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　　摘要：紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）是一种中强度耐盐碱豆科牧草，在盐碱地种植苜蓿具有较高的经

济和生态效益。本文阐述了盐碱地苜蓿的适应机制及栽培策略：盐碱胁迫下紫花苜蓿通过增加渗透调

节物质的积累、提高抗氧化酶活性，以保护膜系统，维持代谢平衡；苜蓿通过改变根、茎、叶的组织结构抑

制毒害离子进入植物体和提高水分的运输代谢效率；制定适宜的灌排水制度改造盐碱土，以降低土壤含

盐量；利用根际有益微生物改善根际微环境，以提高苜蓿的抗逆性；常规育种与基因工程育种技术相结

合是培育耐盐碱新品种的重要途径。整合植物遗传育种学、植物生理生化和分子生物学等领域研究方

法，是未来苜蓿耐盐碱研究工作的重点方向。
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　　土壤－植被是陆地生态系统功能的基础，土壤质

量和植被生长状况是陆地生态系统可持续发展的重要

保证［１］。土壤中 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４含量较高的土壤被

称为盐土，Ｎａ２ＣＯ３和ＮａＨＣＯ３含量较高的土壤称为碱

土，而在自然界，盐土和碱土往往同时存在，称为盐碱

土［２］。土壤盐化、碱化是两种不同的非生物胁迫，以高

盐度和高ｐＨ 值为主要特点
［３］，对植物危害的程度大

小为盐碱胁迫＞碱胁迫＞盐胁迫
［４－５］。研究表明土壤

中盐分的积累会破坏植物体内的离子平衡和正常的新

陈代谢，引起可溶性盐离子在体内的积累，产生离子毒

害，增加能耗和抑制植物对养分的获取能力，导致植物

代谢受阻以及抑制植物生长发育，使植物进一步萎蔫

甚至死亡［６－７］。在碱胁迫下，随着植物根系土壤ｐＨ

值的升高，无机阴离子减少，Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋离子的

沉积导致植物矿质营养吸收受阻［８－９］。土地盐碱化是

非常重要的非生物胁迫，严重影响作物的生产和农业

生产力［１０］。土壤盐碱化已经成为一个世界性的资源

问题和生态问题，逐渐威胁人类的生存需求。

紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）是一种重要的多年

生优质豆科牧草，有着“牧草之王”的美誉［１１］。紫花苜

蓿具有中强度的抗盐碱特性，叶片具有排盐能力［１２］，

能够在含盐量０．１％～０．８％的盐碱地中生长
［１３－１４］，

５０～２００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ胁迫会降低产量
［１５］。种子

萌发期是植物盐害最敏感时期，盐胁迫会显著降低紫

花苜蓿相对发芽率、相对发芽势、发芽指数、胚根干质

量和胚芽干质量，半致死盐浓度为０．８５％，１．２％

ＮａＣｌ为耐盐性鉴定的适宜浓度
［１６］。当苏打（Ｎａ２ＣＯ３）

浓度超过３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，会对种子的萌发和芽苗的生

长产生明显的抑制作用［１７］。在盐碱地建植苜蓿草地：

一方面提高了盐碱地的利用率，缓解了与粮食作物争

地的矛盾，同时能够为草地畜牧业的发展提供优质饲

草；另一方面能够改良盐碱地，提高土壤肥力。青海省

西北部弃耕盐碱地 ｐＨ 值在８左右，含盐量高达
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６．７３～２８．０８ｇ／ｋｇ，且表层土壤盐分聚集，养分含量极

