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摘要：为研究外源硒在调控植物耐盐碱方面的作用，以紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）‘WL298HQ’为试验材料，通

过紫花苜蓿种子萌发和苗期施加不同浓度外源硒试验，探究外源硒对盐碱胁迫下紫花苜蓿种子萌发及苗期生理特

性的影响，结果表明：施加 0. 5 mmol·L-1，1 mmol·L-1 和 2 mmol·L-1 的外源硒后，均对混合盐碱胁迫下的

WL298HQ 种子的萌发有明显的促进作用，当外源硒浓度为 0. 5 mmol·L-1时，外源硒对 WL298HQ 种子萌发有显

著的促进作用。对 WL298HQ 苗期各项生理指标进行综合分析可知，2 mmol·L-1的外源硒能够有效减轻混合盐碱

胁迫对紫花苜蓿幼苗造成的生理损伤。混合盐碱胁迫显著抑制紫花苜蓿的抗氧化能力和增加细胞膜透性，但在混

合盐碱胁迫下施加外源硒处理能够促进植株生长，减轻膜脂过氧化程度，并同步增强叶片中各种抗氧化酶活性。
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Abstract：To investigate the role of exogenous selenium in regulating plant tolerance to saline-alkali stress， 
alfalfa （Medicago sativa L. ） ‘WL298HQ’ was used as experimental material.  Different concentrations of 
exogenous selenium were applied during seed germination and seedling stages to explore the effects on seed ger⁃
mination and physiological characteristics under mixed saline-alkali stress.  The results showed that applying 
exogenous selenium at concentrations of 0. 5， 1， and 2 mmol·L-1 significantly promoted the germination of 
WL298HQ seeds under stress.  The most pronounced promoting effect on seed germination was observed at 
0. 5 mmol·L-1.  Comprehensive analysis of various physiological indicators at the seedling stage revealed that 
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2 mmol·L-1 exogenous selenium effectively alleviated the physiological damage caused by mixed saline-alkali 
stress to alfalfa seedlings.  Mixed saline-alkali stress significantly inhibited the antioxidant capacity and increased 
cell membrane permeability of alfalfa.  However， exogenous selenium application under mixed saline-alkali 
stress promoted plant growth， reduced the degree of membrane lipid peroxidation， and simultaneously enhanced 
the activities of various antioxidant enzymes in the leaves.
Key words：Alfalfa；Mixed saline-alkali stress；Exogenous selenium；Physiological characteristics

土壤盐碱化已成为当前全球生态环境中一个

不容忽视的严峻问题，它影响着全球约 11. 25 亿公

顷的土地，严重制约了作物的生长发育［1］。目前，全

球超过 20% 的耕地受到盐渍化的影响，其中中国约

有 200 万公顷，主要分布在华北平原、东北平原、西

北内陆和沿海地区［2］。盐碱可导致叶绿体损伤和生

长迟缓 ，严重影响中国农林复合经营的可持续

性［3-4］。在盐碱环境下，Na+和 Cl-在土壤中的积累很

难逆转，最终会导致植物光合作用降低、脱水和离

子失衡［5］。紫花苜蓿作为兼具高产特性与优良品质

的重要牧草，不仅具备较强的耐寒、耐旱及耐盐碱

能力，再生潜能也十分突出，同时，其蛋白质含量丰

富、适口性佳、适应性广，对生态循环农业有显著优

势，素有“牧草之王”的美誉。种植紫花苜蓿能够改

善土壤结构，减轻盐碱化，促进畜牧业的可持续发

展［6］。因此，在盐碱地的改良与利用实践中，紫花苜

蓿被视为优选豆科牧草品种［7］。

硒在土壤中的存在形态具有多样性，主要包括

元素硒（Selenium）、硒化物（Selenide）、亚硒酸盐

（Disodium selenite）和硒酸盐（Selenates）等［8］。作

为一种有益的微量元素，硒在植物体内扮演着生理

枢纽角色，其供给水平具有双重作用：适宜浓度可

促进叶芽发育，而浓度不当则产生抑制效应［9］。因

此，硒在精准调控植物生长发育与有效增强抗逆性

方面发挥着关键作用。已有相关研究表明，对小麦

（Triticum aestivum）［10］、水稻（Oryza sativa）［11-12］、玉

米（Zea mays）［13］、燕麦（Avena sativa）［14］等作物实施

适宜的硒处理，不仅能促进其生长发育，还能提高

作物自身的硒含量、产量及其品质，从而为人类提

供丰富的优质富硒食物来源。外源硒处理通过增

强植物的抗氧化能力以维持活性氧代谢平衡，是其

发挥缓解作用的关键生理途径，这已在玉米［14］、花

生（Ara-chis hypogaea）［15］、白术（Atractylodes mac⁃
rocephala）［16］、黄精（Polygonatum sibiricum）［17］、葡

