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摘要: 【目的】探讨不同浓度褪黑素对紫花苜蓿 (Medicago sativa L.)幼苗铝毒害的缓解作用，以期为应用褪黑

素在酸铝土壤上种植紫花苜蓿提供理论依据。【方法】以耐铝性差异显著的紫花苜蓿品种 WL525HQ (耐受

型)和三得利 (敏感型)为材料，采用水培法育苗，在不同浓度褪黑素 (0、5、10、20、50和 100 μmol/L)预处

理后进行铝胁迫，测定紫花苜蓿幼苗地上部和地下部生物量、根系伸长率、根尖铝含量以及质膜透性。

【结果】铝胁迫下，2份材料的生长都受到严重抑制，其根系伸长率、地上部和地下部干质量显著下降 (P<
0.05)；与单独铝胁迫相比，外源褪黑素预处理下上述 3个指标值显著增大 (P<0.05)，且其随褪黑素浓度的增

加呈先升高后降低的变化趋势，并在 20 μmol/L褪黑素预处理下达到最大值，WL525HQ和三得利的相对根系

伸长率分别增加 55%和 59%，地上部干质量分别增加 14%和 33%，地下部干质量分别增加 47%和 54%。铝

胁迫下，WL525HQ和三得利的根尖铝含量、相对电导率和 MDA含量显著增加 (P<0.05)；随着褪黑素浓度的

增加，上述 3个指标呈先下降后上升的变化趋势，并在 20 μmol/L褪黑素预处理下降到最低，此时 WL525HQ

和三得利的根尖铝含量较铝单独处理分别降低 20%和 24%，相对电导率分别降低 14%和 21%，MDA含量分

别降低 30%和 40%，且 WL525HQ的变化趋势较三得利更为明显。【结论】外源褪黑素可有效缓解铝毒对紫

花苜蓿造成的损伤，且褪黑素浓度为 20 μmol/L时缓解效果最好。
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Abstract: ［Purpose］To explore the alleviating effect of different concentrations of melatonin on
aluminum toxicity in alfalfa (Medicago sativa L.) seedlings, providing a theoretical basis for planting
alfalfa  and  the  application  of  melatonin  on  acid-aluminum soil. ［Methods］Two alfalfa  varieties
named WL525HQ (tolerant type) and Suntory (sensitive type) were used as materials,  and the seed-
lings  were  cultivated  using  hydroponics  at  different  concentrations  (0,  5,  10,  20,  50,  100  μmol/L)
melatonin pretreatment  followed  by  aluminum  stress,  and  the  changes  of  aboveground  and   under-
ground biomass, root elongation, root tip aluminum content and plasma membrane permeability of al-
falfa seedlings were measured. ［Results］Under aluminum stress, the growth of both materials was
severely inhibited, and the root elongation rate and the dry weight of aboveground and underground of
materials  decreased  significantly  (P<0.05);  compared  with  the  only  aluminum  stress  treatment,  the
above-mentioned  three  indexes  of  the  treatment  with  melatonin  pretreated  increased  significantly
(P<0.05),  and showed a trend of first  increasing and then decreasing with the increase of  melatonin
concentration, reaching the maximum at 20 μmol/L melatonin treatment, the relative root elongation
rate of WL525HQ and Suntory increased by 55% and 59%, respectively; the aboveground dry weight
increased by 14% and 33%, respectively; and the underground dry weight increased by 47% and 54%,
respectively.  Under aluminum stress,  the root tip aluminum content,  relative conductivity and MDA
content  of  WL525HQ and  Suntory  increased  significantly  (P<0.05);  with  the  increase  of  melatonin
concentration,  the  above-mentioned  three  indexes  decreased  first  and  then  increased,  reaching  the
minimum with 20 μmol/L melatonin treatment. At this time, compared with the only aluminum stress
treatment,  the  aluminum content  in  the  root  tips  of  WL525HQ and  Suntory  decreased  by  20% and
24%, respectively; the relative conductivity decreased by 14% and 21%, respectively; the MDA con-
tent decreased by 30% and 40%, respectively, and the change trend of WL525HQ was more obvious
than  that  of  Suntory. ［Conclusion］Exogenous  melatonin  can  effectively  alleviate  the  damage  of
aluminum toxicity to alfalfa, and the melatonin concentration is 20 μmol/L with the best relief effect.

