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MgCl2及MgSO4胁迫对紫花苜蓿幼苗生理的影响
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摘要：【目的】 探索 MgCl2、MgSO4胁迫对紫花苜蓿生理的影响。【方法】 以中苜 1 号紫花苜蓿幼苗为

试验材料，设置 200 mmol/L MgCl2、MgSO4 模拟中性盐胁迫，研究中苜 1 号在盐胁迫 0、3、6、24 h 的生

理变化趋势。【结果】 随着胁迫时间的延长，MgCl2胁迫下中苜 1 号幼苗叶绿素（Chl）、丙二醛（MDA）、可

溶性糖（SS）、可溶性蛋白（SP）含量及过氧化物酶（POD）活性均呈现先上升后下降的趋势。其中，胁迫

3 h 时 ，幼 苗 内 Chl、MDA 和 SP 含 量 达 到 最 大 值 ，均 与 CK 间 存 在 显 著 性 差 异 ，分 别 比 CK 上 升 了

57. 06%、56. 77% 和 138. 95%，胁迫 6 h 时，幼苗内 SS 含量和 POD 活性达到最大值，均与 CK 间存在显

著性差异，分别比 CK 上升了 352. 13% 和 86. 41%；在 MgSO4 胁迫下苜蓿叶片内 SS、SP 含量和 POD 活

性均呈现先上升后下降的趋势，其中，胁迫 3 h 时，幼苗内 SP 和 POD 活性达到最大值，幼苗内 SP 含量

与 CK 间存在显著性差异，而 POD 含量与 CK 间差异不显著，与 CK 相比，分别上升了 115. 88% 和

15. 48%，胁迫 6 h 时，幼苗内 SS 含量达到最大值，与 CK 间存在显著性差异，SS 含量上升了 1175. 64%，

而 CC 和 MDA 的含量呈现逐渐上升的趋势，在胁迫 24 h，Chl 和 MDA 含量达到最大值，均与 CK 间存在

显性差异，分别比 CK 上升了 251. 72% 和 382. 71%。利用隶属函数法对两种盐胁迫下中苜 1 号幼苗内

不同生理指标进行综合评价得出，中苜 1 号紫花苜蓿 MgCl2 胁迫的平均隶属函数值为 0. 51，MgSO4 胁

迫的平均隶属函数值为 0. 49。【结论】 中苜 1 号幼苗对两种盐的耐受性由强到弱为 MgCl2＞MgSO4. 。
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土壤盐碱化是实现农业可持续发展的重大阻碍

之一［1］，严重制约着植物的生长［2］，对农业生产造成巨

大损失。研究发现，盐渍土的主要盐组分为 Na+ 、

Mg2+ 、Ca2+ 、Cl- 和 SO4
2-［3］。在世界范围内，大约有

3. 97 亿 hm2 的土地受到不同类型盐的影响，如氯化钠

（NaCl）、硫酸镁（MgSO4）和氯化镁（MgCl2）等［4］。而

在我国，盐碱地的面积约为 0. 08 亿 hm2［5］。其中，有

120 万 hm2的盐渍土壤分布在河西走廊，盐渍土中含有

硫酸盐和氯化物［6］。我国北方干旱半干旱地区大面积

的盐渍土壤以氯化物和硫酸盐为主［7］。其中，柴达木

盆地哇玉农场的主要盐分组成为 NaCl 和 MgCl2
［8］。

青海省德令哈市弃耕地表层土壤存在 K+、Na+、Mg2+、

Ca2+、Cl-、SO4
2-、HCO3

-和 CO3
2-［9］等离子。宋玉飞［10］

通过利用不同浓度的 MgCl2 及 MgSO4 对不同品种的

黄瓜幼苗进行处理，发现低浓度盐可促进幼苗的生

长，高浓度盐抑制幼苗的生长，不同盐对幼苗的危害

由大到小为：NaCl、MgCl2、MgSO4。李占成等［11］通过

利用不同浓度的 MgCl2 对糜子种子进行处理，发现低
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浓度的盐处理能促进种子的萌发而高盐度的盐处理

