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分枝期水盐胁迫对紫花苜蓿生长及生理特征的影响 
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摘  要：【目的】探讨分枝期水盐胁迫对紫花苜蓿生长及生理特征的影响。【方法】以紫花苜蓿为研究对象，于

2018—2019 年在内蒙古磴口县圣牧高科经济园区内开展盆栽试验，设置 3 个水分胁迫处理：W1（55%θf ~70%θf）、

W2（70%θf ~85%θf）、W3（85%θf ~100%θf），并设置 4 个盐分胁迫处理：S0（<1.0 g/kg）、S1（1.5 g/kg）、S2（3.0

g/kg）、S3（4.5 g/kg），在苜蓿初花期测量各处理的地上部分、根系生物量以及地上部分植株渗透调节物质和抗氧

化酶活性，探究水盐胁迫对紫花苜蓿水分消耗、生长及生理特性的影响。【结果】与单一水分和盐分胁迫相比，水

盐胁迫导致苜蓿耗水量和地上生物量进一步降低。在低水处理下，添加适宜的盐分（≤3 g/kg）可提高苜蓿自身的脯

氨酸量、Na+量以及过氧化物酶（POD）活性，降低超氧化物歧化酶（SOD）活性，缓解干旱对苜蓿的氧化损害，促

进苜蓿生长。其中，S2W1 处理下的茎叶脯氨酸量、Na+量及 POD 活性相比 S0W1 处理提高 74.28%、17.28%和 34.60%，

SOD 活性减少 9.87%，耗水量、地上部分生物量相比 S0W1 处理分别增加 6.48%和 2.17%。【结论】干旱和盐分复

合胁迫条件下，紫花苜蓿表现出一定的交叉适应现象，盐分质量分数在 2~3 g/kg、灌水量在田间持水率的 70%~85%

时，最适宜苜蓿生长。 
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0 引 言1 

【研究意义】河套灌区作为内蒙古自治区重要的

商品粮油生产基地，多年来灌区种植结构单一，加之

水资源短缺和土壤盐渍化问题，严重制约了农牧业的

发展。紫花苜蓿作为一种优质的豆科牧草，产量高、

营养价值好、抗逆性强。然而，分枝期水盐胁迫对紫

花苜蓿生长及生理特征的影响尚不清晰，制约了盐渍

化地区苜蓿的推广和高质量生产。【研究进展】植物

在萌发和幼苗生长初期对盐分胁迫最为敏感，减产风

险更大[1-2]。然而，以往研究认为植物对非生物胁迫

的响应在整个生长周期中是不同的，提高植物存活率

也并不一定意味着可以获得更高的产量[2]。Singh 等[3]

研究发现，在玉米营养和生殖生长阶段，水分亏缺下

植物抗氧化防御系统的能力下降是导致产量下降的

主要原因。因此，提高作物关键生育期的耐受性是保

障粮食产量的重要途径。游离脯氨酸作为公认的植物

渗透调节物质，可平衡液泡渗透势，减小逆境对植株

的伤害程度，叶片游离脯氨酸的积累可通过调节糖代
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谢使植物免受氧化损伤，有助于维持碳同化[2-4]。此

