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水培条件下 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗生长发育的影响
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摘要：土壤的 ｐＨ 值是限制植物生长发育的一个关键因素。 柳枝稷是一种可作为牧草，水土保持的多年生 Ｃ４ 能源植物。 试验

在水培条件下，利用裂区试验设计，以柳枝稷品种（系）为主区，水培液 ｐＨ 值为副区，对反映柳枝稷幼苗生长发育状况的指标进

行统计分析。 结果显示，随水培液 ｐＨ 值的酸碱强度增大，柳枝稷不同品种（系）幼苗的分蘖数、株高、苗鲜重、根冠比、根系活力

以及净光合速率都极显著降低（Ｐ＜０．０１），而幼苗保护酶活性以及丙二醛（ＭＤＡ）含量则极显著升高（Ｐ＜０．０１）。 尤其是当 ＰＨ 值

低于 ５．０ 时，幼苗的受到的胁迫更为明显，幼苗超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性反而急剧下降。 与酸胁迫（ｐＨ
值＜７．０）相比，柳枝稷对碱胁迫（ｐＨ 值＞７．０）的适应能力更强，其中以西稷 ２ 号的抗逆性表现最好。 因此应用柳枝稷在边际土壤

地区推广种植时，要尽量避免强酸性土壤（ｐＨ 值＜５．０），且选用西稷 ２ 号品系较为适宜。
关键词：柳枝稷，酸碱胁迫，水培，净光合速率
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ｖａｒｉｅｔｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｏｉｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ
（ｐＨ＜５．０）， ｗｉｔｈ ‘Ｘｉｊｉ ２’ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｒｉｅｔｙ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｏｎ ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｏｉｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ （Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ．）， Ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ， Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）

随着工业的发展，土壤污染问题已经成为了环境污染的重要部分，阻碍着农业的可持续发展。 土壤的酸

碱性是限制植物在某一地区能否生长以及生长好坏的一个关键因素。 目前全世界约有 ３９．５ 亿 ｈｍ２酸性土

壤，其中可耕土壤面积仅为 １．７９ 亿 ｈｍ２［１］。 而盐碱地有 ９．５４ 亿 ｈｍ２［２］，土壤的酸化和盐碱化以及次生盐碱化

问题已经成为世界灌溉农业可持续发展的资源制约因素。 在中国，共有酸性及盐渍化土壤 ２０３５ 万 ｈｍ２，约占

全国可耕地面积的 ２１％［３］。 在这些土壤上种植合适的耐酸碱植物是目前研究的一大热点。
柳枝稷，属于禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）黍属（Ｐａｎｉｃｕｍ），是一种新型的生物能源作物，常被用于牧草，水土保持以

及生态建设等［４， ５］。 据报道柳枝稷具有较强的耐旱，耐酸碱的能力，其最适宜生长的土壤 ｐＨ 值范围为 ４．９—
７．６［６⁃８］ ，但对柳枝稷耐酸碱能力的研究尚未见详细报道。 本试验室从美国引进多个柳枝稷品种（系）在我国北

方多地进行了驯化培养，从中选育出多个柳枝稷不同抗逆性材料。 试验利用这些品种（系）作为试验材料，对
不同 ｐＨ 值下反映柳枝稷生长发育的指标进行了研究，以确定不同品种（系）的耐酸碱胁迫的能力，为柳枝稷

的进一步推广种植提供试验基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

选用本试验室提供的‘西稷 １ 号（Ｘｉｊｉ １）’、‘西稷 ２ 号（Ｘｉｊｉ ２）’和‘西稷 ３ 号（Ｘｉｊｉ ３）’三个柳枝稷品种

（系）作为研究材料。 其中‘西稷 １ 号’、‘西稷 ２ 号’是本试验室从美国引进的低地型品种‘Ａｌａｍｏ’中筛选培

育的 ２ 个品系，而‘西稷 ３ 号’是从低地型品种‘Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ’中选育的一个品系。 Ａｌａｍｏ 和 Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ 是美国推广种植的重要品种，已先后引入我国多年。
１．２　 试验方法