萄（Vitis vinifera）［18］及青花菜（Brassica oleracea）［19］

等多种植物中得到证实。但是，关于外源硒处理对

紫花苜蓿在盐碱混合胁迫下萌发及苗期生长和生

理特性的影响及其调控机制的研究较为匮乏。为

此，本试验探究了混合盐碱胁迫下添加不同浓度的

外源硒对紫花苜蓿种子萌发及苗期生理特性产生

的影响，以期系统揭示外源硒调控紫花苜蓿种子萌

发及苗期耐盐碱性的生理机制，为在盐碱条件下科

学种植紫花苜蓿提供理论和技术指导。

1　材料与方法

1. 1　试验地点和试验材料

本试验于山西农业大学草业学院国家牧草种

质 资 源 圃 实 验 室 进 行 。 以 紫 花 苜 蓿（Medicago 
sativa L. ）‘WL298HQ’为试验材料（种子购自北京

正道种业有限公司）。盐碱胁迫以混合溶液的形式

施加（氯化钠、硫酸钠、碳酸氢钠和碳酸钠）。硒源

选用亚硒酸钠（Na2SeO3 分析纯），购自成都华夏化

学有限公司。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　盐碱胁迫-外源硒对 WL298HQ 种子萌发

参 数 的 影 响　挑选无病虫害、形态整齐、健康的

WL298HQ 种子，以去离子水处理的种子为对照，用

10% 次氯酸钠（NaClO）消毒 15 min 后用蒸馏水彻

底冲洗 3~5 次，晾干。将晾干的种子再用不同浓度

Se 溶液（CK 为去离子水）浸泡 12 h，回干后将消毒

的种子均匀摆放于内衬两层滤纸的培养皿中，每皿

100 粒 种 子 ，以 混 合 盐 碱 溶 液（NaCl∶Na2SO4∶

NaHCO3∶Na2CO3 的摩尔比为 1∶9∶9∶1）为培养液，

将配制好的浓度为 120 mmol·L-1 的盐碱混合溶液

（前期试验筛选）倒入培养皿中，每个培养皿定量加

入 6 mL 处理液（此时滤纸完全浸润），置于控温为

25℃、控光周期为 16 h/8 h 条件下的光照培养箱中

开展萌发试验，每个处理设置 4 次重复。为了保持

适当的溶液浓度，每天通过称重和添加所需体积来

补充蒸发损失的水分。每天记录萌发计数，当 10 d
内连续三天没有新种子萌发时，该过程被认为完

成［20］。各处理液的具体组成见表 1。
1. 2. 2　盐碱胁迫-外源硒对 WL298HQ 苗期生理

响应的调节作用　本试验采用基质土盆栽的方式，
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栽培容器为口径与高度均为 18 cm 的方形盆体。将

草炭土，珍珠岩，蛭石按照 3∶1∶1 的比例混合成基

质，每盆装定量基质 640 g。将‘WL298HQ’种子均

匀点播于装有基质的盆中，随后将所有盆栽转移至

人工气候培养室进行统一培养。当株高大约为 10 cm
时（约 20 d），选择长势一致的幼苗盆栽进行混合盐

碱胁迫处理，同时进行硒处理，硒源选用 Na2SeO3

（分析纯）制备溶液。试验共进行胁迫+缓解处理 3
次，处理前测定土壤含水量为 75%，每隔 3 d 进行一

次处理，统一于傍晚进行浇灌胁迫，每次灌溉量为

每盆 400 mL。胁迫+缓解完成后进行各项指标的

测定。各处理组如表 2 所示。

1. 3　测定指标与方法

1. 3. 1　萌发指标测定　‘WL298HQ’种子的萌发

情况依据《国际种子检验规程》［21］进行观测，逐日记

录各培养皿中的正常发芽种子数。基于观测数据，

计算种子各项萌发参数（包括发芽势、发芽率、发芽

指数及活力指数），并测定胚根长与胚芽长。

1. 3. 2　苗期生理指标测定　光合指标测定：气体

交换参数测定，包括净光合速率、气孔导度、胞间

CO2 浓度以及蒸腾速率（采用 GF-3100 便携式光合

作用仪进行测量）。

叶 绿 素 a、叶 绿 素 b 和 总 叶 绿 素 含 量 采 用

Arnon［22］描述的方法进行测定：

膜脂过氧化测定：相对电导率（Relative conduc⁃
tivity，REC）用电导率仪测定并依据公式 L=S1/
S2×100% 计 算 。 通 过 丙 二 醛（malondialdehyde，
MDA）含量分析来评估胁迫条件下植物中的氧化活

性，为了观察细胞膜的损伤，使用 MDA 来评估脂质

过氧化，采用硫代巴比妥酸法进行测定［23］
 。

氧化活性测定：胁迫处理后收获‘WL298HQ’

植株叶片，立即于液氮中冷冻并储存在-80℃下，用

于测定酶促抗氧化系统指标，包括超氧化物歧化酶

（Superoxide dismutase，SOD）［24］、过氧化物酶（Per⁃
oxidase，POD）［25］、过氧化氢酶（Catalase，CAT）［26］、