外，超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化物酶（POD）

也是保护细胞免受氧化损伤的主要胞内酶，可迅速清

除活性氧（ROS）[4]，减少氧化损伤。研究表明，脯

氨酸的增加明显提高了植物的耐受性；水分胁迫下，

植物会积累大量的脯氨酸进行渗透调节[2-4]。柳燕兰

等[5]研究发现，重度干旱胁迫下苗期玉米通过增加根

源脱落酸（ABA）量，使叶片抗氧化酶活性提高，同

时最大电子传递速率、最大羧化速率、磷酸丙糖利用

率及 RuBP 羧化酶的羧化效率降低，使单株生物量相

比正常供水条件下降低 46.56%。Al-farsi 等[2]研究发

现，盐分胁迫下紫花苜蓿通过增加叶片游离脯氨酸量、

可溶性总酚量、过氧化氢酶活性和叶片钾量来提高牧

草鲜草产量。赵霞等[6]研究发现，长期盐分胁迫下，

苜蓿根、茎、叶中的 Na
+量增多，K

+量减少，光合效

率减弱，叶绿素和类胡萝卜素量降低。【切入点】紫

花苜蓿是一种高产高耗水类牧草，生育期耗水量变化

较大（130~170 mm），其中拔节期和分枝期是苜蓿

需水量的关键时期[7-9]。Liu 等[10]研究发现，在供水有

限的条件下，与其他单期灌溉相比，分枝期亏缺灌溉

对牧草产量的影响更大。成自勇[11]也认为，苜蓿分枝

期对水分胁迫最敏感，该时期干旱胁迫对产量的影响
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最显著。【拟解决的关键问题】然而，也有学者认为