试验采用裂区试验设计，以‘西稷 １ 号’，‘西稷 ２ 号’，‘西稷 ３ 号’三个柳枝稷品种（系）为主区，以水培

液的 ｐＨ 值为副区。 副区酸碱胁迫 ｐＨ 值设置为 ３．５、５ 、７（ＣＫ）、９ 和 １１ 共 ５ 个处理。 挑选成熟饱满的柳枝稷

种子用 ７０％酒精表面灭菌 １ ｍｉｎ，１０％次氯酸钠灭菌 ５ ｍｉｎ，无菌水冲洗 ３—４ 次，４℃过夜（破除休眠），然后将

种子在 ２５℃，光照条件下催芽。 待柳枝稷幼苗的根长 ２ ｃｍ 左右时，转移到温室水培容器中，每盆种植 １５ 株。
试验温室管理条件为 ２５℃，光照强度 ２４０ μＭ ／ （ｍ２ ．ｓ１），光照时间 １２ ｈ ／ ｄ，每天定时用氧气泵通气 ３ 次，每次

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３０ ｍｉｎ，每隔 ３ ｄ 换一次水培液。 待幼苗长到 ３—４ 片叶、分蘖开始发生时进行试验处理。 试验过程中每隔 １２
ｈ 利用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 调节柳枝稷水培液的 ｐＨ 值。 ３ 周后测定柳枝稷幼苗的相关指标以确定酸碱

胁迫对幼苗生长发育的影响。 水培液的定时检测如图 １ 以及水培液配方详见附表 １。
¡� ¡�

¡�
¡�

¡�
¡� ¡�

图 １　 水培液的 ｐＨ 值监控

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ

１．３　 测定项目与方法

在酸碱胁迫处理 ３ 周后，对影响柳枝稷幼苗生长发

育的相关指标进行测定。 具体包括测水培苗分蘖数、利
用毫米刻度尺测幼苗株高、称量法测幼苗鲜重和幼苗根

冠比、ＴＣＣ（Ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ， 氯化三苯基四

氮唑 ） 法 测 根 系 活 力， ＮＢＴ （ Ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ Ｂｌｕｅ
Ｃｈｏｒｉｄｅ， 氯化硝基四氮唑蓝）法测幼苗 ＳＯＤ（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
Ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， 超氧化物歧化酶）活性、愈创木酚法测幼苗

ＰＯＤ（ Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， 过 氧 化 物 酶 ） 活 性 以 及 用 ＴＢＡ
（Ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ Ａｃｉｄ， 硫代巴比妥酸） 法测幼苗 ＭＤＡ
（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， 丙二醛）含量［９］。 同时在温室中利

用 Ｌｉ⁃６４００ 光 合 仪 同 步 测 定 柳 枝 稷 叶 片 的 光 合

速率［１０， １１］。
１．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 对试验数据进行统计做表（图）和利用 ＤＰＳ ７．０５ 裂区试验设计中的 ＬＳＤ（最小显著差数

法）对各试验数据进行方差分析。 试验重复 ３ 次。

２　 结果与分析

１．１　 酸碱胁迫对柳枝稷幼苗分蘖的影响

在柳枝稷幼苗阶段，由于植株整体处于全生育期的初始期，外界环境的变化有可能对其生长发育产生较

大影响。 环境的 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗的生长具有重要胁迫作用，其中对幼苗的影响是随水培液 ｐＨ 值的增大

幼苗分蘖数呈现出先增后降的趋势，柳枝稷分蘖数在 ｐＨ 值为 ７．０ 时达到最大（西稷 ２ 号在 ｐＨ 值为 ９．０ 时其

分蘖数最大），单株分蘖数约为 １１．６７（表 １）。 方差分析结果表明，柳枝稷不同品种（系）的单株分蘖数受 ｐＨ
值的影响表现出显著差异，其中以西稷 ２ 号的单株分蘖数显著高于西稷 ３ 号（Ｐ＜０．０５），而西稷 １ 号与西稷 ２
号和西稷 ３ 号间的差异均不显著。 在酸性水培液中（ｐＨ 值＜７．０），柳枝稷的分蘖数随水培液的 ｐＨ 值升高而

