativa L. ） cultivarsun⁃
der salt stress conditions and screen high-quality salt-tolerant germplasm resources，this study used 25 alfalfa 
cultivars as experimental materials， with two treatments of salt stress （200 mmol·L-1 NaCl solution）and con⁃
trol （ultrapure water）.  Germination and growth parameters were measured during the germination period （eight 
indicators， such as germination energy and germination rate， etc. ） and seedling stage （six indicators， such as 
plant height and branch number， etc. ）， and a comprehensive evaluation of salt tolerance was conducted using 
methods such as membership function value， comprehensive salt tolerance （D value）， and cluster analyses.  
The results showed that salt stress significantly reduced all germination parameters， with the seed vigor index 
exhibiting the highest reduction rate （ -92. 26%）， whereas the seedling dry weight was the least affected 
（-11. 76%）.  Cluster analysis classified the 25 alfalfa cultivars into five salt tolerance grades at the germination 
stage： included 2 of the strongest salt-tolerant cultivars， 4 strong salt-tolerant cultivars， 5 moderate salt-toler⁃
ant cultivars， 10 weak salt-resistance cultivars， and 4 salt-sensitive cultivars.  Further evaluation of salt toler⁃
ance of 12 representative alfalfa cultivars during the seedling stage revealed salt stress had extremely significant 
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effects on the plant height， above-ground fresh weight， relative water content， and electrical conductivity of 
alfalfa （P<0. 01）， with significant differences between cultivars.  By integrating the indicators of both germina⁃
tion and seedling stages， the three strongest salt-tolerant cultivars， namely ‘Xinmu No. 4’‘Zhongmu No. 4’， 
and ‘Bara520YQ’， were ultimately selected as important germplasm resources for salt-tolerant breeding and 
cultivation in saline-alkali soil regions.
Key words：Medicago sativa L. ；Seed germination；Seedling stages；Salt tolerance；Comprehensive evaluation