土壤盐分可能会增强其抗旱能力，进而缓解水分胁迫

对产量的影响[12-13]。翁亚伟等[13]研究发现，盐分和干

旱复合胁迫可以通过增强根系水分吸收并降低根、叶

中的 ABA 量以维持较高的光合能力，进而提高小麦

的干旱适应性。目前，关于分枝期紫花苜蓿生长对水

盐联合胁迫的响应机理研究较少。因此，本研究通过

2 a 的盆栽试验（2018—2019 年），分析水盐胁迫对

苜蓿植株生长指标（株高、地上生物量、根系生物量）、

脯氨酸量、Na
+量、SOD 活性及 POD 活性的影响；

建立水盐胁迫与苜蓿产量、渗透调节物质及抗氧化酶

的关系，揭示水盐胁迫下苜蓿植株地上渗透调节物质

及抗氧化酶活性对苜蓿生长的调节机制。 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

试验于 2018—2019 年在内蒙古磴口县圣牧高科

经济园区进行。供试苜蓿品种为紫花苜蓿“阿尔冈金”。

盆栽试验用土壤的 EC 值为 0.23 dS/m，pH 值为 7.5，

全氮质量分数为 0.19 g/kg，有机碳质量分数为 2.35 

g/kg。植物在塞式托盘中发芽，当幼苗长出 3 片叶子

时，移栽到花盆中。每个花盆（直径 24 cm，高 18 cm）

中装满 7.5 kg 风干土，充分灌溉后，每个花盆定植

20 株，每个处理设置 4 个重复，盆栽试验采用完全

随机区组设计，共设置 48 盆。每个容器外部均用厚

度为 20 mm 的保温棉包裹，防止外界温度对容器内

部水分蒸发的影响。整个生长期采用灌溉器进行灌溉，

容器内接有 PVC 软管的滴灌器（直径 1 cm），软管

出水口采用迷宫长流道剑柄结构滴箭进行灌溉，可有

效减压并避免水冲刷土壤和基质。 

盆栽试验设置 3 个水分处理，分别为：W1 处理

（土壤含水率为田间持水率的 55%~70%）；W2 处理

（土壤含水率为田间持水率的 70%~85%），W3 处理

（土壤含水率为田间持水率的 85%~100%）。根据当

地土壤类型的实际情况，本试验所用土壤为盐渍土，

可溶性盐主要成分为氯化钠（NaCl）和硫酸钠（Na2SO4）

（图1）。因此，试验中盐分处理配制了NaCl和Na2SO4

的混合盐（NaCl∶Na2SO4=1∶1），分别设置 3 个盐

分处理，混合盐分添加量分别为干土质量的 0.2%（S1：

1.5 g/kg）、0.4%（S2：3.0 g/kg）、0.6%（S3：4.5 g/kg），

对照（S0：<1.0 g/kg），灌溉时混合盐分随水施入。

水盐胁迫处理前均采用常规灌溉，使土壤含水率达到

田间持水率的 85%以上。苜蓿进入分枝期进行水盐胁

迫处理，盐分处理 2 d 后进行水分控制。W3 处理含

水率保持在 85%θf~100%θf，含水率低于 85%θf 时进

行灌水。低水处理和中水处理的土壤含水率保持在

70%θf~85%θf 和 55%θf~70%θf，当 W2 处理含水率低

于 70%时灌水，当 W1 处理含水率低于 55%时灌水。

用烘干法测定土壤初始含水率，控水期间用称质量法

监测各处理土壤含水率，保持土壤相对水分量变化幅

度在 5%内，所有盆栽用自来水灌溉。待苜蓿初花期

时在每个处理选择 10 株长势一致的植株测定苜蓿生

长和生化指标。 

图 1 不同水盐处理下的盆栽试验布置方案 

Fig.1  The pot experiment arrangement with 

different water and salt treatment 

1.2 试验测定指标及方法 

苜蓿地上及地下生物量测定：苜蓿初花期时，用

刻度尺从底部到顶端测量植株高度（地面以上为株

高），然后将整株植物取出，洗净后称量地上部分与

地下部分的鲜质量。将一部分鲜草样品放入 105 ℃

的烘箱中杀青 10 min 后，于 80 ℃烘干至恒质量，分

别称量地上部分与地下部分干质量。苜蓿幼苗根茎比=

地下干质量/地上干质量。另一部分鲜草样品放入自

封袋用液氮速冻。 

生化指标测定：称取植株鲜样，每个处理设置

3 个重复，分别测定脯氨酸量、Na
+量、SOD 活性和

POD 活性。脯氨酸量采用酸性茚三酮法测定，Na
+量

用火焰光度法测定，超氧化物歧化酶（SOD）活性

采用氮蓝四唑法测定，过氧化物酶（POD）活性采

用愈创木酚显色法测定。各指标具体测定方法参照

王宝山[4]的研究。 

苜蓿耗水量计算式为： 

ET=ΔSW+I+P，            （1） 

式中：ET 为苜蓿耗水量（mm）；ΔSW 为盆栽中苜蓿

土壤含水率变化量（mm）；I 为灌溉量（mm）；P 为

降水量（mm）；由于试验期间无降水，忽略降水量。 

抗逆指数（RIs）：干旱胁迫强度（DI）是评价

抗旱鉴定试验是否达到胁迫环境条件的指标；盐对作

物生长的影响可以通过敏感性指数（IS）来评价[14]。

综合 2 个指标的计算方法，本研究中水盐胁迫对苜蓿

生长的影响通过抗逆指数（RIs）来评价。RIs 的估计
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值范围为 0~1，RIs值越大说明胁迫越严重。计算式为： 