增加，各处理与对照差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 但是当水培液的 ｐＨ 值增大到碱性环境（ｐＨ 值＞７．０）时，柳
枝稷单株分蘖数则随 ｐＨ 值的增大而极显著降低（Ｐ＜０．０１）。 而当水培液的 ｐＨ 值增大到 １１．０ 时，柳枝稷的分

蘖数下降到与 ｐＨ 值为 ５．０ 时的处理水平相当。 品种（系）与水培液 ｐＨ 值的互作效应亦达极显著水平（Ｐ＜０．
０１），其中以西稷 ２ 号的耐碱性相对最好。

表 １　 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗分蘖数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅ
处理（ｐＨ） 分蘖数 Ｎｏ． Ｔｉｌｌｅｒｓ 均值

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 西稷 １ 号 Ｘｉｊｉ １ 西稷 ２ 号 Ｘｉｊｉ ２ 西稷 ３ 号 Ｘｉｊｉ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

３．５ ３．５±０．５ｃＣ ３．０±０ｅＤ ３．１±１．０ｄＤ ３．１７ｄＤ

５ ７．０±１．０ｂＢ ４．５±２．０ｄＣ ５．０±０．５ｃＣ ５．５０ｃＣ

７ １０．０５±１．５ａＡ １２．０±０．５ｂＢ １２．５±１．０ａＡ １１．６７ａＡ

９ ７．５±０．５ｂＢ １４．５±０．５ａＡ ８．５±０．５ｂＢ １０．０１７ｂＢ

１１ ６．５±１．５ｂＢ ５．５±１．０ｃＣ ５．２±０．５ｃＣ ５．６７ｃＣ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ７．０ａｂＡ ７．９ａＡ ６．８ｂＡ
　 　 同一列（行）上不同小写字母表示不同处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

３　 ２３ 期 　 　 　 徐开杰　 等：水培条件下 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗生长发育的影响 　
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１．２　 酸碱胁迫对柳枝稷幼苗株高的影响

水培液的 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗株高的影响与分蘖相似，随 ｐＨ 值的增大亦呈现出先升后降的趋势，在 ｐＨ
值为 ７．０ 时达到最大（表 ２）。 方差分析结果表明，ｐＨ 值对不同品种（系）的株高影响存在差异，其株高表现趋

势为：西稷 ２ 号＞西稷 ３ 号＞西稷 １ 号，不同品种（系）间的差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 不同 ｐＨ 值处理对

柳枝稷株高的影响不同。 ｐＨ 值在 ３．５—７．０ 时，柳枝稷的株高随 ｐＨ 值的升高而显著的升高。 当 ｐＨ 值达到 ７．
０ 时，三个柳枝稷品种（系）的株高均达到最大值，此后随水培液 ｐＨ 值的升高反而降低，各处理及其与对照间

差异均达极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 品种（系）与水培液 ｐＨ 值的互作效应亦达极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中在碱

性环境以西稷 ２ 号生长相对最好。

表 ２　 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗株高的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅ

处理（ｐＨ） 株高 Ｐｌａｎｔ Ｈｅｉｇｈｔ ／ （ｃｍ） 均值

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 西稷 １ 号 Ｘｉｊｉ １ 西稷 ２ 号 Ｘｉｊｉ ２ 西稷 ３ 号 Ｘｉｊｉ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

３．５ ２３．９５±０．９５ｅＥ ３３．１１±１．１１ｅＥ ３０．４２±１．４２ｅＥ ２９．１６ｅＥ

５ ６５．９１±０．９１ｄＤ ７５．３６±０．３６ｄＤ ９８．４１±０．４１ｂＢ ７９．８９ｄＤ

７（ＣＫ） １２１．０６±０．０６ａＡ １２４．４４±０．５６ａＡ １１１．５０±０．５０ａＡ １１９．００ａＡ

９ １０７．４８±０．５２ｂＢ １１２．９８±０．０２ｂＢ ９３．４４±０．４４ｃＣ １０４．６３ｂＢ

１１ ８０．０１６±０．１６ｃＣ ９０．０９±０．０９ｃＣ ７６．７３±０．７３ｄＤ ８２．３３ｃＣ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ７９．７１ｃＣ ８７．２０ａＡ ８２．１０ｂＢ