土壤盐碱化是限制全球农作物生产的主要非生

物胁迫之一。据不完全统计，目前全世界约有 9. 54
亿 hm2土地受到盐碱化的影响［1］，而在中国，盐碱地

总面积高达 9913 万 hm2，约占世界盐碱地总面积的

十分之一。除了自然因素（海平面上升、降雨量少、

地表蒸发量大、地表水位浅）形成的盐碱化，灌溉不

当、土壤排水不良以及过度施用化肥和农药也在加

剧这一风险［2］。盐渍化土壤会通过渗透胁迫、离子毒

害及氧化损伤等多重机制，影响植物从萌发到衰老

几乎所有的生长发育阶段。当植物根系遭遇盐胁迫

后进入快速渗透胁迫阶段，表现为根系吸水困难，引

起植物生理干旱；与此同时，毒性离子（主要是 Na+和

Cl-）在植物体内缓慢积累进入离子胁迫阶段［3］。二

者共同影响细胞功能和养分吸收，引发活性氧积累

并抑制光合作用，最终导致植物生长减缓和产量

下降［4］。

植物耐盐能力存在显著的种间、地理分布以及生

长发育阶段之间的差异。作为植物生命周期的起始

阶段，种子萌发和幼苗建植过程不仅是植株后续生长

发育的基础，更是决定作物产量的关键环节［5］。然而，

这两个阶段同时也是植物对盐胁迫最为敏感的时期。

目前，国内外学者已围绕多种作物开展了萌发期和苗

期耐盐性研究，证实盐胁迫会显著影响植物种子的萌

发特性及幼苗的生长发育，萌发期表现出种子发芽迟

缓、发芽率降低、胚根生长受阻、幼苗存活率下降等一

系列负面效应［6-7］；而在幼苗生长阶段，盐胁迫会显著

抑制植株的形态建成和生理代谢过程［8-9］。鉴于这些

关键生长阶段对盐胁迫的高度敏感性，非常有必要开

展植物萌发期和苗期的耐盐性评价。

紫花苜蓿（Medicago sativa L.）为苜蓿属（Medi⁃
cago）多年生豆科牧草，因其营养价值高、适口性好

而在全世界广泛种植，其高产潜力对农业生产有积

极贡献［10］。紫花苜蓿不仅对盐碱、干旱以及寒冷等

非生物胁迫具有耐受性［11-13］，还具有改良盐碱土壤理

化性质，减缓土壤盐渍化趋势的生态功能［14-15］。在中

高纬度盐碱地区种植苜蓿，既能有效利用和改良轻

中度盐碱地，还能缓解与粮食作物争地的矛盾。然

而，紫花苜蓿的遗传背景高度复杂，不同种质资源

（包括引进种、本地育成种和野生种）之间的耐盐性

存在显著差异，且已有的研究多聚焦于单一生长阶

段（萌发期或苗期）的耐盐性评价［16-17］。此外，同一苜

蓿品种在不同生长发育阶段对盐胁迫的耐受能力亦

存在明显差异。这种复杂的耐盐特性为筛选适宜在

盐碱地生长的苜蓿品种带来了挑战。基于此，本研

究在前人研究基础上，以国内外引进的 25 份紫花苜

蓿品种为试验材料，通过系统分析种子萌发相关指

标并结合耐盐综合 D 值评价，筛选出在萌发期具有

不同耐盐特性的苜蓿品种。在此基础上，进一步对

代表性品种开展苗期耐盐性鉴定，最终筛选出高耐

盐性的紫花苜蓿品种，以期为盐碱地的综合利用、盐

碱地种植结构优化提供优质的品种资源，对推动盐

碱地农业可持续发展具有重要实践意义。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与处理

供试紫花苜蓿品种的详细信息见表 1。为了确

定最适盐处理浓度，随机选取‘WL358HQ’和‘维多

利亚’紫花苜蓿进行盐胁迫预试验（对照，100，150，
200 和 250 mmol·L-1 NaCl），通过测定发芽势、发芽

率和苗长，筛选出 200 mmol·L-1 NaCl 作为评价紫

花苜蓿品种间耐盐性的处理浓度。选择各品种中

大小一致饱满的紫花苜蓿种子，用 75% 酒精消毒

1 min，超纯水冲洗 5 次，将 50 粒种子置于铺有双层

滤纸的 9 cm 培养皿中，4 次重复。初始每个培养皿

添加 8 mL 的 200 mmol·L-1 NaCl 溶液，对照添加等

量 超 纯 水 ，称 重 后 移 入 智 能 人 工 气 候 箱（RXZ-
160B，江南仪器）中进行发芽试验，设置条件为：温

度 25℃/15℃、光周期 14 h/10 h（光/暗）、相对湿度

（50±2）%。每隔一天用称重法补充蒸发的水分，

每天观察记录种子发芽及生长情况。

基于种子萌发试验筛选出 12份具有不同耐盐性

的紫花苜蓿品种，进一步在苗期进行盐胁迫处理。

按照上述方法，将长出胚芽的种子单株点播于育苗

盘（高 10 cm），基质采用泥炭土∶蛭石∶珍珠岩＝3∶1∶1
的混合物，在温度 20℃~26℃，湿度 50%~60% 的温
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室内培养，额外补充光照，每 3 d 浇灌一次超纯水，每

7 d浇灌一次 1/2 Hoagland营养液。待紫花苜蓿生长

至 3周龄，用 200 mmol·L-1 NaCl溶液进行浇灌处理。

每 2 d浇灌 1次盐溶液，对照组继续浇灌超纯水。盐胁

迫处理 10 d后对紫花苜蓿进行农艺性状测定，并采集

紫花苜蓿叶片用于生理指标测定。

1. 2　测定指标与方法

1. 2. 1　萌发期发芽指标测定　种子萌发参照国标

GB/T 2930. 4-2017。 指 标 包 括 发 芽 势（Germina⁃
tion energy，GE）、发芽率（Germination rate，GR）、子

叶生长率（Cotyledon growth rate，CGR）、幼苗长度

（Seedling length，SL）、发 芽 指 数（Germination 
index，GI）、活力指数（Vitality index，VI）、幼苗鲜重

（Seedling fresh weight，SFW）和幼苗干重（Seedling 
dry weight，SDW）。种子萌发以胚根长度超过种子

长度的 1/2 为发芽标准。

发芽势（GE）：第 3 天的发芽种子数/供试种子

数×100%；

发芽率（GR）：第 7 天的发芽种子数/供试种子

数×100%；

子叶生长率（CGR）：第 7 天的子叶长出数/供试

种子数×100%；

幼苗长度（SL）：第 7 天用游标卡尺测定幼苗长

度，每皿测定 10 株；

发芽指数（GI）=∑（Gt/Dt），Gt为第 t日的发芽

种子数，Dt为相应的发芽天数；

活力指数（VI）=发芽指数（GI）×SL，SL 为第

7 天的幼苗长度；

幼苗鲜重（SFW）：每皿中随机挑选 10 株小幼

苗，将水分擦干净后称重；

幼苗干重（SDW）：将称重后的小幼苗在 105℃
下杀青 30 min，然后 65℃烘至恒重，再称重。

相对值=各指标处理值/对照值。

1. 2. 2 苗 期 农 艺 性 状 及 生 理 指 标 测 定 分枝数

（Branch number，BN）：单株苜蓿地上部的分枝数

量，每个处理测量 10 株。株高（Plant height，PH）：

用卷尺测量植株的绝对株高，每个处理测量 10 株。

鲜重（Fresh weight，FW）：测量完株高后，将苜蓿地

上部刈割并称重，记为鲜重。干重（Dry weight，
DW）：将称重后的幼苗在 105℃下杀青 30 min，然后

65℃烘至恒重，称重。

根 据 Wu 等［18］的 方 法 测 定 电 导 率（Electrical 
conductivity，EC）并略作修改：称取 0. 1 g 相同位置

的紫花苜蓿叶片，使用超纯水清洗叶面的灰尘并擦

除污物。将叶片剪成小细条后浸入装有 25 mL 超

纯水的离心管中，先震荡 30 min 再静置 6 h。使用电

导率仪测定溶液电导率，记为 E1。再将溶液沸水浴

30 min，冷却至室温后再次测电导率，记为 E2。计

表 1　紫花苜蓿品种信息

Table 1　Information of alfalfa cultivars
品种名称

Cultivar
WL298HQ

WL343HQ

WL354HQ

WL358HQ
WL366HQ

惊喜  Surprise
中苜 1 号

Zhong mu No.1
三得利  Sanditi

维多利亚

Victoria
中苜 4 号

Zhong mu No.4
金皇后

Gold empress
Bara210SC

Bara310SC

来源

Origin
北京正道种业有限公司  Beijing Rytway Seed Co., Ltd.