RIs=|1-DWi/DWcon|， （2） 

式中：DWi 为水盐处理平均生物量（地上生物量、根

系生物量）测定值（g）；DWcon为对照（无盐分处理，

正常灌溉处理）平均生物量（地上生物量、根系生物

量）测定值（g）。 

1.3 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2010 软件和 Origin 2018 软

件对试验数据进行处理并进行图表绘制，利用 SPSS 

17.0 对数据进行统计分析并进行相关分析，采用邓肯

新复极差检验法进行多重比较，检验处理间的差异显

著性。 

2 结果与分析 

2.1 水盐胁迫对紫花苜蓿生长的影响 

水盐胁迫对地上生物量、根系生物量及根茎比均

有显著影响（p<0.05），而对株高无显著影响（表 1，

表 2）。相同灌溉水平下，株高随盐分增加呈先增加

后降低的变化趋势，S1 处理平均株高相比 S0 处理

高 1.38 cm，而盐分 S3 处理平均株高相比 S0 处理低

2.23 cm。这说明低盐分胁迫促进植株生长，但高盐

分抑制了苜蓿生长。相同盐分水平下，2 a 苜蓿株高、

地上生物量和根系生物量均随灌水量的增加而增加，

但增产效应随灌水量的增加而下降。相同灌溉水平下，

2 a 平均地上生物量和根系生物量均随盐分的增加而

减小，相较于无盐 S0 处理，S1—S3 处理平均地上生

物量依次平均降低 11.59%、15.78%、29.82%。但在

W1、W2 灌溉水平下，S1 处理和 S2 处理的地上生物

量高于 S0 处理，在 W1 灌溉水平下平均增加 4.30%

和 2.17%，在 W2 灌溉水平下增加 6.55%和 5.09%。

相对于地上生物量，同一灌水条件下 S1 处理和 S2

处理对根系生物量影响程度较小，且平均根系生物量

无显著差异（p＞0.05）。2 a 苜蓿平均根茎比随灌水

量的增加而减小，随盐度的增加先减小后增大，其中

S3 处理平均根茎比较 S0 处理平均提高 1.78%。 

表 1 不同水盐处理下苜蓿生物量 

Table 1  Alfalfa biomass under different water and salt treatments 

指标 
2018 年 2019 年 

S0 处理 S1 处理 S2 处理 S3 处理 均值 S0 处理 S1 处理 S2 处理 S3 处理 均值 

株高/cm 

W1 24.40 24.20 23.10 23.10 23.70c 24.60 24.90 24.20 24.60 24.58c 

W2 26.30 28.30 26.20 24.20 26.25b 25.90 28.50 26.50 24.70 26.4b 

W3 28.50 29.40 27.50 25.20 27.65a 26.80 29.50 27.50 25.10 27.23a 

均值 26.40a 27.30a 25.60ab 24.17b - 25.77ab 27.63a 26.03ab 24.8b - 

地上生物量/g 

W1 4.19 4.30 4.23 3.75 4.12 4.13 4.38 4.27 3.94 4.18c 

W2 6.03 6.57 6.56 5.76 6.23 6.50 6.77 6.59 5.99 6.46b 

W3 9.70 8.70 8.44 6.23 8.27 9.80 7.41 6.77 6.76 7.69a 

均值 6.64a 6.52a 6.41a 5.25b - 6.81a 6.19ab 5.88b 5.56b - 

根系生物量/g 

W1 2.46 2.35 2.31 2.21 2.33c 2.53 2.44 2.41 2.23 2.40c 

W2 2.65 2.61 2.58 2.48 2.58b 2.75 2.60 2.56 2.54 2.61b 

W3 3.09 2.78 2.71 2.54 2.78a 3.10 2.84 2.89 2.61 2.86a 

均值 2.73a 2.58ab 2.53ab 2.41b - 2.79a 2.63ab 2.62ab 2.46b - 

根茎比/% 

W1 58.71 54.65 54.61 58.93 56.73a 61.26 55.75 56.44 56.60 57.51a 

W2 43.95 39.73 39.33 43.06 41.51b 42.31 38.40 38.85 42.40 40.49b 

W3 31.86 31.95 32.11 40.77 34.17c 31.63 38.33 42.69 38.61 37.81c 

均值 44.84b 42.11c 42.02c 47.59a - 45.07ab 44.16b 45.99a 45.87a - 

注  不同小写字母表示在 0.05 水平上有显著差异。*、**和***分别表示 p<0.05、p <0.01 和 p <0.001。ns 表示无显著差异。 

表 2 不同水盐处理下苜蓿生物量双因素方差分析结果 

Table 2  Two-factor variance analysis results of alfalfa biomass under different water and salt treatments 

因素 
2018 年 2019 年 

株高 地上生物量 根系生物量 根茎比 株高 地上生物量 根系生物量 根茎比 

W ** *** ** *** * *** ** *** 

S ns *** * ** ns *** * ** 

W×S ns *** * *** ns *** * *** 

水盐胁迫下苜蓿地上与根系生物量 RIs 值如图 2

所示（图中不同小写字母表示在 0.05 水平上有显著

差异）。2 a 水盐胁迫下苜蓿地上生物量的 RIs 值整体

高于根系生物量，平均增加 0.19 和 0.23。相同灌溉

水平下，S3 处理地上生物量 RIs 值显著高于 S1 处理

和 S2 处理，平均分别增加 0.16 和 0.14，而 S1 处理

和 S2 处理地上生物量 RIs值无显著差异（p>0.05）。

相同盐分处理下，W3 处理和 W2 处理地上生物量 RIs

较 W1 处理平均分别降低 0.23 和 0.33，根系生物量

RIs值较 W1 处理平均分别降低了 0.08 和 0.13。综上，

苜蓿茎叶对水盐胁迫的敏感性高于根系，灌水量增加

至 W2 处理及以上时，植株对盐分敏感性减弱。 
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(a) 2018 年地上部和根系生物量 RIs值 (b) 2019 年地上部和根系生物量 RIs值

