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外源 Ｃａ２＋ 和 ＩＢＡ 对 ＮａＣｌ 胁迫下能源植物杂交狼尾草
幼苗生长的影响
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摘要：以能源植物杂交狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ × Ｐ． ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）为实验材料，在 ＮａＣｌ 胁迫条件下用外源 ＩＢＡ （１００ ｍｇ ／ Ｌ），
ＣａＣｌ２（浓度分别为 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ、５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）处理杂交狼尾草幼苗，处理 ３ 周后测定植物的存活率、鲜重、干重、
株高、生根数和地上部分、地下部分的离子含量。 结果表明，经过 ＩＢＡ 溶液预处理的杂交狼尾草幼苗的存活率、鲜重、干重、株
高、生根数明显高于未处理的幼苗；在 ＮａＣｌ 胁迫下，随着外源 Ｃａ２＋浓度的升高，杂交狼尾草幼苗的存活率、鲜重、干重、株高、生
根数以及 Ｃａ２＋含量都明显升高并在 ＣａＣｌ２浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最大值；随着外源 Ｃａ２＋浓度的升高，Ｎａ＋含量、Ｎａ＋ ／ Ｋ＋降低，当

ＣａＣｌ２的浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｎａ＋含量、Ｎａ＋ ／ Ｋ＋最低。 以上结果表明外源 Ｃａ２＋和 ＩＢＡ 对 ＮａＣｌ 胁迫下杂交狼尾草幼苗生长有促进

作用，可以缓解 ＮａＣｌ 胁迫对杂交狼尾草幼苗生长的抑制作用，提高杂交狼尾草幼苗在 ＮａＣｌ 胁迫下的成活率；缓解盐害的最适

的 Ｃａ２＋浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。

关键词：杂交狼尾草，ＩＢＡ（吲哚丁酸）；Ｃａ２＋；ＮａＣｌ 胁迫；生长
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ＩＢＡ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｒｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ
Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ２＋ ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＢＡ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗｈｅｎ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ； ＩＢＡ （Ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃Ｂｕｔｙｔｒｉｃ ａｃｉｄ ）； Ｃａ２＋； ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ； ｇｒｏｗｔｈ

在盐渍化土壤中生长的植物，由于受到高浓度 Ｎａ＋ 的胁迫，植物代谢紊乱［１⁃２］，经常表现出缺 Ｃａ２＋ 的症

状［３］。 有研究表明施加适量的钙，一方面可以缓解因 Ｃａ２＋不足引起的矿质营养胁迫，另一方面可以增强质膜

的稳定性和钙信号系统的正常发生和传递，阻止细胞内 Ｋ＋的外流和 Ｎａ＋的大量进入，以维持细胞内离子平

衡［４⁃６］。 大量研究表明［７⁃８］，外源 Ｃａ２＋能够缓解植物的盐害。 吲哚丁酸（ＩＢＡ， Ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃Ｂｕｔｙｔｒｉｃ ａｃｉｄ）是一种使

用安全的高效植物生长调节剂，主要用于促进插条生根和根系发育［９⁃１１］，研究表明［１２⁃１４］，ＩＢＡ 处理不仅能提高

植物的扦插繁殖效率，还对盐胁迫有一定的缓解作用。
研究选用的材料杂交狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ×Ｐ． ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）为禾本科狼尾草属多年生草本，它是

以象草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ Ｓｃｈｕｍ）为父本、美洲狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ Ｌ．）为母本的杂交种［１５］。 杂

交狼尾草作为最具潜力的能源植物，被大量种植［１６］。 杂交狼尾草的广泛种植不可避免地带来了“与粮争地”
的问题，因此利用现有的盐碱荒地种植杂交狼尾草就很好地解决了这一问题。 杂交狼尾草为三倍体的杂交

种，只能以营养体扦插繁殖，在扦插繁殖期间，易遭受盐胁迫伤害［１７］，导致成苗率低，但是成苗后具有一定的

耐盐性［１６， １８］。 为了解决上述问题，本实验采用 ＩＢＡ 预处理杂交狼尾草插段，然后将其种植在含有不同浓度

ＮａＣｌ 的培养盆中（装有干净细沙），同时用不同浓度的 ＣａＣｌ２处理，目的是探究在 ＮａＣｌ 胁迫下提高杂交狼尾草

成活率的最适 Ｃａ２＋浓度，以及其在盐碱地上生长的最佳条件，为在盐碱地上大面积种植杂交狼尾草提供理论

依据。

１　 材料和方法

１．１　 材料

实验材料为杂交狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ ×Ｐ． ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ），由中国农业大学草业研究中心张蕴薇教