北京正道种业有限公司  Beijing Rytway Seed Co., Ltd.

北京正道种业有限公司  Beijing Rytway Seed Co., Ltd.

北京正道种业有限公司  Beijing Rytway Seed Co., Ltd.
北京正道种业有限公司  Beijing Rytway Seed Co., Ltd.
北京正道种业有限公司  Beijing Rytway Seed Co., Ltd.

中国农业科学院北京畜牧兽医研究所

Institute of Animal Sciences of CAAS
百绿（天津）国际种业有限公司

Bailv (Tian jin) International Seed Co., Ltd.
百绿（天津）国际种业有限公司

Bailv (Tian jin) International Seed Co., Ltd.
中国农业科学院北京畜牧兽医研究所

Institute of Animal Sciences of CAAS
百绿（天津）国际种业有限公司

Bailv (Tian jin) International Seed Co., Ltd.
百绿（天津）国际种业有限公司

Bailv (Tian jin) International Seed Co., Ltd.
百绿（天津）国际种业有限公司

Bailv (Tian jin) International Seed Co., Ltd.

品种名称

Cultivar
Bara416WET

Bara520YQ

阿尔冈金  Algonquin

威纳尔  Vinal
拉迪诺  Ladino

劲能 5030 Power5030
新牧 4 号

Xin mu No.4
康赛 I Octane

瑞得  Reload

阿迪娜  Adrenalin

骑士 T Stolkpile

标靶  Barricade

来源

Origin
百绿（天津）国际种业有限公司

Bailv (Tian jin) International Seed Co., Ltd.
百绿（天津）国际种业有限公司

Bailv (Tian jin) International Seed Co., Ltd.
百绿（天津）国际种业有限公司

Bailv (Tian jin) International Seed Co., Ltd.
郑州华丰草业科技有限公司  Harvest Forage Agro Co., Ltd.
郑州华丰草业科技有限公司  Harvest Forage Agro Co., Ltd.
郑州华丰草业科技有限公司  Harvest Forage Agro Co., Ltd.
郑州华丰草业科技有限公司  Harvest Forage Agro Co., Ltd.

北京佰清源畜牧业科技发展有限公司

Beijing Green Animal Husbandry S&T Development Co., LTD
北京佰清源畜牧业科技发展有限公司

Beijing Green Animal Husbandry S&T Development Co., Ltd.
北京佰清源畜牧业科技发展有限公司

Beijing Green Animal Husbandry S&T Development Co., Ltd.
北京佰清源畜牧业科技发展有限公司

Beijing Green Animal Husbandry S&T Development Co., Ltd.
北京佰清源畜牧业科技发展有限公司

Beijing Green Animal Husbandry S&T Development Co., Ltd.
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算公式：EC（%）=E1/E2×100。
根据 Zhang 等［19］的方法测定叶片相对含水量

（Relative water content，RWC）：RWC=（FW-
DW）/（TW-DW）×100%。其中，FW 为叶片样品

的鲜重；TW 表示在暗处超纯水中浸泡 24 h 的叶片

饱和重；DW 表示叶片在 65℃烘干 24 h 后的干重。

1. 3　数据分析

用 Excel 2021 对数据进行初步分析，用 SPSS 
26. 0 进行方差分析、相关性分析及主成分分析

（Principal components analysis，PCA）；对照组与盐

胁迫处理组的组间比较采用两独立样本 t 检验。通

过隶属函数分析和 PCA 分析计算耐盐性综合评价

值 D，D 值越高表明苜蓿耐盐性越好。

（1）耐盐系数（Salt tolerance coefficients，STC）：

STC=盐胁迫下指标值/非盐胁迫下指标值×100；
（2）不同苜蓿品种各指标耐盐系数的隶属函数

值（Membership function value，MFV）：

MFV1=（STCj-STCmin）/（STCmax-STCmin）j=1，
2，3…，n；

MFV2=1-（STCj-STCmin）/（STCmax-STCmin）j=1，
2，3…，n。

式中 STCj表示特定品种第 j个指标的 STC 值。

STCmin与 STCmax分别表示第 j个指标 STC 值的在所

有品种中的最小值与最大值。MFV2 用于与耐盐

性负相关的性状（值越低，耐盐性越高）。

（3）不同苜蓿品种各综合指标的权重（W j）如下

计算：

W j =Pj/∑j = 1
n |P j | j=1，2，3. . . ，n；

式中 W j 表示第 j 个指标在所有指标中的重要

性，即权重；Pj 表示每个苜蓿品种第 j 个指标的贡

献率。

（4）不同苜蓿品种的综合抗逆能力的大小：

D=∑j = 1
n U ( STCj )× W j j=1，2，3，…，n。

式中 D 为各苜蓿品种在盐胁迫下的抗逆性综

合评价值。

2　结果与分析

2. 1　紫花苜蓿品种萌发期的耐盐性差异

2. 1. 1　盐胁迫对不同紫花苜蓿品种萌发性状的影

响　由图 1可知，8个萌发性状在 200 mmol·L-1盐胁

迫处理下受到明显抑制，并且苜蓿品种之间存在较大

差异。对照组中各性状变异系数在 6. 62%~17. 65%
之间，盐处理组中各性状变异系数在 11. 45%~
25. 61% 之间（表 2）。与对照相比，盐胁迫下 25 个品