低［１８］。种植紫花苜蓿后提高了土壤中全氮和有效钾

含量，提高土壤肥力［１９］。随着苜蓿种植时间的增加，

生物产量减少，对土壤养分的消耗降低，根系－根瘤菌

共生体更加成熟，固氮能力增强，大量的植物残体分解

形成腐殖质，使土壤质量提高［２０］。

在盐碱地建植苜蓿人工草地，对开发利用盐碱地

资源，提高盐碱地的经济生态效益有着重要意义。本

文论述了盐碱地苜蓿的适应机制和栽培策略，旨在为

盐碱地苜蓿栽培管理提供一定参考。

１　盐碱地苜蓿的适应机制

苜蓿在盐碱地上生长，随着盐碱胁迫时间的延长

要抵御由水、渗透胁迫造成的短期胁迫和由离子毒害

作用造成的长期胁迫［２１］。紫花苜蓿如何抵御、缓解和

适应渗透胁迫及离子毒害，维持体内渗透和酸碱平衡

成为研究的热点。

１．１　苜蓿的渗透调节物质与耐盐碱性

在逆境胁迫下植物体内脯氨酸和可溶性糖含量增

加，这是植物对逆境胁迫的一种生理生化反应［２２－２３］。

植物体内的游离脯氨酸作为一种重要的渗透调节物

质，当苜蓿受到盐碱胁迫时，体内会合成大量的游离脯

氨酸来调节植物体的渗透势、平衡细胞代谢作用维持

细胞内环境的相对稳定［２４－２５］。碱胁迫对苜蓿的影响

大于盐胁迫，主要是由于在碱胁迫下苜蓿通过脯氨酸

进行渗透调节，同时进行植物体内ｐＨ值调节，而后者

需要消耗大量能量，导致苜蓿植株矮小、存活率降低。

可溶性糖在苜蓿抵御胁迫的过程中也起到重要作用，

盐碱胁迫下苜蓿体内可溶性糖含量增加，能够为脯氨

酸的合成提供碳骨架和能量。苜蓿在盐碱胁迫下会发

生膜质过氧化，丙二醛是膜质过氧化的产物，能够与膜

中蛋白结合引起蛋白质分子内和分子间交联，使蛋白

质分子发生聚合［２６］，会使叶绿素降解［２７］，降低光合作

用，进而抑制植物生长，其含量多少反映了膜的稳定性

和受伤害程度［２８－２９］。在低浓度盐碱胁迫下，苜蓿通过

一系列的调节机制使膜不受损伤，当中性盐浓度≥１００

ｍｍｏｌ／Ｌ或碱性盐浓度≥６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，苜蓿体内丙

二醛含量显著增加，即苜蓿受伤害程度增加［３０］。

１．２　苜蓿耐盐碱性与抗氧化酶活性

过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）是植物体内主要的抗氧化酶。在盐碱

逆境胁迫中，植物体内ＳＯＤ可将超氧离子歧化为过氧

化氢，ＣＡＴ和ＰＯＤ将过氧化氢氧化还原为氧气和水，

从而清除植物体内的活性氧，消除因盐碱胁迫产生的

毒害物质，从而保护植物膜系统，保证苜蓿在一定盐碱

胁迫下能够正常生长发育［３１－３２］。研究表明，在混合盐

碱胁迫下ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＳＯＤ可在一定程度下清除苜

蓿体内过剩的活性氧，维持代谢平衡，保护膜系统。当

胁迫超过苜蓿承受极限时ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＳＯＤ活性会

降低或被破坏，使植物生长受阻［３３］。李波等［３４］研究表

明苜蓿体内ＳＯＤ和ＰＯＤ的活性随着苏打盐碱浓度的

增加而增加，当浓度超过１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时逐渐失去活

性、降低对盐碱胁迫的抵御能力。

１．３　苜蓿叶、茎、根解剖结构与耐盐碱性

盐碱胁迫会对苜蓿生长发育产生负效应，苜蓿通

过不同的结构来适应盐碱环境。叶片是植物进行光合

作用和蒸腾作用的重要器官，其结构特征能够体现植

物与生境的适应特点［３５］。盐碱胁迫使苜蓿叶片整体