　 　 同一列（行）上不同小写字母表示不同处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

２．３　 酸碱胁迫对柳枝稷幼苗鲜重的影响

植物生长环境的酸碱度会直接间接的影响植物的生长发育，而植物的单株鲜重是衡量植物生长情况的一

个重要指标。 柳枝稷鲜重受水培液 ｐＨ 值胁迫的影响与分蘖、株高相似，随 ｐＨ 值的升高呈现出先增后降的趋

势，在 ｐＨ 值为 ７．０ 时达到最大（表 ３）。 经方差分析，不同品种（系）对水培液 ｐＨ 值的适应性不同，其中西稷 ２
号的幼苗鲜重极显著高于西稷 １ 号和西稷 ３ 号（Ｐ＜０．０１），后两者的差异不显著。 在酸性环境中（ｐＨ 值＜７．
０），柳枝稷幼苗单株鲜重随水培液的 ｐＨ 值升高而升高，各处理及其与对照间差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
当水培液的 ｐＨ 值继续增大到碱性环境（ｐＨ 值＞７．０）时，柳枝稷的鲜重又极显著降低（Ｐ＜０．０１），其中柳枝稷在

ｐＨ 值为 １１．０ 的处理鲜重与 ｐＨ 值为 ５．０ 的处理差异不显著。 品种（系）与水培液 ｐＨ 值的互作效应达极显著

水平（Ｐ＜０．０１），其中以西稷 ２ 号在碱性环境中的单株幼苗鲜重相对最大。

表 ３　 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗鲜重的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅ

处理（ｐＨ） 鲜重 Ｆｒｅｓｈ Ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ） 均值

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 西稷 １ 号 Ｘｉｊｉ １ 西稷 ２ 号 Ｘｉｊｉ ２ 西稷 ３ 号 Ｘｉｊｉ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

３．５ ６．８５±０．９６ｅＥ ９．８１±０．７９ｄＤ ７．９０±１．４０ｄＤ ８．１９ｄＤ

５ １４．２５±０．８５ｃＣ １８．１９±０．６５ｃＣ １４．７３±１．６３ｃＢＣ １５．７２ｃＣ

７ （ＣＫ） ２３．３８±０．１３ａＡ ４５．１７±１．０７ａＡ ２７．１３±１．４３ａＡ ３１．８９ａＡ

９ １９．０３±０．８３ｂＢ ２２．１０±２．４１ｂＢ １８．４８±０．８３ｂＢ １９．８７ｂＢ

１１ １１．５２０．４５ｄＤ １７．４１±０．１８ｃＣ １３．４７±１．１７ｃＣ １４．１３ｃＣ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １５．０１ｂＢ ２２．５３ａＡ １６．３４ｂＢ

２．４　 酸碱胁迫对柳枝稷幼苗根冠比的影响

植物根冠比是指植物地下部与地上部鲜重或干重的比值，它的大小反映了植物地下部分与地上部分的相

关性。 柳枝稷苗期根冠比随水培液 ｐＨ 值的增大而呈现出先升后降的趋势（表 ４）。 经方差分析，不同品种

（系）间对环境 ｐＨ 值的敏感不一样，其中西稷 ２ 号的根冠比极显著的高于西稷 １ 号（Ｐ＜０．０１），而西稷 １ 号又
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极显著的高于西稷 ３ 号（Ｐ＜０．０１）。 水培液的不同 ｐＨ 值对柳枝稷根冠比的影响存在差异，除西稷 ２ 号中 ｐＨ
值为 ９．０ 的处理极显著高于对照外（Ｐ＜０．０１），其余各 ｐＨ 值处理的柳枝稷根冠比均极显著低于对照（Ｐ＜
０．０１），且处理间的差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 品种（系）的根冠比与水培液 ｐＨ 值间的互作效应达极显

著水平（Ｐ＜０．０１）。 西稷 １ 号和西稷 ３ 号均在 ｐＨ 值为 ７．０ 时达到最大值，而西稷 ２ 号则在 ｐＨ 值为 ９．０ 时达到

最大值。 这表明西稷 ２ 号品种（系）比西稷 １ 号和西稷 ３ 号具有更好的酸碱适应性。

表 ４　 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅ

处理（ｐＨ） 根冠比 Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ Ｒａｔｉｏ 均值

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 西稷 １ 号 Ｘｉｊｉ １ 西稷 ２ 号 Ｘｉｊｉ ２ 西稷 ３ 号 Ｘｉｊｉ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

