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耐盐性牧草研究进展

于雪然　娜日苏　杨秀芳　于　洋　梁庆伟
（内蒙古赤峰市农牧科学院，赤峰 024031）

摘要：牧草作为家畜食用的重要草本植物在世界多地广泛种植，因其较高的营养价值及经济价值备受关注。盐胁迫会对

牧草生长发育的各个阶段造成严重影响，改变生理特性及生产性能，导致产量损失、营养性能下降。利用分子育种技术加速培

育耐盐性牧草新品种是应对盐胁迫的有效手段，然而目前针对牧草耐盐性的遗传研究基础相对薄弱。通过总结盐胁迫对主要

牧草生理功能、生理特性、生产性能的影响，并梳理近年来在主要牧草耐盐性遗传研究方面所取得的进展，旨在为牧草耐盐性

育种提供参考依据。
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盐碱地是指由人为或自然原因造成含有较高

浓度的可溶性盐分离子的特殊土壤 [1]。目前，全球

的盐碱地面积已达 9.5 亿 hm2，分布范围广泛 [2]。我

国现存盐碱地总面积达 3690 万 hm2，其中可开发潜

力面积约占全国可利用土地资源的 4.88%[3]。这类

土地因高盐、高 pH 值导致生态服务功能丧失，土壤

地力下降，影响植物生长，给农业生产带来巨大的经

济损失。合理开发此类边际土地资源，对保障国家

粮食安全、实现“藏粮于地”战略具有重大意义。土

壤盐碱化作为全球性生态问题，直接导致植被覆盖

度降低、作物减产及耕地利用率受限等连锁反应 [4]。

草本植物中的牧草作为盐碱地生态植被重要的组成

部分，对于盐碱地的改良修复起到重要作用 [5]，可作

为当前盐碱地改良利用可行性的生物修复方案。

现代畜牧业发展中，牧草作为基础性饲料资源

展现出显著的饲用价值 [6]。优质牧草不仅能提高反

刍动物的营养摄入水平，更能通过优化饲料结构显

著提升养殖效益 [7]。特别是其种植适应性强的特 
点 [8]，使其成为农牧区防灾减灾的战略性资源。研

究表明，采用“混播草地划区轮牧”系统可显著提升

生产效率 [9]。牧草系统具有土壤改良、气候调节及

环境响应等多重生态效益，从经济、农业、生态层面
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展现出独特的多元价值 [10]。在盐碱地种植不同种