变薄，苜蓿叶片表皮细胞壁角质层增厚；海绵组织薄壁

细胞体积增大，以增加水分容量稀释细胞内盐浓

度［３６－３７］；主叶脉维管束中木质导管数量减少，孔径变

小，以降低从茎秆向叶片水分输送量［３７］。苜蓿茎秆通

过改变皮层、维管组织和髓的结构来适应环境的变化：

苜蓿茎秆表皮细胞由圆形大小不一向方形大小均一转

变；茎秆皮层细胞排列紧密；维管束木质导管数量和孔

径降低；髓腔面积减少；髓细胞逐渐规则且髓细胞壁加

厚，以阻止体内水分散失，提高苜蓿缺水条件下的抗倒

伏能力［３７－３８］。植物根系具有固定植株、吸收和运输水

分养分、合成贮藏营养物质等功能，是植物最先感受土

壤盐碱胁迫等逆境胁迫的部位。当受到逆境胁迫后通

过生理或形态变化来响应逆境胁迫［３９］。植物根系具

有阻止盐分进入输导组织的作用。在盐碱胁迫下苜蓿

根系直径显著增加，木质导管直径降低但数量增加，加

强了对离子运输的选择和控制以及水分的运输，促进

植物的生理代谢。同时盐碱胁迫水平的提升会使周皮

细胞的排列更加紧密，根部所有组织内细胞壁加厚，这

种特殊的结构抑制了有毒有害离子进入苜蓿根系［３７］。

苜蓿根系发达生物量高，具有较强的向土壤深处生长

的能力，三年平均根长为２４０．８０～４６０．７７ｃｍ
［４０］。丰

富的根系能够分泌大量的有机物质（糖类、有机酸、氨

基酸等）和胞外酶（蔗糖酶、脲酶、磷脂酶等），改善土壤

根际微环境［４１］。研究表明混合盐碱胁迫对根尖的影
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响表现为负效应，低浓度的混合盐碱胁迫对苜蓿根系

生长具有一定的促进作用，高浓度混合盐碱胁迫且碱

性盐比例的增加，对苜蓿根系生长的抑制作用更加明

显，当盐浓度达到１５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，根系总长度显著降

低［４２］。

２　盐碱地苜蓿栽培策略

苜蓿在盐碱胁迫下，其适应能力存在阈值，适宜的

栽培策略有益于盐碱地苜蓿的生长。通过合理的灌溉

制度以改造盐碱土、接种有益根际微生物以改善根际

微环境、选育耐盐碱品种以提高抗性，提高苜蓿对盐碱

环境的抵御和适应能力。

２．１　灌排水洗盐与土壤含盐量

盐碱地苜蓿栽培策略中灌水洗盐是最直接、见效

快的方法，能够快速降低土壤含盐量，有效缓解盐碱对

植物的毒害作用，制定科学的灌排水洗盐制度尤为关

键。灌水：植物蒸腾会带动盐分上移，如果灌溉水量仅

满足植物蒸腾、蒸发的需水要求，没有足够的水将土壤

中的盐分淋洗到深层，则会在植物根部下层形成盐分

聚集层，影响植物的生长并且灌溉用水应当选择矿化

度较低的水源。排水：及时抽排地下水，能够防止地下

水位上升、浅水蒸发加剧和盐分积累造成的次生盐碱

化。研究表明［４３］，在地下水盐分浓度较低，表土没有

严重积盐的地区，可适当加大灌溉水量。在重度、中度

盐碱化土地且地下水矿化度高的情况下，为尽快消除

根系范围内的积盐，应该加大渠管量使表层积盐得到

淋洗，并且适量抽排地下水。

暗管排水是发展较成熟的、应用较广的水利工程

措施，它遵循“盐随水来，盐随水去”的水盐运移规律，

将带有孔隙的管道埋于地下一定深度从而达到控制地

下水位及辅助灌溉水淋洗盐分的目的［４４］。暗管控制

性排水可加强盐分的淋洗，降低表层土壤的含盐量，脱

盐依次为Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｋ＋、ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋。特别是