谷胱甘肽还原酶（Glutathione reductase，GR）［27］）。

1. 4　统计分析

数 据 统 计 整 理 和 计 算 使 用 Microsoft Excel 
2016，绘图由 Origin 2022 完成，利用 SPSS 26. 0 进

行单因素方差分析（ANOVA）和主成分分析，并通

过 Duncan 法进行多重比较，以鉴定统计学显著性变

化，结果表示为平均值±标准误（SE）。

2　结果与分析

2. 1　盐碱胁迫-外源硒对‘WL298HQ’种子萌发的

调节作用

由表 3 可知，与 CK 相比，混合盐碱胁迫和单独

施加外源硒以及混合盐碱-外源硒对种子的萌发产

生了一定的影响。单独进行外源硒处理时 ，在

0. 5~4 mmol·L-1 硒浓度的处理下，GP，GE，GI 和
VI 基本呈先升高后降低的趋势；当外源硒浓度达到

8 mmol·L-1时，发芽率等关键指标均呈现显著抑制

效应（P<0. 05）。与单独混合盐碱胁迫相比，施加

表 2　苗期处理液浓度

Table 2　Concentration of treatment solution during the seed⁃
ling stage

处理液

Treatment solution
蒸馏水

0.5 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

1.0 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

2.0 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

4.0 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

8.0 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

120 mmol·L-1混合盐碱

120 mmol·L-1混合盐碱+0.5 mmol·L-1 Se
120 mmol·L-1混合盐碱+1.0 mmol·L-1 Se
120 mmol·L-1混合盐碱+2.0 mmol·L-1 Se
120 mmol·L-1混合盐碱+4.0 mmol·L-1 Se
120 mmol·L-1混合盐碱+8.0 mmol·L-1 Se

处理组

Treatment group
CK
S1
S2
S3
S4
S5
N

NS1
NS2
NS3
NS4
NS5

注：由于外源硒浓度为 8. 0 mmol·L-1 时，苗子全部死亡，故不

进行数据分析

Note： Since all seedlings died at an exogenous selenium concen⁃
tration of 8. 0 mmol·L-1， this group was excluded from data analysis

表 1　种子萌发处理液浓度

Table 1　Concentration of seed germination treatment solution
处理液

Treatment solution
蒸馏水

0.5 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

1.0 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

2.0 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

4.0 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

8.0 mmol·L-1 Se(单独硒处理）

120 mmol·L-1混合盐碱

120 mmol·L-1混合盐碱+0.5 mmol·L-1 Se
120 mmol·L-1混合盐碱+1.0 mmol·L-1 Se
120 mmol·L-1混合盐碱+2.0 mmol·L-1 Se
120 mmol·L-1混合盐碱+4.0 mmol·L-1 Se
120 mmol·L-1混合盐碱+8.0 mmol·L-1 Se

