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　　摘要：以２种野生牧草杂花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狏犪狉犻犪）和黄花苜蓿（犕．犳犪犾犮犪狋犪）为试验材料，测定了

ＮａＣｌ浓度０、５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ处理下种子的发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数和苗长、胚根

长等萌发指标，分析２种野生牧草种子萌发期耐盐性变化规律。结果表明：１）ＮａＣｌ胁迫对２种野生苜

蓿种子发芽都产生了抑制作用，高浓度ＮａＣｌ胁迫对黄花苜蓿发芽率影响大，且高浓度下黄花苜蓿的发

芽率高于杂花苜蓿。２）ＮａＣｌ浓度为０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ时黄花苜蓿的发芽势低于杂花苜蓿，１００～２００

ｍｍｏｌ／Ｌ时高于杂花苜蓿。３）杂花苜蓿和黄花苜蓿种子发芽指数在１００ｍｍｏｌ／Ｌ时均较对照下降

５０％。对照活力指数黄花苜蓿种子是杂花苜蓿种子的２倍。４）２种野生苜蓿种子在ＮａＣｌ胁迫下胚芽

长和胚根长表现出不同的下降规律，ＮａＣｌ胁迫对黄花苜蓿胚芽长度下降较杂花苜蓿大，但杂花苜蓿的

胚根长下降较黄花苜蓿大。利用隶属函数对２种野生牧草萌发期各指标综合评价得出：黄花苜蓿的耐

盐性较杂花苜蓿强，可用于盐渍化土壤的建植。
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　　土壤盐碱化，是世界性的生态和资源问题
［１］，目前

受到盐渍化威胁的全球耕地面积约为 ９．５×１０８

ｈｍ２
［２］，新疆位于我国西部地区，受封闭内陆盆地和干

旱气候的影响，光照较长且昼夜温差较大，也成为了我

国盐渍化土地较为集中的分布区之一［３］，土壤盐碱化

问题已经成为新疆农牧业开发和持续发展的重大限制

条件和障碍因素［４］。土壤中盐浓度过高致使植物从土

壤中吸收水分受到限制，造成植物生理干旱和营养亏

缺，抑制植物生长［５－７］。苜蓿属植物是世界上种植面

积较大的豆科牧草，是中等耐盐碱植物，在中度或轻度

盐碱土壤中生长良好，苜蓿对盐渍化草地畜牧业的发

展、盐碱土的改良和利用有着重要的作用［８］。

苜蓿耐盐性的研究国内外大多集中在紫花苜蓿

上，而关于黄花苜蓿和杂花苜蓿的耐盐性研究鲜有报

道。大量研究证明黄花苜蓿具有许多紫花苜蓿所不具

备的优良性状，是苜蓿属牧草育种和品种改良的重要

基因源［９］。秦峰梅［１０］研究结果表明黄花苜蓿在发芽

百分数和发芽指数上比紫花苜蓿表现出更好的优势，

具有更高的耐盐潜力。杂花苜蓿是紫花苜蓿与黄花苜

蓿杂交种，它既有紫花苜蓿产量高、草质优、再生快、长

势好的优点，又有黄花苜蓿抗寒、抗旱、抗逆性好的特

点［１１］。近年来随着国家对野生牧草种质资源的重视，

野生牧草种质资源收集数量急剧增加，在生态环境治

理中表现出较强的适应性，被广泛应用于生态修复、环

境保护方面。面对当前土壤盐碱化、新疆南疆地区饲

草料紧缺等问题，新疆作为全国５大牧区之一，如何实

现畜牧业更好地发展，挖掘适宜于当地气候条件的耐

盐牧草品种是其中一项重要举措。
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本研究对２份新疆野生苜蓿种质资源野生黄花苜

