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酸、铝胁迫对楚雄南苜蓿种子萌发及幼苗

生长的影响*

梅文君1#，  许义兰1#，  杨永莲2，  段新慧1，  姜　华1，  陶　杨1，  韩　博1 **

(1. 云南农业大学 动物科学技术学院，云南 昆明 650201；2. 永平县草山饲料工作站，云南 永平 672600)

摘要: 【目的】研究酸、铝胁迫对楚雄南苜蓿种子萌发及幼苗生长的影响，为酸性土壤中苜蓿的栽培提供理论

依据和参考。【方法】以楚雄南苜蓿种子为材料，按照不同 pH 值 (3.5、4.5、5.5、6.5 和 7.5) 和不同 Al3+质量

浓度 (0、100、300、500、700 和 1 000 mg/L) 分别配置 30 种溶液，生长 10 d 后对楚雄南苜蓿种子的发芽率、

发芽势、根长、茎长、POD 和 SOD 等指标进行测定分析。【结果】微酸条件下 (pH 5.5~6.5)，楚雄南苜蓿种

子萌发、生长良好，当 pH 为 3.5 时种子萌发与生长受到明显抑制；Al3+质量浓度大于 500 mg/L 时，发芽率、

发芽势和根长等显著低于其他处理 (P<0.05)，且幼苗根长对 Al3+质量浓度的变化更为敏感；酸、铝共同胁迫对

楚雄南苜蓿种子萌发以及幼苗生长的影响大于单一胁迫，在 pH 低于 4.5、Al3+质量浓度高于 500 mg/L 时，楚

雄南苜蓿幼苗的生长受到明显的抑制。【结论】楚雄南苜蓿在 pH 大于 4.5、Al3+质量浓度低于 500 mg/L 的土

壤条件下可大力推广种植。
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Abstract: ［Purpose］To study the effects of acid and aluminum stress on the seed germination and
growth of Medicago hispida cv. Chuxiong, and provide a theoretical basis and reference for the im-
provement and cultivation of alfalfa in acid soil.［Method］In this experiment, M. hispida cv. Chux-
iong was used as the material, and 30 solutions (pH 3.5, 4.5, 5.5, 6.5, 7.5+ Al3+ 0, 100, 300, 500, 700,
1 000 mg/L) were prepared according to different pH values and corresponding aluminum ion concen-
trations. After 10 days of treatment, the seed germination rate, germination potential, root length, stem
length,  POD  and  SOD  were  determined  and  calculated.［ Result］ The  germination  and  seedling
growth were well  under slight  acid conditions (pH 5.5-6.5),  the germination and seedling growth of
M.  hispida cv.  Chuxiong  had  a  greater  negative  effect  than  other  treatments.  The  germination  and
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seedling growth were seriously reduced by higher Al3+ treatments (Al3+>500 mg/L) which resulted in a
significant decrease in the growth index (P<0.05). The combination of M. hispida cv. Chuxiong were
greater  than  those  of  either  stress  in  isolation.  Even the  treatment  of  pH<4.5  and ρ(Al3+)>500 mg/L
had  a  significant  negative  effect  on  seed  germination  and  growth.［ Conclusion］ M.  hispida cv.
Chuxiong  can  be  widely  planted  under  the  conditions  of  pH  greater  than  4.5  and ρ(Al3+)  less  than
500 mg/L.

Keywords: Medicago  hispida cv.  Chuxiong;  acid  and  aluminum  stress;  seed  germination;  seedling
growth

 