处理组

Treatment group
CK
T1
T2
T3
T4
T5

CK1
T7
T8
T9

T10
T11

2962



第  8 期 高泓瑞等：外源硒对混合盐碱胁迫下紫花苜蓿萌发及苗期生理特性的影响

0. 5 mmol·L-1、1 mmol·L-1和 2 mmol·L-1的外源硒

后，混合盐碱胁迫下的‘WL298HQ’种子的发芽率

无显著差异，但在 4 mmol·L-1 和 8 mmol·L-1 外源

硒处理下，‘WL298HQ’种子的发芽率差异性显著

（P<0. 05）。
单一外源硒处理下，‘WL298HQ’种子的发芽

指数呈剂量依赖性变化，随浓度的提升显著升高后

降低，当外源硒浓度为 T2（1 mmol·L-1）时的发芽指

数最高，为 94. 40。在混合盐碱胁迫下，外源硒浓度

梯度处理同样诱导活力指数呈先增后降的响应模

式，当外源硒浓度为 T7（0. 5 mmol·L-1）时活力指数

最高。

2. 2　盐碱胁迫-外源硒对紫花苜蓿‘WL298HQ’苗

期生理生化指标的影响

2. 2. 1　盐碱胁迫-外源硒对‘WL298HQ’叶片叶绿

素含量的剂量效应　如图 1 所示，单一外源硒处理

下，叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量呈剂量

依赖性变化，随浓度增加呈现先升高后降低的趋

势，其中 S2 处理（1 mmol·L-1）下的叶绿素含量最

高，且与 CK 无显著差异，说明没有混合盐碱胁迫时

施加外源硒对叶绿素的合成无显著影响。

紫花苜蓿‘WL298HQ’经过 120 mmol·L-1的混

合盐碱胁迫处理后，叶绿素含量较 CK 呈下降趋势，

且施加不同浓度的外源硒处理后，导致叶绿素 a、叶
绿素 b 和总叶绿素含量显著升高。混合盐碱胁迫

下，幼苗经过施加不同浓度的外源硒处理后，叶绿

素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量分别比单独混合盐碱

胁迫处理（N 胁迫处理）均有不同程度的提高，当添

加的外源硒浓度为 NS3 处理时，叶绿素各组分含量

呈现提升态势，其中叶绿素 a、叶绿素 b 及其总量分

别 较 N 胁 迫 处 理 组 增 长 49. 34%，91. 24% 和

59. 48%，达到峰值。值得注意的是，当外源硒浓度

提升至 4 mmol·L-1（NS4 处理组）时，各项叶绿素指

标与单一混合盐碱胁迫处理组间未呈现统计学差

异，这反映出高浓度外源硒对混合盐碱胁迫下的叶

绿素生物合成未能展现出显著改善效果。因此，硒

元素的缓解效应存在明显的浓度阈值，超出 NS3 浓

度后其积极作用呈现递减趋势。

2. 2. 2　盐碱胁迫-外源硒对‘WL298HQ’叶片气体

交换动态的影响　由图 2 可以看出，单独施加不同

浓度的外源硒，‘WL298HQ’的 Pn、Tr 和 Gs 相较

于 CK 基本呈现逐渐下降的趋势，Ci 呈升后降的

趋势。混合盐碱胁迫下，施加不同浓度的外源硒

后，随着浓度的增加，NS1 和 NS2 净光合速率显著

高于 N 胁迫处理（P<0. 05），增幅分别为 61. 93%
和 92. 11%，NS2 净 光 合 速 率 最 高 ，达 12. 33 
μmol·m-2·s-1 CO2。这说明外源硒对光合作用的促

进作用具有浓度依赖性，NS1 和 NS2 处理的外源硒

浓 度 对 缓 解 混 合 盐 碱 胁 迫 的 影 响 最 为 有 利 。

NS1~NS4 胞间 CO2浓度与 N 胁迫处理对比差异不

显著。而 NS1 处理下蒸腾速率和气孔导度相较于

N 胁迫处理分别高出 106. 09% 和 51. 54%。这表明

外源硒通过调节气孔功能来调节混合盐碱胁迫下

‘WL298HQ’的光合作用。

表 3　盐碱胁迫-外源硒对‘WL298HQ’种子萌发的影响

Table 3　Effect of salt-alkali stress and exogenous selenium on the seed germination of ‘WL298HQ’

处理组

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
T5

CK1
T7
T8
T9

T10
T11

发芽率

Germination percentage(GP)/%
85.25±1.11b

94.00±1.78a

97.00±0.58a

92.25±1.70a

94.25±1.80a

53.25±1.55c

43.50±2.00d

48.00±1.22cd

45.50±2.33d

49.75±1.44cd

20.25±2.14e

8.00±2.31f

发芽势

Germination energy(GE)/%
84.50±1.19b

93.25±1.93a

96.75±0.75a

92.25±1.70a

94.00±1.96a

53.25±1.55c

42.75±1.89d

47.75±1.03cd

44.50±1.66d

43.50±2.25d

20.25±2.14e

19.75±2.10e

发芽指数

Germination index(GI)
81.97±1.11c

91.45±2.14ab

94.40±0.64a

88.46±0.88b

82.90±1.43c

34.27±1.62d

16.18±1.95ef

19.10±0.58e

16.92±0.90ef

14.96±1.07f

6.81±0.72g

5.50±0.37g

活力指数

Vigor index(VI)
33.09±1.15b

44.84±4.18a

50.56±4.11a

29.30±1.93b

13.06±1.39c

0.00±0.00
0.66±0.06d

1.03±0.41d

0.70±0.06d

0.00±0.00
0.00±0.00
0.00±0.00

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters in the same column indicate significant differences （P<0. 05）
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2. 2. 3　盐碱胁迫-外源硒对‘WL298HQ’叶片膜脂

过氧化的影响　图 3显示，单独施加不同浓度的外源

硒后，S1~S4 处理对‘WL298HQ’叶片的 REC 和

MDA含量有不同程度的影响，且均在S2处理时最低，

但依然高于CK，分别上升了 39. 52%和 8. 56%。混合

盐碱胁迫下，‘WL298HQ’叶片膜脂过氧化随着不同

浓度外源硒的添加均有不同程度的变化，且均在 NS3
处理时下降的幅度最大，分别为 23. 98%和 30. 41%。

2. 2. 4　盐碱胁迫-外源硒对‘WL298HQ’叶片抗氧

化酶活性的影响　图 4 显示了单独施加不同浓度的

外源硒和混合盐碱胁迫下施加不同浓度外源硒对

‘WL298HQ’叶片抗氧化酶活性的影响。相较于

CK，单独施加不同浓度的外源硒后，‘WL298HQ’