Keywords: aluminum  stress;  alfalfa;  melatonin;  growth  and  development;  plasma membrane   per-
meability

 
紫花苜蓿 (Medicago sativa L.)是世界上栽培

历史最悠久、利用价值最高、种植面积最广的优

质牧草[1]，享有“牧草之王”的美誉。近年来，随

着中国畜牧业的快速发展，对优质紫花苜蓿的需

求逐渐增大，其种植面积不断扩展，但仍集中在

北方地区，南方的栽培面积相对较小。究其原因

是紫花苜蓿对土壤酸性十分敏感[2]，而南方 15个

省、区、市遍布面积较广的酸化土壤，总面积达

2.03×106 hm2[3]，约占中国总耕地面积的 21%[4-5]，

不适宜种植紫花苜蓿[6]。

铝是自然界含量最高的金属元素，在酸性土

壤中会大量溶解[7]。近年来，由于大量施用农业

化肥以及受酸雨影响，大部分地区土壤酸化严

重，导致土壤中的铝含量上升[8]。铝离子在微摩

尔浓度级水平下就可对植物产生毒害作用，且在

pH 5.0及以下时毒害作用更强[9]。根系是遭受铝

毒害最严重的器官[8]。汤霞等[10]对铝胁迫下燕麦

种子幼苗的萌发及生长研究发现：当铝浓度超过

燕麦幼苗根尖适应性阈值时，根尖铝含量会随着

铝浓度的升高而升高。植物遭受铝毒害的主要表

现为植物根尖膨大，根系活力降低[11]，植物生长

发育受到抑制。植物处于铝胁迫时，细胞质膜选

择透性功能损坏，膜透性增大，细胞内的部分电

解质外渗[12]。陈志刚等[13]发现：铝处理下的黑麦

草质膜透性明显增大，相对电导率升高，且与铝

浓度呈剂量效应。黄巧云等[14]研究表明：铝离子
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不仅会抑制小麦根系对其他营养元素的吸收，导

