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摘  要  为研究紫花苜蓿根系对混合盐碱胁迫的响应, 探索紫花苜蓿对混合盐碱的适应特点, 为紫花苜蓿在

盐碱地的栽培实践提供理论依据。本试验以“甘农三号”紫花苜蓿为试验材料, 采用两种中性盐 NaCl 和 Na2SO4

及两种碱性盐 NaHCO3 和 Na2CO3, 按不同比例混合成为 A(NaCl∶Na2SO4=1∶1)、B(NaCl∶NaHCO3=1∶1)、
C(NaCl∶Na2SO4∶NaHCO3∶Na2CO3=1∶1∶1∶1)、D(Na2SO4∶Na2CO3=1∶1)、E(NaHCO3∶Na2CO3=1∶1)5
种混合盐, 分别以 25 mmol·L−1、50 mmol·L−1、100 mmol·L−1、150 mmol·L−1 4 种盐浓度, 模拟出 20 种盐度和

碱度各不相同的混合盐碱条件对紫花苜蓿幼苗进行处理, 测定了根系总长度、根系平均直径、根表面积、根

尖数等指标, 以了解紫花苜蓿根系在混合盐碱胁迫下的生长特性。结果表明, 盐浓度为影响紫花苜蓿根系生长

的主要因素。混合盐碱对根尖数的影响表现出明显的负效应, 对根系平均直径的影响并不明显。随着混合盐

浓度的升高, 根系总长度、根表面积呈现先增大后减小的趋势。A、B 处理的根长分别在盐浓度为 25 mmol·L−1

和 50 mmol·L−1 时达到最大值 , 分别比对照(0 mmol·L−1)增加 50.7%和 37.9%, 而且差异均达到显著水平

(P<0.05); 在盐浓度达到 150 mmol·L−1 时, A、B、C、D、E 的根系总长度分别比对照减少 26.6%、37.7%、51.6%、

37.0%和 55.7%, 差异显著。A、C、D 组处理下仅在 25 mmol·L−1 时, 根表面积显著增加, 分别比对照增加 21.1%、

43.4%和 12.7%; 在浓度为 150 mmol·L−1 时, E 处理下根表面积显著减小, 比对照减少 49.6%。表明低浓度混合

盐碱对紫花苜蓿根系的生长影响不显著或具有一定的促进作用, 高浓度胁迫下抑制根系的生长; 在高盐浓度

下随着碱性盐比例的增加, 对紫花苜蓿根系生长的抑制作用越明显。 
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Abstract  Ecological environment and agricultural sustainability in present days China have been threatened by soil salinity. Plant 
roots have been the first to feel adverse soil stress conditions through different physiological processes. Study of alfalfa response to 
salt stress has mainly focused on the above-ground system or on the growth and physiological response to single salt stress. Alfalfa 
root response to complex saline-alkali stress has been rarely reported. The primary aim of this study was to determine the response of 
alfalfa root to saline-alkali conditions. The study also explored alfalfa growth and adaptation characteristics under complex 
saline-alkali stress conditions and provided theoretical bases for alfalfa cultivation in saline-alkali field. The Medicago sativa L. cv. 
“Gannong No.3” was investigated under complex saline-alkali stress conditions at seeding growth stage. 20 different alkali-saline 
stress conditions simulated saline-alkali soil conditions obtained by mixing two neutral (NaCl and Na2SO4) and alkaline (NaHCO3 
and Na2CO3) salts in different proportions [A (NaCl︰Na2SO4 in 1︰1 ratio), B (NaCl︰NaHCO3 in 1︰1 ratio), C (NaCl︰
Na2SO4︰NaHCO3︰Na2CO3 in 1︰1︰1︰1 ratio), D (Na2SO4︰Na2CO3 in 1︰1 ratio) and  E (NaHCO3︰Na2CO3 in 1︰1 ratio)] 
and concentrations (25 mmol·L−1, 50 mmol·L−1, 100 mmol·L−1 and 150 mmol·L−1). To understand alfalfa root growth characteristics 