叶片 POD、SOD 和 GR 活性整体上呈先升高后降低

的趋势，且在 S4 处理时达到最低值，分别比 CK 降

低了 10. 71%，13. 99%，58. 88%。

与 N 胁迫处理相比，在混合盐碱胁迫下，随着

不同浓度外源硒的添加 ，WL298HQ 叶片 CAT、

POD 和 SOD 活性整体上呈现先升高后降低的变化

规律，NS1~NS3 处理后的 CAT，POD，SOD 活性

有显著性差异，且都在 NS3（硒浓度为 2 mmol·L-1）

时达到峰值，CAT、POD、SOD 活性分别上升了

45. 06%，26. 92%，10. 10%。而 GR 活性，仅在 NS3
时相较 N 胁迫处理呈上升趋势，增幅为 9. 79%。因

此，外源硒应用会积极影响植物的抗氧化防御机

制，尤其是在最佳浓度下，可以增强混合盐碱胁迫

下 WL298HQ 叶片中抗氧化酶的活性，帮助其在混

合盐碱胁迫下应对氧化应激的能力。

图 1　外源硒对混合盐碱胁迫下‘WL298HQ’叶片（A）叶绿素含量 a，（B）叶绿素含量 b，（C）总叶绿素含量的影响

Fig. 1　Effects of exogenous selenium on （A） chlorophyll a content， （B） chlorophyll b content， and （C） total chlorophyll content 
in WL298HQ leaves under mixed saline-alkali stress

注：CK 为蒸馏水处理；S1 为 0. 5 mmol·L-1 Se；S2 为 1. 0 mmol·L-1 Se；S3 为 2. 0 mmol·L-1 Se；S4 为 4. 0 mmol·L-1 Se；N 为 120 mmol·L-1混合

盐碱；NS1 为 120 mmol·L-1 混合盐碱+0. 5 mmol·L-1 Se；NS2 为 120 mmol·L-1 混合盐碱+1. 0 mmol·L-1 Se；NS3 为 120 mmol·L-1 混合盐碱

+2. 0 mmol·L-1 Se；NS4 为 120 mmol·L-1混合盐碱+4. 0 mmol·L-1 Se。小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note： CK is distilled water treatment； S1 is 0. 5 mmol·L-1 Se； S2 is 1. 0 mmol·L-1 Se； S3 is 2. 0 mmol·L-1 Se； S4 is 4. 0 mmol·L-1 Se； N is 
120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress； NS1 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress+0. 5 mmol·L-1 Se； NS2 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali 
stress+1. 0 mmol·L-1 Se； NS3 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress+2. 0 mmol·L-1 Se； NS4 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress+
4. 0 mmol·L-1 Se.  Different lowercase letters indicate statistically significant differences （P<0. 05）
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2. 3　盐碱胁迫-外源硒下‘WL298HQ’生理生化参

数的主成分分析及综合评价

采用主成分分析法和隶属函数分析法评价外

源硒对缓和盐碱胁迫的缓解效果（表 4、表 5）。利用

SPSS 软件对各个指标的原始数据进行标准化处

理，然后采用主成分分析（PCA）对各指标进行降维

和数据简化［28-29］，提取出 3 个主成分，同时获得因子

载荷和贡献率（表 4）。PCA 结果表明，PC1 对总方

差的贡献率为 47. 51%，具有最高因子载荷为丙二

醛（0. 968），说明 MDA 是在应激条件下与细胞膜稳

定性潜在相关的标记物。PC2 对总方差的贡献率为

28. 41%，具有最高因子载荷为气孔导度（0. 978），

这表明它通过气孔功能来缓解植物盐碱胁迫。PC3
对总方差的贡献率为 11. 81%，具有最高因子载荷

为过氧化氢酶（0. 843）。
基于隶属度分析数据整合各个主成分的贡献

率，建立综合评价体系对各个处理进行了量化分

析。隶属函数分析表明，综合评价值越高，代表该

处理对混合盐碱胁迫下‘WL298HQ’苗期的缓解效

果越显著。结果显示，缓解组 NS1~NS3 均能不同

程度地缓解‘WL298HQ’苗期所受胁迫，且 NS3 处

理组（硒浓度为 2 mmol·L-1）的综合评价值最高，该

结果证实此浓度是缓解混合盐碱胁迫的最佳硒浓

度（表 5）。

图 2　外源硒对混合盐碱胁迫下 WL298HQ 叶片（A）净光合速率，（B）蒸腾速率，（C）胞间 CO2，（D）气孔导度的影响

Fig. 2　Effects of exogenous selenium on （A） net photosynthetic rate， （B） transpiration rate， （C） intercellular CO₂ concentra⁃
tion， and （D） stomatal conductance in WL298HQ leaves under mixed saline-alkali stress