致植物缺素症，而且会使根系分泌物收集液的电

导率上升，特别是电解质外渗百分率增加。有研

究证实：当处于铝胁迫时，植物体内的 MDA含

量显著增加，且随着铝浓度的升高 MDA含量也

逐渐增加[9]。周小华等[15]研究发现：铝胁迫下水

稻幼苗根尖氧化损伤程度随铝浓度的增加而上

升，此时 MDA含量及抗氧化系统活性显著提

升，以抵抗氧化胁迫。已有研究表明：铝胁迫会

抑制紫花苜蓿的生长发育[16-17]。

褪黑素 (N-乙酰-5-甲氧基色胺)是一种天然吲

哚类化合物，普遍存在于植物体内 [18]。研究发

现：褪黑素不仅可以作为植物生长调节物促进植

物生长发育，还可以作为植物激素增强植物的逆

境耐受能力[19]。褪黑素还可以作为高效的抗氧化

剂，通过调节抗坏血酸—谷胱甘肽循环清除过多

活性氧，降低 MDA积累，提高渗透调节物质的

合成能力，保持渗透平衡和细胞壁结构的完整

性[20]。近年来，褪黑素在植物逆境胁迫中的作用

研究越来越多。已有研究表明：外源褪黑素能够

有效减缓干旱胁迫对植株造成的负面影响[20]；可

有效增强马铃薯幼苗的抗氧化防御系统活性[21]，

显著提高棉花根系伸长量 [22]，促进萝卜生长 [23]；

还能够调节植物的光周期，降低水分胁迫下冬小

麦的 MDA含量，阻止因水分亏缺造成的细胞膜

损伤[24]；在干旱胁迫下保护小麦的光合系统免遭

氧化损伤[25]。此外，褪黑素在植物耐铝性中的作

用也逐渐引起关注。徐道坤[26]研究发现：褪黑素

可以通过调控 NO含量和细胞壁成分来缓解铝对

拟南芥根伸长的抑制作用；吕婷[27]研究发现：褪

黑素可以缓解铝胁迫对小麦根系的毒害作用。在

对小麦抗铝毒的研究中发现，褪黑素可通过增强

抗氧化系统的响应来消除活性氧，从而达到减轻

植物遭受铝毒害的目的[28]。

可见，土壤酸铝毒害严重制约着紫花苜蓿的

生长，而褪黑素在植物逆境响应中的作用已有研

究报道，但主要集中在干旱、温度、盐和水分等

方面，在铝毒胁迫中的研究较少，褪黑素在紫花

苜蓿铝毒逆境下的调控机制尚不清楚。本研究以

2份耐铝性具有明显差异的紫花苜蓿为材料，通

过外源褪黑素处理，研究铝胁迫下供试紫花苜蓿

幼苗根系伸长率、根尖铝含量和质膜透性的变

化，以期揭示褪黑素在缓解紫花苜蓿铝毒中的作

用及其生理机制，为紫花苜蓿在西南地区的种植

和推广提供理论依据。

 1   材料与方法

 1.1    供试材料

供试材料为课题组前期筛选的对铝毒耐性有

显著差异的 2份紫花苜蓿材料：耐受型材料

WL525HQ和敏感型材料三得利。供试苜蓿种子

购自云南绿盛美地园林景观有限公司。

 1.2    试验设计与方法

 1.2.1   试验设计

紫花苜蓿种子经 1.5%硫酸铜浸泡消毒 20 min
后，用磁力搅拌器清洗种子包衣，再用蒸馏水把

包衣冲洗干净，用适量去离子水浸泡过夜。消毒

完成后播种在铺有 1层滤纸的培养皿中，每皿播

种 100粒，置于人工智能温箱中，于 25 ℃ 黑暗

条件下催芽 12 h，之后便转为正常光照培养 (白
天 12 h、25 ℃，夜晚 12 h、22 ℃，相对湿度为

70%)，每天用 1/5 Hoagland营养液使种子保持湿

润，待根长至 1 cm后 (约 2 d)用于后续试验。先

分别用含 0、5、10、20、50和 100 μmol/L褪黑

素的 0.5 mmol/L CaCl2 溶液 (pH 4.5)预处理紫花

苜 蓿 幼 苗 12  h， 再 用 含 0.5  mmol/L  AlCl3 的
0.5  mmol/L  CaCl2 溶液 (pH  4.5)继续处理 24  h，
设置为 6个处理组，并以不含褪黑素和 AlCl3 的
处理为对照组 (CK)。每处理重复 3次。
 1.2.2   测定指标及方法

生物量参照付靖雯 [29]的方法测定，按每皿

计；相对根系伸长率参照李文静[30]的方法测定；

根尖铝含量参照GB 5009.268—2016[31]测定；MDA
含量采用硫代巴比妥酸比色法[32]测定；相对电导

率采用电导法[33]测定。

 1.3    数据处理

 1.3.1   数据统计与分析

采用 Excel 2019和 SPSS 23.0进行数据统计

及作图，并进行单因素和双因素方差分析。
 1.3.2   紫花苜蓿的耐铝性综合评价

采用模糊综合评判方法中的隶属函数公式对

试验原始数据进行定量转换，以综合评价不同浓

度褪黑素对提高紫花苜蓿耐铝程度的影响，其

中，与耐铝性呈正相关的指标用公式 (1)计算，

与之呈负相关的指标用公式 (2)计算；隶属函数

的平均值越大，耐铝性越强。
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隶属函数 =
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
(1)

反隶属函数 = 1− Xi−Xmin

Xmax−Xmin
(2)

式中：Xi 为指标测定值，Xmin 和 Xmax 分别为全部

参试材料某一指标的最小值和最大值。

 2   结果与分析

 2.1    褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿生物量的影响

由图 1可知：与对照相比，单独铝胁迫下

2份紫花苜蓿材料的地上部和地下部干质量均显

著降低，其中，WL525HQ的地上部和地下部干

质量分别降低了 22%和 36%，三得利的地上部

和地下部干质量分别降低了 66%和 65%。随着

褪黑素浓度的升高，供试材料地上部和地下部干

质量呈先升高后降低的变化趋势。与单独铝胁迫

相比，5 μmol/L褪黑素处理下，WL525HQ的地

上部和地下部干质量分别显著升高 3%和 17%，

三得利的地上部和地下部干质量分别显著升高

2%和 14%。20 μmol/L褪黑素处理下，2份材料

的地上部和地下部干质量均显著高于其他褪黑素

处理，其中，WL525HQ较单独铝胁迫处理分别

增加 14%和 47%，三得利较单独铝胁迫处理分

别增加 33%和 54%。

 2.2    褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿相对根系伸长率

的影响

由图 2可知：随着褪黑素浓度的升高，铝胁

迫下 2份材料的相对根系伸长率呈先增加后降低

的趋势，且三得利的根系相对伸长率低于 WL-
525HQ。与对照相比，单独铝胁迫下 WL525HQ
和三得利的相对根系伸长率分别显著降低 64%
和 68%。与单独铝胁迫相比，5 μmol/L褪黑素处