第 3期 张晓磊等: 混合盐碱对紫花苜蓿苗期根系特征的影响 341 

  

 

in mixed salt stress conditions, total root length, root surface area, average root diameter, root volume and root tip number were 
analyzed. The results showed that salt concentration was the main driving factor of alfalfa root growth. There was obvious negative 
effect of the saline-alkali conditions on root tip number and insignificant effect on average root diameter. As treatment concentration 
increased, total root length and root surface area initially increased followed by a decrease. At low concentration of ≤50 mmol·L−1, 
total root length under A (25 mmol·L−1) and B (50 mmol·L−1) treatments respectively increased by 50.7% and 37.9% over CK (0 
mmol·L−1). At a concentration of 150 mmol·L−1, total root length under treatments A, B, C, D and E respectively dropped by 26.6%, 
37.7%, 51.6%, 37.0% and 55.7% compared with CK; all of which were significantly lower than the CK. Root surface area under 
treatments A, C and D increased at 25 mmol·L−1 concentration by 21.1%, 43.4% and 12.7% over CK. At 150 mmol·L−1 concentration, 
root surface area under treatment E dropped by 49.6% over CK. This suggested that low saline-alkali stress (≤50 mmol·L−1) 
conditions promoted or insignificantly influenced alfalfa seedling root growth. However, high saline-alkali stress (≥50 mmol·L−1) 
conditions inhibited alfalfa seedling root growth. Increasing alkaline salt under high salt concentration increased alfalfa root growth 
inhibition. 
Key words  Alfalfa (Medicago sativa), Complex saline-alkali stress, Root length, Root surface area, Root tip number 
(Received Jul. 29, 2012; accepted Nov. 22, 2012) 

目前, 土壤盐碱化是威胁我国生态环境和农业
可持续发展的重要因素。由于人为不合理灌溉、过

度使用化肥、砍伐森林、破坏植被以及温室效应导致

的气候变暖等因素, 使土壤盐碱化问题日益严重[1]。我

国西北地区盐碱地多为复合型盐碱地, 主要盐碱成
分有 NaHCO3和 Na2CO3, 兼有 NaCl 和 Na2SO4, 盐
化与碱化作用往往相伴发生[2]。紫花苜蓿(Medicago 
sativa)属于中等耐盐碱植物, 并且具有调节土壤酸
碱性[3], 降低土壤容重、提高土壤孔隙度、增加土壤
有机质 [4]和改善土壤理化性质的作用 , 同时 , 紫花
苜蓿作为一种优良牧草, 具有营养价值高、适口性
好等特点, 在全国各地被广泛种植。因此, 合理开发
与利用盐碱地区种植紫花苜蓿对于改善生态环境、

促进我国畜牧业的可持续发展具有重要意义。 
植物根系是植物生命活动中的重要器官, 具有

固定植株、吸收和运输土壤中的水分及养分、合成

和贮藏营养物质等重要功能 [5], 根系的形态分布直
接影响植物对土壤中营养和水分的吸收, 进而影响
到植物地上部分的生长和生态功能的发挥 [6], 其构
型与植物养分和水分吸收利用效率有着密切关系。

植物根构型是指根系在土壤中的空间分布[7]。然而, 
根系又是生态系统功能研究中最不确定的部分, 同
时生态系统地上与地下过程的关联主要是通过根系

实现的, 植物根系的形态、构型特性及分布等特征
在一定程度上影响着该生态系统的碳过程、水分平

衡以及矿质元素的生物地球化学循环[8]。植物根系

是植物最先感受土壤逆境胁迫的部位, 通过不同生
理或形态变化来响应逆境胁迫信号[9]。但是目前对

于盐碱胁迫下植物的根系响应研究极少, 只在玉米
(Zea mays)[10]、小麦(Triticum aestivum)[11]、黄瓜(Cuc-
umis sativus)[12]等作物上有报道, 而对于紫花苜蓿的
研究主要集中在地上部分以及单盐胁迫下紫花苜蓿生