在旱季，暗管排盐具有显著的效果［４９］。暗管洗盐不仅

可以有效降低土壤中的Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－等离子，还可

以控制地下水位［５０－５１］。随着使用时间的延长会造成

暗管管道淤积、盐碱重返表土的情况，降低洗盐效果。

毛细透排水带淋盐技术则要比传统暗管排水系统具有

更高的排水效率且不会造成管道堵塞［５２－５４］。张震中

等［５５］采用毛细透排水带技术在青海盐碱地改良的研

究结果表明。毛细透排水带对Ｃｌ－、ＳＯ４
２－、Ｎａ＋、Ｋ＋

离子的淋洗作用显著，对青海高寒区中度、重度盐渍化

地区土壤脱盐率达９４．４１％、９８．６１％。有效地降低土

壤盐碱化程度、改善土壤性质、提高土地生产力。滴灌

技术作为农业生产中一项重要的节水技术，具有节水

保墒、促进植物光合作用和增加植物生物量的作

用［５６－５８］。研究表明滴灌对盐碱地苜蓿土壤盐分具有

很好的淋洗作用，在滴灌２４ｈ和７２ｈ后滴灌土壤水分

浸润区电导率和ｐＨ 值分别降低７２．２％和８．２９％、

７４．７％和５．０％，滴灌结束后剧烈的水分蒸发导致水

去盐留，形成土壤返盐现象，发生次生盐渍化，因此要

制定适宜地滴灌频率和灌水定额，充分发挥滴灌的淋

洗作用［５９］。在盐碱地苜蓿栽培措施中，滴灌技术不仅

可提高苜蓿产草量还有利于水肥一体化技术的推广，

有利于各层次土壤中主要盐分离子的稳定［６０］。

因地制宜的制定灌排水方案，使地面水和地下水

联合调度运行、水资源达到合理利用、优化配置，从而

改造盐碱土。

２．２　苜蓿耐盐碱性与根际微环境

生物修复技术是利用植物与微生物的相互作用，

提高植物的抗逆性，改善土壤微环境促进植物生

长［６１］。植物根际促生菌（ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＰｒｏｍｏｔｉｎｇ

Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）是指能够定殖在植物根际且有

利于植物生长，提高作物产量品质的有益菌［６２］。植物

根际促生菌可以通过产生植物激素（脱落酸、赤霉素、

细胞分裂素和植物生长素）；产生１氨基环丙烷１羧

酸（ＡＣＣ）脱氨酶，降低生长中植物根部的乙烯水平；固

氮、溶磷、解钾、产生嗜铁素和诱导植物对生物及非生

物胁迫的系统抗性来促进植物生长［６３－６４］。刘佳莉［６５］

在盐碱地中生长的植物根际筛选出４株含 ＡＣＣ脱氨

酶的ＰＧＰＲ。这４株菌株（犛犲狉狉犪狋犻犪犿犪狉犮犲狊犮犲狀狊、犃犮犻狀

犲狋狅犫犪犮狋犲狉 犫犪狌犿犪狀狀犻犻、犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊 犿犲犱犻狋犲狉狉犪狀犲犪、

犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狊）通过降低盐碱胁迫下乙烯

的合成量来促进紫花苜蓿的生物量的积累、提高蛋白

含量及磷素利用率降低纤维含量。盐碱胁迫下接种

ＰＧＰＲ后紫花苜蓿根系活力、叶绿素含量和抗氧化酶

活性显著提高，同时清除过量的超氧离子自由基等有

害物质，积累渗透保护物质，提高耐盐碱能力。向君

亮［６６］从草原盐碱土壤中分离得到一株能够产生植物

激素ＩＡＡ和ＡＣＣ脱氨酶功能的菌株堀越氏芽孢杆菌

（犅犪犮犻犾犾狌狊犺狅狉犻犽狅狊犺犻犻）。苜蓿接种后发芽率和发芽势

分别提高了１５％和１０％，缓解了盐碱胁迫对苜蓿种子
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萌发的抑制作用。丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒ

ｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）能够与植物的根系共生形成菌根，

显著改善植物养分和水分的吸收，影响植物的生理代

谢过程，增强植物的抗逆性［６７］。在单盐胁迫条件下接

种ＡＭＦ能够调节紫花苜蓿的生理生长来增加植物的

耐盐性［６８］。酚酸类物质是植物生长过程中所产生的

一类重要次生代谢产物，其可以通过增加植物细胞壁

厚度［６９］，以及调控抗氧化酶活性来增加植物的抗逆能

力［７０－７２］。有研究表明接种 ＡＭＦ能够促进宿主植物

体内酚酸含量的积累［７３］。赵琦等［７４］认为在混合盐碱

胁迫下，接种 ＡＭＦ能够改变紫花苜蓿体内酚酸的含

量、积累渗透调节物质，提高耐盐碱性，促进植物生长。

这些研究结果为研制复合菌肥，治理和利用盐碱地奠

定了理论基础。

２．３　苜蓿耐盐碱性与新品种选育

苜蓿中等的耐盐碱能力，限制了紫花苜蓿的种植

范围，因此选育耐盐碱能力更强的紫花苜蓿品种成为

亟待解决的问题。常规育种目前仍然是选育抗盐碱苜

蓿新品种的主要方法。国外通过杂交手段培育出ＡＺ

Ｇｅｒｍ ＳａｌｔＩＩ、ＡＺ９７ＭＥＣ、ＡＺ９７ＭＥＣＳＴ、ＺＳ９４９１、

ＺＳ９５９２等耐盐碱紫花苜蓿品种
［７５］。中国农业科学院

畜牧兽医研究所以保定紫花苜蓿（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｂａｏｄ

ｉｎｇ）、秘鲁苜蓿（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｐｅｒｕ）、南皮苜蓿（犕．狊犪

狋犻狏犪ｃｖ．Ｎａｎｐｉ）、ＲＳ苜蓿（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＲＳ）及细胞耐

盐筛选的植株为原材料，经开放授粉和田间混合选择

４代培育出耐盐碱新品种“中苜１号”，其产量在盐碱

含量为 ０．３％ 的盐碱地上比一般栽培品种增加

１０％
［７６］。以“中苜１号”为亲本材料，通过盐碱地表型

选择、耐盐性一般配合力的测定，经过两次轮回选择和

一次混合选择，获得耐盐苜蓿新品系“中苜３号”。新

品种在盐碱地表现出较好的丰产性与适应性，在含盐

量为０．１８％～０．３９％的盐碱地上，比对照品种“中苜１

号”产量提高１０％以上，干草粗蛋白含量达１８％～

２０％
［７７］。６０Ｃｏγ辐射诱变育种是一种创造新品种和新

种质的重要手段［７８］。γ射线照射可降低 Ｎａ
＋在紫花

苜蓿中的积累［７９］，在臭氧协同胁迫时，盐碱地紫花苜

蓿相对产量增加４２％
［８０］。黑龙江省畜牧研究所对亲

本二倍体扁蓿豆与四倍体紫花苜蓿进行辐射诱变处

理，攻克了远缘杂交关，采用集团选择法选育，历经１６

年育成了“龙牧８０１”和“龙牧８０３”紫花苜蓿新品种。

通过品种比较试验、区域试验和生产试验结果表明该

品种具有耐盐抗寒高产的特点［８１］。

由于选育周期长、费时费力限制了传统杂交育种

的发展。随着分子生物学的发展，转基因技术成为育

种工作的重要手段。Ｄｅａｋ等
［８２］首次报道了利用转基

因技术获得抗性苜蓿植株。Ｗｅｂｂ等
［８３］利用农杆菌介

导法培育出转基因紫花苜蓿。此后紫花苜蓿转基因技

术取得了很大进展，当前利用转基因技术将优良性状

导入紫花苜蓿以提高苜蓿耐盐碱性已经成为一种重要

途径［８４］。陈冉冉等［８５］利用农杆菌介导的子叶节侵染

法将从野生大豆中筛选出碱胁迫应答基因犌狊犃犚犎犘

转化肇东苜蓿，转基因株系在碱胁迫下长势良好，质膜

透性和丙二醛含量低于非转基因株系，叶绿素含量和

ＣＡＴ活性高于非转基因株系，提高了苜蓿的耐碱性。

植物谷胱甘肽 Ｓ转移酶（ＧｓＴ）能够催化谷胱甘肽

（ＧＳＨ、γＧｌｕＣｖｓＧｌｖ）与生物异源物或细胞过氧化物

结合，以促进这些底物代谢、区域化隔离或将其彻底清

除。王 臻 昱 等［８６］从 野 生 大 豆 中 筛 选 克 隆 得 到

犌狊犌犛犜１９基因，转化苜蓿后进行盐碱胁迫。转基因株

系ＧｓＴ酶活性是非转基因的１．１９～１．５２倍，且长势

良好，质膜透性和丙二醛含量显著低于非转基因株系，

叶绿素含量和根系活力显著高于非转基因株系。Ｓｕ

ａｒｅｚ等
［８７］将酵母海藻糖６磷酸合成酶（ｔｒｅｈａｌｏｓｅ６

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ）基因犜犘犛１和海藻糖６磷酸磷酸

酶 （ｔｒｅｈａｌｏｓｅ６ｐｈｏｓｐｈａｔｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＴＰＰ）基 因