则对种子发芽有抑制作用。目前，相对于钠质盐渍

土，镁质盐渍土更难治理。在世界范围内，镁质盐渍

土广泛分布于俄罗斯、匈牙利和印度等地［12］。而在我

国，镁质盐渍土主要分布于新疆焉耆盆地、开都河流

域、木垒、额尔古伦河以南［13］，以及甘肃河西走廊［14］等

地。同钠质盐渍土相似，镁质盐碱土也可作为备用耕

地。因此盐渍土的治理和综合开发、植物耐盐性的提

高以及提高作物产量和品质等已成为未来农业发展

及环境治理所需面临的重要课题。

紫花苜蓿（Medicago sativa）是世界上栽培最早、

分布最广的一种豆科苜蓿属植物，素有“牧草之王”的

称号，是我国栽培面积最大的饲草之一［15］。紫花苜蓿

具有适应性强、产量高、品质优、再生能力强和经济效

益高等特点，还可以增加土壤含水量［16］，有较好的水

土保持效果，同时可以降低盐碱土壤水溶性盐总量和

土壤的 pH［17］，因此常用于与作物间作增加作物产量

和盐碱地治理，也常用作牛羊的饲草［18］。目前，有关

中苜 1 号紫花苜蓿对 NaCl 和 Na2SO4 混合中性盐及

NaCl、Na2SO4、NaHCO3 和 Na2CO3 混合盐碱等胁迫耐

受性的报道较多，但其幼苗对 MgCl2、MgSO4胁迫耐受

性的研究报道较少。因此，本试验通过模拟 MgCl2、

MgSO4胁迫，研究其对中苜 1 号紫花苜蓿幼苗叶绿素

（Chl）含量、渗透调节物质丙二醛（MDA）、可溶性糖

（SS）和可溶性蛋白（SP）积累和过氧化物酶（POD）活

性的影响，探究中苜 1 号紫花苜蓿对 MgCl2、MgSO4胁

迫的生理响应，以期为中苜 1 号紫花苜蓿响应 MgCl2、

MgSO4胁迫的分子机制、镁质盐碱地治理和提高作物

产量的研究提供一定的理论基础。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

供试紫花苜蓿品种为中苜 1 号，试验材料来自青

海省德令哈市尕海镇试验地，种子在阴凉通风处保存

备用。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　紫花苜蓿幼苗的培养　选择籽粒饱满、大小

均一的中苜 1 号紫花苜蓿种子为试验材料。取 5 g 种

子均匀播撒于育苗盘中，用纯水刚好浸没种子，在

（22±3）℃条件下萌发。萌发 2 d 后，挑选长势一致的

苜蓿幼苗放入 32. 5 cm×24. 5 cm×4. 5 cm 的育苗盘

中，采用液培法，每盘加入定量的 1/4 Hoagland 营养

液，每 3 d 换 1 次，放置于培养架上进行培养，培养室温

度 22±3 ℃，光暗周期为 16/8 h，光照强度为 1 625 lx，
培养至 21 d 时换为定量的 1/2 Hoagland 营养液培养，

28 d 后进行胁迫试验。

1. 2. 2　MgCl2 及 MgSO4 中性盐对紫花苜蓿幼苗的胁

迫　用 1/2 Hoagland 营养液分别配置 200 mmol/L 的

MgCl2 及 MgSO4 胁迫液，在紫花苜蓿苗龄 4 周时进行

胁迫，于胁迫 0、3、6、24 h 时分别取样，0 h 作为对照，液

氮速冻后保存于-80 ℃超低温冰箱，以供生理指标

测定。

1. 3　盐胁迫下紫花苜蓿幼苗生理指标测定与方法

Chl 含量采用分光光度法测定［19］；MDA 含量采用

硫代巴比妥酸法测定［20］；SS 含量采用蒽酮比色法测

定［21］；SP 含量采用考马斯亮蓝比色法测定［22］；POD 活

性采用愈创木酚法［23］。

1. 4　数据统计与分析

采用 Excel对中苜 1 号各项指标的数据进行整理，

用 Origin 2024 对中苜 1 号各项指标数据进行图表绘

制，利用 SPSS Statistics 27 对所测得的生理指标数据

进行差异显著性分析，综合影响采用模糊函数中隶属

函数分析法。

隶属函数值的计算公式如下：

X ( ij ) = ( X ij - Xj min ) / ( X j max - Xj min )[ 24 ]