理下，WL525HQ和三得利的相对根系伸长率分

别显著增加 36%和 37%；20 μmol/L褪黑素处理

下，WL525HQ和三得利的相对根系伸长率分别

显著增加 55%和 59%，且显著高于其他褪黑素

处理，但 10和 100 μmol/L褪黑素处理下，2份

材料的相对根系伸长率无显著差异。

 2.3    褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿根尖铝含量的影响

由图 3可知：对照处理中，WL525HQ和三

得利的根尖铝含量分别为 12.67和 26.60 g/kg；单

独铝胁迫下，两者的根尖铝含量分别显著升高

69%和 57%，分别为 41.23和 54.27 g/kg；外源

褪黑素预处理下，2份材料根尖铝含量均下降，

且随着褪黑素浓度的升高呈先下降后升高的趋

势。20 μmol/L褪黑素处理下，WL525HQ和三得

利的根尖铝含量均显著低于其他褪黑素处理，分

别为 32.83和 41.43 g/kg，较单独铝胁迫分别显著

降低 20%和 24%。50和 100 μmol/L褪黑素处理

下，2份材料的根尖铝含量无显著差异。

 2.4    褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿相对电导率的

影响

由图 4 可知：与对照相比，单独铝胁迫下
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注：CK表示对照处理；0、5、10、20、50和 100分别为褪黑素的浓
度，单位：μmol/L；Al表示 0.5 mmol/L铝胁迫；不同小写字母表示
同一材料在不同处理下差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: CK indicates control treatment; 0, 5, 10, 20, 50 and 100 is melaton-
in concentration, respectively, unit: μmol/L; Al indicates 0.5 mmol/L alu-
minum  stress;  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences
among different treatments in the same material (P<0.05); the same as below.

图 1    不同浓度褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿地上部

和地下部干质量的影响

Fig. 1    Effects of different melatonin concentrations on the
dry weight of aboveground and underground of

alfalfa under aluminum stress
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图 2    不同浓度褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿

相对根系伸长率的影响

Fig. 2    Effects of different melatonin concentrations on the
relative root elongation of alfalfa

under aluminum stress
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WL525HQ和三得利的相对电导率分别显著增加

65%和 61%，达到 55%和 61%。随着褪黑素浓

度的升高，相对电导率呈先下降后上升的趋势，

且三得利的相对电导率高于 WL525HQ。与单独

铝胁迫相比，5 μmol/L褪黑素处理下，WL525HQ
和三得利的相对电导率分别显著降低 5%和

7%；20 μmol/L褪黑素处理下，两者的相对电导

率分别显著下降 14%和 21%，达到 44%和 48%，

且显著低于其他褪黑素处理。10、50和 100 μmol/L
褪黑素处理下，2份材料的相对电导率无显著差异。

 2.5     褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿 MDA含量的

影响

由图 5可知：单独铝胁迫下，WL525HQ和

三得利的 MDA含量达到最高，分别为 6.45 和
7.81 mmol/g，较对照分别显著增加 46%和 53%。

与单独铝胁迫相比，5 μmol/L褪黑素处理下，

WL525HQ和三得利的 MDA含量分别显著降低

9%和 21%；20 μmol/L褪黑素处理下，两者的

MDA含量分别显著下降 30%和 40%，达到 4.50
和 4.70 mmol/g，且显著低于其他褪黑素处理。

10、50和 100 μmol/L褪黑素处理下，2份材料

的MDA含量无显著差异。

 2.6    褪黑素对铝胁迫下不同品种紫花苜蓿生长及

生理的交互作用

由表 1可知：品种和处理的交互作用对各相

关指标均无显著影响 (P>0.05)；品种对地上部和

地下部干质量、根尖铝含量以及 MDA含量有极

显著影响 (P<0.01)；不同浓度褪黑素对各相关指

标有极显著影响 (P<0.01)。
 2.7    褪黑素对缓解紫花苜蓿铝胁迫的效应评价

由表 2可知：不同处理条件下，WL525HQ
各指标的综合得分从大到小为 CK>20+Al>50+
Al>10+Al>100+Al>5+Al>Al，除去对照后，20+
Al处理的综合得分最高，为 0.62，即 20 μmol/L
褪黑素缓解铝胁迫的效果最好，此时 WL525-
HQ的耐铝能力最强。不同处理条件下，三得利

