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不同盐胁迫对柳枝稷生物量、品质和光合生理的影响

赵春桥１，２， 李继伟２， 范希峰２， 侯新村２， 武菊英２， 胡跃高１，∗， 刘吉利３

１ 中国农业大学农学与生物技术学院， 北京　 １００１９３

２ 北京市农林科学院草业与环境研究发展中心， 北京　 １０００９７

３ 宁夏大学新技术应用研究开发中心， 银川　 ７５００２１

摘要：为明确不同盐胁迫对柳枝稷生物量、品质及光合生理的影响，本文以无盐胁迫作为对照（ＣＫ），选取 ０．４０％ ＮａＣｌ、０．８０％
Ｎａ２ＳＯ４和 ０．８０％ ＮａＨＣＯ３进行了土柱试验。 结果表明：（１）与 ＣＫ 相比，ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３胁迫下柳枝稷地上生物量、地下生

物量、总生物量、籽粒产量及根冠比均显著降低（Ｐ ＜ ０．０５），总生物量分别降低 ４９．３９％、６０．５２％、７６．４５％，ＮａＨＣＯ３对柳枝稷的生

长抑制作用最强，ＮａＣｌ 最弱；（２）ＮａＣｌ 胁迫下柳枝稷地上生物质灰分含量显著增高 １４．８９％，Ｎａ２ＳＯ４胁迫下硫（Ｓ）含量显著增高

２６２．３２％，纤维素含量显著降低 １３．７１％，ＮａＨＣＯ３胁迫下钾（Ｋ）含量显著增高 ５４．９５％，半纤维素含量显著增高 １０．８７％，灰分和 Ｓ
含量的增高不利于柳枝稷地上生物质的燃烧利用，纤维素含量的降低和半纤维素含量的增高不利于其转化利用；（３）ＮａＣｌ、Ｎａ２

ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３胁迫下柳枝稷叶片净光合速率（Ｐｎ）分别显著降低 ２１．８９％、２９．５４％ 和 ２４．５９％，气孔限制因素可能是其光合作用受

到抑制、生物量下降的关键因素。
关键词：柳枝稷； 盐胁迫； 生物量； 品质； 光合生理； 边际土地

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ， ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ
ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｑｉａｏ１，２， ＬＩ Ｊｉｗｅｉ２， ＦＡＮ Ｘｉｆｅｎｇ２， ＨＯＵ Ｘｉｎｃｕｎ２， ＷＵ Ｊｕｙｉｎｇ２， ＨＵ Ｙｕｅｇａｏ１，∗， ＬＩＵ Ｊｉｌｉ３

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｒａｓｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９７， Ｃｈｉｎａ

３ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ， ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ，
ａ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ： ０．４０％ ＮａＣｌ， ０．８０％ Ｎａ２ＳＯ４， ａｎｄ ０．８０％ ＮａＨＣＯ３（ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ） ． Ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＫ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｔｈｅ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃａｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ＜ ０．０５） ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ０．４０％ ＮａＣｌ， ０．８０％ Ｎａ２ＳＯ４， ａｎｄ ０．８０％ ＮａＨＣＯ３ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＫ．
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｗａｓ ５６．１４％， ６１．７３％， ａｎｄ ７６．９０％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＣＫ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ３６．１２％， ５８．６７％， ａｎｄ ７７．５７％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＣＫ； ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ４９．３９％， ６０．５２％， ａｎｄ ７６．４５％ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ＣＫ； ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄｓ ｗｅｒｅ ７０．９５％， ５２．８８％， ａｎｄ ３３．８１％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＣＫ； ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃａｐ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ２５．００％，
３１．２５％， ａｎｄ ３２．５０％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＣＫ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｗａｓ ０．９２％， １．９１％， ａｎｄ ４．５０％ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ０．４０％ ＮａＣｌ， ０．８０％ Ｎａ２ＳＯ４， ａｎｄ ０．８０％ ＮａＨＣＯ３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｍｏｎｇ ｓａｌｔ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ａｌｌ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｅｔｈａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ
０．８０％ ＮａＨＣＯ３ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ ｗａｓ ｗｉｔｈ ０．４０％ ＮａＣｌ．
Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ ｏｒｇａｎｓ ｖａｒｉｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． （ ２） Ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ０． ４０％
ＮａＣｌ， ｔｈｅ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １４．８９％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＫ． Ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ０．８０％ Ｎａ２ ＳＯ４， ｔｈｅ
ｓｕｌｆｕｒ （Ｓ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２６２． ３２％ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ １３． ７１％． Ｗｉｔｈ ０． ８０％
ＮａＨＣＯ３， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ Ｋ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ５４． ９５％ ａｎｄ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １０． ８７％． Ａｌｌ ｆｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｏｔｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｅｉｔｈｅｒ ａｍｏｎｇ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
ｏｒ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ＣＫ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｎｄｅｒ ０．４０％ ＮａＣｌ ａｎｄ ０．８０％ Ｎａ２ＳＯ４

ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒｅｎｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ． （３） Ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ０．４０％ ＮａＣｌ， ０．８０％ Ｎａ２

ＳＯ４， ａｎｄ ０．８０％ ＮａＨＣＯ３， ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｍａｘ） ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ
ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＫ． Ｐｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ２１．８９％， ２９．５４％， ａｎｄ ２４．５９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ
Ｐｍａｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ １４．５２％， １０．００％， ａｎｄ ４．１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ）， ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（Ｃｉ）， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ）， ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ （ＬＳＰ）， ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＳＵＥ）
ａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＫ． Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａ （Ｌｓ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２０．２７％， １６．２２％， ａｎｄ １６．
２２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔａ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＡＱＹ）， ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｒｄ）， ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ＣＵＥ）， ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ （ＬＣＰ）， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ） ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ． Ｓｔｏｍａ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｌａｙｓ ａ ｓｏｌｉｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ； Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ； Ｂｉｏｍａｓｓ； Ｑｕａｌｉｔｙ； Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ； Ｍａｒｇｉｎａｌ ｌａｎｄ

利用边际土地种植能源植物，是我国获取生物质原材料、发展生物质能产业的一条重要途径［１］。 盐渍化

土地是我国典型的边际土地类型，总面积约为 １．３０×１０７ ｈｍ２，且仍不断增加［２］。 在盐渍边际土地种植能源植

物，既可有效缓解生物质原材料供应不足问题，又可改善盐渍地区生态环境［３］。
柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ．）原产于北美地区，禾本科黍属，系多年生高大丛生 Ｃ４草本植物，具有抗旱、

抗寒、耐盐碱、贫瘠等多种逆境胁迫的能力，适应范围广，生物质产量高，易于管理、收获［４］。 ２０ 世纪 ８０ 年代

柳枝稷被引种到中国，适应性强，逐渐受到人们关注［５］。 柳枝稷苗期耐盐性良好，具有较好的研发潜力［６］。
水培条件下柳枝稷幼苗生物量下降 ５０％ 的盐浓度为 １０．４４ ｇ ／ Ｌ［７］。 以生物量为衡量指标，柳枝稷在不同土壤

盐胁迫下的适宜浓度范围分别为：ＮａＨＣＯ３≤ ０．４０％，Ｎａ２ＳＯ４≤ ０．６０％，ＮａＣｌ ≤ ０．２０％［８］。 不同土壤盐胁迫显

著影响了柳枝稷植株生长与根系垂直分布［９］。 盐胁迫与 ｐＨ 在对柳枝稷生长的影响上存在着协同或拮抗作

用［１０］。 对柳枝稷盐胁迫下抗氧化指标的模型构建方便了人们对其耐盐性的研究［１１］。 由此可见，人们对盐胁

迫下柳枝稷幼苗生长、发育、根系分布及耐盐评价模型等进行了研究，而不同盐胁迫对全生育期柳枝稷生物

量、品质及光合生理的影响尚不清楚。
本文根据前期研究基础得出保证柳枝稷幼苗成活最大土壤 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＨＣＯ３浓度（以下简称临界

致死浓度）分别为 ０．４０％、０．８０％ 和 ０．８０％［１２］。 基于此，为明确不同盐胁迫对全生育期柳枝稷生物量、品质及

光合生理的影响，本文选取 ０．４０％ ＮａＣｌ、０．８０％ Ｎａ２ＳＯ４、０．８０％ ＮａＨＣＯ３进行了土柱试验。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

试验于 ２００９ 年在北京草业与环境研究发展中心人工防雨棚内进行，供试柳枝稷品种为 Ａｌａｍｏ，其种子于

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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２００８ 年 １１ 月采集于北京草业与环境研究发展中心能源草种植基地（Ｎ３９°３４′，Ｅ１１６°２８′）。 土壤基质为潮褐