种的发芽势、发芽率、子叶生长率、苗长、发芽指数、活

力指数、幼苗鲜重和幼苗干重分别下降 47. 37%，

21. 48%，43. 78%，72. 29%，72. 03%，92. 26%，40%
和 11. 76%（表 2）。种子活力指数受盐胁迫影响最大，

而幼苗干重受盐胁迫影响最小（图 1f，1h）。

图 1　对照与盐胁迫处理下不同紫花苜蓿品种的萌发性状

Fig. 1　Germination traits of alfalfa cultivars under control and salt stress treatments
注：（a）发芽势；（b）发芽率；（c）子叶生长率；（d）幼苗长度；（e）发芽指数；（f）活力指数；（g）幼苗鲜重；（h）幼苗干重

Note： （a） Germination energy；（b） Germination rate；（c） Cotyledon growth rate；（d） Seedling length；（e） Germination index；（f） Vitality index；
（g） Seedling fresh weight；（h） Seedling dry weight

1667



第  34 卷  草 地 学 报

2. 1. 2　紫花苜蓿品种萌发期的单项耐盐系数及相

关性分析　为消除紫花苜蓿品种间存在的差异，使

用各萌发性状的 STC 值对苜蓿耐盐性进行综合评价

（图 2）。STC 值越高表示盐胁迫对种子萌发影响越

小，STC 值越低则影响越大。25 份苜蓿品种的不同

萌发性状具有显著的差异性，相对发芽势变化范围

为 27. 25%~75. 52%，相 对 发 芽 率 变 化 范 围 为

65. 53%~87. 74%，相 对 子 叶 生 长 率 变 化 范 围 为

37. 75%~77. 24%，相 对 发 芽 指 数 变 化 范 围 为

20. 08%~40. 57%，相 对 活 力 指 数 变 化 范 围 为

5. 06%~12. 16%，相对苗长变化范围为 21. 42%~
35. 07%，相对鲜重变化范围为 38. 14%~92. 86%，

相对干重变化范围为 43. 07%~107. 43%。相对发

芽势的变异系数最大（22. 73%），相对发芽率的变异

系数最小（8. 86%）。‘惊喜’‘Bara520YQ’和‘新牧 4
号’相对发芽势的 STC 值显著高于其他品种（P<
0. 05）；‘惊喜’‘维多利亚’‘新牧 4 号’和‘阿迪娜’相

对子叶生长率的 STC 值显著高于其他品种（P<
0. 05）；‘新牧 4 号’相对发芽指数和相对活力指数的

STC 值显著高于其他品种（‘阿迪娜’的相对发芽指

数除外）（P<0. 05）；‘WL358HQ’和‘惊喜’相对苗

长的 STC 值显著高于其他品种（P<0. 05）；‘中苜 1
号’相对鲜重的 STC 值显著高于其他品种（‘中苜 4
号’除外）（P<0. 05）；‘威纳尔’相对发芽势、相对干

重和相对活力指数的 STC 值在 25 个苜蓿品种中均

为最低。

进一步对苜蓿萌发性状的 STC 值进行相关性

分析（表 3）。结果表明，相对发芽势与相对发芽率、

相对子叶生长率、相对苗长、相对发芽指数和相对

活力指数之间均呈极显著正相关（P<0. 01）；相对

鲜重与相对发芽率、相对发芽指数和相对干重呈极

显著正相关（P<0. 01），与相对子叶生长率和相对

活力指数呈显著正相关（P<0. 05）；相对发芽指数

和相对活力指数相关性最强（r=0. 851**），相对活力

指数与相对干重相关性最弱（r=-0. 025）。
2. 1. 3　紫花苜蓿萌发期耐盐系数的主成分分析及

耐盐能力的综合评价　利用单一指标评价各苜蓿

品种的耐盐性可能会影响结果的准确性，因此采用

主成分降维的方法对苜蓿品种的 8 项萌发性状进行

PCA 分析。本研究中，PCA 分析将 8 个萌发性状转

化为 3 个相对独立的综合指标，累计贡献率达到

83. 14%（图 3）。综合指标 PC1 的特征值为 4. 055，
方差贡献率为 50. 70%，相对发芽指数（0. 923）在

PC1 中占有最高载荷，主要反映了苜蓿种子萌发情

况；综合指标 PC2 的特征值为 1. 625，方差贡献率为

20. 32%，相对干重（0. 913）在 PC2 中占有最高载

荷，主要反映了苜蓿生物量积累；综合指标 PC3 的

特征值为 0. 971，方差贡献率为 12. 14%，相对苗长

（0. 926）在 PC3 中占有最高载荷，主要反映了苜蓿

的生长情况（表 4）。

表 2　对照与盐胁迫处理下 25份紫花苜蓿品种的萌发性状比较

Table 2　Comparison of germination traits of 25 alfalfa cultivars under control and salt stress treatments

处理

Treatment

对照  Control

盐处理  Salt treatment

较对照变化

Comparison with the control

参数

Parameter

最大值 Max.
最小值 Min.

平均值 Average.
标准差 SD

变异系数 CV/%
最大值 Max.
最小值 Min.