犜犘犛２融合，分别以３５Ｓ和ｒｄ２９Ａ启动子驱动在紫花

苜蓿中表达，转基因株系耐盐碱性显著提高。Ｗｉｎｉｃｏｖ

等［８８８９］将转录因子犃犾犳犻狀１导入紫花苜蓿中，超表达的

犃犳犾犻狀１的愈伤组织可抵御１７１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ胁迫，

增强犕狊犘犚犘２的表达和苜蓿耐盐性。

植物的耐盐碱性是受多个基因协同控制的数量性

状，目前报道的只涉及单基因的转化，且缺乏品种的区

域性试验。山东省林业科学研究院科研团队利用农杆

菌介导技术将山菠菜（Ａｔｒｉｐｌｅｘｈｏｒｔｅｎｓｉｓ）甜菜碱醛脱

氢酶ＡｈＢＡＤＨ的编码基因导入中苜１号紫花苜蓿，

Ｔ１代植株可抵御含量为０．８％～０．９％的ＮａＣｌ胁迫，

经过对Ｔ３代转基因植株的鉴定和筛选，通过自交、杂

交选育出耐盐碱的“山苜２号”，品种比较试验、区域试

验和生产试验表明山苜２号在不同盐碱条件下植株抗

逆性和产草量明显高于中苜１号
［９０－９１］。ＢＡＤＨ 在山

苜２号中稳定地遗传和表达，使生物技术手段结合自

交和杂交等常规育种方法培育耐盐新品种成为一条有
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效且简捷的途径。

３　总结与展望

苜蓿通过调节生理代谢改变组织结构等自身特点

以适应盐碱环境，其耐盐碱性存在阈值，通过选育耐盐

碱品种，优化农艺措施，以保障紫花苜蓿的生长发育。

紫花苜蓿的抗盐碱性是由其体内抗盐碱基因的表达、

耐盐碱代谢途径及其与其他多种代谢途径综合作用的

复杂过程。目前对紫花苜蓿的耐盐碱机制仍不完全清

楚，是限制获得耐盐碱性强的新品种的主要障碍。在

今后苜蓿耐盐碱研究工作中，需要整合植物遗传育种

学、植物生理生化和分子生物学等领域研究方法，对进

一步明确苜蓿的耐盐碱机制，最大限度地挖掘苜蓿的

生物学潜力，培育更多抗盐碱性强、高产优质苜蓿品种

和制定相关栽培措施具有重要作用。
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碱化程度与羊草生产力关系的比较研究［Ｊ］．草地学报，

２０１６，２４（３）：５９０－５９７．

［１１］　曹宏，章会玲，盖琼辉，等．２２个紫花苜蓿品种的引种试

验和生产性能综合评价［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（６）：２１９

－２２９．

［１２］　张玉霞，崔禄，郭园，等．２３个紫花苜蓿品种种子萌发期

耐盐碱性的综合评价［Ｊ］．种子，２０１５，３４（１０）：７１－７４．

［１３］　中国科学院中国植物志编辑委员会．中国植物志［Ｍ］．

北京：科学出版社，１９９８：２６６，１４８．

［１４］　刘彦，丁荣荣，汪峰，等．１９个苜蓿品种的耐盐碱试验研

究［Ｊ］．草业科学，２０１０，２７（５）：６２－６６．

［１５］　ＢｅｋｋｉＡ，ＴｒｉｎｃｈａｎｔＪＣ，ＲｉｇａｕｄＪ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎ

（Ｃ２Ｈ２ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）ｂｙＭｅｄｉｃａｇｏｎｏｄｕｌｅｓａｎｄｂａｃｔｅｒｏｉｄｓ

ｕｎｄｅｒｓｏｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，

１９８７，７１：６１－６７．

［１６］　李明雨，王焱，梁丹妮，等．２２份苜蓿种质萌发期耐盐性

综合评价［Ｊ］．浙江农业学报，２０１９，３１（５）：７４６－７５５

［１７］　李波，方志坚，张英俊，等．龙牧苜蓿种质资源耐混合苏

打盐碱能力综合分析［Ｊ］．草地学报，２０１９，２７（１）：１４１－

１４７．

［１８］　王启基，王文颖，王发刚，等．柴达木盆地弃耕地成因及

其土壤盐渍地球化学特征［Ｊ］．土壤学报，２００４（１）：４４－

４９．

［１９］　王彦龙，俞，张春平，等．种植紫花苜蓿对柴达木盆地

高寒荒漠区弃耕地盐碱土壤的改良作用［Ｊ］．青海畜牧

兽医杂志，２０２０，５０（５）：２２－２６．

［２０］　郑敏娜，梁秀芝，李荫藩，等．晋北盐碱区不同种植年限

人工紫花苜蓿草地土壤质量的评价［Ｊ］．草地学报，

２０１７，２５（４）：８８８－８９２．

［２１］　ＷａｎｇＬＸ，ＦａｎｇＣ，ＷａｎｇＫ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｌｔ，ａｌｋａｌｉａｎｄ ｍｉｘｅｄ

ｓａｌｔａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，

３８（４）：５２６－５４０．

［２２］　汤章城．逆境条件下植物脯氨酸的累积及其可能的意义

［Ｊ］．植物生理学通讯，１９８４（１）：１５－２１．

［２３］　Ｇｒｅｅｎｗａｙ Ｈ，ＭｕｎｎｅＲ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ

Ｎｏｎｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

６４１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



１９８０，（３１）：１４９－１９０．

［２４］　ＺｈａｏＦＧ，ＳｕｎＣ，ＬｉｕＹＬ．Ｏｒｎｉｔｈｉｎｅｐａｔｈｗａｙｉｎｐｒｏｌｉｎｅ

ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｃｔｉｖａｔｅｄｂｙｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｂａｒｌｅｙｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，４３（１）：３６－４０．

［２５］　ＤｅｕｔｃｈＣＥ．Ｐｏｓｔｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓａｌｔｉｎ

ｄｕｃｉｂｌｅａｌｆａｌｆａｇｅｎｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｐｕｔａｔｉｖｅｃｈｉｍｅｒｉｃｐｒｏｌｉｎｅ

ｒｉｃｈｃｅｌｌｗａｌｌｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９９５，

２７：４１１－４１５

［２６］　ＨｕｆｆＡ．Ｐｅｒｏｘｉｄｅｓｃａｔａｌｙｓｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂｙ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８２，２１：２６１－

２６５．

［２７］　ＵｐｈｅｍＢＬ．Ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｖｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｔｈｙｌ

ａｋｉｏｄｓ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａＦｅｎｔｏｔｙｐｅｒｅａｃｔｉｏｎＰｒｏｍｏｔｅｄｂｙ

ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｏｒａｓｃｏｒｂａｔｅ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９８６，８：２３５－２４７．

［２８］　袁琳，克热木·伊力，张利权．ＮａＣｌ胁迫对阿月浑子实生

苗活性氧代谢与细胞膜稳定性的影响［Ｊ］．植物生态学

报，２００５（６）：１１９－１２５．

［２９］　ＪａｌｅｅｌＣＡ，ＧｏｐｉＲ，ＳａｎｋａｒＢ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｇｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｖｉｇｏｕｒ，ｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｍ

ｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＣａｔｈａｒａｎｔｈｕｓｒｏｓｅｕｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００７，７３（２）：

１９０－１９５．

［３０］　王保平，董晓燕，董宽虎．盐碱胁迫对紫花苜蓿幼苗生理

特性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１３，２１（６）：１１２４－１１２９．

［３１］　ＦｒｉｄｏｖｉｃｈＩ．ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌｉｎＢｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｎｅｗ

ＹｏｒｋＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７６：２３９．

［３２］　ＳｃｏｔｔＭ Ｄ，ＭｅｓｈｎｉｃｋＳＲ，ＥａｔｏｎＪＷ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓ

ｍｕｔａｓｅｒｉｃｈｂａｃｔｅｒｉａ．Ｐａｒａｄｏｘｉｃａｌｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｏｘｉｄａｎｔｔｏｘ

ｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，２６２

（８）：３６４０－３６４５．

［３３］　张永峰，殷波．混合盐碱胁迫对苗期紫花苜蓿抗氧化酶

活性及丙二醛含量的影响［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（１）：４６

－５０．

［３４］　李波，林浩．紫花苜蓿对苏打盐碱胁迫的生理响应［Ｊ］．

黑龙江畜牧兽医，２０１８（１）：１６８－１７０．

［３５］　ＣａｓｔｒｏＤｉｅｚＰ，ＰｕｙｒａｖａｕｄＪＰ，ＣｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎＪＨＣ．Ｌｅａｆｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄａｎａｔｏｍｙａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｅａｆｍａｓｓｐｅｒａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｙｐｅｓ

［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０００，１２４（４）：４７６－４８６．

［３６］　龚明，丁念诚，贺子义，等．盐胁迫下大麦和小麦叶片脂

质过氧化伤害与超微结构变化的关系［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，１９８９（１１）：８４１－８４６＋９０３．

［３７］　田晨霞，张咏梅，王凯，等．紫花苜蓿组织解剖结构对

ＮａＨＣＯ３ 盐碱胁迫的响应［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（５）：

１３３－１４２．

［３８］　李瑞梅，周广奇，符少萍，等．盐胁迫下海马齿叶片结构

变化［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０（２）：２８７－２９２．

［３９］　童辉，孙锦，郭世荣，等．等渗Ｃａ（ＮＯ３）２ 和 ＮａＣｌ胁迫对

黄瓜幼苗根系形态及活力的影响［Ｊ］．南京农业大学学

报，２０１２，３５（３）：３７－４１．

［４０］　郑敏娜，韩志顺，梁秀芝，等．不同生长年限紫花苜蓿根

系形态特征分析［Ｊ］．中国草地学报，２０１９，４１（６）：６０－

６６．

［４１］　洪绂曾．苜蓿科学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００９．

［４２］　张晓磊，刘晓静，齐敏兴，等．混合盐碱对紫花苜蓿苗期

根系特征的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（３）：

３４０－３４６．

［４３］　尹大凯，胡和平，惠士博．青铜峡银北灌区井灌井排水盐

运动数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２００２（３）：１－４．

［４４］　于淑会，刘金铜，李志祥，等．暗管排水排盐改良盐碱地

机理与农田生态系统响应研究进展［Ｊ］．中国生态农业

学报，２０１２，２０（１２）：１６６４－１６７２．

［４５］　彭成山，杨玉珍，等．黄河三角洲暗管改碱工程技术实验

与研究［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，２００６．

［４６］　ＳｉｎｇｈＲ，ＨｅｌｍｅｒｓＭＪ，ＱｉＺＭ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａ

ｔｉｏｎｏｆＤＲＡＩＮＭＯＤｔｏｄｅｓｉｇｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓ

ｔｅｍｓｆｏｒＩｏｗａ＇ｓｔｉｌｅｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８５（３）：２２１－２３２．

［４７］　ＷｉｓｋｏｗＥ，ＶａｎｄｅｒＰＲＲ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎｓｐａｃｉｎｇｓ

ｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２００３，２７２（１／４）：１６３－１７４．

［４８］　张亚年，李静．暗管排水条件下土壤水盐运移特征试验

研究［Ｊ］．人民长江，２０１１，４２（２２）：７０－７２．

［４９］　徐友信，于淑会，石磊．高水位盐碱地暗管控制性排水的

降盐抑碱作用研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１８，３２（３）：

１６４－１６９．

［５０］　于淑会，刘金铜，刘慧涛，等．暗管控制排水技术在近滨

海盐碱地治理中的应用研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１４，３３

（３）：４２－４６．

［５１］　陈阳，张展羽，冯根祥，等．滨海盐碱地暗管排水除盐效

果试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１４，３３（３）：３８－４１．

［５２］　孟凤轩，迪力夏提，罗新湖，等．新垦盐渍化农田暗管排

水技术研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１１，３０（１）：１０６－１０９．

［５３］　石佳，田军仓，朱磊．暗管排水对油葵地土壤脱盐及水分

生产效率的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，３６（１１）：４６－

５０．

［５４］　于淑会，刘金铜，李志祥，等．暗管排水排盐改良盐碱地

机理与农田生态系统响应研究进展［Ｊ］．中国生态农业

学报，２０１２，２０（１２）：１６６４－１６７２．
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［５５］　张震中，张金旭，黄佳盛，等．不同排水措施对青海高寒

区盐碱地改良效果的研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７

（１２）：７８－８５．

［５６］　ＤｏｇａｎＥ，ＫｉｒｎａｋＨ，ＤｏｇａｎＺ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｂｅｌｏｗａｓｐｒｉｎｋｌｅｒｈｅａｄａｎｄｔｒａｖｅｌ
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