土，有机质含量为 １．７２％，速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 含量分别为 ８４．００ ｍｇ ／ ｋｇ，４６．３５ ｍｇ ／ ｋｇ，１２７．００ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤

ｐＨ 为 ７．４２。
１．２　 试验设计

本文采用配对设计［１３］，土柱法［１４］ 开展试验。 土壤盐分类型及质量百分比分别为：０．４０％ ＮａＣｌ、０．８０％
Ｎａ２ＳＯ４和 ０．８０％ ＮａＨＣＯ３，无盐胁迫作为对照（ＣＫ），按质量百分比与过筛后的壤土充分混匀，试验设 ３ 重复。
土柱直径 ４０ ｃｍ、高 １２０ ｃｍ，管壁下部设有 １０ 个小孔（孔径大小 １ ｃｍ），置于 １２０ ｃｍ 深的坑内，保持土柱内土

面与地面齐平。 每个土柱配有直径 ５０ ｃｍ 的桶（桶内保证有 １０ ｃｍ 深的水），以防止盐分流失。 ２００９ 年 ６ 月

１３ 日将 ３ 叶期柳枝稷幼苗移栽后首次灌足安家水 １２．７０ Ｌ，之后维持桶内水深 １０ ｃｍ。 盐胁迫处理 １ 个月后

测定各生理指标，至 ２００９ 年 １１ 月 ４ 日试验结束，取样，测定柳枝稷生物量、品质指标。
１．３　 测定项目和方法

生物量：取样后将柳枝稷地上与地下部分开、洗净后装入纸袋并于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重，
称重。 柳枝稷籽粒采用人工收获，去除稃和颖后 ８０℃下烘干至恒重，称重。

光合参数：采用便携式光合系统测定仪 ＬＩ⁃６４００ （ＬＩ－ＣＯＲ Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）于晴朗的上午 ９：００—１１：００ 选取

柳枝稷第 ３ 片成熟叶片进行连体测定，所测叶片完整无损并使其保持自然取向，每叶片重复记录 ３ 组数据，结
果取其平均值。 光合有效辐射（ＰＡＲ）为 １１００—１２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 光响应曲线的测定由红蓝光源（Ｌｉ⁃ ６４００⁃
０２Ｂ）提供不同的 ＰＡＲ： ２０００、１８００、１５００、１０００、８００、５００、２００、１００、５０、２０、０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ＣＯ２浓度设定为 ４００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，流速为 ４００ μｍｏｌ ／ ｓ、叶室（２ ｃｍ × ３ ｃｍ）温度设定为（３０ ± １）℃。 采用直角双曲线模型进行响应曲

线模拟，并计算光补偿点 ＬＣＰ 与光饱和点 ＬＳＰ ［１５］。
水分利用效率（ＷＵＥ）：采用 ＬＩ⁃ ６４００ （ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）测定得到 Ｐｎ 和 Ｃｉ 后计算得到。 计算公式

为：ＷＵＥ ＝ Ｐｎ ／ Ｃｉ。
生物质品质：将烘干至恒重的柳枝稷材料粉碎并过 ４０ 目筛，存放于干燥器中待测。 采用直接灰化法测定

灰分，马弗炉测定挥发分，Ｎ、Ｐ、Ｋ 采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮⁃比色法测定，Ｓ 含量采用 Ｈ２ＮＯ４⁃ＨＣｌＯ４消煮⁃流动注射

分析仪法测定，Ｃｌ 含量采用莫尔法测定，Ｓｉ 含量采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮⁃重量法测定［１６］，热值采用 ＸＲＹ⁃ １Ｃ 型

氧弹式热量计测定，洗涤法测定纤维素，半纤维素和木质素含量［１７］。
１．４　 统计分析

采用 ＰＡＩＲＥＤ Ｔ⁃ＴＥＳＴ（ＳＡＳ ８．２）进行差异显著性检验，Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ７．０ 统计软件进行数据分析和

曲线拟合。

２　 结果与分析

２．１　 不同盐胁迫对柳枝稷生物量的影响

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＨＣＯ３胁迫下，柳枝稷生长受到显著抑制（表 １），就生物量而言，与 ＣＫ 相比，柳枝稷地