３．５ ０．６８５０±０．１５１ｅＥ ０．６８７１±０．１４ｄＤ ０．４６３１±０．０９ｅＤ ０．６１１７ｅＥ

５ ０．８６８３±０．０５ｃＣ ０．９５２０±０．１３ｃＣ ０．７８９５±０．０８ｃＢ ０．８６９９ｃＣ

７ （ＣＫ） １．２１４８±０．０９ａＡ １．０６６１±０．１５ｂＢ １．１０３３±０．０３ａＡ １．１２８１ａＡ

９ ０．９４１３±０．０４ｂＢ １．２６９１±０．０４ａＡ ０．８２５０±０．０４ｂＢ １．０１１８ｂＢ

１１ ０．７７４±０．０５ｄＤ ０．９３５３±０．０３ｃＣ ０．０５６０６±０．１３ｄＣ ０．７５６６ｄＤ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．８９６７ｂＢ ０．９８１９ａＡ ０．７４８３ｃＣ

２．５　 酸碱胁迫对柳枝稷幼苗根系活力的影响

根系是植物对水分和矿物质吸收的主要器官，同时又是植物体内重要物质如氨基酸、激素等的合成、同
化、运输的器官，因此根系的生长和活力情况将直接影响植物个体的生长状况（表 ５）。 方差分析结果表明，柳
枝稷不同品种（系）的根系活力对 ｐＨ 值胁迫的耐性不同，其根系活力表现趋势为：西稷 ２ 号＞西稷 １ 号＞西稷

３ 号，品种（系）间的差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 不同 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗根系活力的影响是随水培液的

酸碱强度的增大而急剧降低，各处理及其与对照间差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 其中柳枝稷幼苗的根系

活力对酸胁迫（ｐＨ 值＜７．０）敏感程度要明显的高于碱胁迫（ｐＨ 值＞７．０）。 这表明柳枝稷幼苗受到 ｐＨ 值的胁

迫而影响其根系活力，其中幼苗的根系活力随 ｐＨ 值胁迫的增大而降低，且柳枝稷对碱性环境（ｐＨ 值＞７．０）的
胁迫作用相对具有更好的耐性。

表 ５　 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗根系活力的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅ

处理（ｐＨ） 根系活力 Ｒｏｏｔ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｕｇ ／ ｇＦＷ ／ ｈ） 均值

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 西稷 １ 号 Ｘｉｊｉ １ 西稷 ２ 号 Ｘｉｊｉ ２ 西稷 ３ 号 Ｘｉｊｉ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

３．５ １５６．６２±１．７７ｅＥ １６７．２４±１．８７ｅＥ １３４．６５±３．６６ｅＥ １５２．５０ｅＥ

５ ８１９．３７±１．７６ｃＣ ９０８．８０±１．６７ｃＣ ６４２．６１±１．９４ｃＣ ７９０．２６ｃＣ

７ （ＣＫ） ２５８２．７５±１．９３ａＡ ２６９８．９４±１．９４ａＡ ２０３５．５６±２．４６ａＡ ２４３９．０８ａＡ

９ １１５０．８９±１．８７ｂＢ １２６３．０１±１．６９ｂＢ ９７３．４５±１．３１ｂＢ １１２９．１２ｂＢ

１１ ４７４．３０±２．３６ｄＤ ６１５．８５±２．５９ｄＤ ３７７．１１±５．１７ｄＤ ４８９．０９ｄＤ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １０３６．７８ｂＢ １１３０．７７ａＡ ８３２．６８ｃＣ

２．６　 酸碱胁迫对柳枝稷幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

植物在逆境中受到伤害，诱发膜脂过氧化作用而产生脂类过氧化物。 其中丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化