平均值 Average
标准差 SD

变异系数 CV/%
变化百分比

Percentage of variation/%

发芽势

Germination
energy/%

100.00
72.00
89.41

7.16
8.01

74.00
18.00
47.06
12.05
25.61

-47.37

发芽率

Germination
rate/%
100.00

76.00
92.43

6.12
6.62

91.30
54.00
72.58

8.31
11.45

-21.48

子叶生长率

Cotyledon 
growth rate/%

100.00
72.00
91.12

6.28
6.89

76.00
26.00
51.23
11.84
23.11

-43.78

苗长

Seedling 
length/cm

6.67
4.69
5.81
0.41
7.06
2.29
1.28
1.61
0.19

11.80
-72.29

发芽指数

Germination 
index
47.33
28.95
36.61

4.63
12.65
15.27

6.31
10.24

1.62
15.82

-72.03

活力指数

Vitality
index
306.70
159.32
212.95

32.17
15.11
27.46

8.75
16.49

3.65
22.13

-92.26

鲜重

Fresh weight/
g
0.38
0.20
0.25
0.03

12.00
0.24
0.09
0.15
0.03

20.00
-40.00

干重

Dry weight/
g
0.021
0.012
0.017
0.003

17.650
0.024
0.007
0.015
0.003

20.000
-11.76
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图 2　紫花苜蓿品种萌发参数的单项耐盐系数
Fig. 2　Single salt tolerance coefficients for germination parameters of alfalfa cultivars

注：（a）相对发芽势；（b）相对发芽率；（c）相对子叶生长率；（d）相对苗长；（e）相对发芽指数；（f）相对活力指数；（g）相对幼苗鲜重；（h）相对幼苗干重。同一指标下不
同苜蓿品种间标有*符号，则表示在P<0. 05水平上差异显著
Note： （a） Relative germination energy；（b） Relative germination rate；（c） Relative cotyledon growth rate；（d） Relative seedling length；（e） Rela⁃
tive germination index；（f） Relative vitality index；（g） Relative seedling fresh weight；（h） Relative seedling dry weight.  * indicates significant differ⁃
ences of the same index among alfalfa cultivars at the 0. 05 level
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表 3　紫花苜蓿品种萌发参数间的相关性分析

Table 3　Correlation analysis of germination parameters of alfalfa cultivars
指标

Index
相对发芽势  RGE
相对发芽率  RGR

相对子叶生长率 RCGR
相对苗长  RSL

相对发芽指数 RGI
相对活力指数 RVI
相对鲜重  RFW
相对干重  RDW

相对发芽势

RGE
1.000
0.708**

0.694**

0.351**

0.697**

0.741**

0.089
0.011

相对发芽率

RGR

1.000
0.641**

0.034
0.681**

0.575**

0.440**

0.188

相对子叶生长率

RCGR

1.000
0.304*

0.556**

0.624**

0.284*

0.110

相对苗长

RSL

1.000
0.082
0.585**

-0.085
-0.026

相对发芽指数

RGI

1.000
0.851**

0.350**

0.001

相对活力指数

RVI

1.000
0.255*

0.025

相对鲜重

RFW

1.000
0.443**

相对干重

RDW

1.000
注：**和*分别表示极显著相关（P<0. 01）和显著相关（P<0. 05）
Note： **and * represent extremely significant correlation （P<0. 01） and significant correlation （P<0. 05）， respectively

图 3　紫花苜蓿品种萌发参数的主成分分析

Fig. 3　Principal component analysis of germination parameters of alfalfa cultivars
注：（a）每个主成分的方差贡献率；（b）每个主成分的特征值；（c）第一、第二主成分可视化

Note： （a） Percentage of explained variances.  （b） eigenvalues.  （c） Visualization of the first and second principal components

表 4　萌发参数主成分的特征向量

Table 4　Eigenvectors of principal components of germination parameters
参数 Parameter

相对发芽势 Relative germination energy
相对发芽率 Relative germination rate

相对子叶生长率 Relative cotyledon growth rate
相对发芽指数 Relative germination index

相对活力指数 Relative vitality index
相对苗长 Relative seedling length
相对鲜重 Relative fresh weight
相对干重 Relative dry weight

PC1
0.859
0.857
0.765
0.923
0.851
0.177
0.339

-0.088

PC2
-0.059

0.311
0.182
0.028

-0.013
-0.063

0.768
0.913

PC3
0.236

-0.102
0.255

-0.084
0.420
0.962

-0.228
0.093
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为了综合评价紫花苜蓿品种在萌发期的耐盐