式中：X（ij）表示 i 种类 j指标的隶属函数值；Xij表示

i 种类 j 指标的测定值；Xjmin 表示第 j 个指标最小值；

Xjmax表示第 j个指标最大值。

2　结果与分析

2. 1　MgCl2及 MgSO4胁迫对紫花苜蓿幼苗 Chl 含量

的影响

随着胁迫时间的推移，在 MgCl2 胁迫下中苜 1 号

幼苗内 Chl 含量呈现先上升后下降的趋势，在 MgSO4

胁迫下中苜 1 号幼苗内 Chl 含量呈现逐渐上升的趋

势，且均高于 CK。在 MgCl2 胁迫 3 h 时，幼苗内的 CC
含量达到最大值，与 CK 之间存在显著差异，Chl 含量

上升 57. 06%，胁迫 6 h 时幼苗内 Chl 含量与 CK 之间

差异显著，Chl 含量上升 43. 51%，胁迫 24 h 时，Chl 含
量与 CK 不显著，比 CK 升高了 27. 02%。在 MgSO4胁
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迫 24h 时，幼苗内 Chl 的含量达到最大值，且各处理与

CK 间均存在显著差异，胁迫 3 h、6 h 和 24 h 时，Chl 含
量分别比 CK 升高 161. 61%、173. 88%、251. 72%。随

着胁迫时间的延长，MgCl2胁迫下 Chl含量的增长量小

于 MgSO4胁迫（图 1）。

2. 2　MgCl2 及 MgSO4 胁迫对紫花苜蓿幼苗内 MDA
含量的影响

随着胁迫时间的推移，MgCl2 胁迫下中苜 1 号幼

苗内 MDA 的含量呈现先上升后下降的趋势。在胁迫

3 h 时 ，MDA 的 含 量 达 到 最 大 值 。 胁 迫 3 h 和 6 h 
MDA 含量与 CK 间均存在显著差异，与 CK 相比，

MDA 含量分别升高了 56. 77% 和 28. 21%，在胁迫

24h 时 MDA 含量与 CK 间差异不显著，MDA 含量比

CK 下降了 19. 02%；在 MgSO4胁迫下中苜 1 号幼苗内

MDA 的含量呈现逐渐上升的趋势，均高于 CK。在胁

迫 6、24 h 时 MDA 含量与 CK 间存在显著差异，胁迫 3 
h 时 MDA 含量与 CK 间差异不显著，胁迫 3、6、24 h 与

CK 相 比 ，MDA 含 量 上 升 了 13. 95%、139. 83% 和

382. 71%。在胁迫 3 h 时，MgCl2胁迫下中苜 1 号幼苗

内 MDA 含量的增长量大于 MgSO4胁迫下的增长量；

胁迫 6、24 h 时，MgSO4 胁迫下中苜 1 号幼苗 MDA 含

量的增长量大于 MgCl2胁迫（图 2）。

2. 3　MgCl2及 MgSO4胁迫对紫花苜蓿幼苗内 SS含量

的影响

随着胁迫时间的推移，在 MgCl2、MgSO4胁迫下中

苜 1 号幼苗内 SS 的含量均呈现先上升后下降的趋势。

在 MgCl2胁迫 6 h 时，幼苗内 SS 含量达到最大值，胁迫

3 h 和 6 h 时幼苗内 SS 含量与 CK 之间均存在显著差

异，与 CK 相比，幼苗内 SS 含量分别上升了 226. 80%
和 352. 13%，胁迫 24 h 时 SS 含量与 CK 间差异显著，

与 CK 相比，幼苗内 SS 含量下降了 68. 01%；在 MgSO4

胁迫 6 h 时，幼苗内 SS 含量达到最大值，胁迫 3、6 h 幼

苗内 SS 含量与 CK 间差异显著，胁迫 24 h 则与 CK 间

无 显 著 差 异 ，与 CK 相 比 ，SS 含 量 分 别 上 升 了

700. 08%、1175. 64% 和 78. 16%。在胁迫 3、6 h 时，

MgCl2 胁 迫 下 幼 苗 体 内 SS 含 量 的 增 长 量 均 低 于

MgSO4 胁迫下幼苗体内 SS 含量的增长量，在胁迫

24 h 时则相反（图 3）。

2. 4　MgCl2及 MgSO4胁迫对紫花苜蓿幼苗 SP含量的

影响

随着胁迫时间的推移，在 MgCl2、MgSO4胁迫下中

苜 1 号幼苗 SP 的含量均呈现先升高后降低的趋势。

在 MgCl2 胁迫 3 h 时，幼苗 SP 的含量达到最大值，与

CK 间存在显著差异，在胁迫 6、24 h 幼苗 SP 含量与

CK 间差异不显著，与 CK 相比，SP 含量分别上升了

138. 95%、1. 42% 和 2. 46%。在 MgSO4 胁迫 3 h 时，

幼苗 SP 的含量达到最大，胁迫 3、6 h 幼苗内 SP 含量

与 CK 差异显著，在胁迫 24 h 时幼苗内 SP 含量与 CK
间差异不显著，与 CK 相比，分别上升了 115. 88%、

68. 43% 和 24. 13%。在胁迫 3 h 时，MgCl2 胁迫下幼

苗内 SP 含量的增长量均高于 MgSO4胁迫下幼苗体内

SP 含量的增长量，在胁迫 6、24 h 时相反（图 4）。

图 1　MgCl2及 MgSO4胁迫下 Chl的含量

Fig. 1　Chlorophyll content under MgCl2 and MgSO4 stress

图 2　MgCl2及 MgSO4胁迫下 MDA的含量

Fig. 2　Malondialdehyde content under MgCl2 and 
MgSO4 stress

图 3　MgCl2及 MgSO4胁迫下 SS的含量

Fig. 3　Soluble sugar content under MgCl2 and MgSO4 stress
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2. 5　MgCl2及 MgSO4胁迫对紫花苜蓿幼苗内 POD 活