据统计，全世界约有 39.5 亿 hm2 的酸性土

壤，其中可耕地面积约为 1.79 亿 hm2，大部分分

布在热带、亚热带及温带地区[1]。中国酸性土壤

的分布遍及 15 个省区，总面积达 203 万 hm2，约

占中国耕地面积的 21%[2]。当土壤 pH 值低于 5.5
时，土壤中的高活性铝含量增加，严重制约了植

物的生长发育，铝毒害是酸性土壤中植物生长发

育的主要限制因子[3]。

楚雄南苜蓿 (Medicago hispida cv. Chuxiong)
是豆科苜蓿属一年生或越年生草本植物，在云南

省楚雄州禄丰县已推广种植 60 年以上，是冬春

季种植的优良豆科牧草，具有饲用价值高、固氮

能力强、耐旱、耐酸铝等特点，是酸性土壤上可

种植的优质豆科牧草之一。随着畜牧业的大力发

展，优质豆科牧草的重要作用已引起高度重视。

苜蓿作为主要的豆科牧草在北方种植面积较大，

在南方因为土壤偏酸性其栽培受到了限制，不能

满足畜牧业的均衡发展。作为云南省地方品种，

楚雄南苜蓿已有 60 多年的栽培种植历史，在酸

性土壤中生长发育良好，但是目前对楚雄南苜蓿

的研究主要集中在种子产量 [4]、生长特性 [5-6]

和高产栽培等方面。因此，本试验对楚雄南苜蓿

在不同酸、铝胁迫条件下的萌发特性进行深入研

究，观察发芽相关指标和根长、茎长及其生理指

标的变化，以期发现其对酸、铝作用的规律，为

酸性土壤中苜蓿的改良和栽培提供理论依据和

参考。

1   材料与方法

1.1    供试材料

1.1.1   种子

供试种子为楚雄南苜蓿，由云南省楚雄州禄

丰县彩云镇兽医站提供。
1.1.2   化学试剂

用 0.1 mol/L NaOH、0.1 mol/L HCl、六水氯

化铝和蒸馏水配制出 30 种溶液以供试验。

1.2    方法

1.2.1   胁迫处理

本试验设置 5 个 pH 水平，6 个 Al3+质量浓

度，共计 30 个胁迫处理，具体见表 1。

1.2.2   种子萌发试验

本试验于 2018 年 4 月在云南农业大学草业

科学实验室进行。挑选饱满且健康的种子，75%
乙醇消毒后用蒸馏水反复冲洗干净，置于铺有

3 层滤纸，且滴加等量 (20  mL) 培养液 (对应

pH 值和 Al3+质量浓度) 的干净培养皿中，保持基

质湿润，每个处理 3 次重复，每个重复 50 粒种

子。将培养皿置于 25 ℃ 恒温，16/8 h 的光照培

养箱中培养。
1.2.3   指标测量

每天观察种子发芽以及幼苗生长情况，记录

发芽种子数，发芽率按 10 d 计算，所用方法如下[7]：

发芽率 (GR)=∑Gt/T×100%；

发芽势 (GP)=∑Gt′/T×100%；

发芽指数 (GI)=∑Gt/Dt；

活力指数 (VI)=GI×S。
式中，Gt 为 10 d 内的发芽数；T 为供试种子数；

Gt′为前 4 d 内发芽数；Dt 为发芽的日数；S 为单

株幼苗平均鲜重。

根长和茎长测定：发芽第 10 天，从每个培

 

表 1   不同 pH 值和 Al3+质量浓度胁迫处理

Tab. 1    Different pH values and Al3+ mass concentrations
stress treatments

 

pH ρ(Al3+)/(mg·L−1)

3.5 0 100 300 500 700 1 000

4.5 0 100 300 500 700 1 000

5.5 0 100 300 500 700 1 000

6.5 0 100 300 500 700 1 000

7.5 0 100 300 500 700 1 000
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养皿随机挑出 10 株进行测量、称重，计算平均