蓿、野生杂花苜蓿进行种子萌发期和幼苗期耐盐能力

的鉴定和评价，旨在了解２份野生苜蓿种质的耐盐状

况，为今后新疆苜蓿种质资源的保护、生态修复利用和

耐盐苜蓿品种选育提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

野生黄花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅犕．犳犪犾犮犪狋犪）和野生杂花

苜蓿（犕．狏犪狉犻犪）种子来源于新疆畜牧科学院草业研究

所新疆特色牧草种质资源创新实验室。野生黄花苜蓿

２０１８年采自新疆玛纳斯县蝗虫鼠害预测预报防治中

心试验基地，Ｅ８６°１３′０１．３９″，Ｎ４３°９０′５１．５８″，海拔

１３４３．１１ｍ，草地类型为荒漠草原。野生杂花苜蓿

２０１８年采自新源县铁勒喀拉牧业村宏尔东，海拔９２０

ｍ，Ｅ８３°２６′１１．７９″，Ｎ４３°２６′３５．１２″，草地类型为低地

草甸。

１．２　试验方法

试验于２０１８年１２月进行，从试验材料中分别挑

选籽粒饱满的种子１００粒，砂纸打磨后置于边长１０

ｃｍ的发芽盒中，铺设２层滤纸作为发芽床。将５ｍＬ

浓度为０（ＣＫ）、５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶

液分别注入发芽盒中，ＰＥ封口膜密封，每处理重复３

次。为了使 ＮａＣｌ溶液浓度在试验设计范围之内，每

日称重补充蒸馏水并记录发芽数。将发芽盒放入相对

湿度６０％，恒温２５℃的培养箱中，每２４ｈ统计种子发

芽数，以可见胚根突破种皮２ｍｍ为发芽标准。连续

记录１４ｄ后，计算发芽率、发芽势和发芽指数。萌发

结束测量苗长、胚根长、干重和鲜重。

１．３　测定指标与方法

１．３．１　发芽指标测定　从培养的第１ｄ开始，每天观

察并记录发芽种子的数量，至第１４ｄ结束。萌发指标

计算公式如下：

发芽率＝（试验种子萌发个数／待测种子总数）×

１００％

发芽势＝（１４ｄ内发芽种子数／待测种子数）×

１００％

发芽指数＝∑（第ｔ天种子萌发个数／相应的萌发

天数ｔ）

活力指数＝发芽指数×幼苗生长势

式中：幼苗生长势用萌发后幼苗平均长度表示。

１．３．２　生长指标测定　于萌发期结束从每个处理中

随机选出５株幼苗，用直尺测量胚根长、苗长，用电子

分析天平测量幼苗鲜重和干重，幼苗干重先１０５℃烘

２ｈ杀青，后８０℃烘至恒重。

１．３．３　抗旱性综合评价方法　采用隶属函数法对２

种野生苜蓿耐盐性进行综合评价。

隶属函数值犡（μ）＝（犡－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）

式中：犡 为２种野生苜蓿某一指标的测定值，

犡ｍｉｎ、犡ｍａｘ为２种野生牧草某一指标均值的最小值和最

大值。如果某一指标与抗性指标呈负相关，则可以通

过反隶属函数计算其抗旱性隶属函数犡（狏）＝１－（犡

－犡ｍｉｎ）／（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ），最后将每种野生牧草各个指标

的隶属值累加求其平均值。根据平均隶属函数值大小

排序，平均值越大则抗旱性越强［１２－１３］。

１．４　数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３对数据进行整理并绘制柱状图，

采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行方差分析处理，通过隶属函

数法对２种野生材料进行综合评比。

２　结果与分析

２．１　犖犪犆犾胁迫下２种野生苜蓿种子的发芽率和发芽

势的变化

随ＮａＣｌ溶液浓度的不断升高，２种野生苜蓿种子

发芽率基本呈现下降趋势（图１），表明不同ＮａＣｌ浓度

对２种野生苜蓿种子发芽都产生了抑制作用。杂花苜

蓿的发芽率在０～１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ浓度时无显著差

异（犘＞０．０５），当 ＮａＣｌ浓度达到１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，发

芽率显著下降（犘＜０．０５），降至１５％以下。黄花苜蓿

的发芽率在不同浓度 ＮａＣｌ胁迫下变化较为缓慢。

ＮａＣｌ浓度０～１００ｍｍｏｌ／Ｌ杂花苜蓿发芽率都高于黄

花苜蓿，但是在１５０～２００ｍｍｏｌ／Ｌ浓度黄花苜蓿发芽

率高于杂花苜蓿发芽率，表明在低浓度 ＮａＣｌ（０～１００

ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下杂花苜蓿的发芽率高于黄花苜蓿，高

浓度ＮａＣｌ（１５～２００ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下黄花苜蓿的发芽

率比杂花苜蓿高。

发芽势与发芽率的变化规律相似，随着 ＮａＣｌ浓

度的升高，发芽势呈现下降趋势（图２）。ＮａＣｌ浓度在

０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，杂花苜蓿和黄花苜蓿的发芽势无显

著差异（犘＞０．０５），ＮａＣｌ浓度为５０和１００ｍｍｏｌ／Ｌ

时，杂花苜蓿和黄花苜蓿的发芽势均差异显著（犘＜

６０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．６



图１　不同犖犪犆犾浓度下２种野生苜蓿种子的发芽率
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图２　不同犖犪犆犾浓度下２种野生苜蓿种子的发芽势
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０．０５），杂花苜蓿从５８％下降到１８％，黄花苜蓿从