授提供，２０１３ 年 ８ 月移栽到山东师范大学生命科学院北温室旁空地。
１．２　 实验材料的取材、培养和处理

选取长势相近的杂交狼尾草植株，剪取自下向上第三至五节间，挑选有着大致相同的芽的茎节 １５０ 根，分
成两组：其中一组（７５ 根）放于 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＩＢＡ 溶液中（ｐＨ ＝ ７．０）促进其生根；另一组（７５ 根）放于去离子水

中（ｐＨ ＝ ７．０）作为对照，浸泡 ７ 小时。 取出，分别栽入盛有干净细沙的营养盆中。
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再将上述的每一组分别用 ３ 个 ＮａＣｌ 浓度处理，第一处理为含有 ０％ ＮａＣｌ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，第二处理

为含有 ０．４％ ＮａＣｌ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，第三处理为含有 ０．６％ ＮａＣｌ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液。
上述每个 ＮａＣｌ 浓度处理中又分成 ４ 个不同的 ＣａＣｌ２梯度处理，即在 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液里分别加入 ０ ｍｍｏｌ ／

Ｌ ＣａＣｌ２、１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２、２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２、５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２。
每天用上述溶液浇灌幼苗两次，早晚各一次。 以从底部流出的溶液体积占浇灌总体积的一半为标准，处

理 ３ 周后进行各指标的测定，整个实验重复进行 ３ 次，挑选每个处理中数据可靠地 ６ 个重复的数据进行综合

分析。
１．３　 生理指标的测定

１．３．１　 成活率的测定

统计每组处理中杂交狼尾草的存活状况，汇总并计算其成活率。
１．３．２　 植物干、鲜重的测定

小心将幼苗从营养盆中取出，去离子水洗净后迅速用吸水纸吸干，去掉已经枯死的叶片，分别称量地上部

分和地下部分的鲜重。 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ，７０ °Ｃ 烘至恒重，再次称量为干重。
１．３．３　 株高、根长以及根的数目的测量

用米尺分别测量每株幼苗的高度、根的长度并记录每株根的数目。
１．３．４　 不同部位离子含量的测定

分别取烘为恒重功能叶 ０．０５ ｇ 和根 ０．０５ ｇ，分别置于坩埚中放入马伏炉进行灰化，５００ ℃，８ 小时，冷却后

小心取出，在每个坩埚中滴入两滴浓硝酸，加入去离子水冲洗多次并倒入 ２５ ｍＬ 容量瓶中定容至 ２５ ｍＬ。 用

４１０ 型火焰光度计（Ｓｈｅｒｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｌｔｄ．， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ）测量 Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｃａ２＋的含量，并计算 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋。
１．４　 数据分析

本实验的数据都采用 ＳＡＳ ６．１２ 统计软件对钙浓度和盐分进行双因素显著性分析。 同一处理各参数均以

平均值加减标准偏差（ｍｅａｎ ± ＳＤ）表示，Ｐ ＜ ０．０５，表示差异显著，采用字母标注法。

２　 结果

２．１　 外源 Ｃａ２＋和 ＩＢＡ 对于不同浓度 ＮａＣｌ 胁迫下杂交狼尾草幼苗成活率的影响。
幼苗的成活率对于杂交狼尾草在盐碱地上的种植至关重要，经过 ３ 次重复测定存活率（图 １），结果表明，