的最重要产物，能间接反映植物在逆境条件下受到的伤害程度大小［１２］。 柳枝稷在酸碱性环境受到胁迫，其产

生的丙二醛含量随水培液的 ｐＨ 值的增大而表现出先降后升的趋势（表 ６），在 ｐＨ 值为 ７．０ 时达到最低值（表
６）。 方差分析结果表明，ｐＨ 值胁迫对不同柳枝稷品种（系）ＭＤＡ 含量的影响不同，其表现以西稷 ３ 号的 ＭＤＡ
含量最大，西稷 １ 号次之，西稷 ２ 号含量最少，品种（系）间的差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 在酸性环境中（ｐＨ 值＜
７．０），柳枝稷 ＭＤＡ 含量随 ｐＨ 值得增大而减小，各处理间差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１），此后当 ｐＨ 值继续

增大到碱性环境（ｐＨ 值＞７．０）时，柳枝稷 ＭＤＡ 含量则随 ｐＨ 值得增大而极显著的增大（Ｐ＜０．０１）。 柳枝稷幼
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苗 ＭＤＡ 含量中品种（系）与 ｐＨ 值处理存在互作效应。 在酸性环境（ｐＨ 值＜７．０）中柳枝稷不同品种（系）受到

的伤害基本一致，其中西稷 ３ 号比其他两个品种（系）稍敏感，而在碱性环境（ｐＨ 值＞７．０）中，西稷 ２ 号的 ＭＤＡ
含量最低，表明西稷 ２ 号对碱性环境（ｐＨ 值＞７．０）具有更好的适应性。

表 ６　 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅ

处理（ｐＨ） 丙二醛含量 ＭＤＡ Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｍｏｌ ／ ｇＦＷ） 均值

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 西稷 １ 号 Ｘｉｊｉ １ 西稷 ２ 号 Ｘｉｊｉ ２ 西稷 ３ 号 Ｘｉｊｉ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

３．５ １．８１２４±０ａＡ １．９８３１±０ａＡ １．８４３８±０ａＡ １．８７９８ａＡ

５ １．３８６１±０．０２ｃＣ １．２４３８±０ｃＣ １．６９２７±０．０２ｂＢ １．４４０９ｃＣ

７ （ＣＫ） ０．８５８２±０ｅＥ ０．０５７５±０．１ｅＥ ０．８９８２±０．０１ｅＤ ０．７７７３ｅＥ

９ １．２４６０±０ｄＤ １．１１９５±０．０５ｄＤ １．５４３１±０．０３ｄＣ １．３０２９ｄＤ

１１ １．５２６９±０．０１ｂＢ １．２７４２±０．０６ｂＢ １．６６３４±０．０２ｃＢ １．４８８２ｂＢ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １．３６５９ｂＢ １．２３９２ｃＣ １．５２８２ａＡ

２．７　 酸碱胁迫对柳枝稷幼苗保护酶活性（ＳＯＤ 和 ＰＯＤ）的影响

植物在逆境条件下会表现出加速衰老的现象。 而植物体内的保护酶（ＳＯＤ，ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等）则可以消除

逆境所产生的过氧化物对植物细胞的伤害。 试验发现，柳枝稷幼苗在酸碱胁迫条件下同样会表现出衰老现

象。 随 ｐＨ 值胁迫强度的增大柳枝稷幼苗 ＳＯＤ 活性呈升高趋势。 在碱性（ｐＨ 值＞７．０）条件下，柳枝稷幼苗

ＳＯＤ 活性水培液的 ｐＨ 值升高而升高，在 ｐＨ 值为 １１ 时达到最大值。 而在酸性条件下（ｐＨ 值＜７．０），柳枝稷幼

苗 ＳＯＤ 活性随 ＰＨ 值的降低而呈现出先升高后降的趋势，当 ｐＨ 值为 ５．０ 时，ＳＯＤ 活性达到最大，此后随水培

液的 ｐＨ 值降低，幼苗 ＳＯＤ 活性急剧下降，达到最低。 此时柳枝稷幼苗受到的胁迫已经超出自身的保护作用，
幼苗受到不可逆的伤害，表现出叶色变黄，生长减缓，停止甚至死亡。 此外，柳枝稷幼苗 ＰＯＤ 活性受 ｐＨ 值胁