值。将长出真叶的幼苗移栽至 1 L 的塑料瓶中

(去掉上半部)，用 Hoagland 培养液培养 (调整至

对应的 pH 值和 Al3+质量浓度)，通气泵进行通

气，每天 2 次，每次通气 4 h。10 d 后选取长势

一致的植株测量其丙二醛含量、过氧化物酶

(POD) 和超氧化物歧化酶 (SOD) 活性[8]。

1.3    数据分析

用 Excel 2010 处理数据，SPSS 19.0 进行方

差分析和 Duncan’s 多重比较。

2   结果与分析

2.1    酸、铝胁迫对种子萌发的影响

由表 2 可知：在 pH 5.5~7.5，Al3+质量浓度

为 0~500 mg/L 条件下，楚雄南苜蓿种子发芽率

较高，同时各处理间差异不显著 (P>0.05)。当

pH 值低于 4.5、Al3+质量浓度大于 300 mg/L 时，

发芽率迅速下降，说明微酸微碱条件下，楚雄南

苜蓿发芽率对铝毒害有较强的耐受性，酸性越

强，种子发芽越是易受 Al3+质量浓度的影响。单

纯酸胁迫下，种子发芽率随着 pH 值的降低而降

低，在 pH 5.5 时发芽率最高，与 pH 3.5 和 4.5 处

理间达到差异显著 (P<0.05)。楚雄南苜蓿的发芽

率 (pH 5.5) 和发芽势 (pH 7.5) 在 Al3+质量浓度均

为 0 mg/L 最高，在 pH 3.5、Al3+质量浓度 1 000
mg/L 时最低。

2.2    酸、铝胁迫对幼苗生长的影响

由表 3 可知：茎长在 Al3+质量浓度为 0~
500 mg/L 之间的不同 pH 胁迫下，均无显著差

异；当 Al3+质量浓度达到 700 mg/L 时，茎长生长受

到明显抑制。在 pH 6.5、Al3+质量浓度为 100 mg/L
时茎长最长 (1.56 cm)，在 pH 3.5、Al3+质量浓度

为 1 000 mg/L 时最短 (0.47 cm)。根长在 pH 6.5、
Al3+质量浓度为 0 mg/L 时最长 (4.18 cm)，在 pH 3.5、
Al3+质量浓度为 1 000 mg/L 时最短 (0.48 cm)。无

论哪种酸胁迫下，根长和茎长在 Al3+质量浓度大

于 500  mg/L 时均迅速下降，且根长比茎长对

酸、铝胁迫更为敏感。综合来看，在 pH 6.5、Al3+

质量浓度为 0~500 mg/L 处理下，楚雄南苜蓿幼

苗生长状况优于其他处理，表明微酸环境有利于

楚雄南苜蓿幼苗抵御铝毒害。

2.3    酸、铝胁迫对幼苗生理特性的影响

由表 4 可知：不同酸胁迫下，随着 Al3+质量

浓度的上升，幼苗丙二醛含量均不同程度增加。

pH 3.5 和 4.5 处理下，丙二醛含量明显高于其他处

理组。丙二醛含量在 pH 3.5、Al3+700~1 000 mg/L
处理时处于最高水平，这表明在强酸高铝胁迫

下，幼苗细胞膜受到破坏较大。在 pH 6.5、Al3+

 