性的影响

随着胁迫时间的推移，在 MgCl2、MgSO4胁迫下中

苜 1 号幼苗内 POD 活性均呈现先升高后降低的趋势。

在 MgCl2胁迫 6 h 时，幼苗内 POD 活性达到最高，胁迫

3、6 h 和 24 h 幼苗内 POD 活性与 CK 间差异显著，与

CK 比较，分别上升了 80. 30%、86. 41% 和 63. 56%。

在 MgSO4 胁迫 3 h 时，幼苗内 POD 的活性最高，胁迫

3 h 和 6 h 幼苗内 POD 活性与 CK 之间无显著差异，与

CK 相比，POD 活性分别上升了 15. 48% 和 5. 01%，在

胁迫 24 h 时幼苗内 POD 活性与 CK 差异显著，与 CK
相比，POD 活性比 CK 下降了 27. 26%。相同浓度下，

随着胁迫时间的增长，在 MgCl2胁迫下幼苗内 POD 活

性的增长量比在 MgSO4胁迫下幼苗内 POD 的增长量

大（图 1）。

2. 6　MgCl2及 MgSO4胁迫对紫花苜蓿幼苗生理指标

隶属函数综合评价

对不同 MgCl2、MgSO4盐胁迫下幼苗的 CC 含量、

SP 含量、MDA 含量、SS 含量和 POD 酶活性 5 项指标

进行隶属函数值计算，将各项隶属函数值累加，综合

分析 MgCl2、MgSO4 盐胁迫对中苜 1 号紫花苜蓿种子

萌发的隶属函数值得出，中苜 1 号幼苗对 MgCl2 的耐

受性更强。

3　讨论

Chl 是植物进行光合作用的主要色素，在光合作

用的光反应中起核心作用［25］。本研究中，在 MgCl2 胁

迫下，中苜 1 号幼苗内 Chl 含量呈现先上升后下降趋

势 ，这 与 高 龙 飞 等［26］的 研 究 结 果 基 本 一 致 ，而 在

MgSO4 胁迫下，中苜 1 号幼苗内 CC 含量呈现上升趋

势。表明短时间内的盐胁迫可以促进中苜 1 号中 Chl
含量的合成，提高其光合作用，并促进其生长；而随着

胁迫时间的延长，Chl 含量降低，可能是因为盐胁迫阻

碍植株吸收水分和矿质营养，导致 Chl合成量降低，从

而抑制了中苜 1 号的光合作用。

MDA 是细胞在经受逆境条件下所产生的，其含

量的高低可反应膜脂过氧化程度的高低，可用来确定

膜系统受损严重程度，衡量植物遭受伤害程度，从而

图 4　MgCl2及 MgSO4胁迫下 SP含量

Fig. 4　Soluble protein content under MgCl2 and 
MgSO4 stress

图 5　MgCl2及 MgSO4胁迫下 POD活性

Fig. 5　Peroxidase activity under MgCl2 and MgSO4 stress

表 1　不同胁迫下 5个生理指标的隶属函数值及排名

Table 1　Membership function values and rankings of different stress indicators

胁迫类型

MgCl2

MgSO4

胁迫时间/h

0

3

6

24

0

3

6

24

Chl

0. 42

0. 60

0. 52

0. 63

0. 62

0. 59

0. 54

0. 57

SP

0. 48

0. 63

0. 65

0. 34

0. 44

0. 62

0. 36

0. 59

MDA

0. 40

0. 60

0. 46

0. 65

0. 40

0. 38

0. 39

0. 60

SS

0. 45

0. 59

0. 41

0. 34

0. 43

0. 44

0. 50

0. 34

POD

0. 49

0. 55

0. 43

0. 52

0. 57

0. 42

0. 52

0. 42

隶属函数值

0. 45

0. 59

0. 49

0. 49

0. 49

0. 49

0. 46

0. 50

平均

0. 51

0. 49

排名

1

2
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判断植物的抗逆性［27］。本研究中，在 MgCl2胁迫下，随