图 2  2018—2019 年不同水盐胁迫下苜蓿地上部和根系的抗逆性 

Fig.2  Tolerance of above-ground biomass and root biomass of alfalfa under different water and salt stress in 2018—2019

2.2 水盐胁迫对紫花苜蓿渗透调节物质的影响 

2019 年水盐胁迫下苜蓿生化特征（脯氨酸量、

Na
+量、SOD 活性及 POD 活性）如图 3 所示。低水

处理下，与 S0 处理相比，低水复合盐分胁迫显著增

加了植株脯氨酸量和 Na
+量，S1—S3 处理脯氨酸量依

次分别提高 30.63%、74.28%、107.15%；Na
+量分别

提高 3.87%、17.28%、64.72%。S3 盐分水平下，灌

水量增加降低了脯氨酸量和 Na
+量，相比 W1 处理，

W2 处理脯氨酸量、Na
+量分别降低 49.32%、32.34%；

W3 处理分别降低 57.81%、49.54%。同一水分胁迫下，

SOD 活性和 POD 活性随盐分增加呈先增加后减小，

其中 S1W1 处理 SOD 活性和 S2W1 处理 POD 活性均

显著高于其他处理（p<0.05）；相比 S0 处理，S1 处

理植株 SOD 活性增加 22.65%，但 S2 处理和 S3 处理

分别减少 9.87%和 54.47%。S1—S3 处理 POD 活性较

S0 处理依次分别提高 18.91%、34.60%、5.43%。相

同盐分水平下，植株 SOD、POD 活性呈增加趋势，

但各处理 SOD 活性均显著低于 S0W1 处理（p<0.05），

平均降低 50.34%；S3W2 处理和 S3W3 处理 POD 活

性相比 S0W1 处理分别提高 18.85%和 37.13%。

(a) 脯氨酸量 (b) SOD 活性

(c) Na
+量 (d) POD 活性

图 3  2019 年不同水盐胁迫下苜蓿生化特征 

Fig.3  Biochemical characteristics of alfalfa under different water and salt stresses in 2019

2.3 水盐胁迫下苜蓿耗水量、生长与渗透调节物质的

响应关系 

2018 年和 2019 年水盐胁迫下苜蓿分枝期—初花

期土壤贮水变化量和耗水量如图 4 所示。除 W1 灌溉

水平，同一灌溉水平下苜蓿耗水量随着盐分的增加呈

减小趋势，S1—S3 处理耗水量较 S0 处理平均分别降

低 3.51%、2.50%和 14.07%。当盐分超过 3 g/kg，土

壤贮水变化量显著增加，苜蓿耗水量显著降低，S3

处理平均耗水量较 S0—S2 处理分别降低 13.71%、

10.05%和 13.23%。低水处理下，适宜盐分胁迫有利

于提高苜蓿耗水量，其中 S2W1 处理耗水量相比

S0W1、S1W1处理和S3W1处理分别平均增加 6.48%、

13.68%和 31.39%。 
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(a) 土壤贮水变化量 (b) 耗水量 

图 4  2018—2019 年不同处理紫花苜蓿分枝期—初花期土壤贮水量和耗水量变化 

Fig.4  Change of soil water storage and water consumption of alfalfa from bud stage to first flowering stage in 2018—2019 