性，采用隶属函数法对 25 份紫花苜蓿材料的耐盐

能力进行综合评价。通过公式（2）计算出 25 个品

种各萌发参数的 MFV。结合主成分分析中前 3
个因子的特征值和因子载荷，用公式（3）计算出各

指标的权重系数，用公式（4）将 MFV 与权重系数

复合计算获得 25 份苜蓿品种的耐盐性综合评价 D
值（表 5），以 D 值为基础进行聚类热图分析（图

4）。每个品种的每个指标的 MFV 在 0~1 之间变

化，D 值范围为 0. 108~0. 897，D 值越高代表耐盐

性越强，反之亦然。按照 D 值排序及聚类分析，可

将 25 个苜蓿品种划分为 5 个等级。第一类群包括

‘新牧 4 号’和‘惊喜’2 个高耐盐苜蓿品种；第二类

群 包 括‘ 阿 迪 娜 ’‘ 中 苜 4 号 ’‘Bara520YQ’和

‘WL298HQ’4 个耐盐苜蓿品种；第三类群包括 5
个中等耐盐品种；第四类群包括 10 个敏盐品种；

第五类群包括 4 个强敏盐品种。将耐盐的前 6 份

及敏盐的后 6 份苜蓿材料进一步在苗期进行盐胁

迫处理，以探究紫花苜蓿材料在苗期应对盐胁迫

时的差异表现。

2. 2　紫花苜蓿品种苗期的耐盐性差异

2. 2. 1　盐胁迫对苗期紫花苜蓿农艺性状及叶片生

理的影响　对萌发期盐胁迫处理中筛选出的 12份具

有耐盐差异性的苜蓿，进一步在苗期进行耐盐性鉴

定。盐胁迫下，12 个苜蓿品种的生长发育均受到不

同程度的抑制（图 5）。与对照组相比，盐胁迫处理极

显著降低了所有苜蓿品种的株高和地上鲜重（图 5a，
5c）（P<0. 01），株 高 和 地 上 鲜 重 分 别 下 降 了

18. 36%~41. 38% 和 27. 81%~50. 38%（表 6）。在

这 之 中 ，‘ 中 苜 4 号 ’株 高 的 相 对 变 化 率 最 小 ，

‘WL358HQ’株高的相对变化率最大；‘新牧 4 号’地

上鲜重的相对变化率最小，‘劲能 5030’地上鲜重的

相对变化率最大（表 6）。盐胁迫下，除‘阿迪娜’‘中

苜 4号’‘Bara520YQ’和‘劲能 5030’品种外，其余 8个

苜蓿品种的分枝数显著降低（图 5b）（P<0. 05），分枝

数 相 对 变 化 率 范 围 为 0. 35%~29. 07%，‘WL358
HQ’品种的分枝数下降幅度最大（表 6）。与对照组

相比，盐胁迫显著降低了除‘新牧 4 号’和‘Bara520
YQ’品种外的其他苜蓿品种的地上干重（图 5d）（P<
0. 05），‘Bara520YQ’品种的地上干重较对照升高了

13. 51%，而‘劲能 5030’较对照下降了 40. 38%，表现

出了极高的差异性（表 6）。
盐胁迫处理极显著影响苜蓿叶片的相对含水

量和电导率（P<0. 01）。与对照组相比，盐胁迫处

理极显著降低了所有苜蓿品种的叶片相对含水量

（ 图 5e）（P<0. 01），含 水 量 相 对 变 化 率 介 于

表 5　紫花苜蓿品种萌发期耐盐性综合评价值及排序

Table 5　Comprehensive evaluation value and ranking of salt tolerance of alfalfa cultivars under germination stage
品种

Cultivars
新牧 4 号  Xinmu No.4

惊喜  Surprise
阿迪娜  Adrenalin

中苜 4 号  Zhongmu No.4
Bara520YQ
WL298HQ

维多利亚  Victoria
中苜 1 号

Zhongmu No.1
Bara210SC

D 值

D value
0.897
0.782
0.720
0.698
0.690
0.675
0.658
0.633

0.633

排名

Rank
1
2
3
4
5
6
7
8

9

品种

Cultivars
三得利  Sanditi
康赛 Octane
WL366HQ

阿尔冈金  Algonquin
拉迪诺 Ladino

Bara310SC
Bara416WET

WL343HQ

骑士 Stolkpile

D 值

D value
0.626
0.580
0.510
0.496
0.466
0.424
0.409
0.407

0.395

排名

Rank
10
11
12
13
14
15
16
17

18

品种

Cultivars
WL354HQ
瑞得 Reload

劲能 5030 Power5030
标靶 Barricade

金皇后  Gold empress
WL358HQ
威纳尔 Vinal

D 值

D value
0.375
0.366
0.358
0.344
0.329
0.247
0.108

排名

Rank
19
20
21
22
23
24
25

图 4　25个紫花苜蓿品种耐盐性聚类热图分析

Fig. 4　Cluster heatmap analysis of salt tolerance in 25 alfalfa 
cultivars
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16. 95%~31. 08%，其 中‘ 新 牧 4 号 ’和‘Bara520
YQ’品种表现出了较小幅度的降低，而‘WL358
HQ’品种的下降幅度最大（表 6）。就电导率而言，

盐胁迫处理极显著升高了所有苜蓿品种的电导率（图

5f）（P<0. 01），电导率相对变化率范围为 66. 26%~
201. 71%，‘Bara520YQ’品种的电导率上升幅度最

小 ，而‘劲能 5030’品种则产生了最大幅度的上

升（表 6）。

图 5　盐胁迫下不同紫花苜蓿品种农艺性状、叶片相对含水量和电导率的变化

Fig. 5　Changes in agronomical traits， leaf relative water content and electrical conductivity of different alfalfa cultivars under salt stress
注：（a）株高；（b）分枝数；（c）植物地上鲜重；（d）植物地上干重；（e）叶片相对含水量；（f）电导率。**表示差异极显著（P<0. 01），*表示差异显著

（P<0. 05），NS 表示差异不显著

Note：（a） plant height； （b） branch number； （c） plant above-ground fresh weight； （d） plant above-ground dry weight； （e） leaf relative water con⁃
tent； （f） electrical conductivity.  ** indicated extremely significant difference （P<0. 01）， * indicates significant difference （P<0. 05）， NS indi⁃
cates no significant difference
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2. 2. 2　盐胁迫下不同紫花苜蓿品种苗期各指标的