所有处理中经过 ＩＢＡ 溶液预处理的杂交狼尾草幼苗的成活率明显高于未经 ＩＢＡ 处理的幼苗，在 ＮａＣｌ 胁迫下

杂交狼尾草幼苗的成活率降低，但外源 Ｃａ２＋可以增加同等 ＮａＣｌ 浓度处理下的幼苗成活率，当外源 Ｃａ２＋浓度为

２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，杂交狼尾草的成活率最高（图 １，表 １）。

图 １　 外源 Ｃａ２＋和 ＩＢＡ 对于不同浓度 ＮａＣｌ 处理下杂交狼尾草幼苗成活率的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｃａ２＋ ａｎｄ ＩＢＡ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝６）
ＩＢＡ（Ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃Ｂｕｔｙｔｒｉｃ ａｃｉｄ），图中数据为 ６ 个重复的平均值±ＳＤ（ｎ＝ ６）不同字母代表差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。
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表 １　 外源钙素对经 ＩＢＡ 处理的盐胁迫下杂交狼尾草幼苗生长指标的三因素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主要因素 Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

ＮａＣｌ （Ａ） 钙（Ｃａ） ＩＢＡ（Ｃ） Ａ×Ｃａ Ａ×Ｃ Ｃａ×Ｃ Ａ×Ｃａ×Ｃ

地上部分鲜重 Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ４４０４．０６∗∗∗ ４８５１．３１∗∗∗ １４９１．８４∗∗∗ １２５５．６６∗∗∗ ３１．６１∗∗∗ １１．０１∗∗∗ ５．６６∗∗∗

地上部分干重 Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ １９８５．１６∗∗∗ ２７５１．８６∗∗∗ ７３３．２８∗∗∗ ６０９．９９∗∗∗ ３０．８９∗∗∗ １６．００∗∗∗ １６．６５∗∗∗

地下部分鲜重 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ １４８６．３５∗∗∗ １８１３．８２∗∗∗ ２６５３．９３∗∗∗ ３１．８７∗∗∗ ２０．４４∗∗∗ ８．３７∗∗∗ ２４．８２∗∗∗

地下部分干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ １１６０．５０∗∗∗ １５２５．１０∗∗∗ ３７０２．２８∗∗∗ １５．０１∗∗∗ ７０．０４∗∗∗ ４５．７７∗∗∗ ２１．８３∗∗∗

地上部分 Ｎａ＋含量 Ｓｈｏｏｔ Ｎａ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４３２８．７６∗∗∗ １４５５．１８∗∗∗ ５８０．８１∗∗∗ ２５．２９∗∗∗ ３０．５４∗∗∗ ８．９８∗∗∗ ６．１５∗∗∗

地下部分 Ｎａ＋含量 Ｒｏｏｔ Ｎａ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ６３３２．２１∗∗∗ １７１６．７９∗∗∗ １６７５．００∗∗∗ １１１．９１∗∗∗ ５０．０８∗∗∗ ２７．４５∗∗∗ １２．８２∗∗∗

地上部分 Ｋ＋含量 Ｓｈｏｏｔ Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４４２７．１７∗∗∗ ７４．８２∗∗∗ １３３．５８∗∗∗ ６５．１３∗∗∗ １３．９１∗∗∗ １．２７ＮＳ ４．０８∗∗

地下部分 Ｋ＋含量 Ｒｏｏｔ Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １６７７６．９７∗∗∗ ８１．１９∗∗∗ １５２．３０∗∗∗ ３６．１６∗∗∗ ４９．４７∗∗∗ １６．９３∗∗∗ ２３．４３∗∗∗

地上部分 Ｃａ２＋含量 Ｓｈｏｏｔ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４９８．２９∗∗∗ １６２２．５７∗∗∗ ４００．１０∗∗∗ ６．０１∗∗∗ １．７１ＮＳ １２．９６∗∗∗ ６．０１∗∗∗

地下部分 Ｃａ２＋含量 Ｒｏｏｔ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３３４１．６８∗∗∗ ２２４８．４５∗∗∗ ７３９．２７∗∗∗ １２１．８８∗∗∗ ０．４０ＮＳ ９．１８∗∗∗ ２３．０５∗∗∗

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ８５６０．８０∗∗∗ ３５９．８１∗∗∗ ７７４０．７５∗∗∗ １３０．２８∗∗∗ １０３．５６∗∗∗ １７．９３∗∗∗ １１．７８∗∗∗

根数 Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ５９５５．１５∗∗∗ １２５．２２∗∗∗ ４８０２．３５∗∗∗ ５２．４５∗∗∗ １２２．４０∗∗∗ ４．４４∗∗ １０．９１∗∗∗