长和生理的响应, 对于混合盐碱胁迫下紫花苜蓿根 

系的响应更是鲜有报道。因此, 研究紫花苜蓿根系在
混合盐碱胁迫下的生长特性, 对于探讨苜蓿在盐碱胁
迫逆境环境中的生理作用具有重要意义, 为进一步研
究紫花苜蓿耐盐碱胁迫生理机制奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
供试苜蓿品种是由甘肃农业大学草业学院提供

的 “甘农三号 ”紫花苜蓿 (Medicago sativa L. cv. 
“Gannong No.3”), 种子用 0.1% HgCl消毒 10 min, 并
用去离子水冲洗干净后播种。供试根瘤菌菌株为中华

根瘤菌(12531), 由甘肃农业大学草业学院提供。 
1.2  混合盐碱条件的模拟 

将 NaCl、Na2SO4、NaHCO3和 Na2CO3按不同

比例混合, 以碱性盐所占比例由小到大, 依次标为
A、B、C、D、E。每组内又设 5 个浓度处理, 其混
合盐总浓度依次为 0 mmol·L−1、25 mmol·L−1、50 
mmol·L−1、100 mmol·L−1和 150 mmol·L−1。因此, 本
试验共模拟出 20 种盐度及碱度各不相同的盐碱条
件, 各处理的盐分组成及相应 pH见表 1[13]。 
1.3  沙培试验 

随机挑选经表面杀毒的紫花苜蓿种子 15粒, 播
入直径 7 cm、高 8.5 cm、容积 350 mL、装入 250 g
干燥河沙的塑料花盆中, 覆盖 30 g 干沙, 置入盛有
完全 Hoagland营养液[14]的水培盒中, 使营养液自盆
底向上缓慢渗透至沙表面。营养液每 7 d换 1次, 每
日补水的方式为浇灌。真叶期后培养 5 周, 挑选长
势相对均匀的盆栽进行混合盐碱胁迫处理, 每盆浇
灌 5 mL, 每 5 d处理 1次, 共处理 3次。 
1.4  指标测定 

胁迫处理 15 d后, 将各处理的根系用清水洗净, 
采用台式扫描仪(EPSON Experssion)将幼苗根系图
像扫描并存入电脑, 再用 WinRHIZO 根系分析系统 
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表 1  各处理液的盐分组成、摩尔比及 pH 
Table 1  Salts composition, molar ratio and pH of solutions for mixed salt treatment 

pH 盐分组成及摩尔比 
Salt composition and molar ratio 处理浓度 Treatment salinity (mmol·L−1) 处理组 

Treatment 
NaCl Na2SO4 NaHCO3 Na2CO3 25 50 100 150 

A 1 1 0 0 7.11 7.15 7.22 7.28 

B 1 0 1 0 8.27 8.32 8.36 8.49 

C 1 1 1 1 9.26 9.31 9.44 9.51 

D 0 1 0 1 10.13 10.19 10.23 10.34 

E 0 0 1 1 11.09 11.21 11.27 11.36 

 
软件(Regent Instruments, Inc., Quebec,. Canada)对根
的图像进行分析, 获得根系总长度、根表面积、根
平均直径、根体积和根尖数等数据。 
1.5  数据分析 

采用 Excel和 SPSS 16.0专业统计分析软件进行
数据分析和差异显著性比较。 

2  结果与分析 

2.1  混合盐碱胁迫对紫花苜蓿根系总长度的影响 
由图 1 可以看出, 不同混合盐碱胁迫下, 随着

盐浓度的升高苜蓿根系总长度基本呈先升高后降低

的趋势。低浓度混合盐胁迫下苜蓿根系总长度均会

增长, 随着碱性盐比例的增加根系增长趋势越不明
显。说明低浓度盐可刺激苜蓿根系的增长, 高浓度
则抑制根系总长度的增加。A、B处理对苗期苜蓿根
长增加量分别在浓度为 25 mmol·L−1(A)和 50 mmol·L−1 