迫的表现趋势与 ＳＯＤ 一致，随水培液 ｐＨ 值的胁迫强度的增加 ＰＯＤ 活性急剧上升，当酸性胁迫过高（ｐＨ 值＜
５．０），柳枝稷 ＰＯＤ 活性亦表现出急剧下降的趋势，远远低于对照，达到最低值，柳枝稷受到严重伤害。 其中西

稷 ３ 号对 ｐＨ 值的胁迫最敏感（图 ２）。

图 ２　 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅ

２．８　 酸碱胁迫对柳枝稷幼苗净光合速率（Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ）的影响

光合作用是一系列复杂的代谢反应的总和，是生物界赖以生存的基础。 植物光合速率能直接反应植物的

健康程度。 图 ３ 结果表明，柳枝稷受到环境酸碱度的伤害影响后，其净光合速率也受到一定的影响，表现为随

水培液 ｐＨ 值的增加呈现出先增后降的趋势，尤其是在酸性环境（ｐＨ 值＜７．０）中受到的伤害更明显。 不同品

种（系）受水培液 ｐＨ 值影响的敏感不同，以西稷 ３ 号最为敏感。 在 ｐＨ 值大于 ７．０ 时的碱性环境中，以西稷 １
号、２ 号的净光合速率较好，受到胁迫的影响也最小。 这表明柳枝稷幼苗对酸性环境更敏感，更容易受到伤
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害。 而在碱性环境（ｐＨ 值＞７．０）中西稷 ２ 号的耐碱能力要更好（图 ３）。

图 ３　 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗光合速率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｎ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈｐＨ ｖａｌｕｅ

３　 讨论与结论

土壤溶液的酸碱度对植物的生长发育具有重要影

响，且不同植物对土壤的酸碱度要求不同。 而植物对不

同土壤条件的需求在很大程度上取决于植物的根系特

性及其生长发育状况［１３］。 在酸碱性环境中，土壤中的

酸碱离子会抑制植物根系的生长，影响水分和养分的吸

收，从而影响植物的生长发育［１４⁃１７］ 。 本试验以研究和种

植都非常广泛的‘Ａｌａｍｏ’和‘Ｎａｔｕｒａｌ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ’ ２ 个品

种［１８， １９］中选育的 ３ 个品种（系）作为试验材料，发现柳

枝稷幼苗在酸碱胁迫下生长发育受到抑制，表现出生长

缓慢，植株矮小，叶片变黄，光合速率下降等，尤其对柳枝稷根系的影响更为明显。 柳枝稷不同品种（系）间耐

酸碱（ｐＨ 值）能力的差异在根系上表现非常明显，其中西稷 １ 号、２ 号品系的根系明显要好于西稷 ３ 号，尤其

是西稷 ２ 号。 而西稷 ３ 号在碱性环境的胁迫下表现出根的数量明显减少，且变黄变黑，根系活力显著降低（图
４）。

图 ４　 柳枝稷幼苗不同 ｐＨ 值的水培下生长状况

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ
　 注：１：西稷 １ 号； ２：西稷 ２ 号； ３：西稷 ３ 号；ａ： 柳枝稷的水培；ｂ⁃ｆ： ｐＨ 值依次为 ３．５， ５， ７， ９， １１ 处理下的柳枝稷幼苗

据报道植物的抗逆性是一综合性过程。 不同植物种类或同一植物的不同品种（系）即不同基因型的抗逆

特性表现出明显的基因型差异［２０］。 张永锋［２１］，范可章［２２］等对紫花苜蓿研究发现，不同的紫花苜蓿对盐碱胁

迫反应不同，且随着盐碱胁迫浓度的增大表现出一系列的生理变化，可溶性糖和脯氨酸含量上升，叶片持水能

力下降，保护酶活性的相应变化等。 本试验研究水培条件下不同 ｐＨ 值处理对柳枝稷的分蘖数、株高、苗重、
根冠比、根系活力、丙二醛含量、保护酶以及光合速率影响的结果发现，不同柳枝稷品种（系）对水培液的 ｐＨ
值的敏感程度存在差异，其中在酸性条件下（ｐＨ 值＜７．０），不同品种（系）对酸性环境的耐性差异不大，尤其是