注：CK 为蒸馏水处理；S1 为 0. 5 mmol·L-1 Se；S2 为 1. 0 mmol·L-1 Se；S3 为 2. 0 mmol·L-1 Se；S4 为 4. 0 mmol·L-1 Se；N 为 120 mmol·L-1 
混合盐碱；NS1 为 120 mmol·L-1 混合盐碱+0. 5 mmol·L-1 Se；NS2 为 120 mmol·L-1 混合盐碱+1. 0 mmol·L-1 Se；NS3 为 120 mmol·L-1 混
合盐碱+2. 0 mmol·L-1 Se；NS4 为 120 mmol·L-1 混合盐碱+4. 0 mmol·L-1 Se。小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note： CK is distilled water treatment； S1 is 0. 5 mmol·L-1 Se； S2 is 1. 0 mmol·L-1 Se； S3 is 2. 0 mmol·L-1 Se； S4 is 4. 0 mmol·L-1 Se； N is 
120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress； NS1 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress+0. 5 mmol·L-1 Se； NS2 is 120 mmol·L-1 mixed salt-
alkali stress+1. 0 mmol·L-1 Se； NS3 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress+2. 0 mmol·L-1 Se； NS4 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali 
stress+4. 0 mmol·L-1 Se.  Different lowercase letters indicate statistically significant differences （P<0. 05）
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3　讨论

盐分胁迫通过扰乱植物及其种植系统的生理

过程，对其造成有害影响，导致其生长、产量和整体

质量大幅下降。长期处于高盐度环境，会对作物的

水分吸收、养分平衡及代谢功能产生影响，同时削

弱植物的抗逆性，从而减产。因此，在气候变化加

剧的背景下，采取可持续的发展策略对于保持作物

产量和品质至关重要［30］。外源微量元素的应用是

改良植物耐盐性、减轻盐碱逆境伤害的可行性途

径，硒元素因其在缓解多种生物与非生物胁迫中的

调节效应，已成为环境友好型农业技术的重要研究

方向。硒对植物生长的影响遵循必需微量元素的

剂量效应规律，即适宜浓度可通过增强能量代谢促

进植物生长，而超高浓度则会导致毒性积累［31］。在

盐碱环境中，外源硒处理的小麦幼苗相较于未处理

组表现出显著的生理优势，其缓解效果呈现浓度梯

度 差 异 特 征［32］。 本 试 验 中 ，混 合 盐 碱 胁 迫 对

‘WL298HQ’种子萌发及苗期生长造成损伤，影响

了正常的生理代谢活动，而添加外源硒后，在适宜

浓度范围内对‘WL298HQ’的萌发参数指标、苗期

光合作用以及生理特性等方面起到一定的缓解作

用，但施加过高浓度的硒会抑制其生长，这与王浩

权等［32］的研究结果相似。

在种子萌发评价体系中，发芽率作为种子萌发

动态的直观度量指标，直接反映种子群体的萌发完

成进度，发芽势通过衡量初期集中发芽强度来评估

种子内在生活力水平，活力指数则综合反映幼苗生

长势与出苗均匀程度［33］。值得注意的是，发芽指数

这一参数能够灵敏反映不同硒处理对种子萌发进

程的累积影响［34］。本试验中，在混合盐碱胁迫下，

随着外源硒浓度的增加，萌发关键指标均显著下

降，说明高浓度的外源硒会引起植物的渗透胁迫和

离子毒害（8 mmol·L-1），导致‘WL298HQ’种子发

芽受损，扰乱生理和代谢过程，最终降低发芽能力。

而适宜浓度的外源硒则能够有效促进‘WL298HQ’

种子的萌发，揭示了“低促高抑”的调控特性。

光合作用涉及光依赖和光不依赖反应，如气体

交换、光捕获和碳固定［35］。陈海雁等［36］研究表明，

外源物在盐胁迫条件下能够维持细胞的氧化还原

平衡，进而减轻盐分对叶绿素合成的负面影响，且

叶绿素是光合作用所必需的，而光合能力降低是植

物在盐胁迫下生长抑制的主要原因。本试验条件

下，‘WL298HQ’的叶绿素含量变化清晰地表征了

胁迫与缓解效应：混合盐碱胁迫导致其显著降低，

而施加 0. 5~2 mmol·L-1的外源硒则呈现出浓度依

赖性的恢复效应，表明适宜浓度的硒能有效拮抗胁

迫所致的叶绿素降解。此外，Tholen 等［37-38］研究结

图 3　外源硒对混合盐碱胁迫下‘WL298HQ’叶片（A）相对电导率，（B）丙二醛含量的影响

Fig. 3　Effects of exogenous selenium on （A） relative electrical conductivity and （B） malondialdehyde content in WL298HQ 
leaves under mixed saline-alkali stress

注：CK 为蒸馏水处理；S1 为 0. 5 mmol·L-1 Se；S2 为 1. 0 mmol·L-1 Se；S3 为 2. 0 mmol·L-1 Se；S4 为 4. 0 mmol·L-1 Se；N 为 120 mmol·L-1 
混合盐碱；NS1 为 120 mmol·L-1 混合盐碱+0. 5 mmol·L-1 Se；NS2 为 120 mmol·L-1混合盐碱+1. 0 mmol·L-1 Se；NS3 为 120 mmol·L-1混