(B)时达到最大, 且与对照(0 mmol·L−1)相比差异均
达到显著水平(P<0.05), 分别比对照增加 50.7%和
37.9%。各组处理中高浓度混合盐碱对根长减少量与
对照相比均达到显著水平 , 在浓度达到 100 
mmol·L−1时, A、C、D、E分别比对照减少 20.7%、
26.5%、26.0%和 37.5%, B组表现与对照差异不显著; 
浓度达到 150 mmol·L−1时, A、B、C、D、E分别比
对照减少 26.6%、37.7%、51.6%、37.0%和 55.7%。
高浓度盐碱条件下由于根系处于高渗条件下, 导致
吸水困难, 从而抑制了根系伸长, 进而影响了植物
根系对营养物质的吸收和转运。 
2.2  混合盐碱胁迫对紫花苜蓿根表面积的影响 

根系与土壤接触从土壤中吸收的水分以及矿质

元素都依附于根系表面。由图 1 可知, 在混合盐碱
胁迫下, 苜蓿根表面积随着盐浓度的增加呈先增后
减趋势。A、C、D 组处理下仅在 25 mmol·L−1时根

表面积显著增加, 分别比对照增加 21.1%、43.4%和
12.7%, 其他浓度与对照相比并无显著差异。高浓度
下根表面积虽有减少趋势但与对照差异并不显著 , 
仅在 E处理下显著减少, 比对照减少 49.6%。由此可 

见低浓度盐可以促进根表面积的增加, 从而有利于
植物从土壤中吸收更多的水分及矿质元素来维持自

身的生长与代谢; 高浓度的碱性盐由于造成根际环
境 pH的升高从而使根系无法正常生长。 
2.3  混合盐碱胁迫对紫花苜蓿根系平均直径的影响 

由图 2 可知, 混合盐碱胁迫对紫花苜蓿根系平
均直径影响较小, 虽然随着盐浓度增减呈现先增后
减的趋势, 但是与对照相比差异并不显著, 处理液
中仅含高浓度 NaHCO3、Na2CO3(150 mmol·L−1)情况
下会明显抑制根系增粗的现象。 
2.4  混合盐碱胁迫对紫花苜蓿根体积的影响 

由图 2 可知, C、D、E 处理在低浓度混合盐碱
下可促进根体积生长, 在浓度为 25 mmol·L−1时, 根
体积分别比对照增加 35.4%、48.4%和 37.0%。在高
浓度下虽然有抑制的趋势, 但与对照相比差异不显
著。说明在低浓度混合盐碱条件下, 植物向根系输
送的碳同化产物增加, 促进根系生长, 用以维持根
系对矿质元素及水分的吸收, 供给植物光合同化。 
2.5  混合盐碱胁迫对紫花苜蓿根尖数的影响 

根尖是根系生长最活跃的区域, 植物对矿质离
子的吸收主要是通过根尖进行离子交换和主动吸

收。由图 3 可以看出, 各处理下随着混和盐浓度的
升高, 根尖数呈下降的趋势, 在高浓度胁迫下 A、B、
C、D、E 组根尖数比对照显著减少, 100 mmol·L−1

时分别比对照减少 12.7%、17.2%、24.3%、17.1%、
35.2%; 150 mmol·L−1 时分别比对照减少 14.6%、
55.1%、27.2%、17.3%、53.5%。C组处理在浓度为
50 mmol·L−1时根尖数比对照显著增加。在高浓度条

件下, 根尖数随着碱性盐的比例增减呈现逐渐减少
的趋势。说明碱性盐比中性盐对根尖生长具有更强

的抑制效应。 
2.6  方差分析 

5 个处理组即本试验设计的不同混合盐碱组合
A、B、C、D、E, 以碱性盐比例代表碱胁迫强度, 以
每一处理的总盐度代表其盐胁迫强度, 分别对紫花
苜蓿根系各项指标与盐、碱胁迫之间的关系进行双 
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图 1  混合盐碱胁迫对紫花苜蓿总根长和根表面积的影响 
Fig. 1  Effects of complex saline-alkali stress on the total root length and root surface area of alfalfa at seedling stage 

图例中 0、25、50、100和 150分别表示混合盐总浓度(mmol·L−1), 下同。The numbers of 0, 25, 50, 100, 150 in legend are stand for total 
concentrations of complex saline-alkali. The same below. 