着胁迫时间的延长，中苜 1 号幼苗内 MDA 的含量呈现

先上升后下降的趋势，这与李菡等［28］、王柏柯等［29］的

研究结果相似，表明中苜 1 号幼苗在 MgCl2胁迫初期，

体内膜系统受损程度持续增加，细胞膜质过氧化严

重，抗氧化能力降低，胁迫 3 h 时膜系统受损程度达到

最大。随着胁迫时间的增加，MDA 含量降低，表明膜

脂过氧化程度降低，膜结构趋于稳定。在 MgSO4胁迫

下，随着胁迫时间的增强，中苜 1 号幼苗内 MDA 的含

量也随之增加，这与姬新颖等［30］、高彩婷等［31］的研究

结果基本一致，表明在相同浓度的盐胁迫下，随着胁

迫时间的延长，中苜 1 号幼苗叶片质膜系统受到的破

坏程度逐步增加。

SS 和 SP 是植物在抗盐碱过程中参与植物渗透调

节的有机小分子物质，可使植物在胁迫环境下保持自

身水分平衡［32］，其含量越多植物的抗性也越强。本研

究中，在 MgCl2、MgSO4胁迫下，中苜 1 号幼苗内 SS 和

SP 含量均呈现先上升后下降的趋势，这与王苗苗

等［33］、Ren 等［34］的研究结果基本一致。故推断盐胁迫

初期，中苜 1 号幼苗通过产生 SS 和 SP 等渗透调节物

质来调节植株内渗透压平衡；在 6 h 时，SS 和 SP 含量

在此时间点达到最高，这可能是盐胁迫对中苜 1 号幼

苗生长的抑制作用达到最大；而后随着胁迫时间的延

长，SS 和 SP 含量逐渐降低，细胞渗透调节能力下降，

从而抑制中苜 1 号幼苗的生长。

植物细胞在受到非生物胁迫相关的各种过程中

产生活性氧（ROS），非生物胁迫（包括盐胁迫）破坏活

性氧的生成和抗氧化防御系统之间的平衡，从而引发

活性氧的过度积累，诱导植物产生氧化应激［35］。POD
是清除 ROS 的活性酶之一，可减少植物在盐胁迫下产

生的 ROS，其活性的高低可反应植物耐受性的强

弱［36］。本研究中，在 MgCl2、MgSO4 胁迫下，中苜 1 号

幼苗内，POD 的活性均呈现先上升后下降的趋势，这

与刘昊等［37］、王苗苗等［38］的研究结果基本一致。表明

在短时间盐胁迫下，中苜 1 号幼苗通过提高 POD 的活

性来清除过量的活性氧，以减轻活性氧对细胞膜的伤

害。但长时间的盐胁迫，超过了中苜 1 号幼苗的耐受

范围，细胞内活性氧动态平衡被破坏，POD 活性降低，

细胞清除活性氧的能力下降，中苜 1 号幼苗的生长从

而受到抑制。

4　结论

MgCl2、MgSO4 胁迫对中苜 1 号紫花苜蓿幼苗叶

绿素 Chl 含量、渗透调节物质（MDA、SS、SP）积累和

POD 活性产生不同的影响。随着盐胁迫时间的延长，

中苜 1 号紫花苜蓿幼苗 SS、SP 含量和 POD 活性变化

趋势一致；而 Chl和 MDA 含量在两种盐胁迫下变化趋

势不同，在 MgSO4胁迫胁迫下呈逐渐上升的趋势。利

用隶属函数法综合评价得出中苜 1 号紫花苜蓿幼苗对

MgCl2的耐受性更强。
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Effects of MgCl2 and MgSO4 stress on physiology 
of alfalfa seedlings
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Abstract：【Objective】 To explore the effects of MgCl2 and MgSO4 stresses on physiological indexes of alfalfa.
【Method】Using Zhongmu No. 1 alfalfa seedlings as experimental materials，200 mmol/L MgCl2 and MgSO4 were set 
to simulate the neutral salt stress，and the physiological changes of Zhongmu No. 1 at 0，3，6 and 24 h of salt stress 
were studied.【Result】 The results showed that with the extension of stress time，the contents of Chl，MDA，SP，SS  