相关性分析　进一步对幼苗期苜蓿的农艺及生理

性状进行相关性分析（表 7）。株高与分枝数、相对

含水量呈显著正相关（P<0. 05）；地上部鲜重和地

上部干重之间呈显著正相关（P<0. 05）；地上部干

重与相对含水量呈显著正相关（P<0. 05），与电导

率呈极显著负相关（P<0. 01）；相对含水量与电导

率之间呈显著负相关（P<0. 05）。

2. 2. 3　 12 个紫花苜蓿品种苗期耐盐性的综合评价　

以株高、分枝数、地上部的鲜/干重、电导率和叶片相

对含水量为评价依据，利用加权隶属函数法得到了 12

份紫花苜蓿品种的隶属函数值（表 8）。根据平均

MFV 对不同紫花苜蓿品种在苗期的耐盐性进行排

序，‘Bara520YQ’的平均 MFV最高，说明其耐盐性最

表 6　盐胁迫下紫花苜蓿品种农艺和生理性状的相对变化率

Table 6　Relative change rates in agronomical and physiology traits of alfalfa cultivars under salt stress

品种

Cultivars
新牧 4 号 Xinmu No.4

惊喜 Surprise
阿迪娜 Adrenalin

中苜 4 号 Zhongmu No.4
Bara520YQ
WL298HQ
瑞得 Reload

劲能 5030Power5030
标靶 Barricade

金皇后 Gold empress
WL358HQ
威纳尔 Vinal

相对变化率  Relative change rates /%
株高  PH
-27.70
-30.09
-23.52
-18.36
-23.41
-32.66
-33.23
-38.35
-31.00
-30.28
-41.38
-33.09

分枝数  BN
-9.97

-14.82
0.35

-9.63
1.65

-23.09
-25.73

-7.77
-28.38
-14.53
-29.07
-11.99

地上部鲜重  FW
-27.81
-45.15
-39.09
-39.47
-30.60
-35.51
-45.13
-50.38
-42.46
-48.29
-40.79
-36.53

地上部干重  DW
-16.29
-22.84
-27.35
-20.71

13.51
-28.06
-24.89
-40.38
-32.63
-24.30
-22.22
-25.88

相对含水量  RWC
-16.95
-20.37
-29.95
-21.15
-18.91
-27.31
-26.53
-30.05
-29.25
-21.99
-31.08
-24.85

电导率  EC
141.11
105.80
169.36

92.43
66.26

184.24
109.72
201.71
175.08

81.24
142.80
165.16

表 7　紫花苜蓿品种苗期各指标耐盐系数的相关性分析

Table 7　Correlation analysis of salt tolerance coefficient of alfalfa cultivars under seedling stage
指标  Index
株高  PH

分枝数  BN
鲜重  FW
干重  DW

相对含水量  RWC
电导率  EC

株高  PH
1.000
0.631*

0.249
0.474
0.577*

-0.496

分枝数  BN

1.000
0.343
0.426
0.419

-0.219

鲜重  FW

1.000
0.566*

0.443
0.037

干重  DW

1.000
0.640*

-0.712**

相对含水量  RWC

1.000
-0.688*

电导率  EC

1.000

表 8　紫花苜蓿品种苗期耐盐性隶属函数值及排序

Table 8　Membership function values and ranking of salt tolerance of alfalfa cultivars under seedling stage

品种

Cultivars
Bara520YQ

新牧 4 号  Xinmu No.4
中苜 4 号  Zhongmu No.4

惊喜 Surprise
金皇后  Gold empress

阿迪娜 Adrenalin
威纳尔 Vinal
瑞得 Reload
WL298HQ

标靶 Barricade
劲能 5030 Power5030

WL358HQ

各指标隶属函数值  Membership function values of each indicator
株高  PH

0.781
0.594
1.000
0.490
0.482
0.776
0.360
0.354
0.344
0.451
0.132
0.000

分枝数  BN
1.000
0.619
0.674
0.464
0.473
0.958
0.556
0.109
0.195
0.022
0.693
0.000

鲜重  FW
0.867
1.000
0.431
0.176
0.000
0.316
0.581
0.174
0.615
0.289
0.298
0.378

干重  DW
1.000
0.447
0.365
0.325
0.298
0.242
0.269
0.287
0.229
0.144
0.000
0.337

相对含水量  RWC
0.863
1.000
0.703
0.758
0.643
0.080
0.442
0.322
0.267
0.130
0.073
0.000

电导率  EC
1.000
0.447
0.807
0.708
0.889
0.239
0.270
0.679
0.129
0.197
0.000
0.435

平均值

Mean MFV
0.918
0.685
0.663
0.487
0.464
0.435
0.413
0.321
0.296
0.205
0.199
0.192

排名

Ranking
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
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强，WL358HQ 的平均 MFV 最低，耐盐性最弱。此