 

 
 

图 2  混合盐碱胁迫对紫花苜蓿平均根直径和根体积的影响 
Fig. 2  Effects of complex saline-alkali stress on the average root diameter and root volume of alfalfa in seedling stage 

 

 
 

图 3  混合盐碱胁迫对紫花苜蓿根尖数的影响 
Fig. 3  Effects of complex saline-alkali stress on the number of 

root tips of alfalfa in seedling stage 
 

因素方差分析(表 2)。表中 F=方差(MS)/误差(Error), 
F值越大差异越大。双因素方差分析结果表现为, 各
项指标盐浓度的 F 值远大于处理组, 即盐胁迫对紫
花苜蓿根系生长的影响远大于高 pH 对根系造成的
影响。由此表明, 盐浓度为影响紫花苜蓿根系生长

的主要因素。 

3  讨论与结论 

根系是植物从土壤中吸收水分和矿质营养的主

要器官 , 因此土壤造成的胁迫首先是由根系感受
的。在感受到逆境信号后根系会做出相应反应, 并
通过信号传导对有关基因的表达进行时间和空间的

调整, 通过改变代谢途径和方向而影响碳同化产物
在不同器官中的分配比例, 最终又会影响根系生长, 
并从形态和分布上来适应环境胁迫[10]。根系的生长受

遗传和环境因素共同影响[15]。有关环境对苜蓿根系生

长特性的影响主要集中在养分和水分的影响[16−17], 有
关盐碱胁迫对紫花苜蓿根系生长和分布的影响鲜见

报道。 
本试验研究表明, 混合盐碱对紫花苜蓿根系总

长度和根表面积影响较大 ,  在混合盐浓度≤ 5 0 
mmol·L−1 时, 苜蓿根长及表面积不同程度地增加。
而在混和盐浓度高于 100 mmol·L−1时, 苜蓿的总根
长及根表面积逐渐减小, 而且与对照相比差异显著 
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表 2  双因素方差分析结果 
Table 2  Result of two-way variance analysis (ANOVA) 