and POD activity in Zhongmu No. 1 seedlings increased first and then decreased under the stress of MgCl2，and the 
contents of Chl，MDA and SP in seedlings reached the maximum value at 3 h stress，all of them are significantly dif‐
ferent from CK，compared with CK，they increased by 57. 06%，56. 77% and 138. 95%，respectively. At 6 h of 
stress，the SS content and POD activity in seedlings reached the maximum，which were significantly different from 
those of CK，and increased by 352. 13% and 86. 41%，respectively. Under the stress of MgSO4，the contents of SS 
and SP and the activity of POD in alfalfa leaves all showed a trend of first increasing and then decreasing. At 3 h 
stress，SP and POD activities in seedlings reached the maximum value，and SP content in seedlings was significantly 
different from CK，while POD content in seedlings was not significantly different from CK，and increased by 
115. 88% and 15. 48% respectively compared with CK. At 6 h stress，SS content in seedlings reached the maximum 
value，which was significantly different from CK. The content of SS increased by 1175. 64%，while the content of Chl 
and MDA showed a gradual upward trend. At 24 h of stress，the content of Chl and MDA reached the maximum，

which showed dominant differences with CK，and increased by 251. 72% and 382. 71%，respectively，compared with 
CK. The membership function method was used to comprehensively evaluate different physiological indexes in the 
seedlings of Zhongmu No. 1 under two salt stresses. The average membership function value of Zhongmu No. 1 al‐
falfa under MgCl2 stress was 0. 51，and the average membership function value of Zhongmu No. 1 under MgSO4 
stress was 0. 49.【Conclusion 】 The tolerance of Zhongmu No. 1 seedling to two kinds of salt was in the order from 
strong to weak： MgCl2> MgSO4.

Key words：alfalfa；MgCl2；MgSO4；physiological index；membership funvtion；tolerance to salt
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