各指标的综合得分从大到小为 CK>20+Al>50+
Al>100+Al>10+Al>5+Al>Al，除去对照后，20+Al
处理的综合得分最高，为 0.50，即 20 μmol/L褪

黑素缓解铝胁迫的效果最好，此时三得利的耐铝

能力最强。

 3   讨论

 3.1    不同浓度褪黑素处理对铝胁迫下紫花苜蓿生

长发育的影响

植物遭受铝毒害时的主要表现为植物外部形

态改变，如表现为生长受限以及叶片卷曲、枯黄

等症状[34-35]，可用植物生长指标反映其是否受胁

迫。铝胁迫时，植物根系生长受抑制，可用相对

根系伸长率衡量植物耐铝性差异。本研究表明：

铝胁迫下，2份紫花苜蓿材料的根系相对伸长率

以及地上部和地下部干质量均显著低于对照。苟

本富[36]研究发现：铝胁迫下，蚕豆幼苗的根长、

株高和根系活力均明显下降；石贵玉 [34]研究发
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图 3    不同浓度褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿

根尖铝含量的影响

Fig. 3    Effects of different melatonin concentrations on the
aluminum content in root tips of
alfalfa under aluminum stress
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图 4    不同浓度褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿

根尖相对电导率的影响

Fig. 4    Effects of different melatonin concentrations on the
relative permeability of root tips of
alfalfa under aluminum stress
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图 5    不同浓度褪黑素对铝胁迫下紫花苜蓿

根尖 MDA 含量的影响

Fig. 5    Effects of different melatonin concentrations on the
MDA content in root tips of alfalfa

under aluminum stress
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现：铝可导致水稻幼苗的株高、根长、干质量和

鲜质量降低，与本研究结果一致。铝和干旱、盐

等胁迫同属于非生物胁迫，谢丰璞等 [19]研究发

现：非生物胁迫会影响植物的生长发育，而褪黑

素可以增强植物对非生物胁迫的耐受性。对供试

紫花苜蓿施加褪黑素后，其相对根系伸长率以及

地上部和地下部干质量显著升高，且随着褪黑素

浓度的升高呈先升高后降低的变化趋势，这与孟

长军 [37]、石光达等 [20]和曹新龙 [38]的研究结果一

致。当褪黑素浓度为 20 μmol/L时，2份紫花苜

蓿材料的相对根系伸长率以及地上部和地下部干

质量均高于单独铝胁迫和其他褪黑素处理，这与

赵丽娟等[39]对盐胁迫下紫花苜蓿幼苗施加外源褪

黑素的研究结果一致。相同处理条件下，WL525HQ
的相对根系伸长率以及地上部和地下部干质量均

高于三得利，表明敏感型品种所遭受的铝毒害比

耐受型更严重。

 3.2    不同浓度褪黑素对紫花苜蓿根尖铝含量的

影响

植物在遭受铝胁迫时根系先受到损害，大量

 

表 1   不同浓度褪黑素对铝胁迫下不同品种紫花苜蓿生长及生理的交互作用

Tab. 1    Interaction among different concentrations of melatonin treatment on the growth and physiology of
different alfalfa varieties under aluminum stress

 

指标

index
品种

variety
褪黑素浓度

melatonin concentration
品种×褪黑素浓度

variety×melatonin concentration

地上部干质量 dry weight of aboveground ** ** ns

地下部干质量 dry weight of underground ** ** ns

相对根系伸长率 relative root elongation ns ** ns

根尖铝含量 root tip aluminum content ** ** ns

相对电导率 relative conductivity ns ** ns

MDA含量 MDA content ** ** ns
注：“*”表示影响显著 (P<0.05)，“**”表示影响极显著 (P<0.01)，ns表示无显著影响 (P>0.05)。
Note: “*” indicates significant effect (P<0.05), “**” indicates extremely significant effect (P<0.05), ns indicates no significant effect (P>0.05).