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ６３０３．７１∗∗∗ ２２３．３８∗∗∗ ２７３３．９７∗∗∗ １０７．８８∗∗∗ ４．４２∗ １５．５３∗∗∗ ２９．５５∗∗∗

地上部分 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋Ｓｈｏｏｔ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ３６８３４．０６∗∗∗ ５７６５．２２∗∗∗ ２４２６．９１∗∗∗ ７１７．４４∗∗∗ １９９．０８∗ ３．２０∗∗∗ １９．３５∗∗∗

地下部分 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋Ｒｏｏｔ Ｋ＋ ／ Ｎａ＋ ２９９１１．８０∗∗∗ ２４３７．３９∗∗∗ ７２４．４８∗∗∗ ７２４．９８∗∗∗ １２４．１２∗∗∗ ２１．５５∗ ６．３８∗∗∗

　 　 标有 ∗ 表示在 Ｐ ＜ ０．０５ 水平上差异显著；∗∗表示在 Ｐ ＜ ０．０１ 水平上差异显著；∗∗∗表示在 Ｐ ＜ ０．００１ 水平上差异显著；ＮＳ 表示没有显著

性差异；数值代表 Ｆ 值；生长指标包括地上部分、地下部的干重，株高、根长、根的数目、地上部分和地下部分的 Ｎａ＋、Ｋ＋含量、Ｎａ＋ ／ Ｋ＋

２．２　 外源 Ｃａ２＋和 ＩＢＡ 对于不同浓度 ＮａＣｌ 处理下杂交狼尾草幼苗干、鲜重的影响。
植物的生长量是衡量其生长情况的重要指标，我们对不同 ＮａＣｌ 浓度处理、不同外源 Ｃａ２＋浓度处理的杂交

狼尾草幼苗进行了生物量的测定。 结果如图 ２ 所示，经 ＩＢＡ 处理和不经 ＩＢＡ 处理的杂交狼尾草幼苗呈现相

同的趋势，但经过 ＩＢＡ 溶液预处理的杂交狼尾草不论是地上部分还是地下部分的干重、鲜重都明显高于不经

ＩＢＡ 处理的植株，且地下部分更加显著（图 ２，表 １）。 所有处理的杂交狼尾草幼苗其干、鲜重都随着 ＮａＣｌ 浓度

的升高而显著降低，在相同 ＮａＣｌ 浓度时，杂交狼尾草的干重、鲜重随着外源 Ｃａ２＋含量升高而升高，当外源 Ｃａ２＋

浓度到达 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时杂交狼尾草的干重、鲜重达到最大；当外源 Ｃａ２＋浓度增加至 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，明显下降。 上

述结果表明，ＩＢＡ 预处理明显促进杂交狼尾草根的生长，经 ＩＢＡ 处理的杂交狼尾草幼苗地上部分可能因为根

的发达而受益，长势明显好于未经 ＩＢＡ 处理的幼苗，在 ＮａＣｌ 胁迫下，外源 Ｃａ２＋浓度的升高，有助于杂交狼尾草

幼苗地上和地下部分生物量的增长，当外源 Ｃａ２＋浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时增长最显著（图 ２，表 １）。
２．３　 外源 Ｃａ２＋和 ＩＢＡ 对于不同浓度 ＮａＣｌ 处理下杂交狼尾草幼苗株高、根长和根的数目的影响。

由图 ３ 可以看出，总体来看，杂交狼尾草幼苗株高、根长和根的数目随着 ＮａＣｌ 浓度的升高而降低，经 ＩＢＡ
溶液预处理的幼苗与未经 ＩＢＡ 处理趋势相同，但经 ＩＢＡ 溶液预处理幼苗的 ３ 项指标都高于未经 ＩＢＡ 处理的

幼苗，且根的数目和根长增加更显著。 在无 ＮａＣｌ 处理的情况下，幼苗的 ３ 项指标无明显变化；在 ＮａＣｌ 处理的

情况下，杂交狼尾草的 ３ 项指标大致呈现相同的变化趋势，即都随着外源 Ｃａ２＋浓度的升高而升高，当外源 Ｃａ２＋

浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最大值。 上述结果表明，ＩＢＡ 对于促进生根以及根的伸长有着很好的效果，在无 ＮａＣｌ
胁迫下外源 Ｃａ２＋对杂交狼尾草的株高、根长以及根数有少许抑制作用，但在不同浓度的 ＮａＣｌ 胁迫下，外源