类的牧草，能显著提高盐碱地的土壤孔隙度，有效缓

解土壤有机质的流失，且种植的牧草产量相对提高
[8]。目前，我国缺少适宜盐碱地生长的抗逆性较强

的牧草品种，高质量牧草品种主要依赖进口，因此，

加强对耐盐碱牧草新品种的研究对我国盐碱地资源

的利用以及畜牧业的发展极为重要，本文对近些年

来牧草耐盐性的研究进展进行综述，以期为相关领

域提供一定的参考。

1　盐胁迫对牧草生理功能的影响
研究表明，盐胁迫下细胞质膜被破坏致使丙二

醛（MDA）含量和过氧化物酶（POD）含量呈现出不

同程度的变化，植物通过积累可溶性糖和可溶性蛋

白维持细胞渗透势 [11-12]。可溶性糖和可溶性蛋白

含量显著升高，质膜受损导致丙二醛和过氧化物酶

含量出现不同程度的变化。随着盐浓度的增加，叶

片中的超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶、过氧

化氢酶（CAT）活性及丙二醛含量均呈上升趋势 [13]， 
离子转运蛋白提高减轻细胞膜、胞内蛋白及核酸分

子受到的氧化损伤，并参与调控 ABA 等植物激素

信号途径，激活植物一系列胁迫应答反应 [14]。其

中，脯氨酸作为核心渗透调节剂，调解幼苗叶和根

系的渗透平衡，清除盐胁迫所积累的活性氧及蛋

白质分解产生的有毒物质，以减少盐离子带来的 
伤害 [15]。

2　盐胁迫下牧草的生理特性变化
当前，植物的抗盐机制已成为研究热点。植物

的根系是首个感知土壤盐分变化的部位。面对盐胁

迫，根系会采取多种应对策略。研究表明，盐胁迫会

引起根系有机酸分泌减少，改变根系水势，干扰营

养物质的吸收，导致有毒物质迅速积累，影响木质

素的合成及细胞壁的发育，进而导致总根长和根尖

数量下降，最终影响牧草的光合作用和根系的整体 
发育 [16-18]。

植物细胞在正常代谢过程中，叶片中的活性

氧清除系统发挥着关键作用，能够有效抵消逆境胁

迫造成的氧化损伤，维持细胞内活性氧的动态平 
衡 [19]。当遭受盐胁迫时，多数植物表现出典型的

生理响应特征，包括光合作用效率显著降低、呼吸

代谢受抑制、净光合速率持续下降，最终导致生长

速率明显减缓 [20]。对中华结缕草的研究发现，其

维管系统在盐胁迫下会发生适应性重构，具体表现

为导管直径缩小、导管数量减少以及维管柱结构改 
变 [21]。值得注意的是，土壤盐碱化会诱导紫花苜蓿

发生形态学适应，其叶片上表皮蜡质层和茎皮层显

著增厚，同时伴随气孔面积减小但密度增加的复合

响应，这种结构变化有效降低了水分蒸腾损失 [22]。

在羊草的研究中，研究人员发现，在恒定光照条件

下，随着土壤盐碱浓度的梯度升高，其光合速率和蒸

腾速率呈现同步下降趋势，而水分利用效率则显著 
提升 [23]。

3　盐胁迫对牧草生产性能的影响
大部分植物对盐胁迫都较为敏感。多项研究表

明，盐分增加会影响植物的根系、叶片、茎秆等部位，

降低植物吸收水和必需矿物质的能力，导致植物的

产量及其营养成分的形成受限，严重影响植物的生

长性能 [24-25]。

3.1　盐胁迫对产量的影响　随着畜牧业的持续发

展，饲草资源的需求量日益增加。截至 2025 年，我

国草产品的进口需求依然较大。探究盐胁迫对牧草

产量的影响，能够为饲草产量提升提供科学的理论

依据。于浩然等 [26] 研究发现，中度及重度盐碱会导

致苜蓿产量下降，而轻度盐碱则显著提升了紫花苜

蓿草的产量。Valizadeh 等 [27] 的研究表明，中度盐

胁迫会降低苜蓿的株高、叶片和茎质量，进而迫使相

对生长率下降。郑译儒等 [28] 的研究发现，在播种至

出苗期阶段，盐地碱蓬的株高增长量随灌溉水盐度

的升高而显著减少；在出苗至成苗阶段，株高净增长

量随盐浓度增加呈现出先降低、再升高、后降低的趋

势；在播种至成苗阶段，地上部鲜重净累积量随盐浓

度增加呈下降趋势，干重净累积量也随盐浓度的增

加而降低。

3.2　盐胁迫对营养成分的影响　土壤盐碱化会影

响紫花苜蓿生长过程中营养物质的积累，导致蛋白

质含量提升 [29]。随着盐浓度变化，粗蛋白（CP）、酸
性洗涤纤维（ADF）及中性洗涤纤维（NDF）的含量

也会相应改变，其中重度盐碱地紫花苜蓿的营养品

质优于轻度和中度盐碱地 [22]。于浩然等 [26] 通过研

究盐碱地紫花苜蓿的营养品质发现，中度和重度盐

碱化对紫花苜蓿 NDF、ADF 的含量具有抑制作用。

李源等 [30] 对紫花苜蓿种质耐盐性及其在盐胁迫下

的生理反应进行综合评价，发现随着盐碱化程度的
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加剧，苜蓿可溶性糖含量逐渐上升。史金红等 [31] 研