合盐碱+2. 0 mmol·L-1 Se；NS4 为 120 mmol·L-1 混合盐碱+4. 0 mmol·L-1 Se。小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note： CK is distilled water treatment； S1 is 0. 5 mmol·L-1 Se； S2 is 1. 0 mmol·L-1 Se； S3 is 2. 0 mmol·L-1 Se； S4 is 4. 0 mmol·L-1 Se； N is 
120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress； NS1 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress+0. 5 mmol·L-1 Se； NS2 is 120 mmol·L-1 mixed salt-
alkali stress+1. 0 mmol·L-1 Se； NS3 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress+2. 0 mmol·L-1 Se； NS4 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali 
stress+4. 0 mmol·L-1 Se.  Different lowercase letters indicate statistically significant differences （P<0. 05）
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果证实，净光合速率的降低受到胞间 CO2浓度含量

的限制。在光合作用过程中，CO2 的固定效率同时

受到气孔限制与非气孔限制两类因素的协同调控，

植物在受到胁迫时，会采取气孔关闭的适应性策

略，以最小化蒸腾过程中的水分损失。本试验中，

混合盐碱胁迫导致‘WL298HQ’在胞间 CO2浓度升

高的同时净光合速率下降，验证其光合抑制主要由

非气孔限制引起。由外源硒浓度为 0. 5~2 mmol·L-1

处理后，‘WL298HQ’叶片的净光合速率、蒸腾速率

及气孔导度均显著高于混合盐碱胁迫处理的对照

组，而其胞间 CO2浓度则显著低于对照组，这表明适

量施用外源硒能有效改善气孔功能，有助于提升植

物在盐碱胁迫条件下的光合作用能力。

植物在激活逆境响应网络时，会触发活性氧

（ROS）代谢通量激增，导致胞内氧化还原稳态失

衡，这种氧化应激若未获及时调控，将引发氧化损

伤。为维持氧化还原平衡，植物形成了双轨制防御

机制：其一是基于超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和

谷胱甘肽还原酶等关键酶的级联反应系统；其二是

依 赖 抗 坏 血 酸 -谷 胱 甘 肽 循 环 的 非 酶 促 淬 灭 途

径［39］。郭坤元等［17］对黄精的研究发现，低浓度亚硒

酸钠溶液处理可以提高黄精幼苗 SOD 和 CAT 的含

量。本试验中，对混合盐碱胁迫下的 WL298HQ 施

加 不 同 浓 度 的 外 源 硒 发 现 ，当 外 源 硒 浓 度 为 2 
mmol·L-1 时，混合盐碱胁迫下‘WL298HQ’叶片组

织中的抗氧化酶（SOD、POD、CAT 和 GR）酶活性

均呈现显著提升，分别上升了 26. 92%，10. 10%，

45. 06% 和 9. 79%，说明其提升了‘WL298HQ’的氧

图 4　外源硒对混合盐碱胁迫下 WL298HQ 叶片（A）CAT 活性，（B）POD 活性，（C）SOD 活性，（D）GR 活性的影响

Fig. 4　Effects of exogenous selenium on （A） CAT activity， （B） POD activity， （C） SOD activity， and （D） GR activity in 
WL298HQ leaves under mixed saline-alkali stress

注：CK 为蒸馏水处理；S1 为 0. 5 mmol·L-1 Se；S2 为 1. 0 mmol·L-1 Se；S3 为 2. 0 mmol·L-1 Se；S4 为 4. 0 mmol·L-1 Se；N 为 120 mmol·L-1 
混合盐碱；NS1 为 120 mmol·L-1 混合盐碱+0. 5 mmol·L-1 Se；NS2 为 120 mmol·L-1 混合盐碱+1. 0 mmol·L-1 Se；NS3 为 120 mmol·L-1 混

合盐碱+2. 0 mmol·L-1 Se；NS4 为 120 mmol·L-1混合盐碱+4. 0 mmol·L-1 Se。小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note： CK is distilled water treatment； S1 is 0. 5 mmol·L-1 Se； S2 is 1. 0 mmol·L-1 Se； S3 is 2. 0 mmol·L-1 Se； S4 is 4. 0 mmol·L-1 Se； N is 
120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress； NS1 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress+0. 5 mmol·L-1 Se； NS2 is 120 mmol·L-1 mixed salt-
alkali stress+1. 0 mmol·L-1 Se； NS3 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali stress+2. 0 mmol·L-1 Se； NS4 is 120 mmol·L-1 mixed salt-alkali 
stress+4. 0 mmol·L-1 Se.  Different lowercase letters indicate statistically significant differences （P<0. 05）
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化还原能力，有效提升了‘WL298HQ’对活性氧