上生物量分别降低 ５６．１４％、６１．７３％、７６．９０％，地下生物量分别降低 ３６．１２％、５８．６７％、７７．５７％，总生物量分别降

低 ４９．３９％、６０．５２％、７６．４５％，根冠比分别降低 ２５．００％、３１．２５％、３２．５０％，籽粒产量分别降低 ７０．９５％、５２．８８％、
３３．８１％。 ３ 种盐胁迫之间比较，柳枝稷生长受抑制程度显著不同，以 ＮａＨＣＯ３抑制作用最强，而 ＮａＣｌ 抑制作用

最弱。 就籽粒产量而言，ＮａＣｌ 胁迫下籽粒产量最低，质量百分含量为 ０．９２％，ＮａＨＣＯ３胁迫下籽粒产量最高，
质量百分含量为 ４．５０％；就根冠比而言，３ 种盐胁迫间差异并不显著。
２．２　 不同盐胁迫对柳枝稷地上生物质品质的影响

２．２．１　 不同盐胁迫对柳枝稷地上生物质燃烧特性的影响

不同盐胁迫下，柳枝稷地上生物质燃烧特性的变化较小（表 ２）。 ＮａＣｌ 胁迫下，柳枝稷地上生物质灰分含

量显著增高 １４．８９％。 其余两种盐胁迫对柳枝稷地上生物质燃烧特性的影响均不显著。 ３ 种盐胁迫之间比

３　 １９ 期 　 　 　 赵春桥　 等：不同盐胁迫对柳枝稷生物量、品质和光合生理的影响 　
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较，ＮａＣｌ 胁迫下，柳枝稷地上生物质灰分含量显著高于其他两种盐胁迫，其他指标则无显著差异。

表 １　 不同盐胁迫下柳枝稷生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上生物量 ／ ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

地下部生物量 ／ ｇ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

籽粒产量 ／ ｇ
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

总生物量 ／ ｇ
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ

ＣＫ ３５７．８３±８．２２ａ １９６．８１±１０．０２ａ ９．０２±０．９７ａ ５６３．６６±９．２２ａ ０．８０±０．０８ａ
ＮａＣｌ １５６．９３±５．６９ｂ １２５．７２±４．９３ｂ ２．６２±０．２１ｄ ２８５．２８±６．８７ｂ ０．６０±０．０７ｂ
Ｎａ２ＳＯ４ １３６．９３±６．３７ｃ ８１．３４±３．６７ｃ ４．２５±０．６７ｃ ２２２．５４±８．６２ｃ ０．５５±０．１２ｂ
ＮａＨＣＯ３ ８２．６３±８．５５ｄ ４４．１４±７．１９ｄ ５．９７±０．５８ｂ １３２．７４±９．０４ｄ ０．５４±０．１０ｂ

　 　 数据以均值±标准差表示，同列不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

表 ２　 不同盐胁迫下柳枝稷地上生物质燃烧特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

挥发分 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

灰分 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

固定碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

热值 ／ （ＭＪ ／ ｋｇ）
Ｈｅａｔ ｖａｌｕｅ

ＣＫ ７．６６±１．８８ａ ０．４７±０．０２ｂ １．８７±０．２７ａ １８．０１±０．９１ａ

ＮａＣｌ ７．５４±１．７９ａ ０．５４±０．０２ａ １．９２±０．１６ａ １８．０２±１．０７ａ
Ｎａ２ＳＯ４ ７．６６±１．６３ａ ０．４５±０．０４ｂ １．８８±０．３１ａ １７．８４±１．８４ａ
ＮａＨＣＯ３ ７．６５±１．５９ａ ０．４３±０．０５ｂ １．９２±０．１５ａ １８．０７±１．２２ａ

２．２．２　 不同盐胁迫对柳枝稷地上生物质矿质元素含量的影响

不同盐胁迫下柳枝稷地上生物质矿质元素含量存在差异（表 ３）。 与 ＣＫ 相比，３ 种盐胁迫下柳枝稷地上

生物质 Ｎ、Ｐ、Ｃｌ、Ｓｉ 含量无显著差异。 Ｎａ２ＳＯ４胁迫下，Ｓ 含量显著增高 ２６２．３２％；ＮａＨＣＯ３胁迫下，Ｋ 含量显著降

低 ５４．９５％。 ３ 种盐胁迫间比较，Ｎａ２ＳＯ４胁迫下柳枝稷地上生物质 Ｓ 含量显著高于其他两种盐胁迫，ＮａＨＣＯ３

胁迫下 Ｋ 含量显著低于其余两种盐胁迫。

表 ３　 不同盐胁迫下柳枝稷地上生物质矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ　 ％ Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｐ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｋ
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