究表明，盐胁迫对紫花苜蓿碳水化合物含量有调控

作用，使紫花苜蓿在重度盐碱地淀粉含量呈增加趋

势，且粗脂肪含量及总脂肪酸含量会随盐碱离子浓

度的变化而变化，这主要是由于盐离子对酶活性的

不同影响所致。

4　牧草遗传研究
过量盐分在植物生长的过程中具有阻碍作用。

现有大量的研究表明盐胁迫基因可参与盐的吸收转

运及分配，深入研究其分子机制及其基因，可为培育

耐盐牧草奠定理论基础。基于此，国内外研究学者

对盐胁迫基因进行了深入研究。

李倩等 [32] 研究克隆得到的羊草 LcCBF6 基因，

通过组织特异性表达模式分析表明，该基因在羊草

的根、叶、种子中均有表达，并在提高盐胁迫抗逆性

方面发挥重要作用。张然等 [17] 通过对长穗偃麦草

的转录组学分析，筛选出 13 条与离子结合相关的

耐盐候选基因，并针对离子结合通路进行了重要耐

盐候选基因的筛选，发现 STRK1 基因显著差异表

达。在对水稻中的研究发现，STRK1 基因可通过磷

酸化和激活 CatC 调节体内 H2O2 平衡，从而改善盐

胁迫及氧化胁迫的耐受性 [33]。林杉 [34] 通过对共表

达 ZxNHX1 和 PcCLCg 基因的分析，评估了转基因

紫花苜蓿的生长情况，并测定了 Na+ 和 Cl- 在液泡

中的积累，结果表明其耐盐性得到增强。包爱科 [35]