（ROS）的清除效率，进而强化了植物整体的耐盐碱

性，说明硒可以通过刺激酶促抗氧化系统（如超氧

化物歧化酶、过氧化氢酶等）和非酶抗氧化系统（如

抗坏血酸、谷胱甘肽和酚类化合物）的合成，增强植

物抵御氧化应激的能力。

植物在遭受逆境胁迫时，当活性氧（ROS）的生

成速率超出抗氧化系统的稳态阈值，将触发膜脂过

氧化连锁反应，促使丙二醛（MDA）等有害代谢产物

积累，MDA 和 REC 是评估植物耐盐碱性和氧化应

激水平的关键生理指标，其含量水平与细胞膜结构

的完整性呈负相关关系，可用于定量评估植物质膜

完整性破坏程度的指标［40］。此发现与刘沂欣等［41］

关于外源褪黑素降低 MDA 和 REC 以减轻膜损伤

的结论相呼应，MDA 和 REC 作为评估质膜完整性

与氧化应激水平的核心指标，其含量水平直接标志

着植物在胁迫下膜脂过氧化的程度与细胞膜受损

的状况。本试验中，‘WL298HQ’受到混合盐碱胁

迫后，MDA 含量和 REC 对比 CK 显著上升，而外源

硒处理组的 MDA 含量和相对电导率均较混合盐碱

胁迫组明显下降，证实外源硒可通过清除 ROS 来抑

制膜质过氧化，最终起到稳定细胞膜结构的作用。

4　结论

本试验以紫花苜蓿‘WL298HQ’为材料，研究

了不同浓度的外源硒对 120 mmol·L-1混合盐碱胁迫

下紫花苜蓿种子萌发和苗期生长的影响，发现在混

表 4　主成分分析及贡献率

Table 4　Principal component analysis and contribution rates
指标

Index
净光合速率 Net photosynthetic rate

蒸腾速率 Transpiration rate
胞间 CO2浓度 Intercellular CO2 concentration

气孔导度  Stomatal conductance
叶绿素 a Chlorophyll a
叶绿素 b Chlorophyll b

总叶绿素 Total chlorophyll
过氧化氢酶 Catalase

过氧化物酶 Peroxidase
超氧化物歧化酶 Superoxide dismutase
谷胱甘肽还原 Gglutathione reductase

相对电导率 Relative conductivity
丙二醛 Malondialdehyde
贡献率 Contribution/%

累计贡献率 Cumulative contribution/%

主成分 1
Principal component 1

0.074
0.104

-0.047
0.052
0.569
0.673
0.481
0.170

-0.155
-0.809

0.966
0.961
0.968

47.510
34.837

主成分 2
Principal component 2

0.951
0.972

-0.832
0.978
0.331

-0.091
0.030
0.304

-0.722
-0.537
-0.02

0.082
0.016

28.405
69.668

主成分 3
Principal component 3

0.092
0.076

-0.377
0.064
0.328
0.625
0.783
0.843
0.511
0.061
0.207
0.147
0.187

11.813
87.727

表 5　各处理综合指标、权重、隶属函数值、D 值及综合评价

Table 5　Comprehensive indicators， weights， membership function values， D values， and comprehensive evaluations for each 
treatment

处理

Treatment
CK
S1
S2
S3
S4
N

NS1
NS2
NS3
NS4

权重  Weight

Xi

1.15
0.56
0.20

-1.00
-1.38
-1.21

0.14
0.63
1.49

-0.58

-2.22
-0.72

0.08
0.27

-0.46
0.18
0.38
0.88
1.51
0.11

-0.28
1.07

-0.62
-1.47
-0.82

2.11
0.12
0.17

-0.24
-0.04

μ(Xi)

0.88
0.68
0.55
0.14

0
0.06
0.53
0.70

1
0.28
0.542

0
0.40
0.62
0.67
0.47
0.64
0.70
0.83

1
0.62
0.324

0.33
0.71
0.24

0
0.18

1
0.45
0.46
0.35
0.40
0.135

D 值

D value
0.52
0.59
0.53
0.29
0.18
0.38
0.57
0.71
0.91
0.41

综合评价

Comprehensive evaluation
6
3
5
9

10
8
4
2
1
7

2968



第  8 期 高泓瑞等：外源硒对混合盐碱胁迫下紫花苜蓿萌发及苗期生理特性的影响

合盐碱胁迫下‘WL298HQ’的种子萌发以及苗期各项

生理指标均受到不同程度的影响；施加 0. 5 mmol·L-1

外源硒是解除混合盐碱胁迫对种子萌发抑制的关

键浓度；施加 0. 5~2 mmol·L-1 外源硒均能在一定

程度上缓解混合盐碱胁迫对‘WL298HQ’苗期生长

的毒害作用。混合盐碱胁迫下，施加 2 mmol·L-1外

源硒的‘WL298HQ’表现出较强的抗氧化能力，

SOD，POD，CAT 和 GR 等酶活性增加，有利于降低

混合盐碱胁迫产生的活性氧（ROS），从而维持光合

系统的稳定性，保障盐碱环境下植物的最佳气体交

换。因此，适当剂量的外源硒能显著提高混合盐碱

胁迫下 WL298HQ 苗期的生理响应和适应性。
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