Ｓ
Ｓｕｌｆｕｒ

Ｃｌ
Ｃｈｌｏｒｉｎｅ

Ｓｉ
Ｓｉｌｉｃｏｎ

ＣＫ ０．６０３±０．０５４ａ ０．１１０±０．０３７ａ ０．７１７±０．２０４ａ ０．０６９±０．０１７ｂ ２．７１９±０．８６ａ １．８５０±０．５０ａ

ＮａＣｌ ０．６４３±０．０９７ａ ０．１３３±０．０５４ａ ０．９５５±０．３８８ａ ０．０６５±０．０１３ｂ ２．５５３±０．７９ａ ２．１００±０．４９ａ
Ｎａ２ＳＯ４ ０．６５０±０．０８８ａ ０．１４３±０．０６３ａ ０．５５０±０．１８９ａ ０．２５０±０．０２８ａ ２．１３４±０．６３ａ １．７３３±０．８２ａ
ＮａＨＣＯ３ ０．６０６±０．０６７ａ ０．１２７±０．０５１ａ ０．３２３±０．０５５ｂ ０．０６１±０．０１４ｂ ２．３４３±０．８１ａ ２．３８３±０．７７ａ

２．２．３　 不同盐胁迫对柳枝稷地上生物质细胞壁组分含量的影响

与 ＣＫ 相比，不同盐胁迫下柳枝稷地上生物质纤维素和木质素含量都呈现出降低的趋势，半纤维素含量

呈现出增高的趋势（表 ４），但只有 Ｎａ２ＳＯ４胁迫下纤维素含量显著降低 １３．７１％ ＮａＨＣＯ３胁迫下，半纤维素含量

显著增高 １０．８７％。 ３ 种盐胁迫间比较，Ｎａ２ＳＯ４胁迫下，纤维素含量显著高于其他两种盐胁迫，ＮａＨＣＯ３胁迫

下，半纤维素含量显著高于其余两种盐胁迫。

表 ４　 不同盐胁迫下柳枝稷地上生物质细胞壁组分含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ　 ％ Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ 半纤维素 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ 木质素 Ｌｉｇｎｉｎ

ＣＫ ３２．５３±２．９６ａ ２６．３２±２．１２ｂ ６．９５±１．５２ａ

ＮａＣｌ ２９．８５±０．５８ａ ２７．２３±１．０２ｂ ６．５２±１．２１ａ
Ｎａ２ＳＯ４ ２８．０７±０．５４ｂ ２７．８０±０．７１ｂ ５．８７±１．１４ａ
ＮａＨＣＯ３ ２９．８２±０．６４ａ ２９．１８±０．５９ａ ６．４２±１．８６ａ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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２．３　 不同盐胁迫对柳枝稷叶片光合生理特征的影响

２．３．１　 不同盐胁迫对柳枝稷光合参数的影响

不同盐胁迫对柳枝稷光合参数的影响不同（表 ５），与 ＣＫ 相比，ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３胁迫下柳枝稷 Ｐｎ、

Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、Ｌｓ 和 ＳＵＥ 均显著降低，ＷＵＥ 变化并不显著。 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４胁迫下 ＣＵＥ 显著增高。 ３ 种盐胁迫间

比较，Ｎａ２ＳＯ４胁迫下 ＷＵＥ 显著高于 ＮａＣｌ 胁迫，其余指标则无显著差异。

表 ５　 不同盐胁迫下柳枝稷光合参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｐｎ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度

Ｃｉ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔导度
Ｇｓ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

蒸腾速率
Ｔｒ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔限制值
Ｌｓ ／ ％

水分利用效率
ＷＵＥ ／

（μｍｏｌ ＣＯ２ ／
ｍｏｌ Ｈ２Ｏ）

瞬时羧化速率
ＣＵＥ ／ ％

瞬时光能
利用率
ＳＵＥ ／ ％

ＣＫ ２７．４５±１．４３ａ ０．１９±０．０３ａ １０４．９０±８．５５ａ ７．８２±０．５８ａ ０．７４±０．０４ｂ ３．５３±０．１３ａｂ ０．２６±０．０８ｂ ０．０３３±０．００５ａ