通过遗传转化，获得 AVP1 在紫花苜蓿中超表达的

植株，AVP1 通过大量积累 Na+、K+、Ca2+，在干旱或

盐胁迫下维持渗透压，保持水分，从而增强转基因

紫花苜蓿的耐盐抗旱能力。贾姝 [36] 以红豆草为材

料，在探究其对盐胁迫的生理响应基础上，采用根

癌农杆菌介导法将甜菜 BvNHX 基因转入红豆草，

并对其耐盐性进行分析，发现超表达 BvNHX 显著

提高了红豆草的耐盐性。Gou 等 [37] 研究发现，在

紫花苜蓿中，通过 RNAi 介导的 MsSPL8 基因下调，

植株表现出对干旱和盐胁迫的耐受性。刘倩 [38] 通

过在拟南芥和水稻中过表达 LcbZIP46，筛选并验证

了 LcbZIP46 与互作蛋白及下游靶基因的结合，系统

性地探究了 LcbZIP46 响应盐碱胁迫的分子机制；

研究结果显示，LcbZIP46 在羊草的多个器官中均有

表达，尤其在幼穗和叶片中的表达量显著高于其他

组织；LcbZIP46 受多种胁迫影响，尤其对盐碱胁迫

表现出强烈的诱导反应。Zhang 等 [39] 通过过表达

RCI2 基因家族成员 MsRCI2D 和 MsRCI2E，增强了

细胞膜的稳定性和抗氧化酶的活性，从而显著提高

了紫花苜蓿的耐盐性。国内外学者在牧草耐盐基因

领域进行了深入且系统的研究，从多个角度揭示了

遗传转化对牧草生理特性的影响机制，为牧草的遗

传改良和农业生产提供了坚实有力的科学支撑。

5　问题与展望　
目前，这些研究不仅为牧草在盐碱地种植提供

了坚实的理论依据，也为遗传改良耐盐性开辟了新

的思路。然而，耐盐性的研究仍面临诸多挑战，例如

缺乏耐盐的优质草品种，且耐盐机制尚未完全阐明。

因此，未来研究需进一步深入探索耐盐性的生理与

分子机制，同时借助现代生物技术和遗传工程手段，

培育更多具备优良耐盐碱特性的草品种，从而更有

效地利用盐碱地资源，推动畜牧业的持续发展。

5.1　丰富研究手段　耐盐性牧草在提高土壤利用

率、保障畜牧业发展等方面扮演着重要角色。然而，

由于我国土地资源丰富且类型复杂，不同种牧草的

耐盐能力差异显著，导致盐碱地大面积推广种植牧

草面临困难。目前，牧草育种主要依赖常规杂交育

种和选择育种等传统手段，而分子标记辅助育种和

转基因育种的应用较少，这显著延长了育种周期。

牧草自身的特性使得育种研究面临诸多挑战 [40]：首

先，多数牧草作物采用异花授粉，自交不亲和，严重

阻碍了自交制种和杂交育种的进展；其次，饲用牧草

基因组具有多倍体化、高杂合度等特点，且体量大、

重复序列多，解析难度极大。目前，仅有美国通过抗

除草剂草甘膦转基因苜蓿品种和低木质素基因苜蓿

品种，成功培育了 200 余个新品种 [41]。

与粮食作物相比，饲草基因组研究相对滞后。

目前，国内外针对牧草耐盐性品种的研究主要采用

直接鉴定和间接鉴定两种方式。然而，田间鉴定方

法存在育种周期长、投入成本高等问题。因此，利用

现有的分子辅助标记育种、基因工程等技术，加强对

牧草新品种的研发，加速高通量测序与拼接技术软

件的更新迭代，有效降低测序成本，对牧草多倍体基

因组进行有效编辑与优化，建立精准智能育种新体

系 [42]，通过科研院所与企业的联合，加速成果转化，

提升育种进程，显得尤为必要。未来，需借助大数据

技术与人工智能的深度融合，通过信息技术手段加
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速设计智能育种技术，缩短研究周期，有效利用新型

育种技术，挖掘与牧草耐盐性相关的遗传变异位点

的有效方法，将是推动牧草基因组研究发展的必由

之路。

5.2　加强种质资源的保护　目前，我国的草种质资

源主要采用异地保护的方式。这种做法虽然能够

降低保存成本，有效保护物种的多样性，但随着存储

时间的延长，不可避免地会出现数量减少、种质活力

下降等一系列问题 [43]。为实现种质资源的有效保

护，首先应加大对重点属种的保护力度。通过深入

研究我国重点属种的分布区域及其生存条件，针对

当前收集现状，积极开展专属种收集工作，从而提升

属种的系统收集水平。其次，必须加强对牧草种质

资源原生环境的保护，维护种质资源原有的生态环

境是保存其遗传多样性和确保遗传进化途径的必要 
手段。

5.3　农艺措施提高抗逆性　除了开发耐盐性品种

之外，提升不同品种的抗逆能力也是一种行之有效

的策略。通过施加外源生长物质，可以显著提高牧

草的抗逆性，增强抗氧化酶的活性，从而有效减轻盐

胁迫所造成的损害。

研究表明，褪黑素对盐碱胁迫下的苜蓿种子发

芽起缓解作用，能提高幼苗耐盐碱能力，包括增加盐

胁迫下的渗透调节物质、增强抗氧化酶系统、调节离

子稳态、清除活性氧等，可缓解盐胁迫给苜蓿幼苗带

来的影响 [44]；吲哚丁酸钾有效缓解由盐害造成的植

株株高、单株鲜重及根系生长发育受限的影响，改

善植株生长指标，促进生长发育，增强植株的稳定

性和抗逆性 [45]；一氧化氮显著提高了耐盐碱胁迫能

力，增强幼苗抗氧化物酶活性，减轻盐碱胁迫造成的

氧化损伤 [46]；水杨酸处理对盐胁迫下叶片的蒸腾速

率、光合作用、水分利用及根系导管等造成影响，显

著增加抗氧化酶活性，降低代谢过程中的过氧化物

作用，保证正常代谢过程，以此降低盐胁迫带来的 
影响 [47]。

5.4　盐碱地土壤改良　盐碱地在我国的粮食安全、

环境治理和生态保护方面扮演着重要角色。众多作

物依赖于盐碱地生长，然而，由于我国盐碱地面积广

阔、类型多样，不同地区土壤中的盐碱离子含量存在

显著差异。因此，针对盐碱地的研究可以从以下几

个层面进行加强。

一是通过传统耕作方式改善盐碱地的土壤结

构，采用多样化的轮作模式对土壤进行改良，调节土

壤水盐运动，有效抑制土壤盐分的上升；二是利用化

学调理手段实现酸碱平衡，通过施用富含钙离子、生

物炭等有机肥料，中和土壤中的酸碱离子，改变土壤

水分特性，从而消除潜在危害；三是进行生物改良，

通过在盐碱地上种植特定植物，提升植物的抗逆能

力，同时借助植物根系生长或吸收盐分，增强土壤酶

活性；四是充分发挥技术优势，加强理论、模型与软

件设备的融合，结合大数据智能分析，针对不同地区

进行精准诊断，制定综合改良方案，综合运用物理、

化学和生物手段，全面提升盐碱地质量。
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