 差异来源 Difference sources 平方和 SS 自由度 df 均方 MS F 

处理组 Treatment 109 037.10 4 27 259.28 16.30 

盐浓度 Salinity 413 836.50 4 103 459.10 61.87 

处理组×盐浓度 Treatment × salinity 115 696.50 16 7 231.03 4.32 

根长 Root length 

误差 Error 83 616.76 50 1 672.34  

处理组 Treatment 246.40 4 61.599 95 2.32 

盐浓度 Salinity 2 258.74 4 564.684 8 21.25 

处理组×盐浓度 Treatment × salinity 888.00 16 55.50 2.09 

根表面积 Root surface area 

误差 Error 1 328.46 50 26.569 27  

处理组 Treatment 0.02 4 0.005 477 2.02 

盐浓度 Salinity 0.05 4 0.011 279 4.17 

处理组×盐浓度 Treatment × salinity 0.01 16 0.000 648 0.24 

根平均直径 Average root diameter 

误差 Error 0.14 50 0.002 706  

处理组 Treatment 0.02 4 0.004 524 1.76 

盐浓度 Salinity 0.13 4 0.033 552 13.07 

处理组×盐浓度 Treatment × salinity 0.05 16 0.002 814 1.10 

根体积 Root volume 

误差 Error 0.13 50 0.002 568  

处理组 Treatment 25 905 648.00 4 6 476 412 19.00 

盐浓度 Salinity 87 045 789.00 4 21 761 447 63.85 

处理组×盐浓度 Treatment × salinity 37 457 155.00 16 2 341 072 6.87 

根尖数 Root tips 

误差 Error 17 041 634.00 50 340 833  
 

(P<0.05), 这说明一定混合盐浓度可以促进根系的
伸长以及根表面积的增加, 而高浓度盐碱对根系的
伸长和根表面积的增加起到显著抑制作用。弋良朋

等[8]在研究NaCl对梭梭和钠猪毛菜根系影响中也得
出相似结论。由于根系总长度以根长及根系密度为

基础, 所以能够反映根系的总体特征。土壤与植物
根部之间的水势差是植物根部吸收水分的驱动力 , 
而根表面积是植物利用土壤养分能力的一个重要指

标, 根的伸长与根毛的产生可以大大增加根的吸收
面积。有研究表明, 根系是吸收水肥的主要器官, 与
地上部相比, 根系生产相同单位干物质量需要的能
量是地上部的 2 倍[18]。只有健壮的根系才能保证植

物更大范围地从土壤中吸收水分和营养, 从而达到
高产。混合盐碱胁迫对紫花苜蓿根系平均直径影响

并不显著 , 对根尖数的影响表现为明显抑制作用 , 
即随着混合盐碱浓度的升高根尖数逐渐减少, 仅有
低浓度的 C 处理表现出促进作用, 出现这一现象可
能是由于离子拮抗作用所致。 

盐碱土对植物的毒害主要包括盐胁迫和高 pH
胁迫及这两种因素相互作用产生的复合毒害, 由于
高 pH 的影响, 碱胁迫可直接危害作物根系并影响
其对营养物质的吸收以及植物内部的离子平衡, 比
盐胁迫危害更大[19]。当植物生长于高 pH 的盐碱地
条件下, 细胞间质的 pH 升高, 阻碍细胞壁的疏松, 
进而阻碍细胞延伸, 影响植物生长。过高的土壤 pH 

会在一定程度上抑制根毛发生, 进而影响植物对水
分和养分的吸收和植物的正常生长发育[20]。尤其是

根际土壤 pH 的改变可以从多方面影响植物的根际
环境, 诸如根际土壤中矿质养分的化学和生物学有
效性、根系对营养元素的吸收利用、根系细胞膜的

透性、根系的生长状况以及根际酶的活性等[21]。本

研究发现, 随着碱性盐比例的增加, 植物的根长、根
表面积、根体积和根尖数均受到比中性混合盐更强

的抑制作用 , 尤其是在高浓度情况下表现更为明
显。不同混合盐对苜蓿的影响稍有差异, 这可能是
由于不同类型的盐碱对苜蓿的作用机理不同。 

本研究还发现, 一些苜蓿幼苗在高浓度以及高
比例的碱性混合盐胁迫下, 根部有腐烂变黑现象。
这可能是由于根际环境中盐分积聚所造成的高渗透

势以及碱性盐的高 pH 造成根系周围矿质营养状况
及氧气供应能力的严重破坏, 根系在高 pH 条件下
合成并积累了过量的有机酸[20], 导致植物细胞内离
子平衡及正常的代谢被破坏[22−23]。有研究表明, 一
些非盐生植物 [24−25]和荒漠盐生植物 [21]根际有盐分

积聚现象。盐分积聚使根际环境的渗透势升高, 造
成了根系对水分和矿质营养的吸收困难, 从而严重
影响了植物根系的构建。 

综上所述, 混合盐碱胁迫下对紫花苜蓿根系的
生长不仅仅表现为负效应, 研究中还发现低浓度混
合盐碱对紫花苜蓿根系的生长具有一定的促进作用, 
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而高浓度胁迫抑制根系的生长; 混合盐碱对根系平
均直径的影响并不明显; 对根尖数的影响表现为负
效应, 且随着碱性盐比例的增加这种抑制作用呈加
强趋势; 可能由于不同盐对植物的胁迫机理不同使
得不同盐组合对苜蓿根系的影响稍有不同。较高盐

浓度为抑制苜蓿根系生长的主要因素。由于试验条

件的限制, 对于盐碱胁迫下的根系空间分布、走向以
及根系自身对盐碱的调节能力还有待进一步研究。 
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