３９．３３％下降到２１．３３％。可以看出低浓度的ＮａＣｌ胁

迫对２种野生牧草种子的发芽势都产生了影响，但并

不显著。当ＮａＣｌ浓度达到１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，２种野生

牧草种子发芽势都显著下降，且杂花苜蓿对ＮａＣｌ胁迫

更为敏感。另外０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ时黄花苜蓿的发芽势低

于杂花苜蓿，在１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ时的发芽势高于杂花

苜蓿，说明黄花苜蓿比杂花苜蓿更耐ＮａＣｌ胁迫。

２．２　犖犪犆犾胁迫下２种野生苜蓿种子发芽指数及活力

指数的变化

杂花苜蓿种子发芽指数在 ＮａＣｌ浓度０和５０

ｍｍｏｌ／Ｌ时差异不明显，当ＮａＣｌ浓度达到１００ｍｍｏｌ／Ｌ

时发芽指数显著降低（犘＜０．０５），此时的发芽指数较

对照下降５０％。黄花苜蓿种子发芽指数在ＮａＣｌ浓度

０和５０ｍｍｏｌ／Ｌ之间差异显著，当ＮａＣｌ浓度达到１００

ｍｍｏｌ／Ｌ时发芽指数较对照降低５０％（图３）。

　　杂花苜蓿种子的活力指数变化趋势较为平缓，黄花

苜蓿种子的活力指数在ＮａＣＬ浓度为０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ

图３　不同犖犪犆犾浓度下２种野生苜蓿种子的发芽指数

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犪犆犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓狅犳狋狑狅狑犻犾犱犳狅狉犪犵犲狊狆犲犮犻犲狊

图４　不同犖犪犆犾浓度下２种野生苜蓿种子的活力指数
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时变化较大，之后趋于平缓。对照种子活力指数黄花

苜蓿 是 杂 花 苜 蓿 的 ２ 倍，ＮａＣｌ 浓 度 为 ５０～

２００ｍｍｏｌ／Ｌ时杂花苜蓿种子活力指数高于黄花苜蓿。

黄花苜蓿种子活力指数在０ｍｍｏｌ／Ｌ时为３．５３，５０

ｍｍｏｌ／Ｌ时为１．１０，比对照降低了３１．２％（图４）。说

明黄花苜蓿种子活力对ＮａＣｌ胁迫的敏感性比杂花苜

蓿更强。

２．３　犖犪犆犾胁迫对２种野生苜蓿幼苗的影响

野生黄花苜蓿和杂花苜蓿的苗长和胚根长都随着

ＮａＣｌ浓度的增加而减少（表１）。黄花苜蓿种子的苗

长在０和５０ｍｍｏｌ／Ｌ时差异显著（犘＜０．０５），５０、

１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ时的苗长比对照分别降低了

５０．５％，５０．５％，６０．６％，７８．８％。杂花苜蓿苗长在０～

２００ｍｍｏｌ／Ｌ时变化均不显著，在５０、１００、１５０、２００

ｍｍｏｌ／Ｌ时分别比对照降低了４．９２％，１６．４％，２４．

６％，２９．５％。黄花苜蓿胚根长在１００～１５０ｍｍｏｌ／Ｌ

时差异显著（犘＜０．０５），其他浓度间差异不显著。５０、

１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ时的胚根长比对照分别降低了

７．２％，１５．５％，６７．３％，７３．６％。杂花苜蓿的胚根长在
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各浓度之间都差异显著（犘＜０．０５），５０、１００、１５０、２００