ＮａＣｌ ２１．４４±１．１７ｂ ０．１１±０．０２ｂ ４３．０６±９．０６ｂ ６．２５±０．８７ｂ ０．８９±０．０２ａ ３．４３±０．０９ｂ ０．５２±０．０３ａ ０．０２０±０．００７ｂ
Ｎａ２ＳＯ４ １９．３４±２．０９ｂ ０．１０±０．０１ｂ ５４．０４±１０．４７ｂ ５．１１±０．４２ｂ ０．８６±０．０５ａ ３．７５±０．０５ａ ０．４８±０．０１ａ ０．０１７±０．００６ｂ
ＮａＨＣＯ３ ２０．７０±２．１５ｂ ０．１１±０．０２ｂ ５４．６０±７．６２ｂ ５．７９±０．８３ｂ ０．８６±０．０３ａ ３．５８±０．０．０７ａｂ ０．４２±０．１５ａｂ ０．０２０±０．００５ｂ

　 　 Ｐｎ： ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｃｉ： ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｇｓ： ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｔｒ： ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｌｓ： ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｓｔｏｍａｔａ， ＷＵＥ： ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＣＵＥ： Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ＳＵＥ： ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．３．２　 不同盐胁迫对柳枝稷光合－光强响应曲线特征参数的影响

不同盐胁迫下，柳枝稷的 Ｐｎ、Ｃｉ、Ｔｒ 和 ＷＵＥ 随 ＰＡＲ 的增高呈现出较为一致的变化趋势。 均表现为较低

ＰＡＲ 时各项指标值迅速增高然后增幅逐渐平缓。 本文采用直角双曲线模型对光合－光强响应曲线进行模拟，
结果显示各方程的决定系数都在 ０．９９ 以上，表明该模型能较好地反应叶片光合对光强的响应过程。

与对照相比，ＮａＣｌ 胁迫下，柳枝稷叶片 Ｐｍａｘ、Ｒｄ、ＬＳＰ 均分别显著降低 １４．５２％、１０．５２％、１２．５９％（表 ６）；
Ｎａ２ＳＯ４胁迫下，柳枝稷叶片 ＡＱＹ 显著增高 ２２．７３％，Ｐｍａｘ、ＬＣＰ 和 ＬＳＰ 分别显著降低 １０．００％、１７．４１％、３０．４３％；
ＮａＨＣＯ３胁迫下柳枝稷叶片 Ｐｍａｘ、Ｒｄ、ＬＳＰ 分别显著降低 ４．１０％、６．３８％、２０．９２％。 其余指标变化不显著。 ３ 种

盐胁迫之间比较，Ｎａ２ＳＯ４胁迫下 ＡＱＹ、Ｒｄ 显著高于其余两种盐胁迫，ＬＣＰ 显著低于其余两种盐胁迫。

表 ６　 直角双曲线修正模型拟合的不同盐胁迫处理柳枝稷光强响应参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表观量子效率 ＡＱＹ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ／
ｕｍｏｌ Ｐｈｏｔｏｎｓ）

最大净光合速率
Ｐｍａｘ ／

（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

暗呼吸速率 Ｒｄ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）

光补偿点 ＬＣＰ ／
（μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ ｍ－２ ｓ－１）

光饱和点 ＬＳＰ ／
（μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ ｍ－２ ｓ－１） Ｒ２

ＣＫ ０．０６６±０．０８ｂ ３０．３５９±０．３４ａ ２．６８１±０．０４２ａ ４２．５０±２．０６ａ １９６１．３±１２２．４４ａ ０．９９９７

ＮａＣｌ ０．０６０±０．０３ｂ ２５．９５１±３．２７ｂ ２．３９９±０．０８１ｂ ４１．６６±２．０９ａ １７１４．３±１２４．９６ｂ ０．９９９７
Ｎａ２ＳＯ４ ０．０８１±０．０５ａ ２７．３２３±２．２２ｂ ２．６９４±０．０５４ａ ３５．１０±１．８８ｂ １３６４．４±４８１．２３ｂ ０．９９９３
ＮａＨＣＯ３ ０．０６３±０．０２ｂ ２９．１１４±０．５０ｂ ２．５１０±０．０９２ｂ ４１．６１±２．５２ａ １５５１．０±２２９．３４ｂ ０．９９９５

　 　 ＡＱＹ： ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ， Ｐｍａｘ： ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｒｄ： ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ＬＣＰ： ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ＬＳＰ： ｌｉｇｈｔ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