表 2   酸、铝胁迫对种子萌发的影响

Tab. 2    Effects of acid and aluminum stress the on seed germination
 

ρ(Al3+)/(mg·L−1)
发芽率/% germination rate

pH 3.5 pH 4.5 pH 5.5 pH 6.5 pH 7.5

       0 42.00 Ab 42.57 Ab 48.00 Aa 46.00 Aab 45.33 Aab

   100 40.67 Ab 42.00 Aab 43.67 Aa 44.33 ABa 45.33 Aa

   300 41.00 Ab 41.33 Ab 44.60 Aa 44.20 ABa 45.00 Aa

    500 30.00 Bb 34.00 Bb 44.67 Aa 44.00 ABa 44.50 ABa

   700 22.50 Cb 24.00 Cb 26.00 Bab 29.50 Ba 29.00 Ba

1 000 12.00 Db 13.33 Dab 15.00 Cab 19.00 Ca 19.00 Ca

ρ (Al3+)/(mg·L−1)
发芽势/% germination energy

pH 3.5 pH 4.5 pH 5.5 pH 6.5 pH 7.5

       0 41.50 Aa 42.65 Aa 44.67 Aa 44.67 Aa 48.67 Aa

   100 41.00 Aa 40.67 ABa 42.67 Aa 42.50 Aa 42.67 Aa

   300 39.00 Abc 37.33 ABc 42.67 Aa 40.00 Aabc 42.00 Aab

   500 32.00 Aa 37.00 ABa 42.00 Aa 44.00 Aa 42.67 Aa

   700 21.00 Bc 24.00 Cbc 24.67 Babc 29.00 Bab 20.00 Ba

1 000 12.00 Cb 13.00 Dab 14.50 Cab 18.50 Ca 18.00 Bab

注：同列比较，不同大写字母表示差异显著 (P<0.05)；同行比较，不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Compared with the same column, different capital letters indicate significant differences between different treatments (P<0.05); compared with the
same line, different lowercase letters indicate significant differences between treatments (P<0.05); the same as below.
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质量浓度 0~300 mg/L 处理时，幼苗丙二醛含量

最低，说明楚雄南苜蓿幼苗在微酸环境和低质量

浓度 Al3+胁迫下依旧生长良好。

在 pH 3.5、4.5 和 7.5 处理下，无论 Al3+质量

 

表 3   酸、铝胁迫对种子幼苗生长的影响

Tab. 3    Effects of acid and aluminum stress on the seedling growth
 

ρ(Al3+)/(mg·L−1)
茎长/cm stem length

pH 3.5 pH 4.5 pH 5.5 pH 6.5 pH 7.5

       0 1.07 ABb 1.12 ABb 1.18 ABb 1.54 Aa  1.45 Aa

   100 1.36 Aab 1.28 Ab 1.31 Aab 1.56 Aa  1.42 Aa

   300 1.02 ABa 1.01 Ba 1.05 Ba 1.04 Ba  0.92 Ba

   500 0.80 Bab 1.01 Ba 1.03 Ba 0.89 BCab 0.83 Bab

   700 0.54 Cb  0.72 Ca 0.71 Ca 0.68 Cab 0.74 BCa

1 000 0.47 Cb  0.61 Ca 0.57 Da 0.54 Cab 0.61 Ca

ρ (Al3+)/(mg·L−1)
根长/cm root length

pH 3.5 pH 4.5 pH 5.5 pH 6.5 pH 7.5

       0 2.33 Ad  3.07 Ac 3.49 Aab 4.18 Aa 3.59 Aab

   100 1.25 Bd  2.65 ABc 3.74 Aab 4.00 Aa 3.90 Aa

   300 0.92 BCd 1.29 Cc 3.88 Aab 4.02 Aa 3.01 ABb

   500 0.92 BCd 1.28 Cc 2.09 Bbc 3.95 ABa 2.79 Bb

   700 0.58 Dcd 0.72 Dc 1.18 Cbc 2.84 Ca 1.72 Cb

1 000 0.48 Dbc 0.59 Db 0.68 Db  1.00 Da 0.53 Db
 

表 4   酸、铝胁迫对幼苗生理特性的影响

Tab. 4    Effects of acid and aluminum stress on the physiological characteristics of seedlings
 