在 ｐＨ 值≤３．０ 时，各品种（系）都将因为酸性胁迫太强影响植物的正常生长而不能存活。 当水培液的 ｐＨ 值

大于 ７ 的碱性环境时，各品种（系）对碱性环境的耐性表现出显著差异，其中以西稷 １ 号和西稷 ２ 号的耐碱性

明显好于西稷 ３ 号，尤其是西稷 ２ 号。 当在 ｐＨ 值上升到 ９．０ 时，西稷 ２ 号的分蘖数、株高、苗重、根冠比和光

７　 ２３ 期 　 　 　 徐开杰　 等：水培条件下 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗生长发育的影响 　
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合速率都明显的高于西稷 １ 号和西稷 ３ 号，而幼苗保护酶和 ＭＤＡ 含量则低于西稷 １ 号、３ 号。 其中西稷 １ 号

和西稷 ２ 号的抗逆性总体上要好于西稷 ３ 号，尤其是西稷 ２ 号的抗逆性相对更强。 因此在选用柳枝稷作为碱

性土壤地区推广时，西稷 ２ 号可能更合理，这同样证明了‘Ａｌａｍｏ’材料比其他材料适应性要更好［２３］。
多数植物适应中性至微酸性土壤。 据报道柳枝稷适宜在 ｐＨ 值≥５．０ 的土壤上种植［２４］。 本试验同样发

现柳枝稷在酸性环境当 ｐＨ 值小于 ５．０ 时，其生长发育受到显著影响，幼苗生长缓慢，叶片干黄，根系活力明显

降低，因此柳枝稷一般不适宜在强酸性土壤中生长。 当水培液的 ｐＨ 值上升到碱性环境，尤其是在强碱性环

境中（ｐＨ 值≥９．０）时，柳枝稷的的生长发育虽也受到抑制，生长变慢，发育变缓，但是与强酸性环境（ｐＨ 值≤
５．０）相比，柳枝稷的分蘖数、株高、苗重、根冠比以及光合速率都明显要高，而丙二醛含量则显著要低。 这表明

柳枝稷对酸碱性胁迫的适应性不同，其中对碱性环境的适应性要明显的好于酸性环境。 这与关于柳枝稷适宜

种植的土壤 ｐＨ 值是高于 ５．０ 的报道一致。 因此在选用柳枝稷作为酸碱土壤的改良植物时，应首选碱性土壤，
即使在酸性土壤上种植，土壤 ｐＨ 值也不宜低于 ５．０。

此外，颜宏等［２５］研究碱胁迫对羊草和向日葵的影响时发现植物对盐胁迫和碱胁迫是两种不同的胁迫，两
者即相关又有本质区别。 本试验是柳枝稷幼苗在温室水培条件进行，与大田试验相比，水培对条件控制更容

易［２６⁃２８］。 但是试验也有许多不足，如水分、矿物离子、盐离子等的影响。 但本试验旨在研究柳枝稷对酸碱的

适应能力，为大田推广提供理论基础。 具体到大田推广种植时，应综合考虑种植地的土壤和气候等条件。
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附表 １　

Ｔａｂｌｅ １　

水培液 Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ 组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

重量
Ｗｅｉｇｈｔ（ｇ）

储备液体积
Ｖｏｌｕｍｅ（Ｌ）

配置 ４Ｌ 需加储备液的量
Ｖｏｌｕｍｅ（ｍＬ）

储备液Ⅰ
Ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎⅠ

ＮＨ４ＮＯ３

ＣａＣｌ２
９１．４
８８．６ １ ５

储备液Ⅱ
Ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎⅡ

ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ
Ｋ２ＳＯ４

４０．３
７１．４ １ ５

储备液Ⅲ
Ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ⅲ

ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ ３２４ １ ５

储备液Ⅳ
Ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ⅳ

ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ
Ｈ３ＢＯ３

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ
（ＮＨ４） ６ＭｏＯ２４·４Ｈ２Ｏ
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ
Ｃ６Ｈ８Ｏ７·Ｈ２Ｏ
Ｈ２ＳＯ４

１．５
０．９３
０．０３１
０．０７４
０．０３５
７．７
１１．９
５０ｍｌ

１ ５

９　 ２３ 期 　 　 　 徐开杰　 等：水培条件下 ｐＨ 值对柳枝稷幼苗生长发育的影响 　