３　 讨论

盐胁迫严重影响了植物的生长发育［１８］。 本研究表明，不同盐胁迫显著降低了柳枝稷地上生物量、地下生

物量、总生物量、籽粒产量和根冠比，这与前人的研究结果相似［１９］。 不同盐胁迫对柳枝稷生长的抑制作用显

著不同，以 ＮａＨＣＯ３胁迫抑制作用最强。 有研究表明盐分与 ｐＨ 在对柳枝稷的影响方面存在着协同与拮抗关

系［１０］。 本研究表明，ＮａＨＣＯ３较其他两种盐对柳枝稷生长的抑制作用最强，这可能是由于 ＮａＨＣＯ３与 ｐＨ 共同

抑制了柳枝稷的生长。 有报道表明，有些植物可通过生物量分配模式的调整来适应盐胁迫环境［２０， ２１］。 不同

５　 １９ 期 　 　 　 赵春桥　 等：不同盐胁迫对柳枝稷生物量、品质和光合生理的影响 　
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盐胁迫下，柳枝稷植株营养器官与生殖器官生物量的分配体现出显著差异，这可能是柳枝稷适应盐胁迫环境

的一种策略。
植物感知胁迫信号后，其细胞壁组分如多糖，蛋白质等物质含量会发生明显变化［２２］。 半纤维素属于细胞

壁中“不定型”基质多糖，其间的相互作用的增强是植物响应逆境胁迫的一种机制［２３］。 本研究表明，不同盐

胁迫下柳枝稷地上生物质半纤维素含量都有增高的趋势，且 ＮａＨＣＯ３胁迫下显著增高 １０．８７％，柳枝稷的这种

响应很有可能是对盐胁迫适应的一种机制。 逆境胁迫下，参与纤维素合成及碳源分配的关键酶（蔗糖合酶）
活性受到抑制，导致纤维素含量的降低［２４］，这可能是导致本研究中柳枝稷地上生物质纤维素含量降低的原

因。 半纤维素含量的增高和纤维素含量的降低对柳枝稷的转化利用不利。 关于植物盐分含量的研究，有报道

表明，盐生植物或耐盐植物能大量吸收无机离子并积累在液泡中，从而降低细胞渗透势，克服吸水困难，避免

了过高的无机离子对细胞代谢过程地干扰［２５］，这可能是本研究中 ＮａＣｌ 胁迫下柳枝稷地上生物质灰分含量增

高的主要原因。 植物体内 Ｓ 含量与其所生长土壤中 Ｓ 含量成正相关［２６］。 本研究表明，土壤中较高浓度 ＳＯ２－
４

是导致柳枝稷地上生物质 Ｓ 含量显著增高的原因。
盐胁迫下，引起植物叶片光合效率降低的因素主要有两种，一种是气孔限制因素，表现为 Ｌｓ 显著增高，Ｇｓ

下降，ＣＯ２进入叶片受阻，Ｃｉ 降低，导致 Ｐｎ 降低［２７］。 另一种是非气孔限制因素，盐胁迫导致光合机构受损，电
子传递速率下降，Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 显著降低，Ｃｉ 升高，从而影响同化力的形成［２８］。 本研究表明，不同盐胁迫下，柳枝

稷叶片蒸腾速率显著降低，气孔限制值显著增高，ＣＯ２进入叶片受阻，ＳＵＥ 显著下降，从而导致 Ｐｎ 和 Ｐｍａｘ 显

著降低。 由此可见，盐胁迫造成的气孔限制可能是导致柳枝稷光合速率降低、生物量下降的关键因素。 不同

盐胁迫间比较，此种抑制作用并未表现出显著性差异。

４　 结论

（１） 不同盐胁迫显著抑制了柳枝稷的生长，使其生物量显著降低，生物量分配显著变化。
（２） 不同盐胁迫对柳枝稷地上生物质品质影响有限，ＮａＣｌ 胁迫下柳枝稷地上生物质灰分含量的显著增

高和 Ｎａ２ＳＯ４胁迫下 Ｓ 含量的显著增高对其燃烧利用不利，Ｎａ２ＳＯ４胁迫下纤维素含量的显著降低和 ＮａＨＣＯ３胁

迫下半纤维素含量的显著增高对其转化利用不利。
（３） 不同盐胁迫导致的气孔限制因素可能是导致柳枝稷生物量降低的关键因素。
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