Ｃａ２＋可以缓解盐害带来的生长抑制，当外源 Ｃａ２＋浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，缓解盐害效果最明显（图 ３，表 １）。
２．４　 外源 Ｃａ２＋及 ＩＢＡ 对于不同浓度 ＮａＣｌ 处理下杂交狼尾草幼苗离子含量及分布的影响。

为了进一步探讨外源 Ｃａ２＋及 ＩＢＡ 预处理缓解杂交狼尾草盐害的机理。 我们对处理 ３ 周的杂交狼尾草幼

苗根和地上部分的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋进行了测定。 结果如图 ４ 所示。 经 ＩＢＡ 处理的杂交狼尾草幼苗与未处理的

幼苗离子含量趋势相同，含量也相差不大。 图 ４ 中 Ａ、Ｂ 所示，总体上，地下 Ｎａ＋含量显著高于地上部分 Ｎａ＋含

量，随着 ＮａＣｌ 浓度的升高，根和地上 Ｎａ＋含量显著升高。 相同 ＮａＣｌ 浓度处理条件下，Ｎａ＋含量随着外源 Ｃａ２＋
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图 ２　 外源 Ｃａ２＋和 ＩＢＡ 对于不同浓度 ＮａＣｌ 处理下杂交狼尾草幼苗干、鲜重的影响。

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｃａ２＋ ａｎｄ ＩＢＡ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ， ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝６）
Ａ、Ｂ 为地上部分，Ｃ、Ｄ 为地下部分，图中数据为 ６ 个重复的平均值±ＳＤ（ｎ＝ ６），不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

浓度的增加而降低，当外源 Ｃａ２＋浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｎａ＋含量到达最低值，外源 Ｃａ２＋浓度为 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｎａ＋

含量与 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时大致相等（图 ４ Ａ，图 ４ Ｂ，表 １）。 图 ４ Ｃ、Ｄ 表明，随着 ＮａＣｌ 浓度的升高，根和地上 Ｋ＋含量

降低。 在无 ＮａＣｌ 处理条件下，随着外源 Ｃａ２＋浓度的增加 Ｋ＋含量基本无变化，ＮａＣｌ 处理下，随着外源 Ｃａ２＋浓度

的增加 Ｋ＋含量小幅度升高；图 ４ Ｅ、Ｆ 表明，根和地上部分 Ｃａ２＋浓度随着外源 Ｃａ２＋含量的增加而明显增加。 图

４ Ｇ、Ｈ 表明，不论是经过 ＩＢＡ 预处理的还是未经过 ＩＢＡ 处理的，其地上部分和地下部分 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋在无 ＮａＣｌ 处
理时随着外源 Ｃａ２＋含量的增加而小幅度降低，在 ＮａＣｌ 处理时，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋随着外源 Ｃａ２＋浓度的增加明显降低，在
２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最低，５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 变化不明显（图 ４，表 １）。 从上述结果可以看出杂交狼尾草是通过在根部积

累大量 Ｎａ＋的拒盐方式来缓解盐害的，同时外源 Ｃａ２＋通过降低 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋缓解盐害。
２．５　 三向方差分析

外源 Ｃａ２＋和 ＩＢＡ 溶液预处理对不同 ＮａＣｌ 浓度胁迫下杂交狼尾草幼苗各项生理指标影响的三向方差分析

见表 １，从表中可以看出，单独的 ＮａＣｌ、Ｃａ２＋、ＩＢＡ 对杂交狼尾草幼苗的生理指标影响显著，ＩＢＡ 在一定程度上

缓解 ＮａＣｌ 胁迫，Ｃａ２＋缓解 ＮａＣｌ 胁迫效果显著，３ 种因素共同作用对植物生长的影响显著，但 ＮａＣｌ 和 ＩＢＡ 共同

作用对植物体中 Ｃａ２＋含量没有影响。 综上所述，外源 Ｃａ２＋及 ＩＢＡ 对 ＮａＣｌ 胁迫下能源植物杂交狼尾草幼苗生
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图 ３　 外源 Ｃａ２＋和 ＩＢＡ 对于不同 ＮａＣｌ 处理下杂交狼尾草幼苗株高、根长、根的数目的影响。