外，对比萌发期和苗期这 12 份紫花苜蓿的耐盐性可

知，‘Bara520YQ’‘新牧 4 号’和‘中苜 4 号’在两个时

期均表现出较强的盐胁迫耐受性，而‘WL358HQ’‘劲

能 5030’和‘标靶’苜蓿则对盐胁迫最为敏感。

3　讨论

种子萌发期是植物对盐胁迫最敏感的时期之

一［5］。作为盐渍土中的主要盐分，氯化钠会通过破

坏离子稳态和细胞渗透平衡，对种子代谢造成严重

损害。本研究中，所有紫花苜蓿品种的萌发指标在

盐胁迫条件下（200 mmol·L-1 NaCl）显著下降（图 1），
表明盐胁迫处理对萌发具有抑制作用，这种抑制作

用主要源于盐分通过渗透胁迫、离子胁迫和氧化胁

迫三重机制，干扰种子的吸胀萌动阶段并延长萌发

时间［3，20］。从 25 个紫花苜蓿品种的 8 个萌发参数分

布可知（图 1），盐胁迫处理下发芽势、发芽率和子叶

生长率存在更长更宽的范围值，表明在种子萌发阶

段不同苜蓿品种间具有耐盐差异性，根据这些参数

变化可将品种划分为不同的耐盐等级。此外，发芽

指数、活力指数和相对苗长的变化范围值较小（图

1，表 2），这一现象也说明了尽管多数苜蓿品种在盐

胁迫下能正常萌发并形成子叶，但由于胚根生长受

阻和幼苗活力下降，对盐敏感的品种往往难以成功

建苗［5，17］。进一步分析 STC 发现（图 2），不同苜蓿

品种在各萌发指标上存在很大的耐盐差异性，其中

‘新牧 4 号’品种的相对发芽势、相对发芽率、相对子

叶生长率、相对发芽指数和相对活力指数的 STC 值

均为最高，表明该品种具有突出的萌发速度和种子

活力。然而，苜蓿萌发期耐盐性的强弱是受多重因

素控制与影响的结果，用单项指标难以量化反映苜

蓿耐盐性的动态变化过程，更不能全面准确地反映

品种的耐盐能力［21-23］。因此，本研究通过综合评价

值 D 结合聚类分析，最终将 25 份苜蓿材料划分为 5
个耐盐等级，高耐盐至中等耐盐品种共 11 份，敏盐

品种 14 份，这一耐盐等级分类与张则宇等［24］、王宁

等［7］的研究结果相似。此外，主成分分析结果显示

（图 3），11 个耐盐品种主要分布在 x 轴正半轴，而对

盐敏感的 14 份苜蓿品种则集中于 x 轴负半轴，两个

类群间存在明显的分离趋势。这种多方法相互印

证的综合评价体系，为苜蓿萌发期耐盐性鉴定提供

了更全面的分析依据。

植物在幼苗期出现第一片子叶后，其营养获取方

式发生了转变，从完全依赖种子胚乳储存的营养物质

逐渐过渡到进行光合作用制造有机物质［25］，但由于该

发育阶段的植物组织柔嫩，根系发育尚浅，对盐胁迫

仍表现出显著敏感性［9］。基于这一特性，通过分析盐

胁迫条件下幼苗的生长及生理响应，已成为评估植物

耐盐性的重要手段［26-27］。本研究系统测定了 12 个紫

花苜蓿品种在苗期的 6项关键指标。结果显示（图 5），
盐胁迫处理下所有苜蓿品种的株高和地上鲜重均显

著下降，这与熊雪等［28］的研究结果相一致，表明盐胁

迫对苜蓿植株生长和鲜重生物量的积累具有普遍抑

制作用；而比较分枝数和地上干重发现，部分品种的

分枝数（‘阿迪娜’‘中苜 4 号’‘Bara520YQ’和‘劲能

5030’）以及干重（‘新牧 4号’‘Bara520YQ’）未受到盐

胁迫的显著影响，这也从侧面表现出苜蓿品种对相关

农艺性状呈现的特异性响应；此外，‘新牧 4号’的叶片

相对含水量和‘Bara520YQ’的电导率在盐胁迫下变

化幅度最小，结合其农艺性状表现，证实这两个品种

具有突出的耐盐性，且与萌发期的耐盐性表现高度一

致。值得注意的是，吕艳贞等人［29］的研究亦表明，

‘Bara520YQ’在种子萌发期表现出较强的耐盐碱能

力，与本研究结果相吻合。

综合分析不同苜蓿品种在种子萌发期和苗期

的 隶 属 函 数 值（ 表 5，表 8）可 知 ，‘ 新 牧 4 号 ’

‘Bara520YQ’和‘中苜 4 号’在萌发期表现出较强的

耐盐性，层次聚类分析将其分别归类为高耐盐型和

耐盐型苜蓿。进一步的苗期盐胁迫处理结果显示，

与其他品种相比，‘新牧 4 号’‘Bara520YQ’和‘中苜

4 号’依旧具备较强的胁迫耐受性，且苗期隶属函数

值排名均居前三位，表现出在两个生育阶段均较为

稳定的耐盐性。这一结果为紫花苜蓿耐盐品种的

筛选与选育提供了重要的理论依据。

4　结论

本研究通过分析比较盐胁迫下不同苜蓿品种

在萌发期及幼苗期的耐盐性差异，并运用隶属函数

法结合耐盐值 D 进行耐盐性评价，初步筛选出‘新

牧 4 号’‘Bara520YQ’和‘中苜 4 号’3 个具有高耐盐

性的紫花苜蓿品种。这种综合萌发期和幼苗期的

评估方法，能够更全面地评价苜蓿品种间的耐盐能

力，筛选出的耐盐种质资源对盐碱地改良和牧草耐

盐育种具有重要应用价值。
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