由图 5 可知，相比单一水分胁迫，适宜盐分（＜3 

g/kg）条件下苜蓿通过增加植株中脯氨酸量、Na
+量、

SOD 活性及 POD 活性提高了苜蓿耗水量和生物量。

当盐分高于 3 g/kg 时，尽管植株增加了脯氨酸量、Na
+

量和 POD 活性，降低了 SOD 活性，但地上生物量和

耗水量均明显下降。增加灌水量有利于缓解盐分胁迫，

促进根系对水分吸收，提高耗水量和地上生物量，相

对于单一干旱胁迫，地上生物量的 RIs降低 0.50。

水盐胁迫下苜蓿脯氨酸量、Na
+量、SOD 活性、

POD 活性、耗水量及地上生物量的相关分析如图 6 所

示。水盐胁迫下紫花苜蓿地上脯氨酸量、Na
+量与耗水

量和地上生物量指数函数关系，相关性较好（R
2＞0.5）。

脯氨酸量与 Na
+量显著正相关（R

2
=0.701）；地上生

物量与耗水量呈正相关，相关性较好（R
2
=0.797）。

然而，SOD 活性和 POD 活性与耗水量的相关性均较

弱，不具有统计学意义。 

注  数据为变量的相对变化，参考植物在单一干旱胁迫下的生长 

（S0W1，绿线），y 轴是相对刻度。 

图 5 水盐胁迫下苜蓿生长及生化指标 

Fig.5  Radar diagram of growth and biochemical 

indices of alfalfa under water and salt stress 

(a) 脯氨酸量与耗水量相关关系 (b) Na
+量与耗水量相关关系 (c) SOD 活性与耗水量相关关系 (d) POD 活性与耗水量相关关系

(e) 脯氨酸量与地上生物量相关关系 (f) Na
+量与地上生物量相关关系 (g) 脯氨酸量与 Na

+量相关关系 (h) 耗水量与地上生物量相关关系 

图 6 苜蓿植株脯氨酸量、Na+量、SOD 活性及 POD 活性与耗水量及地上生物量的响应关系 

Fig.6  Correlation between water consumption of alfalfa and above-ground biomass, osmotic regulation substances 

(proline, Na+) and antioxidant enzyme activities (SOD, POD) under water and salt stress
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3 讨 论 

紫花苜蓿是一种中等耐盐作物，其耐盐阈值为

2.0 dS/m
[4]。当土壤盐分超过 3 g/kg 时，盐分胁迫增

加导致紫花苜蓿叶片水势、光合速率、蒸腾速率、气

孔导度降低[12-13]。土壤水分消耗减少，土壤剩余水量

增加，土壤中贮水变化量显著高于其他盐分处理，其

原因是高盐浓度下土壤Na
+量的增加导致土壤颗粒收

缩，胶体颗粒分离和膨胀，土壤体积质量增大，降低

土壤孔隙率和饱和导水率[15]，作物根区盐分过高会造

成渗透胁迫，降低根系对水分的吸收，作物蒸腾显著

降低，使得土壤中剩余水量增加[16-17]。刘莎莎等[18]