ρ(Al3+)/(mg·L−1)
丙二醛含量/(nmol·g−1) MDA content

pH 3.5 pH 4.5 pH 5.5 pH 6.5 pH 7.5

       0 29.48 Ca  25.91 Ca  24.25 Bab 19.42 Bb 20.27 Bb  

   100 34.28 BCa 29.97 Bab 23.26 BCb 18.66 Bc 20.70 Bbc

   300 36.60 Ba  27.54 Bab 21.89 Cb  19.49 Bc 24.73 Bb  

   500 40.59 Ba  31.57 Bb  30.54 ABb 28.30 ABb 26.07 ABc

   700 43.07 ABa 37.04 Aab 36.56 Aab 32.59 Ab 29.37 Abc

1 000 50.42 Aa  42.13 Ab  36.50 Abc 32.93 Ac 30.36 Ac  

ρ(Al3+)/(mg·L−1)
POD 活性/(U·g−1·min−1) POD activity

pH 3.5 pH 4.5 pH 5.5 pH 6.5 pH 7.5

       0 78.45 Abc 80.22 Abc 96.00 Aa  90.00 Aab 85.67 Ab  

   100 75.55 Ab  76.57 Ab  91.56 ABa 92.78 Aa  74.22 Bb  

   300 76.44 Ab  73.33 ABb 88.67 ABa 80.44 Bab 76.45 ABb

   500 71.11 ABb 67.11 Bbc 81.56 Ba  76.00 Bab 67.11 Bbc

   700 68.89 Bab 60.22 Cb  73.11 Ca  70.89 BCa 58.11 Cb  

1 000 60.78 Bb  60.89 Cb  70.22 Ca  62.44 Cab 57.11 Cbc

ρ(Al3+)/(mg·L−1)
SOD 活性/ (U·g−1) SOD activity

pH 3.5 pH 4.5 pH 5.5 pH 6.5 pH 7.5

       0 487.53 Bb    495.71 ABb  557.87 Ba    579.14 BCa 512.06 Aab

   100 491.37 Bb    496.28 ABb  588.28 ABa 593.58 Ba 487.32 ABb

   300 533.33 ABbc 574.23 Ab    605.11 Ab    687.12 Aa 482.21 ABc

   500 601.84 Ab    552.96 Abc  620.04 Ab    719.84 Aa 505.11 Ac  

   700 550.92 ABa  474.44 BCb  427.20 Cbc  584.50 Ba 464.21 Bb  

1 000 462.58 BCab 479.14 BCab 374.03 CDc 514.40 Ca 365.85 Cc  
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浓度怎么变化，楚雄南苜蓿幼苗的 POD 活性均

小于 pH 5.5 和 pH 6.5。在 pH 7.5、Al3+为 1 000
mg/L 时，POD 活性最低；在 pH  5.5、pH  6.5，
Al3+为 0~100 mg/L 时，POD 活性最高。这意味着

强酸弱碱条件下，较高质量浓度 Al3+(>700 mg/L)
对 POD 活性影响较大，在微酸条件下，低质量

浓度 Al3+(<300 mg/L) 对 POD 活性影响较小。

SOD 活性的大小反映了幼苗对酸、铝胁迫的

适应能力。从表 4 中可见：在不同酸处理下，

Al3+质量浓度越高，幼苗 SOD 活性先上升后下

降，均在 Al3+质量浓度为 500 mg/L 时达到最高值

之后迅速下降，这可能是铝胁迫超过了其承受范

围而导致 SOD 酶活性下降。其中，在pH 6.5、
Al3+质量浓度 500 mg/L 时 SOD 活性最高，pH 7.5、
Al3+质量浓度 1 000 mg/L 时 SOD 活性最低。

3   讨论

土壤 pH 值对植物的生长[9]和养分的获取[10-11]

影响非常大，每种植物对 pH 的适应范围是不同

的。本研究发现，单一酸胁迫下，楚雄南苜蓿种

子的发芽率、发芽势等都随着 pH 值的降低而降

低。在强酸性 (pH 3.5) 环境下，楚雄南苜蓿幼苗

根长、茎长等显著低于其他 pH 处理，其中，弱

酸条件下各生长指标整体良好，可以理解为弱酸

对种子发芽以及幼苗生长表现出一定的促进作

用。这与李靖[12]、杨丹娜等[13]和李剑峰等[14]研究

结果一致，但是楚雄南苜蓿耐酸性更强一些。在

pH 6.5 时，南苜蓿根长和茎长均达到最大值，之

后随着 pH 值的下降迅速下降，尤其是根长，这

说明根生长受酸度影响较大。

酸性土壤中植物生长受到抑制和铝毒害有直

接关系，铝毒害已成为酸性土壤中植物生长受限

的主要因素[15-16]，但是不同植物对铝毒害的耐受

能力不同。本研究发现：随着 Al3+质量浓度的升

高，楚雄南苜蓿发芽率、发芽势、根长和茎长均

呈下降趋势，生长明显受到限制。Al3+质量浓度

为 0~300 mg/L 是楚雄南苜蓿的最适生长区，当

Al3+质量浓度大于 700 mg/L 时，不适合其生长，

这与宫家珺等[17]的研究结果相似。同时，根长对

铝离子的反应最为敏感，这与目前大部分研究

结果 [18-22]相同。与其他酸性红壤区常见作物 [23-26]