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｃａ２＋ ａｎｄ ＩＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ、ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｍｅａｎ ±
ＳＤ， ｎ＝６） ．
图中数据为 ６ 个重复的平均值±ＳＤ（ｎ＝ ６），不同字母代表差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）
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图 ４　 外源 Ｃａ２＋和 ＩＢＡ 对于不同浓度 ＮａＣｌ 处理下杂交狼尾草幼苗 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量及 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋的影响。

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｃａ２＋ ａｎｄ ＩＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎａ＋，Ｋ＋， Ｃａ２＋ａｎｄ Ｎａ＋ ／ Ｋ＋ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
（ｍｅａｎ ± ＳＤ， ｎ ＝ ６） ．

Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｇ 为地上部分，Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｈ 为地下部分，图中数据为 ６ 个重复的平均值±ＳＤ（ｎ＝ ６），不同字母代表差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。

长影响是显著的，它们缓解了 ＮａＣｌ 对杂交狼尾草生长的胁迫，促进了植物的生长，以及植物体内的离子平衡。

３　 讨论

植物生长环境中的盐分超过其耐盐阈值时， 就会引起植物有机体在所有功能水平上产生变化和反应，即
发生胁变［１９］。 植物在盐胁迫下最明显的变化是生长受到抑制［２０］。 本实验结果表明，ＮａＣｌ 胁迫下杂交狼尾草

的地上和地下部分的干、鲜重显著下降， 地上部分的下降速率更快，但加入外源 Ｃａ２＋之后，其各部分干、鲜重

明显增加，当外源 Ｃａ２＋浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时增加最多，这证明适当的外源 Ｃａ２＋浓度对处于 ＮａＣｌ 胁迫条件下的

杂交狼尾草幼苗的盐害有很好的缓解作用。 此外，经过 ＩＢＡ 溶液预处理的幼苗生长状况更加良好，这是由于

ＩＢＡ 作为重要的植物生长调节剂，参与了根和茎的生长、维管束组织的形成和分化等［１２］。 ＩＢＡ 与外源 Ｃａ２＋共

同协作，对于 ＮａＣｌ 胁迫起到了是双重缓解的作用。
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植物受到盐分胁迫时，植物体内的离子平衡被打破，最终造成植物生理功能紊乱［２１］。 实验结果显示，杂
交狼尾草的地下部分 Ｎａ＋含量明显高于地上部分，这是由于杂交狼尾草作为一种盐生植物用独特的拒盐方式

来抵御外界盐害［１８］，将大量 Ｎａ＋储存在根部，只让少量的 Ｎａ＋进入地上，对地上部分起到了很好的保护作用。
植物细胞内 Ｎａ＋与 Ｋ＋浓度比例（Ｎａ＋ ／ Ｋ＋）是影响植物的耐盐性的因素之一，本实验结果显示，随着植物的 Ｃａ２＋

含量上升，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋下降，当 Ｃａ２＋浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｎａ＋ ／ Ｋ＋最低。 Ｎａ＋能置换细胞膜上的 Ｃａ２＋，导致 Ｋ＋的大

量外流。 增加胞外 Ｃａ２＋浓度，可以阻止这种由 Ｎａ＋引起的胞内 Ｋ＋的外流，降低细胞质中的 Ｎａ＋浓度［２２］从而降

低了细胞内 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋，使植物在盐胁迫条件下维持正常生理功能［２３］，增强了植物的抗逆性。
中国的耕地普遍缺钙，而且盐碱地钙素缺乏更为严重，这严重限制了作物的生长，致使作物病害增加和品

质下降，甚至出现减产的现象［２４］。 本实验应用外源 Ｃａ２＋及 ＩＢＡ 溶液预处理对于不同 ＮａＣｌ 胁迫下杂交狼尾草

幼苗的成活率和生长做了深入的研究，证明了外源 Ｃａ２＋及 ＩＢＡ 溶液预处理明显缓解杂交狼尾草的盐害，并找

到了最佳的缓解 ＮａＣｌ 胁迫的外源 Ｃａ２＋浓度（２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），为在盐碱地上大面积种植杂交狼尾草，提高其成活

率和产量、合理施用钙肥提供理论依据。
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