ｍｍｏｌ／Ｌ处理的胚根长比对照分别降低了３８．９％，

４９．５％，７２．６％，８１．１％。由此可以看出ＮａＣｌ胁迫对

胚根长的抑制作用大于苗长，杂花苜蓿对盐浓度的敏

感性较黄花苜蓿大。

２．４　犖犪犆犾胁迫对２种野生苜蓿种子幼苗鲜重和干重

的影响

２种野生苜蓿种子幼苗鲜重、干重随着ＮａＣｌ浓度

的增加出现下降的趋势（表２）。黄花苜蓿幼苗鲜重、干

重表现为先升高后降低趋势，分别在５０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ时

达到最大值（０．１４７、０．００８３ｇ），较对照分别增加了

２４．６％、２３．９％。杂花苜蓿幼苗鲜重、干重随着 ＮａＣｌ

浓度的升高而降低，５０、１００、１５０、２００ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下

鲜重较对照分别降低了２．９１％、１５．５３％、３２．０４％、

５２．４３％，干重较对照分别降低了４．７６％、２０．６３％、

２５．４０％、３１．７５％。

２．５　２种野生苜蓿种子萌发过程中的耐盐性评价

利用隶属函数对２种野生苜蓿种子的发芽率、发芽

势、发芽指数、活力指数、苗长、胚根长、鲜重、干重进行综

合评价（表３），黄花苜蓿的耐盐性较杂花苜蓿强（表３）。

表１　犖犪犆犾胁迫下２种野生牧草的幼苗长度

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳狋狑狅狑犻犾犱犳狅狉犪犵犲狊狆犲犮犻犲狊

ＮａＣｌ浓度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

黄花苜蓿

苗长／ｃｍ 胚根长／ｃｍ

杂花苜蓿

苗长／ｃｍ 胚根长／ｃｍ

０（ＣＫ） ０．９９±０．２８ａ ４．１３±０．３５ａ ０．６１±０．０２ａ ４．７５±０．５５ａ

５０ ０．４９±０．０６ｂ ３．８３±０．３６ａ ０．５８±０．０９ａ ２．９０±０．７０ｂ

１００ ０．４９±０．０７ｂ ３．４９±０．２４ａ ０．５１±０．０９ａ ２．４０±０．２０ｂｃ

１５０ ０．３９±０．０４ｂ １．３５±０．１４ｂ ０．４６±０．１７ａ １．３０±０．５３ｃｄ

２００ ０．２１±０．０６ｂ １．０９±０．１８ｂ ０．４３±０．０１ａ ０．９０±０．４０ｄ

　　注：同列不同小写字母表示同一植物不同ＮａＣｌ浓度间差异显著（犘＜０．０５），下同

表２　犖犪犆犾胁迫下２种野生牧草幼苗的鲜重和干重

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊狅狀犳狉犲狊犺犪狀犱犱狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵狊狅犳狋狑狅狑犻犾犱犳狅狉犪犵犲狊狆犲犮犻犲狊

ＮａＣｌ浓度／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

黄花苜蓿

鲜重／（ｇ·５株
－１） 干重／（ｇ·５株

－１）

杂花苜蓿

鲜重／（ｇ·５株
－１） 干重／（ｇ·５株

－１）

０（ＣＫ） ０．１１８±０．０１５ａｂ ０．００６７±０．０００６ａｂ ０．１０３±０．０１００ａ ０．００６３±０．００１５ａ

５０ ０．１４７±０．０２２ａ ０．００７７±０．００１５ａｂ ０．１００±０．００９１ａ ０．００６０±０．００１０ａ

１００ ０．１３０±０．０２２ａｂ ０．００８３±０．００１５ａ ０．０８７±０．００２１ａｂ ０．００５０±０．００１７ａ

１５０ ０．０８４±０．０１８ｂ ０．００５３±０．０００６ｂｃ ０．０７０±０．００６４ｂ ０．００４７±０．０００６ａ

２００ ０．０７６±０．０２５ｂ ０．００３３±０．０００６ｃ ０．０４９±０．００２０ｃ ０．００４３±０．０００６ａ

　　注：鲜重和干重均为５株幼苗总重

表３　野生牧草各测定指标隶属函数综合评价

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犻狀狋狑狅狆犪狊狋狌狉犲狊狆犲犮犻犲狊

材料 发芽率 发芽势 发芽指数 活力指数 苗长 胚根长 鲜重 干重
平均隶

属值
排序

杂花苜蓿 ０．５２６ ０．４４６ ０．５１２ ０．３２２ ０．３９２ ０．４０２ ０．３３４ ０．３９２ ０．４１５７５ ２

黄花苜蓿 ０．３６４ ０．３３６ ０．３６２ ０．３２２ ０．３９ ０．４８８ ０．６３４ ０．５９２ ０．４３６ １

３　讨论

种子萌发是植物生活史的关键环节，种子萌发对

荒漠地区植物的种群更新及植被恢复都具有重要意

义［１４］。发芽势和发芽率是检测种子生活力的重要指

标，通过种子发芽速度、整齐度、发芽数量和幼苗健壮

的潜势反映出种子活力和抵御逆境胁迫的能力。不同

植物在种子萌发时期的耐盐性变化趋势不同，研究发

现当ＮａＣｌ浓度超过５０ｍｍｏｌ／Ｌ和０．６％时，会分别显
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著抑制羊草种子［１５］和垂穗披碱草种子的发芽率［１６］。