 

表 2   不同浓度褪黑素处理对铝胁迫下紫花苜蓿幼苗的各指标隶属函数值

Tab. 2    Membership function values of indexes of alfalfa seedlings treated with
different concentrations of melatonin under aluminum stress

 

品种

varieties
处理

treatments

地上部干质量

dry weight of
aboveground

地下部干质量

dry weight of
underground

相对根系伸长率

relative root
elongation

根尖铝含量

root tip aluminum
content

相对电导率

relative
conductivity

MDA含量

MDA
content

综合得分

composite
score

排名

ranking

WL525HQ

CK 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1

0+Al 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 7

5+Al 0.29 0.16 0.28 0.10 0.12 0.40 0.23 6

10+Al 0.57 0.41 0.54 0.30 0.26 0.53 0.43 4

20+Al 0.89 0.64 0.67 0.42 0.35 0.74 0.62 2

50+Al 0.71 0.35 0.59 0.31 0.28 0.54 0.46 3

100+Al 0.66 0.23 0.54 0.29 0.26 0.53 0.42 5

三得利

Suntory

CK 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1

0+Al 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 7

5+Al 0.12 0.12 0.32 0.13 0.08 0.20 0.16 6

10+Al 0.27 0.26 0.55 0.05 0.16 0.42 0.28 5

20+Al 0.55 0.50 0.69 0.29 0.31 0.65 0.50 2

50+Al 0.37 0.29 0.63 0.22 0.20 0.47 0.36 3

100+Al 0.36 0.24 0.58 0.16 0.13 0.43 0.32 4

注：CK表示对照处理；0、5、10、20、50和100分别为褪黑素的浓度，单位：μmol/L；Al表示0.5 mmol/L铝胁迫。

Note: CK indicates control treatment; 0, 5, 10, 20, 50 and 100 is melatonin concentration, respectively, unit: μmol/L; Al indicates 0.5 mmol/L aluminum
stress.
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铝离子累积在植物根部 [40]。刘鹏等 [41]研究认为：

植物对铝毒害的反应首先表现在根系上，根尖铝

含量可间接反应植物受铝毒害的程度。姜娜等[3]

研究表明：根尖铝含量会随着铝胁迫时间的延长

而不断升高。本研究发现：铝胁迫下，2份紫花

苜蓿材料的根尖铝含量较对照显著升高，而经褪

黑素预处理的根尖铝含量有所下降，铝胁迫得到

缓解；外源施加 20 μmol/L褪黑素处理的根尖铝

含量下降程度最明显，表明 20 μmol/L褪黑素可

有效缓解紫花苜蓿所受的铝毒害，减少根尖铝含

量的积累。SUN等[42]研究表明：通常耐铝型小麦

品种的根尖铝含量低于敏感型品种；杨正禹[11]研

究发现：相同铝处理下，耐受型品种阿尔刚金比

敏感型品种 UC-1465的根尖铝含量低。以上研究

均与本研究结果一致，即耐铝型品种 WL525HQ
的根尖铝含量始终低于敏感型品种三得利。

 3.3    不同浓度褪黑素处理对铝胁迫下紫花苜蓿幼

苗根尖质膜透性的影响

植物受到铝胁迫时，细胞透性增大，膜稳定

性降低，影响植物代谢[43]。植物细胞膜受损伤导

致活性氧清除和产生之间的平衡遭到破坏[44]，活

性氧大量积累并攻击膜脂，诱导植物细胞产生大

量 MDA[45]，故 MDA含量可反映植物体内的氧化

胁迫水平。随着细胞膜被破坏，相对透性功能逐

渐减少甚至丧失，导致细胞内电解质和某些小分

子有机物外渗，使得植物组织浸出液内的相对电

导率升高[46]。本研究中，铝胁迫下紫花苜蓿根尖

相对电导率和 MDA含量较对照显著增加，且耐

铝型品种的增幅小于敏感型品种，表明铝胁迫下

耐铝型紫花苜蓿的膜脂过氧化程度和膜透性始终

小于敏感型，这与张景云等[47]的研究结果类似。

本研究还发现：不同浓度褪黑素处理对紫花苜蓿

根尖相对电导率和 MDA含量的缓解作用不同，

且随着褪黑素浓度的升高，上述 2个指标值呈先

降低后升高的变化趋势，这与苏立娜等[48]和褚晶

等[49]的研究结果一致。外源施加 20 μmol/L褪黑

素处理的相对电导率和 MDA含量降到最小值，

表明褪黑素处理能有效缓解膜脂过氧化，提高耐

铝性，这与张婷[50]的研究结果一致。综上所述，

褪黑素能抑制植物根尖膜脂过氧化水平，通过降

低相对电导率和 MDA含量来缓解铝毒害，提升

植物的质膜透性以缓解植物根系生长所受到的

抑制。

 4   结论

褪黑素可有效缓解铝毒害对紫花苜蓿根系生

长和根尖细胞造成的损害，加强其对铝毒害的耐

受性，且以 20 μmol/L褪黑素处理的综合评价得

分最高，缓解毒害效果较好。
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