研究表明，土壤中适量浓度 Na
+盐离子有利于植物通

过吸收盐离子来降低渗透势，在消耗较少能量的基础

上提高根系吸水能力。适量的盐分和亏水灌溉对苜蓿

水分利用会产生正向效应，S2W1 处理耗水量相比

S0W1 处理提高 6.48%，且 S2W1 处理耗水量均高于

S1W1 处理，可能是由于添加 NaCl 导致植株吸收和

积累 Na
+量增加，降低了组织渗透势，维持了细胞膨

压，从而缓解了干旱胁迫对叶片光合机构的损伤，

阻止光合速率的下降，蒸腾持续时间增长，耗水量

提高[12]。根系在盐胁迫下根系总长、表面积和体积等

参数显著降低，但也有研究[6,16]发现盐胁迫促进侧根

发育。本研究表明，2 a 苜蓿地上生物量的 RIs 整体高

于根系生物量，苜蓿茎叶对水盐胁迫的敏感性高于根

系，与前人[16]研究结果相同。 

盐分与干旱双重胁迫时作物表现出了适应性[4,12-13]。

在干旱条件下，植物对 Na
+的吸收和积累显著增加，

并在一定程度上降低了叶片的渗透势和水势，增强从

外界介质吸水的动力，以维持细胞膨压和植株的代谢、

生长[17]。因此，土壤中适量盐分的存在有利于植株积

累更多 Na
+量参与渗透调节，以改善植株的水分状况

和光合性能，保持植株较高的生长速率，减轻干旱对

植物的负效应[18]。陈春晓等[17]研究表明，轻度干旱和

盐分胁迫下，沙枣幼苗在一定程度上通过减少光捕获、

热耗散和酶活性调节稳定光合机构功能，阻止光合速

率的下降，造成沙枣幼苗除胞间 CO2 浓度外的各光合

参数及荧光参数其他参数呈降低趋势。重度盐旱胁迫

下光系统Ⅱ和抗氧化酶系统损伤，光合速率下降更加

显著，导致地上生物量降低。本研究发现在盐分和干

旱共胁迫时，适宜的盐分浓度下，植物会表现出比在

单一胁迫下生长更好的现象，其中盐分 S1 处理中株高、

地上生物量和根系生物量相比对照小幅度增加，而盐

分超过 3 g/kg 显著降低了苜蓿根系和地上生物量，该

结果与前人 [13]研究结果相似。相比单一水分胁迫

（S0W1 处理），增加盐分提高了植株 POD 活性，而

盐分超过 3 g/kg 时，植株抗氧化酶活性降低，导致活

性氧造成的伤害增强，增加灌溉量起到了缓解作用。

由于本研究盆栽试验是在苜蓿分枝期进行水盐互交处

理，该时期苜蓿对盐分和水分胁迫都具备一定的耐受

能力。然而，土壤中盐分超过苜蓿耐盐阈值后，尽管

水盐胁迫下苜蓿植株增加脯氨酸量、Na
+量及 SOD 活

性，但不足以避免显著的氧化损伤或过氧化物积累，

造成耗水量和生物量下降。分枝期紫花苜蓿抗旱性对

土壤盐分响应的适宜范围还需进一步研究。 

4 结 论 

与单一水分、盐分胁迫相比，水盐胁迫导致苜蓿

耗水量和地上生物量进一步降低。土壤盐分低于 3 g/kg

提高了苜蓿株高，但轻微降低了地上部生物量。盐

分超过 3 g/kg 时，苜蓿生长产生抑制作用，显著降

低了紫花苜蓿的生物量，增加了土壤水分，导致苜

蓿耗水量降低。苜蓿分枝期在干旱和盐分复合胁迫条

件下表现出一定的交叉适应现象。与单一水分胁迫相

比，添加适量盐分（≤3 g/kg）可以更好地提高苜蓿

脯氨酸量和 Na
+量、SOD 活性和 POD 活性，提高苜

蓿生物量和耗水量。土壤全盐量在 2~3 g/kg 之间时适

宜苜蓿生长，灌水量为田间持水率的 70%~85%最佳。 
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Abstract: 【Objective】Alfalfa is sensitive to water stress at branching stage, but how a simultaneous salinity stress 

affects this sensitivity is not well understood. The objective of this paper is to address this issue.【Method】Pot 

experiments were conducted in 2018—2019 at the Shengmu High-tech Economic Park, in Dengkou County, Inner 

Mongolia. It consisted of three water treatments with the soil water content kept at 55%~70% (W1), 75%~85% (W2), 

and 85%~100% (W3) of the field capacity, respectively. Each water treatment had four salinity stresses with the soil 

salt content set at 1.0 (S0), 1.5 (S1), 3.0 (S2) and 4.5(S3) g/kg, respectively. In each treatment, we measured osmotic 

substances, antioxidant enzymatic activities, above- and below-ground biomass at early flowering stage. 【Result】�

Water and salinity stresses reduced water consumption and aboveground biomass more considerably when they 

worked collectively than working separately. When the water stress was minor, however, imposing a slight salinity 

stress with soil salt content ≤3 g/kg can increase the contents of proline and Na
+
, boosted peroxidase (POD) activity,

and reduced superoxide dismutase (SOD). This alleviated oxidative damage of the water stress, thereby promoting 

crop growth. Compared with S0+W1, S2+W1 increased the contents of proline and Na
+
, and boosted POD activity, 

by 74.28%, 17.28% and 34.60%, respectively, while reducing SOD activity by 9.87%. These led to an increase in 

water consumption and aboveground biomass by 6.48% and 2.17%, respectively.【Conclusion】When water stress is 

not severe, imposing a slight salinity stress can improve the tolerance of alfalfa to water and salinity stress at 

branching stage. For all treatments we studied, keeping soil salt content in the range of 2~3 g/kg and soil water 

content in the range of 70%~85% of the field water capacity was optimal to improve resistance of the crop to both 

salinity and water stresses. 

Key words: water salt stress; alfalfa; biomass; osmotic regulating substance; antioxidant enzyme activity 
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