不同的是，楚雄南苜蓿能够在 Al3+质量浓度为

700 mg/L 的环境下生存并且保持一定的生活力，

说明其具有非常强的耐酸铝毒能力，在酸性土壤

分布区有巨大的应用前景，为其他豆科牧草的栽

培提供参考。但是楚雄南苜蓿作为云南省地方品

种，其解除铝胁迫的生理及分子机制还有待进一

步研究。

本研究发现：酸、铝共同胁迫比单一胁迫对

楚雄南苜蓿芽苗的生长抑制作用明显。单一酸胁

迫下，pH 3.5 时，幼苗根长、茎长与其他 pH 处

理之间差异显著；单一铝胁迫下，当 Al3+质量浓

度为 700 mg/L 时，其各项生长指标与其他铝胁

迫处理之间差异显著；而在酸、铝共同胁迫下，

当 pH<4.5，Al3+质量浓度大于 500 mg/L 时，楚雄

南苜蓿的发芽率、发芽势、根长和茎长等生长指

标均表现出明显的下降，其中根长对酸、铝胁迫

更为敏感，在 Al3+质量浓度大于 300 mg/L 时即受

到明显抑制，可见低 pH 值加剧了铝毒害的发

生，这在紫花苜蓿[13, 27]、玉米[28]和荞麦[29]等酸铝

胁迫研究中也观察到类似的结果。

逆境下，丙二醛是植物膜脂过氧化的主要产

物，受迫害程度越大，含量越高[30]；超氧化物歧

化酶 (SOD) 能消除生物体在各种环境胁迫下产生

的有害物，它的作用占 90% 以上 [31]；过氧化物

酶 (POD) 随着胁迫程度的增强，其活性越大[32]。

本试验中，MDA 含量随着酸或铝的胁迫程度增

强而增加，SOD 活性随酸或铝的胁迫程度增强呈

先增加后减少的趋势，这可能是铝胁迫超过了其

承受范围而导致 SOD 酶活性下降。POD 活性在

酸、铝胁迫中变化不显著，这说明楚雄南苜蓿幼

苗在强酸或高质量浓度铝胁迫下可能通过维持较

高的过氧化物保护酶来抵御伤害。在本试验中，

虽然在 pH 3.5、500 mg/L Al3+处理时，SOD、POD
活性均达到最高，但与其他处理间的差异不一

致。有关植物在逆境条件下生理指标变化的研究

已经有许多报道，结果不尽相同，这可能与不同

植物的抗逆能力、体内保护酶系统的活力和抗氧

化物质含量、毒害程度、外界环境影响等因子的

不同有关。

4   结论

(1) 酸胁迫下，楚雄南苜蓿幼苗生长受到限

制，且根的生长受影响较大，并且随着酸性的增

强抑制作用明显增强。在 pH 5.5 处理下，各类指

标表现较好，明显优于其他处理，说明楚雄南苜

蓿在微酸性环境下生长良好。
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(2) 楚雄南苜蓿在 Al3+质量浓度 0~500 mg/L
之间可以正常生长，当 Al3+质量浓度达到 700 mg/L
时，其生长受到明显抑制，且幼苗根长对 Al3+质

量浓度的变化更为敏感。

(3) 酸铝共同胁迫对楚雄南苜蓿种子萌发以

及幼苗的生长影响大于单一胁迫，在 pH 低于

4.5，Al3+质量浓度高于 500 mg/L，楚雄南苜蓿幼

苗的生长受到明显的抑制。
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