但也有研究表明，低浓度盐胁迫对波伐早熟禾种

子［１７］、紫花苜蓿种子［１８］、结缕草种子［１９］的萌发有促进

作用，同时随着盐浓度的增加会抑制种子的萌发。本

试验结果显示，在ＮａＣｌ胁迫下２种野生苜蓿种子发芽

率、发芽势都呈现下降趋势，表明不同 ＮａＣｌ浓度对２

种野生苜蓿种子发芽率都产生了抑制作用，但是在不

同的胁迫浓度区间２种野生苜蓿的发芽率、发芽势不

同，杂花苜蓿的发芽率在 ＮａＣｌ浓度为０～１００ｍｍｏｌ／

Ｌ、发芽势在０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ时都高于黄花苜蓿，黄花

苜蓿的发芽率在 ＮａＣｌ浓度为１５０～２００ｍｍｏｌ／Ｌ、发

芽势为１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ时比杂花苜蓿高，表明轻度

ＮａＣｌ胁迫明显延长２种野生苜蓿种子萌发时间，且２

种野生苜蓿种子萌发对 ＮａＣｌ胁迫的耐受能力不同，

黄花苜蓿的耐受力大于杂花苜蓿。

发芽指数、活力指数是衡量种子活力的重要指标，

数值越高说明种子的活力越高，萌发所需要的时间越

短，幼苗越健壮，可以预示在自然状态下种子能够更快

萌发出苗并建植生长［２０］。本研究结果表明随着ＮａＣｌ

浓度的增加２种野生苜蓿种子的发芽指数和活力指数

都降低，当ＮａＣｌ浓度达到１００ｍｍｏｌ／Ｌ时黄花苜蓿和

杂花苜蓿的发芽指数都较对照降低了５０％，这与李

源［２１］、张秀玲［２２］的研究结果基本一致。黄花苜蓿种子

的活力指数在０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ之间变化较大，活力指

数从３．５３降至１．１０，降低了３１．２％，之后变化趋于平

缓，杂花苜蓿种子活力指数变化一直较为平缓，这王晓

航［２３］研究结果相一致。

盐分胁迫不仅对植物种子的萌发产生影响，而且

也会抑制幼苗的生长。植物从种子转化到幼苗的过程

中所需的物质及能量是由种子中贮藏的有机物提供，

在种子萌发过程中幼苗长度、鲜重、干重等指标能体现

出植物种苗转化状况［１９］。李海燕等［２４］研究表明盐分

对胚根生长的影响大于胚芽，王景瑞等［２０］通过对４种

一年生草本植物种子进行盐胁迫萌发试验表明，胚芽

长、胚根长均随盐分胁迫的加剧呈递减趋势。本研究

结果表明随着ＮａＣｌ浓度的升高，２种野生苜蓿种子苗

长、胚根长不断减小，且对胚根长的抑制作用大于苗

长，同一浓度对比发现，杂花苜蓿对盐浓度的敏感性较

黄花苜蓿大。２种野生苜蓿种子幼苗鲜重、干重随着

ＮａＣｌ浓度的增加总体表现为下降的趋势，黄花苜蓿幼

苗鲜重、干重表现为先升高后降低趋势，杂花苜蓿幼苗

鲜重、干重则表现为降低趋势，这与何建军、杨志的研

究结果相一致。

４　结论

１）高浓度ＮａＣｌ胁迫对野生黄花苜蓿发芽率影响

大，但是高浓度下黄花苜蓿的发芽率高于杂花苜蓿。

２）野生黄花苜蓿在低浓度（０～５０ｍｍｏｌ／Ｌ）时发

芽势低于野生杂花苜蓿，在高浓度（１００～２００ｍｍｏｌ／

Ｌ）时发芽势高于野生杂花苜蓿，说明野生黄花苜蓿比

杂花苜蓿更耐盐。

３）ＮａＣｌ胁迫下野生黄花苜蓿种子发芽指数、活

力指数与对照相比均显著降低。

４）２种野生苜蓿种子在ＮａＣｌ胁迫下胚芽长和胚

根长表现出不同的下降规律，ＮａＣｌ胁迫对野生黄花苜

蓿胚芽长度影响较野生杂花苜蓿大，下降幅度也较大。

在ＮａＣｌ胁迫下野生杂花苜蓿的胚根长下降幅度较野

生黄花苜蓿大。利用隶属函数对２种野生苜蓿萌发期

各指标进行综合评价得出：野生黄花苜蓿的耐盐性较

野生杂花苜蓿强，可用于盐渍化土壤的建植。
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